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OZET

Bu calismada toz metalurjisi yontemiyle iretilmis BOHLER K340 soguk is takim
celiginin iglenebilirligi tornalama operasyonlar1 agisindan arastirilmistir. Tornalama deneyleri
oncesinde deney numunesi 59 HRC degerinde sertlestirilmistir. Deneylerde DNGA 150608 AB30
karma seramik kesici uglar kullanilmistir. Dort farkli kesme hizi (80-120-160-200 m/dak),
ilerleme (0,05-0,1-0,15-0,2 mm/devir) ve ii¢ farkli kesme derinligi (0.25-0.50-0.75 mm) kuru
kesme sartlarmda uygulanmstir. Islenebilirlik incelenmesinde kesme kuvvetleri, ortalama yiizey
puriizliilikleri (Ra) ve takim asinmasi degerlendirme kriteri olarak ele alinmistir. Elde edilen
sonuclarmin analitik ve istatistiksel analizleri yapilmistir. Istatistiksel analizde varyans

analizinden (ANOVA) yararlanilmisgtir.

llerleme degerlerindeki artis yiizey piiriizliiliigii (Ra) ve kesme kuvvetleri iizerinde en
etkin parametre olmustur. En diisiik Ra degeri 0,14 pm olarak elde edilmistir. Kesici uglarda en
fazla goriilen asinma tiplerinin krater aginmasi ve plastik deformasyon oldugu goriilmiistiir.
Kesici tizerinde az miktar abrasif, yogun olarak da adhesif (yapisma) ve diflizyon asinma

mekanizmalarinin etkileri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bohler K340, islenebilirlik, Yiizey Piiriizliiliigii, Kesme Kuvvetleri, Takim

Asinmasi.
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SUMMARY

In this study, machinablity of the BOHLER K340 cold work tool steel produced by
powder metallurgy method was investigated in terms of turning operations. The test sample was
hardened at 59 HRC prior to the turning experiments. DNGA 150608 AB30 composite ceramic
cutting inserts were used in the experiments. Four different cutting speeds (80-120-160-200 m /
min), feed (0.05-0.1-0.15-0.2 mm / rev) and three different cutting depths (0.25-0.50-0.75 mm)
were applied under dry cutting conditions. In the investigation of machinability, cutting forces,
average surface roughness (Ra) and tool wear were considered evaluation criteria. Analytical and
statistical analyzes of the obtained results were made. Analysis of variance (ANOVA) was used

in statistical analysis.

The increase in the feed values is the most effective parameter on the surface roughness
(Ra) and cutting forces. The lowest Ra value was obtained as 0.14 um. It has been observed that
the wear types most commonly seen at the cutting edges are crater wear and plastic deformation.
The effects of minor abrasive, extensively adhesive and diffusion wear mechanisms on the cutter

have been determined.

Keywords: Bohler K340, Machinability, Surface Roughness, Cutting Forces, Tool Wear.
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1. GIRIS

Takim celikleri; metaller, plastikler ve ahsap gibi malzemelerin islenmesinde ve
sekillendirilmesinde kullanilmaktadir. Yiiksek aginma ve 1s1 direnci ile sertlik en fazla tercih
edilen ozellikleridir. Takim ¢elikleri diger malzemelerden parca iiretiminde kullanildiklarindan
stratejik dneme sahiptirler. Derin ¢ekme kaliplari, deliciler, kesme bigaklar1, zimbalar, ekstriizyon
ve kesme kaliplar1 takim geliklerinin kullamim alanlarindan énde gelenleridir (Onur ve Inem,
2003). Geleneksel yontemler ile iiretildikleri gibi son yillarda toz metaliirjisi yontemleri ile de
uiretilebilmektedirler. Boylece daha iistiin 6zelliklere sahip takim gelikleri elde edilebilmektedir.
Bu tip c¢eliklerin islenebilirlik degerlendirmelerinde diger toz metal pargalarda oldugu gibi
gozeneklilik dikkate alinmalidir. Kimyasal bilesimi ve isleme sonucu olarak mikro yiizey
ozellikleri de farkli derecelerde parganin isleme 6zelliklerini etkileyebilir (Salak, vd., 2004, 186,
393-395, 453).

Takim ¢eliklerinin islenerek nihai parcaya doniistiiriillmesinde geleneksel ve modern
imalat yontemleri kullanilmaktadir. Talagli imalat en fazla uygulanan yontemlerin baginda gelir.
Tornalama, frezeleme, taglama gibi operasyonlar Ornek olarak siralanabilir. Talagli imalat
islemlerinde kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi en 6nemli parametrelerdir (Gezgin,
2007).

Takim geliklerinin son kullanim yerleri genellikle sertlestirmeyi gerektirmektedir. Isil
isem sonrasi parga geometrisinde 6l¢li sapmalari olabilmektedir. Bunun giderilmesi igin birakilan
isleme pay1 i¢in taglama gibi ikinci bir operasyon uygulanir. Taglama isleminin bir¢ok geometriye
uygulanmasindaki sinirlamalar ve gelisen takim teknolojisi sayesinde taglamaya alternatif olarak
sertlestirilmis geliklere frezeleme, tornalama vb. talash imalat islemleri uygulanabilmektedir
(Sirin, 2010). Pargalarin sertlestirildikten sonra iglenmesi s6z konusu oldugunda uygun kesici
takimin belirlenmesi ¢ok Onemlidir. Is1 iletkenligi, asindirict etkileri, yiiksek c¢ekme
mukavemetleri ve ¢alisma sertlesmeleri nedeni ile sertlesmis geliklerin islenmesi zordur (Hu ve
Huang, 2013). Bu amagla gliniimiiziin gelisen kesici takim endiistrisi ¢ok ¢esitli ve tatmin edici
secenekler sunmaktadir. Sert ¢eliklerin islenmesinde, Ozellikle tornalama operasyonlari igin
seramik ve kiibik bor nitrat (CBN) kesiciler ve bunlarin ¢esitli kaplamali alternatifleri
bulunmaktadir (Bingiil ve Kagal, 2015).

Sertlestirilmis celiklerin islenmesinin dogas1 geregi genellikle son bitirme islemleri
uygulanir. Bu da kesme derinliklerinin kiigiik olmasi anlamina gelir. Finig (son bitirme)
islemlerinde 6l¢ii, tolerans ve yiizey puriizliiliigii ile isleme operasyonunun olusturdugu yiizeyin

tipi ve onun karakteristiklerinin iiretimdeki onemi biiyiiktiir. Isleme faktorlerinin tam olarak



optimizasyonu, yiiksek iiretim kapasitesi, diisiikk kesme kuvvetleri, iyi bir bitirme ylizeyi, takim
omrii, gili¢ tiiketimi ve Glgli tamhig1 gibi ideal sonuglar geleneksel iiretim yontemleri ile elde
edilebilmektedir. Cesitli malzemelerle ve isleme parametreleri kombinasyonunda

gergeklestirilmis bilimsel ¢alismalara rastlamak miimkiindiir (Kagal ve Yildirim, 2013).

Yapilan bu yiiksek lisans ¢aligmasinda, toz metaliirjisi (T/M) yontemiyle iiretilmis olan
ve 59 HRC degerine sertlestirilmis BOHLER K340 soguk is takim ¢eliginin islenebilirligi
arastirilmistir. Bu calismanin basarili bir sekilde yapilmasi i¢in asagida verilen hedeflere

ulagilmas1 ongoriilmiistiir;

e Deneylerin sonucunda tornalanmis ylizeylerin yiizey piiriizliiliiklerinin
belirlenmesi.

e Tornalama sirasinda ortaya ¢ikan kesme kuvveti bilesenlerinin dinamometre
aracihigr ile belirlenmesi.

e Kaullanilacak olan seramik kesici uglarin performansinin belirlenmesi

e Kesici takim iizerinde meydana gelen asinma tiplerinin ve mekanizmalarinin
belirlenmesi.

e Istatistiksel analizlerin yapilmas.

e Enuygun kesme parametrelerinin ve seviyelerinin belirlenmesi.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Makine imalatgilart diinya genelinde rekabet giiclerini koruyabilmek igin siirekli bir
maliyet diisiirme yarisi igindedirler. Genel olarak imal edilen parga kalitesi kabul edilebilir
seviyelerde olmasina ragmen tiiketici ve imalat¢ilarin stratejilerine yon veren parca basina
maliyetleri diisiirme ¢alismalart halen daha siirmektedir. Bu noktada yapilan ¢aligmalarin tek
amaci en yiiksek kaliteye ve diisiik maliyete ulasmak olmustur. Imalatta yiiksek talas kaldirma
oraninin ve beraberinde iyi bir yiizey kalitesinini yiiksek hizli isleme ile basarilabilmesi, bu
yonteme olan ilgiyi arttirmistir. Gelisen kesici takim teknolojisi geleneksel yontemlere oranla
daha yiiksek kesme hizina imkan saglamaktadir. Yiiksek hizda isleme iiretim oranini arttirarak
imalat maliyetlerini diistirmektedir. Bununla beraber hizli isleme, esnasinda kesme bolgesinde
olusan yiiksek 1s1 sebebiyle hizli takim aginmasi ve bununda sonucu olara kesici takim émriiniin

azalmasina yol agmaktadir (Fang ve Fu, 2009; Diniz ve Oliveria, 2008; Umer vd., 2008).

Imalat sektériinde yiiksek dayanim &zelliklerinden dolay: sertlestirilmis malzemeler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemelerin islenmesi, kesme sartlar1 ve kesici uc agisindan
popiiler arastirma konularindandir (Ucun ve Aslantag, 2009). 45 HRC ’den daha sert celik
malzemelerin tornalanmasi, taglama islemine gore daha ekonomik, verimli ve ¢evre ile dost bir
imalat yontemidir. Bu islemin taglama islemine gore en belirgin avantaji, tek bir operasyonda hem
sekil hem de iyi bir yiizey kalitesinin elde edilebilmesidir. Ayrica sogutma sivist kullaniminin
azaltilmas1 veya ortadan kaldirilmasi ve iiretim verimliligindeki artis diger avantajlarindandir.
Sertlestirilmis ¢eliklerin igslenebilmesi i¢in CBN, seramik ve PCD gibi sert ve dayanikli takimlara
ihtiya¢ vardir. Seramik ve CBN kesici takimlarin isleme performansi ve iglenen ylizeyin kalitesi
kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve takim ug¢ yaricapr gibi ylizey piirtizliiliigi ve takim
asinmasina etkiyen pek gok parametreye bagldir (Ozel vd., 2007). Istenen yiizey kalitesini ve
takim 6mriinii elde edebilmek igin Kesici takim malzemesinin ve kesme parametrelerinin segimi
hayati 6nem tasimaktadir. Sertlestirilmis celiklerin tornalanmasinda genellikle CBN kesici
takimlarin kullanildig1 goriilse de is pargast sertliginin 60 HRC ’ye kadar oldugu durumlarda
seramik kesiciler de tercih edilebilmektedir. Sert ¢eliklerin yliksek hizli tornalanmas: esnasinda
takim dmriinde azalmalar goriilse de iyi yiizey kalitesi ve yiiksek iiretim verimliligi sebebiyle bu
yontem daha da tercih edilmektedir. Ornegin; Mahfoudi v.d. calismalarinda 50 HRC sertligindeki
AISI 4140 ¢eligin 400 m/dak. kesme hizi, 0,05 mm/dev. ilerleme ve 0,5 mm kesme derinliginde
oldukga iyi ylizey kalitesi ve takim dmrii degeri sundugunu sdylemislerdir (Mahfoudi vd., 2008).

Kumar vd. aliimina tabanli seramik kesici takimlarla EN24 sertlestirilmis ¢eliginin

iglenebilirligini aragtirmistirlar. Buna gore 40-45 HRC sertlikli ¢elik malzeme islendiginde, ¢entik



ve krater aginmasinin, karigik alimina [Ti(C,N)] kesici takimda, zirkon kapli aliimina seramik

(ZTA) takimda olusandan daha fazla oldugunu tespit etmislerdir (Kumar vd., 2003).

Sahin, sertlestirilmis AISI 52100 celiginin Taguchi yontemine dayal1 islenmesinde kesme
hizi, ilerleme veya kesici takimin sertligi gibi parametreleri kullanarak birinci ve ikinci dereceden
lineer ve {istel takim Omrii tahmin denklemleri gelistirmistir. Kesme karakteristiklerinin

incelenmesi i¢in devaminda varyans analizi yapilmistir (Sahin, 2009).

Zeyveli ve Demir’in yapmis oldugu caligmada AISI HI13 sicak is takim geliginin
islenmesinde kesme parametrelerinin yiizey piiriizlilligiine etkileri incelenmistir. Caligma
sonucunda; en iyi yiizey puriizliiliikk degerleri ilerleme miktar1 0.5 mm/dev olan deneylerde elde
edilmistir. Kesme hizinin artmasiyla kesme kuvvetlerinin Onemli miktarda distiglini

gozlemlemislerdir (Zeyveli ve Demir, 2009).

Derakhshan ve Akbari CBN takimla 45-65 HRC sertlikteki AISI 4140 c¢eligin
tornalanmasinda i§ parcasi sertliginin ve kesme hizinin yilizey piiriizliiliigii {izerindeki etkisini
incelemislerdir. 45-60 HRC sertlik degerleri arasinda Ra 0.323 pm ’yi asmamistir. Kesme

hizindaki artiglar yiizey piriizliiligiinii 6nemli derecede etkilemistir (Derakhshan ve Akbari,
2009).

Chou vd., sertlestirilmis AISI 52100 (62 HRC) celikte CBN kesicilerle yaptiklar
deneylerde diisiilk CBN igerikli takimin yiiksek CBN igerikli takima gore daha iyi performans
sergiledigini rapor etmislerdir (Chou, vd., 2002).

