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OZET
TEZiN BASLIGI : BITKISEL ESASLI KESME SIVILARININ

TORNALAMADAKI PERFORMANSININ ARASTIRILMASL.

YAZAR ADI : MUHAMMET HUSEYIN CETIN

Bu tezde, yeni gelistirilen bitkisel esasli kesme sivilarinin tornalama
islemindeki performansi arastirilmistir. Performans gostergesi olarak kesme hizi,
ilerleme miktari, talas derinligi ve kesme sivisi tlirli giris parametreleri olarak
belirlenmistir. Cikis parametresi olarak da yiizey piiriizliliigii, tornalama kuvvetleri,
takim asmmasi degerleri dlgiimlenerek analiz edilmistir. Is parcasi olarak AISI 304,
AISI304L ostenitik paslanmaz ¢elik malzeme ve 7075 aliiminyum malzeme
kullanilmigtir. Deneyler konvansiyonel torna tezgdhinda gergeklestirilmistir.
Deneylerde 6 tane bitkisel esasli kesme sivisi, 1 tane mineral esasl, 1 tanede yari
sentetik kesme sivisi kullanilmistir. Deneyler dort agamada gergeklestirilmistir.

[lk iki deney ¢alismasinda deney seti Taguchi L18 (3*3 6*1) ortogonal dizini
ve D-optimal metodu esas alinarak hazirlanmistir. Deney setlerinde kesme
parametreleri olarak; devir sayisi, ilerleme, talas derinligi ve kesme sivis1 alinmis,
AISI 304L malzeme kullanilmistir. Tornalama parametrelerinin etkisini analiz etmek
icin ortogonal dizin, isaret/gliriilti (S/N) orani, varyans analizi (ANOVA) ve
regresyon analizi kullanilmigtir.

Ugiincii deney setinde ilerlemenin etkisi arastirilmistir.

Dordiincii deneysel ¢aligma plani olarak ii¢ deney malzemesi igin ayri ayri
performans deneyleri yapilmstir.

Genel olarak deney sonuclari, gelistirilen bitkisel esasli kesme sivilarinin
kuvveti, takim asmmmasini ve yiizey piiriizliiliigiinii azaltmadaki performansinin diger
ticari kesme sivilarina esit veya ticari kesme sivilarindan daha iyi oldugunu

gostermistir.



SUMMARY

NAME OF THE THESIS : INVESTIGATION OF VEGETABLE-
BASED CUTTING FLUIDS PERFORMANCE IN TURNING.

AUTHOR NAME : MUHAMMET HUSEYIN CETIN

In this thesis, the performance of new developed vegetable based cutting fluids
in the turning were analysed. Spindle speed, feed rate, depth of cut and cutting fluid
type were specified as inlet parameters, surface roughness, turning forces, tool wear
were specified as outlet parameters and required values were measured and analyzed.
AISI 304, AISI304L austenitic stainless steel material and 7075 aluminum material
were used as work pieces, DCMT 11T304-SM IC907 was used as cutting tool.
Experiments were practiced at a conventional lathe. In experimental process, 6
vegetable based cutting fluids, 1 mineral based and 1 semi-synthetical cutting fluid
were used for comparison. Experiments were carried out in four steps.

In two initial experiments, the experimental setup was prepared by basing on
Taguchi L18 (3*3 6*1) orthogonal array and D-optimal method. Spindle speed, feed
rate, depth of cut and cutting fluid were considered as machining parameters and
AISI 304L material was used. Orthogonal index, signal/noise (S/N) ratio, variance
analysis (ANOVA) and regression analysis were used to analyze the effect of turning
parameters.

In the 3rd experimental setup, feed rate effect were investigated.

As the 4th experimental study, performance experiments were carried out for
all experiment materials individually.

Experimental results indicated that, in general, the performance of developed
vegetable based cutting fluids was equal or better than the other commercial cutting

fluids in reducing the turning forces, tool wear and the surface roughness.
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1. GIRIS

Talagh imalat 18. ve 19. yiizyilda endiistri devrimi ile gelisime baglamis ve 20.
ylizyilda biiyiik bir hizla iktisadi ve sinai gelisimini siirdiirmiistiir. Buhar makinesinin
icad1 ve elektrik enerjisiyle saglanan giiciin kullanimu, talasli imalatin geligim hizini
arttirmigtir. Yeni kesici takimlarin da gelismesine paralel olarak takim, talas ve parga
ylizeyinde, sogutma, yaglama ve kaynagi Onleme fonksiyonunu iistlenen kesme
stvilart onemli bir imalat parametresi haline gelmistir. Kesme sivilari makine
verimliligini ve takim Omriinii arttirma, ylizey ve tolerans hassasligini saglama,

kesme kuvvetleri ve titresim siddetlerini diisiirme fonksiyonuna sahiptirler.

Talagli imalatta kesme sivilarinin uygulanmasiyla ilgili ilk akademik yayin
1868 yilinda Northcott tarafindan yapilmis ve tornalama da kesme sivilarinin
verimliligi arttirdig1 belirtilmistir [Society of Manufacturing Engineers, 1992].
Taylor 19. yilizyilin son ¢eyreginde yapmis oldugu deneylerde kesme bolgesine
biiylik miktarda su gondererek, takim dmriinde herhangi bir kayip olmadan kesme
hizim1 %33 arttirmay1 bagarmigtir [Avila and Abrdo, 2001]. Bu calismadan sonra

kesme sivilar ile ilgili pek ¢ok arastirma ve calisma yapilmistir.

Kesme sivilarinin se¢imi daha uzun takim 6mrii, daha yiiksek yiizey kalitesi ve
daha iyi dlctisel dogruluk gibi ¢esitli faydalar saglar.[Cakir et al, 2007]. Giiniimiizde
mineral yaglarin geri kazanim maliyetlerinin yiiksek olmasi, cevreye ve insan
saglhigima verdigi zararlar nedeniyle bitkisel ve hayvansal esasli yaglar 6nem
kazanmaya baglamistir [Alves and Gomes de Oliveira, 2008; Ojolo et al, 2008;
Giindogdu, 2006]. Bu nedenle bu ¢alismada TUBITAK projesi kapsaminda &zel
olarak gelistirilen bitkisel esasli kesme sivilarmin ticari kesme sivilarn ile

karsilastirilmast yapilmistir.

Metal kesme sivilarinin performansini analiz edebilmek i¢in talaghh imalat
parametreleri iizerindeki etkilerinin aragtirilmasi gerekmektedir. Kesme hizi, ilerleme
miktar1, kesme derinligi, kesici ug tiirli, imalat yontemi, takim tutucu tiirii, kesme

sivisi tiirii parametrelerinin hepsi veya farkli kombinasyonlar1 giris degerleri olarak



almabilir. Bu giris parametrelerinden uygun olanlar segilerek gergeklestirilecek
imalat igleminde, kesme kuvvetleri, takim omrii, takim asinmasi, yilizey kalitesi,
takim titresimleri, 6l¢ii tamligi, is parcasi ve u¢ sicakligi, talag sekli, talas rengi,
harcanan gii¢ gibi ¢ikis parametreleri Olgiimleri yapilarak, referans alinan bir siviya
gore performans analizi yapilabilir [Xavior and Adithan, 2009]. Bu tezde, tornalama
isleminde bitkisel esasli kesme sivilarmmin ve kesme parametrelerinin tornalama
kuvvetleri, takim aginmas1 ve yiizey piriizliliigii tizerindeki etkileri deneysel olarak
arastirllmistir. Deneylerde is pargasi malzemesi olarak AISI 304, AISI 304L
paslanmaz ¢elik malzeme, 7075 aliiminyum malzeme ve kesici takim olarak DCMT
11T304-SM IC907 kullanilmistir. Kesme sivisi olarak 6 tane bitkisel esasli kesme
sivist ve 2 tane ticari kesme sivist (mineral ve yar1 sentetik) referans olarak
kullamlmustir. Bitkisel esasl kesme sivilarmin hepsi TUBITAK projesi kapsaminda
aycicegi ve kanola bitkilerinden gelistirilmistir. Deneyler dort asamada

gerceklestirilmistir:

[k deney ¢alismasinda deney seti Taguchi L;g (3*3 6*1) ortogonal dizini esas
almarak hazirlanmistir. Bu deney setinde kesme parametreleri olarak; devir sayisi,
ilerleme, talas derinligi ve kesme sivisi viskozitesi alinmistir. Deneysel data Minitab
15 yazilimi yardimiyla islenmistir. Tornalama parametrelerinin etkisini analiz etmek
igin ortogonal dizin, isaret/glriiltii (S/N) oram1 ve varyans analizi (ANOVA)

kullanilmastir.

Ikinci deneysel calisma plani1 olarak; cevap yiizeyi metodu esasli D-optimal
deney tasarim metodu kullanilmigtir. D-optimal metodu ile 19°lu deney tasarimi
hazirlanmig, devir sayisi, ilerleme ve talas derinligi niimerik faktor, kesme sivilari ise
kategorik faktor olarak olarak analize dahil edilmistir. Varyans analizi (ANOVA) ve
regresyon analizi ile sonuglar degerlendirilmistir. Deneysel veriler Design-Expert

6.0.6 yazilimi1 yardimiyla islenmistir.

Ugiincii  deneysel ¢alisma plan1  olarak ilerleme hizinin  etkisi
degerlendirilmistir. Her bir kesme sivisi i¢in sabit devir sayis1 ve talag derinliginde,
iic fakli ilerleme hizinda boyuna tornalama deneyleri gergeklestirilmistir. ilerleme

deneyleri ile ilerleme hizinin yilizey piiriizliligl,, tornalama kuvvetleri, takim



asinmasi lizerine etkisi ve kesme sivilarinin birbirlerine gore kiyaslamali analizleri

yapilmustir.

Dordiincli deneysel c¢aligmada, AISI 304L, AISI 304 Ostenitik paslanmaz
celiklerin ve 7075 serisi aliminyum malzemelerin boyuna tornalanmasinda takim
asinmasi, ylizey pirizl@liliigi, tornalama kuvvetleri i¢in kesme sivilarinin
performanslar1 analiz edilmistir. Performans deneylerinde devir sayisi, ilerleme hizi

ve talag derinligi parametreleri sabit tutulmustur.

Tornalama esnasinda kuvvetler Kistler 9257B dinamometre ile Olglilmiistiir.
Kuvvet datas1 DAQ kart1 ve Dynoware kullanici ara yiizii yardimiyla elde edilmis ve
bilgisayara kaydedilmistir. Takim asinmalar1 Nikon SMZ800 stereo mikroskop ile
Olglilmiistiir. Yiizeylerin piirlizlilik degerleri Mitutoyo Surftest SJ 301 ile
Olctlmiistiir. Her durumda yiizey plrtizliiliigii i¢in alt1 6l¢lim alinmustir ve analiz i¢in

ortalama deger kullanilmstir.

Ikinci boliimde genel olarak literatiir taramasi, iiciincii béliimde tornalama,
tornalama parametreleri, dordiincii boliimde kesme sivilarinin 6zellikleri, is¢i sagligi
acgisindan etkileri, besinci boliimde kesme kuvvetleri ve dinamometreler, altinci
boliimde takim aginmasi, yedinci boliimde ylizey piiriizliliigii, sekizinci boliimde
deney tasarimi ve Ol¢iim cihazlari, dokuzuncu béliimde deney sonuglar ve

tartismalar ve onuncu boliimde sonuglar ile Oneriler verilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Talaghh imalat islemlerinde olusan 1s1, titresim, basing gibi fiziksel
biiytikliiklerin sonucunda meydana gelen asinma, yiizey piriizliliigiindeki
diizensizlikler, 6l¢ii kagikligi gibi imalat problemlerini ¢6zebilmek igin kullanilan
temel yontemlerden birisi kesme sivilarinin imalat bolgesine uygulanmasidir. Kesme
stvilar tribolojik agidan kesme bolgesinde yaglayicilik ve sogutma gorevi {istlenirler.
Mineral yaglar, sentetik yaglar ve bitkisel esasl yaglar en ¢ok uygulama alani bulan
kesme sivilaridir. Mineral esash yaglar diisiik maliyetleri ve kimyasal kararliliklar
sebebiyle isletmeler tarafindan kullanilmaktadir. Fakat mineral esasli yaglarin
cevresel zararlar1 bulunmasi, daha iyi yaglama ve sogutma fonksiyonu elde edilmek
istenmesi, daha ideal yaglama yontemlerini arastirmaya yoneltmektedir. Minimum
miktarda yaglama (MQL), kriyojenik (cok soguk, donduran) sogutma ve bitkisel
esaslt yaglarin kullanimi, mineral esasli yaglara gore sogutma ve yaglama
fonksiyonunda daha optimum sonuglar vermektedir. Son yillarda yapilan bilimsel
calismalarda da bitkisel esasli yaglarin kesme sivisi olarak kullanilabilirligi
arastirilmaktadir. Yapilan deneysel calismalar bitkisel esashi yaglarin (6rnek: kanola
yagl, aycicegi yagi, soya yagi) mineral yaglara gore ¢cok daha yiiksek verimlilik
sagladigim1 gdstermektedir. Ayrica bitkisel esash yaglarin diisiik cevresel etkileri
bulunmasi ve biyolojik olarak parcalanabilir olmasi, mineral yaglara kiyasla

kullanilabilirliklerini arttirmaktadir [Xavior ve Adithan, 2009].

Xavior ve Adithan’nin yaptigi calismada AISI 304 oOstenitik paslanmaz
celiklerinin karbiir takimlarla islenmesinde, kesme sivilarinin takim asimnmasi ve
ylizey pirizliliigii lizerine etkileri aragtirnllmistir. Tornalama islemiyle yapilan
deneylerde Hindistan cevizi yaginin yiizey piiriizliilliigii ve takim aginmasina iizerine
olumlu etkileri degerlendirilmistir. Hindistan cevizi yaginin performansi, emiilsiyon
ve neat (suyla karismayan) kesme yaglar olarak isimlendirilen iki farkli kesme sivisi
ile kargilagtirilmigtir. Tornalama islemi tamamlandiktan sonra uglar iizerindeki
serbest yilizey aginmasi mikroskopta incelenmistir. Yiizey purizliligi ile serbest
ylizeydeki asmma miktarlar1 Olgiilmiistiir. Calismada Taguchi (L27) deneysel

tasarim metodu kullanilarak optimizasyon yapilmistir. Deney sonuclar1 varyans



analizi ile incelenerek belirlenen parametrelerin imalat islemine hangi oranlarda etki
ettikleri yiizdesel olarak belirlenmistir. Ayrica serbest yiizey asinmasi ve ylizey
plriizliliigii i¢in lineer regresyon modeli olusturulmus ve matematiksel modeli
cikartilmistir. Deney sonuglart metal kesme sivilarinin imalata kesme hizi, ilerleme
miktar1 ve kesme derinligi kadar yiiksek oranda etkisi olmasa da, kiigiimsenmeyecek
bir éneme sahip oldugunu goOstermistir. Anova analizi sonuglarina gore ilerleme
oraninin ylizey piriizliliigii iizerinde en biiylik etkiye sahip oldugu (%61.54) ve
kesme hizinin takim asinmasini etkileyen (%46.49) en O6nemli parametre oldugu
goriilmiistiir. Kesme sivilarimin da yiizey piirtizliligii (%14.29) ve takim asinmasi
(%4.65) tzerine dikkate deger etkileri oldugu tespit edilmistir. Kesme sivilarinin
takim asinmasini azaltma ve yiizey kalitesini arttirmada verimli olduklar1 ve olumlu
bir performans izledikleri One siiriilmiistiir. Hindistan cevizi yagmin kullanilan
mineral yaglara oranla takim agimasini ve yiizey piiriizliiligiinii azaltmada daha iyi
bir kesme sivis1 oldugu belirlenmistir. Calismada imalat islemine etki eden degisik
parametrelere ait ylizey ¢izimleri yapilmis ve yiizey piriizliligi ile takim
asinmasina katkilar1 goreceli olarak anlatilmistir. Grafiklere goére kesme hizinin 80
m/dak oldugu aralikta en diisiik yiizey piirlizliliigii degerine ulasilmistir. Diisiik
kesme derinligi degerleri i¢in yiizey piiriizliligi degerlerinin sabit kaldigi
goriilmiistiir. Kesme hizinin artmasiyla takim asmmasiin arttigi, 60 m/dak kesme
hizinda asmmanin sabit degerde kaldigi grafikte belirlenmistir. Yiiksek ilerleme
orani ve kesme derinligi i¢in de takim asinmasinin oldukga yiiksek degerlerde oldugu
ve ilerleme orani ile kesme derinliginin diisiik degerlerinde takim asinmasinin sabit

kaldig1 goriilmiistiir [Xavior and Adithan, 2009].

Belluco ve Chiffre’nin yaptig1 calismada klasik HSS-Co matkap kullanilarak
AISI 316L ostenitik paslanmaz gelik delinirken 6 farkli kesme sivisinin takim omri,
takim asinmasi, kesme kuvveti ve talas sekline olan etkileri degerlendirilmistir. 7
adet takim katastropik (felakete yol agan, Sliimciil) hata derecesine kadar her bir
akigkanla test edilmistir. Kesme kuvvetleri ve talas kirilmas: her delik icin
kaydedilmis ve takim asinmasi sabit araliklarla Ol¢iilmiistiir. Referans {iriin olarak
mineral kaynakli, ticari kesme s1vist kullanilmig ve farkli katki seviyelerinde formiile
edilmis 5 adet bitkisel esash (6zli) kesme sivisi test edilmistir. Biitiin 6lgtimlerdeki

parametreler akigkanin performansinin takim Omriini uzattigini, en 1iyi talas



kirikligini, daha az aginma ve kesme giicii olusturdugunu dogrulamistir. Takim émrii
ve kesme giicii arasinda iyi bir korelasyon bulunmustur. Paslanmaz celik islenirken
kesme sivisi kullanildiginda, itme kuvvetleri performansina gére daha az zaman
kayb1 ve takim omrii testlerinde maliyette azalma goriilmiistiir. Biitiin bitkisel esasl
kesme sivilarinda referans liriine gore daha iyi bir liretim saglanmistir. Veri analizi
i¢in 5 farkli parametre kullanilmis ve degerler Varyans Analizine tabi tutulmustur.
Takim omrii ve takim ucu korlesmesi, takim 0mrii boyunca ortalama itme kuvveti,
her 10. ve 19. delikteki ortalama itme kuvveti, 21 dakikalik isleme zamanindan sonra
serbest ylizeyde meydana gelen maksimum kdse asinmasi, takim etrafina dolagan
talag miktar1 analiz edilen parametrelerdir. Takim &mriinde %177 artis ve itme
kuvvetinde %7 azalma saglanmistir. Bu sonuclara gore bitkisel esasli yaglarin imalat
performansimi arttirdig1 ve diisiik ¢evresel etkilerinden dolay1 tiretilebilir bir kaynak
oldugu one stirilmisgtiir. Biitiin Olciilen degerler ile takim Omrii arasinda iyi bir

korelasyon (0.81-0.91) oldugu goriilmiistiir [Belluco ve Chiffre, 2004].

Khan and Dhar tornalamada bitkisel esasli yag ile minimum miktarda
yaglamanin (MQL) kesme sicakligi, kesme kuvvetleri, takim asinmasi, yiizey
piiriizliiliigii ve Olciisel tamhig1 saglama iizerindeki roliinii arastirnuslardir. Imalat
verimliligini arttirmak icin ihtiya¢ duyulan yiiksek hiz ve ilerleme degerleri yiiksek
sicakliga sebep olmakta, olusan yiiksek sicaklikta takim omriinii diistirmekte ve {irtin
kalitesini bozmaktadir. Metal kesme sivilarinin yaglama, sogutma ve talasi
uzaklagtirma fonksiyonu ile imalat verimliligini arttirdigi fakat is¢i saghgi ve
cevresel duyarlilik agisindan problem olusturdugu belirlenmistir. Cevreye duyarli ve
is giivenligi acisindan giivenli bir kesme sivisi uygulamasi icin bitkisel esasli kesme
stvilarinin minimum miktarda yaglama ile kullanilabilirligi arastirilmistir. AISI 1060
celigi kaplamali karbiir uglarla tornalanmigtir. Minimum miktarda yaglama yontemi
ile ¢eligin kuru islenmesi karsilastirildiginda, minimum yaglama yonteminin takim
asinmasini azalttigl, takim Omriinii arttirdigi ve daha iyi bitirme yiizeyi sagladigi
goriilmiistiir. Bitkisel esasli yag ile minimum miktarda yaglama, kesme kuvvetlerini

%S5 ile %15 arasinda azaltmaktadir [Khan and Dhar, 2006].

Axinte et al tornalama igleminde giivenilir takim 6mrii dl¢iimii yapilabilirligi

aragtirtlmig ve referans kesme sivist olarak mineral esasli yag ve 5 tane farkl



seviyede katkili bitkisel esasli kesme sivisi kullanilmustir. Is pargasi olarak AISI
316L (147 HV) paslanmaz ¢elik, kesici takim olarak kaplamali karbiir kullanilmistir.
Bu calismada kesme verileri degisimi, aginma degerleri ve kesme zamani degerleri
dikkate alimmugtir. Her bir kesme sivisi i¢in genigletilmis Taylor denklemi regresyon
analizi ile bulunmustur. Takim 6mrii tahmininin belirsizligi deneysel ¢alismalardan
elde edilen standart sapma degerinden {i¢ kat daha fazla bulunmustur [Axinte et al,

2001].

De Chiffre and Belluco yeni gelistirilmis bitkisel esasli kesme yaglarinin
raybalama ve kilavuz ¢ekmede yiizey yapisi ve dl¢li dogrulugu iizerindeki etkisini
aragtirilmigtir. AISI 316L paslanmaz celikle deneyler gergeklestirilmistir. Yiizey
plriizliligi ve yiizey sertligi 6lglimil yapilmis ve malzemenin mikro yapisi analiz
edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan bitkisel esasli yaglar mineral yaglardan daha iyi
performans gostermistir. Yiizeyden 15 pm mesafedeki mikro sertlikteki artis
raybalamada %100 ve kilavuz ¢ekmede %125 olarak bulunmustur [De Chiffre and
Belluco, 2002].

Anshu and Balaji, AISI 1045 ¢eliklerinin islenmesinde farkli kesme sivilari
kullanilarak, kesme sivisinin takim Omrii {izerindeki etkilerini arastirmuslardir.
Takimlar kaplamalarina ve talas kiricilarina gore de analiz edilmistir. Calismada kuru
kesme, minimum miktarda yaglama, yiiksek basing katkili minimum miktarda
yaglama ve siirekli akis yontemleri uygulanmis ve en uzun takim 6mrii siirekli akis
yonteminde goézlemlenmistir. Takim omrii analiz edilirken serbest yiizey aginmasi ve

krater aginmasi degerleri incelenmistir [Anshu and Balaji, 2009].

Yeyen et al AISI 303 ostenitik paslanmaz celikleri ile AISI 304 paslanmaz
geliklerinin islenebilirligi arastirmiglardir. AISI 304 c¢elikleri uzay ve ugak
teknolojisinde, yataklarda, saftlarda, valflerde, 6zel vidalarda, sogutma tiniteleri ve
bircok kimyasal konstriiksiyonlarda kullanilmaktadir. Caligma dort farkli kesme hizi
(120, 150, 180 ve 210 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme (0.20, 0.24 ve 0.30 mm/devir)
miktarinda yapilmistir. AISI 303 icin optimum kesme kosullar1 belirlenmis ve AISI
304 ile mukayese edildiginde %19’luk bir kuvvet artis1 meydana geldigi gorilmistiir
[Yeyen et al, 2009].



Ciftei iki farkli kalitede Ostenitik paslanmaz celigin (AISI 304 ve AISI 316)
islenmesinde, kesici takim kaplamasinin, kesme hizinin ve is parcast malzemesinin,
kesme kuvvetleri ve ylizey piirlizliiliigii lizerindeki etkilerini incelemek amaciyla
kesme sivisi  kullanilmadan islenebilirlik deneyleri yapilmistir. Calismada
TiC/TiCN/TiN ve TiCN/TiC/Al,Os katmanlartyla ¢ok katli kaplanmig sementit
karbiir kesici kullanilmigtir. Kesme parametreleri kesme hizi i¢in 120, 150, 180, 210
m/dak, ilerleme hiz1 i¢in 0.16 mm/devir, talag derinligi iginde 1.6 mm olarak
belirlenmistir. Kaplamalar kiyaslandig1 takdirde kesme kuvvetleri arasindaki
farkliigin c¢ok fazla olmadigi goriilmiistir. AISI 316 celiklerin tornalamasinda
olusan kesme kuvvetleri AISI 304 celigin tornalamasinda olusandan daha ytiiksektir.
Artan kesme hizi ile belirli bir degere kadar yiizey piiriizlilligiiniin azaldigi, bu

degerden sonra ise arttigi1 goriilmiistiir [Ciftei, 2005].

Sharma et al talagh imalatta verimliligi arttirmak ic¢in kullanilan sogutma
teknikleri kapsamli olarak incelemislerdir. Modern malzemelerin imalatinda kesme
bolgesinde ki sogutma ve yaglama fonksiyonunu anlayabilmek, kesme bdlgesinde 1s1
olusumunun azaltilmasi ile modern malzemelerin verimli ve ekonomik islenmesini
saglamak amaclanmigtir. Minimum miktarda yaglama, yiiksek basingta sogutma,
kriyojenik sogutma, basingli hava sogutmasi ve kati yaglayicilar kullanma
yontemleri en temel 6zellikleri ile arastirilmistir. Bu yontemlerin kesme bolgesinde
sirtinmeyi ve 1s1 olusumunu azaltarak verimliligi arttirdigi gorilmiistiir. Yiizey

modelleme i¢in de sonlu elemanlar yontemi uygulanmistir [Sharma et al, 2009].

Ozcelik et al yaptiklar1 calismada AISI 304 paslanmaz ¢eliklerin delinmesinde
ayciceginden gelistirilmis iki farkli kesme sivisi ve ticari esash iki kesme sivisinin
(var1 sentetik ve mineral esasl) ylizey piiriizliligl iizerindeki etkisini
aragtirmiglardir. Taguchi deney tasarimi ile bitkisel esasli kesme sivilari igin
optimum vyiizey piriizliilik degerleri elde edilmistir. Ilerleme hizinmn yiizey
puriizliiliigii tizerinde yiiksek etkisi oldugu tespit edilmis, ilerleme hizinin artisiyla
ylizey piriizliilik degerlerinin de arttigi belirlenmistir. Yapilan deneylerde takim
asinmas1 goézlenmemistir. Bitkisel esasli kesme sivilarinin yiizey kalitesi agisindan
ticari kesme sivilarindan daha iyi performans verdigi gorilmistiir [Ozcelik et al,

2009a].



Kuram et al yaptiklar1 calismada AISI 304 paslanmaz ¢eliklerin
frezelenmesinde aycicegi ve kanola yagindan gelistirilmis iki farkli kesme sivist ile
ticari esasli yar1 sentetik kesme sivisinin kesme kuvvetleri ve takim agimmasi
tizerindeki etkisini arastirmislardir.  Taguchi deney tasariminin kullanildigt
deneylerde bitkisel esasli kesme sivilarmin takim aginmasi ve kesme kuvvetleri
acisindan ticari kesme sivilarindan daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Aycicegi
yagindan gelistirilmis kesme sivisinin takim aginmalarini azaltma da referans siviya
gore daha yiiksek performans gosterdigi, kesme kuvvetleri agisindan bitkisel esash
kesme sivilarinin daha performansli oldugu ve talag derinliginin takim asinmasi ile
kesme kuvvetleri iizerinde yiiksek etkisi bulundugu belirlenmistir [Kuram et al,

2010a].

Kuram et al rafine ayg¢icek yagindan gelistirilen bitkisel yaglar (ham ve rafine)
ile bitkisel ve mineral esasli endiistriyel metal kesme yaglarinin 304 paslanmaz ¢elik
malzeme {izerinde delme test sonuclarin1 gerceklestirmislerdir. Bu testlerin
sonucunda deney numunelerinde yiizey piiriizliiliikk degerleri ve ilerleme kuvvetleri
Olciilerek performans karsilagtirmalari yapilmistir. En disiik ilerleme kuvveti
degerleri aygicegi esasli kesme sivisinin kullanildigi deneylerde, en diisiikk yiizey
plriizliliigi degerleri ise ticari bitkisel kesme sivisinin kullanildigi deneylerde elde

edilmistir [Kuram et al, 2010b].

Ozgelik ve ark. aycicek ve kanola yagindan gelistirilen bitkisel yaglar ile ticari
bitkisel ve mineral esash endiistriyel metal kesme yaglarinin 304 paslanmaz ¢elik
malzeme iizerinde delme test sonuglarini incelemislerdir. Deney numunelerinde
ilerleme kuvveti ve ylizey piriizlilik degerleri oOlgiilerek kesme sivilarinin
performans karsilagtirmalar1 yapilmistir. Deney sonuglarindan kanola esasli kesme
stvilarmin aycicegi esaslilardan daha diisiik piiriizliiliik degeri verdigi goriilmiistiir.
Rafine ve ham kesme sivilarinin performanslari karsilastirilmis ve ham bitkisel esash
kesme sivisi rafine bitkisel esasli kesme sivisindan daha yiiksek piiriizliilitk degeri

vermistir [Ozgelik ve ark, 2009b].

Ozgelik ve ark. rafine aygicek yagindan gelistirilen bitkisel yaglar ile yar

sentetik ve mineral esash endiistriyel metal kesme yaglarinin 304 paslanmaz celik
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malzeme {lizerinde delme test sonuglarini incelemislerdir. Bu testlerin sonucunda
deney numunelerinde yiizey piriizlilik degerleri Olciilerek  performans
karsilagtirmalar1 yapilmigtir. En diisiik yiizey piriizliiliik degerlerinin ortalamasi
bitkisel esasli kesme sivilar ile elde edilmistir. Belirlenen sabit delme sartlarinda

matkap uglarinda asinma gozlenmemistir [Ozgelik ve ark, 2009c¢].

Bitkisel tabanli yaglardan metal kesme s1visi elde edilmesi konusunda rafine ve
ham olarak kanola ve aycicegi yaglarini [Sik, 2009] ve ham soya yagini1 kullanarak
[Karahan, 2009] kesme sivis1 gelistirme c¢alismalar1 yapilmistir. Bu calismalarda
gelistirilen bitkisel esasli kesme yaglar1 kullanilarak, delme [Kuram, 2009] ve
frezeleme [Dal, 2009] talag kaldirma iglemleri igin performans c¢aligmalari
yapilmustir. Elde edilen performans sonuglar bitkisel esasli kesme sivilarinin talasl

imalatta kullanilabilirligini gostermistir.
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3. TORNALAMA

Insanligin ilk zamanlarindan beri var olan imalatin amaci, belirli bir amag igin
kullanilacak, ihtiyaclara cevap verebilecek islev veya islevlere sahip olan bir aletin
iiretilmesi i¢in, ham madde halinde bulunan herhangi bir malzemeyi belirli bir sekle
doniistiirmektir. Thtiyaclarin zamanla degismesi yani gelismesi sonucunda farkli
imalat yontemleri bulunmus ve gelistirilmistir. Bu imalat yontemleri arasinda olan
talagsiz sekil verme yontemleri, imalatin ¢ok kisa bir siirede gergeklesmesini
saglamasina ragmen, yiizey, boyut ve sekil kalitesi bakimindan istenilen kaliteyi
saglayamamaktadir. Bu yiizden ikinci bir isleme, esas boyuta getirme islemine, yani
talagh sekil verme yontemlerine ihtiya¢ vardir. Talash sekil verme, ucu (agz1) keskin
bir takimla parca lizerinden malzeme kaldirma islemidir. Bu sekilde kaldirilan

malzemeye talas denir [www.ofismuhendis.com].

Talaghh imalat, makine imalat endiistrisinde kullanilan en yaygin metal
sekillendirme prosesidir. En yaygin bilinen talaghh imalat yontemleri, tornalama,
frezeleme, delme, planyalama, vargelleme ve taslama islemleridir. En eski
yontemlerden biri olan tornalama, ¢ok degisken kosullarm bulundugu bir imalat
yontemdir [Sharma et al, 2009]. Tornalama, kesme hareketinin par¢anin
dondiiriilmesiyle saglandigi, ilerleme ve yardimci hareketlerin takim tarafindan
yapildig1 bir talagh sekil verme yontemidir. Tornalama iglemleri torna tezgahlarinda

gergeklestirilir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Tornalama tezgahi.
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19. yiizyilda sanayi devriminin baslamasiyla, takim tezgahlar1 hizli bir sekilde
gelisme gostermis ve birgok yontem gibi tornalama yonteminin de 6nemi artmugtir.
Tornalama yoOntemi, dairesel parcalarin olusturulmasinda diger yontemlere gore
ylizey kalitesi ve isleme zamani1 bakimindan daha iistiin bir yontemdir. Sagladigi bu
iistiinliiklerden dolay1 tornalama, birgok alanda vazgegilmez bir talash sekil verme
yontemi olmustur. [www.index.gen.tr] Sekil 3.2’de temel bir tornalama islemi

gosterilmektedir.

Tornalama, genellikle bir torna tezgahinda, donen bir is parcasi iizerinden
kesici takimin hareketi ile i¢ veya dis ylizeyden talas kaldirma iglemidir. Tornalama,
saat parcasindan 25 metre uzunluktaki gemi saftina kadar degisen boyuttaki pargalara

uygulanmaktadir [Makine Miihendisligi El Kitabi].

Sekil 3.2. Boyuna tornalama iglemi [Perman, 2009].

Tornalama, geometrik ve kinematik hareketlerinin kolay tanimlanabilmesi
sebebiyle, benzetim yapabilmek agisindan en basit metal kesme islemidir.
Benzetimin kolay yapilabilmesi, 6zellikle CNC tezgahlardaki yigin iiretimlerde
kolaylik saglamakta, maliyetler acisindan da ekonomiklik saglamaktadir [Stephenson

and Agapiou, 2006].

3.1. Temel Tornalama Islemleri

Imal edilecek parcalarin istenilen teknik resme uygun hale getirilebilmesi igin
farkli tornalama yontemleri gelistirilmistir. Parcayi istenilen sekle getirebilmek igin
torna kaleminin pargay1 yaklasma agisi, kalemin parca eksenine gore konumu,

kullanilacak kesici ucun geometrisi, takim tutucunun geometrisi degistirilerek en
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hassas parca yilizeyleri ve parga Olciileri elde edilmeye calisilir. Tornalama
kosullarmin degistirilmesiyle olusan islemler, temel tornalama iglemleri olarak

adlandirilir.

Tornalama isleminde farkli operasyonlar olarak, i¢ ve dis silindirik yiizeyler,
konik yiizeyler, alin ylizeylerin igslenmesi, profilli yiizeyler, vida agma, kanal agma ve
parca kesme islemleri yapilabilir. Torna tezgahinda yapilabilen islemler Sekil 3.3’te

gosterilmistir [Sahin, 2000].

Sekil 3.3. Torna tezgahinda yapilabilen temel operasyonlar.
(a) Alin tornalama, (b) Silindirik tornalama, (c)Konik tornalama, (d)Kanal agma, (e)
Vida a¢gma, (f) Profil tornalama, (g) Delik delme, (h) Rayba ¢ekme, (i) Delik
biiylitme [Sahin, 2000]

Boyuna tornalama, kesici takimin is pargasi eksenine paralel olarak sabit bir
ilerleme degeri ile ilerleyerek talas kaldirma islemidir. Konik tornalama isleminde
ise, boyuna tornalamadan farkli olarak kesici takim is parcasi eksenine belirli acida
ilerleme hareketi yaparak talag kaldirilir. Alin tornalama isleminde kesici takim,
donen is parcast eksenine dik olarak ilerleme hareketi ile kesme islemini

gergeklestirir. Kanal agma isleminde de parca eksenine dik hareket edilir fakat parga
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ekseni boyunca farkli yerlerden islem uygulanabilir. Vida a¢cma isleminde ise
istenilen profile gére hazirlanmis kesici takim ile belirli derinlikte ve adima uygun
ilerleme miktar1 ile parca iizerinden talas kaldirilir [Sahin, 2000]. Vida agma
isleminde istenilen adimda ilerlemeyi saglayabilmek icin ana mil ile kesici takimi
tasiyan arabanin entegre calismasi gerekmektedir. Profil olusturma isleminde, kanal
agmada oldugu gibi, istenilen profilde takim hazirlanarak is pargasi eksenine dik
yonde ilerleme hareketi ile islem gergeklestirilir. Delik delme islemi matkapta oldugu
gibi torna tezgdhinda da gergeklestirilebilir. Biiyiik hassas deliklerin tolerans
gerektirmesi sebebiyle hem matkap kullanilmasi hem de delik kateri araciligiyla daha
hassas islemler yapilabilmektedir. Delinmis yiizeylerin kalitesini arttirmak amaciyla

yaygin olarak kullanilan bir iglemde rayba ¢ekme islemidir.

3.2. Tornalamada Talas Kaldirma Parametreleri

Tornalama iglemini bir sistem dahilinde ele aldigimizda, bu sistemi analiz
edebilmemiz ig¢in, imalat g¢iktilarimi (yilizey piriizliliigii, kesme kuvveti, takim
asinmasi vb.) etkileyen giris parametrelerini belirlememiz gerektigini goriiriiz (Sekil
3.4). Bir tornalama isleminin etkili yapilabilmesi bu giris parametrelerine baglhdir.
Tornalama da etkili olan giris parametreleri kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas
derinligidir. Uygun giris parametreleri belirlenemedigi zaman ylizey puriizliligi
istenilen degerlerde elde edilemeyebilir, imalat siiresi uzayabilir, parca istenilen
dlciilere getirilemeyebilir. Istenmeyen durumlarin meydana gelmesi de ekonomik

kayip olarak yansiyacaktir.

3.2.1. Kesme Hiz1

Tornada kesme hizi, sabit bir kesici uca gore is par¢asinin donme hizi ile ilgili
hareketi olup, parga iizerindeki bir noktadan takimin dakikada metre cinsinden aldig1
yoldur. Kesme hizi, v, ile gosterilir ve birimi genelde m/dak olarak ifade edilir.
[Sahin, 2000] (Sekil 3.5).0Ornek olarak, 50 m/dak kesme hiz1 ile islenen bir parcada,

kesici takim ig pargasi ¢evresinde dakika da 50 m yol aliyor demektir.
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Her malzeme igin belirlenmis optimum kesme hizi degerleri vardir. Bu
degerlerin altinda veya iistiinde ¢aligilan hizlarda takim 6mri, yiizey piirtizliilugi gibi
onemli talagli imalat parametrelerinde istenilen degerler elde edilemeyecektir.
Ozellikle belirlenen tolerans araliklarinda imalat1 gergeklestirebilmek icin, islenen
malzemeye en uygun kesme hizi araliginda ¢alisilmalidir. Kesme hizi ¢ok yiiksek
secilirse kesici takim ucu hizli asinarak bozulur buda maliyet ve zaman kaybina
neden olur. Kesme hizinin diisiik se¢ilmesi durumunda ise imalat siiresi uzar ve
takim agzinda yigint1 talas olusumu (BUE) sebebiyle kotii bir yiizey elde edilir. Bu
sebeplerden dolayr her malzeme i¢in yapilan arastirmalar ve deneyler sonucu

belirlenmis optimum kesme hizlarinda imalat islemleri gerceklestirilmelidir.

