CIFT FAZLI B iR CELiGIN FREZEDE iSLENEBILiRLiGININ
ARASTIRILMASI VE YAPAY S iNiR AGLARI iLE KESTIiRIMi

OKAN TOPCU

YUKSEK L ISANS TEZi
MAK INE MUHEND iSLiGi ANABILIM DALI

TOBB EKONOM i VE TEKNOLOJ i UNIVERSITESI
FEN BILIMLER I ENSTITUSU

AGUSTOS 2009
ANKARA



Fen Bilimleri Enstiti onayi

Prof. Dr. Unver KAYNAK
Muduar

Bu tezin Yuksek Lisans derecesinin tim gereksinimiaazladigini onaylarim.

Prof. Dr. Unver KAYNAK
Anabilim Dali Bgkani

Okan TOPCU tarafindan hazirlananiFC FAZLI BIR CELIGIN FREZEDE
1SLENEBIL1RL1G1N1N ARASTIRILMASI VE YAPAY SINIR AGLARI ILE
KESTIRIMI adl bu tezin Yiiksek Lisans tezi olarak uygun @lshu onaylarim.

Dog. Dr. Elif Derya UBEYl Dog. Dr. Mustafa UBEYL

2. Tez Dargmani 1. Tez Dangmani

Tez Juri Uyeleri

Baskan : Dog. Dr. Necip CAMYCU

Uye :Dog. Dr. Mustafa UBEYL

Uye :Dog. Dr. Adem ACIR




TEZ BILDIRIMI
Tez icindeki batun bilgilerin etik davranve akademik kurallar ¢ercevesinde elde

edilerek sunuldgunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak fezan bu
calismada orijinal olmayan her tirlt kayeeksiksiz atif yapilgini bildiririm.

Okan TOPCU



Universitesi : TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univesitesi

Enstitlisu : Fen Bilimleri

Anabilim Dall : Makine Muhendisli gi

1. Tez Dangmani . Dog. Dr. Mustafa UBEYLI

2. Tez Dangmani : Dog. Dr. Elif Derya UBEYLI

Tez Turd ve Tarihi . Yuksek Lisans — Agustos 2009
Okan TOPCU

CIFT FAZLI B iR CELIGIN FREZEDE iSLENEBILIRLIiGINiN
ARASTIRILMASI VE YAPAY S INIR AGLARI ILE KESTIRIMI

OZET

Bu calsmada dgisik sicakliklarda ara-kritik tavlanmve su verilmg distk algimli
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deneyi yapilarak serlebilirlikleri tespit edilmitir. Islenebilirlik, frezeleme slemi
kullanilarak dgisik kesme hizlarinda gerlendirilmistir. Ayrica bu glemlerde
kargilastirma yapmak amaciyla kaplamasiz ve TiN kaplamatnente karbur uclar
kullaniimistir. Martensit hacim oraninin ve kesme parametretertakim ucu
aglari ile birlikte Levenberg-Marquardt algoritmasillaniimis ve kestirim gleminin
basarili olduzu tespit edilmgtir.
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INVESTIGATION ON THE MACHINABILITY OF A DUAL PHASE  STEEL
IN MILLING AND ITS ESTIMATION BY ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS

ABSTRACT

In this study, the machinability of a low alloy skan milling, which was inter-
critically annealed and quenched at various tentpers, was examined. In addition,
estimation of the experimental results was madé wie use of artificial neural
networks. The micro structures were observed aadrtihrtensite volume fractions
were determined after the application of heat tneats which were carried out in
the inter-critical region. Also, the mechanical pedies of the steel with low,
medium and high martensite volume fractions, whigre obtained by quenching
from 737°C, 754°C and 779°C temperatures, were uatel. Meantime,
hardenability of the steel with various martensitdume fractions was detected by
the application of Jominy end quench testing. Maahility was carried out by using
the milling process at various cutting speeds. desi uncoated and TiN coated
cemented carbide inserts used in order to make aosgn. The effect of martensite
volume fractions and the cutting parameters on wedr and the surface roughness
were determined. Along with the Elman’s recurrertinal networks, Levenberg-
Marquardt algorithm was applied and verified tcshiecessful.

Keywords: dual phase steel, martensite volume framn, micro hardness,
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1. GIRIS

1970’li yillarda yganan enerji krizi sonucu yakitlarin daha verimlii&ailabilmesi
amaclyla tat sektort, yuksek verimli motor, yiksek verimltes, ara¢ @rhiklarinin
azaltmasi ve aerodinamik Ozelliklerin iwtegilmesi gibi alanlarda c¢ajmalar
gerceklgtirmistir [1]. Tasit agirliklarinin 1,5 — 1 tondan 500 kg gibi @ik seviyelere
cekilmesi ile tuketilen yakit miktari yar1 yariyaadtilabilmektedir [2]. GUnumizde
daha bilincli tiketicilerin sayisinin ve ¢cevreyamlduyarlilgin artmasi ile yeni yakit
turleri argtirilmakta ve arag@rliklarinin azaltiimasi amaci ile g#i malzemelerin
kullanimi hiz kazanmaktadir. Son yillarda plastk kompozit malzemelerin daha
fazla kullanim alani bulmasina kar, bu tir malzemeler insan hayati s6z konusu
oldugu icin, guvenlik sinirlamalari dolayisi ilestdarda sinirli kullanim alanlar
bulabilmektedirler.  Tatlardaki guvenlik sinirlamalari  yiuksek dayanimli
malzemelerin kullanimini zorunlu kilmakta bunaglbeolarak tgit agirliklarinin
diUsUrdlmesi cajmalari malzeme teknolojisi ile sinirlanmaktadirft @zl celikler,
disik karbonlu celikler ile kiyaslanginda benzer mekanik 6zellikleri ¢cok daha
disUk kesit alanlarinda gkyabilmekte ve kesit alaninin azaltilmasi ile &allan
malzeme hacmi ve beraberinde toplamttagirligi azalmaktadir. Benzer bigimde
ihtiyac duyulan 6zelliklerin korunabilgi disik miktarlarda malzeme kullanimi ile
maliyetler de azaltilabilmektedir. Malzeme alanindgilan argtirmalar sayesinde

teknoloji ilerlemekte ve yeni malzemeler yeni kualla alanlari bulmaktadir.

Talas kaldirma glemleri diger imalat yontemlerinde elde edilmesi gic¢ olan asss
parcalarin imalatinda ve yuksek ylzey kalitesingyalg duyulan uygulamalarda
tercin edilmektedir. Bu uygulamalar 6zelliklestave uzay-havacilik sanayisinde
gecmite celik ile imal edilen, ginimuzde daha hafif neatelerin kullanildg
parcalarda buylk 6nem arz etmektedir. Ayrigenn maliyetlerinin en duk
seviyede tutulmasi icin ideal kesngartlarinin belirlenmesi de taglakaldirma
uygulamalarinda belirleyici rol oynamaktadir. Buhph malzemelerin, en uzun
takim omria ile en djilkk yuzey puruzlulik deerinde, en kisa sirede vesdk

maliyetlerle Uretilmesi tercih edilmektedir. Fakiayanimin artmasi ile kisalan takim



omra ve artan maliyetler, ylzey Kkalitesinin igtielmesi sirasinda artanslem
zamanlari, takn kaldirma gleminin gerceklgebilirligini  olumsuz olarak
etkilemektedir. Bu olumsuzluklaragaen slem parametrelerinin dou secilmesi ile
en ideal durum tespit edilebilir ve olumsuz etkitr alt seviyeye cekilebilir. Bu
sebepten dolayr malzemenigienebilirliginin belirlenmesi ilk olarak halledilmesi
gerekengtir.

Yapay sinir glan (YSA) beyindeki sinirlerin matematiksel olarakodellenmesi
sonucu ortaya cikmi ve biyolojik sinirlerin gercekigirdigi islemleri taklit
edebilmeleri sayesinde farkl alanlarda kullanimmbglardir. YSA'larn 6zellikle
elektronik, tip, savunma, duretim, kontrol ve otoyws alanlarinda uygulama
bulmaktadir. Islenebilirlik uygulamalarinda da YSA’larinin  yardngan
faydalaniimaktadir.islenebilirligi etkileyen ilerleme, kesme hizi, talalerinligi,
kesme kuvvetleri, titggmler, malzeme 6zellikleri vb. gieskenler YSA’lari igin girk
degerleri olarak kullaniimakta ve takim omru ile eleldilebilecek ylzey purtz|Ugi

tezgah caktirimadan dguk hata dgerleri ile tespit edilebilmektedir.

Yapilan bu tez ¢cajmasinda dgiik karbonlu mikro alamli celigin ara-kritik bolge
sicakliklari tespit edilerek cift fazli yapisi hakéla bilgi edinilmgtir. Ug farkli hacim
oraninda isilsiemleri gerceklgtirilen numunelerle cekme deneyleri, sertlik deeeyl
ve Jominy uca su verme deneyleri gercgikiémi stir. islenebilirlik aratirmasi icin
farkli hacim oranlarinda numuneler hazirlagimi islenebilirligin tespit edilmesi
amaclyla ¢ parcalarinin yuzey puarazlalukleri ve kesici uckardlisan ginmalar
incelenmgtir. Elde edilen yan kenarsmmalari ile kaldirilan taka hacimleri
YSA'larinin ggitiminde kullanilarak kestirilebilirlik cabmalari gergeklgirilmi stir.

Yapilan tim bu ¢agmalar ile digiik karbonlu mikro alamh celigin farkli kullanim

alanlari bulmasi amaclanmaktadir.



2. KURAM

Cift fazh celikler farkh Gretim yontemleri ile @tilebilmektedirler. Farkli yontemler
sonucu bu yontemlere gla degisiklik gosteren mekanik 6zellikler ve mikro yapilar
olusmaktadir. Celik kullanilaga alana bali olarak, tercih edilen 0zellikleri
sglamasi amaci ile gerekli ve uygulanabilir yonteml&ullanilarak imal

edilmektedir.

2.1. Cift Fazh Celikler

Cift fazl celikler, diguk dezerlerde bglayan surekli akma 6zellikleri, yiksek cekme
dayanimlari, dizgin ve toplam uzamagetteri birlikte digunuldiginde dger
celiklere oranla dstin Ozellikleri olmasi ile biektedirler [3]. Celin bu
Ozelliklerinin diger celik turleri ile kiyaslangi gerilme-gerinim grafii Sekil 2.1’de
verilmistir. Ik olarak Rashid tarafindan vanadyum mikrosatdi celigin tavlamasi
ile raporlanmg ve Yuksek Dayanimli Gk Alasimh (YDDA) celiklerden yuksek
dayanim, § sertlamesi, stineklik vesekillendirilebilirlik gibi mekanik 6zellikler
acisindan daha ustin niteliklere sahip gldgozlemlenmgtir [4]. GUnimuzde cift
fazli celikler, YDDA'll celiklerden tiretilmi, akma dayanimlari yakigk 550 MPa

ve mikro yapisinin %20 civatgen,, (ferrit) anayapi icerisindeki martensit fazdan

olusan, bir ¢elik tirl olarak bilinmektedir [5].
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Sekil 2.1. Farkli siniflardan celik plakalarin gemg-gerinim diyagraminda

kargilastiriimasi [3]

2.1.1. Uretim Yontemleri

Teknolojik gelsmeler ile birlikte celik dretim yontemlerinde de ligeneler
yasanmstir. Sicak ve sguk haddeleme ile plakalar haline getirilen celigyadminda
cift fazli yapi elde etmek ve tane boyutlarininlegtiriimesi, cokelti sertlgmesi,
kalinti gerilmelerin giderilmesi gibi tavlama simada gerceklgen iyilestirmeler icin
surekli tavlama slemine tabi tutulmaktadir. Tavlamadan sonraki sgitme
islemlerinde 10°C/s’den 1000°C/s'ye kadar dg@sen s@utma hizlarn ileogemir
anayapl icerisinde martensit yapi elde edilebil@eit o.y.i h1zll sgutma sonucu
karbonca zengin olmakta, ayrica celik yluksek dayardisik stneklik ve dgiik
yaslandirma direnci 6zellikleri gostermektedir. Hizlosutma sonucu gb6zlenen bu
olumsuz Ozellikler meneyieme glemi gerceklstirilerek ortadan
kaldirilabilmektedir [3].Sekil 2.2’'de sicak haddeleme devaminda cift fazpiyede

etmek icin uygulanmiisil islemlere aitsematik bir gosterim verilngtir.
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Sekil 2.2. Cift fazl celik elde edilmesinde kulléam sicak haddeleme ve isil
cevrimlerin surekli spuma don§im diyagrami ile birlikte gésterimi [6]

2.1.2. Kullanim Alanlari

Cift fazli celikler buyidk oranda & sektord tarafindan araggidiklarinin
azaltiimasinda kullaniimaktadirlaCift fazli yapi elde edildikten sonra ince plakalar
son sekilleri verilmek Uzere pres ilesekillendirimekte ve tait govdesine
kaynaklanmaktadirlar. Pres ikekillendirmede 6n plana c¢ikan mekanik 6zellikler
sekillendirilebilirlik, rijitlik, centik direnci, setlik, yorulma dayanimi ve geni
kesitlerde darbe dayanimi olmaktadir [1,S8kil 2.3'de taitlarda kullanilan ytuksek
dayanimh celik plakalarin kullaniigh yerler resmedilmstir. Pres sekillendirme

isleminde 0,7 mm’den 1,6 mm kalipina kadar dgisen plakalar kullaniimaktadir

[7].



Sekil 2.3. Yuksek dayanimli celik plakalar kullamék tretilebilen tait parcalari [7]

Celik plakalar, Toyota firmasinin 1978 model Matkidsiti referans alinarak, ana
govde, motor ve dipanellerde dier kullanilan malzemeler arasinda %43,4 oraninda
yer bulmaktadirlar [1]. Gelecekteki uygulamalamigampon destek parcalarinda
1200 MPa gibi ytiksek dayanimli, siispansiyon, tekevie aks yuvasinda 800 MPa
dayanimli, i¢ panellerde 500 MPa ve ghanellerde ise 450 MPa dayanima sahip
celik plakalar kullaniimasi 6ngorulmektedir [2]. Kanilan celik plakalar, cift fazli
celik, uc fazh celik, ferritik-beynitik celik, baytik celik ve ¢okelti sertlgmesi ile
dayanimi arttirilmy ferrit-porlit celigi biciminde olmaktadirlar. Cift fazli celikler
delik gengletme, dayanim ve sineklik gbz 6nine algnttla tc fazh ¢efiin hemen

altinda bir konumda bulunmaktadirlar [2].

Ayrica ferrit ve martensit fazlardan gan cift fazli celiklerin, flizyon uygulamalari

gibi tasit sanayisi dunda ¢ok farkli alanlarda da kullanilabilgiiarastiriimistir [8].



2.2. Celik Malzemeler

Celigin dayanimini, icerisinde bulunan gta elementlerinin kat1 ¢ézelti ajturmasi,
tane boyutlarini inceltmesi ve dislokasyonlari 1artasi gibi etkileri ile
arttirllabilmektedir. Her bir alam elementinin yapi Gzerinde farkli etkileri
bulunmaktadir. Celikler sahip olduklari sla elementleri sayesinde kazandiklari

mekanik ve fiziksel 6zelliklere gére siniflandirdiktadirlar.

2.2.1. Algsim Elementleri

Cift fazli celiklerde ince plakalar halinde kull&hklar icin diger celik tirlerinden
farkll olarak mikro alamlama tercih edilmektedir. Bu amacla tane inaeki$i,
sertleelebilir derinligin arttirlmasi ve karbir ofturucu etkisi bulunan ajam
elementleri dgiik miktarlarda yapiya eklenilmektedirler.

Karbon (C ) celiklerde kullanilan temel alem elementini temsil etmektedir.

Dayanimi arttirmak igin C elementi ilavesi yapilrtakakatogyemni yap! icerisinde

X-karburler olymakta vesekillendirilebilirlik azalmaktadir.Sekillendirilebilirli gin
onemli oldgu plaka celiklerde C ajam elementi miktari %0,10 seviyesinde veya
daha az olmasi tercih edilmektedir [5]. YUksek dagave stneklik dgerlerinin C
atomu miktar ile dgsimi incelendginde en ideal deerlerin &irlikca %0,3 C

iceren cift fazli cellin A, sicaklginin hemen utzerinden su verilerek elde edildi

gozlemlenmgtir [9]. Kaynaklanabilirlgin 6nemli old@gu uygulamalarda diik C
yuzde g@irlik oranlari tercih edilmekte, bunagaolarak dayanim derlerinden bir

miktar fedakarlkta bulunulmaktadir.

Kakdartin (S) zararli etkilerini ortadan kaldirmagin yapiya genellikle %0,15 -
%0,35 oraninda eklenen MangaMrf ), sicak glenebilirligi arttirmakta ve tane

boyutu kontrolii sglamaktadir [5]. Silisyum (Si) veya Krom (Cr) ilavage Mn



alasimli celiklere ait dayanim ve suneklik gbleri iyilestirilebilmektedir [10].