Gaitonde vd., sertlestirilmis AISI D2 soguk is takim geliginin silici uglu seramik uglarla
islenmesinde kesme parametrelerinin igleme kuvveti, isleme giicii, 6zgiil kesme direnci, yiizey
piiriizliiliigii ve takim asinmasi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Ilerlemenin artis1 ile giic
artarken 6zgiil kesme direnci azalmistir. Diisiik piiriizliiliik; disiik ilerleme, diigiik isleme zamant
ve yiiksek kesme hizinda elde edilmistir. Yiiksek kesme hizlarinda aginma artmustir (Gaitonde,
vd., 2009a). Bu arastirmacilar aynm1 malzemeyi geleneksel ve wiper seramik kesici uglar
kullanarak da incelemislerdir. Silici ucun daha iyi ylizey plrizliligi degeri ve takim aginmast
saglarken geleneksel seramik ucun isleme kuvveti, gii¢ ve 6zgiil kesme direncini azlatmada daha

elverigli oldugunu belirtmislerdir (Gaitonde, vd., 2009b).

Davim ve Figuera, sertlestirilmis AISI D2 ¢eliginin seramik takimlarla islenebilirligini
istatistiksel teknikler kullanarak incelemistir. Uygun kesme parametreleri belirlendiginde 0,8 um

’den daha diisiik Ra degeri elde edilebilecegini rapor etmislerdir (Davim ve Figuera, 2007).



Aslan vd., g¢alismalarinda, 63 HRC degerinde sertlestirilmis AIST 4140 g¢eligini
kaplamasiz AlO3+TiCN karma seramik takimlarla tornalanmasinda kesme hizi, ilerleme ve
kesme derinliginin yanak asimmmasi ve Ra iizerinde etkilerini Taguchi teknigini kullanarak

incelemisler ve optimum kesme parametrelerini belirlemislerdir (Aslan vd., 2007).

Lima vd., sertlestirilmis AIST 4340 ve AISI D2 celiklerinin tornalanmasi sonucunda
isleme kuvveti, ylizey piirtizliliigii, takim 6mrii ve asinma mekanizmalarini incelemislerdir. 40
HRC sertlikteki AIST 4340 malzemede abrasiv asinma mekanizmasi etkin olurken 50 HRC
sertlikteki AISI 4340 malzemede difiizyon asinma mekanizmasinin daha etkin oldugu
goriilmiigtiir. 58 HRC sertlikteki AISI D2 malzeme karma aliimina seramik takimlarla

islendiginde silindirik taslamaya yakin yiizey kalitesi elde edilmistir (Lima vd., 2005).

Qian ve Hossan c¢alismalarinda, AISI H13, AISI 52100 AISI D2 ve AISI 4340
malzemelerini sertlestirmigler ve CBN takimla tornalama deneyleri sonucunda kesme kuvvetleri
lizerine is pargasi sertliginin, kesme hizinin, ilerlemenin ve takim geometrisinin etkisini
arastirmiglardir. Ayni kesme sartlar1 altinda AISI 4340 *1n tornalanmasinda daha yiiksek kesme
kuvveti, AISI 52100 ’iin tornalanmasinda daha yiiksek ilerleme kuvveti ve AISI D2 ’nin

tornalanmasinda daha diisiik kesme ve ilerleme kuvveti elde edilmistir (Qian ve Hossan, 2007).

Cakir vd., tarafindan yapilan bir ¢aligmada, sertlestirilmis AIST P20 (52-54 HRC) soguk
is takim celiginin farkli kaplama ozelliklerine sahip karbiir takimlarla islenmesinde ylizey
piriizlilligiinin - matematiksel modellemesi yapilarak, kaplama malzemesinin ve kesme

parametrelerinin etkileri incelenmistir (Cakir vd., 2009).

Fnides vd., karma seramik takimla isledikleri sertlestirilmis AIST H11 sicak is takim
celiginin yiizey pirizliligini modellemislerdir. Model ile sertlestirilmis malzemenin
tornalanmasi optimize edilmistir (Fnides vd., 2009). Sirasiyla diger iki ¢alismada da, bileske
kuvvet ve sicaklik, kesme kuvveti ve piiriizliilik incelenmistir (Fnides vd., 2008a; Fnides vd.,
2008b).

Ozel vd., sertlestirilmis H13 celiginin finis tornalanmasinda kesme kuvvetleri ve
piirtizliilik tizerine kenar geometrisinin, is pargasi sertliginin, ilerlemenin ve kesme hizinin
etkisini incelemislerdir. Calismanin sonucunda is pargasi sertliginin kenar geometrisinin, ilerleme
ve kesme hizinin piirtizliiliik tizerindeki etkileri istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Diisiik is
parcasi sertligi ve honlanmig kenar geometrisinin diisiik tegetsel ve radyal kuvvetler olusturdugu

belirtilmistir (Ozel vd., 2005).



Elbah vd., sertlestirilmis AISI 4140 (60 HRC) klasik ve silici geometrili uglarla
tornalanmast esnasinda yiizey piriizliligi kriterlerinin (Ra, Rz ve Rt) karsilastiriimasini
yapmiglardir. Taguchi'nin L.27 ortogonal dizisine gore yapilan deneylerden elde edilen sonuglar,
Yanit yiizeyi metodolojisi (RSM), varyans analizi (ANOVA) ve regresyon modeli ile
degerlendirilmistir. Ilerleme hizinin ve kesme derinliginin yiizey piiriizliiliigii iizerinde énemli
etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Sonuglar, silici geometrili seramik uclar ile ylizeyin 6nemli
olgtide iyilestigi belirtilmistir. Kabul edilebilir 0,3 mm yan yiizey asinma degerine ulasilsa da Ra
piriizliiliigi 0,9 um'yi gegmemistir (Elbah vd., 2013).

Karpuschewski vd., yaptiklar1 ¢alismada; kaplamasiz ve TiN kaplamali karma seramik
uclar mikro geometri, talas yiizeyi ve kesme kenar1 hazirliklarinin isleme {izerindeki etkilerini sert
parg¢a tornalama acgisindan aragtirmislardir. Kesici takim aginmasi, yiizey piiriizliligi ve kesme
kuvvetleri performans kriteri olarak belirlenmistir. Sonuglara gore, kenar hazirlama ve
kaplamanin siirtiinme kuvvetlerini azalttigi goriilmiistiir. Kesme kenar1 mikrogeometri ve kabul
edilebilir yiizey plriizliiliigi arasinda bir iligki belirlendi (Karpuschewski v.d., 2014). Bir bagka
calismada benzer bir yaklagim ile CBN uglarin performanslarini da arastirmistir (Karpuschewski
vd., 2013).

Bensouilah vd., caligmalarinda, AISI D3 soguk is takim ¢eligini CC6050 ve CC650
seramik ugclarla tornalanmasi sirasinda ilerleme, kesme hizi ve kesme derinligi gibi isleme
parametrelerinin piiriizliilik ve kesme kuvveti bilesenleri iizerine etkilerini arastirmislardir.
Deney tasarimi L16 ortogonal Taguchi dizisi kullanilarak yapilmistir. Ayrica, yiizey
piiriizliliigline yol yol acan kesme parametreleri seviyelerini belirlemek i¢in minimum yiizey
plirtizliliglh ve minimum isleme giicli ile kesme parametreleri arasindaki iliski kesici faktorler
incelenmis. Kaplamali CC6050 seramik uglarda elde edilen yiizey kalitesinin kaplamasiz uglara
gore kaplamasiz uglara 1,6 kat daha iyi olurken kesme kuvvetlerinde kaplamasiz uglar daha iyi

performans gostermistir (Bensouilah vd., 2016).

Agrawal vd.’nin yaptiklar1 ¢alsimada 69 HRC sertligindeki AISI 4340 ¢eliginin
tornalanmasinda islenmis yiizeyin piiriizliilligiine kesme parametrelerinin etkisini incelemek i¢in
39 set deney yapilmustir. Isleme sonucu, bu malzemedeki ortalama islenmis yiizey piiriizliiliigiinii
tahmin etmek ve gelistirmek igin gesitli regresyon modelleri girdi olarak kullanilmustir. Onerilen
model AISI 4340 celigin islenmesini sirasinda ylizey piriizliligiiniin tahmini i¢in ¢oklu

regresyon modelleri tizerinde istiin bir se¢enek olmustur (Agrawal vd., 2015).

Gunimiiz metal kesme endiistrisi, islenmis pargalarin kalite ve iiretkenlik sorunlarini

ekonomiye doniistiirerek karsilamak zorundadir. Mevcut galismada, bir model gelistirmeye ve



kesici takimin yiizey aginmasini tahmin etmeye yonelik bir girisim yapilmistir. Kesme hizinin,
ilerleme hizinin ve kesme derinliginin etkileri Yamt Yiizey Metodu (RSM) ile arastirtlmistir.
RSM tabanli Merkezi Kompozit Tasarim (CCD) uygulanmistir. Ug yarigap1 0,8 mm olan Al,O3/
TiC karigik seramik kesici ug kullanilmistir. Gelistirilen modellerin yeterliligi, Varyans Analizi
(ANOVA) kullamlarak kontrol edilmistir. Islem parametrelerinin ¢ikis tepkileri {izerindeki

etkisini incelemek i¢in ana ve etkilesim haritalari ¢izilmistir (Varaprasad vd., 2014).

Mia ve Dhar calismalarinda, ortalama takim-is pargasi ara yiizey sicakligini tahmin icin
model gelistirmeyi amaglamislardir. Sertlestirilmis AIST 1060 ¢eliginin kaplamali karbiir uglar ile
tornalanmasinda yanit yiizey metodu (RSM) ve Yapay Sinir Ag1 (ANN), Kesme hizi, ilerleme
hiz1 ve malzeme sertligi bakimindan sicakligi tahmin etmek i¢in kullanildi. Deneyler kuru ve

yiiksek basingli sogutma sivisi (HPC) ile yapilmistir (Mia ve Dhar, 2016).

Kaplanmis kesici takimlar, yiiksek hizli igleme ve talag kaldirma gibi uygulamalarinda
performanst artirmak i¢in kullanilir. Kesme kosullarinin optimizasyonu ve kesme
parametrelerinin ayarlanmasi yiizey piiriizliliigii ve takim aginma tahmini, dogru planlama ve
kontrol igin talagh imalatta 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu calismada, cok tabakali TiN
kaplanmig kesici ug ile sertlestirilmis AISI 4340 celigin yiiksek hizli tornalanmasinda
arastirilmistir. Ayni zamanda kaplamasiz kesici ile kesme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme
ve kesme derinligi) yiizey piirtizliiliigli tizerindeki etkisi Taguchi metodu kullanilarak analiz
edilmistir. Son olarak, yiizey morfolojisini ve takim asinmasini tahmin etmek i¢in tarama elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri, incelenmistir. Sert malzemelerin kaplanmis kesiciler kullanarak
daha yiiksek hizlarda ve daha diisiik ilerlemelerde islenmesinin yiizey kalitesini gelistirildigi

belirtilmistir (Sahu ve Choudhury, 2015).

Cetinkaya ve Kagal; ¢alismalarinda, Bohler K390 soguk is takim geliginden kaplamali
karbiirler ile frezelemesinde yiizey puriizliligi, takim asmmasi ve Kkesme kuvvetlerini
incelenmistir. Ug farkli sicaklikta temperlenmis numunelere dort farkli kesme hizi ve ilerleme
hizinda frezeleme yapilmistir. Yiizey piiriizliiliigii Ra ve kesme kuvvetleri dl¢lilmiistiir. Asinma
tipleri ve mekanizmasini belirlemek igin kesici uglarin elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
alimmustir. Freze performans: iizerinde en etkili kesme parametrelerini belirlemek i¢in Varyans
analizi (ANOVA) kullanilmigtir. Deney sonuglarina gore, diisiik kesme kuvveti, Ra degeri (0.031
um) ve minimum takim agmmasi yiiksek sicaklikta temperlenmis numunede elde edilmistir.
ANOVA sonuglarina gore ilerleme Ra ve Fm lizerindeki en etkili parametre olmustur (Cetinkaya
ve Kagal; 2014).



Ferreira vd., caligmalarinda AISI H13'iin konvansiyonel ve ¢ok yarigapli seramik uglarla
tornalanmasi yiizey kalitesi agisindan degerlendirilmistir. Sec¢ilen tasarim faktorleri kesme hizi,
ilerleme hiz1 ve kesici takim tiiriidiir. Elde edilen sonuglar, varyans analizi (ANOVA) kullanilarak
analiz edilmis ve ilerleme hiz1 ile kesici takim tipinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi belirlenmistir.
Kesme hizinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi bulundu. Deneysel ile teorik degerler
karsilastirildiginda, konvansiyonel ve cok-yaricaplt kesici uglarm sonuglari farkli olmustur.
flerleme hizinin deneysel ve kuramsal sonuglar iizerinde ©nemli bir etkisinin oldugu

vurgulanmustir (Ferreira vd., 2016a).

Kagal veYildirim’in ¢aligmalarinda, sertlestirilmis (60 HRC) PMD23 toz metal ¢eliginin
tornalanmasi, yiizey piiriizliligi ve takim asinmasi agisindan degerlendirilmistir. Deneyler ii¢
farkli kesme hizi, ilerleme ve kesme derinliginde kuru sartlarda yapilmstir. Kesici tizerinde krater
asinmas1 ve az miktarda da serbest yiizey asinmasi olustugu goriilmiistiir. ilerleme ve kesme
derinliginin artmasiyla Ra degerleri artmistir. ANOVA sonuglarina gore ise Ra iizerindeki en
etkin parametrenin kesme derinligi oldugu, ikinci dereceden en etkili parametrenin ise ilerleme
oldugu tespit edilmistir (Kagal veY1ldirim, 2016). Ayn1 malzeme i¢in seramik kesicilerle yapilan

bir ¢alismada, ilerleme en etkin parametre olmustur (Kagal, 2014).