Girig Parametreler Cikis Porametreleri
Kesme Hizr Kesme Kuvvetleri
llerleme Takim Omrd
inligi i e : Takim Asinma:
ros el Tornalama s dapocs
Kesici Ug Tiind 5
Imalat Yontemi . I - lel]_]i Tﬂﬁifm_ﬁtr-‘:ﬁmrﬁen
Tokim Tutucy Tori t,) Olg Tambgi
Kesme Sivist T ve is Parcast ve Ut

Srcakhigi
Talgs Sekli
Talas Rengi

Uygulama Yantemi

Sekil 3.4. Sistem analizi agisindan tornalama islemi.

Kesme hizin1 hesaplayabilmek i¢in fener milinin devir sayis1 ve is parcasinin

capmin bilinmesi gereklidir.

_n.Dn
* 1000

V.= Kesme Hiz1 (m/dak)

(3.1)

D = Islenen Malzemenin Cap1 (mm)

n = Fener Milinin Devir Sayis1 (dev/dak)

Kesme hizini etkileyen faktorler soyle siralanabilir:

e s parcasinin ve kesici u¢ malzemesinin cinsi, geometrisi, ucun kaplama tiirii
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e Parganin yiizey kalitesi
e Sogutma sivisi
e Tezgah kapasitesi

e Talas derinligi

Kesme Heze (V)

T

Kesme
Derinligi {d)

_.{ \w Tlerleme i)
Sekil 3.5. Tornalamada 3 temel faktor (Kesme hizi, Kesme derinligi, ilerleme).

3.2.2. Kesme Derinligi

Talas derinligi, talas kaldirma isleminde iiglincli boyutu gostermekte olup,
takimin is parcasi igine dikey olarak daldig1 mesafedir. Ilk ¢ap ile son ¢ap arasinda ki
farkin yarisma esittir ve genellikle, d, ile gosterilir. Baska bir ifadeyle kaldirilan
malzemenin kalinlig1 olup Sekil 3.6’da gosterilmistir. Tornalamada kesme isleminin

verimliligini gosteren temel parametrelerden bir tanesidir [Sahin, 2000] (Sekil 3.6).

d=—1_— (3.2)

d = Kesme Derinligi (mm)
D; = Ilk Cap (mm)
D, = Son Cap (mm)

Imalat1 gerceklestirilen bir parcada, sabit bir ilerleme miktar1 icin, kesme
derinligi arttikca kesme kuvveti de o oranda artmaktadir. Artmanin siddeti ilerlemeye
baghdir. flerleme miktarin biiyiik oldugu hallerde artan paso derinliginin kesme

kuvvetlerine etkisi daha siddetli olmaktadir. [Tiilbent¢i, 2003]
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Talag Dennlif 1

Sekil 3.6. Kesme derinligi [www.cinarlar.com.tr].

3.2.3. ilerleme

Ilerleme miktar1, is par¢asinin her bir doniisiinde, yani birim zamanda takimin
is ekseni boyunca hareket ettigi mesafe veya her bir pasoda kaldirilan malzeme
miktaridir (Sekil 3.7). Genellikle ilerleme miktar1 birimi mm/dev veya mm/dak olup,
f, ile gosterilir [Sahin, 2000]. Kisaca ilerleme, kesici takimin is pargasinin bir tam

devrinde almis oldugu yol olarak tanimlanabilir.

I.glenmig Yiizey

Devir

‘1\ Tlerleme
Kesici Up ~ Miktar: {f)

Sekil 3.7. Tlerleme miktari.

[lerleme miktar1 talash imalat ekonomisini etkileyen temel faktorlerden
birisidir. ilerleme miktarmin kesme kuvvetleri iizerine etkisi oldukca siddetlidir.
flerleme degeri arttikca kesme kuvveti artar, azaldik¢a da kesme kuvvetleri azalir.
Kesme kuvvetleri ilerleme miktarinin belirli bir degerinde minimumdan geger ve ¢ok

kiiciik ilerleme degerlerinde bir yiikselme gosterir. Bu olay kesme kenarinin
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uygulamada belirli bir egrilik yaricapi goésterme etkisinin talas kalinliginin

azalmasiyla kendini belli etmesi ile aciklanabilir [Tiilbentgi, 2003].

f=FzxN (3.3)
f = Ilerleme Miktar1 (mm)

F = Ilerleme (mm/dev)
N = Devir (dev/dak)

[lerlemeyi etkileyen faktorler iizerinde arastirmalar yapilarak en uygun ilerleme
degerlerine ulagilabilir. ilerleme miktarini etkileyen faktorler sdyle siralanabilir:
e Kesme hizt
e Is parcas1 malzemesinin cinsi
e Talas derinligi
e Torna tezgahinin giicii ve kapasitesi
e Kesici ug tiirii, kaplamasi ve liretim yontemi
Kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinliginin imalat islemine etkileri Tablo

3.1°de goriilmektedir.

Tablo 3.1. Temel Imalat Faktdrlerinin Imalat islemine Etkileri.

Kesme Hizi Talag Derinligi flerleme Miktar1

Imalat Verimliligi — — —

Takim Omrii i —

Gii¢ Tiketimi — — —

Yiizey Piiriizliligi — —

Talas Akist — —
Ol(;l'j Tamligt —
Islem Sicaklig — —

3.3. Tornalamada Takim Geometrisi

Talagli imalat islemlerinde, kesme igleminin etkin bir sekilde yapilabilmesi
icin, kesici takimlar uygun takim geometrisine sahip olmalidir. Takim geometrisi,
imalat verimliliginde 6nemli birer faktor olan, kesme kuvvetleri, takim omrii, yiizey

kalitesi, takim titresimleri iizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Imalat: gerceklestirilecek is
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parcasina uygun takim geometrisi secilmedigi zaman, kesici takim ¢ok hizli aginma
gosterecek, kesme kuvvetlerinde artis meydana gelecek ve istenilen yiizey
hassasiyeti elde edilemeyecektir. Kesme bolgesinde, is parcasi ve takim, dayanim,
sicaklik, aginma gibi fiziksel niceliklerin etkisi altindadir. Takim geometrisinin
kesme bolgesinde en fazla etkili oldugu fiziksel nicelikler, takim ucuna etkiyen
kuvvetler, takim ucunun mukavemeti ve takim ile is parcasi arasinda olusan
sirtinmedir. Uygun geometrik degerler se¢ilmedigi zaman takim kesme islemini
istenilen ylizey piriizliliigii degerlerine uygun isleyemeyecek veya ucun dayanim
simir1  asilacagl i¢in u¢ kirilip gdrevini tamamlayamayacaktir. Ayrica asinma
mekanizmalarimin kesici ucun farkli yerlerinde ve farkl ¢esitlerde gerceklesmesi de

daha ¢ok takim geometrisiyle ilgilidir.

Kesici takimlar tek noktadan kesme islemi yapan ve c¢ok noktadan kesme
islemi yapan kesici takimlar olmak {izere genelde iki kategoriye ayrilir. Bununla
birlikte, biitiin talaghh imalat islemlerinde talas olusum mekanizmasi temelde ayni
oldugu i¢in tek noktadan kesme islemi yapan kesici takimlara uygulanan kurallar,
genelde ¢ok noktadan kesme iglemi yapan kesici takimlara uygulanan kurallar ile
aynmidir [Cevik, 2006]. Tornalama igleminde genelde tek noktadan kesme islemi
yapan kesici takimlar kullanilir [Amstead et al, 1987]. Sekil 3.8’de tek noktadan

kesme (sag yan) islemi yapan bir kesici takim goriilmektedir.

Axka talag
__agisa

Ugyangap:s _ 1™

- ™71 acss

o
\- " ¥an vanagoma
e lidt \ agis
On boghak
-

Sekil 3.8. Sag yonlii kesme islemi yapan, sag yan kesici takim [Amstead et al, 1987].
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Kesici takim geometrisi esas olarak takim malzemesinin ve is parcasi
malzemesinin Ozelliklerine baghdir. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi bir kesici takim
lizerinde c¢esitli acilar mevcuttur. Ancak, bunlarin en Onemlileri, talas agilar1 ve
bosluk agilaridir. Talas agilari; is parcast malzemesinde kesme iglemi esnasinda
olusan kaymay1 ve talas olusumunu etkiler. Talas agilar1 pozitif veya negatif olabilir.
Pozitif talas agilar1 kesme kuvvetlerini diisiirerek is parcasinda, kesici takimda ve
takim tezgahinda daha az sapmalara neden olur. Sementit karbiir, seramik ve elmas
kesici takimlarda talag agisi1 negatif olmalidir. Genel olarak yliksek sertlikteki is
parcalariin islenmesinde kullanilan kesici takimlarda talas acilarn kiiglik olmalidir.
Yiiksek hiz celigi kesici takimlarin talag acilar1 kesici takim tipi (tornalama,
frezeleme ve vargelleme gibi) ve is parcast malzemesine bagli olarak normalde
pozitif secilir. Kesici takimdaki dogru talas agisi, talasin sikistirilmast ve kayma
diizlemi agis1 lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Kiiciik bir talas a¢is1, talagin 6nemli
derecede sikistirilmasina, yiliksek takim kuvvetlerine ve yiiksek siirtiinmeye neden
olur. Bunun sonucu olarak da kalin, 6nemli derecede deformasyona ugramis ve sicak
bir talas elde edilir. Artan talas agisi ile talasin sikistirilmasi, kuvvetler ve siirtlinme
azalir. Bu da sonug olarak ince, daha az deformasyona ugramis ve sicakligi daha az
olan bir talasa neden olur. Ancak, kesici ucun dayanimi azalacag i¢in ¢ok bilyiik

talag agilarina sahip kesici takimlar da kullanmak miimkiin degildir [Cevik, 2006].

Kesici ucun dayanimini ve 1s1 iletimini artirmak i¢in sementit karbiir, seramik,
cok kristalli bor nitriir (CBN) ve elmas (PCD) kesici takimlarda sifir derece veya
negatif olan talas acilar1 yaygin olarak kullanilir. Bu kesici takimlar kirilgandir ancak
yiiksek sicakliklarda oda sicakligindaki sertliklerinin 6nemli bir kismin1 muhafaza
ettikleri i¢cin asimnma direngleri yiiksektir. Dolayisiyla yiiksek hizda talasli imalat
islemlerinde etkin bir sekilde kullanilirlar. Negatif talas agilar1 kesici takima gelen
kuvvetleri artirir ancak kesici ucun kirilmasini engellemek i¢in kirilgan olan kesici

takimlarda bu gereklidir [DeGarmo et al, 1997].

3.4. Tornalamada Kesici Takim Secimi

Modern bir kesici takimi belirleyen ii¢ ana degisken mevcuttur: ug tespit
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sistemi, degistirilebilir kesici ucun tipi ve geometrisi ve kesici takim malzemesidir

(Sekil 3.9).

{®) {«

Sekil 3.9. a) Tespit sistemi, b) kesme geometrisi ve ¢) takim malzemesi [Cakar,
20001].

Glinlimiiz imalat islemlerinde kullanilan modern kesici takimlar, sert bir
malzemeden yapilmis kesici ug veya uglardan ve bu ucu tespit eden bir sisteme sahip
celik katerlerden olusmustur. Yiizey piiriizliiliigli, tolerans aralig1 gibi istenilen kalite
degerlerinden sapmalarin  bagsladigi, kesici ucun {iizerinde ¢esitli asinma
mekanizmalarimin etkisi sonucu aginma sinir degerlerinin asildigi durumlarda ucun
yonil degistirilerek veya daha uygun bir geometri segilerek veya daha uygun bir
takim malzemesi kullanilarak imalat iglemine devam edilir. Degistirilebilir kesici

uclarin su avantajlar1 vardir:

e Takim kenarlarinin taglanmasini veya lehimleme gerektirmez.
e Daha iyi takim geometrileri ve malzemeleri kullanilabilir.

e Isleme boyunca esdeger bir performans elde edilir.

e Takimlarin kullanim1 daha basit ve giivenlidir.

e Kullanilan tek veya ¢ift tarafli ucglar ISO standartlarina uygundur [Cakir,
2000].

Kesici takim se¢iminde ug tespit sistemi, kater boyutu ve tipi, u¢ sekli, ug
biyiikliigl, kose radyiisii, ug tipi, kesici takim malzemesi ve kesme verileri dikkate

alinarak imalat iglemlerine gecilir.
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3.4.1. Ug Tespit Sistemi

Kesici ug icin ilk secilmesi gereken tespit sistemi olmalidir. Delik yardimiyla
yapilan tespit sistemleri levyeli, kamali ve vidali olarak smiflandirilir. Ug tespit
sistemlerinde kullanilan altlik sayesinde, kesici ucun kirilmasi durumunda katerin

zarar gormesi Onlenir.

3.4.2. Katerin Boyutu ve Tipi

Katerlerin tasariminda optimum performans ve genis bir uygulama alaninda
kullanilabilirlik géz &niinde bulundurulur. ince ve kaba tornalama islemlerine gore
kullanilacak katerler siniflandirilabilir. Katerler ilerleme yoniinden, talas
derinliginden, is parcast malzemesinden, takim tespit sisteminden ve profile

erisebilirlik faktorlerinden etkilenirler.

3.4.3. Kesici Ucun Sekli

Takimin ig parcasina yanagma agisi ve takimin profile erigebilirligi dikkate
almmalidir. Mukavemet ve ekonomiklik ac¢isindan en biiyiik u¢ agisina sahip kesici
uc secilmelidir. Islem gesitliligi ve ¢ok yonliiliik dikkate alacaksa daha kiiciik ug
agilar1 kullanilabilir (Sekil 3.10).

R 90 808 60 55 35 .3
© @ BA L Tv<es

S : — A
Y < mbmm—y {2 : > P

Sekil 3.10. Ug sekli ve mukavemet, erisim, gii¢ ve titresim iligkisi [Cakir, 2006].
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Sekil 3.10’da, S mukavemeti, A profile erisebilirlik ve ¢ok yonlii kullanimi, V

titresimi, P ise gii¢c gereksinimini gdstermektedir.

3.4.4. Kose Radyiisii

Kose radyiisii kaba islemlerde mukavemeti, ince islemlerde ise ylizey
plriizliliigiinii  belirlemede temel faktordiir (Sekil 3.11). Kose radyiisii yiizey
plriizliliigii basta olmak lizere takim omrii, takim mukavemeti, titresim ve talas
akisini etkiler. Kaba islemlerde ilerleme kose radyiisiiniin yarist civarinda iyi
sonuglar vermektedir. ince talas kaldirmada yiizey piiriizliiliigii dikkate alimmalidir.
Genellikle ince talas kaldirma islemlerinde kose radyiisii ve ilerlemenin
koordinasyonunda, arzu edilen yiizey kalitesinin saglanmasi i¢in ilerlemenin belirli
bir degerin altinda olmasi gereklidir. Bu nedenle ince islemelerde ilerleme; kdse

radytsiiniin 1/3’1i kadar veya daha kii¢iik olmalidir [Isik, 2009].

3.4.5. Takim Malzemesi

Talagl imalatta verimliligi arittiran en temel faktor takim malzemesidir. Takim
malzemelerindeki gelismelere bagli olarak iiretim hizlarn artmis, daha iist diizey
malzemelerin islenebilirligi saglanmistir. Modern talagh imalatta kullanilan takim

malzemeleri asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

Sekil 3.11. Kose Radyiisti [www.productionmachining.com].
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Sinterlenmis karbiirler: Yiiksek sicakliklara dayanikli tungsten, titanyum,
tantalyum, ve vanadyum gibi bir metalden meydana gelmis karbiirlerin
kobalt, demir veya molibden gibi bir metalden olusmus bir matris ile
birlestirilmeleri sonucu elde edilirler. Cok yliksek yapisal sertlikleri, asinma
direncgleri, rijitlik, 1s1y1 iletmeleri ve az 1s1l genlesmeleri dolayisi ile
glinliimiiziin en iyi bilinen takim malzemeleridir [Tiilbentci, 2003].

Kaplamal: sinterlenmis karbiirler: Takim ile islenen malzeme aras1 fiziksel,
kimyasal ve mekanik etkilesimleri azaltabilmek amaciyla karbiir takimlarin
iizerine karbonitriir, metal karbiir, metal nitriir veya oksitlerden kaplama
olusturularak elde edilirler. Cok stabil yiizey ozellikleri vardir. Isleme
verimliligini arttirirlar.

Sermetler: Yiiksek sicakliklarda ¢alisma 6zelligi olan seramik malzemeler ile
yiiksek dayanim 0Ozelligi bulunan metalik malzemelerin kompozit olarak
iiretilmesiyle elde edilirler.

Seramikler: Yiiksek miktarda aliminyum oksit ve zirkon oksitten meydana
gelmislerdir. Yiiksek sicakliklarda yiliksek mukavemet ve rijitlik gosterirler.
Kiibik bor nitriirler: Sentetik elmas yapimu i¢in kullanilanlara benzer yiiksek
sicaklik (1500°C), yiiksek basing (8GPa) teknikleri ile (hekzagonal-kiibik)
kafes doniisiimii ile elde edilen kiibik bor nitriir (CBN), elmastan sonra ikinci
en yiiksek sertlik degerine sahiptir. Kii¢iik miktarlardaki seramik veya metal
baglayici ile %100 yogunluktaki bor nitriir karigtirilir. Kiibik bor nitriir,
ozelikle CBN-CBN metaller arasi baglarla baglanmaktadir [Trent, 1977].
Kiibik bor nitriiriin sertligi, sicaklik artis1 ile azalmaktadir. Cok kristalli kiibik
bor nitriir endiistriyel alanda son birkag yildir kullanim alan1 bulmaktadir.
Elmas: Elmas, karbonun tetrahedral formudur ve en sert ve en yiiksek ¢izme
direngli malzeme olarak bilinir. Mohs 6lgeginde sertlik numarasi 10°dur. Bu
ozellikler elmasi takim malzemesi olarak cekici kilar; ne var ki, endiistriyel
alanda kullanilan dogal tek kristal elmasin kiigciik miktarlar1 bile oldukga
pahalidir. Ayrica elmas ¢ok gevrektir ve belirli kristallografik diizlemler
boyunca kolayca ayrilir. Dogal elmasin tahmin edilemeyen erken hasara
ugramasma karsilik, tretilmis tek kristaller daha giivenilir performans
sergilemektedir. Son zamanlarda, ¢ok kristalli takim uglar kendiliginden

sinterlenen yuvalar i¢inde veya bir karbiir altlik {izerine sinterlenmis 0.5 mm
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kalinlikta tabakalar olarak kullanilmaya baslamistir. Elmas, abrasif is
pargalariin islenmesinde diger takim malzemelere oranla yiiksek performans

gostermektedir [Schey, 1987].
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4. KESME SIVILARI

Metal kesme sivilari iizerine ilk ¢alisma 1882 yilinda Michigan Universitesinin
makine mithendisligi boliimii laboratuarlarinda Taylor tarafinda gerceklestirilmistir.
Metal takim iizerine su piiskiirterek yapilan g¢aligmalar sonucunda suyun iyi bir
sogutucu oldugu fakat asir1 korozyona sebep olmasi sebebiyle, direkt kesme sivisi
olarak kullaniminm uygun olmayacagi anlasilmustir. Ik kesme sivis1 olarak suyun
kullanildigi deneysel c¢aligmalarda, kesme hizlarinda %30-40’lik artis saglandigi
goriilmiistiir [Victor, 2006]. Suyun termal kapasitesinin ¢ok iyi olmasi fakat olumsuz
korozif etkisi nedeniyle yaglama fonksiyonu ¢ok iyi olan mineral yaglara yonelim
olmus, mineral yaglarin yaglama 6zelligi ile suyun sogutma ozelligi birlestirilerek
daha verimli sonuglar elde edilmistir. Mineral yaglar sentetik yaglar izlemis, sentetik
yaglarla ¢ok daha verimli sonuclara ulagilmistir. Son on yillik periyotta da dogaya
faydali, geri dontisiimii yapilabilen, isci saglig1 acisindan duyarli olan bitkisel esash
kesme sivilari arastirllmaktadir. Kesme sivilarinin se¢imi daha uzun takim 6mrii,
daha yiiksek ylizey kalitesi ve daha iyi Olgilisel dogruluk gibi cesitli faydalar

saglamaktadir.

Genel olarak kesme sivilarinin temel gorevleri sogutma, yaglama ve kesme
esnasinda olugan talagi c¢alisma ortamindan uzaklagtirmaktir. Kesme sivisinin
yaglayicilik 6zelligi iyi bir yiizey kalitesini saglarken, sogutma ozelligi ise is
parcasinin 1s1l genlesmesini onleyecegi icin boyutsal hassasiyeti saglar [Sales et al,
2001]. Talagh imalatta, sogutucular ve yaglayicilar islenebilirligi gelistirir, takim
aginmasini azaltarak ve takim Omriinli arttirarak verimliligi artirir [Nouari et al,
2003]. Kesme sivilari; yiizey kalitesini arttirarak, kesme kuvveti ve titresimleri

azaltarak da talagh imalatin verimliligini arttirmaktadir [Kuram, 2009].

4.1. Kesme Sivilarinin Fonksiyonlari

Kesme sivilarmin imalat esnasinda temel gorevleri sogutma ve yaglama

fonksiyonudur. Bu sayede takim Omriinii uzatirken, 1s1l gerilmeleri de Onleyerek
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boyut hassasiyeti ve istenen yiizey pliriizliiliigii degerlerine ulasim imkan1 saglarlar.
Kesme sivilar1 yaglama ve sogutma acgisindan fayda saglarken ortam kosullar
itibariyle de belirli o6zellikleri tasimalar1 gereklidir. Ekonomik a¢idan faydali
olabilmeleri i¢in uzun siire kullanilabilmeleri gerekmektedir. Siirekli sivi degisimi
hem is akisin1 yavasglatacak hem de olusacak kesme sivisi maliyeti nedeniyle
faydadan ¢ok zarara sebep olabileceklerdir. Bu sebeple uzun siireli kullanimlari
onem tagimaktadir. Sivi olmalar1 sebebiyle korozif etkilere yol a¢mamali, is
malzemesi ile kimyasal reaksiyonlara girmemelidir. Kesme sivilar1 kimyasal igerikli
olmalar1 nedeniyle is¢i sagligi acisindan tehlike olusturmamali, ugucu, kokucu
etkileri minimize edilmelidir. Ayrica caligma ortamimin sicak olmasi nedeniyle

yliksek parlama sicakligina sahip olmalilar ve yanici olmamalidirlar [Anlagan, 2005

]
4.1.1. Yaglama Fonksiyonu

Kesme sivilarmin yaglama gorevlerini yerine getirebilmeleri ig¢in, siirtiinme
ylizeylerinde birka¢ molekiil kalinliginda, yapismis bir sivi tabakasi olusturmalar
gerekir [Sekil 4.1]. Sivilarm bu 6zelligine 1slatma kabiliyeti denir. Islatma kabiliyeti
sivinin kimyasal yapismma da baghdir. Islatma kabiliyetlerini artirabilmek igin
stvilara, katik denilen maddeler katilmaktadir. Genel olarak, yaglara istenen bazi
ozellikleri kazandirmak, mevcut Ozelliklerini gelistirmek, istenmeyen bazi
ozelliklerini en aza indirmek veya yok etmek amactyla kullanilan maddelere “katik”
denir. Bunlarin arasinda, yiiksek basinglara karsi olduk¢a dayanikli yapismis bir

tabaka olusturan EP (yliksek basing) katiklaridir.

lyi 1slatma K&t 1slatma

b

Sekil 4.1.1yi ve kétii 1slatma [Demir et al, 2009]
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Kesme sivisi yiizeyi iyi 1slatmali, ylizeye yayilmalhidir. Islatma 6zelligi az olan
stvilarda s1vi1 tespih tanesi durumdadir (Sekil 4.1). Iyi 1slatma 6zelligi olan sivilarda,
siv1 ylizeye yayilmaktadir. Bu durumda sivi ile metal arasindaki yiizeysel gerilim
sifir olur ve sistemin enerjisi azalir. Kesme sivist i¢inde EP katki maddeleri de varsa
bunlar metal ile kimyasal reaksiyona girip siirtiinmeyi azaltan iyi bir film tabakasi

olustururlar [Demir et al, 2009].

4.1.2. Sogutma Fonksiyonu

Is1 daima daha sicak bir maddeden daha soguk bir maddeye akacagi i¢in; is
parcasi, kesici takim ve talasta siirtiinme ile ortaya ¢ikan 1s1, sogutucu ozellikteki
kesme sivist ile absorbe edilmeye ¢aligilir. Stvinin kendisi 1smir ve devamli olarak
bir diger siv1 ile degistirilemedigi i¢in sogutma kabiliyetini kaybeder. Bu nedenle
kesme sivilart siirekli olarak, biiyiik oranlarda kesici takim ve parga iizerine
akmalidir. Yeterli hizda akan, kafi miktardaki akiskan uygulanirsa, 1s1 tretildigi

oranda uzaklastirilacaktir [Dal, 2009].

Sivilarin sogutma fonksiyonlarini iyi bir sekilde yerine getirebilmeleri i¢in
yiiksek 1s1 iletme kabiliyetine ve yiiksek 6zgiil 1siya sahip olmalar gerekir [Akkurt,
2000]. Kesme yaglarinin sogutma etkisi yagin akis hizina, yagin viskozitesine,

islenen parcaya ve yagin akis yoniine baglidir [Sahin, 1998].

4.2. Kesme Sivisi Bilesenleri

Kesme sivilarimin bilesenleri, mineral (petrol bazl) yag, bitkisel yag ile ¢esitli
katkilardir. Mineral yaglarin yerine sentetik yaglarda kullanilmaktadir. Glintimiizde
mineral yaglarin geri kazanim maliyetlerinin yiiksek olmasi ve c¢evreye olan
zararlarinin istenmemesi sebebiyle bitkisel (aygicegi, kanola, findik) ve hayvansal

yaglar 6nem kazanmaya baslamistir.
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Kesme sivilar1 konusunda ihtiyaglarin farklilagsmasi ve cesitlenmesi, 15-20
¢esit malzemenin bilesiminden olusan karigimlarin gelistirilmesini  saglamgtir.
Gelistirilen iiriinlerin teknik olarak ihtiyaglar1 karsilamasina 6zen gosterildigi gibi,
son yillarda insan sagligi agisindan ergonomik faktorlere de dikkat edilmektedir.
Ozellikle kanserojen esash igerigi bulunan malzemeler is¢i saghig1 acisindan ciddi
riskler tasimaktadir. Uriin formiilasyonlarinda kullanilacak ham maddelere ve

miktarlaria getirilen smirlamalar bu hususta 6nem arz etmektedir.

Kesme sivilarinin bilesiminde kullanilan kimyasal katkilarin ¢ok c¢esitli
fonksiyonlar1 vardir. Bu fonksiyonlarin en Onemlileri emiilsiye etme, korozyon
onleme, yaglama, pH diizenleme, baglayicilik, kopiiklenme 6nleme, koku Onleme,
parlama noktasini yiikseltme, yayillma ve 1slatma olarak sayilabilir [Giindogdu,

20006].

Kesme sivist iginde kullanilan katkilarin hepsi siviya bir katkida bulunur. Bir
katkinin eklenmesinin etkileri kimyager tarafindan gézlemlenir ve sivinin optimum
Ozelliklerde olmasi saglanir. Genelde kesme sivisinin kararli, az kopiliren ve
atiklarinin geri kazanilabilir ya da yok edilebilir olmasi istenir. Katkilarin 6zellikleri
kendilerine 6zgiidiir. Tipik olarak eger kesme sivisinin ¢ok iyi biyolojik kararlilig1 ve
sert suda yiiksek kararlilig1 varsa, bu sivinin atig1 zor bir sekilde geri kazanilir ya da
dogaya zararsiz hale getirilir. Kesme sivisinin yaglayicilik 6zelligi iyi ise, sivinin

temas ettigi ylizeylerden artiklarinin temizlenmesi zor olur [Byers, 1994].

4.2.1. Mineral Esash Yaglar

Mineral yaglar, metal isleme yaglayicilar1 i¢in temel sivi olarak genis bir

kullanim alanina sahiptir [Rhenus, 1997].

Mineral yaglar ham petroliin aritilmasi sonucunda petrolden elde edilen
hidrokarbonlardir. Mineral yaglarin 6zellikleri zincir uzunluguna, yapisina ve rafine
etme derecesine baglidir [Sales et al, 2001]. Mineral yaglar saf veya karisim halinde

kullanilirlar. Saf mineral yaglarin yaglama o6zellikleri ve korozyona karsi1 koruma
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ozellikleri ¢ok iyidir. Mineral yaglarin sogutma o6zelligi iyi degildir. Bu nedenle
piring, dokme demir ve hafif alagimlarin iglenmesi gibi genellikle hafif talagh imalat

islemlerinde kullanilirlar [Cakar, 2000].

Mineral yaglar karbon atomlarinin baskinligima gore parafin temelli, naftenik-
bazli ve aromatik yaglar olarak tlice ayrilir. Aromatik yaglar insan sagligia
zararlarindan o6tiirii kullanilmazlar. Hayvanlar iizerinde yapilan deneylerde aromatik
yaglarin kanserojen etkileri oldugu goriilmiistiir. Yaglar {izerinde yazan, R45, kodu

kansere sebep olabilir uyarisidir. R, notasyonu riski tanimlamaktadir.

Parafinik yaglar daha iyi oksidatif kararlilik saglar, proses esnasinda daha az
dumanlanmaya sebep olurlar. Fakat yaglayici katkilar naftenik yaglar icinde daha
fazla ¢Oziinebilir ve uyumlu olduklari i¢in naftenik yaglar tercih edilen yaglardir.
Gelisim siirecine bakildiginda naftenik yaglarin fiyatlarinin daha uygun oldugu ve
parafinik yaglara gore daha kolay emiilsiye olduklar1 goriiliir. Fakat biitiin mineral
bazli yaglar petrol bazli olduklar i¢in aritilmalart ve geri kazanilmalar1 oldukca

maliyetlidir ve ¢evreye zehirli etkileri vardir (Zimmerman, 2003).

4.2.2. Bitkisel Esash Yaglar

Mineral yaglarin negatif etkilerinin olmasi arastirmacilar1 ¢evreye ve insan
sagligina zarar1 bulunmayan bitkisel yaglar arastirmaya yonlendirmistir. Biyolojik
olarak geri kazanilabilen yaglar tizerindeki ¢caligsmalar son 10 yilda oldukga artmustir.
Bitkisel yaglarin kanserojenik etkileri bulunmamakla birlikte, mineral yaglar gibi
kaynaklart siirekli tikenmemektedir. Aksine bitkisel yag kaynaklar1 siirekli kendi
kendini yenilemektedir. Bu sebeplerden otiirii bitkisel yaglar tizerindeki ilgi git gide

artmaktadir.

Bitkisel esash yaglarin, yaglayicilik 6zelligi mineral yaglardan daha iyidir.
Bitkilerin tohumlarindan elde edilen yaglar, yaglayicilik 6zelligini arttiran dogal feti
asitleri ve bilesikleri icerirler. Bitkisel esasli yaglardan en ¢ok tercih edileni kolza

yagl, kunduz yagi ve hindistan cevizi yagidir. Polar ozelliklerinin yiiksekligi



31

nedeniyle metal ylizeylerine yapisir ve kaplarlar. Bitkisel esasli yaglarin cogu
doymamustir. Oksidatif kararliligt mineral yaglara gore daha azdir. Bu nedenle
mineral yaglara gore daha fazla miktarda antioksidantlara ihtiya¢ duyarlar.
Antioksidantlarin sadece maddi boyutlar1 olup insan sagligia ve ¢evreye bir etkileri
yoktur. Kolza tohumu yaginin, 22 karbonlu doymus zincirlere sahip olmasi
sebebiyle yaglayicilik 6zelligi ¢ok iyidir. Temiz bir sekilde yanar ve duman yapmaz.
Petrol bazli yaglarin yanmaya olan egilimleri ve yiiksek duman olusturmalar1 g6z

Oniine alindiginda bu iyi bir 6zelliktir [Glindogdu, 2006].

4.2.3. Sentetik Esash Yaglar

Mineral esashi baz yaglarin 6zellikleri, ham petroliin 6zellikleri ile sinirlidir.
Ayrica; son yillarda diinyadaki ham petrol iiretiminin azalmasi ile petrol fiyatlarinda
goriilen hizli artislar, giliniimiiziin gelisen teknolojisi sonucu daha zor sartlarda
calisabilecek yaglara gereksinim duyulmasi nedeniyle sentetik yaglayicilarin

kullanilmasi ile ilgili ¢alismalar giin gectik¢e artmaktadir.

Sentetik yaglar petrol esasli olmayan kimyasal sentez yontemleriyle elde edilir.
Kimyasal proseste sentetik yapiy1 meydan getirecek hidrokarbon molekiiller boyut ve
sekil bakimindan birbirinin benzeri olacak bi¢cimde tasarlanir. Sentetik yaglar 6zenle
diizenlenmis bu yapisi sayesinde diigiik siirtiinme, diisiik sicaklik, en az asinma,
enerji (yakit) tasarrufu gibi bir¢ok istlin 6zelliklere sahiptir. Cok diisiik sicaklikta
kolay akar, ¢ok yiiksek sicaklikta incelmezler. Yiiksek oksidasyon ve 1sil
mukavemeti sayesinde kullanim O6mriinli uzatir. Laboratuar ortaminda farkli bir
teknoloji ile iiretilen sentetik yaglar, mineral yaglara oranla daha yiiksek ve daha

diisiik sicakliklar ile yiiksek basinca karsi dayaniklidir.

Sentetik yaglar da, kullanilan sentetik baz yagin tipine gore adlandirilir. Baslica
Sentetik Baz Yaglar:
e Polialfaolefin
e Alkali Aromatik

e Polybutenes
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e Alifatik Diester

e Polyester

e Polyalkeneglycol
e Phosphate Ester

Sentetik yaglarin hammaddesi olan sentetik baz yag, ileri teknoloji ile yogun
islemlerden gecerek tiretildigi icin maliyeti yiiksektir. Bu nedenle sentetik yaglar

mineral yaglara gore daha pahalidir [www.speedol.com.tr].

4.2.4, Katkilar

Kesme sivilarinin korozyon, ucguculuk, parlama noktasi yiiksekligi, bakteri —
mantar Onleyicilik gibi 6zelliklerinin saglanabilmesi i¢in, ¢ogu sivi halde bulunan
katkilarin  kesme sivilarmma eklenmesi gerekir. Bu katkilar i¢inde makine
miihendisleri acgisindan en fazla 6nem arz eden katkilar asir1 basing (EP) katkilari,

korozyon oOnleyiciler ve film katkilaridir.

4.2.4.1. Film Katkilar:

Film katkilar1, kesici takim-ig pargasi ara ylizeylerinde emilir ve siir yaglayict
olarak caligirlar. Direkt metal-metal temasini ve bolgesel kaynamalari engelleyerek is

pargasi ylizeyini korurlar.

4.2.4.2. Asir1 Basin¢ (EP) Katkilan

Demir igeren metallerin islenmesinde asir1 basing katkilar1 ¢ok kullaniglidir. En
cok kullanilan EP katkilari; kiikiirt, klor, fosfor iceren bilesiklerdir ya da iki veya
daha fazla sayidaki bu elementlerin bilesiminden olusurlar. Asir1 basing katkilari,
demir iceren metallerin islenmesi esnasinda, takim-is parcgasi kesisim ara yiizeyinde

sicakligin ¢ok yiikselmesiyle reaksiyon tabakasi olustururlar. Bu reaksiyon tabakasi
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siirtiinmeyi ve asinmay1 azaltir. Klorlu katkilar olarak vakslar, parafinler, olefinler

esterler sayilabilir. Klorlu katkilar korozif 6zellige sahiptir [Giindogdu, 2006].

Diger bir EP katki tiirii olan pasif agir1 basing katkilari, kesici takim-is parcasi
kesisim ara ylizeyinde karbonat partikiillerinden olusan bir film tabakasi olusturarak
gorev yaparlar. Bu film tabakasinin diisiik kayma gerilmesi ve yliksek buharlasma
noktas1 vardir. Siirtlinmeyi azaltirlar ve is parcasindan takima gecen metal transferini
minimize ederler. Pasif asir1 basing katkilar1 kiikiirt, klor ve fosfor igermezler fakat
kiikiirt iceren asir1 basing katkilar1 gibi c¢alisirlar. Konvansiyonel asir1 basing
katkilarma gore avantajlari: Daha az koroziftirler, Kullanimdan sonra daha kolay
ayrigtirillirlar, Daha az kopiikklenme yaparlar, Kolayca is pargasi iizerinden

temizlenebilirler [Laemmle, 1991].

4.2.4.3. Korozyon Onleyiciler

Korozyon 6nleyiciler is parcalarini, makine parcalarini, kesme sivisi tankini ve
plskiirtme sistemini korozif etkilere karsi korumak amaclh kullanilirlar. Gegmiste
kesme sivisi olarak sodyum nitrat kullanilmaktaydi. Sodyum nitrat kansorejen etkisi
nedeniyle yerini amin-boratlar, karboksil aminler ve siilfat tuzlarina birakmistir.
Aminler kesme sivilarmin i¢inde 6nemli bir bilesendir. Korozyon ve bakteri
olusumuna kars1 koruyuculuklar vardir ve suyla karistirildiklarinda pH degerinin 9.0

ile 9.3 arasinda kalmasini saglarlar.

4.3. Kesme Sivilarinda Yaglayicihk Mekanizmalar:

Yaglayicilik relatif hareket halinde bulunan iki ylizey arasinda bir film
olusturarak ve siirtlinme katsayisin1 azaltarak hareketi kolaylastirmak ve relatif
hareket halindeki yiizeylerin aginmasini engellemektir. Metal islemede asagidaki

yaglayicilik mekanizmalarindan biri veya birkaci ayni anda kullanilabilir.
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4.3.1. Hidrodinamik Yaglayicihk

Hidrodinamik yaglama mekanizmasi ekstriizyon gibi metallere form verme
operasyonlarinda uygulanir. Ciinkii talas kaldirma operasyonu esnasinda kesme
basinci, 6zellikle devamli talag akimi oldugu zaman hidrodinamik yaglamaya kolay

kolay imkan vermez [Gilindogdu, 2006].