Tavlama sirasind®n ‘in agemir fazdany gemic faza gegii ve yyemi’ in dayaniminin
artigl incelendginde, ayrgmanin 6nce, ogemir — Ydemir t&N€ Sinirmin Mn ’ca
zenginlgmesi ve devamindgyem;; iGerisine yayillmasi biciminde gercetigi,

tavlama suresindeki agtile miktarin arttgi ve tavlama sicakdinin digmesi ile

azaldgl gozlemlenmytir [11].

Alagim elementi olaralSi ilavesi ile fazlarin aysmasi hiz kazanmakta Weemir

fazdaki C atomu miktar artmakta, bunaghalarak sertlgebilirlik iyile smektedir
[10].

Genellikle celiklerde belirli bir C oranina kark sertlesebilirligin arttirilmasi icin
Mn ilavesi yapilmaktadir. Maliyetlerin ik tutulmasi amaciyla, yapiya
sertleebilirligi arttirmak amaciyla bilinen en ekonomik ata elementleri olan Cr
ve Molibden (Mo ) eklenilmesi de bilinen bir yontemdToklugun énemli oldgu
uygulamalarda pahali bir element olan Nikel (Nigviesi yapilarak yiksek tokluk

garanti edilebilmektedir [5].

Vanadyum (V),ogemic taneleri igerisinde/(CN) parcaciklar olgturarak dayanim
arttirici etki sglamaktadir. Her bir @rlikca %0,01 miktarinda V ilavesi ile dayanim
5 — 15 MPa ara@inda arttirilabilmekte, ayrica V alan elementi kullanilarak

agemic t@Ne boyutlar inceltilerek ¢cgin dayanim ve sunelgi arttirilabilmektedir [5].

Martensit-agemi tane sinirlarindaki karbur pargalarinin, gerilnegedlerine zararli

olmasi dolayisi ile atamlama yaparak bu karburlerin blyumesinin 6nlendime
gerekmektedir [12]. Yuksek dayaniml gdix algimli celiklere alaim elementi
olarak Niyobyum (Nb) eklemesi ile NbC ve NbN giuakta ve plaka celiklerin



inceltiimesi uygulamalarindaki direnci ifade edelastik gerinim orani () ve
dayanimi artmaktadir [5, 13].

2.3. Mikro Yapllar

Otektoid alti geliklerdey ey fazdan yavg sgsutma yaparakigemir faz Ve ogemir
ve ortorombik sementitinKe; Tkatmanl bir yapisi olan porlit, ya dagstma hizi

arttirllarak Widmanstatten ferrit ve beynit yapa, ga cok yiuksek gotma hizlar ile
Ydemir f@Z tamamen martensit yapiya dgtiiitilebilmektedir. Farkli sejutma hizlari
ile elde edilen bu yapilarla, ayni kimyasal igersahip celiklere farkli sertlik, tokluk,
dayanim ve dier mekanik Ozellikler kazandirilabilmektedir. Benzmcimde ayni
fazlar, hizh s@utma sonucu difizyonlarin gercejg¢enemesinden dolayr farkl
mekanik Ozelliklere de sahip olabilmektedirl&ekil 2.4'de yuksek sicakliklarda
Ogemir YaP! icerisine giren fakat hizli atma ile yapida sikan algim
elementlerinin, faza ait mekanik Ozelliklerden &iriolan sertli arttirdg

gorulmektedir [14].
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Sekil 2.4. 1200C’dan su verilm§ oo, icerisinde ¢ozunmgialagsim elementlerinin

sertlige etkisi [14]

2.3.1. Allotriomorfik Ferrit

Allotriomorfik ferrit, yq4emiy tane sinirt boyunca cekirdeklenen ve bUylUygg,

yaplyl ifade etmektedir. Odan yapi tane sinirlari boyunca blytdikten sonra tan
sinirlarina dik olarak buyimesine devam etmekteDidnisim sirasinda kristal

kafeslerin yeniden olmmasi ile hacimsel ggsim de gozlemlenmektedir [14].

2.3.2. Widmanstatten Ferrit

Qgemir N, Ydemir t&NElerin icerisine dwu dik olarak buyimesi sonucu sturdusu

sekle Widmanstatten ferrit adi verilmektedyye,;, tane sinirlarindan veyq,i, tane
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sinirlarindan buyuyerek alan iki farkh Widmanstatten ferrit yapi bulunmaktad
Widmanstatten ferrit ve allotriomorfik ferritten loa digik sicakliklarda olgmaya

baglamaktadir. Allotriomorfik ferrit yapida cekirdeklen ogem,;; Kristallerinin
Ydemir 1N icerisine d@ru biylmesi sonucu Widmanstatten yapiswolakta ve

buyumenin hizinty4emir Yap! icerisindekiC atomu yayinimi belirlemektedir [14].

Widmanstatten ve allotriomorfik ferrit yapilarigematik gosterimiSekil 2.5'de

resmedilmgtir.

Allotriomorfik Ferrit

<’ ,_Lv--r,--"“Widmanstatten Ferrit
.',l‘_-i- . .B-!' d ‘ ,/II
1 ‘\-‘ "r

Ostenit Tane Sinirl

Sekil 2.5. Allotriomorfik ferrit ve Widmanstatten fiet sematik gosterimi

2.3.3. Beynit

agemir PlAkalarnin,yyemic VEya martensit vey&e; @ n olwan ince filmler ile

ayrildigl yapiya beynit adi verilmektedir. Beynit yapi b#ynit ve st beynit olarak
isimlendirilen iki farkli bicimde olgabilmektedir. Alt beynit martensit fama
sicaklginin Uzerinde olgmaya balamakta, Ust beynit ise alt beynitten daha yiksek
sicakliklarda olgmaktadir. C atomunca zengin plaka icerisindeki @at, sguma

sonucu gevresini katan ygey,ir '€ Yyayinmaktadir. Sguma hizinin - artmasi

durumunda C atomunun bir kismi plaka igerisindessiikta ve karblr ¢okeltileri

olusturmakta, plakayi ksatany ey, iSe martensit yapiya doggbilmektedir.[14]
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2.3.4. Porlit

Porlit, Sekil 2.6’da sematik olarak gosteril@i gibi ag4em; V€ Fe;C'in tabakalar

halinde olgturdusu yapi olarak isimlendirilmektedir. Porliggem; Ve Fe;C'in

tabakalar arasi mesafe gignektedir. GUnumuzde porlitin boyimesi gelis

donanim ve yazihimlar kullanilarak bilgisayar ortada canlandirilabilmektedir [14].

Sementit

Ostenit Tane Sinuri

Sekil 2.6. Parlit kolonilersematik gosterimi

2.3.5. Martensit

Martensit, y yemir In YUzey Merkezli Kubik (YMK) kafesinin yayinimsihir bicimde

Hacim Merkezli Tetragonal (HMT) kafese d@niesi sonucu okmaktadir.

Martensit bglama sicakiiinin ( Mg ) altina inilmesi ile martensit ogumu
baslamaktadir. Martensit bifisicaklginin (M) altina inilmesi ile yapi tamamen
martensite doniimektedir. EEer M ; oda sicakfiinin altinda ise, bu sicagln altina

inilmemesi durumunda yap! icerisinde kalinti 6dtgdizlemlenmektedir. Martensite

ait HMT kafes(a=b# c) parametrelerininy ey, icerisindeki C atomu miktarina

bagli olarak sergiledii degisiklik denklem 2.1’de verilmgtir.[14]

12



g =1+ (0,45)(ag . %C) (2.1)

Agirlikca % C miktarina bali olan bu boyutsal farklilik martensitin segthi
dogrudan etkilemektedir. Martensitifiye,; icerisindeki C atomu miktarina ga
olarak dgisen sertlik dgerleri Sekil 2.7’de “c” egrisi ile verilmisti. C atomu
miktarinin artmasi ile yungak bir yapi olan kalinti 6stenit alionakta ve martensit

yapinin sertlik dgerleri farkliliklar gbstermektedirler [14].

70
C “ o
L——1 1 | a) Ostenit bélgeden su verilmis
C b b) Ara-kritik bélgeden su verilmi
60 = g
(&} / \ ¢) Martensitin mikro sertligi
B s0 /
= a
= 40 /
% L
30

20
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Sekil 2.7. Ug farkh sicakliktan su verilen gadi ait martensit sertlik gerleri [14]

2.4. Malzeme Ozellikleri

Malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla icirekanik testler, elektro-kimyasal
teknikler, optik resimleme, Xsini teknikleri, elektron teknikleri, iyonsini teknikleri

v.b. yontemler kullaniimaktadir.

2.4.1. Metalografi

Celiklerdeki mikro yapilarin incelenmesinde yakka20 saniye kadar %2’lik Nital

cOzeltisi ile dglama glemi tercih edilmektedir. Nitrik asidin C atomu rea
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yapilarla tepkimeye girmesi sonuc@ atomunca zengin olafre; @amamen
daglanmakta ve resimlerde siyah renkte gézlemlenmékteg,,; ise icerisinde gok
az miktarda C atomu icegdiicin asit ile tepkimeye girmemekte ve beyaza gaki
aclk sari bir renk almaktadir. Martensit yapinislakasyon ygunlugunun yiksek

olmasi dolayisi ile ddayici yapidan C atomlarini tamamen stkememekte ve

martensit mikroskop altinda kahverenginin tonldarak goérintilenmektedir.

Yapinin sglkli bicimde incelenebilmesi igin kullanilan asidargtirilan yapi ve
diger yapilarla veya numunelerin kaliplagdibakalit ile tepkimeye girmemesi buyuk
onem arz etmektedir [15]. @E@ma klemi yapinin asit ile @ndiriimasi esasina
dayandgindan ainma direnci yuksek bir malzemenin incelenmesi &anbktadir.
Cift fazh celiklerin ginma direnci incelendinde, hacim orani 0,3 olatygmi
anayapi icerisindeki C atomuncgira doymy martensit yapinin, ger hacim
oranlari ile kiyaslanginda en yikseksanma direncine sahip olgu tespit edilmgtir
[16].

Farkli celik turlerinin ve bu celiklere ait farkjapilarin incelenmesi amaciyla farkli
daglayicilar kullaniimaktadir [15]. Marder ve Bensaof&7], martensit hacim orani
(MHO) olcumlerini, farkh dglayicilar kullanarak, hem el ile hem de miktarsal
mikroskop teknikleri kullanarak kiyaslagtardir. Dsik hacim oranlarinda sodyum
meta bisilfat (N,S,05 ) kullanilmasi durumunda bir dizeltme faktoriineege
oldugunu belirtmg ve pikrik asit-N,S,0O5’'In beynit ile de tepkimeye girmesinden

dolayi daha diiik hacim orani verdini gbzlemlemglerdir.

2.4.2. Gerilme-Gerinim

Malzemelerin mekanik o6zelliklerini belirlemek amger en c¢ok kullanilan
yontemlerden birisi olan ¢ekme deneyi, malzemengknge kuvvetleri altinda
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gosterdgi deformasyonun incelengli gerilme-gerinim @risinin elde edilmesi ile
gerceklgtiriimektedir. Gerilme-gerinim gisi yardimi ile malzemenin elastik, plastik,
tokluk 6zellikleri dgrudan ve sertlik gibi gier mekanik 6zellikleri de dolayli olarak
belirlenebilmektedir [18]. Gerilme-gerinimgesinden, elastik deformasyonun bitip
plastik deformasyonun Badigi noktada akma dayanimi, cekme deneyi
gerceklgtirilen numunenin boyun vermesi olarak isimlendinl kesit alaninin
bdlgesel dgisim gosterdgi noktada cekme dayanimi ve dizgin uzama, boyun
bdlgesinden kopmanin gerceftigi noktada kopma dayanimi ve toplam uzama

degerleri belirlenebilmektedir.

Bazi malzemelerde, 6zellikle glik karbonlu celiklerin tavlanmidurumlarinda,
gerilme altindaki davragu incelenen bolgede dislokasyonlar arasi egkilesonucu
elastik deformasyondan plastik deformasyona sgegecikmekte ve plastik
deformasyona B&ayan bantlarin ilerlemesi tamamlanana kadar padavrang
baslamamaktadir. Gerilme-gerinimgesinde ilk olian plastik deformasyon ile st
akma noktasi gorilmekte ve Luder bantlarisolaktadir. Ust akma noktasindan
sonra tum Luder bantlar clana kadar @i Uzerinde yaklgk diz bir bolge
olusmakta ve alt akma noktasi olarak isimlendiriimektdd8]. Malzemenin en
yuksek kesme gerilmesi Luder bantlarinin solaya balamasini belirleyen en
onemli etkeni temsil etmektedir [19]. Kimyasal igerV alasim elementi miktari
bakimindan farklilik gosterergalikca %0,38 C iceren celik ile yaptiklari gahada
Karabulut ve Gunduz [20], normajteme 1sil slemi yapmalarina kam yuksek V
iceren celiklerde Ust ve alt akma noktasi elde gémdir.

Cift fazli celiklerde cekme kuvvetleri altinda 6nege,;, taneleri plastik olarakekil

degistirmeye balamakta, ikinci fazi temsil eden martensit taneige elastik olarak
sekil degistirmektedirler. Yapida akma davramin gozlemlenmeye kamasi ile
sert fazi temsil eden martensit i¢ vg Huvvetlerin etkisi ile akmaya kiamaktadir

[21]. Cift fazli celiklerde tokluk, martensit tat@yutlarinin kigultilmesi yontemi ile,
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martensit-ferrit ara yuzeyi ve martensit taneleribirbirleri ile olan temasi

arttirllarak iyilestirilebilmektedir [22].

2.4.3. Sertlik

Bir kuvvet yardimi ile batici ug kullanilarak, meimelerin ucun niifuz etmesine far
gosterdgi direncin 6lctlmesinde Brinell, Rockwell, Vickeve Knoop sertlik 6lgtim
yontemleri y@un olarak kullaniimaktadirlar. Testler 1 kgf 'defiyiik kuvvetlerin
uygulandgl makro sertlik ve 1 kgf 'den kicguk kuvvetlerin wgndgi mikro sertlik
olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Nano 6fgade sertlik almak amaciyla 0,01 gf 'den
daha kucuk kuvvetlerin uygularigh testler de bulunmaktadir. Sertlik 6lcimu
malzeme 0©zelliklerinin  belirlenmesinden daha coklitka kontrol amacl
yapilmaktadir. Sertlik veslenebilirlik dogrusal bir iliski gostermemektedir. Fakat
ideal tala kaldirma slemlerinde 200 Brinell sergti (HB) deseri tercih edilmekte,
300-350 HB dgeri ise izin verilen en yiksek ger olarak kabul edilmektedir [18].

Cift fazh celikler, diguk MHO’larinda uretildiklerinde, @ri sert olan martensitin

yumwak olan ayenyi, anayapi icerisindeki @dimi, mikro sertlik ve mikro yapi

bakimindan metal esash kompozitlere (MMC) benzdetkk Sert parcaciklarin
batici uca gore konumu, sert parcaciklarin ve battan boyutu, sert parcaciklarin
hacim orani ve uygulanan yik metal esasli kompeyaitl sertlik olcimlerini
etkilemektedir [23]. Benzer bicimde cift fazli ddérde yapilacak mikro sertlik
Olcumleri de bu etkenlerden etkilenmektedir.

2.5. IsilIslem

Celikler mekanik 6zelliklerin ihtiya¢c duyulan gerlere getirilmesi amaciylaf\,

sicaklginin altina ve A3 sicaklginin Uzerine isitiimakta ve farkh &atma
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yontemleri kullanilarak farkli gautma hizlan ile sgutulmaktadirlar. Kullanilan
yontemler genel olarak dort anashla altinda toplanmaktadirlar.

2.5.1. Tavlama Isilislemi

Tavlama 1sil glemi, celgin sertligini azaltmak amaciyla gercekteilen isil islemi
temsil etmektedir. Otektoid alti celiklerd&, sicaklginin hemen altinda, otektoid
usti celiklerde A, sicaklginin Gzerinde gercelderilen taviama glemi
kiresellgtirme tavlamasi olarak bilinmektedir. Bu 1sglem ile celik igerisindeki
Fe;C ‘un kiresellemesi ve ¢efiin en yumgak halini almasi sdanmaktadir.[24]
Denklem 2.2’de akam elementlerinin miktarlarina Bl olarak A, sicaklginin

belirlenmesi gosterilmgtir [14].

Ay = 739- 22%C) + 2 %Si) - 7(%Mn) +14(%Cr) +13 %Mo) + 1 %Ni) + 2q%V)  (2.2)

Yeniden kristallgtirme tavlamasinda gak deformasyon sonucu bozulgmanelerin
tekrar eski bigimlerini almalarini glamak amaciyla celik 600°C’a isitiimakta ve bu
sicaklikta 0,5 — 1 saat bekletiimektedir. Gerilindegme tavlamasinda ise gk
karbonlu ve diik algimh celikler, 550 - 650°C sicaklik arginda 1 - 2 saat
tutularak kalinti gerilmeler giderilmektedir [24].