Bu calisma, X40CrMoV5-1 c¢eliginin CBN kesici ile yiiksek hizli tornalanmasinda Ra
icin kesme kosullarinin optimizasyonunu saglayan bir model ¢ikarilmistir. Kesme hizi, ilerleme
hizi, kesme derinligi ve kaplama kosulu kesme parametreleri olarak diistiniilmiistiir. Deneyler,
Taguchi L32 ortogonal dizisine gére CNC torna tezgahinda gergeklestirildi. Ra'min birinci
dereceden matematiksel modeli, ¢oklu regresyon analizi ile gelistirilmistir. Sinyal-giiriilti (S / N)
oranlarinin analizi ile optimizasyon c¢alismasi, kuru kesme kosullarinda, Ra'nin ilerleme hizinin
negatif olarak en belirgin faktor oldugunu belirtilmistir. En iyi yiizey piiriizlaligi, disik ilerleme
hiz1 ve kaplanmamig CBN ile saglanmustir (Yurtkuran vd., 2016).

Aouici vd. calismalarinda, sertlestirilmis AISI 4140 celiginin wiper ve geleneksel
seramik uglarla kuru olarak tornalanuslardir. Yanit Yiizey Metodunda (RSM) Isleme kuvveti ve
takim asinmas1 degerlendirme kriteri olarak belirlenmistir. Isleme kuvveti agisindan, kaplamasiz
seramik (CC650WG wiper ve CC650 konvansiyonel) kaplanmis seramiklerden (CC6050WH
Silecek ve CC650 konvansiyonel) daha iyi performans gostermistir. Takim aginmasi agisindan
wiper seramik uclar geleneksel seramik uglardan daha iyi performans gostermistir (Aouici vd.,
2016).

Davoudinejad ve Noordin ¢alismalarinda sertlestirilmis DF-3 takim ¢eliginin PVD-TIiN

kapli karma seramik kesicilerle tornalanmasinda kenar geometrisini takim aginmasi, takim omrii,



kesme kuvveti ve islenmis yiizeyin yiizey kalitesi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Proses
parametrelerinin performans Ozelliklerine etkisi, ANOVA kullanilarak arasgtirtlmistir. Krater
aginmas1 seramik kesici takimlarda ana aginma tipi olarak belirlenmistir. En uygun kesme hizi
155 m/dk, olmustur. Artan kesme hizi kesme kuvvetlerinde azalma etkisi gostermistir

(Davoudinejad ve Noordin, 2014).

Das vd., PVD-TiN kapli AI203 + TiCN karma seramik ug¢ kullanarak AIST 4140
celiginin kuru tornalamiglardir. Kesme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi)
ylizey gibi ylizey piiriizliiliigli ve serbest yan yiizey asinmasina etkilerini tam faktoryel tasarim
(FFD) ve varyans analizi (ANOVA) ile arastirilmigtir. Sonuglar, ilerlemenin ylizey piiriizliligiini
etkileyen baslica kesme parametresi, ardindan kesme hizi oldugunu gostermistir. Abrasifv aginma
mekanizmasi kesici lizerinde etkin olan aginma mekanizmasi olmustur. Deneysel veriler,
optimum yiizey puriizliliigii araligini tahmin etmek i¢in yan aginma analiz edildi. Tepki ylizeyi
metodolojisi (RSM) temel alinarak yiizey piiriizliliigii (Ra) ve serbest yan yiizey asinmasi(VB)
icin % 95 giiven seviyesiyle matematiksel modeller gelistirildi (Das vd., 2015).

Das vd. caligmalarinda, kaplanmamis karbiir ve kaplamasiz sermet uglar ile AISI 4340
celigini tornalamiglardir. Kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi ile is parcasi yiizey sicakligi,
isleme kuvvetleri ve takim asinmasi arasindaki iliski incelenmistir. Sermetler takim asinmasi,
kesme kuvveti ve is pargasi yiizey sicakligi agisindan karbiirlerin performansini agmistir (Das vd.,
2016).

Ferreira vd., galismalarinda sertlestirilmis AISI H13 ¢eliginin silici geometrili ve klasik
seramik kesicilerle tornalanmasi tlizerine deneysel bir aragtirma yapmuslardir. Silecek geometrisi
asil amaci kesme igleminden sonra daha piiriizsiiz ylizey elde etmektir. Yiizey piriizliligi ve
takim asinmasi degerlendirilmistir. Silici geometrili uglar takim asinmasi acisindan iyi
performans gosterirken ylizey piiriizliilligiinde belirgin bir iyilesme gostermemistir (Ferreira
vd.,2016). Bir bagka calismada ayni malzemenin karma seramiklerle tornalanmasinda yiizey
piiriizliiliigii ve kesme kuvvetleri arastirilmustir. Istatistiksel bir model gelistirilmis, tahmin ve

6l¢tim degerlerinin birbirine yakin ¢iktig1 belirtilmistir (Boy vd., 2016).

Meddour vd., ¢alismalarinda sertlestirilmis AIST 52100 geligin karma seramik kesiciler
ile tornalanmasinda kesme kuvvetlerini ve yiizey piriizliliigii aragtirmislardir. Deneylerinde
kesme hizi, kesme derinligi, ilerleme hiz1 ve takim ug yarigapr degiskenler olarak belirlenmistir.
Kesme kuvvetler ve yiizey pirizliligi Yanit yiizey metodu (RSM) kullanilarak
degerlendirilmistir. Kesme kuvvetlerinin 6nemli derece de kesme derinliginden etkilendigi, bunu

takiben ilerleme hizinin geldigi goriilmiistiir. Yiizey piiriizliiliigii izerinde kiigiik 6l¢iilii deforme
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olmamus talas kalinliginin olumsuz etkisi biiyiik ug yarigapl kesici ile azaltilmistir (Meddour vd.,

2015).

Calismalarinda sertlestirilmis AISI H13 malzemenin seramik kesici ile tornalanmasina
yonelik sonlu elemanlar yaklagimi ve Archard asinma modeli uygulanmistir. Deform-3D yazilimi
ile tornalama simiilasyonu yapilmigtir. Gerekli olan Johnson-Cook parametreleri malzeme ve
seramik kesici i¢in agiklanmistir. Elde edilen sonuglar, sert takim i¢in malzeme se¢iminin pratik

degerlerini olusturmustur (Hu ve Huang, 2013).

Rashid vd., ¢alismada ¢eliklerin sertlestirildikten sonra tornalanmasi lizerine arastirma
yapmiglardir. Bunun i¢in 69 HRC sertligindeki malzeme CBN kesicilerle tornalanmis, yiizey
plrizliligi ve takim asinmasi degerlendirilmistir. Digiik ilerleme degeri piiriizliligi

iyilestirirken takim aginmasi tizerinde olumsuz etki gostermistir (Rashid vd., 2016).

Kagal ve Yildirnm caligmalarinda, sertlestirilmis AISI D6 (60 HRC) soguk is takim
celiginin seramik ile tornalamasinin optimizasyonunu Gri iligkisel analiz kullanarak
gerceklestirmistir. Seramik ve CBN kesici u¢ kullanilmis, ylizey piiriizliliigi, isleme kuvveti ve
Ozgiil kesme kuvveti degerlendirilmistir. Kalite 0&zellikleri tiizerinde en etkili isleme
parametrelerini gdzlemlemek igin varyans analizi kullanilmustir. ilerleme en etkin parametre
olmustur. Serbest yan ylizey ve krater aginmasi baskin aginma tipleri olarak ortaya ¢ikmistir. GRA
basarili bir sekilde uygulanmistir (Kagal ve Yildirim, 2013).

Bingiil ve Kagal, endiistride kesme, delme, plastik enjeksiyon kaliplart ve soguk
sekillendirme uygulamalarinda miikemmel sonuglar veren PM K390 soguk is takim celigi
sertlestirildikten sonra tornalanmasini arastirmiglardir. Farkli sicakliklarda temperlenen ii¢ adet
is parcasi iizerinde tornalama deneyleri CBN uglar kullamlarak yapilmis ve performans
karakteristikleri aragtirilmistir. Kesme deneylerinde dort farkli kesme hizi ve dort farkli ilerleme
degeri kullanilmistir. En iyi sonuglar diisiik temperleme sicakligindaki numunede elde edilmistir

(Bingiil ve Kacal, 2013).

Kagal ve Yildirim ¢aligsmalarinda, sertlestirilmis AISI S1 soguk is takim ¢eliginin
seramik ve CBN kesme aletleri ile yiiksek hizda sert tornalamasini deneysel olarak
aragtirmiglardir. Seramik ve CBN takim performansi, isleme kuvveti, yiizey piiriizliiligii ve takim
asinmasi temel alinarak degerlendirildi. Kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve takim tiirleri
islem parametreleri olarak belirlendi. Istatistiksel olarak kalite 6zelliklerine en etkin isleme
parametrelerinin gézlemlenmesi i¢in varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir. CBN kesici,

seramik kesiciden daha iyi bir performans sergiledi. CBN ve seramik kesiciler igin, kesme
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hizindaki artig, serbest yan ylizey asinmasim artirmustir. Uygun kesme parametrelerinin
secilmesiyle, taglama isleminin ¢evre ve insan sagligi lizerindeki zararh etkilerinin bu tiir iglemler

icin diistiriilmesi ongoriilmiistiir (Kagal ve Yildirim, 2013).

Cizelge 2.1’de verilen tabloya bakildiginda; g¢eliklerin sertlestirildikten sonra
tornalanmasi lizerinde bir¢ok calimanin yapildigi ve bunlari. 2000’li yillarda ivme kazandig:
goriilmektedir. Her gegen giin kesici takim ve malzeme alanindaki yeni gelismelerle bu alana olan
ilgi devam etmektedir. Geleneksel tornalama operasyonlarinin daha ¢ok tercih edildigi ve ayrica
AISI D2, AISI H13, AISI 4140 ve AISI 52100 gibi malzemenin en fazla incelenen malzemeler
oldugu gbze c¢arpmaktadir. Calismalarin bir¢ok acidan sertlestirilmis malzemelerin

tornalanmasini ele aldiklar1 goriilmektedir.

Bu calismada ise yukarida bahsedilen calismalardan farkli olarak, makine imalat
endiistrisinde 6zellikle otomotiv sanayisi kalip uygulamalarinda artan ilgiyle kullanilan T/M
yontemiyle iiretilmis BOHLER K340 soguk is takim celiginin islenebilirligi tornalama
operasyonlar1 agisindan aragtirilmistir. Tornalama deneyleri 6ncesinde deney malzemesi vakum

ortaminda 59 HRC degerine sertlestirilmistir. Kesici takim olarak seramik kesiciler kullanilmigtir.



Cizelge 2.1.Literatiir tablosu.
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Kesme Parametreleri
Kesme Hi1z1:Vc
Kesme derinlig:ap

Degerlendirme kriterleri:

Kesme kuvvetleri: KK
Takim aginmasi: TA

[lerleme:f Takim 6mrii: TO
Kesici takim tipi:KT Yiizey pliriizliligi: YP
Kaplama 6zellikleri:KO Artik gerilme:AG
Isil islem: HT Talas olusumu:TO
Sogutma: S Kesme bolgesi sicakligr:KS
Matematik ve Istatistiksel Yontemler: Mi

Kaynak Malzeme Deney Param. Deg. Kriterleri
Mahfoudi vd., 2008 AISI 4140 Ve, ap, f, KT, HT YP, TO
Kumar vd., 2003 EN24 Ve, ap, f, KT, HT TA
Zeyveli ve Demir, 2009 AISI H13 Ve, ap, f, HT YP
Sahin, 2009 AISI 52100 Ve, f, HT Mi
Derakhshan ve Akbari, 2009 AISI 4140 Ve, f, HT YP
Chou, vd., 2002 AISI 52100 Ve, ap, f, KT, HT TA
Gaitonde, vd., 2009 ave b AISI D2 Ve, ap, f, KT, HT KK, YP, TA
Davim ve Figuera, 2007 AlSI D2 Ve, ap, f, HT YP, Mi
Aslan vd., 2007 AISI 4140 V¢, ap, f, KO, HT YP, TA, Mi
Lima vd., 2005 AISI 4340 AISI D2 Ve, ap, f, KT, HT KK, YP, TO
Qian ve Hossan, 2007 AISI H13, AISI 52100, |Vc,ap, f, KT, HT KK

AISI D2, AlSI 4340
Cakar vd., 2009 AlSI P20 Ve, ap, f, KO, HT YP, Mi
Fnides vd., 2008 a,b ; 2009 AISI H11 Ve, ap, f, KT, HT KK, YP, TA, Mi
Ozel vd., 2005 AISI H13 Ve, ap, f, KO, HT KK, YP
Elbah vd., 2013 AISI 4140 Ve, ap, f, KO, HT YP, Mi
Karpuschewski vd.,2013; 2014 | X123CrMoV12 Ve, ap, f, KO, KT, HT |KK, YP, TA,
Bensouilah vd., 2016 AISI D3 Ve, ap, f, KO, HT KK, YP, Mi
Agrawal vd., 2015 AISI 4340 Ve, ap, f, KT, HT YP, Mi
Varaprasad vd., 2014 AISI D3 Ve, ap, f, KO, HT TA, Mi
Mia ve Dhar, 2016 AISI 1060 Ve, f, S, HT KS, Mi
Cetinkaya ve Kagal; 2014 Bohler K390 V¢, ap, f, KT, HT KK, YP, TA, Mi
Ferreira vd., 2016 a AISI H13 Ve, f, KT, HT YP, Mi
Kagal ve Yildirim, 2016, 2014 PMD23 V¢, ap, f, KT, HT YP, TA,
Yurtkuran vd., 2016 X40CrMoV5-1 Ve, ap, f, KO, HT YP, Mi
Aouici vd., 2016 AISI 4140 Ve, ap, f, KT, HT KK, TA, Ml
Davoudinejad ve Noordin, 2014 |DF-3 Ve, ap, f, KO, HT KK, YP, TA, TO
Das vd., 2015 AISI 4140 Ve, ap, f, KO, HT YP, TA, Mi
Das vd., 2016 AISI 4340 Ve, ap, f, KO, HT KK, TA, Ml
Ferreira vd.,2016 b AISI H13 Ve, f, KT, HT YP, TA
Boy vd., 2016 AISI H13 Ve, f, KT, HT KK, YP, Mi
Meddour vd., 2015 AIlSI 52100 Ve, ap, f, KT, HT KK, YP, Mi
Hu ve Huang, 2013 AISI H13 Ve, ap, f, KT, HT Mi
Rashid vd., 2016 AISI 4340 Ve, ap, f, KT, HT YP, TA
Kagal ve Yildirim, 2013 AlSI D6 Ve, ap, f, KT, HT KK, YP, TAMI
Bingiil ve Kagal, 2013 Bohler K390 Ve, ap, f, KT, HT KK, YP, TA
Kagal ve Yildirim, 2013 AlSI S1 Ve, ap, f, KT, HT KK, YP, TA, Mi
Huang ve Lian, 2003 AISI 52100 Ve, ap, f, KT, HT Mi
Zhou, 2008 10Cr6 Ve, ap, f, KT, HT KK,TA, TO
Kundrak, 2008 AlSI 5115 Ve, ap, f, KT, HT YP
Motorcu, 2010 AISI 52100 Ve, ap, f, KT, HT TO, TA, Mi
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3. CALISMAYA AIT TEMEL KAVRAMLAR