4.3.2. Sinir Yaglama Mekanizmasi

Sinir yaglama mekanizmasinda, van der waals kuvvetleri filmin ytizeylere
yapismasint saglar. Bu film, takimla is parcasi kesisim yiizeylerindeki siirtiinmeyi
diistirtir. Sinir yaglamada, yaglayict hacminin yaglama karakteristikleri iizerinde ¢ok
az bir etkisi vardir. Hidrodinamik yaglamada birlikte ¢alisan yiizeyler yaglayici ile
tamamen birbirinden ayrilirken, sinir yaglama mekanizmasinda yiizeylerin bazi
noktalarda birbirlerine temast s6z konusudur. Yine hidrodinamik yaglama
mekanizmasindan farkli olarak, siirtiinme katsayisi sivi viskozitesinden bagimsizdir.
Stirtlinme karakteristikleri, siirtiinen yiizeylerin ozelliklerine ve yaglayici filmine
baglhidir. Kesme sivisina eklenen polar katkilar sinir yaglayicit 6zellik gosterir.

Yaglayici film kalinlig1 1-10 nm arasinda degisir [Gilindogdu, 2006].

4.3.3. Asir1 Basing¢ (EP) Yaglama

Asir1 basing yaglama mekanizmasinda, kesme sivisi igindeki kimyasal
bilesiklerle is parcasi geri doniilmez sekilde tepkimeye girer ve metalin yiizeyi
kimyasal olarak degisir. Bu reaksiyon sonucunda metal tuzlari olusur. Bu tuzlar, is
parcasi ile kesici takimin temas ettigi yiizeylerde kaynamay1 6nler ve metal tuzlarinin
sahip oldugu daha diisiik kayma gerilimleri sebebiyle siirtiinmeyi diistiriir. Sicaklik,
hava, oksijen, nem ve su asir1 basing yaglayicilarinin performanslarmi etkiler

[Gressel, 2001].
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4.4. Kesme Sivilarinin igerigindeki Zararh Bilesenler,
Isci Saghg Acisindan Tasidign Riskler ve Bitkisel Esash

Kesme Sivilar

Kesme sivilarmin igerikleri ve icerdikleri katkilar dolayisi ile insan sagligi ve
cevresel hassasiyet agisindan masum olduklarini sdyleyemeyiz. Kesme sivilari
metaller ile etkilesim halinde olduklarindan ve korozyon, takim omrii, yiizey
plriizliliigii gibi faktorlerin arzu edilen degerlerde elde edilmesine katki sagladiklar
icin bilesimlerinde cesitli kimyasallar barindirmaktadirlar. Igerikleri itibariyle metal
kesmede verimli sonuglar elde edilse de insan sagligi acisindan ciddi riskler
tasimaktadirlar. Uluslar aras1 Is Giivenligi ve Saghg: Enstitiisiine gore, Amerika’da
yilda 1 milyondan fazla is¢i metal kesme sivilarinin etkisinde kalmaktadir. Buna
diger diinya iilkelerini de katarsak kesme sivilariin etkisine maruz kalan 20 milyon
insanin varhigindan s6z edebiliriz. Bu grup arasinda metal kesme makineleri
operatorleri, kesme sivilarinin kullanildigi binalarda c¢alisan isgiler, miihendisler,
kalite kontrol elemanlar1 en fazla etkiye maruz kalmaktadir. Isciler deri temast,
teneffiis etme, koklama ve havada dolasan mikro partikiilleri yutma seklinde kesme
sivilarindan etkilenmektedirler (Sekil 4.2). Kesme sivilarinin insan sagligina olan
etkileri kesfedildik¢e formiilasyonlar1 degistirilerek daha giivenilir hale getirilmeye
calisilmistir. Fakat halen insan saglig1 agisindan ciddi zararlar tasimaktadirlar. Ortak

olarak goriilen rahatsizliklar cilt hastaliklari, kanser tiirleri ve akciger hastaliklaridir.

Sekil 4.2. Kesme Sivilarinin Ciltteki Etkisi [Demir et al, 2009].
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Bu hastaliklara sebep olan tehlikeli bilesenler nitro aminler, kirletici metal
alagimlar1 ve biyolojik bozunmayi engelleyen katkilaridir. Kesme ortaminda,
sicakligin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle kesme sivisi buharlagsmaya ugramakta ve
islenen parcalardaki alagim elementlerini de mikro diizeyde solunan havaya
tagimaktadir. Kesme sivilart celik, aliiminyum ve piring malzemeden imal edilen is
parcalarindan kursun elementini, paslanmaz celiklerden nikel ve krom elementini,
galvanizli ¢eliklerden ¢inko ve civa elementini, dokme demirlerden kursun ve bakir
elementlerini ortama tagirlar. Kesme sivilarinin su ile emiilsiyon edilmesi zararl
elementlerin tagimimimi arttirmaktadir. Ciinkii su ¢ok ¢abuk buharlasip is ortaminin

atmosferine karisabilen bir elementtir [Niosh, 2001].

4.4.1. Kesme Sivilarimin Sebep Oldugu Hastaliklar

Bitkisel esasli kesme sivilar1 haricinde kullanilan sivilarin insan sagligina
zararlar1 iki gruba ayrilabilir. Oliimeiil derecede risk faktorii tastyanlar ve kansorejen
etki tasimayanlar olarak gruplandirabiliriz. Kansorejen etkinin olusmadigi riskler
grubuna deri hastaliklari, astim, {ist solunum yolu hastaliklar1 ve akciger hastaliklar
dahil edilebilir. Kesme sivilarinin kansorejen riski hayvanlar {izerinde denenmis ve
hayvanlarda kanser tiimorlerinin olustugu gozlenmistir. Insanlar icinde girtlak,
rektum, pankreas, deri, skrotum ve mesane kanserleri riskini tasidigi yapilan

istatistiki caligmalarla kanitlanmigtir.

4.4.1.1. Cilt Rahatsizhiklar

Yiiksek miktarlarda kesme sivisi ile c¢alisan isgilerde goriilen en sik
rahatsizliktir. Derinin kesme sivisinin buhar1 veya zerrecikleri ile temas halinde
olmas1 cilt rahatsizliklarini tetiklemektedir. En ¢ok goriilen deri rahatsizliklari
iltihaplanma, alerjik reaksiyonlar ve nadir olarak cilt kanseridir. Siviyla temas eden
iscilerin %14 ile %67 arasinda degisen bir oranda cilt iltihaplanmasina maruz kaldig1

goriilmiistiir [www.wa.gov/Ini/sharp/].
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4.4.1.2. Kanser Rahatsizliklari

Kesme sivilarinin epidemiyoloji bilimi tarafindan incelemeye baslamasiyla
iceriklerinde bulunan aromatik hidrokarbonlarin kansere neden oldugu belirlenmis ve
aromatik hidrokarbonlar kullanimdan kaldirilmistir. Yapilan caligmalarla risk
faktorleri azaltilmigtir. Fakat kesme sivilarinda bulunan kimyasallar direkt olarak
olmasa da dolayli olarak kanser riskini tetiklemektedir. Giliniimiizde kanser

vakalarinda goriilen ciddi artiglarda bu 6ngoriiyli desteklemektedir.

4.4.1.3. Akciger Rahatsizliklari

Sprey, buhar ve pargacik halinde kesme sivilarinin solunmasi kesme sivilarina
en yaygin maruz kalinma sebebidir. Kronik bronsit, astim, akut solunum yolu
rahatsizliklar, akciger iltihaplanmalar1 ve akciger kanseri kesme sivilarinin

solunumu dolayisiyla olusan en yaygin rahatsizliklardir.

4.4.1.4. Genetik Etkiler

65 erkek isci lizerinde yapilan calismalarda yedi farkli kesme sivist miktari
calisgma ortaminda kullanmilmis ve her bir grup is¢iden alman kan Orneklerinin
DNAlar1 kontrol edilmistir. incelemeler sonucunda nitroaminlerin kanserojen etkisi
oldugu ve kalitsal olarak da etki gosterebilecegi sonucuna ulagilmigtir. Bu ¢aligmalar

sonucunda 1984 yilinda nitroaminlerin kesme sivilarinda kullanimi yasaklanmaistir.

4.4.2. Kesme Sivilarinda Modern Arastirmalar: Bitkisel Esash

Kesme Sivilari

Kesme sivilar1 konusunda yapilan bilimsel arastirmalara bakildiginda son 10
yillik dénmede bitkisel esasli kesme sivilarinin kullanilabilirligi lizerine ¢alisilmalar

yapildig1 goze carpacaktir. Mineral esashi yaglarin kaynaklarinin azalmasi diinya
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acisindan kritik bir durum olusturmaktadir. Diinyanin enerjiye olan ihtiyaci ve bu
ihtiyacin temel olarak karsilandigi petrol rezervlerinin tiikkenmeye baslamasi belkide
ilerleyen zamanlarda cok ciddi savaslara, yikimlara sebebiyet verebilecek bir
boyuttadir. Bu sebeple devletlerin yenilenebilir enerji kaynaklarina, biyoenerji
kaynaklarma yatirirm yapmalart kag¢inilmaz olmustur. Suan Tiirkiye’de de biiylk

sirketlerin enerji alaninda ciddi yatirimlar yaptig1 goriilmektedir.

Tez c¢alismamizda bitkisel esasli kesme sivilarmin kullanilabilirliginin
arastirilmasinin sebebi de bu enerji politikalarina destek vermek ve daha temiz bir
cevre, daha gilivenli bir i3 ortami, daha verimli bir imalat isleminin
gergeklestirilebilmesini  saglamaktir. Bitkisel esasli kesme sivilarinda kullanilan
bitkisel esasli yaglar dogada kendini yenileyebildikleri ve geri dogaya kazanimlarinin
olabilecegi i¢in endiistriyel agidan 6nem tasimaktadirlar. Bitkisel esasli yaglarin
mineral ve sentetik yaglar yerine kullanilmasi enerji politikalar1 agisindan 6nem
tagirken, organik olmalar1 insan saghgini tehdit eden faktdrleri de ortadan
kaldirmaktadir. Geri doniisiimleri icin tekrar dogaya birakilmalarinda hicbir sorun
bulunmamaktadir. Biyolojik olarak toprakta bozulmakta ve ekolojik c¢evrime
katilabilmektedirler [Alves et al, 2008]. Her ne kadar igeriklerinde bulunan,
korozyon 6nleyici, koku giderici vb. katigiklar ¢evreye zararli olsa da bu katigkilarin

geri doniisiim maliyetleri yliksek olmamaktadir (Sekil 4.3).

Kesme sivilarinda yapilan modern g¢alismalar sadece bitkisel esasli kesme
sivilarin1  kullanilabilirligi ile siirli degil, sivinin kesme bdlgesine uygulanisi
konusunda da arastirmalar yapilmaktadir. Kriyojenik sogutma, minimum miktarda
yaglama (MQL), yiiksek basingli sogutma, hava veya buhar ile sogutma yontemleri
modern yontemler olarak sayilabilir. Yapilan bilimsel ¢aligmalarda bitkisel esasl
kesme sivilarinin kullanimi ile delme isleminde %177 oraninda takim Omriiniin
arttigl ve itme kuvvetinin % 7 oraninda azaldigr gorilmiistiir [Belluco and De
Chiffre, 2004]. AISI 1060 ¢eliklerinin tornalama islemlerinde bitkisel esasli kesme
stvilart minimum miktarda yaglama ile kesme bolgesine piiskiirtiilmiis ve kesme
kuvvetlerinde % 10-15’lik bir azalma meydana geldigi analiz edilmistir [Khan and

Dhar, 2006]. Modern sogutma ve yaglama yontemlerinin kesme bolgesinde siirtiinme
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ve 181 olusumunu azaltarak verimliligi arttirdig1 bilimsel ¢alismalarla kanitlanmigtir

[Sharma et al, 2009].
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5. KESME KUVVETLERI, GUC VE KUVVET
OLCME SISTEMLERI

Metal kesme isleminde malzemenin islenmeye karsi gosterdigi diren¢ kesme
kuvvetlerini meydana getirir (Sekil 5.1). Talas kaldirma islemi esnasinda olusan
kesme kuvvetleri, 1s1 olusumu, takim 6mrii, islenen yiizeyin kalitesi ve is parcasinin
boyutlari {izerinde énemli bir etkiye sahiptir [DeGarmo et al, 1997]. Talas kaldirma
isleminde kesme kuvvetlerinin belirlenmesi, asagida belirtilen nedenlerden dolay1
biiylik 6nem tagimaktadir.

* Takim tezgadhinin talas kaldirma sirasinda harcadigi enerjinin tespit
edilmesinde,

* Takim tezgdhinin, takimlarin ve tutturma tertibatlariin tasariminda, bunlarin
boyutlandirilmasinda,

* Kesme kuvvetlerine veya harcanan enerjiye bagh olarak talas kaldirma
sirasinda optimizasyona dayali adaptif bir kontrol sistemi olusturmakta

kullanilmaktir [Isik and Cakir, 2000].
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Kesme kuvvetleri 6lciimlenerek imalat i¢in gerekli giic miktarina ulasilabilir.
Harcanacak giiclin belirlenmesi tezgah kapasitesinin belirlenmesinde, tezgahlarda
enerji verimliligi caligmalarinda ve imalat islemine etki eden faktorlerin giig
dagilimlarinin ~ belirlenmesinde  kullanilir.  Kesme kuvvetlerinin = 6l¢limiiniin
yapilabilmesi ise bir baska miihendislik problemidir. Arastirmalar incelendiginde
kesme kuvveti 6lgme sistemleri, kurulan sistem bakimindan genel olarak iki grupta
toplandig1 tespit edilmistir. Birinci gruptaki Ol¢iim sistemlerinde, tezgah kontrol
sistemi veya kesicinin bagli bulundugu motordan alinan akim veya elektrik
sinyallerinin analizi ile kuvvet dl¢limii gergeklestirilmis; ikinci grupta ise, is parcasi
veya kesici lizerine yerlestirilen doniistiiriicliler (gerilimolgerler, yiik hiicreleri,
dinamometreler) sayesinde kuvvet 6lglimii gergeklestirilmistir [Turgut and Korkut,

2009].

5.1. Kesme Kuvvetleri ve Gii¢

Tornalama isleminde talas kaldirma sirasinda ortaya g¢ikan direngleri yenmek
icin gerekli talag kaldirma kuvvetinin (F,) ii¢ bileseni vardir: Talas yiizeyindeki
direng kuvveti (F.), kesme yoniindeki kesme direng kuvveti (Fy), takimi pargadan

ayirmaya calisan radyal kuvvet (F;) olmak {izere {i¢ bilesene ayrilir (Sekil 5.1).

Talas kaldirma kuvvetinin bilesenlerinden hesap yolu ile bulunabilen tek
kuvvet tegetsel kuvvettir (F.). Tegetsel kuvvet 6zgiil kesme kuvveti (k) ile talas kesit
alanmin carpimma esittir. Ozgiil kesme kuvveti herhangi bir talas kaldirma islemi
icin gilic hesabinda kullanilan 6nemli faktorlerden biridir. Bu kuvvet N/mm?®
cinsinden birim talag kesit alanin1 kaldirmak icin gerekli tegetsel kuvvet olarak
tanimlanir. Bu kuvvetin birim talas hacminin kaldirilmasi i¢in gerekli 6zgiil enerji ile

yakin iliskisi vardir.

Kesme kuvveti su sekilde ifade edilebilir:

F. =k, xA, (5.1)
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Ozgiil kesme kuvveti belirli kesme verileriyle islenmis, belirli kosullardaki
malzemeler i¢in gegerli olan, malzemelerin islenebilirligini belirleyen bir faktordiir.
Malzemenin kopma mukavemeti arttikca O6zgiil kesme kuvveti artar, dolayisiyla
islenebilirlik azalir. Ornegin islenebilirlikleri yiiksek aliiminyum alasimlari igin k.
degeri 450 N/mm? iken daha zor islenebilir paslanmaz celikler i¢in 1680 N/mm’dir.
Ozgiil kesme kuvveti kesme hizina bagli olarak degisim gosterir, sdyle ki kesme hizi
arttikca kesme sicakliklart artar, bunun sonucunda k. degeri diiser (Isik, 2009). Sekil
5.2’de deforme olmamis talag kalmhigi ile tegetsel kuvvet arasindaki iliski
gosterilmistir. Sekil 5.3°te ise (A) paslanmaz celik, (B) alasimh ¢elik, (C) gri dokme
demir malzemeler i¢in deforme olmamis talas kalinligi (h) ile 6zgiil kesme

kuvvetinin degisimi gosterilmistir [Cakir, 2006].

FMN) ¢

F{!D

h Enm)

Sekil 5.2. Kesme kuvveti/deforme olmamaisg talag kalinligi

B
C

(/

h (mm)

Sekil 5.3.0zgiil kesme kuvvetinin degisimi

Kaba tornalama islemlerinde kesme kuvveti bilesenleri arasindaki iliski

FC:F f:Fr= 4:2:1 seklindedir. Tegetsel kesme kuvveti, ilerleme kuvvetinin iki, radyal

kesme kuvvetinin dort katidir. Delme isleminde bu iliski cok daha farklidir ve 6nemli

Olciide ilerlemeye baglhdir.
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Sonu¢ olarak kesme kuvvetlerini tim kesme faktorlerinin etkiledigi
sOylenebilir. En onemli faktorlerin kesme kuvveti {lizerindeki etkileri su sekilde

Ozetlenebilir:

« Is parcasi malzemesini kopma mukavemeti biiyiidiikkce malzemenin
islenebilirligi azalir, 6zgiil kesme kuvveti artar, tegetsel kuvvet dolayisiyla
tiim kuvvet bilesenleri artar.

* Yanasma agisinin 6zellikle radyal ve eksenel kuvvetler iizerinde biiyiik etkisi
vardir. Yanasma agis1 arttikga ilerleme kuvvetinin artip radyal kuvvetin
azaldigi, yanasma agisinin azalmasi halinde ise tersi durumun s6z konusu
oldugu sdylenebilir.

» Talas acismnin artmasi ile takimin kama agisi azalir (bosluk acisinin sabit
oldugu varsayilmaktadir). Bu ise daha sivri takim, par¢aya daha rahat
niifuziyet, daha diisiik kesme kuvvetleri demektir. Ozgiil kesme kuvveti ile

talas ve egim acilar1 arasinda ampirik bagintilar mevcuttur.

Tegetsel kuvvetinin biiyiikligi torku, dolayisiyla talas kaldirma igin gerekli
giicii etkiler. Prensip olarak tegetsel kuvvet ile kesme hizinin ¢arpimu talag kaldirmak

icin gerekli kesme giicilinii verir.

P.=F xV, (5.2)
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(5.3)

Kesme giiciiniin birimi [KW] dir. Dolayistyla denklem 5.3°deki carpim sonucu

60000’e boliiniir.

P, = k., x A, x V,/60000 (5.4)
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Tezgah giicii kesme kuvvetleri dl¢iilerek hesaplanir [Isik, 2009].

5.2. Kuvvet Olcme Sistemleri

Malzemelerin maruz kaldigi i¢ ve dis gerilme Ol¢iimleri, basing ve yiikten
kaynaklanan kuvvet 6l¢iimleri, tasarimda biiyiik 6nem tasir. Bu nedenle miithendislik
faaliyetlerinin = silirdliriildiigli tliim alanlarda emniyetli bir ¢alisma ortaminin
gerceklesmesi, imal edilecek sistemlerin uzun Omiirlii, kaliteli, emniyetli ve
ekonomik olmasi igin sisteme etki eden tiim kuvvetlerin hassas olarak Ol¢iilmesi

gerekir [Korkut, 1996].

Talagli imalat islemlerinde (tornalama, frezeleme, delme, taglama vb.) iiretilen
is parcast kalitesinin artirilmasi ve maliyetin digiiriilmesine yoOnelik yapilan
calismalarda kesme kuvvetlerinin tespiti ve analiz edilmesi Onemli bir yer

tutmaktadir [Seker et al, 2002; Giinay, 2003].

Kesme kuvvetleri, 1s1 olusumu, takim omrii, islenen yiizeyin kalitesi ve is
pargasinin boyutlar1 {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Kesme kuvvetleri aym
zamanda takim tezgahlarmin, kesici takimlarin ve gerekli baglama kaliplarinin
tasariminda da onemli bir etkendir. Miihendislik hesaplamalar ile elde edilen bazi
degerlerin, etkisi tam tespit edilemeyen degisik faktorler ve ¢ok yonlii gerilmeler
sebebiyle, cogu zaman Olgiilen degerlerle uyusmadigi goriilmiistiir. S6z konusu
faktorlerin goz ardi edilmesinden dolay1 hesaplamalarin kesinlik saglamadigi ve
zorlama dogrultusunun hatasiz olarak tespit edilemedigi hallerde, gerilmelerin ve bu
gerilmeleri doguran kuvvetlerin deneysel olarak Olciilmesi daha dogru sonuglar
vermektedir. Bdylece, hesaplamalarda kullanilan ampirik esitliklerin dogruluk
derecesi de yapilan deneylerle teyit edilebilmektedir [Demir ve Giillii, 2001; Demir
ve Giilld, 2006].

Talashh {iretim alaninda kesme kuvvetlerini Olgmek i¢in bir¢cok c¢alisma

yapilmistir. Bu ¢aligmalarda isleme tipine bagli olmaksizin kesme kuvvetlerini 6lgme
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islemi iki kategoride toplandigi goriilmiistiir. Bu 6lgme sistemlerinden birincisi,
adaptif kuvvet 6lgme olarak adlandirilan, tezgah kontrol sistemi veya kesicinin bagl
bulundugu motordan alinan akim veya elektrik sinyallerinin analizi ile kuvvet
Olciimii gergeklestirilmigtir. Diger kuvvet 6lgme sistemi ise, i pargasi veya kesici
iizerine yerlestirilen doniistiirticiiler (gerilimolgerler, yiik hiicreleri, dinamometreler)

sayesinde kuvvet ol¢limii gergeklestirilmistir.

Kesme kuvvetlerinin 6lgiimiinde farkli yontemler kullanilsa da en yaygin
kullanilan metot uzama &lgerlerle (strain gage) yapilan kuvvet dlgiimleridir. Olgiim
isleminde uzama oOlcerler algilayici yani sensor olarak gorev yapmaktadir. Yiik
sensorleri dedigimiz uzama telleri mekanik kuvvetleri 6lcer. Bir¢ok durumda sensor
tarafindan Slciilen dogrudan kuvvetin kendisi degil kuvvet tarafindan olusturulan az
bir deformasyondur. Genellikle bu deformasyon ¢ok kiigiiktiir. Gerilme veya sikisma
deplasmani miktar1 6l¢iildiiglinde sistemin mekanik parametreleri kullanilarak kuvvet
hesaplanabilir. Hook kanunu ile tanimlanan kuvvetin deformasyona orani her bir

malzeme icin sabittir:

F=kxx (5.5
F = Uygulanan kuvvet (N)
k = Malzemenin yay katsayisi, direngenligi

x = Kuvvet sonucu genlesme veya sikigsma miktari

5.2.1. Adaptif Kuvvet Olgme Sistemleri

Adaptif kuvvet olgmede tezgdhin kontrol paneli veya kesici takimin bagh
bulundugu motor sayesinde kuvvet ol¢iimii gergeklestirilmektedir. Kesici takimin
baglh bulundugu motorun akimi, kesme durumu ile ilgili énemli bilgiler icerir. Bu
akim, bir¢ok c¢aligmada kesme kuvveti 6lgmede kullanilmigtir. Adaptif (dolayli)
kuvvet 6lgme olarak adlandirilan bu yontem ile diigiik frekanslardaki kuvvetler de

Olciilebilmektedir [Stein et al, 1990].
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Jeong and Cho kesme kuvvetlerini analiz etmek igin Sekil 5.4’de goriilen
sistemi olusturmuglardir. Sistem ile akim, kesme kuvveti ve motorun dénme agisi
sinyalleri alinarak, kesme kuvveti ile akim arasindaki iligkiyi ortaya koymuslardir.
Kesici takimin bagli bulundugu servo motor hareketlerini ele alarak motorun devri ve

akimi ile kesme kuvveti arasindaki iliskiyi incelemislerdir [Jeong and Cho, 2002].

Z eksen

- 'mloru
Fener Mili
X y

Is Parcasi

Encoder Sinyal

Agisal Hiz

X, Y eksen
kuvveti

Kesme kuvveti t—|
Disik Frekans Amplifier 1

Filitresi Y eksen 4‘T
i LA motoru Dinamometre
Mator AKimi le— Gegis Sensoru
Motor w
Akimi X eksen
motoru

Sekil 5.4. Akim, kesme kuvveti ve motorun donme agis1 sinyallerini alan sistem
[Jeong and Cho, 2002].

5.2.2. Kuvvet Déniistiiriiciileri ile Kuvvet Ol¢me Sistemleri

Genel bir yaklasimla kuvvet 6l¢iim cihazi adiyla anilan kuvvet doniistiiriiciileri,
teknolojik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan kuvvet ve yiik 0&lgme
sensorleridir. Kullanildiklar1 alanlara gore yiik hiicresi, kuvvet transdiiseri, kuvvet
doniigtiiriiciisii, dinamometre, yiik reseptorii gibi farkli isimler alan bu elemanlar;
kiigiik terazilerden kantarlara kadar uzanan yiik Olciimlerinde ve ¢ok hassas
sonuglarin beklendigi metrolojik calismalarda yogunlukla kullanilirlar. Bu cihazlar,
uygulanan yiik karsisinda elastik deformasyona ugrayan bir yay elemani ve bu
deformasyonu dijital veya analog olarak goOstermeye yarayan bir gosterge

elemanindan olusmaktadir [Kuzu ve ark, 1999].

Uzama teli kullanilan sistemlerde kuvvetlerin algilanabilmesi igin,
malzemelerin elastik deformasyonundan faydalanilmistir. Gerinim (strain), cisim
lizerine yik uygulandiginda, birim uzunlukta olusan deformasyon miktar1 olarak

tanimlanir. Baslangi¢c uzunlugundaki toplam deformasyonun, baslangi¢ uzunluguna
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boliinmesiyle hesaplanir. Temel olarak tiim strain gage’ler mekanik hareketi
elektronik sinyale ¢evirmek icin tasarlanmiglardir. Strain gage mekanik gerinimin
fonksiyonu olarak degisen bir dirence sahiptir. Direngteki degisim ohm-metre birimi
cinsinden Ol¢iilebildigi halde, birim uzama 6l¢liim cihazlari, direng degisimini voltaj
birimine ¢evirir. Giris gerinimi ile ¢ikis voltaj1 arasindaki iligki, sistem hassasiyetinin
saptanmasinda kullanilabilir. Bir parca telin elektriksel direnci, telin boyu ile dogru
orantili ve kesit alani ile ters orantilidir. Gerinim 6l¢limil i¢in, strain gage Ol¢limde
kullanilacak yapinin yiizeyine yapistirilir. Direng kesit alan1 ve/veya uzunluga baglh
olarak degisir. Direngteki bu degisim, strainmetre yardimi ile ol¢iiliir ve sonug strain
birimine doniistiiriilerek goriintiilenir. Her bir strain gage, tiretici firma tarafindan
belirlenmis olan gerinim ile direng¢ arasinda uygunlugu saglayan ve gage faktorii
denilen, hassasiyet faktoriine sahiptir. Metalik strain gage’ler i¢in, Gage faktorii

genel olarak 2 civarindadir [http://atlas.cc.itu.edu.tr/~halit/].

Strain gage doniistiiriiciileri genellikle, Wheatstone K&prii devresi formunda
elektriksel olarak bagli dort strain gage elemam seklinde kullamilir (Sekil 5.5).
Wheatstone kopriisii, statik veya dinamik elektriksel direng 6lgmek i¢in kullanilan bir
koprii devresidir. Sekil 5.5’teki devrede, Rx dlgiilmek istenen direnctir; R1, R2 ve R3
direnci bilinen rezistanslardir ve R2 direnci ayarlanabilir. Eger bilinen iki koldaki iki
direncin oran1 (R2 / R1) bilinmeyen iki koldaki direncin oranina (Rx / R3) esitse, o
zaman iki orta nokta arasindaki voltaj sifir olacaktir ve Vg galvanometresinden hig
akim gegmeyecektir. Bu kosula ulasana kadar R2 degisir. Bu noktaya ulasildiginda,
kesinlik en iist seviyeye ulasir. Bu yiizden, eger R1, R2 ve R3 yiiksek kesinlikli
olarak biliniyorsa, o zaman Rx de yiiksek kesinlikle dlgiilebilir. Rx direncindeki ¢ok
kiicik degisiklikler bile dengeyi bozar ve kolaylikla sinyal saptanir
[http://atlas.cc.itu.edu.tr/~halit/].

Strain gage modiillerinin kullaniminda, strain gageler direk olarak kesici takim
tutucunun {izerine yapistirllmig veya takim tutucunun baglandigi bir baglama
elemanin iizerine yapistirilarak sinyaller alinmigtir [Otmanbdliik ve ark, 1987;

Yaldiz, 2005].
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Sekil 5.5. Ornek Wheatstone kprii baglantis1 [http://atlas.cc.itu.edu.tr/~halit/].
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Sekil 5.6. Strain gage kullanilan kuvvet 6l¢iim sistemi [Scheffer and Heyns, 2004].

Strain gageden gelen sinyalleri gerekli olan kuvvet degerine doniistiirmek ve
kaydetmek icin sistemlerde, amplifikator (yiikselteg), Analog/Dijital (A/D)
doniistiiriicii kart, veri okuma karti, bilginin islenecegi bir bilgisayar programi, hassas

bir gii¢ kaynagi kullanilir (Sekil 5.6).

Yiik hiicrelerinin (Load cell) ve dinamometrelerin kullanildig sistemlerde ise
strain gagelerin yerini bu doniistiirtiiciiler almaktadir. Yiikk hiicreleri ve
dinamometrelerin igerigini strain gage veya piezo elektrik kristalleri olusturmaktadir.

Yiik hiicrelerinin kullanildig: sistemlerde, ka¢ yonde kuvvet 6lciilecekse o sayida yiik
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hiicresi sisteme monte edilerek dlgme sistemleri olusturulmustur. Yiik hiicrelerinden
alman sinyaller milivolt diizeyindedir. Bu verileri, veri okuma kart1 ile almak i¢in
sinyallerin volt diizeyine ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu amagla, kurulan sistemlerde
amplifikatorler (yiikseltecler) kullanilmistir. Bir ¢ok c¢aligmada yiikselteg¢ olarak
ADAM-3016 izole edilmis gerinim Olcer girdi modiili kullanilmistir (Sekil 5.7).
Gerilim yiikseltilmesi i¢in bir adaptor vasitasiyla 1-10 V (maksimum 60 mA) dogru
akim uygulanmistir. Sistemin temelini olusturan yiik hiicresinin analog girdisi kuvvet
(N) olup analog ¢iktis1 da gerilim (V) cinsindedir. Alinan bu sinyaller (kesme kuvveti
sinyalleri) veri okuma kartlar1 sayesinde bilgisayara aktarilmistir. Aktarilan bu sinyal
verileri bir program vasitasi ile bilgisayarda kayit edilmis veya grafikleri
olusturulmustur. Verileri kayit etmek veya grafiklerini olusturmak ic¢in hazir paket
programlar kullanilmis yada paket programlar sayesinde arastirmacilar kendi veri
alma programlarini olugturmuslardir [Demir ve ark, 2006; Kurt ve ark, 2001; Giinay

et al, 2006].

=

Baglama Kesici ]
ilgi Elemani Is Pargas:
Bilgisaya
Ekrant /
I_L | Yiik
Hiicrelen
Veri Okuma Karti (PCI- ADAM 3016 -;X_
1710HG), DASYLab 7.0 [ ADAM 3016 3
Yazilim . Fz ——
ADAM3016 [ ezgah Tablas:

Sekil 5.7. Yiik hiicrelerinin kullanildigi kesme kuvveti 6lgme sistemi [Turgut ve
Korkut, 2005].

Dinamometrelerin kullanildigi kuvvet 6lgme sistemlerinde, dinamometrelerin
bilesen sayisi Olgiilecek kuvvet bilesenleri sayisi ile degismektedir. Olusan kesme
kuvvetlerinin kac¢ bileseni Olciilecekse o sayiya gore dinamometre secimi
yapilmaktadir. Se¢im isleminde ayrica dinamometrenin 6lglim araligi da belirleyici
rol oynamaktadir. Bu doniistiiriiciilerden alinan sinyaller, amplifikator, veri
doniistiirme sistemi, ve bilgisayar programi ile kaydedilmektedir (Sekil 5.8) [Tounsi

and Otho, 2000; Kagal ve ark, 2008].
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Sekil 5.8. Frezeleme veya delik delme islemleri i¢in dinamometre [Zuperl and Cus,
2004].
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Sekil 5.9.Tezgah gii¢ linitesi ve dinamometre kullanilan sistem[Cho et al, 2005].

Bazi galigmalarda arastirmacilar, hem tezgah fener mili siiriicii motorun hem de
olusturduklar1 dinamometreli sistemi kullanarak veriler elde etmislerdir. Cho ve
arkadaglar1 bir CNC tezgahina kurduklar1 bu sistemlerle (Sekil 5.9) her iki yontemle
veri alarak, motorun kullandig1 gii¢ ile kesme kuvvetlerini iligskilendirmislerdir.
Dinamometreli sistemde kesme kuvvetlerini 6lgmek i¢in, Kistler marka ti¢ bilesenli
dinamometre, Kistler DMA 5010 amplifikatér modiilii ve Kistler Dynoware yazilim
kullanmiglardir. CNC tezgahm Fener mili siiriicii motorun harcadigi enerjiden yola
cikarak kurduklar1 sistemde de, iki adet sensor (Artis AR100S) ile sinyaller
almmustir. Sinyaller yiikselteg (MU3) vasitasiyla bilgisayara aktarilarak bir yazilim



51

ile (Artis VIDI) bilgiler bilgisayarda kaydedilmistir. Gii¢ sinyallerini sayisal degere
doniigtiirmek icin bir esitlik kullanmiglardir [Cho et al, 2005].
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6. TAKIM ASINMASI

Talagh imalat ile ilgili yapilan arastirmalarda, talag kaldirma sirasinda takim -
talag ve takim - ig parcasi ara yiizeyinde siirtiinme, gerilmeler ve yiiksek sicakliklar
olustugu, bunun sonucunda da takimda elastik ve plastik deformasyonlar ile takim
asmmasinin olustugu anlasilmistir [Ghani et al, 2004; Ozdemir ve Erten, 2003].
Plastik deformasyon islemi ve siirtlinme sonucu agiga ¢ikan enerjinin biiyiik miktar1
1siya doniigiirken takim ucunda kalan kismi kesme sartlarina, is pargasi ve takim
ciftine bagh olarak yiiksek sicakliklar olusturur. Takim ucunda olusan bu yiiksek
sicakliklar ve mekanik gerilmelerden dolay1 kesici takim tedrici veya ani olarak
malzeme kaybina maruz kalir ve takim asinmasi gerceklesir [Sahin, 1997]. Talas
kaldirma sirasinda takimda olusan sekil degisimleri ve asinma, talag kaldirma
islemini olumsuz yonde etkilemektedir. Kesme takimlarinin performansi; esas olarak
asinma direnci, tokluk ve 1s1l direng gibi malzeme 6zellikleri tarafindan kontrol edilir
[Ghani et al, 2004]. Takimda meydana gelen asinmalarin olusturdugu olumsuzluklar;
takim Omriiniin azalmasi ve buna bagli olarak da {iretim maliyetlerinin artmasi,
ylizey ve Ol¢ii hassasiyeti kalitesinin diismesidir. Takim Omrinii dogrulukla
belirleyebilmek icin takim Omriini olumsuz yonde etkileyen takim asinmasi
mekanizmalarinin ve bu mekanizmalarin olusma nedenlerinin bilinmesine gerek
vardir. Herhangi bir kesici takim; aginma, plastik deformasyon veya kirilma yoluyla
omriinii tamamlar [Jawaid et al,2000; Ozdemir ve Erten, 2003]. Ideal bir takim,
asagida siralanan su ozelliklere sahip olmalidir [Ozdemir ve Erten, 2003; Sahin,

2000];

1. Yiiksek sicakliklarda ¢alisma i¢in yiiksek sicaklik sertligi,
Yiiksek gerilmelere karsi yiiksek elastik ve plastik deformasyon direnci,

Talag kaldirma sirasinda olusan darbelere kars1 yiiksek kirilma toklugu,

LIS

Diflizyon, kimyasal ve oksidasyon aginmasina karsi direng i¢in Ozellikle
yiiksek sicakliklarda kimyasal kararlilik,

Takim kesme kenarindaki 1s1 birikimini dnlemek i¢in yiiksek 1s1l iletkenlik,
Kesintili talas kaldirmada yiiksek yorulma dayanima,

Kesme sirasinda olusan 1sinma ve sogumaya karsi yiiksek 1s1l sok direnci,

® N W

Boyutsal kararlilik icin yiiksek rijitlik,
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9. Ozellikle yumusak, siinek malzemelerin islenmesinde talas birikmesi

olugumunu (Built -up Edge-BUE) 6nlemek i¢in uygun siirtiinme 6zellikleri.

Takim asinmasmin talagl imalat igleminin verimliligi {izerindeki etkisi

biiyiiktiir. Asinma mekanizmalartyla ilgili bilgiler ve bu bilgilerin 1s18inda takim

Omriiniin tayini talagli imalat i¢in son derece 6nemli ve gereklidir Kesici takimin

asinmasini etkileyen faktorleri 4 ana gurupta 6zetlenebilirler (Sekil 6.1).

Takim

asinmasina
etki eden
faktorler

= Malzeme = Strtinme

m Kaplama mli<esme s1vis

Geometri Ozellik kg Temas

Sekil 6.1. Takim asinmasina etki eden faktorler.

Is pargasmin malzemesi ve fiziksel ozellikleri (mekanik ve termal
ozellikler, mikro yapi, sertlik, vs.): Ilgili kesme parametreleri icin
kesme kuvvetlerini ve kesme enerjisini tayin eder.

Kesici takim - talas etkilesimi: Endiistriyel talag kaldirma iglemlerinin
%80’inde kesme sicakliklarmi diisiirmek i¢in  kesme sivilari

kullanilmaktadir. Mineral, sentetik ve yar1 sentetik esasli kesme
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stvilarinin - olumsuz  etkilerini (is¢i sagligt ve c¢evresel faktorler
acgisindan) onlemek i¢in bitkisel esasli kesme sivilarinin talasli imalatta
kullanilabilirligi arastirilmaktadir.

Kesici takim: Takim malzemesi, kaplama tipi ve malzemesi ve kesici
takimin geometrik tasarimi (kenar yuvarlatma, pah kirma, talas acisi,
vs.) gibi takim parametrelerinin gerceklestirilecek talash imalat tipine
(kaba, yari-kaba, ince talag kaldirma iglemleri) uygun se¢ilmesi gerekir.
Kesici takimmm optimum performanst yukarida sayilan takim
parametreleri ile kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme, paso, vs.)
arasindaki dogru kombinasyona baglidir.

Takim tezgahmin dinamigi: Takim tezgahinin ve kesme iglemine
katilan elemanlarinin dinamik yapisi basarili bir talas kaldirma islemi
icin biiylik 6nem tasir. Rijit kosullarda gerceklestirilmeyen bir talagh
imalat isleminde ortaya ¢ikan biiyiik titresimler kesici takim tizerinde
degisken asir1 yiikklemelere neden olur ve takim {izerinden kiiclik

parcaciklarin kopmasina veya takimin kirilmasina yol agar.