2.5.2. Normallatirme Tavlamasi

Normalletirme tavlamasinda celik Ostenitleme sicakia cikartilmakta ve bu
sicakhkta 10 — 20 dakika kadar bekletildikten sonhavada sSmumaya
birakilmaktadir [24]. Normalltirme tavlamasi sonucu taneler, tam tavlama isil

islemine goére daha kicik boyutlarda goézlemlenmeHledirTane boyutundaki
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degisim, tane sinirlarinin ve dislokasyongmlugunun artmasina neden olmakta ve

celigin mekanik veglenebilirlik 6zelliklerinin iyilesmesini sglamaktadir.

Normallsstirme tavlamasi icin gerekli sire alam elementlerine kg olarak
degisiklik gosterebilmektedirMn , fosfor (P) ve Cr ilave edilm§ yuksek dayanimli

celiklerin ve titanyum Ti ) ve Nb ilaveli dguk karbon celiklerininogemic = Ydemir

donigimlerinin aratirildigl calsmada
* TiC ve NbC gibi karbtrlerin vahy dolayisiylaygemir = ®demir d0ONGUMU
sirasinda dislokasyon gonlugunun yiksek oldgu
*  Ogemir = Ydemir d0NGUMUNUN yiksek dayaniml celiklerdeséid karbonlu

celiklere gore daha diik bir A4 sicaklginda baladig

« Ti ve Nb ilaveli dgik karbon celiklerinin daha genbir A, — A.zsicaklik
aralgina sahip oldgu ve dger celge kiyasla uzun sirelerde d@dinin

gercgeklatigi

Yoshinaga ve ark. [25] tarafindan belirtikti.

2.5.3. Sertlgtirme Isil islemi

Su verme olarak da bilinen segtieme Isil slemi celigin farkli sggutucu ortamlarda
sertlestirilmesi amaciyla gercekériimektedir. Su verme ortami olarak su, tuzlu su,
yag vb. farkli sgutma hizlarinin sdandgi ortamlar tercih edilmektedir. Su en etkili
soggutmayl 25°C’da gostermektedir. 50°C’'in Uzerindekcakliklarda su hizli
soggutma 6zellginin  yaklasik %80’ini  kaybetmektedir. Ayrica gotucu ortam

olarak %10 NaCl tuzlu su kullaniimasi durumunda tansfer katsayisi 14

[ mW/mZK ] degerine yukseltilebilmektedir [26].
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Yuksek sicakliklara isitilan ve devaminda belirfesecakliktan su verilen geliklerin
sertligi yqemir iN Sertlesebilirligi ve kimyasal icegie bali olarak dgismektedir. Su

vermeye bglamadan o©Once vyapinin fazlarinin tam olarak belrlesi ve

Ozelliklerin deismeyecgi anlasilmaktadir. Sekil 2.8'de CCT diyagrami ve
soggumanin tamamlanmasi ile gan yapilar gosterilngtir. Furukawa ve arkagkari
[27] ara-kritik bolgeden bdayarak 200C’a kadar dgisen sicakliklarda su verdikleri

= ' ; ; ;
= ‘ 2
g S i . \
@n .'l \ \. §
Mf . ; \ \
| X \
\ \ | Martensit \ \
] \ Martensit | Beynit :
\. Martensit  + Beynit "’Ferril \ F'.:.rr]:l
Martensit ¥ Beynit Ferrit Porlit sl — P
Zaman

Sekil 2.8. Surekli spuma dongim diyagramgematik gosterimi

2.5.3.1 Ara Kritik Bolgeden Su Verme Isilislemi

Martensit hacim orani ara kritik bolgeden farkicadiklarda su vermeslemi
gerceklgtirilerek dezistirilebilmektedir. Sicakigin bir fonksiyonu olarak ifade edilen
martensit hacim orani gasi birinci dereceden bir denklem biciminde ifade

edilebilmekte ve kimyasal iceii ayni olan celikler igin referans olarak
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kullanilabilmektedir [28]. Fakat demir-sementit He—Fe; )C faz diyagrami

incelendginde ara kritik bolgedeki dggsimin dogrusal olmadii gérulmektedir.

2.5.4. Menewleme

Celiklerde menegieme isil glemi kalinti 6stenit miktarini azaltmak, sungkli
arttirmak, hizh sgutma ve martensit yapidan kaynaklanan gerilmelealtanak
amaciyla gercekiriimektedir. Ayni sartlar altinda sertigirme 1sil glemi
gerceklgtirilen celiklerdeC atomu miktarindaki agtiile kalinti ¢stenit miktarinin
da arty gosterdgi gozlemlenmgtir [9]. Cift fazli celiklerde kalinti dstenit miktini

azaltmak ve surekligi arttirmak icin menegleme isil §lemi yapiimaktadir.

2.6. Sertlgebilirlik

Sertlgebilirlik demir icerikli metallerin, 6stenitteme Bsmasinda su verilerek
martensite dondimesiyle sertlik kazanabilme yetenekleri olarak ndanmaktadir
[14, 24]. Sertlgebilirligin tespit edilmesinde Grossmann ve Jominy olmakdide
adet deneysel yontem izlenilmektedir. Grossmanrtlesebilirlik deneylerinde
degisen caplarda celik cubuklara su verilerek martelnadim oraninin %50 ol
derinlik metalografik yontemlerle tespit edilmekitedFakat Grossmann yontemi
pahali ve zahmetli bir yontem olgu icin ginimuzde simirlh uygulamalar
bulunmaktadir. Jominy ve Boegehold tarafindanstiglen ve tekrar edilebilirigi
yuksek olan, Jominy sertlebilirlik deneyinde ya da @ger adi ile uca su verme
deneyinde tek bir seferde gebir sgguma aralgina ait veriler elde edilmektedir [14].
Uca su verme deneyi genellikle gk algimli ve yapisal celikler igin
gerceklatirilirken, sertlgebilirlikleri cok disik ve cok yiuksek celikler icin farkl

yontemler kullaniimaktadir.
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Hizli sggutma gercekligirilse dahi farkli kesit alanlara sahip celiklerimikro
yapilarindaki dgisikliklere bagli olarak sertlgebilirlikleri farkliliklar gostermektedir
[5]. Sekil 2.9'da martensit ve beynit yapinin hacim oaamin hizli bir bicimde
azalmasi ve porlit faza ait hacim oraninin anliksgimesi sonucu sertlik gerinde
artis oldugu gorulmektedir. Farkli kesitlerde farkli @ama hizlari gercekigiginden
su verilen alindan uzakfakca farkli yapilar olgmakta ve mekanik 6zellikler

degismektedir. yqemir faz bolgesinde haddelenerek devaminda ara kridileole

bekletilip ardindan su verilerek segtiglen ve menewleme glemleri
gerceklgtirilen 12 mm kalinlgindaki digiuk karbonlu celik plakadan alinan
numunelerle cekme ve darbe deneyi gergtkén Lis ve arkaddar [6], hizh

sogutma yapmalarina ganen yapi icerisinde beynit gozlemlaierdir.

Kimyasal C Si | Mn P S Cr | Cu| Mo | Ni Vv
Kompozisyon 0,44 | 0,22 | 0,80 [0,030/0,023| 1,04 | 0,17 | 0,04 | 0,26 [<0.01
1000 -
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Sekil 2.9. 41Cr4 cefiine ait Surekli Spuma D6nguim Diyagrami ve olgan yapilara
ait hacim oranlari [H.P. Hougardy, Harterei-TechttM83(2):63-70, 1978, 14]
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2.7. Talss Kaldirma

Imalat sektoriinde genkullanim alani olan metajekillendirme yontemlerden bir
tanesi talgl imalat (tornalama, frezeleme, delme, vb. ) yomtér. Her yil dinya

capinda, bu alana yapilan yatirmlar artmaktadagese ekonomik durgunluk
donemlerinde bu yatirimlarin azgidgdzlemlenmytir [29].

Imalat sektoriindeki gslneler, farkli yontemlerin kullanimini arttirsa dalagl
imalat yontemlerinin gedtirilmesi calsmalari devam etmektedir. Bunun nedenleri
olarak, yuksek hassasiyetli pargalarin imalatirenak tanimasi, gk miktarlarda
da olsa cgtli agirliklarda farkli geometrilere sahip parcalarin zmcowe basit bir
bicimde imal edilebilmesi, Grtn gdili gi ihtiyaci ve rekabet unsurlari sonucu ghla
imalat alaninda yapilan yatirimlar gosterilmektd@f]. Sekil 2.10'da dgisik imalat
yontemleri kullanilarak elde edilebilecek yuzey {miilik, tolerans argll, parca

karmaikh gl ve airliginin kiyaslanmasi grafiksel olarak gosteritini

Sicak Sekillendirme

10} 108k
Talag Kaldima
E Dol Dékim Sekillendirme
& ik 109+
=
-E U
. Soguk 2
=107 - : . 10°
'QBJ Sekillendirme
H
Talag Kaldirma
102 { 1 i 1 1 1 1 1 1
10~ 1 10 100 10-8 1 106
(@) Ra [um] (b) Boyut [kg]

Sekil 2.10.imalat yontemlerinin a) Tolerans ve yiizey plriiztilib) Tala kaldirma,
sagguk deformasyon ve dokum ile elde edilebilecek pa&agangikligl ve boyutuna

gore kiyaslaniimasi [29]

Bir parcanin karmgkligl, bazimsiz geometri sayisinin elde edilmesi gereken
hassasiyet ile carpiimasidir [29].
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C =n.log,(I/Al) (2.3)

Yukaridaki 2.3 numarali denklemde, parcanin geometrilerinin sayisini ¢ 4l

tanimlandiklari kismi hassasiyeti ifade etmektedir.

2.7.1 Talg Bicimlenmesi

Tresca (1878) metal kesmgeiminin visio-plastisite resmini yayinlagnve deforme
olmams talss kalinliginin ve en iyi kesici modelinin yorumlanmasi icieskmin
anlik incelenmesinin 6nemini ifade ettim. Tresca’dan Ug¢ yil sonra Mallock kesme
islemine ait dglanms ve mikroskop altinda ke kat buyutiulmg resimlerin
bulundgu bir makale yayinlangtir. Mallock talg olusumunun metalin kaymasi
sonucu olgtugunu ve ayrica smtma sivisi kullaniimasi sonucu gl sirtinmenin
azaldgini belirtmitir [29]. Tresca ve Mallock’a ait ilk tajaolusumu gozlemleri

Sekil 2.11’de gosterilngiir.

iy
——HAOE ;

{a)

H

,_.
-

Sekil 2.11.1lk talas olusumu goézlemleri a) Tresca (1878) ve b) Mallock (1882)
[29]

Ikinci Diinya Savanin etkisi, tala olumu ile ilgili ilk calismalarin 1930’larin sonlari

ve 1940’larin ortalarinda yayinlanmasina olanakntaghir [29]. Bu calgmalarda
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talas kaldirma kuramlari, kesme kuvvetlerinin ve siddihinin élgtiimesi, ekonomik
isleme, metallerin slenebilirligi ve kesme sivilari gibi pek c¢ok alanda

gerceklgtirilmi stir.

2.7.1.1 Talg Kaldirma Kuramlari

IIk talas kaldirma kurami olan tek kayma diizlemi modeli gadiger bilinen adiyla
kart modeli Piispanen tarafindan ortaya kogimu Talg kaldirma g§lemi sirasinda
@ kayma acisi ile tanimlanan kayma dizleminde,s t&inliginin t; ‘den t, ‘ye

degistigi dik kesme modeli Time tarafindan 1870 yilinda udomustur. Astakhov,

Tresca ve Time'in birbirleri ile celen talg olusumu yaklgimlarini, gevrek
malzemelerde basma gerilmelerinin, sinek malzeohkelese kayma gerilmelerinin
etkin talg olusturucular oldgunu belirterek birlgtirmistir. Briks, tek kayma duzlemi
olmasi durumunda, kesme hizi ile tatazi arasindaki ikiyi referans gostererek,
ani hiz dgisiminin fiziksel olarak mumkin olmagini belirtmi ve birden cok
kayma duzlemi bulundiunu aciklamgtir. Zorev, Briks’in modelini elgirerek

kayma duzlemlerinin dgrusal olmadiklarini belirtrgtir [31].

2.7.2 Genellgtirilmi s Talas Olusumu Modeli

Bu yeni yaklaimda birbirleri ile dinamik olarak etkigen takim, talg ve is parcasi

benzeri bilgenler dikkate alinmaktadir.

2.7.2.1 Gevrek Malzemeler

Teknik olarak gevrek malzeme s6z konusu olmamattéestik deformasyonu elastik

deformasyonuna gére ¢cok az olan malzemeler geviatalo isimlendiriimektedir
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[31]. Sekil 2.12’de tala olusumuna ait gdsterimlerden (a) incelengidide, dizenli
olarak kirllan neredeyse kagekilli talas pargalarin olgtugu, (b)'de ise dizensiz ve
parcalar halinde tagen kirildigi, (c) incelenildginde ise deforme olmualasin az bir
plastik deformasyonla oftugu gortlmektedir. Gevrek malzemelerde deformasyon
bdlgesi icerisinde sadece basma gerilmesitofundan dolayi negatif acili kesici ug
kullanimi  tercih edilmekte, aksi durumda kesici mcwesilme gerilmesini

tastlyamamasi s6z konusu olmaktadir.

Sekil 2.12. Gevrek birsi parcasininsienilmesi sirasinda tajalusumu [31]

2.7.2.2 Stinek Malzemeler

Sinek malzemelerde talalusumu ilk gamada basma gerilmesine ghaolarak
malzemede elastik-plastik bolge ghoasi ve plastik deformasyon sonucu kaymasiyla
meydana gelmektedir. Kesici uc ilerledikce plagfigformasyona grayan kisim,

Sekil 2.13 (a)’da resmedilgh gibi asamalar halinde tajave takim yizeyi ile temas
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etmektedir. Basma veg#me gerilmeleri altinda tafaolusumu, bu iki gerilmeden
dolay! karmalktir ve dongumlu olarak gercekkenektedir. Plastik gerilme sinirinin
asllmasi ile malzeme odan dizlem boyunca kaymakta ve yenisalu ylizeylere
kaynaklanarak ana malzemeden kopmamakt8dkil 2.13 (b)'de pozitif acili kesici

u¢ kullaniimasi durumunda ise taktrekli olmaktadir.

(a) @
@(b)

Sekil 2.13. Sunek bisiparcasininsienilmesi sirasinda tajalusumu [31]

2.7.2.3 Airt Sinek Malzemeler

Asiri siinek veya Plastik malzemelerienilmesinde Sekil 2.14 (a)'da gosterildi
gibi ayirt edilemeyen kiantilarla birbirine bglanms surekli bir tala olusmakta ve
(b)'de gosterildgi gibi talas dizensiz olarak deforme olmakta ve farkh kaliiairda

olusarak kambur bir gérinim almaktadir.
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Sekil 2.14. At stinek birg parcasininsienilmesi sirasinda tajalusumu [31]
2.7.3 Frezeleme

Frezeleme, donen bir takim ile gtasal hareket yapan big iparcasindan taja
kaldirma slemdir. Freze tezgahinda yatay, dikey v@éndi ylzeylerin slenmesi
gerceklatirilebilmektedir. Farkli freze gakilar kullanikk dik k&eler, kanallar ve
duzlem ylzeyler sienebilmektedir. Sekil 2.15'de alin frezelemede kullanilan

parametrelegekil Uzerinde detayl olarak gosterilgtir [32].
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Sekil 2.15. Alin frezelemedeki kesme parametrel@?] [

Freze takiminin dina@inin tanimlanmasi icin farkli tanimlamalara ve bu
tanimlamalardan bazilarinin hesapl@nddenklemlere gerek duyulmaktadir. Bu
tanimlar ve denklemler:

Ana mil hizi (n) [dev/dak], freze tezgahinin ana milinin dakikadaki deviyisan
ifade etmektedir. Kesme hiv() [ m/dak], ana mile bal kesici kenarin hizini ifade

etmektedir. Freze cakisi ¢capiniD J [ m] olarak alindgi, kesme hizi ile ana mil hizi
arasindaki igki, denklem 2.4’de verilngtir.