3.1. Takim Celikleri

Takim ¢eliklerinin pek ¢ogu su verme ve temperleme 1s1l islemi ile yiiksek sertlik elde
edilebilen yiiksek karbonlu geliklerdir. Endiistiyel alanda kullanilan takim gelikleri, soguk is
takim c¢elikleri, sicak is takim ¢elikleri, yliksek hiz takim gelikleri ve plastik kalip gelikleri olmak
iizere dorde ayrilabilir. Plastik kalip g¢elikleri hem sicak hemde soguk is takim geliklerini
icerebilir. Soguk is takim ¢elikleri, oda sicakliginda ¢alisan kalip ve takimlarda, yiiksek
sicakliklara dayanim gerekmediginden, aginma dayanimi ve toklugu saglayacak sekilde olmalidir.
Sac metal kaliplari, bigaklar, baski makaralari, zimbalar, pres takimlari, soguk ekstriizyon
takimlar1 vb. soguk is takimlari geliklerinden iiretilir (Erdogan, 2000; Demirok, 2008)). Sicak is
takim celikleri, oda sicakliginda sekillendirilmeyen demir, ¢elik ve diger metallerin 1sitilarak
sekillendirilmesi i¢in kullanilir.  Sicak is takim celiklerinde; yiiksek sicaklikta mekanik
ozelliklerini koruyabilmesi, yiiksek sicaklikta agsinma dayanimlarinin yiiksek olmasi ve 1s1
iletkenliklerinin yiiksek olmas1 gibi 6zellikler aranir. Enjeksiyon dokiim kaliplari, ekstriizyon
kaliplari, dovme kaliplari, kalip ve boru presleri ve aksamlari, delici zimbalar ve kaliplar vb.
sicak is takim celiklerinden yapilir. Yiiksek hiz celiklerinin en genel uygulama alani talas
kaldirma takimlaridir. Yiiksek sicakliklarda gdstermis olduklari yiiksek mukavemetlerinden
dolayt, yiiksek hiz celikleri, sicak is takim gelikleri olarak da kullanilirlar (Ozgiin, 2007). Takim
celiklerinde son yillarda alagimlama ve tiretim asamalar1 agisindan toz metaliirjisi yonteminin 6ne
ciktigr goriilmektedir. Yeniden ergitme yontemi ile mikro ve makro segrasyon saglanarak

homojen bir yapi elde edilebilmektedir (Osmanli, 2017).
3.2. Tornalama islemi

Tornalama tek nokta temasl kesici takim ile silindirik bigimli par¢a yiizeylerini
olusturulmas1 isemidir. Is parcasi donerken kesici dogrusal hareket yapar (Sekil 3.1). s
pargasinin islenmemis ¢ap1 (Do) Tornalama; is pargasina istenilen sekil verilirken bunun kesme
derinligi (d) kadar bir par¢a kesici ile kaldirilarak son ¢apa (Dx) ulasilir. Tornalama isleminde ana
parametreler cap ve devir sayisinin sonucu olan kesme hizi, ilerleme hiz1 ve kesme derinligidir.
Alin, boyuna, konik tornalama, kanal agma, vida ¢ekme, delik delme ve biiyiitme, tirtil cekme

tornalama operasyonlari olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Groover, 2011/2015, 476).
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is parcasi (baslangic yizeyi)

Yeni yuzey

Talas

Tek kesme uclu takim

Y

< L

Sekil 3.1. Tornalama isleminin gosterimi (Groover, 2011/2015, 501).
3.3. Talash imalatta Islenebilirlik

Islenen malzemenin kesici bir takimla sekillendirilmesinin ne kadar kolay veya zor
oldugu islenebilirlik olarak adlandirilir. Talas olusumu, takim aginmasi, bitirme yiizeyi kalitesi
ve kesme kuvvetleri gibi islenebilirlik karekteristikleri ile is parcasmin islenebilirligi
belirlenebilir. Is parcasi malzemelerinin metaliirjisi, kimyasi, mekanigi, 1s1l islemi, katki
maddeleri, icerisindeki kalintilar gibi 6zellikler islenebilirligi etkilerler. Bu etkilerin yani sira
islenebilirlik iizerinde isleme yontemi ve isleme parametrelerinin etkisi biiytiktiir (Sirin, 2010;

Ozcatalbas, 2008).

Malzemelerin islenebilirliklerini etkileyen malzeme oOzellikleri sertlik, siineklik, 1sil
iletkenlik, peklesme ve malzemenin kimyasal bilesimidir. Sertlik arttik¢a kesici takimda aginma
artar ve dolayisiyla takim omri kisalir. Disiik sertlik ve dayanim genelde iyi islenebilirlik
anlamina gelmekle birlikte sertligi az olan ¢ok siinek malzemelerde y1igma talas (Built-Up-Edge-
BUE) olusumu gergeklestigi i¢in ylizey kalitesi kotiilesir ve takim émrii kisalir. Cok diisiik sertlik
talagli imalat isleminin performansini kotii yonde etkileyebilir. Diisiik stineklik, metal kesme
isleminde genelde olumlu bir etki yaparak iyi talas olusumuna katkida bulunur ve metal kesme
islemi i¢in daha az gii¢ gerektirir. Artan ig pargast dayanimi da kesme kuvvetleri, 6zgiil enerji ve
kesme sicakligini artiracagi igin, artan dayanimla metal kesme islemi zorlasir. Bununla birlikte,
yiiksek 1s1l iletkenlik kesme bdlgesinden olusan 1sinin hizli olarak uzaklastirilmas: demektir. Bu

nedenle, yiiksek 1s1l iletkenlik islenebilirlik yoniinden genelde faydalidir (Ozcatalbas, 2008).
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Ayrica, bir malzemenin kimyasal bilesimi, maruz kaldigi 1sil islem ve malzeme
dokiiliirken var olan gevresel ve kimyasal sartlar islenebilirlik 6zelligini 6nemli 6l¢iide etkiler.
Baz1 durumlarda kimyasal bilegim takim iizerinde etkin olan asinma mekanizmalarini da belirler
(Demirok, 2008). Bir malzemenin islenebilirligi, islemeli ve islemesiz deneyler ile asagida verilen

kriterler ile degerlendirilebilir (Ozgatalbas, 2008).

- Takim Omrii: Takimdaki standart bir asinma miktarina kadar veya takim
kullanilamaz duruma gelmeden 6nce standart kesme sartlarinda kaldirilan talag
miktar1 veya talas kaldirma siiresidir.

- Kesme Hizi: Standart kesme sartlar1 ve takimla, belirlenen bir zaman araliginda talag
kaldirma iglemenin basari ile siirdiiriildiigii maksimum kesme hizi veya islenen parga
sayisidir (Otomat tezgahlarda).

- Kesme Kuvvetleri veya Gii¢ Tiiketimi: Takim iizerine etkiyen kesme kuvvetleri
(belirli sartlarda dinamometre ile 6lgiiliir) veya kesme islemi i¢in gerekli gligtiir.

- Yiizey kalitesi: Belirli isleme sartlar1 altinda islenen parcanin ylizeyindeki piiriizliiliik
derecesidir.

- Talas Bigimi: Standart kesme sartlar1 altinda, takimin kesme etkisine gore olusan
talag bigcimidir.

- Mikroyapt deneyleri, Whittman, Woldman, Robbins ve Lawless yaptiklari
calismalarda, tornalama ve frezeleme islemleri i¢in diizenli dagilmis lamelli kaba
perlitin, islenebilirlik agisindan optimum mikroyap1 oldugunu belirtmisleridir.

- Fiziksel o6zellik deneyi, Henkin ve Datsko, boyutsal analiz tekniklerini kullanarak
genel bir islenebilirlik degeri gelistirmek i¢in, malzemenin fiziksel 6zelliklerine

dayal1 basit bir kriter olusturmuslardir (Ozgatalbas, 2008).

3.3.1. Kesme kuvvetleri

Talas kaldirma olayini gerceklestirmek i¢in kesme diizleminde meydana gelen direngleri
karsilayacak kuvvet talas kaldirma kuvveti olarak belirtilmektedir. Talas kaldirma sirasinda
(ortogonal kesme) olusan kuvvetlerin gosterimi Sekil 3.2°de verilmistir. Burada parc¢aya gelen ve
kesici takima gelen kuvvet bilesenleri goriilmektedir. Kesme diizlemindeki kuvvetler; kesme
kuvveti, takim ile talas ve takim ile is pargasi arasindaki siirtiinme kuvvetlerinden olugsmaktadir.
Diizlem boyunca yayilmis durumda olan bu kuvvetler, kesme diizleminin ortasinda veya takimin
ucuna uygulanan tek bir kuvvet olarak gosterilebilir. Takim tarafindan talasa uygulanan kuvvetler

strtinme kuvveti (F) ve buna dik olan kuvvet (Fn)’dir. Yine burada yer alan Kesme kuvveti (Fs)
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ve bu kuvvete dik olan normal kuvvet (F.) yer almaktadir. Kesici takima gelen kuvvetler
Olciilebilmektedir. Bu kuvvetlerin 6l¢iilmesinde dinamomete ad1 verilen cihazlar ve tamamlayict
donanimlar1 kullanilmaktadir. Bu alanda giiniimiiz akademik c¢aligmalarina bakildiginda
piezoelektirk prensiple calisan dinamometrelerin yaygin olarak kullanildig: goriilmektedir. Bu tip
dinamometrelerde kesici u¢ dinamometre lizerindedir. Kesiciye gelen kuvvet dinamometrede
colomb cinsinden bir elektrik yiikii olusturur. Bu yiike ait sinyaller bir amlifierden gectikten sonra
DAC (Data Acquisition Card) tarafindan doniistiiriilerek yazilim araciligiyla kesme kuvveti
bilesenlerine doniistiiriiliir. Silindirik boyuna tornalama isleminde dinamometre ile Ol¢iilen
kuvvet bilesenleri; esas kesme kuvveti (Fc), ilerleme kuvveti (Ff), pasif kuvvet (Fp)’dir. Fc kuvveti

dinamometrenin z ekseni, Fr kuvveti “x”, pasif kuvvet “y” yoniindedir.

Sekil 3.2. Talas kaldirma isleminde kesme kuvvetleri (Groover, 2011/2015, 484).
3.3.2. Takim asinmasi

Asinma, kesici takimin malzeme kaybindan ileri gelen ve ilk sekline gore olusan
farkliliktir. Yada kesme siiresi boyunca devam eden sekilde kesici takimda olusan kiitle kayb1
olarak da tanimlanabilir. Biitiin kesici takimlar, talas kaldirma sirasinda 6miirlerinin sonuna kadar
agmurlar. Takim asmmasi, kesici kenar iizerine uygulanan yiik faktorleri kombinasyonun bir
etkisidir. Kesici kenarin 6mrii, kenar geometrisini degistirmeye c¢alisan bu faktdrler sayesinde

belirlenir (Ozgatalbas, 2008).
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Asinmaya sebep olan esas yiik faktorleri;

- Mekanik
- Isil
- Kimyasal

- Sirtinme faktorleridir.

Yukarida verilen bu faktorler talag kaldirma sirasinda birkag temel asinma mekanizmasi

olustururlar (Sekil 3.3).

- Siirtlinme ile Asinma
- Difiizyon ile Asinma
- Yorulma ile Asinma
- Yapisma ile Asinma

- Oksidasyon ile Asinma

Sekil 3.3. Talas kaldirmada temel asinma mekanizmalar1 (Ozgatalbas, 2008).
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Yan yuzey
asinmasi bant
enisligi (FW
Krater genisldl (FV¥)
asinmasi Centik
asinmasi

Yan ylzey
asinmasi

Burun yaricap asinmasi

Sekil 3.4. Kesme kenarindaki aginma tipleri (Groover, 2011/2015, 543).

3.3.3. Yiizey piiriizliiliigii

Talas kaldirma ile iglenen yiizeylerde, dalga ve piiriizliiliik olmak iizere iki tiirlii sapma
olugur. Dalga, geometrik sapmalar grubuna girdiginden yiizey kalitesini, yiizey piiriizliiliigii tayin

eder. Sekil 3.5’te yiizey piiriizliliigiini tayin eden faktorler belirtilmistir.

Hata =\ F Dalga ' yalem
' ! enl ! izi
Piriizlilugin

eni —e = L
1 ' P /
g g

e 7 L
Plirdzliligin l Dalas™
yiksekligi :

yiikseligi

i

- Numune uzunlugu
Sekil 3.5. Yiizey ozellikleri (Ozcatalbas, 2008).