Talas kaldirma olayinda siirtiinme siirekli olarak yeni yiizeylerde, yiiksek

sicaklik, yiiksek basing ve kiicliik temas alanlarinda olusur. Bu nedenle takim

asinmasi ¢esitli aginma sekillerini kapsayan ¢ok karmasik bir olaydir. Talag kaldirma

sirasinda kesici kenar iizerindeki etkili olan yiik faktorlerinin bir sonucu olarak, bazi

temel aginma mekanizmalar1 talag kaldirma islemine etki eder (Sekil 6.2). Bunlar:

vk wN

Abrasyon (asindiricilarla) asinma (abresiv aginma)
Diflizyon aginma

Oksidasyon aginma

Yorulma ile aginma (statik veya dinamik)

Yapigma (adhesyon) ile asinma (adhesiv asinma) seklinde 6zetlenebilir

Takim malzemesinin yiiklere kars1 direng kabiliyeti, metal iglemedeki asinma

mekanizmalari tarafindan nasil etkilenecegini tayin eder.
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Sekil 6.2. Temel aginma tipleri [Cakir, 2006].

6.1. Asinma Mekanizmalari

6.1.1. Adhesiv Asinma

Genellikle diisiik kesme hizlari, dolayisiyla takimin talas yilizeyindeki diisiik
isleme sicakliklarindan dolay1 ortaya c¢ikan bir asmmma tiiriidiir. Takimin talas
ylizeyinde, talagin takim ylizeyine yapismasi ile ortaya ¢ikar ve krater aginmasinin
olusumuna neden olur. Adhesiv asinma hiz1 genellikle yavastir, dolayisiyla bu tip bir
asinma mekanizmasi pratikte ¢ok onem tagiyan bir mekanizma degildir. Ancak, bu
asinma mekanizmasi genellikle kenar ile talag arasinda yigma kenar olusumuna
(BUE) neden olabilir [Stephenson and Agapiou, 2006]. Talastan birbirini takip eden
katmanlar talag yiizeyine kaynaklanarak sertlesir ve kesici kenarmn bir pargasi halini
alir. BUE tabakas1 yirtilip (kopup) uzaklasir ve tekrar birikmeye baslayabilir veya

kesici kenardan kiigiik pargalarin kirilip uzaklagmasina, kirilmaya sebep olabilir.
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6.1.2. Abrasiv Asinma

Abrazyon olarak tanimlanan asinma, diisiik adhezyonlu ve atomlar1 arasi
metalik bag olmayan sert mineral parcaciklarinin takim yiizeyinden gecerken
mekaniksel olarak takim malzemesini ¢izmesi, keserek raybalamasi veya ¢arparak
talag kaldirmasi ile olusan asinmadir [Sahin, 2001]. Kesici kenarin abrasiv aginmaya
kars1 direng kabiliyeti, nemli 6lciide sertligine baglidir. Takim malzemesi ne kadar

sert ise abrasiv asinmaya direnci o kadar ytiksektir.

6.1.3. Difilzyon Asinmasi

Kat1 hal difiizyonu, yiiksek konsantrasyonda bulunan atomlarin, daha diisiik
konsantrasyonlu boélgelere gitmesidir. Bu olay artan ortam sicakligma siddetle

baghdir, difiizyon hiz1 artan sicaklikla {istel olarak artar.

Metalik malzemeden talag kaldirma isleminde, takim ve is parcasmin siki
temasta oldugu yerlerde, yiliksek sicakliginda bulunmasi dolayis1 ile takim
malzemesinden is pargasina atomlarin difiizyon olanagi vardir. Son yapilan
calismalar, difiizyonun aginma mekanizmasini olusturan elemanlardan biri oldugunu
ortaya koymaktadir [Tiilbentci, 2003]. Kobalt baglayicili tungsten karbiir u¢ ve
yumusak c¢elik; kobaltin demire karsi yiiksek ilgisinden dolay1 birbirine karsi
difiizyon asinma mekanizmasinin olusmasina sebep olan birlesme egilimine
sahiptirler. Bunun sonucu olarak, takimin talas yiizeyi {lizerinde bir ¢ukur (krater)
olugmasi s6z konusudur. Mekanizma daha ¢ok sicakliga baghidir ve bu sebeple

yiiksek kesme hizlarinda daha biiytiktiir.

6.1.4. Oksidasyon Asinmasi

Bu asinma mekanizmasi diflizyon asinmasi gibi yiiksek sicakliklarin ve
basincin bir sonucudur, ancak bu tip asinma icin havaya da gereksinim vardir. Bu tip

asinma takimin bilesenlerinin (6zellikle baglayici) atmosferik oksijen ile reaksiyonu
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sonucunda ortaya ¢ikar. Yiiksek sicakliklar ve oksijen bircok metal i¢in oksidasyon

demektir.

Oksidasyon asimmasi 6zellikle kesici kenarin talas ile birlestigi veya ayrildigi
kisimda, talag genisliginin sona erdigi noktada (talas derinliginde) havanin da
etkisiyle olusur ve oksidasyon nedeni ile kenarda centikler meydana gelir. Bu tip
asinmada takim malzemesinde ¢entik civarinda renk degisikligi gézlenir. Oksidasyon
asinmasi bugiin talagh imalat alaninda pek yaygin olmayan bir aginma tipidir [Cakar,

2006].

6.1.5. Yorulma Asinmasi

Periyodik yiiklenmeler sebebiyle kesici takim i¢ kisminda olusan gerilme
degisimleri sonucu igyapida yorulmalarin meydana gelmesi ve dolayisi ile igerde
baslayip ylizeye dogru yayilan catlamalarin olugmasi ve takim yiizeyinden kiiciik
oranda malzeme ayrilmasi olayidir. Yorulma etkisi genellikle eksantrik tornalama
veya frezeleme gibi kesintili talag kaldirma isleminde ortaya g¢ikar. Bu asinma
mekanizmas1 modeli ile 6zellikle kesme yagi kullanildigi zaman olusan asginmay1
aciklama olanagi vardir. Bir yag filmi oldugu zaman takim ile talas birbirine temas
etmemekte fakat tekrarli sekil degisimi hem takim hem de is pargasinda olusacak ve

yorulma mekanizmasi aktif hale gelecektir [Tiilbentgi, 2003].

6.1.6. Kimyasal ve Elektro - kimyasal Asinma

Kimyasal asinma, takim ve is par¢asi arasinda iyon geg¢isiyle takim yiizeyinde
oksitlenmeye sebep olur. Ayn1 zamanda kimyasal olarak aktif bir ortamda ve
genellikle kesme sivisi ile ¢aligmada is pargasi ve takim arasindaki etkilesimden

meydana gelir.

Kesme sirasinda olusan yiiksek sicakliktan 6tiirii, takim — is parcasi arasinda

bir elektrik akimi olusur. Bunun sonucunda, is parcast ve takim arasinda iyon
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aligverisi ve dolayisi ile de, takimin talag — takim ara yiizeyinden zayiflamasi gibi bir

asinma ortaya cikar.

6.2. Asinma Tipleri

Takim asinmasi ¢esitli asinma mekanizmalar1 nedeniyle kesici kenarin gesitli
bolgelerinde ortaya ¢ikan degisiklerdir. Talashh imalat islemlerinde basar1 elde
edilmesi i¢in aginma tiplerinin siniflandirilmasi, bu asinma tiplerinin gozlenmesi ve

gerekli diizenlemelerin zamaninda yapilmasi sarttir.

Belli bagli aginma tipleri arasinda serbest yiizey asinmasi, krater aginmasi,
plastik deformasyon, g¢entik olusumu, 1sil catlaklar, mekanik yorulma catlaklari,
kesici kenardan parcacik kopmalari, kesici ucun kirilmasi ve yigma kenar olusumu

sayilabilir (Sekil 6.3).

Erater agmmast Termal catlama T aspmmas

& &

Centilli agmma Talag Eaynamast Balgesel centiklentne

Sekil 6.3. Kesici takimlarda goriilen aginma tiirleri [Tungaloy, 2000].
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6.2.1. Serbest Yiizey Asinmasi

Abrasiv ve adhesif tip asinma mekanizmalarindan kaynaklanan ve kesici
kenarm serbest ylizeyinde meydana gelen, en fazla karsilasilan asinma tipidir (Sekil
6.4). Talasi olusumu sirasinda ve sonrasinda ana kesici kenar, yardime1 kesici kenar
ve kose radyiisii veya paralel kenar is pargasi ile temastadir. Serbest yiizey
asimmasinda belirli bir degerin {lizerine ¢ikmasiyla yiizey kalitesi kdtiilesir, hassasiyet
azalir, slirtlinme artar, kesme kuvvetleri artar, bogluk acisinin azalmasi nedeniyle

islem esnasinda ortaya ¢ikan 1s1 artar.

Sekil 6.4. Serbest ylizey aginmasi.

6.2.2. Krater Asinmasi

En genel ylizey asinmas: tiirlerinden birisi krater aginmasidir. Kesici kenarin
hemen yukarisinda sicak talasin {izerinden aktigi talas yiizeyi ile talas arasinda
kimyasal etkilesim sonucu meydana gelir ve bu etkilesim takim malzemesinin talas
icine diflizyonunu meydana getirir [Sahin, 2001]. Krater aginmasi talasin sekline
bagli olup talag — takim temas alaniyla sinirlidir. Bu agamada en 6nemli faktorler,
sicaklik ve takimla ig pargasi arasindaki mekaniksel affinite derecesidir. Esas ylizey
asmmasini etkileyen faktorler ayn1 zamanda krater asinmasini da etkiler. Genellikle

stirekli talag veren yumusak malzemelerin islenmesinde karsilasilan bu asimma tiirii
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esas yiizey asinmasindan daha hizli olusur ve takim deformasyonunun

belirlenmesinde sinirlayici faktordiir.

6.2.3. Plastik Deformasyon

Plastik deformasyon kesici kenar iizerinde yliksek sicakliklar ve yiiksek
basimcin bir kombinasyonu sonucunda olusur. iki sekilde ortaya ¢ikar: kesici kenar
ya asagiya dogru igsleme yoniinde deforme olur, yada serbest ylizeye dogru bir
deformasyon goriliir. Takim kenarinin yuvarlatilmasi ve uygun kesici geometrisi bu

tip aginmanin 6nlenmesinde 6nemli rol oynar [Cakir, 2006].

6.2.4. Yardimci1 Kenarda Centik Olusumu

Bu asinma tipi genellikle abresiv asinma mekanizmasi sonucu olusan, kaba
tornalama islemlerinde kullanilan uclarda karsilasilan, takim ile islenmemis parca
ylizeyi arasinda veya talasin serbest kenar1 arasinda ortaya ¢ikan bir aginma tiirtidiir

(Sekil 6.5).

Sekil 6.5. Centik olusumu.
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6.2.5. Kesici Kenardan Parca Kopmasi

Bu asmma tipi kesici kenarin aginmaktan ¢ok kirilmasi nedeniyle olusur. Bu
asinma tipinde genellikle takima etkiyen yiikiin siirekli {ist ve alt degerler arasinda
degismesi nedeniyle bir yorulma olusur ve bunun sonucunda takim malzemesi takim

ylizeyinde kopar [Cakir, 2006].

6.2.6. Kesici Ucun Kirilmasi

Kesici ucun omriinii tamamlamasina neden olan asmmma tipidir (Sekil 6.6).
Imalat parametrelerinin uygun segilmemesi, islenen malzemenin yiiksek sertligi,
darbeli c¢aligma, kesici ugtaki iiretim hatalari, asir1 yiginti talag olusumu ug
kirilmasina sebebiyet verebilir. Kesici u¢ kirilmasini dnlemek icin negatif talas
acilan segilebilir, daha kalin u¢ kullanilabilir, kaplama tiirii degistirilebilir ve kose
radyiisii arttirilabilir. Imalat parametreleri belirlenirken iiretici firmanm verdigi

kesme araliklarina dikkat edilmelidir.

Sekil 6.6. Kesici ucun kirilmasi.
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6.2.7. Yigma Kenar [BUE]

Takim yiizeyine kaynak olan malzemeden dolayr ortaya ¢ikan, takim
ylizeyinden parcacik kopmasina neden olan yigma kenar istenmeyen bir durumdur.
Yi1gma kenar olusumuna is pargasi ve takim arasindaki afinite de etkide bulunur.
Yigma kenar genellikle diisiik kesme hizlarinda ortaya g¢ikan bir durumdur [Cakir,

2006].

6.2.8. Burun Asinmasi

Kesici kenarin ucunda olusan bu aginma, esas yiizey asinmasinda oldugu gibi
ayn1 abrasiv aginma mekanizmasindan kaynaklanmaktadir. Kesici kenar, tiim boyca
kesme yapmadigindan dolayr asinma sadece kesme derinliginde meydana
gelmektedir [Sekil 6.7]. Burun ucunda olusan bir ¢entik, gerilme arttiric1 etkisi
yaparak kesici kenarm kotii bir sekilde bozulmasina sebep olur [Devries, 1992]. Bu

ayni zamanda is pargasi boyutlar1 ve kalitesini etkiler [Rao, 1986].

Sekil 6.7. Burun asimmasi.
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6.3. Asinma Karakteristigi

Asinmadaki (genellikle esas ylizey veya krater aginmasi) artig, karakteristik
olarak zamana karsi aginma parametrelerinin bir fonksiyonu seklinde gosterilebilir.
Bununla ilgili olarak hazirlanan standart egri Sekil 6.8’de goriildiigii gibi genellikle
dort farkli evreye boliinebilir [Sahin, 2001].

Birinci satha genellikle kesme zamanmin birka¢ saniyesinden birkag
dakikasina kadar siirer ve bu asamada asinma iistel diizeyde degisir. Asmma
(genellikle esas yiizey) baslangicta hizli bir gsekilde artar ve daha sonra asinma
miktar1 kiiciik bir sabit degere diiser. ikinci evre, asinma artisinin kesme zamaniyla
lineer olarak ilgili oldugu toplam efektif kesme zamanin igerir. Egrinin bu kism1 en

onemli bilgiyi saglar ve bu nedenle takim 6mrii genellikle bu evrede 6lgiiliir.

-

Toplam takun deformasyonu

Losinma Sleiitmni

Sekil 6.8. Asinmaya kars1 kesme zamani egrisi ve dort karakteristik bolge.
(I- Tk asnma bolgesi, II- Normal asinma bélgesi, I1I- Hizli asinma bélgesi, IV-
Takim bozulma boélgesi) [Kiigiik, 2001]

Ucgiincii evre genis bir asinma alaniyla karakterize edilir ve genellikle kesme
sicakliginin ani yilikselmesinden kaynaklanir. Dordiincii ve son asama; genis asinma
alanmin biiyiik olglide arttig1, kesici kenar sicakliginin hizli bir sekilde yiikseldigi ve

cok kisa bir siire sonra kesici kenarin deforme olarak aginma artisinin sona erdigi
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bolgedir. Takim aginma egrisinin en dnemli kismi, asinmanimn hemen hemen lineer

oldugu veya pratik olarak boyle kabullenildigi ikinci bolgedir.
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7. YUZEY PURUZLULUGU

Makine pargalarinin gercek yiizeyleri; kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi,
kesici takimin sogutma ve yaglama durumu, i§ parcasinin yapisi ve baglama durumu,
kesici takimin geometrisi ve tespit sekli, takim tezgahi, yardimci takim ve aparatlar
gibi degisik faktorlere bagl olarak bir takim piiriiz ve diizgiinsiizliikklerden olusur
[Bhattacharyya and Ham, 1969]. Nominal ylizey c¢izgisinin altinda ve iistiinde
diizensiz sapmalar meydana getiren bu duruma ylizey piriizliliigli denir [Giilld,

1995].

Imalat teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak sadece boyutsal tamligin
Olciilmesi yeterli olmayip, birbiri ile iligkili, hatta iligkili olmayan ylizeylerin
plriizliiliikklerinin ve durumlarinin da Ol¢ililmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bir yiizey
yapisinin kontroliinde {i¢ onemli faktdr sirasiyla; yorulma omrii, yataklik etme
ozelligi ve asinmadur. Islenen yiizeylerde dalgalilik ve piiriizliiliikk olmak iizere iki tip
ylizey sapmast meydana gelir. Dalgalilik yiizeyin geometrik seklini karakterize
ederken, piiriizliiliik ylizey kalitesini tayin eder. Yiizey piiriizliliigli standartlara gore
ylizeye dik olan bir kesitte, belirli bir numune uzunlugu boyunca, belirli bir referans
profiline ve profil ortalama ¢izgisine gore tayin edilir [Galyer and Shotbolt, 1993].
Yiizey geometrileri, isleme metoduna bagli olarak degisir. Sekil 7.1’de islenmis bir

ylizey geometrisi goriilmektedir.

7.1. Purizlilik veya Kabahk

Yiizey piiriizliliigii yiizey yapisinin c¢ok kiigiik diizensizliklerini ihtiva eder ve
bu diizensizlikler isleme prosesinin tabii hareketinden kaynaklanir [Makine

Miihendisligi El Kitabi].
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7.2. Puruzliulik Genisligi

Piiriizliilik genisligi takip eden tepe veya piriizliligin hakim modelini
olusturan sert noktalar arasindaki nominal yiizeye paralel mesafedir [Mike et al,

1999].

7.3. Piiriizliiliik izleme (cut — off) Genisligi

Piiriizlilik izleme genisligi tekrarlanan yiizey diizensizliklerinin en bilyiik
araligin1 gdsteren ortalama piirtizliiliik yiiksekliginin dl¢limiinii ihtiva eder. 1/1000 in
olarak ifade edilir. Standart cut-off degerleri 0.08, 0.25, 0.8, 2.5 mm’dir. Eger
herhangi bir deger belirtilmezse 0.8 mm kabul edilir [Mike et al, 1999].

7.4. Dalgahhk

Dalgalilik biitiin diizensizlikleri ihtiva eder. Dalgalik; otlama, titresim, 1sil
davranis veya kesici takim aginmasi nedeniyle meydana gelmektedir [Sahin, 2001].

Dalgalilik yiizeyin geometrik seklini karakterize eder [Neseli, 2006].
7.5. Dalgahlik Yiiksekligi
Dalgalilik yiiksekligi dip ve tepe degerler arasindaki mesafedir.

7.6. Dalgalilik Genisligi

Ardisik dalga tepe noktalar1 veya ardisik dalga cukur noktalar1 arasindaki
mesafedir [Lou et al, 1999].
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7.7. Kusur / Hata

Kusurlar parca ylizeyinin tipik topografyasindaki planlanmamis, beklenmedik

ve istenmeyen kesintilerdir [Mike et al, 1999].

Pirilz
Dogrultu:

P g

Yizey profili Form hatas: Dalgalanma Parazlalok

Maksimum dalgalanma yiksekligi {55 =0002.2« Maksimum dalgalanma genighgi
Maksimum R, -7 _, / 0010« Piriizlilik geniglizi kesim umunlugu

61/
ey

Minimum By _:._i'u‘ Maksimum pirtzlaliok genighg

Tazey dekusunda
takim 1gareti

Sekil 7.1. Islenmis bir yiizeyin yiizey karakteri. Miktarlar pin cinsinden verilmistir.
(1 pm=40 pin, 1 pin= 0.025 um) [Neseli, 2006; Kalpakjian and Schmid, 2001].

7.8. Yiizey Piiriizliilliikk Parametreleri

Sekil 7.2°de yiizey piiriizliliigii icin kullanilan parametreler tanimlanmistir.
Yiizeyde olusan girinti ve cikintilarin alan bakimindan esitlendigi orta eksenin
iistiinde ve altinda kalan alanlarin aritmetik ortalamasii veren ¢izgiler arasi mesafe
R,, orta eksenin altinda ve iistlinde meydana gelen sapmalarin geometrik ortalama
degeri Ry (rms), degerlendirme araligindaki en yiiksek bes cikint: ile en derin bes
girintinin mutlak degerlerinin ortalamas1 R, degerlendirme araligindaki filtre
edilmemis piiriizliliigiin en yiiksek ¢ikintist ile en derin girintisi arasindaki mesafe
Riax, filtre edilmis piiriizliliiglin en yiiksek tepesi ile en derin girintisi arasindaki

mesafe de R;olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 7.2. Piiriizliiliik i¢in kullanilan parametreler [Stephenson and Agapiou, 2006].

7.8.1. Ortalama Eksen Cizgi Degeri (R,, Cla)

Bu parametre aritmetik ortalama piriizlilik degeri AA (arithmetic average)
veya CLA (center line average) olarak bilinir ve piiriizliliiglin en ¢ok kullanilan
parametresi olup genel olarak R, diye tamimlanir. R,, profil diizensizliklerinin
ortalamasini vermesi sebebiyle, genel ylizey yapisi hakkinda 6nemli bir kriterdir. Ra,
ortalama profil dogrusundan y aritmetik ortalama olarak sapmasidir [Sahin, 2001].

Matematiksel olarak soyle agiklanir:

1 L
R, = ! |y(x)ldx (7.1)

L: Ornekleme uzunlugu

7.8.2. Ortalamalarin Kareleri Toplammin Karekokii (Rq, Rs,
Rms)

Secgilen 6rnekleme uzunluk sinirlarinda, eksen ¢izgisinin altinda ve istiinde
meydana gelen sapmalarin geometrik ortalama degeridir. Matematiksel olarak sdyle

acgiklanabilir:

15,
R, = /f ! y> (x)dx (7.2)
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7.8.3. Profil Maksimum Tepe Yiiksekligi (Rp)

Secilen 6rnekleme uzunluk sinirlarindaki en yiiksek tepe (cikint1) ile temas
eden ve eksen cizgisine paralel olan ¢izgi ile eksen ¢izgisi arasindaki mesafedir.
Boylece R, degeri genis cikint1 ve dar girintilerden olusan ylizeylerde kiigiik, dar

cikint1 ve genis girintilerden olusan yiizeylerde biiyiik olur.

R, =max y(x),0<x<L (7.3)

7.8.4. Profil Maksimum Cukur Derinligi (Rv, Rm)

Secilen ornekleme uzunluk simirlarindaki en dip girintiye temas edecek sekilde

ve eksen ¢izgisine paralel olarak ¢izilen dogru ile eksen ¢izgisi arasindaki mesafedir.

R, =|min y(x)

,0<x<L (7.4)

7.8.5. Maksimum Tepe-Cukur Yiiksekligi (Rt, Rmax)

Ornekleme boyunda dikkate alinan en yiiksek tepe ve en diisiik dip arasindaki
mesafe tepe-dip yiiksekligi olarak adlandirilir. Bu R, degeri, 6rnekleme boyundaki
ylizey diizensizliklerinin frekansi gbz oniine alinmazsa yiizey piiriizliiliigliniin tam bir
tanimudir. Tepe-dip yiiksekligi ortalama degerini daha da iyilestirmek i¢in, en yiliksek
tepe ve en diisiik dip hesaba katilmaz. Boylece drnekleme uzunlugunda ¢ok yiiksek

tepe ve dibin bulunmasi etkili olmaz.

R=R,+R, (7.5)
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7.8.6. On Nokta Yiiksekligi (Rz)

R, 10 nokta yiiksekligi olup 6rnekleme uzunlugu iginde 5 en derin ¢ukur ve 5
en yiiksek tepe noktalar1 arasinda ortalama mesafeyi gosterir [Sahin, 2001] (Sekil

7.3).

R, Z%Z(ypi = Y) (7.6)

A

Sekil 7.3. On nokta yiikseklik hesaplamasi i¢in ortalama 6l¢iimler [Galyer and
Shotbolt, 1993].

7.9. Yiizey Kalitesini Etkileyen Faktorler

Genellikle yiizey kalitesini etkileyen faktorler sOyle siralanabilir:

a) Takim tezgahlarimin yeterli rijitlikte olmamasi,

b) Tezgahin kinematik mekanizmasi,

¢) Yataklama sisteminden kaynaklanan tezgéh hatalari,

d) Takim ucu ve takim tutucunun rijit olmamasindan kaynaklanan imalat
hatalari,

e) Takim konumlama ve baglama hatalari,

f) Takim asinmasindan kaynaklanan hatalar,

g) Cevrenin etkisi ile olusan hatalar olarak sayilabilir.
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Biitiin talas kaldirma islemlerinde temel amag is parcasinda istenilen geometri
ve hassas bir bitirme yiizeyi olusturmaktir. Talas kaldirma iglemlerinde; istenilen
geometri ve yiizey plriizliiliigii olmak tizere iki 6nemli kalite karakteristigi lizerinde
durulmaktadir. Talas kaldirma islemlerinde talas akisi ve malzeme tagimniminin
oldukca karmasik olmasindan dolayr matematiksel modellenebilmesi i¢in ¢oklu
degiskene ihtiyag¢ vardir. Bu karmasik yapiya ragmen, kismen yiizey piiriizliliigiiniin
kontrolii, oncelikli olarak dort onemli talas kaldirma degiskeni olan kesme hizi,
ilerleme, talas derinligi ve kesme sivisi i¢in uygun degerler secilerek saglanabilir.
Genel olarak, talas derinligi ve ilerleme miktarmin artmasiyla birlikte yiizey
purtizliliigii miktar1 artarken, buna zit olarak kesme hizinin artmasiyla birlikte yiizey

plriizliiliik degerleri azalmaktadir [Kwon, 2000].

Sekil 7.4’de yiizey piiriizliiliigiine etki eden faktorler ele almmustir. Is
parcasinin bitmis yiizey piriizliligini etkileyen bu faktorler; ilerleme, takim
geometrisi, kesme sivisi ve takim-is pargasi arasinda kendiliginden meydana gelen

titresim olmak tizere dort kisma ayrilmustir.

| Kesme islemi | Takimveis
Is parcasi
yuzey
purdzlaligi

silerleme | parcasl
sTakim arasindaki
geometrisi bagil titresim

SKESMESIVISH s Tezgah titresimi

Sekil 7.4. Yiizey piiriizliligiine etkiyen faktorler.
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8. DENEY TASARIMI

Deneyler dort asamada gergeklestirilmistir:

[Ik deney calismasinda deney seti Taguchi Lz (3**6 6**1) ortogonal dizini
esas almarak hazirlanmistir. Bu deney setinde kesme parametreleri olarak; devir
sayisi, ilerleme, talag derinligi ve kesme sivisi alinmigtir. Deneysel veriler Minitab 15
yazilimi yardimiyla islenmistir. Tornalama parametrelerinin etkisini analiz etmek
i¢in ortogonal dizin, isaret/glriiltlii (S/N) oram1 ve varyans analizi (ANOVA)

kullanilmustir.

Ikinci deneysel ¢alisma plan1 olarak; cevap yiizeyi metodu esasli D-optimal
deney tasarim metodu kullanilmistir. D-optimal metodu ile 19’lu deney tasarimi
hazirlanmis, devir sayisi, ilerleme ve talas derinligi niimerik faktor, kesme sivilari ise
kategorik faktor olarak olarak analize dahil edilmistir. Varyans analizi (ANOVA) ve
regresyon analizi ile sonuglar degerlendirilmistir. Deneysel veriler Design-Expert

6.0.6 yazilimi yardimiyla islenmistir.

Ugiincii  deneysel ¢alisma plan1  olarak ilerleme hizinin  etkisi
degerlendirilmigtir. Her bir kesme sivisi i¢in sabit devir sayis1 ve talag derinliginde,
iic fakli ilerleme hizinda boyuna tornalama deneyleri gergeklestirilmistir. {lerleme
deneyleri ile ilerleme hizinin ylizey piiriizliliigli, tornalama kuvvetleri, takim
asinmasi lizerine etkisi ve kesme sivilarmin birbirlerine gore kiyaslamali analizleri

yapilmustir.

Dordiincii deneysel ¢alismada, AISI 304L, AISI 304 Ostenitik paslanmaz
celiklerin ve 7075 serisi aliminyum malzemelerin boyuna tornalanmasinda takim
agimnmasi, ylizey pirizliliigl, tornalama kuvvetleri i¢in kesme sivilarinin
performanslart analiz edilmistir. Performans deneylerinde devir sayisi, ilerleme hizi

ve talas derinligi parametreleri sabit tutulmustur (Sekil 8.1).



8.1. Takim Tezgahi

Tornalama deneyleri Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Makine Miihendisligi
CAD/CAM laboratuarinda bulunan Taksan marka 12 kw motor giiciine sahip torna

tezgahinda yapilmistir (Sekil 8.2). Torna tezgah1 varyatorlii ve agir tip konvansiyonel

tezgahtir.

Deney Tasarimi

AISI 304L - Yiizey
PQrUzIUIUéU— Kesme ve
llerleme Kuvvetleri

Taguchi Deney
Tasarimi

AISI 304L - Yiizey
PQrUzIUIUéU— Kesme ve
llerleme Kuvvetleri

D-optimal Deney
Tasarimi

ilerleme Hizinin Etkisi
Igin Deneyler Tornalama Kuvvetleri-
Takim Asinmasi

Plruzltlugu-
Tornalama Kuvvetleri-
Takim Asinmasi

AISI 304 - Yuzey
Plrazltlugiu-Tornalama
Kuvvetleri-Takim
Asinmasi

Performans Deneyleri

7075 Al - Yiizey

Purazlulugu-
Tornalama Kuvvetleri-
Takim Asinmasi

Sekil 8.1. Deney tasarimlart.

Sekil 8.2. Taksan marka 12 kw motor giiciine sahip torna tezgahi.
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Deneylerde is parc¢asi malzemesi olarak AISI 304, AISI 304L paslanmaz c¢elik

ve 7075 aliiminyum malzeme kullanilmistir. AISI 304L paslanmaz celigin boyutlari

?80 mm x 250 mm olarak, AISI 304 paslanmaz celigin boyutlar1 @40 mm x 400

mm olarak, 7075 aliiminyum malzemenin boyutlari @80 mm x 300 mm olarak

belirlenmigtir. Malzemelerin kimyasal analizi ve sertlik 6l¢iimii, Gebze Yiiksek

Teknoloji Enstitiisi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi boliimiinde yaptirilmis ve

analiz degerleri Tablo 8.1, Tablo 8.2 ve Tablo 8.3’te gdosterilmistir. AISI 304

paslanmaz ¢elik malzemenin sertligi 350 HV, AISI 304L malzemenin sertligi 315

HV, 7075 aliiminyum malzemenin sertligi 139 HV bulunmustur. Deney malzemeleri

TS 10329 g6z 6niinde bulundurularak boy/¢ap orani1 10/1°den kiigiik olacak sekilde

temin edilmistir.

Tablo 8.1. AISI 304 paslanmaz ¢eligin kimyasal kompozisyonu (% Agirlik).

Cap: 40 mm SERTLIK:350 HV

C Si Mn P S Cr Ni Mo Al
0.068 | 0.487 | 1.56 | 0.0027 | 0.025 | 18.21 7,54 0.348 | 0.0031
Cu Co Ti Nb A% W Pb Mg B
0.52 0.129 | 0.0048 | 0.024 | 0.068 | 0.05 0.025 0.019 | 0.0024
Sn Zn As Bi Ca Ce Zr La Fe
0.03 0.029 | <0.001 | <0.002 | 0.0007 | 0.021 | 0.0062 | 0.0029 | 70.8

Tablo 8.2. AISI 304L paslanmaz ¢eligin kimyasal kompozisyonu (% Agirlik).

Cap: 80 mm SERTLIK:315 HV

C Si Mn P S Cr Ni Mo Al
0.025 | 0.214 | 1.90 0.02 0.022 | 19.28 8.46 0.51 {0.0028
Cu Co Ti Nb \Y W Pb Mg B
0.259 | 0.072 | 0.0039 | 0.022 0.04 | 0.017 | <0.003 | 0.018 |0.0019
Sn Zn As Bi Ca Ce Zr La Fe
0.0054 | 0.021 | 0.0095 | <0.002 | 0.0017 | 0.025 | 0.007 | 0.0034 | 69.1
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Tablo 8.3. 7075 aliiminyum malzemenin kimyasal kompozisyonu (% Agirlik).

Cap: 80 mm SERTLIK:139 HV

Li Si Mn P Sr Cr Ni Na Al
<0.0002 | 0.92 | 0.348 | <0.001 | <0.0001 | 0.093 | 0.057 | 0.003 89.0
Cu Co Ti Be \Y% Fe Pb Mg B
1.71 | <0.001 | 0.048 | 0.0003 | 0.009 0.55 0.018 2.00 |0.0017

Sn Zn Ag Bi Ca Cd Zr
0.008 522 ]0.0022 | 0.0018 | 0.0027 | 0.0031 | 0.0078

8.3. Kesici Takim ve Takim Tutucu

Deneylerde Iscar firmasina ait DCMT 11T304-SM IC907 kesici u¢ ve mekanik

tespit sistemli SDJCR 2525M-11 takim tutucu kullanilmistir (Sekil 8.3 — 8.4). Tablo

8.4’te deneylerde kullanilan karbiir kesici ucun ve takim tutucunun

gosterilmistir.

Sekil 8.4. Deneylerde kullanilan takim tutucu [www.iscar.com].

ozellikleri



Tablo 8.4. Deneylerde kullanilan kesici ucun ve takim tutucunun 6zellikleri.

Kesici u¢: DCMT 11T304-SM 1C907

Uriin tamim1: TiAIN PVD kaplamaly, diisiik ve orta kesme hizlar igin uygun, sag

kesme yonlii, Alagimli ve sert malzemelerin imalati i¢in tasarlanmig karbiir

kesici ug. Olgiiler mm birimindedir.

1 di S R D1
11.60 9.52 3.97 0.40 4.40
Takim tutucu: SDJCR 2525M-11
Uriin tanim1: Vida tespit sistemli takim tutucu. Olgiiler mm birimindedir.
H hl b f 1 12
25.0 25.0 25.0 32.0 150.0 20.0

8.4. Kesme Sivilarn

Deneysel calismalarda 8 ¢esit kesme sivist kullanilmistir. 6 tane bitkisel esasli
kesme s1vist TUBITAK projesi kapsaminda gelistirilmistir. Diger 2 tane kesme s1visi

ise ticari olarak konsantre halinde temin edilmistir. Deneylerde kullanilan kesme

sivilart:

o SCF-II %8 EP — %8 Asir1 basing katkil1 rafine aycicek esashi kesme sivisi, ikili
emiilsifiyer.

o SCF-II %12 EP — %12 Asir1 basing katkil1 rafine ay¢igek esasli kesme sivisi, ikili
emiilsifiyer.

e CCF-II %8 EP — %8 Asir1 basing katkili rafine kanola esash kesme sivisi, ikili
emiilsifiyer.

e CCF-II %12 EP — %12 Asir1 basing katkili rafine kanola esasli kesme sivisi, ikili
emiilsifiyer.

e (CSSCF - Ticari yar1 sentetik esasli kesme sivisi

e CMCF- Ticari mineral esasli kesme s1visi

e BCF-III %8 EP — %25 kanola + %25 aycicek + %22.5 surfaktant 1 +

%13 surfaktant 2 + %8 EP + %10 korozyon 6nleyici
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e BCF-III %12 EP — %25 kanola + %25 aycicek + %22.5 surfaktant 1 + %13
surfaktant 2 + %12 EP + %10 korozyon onleyici

Bitkisel esasli kesme sivilar1 {iretici firmanin tavsiyesi dogrultusunda %8

konsantrasyonda hazirlanmistir. Biitiin kesme sivilarini seyreltme isleminde ¢esme

suyu kullanilmigtir. Cesme suyunun sertligi, yapilan dlgiimler sonucunda 128 mg

CaCO3/1t olarak bulunmustur. Kesme sivilar1 i¢in debi 6 It/dak’dir. Kesme sivilari

tek nozullu

sistem kullanilarak, kesme

bolgesine

75 derecelik ac1

ile

puskiirtiilmiigtiir. Kesme sivisi tankinin boyutlar1 50x30x25 cm, hacmi 37.5 litredir.

Deneylerde kullanilan kesme sivilarinin 6zellikleri Tablo 8.5’te gosterilmektedir.

Tablo 8.5. Deneylerde kullanilan kesme sivilarinin 6zellikleri.

= g
- 3 5
= e ‘7 ~ =
= 2. s = S = = - =
s Z |8 |E | % g = |8 £
z i E = Z = % - | =
o= = £ ~ “; E = é — :
m E g - %) é, = = —_~ g} 4
S - T R S o z "s g & &
% =) S 3 Q g £ = z ]
Kesme 8 = 2 g £ = z = =
- E S © = = S E £
= £ = = 5 2 = = =
Sivisi = & 2 N A~ =
= > = E
L =
> =
M
SCF-1I
10.00 | 9.20 | 0.96 | 0.95 | 99.00 | 2.40 | 221.00 | 1.4775 | 1.3470 | 31.00 | 6.00
(%8 EP)
SCF-1I
9.65 | 9.05 | 0.98 | 0.97 | 97.00 | 2.20 | 227.00 | 1.4793 | 1.3471 | 30.00 | 5.00
(%12 EP)
CCF-II
10.00 | 9.30 | 0.97 | 0.99 | 115.00 | 1.80 | 235.00 | 1.4767 | 1.3468 | 31.00 | 6.00
(%8 EP)
CCF-1I
9.80 | 9.00 | 1.00 | 1.00 | 109.00 | 1.80 | 245.00 | 1.4780 | 1.3434 | 30.00 | 5.00
(%12 EP)
CSSCF 10.15 | 9.18 | 0.98 | 0.99 | 75.00 | 1.70 | 180.00 | 1.4825 | 1.3432 - -
CMCF 10.05 | 930 | 0.95 | 0.99 | 66.00 | 2.20 | 195.00 | 1.4942 | 1.3463 - -
BCF-III
9.95 19.70 | 0.99 | 0.99 | 79.00 | 2.50 | 178.00 | 1.4800 | 1.3467 | 22.50 | 13.00
(%8 EP)
BCF-III
10.15 | 9.24 | 0.97 | 1.00 | 88.00 | 2.40 | 185.00 | 1.4798 | 1.3491 | 22.50 | 13.00

(%12 EP)




78

8.5. Dinamometre

Kesme kuvvetleri KISTLER 9257B tipi dinamometre kullanilarak 6l¢lilmiistiir
(Sekil 8.5). Tablo 8.6’da dinamometrenin teknik oOzellikleri gosterilmigtir.
Dinamometre ile 6lciilen kuvvet degerleri DynoWare yazilimi kullanilarak grafiksel
olarak kaydedilmistir. Her bir tornalama islemi sirasinda elde edilen kuvvetlerin

ortalamasi alinarak, o islem icin kuvvet degeri belirlenmistir.

Sekil 8.5. KISTLER 9257B dinamometre.

Tablo 8.6. KISTLER 9257B dinamometrenin teknik 6zellikleri.

OZELLIK SEMBOL | BiRiM | DEGERLER
Ok;me araligi Fy, Fy, F, kN +5
Fx, Fy pC/N =-7.5
Hassasiyet
F, pC/N =-3.7
fox, fny kHz =23
Dogal frekans
fuz kHz ~3.5
Calisma sicaklig1 araligi °C 0...70
Uzunluk x Genislik x Yiikseklik LxWxH mm 170x100x60
Agirhik Kg 7.3
Koruma sinifi (EN 60529) P67
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8.5.1. Amplifikator

Deneylerde KISTLER 5070A11100 tipi amplifikator kullanilmistir (Sekil 8.6).
Tablo 8.7’da amplifikatoriin teknik 6zellikleri gdsterilmistir.