Ve dev
n= — .
7.D {dak} (2.4)

Devir baina ilerleme (f ) [mnydev], ilerleme hizinin ana mil hizina bélinmesi ile

elde edilmektedir. Kesici u¢ baa ilerleme (f,) [mm], frezeleme glemi sirasinda
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birden fazla kesici u¢ kullanilgh durumlarda, ucun kendisinden 6nceki ucun
konumuna geldi andaki § parcasinin yer dgstirmesini ifade etmektedir. Kesici ug
sayisininz ile gosterildgi, denklem 2.5’de hesaplanan dakikadaki ilerlemgave

ilerleme hizi (V¢ ) [ mm/dak], is parcasinin kesici takima birim zamandaki

ilerlemesini ifade etmektedir.

mm
Vi =f,zn |— )
f z [dak} (2 5)

Eksenel talg derinligi (a,) [mm], dik frezelemede kaldirilan dalaytikseklgini,
yatay frezelemede ise talgeniligini ifade etmektedir. Kesme gghgi veya radyal
talsg derinligi (a,) [ mm], dik frezelemede kaldirilan talageniligini, yatay
frezelemede ise taladerinligini ifade etmektedir. Denklem 2.6 yardimi ile
hesaplanan, birim zamanda kaldirilan gddacmi {/ ) [mm3/dak], birim zamandaki

is parcasinin ilerlemesi sonucu kaldirilan gdlacmine kagilik gelmektedir.

mm°
V=a,a,Vv
ap-8e Vs [dak (2.6)

2.7.4. Takim Malzemesi

Takim malzemesinin, yiksek sicakliklarda sgirli koruyabilme yeteng olarak
tanimlanan sicak segk, yiksek toklga, yiksek sinma direncine sahip olmasi
istenilmektedir. Bu amacla kullanilan takim malzésme karbir, seramik, cok
kristalli kibik bor nitrir (PCBN), cok kristalli elas (PCD), kati veya ince film
elmasdan (SFD / TFD) gymaktadir [33].
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Karbur, tungsten tel cekme uygulamalarinda kuleanpahali elmas kaliplarin yerine
aran gelstirme gamasinda bulunmuwe Widia (elmas gibi) N-WC-6Co olarak ilk
1927'de tanitilmgtir. Baglayici olarak kullanilan kobalt Co ) ilavesi ile tokluk
artarken dayanim dinektedir. Karblr takimlar yiksek hiz ve ilerlemeyanak
taniyan TiN, TiCN, TIiAIN ve TIAICN kaplamalarla kégnmaktadirlar. Genel
amacl kullanilan ve altin rengindeki TiN kaplan@&Q0°C’a kadar kararl ve 0,3
surtinme katsayisi ile kesici takimarana direnci kazandirmaktadir. @ kaplama
turleri ile kiyaslandiinda TiN , en dguk surtinme katsayisina sahipken, 1sil
kararlilik ve sertlik olarak zayif kalmaktadir. Ydgk ilerleme ve hizlarda
kullaniimasi durumunda TiN takim omrunt 2-3 kattieabilmektedir [33]. Gulg
sarfiyati ve maliyetler agisindan glik kesme kuvvetleri ile ¢gimak 6nem arz
etmektedir. Yiksek kesme hizlarina c¢ikilmasi ileakligin artsi ile kesme
kuvvetleri azalmaktadir. Ayrica ¥it ve ark. [34] TiN kaplamal kesici uclarin tala
kaldirma glemlerinde, kaplamasiz uclara kiyasla dahatlitkuvvetler ile kesme

islemini gercekletirdigini belirtmislerdir.

Yuksek sicakliklarda yiksek sertlik gexleri ile 6n plana ¢ikan aluminyum oksit

(Al,03) ve silikon nitrir (SisN,) pahali, kirilgan ve kimyasal olarak kararlirola
seramikleri temsil etmektedirleBizN, ‘Gn disik sertlgi ve toklusu, ginma direnci
yuksek Al,O5 ‘in gevrekligi, Si—AION bilesiklerinden elde edilen seramikler

kullanilarak dengelenmektedir [33].

Karbirlerin 10 kati, seramiklerin 2 katgiama direncine sahip PCBN veya CBN
kesici uclar, dgik yuzey puruzltulik dgerlerinin elde edilmesine olanak taniyarak
Isil islem gérm@ sqzuk sertlgen celiklerin glenilmesinde tgama slemine ihtiyaci
ortadan kaldirmaktadirlar. PCD kesici u¢ malzenoémiak karburleri, seramikleri ve
dogal elmasi pek ¢ok uygulamada geride birakmasinarkarFD’lar sertlik, yuksek
asinma direncleri ve Rkgdayici bulundurmamalarinin vegli avantaj ile kesici

malzemeleri arasinda 6n plana ¢ikmaktadirlar [33].
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2.7.5. Takim Omrii

Kesici takimin, ¢ parcasini istenilen toleranslarda UreteBildytzey purazlalgina
olmasi gereken aralikta tutabgidive talg olusturma yetengini koruyabildigi zaman
aralgl, o takimin 6mrind ifade etmektedir. F. W. Tay{@®07) tarafindan kesme
hizi ile degisen takim oOmrund belirleyen etkenlerden birisi olgan kenar
asinmasinin ilgkilendirildigi esitlik denklem 2.7’de verilmitir [35]. DenklemdekiC
ve k sabitleri, kesme hizi ve zaman ggaifin logaritmik olarak dizenlenilmesi ile

elde edilmektedirlerilerleme (f ) , tala derinligi (ap), malzeme sergiinin (H)

eklenilmesi ile bu gtlik genisletilerek denklem 2.8 elde edilgifakat daha sonra
blyuk miktarlardasienebilirlik verisine ihtiyac duyuldgundan, uygulama kolag
sglayabilmek icin glem deiskenlerinden sadece ilerlemenin denklemde birgkildi

denklem 2.9 olgturulmustur [35].

C=Tvk (2.7)
VTP fMa,PHY = KTg frg™ay ef *-Higt | (2.8)
VIO AM = KT frg (2.9)

Artan kesme hizlarinda alan yan kenarsanmasi, bglangic ainmasi (A), diizgin
asinma (B), hizh sasnma (C) bolgeleri ile birlikte grafiksel olaragekil 2.16'da

gorulmektedir.
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Sekil 2.16. Artan kesme hizlarinda, kesme siuresarglik yan kenar gnmasi [30]

Takim o6mru belirlenmesi amaciyla yapilan ga@larin blayuk kismi torna
tezgahlarinda tek kesici u¢ ile gerceki@mektedir. Frezelemede ise kesici takima
birden fazla kesici u¢ takilabilmektedir. Ezugwu asi. [36] birden fazla kesici u¢
kullanarak frezelemeslemlerindeki takim omrinit ag@rdiklarn calgmalarinda,
kesici u¢ sayisindaki agtn, sicakliklarin yiksek seviyelerde kalmasina nede
oldugundan ainmayi hizlandird@ini belirtmiler ve tek bir kesici u¢ kullanilarak
gerceklgtirilen deneylerin gercek takim omri hakkinda ysiter kaldgini
belirtmislerdir.

2.7.6.Islenebilirlik

Islenebilirlik ilk olarak 1938'de Ernst tarafindanedici takim anmasina, yiizey
puruzliligine ve ¢ekme dayaniminaghametalin karmak bir fiziksel Ozellgi
olarak tanimlanmtir. 1950’de Boulger daha kisa bir tanimlaemnebilirligi
“Herhangi bir baky acisindan,sienebilirligi en iyi olan malzeme tatminkar bir takim
omri ve yluzey kalitesi ile hizli tagl&aldirmaya izin verendir” olarak ifade etir.
1989'da Smith metal yerine malzeme kullanarak “Jaddusturma yontemleri ile

goreli tatmin edici Urlnlerin ve kesmelemini etkileyen ¢ parcasinin tim
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Ozelliklerinin  toplamidir”  tanimi ile sienebilirligi  tanimlamgtir.  1999'da
Gorzkowski ve ark. makalelerindesteénebilirlik miktarsal olarak belirlenmesi zor
bir 6zelliktir’ yorumunu yapmardir [35]. Islenebilirligin, ideal kesmesartlarinda
malzemenin en az maliyet ve en iyi yluzey Kkalitesindnal edilmesi olarak
disintlmesi durumunda, en iyi yuzey kalitesinin eldddegi durumda ortaya ¢ikan
yuksek maliyetler, ya da en gik maliyetlerin elde edilmesi amacglanmasi
durumunda meydana gelen kotl yizey kalitesienebilirligin  tanimini
zorlastirmaktadir. Belirli bir malzemenin uygun kesickga ile islenilmesi sirasinda

V, ve f degerleri desistirilerek islenebilirlik en Ust seviyeye getirilebilmektedirqB
Islenebilirligi ayni zamanda tajekaldirmayi etkileyen faktorler,

» Kesici takimda meydana gelen yiksek sicaklgtnraa, titrgim ve kesme

kuvvetlerinden,

» Kesme dgiskenleri olan kesme hizi, ilerleme, talderinligi ve sg@gutma

sivisindan,

* Malzemenin kimyasal icefinden, mikro yapisindan ve isilslem
gecmiinden,

« Islenmis yuzey ile ilgili olan kalinti gerilmelerden, ylzggizey alti

sertliginden, mikro yapidaki dgsimlerden ve yilizey deseninden,

etkilenmektedir [35].

2.7.7. Yluzey Puruzluligi

Yuzey bozukluklart DIN 4760'da belirtilgdi gibi takim tutucunun hatal
ilerlemesinden, si parcasinin sergenesinden, kesici ucun kademeliiramasindan,
islem sirasinda meydana gelen titnderden, kesici u¢ yaricapindan, ilerlemeden,
talas olusumu ve kopmasindan, gnti kenarin (BUE) ¢ pargasi yuzeyine
yapsmasindan, yuzeyde alan kimyasal, fiziksel d@sikliklerden meydana
gelmektedir [DIN 4760, 39]. Yiuzey purUzl@inin uluslar arasi kabul goérmi
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simgesiR, olarak gosterilmekte ve puruzllligresinin merkez gizgiden sapmasinin
aritmetiksel ortalamasi olarak tanimlanmaktadir].[38, ‘nin hesaplaniimasinda

kullanilan matematiksels#lik, incelenen yitizey uzunfiunun L ve konuma bgi

yuksekKligin z ile gosterildgi denklem 2.10'de verilngtir.

1 L
Ra =II|Z(X)|dX (2.10)
0

Talss kaldirma slemlerinde ylzey piruzlifiine en fazla etkiyi kesici takimin
ilerlemesi yapmaktadir [40]. Shaw (1984), Boothdrme Knight (1989)R, ile f

ve ug¢ yaricapi I() arasindaki ikkiyi denklem 2.11 ve denklem 2.12’daki gibi ifade
etmislerdir. FakatR,, f ver disindaa,, V, sicaklik, takim gnmasi gibi dier
islem degiskenlerinden de etkilenmektedir [38, 41, 42rleme dgerlerinin yiksek

olmasi sonucu, kesici takim ucunygnpargasinda biralg iz yikseklgi (Ry,), arka
kesme kenari agisin&{) ve yan kesme acisin&{) basl olarak artmakta ver,
degerini de arttirmaktadirilerleme ve talg derinliginin artirimasi durumund®&,,

artmakta, kesme hizinin arttiriimasi ve ilerlemeazaltimasi ile azalmaktadir.
Ayrica kesici ucun @nmasl sonucu deR, deseri arts gostermektedir [43].
Ilerlemedeki arty ile yuzey purizlilgt de ary gostermekte fakat ideahrtlarin
yakalanmasi durumunda yilizey purigitl olumsuz etkileyen kallar azalmakta
ve yuksek ilerleme derlerinde dguk R, deserleri de elde edilebilmektedir [40].
Sekil 2.17'de kesme hizi ve ilerlemenin, ylizey pliigine etkisinin her zaman
dogrusal olmadi gorilmektedir [38].ilerlemenin yuzey purizIufii Gzerindeki
olumsuz etkisi daha blylk kesici ug¢ yarigcapi sesil@zaltilabilmektedir.

_1o000f 2
a 8r

[um] (2.11)
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(2.12)
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Sekil 2.17. Kesme hizi ve ilerlemenin ylzey puriagil Uzerine etkisi [38]

2.7.8. Takim Asinmasi

Takim omrinu belirleyen en 6nemli iki durum talkaldirma glemi sirasinda
takimin kullanilamayacak seviyedgranasi ya da takimin erken kirilmasidir. Takim
asinmasi turlerinin ve bu senmalara sebebiyet veren sidlarin bilinmesi ve
onlenilmesi ile takim omri uzatilabilmektediSekil 2.18'de bilinen takim
asinmalarindan bazilari tek bir takim ucu UGzerindstgdlmistir. Asinmis takimlar
islem gerceklgebilirligini ve bgarimini olumsuz yonde etkilemektedir. Kirik uclar
ise degistirme zamanlari ve hi¢ istenilmeyen bir durum algdanilen ylizeyde hasara
sebebiyet verebilmeleri dolayisi ile cok daha 6ndmnlsorunu temsil etmektedirler.
Bu tur sorunlar 6zel malzemeleriglanilmesi uygulamalarinda daha da 6nem
kazanmakta, 6zel kesici uclarin veya yuksek kesmkardmin kullanimini zorunlu
kilmaktadir [44].
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Sekil 2.18. Farklh takim@anmasi turleri

Yan kenar sinmasl, Sekil 2.18'de “A” harfi ile gosterilmj bolgedeki kenarinsi
parcas! ile surekli temasi sonucu meydana gelentakem Omrinin tespit
edilmesinde kullanilan temelsiama turint temsil etmektedir. Busiamanin
azaltilmasi icin ganma direnci yuksek kesici ug, glik kesme hizlari ve 0,1 mm’den
kicuk ilerlemelerin arttirilmasi tavsiye edilmekite[85, 45, 46]. Ayrica yan kenar
ile temas halinde olary iparcasi malzemesi kesici ugtan malzeme kopartairik
bir kenar ainmasi olgturabilmektedir [47].ideal kesmesartlarinin elde edilmesi
durumunda yan kenariamasi dger kesme déskenlerinde gercekidirilen talss

kaldirma glemlerindekinden daha gliik deserler almaktadir [40].

Krater ginmasi, kesici takimin ucu ile taleemasinin bitii bolge arasinda, yuksek
sicaklik ve talg aksinin gindirici etkisinden okmaktadir. Talg derinliginin blyuk
oldugu durumlarda sicaldin artmasindan dolay!r krater derfli de arts
gostermektedir [37, 48Fekil 2.18'de “B” harfi ile gOsterilen bélgede gln krater
asinmasinin, kesme hizi glirtlerek, sgutma sivisi kullanilarak, guk strtinme
katsayili, yuksek 1sil iletkere sahip ve @nma direnci yiksek kesici takim
malzemesi tercih edilerek gimasi onlenebilmektedir [35, 45, 47]. Yiksek kesme
hizlarda artan sicaklik ile birlikte yayinim da iargostermektedir. Nouari ve
Molinari [49] kaplamasiz kesici ug ile gerceftiedikleri calismada kesici takim
ucundan 0,125 mm uzakhkta 1300 gibi yiksek sicaklik dgrleri dlgcmiglerdir.
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Yuksek hizli frezelemede yiksek kesme hizlarindgikidalg derinligi kullanilarak
olusan 1s1 miktar1 azaltilabilmekte ve temas suresitédes icin sgguma suresi de
uzatilabilmektedir [50]. Feng ve ark. [47] silisylarbir SiC) destekli aliminyum
(Al) kompozitin elmas kesici uclar ilglenebilirliklerini aratirdiklari calsmalarinda
MMC’lerin ihtiva ettigi sert parcaciklarin ssnmayi hizlandirdyini belirtmilerdir.
Krater ginmasinda @ndirici malzeme etkisi sonucgiama gerceklgrken, yapsma
asinmasi olarak bilinensenmada talgin kesici takim yilizeyine yapp terk etmesi
sirasinda gercekjen yayinim sonucu kesici malzeme 6zellikleringiggrmesi s6z
konusu olmaktadir. AISI 4340 cgihin islenmesinde krater ylzeyinden aldiklar
enerji d&ilim spektroskopisi (EDS) analizi sonuclarini daeledikleri ¢calymada
Asfour ve ark. [51] TiAIN ve TIiN kaplamali uclarddifizyon ginmasi tespit
etmislerdir. Sivanma bolgesinde Sharif ve ark. [52] yidpti EDS analizi sonucunda
takim malzemesi tespit etgtérdir. Yapsma ginmasi, yginti kenar (BUE) gibi
kaynaklanma sonucu almaktadir. Yaman k parcasi malzemesi kesici takim
yuzeyinde olgan catlaklari kapatarak kesici takim ve ¢ataasinda kaplama gibi
davranarak kesici takimi koruyucu gorev Ustlenebktadir [53].