Standart yiizey piiriizliilligi degerlendirme kriterleri, yiizeye dik olan bir kesitte belirli
bir numune uzunlugu boyunca, belirli bir referans profiline ve profil ortalama ¢izgisine gore tayin

edilir (Sekil 3.6). belli bagh piiriizliiliikk parametreleri asagida veilmistir;

- Maksimum profil tepe yliksekligi, (Rp): Secilmis uzunluk sinirlart iginde, ortalama

¢izgi ve profilin en yliksek noktas1 arasindaki mesafedir.
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- Profilin maksimum yiiksekligi, (Ry): Sec¢ilmisérnek uzunluk smirlan i¢inde, profil
cukurlar1 ¢izgisi ve profil tepeleri arasindaki mesafedir.

- Diizensizliklerin 10 nokta yiiksekligi, (R;): Sec¢ilmis 6rnek uzunluk sinirlart iginde bes
en yiiksek profil tepe yiikseklikleri ve bes en derin profil gukur derinliklerinin mutlak
degerlerinin ortalamasidir.

- Profil sapmalarinin aritmetik ortalamasi, (Ra): Se¢ilmis Ornek uzunluktaki profil

sapmalarinin mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasidir.

Referans Profil

Profil Ortalama (izgisi

Humuneluzunluﬁu 1

Sekil 3.6. Yiizey piiriizliiliigii degerlendirilmesi (Ozcatalbas, 2008).

- ldeal yiizey piiriizliiliigii; kesici takimin geometrisi, ilerleme veya ilerleme hizinin
sonucudur.

- Tabii yiizey piiriizliiliigii; talas kaldirma islemindeki diizensizliklerin sonucudur.

Kesici takimdaki hatalar, vuruntular, yigint1 talas yigilmasi gibi faktorler azaltildiginda,
kesici u¢ bigimine ve ilerlemeye bagli olusturulan en iyi bitirme degerlerini gdsterir. Sayisal
karsilastirmalar ve analizler i¢in, bir dizi veya tek bir faktdre gore islenmis yiizeyin piiriizliliglini
belirlemek ¢ok kullanigl bir yontem olabilir. Bu amagla en genel kullanilan dizi (Ra) aritmetik
ortalama degeri olarak bilinir (Ozgatalbas, 2008). Genellikle, pratik kesme islemlerinde kullanilan
takimlarm ucu yuvarlatilmistir. Ideal sartlarda bu tiir takimla islenen yiizeyin giizgiin olmasi
beklenir. Bu yiizey i¢in matematiksel ortalama piiriizliilik degerin veren teorik esitlik ideal
purtizliliik degerini verir. Ancak talag kaldirman siirecinde yer alan faktorler bu gegerin elde

edilmesini gli¢lestiri.
Ug kavis yarigap1 re oldugunda;

_0.0321f2

R, x 1000 (um) Esitlik (3.1)



4. MALZEME ve YONTEM

Tornalama deneyleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Boliimii
laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Sekil 4.1 *de tornalama deneyleri esnasinda ¢ekilen fotograf

verilmistir. Tiim deneyler kuru kesme sartlarinda yapilmustir.

Sekil 4.1. Tornalama deneylerinin yapilis1.

4.1. Kullanilan CNC Torna Tezgiah

Calisma planinda yer alan deneyler Cizelge 4.1 ’de &zellikleri verilen CNC torna

tezgahinda gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan CNC torna tezgahinin 6zellikleri.

JOHNFORD T35 CNC TORNA

X ekseni (mm) 250
Z ekseni (mm) 600
Tezgah giicii (kw) 10
Devir sayisi (dev./dak.) 4000
Hidrolik ayna gap1 (mm) 250
Hassasiyet (mm) 0.001
Taret, takim baglama kapasitesi 12
Kontrol paneli Fanuc
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4.2. Deney Numunesi

BOHLER K340 ISODUR, ¢ok genis kullanim alanma sahip, iiniversal soguk is takim
celigidir. Yiiksek asinma direnci ve basing direncinin miikemmel sertlikle birlesmesi istenen
durumlardaki uygulamalarda, BOHLER K340 ISODURtw tiim takim celikleri arasinda bu
ozelliklerin hepsine sahip oldugunu kanitlamistir. Bu ¢elik sekillendirme ve delme takimlari,
kaliplar ve zimbalar soguk is takimlari, gekme, derin ¢gekme ve ekstriizyon takimlari, madeni para
takimlari, biikkme takimlari, vida ovalama takimlari, endiistriyel bicaklar, makine pargalart (6rn.
kilavuz ¢ubugu) imalatinda kullanilmaktadir (Osmanli, 2017). Cizelge 4.2°de Bohler K340

celiginin temel kimyasal bilesimi verilmistir.

Cizelge 4.2. Bohler K340 geliginin temel kimyasal bilesimi (agirlikca %) (Osmanli, 2017).

C Si [Mn | Cr Mo \Y Diger ilaveler
1.10 | 0.90 | 0.40 | 8.30 | 2.10 | 0.50 Kalan

K340 malzeme Bohler Uddeholm Celik Sayi ve Tic. A.S./ Kocaeli firmasindan @ 43x304 mm
olgiilerinde temin edilmistir. Malzeme sertligi 180 HRB’dir. Deney numunesi @ 41,5x300 mm
boyutunda tornalandiktan ve punta delikleri agildiktan sonra Bodycote/Bursa firmasina
gbnderilmis, burada, vakum ortaminda 59 HRC’ye sertlestirilmistir. Sertlik degeri, fakiiltemizde
yer alan sertlik 6l¢iim cihazi ile ayrica kontrol edilmistir. Deney numunesi deneylerin yapilacagi
CNC torna tezgahi ayna-punta rasina baglandiktan sonra @ 41 mm o6lgiisiinde tornalarak ¢ap ve

ylizey biitiinligii saglanmistir.
4.3. Kullanilan Kesici Takimlar

Kesme deneylerinde TaeguTec firmasindan temin edilen seramik kesici ug kullanilmigtir.
Secilen kesici ucun AB30 kalitesi iyi derecede tokluk ve aginma direncine sahip olan karma
seramiktir. Sertlestirilmis celikler, dokme demirler ve sert malzemeler i¢in Onerilmektedir.
Kesikli kesme kosullarinda da kullanilabilmektedir. Mekanik sikmali degistirilebilir bu uglar ISO
3685 ’de onerildigi sekilde, ISO 1832 (Kesici takimlar i¢in degistirilebilir uglar) "ye uygun olup
takim tutucu bigimi ise ISO 5608 e gore DDINR-2525-M15 olarak secilmistir. Kullanilacak
kesici ucun kalitesi (grade), sertlestirilmis soguk is takim ¢eliklerinin 6zellikleri dikkate alinarak

belirlenmistir. Cizelge 4.3 ’te kullanilan kesici uca ve takim tutucuya ait bilgiler verilmistir.
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Cizelge 4.3. Kesici u¢ ve takim tutucu teknik 6zellikleri.

Kesici uc DNGA 150608 AB30

[C=TRER
l 4

S

Ug yarigapi, mm 0,8

Kenar geometrisi Pahli ve honlanmig
Pah genisligi, mm 0,15

Pah agis1 25°

Kalite AB30 (Tageutech)
Kompozisyon Al,O3 + TiC

Takim tutucu DDJNR-2525-M15

Yanasma agisi (Ky)

4.4. Kesme Kuvvetlerinin Olgiilmesi

Kesme kuvvetli bilesenlerinin 6l¢iimii icin KISTLER 9257B 3 bilesenli dinamometre CNC
torna tezgahina uygun sekilde yerlestirilmistir, Dinamometreden gelen sinyallerin veri okuma
kartina (Type 2855A3 A/D Board CIO-DAS 1602/12 veri alma kart1) aktarilmasinda KISTLER
5070A ¢ok kanalli amplifier kullanilmaktadir. Veri aktariminda 1677A5 veri kablosu, 1500 B15
kablo, RS232 kablo kullanilmstir. Verilerin islenmesi ve grafiklerin elde edilmesi i¢in Windows
igletim sistemi ile uyumlu KISTLER Dynoware 2825A-02-01 yazilimi kullanilmistir. Sekil 4.2

’de kullanilan dinamometrenin ve amplifierin &zellikleri verilmistir.
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Dinamometre Teknik ozellikler (KISTLER Tip 9257 B)

Ozellikler Birim Degerler
Kalibrasyon Kalibre edilmistir.
Olgme aralig Fx, Fy, Fz kN -5...10
Duyarlilik Fx, Fy, Fz pC/N ~-75

Dogal Frekans fn(x,y, 2) kHz =35

Caligsma sicaklik araligi °C 0...70

Baglanti Fischerflange 9 pole neg.
S1zdirmazlik IP67

Kiitle kg 7,3

Amplifier Teknik Ozellikleri (KISTLER Tip 5070A01100)

Kanal sayis1 8
Agiklama 19” rack
Baglanti Fischer 9 pol. Neg.
Olgiim aralig: pC +200...200000
Frekans araligi kHz ~0...>45
Cikt1 sinyali \Y% +10
Gii¢ \Y 100...240
Arayliz RS-232C

Sekil 4.2. Dinamometre ve amplifierin teknik 6zellikleri.
4.5. Takim Asinmasmin Olciilmesi

Calismanin plan1 geregi kesme derinligi degeri diisiiktiir. Dolayisiyla talag hacmi diisiik
oldugundan kesici uglar {izerinde orta ya da kaba tornalama operasyonlarindaki gibi aginma
miktar1 beklenmemektedir. Ancak, kullanilan deney malzemesinin alasimli ve Sertlestirilmis
olmas1 kesici takimlarda beklenmedik asinma olusmasina neden olabilmektedir. Bu amagla
tornalama deneyi sonrasinda kesici uglarin gorintiileri INSIZE elektronik mikroskop (Sekil 4.3.
a) kullanilarak ¢ekilmistir. Bu goriintiilerin 15181nda asinma mekanizmalariin ve takim aginmast
tiirlerinin tespit edilmesi amaciyla gerekli goriilen kesici uglar taramali elektron mikroskobu

(SEM) goriintiileri Dumlupmnar Universitesi ILTEM’de bulunan SEM cihazi (Sekil 4.3.b)
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kullanilarak alinmigtir. Tim bu goriintiiler araciligr ile meydana gelen aginma tipleri ve
mekanizmalar1  degerlendirilmistir. Ayrica kesici uglarin  SEM  goriintiileri  ¢ekilerek

degerlendirilmistir.

Sekil 4.3. a) Elektronik mikroskop, b) Taramali elektron mikroskobu (SEM).

4.6. Yiizey Piiriizliiliiklerinin Olciilmesi

Her bir deneyden sonra ylizey piiriizliilikkleri isleme kalitesinin tespiti ve etkilendigi
parametrelerin tespiti i¢in Ol¢lilmiistiir. Yiizey piiriizliiliklerinin 6l¢iimii i¢in fakiiltemiz TIME
TR 200 yiizey piiriizliiliigii 6l¢tim cihazi kullanilmis. Bu cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 4.4 ’te
verilmistir. Deneylerin yapimi asamasinda piiriizliiliik 6l¢timii sirasinda ¢ekilen fotograf Sekil 4.4

’te verilmigtir.



Cizelge 4.4. Kullanilan yiizey piiriizliiliigii 6l¢tim cihazinin teknik 6zellikleri.

Model TIME TR 200

Tarama hiz 1 mm/sn

Standartlar ISO/DIN/JIS/ANSI

Igne u¢ yaricapi 5 um

Olgiim arahklar 0,02-160 pm

Filtre RC, PC-RC, GAUSSIAN, D-P

Ornekleme uzunlugu (Cut-off length) (1)

0,250,825 (mm)

Olciilebilen parametreler

Ra, Rz, Ry,Rq, Rt, Rp, Rmax, Rm, R3z,
S, Sm, Sk,

Dil Seg¢ilebilir farkli dil
Gii¢ kaynagi Entegre, Li-Ion sarj edilebilir pil
Prob TS100 Elmas, radyiis:Spm

Sekil 4.4. Tornalama deneyi sonrasinda piiriizliiliik 6l¢timii.

4.7. Deneylerde Kullanilan Kesme Parametreleri

25

Incelenen literatiir ve kesici takim firmasinin tavsiyelerine gére deney malzemesi igin

kesme parametreleri belirlenmistir. Belirlenen parametreler 1s18inda en yiiksek parametrelerde

deneme deneyleri yapilmistir. Bu duruma bagli olarak belirlenen kesme hizlarinda degisiklik

yapilmistir. Tornalama deneylerinde kullanilan kesme parametreleri ve seviyeleri Cizelge 4.5 te

verilmistir.
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Ayrica bu malzemenin istatistiksel analizleri icin ANOVA ’nin istatistiksel yonteminin
uygulanmasina karar verilmistir. Literatiir incelemesi boliimiinde agiklanan bu yontemle, kesici
takim tipi, kesme kuvvetleri yiizey piiriizliliigii ve takim asinmasi agisindan optimum kesme

parametrelerinin belirlenmesi saglanmstir.

Cizelge 4.5. Kesme parametreleri ve seviyeleri.

. . Seviyeler
Sembol | Isleme Parametreleri 1 > 3 4
A Kesme Hizi, Ve (m/dak.) 80 120 | 160 | 200
B flerleme, f (mm/dev.) 0,05 01 | 0,15 | 0,2
C Kesme Derinligi (mm) 0,25 050 | 0,75 | ----
D Kesici Takim Seramik | ---- -—-- -—--

Tornalama deneyleri yukarida verilen parametreler dikkate alinarak tam faktoriyel deney
tasariminda yapilmistir. Kesme kuvveti bilesenleri, yiizey piiriizliiliigi, kesici takim aginmasi ve
asinma mekanizmalar1 Sertlestirilmis Bohler K340 malzemenin tornalanmasinda islenebilirlik
degerlendirmeleri i¢in ele alinmistir. Elde edilen sonucglarinin analitik ve istatistiksel analizleri

yapilmustir. Istatistiksel analizde varyans analizinden (ANOVA) yararlanilmustir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

Deneylerden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde hem grafiksel hem de
istatistiksel yaklasim ele almmustir. Istatistiksel degerlendirme kapsaminda varyans analizi
(ANOVA) yapilmistir. Bununla birlikte ana etki grafikleri de hazirlanarak degiskenlik
degerlendirmelerine genis acidan yaklasilmistir. Ayrica kesici takim aginma mekanizmalarini
belirlemek i¢in kesici uglarin tarama elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri ve EDX goriintiileri

alinmustir.