Sekil 8.6. KISTLER 5070A11100 tipi amplifikator.

Tablo 8.7. KISTLER 5070A 11100 amplifikatoriin teknik 6zellikleri.

OZELLIK BIRIM DEGERLER
Kanal sayis1 Adet 8
FSO igin 6lgme araligi pC +200 ... 200000
Cikt1 aralig1 v +10
Frekans aralig1 kHz =0 ... 45
Kaynak V AC 100 ... 240

8.5.2. Veri Toplama Karti1 (DAQ)

Deneylerde 2855A5, PC-CARD-DAS 16/16 tipi veri toplama karti
kullanilmigtir (Sekil 8.7). Tablo 8.8’de veri toplama kartinin 6zellikleri gosterilmistir.

Sekil 8.7. Veri toplama kart.



Tablo 8.8. Veri toplama kartinin teknik 6zellikleri.
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OZELLIK BIRIM DEGERLER
Olgme kanali say1si 16
Coziindrlik Bit 16
Olgme orani kHz 100
Baglanti 50-pole neg.

8.5.3. Baglanti Kablolar

Dinamometre ile amplifikator arasindaki baglanti i¢cin KISTLER 1677A5
tipinde kablo, bilgisayar ile amplifikator arasindaki baglanti i¢in KISTLER 1200A27

tipinde RS 232C kablolar kullanilmistir. Amplifikatdrden veri toplama kartina sinyal

ciktilarin1 gdndermek i¢in KISTLER 1500B15 tipi baglama kablosu kullanilmustir.

8.6. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Cihaz

Tornalanmis yiizeylerin piriizliiliik ol¢giimi, Mitutoyo Surftest SJ 301 tipi

portatif yiizey piiriizliilik 6l¢iim cihazi ile gerceklestirilmistir (Sekil 8.8). Cihazin

teknik 6zellikleri Tablo 8.9’da verilmistir.

Yiizey piriizliliigh 6l¢limiine baglamadan 6nce yiizey piiriizliiliik cihazi, yiizey

piiriizliiliik degeri 6nceden bilinen kalibrasyon numunesi ile kalibre edilmistir. Yiizey

plriizliiliigii 61¢iimlerinde 6rnekleme uzunlugu (cut-off) 0.8 mm ve 6rnekleme sayisi

5 olarak secilmistir. Her bir talas kaldirma isleminden sonra parganin 6 farklh

noktasindan isleme yiizeyine dik olarak yilizey piiriizliligii ol¢imi alinmis ve

Olciilen 6 degerin ortalamasi alinarak analiz edilmistir. Yiizey piiriizliliiginin 6

noktadan alinmasinin sebebi 6rnek hacmini genis tutarak ideal degerden sapmay1

minimize edebilmektir.
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Sekil 8.8. Yiizey piirtizliiliigii 6l¢tim cihazi.

Tablo 8.9. Yiizey piiriizliiliigli 61¢iim cihazina ait teknik 6zellikler.

Olgme prensibi Stylus metodu
Izleyici ug yarigapi Spum

Olgme kuvveti 4 mN (0.4 gf)
Filtre Gauss
Tarama hiz1 0.5 mm/s
Kesim uzunlugu () 0.8 mm
Degerlendirme uzunlugu (1,= A.*5) 4.0 mm

8.7. Stereo Mikroskop

Takim agimmmalar1 Nikon SMZ800 mikroskop ile Sl¢iilmiistiir (Sekil 8.9). 63
kereye kadar biiylitme kapasitesi ve kamera takilabilir ozellige sahiptir. Takim
asinmalart 50X biiyiitme ile 6l¢iilmiistiir. Cihazin teknik 6zellikleri Tablo 8.10°da

verilmistir.
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Sekil 8.9. Takim asinmasi 6lgtimleri igin kullanilan mikroskop.

Mikroskop 1X ile 6.3X zoom araliginda caligmaktadir. Zoom araligi
goriintliyli biiyilitme kapasitesini belirtmektedir. Mikroskop okiilerinden elde edilen
10X biiyiitme ile toplam biiyiitme kapasitesi 10X ile 63X araligia ¢ikmaktadir. Tez
caligmasinda takim asinmalart 5X zoom kapasitesinde, 10X okiiler biiyiitme

kapasitesinde olmak iizere toplam 50X biiyiitme orani ile 6l¢iilmiistiir.

Tablo &8.10. Stereo mikroskoba ait teknik 6zellikler.

Marka/Model Nikon SMZ 800

Girig gerilimi 100 — 240 V AC, 50/60 Hz
Zoom aralig1 1X-63X

Calisma akimi 2.4 A veya daha az

C-FID Plastik fiber — optic (12 V — 100 W
Lamba 6zellikleri
halogen)

Kesim  uzunlugu

()

0 - 40°C aras1

Sekil 8.10’da deney kurulumu sematik, Sekil 8.11°de fotografik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 8.10. Deney kurulumunun sematik gosterimi.

8.8. Deney Tasarimlari

8.8.1. Taguchi Deney Tasarimi

Taguchi deneysel tasarim methodu, sistem tasarimi, parametre tasarimi ve
tolerans tasarimi olmak iizere ii¢ temel kavramdan olusur. Sistem tasarimi i¢in imalat
verimliligine etki edecek faktdrler ve verimlilik analizi icin Ol¢iilecek faktorlerin
belirlenmesi gerekmektedir (Sekil 8.12). Parametre tasariminda amag¢ optimal
degerlerin belirlenmesidir. Parametre tasarimi, imalat sisteminin titresim, malzeme
kusurlar1 gibi kontrol edilemeyen faktorlere karst minimum diizeyde hassasiyet
gostermesini saglayacak belirli faktor seviyelerinin belirlenmesine olanak saglar. Bu
asamada deneysel tasarimda sik¢a kullanilan iki ana kavram ile karsilasilir:
Ortogonal gosterim ve isaret/giiriiltii analizi (S/N-Signal /Noise). Ortogonal gosterim
tasarimlari, ortogonallik 6zelligi nedeniyle kesirli faktorsel tasarimlardir. S/N orani
siire¢ degiskenliginin bir Ol¢iisiidiir. Taguchi’ye gére S/N orani kullanilarak siirecin
optimize edilmesiyle, optimum siire¢ sartlarinin ding ve kararli olmasi yani minimum
siire¢ degiskenligine sahip olmasi saglanir. Tolerans tasarimi ise optimum noktaya
ulagilamadig1 takdirde sistemden sapmalarin belirlenerek sistemin revizyonunu
icermektedir. Sistem tasariminda Taguchi tasarimina goére yapilacak bir ¢alismada

izlenecek adimlar soyledir:
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1. Problemin belirlenmesi
2. Performans karakteristiginin ve 6l¢iim sistemlerinin belirlenmesi
3. Performans karakteristigini etkileyen faktorlerin ve seviyelerinin
belirlenmesi (beyin firtinasi, akis diyagrami, sebep-sonu¢ diyagrami gibi
metotlar kullanilarak)

. Faktorlerin kontrol edilebilen ve edilemeyen faktorler olarak ayrilmasi

. Faktorlerin aralarindaki etkilesimin belirlenmesi

4
5
6. Uygun ortogonal dizinin seg¢ilmesi ve faktdrlerin bu dizinlere atanmasi
7. Performans istatistiklerinin belirlenmesi

8. Deneylerin planlanan sekilde gerceklestirilmesi ve sonuglarin kaydedilmesi
9. Sonuglarin analizi

10. Dogrulama deneyinin yapilmasi [Savaskan ve ark., 2004; Sanyilmaz,

2006].

Sekil 8.11. Deney kurulumunun fotografi.
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Eesiciug i
K esme hiz llerleme uz
Yiilezek yizey kalitest
Diiigitk kesme kuwvetlen
Tmn talom St
Talag dernlig

Eesme srnst

Fizka kaltte ézelikler

Gerpek kalite dzelliklen

Sekil 8.12. Taguchi metodu i¢in sistem tasarimi.

Tornalama deneyleri i¢cin 6 fakli kesme sivisi, 3 farkli kesme hizi, talas

derinligi ve ilerleme hiz1 belirlenmistir. Kullanilan doért farkli parametre ve seviyeler

icin Taguchi’nin L3 (3**6 6**1) standart ortogonal dizisi se¢ilmistir. Kullanilan

kesme parametreleri ve seviyeleri asagidaki gibidir (Tablo 8.11 ve Tablo 8.12).

Tablo 8.11. Tornalama deneylerinde Taguchi deney tasarimi i¢in belirlenen faktorler

ve seviyeler.

Kontrol Birim | Seviye | Seviye | Seviye | Seviye | Seviye | Seviye
Faktorii 1 2 3 4 5 6
A | Devir sayist dev/dak | 250 355 500 - - -
B | ilerleme mm/dev | 0.24 0.28 0.32 - - -
C | Talas derinligi mm 0.5 1 1.5 - - -
D | Kesmesivist | mm*/sn | 115 | 109 | 99 97 75 66
viskozitesi
Tablo 8.12. Taguchi L;g ortogonal serisi.
Deney Devir Sayisi Talas Derinligi Tlerleme Viskozite
No (dev/dak) (mm) (mm/dev) (mmz/sn)
1 1 1 1 1
2 2 2 2 1
3 3 3 3 1
4 1 2 | 2
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5 2 3 2 2
6 3 1 3 2
7 1 1 2 3
8 2 2 3 3
9 3 3 1 3
10 1 3 3 4
11 2 1 1 4
12 3 2 2 4
13 1 3 2 5
14 2 1 3 5
15 3 2 1 5
16 1 2 3 6
17 2 3 1 6
18 3 1 2 6

8.8.2. D-optimal Deney Tasarimi

D-optimal deneysel tasarim methodu cevap yiizeyi metodu (RSM) temelli bir
optimizasyon yontemidir. imalat sistemine etki eden parametreleri niimerik ve
kategorik olarak ayirmasi, deneysel c¢alismalarda arastirmaciya kolaylik
saglamaktadir. D-optimal methodu robust tasarimi saglayabilmek icin varyansi
minimize edecek en az deney sayisimi belirleyerek, deney sayisinda optimizasyon

uygulamasi ile, deney tasarimini olusturur.

Tornalama deneyleri i¢in 6 fakli kesme sivisi, 2 farkli kesme hizi, talas
derinligi ve ilerleme hiz1 belirlenmistir. Kullanilan dort farkli parametre ve seviyeler
icin D-optimal tasarim lineer modeli ile deney tasarimi olusturulmustur. D-Optimal
yontemin c¢alisma mantigmi basit bir sekilde acgiklamak icin, lineer yaklagim
modelinin en kiigiik kareler analizini kullanan katsayilarin tahmini esitligi Denklem
8.1’de gosterilmistir. Kullanilan kesme parametreleri ve seviyeleri asagidaki gibidir

(Tablo 8.13 ve Tablo 8.14).
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Y =b,+> bx (8.1)
Y: Gozlem vektori

bo ve b;: Model katsayilari

X;: Parametre

Denklem 8.1’den model katsayilarina ulagsmak icin degiskenler yer

degistirilince elde edilen denklem asagida verilmistir (Denklem 8.2).
B=(X'X)"'X'Y (8.2)

Denklem 8.2°de (X°X)™" matrisinin minimizasyonu modelin istatistiksel olarak
uygunlugu arttiracaktir. Istatistiksel olarak (X’X)" ifadesini minimize etmek (X’X)
matrisinin determinantini maksimize etmektir. (X’X) matrisini maksimize eden
deneysel dizayna D-optimal dizayn adi verilmektedir. D ilgili matrisin

determinantimin ilk harfini ifade etmektedir [Erdogan, 2007].

Tablo 8.13. Tornalama deneylerinde D-optimal deney tasarimi i¢in belirlenen
faktorler ve seviyeler.

Niimerik Birim | Seviye | Seviye - - - -
Kontrol -1 +1
Faktorii

A | Devir sayis1 | dev/dak | 355 500 - - - -

B | ilerleme mm/dev | 0.20 0.32 - - - -

C | Talas mm 1.0 1.5 - - - -
derinligi
Kategorik | Birim | Seviye | Seviye | Seviye | Seviye | Seviye | Seviye
Kontrol 1 2 3 4 5 6
Faktorii

D | Kesme - CMCEF | CSSCF | SCF-1I | SCF-1I | CCF-II | CCF-II
SIVISI (%8 (%12 (%8 (%12

EP) EP) EP) EP)




Tablo 8.14. D-optimal deney tasarima.
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Deney Devir Sayisi Tlerleme Talas
No (dev/dal) (mm/dev) Derinligi Kesme Sivisi
(mm)
1 391.25 0.225 1.375 CCF-1I (%8 EP)
2 500.00 0.320 1.500 SCF-II (%8 EP)
3 500.00 0.320 1.000 CMCF
4 355.00 0.200 1.500 CMCF
5 500.00 0.320 1.500 SCF-II (%8 EP)
6 391.25 0.275 1.125 CMCF
7 355.00 0.320 1.500 SCF-II (%12 EP)
8 355.00 0.200 1.000 SCF-II (%8 EP)
9 500.00 0.200 1.000 CCF-1I(%12 EP)
10 463.75 0.225 1.125 CCF-II (%8 EP)
11 391.25 0.225 1.375 CCF-1I (%8 EP)
12 355.00 0.320 1.000 CSSCF
13 391.25 0.225 1.125 SCF-II (%12 EP)
14 463.75 0.275 1.125 CSSCF
15 355.00 0.320 1.500 CCF-11(%12 EP)
16 355.00 0.200 1.000 SCF-II (%8 EP)
17 500.00 0.200 1.500 CSSCF
18 500.00 0.200 1.000 CCF-1I(%12 EP)
19 355.00 0.320 1.500 SCF-II (%12 EP)

8.8.3. Ilerlemenin Etkisini Belirleme Deneyleri

Her bir kesme s1visi i¢in ilerlemenin tornalama kuvvetleri, ylizey piiriizlilligi

ve takim aginmasi tizerindeki etkisini belirlemek i¢in yapilan deneylerde toplam 54

adet boyuna tornalama deneyi yapilmistir. Her bir kesme sivisi i¢in 3 farkli ilerleme

hizinda 3’er kez boyuna tornalama deneyi yiiritiilmiistiir. Devir sayisi ve talas

derinligi sabit alinmistir. Kuvvet ve ylizey piiriizliiliigli verileri her boyuna tornalama
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isleminde, takim asmmmalar ise 3 kez tornalama islemi gerceklestirildikten sonra

Olciilmiistiir. Deneylerde kullanilan parametreler Tablo 8.15’te gosterilmistir.

Tablo 8.15. Ilerlemenin etkisini belirleme deneyleri i¢in kesme parametreleri.

. Talag
Ilerleme Devir Sayisi
Kesme Sivisi Derinligi
(mm/dev) (mm/dak)
(mm)
SCF-II (%8 EP)
SCF-II (%12 EP)
CCF-II (%8 EP)
0.24, 0.28, 0.32 500 1
CCF-1I (%12 EP)
CMCF
CSSCF

8.8.4. Performans Deneyleri

Performans deneylerinde, her bir kesme sivisi i¢in sabit deney sartlart altinda
ortalama 0.2 ile 0.6 mm yan kesici kenar asinmasi olusuncaya kadar boyuna
tornalama iglemi yapilmistir (Tablo 8.16). AISI 304 ostenitik paslanmaz celik, AISI
304L ostenitik paslanmaz celik ve 7075 aliiminyum malzeme i¢in performans
deneyleri gerceklestirilmistir. Kuvvet ve yiizey piiriizliiliigi verileri her tornalama
isleminde, takim asimnmalar ise ilk 4 tornalama isleminden ve ilk 4 islemden sonra

her 4 kez boyuna tornalama isleminden sonra 6l¢tilmiistiir.

Tablo 8.16. Performans deneyleri i¢in kesme parametreleri.

Malzeme: AISI 304L Ostenitik Paslanmaz Celik

Devir sayisi (dev/dak) flerleme (mm/dev) Talas Derinligi (mm)

500 0.20 1.00

Malzeme: AISI 304 Ostenitik Paslanmaz Celik

Devir sayisi (dev/dak) Ilerleme (mm/dev) Talas Derinligi (mm)

500 0.22 1.00
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Malzeme: 7075 Aliiminyum

Devir sayisi (dev/dak)

flerleme (mm/dev)

Talas Derinligi (mm)

710

0.24

2.00
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9. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

9.1. Taguchi Deney Tasarimi ile Kesme Sivilarmn

Performans Analizi

Kesme sivilarinin performans analizi i¢in, Taguchi deney tasariminda kesme
stvilarinin viskozitesi degisken olarak deneysel plana dahil edilmistir. Her bir kesme
sivisi i¢in deneysel plani tekrarlamak yerine, kesme sivilarinin analize degisken

olarak dahil edilmesi zaman ve maliyet agisindan ekonomiklik saglamistir.

Taguchi deney tasarim metodunda kalite karakteristiklerinin 6l¢lilmesinde ve
degerlendirilmesinde kullanilan 6l¢iit S/N oranidir. Sinyal (S), sistemin verdigi ve
Olciilmek istenen gercek degerdir. Giiriiltii (N) ise 6l¢iilen deger igerisindeki kontrol
edilemeyen, istenmeyen faktorlerin payini gosterir [Savaskan ve ark., 2004]. 3 tip

S/N orani vardir.

Tip N: Hedef deger en iyi, hedef nominal bir degere ulagmak.

Y2
S/N = —10.10g[?j (9.17)

Tip S: En kiigiik en iyi, hedef en diisiik degere ulasmak.

S/N = —10.10g(%.2¥i2j (9.18)
i=1

Tip B: En biiyiik en iyi, hedef en yiiksek degere ulasmak.

n

S/N = —10.10g[%.2%j (9.19)

i=1 1j

Y: Y degerlerinin (performans karakteristiklerinin degerlerinin) ortalamasi



S: Y degerlerinin standart sapmast

n: Y degerlerinin sayisi
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Bu {i¢ durumda da ama¢ S/N oranmi maksimize etmektir. Bu oranlarin

maksimize edilmesi, sinyali arttirirken, varyansi azaltmaktadir [Sakarya, 2005].

Bu ¢alismada bitkisel esasli kesme sivilarinin performans analizleri i¢in kesme,

ilerleme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliigii 6l¢iildiigii i¢in, deneylerin analizinde en

kiigiik en iyi yaklagimina gore hesaplanan S/N oranmi kullanilmistir. Tablo 9.1°de

Olciilen kuvvet ve ylizey plriizliliigii degerleri ile Olciilen degerlerin S/N oranlari

verilmistir.

Tablo 9.1. Taguchi deneyleri sonucu 6l¢iilen ortalama kuvvet ve yiizey plriizliliigii
degerleri ve Olciilen degerlerin S/N oranlar1.

Yiizey Kesme . [lerleme
Deney | R, F. F¢ A kuvvetleri o
Noo [Gm) | |00 | RN, | e R
1 2.60 | 242.20 | 129.22 -8.2995 -4(;22135 -42.2266
2 522 | 605.83 | 325.56 -14.3534 -55.6470 -50.2526
3 9.35 | 1074.11 | 492.93 -19.4162 -60.6210 -53.8557
4 3.09 | 508.89 | 313.38 -9.7992 -54.1325 -49.9214
5 5.63 | 905.14 | 498.01 -15.0102 -59.1343 -53.9448
6 8.78 | 360.48 | 119.60 -18.8699 -51.1376 -41.5546
7 4.87 | 26534 | 115.71 -13.7506 -48.4761 -41.2674
8 8.82 | 721.09 | 317.66 -18.9094 -57.1598 -50.0393
9 3.39 | 654.06 | 394.59 -10.6040 -56.3124 -51.9229
10 9.48 | 1029.06 | 524.53 -19.5362 -60.2488 -54.3954
11 2.56 | 269.22 | 136.44 -8.1648 -48.6021 -42.6988
12 5.16 | 614.24 | 297.90 -14.2530 -55.7668 -49.4814
13 5.40 | 857.76 | 501.58 -14.6479 -58.6673 -54.0068
14 9.33 | 408.54 | 150.95 -19.3976 -52.2247 -43.5767
15 2.99 | 497.07 | 275.37 -9.5134 -53.9284 -48.7983
16 7.73 | 675.87 | 282.87 -17.7636 -56.5973 -49.0317
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17 2.84 | 681.54 | 406.50 -9.0664 -56.6698 -52.1812

18 5.20 | 310.03 | 119.50 -14.3201 -49.8281 -41.5474

Sekil 9.1-9.3 tornalama da kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii, kesme
ve ilerleme kuvveti iizerindeki etkisini gostermektedir. Her faktor icin hesaplanan
S/N oranmin en yiiksek oldugu deger, en iyi deney sonucunu (kuvvetlerin ve ylizey
plrizliliiginiin en diisik oldugu deney sonucunu) gostermektedir. Kesme
parametrelerinin egimlerinden de hangi parametrenin kesme, ilerleme kuvvetleri ve
ylizey piiriizliiliigl iizerinde etkili oldugunu analiz edebiliriz. Grafikteki egimi fazla
olan parametre, ¢ikis parametresi iizerinde daha fazla etkiye sahiptir. Sekil 9.1°e gore
109 mm?*/sn viskozite degerine sahip CCF-II (%12 EP) bitkisel esash kesme sivisi
ylizey piiriizliliigi iistiine diger kesme sivilarindan ve devir sayisindan daha fazla
etkiye sahiptir. Sekil 9.2°e gére 97 mm®/sn viskozite degerine sahip SCF-II (%12 EP)
bitkisel esasli kesme s1visi kesme kuvvetleri iistiine diger kesme sivilarindan ve devir

sayisindan daha fazla etkiye sahiptir.

Diewir sayist Talag detinlisy

_1|:| 4
_ 121
g 14 — i -— .
= 161
5
= -158 -
g 250 355 500 0,5 1,0 1,5
g Tetleme Keame srvilarn viskozitesi
= -10 4
)

12 -
iz,
[ 214 L —— 5 i

— -
-16 A
-13

0,18 0,24 0,32 115 109 aq a7 ] Fi=]
Smyal - gimiltii analizi: En kiiciids en iyvidic

Sekil 9.1. Olgiilen yiizey piiriizliiliigii degerlerinin S/N oranlar.
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Devit sayisi Talag derinligi

50 -

52 4
T 54 - .
E ——
= -56 -
£
5 58
g 230 335 Sa0 0,3 1,0 1,5
= lletleme Fesme strlatitun wiskozmites
=
g 50 -
® .52
_Z \
w54 . e

— — —
56 1 ST,
53
0,18 0,24 0,32 115 109 o9 o7 =la} 73
Sinyal - giiniiltii analiz: En kiiciik en iyidic

Sekil 9.2. Olgiilen kesme kuvveti degerlerinin S/N oranlari.

Main Effects Plot (data means) for SN ratios
Drewit sayist Talag derinlizi
42 ]
45
?
£ -8 . R
E 51
2
E -S4 - ; ; ; ; ; ;
A 230 355 200 0,5 1,0 1.5
= Tletlemes Elesme srvdantun viskozitesi
= _
B 42
2
45
;Zﬁ
" 43+ -~ . S e SRR o iSRS
- —% [ anl I Y
51 4
-54 - : T r r . T T T T
0,12 0,24 0,32 115 109 o9 o7 &6 F=]
Simyal - giwilti anahz: Fn kiiciik en iyadiv

Sekil 9.3. Olgiilen ilerleme kuvveti degerlerinin S/N oranlari.

Sekil 9.3’ gore 109 mm?/sn viskozite degerine sahip CCF-II (%12 EP) bitkisel
esasl kesme sivisi ilerleme kuvveti iistiine diger kesme sivilarindan, ilerleme hiz1 ve

devir sayisindan daha fazla etkiye sahiptir.
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9.1.1. Taguchi Deneylerinde Elde Edilen Sonuclar i¢in Varyans
Analizi (ANOVA)

Varyans analizi ile hangi islem iizerinde hangi faktorlerin ne derecede etkili
olduklar istatistiksel olarak ortaya konur. Varyans analizinde amag, incelenen
faktorlerin, kaliteyi Ol¢ebilmek icin segilen ¢ikti degerlerini ne oranda etkilediklerini
ve farkli seviyelerin nasil bir degiskenlige neden olduklarini ortaya koyabilmektir.
Ayrica elde edilen sonuclarin istatistiksel olarak giivenilirligi de test edilir [Savaskan

ve ark., 2004].

Taguchi deney tasarimina bagl olarak yapilan boyuna tornalama deneylerinde
Olgiilen kesme, ilerleme kuvvetleri ve ylizey piiriizliligi degerleri icin ANOVA
tablolart Minitab 15 yazilimi yardimiyla hazirlanmistir ve Tablo 9.2°den Tablo 9.4’¢
kadar bu sonuglar gosterilmistir. Tablolarda P degeri, o parametrenin deney
sonuclarina katkisinin  tim  parametreler icerisindeki oranmi yilizde olarak
gostermektedir. Tablolarda ki kiigiik p degeri ise hangi parametretinin fiziki ve
istatistiki Oneme sahip oldugu belirtmektedir. %95 giivenilirlik seviyesinde p
degerinin 0.05 degerine esit ve kiigiik olmasi, ilgili parametrenin imalat sistemi

icinde fiziki ve istatistiki dGneme sahip oldugunu belirtir.

Tablo 9.2°de goriildiigli gibi devir sayisi, talas derinligi, ilerleme ve kesme
sivist; AISI 304L malzemesinin tornalamasinda yilizey piriizliliiginii sirasiyla
%0.23, %0.84, %97.40 ve %0.69 etkilemektedir. ilerleme icin hesaplanan p degeri
0.05°den kiigiik ¢iktig1 i¢in ilerlemenin yiizey piiriizliliigl tizerinde istatistiksel ve
fiziksel 6neme sahip oldugu bulunmustur. Tablo 9.2’ye gore akis vizkozitesi ylizey

puriizliiliigi istline devir sayisindan daha fazla etkiye sahiptir.



Tablo 9.2. Yiizey piiriizliiligi degerleri icin ANOVA tablosu.
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P
Serbestlik Kareler Kareler F
Degeri p
Derecesi Toplamm Ortalamas1 | Degeri
(%)
Devir Sayist 2 0.257 0.128 0.82 0.23 | 0.495
Talag
2 0.953 0.477 3.03 0.84 |0.124
Derinligi
flerleme 2 109.898 54.949 349.73 | 97.40 | 0.000
Akiskan
5 0.775 0.155 0.99 0.69 | 0.500
viskozitesi
Hata 6 0.943 0.157 0.84
Toplam 17 112.825 100.00

Tablo 9.3’te goriildiigi gibi devir sayisi, talag derinligi, ilerleme ve kesme

stvisi; AISI 304L malzemesinin tornalamasinda kesme kuvvetini sirasiyla %0.06,

%81.61, %14.60 ve %2.04 etkilemektedir. ilerleme ve talas derinligi i¢in hesaplanan

p degeri 0.05°den kiiciik ¢iktig1 i¢in ilerlemenin ve talas derinliginin kesme kuvveti

iizerinde istatistiksel ve fiziksel 6neme sahip oldugu bulunmustur. Tablo 9.3’e gore

akis vizkozitesi kesme kuvvetleri iistiine devir sayisindan daha fazla etkiye sahiptir.

Tablo 9.3. Kesme kuvveti degerleri icin ANOVA tablosu.

P
Serbestlik Kareler Kareler F
Degeri p
Derecesi Toplam1 | Ortalamas1 | Degeri
(“o0)
Devir Sayisi 2 642 321 0.10 0.06 | 0.906
Talas
2 933885 466943 145.63 | 81.61 | 0.000
Derinligi
[lerleme 2 167129 83564 26.06 14.60 | 0.001
Akiskan
5 23402 4680 1.46 2.04 | 0.326
viskozitesi
Hata 6 19238 3026 1.69
Toplam 17 1144295 100.00
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Tablo 9.4’te goriildiigii gibi devir sayisi, talas derinligi, ilerleme ve kesme
stvist; AISI 304L malzemesinin tornalamasinda ilerleme kuvvetini sirasiyla %0.71,
%95.11, %1.45 ve %1.90 etkilemektedir. Ilerleme ve talas derinligi igin hesaplanan p
degeri 0.05°den kiigiik ¢iktig1 i¢in ilerlemenin ve talas derinliginin ilerleme kuvveti
iizerinde istatistiksel ve fiziksel dneme sahip oldugu bulunmustur. Tablo 9.4’e gore
akig vizkozitesi ilerleme kuvvetleri iistiine devir sayisindan ve ilerleme hizindan daha

fazla etkiye sahiptir.

Tablo 9.4. Ilerleme kuvveti degerleri icin ANOVA tablosu.

P
Serbestlik Kareler Kareler F
Degeri p
Derecesi Toplamm Ortalamas1 | Degeri
(“o)
Devir Sayist 2 2630 1315 2.69 0.71 | 0.147
Talas
2 349124 174562 356.40 | 95.11 | 0.000
Derinligi
flerleme 2 5352 2676 5.46 1.45 | 0.045
Akiskan
5 6991 1398 2.85 1.90 |0.117
viskozitesi
Hata 6 2939 490 0.83
Toplam 17 367037 100.00

9.1.2. Taguchi Deneylerinde Elde Edilen Sonuclar Icin

Regresyon Analizi

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iligkisi bulunan iki veya daha fazla
degisken arasindaki iliskiyi, tahminler ya da kestirimler yapabilmek amaciyla
matematiksel bir model ile karakterize eden bir istatistik analiz teknigidir. Verilen
noktalar1 temsil eden en iyi egriyi bulma isleminde genellikle en kiiclik kareler
yontemi kullanilir. En kiiclik kareler yontemi, hatalarin kareleri toplami minimum

olacak sekilde bir egri denklemi bulma esasina dayanmaktadir [Demirayak, 2006].
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Biitiin kuvvet ve ylizey piriizliliigi denklemlerinin gelistirilmesinde kesme
parametrelerinin etkilerini iceren birinci dereceden denklemler olusturulmustur.
Kuvvet ve yiizey piiriizliilligi; devir sayisinin, ilerlemenin ve talag derinliginin lineer
bir kombinasyonu oldugu diisiiniiliirse, kuvveti ve yiizey piriizliliigini veren

denklemler asagidaki gibi olacaktir:

Ra=a,+an+a,f+aa, +an+¢ 9.1
F.=a,+an+a,f+aa +an+e 9.2)
Fi=a,+an+a,f+aa +an+e (9.3)

Bu denklemlerde ay, a;, a;, a3 ve a4 katsayilardir, € ise hatadir ve Minitab 15

yazilimi yardimiyla bulunmustur.

Yiizey piiriizliilligi icin regresyon denklemi:

R, =-6.05+0.0011*n+0.458*a +43* f +0.0028*p 9.4)

R-Sq=98.0% R-Sq(adj) = 97.4%

Kesme kuvveti icin regresyon denklemi:

F, =—447-0,049%n +558*a, +1675% f +0.942%p (9.5)

R-Sq=96.5% R-Sq(adj) = 95.4%

[lerleme kuvveti icin regresyon denklemi:

F,=-102-0,114*n+341*a +266* f —0.404*n (9.6)

R-Sq=97.2% R-Sq(adj) = 96.3%

Denklemlerde R, yiizey piiriizliliigiinii, F, kesme kuvvetini, F¢ ilerleme
kuvvetini, n devir sayisini, f ilerlemeyi, a, talas derinligini, m kesme sivisi
viskozitesini ifade etmektedir. Coklu regresyon analizinde, regresyon katsayis1 R?
(R-Sq)’nin 0.80’den biiyiik olmas1 modelin tatmin edici oldugunu gostermektedir. Bu
calismada gelistirilen matematiksel modellerin tamami tatmin edicidir ve kuvvet ve

ylizey puriizliiliigii verilerini agiklamada yeterlidir.
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9.1.3. Taguchi Analizi Iicin Optimizasyon

Her faktor igin hesaplanan S/N oraninin en yiiksek oldugu deger, en iyi deney
sonucunu (kuvvetin ve yiizey pilriizliiliigiiniin en diisiik oldugu deney sonucunu)
gostermektedir. S/N oranlar1 kullanilarak her bir kesme sivisi igin belirlenen
optimum noktadaki kuvvet ve yiizey piriizliliigli hesaplanabilir. Elde edilen

optimum kuvvet ve yiizey piiriizliliigii sonuglar1 Tablo 9.5’te gosterilmektedir.

Tablo 9.5. Optimum seviyeler.

Devir . Talas Optimum
Kesme Ilerleme Optimum
Parametre Sayis1 Derinligi S/N Oram
Sivisi (mm/dev) Deger
(rpm) (mm) (dB)
R CCF-11
’ (%12 250 0.18 0.5 -8.96008 2.75
(nm)
EP)
. SCF-II
(I\;) (%12 250 0.18 0.5 -47.91400 238.74
EP)
. CCF-II
(Nf) (%12 500 0.18 0.5 -41.32000 97.74
EP)

AISI 304L ostenitik c¢elik malzemenin boyuna tornalanmasinda, ylizey
pliriizliliigi i¢in optimum nokta 250 dev/dak (1. Seviye) devir sayisi, 0.18 mm/dev
ilerleme (1. Seviye), 0.5 mm talas derinligi (1. Seviye) ve CCF-II (%12 EP) kesme
sivist (2. Seviye) olmaktadir (Bkz. Sekil 9.1). Bu optimum noktada olusmasi
beklenen S/N orani -8.96008, beklenen yiizey piiriizlilligi degeri 2.75 pm olarak

bulunmustur.

AISI 304L 0stenitik ¢elik malzemenin boyuna tornalanmasinda, kesme kuvveti
i¢in optimum nokta 250 dev/dak (1. Seviye) devir sayisi, 0.18 mm/dev ilerleme (1.
Seviye), 0.5 mm talas derinligi (1. Seviye) ve SCF-II (%12 EP) kesme sivist (4.
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Seviye) olmaktadir (Bkz. Sekil 9.2). Bu optimum noktada olugmasi beklenen S/N
orani -47.9140, beklenen kesme kuvveti degeri 238.74 N olarak bulunmustur.

AISI 304L ostenitik ¢elik malzemenin boyuna tornalanmasinda, ilerleme
kuvveti i¢cin optimum nokta 500 dev/dak (3. Seviye) devir sayisi, 0.18 mm/dev
ilerleme (1. Seviye), 0.5 mm talas derinligi (1. Seviye) ve CCF-II (%12 EP) kesme
stvist (2. Seviye) olmaktadir (Bkz. Sekil 9.3). Bu optimum noktada olusmasi
beklenen S/N oran1 -41.32, beklenen ilerleme kuvveti degeri 97.74 N olarak

bulunmustur.

9.1.4. Taguchi Analizi ve Regresyon Denklemleri icin

Giivenilirlik Testi

Glivenilirlik testleri Taguchi deney tasariminda elde edilen optimum noktalar
ve rastgele noktalar i¢cin ve regresyon analizi i¢in uygulanmistir. Giivenilirlik
deneylerinin sonuglar1 Tablo 9.6’da goriilmektedir. Regresyon degerleri Denklem 9.4

- 9.6’dan hesaplanmustir.

Tablo 9.6. Glivenilirlik deneyleri.

Taguchi metodu icin Regresyon denklemleri i¢in
Test Nokta Yiizey piiriizliliigii (um) Yiizey piiriizliiliigii (um)
Deneysel | Hesaplanmis | Hata (%) | Deneysel | Hesaplanmis | Hata (%)
Optimum
1g 2.62 2.75 4.86 2.62 2.50 4.44
Al B1Cl1 D2
Rastgele
2g 3.38 3.57 5.26 3.38 3.11 7.82
A3 B3 C1D5
Rastgele
3g 8.81 8.79 1.00 8.81 8.88 0.83
A2 B2C3 DI
Nokta Kesme kuvvetleri (N) Kesme kuvvetleri (N)
Deneysel | Hesaplanmis | Hata (%) | Deneysel | Hesaplanmis | Hata (%)
Optimum
4g 255.50 238.74 6.55 255.50 212.62 16.78
Al B1Cl1 D4
Rastgele
Sg 310.03 254.10 18.03 310.03 302.75 2.34
A3B1C2D3
Rastgele
6g 850.09 1034.46 17.82 850.09 999.97 14.98
A2 B3 C3 D4
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Nokta ilerleme kuvvetleri (N) ilerleme kuvvetleri (N)
Deneysel | Hesaplanmis | Hata (%) | Deneysel | Hesaplanmis | Hata (%)
Optimum
7g 118.58 97.74 17.58 118.58 103.24 12.93
A3 B1Cl1 D2
Rastgele
8g 118.42 97.19 17.92 118.42 115.16 2.75
A3B1C2D3
Rastgele
9¢g 522.46 509.54 2.53 522.46 493.21 5.59
A2 B3 C3 D4

Tablo 9.6’da deneysel verilerle tahmini ve hesaplanmig verilerin birbirlerine
¢ok yakin olduklar1 goriilmektedir. Giivenilir istatistiksel analizler i¢in hata oranlari
%20°den diisiik olmalidir. Elde ettigimiz degerler giliven aralifinda kaldigi igin

deneysel calisma kabul edilebilir diizeydedir sonucuna ulagabiliriz.

9.2. D-optimal Deney Tasarim ile Kesme Sivilarinin

Performans Analizi

Kesme sivilarinin performans analizi i¢in, D-optimal deney tasariminda kesme
sivilar1 kategorik degisken olarak deneysel plana dahil edilmistir. Her bir kesme
stvist i¢in deneysel plani tekrarlamak yerine, kesme sivilarinin analize degisken

olarak dahil edilmesi zaman ve maliyet acisindan ekonomiklik saglamistir.

Bu c¢alismada kesme kuvvetleri, ilerleme kuvvetleri ve ylizey piirtizliligi

Olciilmiis, Tablo 9.7°de dlgiilen kuvvet ve yiizey piiriizliiliigii degerleri verilmistir.

Tablo 9.7. D-optimal deneyleri sonucu 6lgiilen ortalama kuvvet ve ylizey
plriizliiliigii degerleri.

Deney No (um) o @
1 5,1703 860,19 453,88
2 8,9416 1192,78 522,31
3 9,8033 837,89 342,85
4 3,9488 866,33 481,91
S 8,8420 1190,56 512,22
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6 7,5958 824,04 384,14
7 8,5854 1084,30 541,80
8 3,3866 596,60 292,84
9 3,5866 564,29 297,26
10 5,1928 715,22 358,92
11 5,1703 860,19 453,38
12 8,6866 583,92 316,38
13 5,3517 727,04 379,67
14 6,9527 766,05 360,69
15 8,3751 1084,58 536,78
16 3,2213 585,40 290,12
17 3,3366 838,38 330,52
18 3,5866 564,29 297,26
19 8,5854 1084,30 541,80

Sekil 9.4-9.6, D-optimal deney tasarimindan elde edilen sonuglara gore
tornalama da kesme sivilarinin yiizey piiriizliligii, kesme ve ilerleme kuvvetleri

acisindan kiyaslamali performansini gostermektedir.