Sekil 2.18’de “C” harfi ile temsil edilen tarak caKlari, kesici kenara dik buylyen
ve dinamik 1sil yuklerin etkisiyle derinjerek takimin kirilmasinda rol oynayan
catlaklar olarak bilinmektedir. Tarak catlaklar ga dger adiyla isil catlaklarin
olusmasinin 6nlenmesinde @dma sivisi kullaniimasi durumunda sil yukler
artacgindan, sg@utma sivisi yerine basing¢h hava ile tatakesme bdlgesinden
uzaklgtiriimasi onerilmektedir [35, 45]. Ayrica @atma sivilari geri doriim ve
imha sleminden kaynaklanan sorunlari dolayisiyla dahaeazih edilmektedirler.
Frezelemede taj&kaldirma gleminin kesintili olmasi dolayisi ile 1sil ¢evrinmie, isil
catlaklarin olgumuna sebebiyet vegive ayrica kaplamanin erken kirilmasi ile
asinmanin hiz kazangh Stanford ve ark. [54] tarafindan belirtilgtir. Sharif ve ark.
[52] kaplamali karbur uglar ile titanyum alanlarin frezelenmesi sirasinda gn
asinmalar argtirdiklan calsmada takim ucu centiklenmesine sebep veren zarar

verici dizeyde 1sil catlak tespit egieirdir.
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Sekil 2.18'de “D” harfi ile temsil edilen, yan kendoyunca dinamik yuklemeler
sonucu gercekien mekanik yorulma catlaklari, yuksek tokluklu kesiug
malzemesi, farkli kesici geometrileri ya da kenaeometrisi kullanilarak
onlenebilmektedir. Kesici vesi parcasinin cargmasi ve aysmasl siddeti
hafifletilerek de engellenebilmektedir [35, 45]. 4iyn olmayan takaderinligi ve
yuksek ilerleme degerleri, kesici ucun u¢ kisminda mekanik cammalar sonucu
erken catlak olgumlarina sebebiyet vermekte, yiksek hizlarda ortaan ylksek

sicakliktan 6nce kesici ucugiamasini hizlandirmaktadir [55].

Yuksek hiz ve ilerleme gerlerinde kesici ucunsal yuklenmesi sonucu plastik
deformasyon olarak bilinen kesici ucun kalici dkargekil degistirmesi
gerceklemekte ve ilerleme ve kesme hizigdgirilerek engellenebilmektedir [35,
45]. Fakat devam etmesi durumunda tercih edigéam deiskenleri ile § pargasi
islenemeyecginden  kullanilan  kesici takim  malzemesinin ggérilmesi

gerekmektedir.

Mikro kaynaklanma sonucu afan BUE ylzey Kkalitesini olumsuz etkilemekte ve
kaynaklandgl kesici takimdan koparken takim malzemesinin bank ile birlikte
koptusu icin kesici takima da zarar vermektedir. BUE bizlel yiiksek ilerlemelerde
kesici uctan parcalar kopartmaktadir [48].sDki kesme hizlarinda BUE glonasi
dolayisi ile kesme kuvvetleri de artmaktadir [380]. Ayrica kesme kuvvetleri tajla
ile kesici u¢ arasindaki surtinme ile gdo orantilidirlar [61]. Olgan kuvvetler

a,’'nin kicuk secilmesi durumunda kesici takimin ugnkinin kirllmasina sebebiyet

p
vermektedir. BUE dgilk kesme hizlarinda gozlemlepoiden dnlenilmesi amaciyla
oncelikle kesme hizlari arttirlmaktadir. Ayricarleme arttirilarak, pozitif acili
kesici u¢ kullanilarak ya da BUE aglumunu engelleyici sautma sivisi kullanilarak
da engellenebilmektedir [35, 45].
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Kesici kenarin ucunda ajan centik anmasi Sekil 2.18'de “E” harfi ile
gosterilmitir. Meydana gelmesindes iparcas! sertignesi ve capaklar etkili rol

oynamaktadir. Genellikle paslanmaz celiklergtenilmesinde ortaya c¢ikan centik

engellenebilmektedir [35, 45].

Yuzey purazlaliguni arttirici etkisi olan oksitlenme @ Sekil 2.18'de “F” harfi

gosterilmitir. Bu a&Iinma turiniin engellenmesi icin yuksek 1sil kandrlive

oksitlenme direnci fazla kesici takim ya dal,O; kaplamali kesici takim

kullaniimasi tavsiye edilmektedir [35, 45]

Kesici takim, § parcasi ve tezgah-takim-iparcasi sisteminin 6zelliklerinin
belirledigi asinma ve temassiddeti, kesici ucun kirilmasina sebebiyet verecek
sevilere cik@ginda istenilmeyen bir durum olan kirilma gercekiektedir.
Onlenilmesi amaciyla yiiksek tokluklu kesici takimalgemesi, yava ilerlemel
kesme, buylk uc¢ yaricapr ve farkh talalusturucu geometrilerin kullaniimasi
Onerilmektedir [35, 45].
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3. DENEYSEL YONTEM

Deneysel cajmalara bgamadan 6nce mikro ajanli celigin kimyasal icergini
belirlemek icin spektral analiz yapildi. Spektralhz sonucunda celik icerisindeki
alasim elementleri OzellikleV ve Nb ‘un yizde girlik miktarlari hakkinda daha

detayl bilgi elde edildi.

3.1. Martensit Hacim Oraninin Belirlenmesi

Her algim elementinin Ay ve A, dongim sicakliklarina farkl  etkisi

sayida oldgundan, kullanilan celik icin uygun denklem bulun@maMartensit

hacim oraninin belirlenmesinden 6nég ve A.; donigum sicakliklarinin yakkak

degerlerinin belirlenmesi icifFe— Fe; Gaz diyagramindan yararlanildi.

Isil islemler Protherm firmasina ait PLF 120/18 model ntahalektrikli endustriyel
firinda gergeklgirildi. Firin icerisindeki sicaklik daliminin diizgin olmagi tespit
edildi ve yapilan deneysel gahalarda, sicak@in firinin sicaklik gostergesi ile ayni
oldugu 1sil ¢iftin altinda kalan alan kullanildi. CithZli ¢celik elde edebilmek icin ara

kritik bolgedekiyyemi;'i Mmartensite dongtirmek gerekmektedir. Bu 1siglém igin
Az sicaklginin Uzerindeki bir sicakliktan tekrar ara kritikdlgeye numune
sosutulmall ya da sadecd,; sicaklginin Gzerine ¢ikarakA.3 sicaklgini gegmeden

celige su verilmesi gerekmektedir. Her iki yontem deulggarak cift fazli yapi elde

edildi. FakatA.3 sicaklginin tzerine cikilarak yapilan cahalar, tekrar ara kritik

bolgeye kontrolli sgutma gergeklgirilemedigi igin terk edildi.
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Martensit hacim oranini belirlemek icin 730°C’dasglyan ve 830°C’a kadar 10°C
araliklarla artan sicakliklardan g¢elik numunelewevsrildi. Su verme ortami olarak
yuksek s@utma hizindan dolayr %10 tuzlu su kullanildi. Suilgeek numune
boyutlari, cakma kolaylgl salamasi acisindan kenar uzugdul0 mm olan kip
biciminde belirlendi. Boyutlarin kuguk tutulmasirdiger bir nedeni ¢ift fazli yapinin
surekli olarak gozlemlenebilmesinigamaktir. Su verilen 11 adet numunenin her
birinden x100, x500 ve x1000 buyltmelerde birertadikro yapi resimleri alindi.
Resimleri kayit altina alinan 11 adet numune adasi@30°C’dan su verilen

numunedeoy.mi; Ve Fe; C yapi gozlemlenirken, martensit yapi gozlemlenemedi

810°C’dan sonra su verilen numunelerin mikro yamida ise farklihik meydana

gelmedi.

Sayisal ortama aktarilan resimler sayilarla ifadédgsi icin, hangi sayinin hangi
renge kagilik geldigini bilmek, bir resmin icindeki belirlenmibir rengin miktarini
belirlemek icin yeterlidir. Cift fazli yapida sadedki fazin var oldgu kabul
edilmektedir. Cift fazli yapiya ait bir resmin siyheyaz ya da sayisal olarak sadece
iki deger ile ifade edilmesi durumunda bu fazlarin bidmirhe olan oranlari kolayca
belirlenebilecektir. Hacim oranlarini belirlemekingWayne Rasband tarafindan
gelistiriimis ImageJ [62] yaziiiminin alan orani belirleme fag&au kullanildi.
Mikro yapi resimleri 6nce optik mikroskopta kulléam siktan dolayi acik sari renkte

gorinenogyemic fazin beyaz ve der fazin daha belirgin olarak gdzlemlenebilmesi

icin islendi ve daha sonra siyah/beyaz resme gdiniiidi. Gergeklgirilen islem

asamalarl Sekil 3.1'de sirasi ile resmedilgtir. agemi; fazin hacim oranini

belirlemek icin hazirlanan siyah/beyaz resmin renkters cevrildi ve devaminda

agemic t@NElerinin Imaged yazilimi yardimi ile miktarhayutlari belirlendi.
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Sekil 3.1. Martensit hacim oraninin belirlenmesnigesimlerin glenilmesi gamalari

Ferrit hacim oraninin (FHO) belirlenmesi icin izégnnokta sayma yontemi, ASTM
E562-02 [63] standardi referans alinarak, noktansaglemi gibi uzun yorucu ve
tecriibe isteyen birsin otomatik olarak gerceldarilebilmesi icin hazirlanmtir.

Gelistirilen yontem hacim oranlarini belirlemede kullamdan 0Once ASTM
standardina uygun gerceftieilen bir 6lcim ile kiyaslandi ve daha hassasugon
verdigi gbzlemlendi. Resimlerin yapiy! en iyekilde temsil edebilmesi icin, optik
mikroskoplarindan kaynaklanan odaklanma ve aydmdatsorunlarinin en az
olustugu orta boélgeden kargeklinde resimler alindi. Resimler, FHO belirlengce

ICin agemir tanelerin en net bicimde gozlemlegidodaklanma kullanilarak, kayit

altina alindi. Alinan resimlerin tim yapiyr temsdebilmesi icin, resim adedi 20
olarak belirlendi ve her bir resim blyuk bir alatin parcasini temsil edece&kilde
kaydedildi. ASTM standardinda bahsedilen 1zgardakuimadi bu sayede ¢ok daha
hassas sonuclar elde edildi ve 1zgaradan kaynaklapeunlar ortadan kaldirildi.
Mikro yapi resimlerinin, x100 biyutmelerde kucuknegerin gozlemlenmesi igin,
x1000 buyutmelerde ise yuksek buyitmeden dolayinhamrani belirlemek igin
uygun olmadil gézlemlendi. Uygun biyutme orani x500 olarak Kaddildikten
sonra 740°C’dan 810°C’a kadar 10°C araliklarla iazan numunelerin her
birinden 20 adet resim alindi. Toplam 160 adetmagiendikten sonra her bir resim
icin  2220x2214 adet nokta saydirilarak FHO’lari itbehdi ve MHO’larina

donistarald.
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3.2. Mikro ve Makro Sertlik Olgtimleri

Sertlik 6lctimleri Wilson Wolpert marka sertlik élgticihazinin 930N seri modeli ile
gerceklatirildi. Olgctimler Rockwell C Sertlik (HRC) d®rinde alindi ve martensit
hacim oranlarinin belirlenmesinde kullanildi. Taavlanmg ve normallgtirilmis
numunelerin sertlik olgcimleri 20 HRC ghyinin altinda Olculdgl icin bu
numunelerde HB deri ile dlctimler gercekkgirildi. Mikro sertlik 6lciimleri Buehler
marka Mikromet 5114 model numarali mikro sertlicioh cihazi ile 50 gf kuvvet

kullanilarak gercekigirildi. Mikro sertlik 6lgimlerinden 6nceFe-Fe; Cfaz
diyagrami kullanilarakyyemir icerisindeki karbon miktarlari belirlendi ve mesite
ait sertlik dgeri yaklgik olarak belirlendiSekil 3.2'de Fe-Fe; Cfaz diyagrami ve
Ydemir 1Gerisindeki karbon miktarlari ve bu gkrlerin martensit sertlik gerleri

karsiliklar gosterilmgtir. Mikro sertlik dlcimleri yapilirken yapinin pegok farkh
noktasindan c¢ok sayida sertlikgéeleri alindi. Sert faza ait sertlik gkrleri 6lgtlen
deserler arasindaki en yuksek ghlerin, yumgak faza ait sertlik deerleri ise

Olcllen en dgiik dezerlerin kayit altina alinmasi biciminde gercakirddi.

950
000 %0.28 C, 46 HRC
850 T
o
; &
= 800 %0.36 C, 50 HRC
Q
17} %0.54 C, 58 HRC
%0.67 C{64 HRC
750 =+
Ror 727°C
700
esoEiivver b bennadesa e alsvnnnnnna g osa bl
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Agulikea C [%] FesC

Sekil 3.2. Fe- Fe; Cfaz diyagrami iley yeir iGerisindeki karbon miktarinin
belirlenmesi

43



MHO’lari belirlendikten sonra bu numunelerden HR&etleri alindi. Sertlik ile
hacim orani arasindaki gki belirlendi ve vyapilacak isil slemlerin kontrol

edilmesinde kullanildi.
3.3. Jominy Uca Su Verme Deneyi

Sertlatirilebilir derinligin belirlenmesi amaciyla Jominy uca su verme deyapyildi.
Jominy deneyleri i¢cin numuneler ASTM A255-02 [64qrsdardl kullanilarak, yine
ayni standarda gore hazirlagrdeney dizerignde gerceklgirildi. Deney numunesi
ve deney duzegendeki konumuSekil 3.3'de verilmgtir. Toplam bg adet deney
gerceklatirildi. ilk yapilan deney ile serygrilebilir derinlik tespit edildi ve dier
dort deneyde ise farkli martensit hacim oranlarimialzemeye ait bu 6zetin
degisiklik gosterip gostermedi incelendi. Cift fazhi yapinin sirekli olgu konum
tum martensit hacim oranlarina ait deney verilenildnilarak tespit edildi ve
sertlastirilebilir ~ derinligin ~ belirlenmesinde  ASTM  [64] tablolarindan

yararlanilarak, %50 martensit gbzlemlenen konunrlbedi.

Sl BN ; .
ul o ®31,8 mm $31,8 mm
- T =
; | |
$26.2 mm g g B
\Q‘SC ‘O‘ < L¥e]
©25,4 £0,25 mm— ! ic cap al oo
®»12,7 mm = hal it
—mf $25.4 +0.25 mm
rih
o~
—

Sekil 3.3. Jominy deneyi numunesi ve deney dugenkeki konumu [64]
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3.4. Cekme Deneyi

Cekme deneyleri Instron marka deney cihazinin SATEC serisi ile oran 2
mm/dakika olacakekilde gercekigtirildi. ASTM E8M-04 [65] standardi ve Jominy
deneyinden elde edilen veriler kullanilarak cekmenedi numunesi boyutlari
belirlendi. Deneylerde kullanilan cekme numunesgiutiari ile birlikte Sekil 3.4’de
gosterilmitir. Cekme deneyleri tum MHO’larinda, normatielmis ve tam
tavlanmg numunelerde gerceklérildi. Deney verileri ASTM [65] standardi

kullanilarak tablo ve grafik olarak diizenlendi.

200 mm % 4 mm
50 mm 57 mm Q
\,\ iy ]
\ £
:p/ €
\T o
SR
=
3

Sekil 3.4. Cekme deneyi numunesi

3.5. Mikro Yapi incelemesi

Mikro yapi resimleri Olympus marka GX41F kodlu dpinikroskop ile x50, x100,
x500 ve x1000 buylutmelerde gercekileldi. Numunelerin dglanmasi glemi 20
saniye sure ile %3 nital (%3 Nitrik asit, %97 Edlkol) cozeltisinde bekletme
biciminde gerceklgirildi. x50, x100 ve x500 buyutmelerdeki resimléiHO
belirlemesinde kullanilirken, x1000 buyltmelerdekesimler yapinin detayl
incelenmesinde kullanildi. Uca su verme deneyi soralusan farkli mikro yapilarin
incelenilmesinde Bilkent UNAM’da bulunan FEI firmasmn Nova600 Nanolab
odaklanmg iyon isini (FIB) cihazi kullanildi. Uca su verme deneyngounda farkli
soguma hizlari sonucu ojan yapilara ait resimler x5000, x10000, x20000 ve
x40000 buyutmelerde kaydedildi.
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3.6. Isil slem

MHO'’lari belirlendikten sonra en kucik kareler yémi ile elde edilen @i icin
denklem olgturuldu. Denklem kullanilarak dik, orta ve yiksek MHO elde
edilebilecek sicakliklar belirlendi. Secteilebilir derinlik ve cift fazli yapinin
surekli oldgu derinlik belirlendikten sonra §atma ortami olarak su kullanildi ve
buhar battaniyesinin odmasini 6nlemek icin batin numuneler su igerisintkéne
bicimde karstirildi. Tum 1s1l slemler gerceklgirildikten sonra numune ytzeyinden
uc adet sertlik dgeri alindi ve elde edilen sertlik-martensit hacimaro erisi
kullanilarak +2 HRC dgeri aralginda olan numunelerle deneysel galalara devam

edildi. Gerceklgtirilen 1sil islemlere aitsematik gosteringekil 3.5’de verilmitir.

Q00°C Q200°C Q00"C
30 dakika 30 dakika 30 dakika

Ay o
30 dakika
754°C
737°C 30 dakika

30 :I-.I;kiku
Aer | .