Malzeme ve metod boliimiinde verilenlere gore yapilan deneylerde elde edilen yiizey

piirtizliliighi (Ra) ve kesme kuvvetler (Fy, Fp, F¢, Fm) sayisal sonuglar Cizelge 5.1°de verilmistir.
5.1. Yiizey Piiriizliliigii

Deney parametreleri dogrultusunda yapilan her bir kesme deneyinden sonra, islenen yiizeyler
iizerinden ticer adet Ra piiriizliiliikk degeri 6l¢iilmiistiir. Bu ii¢ degerin ortalamasi alinarak Cizelge
5.1°deki degerler elde edilmistir. Ra degerleri ile kesme parametreleri arasindaki iligkileri
gosteren grafikler Sekil 5.1 ve 5.2°de verilmistir. Grafiklerde egriler kesme derinliklerine gore
yerlestirilmistir. Ayrica tiim kesme parametrelerinin etkilerini dogrudan gorebilmek icin 6zellikle

de kesme derinliginin (ap) etkisini gormek i¢in Sekil 5.3’te verilen grafik hazirlanmugtir.



Cizelge 5.1. Deneysel sonuglar.

Kesme Kesme | Yiizey Kesme Kuvvetleri (N)
DeNnoey Derinligi, H\Z" (Ir:]"r;lfég\‘;lrf) piriizliiligii, | . . .
ap (Mmm) (m/dak) Ra (pm) ' . ¢ "
1 0,25 200 0,05 0,27 55,11 | 106,76 | 92,75 | 151.78
2 0,25 200 0,1 0,32 71,56 | 141,71 | 136,87 | 209.61
3 0,25 200 0,15 0,85 84,33 | 173,31 | 178,84 | 262.93
4 0,25 200 0,2 1,58 100,02 | 210,96 | 221,95 | 322,13
5 0,25 160 0,05 0,16 50,83 | 97,06 | 93,88 | 144,28
6 0,25 160 0,1 0,27 66,64 | 131,62 | 136,57 | 201,04
7 0,25 160 0,15 0,85 82,17 | 166,68 | 180,33 | 258,95
8 0,25 160 0,2 1,43 9491 | 201,94 | 242,20 | 329,32
9 0,25 120 0,05 0,22 53,78 | 100,28 | 96,67 | 149,31
10 0,25 120 0,1 0,34 72,08 | 138,92 | 143,98 | 212,66
11 0,25 120 0,15 0,64 89,20 | 177,29 | 190,07 | 274,80
12 0,25 120 0,2 1,47 99,01 | 213,60 | 231,82 | 330,41
13 0,25 80 0,05 0,18 53,59 | 102,98 | 100,43 | 153,50
14 0,25 80 0,1 0,35 75,08 | 143,61 | 150,36 | 221,06
15 0,25 80 0,15 0,99 85,88 | 205,80 | 205,61 | 303,32
16 0,25 80 0,2 1,64 99,36 | 216,39 | 234,62 | 334,28
17 0,50 200 0,05 0,17 115,83 | 145,41 | 145,89 | 236,31
18 0,50 200 0,1 0,41 163,15 | 207,81 | 226,66 | 348,11
19 0,50 200 0,15 0,89 265,67 | 341,48 | 311,08 | 532,88
20 0,50 200 0,2 1,73 311,86 | 413,14 | 386,48 | 645,99
21 0,50 160 0,05 0,14 116,13 | 148,83 | 150,12 | 241,19
22 0,50 160 0,1 0,47 161,28 | 204,23 | 235,74 | 351,13
23 0,50 160 0,15 0,77 262,81 | 326,98 | 322,41 | 529,09
24 0,50 160 0,2 1,37 319,85 | 422,86 | 396,49 | 662,06
25 0,50 120 0,05 0,21 113,71 | 138,76 | 155,03 | 237,10
26 0,50 120 0,1 0,28 168,12 | 210,18 | 247,83 | 365,87
27 0,50 120 0,15 0,98 254,02 | 298,82 | 347,06 | 523,71
28 0,50 120 0,2 1,53 342,22 | 391,46 | 435,89 | 678,50
29 0,50 80 0,05 0,27 122,11 | 150,31 | 163,19 | 253,25
30 0,50 80 0,1 0,33 168,85 | 207,81 | 252,68 | 368,16
31 0,50 80 0,15 0,56 213,43 | 278,15 | 345,57 | 492,28
32 0,50 80 0,2 1,35 243,66 | 337,31 | 422,27 | 592,84
33 0,75 200 0,05 0,77 126,37 | 174,40 | 157,55 | 250,04
34 0,75 200 0,1 0,32 184,43 | 237,12 | 242,48 | 386,05
35 0,75 200 0,15 0,96 232,82 | 307,68 | 316,55 | 499,08
36 0,75 200 0,2 1,69 362,74 | 498,21 | 388,38 | 728,45
37 0,75 160 0,05 1,18 124,47 | 150,17 | 160,90 | 252,85
38 0,75 160 0,1 0,43 167,54 | 206,17 | 247,32 | 362,96
39 0,75 160 0,15 0,79 263,48 | 324,68 | 333,68 | 534,96
40 0,75 160 0,2 1,56 321,14 | 422,51 | 399,65 | 664,35
41 0,75 120 0,05 0,40 172,68 | 154,05 | 208,87 | 311,73
42 0,75 120 0,1 0,32 271,46 | 243,74 | 346,13 | 502,90
43 0,75 120 0,15 1,15 464,91 | 393,85 | 487,38 | 780,26
44 0,75 120 0,2 1,49 615,95 | 508,71 | 618,97 | 1010,60
45 0,75 80 0,05 0,23 175,31 | 152,99 | 220,24 | 320,38
46 0,75 80 0,1 0,42 261,40 | 230,68 | 355,32 | 497,79
47 0,75 80 0,15 0,88 324,24 | 313,51 | 481,03 | 659,40
48 0,75 80 0,2 1,79 381,76 | 389,02 | 585,71 | 800,08

28
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Sekil 5.1 ’te gorildiigii gibi 0,25 ve 0,5 mm kesme derinliginde yapilan deneylerde
ilerleme degerlerindeki artisa paralel olarak Ra degerlerinin de arttigi goriilmektedir. 0,05 — 0,1
mm/dev. arasinda belirgin bir degisim olmazken 0,15 mm/dev ve iizerinde Ra degerinde hizl1 bir
artig goriilmektedir. Ra degerinin ilerleme artigina bagli olarak artmasi literatiirde de goriildiigii
gibi beklenen bir durumdur. Artan ilerleme talas kesitini arttirarak kesmeyi zorlagtirir. Aym
zamanda da yiizeydeki ilerleme iz araliklar1 da artar (Bingiil ve Kagal, 2013). 0,5 mm kesme
derinliginde digerlerinden farkli olarak 120, 160 ve 200 m/dak kesme hizlarinda ilerleme 0,05
mm/dev’den 0,1 mm/dev degerine ¢iktiginda Ra azalma egilimi gdstermistir. Bunun
sebebininikesme derinligi ve kesme hiz1 degerleri yiiksek iken ilerlemenin diisiik olmasi ¢ikan

mikro talaglarin tekrar kesme bolgesine katilmastyla iliskilendirilebilir. Ardindan tekrar artmigtir.

Sekil 5.2°de kesme hizlar agisindan hazirlanan grafikler degerlendirildiginde, kesme hizi
artarken Ra degerinin bazen azaldig1 bazen de arttig1 goriilmektedir. Genel olarak kesme hizinin
Ra tizerindeki etkisinin tutarli olmayisi (Ferreira vd., 2014)’nin agikladiklari ile ortiismektedir.
Artan kesme hiziyla kesme bolgesinde artan sicaklik talag olusumunu nispeten daha
kolaylastiracagindan piiriizliiliikte bir miktar iyilesme goriilebilir. Fakat kesme hizindaki artigin
fazla olmasi Ra iizerindeki kii¢iik etkisinden ¢ok asinma artigi problemi ile sonuglanmasi
muhtemeldir. Deney malzemesinin sertlestirilmis olmasi bu olumsuz durumu arttirabilir. Sekil
5.3’de verilen etkilesim grafiginde yukarida agiklanan ¢ikarimlar1 yapmak miimkiindiir. Ayrica
burada ap degerlerindeki degisime gore Ra’nin fazla bir degisim gostermedigi sdylenebilir. Genel
olarak Ra degerleri en ¢ok ilerleme ve kesici takim ug yarigapindan ardindan kesme derinligi ve
az miktarda kesme hizindan etkilenir. Ug yaricapr bu ¢aligmada sabit alindigindan ilerleme 6n
planda olmustur. Yukarida bahsedilen agiklamalara ANOV A degerlendirmelerinde daha genis bir
bakis acis1 getirilecektir. En diigiik Ra degeri 0,5 mm kesme derinligi, 0,05 mm/dev ilerleme ve
160 m/dak kesme hizi sartlarinda 0,14 pm olarak elde edilmistir. Bu deger tornalama
operasyonlar1 acisindan taglama kalitesine yakin olmasi da dikkate alindiginda oldukea iyi bir
degerdir. En yliksek Ra degeri ise 0,75 mm kesme derinligi, 0,2 mm/dev ilerleme ve 80 m/dak
kesme hizi parametrelerinde 1,79 um olarak dlglilmiistiir. 80 m/dak kesme hizinda 0,05 mm/dev
‘den 0,2 mm/dev degerine 4 kat artarken Ra degeri 7,78 kat (% 780) artmistir. Malzemenin 1sil
islemle sertlestirilmis olmasi ve talas kesitinin belirgin olarak artmasi bu sonucun kaynagi olarak

gosterilebilir.
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Sekil 5.1. Yiizey piiriizliiliigliniin ilerlemeye gore degisimi.
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Sekil 5.2. Yiizey piiriizliliigiiniin kesme hizina gére degisimi.

2,0
—a— 1:0.05 mm/dev .
e £0.1 mm/dey | P:0,25Mm
—a— :0.15 mm/dev
1,5 4 —v— £20.2 mm/dev
1,0
0,5 4
0,0 , . . . | | |
80 120 160 200
2,0 Ve, m/dak
ap:0,50 mm
1,5+
1,0 4
Oﬂs | ’\/\
0,0 : . . . | . |
80 120 160 0
2,0 Ve, m/dak
ap:0,75 mm
1,5
1,0
0,5
0,0 : . . . | . |
80 120 160 o
Ve, m/dak

31



32

B0 120 160
15 ap, (mm)
T —.— 0,25
— & - 0,50
- 10 [__g -
ap, (mm) * > 0,75
[ .
15 Ve, (m/dak)
T —.— 80
— = - 120
10— 160
Ve, (m/dak) ) 200

05

f, (mm/dev)

Sekil 5.3. Ra’nin etkilesim grafigi.

5.2. Kesme Kuvvetleri

Kesme kuvvetleri bilesenleri esas kesme kuvveti (F¢), ilerleme kuvveti (Fs), pasif kuvvet
(Fp) ve bileske kuvvet/isleme kuvvetinin (Fm) degerlendirilmesi igin ilerleme ve kesme hizina
gore grafikler hazirlanmistir. Ayrica Sekil 5.6’da verilen etkilesim grafigi ile de ap agisindan
degerlendirmeler yapilmistir. Sekil 5.4’de esas kesme kuvvetinin ilerlemeye bagli, Sekil 5.5°te
ise kesme hizina bagli degisimi gosterilmistir. Grafik incelendiginde ii¢ kesme derinliginde de
ilerleme hizindaki artisa paralel olarak esas kesme kuvvetinin arttigi goriilmiistiir. Ilerleme
miktarlarindaki artisin deforme edilmemis talas kesitini arttirmasindan dolay:r artan enerji
gerekliligi esas kesme kuvvetini arttirmigtir. Artan takim-talag temas uzunlugu da kuvvetin
artisina katki saglamaktadir. Sekil 5.5°te esas kesme kuvvetinin kesme hizina bagli degisimi
verilmistir. Elde edilen esas kesme kuvveti sonuglart kesme hizlar1 agisindan
degerlendirildiginde; 0,25 ve 0,5 mm kesme derinliginde kesme hizinin artisina gore belirgin bir
azalma goriilmemistir. Ancak 0,75 mm kesme derinliginde kayda deger bir azalma egilimi
goriilmektedir. Nispeten yiiksek olan talas kesitini deforme edilmesinde artan kesme hiziyla
yiikselen kesme bolgesi sicakligi kesme bolgesinde akma sinirini diisiirdiigiinden belirgin kuvvet
azalmasi beklenebilir (Trent ve Wright, 2000). En diisiik esas kesme kuvveti 200 m/dak kesme
hizi, 0,05 mm/dev ilerleme ve 0,25 mm kesme derinliginde 92,75 N 6l¢iilmiistiir. En yiiksek deger
ise 120 m/dak kesme hizi, 0,2 mm/dev ilerleme ve 0,75 mm kesme derinliginde 618,97 N
¢ikmustir. Bu kesme hizinda ilerlemenin 0,05 mm/dev’den 0,2 mm/dev degerine artisiyla kesme
kuvveti 208,87 N’dan 618,97 N’a % 296 artmistir. 0,5 mm kesme derinliginde artig oran1 % 10

ve 0,25 mm’de ise % 239 olmustur. Diger kesme hizlari i¢in de yaklagik sonuglar s6z konusudur.
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Sekil 5.4. Esas kesme kuvveti (F¢)’nin ilerlemeye gore degisimi.
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Sekil 5.5. Esas kesme kuvveti (F¢)’nin kesme hizina gore degisimi.
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Sekil 5.6. Esas kesme kuvveti (Fc)’nin iliski grafigi

Sekil 5.6’da verilen etkilesim grafigi incelendiginde kesme derinliginin artmasiyla esas
kesme kuvvetinin de arttig1 goriilmektedir. Artan ap degeri deforme olmamus talas kesitini

arttirdigindan bu beklenen bir sonugtur.