Tablo 9.8’de bitkisel esasli kesme sivilarinin referans olarak kullanilan ticari
mineral ve ticari yari sentetik kesme sivilarina gore yiizey plriizliliigiini diigiirme
acgisinda performans oranlar1 goriilmektedir. Yeni gelistirilmis EP katkili bitkisel
esasli kesme sivilari ticari mineral kesme sivisina oranla ylizey kalitesinde % 2 ile %
14 arasinda artig saglamislardir. Ticari yar1 sentetik kesme sivisi ise, % 8 EP katkili
bitkisel esasli kesme sivisi harig, yeni gelistirilen bitkisel esasli kesme sivilarina
oranla yiizey piriizliiliigi acisinda %1 ile %11 arasinda daha yiiksek performans

gostermistir.

Table 9.8. Yiizey piiriizliiliigiinii diistirme agisindan bitkisel esasli kesme sivilarinin

performansi
Kesme sivilart SCF-II (8% EP)  SCF-II (12% EP)  CCF-II (8% EP)  CCF-II (12% EP)
CMCF’ye gore (%) 13.73 4.5 2.90 11.00

CSSCF’ye gore (%) 1.56 -8.90 -10.79 -1.55




290 — Parametreler:
Devirsavisi:  427.30 dev/dak
pas | Ilerleme: 0.25> mm/dev
Talag derinligi: 1.25 mm
555 —| E "
K g R g
A5E =
3
I I | [ | [
CMCF CI3CF SCF-II (%2 EF) SCF-II(WIZEF) CCFI(%EEF) CCF-I%12 EF)
Kesme sivilar
Sekil 9.4. Yiizey piiriizliiliigii acisindan kesme sivilariin performansi
120 — Parametreler:
Devir savisi: 427 50 dev/dak
p— Ilerleme: 0.25 mm/dev
Talag derinligi: 1.25 mm
925 —
50 —
| [ I ! [ I
CMCE CSSCF SCRAI(SEF) SCRI(WIZEF) CORMI(SER) CORINMIZER)

Kesme srvilan

Sekil 9.5. Kesme kuvvetleri a¢isinda kesme sivilarinin performansi.
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Tablo 9.9°da bitkisel esasli kesme sivilarinin referans olarak kullanilan ticari

mineral ve ticari yar1 sentetik kesme sivilarina gore kesme kuvvetlerini diisiirme

agisinda performans oranlar1 goriilmektedir.

Table 9.9. Kesme kuvvetlerini diisiirme acisindan bitkisel esasli kesme sivilarinin

performansi
Kesme sivilart SCF-II 8% EP)  SCF-II (12% EP)  CCF-II (8% EP)  CCF-II (12% EP)
CMCF’ye gore(%) 4.75 0.67 0.83 3.39
CSSCF’ye gore (%) -2.52 -6.92 -6.75 -3.99

Tablo 9.10°da bitkisel esasli kesme sivilarinin referans olarak kullanilan ticari
mineral ve ticari yar1 sentetik kesme sivilarina gore ilerleme kuvvetlerini diigiirme

acisinda performans oranlar1 goriilmektedir.

Table 9.10. Ilerleme kuvvetlerini diisiirme agisindan bitkisel esasli kesme sivilarmnin

performansi
Kesme sivilart SCF-II 8% EP)  SCF-II (12% EP)  CCF-II (8% EP)  CCF-II (12% EP)
CMCF’ye gore (%) 4.78 -3.48 -1.46 -0.98
CSSCF’ye gore (%) 0.52 -8.12 -6.01 -5.51

50 —  Parametreler:
Devirsavisi:  427.50 dev/dak
o Tlerleme: 0.25 mm/dev
Talas derinligi: 1.25 mm
& -
T R -
" - -
[,
335 i
00—
I | I | I I
CRICF CESCF SCF-NI %S EF) SCFR-IIRIZEF QCF-11 (%8 EF  CCF-II{%12 EFy
Kesme sivilan

Sekil 9.6. Ilerleme kuvvetleri acisindan kesme sivilarinin performans.
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9.2.1. D-optimal Deneylerinde Elde Edilen Sonuclar Icin

Regresyon Analizi

Her bir kesme sivist i¢in kuvvet ve yiizey pirizliligi denklemlerinin

gelistirilmesinde kesme parametrelerinin etkilerini iceren birinci dereceden

denklemler olusturulmustur. Kuvvet ve ylizey pirlzliligli; devir sayisinin,
ilerlemenin ve talas derinliginin lineer bir kombinasyonu oldugu diisiiniiliirse,

kuvveti ve ylizey piiriizliilligiinii veren denklemler asagidaki gibi olacaktir:

Ft=a,+an+a,f+ad+e¢ (9.7)

Ra=a,+an+a,f+a,d+¢ (9.8)

Bu denklemlerde ay, a;, a, ve a; katsayilardir, € ise hatadir ve Minitab 15
yazilimi yardimiyla bulunmustur. Her bir kesme s1visi i¢in yiizey piiriizliiligli, kesme
ve ilerleme kuvvetlerini veren regresyon denklemlerinin katsayilar1 Tablo 9.11-

9.13’da verilmistir.

Tablo 9.11. Yiizey piiriizliilligii i¢in her bir kesme sivisina gore regresyon katsayilari

Kesme s1visi ag a; a a
SCF-II (%8 EP) -6.61875 +1.06189*10 +50.84704 -0.61908
SCF-II (%12 EP) -6.01302 +1.06189*107 +50.84704 -0.61908
CCF-II (%8 EP) -5.90334 +1.06189*107 +50.84704 -0.61908
CCF-II (%12 EP) | -6.43807 +1.06189*10 +50.84704 -0.61908
CSSCF -6.52805 +1.06189*10 +50.84704 -0.61908
CMCF -5.71173 +1.06189*10 +50.84704 -0.61908

Tablo 9.12. Kesme kuvvetleri i¢in her bir kesme sivisina gore regresyon katsayilar

Kesme s1visi ap a; a a
SCF-II (%8 EP) -397.56119 -0.022811 +2096.85276 +552.63342
SCF-II (%12 EP) -362.91820 -0.022811 +2096.85276 +552.63342
CCF-II (%8 EP) -364.26390 -0.022811 +2096.85276 +552.63342
CCF-II (%12 EP) | -385.98159 -0.022811 +2096.85276 +552.63342

CSSCF -417.45227 -0.022811 +2096.85276 +552.63342
CMCF -357.22254 -0.022811 +2096.85276 +552.63342
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Tablo 9.13. Ilerleme kuvvetleri icin her bir kesme sivisina gore regresyon katsayilar

Kesme s1visi ag a a as
SCF-II (%8 EP) -106.47219 -0.11062 +463.92768 +344.11764
SCF-II (%12 EP) -72.37662 -0.11062 +463.92768 +344.11764
CCF-II (%8 EP) -80.68560 -0.11062 +463.92768 +344.11764
CCF-II (%12 EP) -82.65584 -0.11062 +463.92768 +344.11764

CSSCF -104.41864 -0.11062 +463.92768 +344.11764
CMCF -86.73506 -0.11062 +463.92768 +344.11764

9.2.2. D-optimal Analizi icin Optimizasyon

D-optimal metodu cevap yiizey metodu (RSM) temelli bir sistem oldugu igin
optimizasyon yontemi olarak en dik inis (steepest descent) ve en dik ¢ikis (steepest
ascent) metodunu kullanmaktadir. Maksimizasyon i¢in en dik ¢ikis yontemi ile,
minimizasyon i¢in en dik inig yOntemi (steepest descent) ile sistemi optimize
etmektedir. En dik inis yontemi ve en dik ¢ikis yontemi, deney sonuglarina gore elde
edilen regresyon katsayilarinin oranlanmasiyla optimum noktaya adim adim ilerleyen
optimizasyon metodlaridir. Elde edilen deneysel sonuglar tekrarlanmaya basladigi
veya ¢ok yakin araliklarla sonuglarin elde edilmeye baslandigi nokta optimum
parametreleri vermektedir. Yiizey purizliligi, kesme kuvvetleri ve ilerleme
kuvvetleri i¢cin amag¢ fonksiyonumuz minimizasyonu amagcladigi i¢in en dik inis

yontemi ile optimum noktalara ulagilmistir.

AISI 304L ostenitik c¢elik malzemenin boyuna tornalanmasinda, yiizey
plriizliliigii icin optimum nokta 355 dev/dak devir sayisi, 0.20 mm/dev ilerleme,
1.29 mm talas derinligi ve SCF-II (%8 EP) kesme sivist olmaktadir. Bu optimum

noktada olugmasi beklenen ylizey piiriizliiliigii degeri 3.19 um olarak bulunmustur.

AISI 304L ostenitik ¢elik malzemenin boyuna tornalanmasinda, kesme kuvveti
icin optimum nokta 355 dev/dak devir sayisi, 0.21 mm/dev ilerleme, 1.00 mm talas
derinligi ve CSSCF kesme s1vis1 olmaktadir. Bu optimum noktada olugmas1 beklenen

kesme kuvveti degeri 561.794 N olarak bulunmustur.
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AISI 304L ostenitik ¢elik malzemenin boyuna tornalanmasinda, ilerleme
kuvveti i¢in optimum nokta 355 dev/dak devir sayisi, 0.20 mm/dev ilerleme 1.00 mm
talag derinligi ve SCF-II (%8 EP) kesme sivisi olmaktadir. Bu optimum noktada

olugmasi beklenen ilerleme kuvveti degeri 291.159 N olarak bulunmustur.

9.2.3. D-optimal Analizi I¢in Giivenilirlik Testi

D-optimal analizinde elde edilen regresyon denklemleri ve optimum noktalar
icin glivenilirlik testi normal dagilim egrisinden faydalanarak yapilmistir. Elde edilen
verilerin normal dagilima uygun olmasi sistemin giivenilirligini belirtmektedir (Sekil

9.7-9.9).

—— O 80
] 3.22 [ |
95 —]
90 3 B
— C |
2] 2
5 29 &
| 0
& e E & Yiizey piirizliligd icin:
& W ]
e E
03 e N R-Sq =0.9942
, -
] B R-Sqiadj) =0.989%
R-5q(pred) =0.9760
[ | | | |
203 -1 [iN}] 123 235

Merkezden sapma oram

Sekil 9.7. Yiizey piiriizliliigl i¢cin normal dagilim egrisi

Normal dagilim egrilerinde normal dagilima uymayan noktanin bulunmadig;,
noktalarin merkez ¢izgi etrafinda diizenli dagildigi, bu sebeple kurulan modelin
istatistiki ve fiziki 6neme sahip oldugu belirlenmistir. Hesaplanan R-Sq degerlerinin

de %80’den yiiksek olmas1 modelin giivenilirligini desteklemektedir.
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Sekil 9.8. Kesme kuvvetleri i¢in normal dagilim egrisi
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Sekil 9.9. Ilerleme kuvvetleri i¢in normal dagilim egrisi
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9.3. ilerleme Hizimn Yiizey Piiriizliiliigii, Kesme
Kuvveti, Ilerleme Kuvveti ve Takim Asinmasi

Uzerindeki Etkisi

Tornalama isleminde yiizey piirlizliligli, tornalama kuvvetleri ve takim
asinmasi lzerinde ilerleme hizinin etkili bir parametre olmasi sebebiyle, kesme
sivilarinin  performans analizi icin, deneylerde ilerlemenin etkisi incelenmistir

[Xavior and Adithan, 2009; Kuram, 2009].

9.3.1. ilerlemenin Yiizey Piiriizliiliigii Uzerindeki Etkisi

Her bir kesme sivisi ile AISI 304L ¢eliklerinin tornalanmasinda farkl ilerleme
hizlarinda elde edilen yiizey pirizl@iligi ortalama degerleri Tablo 9.14°de
goriilmektedir. Yiizey piiriizlilligii 6lglimlerinde elde edilen sonuglara gore %8 EP
katkili ¢ift emiilsifiyerli ayg¢icegi esashi bitkisel kesme sivisi en iyi performansi
vermistir. En diisiik performansi ise %8 EP katkili ¢ift emiilsifiyerli kanola esash
bitkisel kesme sivis1 vermistir. Hassas yiizey piiriizliliigli istenilen makine
parcalariin talagli imalatinda kesme sivilart performanslarina goére su sirayla
kullanilabilirler (Sekil 9.10): SCF-II (%8 EP), CCF-II (%12 EP), SCF-II (%12 EP),
CSSCF, CMCEF, CCF-II (%8 EP).

Ortalama yiizey piiriizlilik degerleri incelendiginde degerlerin yiiksek,
dolayisiyla yiizey kalitesinin diisiik c¢iktig1 goriilmektedir. Degerlerin  yiiksek
cikmasinin sebebi Ostenitik paslanmaz celiklerin yiiksek siineklik o6zellikleridir.
Yiiksek siineklik biiyiik ve kararsiz yiginti talas [BUE] olusma egilimini arttirir.
Yigint1 talas normalde yiizey piiriizliiliigiinii arttirici etkiye sahiptir. Biiylik ve
kararsiz yigint1 talas olusumu ise daha yiiksek piiriizliilik degerlerine sebep

olmaktadir [Ciftci, 2005].
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Tablo 9.14. Ilerlemenin etkisini belirleme deneyleri sonucu dlgiilen ortalama yiizey
plrtizliiliik degerleri.

< Ortalama Ra Degerleri (um)
%z | E
= =
E | g
E | 5
°E-' : SCF-II SCF-11 CCF-II CCF-11 CSSCF | CMCF
=
T | £ | (%8EP) | (%I2EP) | (%8EP) | (%IZEP)
= | 2
1 4,60 4,77 5,61 491 5,10 5,22
s 2 4,49 4,77 5,64 5,05 5,12 5,30
S
3 4,40 4,87 5,70 4,51 4,61 5,21
1 6,77 7,38 7,02 7,14 6,35 7,30
gi 2 6,74 7,40 6,60 6,42 5,40 7,15
(e
3 6,42 7,01 7,11 7,72 5,45 5,97
1 8,49 9,45 9,06 8,58 8,42 8,94
§ 2 8,29 9,16 9,85 9,07 8,56 9,76
3 8,35 9,35 9,89 9,10 15,55 9,84
( & 760 B
@
’g? 7,40
X
57 720 -
3 g = CMCF
£ 7007 W CCF-11(%8 EP)
7=
3 £ 6,80 - m CCF-11(%12 EP)
660 - m SCF-11(%8 EP)
._; W SCF-11(%12 EP)
£ 640 -
™ CSSCF
6,20 -
6,00 -
Metal Kesme Sivilari
o v

Sekil 9.10. Kesme sivilarina gore farkli ilerleme hizlarindaki ortalama yiizey
purizliligii degerleri.
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Kesme sivilarinin yiizey kalitesi i¢in performansmi, kesme sivilarini
birbirlerine gore referans alarak ilerleme hizinin artisiyla analiz ettigimizde 0.24
mm/dev ilerleme hizinda en iyi performansi SCF-II (%8 EP), en diisiik performansi
CCF-II (%8 EP) kesme sivisi, 0.28 mm/dev ilerleme hizinda en iyi performansi
CSSCEF, en diisiik performansi SCF-II (%12 EP) kesme sivisi, 0.32 mm/dev ilerleme
hizinda en iyi performans: SCF-II (%8 EP), en diisiik performansi CSSCF kesme
stvist vermistir (Sekil 9.11). Bitkisel esasli kesme sivilarinin her bir ilerleme degeri
i¢in, ticari mineral ve ticari yar1 sentetik kesme sivilarina gore, ylizey piirtizliligi
acisindan performanslart Tablo 9.15°de goriilmektedir. Tablo 9.15°de ki pozitif
degerler bitkisel esasli kesme sivilarmin yiizey kalitesi acisindan referans kesme
sivisina gore yiizde olarak daha iyi oldugunu gdstermekte, negatif degerler ise yiizey
kalitesi agisinda referans kesme sivisina gore yiizde olarak daha diisiik performansi
oldugunu gostermektedir. Tablo 9.15’deki verilerde belli bir egilim goziikkmemesinin
sebebi, kesme esnasinda kesiciye talagin yapismasi sonucu yiizeyin bazi kesme

sartlarinda kotii ¢cikmasi ile agiklanabilir.

Sekil 9.11°de goriildiigii gibi biitiin kesme sivilari ile tornalama esnasinda,
literatiirle uyumlu olarak, ilerleme hiz1 artti§1 zaman yiizey piiriizlilligii artmaktadir
[Xavior and Adithan, 2009; Ozcelik et al, 2009a; Kuram et al, 2010b; Kuram, 2009;
Dal, 2009; Vikram and Ramamoorthy, 2007; Mendes et al, 2006; Lin et al, 2001;
Gokkaya ve ark, 2004, Kumar and Choudhory, 2008]. ilerleme hiz1 arttik¢a
kaldirilan talag hacminin ve plastik deformasyon oraninin artmasiyla talag kaldirma
kuvvetleri de artmaktadir. Bu sebepten dolay1 artan titresimler nedeniyle yiizey

kalitesi diisiik ¢ikmaktadir.

Tablo 9.15. Referans alinan kesme sivilarina gore ylizey piiriizliliigii agisindan
bitkisel esasli kesme sivilarin performansi

o Ticari Minerale Gore (%) Ticari Yar1 Sentetige Gore (%)
Bitkisel Esash

Kesme Sivilarmin 0.24 0.28 0.32 0.24 0.28 0.32

Performansi mm/dev | mm/dev | mm/dev | mm/dev | mm/dev mm/dev
SCF-II (%8 EP) 14.20 2.40 11.90 8.90 -15.88 22.69
SCF-II (%12 EP) 8.30 -6.60 2.00 2.63 -26.70 14.02
CCF-II (%8 EP) -7.70 -1.40 -0.94 -14.37 -20.50 11.43
CCF-II (%12 EP) 8.00 -4.20 6.20 2.42 -23.73 17.71
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Sekil 9.11. Kesme stvilarinin ylizey piiriizliiliigii acisindan farkli ilerleme degerleri
icin performans grafigi.

9.3.2. ilerlemenin Tornalama Kuvvetleri Uzerindeki EtKisi

Tornalama kuvvetleri ii¢ eksen icinde Olgiilmistiir. Tornalama isleminde
olusan kuvvetler analiz edilirken olusan talas kaldirma kuvveti, ilerleme kuvveti ve
radyal kuvvetin imalat parametreleri (takim asinmasi, yiizey piiriizliliigi, titresim

vb.) iizerinde etkili olmasi sebebiyle ii¢ kuvvet birimi de analize dahil edilmistir.

Her bir kesme s1visi ile AISI 304L celiklerinin tornalanmasinda farkl ilerleme
hizlarinda elde edilen kesme kuvvetlerinin ortalama degerleri Tablo 9.16’de
goriilmektedir. Kesme sivilarinin kesme kuvvetleri icin performansini, kesme
sivilarini birbirlerine gore referans alarak ilerleme hizinin artigiyla analiz ettigimizde,
0.24 mm/dev ilerleme hizinda en iyi performans:t SCF-II (%8 EP), en diisiikk
performanst CCF-II (%8 EP) kesme sivisi, 0.28 mm/dev ilerleme hizinda en iyi
performans1 SCF-II (%8 EP), en diisiikk performanst CMCF kesme sivisi, 0.32
mm/dev ilerleme hizinda en iyi performansi CSSCF, en diisiik performans1t CMCF
kesme sivis1 vermistir (Sekil 9.12). Bitkisel esasli kesme sivilarmin her bir ilerleme
degeri igin, ticari mineral ve ticari yar1 sentetik kesme sivilarma gore, kesme
kuvvetleri agisindan performanslar1 Tablo 9.17°de goriilmektedir. Tablo 9.17’de ki

pozitif degerler bitkisel esasl kesme sivilarinin kesme kuvvetlerini diisiirme agisinda
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referans kesme sivisina gore yiizde olarak daha iyi oldugunu gostermekte, negatif
degerler ise kesme kuvvetlerini diisiirme acisinda referans kesme sivisina gore yiizde

olarak daha diisiik performansi oldugunu gostermektedir.

[lerleme hizinin degisken olarak almdigi AISI 304L celiginin tornalama
deneylerinde, farkli kesme sivilarinin kesme kuvvetine etkisi Sekil 9.12°de grafiksel
olarak gosterilmistir. Biitlin kesme sivilar1 ile tornalama esnasinda artan ilerleme
hiziyla beraber kesme kuvvetleri de artis gostermistir. Literatiirle uyumlu olarak
ilerleme hiz1 arttikga kaldirilan talas hacminin ve plastik deformasyon oraninin
artmasiyla kesme kuvvetleri de artmaktadir [Kuram et al, 2010a; Kuram et al, 2010b;
Kuram, 2009; Dal, 2009; Vikram and Ramamoorthy, 2007; Mendes et al, 2006; Lin
et al, 2001; Kumar and Choudhury, 2008].

Tablo 9.16. Ilerlemenin etkisini belirleme deneyleri sonucu &lgiilen ortalama kesme
kuvveti degerleri.

= = Ortalama F. Degerleri (N)
s |5
E | g
g E
E = SCF-11 SCF-I1 CCF-11 CCF-11 CSSCF | CMCF
2]
k) % (%8 EP) | (%12 EP) | (%8 EP) | (%12 EP)
o m
1 653,15 648,8 676,36 651,22 643,41 | 686,98
3 2 652,5 665,11 698,18 739,14 655,53 | 681,97
= 3 661,87 669,72 698,88 665,57 713,59 | 688,35
1 690,53 728,23 737,65 730,51 715,33 | 767,54
S 2 733,89 737,89 770,1 744,26 760,78 | 766,32
(e
3 726,73 758,1 781,64 755,13 753,46 | 836,25
1 851,77 816,71 802,32 803,46 789,12 | 851,03
§ 2 770,49 794,06 858,99 779,53 792,95 | 856,53
3 806,64 794,69 841,93 845,61 772,64 | 838,97
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Sekil 9.12. Kesme sivilarinin kesme kuvveti degerleri i¢in performans grafigi.

Tablo 9.17’ye gore aycicegi esasli kesme sivisinda EP oraninin artmasinin
kesme kuvvetleri tlizerinde olumlu etki olusturmadigi, kanola esasl kesme sivisinda
ise genel olarak daha olumlu sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Ticari mineral kesme
sivisina gore kesme kuvvetlerini diisiirme acisindan, 0.24 mm/dev ve 0.28 mm/dev
ilerleme hizlarinda en iyi performansit SCF-II (%8 EP) kesme sivisi, 0.32 mm/dev
ilerleme hizinda en iyi performansi SCF-II (%12 EP) kesme sivis1 vermistir. Ticari
yart sentetik kesme sivisina gore kesme kuvvetlerini diigiirme agisindan, 0.24
mm/dev ve 0.28 mm/dev ilerleme hizlarinda en iyi performansi SCF-II (%8 EP)
kesme sivisi vermistir. Ticari yar1 sentetik kesme sivis1 0.32 mm/dev ilerleme hizinda
diger kesme sivilarina gore kesme kuvvetlerini diisiirme acisindan en iyi performansi
vermis, SCF-II (%12 EP) kesme sivist da yar1 sentetik kesme sivisina en yakin
performansi gostermistir. 0.32 mm/dev ilerleme hizinda SCF-II (%12 EP) kesme
stvist SCF-II (%8 EP) kesme sivisindan, CCF-II (%12 EP) kesme sivis1t da CCF-II

(%8 EP) kesme sivisindan daha iyi sonug vermistir.

Tablo 9.17. Referans alinan kesme sivilarina gore kesme kuvvetleri acisindan bitkisel
esasli kesme sivilarin performansi

Bitkisel Esash Ticari Minerale Gore (%) | Ticari Yar1 Sentetige Gore (%)

Kesme 024 | 028 | 0232 0.24 0.28 0.32

PS;\t/“lolfrrriZg; . mm/dev |mm/dev | mm/dev | mm/dev | mm/dev | mm/dev
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SCF-1I (%8 EP) | 4.36 9.23 4.61 2.23 3.51 -3.15
SCF-1I (%12 EP) | 3.58 6.15 5.53 1.43 0.23 -2.15
CCF-II (%8 EP) | -0.78 3.40 1.69 -3.02 -2.68 -6.30
CCF-1I (%12 EP)| 0.06 5.91 4.63 -2.15 -0.01 -3.13

Her bir kesme sivisi ile AISI 304L ¢eliklerinin tornalanmasinda farkl ilerleme
hizlarinda elde edilen ilerleme kuvvetlerinin ortalama degerleri Tablo 9.18’de
goriilmektedir. Kesme sivilarinin ilerleme kuvvetleri igin performansini, kesme
stvilarini birbirlerine gore referans alarak ilerleme hizinin artistyla analiz ettigimizde,
0.24 mm/dev ilerleme hizinda en iyi performansit SCF-II (%12 EP), en diisiik
performans1 CCF-II (%8 EP) kesme sivisi, 0.28 mm/dev ilerleme hizinda en iyi
performans1 SCF-II (%8 EP), en diisiik performanst CMCF kesme sivisi, 0.32
mm/dev ilerleme hizinda en iyi performansi CSSCF, en diisiik performanst CMCF
kesme sivisi vermistir (Sekil 9.13). Bitkisel esasli kesme sivilarinin her bir ilerleme
degeri icin, ticari mineral ve ticari yar1 sentetik kesme sivilarina gore, ilerleme
kuvvetleri agisindan performanslari Tablo 9.19’da goriilmektedir. Tablo 9.19°da ki
pozitif degerler bitkisel esasli kesme sivilarinin ilerleme kuvvetlerini diigiirme
acisindan referans kesme sivisina gore yiizde olarak daha iyi oldugunu gostermekte,
negatif degerler ise ilerleme kuvvetlerini diisiirme agisindan referans kesme sivisina

gore ylizde olarak daha diisiik performansi oldugunu gostermektedir.

Tablo 9.18. Ilerlemenin etkisini belirleme deneyleri sonucu &lgiilen ortalama ilerleme
kuvveti degerleri.

= Ortalama F; Degerleri (N)
%z | E
S =
g | E
E | 5
g : SCF-II SCF-II CCF-1I CCF-I1I CSSCF | CMCF
=
j‘:) g, (%8 EP) (%12 EP) | (%8 EP) | (%12 EP)
= | &
1 311,26 295,5 343,28 302,19 297,05 343,57
ps 2 314,09 310,42 368,69 365,53 315,29 343,93
S
3 324,39 329,56 368,99 324,11 357,2 349,09
1 275,57 322,56 337,32 324,58 304,96 356,71
& 2 313,11 343,65 360,22 347,24 332,85 369,16
o
3 313,48 355,97 382,05 359,34 340,44 446,95
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Z \
) m / —— —
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3 —@— CCF-11(%8 EP)
=]
X
—#— CCF-11(%12 EP
2 325,00 >— ( )
= ;@& = SCF-II(%8 EP)
()]
= 300,00 S SCF-11(%12 EP)
—®— CSSCF
275,00 T T T T T 1

0,22

0,24

0,26

0,28

0,3

ilerleme Hizi (mm/dev)

0,32

0,34

Sekil 9.13. Kesme sivilariin ilerleme kuvveti degerleri i¢in performans grafigi.

Tablo 9.19’a gore aycicegi esasli kesme sivisinda EP oraninin artmasinin

ilerleme kuvvetleri lizerinde tutarli bir etki olusturmadigi, kanola esasli kesme

sivisinda ise genel olarak daha olumlu sonu¢ verdigi gorilmiistiir. 0.32 mm/dev
ilerleme hizinda SCF-II (%12 EP) kesme sivis1 SCF-II (%8 EP) kesme sivisindan,
CCF-II (%12 EP) kesme sivis1 da CCF-II (%8 EP) kesme sivisindan daha iyi sonug

vermistir.

Tablo 9.19. Referans alinan kesme sivilarina gore ilerleme kuvvetleri agisindan
bitkisel esasli kesme sivilarin performansi

Bitkisel Esash Ticari Minerale Gore (%) | Ticari Yar1 Sentetige Gore (%)
Sl%ﬁ;i?gm 024 | 028 | 032 | 024 | 028 0.32
Performansi mm/dev | mm/dev | mm/dev | mm/dev | mm/dev | mm/dev
SCF-II (%8 EP) | 8.37 23.07 4.68 2.04 7.77 -11.20
SCF-II (%12 EP) | 9.75 12.84 7.93 3.51 -4.49 -7.41
CCF-II (%8 EP) | -4.28 7.94 2.40 -11.49 | -10.35 -13.87
CCF-11 (%12 EP)| 4.31 12.08 7.59 -2.29 -5.40 -7.82
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Her bir kesme sivist ile AISI 304L celiklerinin tornalanmasinda farkl: ilerleme
hizlarinda elde edilen radyal kuvvetlerinin ortalama degerleri Tablo 9.20’de
goriilmektedir. Kesme sivilarimin radyal kuvvetler igin performansini, kesme
stvilarini birbirlerine gore referans alarak ilerleme hizinin artistyla analiz ettigimizde,
0.24 mm/dev ilerleme hizinda en iyi performansit SCF-II (%12 EP), en diisiik
performanst CMCF kesme sivisi, 0.28 mm/dev ilerleme hizinda en iyi performansi
SCF-II (%8 EP), en diisiik performans1t CCF-II (%12 EP) kesme sivisi, 0.32 mm/dev
ilerleme hizinda en iyi performanst CSSCF, en diisiik performans1 SCF-II (%8 EP)
kesme sivis1 vermistir (Sekil 9.14). Bitkisel esasli kesme sivilarinin her bir ilerleme
degeri igin, ticari mineral ve ticari yar1 sentetik kesme sivilarina gore, radyal
kuvvetler acisindan performanslar1 Tablo 9.21°de goriilmektedir. Tablo 9.21°de ki
pozitif degerler bitkisel esasli kesme sivilarinin radyal kuvvetleri diisiirme agisindan
referans kesme sivisina gore yiizde olarak daha iyi oldugunu gostermekte, negatif
degerler ise radyal kuvvetleri diisiirme acisinda referans kesme sivisina gore yiizde
olarak daha diisiik performansi oldugunu gostermektedir. Ilerleme hizinin artmasiyla
radyal kuvvetlerde meydana gelen artis, plastik deformasyon orani ve talas hacminin

artmasiyla aciklanabilir.

Tablo 9.20. Ilerlemenin etkisini belirleme deneyleri sonucu lgiilen ortalama radyal
kuvvet degerleri.

Ortalama F, Degerleri (N)
b = SCF-II SCF-1I CCF-1I CCF-1I CSSCF CMCF
g § (%8 EP) (%12 EP) (%8 EP) (%12 EP)
= 2
1 127,87 117,66 137,91 120,40 122,76 148,82
I, 2 127,58 123,69 140,67 127,82 127,30 137,78
s 3 125,89 134,11 140,82 136,87 137,33 136,47
1 135,70 146,73 152,35 147,19 151,79 157,78
& 2 147,20 160,43 155,80 157,06 140,25 149,59
° 3 142,60 155,82 143,25 164,71 153,89 125,36
1 190,77 185,11 203,95 169,42 161,46 188,02
§ 2 193,58 190,22 178,75 189,91 180,44 176,07
3 203,97 199,98 176,93 174,32 119,97 199,39
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Sekil 9.14. Kesme sivilarinin radyal kuvvetler i¢in performans grafigi.

Tablo 9.21°e gore aycicegi esasl ve kanola esasli kesme sivisinda EP oraninin
artmasinin radyal kuvvetler lizerinde tutarli bir etki olusturmadigi goriilmiistiir.0.32
mm/dev ilerleme hizinda SCF-II (%12 EP) kesme sivis1 SCF-II (%8 EP) kesme
stvisindan, CCF-II (%12 EP) kesme sivist da CCF-II (%8 EP) kesme sivisindan daha

iyl sonug¢ vermistir.

Tablo 9.21. Referans alinan kesme sivilarina gore radyal kuvvetler agisindan bitkisel
esasli kesme sivilarin performansi

Bitkisel Esash Ticari Minerale Gore (%) | Ticari Yar1 Sentetige Gore (%)

Sl%ﬁ:rr?zm 024 | 028 | 032 | 024 | 028 0.32
Performansi mm/dev | mm/dev | mm/dev | mm/dev | mm/dev | mm/dev

SCF-II (%8 EP) | 9.86 1.67 -4.40 1.56 4.58 -27.37
SCF-II (%12 EP) | 11.25 | -6.99 -2.09 3.07 -3.82 -24.56
CCF-1I (%8 EP) | 0.86 -4.31 0.68 -8.26 -1.22 -21.16
CCF-II (%12 EP)| 8.98 -8.37 5.29 0.59 -5.16 -15.54

9.3.3. flerlemenin Takim Asinmasi Uzerine EtKisi

Metal kesme sivilarinin performansini analiz edebilmek igin talaghh imalat
parametreleri iizerindeki etkilerinin arastirilmas1 gerekmektedir. Bitkisel esasl

kesme sivilarinin kullanilabilirliklerini arastirmak i¢in yapilan bu c¢alismada
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performans kriteri olarak takim asimmmasi 6lgiilerek analiz edilmistir. Takim aginmasi
Olciimiinde yan kesici kenar aginmasi ve burun yari¢ap1 asinmasi, kesme sivilarinin
performans kriteri olarak incelenmistir. Kesici u¢ se¢iminde siirtiinme katsayisini
diistirticii 6zelligi nedeniyle titanyum nitriir  (TiN) kaplamali kesici ug¢ tercih
edilmistir. Ostenitik celiklerin sertligi nedeniyle yigmnti talas olusturma egilimleri

titanyum nitriir kaplamali takimlar kullanilarak azaltilabilir.

Yan kesici kenar ve burun yaricapinda meydana gelen asmmmalar abrazyon
asinmas1 ile olusur [Stephenson and Agapiou, 2006]. Abrazyon asinmasi sert
partikiillerin bir ylizeyin {lizerinden gegerken yaptiklari asinmadir [Tiilbentgi ve ark.,
2003]. Ostenitik ¢elikler deformasyon sertlesme hiz1 yiiksek olan malzemelerdir. Bu
sebeple yiiksek derecede sekil degistirme sertlesmesine ugramis tanecikler talas ytizii
tizerinden kayarken abrazyon asinmasina yol acar. Kesme sivilarmin kullanildigi
islemlerde abrazyon asinmasina yol agan pargaciklar kesme sivisi ile ortamdan
uzaklastirilarak takim omrii uzatilabilir. Kesme sivilar1 takim ile talas arasinda bir
yag filmi olusturarak temasi azaltirlar. Bitkisel esasli kesme sivilari, yaglayicilik
ozelliklerinin yiliksek olmasi nedeniyle, takim aginmalarini 6nlemede referans olarak
kullanilan kesme sivilarindan genel olarak daha iyi performans gostermislerdir (Sekil

9.15-9.19).

Her bir kesme s1visi ile AISI 304L celiklerinin tornalanmasinda farkl ilerleme
hizlarinda o6l¢iilen yan kesici kenar asinmasi degerleri Tablo 9.22°de
goriilmektedir.Kesme sivilarinin yan kesici kenar asinmasi i¢in performansini, kesme
sivilarini birbirlerine gore referans alarak ilerleme hizinin artigiyla analiz ettigimizde,
0.24 mm/dev ilerleme hizinda en iyi performansi SCF-II (%8 EP), en diisiik
performanst CCF-II (%12 EP) kesme sivisi, 0.28 mm/dev ilerleme hizinda en iyi
performans1 SCF-II (%S8), en diisiik performanst CMCF kesme sivisi, 0.32 mm/dev
ilerleme hizinda en iyi performans1t CCF-II (%12 EP), en diisiik performanst CMCF
kesme sivis1 vermistir (Sekil 9.15). Bitkisel esasli kesme sivilarinin her bir ilerleme
degeri icin, ticari mineral ve ticari yar1 sentetik kesme sivilarina gore, yan kesici
kenar aginmalari agisindan performanslar1 Tablo 9.23te goriilmektedir. Tablo 9.23’te
ki pozitif degerler bitkisel esaslt kesme sivilarmin takim Omriinii uzatma agisindan

(van kesici kenar aginmasina gore) referans kesme sivisina gore yiizde olarak daha
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iyi oldugunu gostermekte, negatif degerler ise takim omriinii uzatma agisindan (yan

kesici kenar asinmasina gore) referans kesme sivisina gore yiizde olarak daha diisiik

performansi oldugunu gostermektedir.

Tablo 9.22

. Ilerlemenin etkisini belirleme deneyleri sonucu 6lgiilen yan kesici kenar

asinmasi degerleri.

= « Yan Kesici Kenar Asinmasi Degerleri (mm)
s B
E | E
CHE
E 3 SCF-II SCF-11 CCF-11 CCF-11 CSSCF | CMCF
D
5 % (%8 EP) | (%12 EP) | (%8 EP) | (%12 EP)
o [~}
0.24 1 0.06308 0.08163 0.08534 0.11690 0.07792 | 0.09833
028 | 2 0.07600 0.09462 0.09742 0.12060 0.08534 | 0.12060
0.32 3 0.10030 0.10950 0.14100 0.08534 0.10200 | 0.22260
0,23
— 021 /
€ /
£ 019
010 /
= / —o—CMCF
& 015 —— CCF-11(%8 EP)
§ 0,13 ‘____’74/’ —#— CCF-11(%12 EP)
Ig 0,11 / K =>¢=SCF-11(%8 EP)
% 0,09 % 3= SCF-1(%12 EP)
(C
= CSSCF
0,07 — —0—CSS
0,05 T T T T
0,22 0,24 0,26 0,28 0,3 0,32 0,34

ilerleme Hizi (mm/dev)

Sekil 9.15. Kesme stvilarinin yan kesici kenar aginmasi i¢in performans grafigi.

Sekil 9.15’de goriildiigii gibi biitiin kesme sivilari ile tornalama esnasinda,

ilerleme hizinin artistyla beraber artan kesme kuvvetleri ve artan takim ucu

sicakliginin kesici ucta plastik deformasyon oranini arttirmasiyla ve kaldirilan talas

hacminin artmasma bagl olarak takim talas siirtlinmesinin artmasiyla, yan kesici
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kenar aginma miktar1 artmistir. Elde edilen sonuglar literatiirle uyumludur [Xavior
and Adithan, 2009; Kumar and Choudhory, 2008]. Sekil 9.15 incelendiginde CCF-II
(%12 EP) kesme sivisinin kullanildigi deneylerde yan kesici kenar agmnmasinin
ilerleme hizinin artisiyla azaldig1 goriilmektedir. Bu olay yigint1 talag olusumu (Sekil
9.16-9.18) ile agiklanabilir. Ostenitik g¢eliklerin yiiksek siineklik ozellikleri yi1ginti
talas olusma egilimini arttirmaktadir. Referans amacli kullanilan ticari mineral esash
kesme sivisi, bitkisel esasli kesme sivilarina gore ¢ok diisiik bir performans vermistir.
Ozellikle 0.32 mm/dev ilerleme hizinda yan kesici kenarda aginmayla birlikte kesici

uctan kopmalar meydana gelmistir (Sekil 9.19).