UL NS
autiap, NS
SULIIA NS
oo NS
T ““\\\\:!
A0S
e
IS e
o0 \“‘,\\
)

Sekil 3.5. Gerceklgirilen 1s1l islemlerinsematik gosterimi

3.7.1slenebilirlik

Islenebilirligin belirlenmesi amaciyla dik, orta ve yiksek MHO’larinin elde
edildigi 737°C, 754°C ve 779°C’dan su verignve normallgtiriimis numuneler

hazirlandi ve bu numunelerlganebilirligi etkileyen en 6nemlislem deiskeni olan

incelendi.
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Talas kaldirma glemleri Gazi Universitesi Teknik #im Fakultesi Talgh Uretim
Anabilim Dalindaki, Bilgisayar Sayisal Denetim (BSD CNC) laboratuarinda
gerceklatirildi. Frezeleme glemleri icin BSD laboratuarindaki, Johnford Fanuc
Serisi VMC-550 Marka CNC diksieme merkezi, kesme parametreleri Cizelge
3.1'de verilen dgiskenlerle tala kaldirma glemlerinde kullanilmgtir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan kesme paraneirel

Freze CapiD [mm] 32
Yaklasma Acisi 90°
Egim Acisi 11°
Uc acisl 60°
Kesme Uzunlgu [mm] 100
Dis Sayisl,z Tek
Talas AcisI 0°
Kesici Ug Yaricapty [mm] 0,8
Kesme Hiz1V, [m/dak] 100, 160, 220
Dis Baginailerleme, f, [mm/z] 0,2
Talas Derinligi, a, [mm] 1

ilk talas kaldirma gleminden sonra yapilan yiizey piruzlilik 6lgtimleahvimarka
Perthometer M1 ylzey puruzlaluk olgim cihazi ilecg&lestirildi. Kesici takimin
yan yiuzeyinde okan ginma Mitutoyo marka takimci mikroskobu kullanilarak

slculd.

Deneylerde kullanilan numune boyutlari ve tezg&@hkalma bicimleriSekil 3.6'da,
kullanilan kesici u¢ geometrisi is&ekil 3.7’de sunulmgtur. Kaplamah ve
kaplamasiz kesici uclara ait teknik bilgiler Cizzl8.2’'de 6nerilen kesme hizlari ile

birlikte verilmistir.
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Too m

100 mm

Y

Sekil 3.6.1s parcasi boyutlari ve tezgahtaki konumu

D Y110
I

0.8 mm

£\

9,525 mm

3,18mm

Sekil 3.7. Kesici u¢ geometrisi [66]

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan kesici uclagknik 6zellikleri [66]

L Sertlik Tavsiye Edilen
Derece| Sinif ISO Kaplama[HRA] Kesme Hizlari
, . Alasimlh Celik,
UTi20T| Karbur | K20-K35 - 90 Frezeleme, 120 m/dak
Kaplamali P15-P35 . Alasimlh Celik,
F620 Karbir | M15-M35 TN 89 Frezeleme, 200 m/dak
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Kesici uclardaki ggtnma tdrlerini incelemek icin x100 biyutmede optikkroskop
kullanildi. Optik mikroskop resimleri kullanilaraKarkh tirdeki ginmalarin
gOzlemlendii kesici uclardan da ODTU Metalirji ve Malzeme Miubesligi
Boliumu SEM Laboratuarindaki NORAN Sistem 6 X-raykkdi analiz sistemi ile
donatiimg JSM-6400 elektron mikroskobu (JEOL) ile taramddkaon mikroskobu
(SEM) goruntuleri alindi.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTI SMA

4.1. Kimyasalicerik

Cizelge 4.1'de mikro akamli celigin icerisinde bulunan adan elementleri ylizde
agirhk miktarlari ile verilmitir. Cizelge 4.1'e bakilggnda etkin algim
elementlerinin sirasiyl& , Nb ve Cr oldgu gorilmektedir. Airlikca C miktarina

bakildigl zaman, ¢efiin orta karbonlu celik sinifina girglianlasiimaktadir.

Cizelge 4.1. Mikro algmli celige ait spektral analiz sonuglari

C Si Mn P S
0,28 0,20 1,45 0,02 0,02
Cr Mo Ni Al Cu
0,21 004 | 009 | 002 | 0,07

Nb Ti A% Sn Fe
0,01 000 | 0,13 0,00 | 97,50

4.2. Martensit Hacim Orani

Su verme sicakiina kasllik martensit hacim oranindaki gigim, standart sapma
degerleri ile birlikte Sekil 4.1’de verilmgtir. Degisimin dogrusal olmadil, egrisel bir
davrang gosterdgi gorulmektedir.Sekil 4.1'de kirmizi renkte cizilengei, farkh su
verme sicakliklarindaki martensit hacim oraninidirleemesi amaciyla graie
eklenmitir. Bu egriye ait denklem, ikinci dereceden bir denklemiflede edilecek

bicimde en kicuk kareler yontemi kullanilarak héasamstir. Denklem 4.1'de

MHO’nin (M ), su verme sicakdina (T,) gore dgisen deerlerinin hesaplanilgi

esitlik verilmistir. Denklem 4.1'de dikkat edilmesi gereken husuagnklemin
kullanim aralginin, mikro alaimli geligin faz diyagramindaki ara-kritik bolgesi ile
sinirl olmasidir.
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M =-00083(T,”)+13707,(T,)-556088 [%)] (4.1)

Sekil 4.1'deki martensit hacim oranlarina ait stahdssapma dgerleri
incelenildiginde, Sekil 3.1’'de slem gamalari anlatilan nokta sayma yonteminin,
FHO'nin MHO’na en yakin oldtu 750°C’da daha yiksek hata veidve ogemir
fazin hacim oraninin azalmasi ile gozlemlenen hataraldg gorilmektedir.

Bunun nedeni, porlit yapinin bozulmasi sonucab e, adaciklari icerisindeki

kiireselFe; Ctanelerinin hacim orani 6l¢iimlerini etkilemesidir.

800°C, % 92,7
100 ? s
95 Std Sapma 0,55 _—— 810°C, % 99,1
90 780°C,%81.3 Std Sapma 0,45
85 Std Sapma 1,03

790 °C, % 89,2
Std Sapma 0,88

70°C, % 74,6

760°C, % 59,0 Std Sapma 1,85

Std Sapma 1,34

*750°C, % 47,5
Std Sapma 2,02

45 740°C,% 36.5
40 Std Sapma 1,

Martensit Hacim Orani [%6]
g

727 737 747 757 767 777 787 797 807 817

Su Verme Sicakligi [°C]

Sekil 4.1. Su verme sicakina b&li martensit hacim orani ggimi

Sarwar ve arkadarinin yaptiklar catmada [22] elde ettikleri sicaklik arglive

MHO’lari sonuglari, incelenen mikro alanli celik ile C miktarlari yakin oldgu icin

benzerlikler gostermektedir. Ayrica FHO ile mekai#ellikler ve &irlikga karbon
miktarlari incelendiinde elde edilen sonuclarin yapilarget calgmalar [3, 12, 16,
22, 28] ile uyumlu oldgu gorilmektedir.
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4.3. Makro ve Mikro Sertlik

Gerceklgtirilen 1s1l islemlerin kontrol edilmesi amaciyla, martensit hacim
oranlarinin belirlenmesinde kullanilan numuneleyiizeylerinden alinan sertlik
degerleri, su verme sicakliklari ve standart sapmgederi ile birlikte Sekil 4.2'de
verilmistir. Sertlik 6lciimlerinde 800°C’dan su verilen numeudsinda dger tim
numunelerin ylzey sertlik g@erlerine ait standart sapmageelerinin digtk oldysu
gorulmektedir. Ayrica 770°C’a kadar sertlik ggelerinin dgisimi 30 — 35 HRC
aralginda, 790°C’dan sonra 45 — 50 HRC analda deistigi gorulmektedir.
770°C’dan itibaren yapi igerisindeki toplam FHO'n#25'in altina indgi Sekil
4.1’de gorulmektedir. Bu ggsimin sebebiSekil 4.2’'de 770 — 790°C ar@indaki

sertlik deisiminin incelenmesi sonucuwiyey; fazin makro sertlik dlgimleri

Uzerindeki etkisinin, hizh bir bicimde azajdbiciminde yorumlanabilir.

50

800°C, 46 HRC o
) Std Sapma 2.5— 810 °C. 47.6 HRC
— .

— 45 Std Sapma 1.2
® 780 °C, 40.0 HRC _~ _
fe=) Std Sapma 0.9 A 790 °C, 44.3 HRC
& 40 _/*' Std Sapma 0.7
£ 760 °C, 34.5 HRC i
o -
e Std Sapma 1.1 -
g 35 740°c, 309HRC __s— 770°C, 36.0HRC
= Std Sapma 1.1_—750°C, 33.6 HRC ~ Std Sapma 1.7

30 ¢ Std Sapma 1.2

25

727 737 747 757 767 777 787 797 807 817

Su Verme Sicakh [°C]

Sekil 4.2. Su verme sicakina b&li degisen ylzey sertlik deerleri

Sekil 3.5’e gore gercekidirilen tim 1sil slemlere ait mikro yapilarin mikro sertlik

degerleri HV biriminde, standart sapmaggeleri ile birlikte Sekil 4.3'de verilmstir.

Normallsstirilmi s yapinin mikro sertlik dgerleri incelenildginde, porlit yapinin kaba

porlit yerine ince porlit biciminde olmasi sonucu sertlik agti gerceklstigi

gorulmektedir. Ayrica normaljirme 1sil sleminin algim elementlerinden
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etkilendigi ve Sekil 2.4'de verilen algm elementleri etkisininuyey, tane sertgini

arttirdg goralmektedir.

700

>

= X re
600 737 °C 'dan Su Verme. H““‘x\\ 71‘,: 2 df_mf;; V Is,;:ne
Martensit 633 [HV] ~e. T a;:;“;“ [1 . ]
3 Std Sapma,
500 Std Sapma, 17 754.°C 'dan Su Verme. ““‘i

Martensit 546 [HV] 900 °C 'dan Su Verme.

Z Std Sapma, 18 s 2
2 w00 NS P Martensit 483 [HV]
'1_.: am ﬂ.‘ ama. Porlit 281 ll’i\’ I Std Sd[}m(l‘ 9
5 Perlit 253 [HV] Std Sapma. 16
%300 1 Std Sapma, 15 G
o A
= b — )
= .____—————“_' 754 °C 'dan Su Verme.
200 e 737 °C 'dan Su Verme, o : ™
e : dernir 236 [HV]
- 1 ; !
® (11\011.nall]c§llrmf:. O darnie 242 [HV] Std Sapma, 19
100 - Tam Tavlama, demir 215 [Hv] Std Sapma, 28
@ gornir 161 [HV] Std Sapma, 8
Std Sapma, 9

0-

Sekil 4.3. Fazlara ait mikro sertlik gerleri

Martensit yapiya ait sertlik gerlerindeki dgisim hacim orani ile ters orantili olarak

degismektedir.Sekil 3.2°deki yyomir icerisindekiC atomu miktari kullanilaral§ekil

2.7’den elde edilen martensit sertlikga@elerinin, Vickers sertfii (HV) ve HRC
degerleri arasinda yakjgk 10'un kati seviyesinde bir oran ofglu bilgisiyle,
beklenilen aralikta olculdiii Sekil 4.3'de gorulmektedir. 779°C’dan su verilerek

elde edilen yapinimgeny,, tanelerinin kullanilan mikro sertlik cihazinin élgilecei

boyutlardan kucik olmalari nedeniyle, bu tanelsertlikleri dlctilememtir. Ayrica
779°C’dan su verilerek yuksek hacim oranh marteekle edilen yapidaki martensit
tanelerinin sertfiinin, tamamen martensit yapidaki tanelerden dahgildldusu
gorulmektedir. Martensit hacim oraninin azalmasiaittan standart sapmagederi,
mikro sertlik dlcimleri sirasinda her iki fazin dger faza ait sertlik deerlerini
etkiledigini gostermektedir. Cift fazli yapiy! gjturan her iki fazin da der faza ait
mikro sertlik 6lcumlerini etkileyeggnin belirtildigi calismada [23] oldgu gibi
Olculen mikro sertliklerin dier faz tarafindan etkilengli standart sapma
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degerlerinden ve martensitin sertlik gexinin beklenilenden diik olmasindan da
anlgiimaktadir.

4.4. Jominy Uca Su Verme Deneyi

Sekil 4.4'de az, orta, yuksek MHO’lar elde edilercakliklardan veygyonmir faz
bdlgesinden gercekierilen Jominy deneylerine ait sergkbilirlik egrileri verilmistir.
Uctan 35 ve 37 mm uzaklktgekil 2.9'da gozlemlenen porlit fazin ghr fazlara
baskin gelmesi sonucu ortaya cikan sertliksargorilmektedir. Ayrica ASTM
[64]'nin ilgili tablolari kullanilarak 900°C’dan yalan uca su verme deneyi
sonuglarina gore mikro glanli celigin sertlgebilir derinliginin 8 mm oldgu, cift
fazli yapinin ise alindan itibaren sadece 3 mmiiksafe boyunca surekli olgu
tespit edilmgtir.

45 Bog T - 900 °C 'dan Su Verme

—— 779 °C 'dan Su Verme
40 —— 754 °C 'dan Su Verme
35 = 5 -= 737 °C 'dan Su Verme

Sertlik [HRC]
&

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Su Verilen Ugtan Uzaklik [mm]

Sekil 4.4. Farkli martensit hacim oranlarinda eldaem sertlgebilirlik egrileri

Sekil 4.5'de ilk gerceklgtirilen alindan su verme deneyine ait diyagram,samu

mikro yapilar ile birlikte sunulmgur. Mikro yapi resimleri x1000 bulyutme
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kullanilarak, ilk resim alindan 1,5 mm uzaklktadiger resimler ise 3'er mm

araliklarla tim sertlik Ol¢gimlerinin  yapilgh aralgl temsil edecek sekilde
cekilmislerdir. Sertlik digustinin hiz kazangi 3 mm’den sonra 4,5 mm’den cekilen

resimde ok ile gosterilen yerde Widmanstatten fegibeynit taneleri gorilmektedir.

39 mm’den sonra ¢ekilen resimlerde sadece ferridrét faz ve sertlik dgerinin 20
HRC’de sabit kaldyi gorilmektedir.

Sertlik [HRC]

45
40
35
30
25
20

15
10

e S - g
W—L*Aw_'____‘_.__ _‘j -

9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51
Su Verilen Ugtan Uzakhk [mm]

Sekil 4.5. Jominy grisi ve mikro yapi ilgkisi
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4.5. Mikro Yapl

Sekil 4.6’da dguk MHO elde etmek amaciyla 737°C’dan su verilemggehit mikro
yap! resmi gorulmektedir. Siyah renkte olan tanarlsir ile kolayca secilebilen
beyaz renktekiogem;; taneleri arasinda bulunan martensitingedi bolgelerdeki
martensite kiyasla gtyici ile daha az tepkimeye gigdi gorulmektedir. Bu
farklihgin agiklamasi olarak, yayinimin gercekhek icin yeterli streyi bulamamasi

ve sicaklgin dislk olmasindan dolaybgen, taneleri kgatan ygemi ‘in, diger

bolgelerdekiyyemic‘den daha fazleC atomu ihtiva etfii distindlebilir.

Sekil 4.6.737°C’dan su verilngi yapinin mikroskop goruntusu, (X500 bayutme)

Mikro alasimh celige 754°C’dan su verilerek %55,5 MHO elde edilen gapi
mikroskop goruntius8ekil 4.7'de gorulmektedirSekil 4.7°de,Sekil 4.6’daki ogemir

tanelerinin parcalanarak daha kucik tanelestoldusu ve olgan ara bolgenin

Ydemir faz tarafindan doldurulgu gorulmektedir.
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Sekil 4.7.754°C’dan su verilngiyapinin mikroskop goruntisu, (x500 bayttme)

Ogemir tanelerinin dger iki MHO’na gére daha kicuk olduklar, 779°C'dan

verilerek yaklalk %80 seviyesinde yiksek MHO elde edilmesi sonotugan
yapinin mikroskop goruntisgekil 4.8’de gortlmektedir.