Ilerleme kuvvetinin (F), ilerlemeye gore degisimi Sekil 5.7°de verilmistir. U¢ kesme
derinligi icin de ilerleme hizindaki artisla birlikte Fenin arttigi goriilmektedir. Ilerleme
miktarlarindaki artisin dogrudan ilerleme kuvveti ile iliski olmasi bu sonucu belirlemistir. Sekil
5.8’de Fy'nin kesme hizina bagli degisimi verilmistir. 0,25 mm kesme derinliginde neredeyse hig
degisim goriilmemektedir. Ayrica tiim ilerleme degerleri agisindan da sonuglar birbirine ¢ok
yakindir. 0,5 mm derinlikte degisimin belirginlestigi goriilmektedir. 0,75 mm ap degerinde ise Fs
degerindeki azalmanin tiim ilerlemeler i¢in kayda deger oldugu gériilmektedir. Olgiilen en diisiik
Fr kuvveti 160 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dev ilerleme ve 0,25 mm kesme derinliginde 50,83
N’dur. En yiiksek deger ise120 m/dak kesme hizi, 0,2 mm/dev ilerleme ve 0,75 mm kesme
derinliginde 615,95 N ¢ikmigtir. Bu kesme hizinda ilerlemenin 0,05 mm/dev’den 0,2 mm/dev
degerine artisiyla kesme kuvveti % 356 artmistir. 0,5 mm kesme derinliginde artis oran1 % 300

ve 0,25 mm’de ise % 184 olmustur. Benzer bir egilim diger kesme hizlarinda da gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.8. ilerleme kuvveti (Ff)’nin kesme hizina gore degisimi.
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Pasif (radyal) kuvvetinin (Fp), ilerlemeye gore degisimi Sekil 5.9°da verilmistir. Bu
kuvvet kesiciyi tarete dogru itmeye ¢alisan kuvvettir. Bu kuvvetin artmasi tornalama iglemi i¢in
artan titresim ve tirlama etkisidir. Dolayisiyla Fp kuvvetinin yiizey piirtizliliigi ve biitiinligi
iizerinde etkisinin oldugu sdylenebilir. U¢ kesme derinligin icin de ilerleme hizindaki artisla
birlikte Fy’nin arttign goriilmektedir. Grafiklerdeki degisim egiliminin Fr grafikleri ile benzer
oldugu goriilmektedir. Sekil 5.10’da Fp’nin kesme hizina bagli degisimi verilmistir. 0,25 mm
kesme derinliginde neredeyse hi¢ degisim goriilmemektedir. Ayrica tim ilerleme degerleri
acisindan da sonuglar birbirine ¢ok yakindir. Ancak 0,5 mm kesme derinliginde 6nceki kuvvet
grafiklerinden farkli bir durum ortaya ¢ikmistir. Basta 0,15 ve 0,2 mm/dev ilerleme degerleri
olmak iizere artan kesme hiziyla kesme kuvvetleri azalmak yerine artig gdstermistir. Sekil 5.2°de
verilen Ra egrileri ile bu sonucun ortiistiigii dikkate alinirak artan Fy’nin Ra’y1 olumsuz etkiledigi
dogrulanmaktadir. Bu durum artan kesme hiz min parganin sertligine de bagl olarak kesmenin
zorlagmasi ve titresim egiliminin artmastyla iligkilendirilebilir. 0,75 mm ap degerinde de yaklasik
sonugclar cikarilabilir. Ayrica sertlestirilmis celiklerin islenmesinde, kesme derinliginin kesici u¢
radyiisiinden diisiik oldugu durumlarda pasif kesme kuvveti artma egilimindedir. Zaman zaman
esas kesme kuvvetinin lizerinde bir deger alabilir. Bu deneysel ¢alismada, diisiik kesme
derinliklerinde bu durum agik¢a goériilmektedir. Derinlik degeri ug yarigapi degerine yaklastik¢a
Fc ve Fp iliskisi olagan halini almistir. Normal sartlarda F¢ en biiyiik kuvvet bilesenidir
(Ozgatalbas, 2008; Cakir, 2006).

En diistik Fp kuvveti 160 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dev ilerleme ve 0,25 mm kesme
derinliginde 97,06 N Olciilmiistiir. En yiliksek deger ise120 m/dak kesme hizi, 0,2 mm/dev
ilerleme ve 0,75 mm kesme derinliginde 508,71 N ¢ikmistir. Bu kesme hizinda ilerlemenin 0,05
mm/dev’den 0,2 mm/dev degerine artisiyla kesme kuvveti % 330 artmistir. 0,5 mm kesme

derinliginde artis oran1 % 282 ve 0,25 mm’de ise % 213 olmustur.
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Sekil 5.9. Pasif (radyal) kuvveti (Fp)’nin ilerlemeye gore degisimi.
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Sekil 5.10. Pasif (radyal) kuvveti (Fy)’nin kesme hizina gére degigimi.
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Baz1 islenebilirlik calismalarinda (Davim ve Figuera, 2007) kesme kuvvetlerinin
degerlendirilmesinde isleme (bileske) kuvvetinin de incelendigi goriilmektedir. isleme kuvveti

diger ii¢ kuvvetin kareleri toplaminin karekokiidiir.

Sekil 5.11°de isleme kesme kuvvetinin ilerlemeye bagli, Sekil 5.12de ise kesme hizina
bagl degisimi gosterilmistir. Grafik incelendiginde {i¢ kesme derinliginde de ilerleme hizindaki
artis Fm degerlerini arttirmistir. Fry degerinde gerek ilerleme gerekse kesme hizi agisindan 0,25
ve 0,5 mm kesme derinliginde belirgin bir degisim goriilmemistir. Bu durum 6nceki grafiklerde
de goriilmiistiir. Ancak 0,75 mm kesme derinliginde kayda deger bir degisim vardir. En diisiik
isleme kuvveti 160 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dev ilerleme ve 0,25 mm kesme derinliginde
144,28 N olgiilmiistiir. En yiiksek deger ise 120 m/dak kesme hizi, 0,2 mm/dev ilerleme ve 0,75
mm kesme derinliginde 1010,60 N ¢ikmistir. 120 m/dak kesme hizinda 0,75 mm kesme
derinliginde ilerlemenin 0,05 mm/dev’den 0,2 mm/dev degerine artisiyla kesme kuvveti % 324

artmistir. 0,5 mm kesme derinliginde artis oran1 % 286 ve 0,25 mm’de ise % 221 olmustur.
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Sekil 5.11. Isleme kuvveti (Fm)’nin ilerlemeye gore degisimi.
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5.3. Takim Asinmasi

Takim 6mrii tayini ¢aligma kapsaminda ele alinan degerlendirme kriterleri arasinda yer
almamaktadir. Ancak deney malzemesini 58 HRC sertliginde soguk is takim celigi olmas1
kullanilan kesici uglarin yiiksek aginma riskleriyle kars1 karsiya kalmasina sebep olabilecektir.
Muhtemel aginma tiplerini ve asinma mekanizmalarinin tespit edilebilmesi i¢in kullanilan her bir
kesici igin 25 mm kesme yapilmistir. Yapilan deneylerden sonra ilk olarak kesici uglarin
elektronik mikroskopta incelemeleri yapilmis ve fotograflar1 alinmistir. Her uca ait aginma
goriintiileri incelenmis ve tiim uglar1 temsilen 6ne ¢ikanlar Sekil 5.13’te verilmistir. Sekilde yer
alan fotograflar aginma agisindan yiiksek risk olusturan kesme parametrelerine ait deneylerden
almmustir. Tiim fotograflarda 6ne ¢gikan aginma tiplerinin krater asinmasi (kesik ¢izgili alan gibi)
ve plastik deformasyon (kirilma) olmaktadir. Deney numunesinin sertliginin yiiksek olmast
kesme bdlgesindeki sartlar1 kesici takim aleyhine agirlastirmaktadir. Is parcasi mikro yapisinda
yer almas1t muhtemel sert pargaciklar (karbiirler vb.), deformasyonla ortaya ¢ikan kesme bolgesi
sicakliginin artmasi krater asinmasinin gelismesine uygun olan kesme ortamini hazirlamaktadir.
Kesme hizinin aratmasi ile takim-talas ara yilizeyinde yiiksek hizli deformasyon ve siirtiinme
kesme bolgesinde olusan sicakligi arttirmaktadir (Cakir, 2006). Plastik deformasyon agisindan
bakildiginda artan deforme edilmemis talas kesiti kesici ug tizerindeki termal ve mekanik yiiklerin
olumsuz etkisini arttirmaktadir. 120 m/dak kesme hizi, 0,2 mm/dev ilerleme ve 0,75 mm kesme
derinliginde kullanilan kesici uca ait fotografa bakildiginda plastik deformasyonun etkisinin fazla
oldugu goriilmektedir. Ra ve kesme kuvveti grafiklerinde bu parametreye ait sonuglar dikkate
alindiginda plastik deformasyonun hem piiriizliilik hem de kesme kuvvetleri iizerinde olumsuz
etki olusturdugu soylenebilir. Genel olarak tornalama ve frezeleme operasyonlarinda; takim
asinmasint faktorler onem sirasina gore kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi seklinde
siralanmaktadir (Cakir, 2006). Elektronik mikroskop fotograflarina gore Sekil 5.14 ve 5.18deki
SEM goriintiileri alimmustir. Ayrica bu goriintiiler iizerinden EDX goriintiilleri alinarak detayli bir

inceleme olanagi saglanmstir.
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Sekil 5.13. Kesici u¢ aginma fotograflari.
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Geleneksel tornalamaya kiyasla hizli islemede kesme derinligi ve ilerleme, oldukca
disiiktiir, O yiizden tiim kesme bdlgesi, pah bolgesinde veya kesme kenarinin 6n ucunda nispeten
kiigiik bir alanda olusur (Zhou vd., 2003). CBN ve seramik kesici takimlarin kesme kenarindaki
pah, 6zelliklede krater aginmasi gibi bilyiik hasar olusumlarina kargin her zaman yeterli korumay1
saglamaz. Dahasi yiiksek kesme hizlarinda, takim ile talag arasinda olusan ¢ok agir tribolojik
sartlardan dolay1 takim kaplamasi etkisizlesir ve u¢ kaplamasiz takimlar gibi davranir. Krater
asinmasi, yogun plastik deformasyon, az miktarda serbest ylizey asinmasi eriyik talag ve krater
ylizeyine yapismis talag Sekil 5.14°te gosterilmektedir. Az miktardaki serbest yan yiizey asinmasi
bolgesi (C harfinin oldugu resim) incelenecek olursa kesme yonii dogrultusunda form kazanmig
abrasyon aginmasi izleri goriilmektedir. Bu izler abrasiv asinma mekanizmasinin olustugunu
ortaya koymaktadir. Biiyiik olasilikla is pargasi malzemesi i¢indeki yiiksek sertlikli martenzit
pargaciklar bu izlerin olusmasina sebep olmaktadir. Kesme bolgesinin kii¢iik bir alan olmasindan
dolayz, krater asinmasi kesici ucun pah bdlgesinde olusmustur. Ozellikle takimin talas yiizeyinde
olusan yiiksek basing ve sicaklik asinma sekli olusumunda énemli bir etkendir (Cakir vd., 2009).
Krater asinmasi kesme bélgesinin geometrisini ani bi¢imde degistirebilmektedir (Gaitonde vd.,
2009). Krater yiizeyine daha yakindan bakildiginda talas akis yoniindeki belirginlesme
egilimindeki abrasyon asinmasi izleri de goriilebilmektedir. Bunun yaninda krater yiizeyine
yapigmis olan bazi talag parcaciklarinin {izerinde de abrasyon asinmasi izleri goriilmektedir. Bu
yapigmis talas parcaciklari o bolgeden uzaklastirilamaz ve takimin egik yiizeyinden
kaldirilamazlar. Bu olumsuzlugun sonucu olarak da aginma siireci hiz kazanir. Hizli islemede en
biiyiik faktor sicakliktir. Ciinkii is pargalarinin yiiksek sertlikte olusu ve yiiksek kesme hizlarinin
kullanilmasi yiiksek sicaklik olusumunu kac¢inilmaz kilmaktadir. Sekil 15.15°e bakildigim A
bo6lgesine yapisan pargacigin yiiksek oranda (agirlikca %72,10) karbon igerdigi goriilmektedir.
Cok az demir icerdigi de goz Oniine alinirsa bu pargacigin kesme bdlgesinden kirilma sonucu
kopan bir parcacik oldugu sdylenebilir. Sekil 5.16’da B bdlgesinin agirlik¢ca % 80.81 oraninda
demir i¢erdiginden yola ¢ikarak talag yapigsmasinin oldugu belirtilebilir. Sekil 5.17°deki C bolgesi
agirlikca % 86,42 degerinde demir icerdiginden burada da talag yapismasindan bahsedilebilir. Bu

yapigmalarda kesme bolgesindeki yiliksek basincin etkisi oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.14. Kesici u¢ SEM goriintiileri (Vc: 200 m/dak., f: 0,2 mm/dev., a,:0,75).
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Sekil 5.15. Sekil 5.14’deki A noktasinin EDX analizi.
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Sekil 5.16. Sekil 5.14’deki B noktasinin EDX analizi.
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Sekil 5.17. Sekil 5.14’deki C noktasinin EDX analizi.
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Sekil 5.18. Kesici u¢ SEM goriintiileri (V¢ 200 m/dak, f: 0,2 mm/dev., a,:0,25).