Tablo 9.23 ticari mineral esasli siviya gore incelendiginde, aygicegi esaslt
kesme sivisinda EP oraninin artmasi durumunda her ilerleme degeri icin de kenar
asinmasinin olumlu etkilenmedigi, kanola esasli kesme sivisinda ise sadece yiiksek
ilerleme degerinde asinmanin olumlu etkilendigi goriilmiistiir. Tablo 9.25 ticari yari
sentetik siviya gore incelendiginde, aycicegi esasli kesme sivisinda EP oranimnin
artmasi durumunda her ilerleme degeri icin de kenar asmmasinin olumlu
etkilenmedigi, kanola esasli kesme sivisinda ise sadece yiiksek ilerleme degerinde

asinmanin olumlu etkilendigi goriilmiistiir.

Tablo 9.23. Referans alinan kesme sivilarina gore takim émrii agisindan (yan kesici
kenar asinmasina gore) bitkisel esasli kesme sivilarin performansi

Bitkisel Esash | Ticari Minerale Gore (%) | Ticari Yar1 Sentetige Gore (%)
Sllvff:fl‘lfm 024 | 028 | 032 | 024 | 028 0.32
Performansi mm/dev | mm/dev| mm/dev | mm/dev | mm/dev| mm/dev
SCF-II (%8 EP) | 35.84 36.98 54.94 19.04 10.94 1.66
SCF-II (%12 EP) | 16.98 21.54 50.80 -4.76 -10.87 -7.35
CCF-II (%8 EP) | 13.21 19.22 36.65 -9.52 -14.51 -38.20
CCF-II (%12 EP) | -18.88 0.00 61.66 -50.02 | -41.31 16.33
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Sekil 9.16. CCF-II (%12 EP) kesme sivisinin kullanildigi 0.24 mm/dev ilerleme hizi
deneyinde olusan aginma

Sekil 9.17. CCF-II (%12 EP) kesme sivisinin kullanildigi 0.28 mm/dev ilerleme hizi
deneyinde olusan aginma

Sekil 9.18. CCF-II (%12 EP) kesme sivisinin kullanildigi 0.32 mm/dev ilerleme hizi
deneyinde olusan y1gint1 talag olusumu
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Sekil 9.19. Ticari mineral esasl kesme sivisinin kullanildigi 0.32 mm/dev ilerleme
hiz1 deneyinde olusan asinma ve kopmalar

Takim burun yarigapi, ylizey piiriizliiligli iizerinde etkisi olan geometrik bir
imalat parametresidir [Chou and Song, 2004]. Burun yaricapt asinmasi abrazif
asindirma mekanizmast sonucu olustugu i¢in karakteristik olarak yan kose
asinmasina benzer. Burun yaricapinda meydana gelen asmnmalar yiizey
plriizliliigiinii olumsuz etkileyebilecegi gibi, kesme kuvvetlerinin de artigina sebep
olur. Her bir kesme sivist ile AISI 304L geliklerinin tornalanmasinda farkli ilerleme
hizlarinda 6lgiilen burun asinmasi degerleri Tablo 9.24’de goriilmektedir. Kesme
sivilarmin burun asinmasi igin performansini, kesme sivilarini birbirlerine gore
referans alarak ilerleme hizinin artisiyla analiz ettigimizde, 0.24 mm/dev ilerleme
hizinda en iyi performanst CCF-II (%8 EP), en diisiik performanst CMCF kesme
stvist, 0.28 mm/dev ilerleme hizinda en iyi performanst CCF-II (%8 EP), en diisiik
performanst CMCF kesme sivisi, 0.32 mm/dev ilerleme hizinda en iyi performansi
SCF-II (%8 EP), en diisiik performansit CSSCF kesme s1vis1 vermistir (Sekil 9.20).
Bitkisel esasli kesme sivilarinin her bir ilerleme degeri i¢in, ticari mineral ve ticari
yar1 sentetik kesme sivilarina gore, burun asinmalar1 agisindan performanslar1 Tablo
9.27’te goriilmektedir. Tablo 9.25’te ki pozitif degerler bitkisel esasli kesme
stvilarinin takim Omriinii uzatma acisindan (burun asimmasina gore) referans kesme
sivisina gore yiizde olarak daha iyi oldugunu gostermekte, negatif degerler ise takim
Omriinii uzatma acisindan (burun asinmasina gore) referans kesme sivisina gore

ylizde olarak daha diisiik performansi oldugunu gostermektedir.
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Tablo 9.24. flerlemenin etkisini belirleme deneyleri sonucu &lgiilen burun asinmasi

degerleri.
= « Burun Asinmasi Degerleri (mm)
5 | 5
g | g
CE
E s SCF-11 SCF-11 CCF-II CCF-1I CSSCF | CMCF
D
5 2 | (%SEP) | (%I12EP) | (%8 EP) | (%12 EP)
o [
0.24 1 0.06865 0.07050 0.05566 0.07978 0.05937 | 0.08905
028 | 2 0.06926 0.08163 0.06674 0.08212 0.09091 | 0.09214
032 3 0.08905 0.12060 0.09647 0.09091 0.12060 | 0.09462
__ 013
3
£ /
5 0,11
80
a —o—CMCF
©
E 0,09 i~ CCF-1I(%8 EP)
< e CCF-11(%12 EP)
g —>é=SCF-11(%8 EP)
£ 0,07
s = SCF-11(%12 EP)
c
S ~@—CSSCF
=]
0,05 T T T T T 1
0,22 0,24 0,26 0,28 0,3 0,32 0,34

ilerleme Hizi (mm/dev)

Sekil 9.20. Kesme stvilarinin burun yarigapi aginmasi i¢in performans grafigi.

Sekil 9.20’de goriildiigii gibi biitiin kesme sivilari ile tornalama esnasinda,
ilerleme hizinin artisiyla beraber artan burun asinma miktari, artan takim ucu
sicakligimin takimin mukavemetini diisiirmesi ve artan kesme kuvvetlerinin adhesif
asinmaya sebep olmasi ile aciklanabilir. Ilerleme hizinin artisiyla kaldirilan talas

hacminin artis1 da burun asinmalarinin artisinda etkilidir.

Tablo 9.25 ticari mineral esaslt siviya gore incelendiginde, aygicegi esasl

kesme sivisinda EP oraninin artmasi durumunda her ilerleme degeri i¢in de kenar
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asinmasinin olumlu etkilenmedigi, kanola esasli kesme sivisinda ise sadece yiiksek
ilerleme degerinde asinmanin olumlu etkilendigi goriilmiistiir. Tablo 9.25 ticari yar1
sentetik siviya gore incelendiginde, aycicegi esasli kesme sivisinda EP oraninin
artmast durumunda her ilerleme degeri icin de kenar asmmasmin olumlu
etkilenmedigi, kanola esasli kesme sivisinda ise sadece yiiksek ilerleme degerinde

asinmanin olumlu etkilendigi goriilmiistiir.

Tablo 9.25. Referans alinan kesme sivilarma gore takim émrii agisindan (burun
asinmasina gore) bitkisel esasli kesme sivilarin performansi

Bitkisel Esash | Ticari Minerale Gore (%) | Ticari Yar:1 Sentetige Gore (%)
Sllvff:fl‘;’m 024 | 028 | 032 | 024 | 028 0.32
Performansi mm/dev | mm/dev| mm/dev | mm/dev | mm/dev mm/dev
SCF-II (%8 EP) | 22.90 24.83 5.88 -15.63 23.81 26.16
SCF-1I (%12 EP) | 20.83 11.40 -27.45 | -18.74 10.20 0.00
CCF-II (%8 EP) | 37.49 27.56 -1.95 6.24 26.58 20.00
CCF-II (%12 EP)| 10.40 10.87 3.92 -34.37 9.66 24.61

Deneyler de gozlenen aginmalar ilk olarak kaplama tabakasinin kalkmasi, sonra
asinmanin ucun burun yarigapindan yan kesici kenara dogru ilerlemesiyle
olugsmustur. Bu olay burun asinmasi ile yan kesici kenar aginma karakteristiginin
benzer olmasi, abrazif asindirma mekanizmasiin her iki bolgede de etkili olmasi ile
aciklanabilir. Sekil 9.21°de ise kaplama tabakas1 kalkmis ve yan kesici kenara dogru

ilerleyen burun aginmasi goriilmektedir.

Sekil 9.21. En yiiksek burun aginma miktarimin 6l¢iildiigii CSSCF kesme sivisinin
kullanildigi 0.32 mm/dev ilerleme hiz1 deneyinde olusan asinma
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9.4. Performans Deneyleri

Yeni gelistirilen EP katkili bitkisel esasli kesme sivilarinin ve referans olarak
kullanilan ticari kesme sivilarinin performans deneylerinde ii¢ farkli malzemenin
boyuna tornalamasinda olusan ylizey piiriizliiliigii (R,), tornalama kuvvetleri (F., F
ve F;) ve takim asinmalar1 (VC ve VB) dlgiilerek analiz edilmistir. Deneylerde 6 adet
bitkisel esasli kesme sivisinin talash imalatta kullanilabilirligi incelenmistir. Talagh
imalatta yiizey piiriizliliigii ve takim asinmasi imalat verimliligini etkileyen en temel
faktorlerdendir. Birbirleriyle temas halinde calisgan makine parcalarmin istenilen
islevi uzun siireli ve minimum enerji harcayarak gerceklestirmesi ylizey
plriizliliigiine dolayisiyla takim asmmasina baghdir. Metal kesme isleminde
malzemenin iglenmeye karsi gosterdigi direng kesme kuvvetlerini meydana getirir.
Talas kaldirma islemi esnasinda olusan kesme kuvvetleri 1s1 olusumu, takim
asinmasli, islenen yiizeyin kalitesi ve is parcasinin boyutlari {izerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir [DeGarmo, 1997]. Tornalama prosesi sicaklik, basing, titresim gibi
fiziksel biiyiikliiklerin sisteme aymi anda etki ettigi karmasik bir fiziksel proses
oldugu igin kesme kuvvetleri, takim asimnmasi, ylizey piiriizlilligii gibi énemli ¢ikis

parametreleride birbirlerine bagli olarak olusmaktadir.

9.4.1. AISI 304L Ostenitik Malzemenin Tornalanmasinda

Kesme Sivilarimin Performans Analizi

Yeni gelistirilen bitkisel esasli kesme sivilarmin AISI 304L malzemenin
boyuna tornalanmasi igleminde performanslart ticari kesme sivilar ile
karsilagtirilarak yapilmistir. Performans Olgiitii olarak yiizey kalitesi, tornalama
kuvvetleri ve takim asinmasi referans alinmistir. Verimli ve ekonomik bir talagh
imalat islemi i¢in saglanmasi gereken kriterler yiiksek ylizey kalitesi, diisiik

tornalama kuvvetleri ve uzun takim omridir.
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9.4.1.1. AISI 304L Malzemenin Kullamildig1 Performans

Deneylerinde Olgiilen Yiizey Piiriizliiliigii

Kesme sivilarinin tornalamadaki performansini belirleyebilmek i¢in, her bir
kesme sivist ile tornalama isleminden sonra 6lgiilen ylizey piiriizliilik degerlerinin

ortalamasi alinmistir ve sonuglar Sekil 9.22°de gosterilmistir.

f )

CSSCF

CCF-II (%12 EP)
 SCF-11 (%12 EP)
™ BCF-IIl (% 8 EP)
® KURU KESME

Metal kesme sivilari

# SCF-I1 (%8 EP)
m CCF-Il (%8 EP)

0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000

m CMCF

Ortalama yiizey pirazlaligia (mm)

- /

Sekil 9.22. Performans deneyleri sonucu 6lgiilen yiizey piiriizliiligii degerlerinin
ortalamasi.

Sekil 9.22°de goriildiigii gibi 500 dev/dak devir sayisi, 0.20 mm/dev ilerleme
ve 1 mm talag derinligi sartlar1 altinda en iyi performansi (en disiik yiizey
puriizliliigiinii) gelistirilen CCF-II (%8 EP) kesme sivis1 gostermistir. CCF-II (%8
EP) kesme sivisi ile tornalama deneyleri sonucunda yiizey piriizliliklerinin
ortalamasi 3,06 pm olarak 6l¢iilmiistiir. CMCF, CSSCF kesme sivilari ve kuru kesme
deney verileri referans olarak diistiniiliirse, bitkisel esasli kesme sivilarmin yiizey

pliriizliiliigiinii diisiirme agindan yiizdelik performanslar1 Tablo 9.26 ‘da verilmistir.

Yiizey pirizliliginin daha kiicik olmasi istendiginden kesme sivilarmin
performansi iyiden kotiilye dogru sdyle siralanabilir: CCF-II (%8 EP) , SCF-II (%8
EP), CCF-II (%12 EP), SCF-II (%12 EP), BCF-III (%8 EP), CSSCF ve CMCF. Bu

sonuglara gore gelistirilen bitkisel esasli kesme sivilarinin hepsi referans sivilardan
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ylizey piriizliiliigii acisindan daha iyi performans gostermistir. Kanola esasli kesme
sivilarinin (CCF-II (%8 EP) kesme sivis1 SCF-II (%8 EP)’den, CCF-II (%12 EP)
kesme sivist SCF-II (%12 EP)’den) daha diisiik piriizlilik degeri verdigi
goriilmiistiir. Bu olay kanola esasli kesme sivilarinin yiiksek yaglayicilik 6zelligi ile
aciklanabilir. Emiilsiyon halinde kanolanin viskozitesi ve yiizey gerilim degeri
ayciceginden diisiiktiir. Dolayisiyla bu kanolanin  yaglayicilik  6zelliginin

ayciceginden iyi oldugunu gostermektedir.

Tablo 9.26. Referans alinan kesme sivilarina gore yiizey piiriizliiliigii agisindan
bitkisel esasli kesme sivilarin performansi

Kesme Sivilart SCF-1I SCF-1I CCF-II CCF-II BCF-III
(%8 EP) (%12 EP) (%8 EP) | (%12 EP) | (%8 EP)
CMCF’ye gore
26.94 17.26 35.57 21.05 16.84
(%0)
CSSCF’ye gore
13.46 2.03 23.69 1.99 1.49
(%)
Kuru kesmeye
-5.15 -19.09 7.27 -7.5 -19.69
gore (%)

EP katkis1 agisindan bakildiginda %8 EP katkili ay¢icegi ve kanola yagi esasl
kesme sivist %12 EP katkili aygicegi ve kanola esasli kesme sivisindan yiiksek
performans gostermistir. EP oraminin artmasiyla par¢a yiizeyindeki kayma
gerilmelerinin diismesi y1gint1 talag olusumunu [BUE] arttirir. Bu sebeple yiiksek
EP’li kesme sivilan yiizey piirtizliliigli ac¢isindan diisiik performans gostermistir.
BCF-III (%8 EP) kesme sivist viskozitesinin diisiikliigli nedeniyle diger yeni
gelistirilen kesme sivilarindan diisiikk performans gostermis, referans kesme
stvilarindan yiiksek performans gostermistir. Kuru kesme deneyinde elde edilen
ylizey piirlizliilik degerinin diisiik olmasi takim asinma tipi ile agiklanabilir. Kuru
kesmede belirgin takim aginmasi goriilmeden takim ucu kirilmistir. Bu sebeple yiizey

puriizliiliik degerlerinde ylikselme goriilmemistir.
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9.4.1.2. AISI 304L Malzemenin Kullamldig1 Performans

Deneylerinde Olgiilen Tornalama Kuvvetleri

Kesme sivilarinin tornalamadaki performansini belirleyebilmek i¢in, her bir
kesme sivist ile tornalama esnasinda Olgiilen kuvvetlerin ayr1 ayri ortalamasi

alinmistir ve sonuglar Sekil 9.23-9.25’te gosterilmistir.

/ N
|

615,05
|
Boee CSSCF

CCF-II (%12 EP)
 SCF-11 (%12 EP)
™ BCF-IIl (% 8 EP)
® KURU KESME
# SCF-I1 (%8 EP)
® CCF-1l (%8 EP)

m CMCF
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00

Metal kesme sivilari

Ortalama kesme kuvvetleri (N)

- /

Sekil 9.23. Performans deneyleri sonucu 6lgiilen kesme kuvvetlerinin ortalamasi.

Sekil 9.23-9.25’te goriildiigii gibi 500 dev/dak devir sayisi, 0.20 mm/dev
ilerleme ve 1 mm talas derinligi sartlar1 altinda kesme, ilerleme kuvvetleri ve radyal
kuvvetler acisindan en diisiik kuvveti kuru kesme durumu ve BCF-III (%8 EP)
kesme stvis1 gostermistir. Bu durum BCF-III (%8 EP) kesme sivisinin ve kuru kesme
sartlarinin yiikksek performansit oldugu seklinde yorumlanmamalidir. Tornalama
kuvvetlerinin ilk deney verilerinde diisiik olmasi ve BCF-III (%8 EP) kesme sivisinin
kullanildig1 deneylerde ve kuru kesme sartlarinda, takim Omriiniin bu disiik
degerlerden hemen sonra bitmesi sonuglan etkilemistir (Sekil 9.28). Bu sebeple
sadece uzun Omiirlii kesme sivilar1 performans siralamasina dahil edilmis, BCF-III
(%8 EP) ve kuru kesme sartlar1 performans siralamasina dahil edilmemistir. Kesme
kuvvetinin daha kiiciik olmasi istendiginden kesme sivilarinin performansi iyiden
kotiiye dogru soyle siralanabilir: CSSCF, SCF-1I (%12 EP), CCF-1I (%8 EP), SCF-II
(%8 EP), CMCF ve CCF-II (%12 EP). Gelistirilen SCF-II (%12 EP) kesme sivist,
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CSSCF kesme sivisina ¢ok yakin performans gostermistir. CSSCF kesme sivist ile
tornalama da kesme kuvvetlerinin ortalamas1 615.05 N, gelistirilen SCF-II (%12 EP)
kesme sivist ile tornalamada kesme kuvvetlerin ortalamasi 627.39 N olarak

Olclilmiistiir.

© CSSCF
* CCF-Il (%12 EP)
= SCF-1l (%12 EP)
= BCF-IIl (% 8 EP)
= KURU KESME
= SCF-11 (%8 EP)
m CCF-II (%8 EP)

Metal kesme sivilari

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00

m CMCF

Ortalama ilerleme kuvvetleri (N)

. /

Sekil 9.24. Performans deneyleri sonucu 6l¢iilen ilerleme kuvvetlerinin ortalamasi.

© CSSCF
* CCF-II (%12 EP)
= SCF-1l (%12 EP)
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Ortalama radyal kuvvetler (N)

NS J

Sekil 9.25. Performans deneyleri sonucu 6l¢iilen radyal kuvvetlerin ortalamasi.

flerleme  kuvvetinin daha kii¢iik olmasi istendiginden kesme sivilarmin
performansi iyiden kétiiye dogru soyle siralanabilir: CCF-II (%8 EP), SCF-II (%12
EP), SCF-1I (%8 EP), CCF-II (%12 EP), CSSCF ve CMCF. Bu sonuglara gore
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bitkisel esasli kesme sivilart CMCF ve CSSCF referans kesme sivilarindan daha iyi
performans gostermistir. Radyal kuvvetin daha kiigiik olmasi istendiginden kesme
stvilarinin performans: iyiden kotiiye dogru sdyle siralanabilir: CCF-II (%8 EP),
SCF-II (%8 EP), SCF-II (%12 EP), CCF-II (%12 EP), CSSCF ve CMCF. Radyal
kuvvet pasif kuvvet oldugu icin performans degerleri hakkinda yorum yapilmamustir.
CSSCF ve CMCF kesme sivilari referans olarak diisiiniiliirse, bitkisel esasli kesme
stvilariin tornalama kuvvetlerini diisiirme acisindan yiizdelik performanslari Tablo

9.27 “de verilmistir.

Tablo 9.27. Referans alinan kesme sivilarina gore tornalama kuvvetleri agisindan
bitkisel esasli kesme sivilarin performansi

Kesme kuvvetleri agisindan

Kesme SCF-11 SCF-11 CCF-lI CCF-lI
Sivilart (%8 EP) (%12 EP) (%8 EP) (%12 EP)
CMCF’ye gore (%) 4,24 5,41 5,13 -0,73
CSSCF’ye gore (%) -3,26 -2,01 -2,31 -8,63
[lerleme kuvvetleri acisindan
Kesme SCF-1I SCF-II CCF-1I CCF-1I
Sivilar (%8 EP) (%12 EP) (%8 EP) (%12 EP)
CMCF’ye gore (%) 19,32 22,22 26,31 9,14
CSSCF’ye gore (%) 16,10 19,11 23,36 5,51
Radyal kuvvetler agisindan
Kesme SCF-11 SCF-11 CCF-lI CCF-lI
Sivilart (%8 EP) (%12 EP) (%8 EP) (%12 EP)
CMCF’ye gore (%) 45,36 41,12 46,22 27,28
CSSCF’ye gore (%) 31,65 26,35 32,73 9,04

Kesme ve ilerleme kuvvetleri acisindan bitkisel esasli kesme sivilarinin
performansini aycgicegi ve kanola yagi i¢in farkli fakli degerlendirebiliriz. Kesme
stvilarinin i¢indeki EP katki maddesi orani arttikca parga ylizeyindeki kayma
gerilmesinin diismesi sebebiyle tornalama kuvvetlerinde azalig beklenir. Bu hipotez
aycicegi esasli kesme sivisinin kullanildigir deneylerde dogrulanmaktadir. %12 EP

katkil1 aygicegi yag1 %8 EP katkili aycicegi yagindan kesme ve ilerleme kuvvetlerini
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diisiirme agisindan daha yiiksek performans gostermistir. Kanola yagi esash kesme
sivisi ise EP orani arttik¢a tornalama kuvvetleri iistiine olumlu bir etki olusturmadigi

gOrilmiistiir.

9.4.1.3. AISI 304L Malzemenin Kullamildig1 Performans

Deneylerinde Olciilen Takim Asinmalari

Kesme sivilariin tornalamadaki performansini belirleyebilmek igin, her bir
kesme s1visi ile tornalama esnasinda dlgiilen yan kesici kenar ve burun aginmalarinin

ayr1 ayri ortalamast alinmistir ve sonuglar Sekil 9.26-9.27°de gosterilmistir.
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Sekil 9.26. Performans deneyleri sonucu 6l¢iilen yan kesici kenar aginmasi
degerlerinin ortalamasi.

Sekil 9.26-9.27°de goriildiigii gibi 500 dev/dak devir sayisi, 0.20 mm/dev
ilerleme ve 1 mm talas derinligi sartlar1 altinda yan kesici kenar ve burun aginmasi
acisindan en iyi performansi (en diisiik takim aginmasimi) gelistirilen CCF-II (%8 EP)
kesme sivis1 gostermistir. CCF-II (%8 EP) kesme sivisi ile tornalama deneyleri
sonucunda Olgiilen yan kesici kenar asinmasi ortalamasi 0.1527 mm ve burun
asinmasi ortalamast 0.1316 mm olarak oOl¢iilmistir. Her bir kesme sivisi ile
tornalama esnasinda zamana gore yan kesici kenar ve burun aginmalarinin degisimi

Sekil 9.28-9.29’da gosterilmistir. Kesme sivilarinin takim asinmasi agisindan



133

performans siralamasini yapabilmek icin ortalama asinma miktarlar1 asinma

stirelerine boliinerek ortalama aginma hizlar1 hesap edilmistir (Tablo 9.28).

4 )

0w

© CSSCF

CCF-I1 (%12 EP)
11 SCF-1 (%12 EP)
= BCF-I1I (% 8 EP)
m KURU KESME
1 SCF-I1 (%8 EP)
B CCF-Il (%8 EP)

Metal kesme sivilari

m CMCF
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Ortalama burun aginmasi (mm)

. J
Sekil 9.27. Performans deneyleri sonucu 6l¢iilen burun asimmasi degerlerinin
ortalamasi.
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Sekil 9.28. Kesme zamanina bagli olarak yan kesici kenar aginmasinin degigimi.

Daha uzun takim Omrii istendiginden yan kesici kenar asinmasi agisindan
kesme sivilarinin performansi iyiden kotiiye dogru soyle siralanabilir: CCF-II (%8
EP) , SCF-1I (%8 EP), SCF-II (%12 EP), CCF-II (%12 EP), CMCF, CSSCF VE
BCF-III (%8 EP). Bu sonuglara gore gelistirilen bitkisel esasli kesme sivilarinin

BCF-III (%8 EP) hari¢ hepsi referans sivilardan yan kesici kenar aginmasi agisindan
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daha iyi performans gostermistir. Burun aginmasi agisindan kesme sivilarinin
performansi iyiden kotiiye dogru sdyle siralanabilir: CCF-II (%8 EP) , SCF-II (%8
EP), CCF-1I (%12 EP), SCF-II (%12 EP), BCF-III (%8 EP), CMCF ve CSSCF.

@« 04 Y
0,35 — -/~
. / ——CMCF
025 || ——CSSCF
. / ———CCF-Il (%12 EP)

e _} // e SCF-II (%12 EP)

———CCF-Il (%8 EP)

Yan kesici kenar aginmasi (mm)

0,1 -4IJ
0,05 f < SCF-II (%8 EP)
i | | | | KURU KESME
0 2000 4000 6000 8000 BCF-II1 (%8 EP)

Kesme zamani (sn)

Sekil 9.29. Kesme zamanina bagl olarak burun asinmasinin degigimi.

Elde edilen sonuglara gore gelistirilen bitkisel esasli kesme sivilarinin hepsi
referans sivilardan burun aginmasi agisindan daha iyi performans gostermistir. Takim
asinmalarma EP katkis1 agisindan bakildiginda %8 EP katkili aycigegi ve kanola yagi
esasli kesme sivis1 %12 EP katkili aycigegi ve kanola esasli kesme sivisindan yiiksek
performans gostermistir. Bu sonuglar parga ylizeyinde EP katkilar1 sonucu kursun
siilfir, demir kloriir gibi tabakalarin olusumuyla agiklanabilir. Olusan tabakalar
takimin talas yiizeyinden gecerken abrasiv asinma mekanizmasini1 hizlandiracagi igin
EP oram arttik¢a takim aginma miktar1 artmistir. Kesme sivilarinin kimyasal olarak
hazirlanmasi agsamasinda takim aginmalari ile kesme kuvvetlerini optimize edecek EP
orant belirlenmelidir. BCF-III (%8 EP) kesme sivis1 viskozitesinin disiikliigii
nedeniyle diger yeni gelistirilen kesme sivilarindan diigiik performans gostermistir.
Kuru kesme deneyinde ise takim efektif kesme bolgesini ¢ok hizli bir sekilde gegerek

deforme olmustur.



135

Tablo 9.28. Kesme sivilarina gore ortalama takim asinma hizlari.
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Sekil 9.28-9.29 incelendiginde SCF-II (%8 EP), SCF-II (%12 EP), CCF-II (%8
EP) ve CCF-II (%12 EP) kesme sivilariin karakteristik asinma egrisine uygun bir
asinma grafigi verdikleri goriilmektedir. Kesme siiresinin birka¢ dakikasimna kadar
asinma tistel ilerlemis, sonra asinma miktari sabit bir degerde genis bir kesme siiresi
boyunca ilerlemistir. Bu bolge bitkisel esasli kesme sivilari ile saglanan takim omrii
bolgesidir. Takim asinmalarimin artmasiyla olusan kuvvet yiikselmeleri kesme
bolgesi sicakligim arttiracagi i¢in grafigin son bolgelerinde takim aginmalar1 hizli bir
artig gostermeye baglamistir. Elde edilen bu sonuglar bitkisel esasli kesme sivilariin
tornalamada kullanilabilirligini ve imalatta verim arttirici etkisi oldugunu
kanitlamaktadir. 9. 4. 2. AISI 304 Ostenitik Malzemenin Tornalanmasinda Kesme

Sivilarmin Performans Analizi

Yeni gelistirilen BCF-III (%8 EP) ve BCF-III (%12 EP) kesme sivilarimin
AISI 304 malzemenin boyuna tornalanmasi isleminde performanslari ticari mineral
kesme s1visi ve kuru kesme sartlar ile karsilagtirilarak yapilmistir. Performans 6l¢iitii
olarak yiizey kalitesi, tornalama kuvvetleri ve takim Omrii referans almmustir.
Verimli ve ekonomik bir talasli imalat islemi i¢in saglanmasi gereken kriterler

yiiksek yiizey kalitesi, diigiik tornalama kuvvetleri ve uzun takim émriidiir.
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9.4.2.1. AISI 304 Malzemenin Kullanildigi Performans

Deneylerinde Olgiilen Yiizey Piiriizliiliigii

Kesme sivilarinin tornalamadaki performansini belirleyebilmek i¢in, her bir
kesme sivist ile tornalama isleminden sonra 6lgiilen ylizey piiriizliilik degerlerinin

ortalamasi alinmistir ve sonuglar Sekil 9.30°da gosterilmistir.
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Sekil 9.30. Performans deneyleri sonucu 6lgiilen yiizey piiriizliiligii degerlerinin
ortalamasi.

Sekil 9.30°da goriildiigii gibi 500 dev/dak devir sayisi, 0.22 mm/dev ilerleme
ve 1 mm talag derinligi sartlar1 altinda en iyi performansi (en disiik yiizey
plriizliliigiinii) gelistirilen BCF-III (%12 EP) kesme sivist gostermistir. BCF-III
(%12 EP) kesme sivist ile tornalama deneyleri sonucunda yiizey piiriizliiliiklerinin
ortalamasi 4.11 pm olarak 6lgiilmiistiir. CMCF ve kuru kesme deney verileri referans
olarak diisiiniiliirse, bitkisel esasli kesme sivilarinin yiizey piiriizliliigini diisiirme

acindan yilizdelik performanslar1 Tablo 9.29°da verilmistir.

Yiizey pirizliluginin daha kiicik olmasi istendiginden kesme sivilarmin
performansi iyiden kotliye dogru sdyle siralanabilir: BCF-II (%12 EP) , CMCF ve
BCF-II (%8 EP). Bu sonuglara gore gelistirilen BCF-II (%12 EP) kesme sivisi

referans sividan yiizey piiriizliliigii agisindan daha iyi performans gostermistir. EP
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katkis1 agisindan bakildiginda BCF-III (%12 EP) kesme sivist BCF-III (%8 EP)
kesme sivisindan yiiksek performans gostermistir. Bu durum BCF-III (%12 EP)
kesme sivisinin yiiksek viskozitesi ile aciklanabilir. Yiiksek viskozite degerleri

yiiksek imalat sicakliklarinda istikrarli bir yaglayicilik saglayacaktir.

Tablo 9.29. Referans alinan kesme sivilarina gore yiizey piirtizliiliigii agisindan
bitkisel esasli kesme sivilarin performansi

Kesme Sivilari BCF-III (%8 EP) BCF-III (%12 EP)
CMCF’ye gore (%) -9.35 3.97
Kuru kesmeye gore (%) 10.52 21.41

9.4.2.2. AISI 304 Malzemenin Kullanildigi Performans

Deneylerinde Olgiilen Tornalama Kuvvetleri

Kesme sivilarinin tornalamadaki performansini belirleyebilmek igin, her bir
kesme sivisi ile tornalama esnasinda Olgiilen kuvvetlerin ayr1 ayr1 ortalamasi

alinmistir ve sonuglar Sekil 9.31-9.33te gdsterilmistir.

Sekil 9.31-9.33’te goriildiigii gibi 500 dev/dak devir sayisi, 0.22 mm/dev
ilerleme ve 1 mm talas derinligi sartlar1 altinda kesme, ilerleme kuvvetleri ve radyal
kuvvetler agisindan en diisiik kuvveti BCF-III (%12 EP) kesme sivis1 gostermistir.
Grafiklerde kuru kesme sartlarinda diisiik kuvvetleri goriilmesi, tornalama
kuvvetlerinin ilk deney verilerinde diisiik olmasi1 ve kuru kesme sartlarinda, takim
Omriiniin bu diisiik degerlerden hemen sonra bitmesi ile a¢iklanabilir (Sekil 9.36). Bu
sebeple kuru kesme sartlar1 performans siralamasina dahil edilmemistir. Kesme
kuvvetinin daha kiiciik olmasi istendiginden kesme sivilarimin performansi iyiden
kotiiye dogru soyle siralanabilir: BCF-III (%12 EP), BCF-III (%8 EP) ve CMCF. EP
katki maddeleri yiizeyle belirli bir sicaklik (300-700 °C aras - EP katki maddelerinin
karakteristigine gore) ve basingta (yaklasik 1500 N/mm?®) kimyasal reaksiyona
girdikten sonra ylizeyi absorbe ederek kayma gerilmesini diisiirmektedir. EP orani

arttikca kesme kuvvetlerinin diismesi bu olayla aciklanabilir.
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Ilerleme  kuvvetinin daha kii¢iik olmasi istendiginden kesme sivilarmin
performansi iyiden kétiiye dogru sdyle siralanabilir: BCF-III (%12 EP), BCF-III (%8
EP) ve CMCF. Radyal kuvvetin daha kii¢lik olmasi istendiginden kesme sivilarinin
performansi iyiden kdotiiye dogru sdyle siralanabilir: BCF-III (%12 EP), CMCF ve
BCF-III (%8 EP). CMCF kesme sivisi referans olarak disiiniiliirse, bitkisel esash
kesme sivilarinin tornalama kuvvetlerini diisiirme ac¢indan yiizdelik performanslari

Tablo 9.30°da verilmistir.

== |
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Sekil 9.31. Performans deneyleri sonucu 6lgiilen kesme kuvvetlerinin ortalamasi.

m KURU KESME
© CMCF

Metal kesme sivilari

m BCF-1Il (%12 EP)
m BCF-11l (%8 EP)

300 310 320 330 340 350 360 370

Ortalama ilerleme kuvvetleri (N)
\ J

Sekil 9.32. Performans deneyleri sonucu 6lgiilen ilerleme kuvvetlerinin ortalamasi.
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Sekil 9.33. Performans deneyleri sonucu 6l¢iilen radyal kuvvetlerin ortalamasi.

Tablo 9.30. Referans alinan kesme sivilarina gore tornalama kuvvetleri agisindan
bitkisel esasli kesme sivilarin performansi

Kesme kuvvetleri agisindan

Kesme Sivilar

BCF-III (%8 EP)

BCF-III (%12 EP)

CMCF’ye gore (%)

3.53

4.17

Ilerleme kuvvetleri acisindan

Kesme Sivilari

BCF-III (%8 EP)

BCF-III (%12 EP)

CMCF’ye gore (%)

5.49

7.62

Radyal kuvvetler agisindan

Kesme Sivilari

BCF-III (%8 EP)

BCF-III (%12 EP)

CMCF’ye gore (%)

-5.78

1.82

Kesme sivilarinin igindeki EP katki maddesi orani arttikga parca yiizeyindeki

kayma gerilmesinin diismesi sebebiyle tornalama kuvvetlerinde azalis beklenir. Bu

hipotez harran (aycicegi ve kanola yagi karigimi) esasl kesme sivisiin kullanildigi

deneylerde dogrulanmaktadir.
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9.4.2.3. AISI 304 Malzemenin Kullanildigi Performans

Deneylerinde Olciilen Takim Asinmalari

Kesme sivilarinin performansini analizi i¢in, her bir kesme sivisi ile tornalama
esnasinda Olgiilen yan kesici kenar ve burun asmmmalariin ortalamasi alinmis ve

sonuglar Sekil 9.34-9.35’de gosterilmistir.

= KURU KESME
 CMCF

= BCF-IIl (%12 EP)
= BCF-IIl (%8 EP)

Metal kesme sivilari

0,155 0,16 0,165 0,17 0,175

Ortalama yan kesici kenar aginmasi (mm)

Sekil 9.34. Yan kesici kenar asinmasi degerlerinin ortalamasi.

= KURU KESME
 CMCF

= BCF-IIl (%12 EP)
= BCF-IIl (%8 EP)

Metal kesme sivilari

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Ortalama burun asinmasi (mm)

Sekil 9.35. Burun asinmasi degerlerinin ortalamasi.
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Sekil 9.34-9.35’de goriildiigii gibi 500 dev/dak devir sayisi, 0.22 mm/dev
ilerleme ve 1 mm talas derinligi sartlar1 altinda yan kesici kenar ve burun aginmasi
acisindan en iyi performansi (en diisiik takim asmmasini) gelistirilen BCF-II (%12
EP) kesme sivist gostermistir. BCF-II (%12 EP) kesme sivisi ile tornalama deneyleri
sonucunda Olgiilen yan kesici kenar asinmasi ortalamasi 0.1612 mm ve burun
asinmasi ortalamasi 0.1629 mm olarak Olclilmiistiir. Her bir kesme sivist ile
tornalama esnasinda zamana gore yan kesici kenar ve burun asinmalarinin degisimi
Sekil 9.36-9.37°de gosterilmistir. Kesme sivilarinin takim asinmasi agisindan
performans siralamasini yapabilmek icin ortalama asinma miktarlar1 aginma

stirelerine boliinerek ortalama aginma hizlar1 hesap edilmistir (Tablo 9.31).

Daha uzun takim Omrii istendiginden yan kesici kenar aginmasi agisindan
kesme stvilarinin performansi iyiden kotiiye dogru soyle siralanabilir: BCF-IIT (%12
EP), BCF-III (%8 EP) ve CMCF. Bu sonuclara gore gelistirilen bitkisel esash kesme
sivilarit CMCF referans kesme sivisindan yan kesici kenar aginmasi agisindan daha
iyl performans gostermistir. Burun asinmasi agisindan kesme sivilarimin performansi
iyiden kotliye dogru sOyle siralanabilir: BCF-III (%12 EP), BCF-III (%8 EP) ve
CMCF.
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Sekil 9.36. Kesme zamanina baglh olarak yan kesici kenar aginmasinin degigimi.



142

I === BCF-IIl (%8 EP)
== BCF-IIl (%12 EP)

/ / CMCF
0,1 - ——KURU KESME

1O T T 1
0 5000 10000 15000

Burun aginmasi (mm)
o ©
N w

Kesme zamani (sn)

Sekil 9.37. Kesme zamanina bagl olarak burun aginmasinin degigimi.

Tablo 9.31. Kesme sivilarina gore ortalama takim aginma hizlari.