Celigin yqemir faz bolgesinden su verilerek tamamen martensitiegan mikro

yapisina ait resimSekil 4.9'da verilmgtir. Martensit plakalar ddayici ile

reaksiyona girmeleri @imlerine gore, en fazla gdimli taneler siyaha yakin
kahverengi tonda, en azikmli taneler beyaza yakin kahverengi ton bigimend
siniflandirilabilirler.
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Sekil 4.9. 900°C’dan su verilmiyapinin mikroskop goruntisu, (x500 baytutme)

Sekil 4.10'da yq4emir faz bolgesinden havada gstulmasi gercekligirilen celigin

normallestirilmi s yapisinin mikroskop goruntusu gortlmektedir.
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Sekil 4.10. Normallgtirme yapilmg yapinin mikroskop goruntisu, (x1000 biyutme)

o

Mikro alasimh celigin firinda s@utulmasi sonucwiyeyi; Ve porlit fazlarin elde
edildigi yapiya ait mikroskop goruntusiekil 4.11°'de verilmgtir. Mn orani yuksek
celiklerde sikca rastlanilan kiresefteés mangan-sulfir MnS) parcaciklari resmin
alt kenarinda gri renkte gorulmektedirler. Ayrgekil 4.10’dan farkli olarakoyemi
taneleri daha buylk ve porlitiagen,, - Fe3C 'den olwan lamelli yapisi x1000
buyitmede net bir bicimde gozlemlenebilmektedirv&tia sgutma dgiuk sgutma
hizlarinda gercekien bir 1sil glem olmasina kam Sekil 4.10’daki ogemir
tanelerinin Sekil 4.11'deki agem; tanelerden farkh olarak lekeli olgu

gorulmektedir. Bu farklikSekil 2.4’de verilen algm elementlerinin dgilk sgutma

hizina rgmen karbir olgturduklari bigiminde agiklanabilir. Ayrica bu ikigemir

yapi arasindaki sertlik farki 54 HV olaré&kkil 4.3'de verilmitir.
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Sekil 4.11.Tam tavlanmy yapinin mikroskop goérunttsa, (x1000 buyltme)

Sekil 4.12’de Jominy deneyi sirasinda ghus olan allotriomorfik ferrit ve
Widmanstatten ferrit yapilar goérulmektedir. Allamnorfik ferrit tanelerin dizii

dikkatle incelendii zaman, martensite dogmls ygemic tanesinin allotriomorfik

ferrit taneler tarafindan katildigi anlagiimaktadir.

Sekil 4.12. Allotriomorfik ferrit ve Widmanstattemifrit, (x21000 biyutme)
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Sekil 4.13'de mikroskop resimleri bulunan alt bey(a) ve ust beynit (b) taneleri,
kahverengi tonda olan martensit yapidan, siyah leenkile kolayca ayirt

edilebilmektedirler. Alt beynit taneletye,; tane sinirlarinda Widmanstatten ferrit
ile birlikte gorulurken, Ust beynit taneleritygy;, taneler arasindaki martensit yapi

icerisinde daildigi gorilmektedir. Resimlerdeki martensitin  agik katengi
tonlarda gorunttulenmesinin sebebi MHO %30 seviysiolan yapida atomu ile
asirn doymuy martensit bulunmasi ve bu martensitingldsuci ile tepkimeye

girmesinin beynite oranla ¢cok daha fazla zamangag@tduymasidir.

(a) (b)
Sekil 4.13. Alt beynit (a) ve Ust beynitin (b) x1000yutmede ¢ekilngiresimleri

Ara-kritik bdlgede tavlama sturesinin kisa tutulmas buna bgi olarak faz
donstumlerinin tamamen gercekimedisi Sekil 4.13'de gorulmektedir. Ara kritik

bolgede dgemir V€ Ydemir PUluNmasi gerekirken mikro yapilar incelegidde

Otektoid Oncesi porlit yapinin tamamen bozulndadie yuksek sicakia raggmen

Fe;C tanelerinin varlg Sekil 4.13'de benekli bir gorinti olan ogyen,, tanelerinden

anlailmaktadir. Bu parcaciklarin gézlenmesinin sebepldy; sicakiginin tzerine
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¢tkilmamasi ve yuzeyde meydana gelebilecek karl@amgsini dnlemek amaciyla
tum numunelerin ara kritik bolgede en fazla 30 Hakkadar bekletiimeleridir.
Yuksek sicakliklardan su verilen numunelerde sigaklartmasi ile birlikte, kiiresel

Fe;C tanelerine daha az rastlanigom.

754°C’da gercekigirilen Jominy deneyinde kullanilan numunenin ucitiparen 3
mm uz&indan alinan FIB goruntusinde tane sinirlarinaothkak olymus, testere
disi bigciminde go0zlemlenen Widmanstatten ferrit taneleSekil 4.14'de
gorialmektedir.

: - e, :) : \‘-' TRt " - "
‘ 11/5/2008 HV mag WD det | mode —_—5 ym ——
10:00:22 AM | 5.00 kV |10000x |10.4 mm|ETD| SE Nova NanoSEM

Sekil 4.14. Widmanstatten ferrite ait FIB goruntisu

Sekil 4.15’de 754°C uctan su verme deneyi gerggkieen numunenin ugtan 6 mm
uzgsindan alinan x20000 buyutmedeki FIB goruntisu regtir. Sekilde beyaz
renkte gorinen karburlerce zengin sinirlar ilgatumis siyah cubuklar biciminde alt
beynit taneleri gorilmektedir. Benzer tanefakil 4.13'Un sol Ust kenarinda da
gorialmektedir.
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11/5/2008 HV mag WD det | mode 4 um
0:02:37 AM | 5.00 kV |20 000 |10.4 mm|ETD| SE Nova NanoSEM

Sekil 4.15. Alt beynite ait FIB goruntisu

737°C’da gercekigirilen alindan su verme deneyinde kullanilan nueman alindan

9 mm uzgndan alinan x10000 buyutmedeki FIB goruntlsingg,; tanesini
kusatms Ust beynit tanelerfekil 4.16’da goriulmektedirSekil 4.16’da ayrica ara-
kritik bolgeye ¢cikmadan 6nce porlit yapi icerisimalan, ara-kritik bolgeye ¢ikilmasi
ile kuresellgen Fe; C parcaciklart aqemi; adaciklari icerisinde kiresel beyaz

noktalar olarak gorilmektedir.

C 4 - ) 7 4 t - 3%
HV | mag WD | det | mode 10 um
9:42:32 AM | 5.00kV|10000 x| 4.7 mm |[ETD| SE Nova NanoSEM

Sekil 4.16. Ust beynite ait FIB goruntisi
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Sekil 4.17°de 900°C’da gergelderilen Jominy deneyine ait numunenin alindan 3
mm uz&ndan alinmg x10000 buyldtmedeki FIB goéruntisinde martensit yapi
gorulmektedir.Sekil 4.17 dikkatle incelenirs8ekil 4.16'daki martensit plakalardan
cok daha buyuk plakalardan e#n bir martensit yapi bulungu goérilmektedir.
Benzer bigcimdeSekil 4.14'teki plakalarinSekil 4.16'daki plakalardan daha buyuk

olduklari fakat icerisindeki karbon miktari ensdi y4eyi.'den elde edilerSekil

4.17°'deki martensit plakalaringr tim plakalardan biyuk olgu gorilmektedir.

N P g 5 28 F
- ‘}' I-"kﬂ 'r' > 4

v \

P g o St F 4 il ;I i : . . : 4 S !
11/5/2008 HV mag WD det | mode | —_—0 um—
0:49:27 AM |5.00kV |10000x| 4.9 mm |[ETD| SE | Nova NanoSEM

Sekil 4.17. Martensite ait FIB goruntisu

Sekil 4.3'de porlit veayem Yapilarina ait sertlik dgerleri verilen mikro algimli

celigin normallgtirme 1sil glemi sonrasinda ofan porlit yapisina ait x20000
blyutmedeki FIB resnfiekil 4.18’de verilmgtir.
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11!5]"’00'% THV mag .- WD fet mode | 4 |._1
11:12: |5.00kV]|20000x|5.2mm ETD| SE | Nova NanoSEM

Sekil 4.18. Normallgtirilmi s celikteki porlite ait FIB gorunttsu

Sekil 4.19'da tam tavlama isilslemi sonrasinda o$an porlit yapinin x20000

buyitmedeki FIB resmi gorilmektedityeir Ve Fe; C tanelerden okan katmanh

yapininSekil 4.18'deki ince yapisi ya dagdir bir ifade ile katmanlar arasi ghagun

kiicuk olmasiSekil 4.19'daki katmanlar arasi fagun ise buyuk olmasi dolayisi ile
Sekil 4.3'de verilen mikro sertlik dgerlerinin farkh olmasi, katmanlar arasi
mesafenin farkli olmasindan kaynaklanmaktad§ekil 4.19'da ayrica diilk

buyltmelerdeSekil 4.11'deki gibi tek bir porlit tanesi gibi gonén yapinin aslinda
birden fazla tanenin bigeminden olgtugu net bir bicimde gorulmektedir. Benzer
durum Sekil 4.18 veSekil 4.10'daki normallgtiriimis yapidaki porlit tanelerde de

gorulmektedir.
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) ORI el S RART
‘ mag mode | 4 ym
11:30:19 AM | 5.00kV | 20000 x| 5.2 mm |ETD| SE | Nova NanoSEM

Sekil 4.19. Tam tavlanmuicelikteki porlite ait FIB gorunttsu

4.6. Cekme Deneyi

Toplam 6 farkh 1sil glem sonucu elde edilmiceliklerle yapilan ¢cekme deneyi
sonugclarl Sekil 4.20’de gerilme-gerinim diyagramlageklinde verilmgtir. Tam
tavlama isil glemi sonucu deney numunesinde Lider bantlarininst@u,
normallgtirme 1sil glem ile de bu bantlarin kaybolgu gérilmektedir. Tam tavlama
Isil islemi ile algim elementlerinin etkilerinin en alt seviyeye inliiresi sonucu,
celik sade karbonlu celiklerde gozlemlenen Ustlvakma noktalarini sergilestir.
Tam tavlanmy yapida belirgin olarak gozlemlenen alt akma naoktasvarlgl, V
alssim elementinin etkilerinin incelengli calismada [20] normallgirme 1sil slemi
yapilms numunelerde V miktarinin artmasi ile luder banduswmunun da
gozlemlenebilirlik kazanmasi ile agiklanabilincelenen mikro afamh celikte ise
normallgtirme 1sil glemi sonucunda der algim elementlerinin etkileri ortaya
¢cikmis ve alt akma noktasi gozlemlenmetmi 737°C’dan su verilerek hazirlanan
cekme numunesine ait gerilme gerinigrisinde, cift fazli celiklerde gdzlemlenen
disuk akma dayanimina kahk yiksek cekme dayanimi glerleri ve menegleme
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1sil islemi yapilmadg! icin tam tavlanmaya ve normajtemeye kiyasla ¢ok diik

olan duzgin yizde uzamageei gorilmektedir.

1600
1400

1 — Tam Tavlama

2— Normallestirme

3— 737 °C 'den Su Verme
4— 754 °C 'den Su Verme
5— 779 °C 'den Su Verme

wﬂ) °C 'den Su Verme

2

1200 -
1000
800

600 -

Gerilme [MPa]

400 f
200 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Gerinim [%o]

Sekil 4.20. Cekme deneylerine ait gerilme-geriniryadjramlari

Cizelge 4.2'de Sekil 4.20'de verilen gerilme-gerinim gdlerine ait verilerin
ortalamasi, uygulanan isijlém ve ylzeyden alinan sertlik @leri ile birlikte
verilmektedir. Sertlik ve dayanim gerlerinin su verme sicalg ile birlikte arttg
fakat ylzde uzama derlerinin ¢ok hizli azalg@ okunmaktadir. 737°C’dan su
verilerek elde edilen cift fazli ¢gin, tam tavlanny yapidan yiksek cekme dayanimi
degeri ile, normallstiriimis yapidan ise diiik akma dayanimi geri ile 6n plana
ciktigl bilgisi, ve yuzey sertfi olarak bu iki yapidan daha yuksekgéee sahip
oldugu cizelgeden elde edilmektedir. Elde edilen akmaelene dayanimi sonuglari,
gerceklgtirilen diger calsmalardan [3, 4, 9, 12, 13, 22, 27, 28] malzemesih |
gecmiinin, algim elementleri ve miktarlarinin, su verme ortamirotusan diger
fazlarin miktarlarinin, kalinti 6stenit miktarinve su verme sonrasi gerceitiglen
1sil islemlerin, farkh olmasindan dolayi farkhliklar gésmektedir. Farkhliklar ferrit
hacim orani ve atam elementlerinden etkilenen akma dayanimi sonunglardaha
az gozlemlenirken, adam elementleri ve @rlikca yizdelerinin belirleyici oldgu

cekme dayanimlarinda daha fazla oftou
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Cizelge 4.2. Mikro algmli celigin 1sil islem ile dgisen mekanik 6zellikleri

Akma Cekme Kopma Diizgiin Toplam

Dayanmimi | Dayamimi | Dayanim Yiizde Yiizde Sertlik [HB] Is1l islem
[MPa] | [MPa] | [MPa] | Uzama [%] | Uzama [%] |
4473 783,9 728,6 8,32 9,19 309 737 °C 'dan Su Verme
598.0 11373 1109,6 2,87 2.87 338 754 °C 'dan Su Verme
795,9 1370,7 13571 2,55 2,55 390 779 °C 'dan Su Verme
1074,1 1428,0 1420,7 2,23 2,23 434 900 °C 'dan Su Verme
541,3 762,1 586,6 13,04 2247 201 Normallestirme
450,4 615,5 461,1 19,92 29,19 181 Tam Tavlama

4.7 .islenebilirlik

Sekil 4.21'de 100 m/dak kesme hizinda kaldirilaasthlacmine kanlik olusan yan
kenar ainmasi grafikleri kaplamali ve kaplamasiz uclan igerilmistir. Kaplamall
uc 20 HRC sertiindeki is parcasinisierken kirilirken, kaplamasiz ug ile 20 ve 30
HRC sertlgindeki is parcalarininglenmesinde olgan yan kenarsanmalari benzerlik

gOstermektedir.
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Kaplamah Karbiir Kaplamasiz Karbiir

Ve=100 [m/dak], ilerleme 0.2 [mm/z] Ve=100 [m/dak], ilerleme 0.2 [mm/z]
03 03
E 0.25 ) g 0.25 P2 )
= 9’9—6 =
g 02 fJ -
g A Z
E 015 rﬁA T = O G E
i e il
g o H/E’E E
v 53
E = <
5 oos W 3
0 0 K& t
Q0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
Talas Hacmi [mm*] Talas Hacmi [mm?]
‘—0—20 HRC =30 HRC =—fr=—35HRC =—&=—40HRC | ‘ 20 HRC =30 HRC =—#=—35HRC 40 HRC
(a) (b)

Sekil 4.21. Kaplamali(a) ve kaplamasiz (b) kesidaug 100 m/dak kesme hizinda
kaldirilan tala hacmine kanlik yan kenar gnmasi grafikleri

Kesme hizinin 160 m/dak olgu kaplamali ve kaplamasiz uclardaki yan kenar
asinmalarinin verildii Sekil 4.22 incelenildiinde 40 HRC dgerindeki § parcasi
islenirken her iki ucun kirildgn gortulmektedir. Kaplamali ucun ayrica 20 HRC
sertligindeki is parcasiglenirken ilk talg kaldirma gleminde, 35 HRC serglindeki

Is parcasiglenirken son takakaldirma gleminde kirildgi gérilmektedir.
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Kaplamah Karbiir Kaplamasiz Karbiir

Ve=160 [m/dak], ilerleme 0.2 [mm/z] Ve=160 [m/dak], ilerleme 0.2 [mm/z]
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Sekil 4.22. Kaplamali(a) ve kaplamasiz (b) kesidaug 160 m/dak’daki kaldirilan
talas hacmine kanlik yan kenar gnmasi grafikleri

Sekil 4.23'de 220 m/dak kesme hizinda meydana gel@m kenar sinmalari
gorulmektedir.Sekil 4.22’deki gibi 40 HRC sergiindeki is parcasininsienilmesi

sirasinda her iki kesici ug da kiriltr.

Kaplamal: Karbiir Kaplamasiz Karbiir
Ve=220 [m/dak], llerleme 0.2 [mm/z] Ve=220 [m/dak], ilerleme 0.2 [mm/z]
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‘—9—20 HRC =30 HRC =—sr—35HRC =—&=—40HRC ‘ ‘ 20 HRC ==#=—30 HRC =—#r—35HRC 40 HRC

(@) (b)

Sekil 4.23. Kaplamali(a) ve kaplamasiz (b) kesidaug 220 m/dak’daki kaldirilan
talas hacmine kanlik yan kenar gnmasi grafikleri
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Kaplamali ucun kaplamasiz uca kiyasla daha hizlaspnma sergiledii buna bl
olarak 35 HRC ve 30 HRC sepgindeki is parcalarini glerken kirildg da
gorulmektedir. Malzeme 06zelliklerinin kesme hiz birlikte yan kenar @nmasina
etki ettigi, Sekil 4.21 ve 4.22’den farkli olarak kaplamasiz ueginmasinin 40 HRC
sertligindeki is parcasi harig, Sekil 4.23'te @it aralikhh g&inma erileri
olusturmasindan ang@maktadir.