Sekil 5.18 ’de kesme parametreleri Vc: 200 m/dak., f: 0,2 mm/dev., a,:0,25 olan
seramik kesici ucun aginma durumu gosterilmektedir. Sekilde, gelisme asamasinda serbest yan
yilizey asinmasi, krater aginmasi, pahli yiizeyde eriyik talas ve krater yiizeyine yapismis talas
acikeca gorilmektedir. Sekil 5.15°deki plastik deformasyon burada goriilmemektedir. Bunun
sebebi olarak kesme derinliginin diisiik olmas1 gosterilebilir. Sekil 5.18 ve 5.19’a bakildiginda D
bolgesinde yapisma ve serbest yan yiizey asinmasi baslangici ile bunu destekleyen mikro
abrasyon izleri goriillmektedir. Yapigma benzeri bolgenin yiliksek oranda (agirlik¢a % 65,50)
demir igerdigi goriilmektedir. Bu bolgenin is parcasi malzemesi yapismasiyla olustugu
sOylenebilir. Sekil 5.20°de E bdlgesinin EDX analizinde agirlik¢a % 40,14 oraninda carbon
icermesi bu parcacigin kesici ugtan kopan mikro parcacik olma ihtimalini gii¢lendirmektedir.
Sekil 5.21°deki F bolgesi agirlikga % 72,52 degerinde demir igerdiginden burada deney
malzemesi yapigmasindan bahsedilebilir. Sekil 5.22’deki G bolgesi agirlikga % 53,55 degerinde
demir, % 14,03 aliiminyum ve % 8,61 karbon miktarlar1 6ne ¢ikmaktadir. Bu bolgede deney
malzemesi yapigmasinin yani sira kesici ucun Al;O3 + TiC igeriginden dolay1 bu bolgede tespit
edilen karbon ve aliiminyum kesiciden parcacik kopmasinin oldugu sdylenebilir. Bu kopmaya

yiiksek sicaklik ve basing nedeniyle ortaya ¢ikan difiizyon aginma mekanizmasi ve abrasiv aginma
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mekanizmast yol agmus olabilir. Kesme isleminin devammyla bu kopmalar artarak krater
agimmasini biylitiir. Sekil 5.14 ve 5.18’e genel olarak bakildiginda seramik kesicide az miktar
abrasiv, yogun olarak da adhesiv ve diflizyon aginma mekanizmalarinin etkilerinin goriildigii

sOylenebilir.

Fe Ka

135K
1.20K
1.05K]

0.90K Al Kt
Crla

0.75K
Si La

o6ok| C Kol
Fe La

045K i

N Kal M9 K&

0.30K
Ni La
015Kl 11| o Si Ka

0.00P6

.0 13 26 39 91 104 117 13.0

Lsec: 48.9 105 Cnts 0.850 keV Det: Octane Plus

Element C Fe (@] Cr Al Si Ti N

Agirlik % 6,14 65,50 == 1,83 9,78 0,21 8,20 4,65
Atomik% 19,12 | 43,87 -~ 1,32 13,55 0,28 6,40 12,42

Sekil 5.19. Sekil 5.18’deki D noktasinin EDX analizi.

200K Lo
18.0K
C Kal
16.0K
14.0K
Mn La
120K | 1q
100K B Kea
.
8.0k| SiLa
" Fe Ka
sok| | fele MnKa |
Ca Ll NaKa sjka K Ko 4
aok| 11 Mo Ld Cakpl M KB1
N Ked Al Kat 1 CaKa TiKa  Crka
20K ffi Lo Mol K Kp1 Tikgt f crrpifl  Fe kPl
000 13 26 39 5.2 6.5 78 9.1 104 117 130
Lsec: 40.2 535 Cnts 4.480 keV Det: Octane Plus
Element C Fe (0] Cr Al Si Ti N

Agirlik % 40,14 | 23,02 13,66 4,43 111 1,09 0,69 | 8288
Atomik% 59,38 | 7,32 15,17 151 0,73 0,69 0,25 11,26

Sekil 5.20. Sekil 5.18’deki E noktasinin EDX analizi.
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17.0K Fe Kot
15.3K ‘
13.6K
11.9K
10.2K
8.5K
6.8K
5.1K
3.4K
17K|
0‘0'6.0 13 26 39 5.2 6.5 7.8 9.1 104 117 13.0
Lsec: 34.1 2.074K Cnts 4.480 keV Det: Octane Plus
Element C Fe o] Cr Al Si Ti N
Agirlik % 1,85 72,52 13,41 5,54 0,89 0,62 4,66 --
Atomik% 6,03 50,13 32,81 4,17 1,30 0,87 3,81 --
Sekil 5.21. Sekil 5.18’deki F noktasinin EDX analizi.
Al Ka
15.3K
C Kal
13.6K
119k K e
102« © LK"I
8.5K |Fe La
gak| Mna
1
51K N Ked TiKa  crga | KB1
34K Ti e Mo LB K Ka Cakpl
Ca i K Kp1 Fe KB1
17K Si‘a Ca Ka Ti K1
0‘0'6.0 13 26 39 5.2 6.5 7.8 9.1 104 117 13.0
Lsec: 33.7 644 Cnts 4.480 keV Det: Octane Plus
Element C Fe O Cr Al Si Ti N
Agirlik % 8,61 53,55 10,91 7,43 14,03 1,46 0,85 0,83
Atomik% 22,50 | 30,09 21,40 4,48 16,32 1,63 0,55 1,87

Sekil 5.22. Sekil 5.18’deki G noktasinin EDX analizi.
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5.4. ANOVA Sonuclar
5.4.1. Yiizey piiriizliilgii (Ra) ANOVA sonuglari

Ra degerleri igin varyans analizi sonuglari Cizelge 5.2de ve ana etki grafigi de Sekil 5.23
’te verilmistir. Burada; KT: kareler toplami; KO: kareler ortalamasi, F: test istetistigi degeri ve P:
kabul edilebilir hata diizeyi Cizelgeden anlasilacag: gibi, P degerlerine gore, ilerleme ve kesme
derinliginin Ra iizerindeki etkisinin 6énemli oldugu ve kesme hizinin (0,656>0,05 oldugundan)
etkisinin 6nemsiz oldugu goriilmektedir. F=124,22 degeri ile ilerleme seviyelerindeki degisimin
Ra iizerinde en etkin parametre oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.23’te verilen ana etki grafiginde de
bunlar agikca goriilmektedir. Grafikteki egrilere bakildiginda egimi ¢ok keskin olarak degisen
parametrenin digerlerine gore daha etkin olacagi g6z Oniine alinirsa ilerlemenin etkin oldugu

kag¢imilmazdir.

Cizelge 5.2. Yiizey piiriizliligii (Ra) icin varyans analizi sonuglari.

Serbestlik
Kaynak derecesi KT KO F P
Kesme hiz1 V¢, (m/dak) 3 0,0507 | 0,01692 0,54 | 0,656
Ilerleme f, (mm/dev) 3 11,6225 | 3,87418 | 124,22 | 0,000
Kesme derinligi ap, (mm) 2 0,3435| 0,17176 551 | 0,008
Hata 39 1,2164 | 0,03119
Toplam 47 13.2332
ap, (mm) V¢, (m/dak) f, (mm/dev)
1,50
1,25
§:1,oo
[
[
075 J .__./
0,50
025 0,50 0,75 80 120 160 200 005 010 015 020

Sekil 5.23. Yiizey piiriizliliigi (Ra) ana etki grafigi.
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5.4.2. EsasKesme kuvveti (Fc) ANOVA sonuclari

Cizelge 5.3’te esas kesme kuvvetine (Fc) ait varyans analizi sonuglari verilmistir.
Cizelgede verilen P degerlerine gore istatistiksel olarak % 95 giiven diizeyinde tiim parametrelerin
Fc¢ iizerindeki etkisinin 6nemli oldugu goriilmektedir. F=61,41 degeri ile kesme derinligi
seviyelerindeki degisimin F; {izerinde en etkin parametre oldugu goriilmiistiir. ilerleme ise 55,53
F degeri ile ikinci O6nemli parametre olmustur. Sekil 5.24’te verilen ana etki grafiginde
parametrelerin esas kesme kuvveti ilizerindeki etkileri goriilebilmektedir. Egrilerin egimine

bakildiginda ilerleme ve kesme derinliginin etkinligi agik¢a goriilebilmektedir.

Cizelge 5.3. Esas kesme kuvveti (F¢) i¢in varyans analizi sonuglari.

Kaynak SgrbeS“'.k KT KO F P
erecesi
Kesme hiz1 V¢, (m/dak) 3 36777 12259 550 | 0,000
Ilerlemef, (mm/dev) 3 371180 | 123727 | 55,53 | 0,003
Kesme derinligi ap, (mm) 2 273681 | 136841 | 61,41 | 0,000
Hata 39 86901
Toplam 47 768538
ap, (mm) V¢, (m/dak) f, (mm/dev)
400
350
300
2
<
[
250
200
150
025 0,50 0.75 80 120 10 200 005 010 015 020

Sekil 5.24. Esas kesme kuvveti (Fc) ana etki grafigi.
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6. SONUCLAR

“Istl Islem Goérmiis Bohler K340 Soguk Is Takim Celiginin Tornalanmasinda
Islenebilirlik Ozelliklerinin Arastirilmas1” baslikli bu calismada islenebilirlik degerlendirmesinde
kesme hizi ilerleme ve kesme derinligi degiskenleri kullanilarak kesme kuvvetleri, ortalama
yiizey piirtizliiliikleri ve takim aginmasi degerlendirme kriteri olarak ele alinmistir. Calismanin

tamamlanmasiyla elde edilen sonuclar agagida verilmistir.

e ilerleme degerlerindeki artisa paralel olarak Ra degerlerinin de arttig1 goriilmektedir.

e (Genel olarak kesme hizinin Ra f{izerindeki etkisinin tutarli olmamistir. Bu durum F,
kuvveti i¢in de ortaya ¢ikmustir. Fp’deki bu durum titresimlerle birlikte Ra degerini de

etkilemistir.

o Kesme derinligi ap degerlerindeki degisime gore Ra’nin fazla bir degisim gostermemistir.

o En diisiik Ra degeri 0,5 mm kesme derinligi, 0,05 mm/dev ilerleme ve 160 m/dak kesme
hiz1 sartlarinda 0,14 um olarak elde edilmistir. Bu deger tornalama operasyonlari

acisindan taglama kalitesine yakin olmasi da dikkate alindiginda oldukga iyi bir degerdir.

o Fy, Fp, Fc ve Fn kesme kuvvetleri en ¢ok ilerlemeden etkilenmistir. Artan ilerleme degeri

kuvvet degerlerini de artmistir.

e Kesme derinliginin artmasi da kuvvetleri arttirmuistir. Ozellikle 0,75 mm kesme

derinligine ¢ikildiginda belirgin bir artis gézlenmistir.

e Kesme hizinin kesme kuvvetleri iizerinde diger parametreler kadar etkin olmadigi
goriilmiigtiir. Ancak tiim kuvvetler i¢in 0,75 mm kesme derinliginde artan kesme hizi

kesme kuvvetlerinde belirgin bir azalmaya yol agmuistir.

e En diisiik esas kesme kuvveti 200 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dev ilerleme ve 0,25 mm
kesme derinliginde 92,75 N o6l¢lilmiistiir.

e Olgiilen en diisiik Fr kuvveti 160 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dev ilerleme ve 0,25 mm
kesme derinliginde 50,83 N’dur.
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Tiim kuvvetler igin en yiiksek kuvvet degeri 120 m/dak kesme hizi, 0,2 mm/dev ilerleme

ve 0,75 mm sartlarinda dl¢iilmiistiir.

En diisiik Fp kuvveti 160 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dev ilerleme ve 0,25 mm kesme
derinliginde 97,06 N ol¢lilmistiir.

En disiik isleme kuvveti 160 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dev ilerleme ve 0,25 mm
degerinde 144,28 N olmustur.

Kesici uglarda en fazla goriilen asinma tiplerinin krater asinmasi ve plastik deformasyon

(kirilma) oldugu gézlemlenmistir.

120 m/dak kesme hizi, 0,2 mm/dev ilerleme ve 0,75 mm kesme derinliginde kullanilan
kesici ugta yogun plastik deformasyon olmustur. Bu olumsuzluk Ra ve kesme kuvveti

grafiklerinde de etkisini gostermistir.

SEM ve EDX goriintiilerine genel olarak bakildiginda seramik kesicide az miktar abrasif,
yogun olarak da adhesif (yapisma) ve diflizyon aginma mekanizmalarinin etkilerinin
goriildiigi soylenebilir. Yiiksek is pargasi sertligi ve artan bigimlenmemis talag kesiti bu

alinma mekanizmalarinin etkisini arttirmistir.

Ra’nin varyans analizi sonuglarina ve ana etki grafiklerine gore ilerleme ve kesme
derinliginin Ra. tizerindeki etkisinin 6nemli oldugu ve kesme hizinin (0,656>0,05

oldugundan) etkisinin 6nemsiz oldugu goriilmiistiir.

F= 124,22 degeri ile ilerleme seviyelerindeki degisimin R iizerinde en etkin parametre

oldugu gorilmiistiir.

Kesme kuvvetleri ANOVA sonuglarina gore istatistiksel olarak % 95 giiven diizeyinde

tiim parametrelerin Fc {izerindeki etkisinin 6nemli oldugu goriilmektedir.
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e F=61,41 degeri ile kesme derinligi seviyelerindeki degisimin F. {izerinde en etkin
parametre oldugu gériilmiistiir. ilerleme ise 55,53 F degeri ile ikinci énemli parametre

olmustur.
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7. ONERILER

Yapilan bu ¢alismadan elde edilen sonuglardan sonra, asagida verilen bazi ¢aligmalar
Onerilebilir;
e Bundan sonra, benzer deneysel kurgu ile farkli kesici takimlar ile islenebilirlik

calisilabilir.

e Isleme performansinin maliyetle iliskisi arastirilabilir.

e Taguchi ve Gri iliskisel analiz gibi deney tasarim yoOntemi ile ¢ok sayida deney

degiskeniyle sonuglar iyilestirilebilir.

e Ayrica ¢alismalar yapay zeka uygulamalari ile desteklenebilir.

e Her bir kesme deneyinden sonra islenen yiizeyin sertligi dl¢iilerek ylizey sertliginin

degisip degismedigi incelenebilir.
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