Kesme BCF-1I BCF-1I CMCF Kuru
stvilari (%8 EP) (%12 EP) Kesme

VB hizi (mm/dak) | 865%10° 841%10°° 1314*10°® 2690%107°

VC hizi (mm/dak) | 948*10° 850%10° 1607*%10°° 3371%10°

BCF-III (%8 EP) kesme sivis1 viskozitesinin diigiikliigli nedeniyle gelistirilen
BCF-III (%12 EP) kesme sivisindan diisiik performans gostermistir. Kuru kesme
deneyinde ise takim efektif kesme bolgesini ¢ok hizli bir sekilde gegerek deforme
olmustur. Elde edilen deneysel sonuglara gore gelistirilen bitkisel esasli kesme
sivilarinin hepsi referans sivilardan burun asimmmasi agisindan daha iyi performans
gostermistir. Bitkisel yaglarin molekiiler olarak uzun, agir ve iki kutuplu olmasi
metal yiizeylere kars1 kimyasal olarak afinitesini arttirmaktadir. Bitkisel esasli kesme
stvilart belirtilen kimyasal yapilarindan dolay1 kesme bolgesinde ince, giiclii ve uzun
Omiirlii yaglama tabakasi olustururlar. Bu sayede kesme bolgesindeki basinci absorbe

ederek kesme kuvvetlerini diisiiriir, takim asinmalarini azaltirlar.
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Sekil 9.36-9.37 incelendiginde BCF-III (%8 EP) ve BCF-III (%12 EP) kesme
sivilarinin  karakteristik asinma egrisine uygun bir asmma grafigi verdikleri
goriilmektedir. Kesme siiresinin birka¢ dakikasina kadar aginma {istel ilerlemis, sonra
asinma miktar1 sabit bir degerde genis bir kesme siiresi boyunca ilerlemistir. Bu
bolge bitkisel esasli kesme sivilar1 ile saglanan takim Omrii bolgesidir. Takim
asinmalarmin artmastyla olusan kuvvet ylikselmeleri kesme bdlgesi sicakligini
arttiracagi icin grafigin son bolgelerinde takim asinmalar1 hizli bir artig gostermeye
baglamistir. Elde edilen bu sonuglar bitkisel esasli kesme sivilarinin tornalamada

kullanilabilirligini ve imalatta verim arttirici etkisi oldugunu kanitlamaktadir.

9. 4. 3. 7075 Aliiminyum Malzemenin Tornalanmasinda Kesme

Sivilarinin Performans Analizi

Yeni gelistirilen SCF-II (%8 EP), CCF-II (%8 EP), BCF-III (%8 EP), BCF-III
(%12 EP) kesme sivilarinin 7075 aliiminyum malzemenin boyuna tornalanmasi
isleminde performanslar1 ticari CMCF kesme sivisi ile karsilagtirilarak yapilmstir.
Performans 06l¢iitii olarak yiizey kalitesi, tornalama kuvvetleri ve takim 6mrii referans
almmugtir. Verimli ve ekonomik bir talaghh imalat islemi i¢in saglanmasi gereken

kriterler yiiksek yiizey kalitesi, diislik tornalama kuvvetleri ve uzun takim dmriidiir.

9.4. 3. 1. 7075 Aliiminyum Malzemenin Kullanildig1 Performans

Deneylerinde Olgiilen Yiizey Piiriizliiliigii

Kesme sivilarinin tornalamada ki performansini belirleyebilmek i¢in, her bir
kesme sivisi ile tornalama igleminden sonra olgiilen yiizey piirtizlilik degerlerinin

ortalamas1 alinmistir ve sonuglar Sekil 9.38’de gosterilmistir.
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Sekil 9.38. Performans deneyleri sonucu 6lgiilen yiizey piiriizliiligii degerlerinin
ortalamasi.

Sekil 9.38’de goriildiigii gibi 710 dev/dak devir sayisi, 0.24 mm/dev ilerleme
ve 2 mm talag derinligi sartlar1 altinda en iyi performansi (en diisiik yiizey
plriizliliigiinii) gelistirilen BCF-III (%8 EP) kesme sivisi gostermistir. BCF-III (%8
EP) kesme sivisi ile tornalama deneyleri sonucunda yiizey piiriizliliklerinin
ortalamast 3.69 pm olarak Olciilmiistir. CMCF kesme sivisi referans olarak
diistintiliirse, bitkisel esasli kesme sivilarinin yiizey puriizliligiinii diisiirme a¢indan
yiizdelik performanslart Tablo 9.32°de verilmistir. Yiizey piiriizliiliigiiniin daha
kiiglik olmasi istendiginden kesme sivilarinin performansi iyiden kotiiye dogru soyle
siralanabilir: BCF-III (%8 EP) , BCF-III (%12 EP), CMCF, CCF-II (%8 EP) ve SCF-
11 (%8 EP).

Tablo 9.32. Referans alinan kesme sivilarina gore ylizey piiriizliliigii agisindan
bitkisel esasli kesme sivilarin performansi

Kesme Stvilart SCF-II | CCF-II | BCF-II BCF-III
(%8 EP) | (%8EP) | (%8 EP) (%12 EP)
CMCF’ye gbre (%) -3.08 -1.85 24.07 1.64

Bu sonuglara gore gelistirilen BCF-III (%8 EP) ve BCF-III (%12 EP) kesme

stvilart  referans sividan ylizey piriizliligi agisindan daha iyi performans
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gostermistir. EP katkis1 agisindan bakildiginda BCF-III (%8 EP) kesme sivist BCF-
I (%12 EP) kesme sivisindan yiiksek performans gdstermistir. Aliiminyum
alagimlarinin islenmesi esnasinda is pargasi malzemesi ile kesici takim arasinda ¢ok
gliclii bir birlesme oldugu bilinmektedir. Aliiminyum alasimlari iglenirken olusan
talag, kesme islemi devam ettikge takim tist yiizeyinde birikme yapar. Sicakligin
etkisiyle ve aliiminyum alasimlarinin siinek yapisi nedeniyle talag kesme kenarina
yapisma egilimi gosterir. Alliminyum malzemenin kesme sivilariyla tornalanmasinda
EP oranmin artmasiyla, parga yiizeyinde kayma mukavemeti diisiik kursun siilfiir,
demir kloriir gibi tabakalarin olugmasi sebebiyle kayma gerilmelerinin diismesi,
yiginti talag olusumunu [BUE] arttirmistir [Durak ve ark, 2001]. Bu sebeple yiiksek
EP’li BCF-III (%12 EP) kesme s1vis1 ylizey piiriizliiliigii agisindan diisiik performans

gostermistir.

9.4. 3. 2. 7075 Aliminyum Malzemenin Kullanildig1 Performans

Deneylerinde Olgiilen Tornalama Kuvvetleri

Kesme sivilarinin tornalamadaki performansini belirleyebilmek igin, her bir
kesme sivist ile tornalama esnasinda Olgiilen kuvvetlerin ayri ayri ortalamasi

almmugtir ve sonuglar Sekil 9.39-9.41°de gosterilmigtir.

Sekil 9.39-9.41°de goriildiigi gibi 710 dev/dak devir sayisi, 0.24 mm/dev
ilerleme ve 2 mm talas derinligi sartlar1 altinda kesme kuvvetleri agisindan en diisiik
kuvveti BCF-III (%8 EP) kesme sivisi, ilerleme kuvvetleri ve radyal kuvvetler
acgisindan en diisiik kuvveti BCF-III (%12 EP) kesme sivisi gostermistir. Kesme
kuvvetinin daha kiiciik olmasi istendiginden kesme sivilarinin performansi iyiden
kotiiye dogru soyle siralanabilir: BCF-III (%8 EP), BCF-III (%12 EP), SCF-II (%8
EP), CCF-II (%8 EP) ve CMCF.
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Sekil 9.39. Performans deneyleri sonucu 6l¢iilen kesme kuvvetlerinin ortalamasi.
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Sekil 9.40. Performans deneyleri sonucu 6l¢iilen ilerleme kuvvetlerinin ortalamasi.

Geligtirilen kesme sivilarinin hepsi referans CMCF kesme sivisindan yiiksek

performans gostermistir. Gelistirilen BCF-III (%8 EP) ve BCF-III (%12 EP) kesme

sivilar1 geligtirilen SCF-II (%8 EP) ve

CCF-II (%8 EP) kesme sivilarindan

tornalama kuvvetleri agisindan yiiksek performans gostermistir. Bu sonuglar

aliminyum malzemenin islenebilirliginde gelistirilen BCF-III (%8 EP) ve BCF-III

(%12 EP) kesme sivilarinin imalat verimliligini arttirici etkisi oldugunu, aliiminyum
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malzemenin iglenebilirliginde harman kesme sivisinin en uygun kesme sivisi

oldugunu gostermektedir.
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©
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/

Sekil 9.41. Performans deneyleri sonucu 6l¢iilen radyal kuvvetlerin ortalamasi.

flerleme

kuvvetinin daha kiigiik olmasi istendiginden kesme sivilarinin
performansi iyiden kotiiye dogru sdyle siralanabilir: BCF-II1 (%12 EP), BCF-III (%8
EP), SCF-II (%8 EP), CCF-II (%8 EP) ve CMCF. Bu sonuglara gore bitkisel esash

kesme sivilart CMCF referans kesme sivisindan daha iyi performans gostermistir.

Radyal kuvvetin daha kiiciik olmasi istendiginden kesme sivilarinin performansi
iyiden kdtiiye dogru soyle siralanabilir: BCF-III (%8 EP), BCF-III (%12 EP), SCF-II
(%8 EP), CCF-II (%8 EP) ve CMCF. Radyal kuvvet pasif kuvvet oldugu i¢gin

performans degerleri hakkinda yorum yapilmamistir. CMCF kesme sivisi referans

olarak diistiniiliirse, bitkisel esasli kesme sivilarinin tornalama kuvvetlerini diigiirme

acindan yiizdelik performanslar1 Tablo 9.33’de verilmistir.
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Tablo 9.33. Referans alinan kesme sivilarina gore tornalama kuvvetleri agisindan
bitkisel esasli kesme sivilarin performansi

Kesme kuvvetleri agisindan

Kesme Srivilart SCF-1I CCF-1I BCF-I11 BCF-1II
(%8 EP) (%8 EP) (%8 EP) (%12 EP)
CMCEF’ye gore 4.73 1.69 8.21 7.77
(%)
[lerleme kuvvetleri agisindan
Kesme Srtvilart SCF-1I CCF-1I BCF-1I1 BCF-1I1I
(%8 EP) (%8 EP) (%8 EP) (%12 EP)
CMCF’ye gore 16.25 3.98 25.19 25.65
(%)
Radyal kuvvetler acisindan
Kesme Sivilari SCF-II CCF-1I BCF-III BCF-III
(%8 EP) (%8 EP) (%8 EP) (%12 EP)
CMCF’ye gore 23.95 14.67 36.49 38.25
(%)

9.4. 2. 3. 7075 Aliminyum Malzemenin Kullanildig1 Performans

Deneylerinde Olciilen Takim Asinmalari

Kesme sivilarinin tornalamadaki performansimi belirleyebilmek icin, her bir
kesme s1visi ile tornalama esnasinda dlgiilen yan kesici kenar ve burun aginmalarinin

ayri ayri ortalamast alimmistir ve sonuglar Sekil 9.42-9.43’de gosterilmistir.

Sekil 9.42-9.43’de goriildiigii gibi 710 dev/dak devir sayisi, 0.24 mm/dev
ilerleme ve 2 mm talas derinligi sartlar1 altinda yan kesici kenar ve burun aginmasi
acisindan en iyi performansi (en diisiik takim asinmasini) gelistirilen BCF-II (%12
EP) kesme sivist gostermistir. BCF-II (%12 EP) kesme sivist ile tornalama deneyleri
sonucunda Olgiilen yan kesici kenar asinmasi ortalamasi 0.0870 mm ve burun

asinmasi ortalamasi 0.0993 mm olarak ol¢ilmiistiir.
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Sekil 9.42. Performans deneyleri sonucu 6l¢iilen yan kesici kenar aginmasi

degerlerinin ortalamasi.
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Sekil 9.43. Performans deneyleri sonucu 6l¢iilen burun aginmasi degerlerinin

ortalamasi.
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Her bir kesme sivisi ile tornalama esnasinda zamana gore yan kesici kenar ve

burun aginmalarmin degisimi Sekil 9.44-9.45°te gosterilmigtir. Kesme sivilarinin

takim aginmasi agisindan performans siralamasini yapabilmek igin ortalama aginma

miktarlart aginma siirelerine boliinerek ortalama asimnma hizlar1 hesap edilmistir

(Tablo 9.34). Daha uzun takim Omrii istendiginden yan kesici kenar aginmasi
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acisindan kesme sivilarinin performansi iyiden kotiiye dogru soyle siralanabilir:
BCF-III (%12 EP), BCF-III (%8 EP), CCF-II (%8 EP), CMCF ve SCF (%8 EP). Bu
sonuglara gore, SCF (%8 EP) kesme sivist hari¢ gelistirilen bitkisel esasli kesme
sivilarit CMCF referans kesme sivisindan yan kesici kenar aginmasi agisindan daha
iyi performans gostermistir. Burun asinmasi agisindan kesme sivilarinin performansi
iyiden kotiiye dogru soyle siralanabilir: BCF-III (%12 EP), CMCF, BCF-III (%8
EP), CCF-II (%8 EP) ve SCF (%8 EP).

4 )

. L
—/  —oe

0,15 - —— CCF-1l (%8 EP)
/ _— SCF-II (%8 EP)
}—/ ———BCF-IIl (%8 EP)

0,05 |7
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e
N

@
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. J

Sekil 9.44. Kesme zamanina bagl olarak yan kesici kenar aginmasinin degisimi.

BCF-III (%8 EP) kesme sivist emiilsiyon halinde viskozitesinin yiiksek olmasi
sebebiyle gelistirilen BCF-III (%12 EP) kesme sivisindan diisiik performans
gostermistir. Emiilsiyon halindeki viskozitesinin diisilk olmast BCF-III (%12 EP)
kesme sivisinin yaglayiciligini arttirmistir. Elde edilen deneysel sonuglara gore
sadece, gelistirilen BCF-III (%12 EP) bitkisel esasli kesme sivisi referans sividan
burun asmmasi agisindan daha iyi performans gostermistir. Sekil 9.44-9.45
incelendiginde kesme sivilarinin karakteristik asinma egrisine uygun bir asima
grafigi verdikleri goriilmektedir. Kesme siiresinin birka¢ dakikasina kadar asmma
iistel ilerlemis, sonra asinma miktari sabit bir degerde genis bir kesme siiresi boyunca
ilerlemigtir. Bu bolge bitkisel esasli kesme sivilar1 ile saglanan takim Omrii
bolgesidir. Takim asinmalarinin artmasiyla olusan kuvvet ylikselmeleri kesme
bolgesi sicakligini arttiracagi i¢in grafigin son bolgelerinde takim aginmalari hizli bir

artig gostermeye baslamistir. Elde edilen bu sonuglar bitkisel esashi kesme sivilariin
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tornalamada kullanilabilirligini ve imalatta verim arttirici etkisi oldugunu
kanitlamaktadir. Agsinma egrilerinin biitiin kesme sivilar i¢in karakteristigine uygun

ilerlemesi  aliiminyum malzemenin islenebilirliginin  yiikksek  olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 9.45. Kesme zamanina bagl olarak burun aginmasinin degigimi.

Tablo 9.34. Kesme sivilarina gore ortalama takim aginma hizlari.

Kesme SCF-II CCF-1I BCF-III BCF-III
sivilari (%8 EP) (%8 EP) (%8 EP) | (%12 EP)

CMCF

VB hizi (mm/dak) | 6162*10° | 4999%10° | 4134*10° | 2882*10° | 5907*10°

VC hizt (mm/dak) | 6559*%10° | 5416*10° | 5088*10° | 3290*10° | 5045*10°

Aliiminyum malzemenin iyi 1s1 iletme 6zelligi ve bir¢ok aliiminyum alasiminin
diisiik sicakliklarda erimesi (500 °C - 600 °C aras1) islenebilirligi kolaylastirmaktadir
[Stephenson and Agqapiou, 2006]. Aliiminyum malzemelerin islenmesinde
karsilagilan tipik yiginti talas olusumu sorunu ise Sekil 9.46’da goriilmektedir.
CMCF kesme sivisinin kullanildig1 deneylerde olusan BUE nedeniyle asinma grafigi
azalan bir ilerleme gostermistir. BCF-III (%12 EP) kesme sivisimin kullanildigi

deneylerde de BUE olusumu gozlenmistir. Bu sebeple takim aginma degerleri diisiik
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cikmig, fakat BCF-III (%12 EP) kesme sivisi kesme kuvvetleri ve takim aginmasi
kriterlerinde yiiksek performans gostermesi sebebiyle analize dahil edilmistir (Sekil
9.46).

Sekil 9.46. BCF-III (%12 EP) kesme sivisinin kullanildig1 deneylerde olugan BUE.



10. SONUCLAR VE ONERILER

10.1. Sonuclar
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Yapilan deney tasarimlarindan elde edilen sonuglara gére kesme sivilariin

ylizey piriizliiliigli, tornalama kuvvetleri ve takim asinmasi degerlerini azaltma

agisindan performanslar1 Tablo 10.1°de gosterilmigtir.

Tablo 10.1. Kesme sivilari i¢in performans siralamasi

Yiizey piiriizliiliigii acisindan

Deney Viiksek Performans Diisiik
iikse P o iisil
tasarimlan « e
. CCF-II SCF-II SCF-II CCF-II
Taguchi CSSCF CMCF
(%12 EP) | (%8 EP) (%12 EP) | (%8 EP)
. SCEF-II CCF-1I SCEF-II CCF-II
D-optimal CSSCF CMCF
(%8 EP) (%12 EP) | (%I2EP) | (%8 EP)
SCEF-II SCF-1I CCF-1I CCF-1I
0.24 mm/dev CSSCF CMCF
(%8 EP) | (%I2EP) | (%12 EP) (%8 EP)
SCE-II CCF-II CCF-II SCE-II
0.28 mm/dev CSSCF CMCF
(%8 EP) (%38 EP) (%12 EP) (%12 EP)
SCEF-II CCF-1I SCF-II CCF-1I
0.32 mm/dev CMCF CSSCF
(%8 EP) | (%I2EP) | (%12 EP) (%8 EP)
AISI 304 BCF-11I OMCE BCF-III
perf. (%12 EP) (%8 EP)
AISI 304L CCF-1I SCF-II | CCF-II SCF-II | BCF-II
CSSCF | CMCF
perf. (%8 EP) | (%8 EP) | (%12EP) | (%I2EP) | (%8 EP)
BCF-III BCF-III SCEF-II CCF-II
7075 Al perf. CMCF
(%12 EP) (%8 EP) (%8 EP) (%8 EP)
Kesme kuvvetleri acisindan
) SCEF-II CCF-1I SCF-II CCF-Il
Taguchi CSSCF CMCF
(%12 EP) | (%12 EP) (%8 EP) (%8 EP)
] SCF-II CCF-II CCF-1I SCF-II
D-optimal CSSCF CMCF
(%8 EP) | (%12EP) (%8 EP) (%12 EP)
0.24 mm/dev SCF-II SCF-II CSSCF CCF-II CMCF CCF-11
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(%8 EP) | (%I2EP) (%12 EP) (%8 EP)
SCF-1I SCF-TI CCF-TI CCF-TI
0.28 mm/dev CSSCF CMCF
(%8 EP) | (%I2EP) (%12 EP) (%8 EP)
SCF-II CCF-II SCF-II CCF-II
0.32 mm/dev CSSCF CMCF
(%12 EP) | (%I12EP) | (%8 EP) (%8 EP)
AISI 304 BCF-III BCF-III
CMCF
perf. (%12 EP) (%8 EP)
AIST 304L SCFI | CCF-II SCF-II CCF-II
CSSCF CMCF
perf. (%12EP) | (%8 EP) | (%8 EP) (%12 EP)
BCF-III BCF-III SCF-II CCF-II
7075 Al perf. CMCF
(%8 EP) (%12 EP) (%8 EP) (%8 EP)
Tlerleme kuvvetleri a¢isindan
) CCF-II SCF-TI CCF-II SCF-II
Taguchi CMCF CSSCF
(%I2EP) | (%12 EP) (%8 EP) (%8 EP)
_ SCF-II CCF-TI CCF-II SCF-II
D-optimal CSSCF CMCF
(%8 EP) (%12 EP) (%8 EP) (%12 EP)
SCF-II SCF-II CCF-TI CCF-II
0.24 mm/dev CSSCF CMCF
(%12EP) | (%8 EP) (%12 EP) (%8 EP)
SCF-II SCF-II CCF-II CCF-II
0.28 mm/dev CSSCF CMCF
(%8 EP) (%12 EP) | (%12 EP) (%8 EP)
SCF-II CCF-II SCF-1I CCF-II
0.32 mm/dev CSSCF CMCF
(%I2EP) | (%I12EP) | (%8 EP) (%8 EP)
AISI 304 BCF-III BCF-I11
CMCF
perf. (%12 EP) (%8 EP)
AISI 304L CCE-Il SCF-II SCF-II CCF-II
CSSCF CMCF
perf. (%8EP) | (%I2EP) | (%8EP) | (%I2EP)
BCF-III BCF-III SCF-II CCF-II
7075 Al perf. CMCF
(%12 EP) (%8 EP) (%8 EP) (%8 EP)
Radyal kuvvetleri agisindan
SCF-TI SCF-II CCF-TI CCF-TI
0.24 mm/dev CSSCF CMCF
(%12EP) | (%8 EP) | (%I2EP) (%8 EP)
SCF-1I CCF-II SCF-II CCF-TI
0.28 mm/dev CMCF CSSCF
(%8 EP) (%8 EP) (%12 EP) (%12 EP)
CCF-II CCF-II SCF-I SCF-1I
0.32 mm/dev CSSCF CMCF
(%12 EP) | (%8 EP) (%12 EP) (%8 EP)
AISI 304 BCF-III BCF-III
CMCF
perf. (%12 EP) (%8 EP)
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AISI 304L CCF-II SCF-II SCF-II CCF-II
CSSCF CMCF
perf. (%8 EP) | (%8 EP) | (%I2EP) | (%I2EP)
BCF-III BCE-III SCF-II CCF-1I
7075 Al perf. CMCF
(%8 EP) (%12 EP) (%8 EP) (%8 EP)
Yan Kkesici kenar asinmasi acisindan
SCF-1I SCF-II CCF-TI CCF-TI
0.24 mm/dev CSSCF CMCF
(%8 EP) (%12 EP) (%8 EP) (%12 EP)
SCF-1I SCF-TI CCF-11 CCF-II
0.28 mm/dev CSSCF CMCF
(%8 EP) (%12EP) | (%8 EP) (%12 EP)
CCF-11 SCF-II SCF-II CCF-II
0.32 mm/dev CSSCF CMCF
(%I12EP) | (%8 EP) (%12 EP) (%8 EP)
AISI 304 BCF-III BCF-III
CMCF
perf. (%12 EP) (%8 EP)
AISI 304L CCF-II SCF-II SCF-II CCF-II CMCF CSSCE
perf. (%8 EP) | (%8 EP) | (%I2EP) | (%I2EP)
BCF-III BCF-III CCF-II SCEF-II
7075 Al perf. CMCF
(%12 EP) (%8 EP) (%8 EP) (%8 EP)
Burun asinmasi acisindan
CCF-11 SCF-II SCF-II CCF-1I
0.24 mm/dev CSSCF CMCF
(%8 EP) (%8 EP) | (%I12EP) (%12 EP)
CCF-11 SCF-II SCF-II CCF-1I
0.28 mm/dev CSSCF CMCF
(%8 EP) (%8 EP) | (%12EP) | (%12EP)
SCF-II CCF-1I CCF-II SCF-1I
0.32 mm/dev CMCF CSSCF
(%8 EP) | (%I2EP) (%8 EP) (%12 EP)
AISI 304 BCF-I1I BCF-I1I
CMCF
perf. (%12 EP) (%8 EP)
AISI 304L CCF-II SCF-II CCF-II SCF-II CMCF CSSCE
perf. (“8 EP) (%8 EP) | (%12EP) | (%12EP)
BCF-III BCF-III CCF-II SCF-II
7075 Al perf. CMCF
(%12 EP) (%8 EP) (%8 EP) (%8 EP)

e Taguchi deneylerinde yiizey piiriizliiliigii acisindan elde edilen sonuglara

gore, bitkisel esasli kesme sivilart referans olarak kullanilan ticari mineral

kesme sivisindan daha iyi performans gostermis, CCF-II (%12 EP) ve SCF-II

(%8 EP) kesme stvilar1 da referans olarak kullanilan ticari yari sentetik kesme

stvisindan daha iyi performans gostermistir. Tablo 9.2°’de kesme sivilariin
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ylizey pirtzliliigiine devir sayisindan daha yiiksek etkisi oldugu
goriilmektedir. Bu etki orami iginde bitkisel esasli kesme sivilar1 referans
sivilardan daha iyi veya referans sivilara yakin performans gostermislerdir.

Yiizey piiriizliliigii i¢in hesaplanan S/N oranlarina gore bitkisel esasl kesme
stvilarinin referans kesme sivilarina gore ylizey piriizliligini diisiirme

agisindan performanslar1 Tablo 10.2°de verilmistir.

Table 10.2. Yiizey piiriizliiliigiini diisiirme acisindan S/N oranlarina gore bitkisel

esasli kesme sivilariin performansi

Kesme sivilart  SCF-II (%8 EP) SCF-II (%12 EP) CCF-II (%8 EP) CCF-II (%12 EP)

CMCF’ye gore (%) 3.93 0.98 0.27 5.78
CSSCF’ye gore (%) 0.24 -2.82 -3.55 2.16

Table 10.2°de ki verilere gore ylizey puirtizliligiinii diistirme acisindan kesme
sivilar1 birbirlerine ¢ok yakin performans gostermislerdir. EP katkisi
acisindan bakildiginda aycicegi yagi esasli kesme sivilarinda EP katki
maddesinin %50 artmasi yiizey piiriizIiliiglinii olumsuz etkilemistir. Kanola
yag1 esasli kesme sivilarinda %50 EP katkis1 artig1 performansi ancak %5.51
oraninda arttirmistir. Tablo 9.2°de varyans analizi tablosuna bakildiginda
kesme sivilarinin ylizey piiriizliiliigiine %0.69 gibi ¢ok diisiik etkisi olmas1 ve
bu etki orani i¢inde %5.51°lik bir performans artisi, EP orani artisinin yiizey
plriizliliigiinii diisiirme acgisindan  etkili olmadigimi goéstermektedir. EP
katkisinin arttirilmasiyla olusan maliyet, yiizey piriizliligi acisindan
saglanan hassasiyetin getirecegi faydadan fazla olmaktadir. EP oraninin artisi
miithendislik ekonomisi agisindan kabul edilebilir degildir.

Taguchi deneylerinde kesme ve ilerleme kuvvetleri agisindan elde edilen
sonuglara gore, %12 EP katkili kesme sivilari referans olarak kullanilan ticari
kesme sivilarindan daha iyi performans gostermis, %8 EP’li kesme sivilari
da referans olarak kullanilan ticari kesme sivilarindan daha diisiik performans
gostermistir. Tablo 9.3°de  kesme sivilarinin kesme kuvvetlerine devir
sayisindan daha yiiksek etkisi oldugu goriilmektedir. Tablo 9.4’te ise kesme
stvilarinin ilerleme kuvvetlerine devir sayisindan ve ilerleme hizindan daha
yiiksek etkisi oldugu goriilmektedir. Kesme sivilart iginde, kesme kuvvetleri
acisindan SCF-II (%12 EP), ilerleme kuvvetleri agisindan CCF-II (%12 EP)

en diisik kuvvet degerlerini vermistir. Bu sonug¢ bitkisel esasli kesme
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stvilarinin imalat iglemine devir sayisi ve ilerleme hizindan daha yiiksek
oranda etkisi oldugunu gostermektedir.

e EP orani arttikca is parcast ylizeyinde kayma mukavemeti diisiik kursun
siilfiir, demir kloriir gibi tabakalar olusacagi icin plastik deformasyon
kolaylagir, kesme ve ilerleme kuvvetleride diiser [Durak, 2001]. Taguchi
deney tasarimindan kesme ve ilerleme kuvvetleri icin elde edilen sonuglar bu
hipotezi dogrulamaktadir. %12 EP’li bitkisel esasli kesme sivilari kesme ve
ilerleme kuvvetlerini diisiirme acisindan %8 EP’li bitkisel esasli kesme
stvilarindan daha yiiksek performans gostermistir. Fakat EP oranindaki artig
%50 olmasima ragmen, kesme ve ilerleme kuvvetlerini diistirme agisindan
CCF-II i¢in sirasiyla %0.97 ve %2.48, SCF-II i¢in sirasiyla %1.26 ve %2.29
performans artist goriilmiistiir (Tablo 10.3-10.4). Bu sonu¢ EP oranindaki

artigin imalat islemine verimlilik kazandirmadigini géstermektedir.

Table 10.3. Kesme kuvvetlerini diisiirme agisindan S/N oranlarina gore bitkisel
esasli kesme sivilariin performansi

Kesme sivilart  SCF-II (%8 EP) SCF-II (%12 EP) CCF-II (%8 EP) CCF-II (%12 EP)

CMCF’ye gore (%) -0.12 1.14 -0.18 0.79
CSSCF’ye gore (%) -0.40 1.22 -0.45 0.52

Table 10.4. ilerleme kuvvetlerini diisiirme agisindan S/N oranlarina gore bitkisel
esasli kesme s1vilariin performansi

Kesme sivilart  SCF-II (%8 EP) SCF-II (%12 EP) CCF-II (%8 EP) CCF-II (%12 EP)

CMCF’ye gore (%) -0.79 1.50 -0.66 1.82
CSSCF’ye gore (%) -0.16 2.12 -0.03 2.44

e D-optimal deney tasarimindan elde edilen sonuglar Taguchi deney tasarimi
sonuclarina benzemektedir. Bitkisel esasli kesme sivilan ylizey piiriizliligi,
kesme ve ilerleme kuvvetlerini diisiirme acisindan ticari referans alinan
kesme sivilarindan yiiksek veya onlara yakin performans gostermistir (Tablo
10.1).

e D-optimal deney tasarimindan elde edilen sonuglara gore bitkisel esash
kesme sivilar1 kendi aralarinda birbirlerine ¢ok yakin performans
gostermislerdir (Tablo 9.8-9.10). Aycicegi esasli kesme sivilaria konulan EP

katki maddesi ylizey piiriizliligii, kesme ve ilerleme kuvvetleri iizerinde
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performans arttirict bir etki gostermemistir. Kanola esasli kesme sivisina
konulan EP katki maddesinin oran1 %50 arttirildig1 zaman ylizey piirtizliligi
agisindan %8.1, kesme kuvvetleri agisindan %2.56, ilerleme kuvvetleri
agisindan %0.48 performans artisi gozlenmistir. Kesme sivilarinin imalat
isleminde diisiik etkisi olmasi ve %50 EP orami artisina karsi yiizey
puriizliligii, kesme ve ilerleme kuvvetlerinin azalmasi agisindan performans
artisinin ~ diisiik  degerlerde olmasi, kesme sivilarinda EP oraninin
arttirilmasinin verimlilik saglamadigini géstermektedir.

Bu ¢alismada kesme sivilar ile AISI 304L malzemenin tornalanmasinda
kesme, ilerleme kuvvetleri ve ylizey piriizliligini etkileyen 6nemli
parametreler ANOVA kullanilarak bulunmustur. Genel olarak ilerlemenin
ylizey pilriizliiliigii, talas derinliginin ilerleme kuvvetleri, talas derinligi ve
ilerlemenin kesme kuvvetleri iizerinde daha fazla etkiye sahip oldugu sonucu
¢ikarilmastir.

Taguchi ve D-optimal deney tasarimlarinda yapilan giivenilirlik testlerinde
deney tasarimlarinin istatistiki olarak yeterli ve gilivenilir oldugu
belirlenmistir.

[lerleme ile yiizey piiriizliiliigii, kesme kuvvetleri ve radyal kuvvetler arasinda
dogru orantili bir iliski vardir. ilerleme arttikca, yiizey piiriizliiliigii, kesme
kuvvetleri ve radyal kuvvetler artar. Elde edilen bu sonug, literatiirle
uyumludur [7, 16, 17, 18, 23, 24, 95, 96, 97, 98, 99]. Ilerleme arttik¢a
kuvvetler artar. Bdylece titresim artarak daha kotii bir yiizey kalitesi elde
edilir.

[lerlemenin artmasiyla ilerleme kuvvetleri dnce artis sonra azalis gdstermistir.
[lerleme miktar1 arttikga kesme bolgesinde artan sicaklik sonucu malzemenin
plastik deformasyona ugramasi kolaylagmaktadir.

Ilerleme arttik¢a yan kesici kenar ve burun asinmas: degerleri artmigtir. CCF-
IT (%12 EP) kesme sivisinin kullanildigr deneylerde olusan BUE sebebiyle
takim aginmasi Once artan sonra azalan bir grafik vermistir.

[lerleme degerlerine gore kesme sivilarmin performansini degerlendirirsek;
ylizey piirtizliligi agisindan 0.24 mm/dev ilerleme hizinda SCF-II (%8 EP),
0.28 mm/dev ilerleme hizinda CSSCF, 0.32 mm/dev ilerleme hizinda SCF-II
(%8 EP), kesme kuvvetleri agisindan 0.24 mm/dev ilerleme hizinda SCF-II
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(%8 EP), 0.28 mm/dev ilerleme hizinda SCF-II (%8 EP), 0.32 mm/dev
ilerleme hizinda CSSCF, ilerleme kuvvetleri agisindan 0.24 mm/dev ilerleme
hizinda SCF-II (%12 EP), 0.28 mm/dev ilerleme hizinda SCF-II (%8 EP),
0.32 mm/dev ilerleme hizinda CSSCF, radyal kuvvetler agisindan 0.24
mm/dev ilerleme hizinda SCF-II (%12 EP), 0.28 mm/dev ilerleme hizinda
SCF-1I (%8 EP), 0.32 mm/dev ilerleme hizinda CSSCF, yan kesici kenar
asinmasi acisindan 0.24 mm/dev ilerleme hizinda SCF-II (%8 EP), 0.28
mm/dev ilerleme hizinda SCF-II (%8 EP), 0.32 mm/dev ilerleme hizinda
CCF (%12 EP), burun asmmasi agisindan 0.24 mm/dev ilerleme hizinda
CCF-II (%8 EP), 0.28 mm/dev ilerleme hizinda CCF-II (%8 EP), 0.32
mm/dev ilerleme hizinda SCF (%8 EP), kesme sivilart en iyi performansi
gostermistir.

AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik malzemenin kullanildigi performans
deneylerinde BCF-III (%8 EP), BCF-III (%12 EP), CMCF kesme sivilari
kullanilmig ve kiyaslama amaciyla kuru kesme deneyleri de yapilmistir.
Deneyler 500 dev/dak devir sayisi, 0.22 mm/dev ilerleme, 1 mm talas
derinligi sartlarinda  gergeklestirilmistir. Olgiilen yiizey piiriizliliigi,
tornalama kuvvetleri ve takim asinmalarini diisiirme agisindan en 1iyi
performans1 BCF-III (%12 EP) kesme sivis1 gostermistir. Biitiin performans
kriterleri icin bitkisel esasli kesme sivisinin performansit EP orami arttikca
artmistir.

AISI 304 O0stenitik paslanmaz celik malzemenin kullanildigi performans
deneylerinde BCF-III kesme sivilar1 karakteristik asinma egrisine uygun
asinma grafigi vermiglerdir.

AISI 304L 6stenitik paslanmaz c¢elik malzemenin kullanildig1 performans
deneylerinde SCF-II (%8 EP), SCF-II (%12 EP), CCF-II (%8 EP), CCF-II
(%12 EP),BCF-III (%8 EP), CSSCF, CMCF kesme sivilar1 kullanilmig ve
kiyaslama amaciyla kuru kesme deneyleri de yapilmistir. Deneyler 500
dev/dak devir sayisi, 0.20 mm/dev ilerleme, 1 mm talas derinligi sartlarinda
gergeklestirilmistir. Olgiilen yiizey piiriizliiliigii, kesme kuvvetleri, radyal
kuvvetler ve takim agimmalarii diisiirme agisindan en iyi performansi CCF-
IT (%8 EP) kesme sivis1 gostermistir. Kesme kuvvetleri acisindan en iyi
performanst CSSCF kesme sivisi gostermistir. Bitkisel esasli kesme sivilari

referans olarak kullanilan ticari kesme sivilarindan yiiksek veya ticari kesme
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sivilarina yakin performans gostermislerdir. Bitkisel esasli kesme sivilarinda
EP oraninin artig1 imalat verimliligine belirgin bir etki gbstermemistir.

AISI 304L 6stenitik paslanmaz c¢elik malzemenin kullanildig1 performans
deneylerinde bitkisel esasli kesme sivilar1 karakteristik aginma egrisine uygun
asinma grafigi vermislerdir.

7075 aliiminyum malzemenin kullanildig1 performans deneylerinde SCF-II
(%8 EP), CCF-1I (%8 EP), BCF-III (%8 EP), BCF-III (%12 EP), CMCF
kesme sivilar1 kullanilmistir. Deneyler 710 dev/dak devir sayisi, 0.24 mm/dev
ilerleme, 2 mm talas derinligi sartlarinda gerceklestirilmistir. Olgiilen yiizey
pliriizliiliigi, ilerleme kuvvetleri ve takim aginmalarin diisiirme acisindan en
iyi performanst BCF-III (%12 EP) kesme sivist gostermistir. Kesme
kuvvetleri ve radyal kuvvetler acisindan en iyi performansi1 BCF-III (%8 EP)
kesme sivist gostermistir. Bitkisel esasli kesme sivilar1 referans olarak
kullanilan ticari kesme sivilarindan yiiksek veya ticari kesme sivilaria yakin
performans gostermiglerdir. Bitkisel esasli kesme sivilarinda EP oranmin
artis1 imalat verimliligine belirgin bir etki gostermemistir. BCF-III kesme
sivilar1  aliiminyum malzemenin tornalanmasinda Dbiitliin performans
parametrelerinde yiiksek performans gostermislerdir. Bu sonug aliiminyum
malzemenin tornalanmasinda BCF-III kesme sivilarinin verim arttirict etkisi
oldugunu ve imalat parametreleri  iizerinde yiiksek etkisi oldugunu
gostermektedir.

7075 aliiminyum malzemenin kullanildigi performans deneylerinde bitkisel
esasli kesme sivilar1 karakteristik aginma egrisine uygun asinma grafigi

vermislerdir.

10.2. Oneriler

Bu tezde siilflir esasli EP katki maddesi kullanilmistir. Fosfor ve klor esash
EP katki maddeleri kullanilarak kesme sivilarinin performansina bakilabilir.
Bitkisel esasli kesme sivilari ile yiiksek basingli yaglama, minimum miktarda

yaglama sistemleri i¢in ¢aligma yapilabilir.
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Kesme sivilarinin sogutma fonksiyonunun tespiti ve EP katki maddesinin
aktivitesini anlayabilmek i¢in sicaklik dl¢timii yapilabilir.

Farkli malzemeler i¢in en uygun kesme sivilar1 belirlenebilir.

Bu c¢alismada, islenebilirlik kriterlerinden kuvvet, ylizey piriizlilligi ve
takim asinmasi 6l¢iilmiistiir. Bu kriterler disinda tornalama esnasinda titresim,
tork ve gii¢ tiiketimi gibi veriler de dlgiilebilir.

Kesme sivisinin tatbik edildigi aci, akigskan debisi ve tatbik mesafesi
degistirilerek optimum ag1 ve mesafe degerleri belirlenebilir.

Gelistirilen bitkisel esasli kesme sivilariin performansi taslama, vida ¢ekme

vb. islemlerde analiz edilebilir.
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