Is parcasi malzemesinin, yan kenaianasinda belirleyici oldtu farkl uclarin
kullanildigi calsmada [42] gOsterilngtir. Ayni is parcasi malzemesglénilse dahi
kesici uclarin farkli olmasi sonucu dgengic yanak @nmasi dgerlerinin de
farkhliklar gosterdgi Shao ve arkadéari [46] tarafindan da gozlemlengtir. 40
HRC deerindeki § parcalarini gsleyen kesici uclarin kisa takim omri sergilemesi,
Andrewes ve arkadkrinin [47] belirttgi gibi sert § parcalarinin slenilmesinde
kesici u¢ malzemesinin yeteri kadar sert olmamasurdunda ortaya cikargiadirici
asinmasindan kaynaklanmaktadir. Butiin deney sonadarkaplamali uclar yiksek
sertlikteki § parcalariningieniimesinde kesme hizinin artmasi ile daha hghnaa
sergilemglerdir. Kesme hizinin artmasi ile koruyucu katmaaralacg ve takim
omranidn kisalaga Ti alasimlarinin glenebilirliginin incelendgi calismada da [53]

belirtilmistir.

Kaplamasiz kesici u¢ kullanilarak 100, 160 ve 22@ak kesme hizlarinda tala
kaldirilmasi sonucu ofan yluzey purdzlulik derleri Sekil 4.24'de verilmgtir.
Grafikte kesme hizindaki agtiile ylizey purtzIUlgunin tim ¢ parcalari icin artg
gorulmektedir. Grafikte ayrica 30HRC g@indeki § parcasinin, 20 HRCsi
parcasindan tamamen farkli olarak 160 m/dak kesmmda yuksek puruzltlik
degeri verdigi gorilmektedir. Ayrica dilk kesme hizinda seg parcalarindan daha

disUk ylzey purazlalga elde edilmgtir.
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100[m/min] 160[m/min] 220[m/min]

@ is Pargas1 20 HRC B is Parcas: 30 HRC
O Is Pargas1 35 HRC O Is Pargas1 40 HRC

Sekil 4.24. Kaplamasiz kesici u¢ kullanilarak 1060 e 200 m/dak’daki kesme
hizlarinda elde edilen yilizey purizlulukgdderi

Sekil 4.25'de kaplamali kesici u¢ kullanilarak 10060 ve 220 m/dak kesme
hizlarinda talg kaldirimasi sonucu ofan yuzey purazlaluk derlerinin 20 HRC
sertligindeki is parcasi haric g@er tim & parcalarinda hiz agt ile arttgi
gorulmektedir. 20 HRC serglindeki is parcasinin sert parcaciklar icermemesisve i
parcasinin kaplama yuzeyinger kesici ug vesi parcalarindan daha fazla ygpasi
ve sivanmasl sonucu yizey puruzliulilgeréeri de yuksek cikngtir. 30 HRC ve
daha yuksek sertlikteks iparcalarinin ytzey purazlalikleri, sivanmanin e ve

sert parcaciklarirsienebilirligi arttirici etkileri ile digtik seviyelerde kalmtir.
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Sekil 4.25. Kaplamal kesici ug¢ kullanilarak 10000 200 m/dak daki kesme
hizlarinda elde edilen yiizey puruzlulukzdderi

Kaplamali karbir uclarin taj&kaldirma bgarimlarininda incelengh calismada [61]
yluzey puarazlaltklerinin kesme hizindaki artle azaldg fakat kesici uclardan
TIAIN kaplamali uc ile yuzey purazliginun arty gosterdgi deneysel olarak
gosterilmitir. Elde edilen sonuclardan farkh olarak kaplama kaplamasiz uglarin
basarimlarinin incelengi calismada [34] kaplamali uclar ile elde edilen yilzey
paruzltlgginin daha djilk deserler aldgl goézlemlenmgtir. Uzun takim émri veren

is parcasl ile yapilan cainada [38], bu tez ¢amasindakine benzer kesme hizi ve
ilerleme dgerleri tercih edilmj fakat § parcasinin siinek olmasindan dolay! yiizey
partzltluk degerleri yiksek cikmtir. Sadece belirli bir ilerleme @erinde yuzey
kalitesinin arttgl calsmada [40] oldgu gibi bu tez catmasinda da kesme hizindaki
artis ile yuzey kalitesi bozulmgiur. Yumuwak ana yapi icerisindeki sert parcaciklarin
talas kaldirma sirasinda ajan basing ile yer ggstirmis ve yizey kalitesini bozngu
olabilecgi yorumunun yapildil calsmada [56] da kesme hizinin artmasi ile ylzey
purazltligt azalmgtir. Ozcatalbg [59] disiik hizlarda yginti kenar olgumuna bali

olarak koétu yuzey kalitesi elde gijti ayrica yapinin homojer@inin ve is parcasi
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sertliginin ylzey kalitesinde 6nemli belirleyiciler olgunu belirtmstir. Kaplamasiz
semente karblr kesici u¢ ile bu tezdeki takim orargmakin dgerlere ulailan

calismada [60] kesici u¢ malzemesinin ylzey puruziuhii etkiledgi gérulmektedir.

4.8. Takim Asinmasi

Sekil 4.26’da 20 HRCsi parcasinin 100, 160, 220 m/dak kesme hizlarindakeali
ve kaplamasiz uclar ilglenilmesi sonucu, kesici takim uclarindagaln yan kenar

asinmasi dgerlerinin zaman ile d@simi gosterilmitir.

Kesici‘Talqm, Kaplamali Karbuir Kesici Takam, Kaplamasiz Karbiir
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Sekil 4.26. Kaplamali (a) ve kaplamasiz (b) kesgdaun 20 HRC dgerindeki §
parcasindasieme zamanina ksitik yan kenar gnmasi grafikleri

Grafiklerdeki kesikli cizgiler takim @nmasinin dgrusal oldgu sinmayi temsil
etmektedirler ve tala kaldirma glemine devam edilmesi durumunda
gerceklgebilecek anmanin  ulgaca  deserlerin  tahmin  edilmesinde
kullaniimiglardir. Sekil 4.27’de 20 HRC dgrindeki § parcasinin 100, 160, 220
m/dak kesme hizlarindgleénilmesi sonrasi kaplamasiz kesici uctakinealarin

mikroskop gortntileri verilngtir. Kesici ucun krater boélgesinin  hemensidi
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incelenildiginde ince bir tabakas ipargasi malzemesi ile kaplangdgorilmektedir.
Tam kesme hizlarinda kaplamasiz kesici uctaki Imagfgnmanin yan kenargmmasi
oldugu goriulmektedir. 20 HRC gerindeki 5 parcasinin 100 ve 160 m/dak kesme
hizlarinda glenilmesi sonucu kirilan, 220 m/dak kesme hizirsgakrater bolgesinde
kalin bir is parcasi tabakasi ile sivagnkaplamali kesici u¢gsanmalarinin mikroskop
goruntuleri Sekil 4.28'de verilmgtir. Pek cok argtirmaci [47, 52, 53] kesici ug
yuzeyini kaplayansi parcasi malzemesi tespit egtardir. Disik kesme hizlarinda
olusan yginti kenardan kaynaklanan kesme kuvvetlerinin asta yginti kenarin
kirllmasi sirasinda kesici ugtan parca kopartaedlckhasar vermesi sonucu kesici
uc zayiflamakta vesieme devam edilmesi durumunda kirilmaktadir. Andrewe
arkadalari [47] tarafindan da g6zlemleg parcasi malzemesinin koparken kesici

uctan parcacik kopargidurumsekil 4.28 c’de gérulmektedir.
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Sekil 4.27. 20 HRC dgerindeki  par¢asinin 100(a), 160(b), 220(c) m/dak kesme

hizlarindaglenilmesi sonucu kaplamasiz kesici takim ucundgaml@inma
resimleri
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Sekil 4.28. 20 HRC dgerindeki § parcasinin 100(a), 160(b), 220(c) m/dak kesme
hizlarindaglenilmesi sonucu kaplamali kesici takim ucundgatuginma resimleri
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30 HRC dgerindeki § parcasininsienilmesine ait verilerin bulungiu Sekil 4.29'da
kaplamali uclarin kullanim gl kaldiklari yan kenarssnmasi dgeri olan 0,25 mm’e
cok kisa bir zaman arginda ulatigi gortlmektedir. Kaplamasiz uclarin ise
kullanim dgi kaldiklari yan kenar ssnmasi dgeri olan 0,3 mm’e daha uzun bir
zaman araiinda ulgacaklari bilgisi deSekil 4.29'da gorulmektedir. Kesici ug
malzemesinin, si parcasinin @nma balangic dgeri ve arty egrisinde belirleyici
oldugu bilgisi, is parcasi serinin artmasi ile anmanin daha yiksek gerden

basladigl ve daha hizli arsi sonuclarina ukalan argtirmada [58] da elde edilsiir.

Kesici Takim, Kaplamah Karbiir Kesici Takun, Kaplamasiz Karbiir
Is Pargasi, 30 [HRC] Is Par¢asi, 30 [HRC]
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0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Zaman [s] Zaman [s]
‘o 100 [m/dak] O 160 [m/dak] A 220 [m/dak] ‘ ‘ © 100 [m/dak] O 160 [m/dak] A 220 [m/dak] ‘
(a) (b)

Sekil 4.29. Kaplamali(a) ve kaplamasiz (b) kesidaug 30 HRC dgerindeki &
parcasindasileme zamanina ksfik yanak ainmasi grafikleri

Artan kesme hizi ile kaplamasiz uc@ekil 4.30'da goruldgu gibi yan kenar
asinmasinda arfl ve krater bolgesindeki isil catlaklarin uzayip idlestikleri
gorulmektedir. Kaplamali kesici uclarin mikroskoprigntilerinin verildgi Sekil
4.31'de ise yan kenardaki kaplamanisinena bolgesi boyunca kirilgl, krater
bdlgesinde ise okan isil catlaklarin mekanik yorulma catlaklar blieleserek takim
ucunun kirilmasina sebebiyet verdikleri gorilmektedyrica krater boélgesinde

artan kesme hizlari ile sivanmaga boélgenin kiculdgil gorilmektedir.
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Sert § parcalarinin yiksek kesme hizlarinda deneyleryapildigl benzer takim
Omdurleri elde edilen ¢amada [55] takim 6mrinu belirleyen yan kenammasi
degerini 0,2 mm olarak kabul edilgtir. Kaplamasiz uclar icin sinir yan kenar
asinmasi dgeri 0,3 mm’den sonra uclar benzer galalarda [36, 46] oldgu gibi
hizli ssinma sergilgmislerdir. 0,7 mm’e kadar yan kenagiiama dgerleri 6lgilen
argtirmadan [36] farkli olarak incelenen uclarin buykikmi sinir gnma dgerini
gecince kirilmgtir. Benzer kirilmalarin gercekliesi calismalarda [34, 42] da yan
kenar ainmasi dgeri 0,3 mm sinir dgerini ainca kesici uclarin kirilgh
gozlemlenmgtir. Bagka bir ¢calgmada [51] sinir dgerin 0,40 mm olarak alinghi gibi,

yan kenar ginmasi sinir dgeri is parcasi malzemesi, kesici u¢ malzemesi ve

kaplamasina lgh olarak her camada farklh dgerler alabilmektedir.

Kaplamali uglar ile kaplamasiz uclarin farkiirana davrami sergilemesi, kesici
ucta 1sil catlak olgumu tespit edilen agarmada [54] kaplamanin hizli bigcimde
kirllmasi durumunda uctakis@mmanin hizlanmasi ve MMC’lerirglenebilirliginin

incelendgi arsstirmada [56] sert parcaciklarirsiadirict etkisi sonucu kesici ucta

asindirict ginmasi olgmasi,seklinde aciklanabilir.
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Sekil 4.30. 30 HRC dgerindeki § parcasinin 100(a), 160(b), 220(c) m/dak kesme
hizlarindaglenilmesi sonucu kaplamasiz kesici takim ucundgaml@inma
resimleri
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Sekil 4.31. 30 HRC dgerindeki § parcasinin 100(a), 160(b), 220(c) m/dak kesme
hizlarindaglenilmesi sonucu kaplamali kesici takim ucundgatuginma resimleri
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Sekil 4.32'de kaplamali ve kaplamasiz kesici uclaita 100 ve 160 m/dak kesme
hizinda go0zlemlenen semmanin zamanla d@e&imini temsil eden dgrularin
egimlerinin benzer 6zellikler goster@i gorulmektedir. Ayrica 220 m/dak kesme
hizinda meydana gelensiamanin zamanla d@eimini temsil eden dgrularin
egimlerinin farkh olduklari ve buna I olarak takim omdurleri arasinda belirgin
farkhliklar oldugu gorulmektedirSekil 4.33'de kaplamasiz ugta kesme hizi ile artan
yan kenar gnmasinin yaninda buydyen isil catlaklarda goritedik Ayrica en
yuksek kesme hizinda kaplamasiz ucun krater baligesonunda mekanik yorulma
catlaklari ortaya cikmgtir. Sekil 4.34’de ise mekanik yorulma catlaklarinin daha
distik kesme hizi olan 160 m/dak’da ortaya ciktiklag1M60 ve 220 m/dak kesme
hizlarinda uclarin kirildiklart gortlmektedir. Kma sekillerine dikkat edilmesi
durumunda tim kesici takim ucunun kirilm@adsadece 1sil catlak ve mekanik

catlaklarla sinirlanngibolgede kirilmanin gergeklegi fark edilmektedir.

Kesici Takim, Kaplamah Karbiir Kesici Takim, Kaplamasiz Karbiir
Is Pargasi, 35 [HRC] Is Par¢asi, 35 [HRC]
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‘o 100 [m/dak] O 160 [m/dak] A 220 [m/dak] ‘ ‘ © 100 [m/dak] O 160 [m/dak] A 220 [m/dak] ‘
(a) (b)

Sekil 4.32. Kaplamali(a) ve kaplamasiz (b) kesidaug 35 HRC dgerindeki &
parcasindasieme zamanina ksitik yan kenar gnmasi grafikleri
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Sekil 4.33. 35 HRC dgerindeki § parcasinin 100(a), 160(b), 220(c) m/dak kesme
hizlarindaglenilmesi sonucu kaplamasiz kesici takim ucundgaml@inma
resimleri

S
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hizlarindaglenilmesi sonucu kaplamali kesici takim ucundgatuginma resimleri
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Sekil 4.35'de 40HRC degerindeki § parcasinin 100, 160 ve 220 m/dak kesme
hizlarinda glenilmesi sonucu kaplamali ve kaplamasiz kesicintalaclarinin yan
kenarlarinda meydana gelemiranalarin zamanla @eimleri gorilmektedir.Sekil
4.35'de ayrica yuksek kesme hizinda her iki ucurkaedigl ve tek bir ainma
degerinin kayit altina alinabildi, 160 m/dak kesme hizinda kaplamali ve kaplamsiz
uclarin ayni zaman arglhboyunca talgkaldirma glemini gerceklgtirdikleri bilgisi

de bulunmaktadir.

Kesici Takim, Kaplamah Karbiir Kesici Takim, Kaplamasiz Karbiir
Is Pargasi, 40 [HRC] Is Par¢asi, 40 [HRC]
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(a) (b)

Sekil 4.35. Kaplamali(a) ve kaplamasiz (b) kesidaug 40 HRC dgerindeki &
parcasindasileme zamanina ksfik yanak ainmasi grafikleri

Sekil 4.36'da 40 HRC deerindeki § parcasinisleyen kaplamasiz kesici ugtasthix
kesme hizinda hem plastik deformasyon hem de kasigi u¢ kisminda kirilmalarin
gerceklgtigi, artan kesme hizi ile birlikte kirnlan parcalarida blyludgu
gorulmektedir.Sekil 4.37'de ise kaplamali ucun gik kesme hizinda yuksek yan
kenar ainmasi sergilegi ve kaplamasiz ugtan farkli olarak 160 ve 220 knkksme
hizlarinda go6zlemlenen kirilmalarin mekanik yorulweaisil catlaklar arasinda sinir
kaldigi gortlmektedir. 40HRC derindeki 5 parcasinisieyen uclardaki kirilmalara
benzer kirilmalarin okiugu calsmada [57] da yiksek sertliktekis iparcasi

islenmistir.
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Sekil 4.36. 40 HRC dgerindeki  par¢asinin 100(a), 160(b), 220(c) m/dak kesme
hizlarindaglenilmesi sonucu kaplamasiz kesici takim ucundgaml@inma
resimleri
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Sekil 4.37. 40 HRC dgerindeki § parcasinin 100(a), 160(b), 220(c) m/dak kesme
hizlarindaglenilmesi sonucu kaplamali kesici takim ucundgatuginma resimleri

Sekil 4.38'de 100 m/dak kesme hizinda 20 HRC sewi&erindeki § pargasini
islerken doért adet kirilma ylzeyi sghurarak kirllan kaplamali kesici ucun SEM
resmi gorulmektedirSekil 4.39 da ise aymyartlarda tala kaldiran kaplamasiz ucta
sadece yan kenaglamasi ve kesici u¢ kenarinda bolgesehaalar gortlmektedir.
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METU
4] Ffslie 8 AT X d
Sekil 4.38. 20 HRCd parcasini 100 m/dak kesme hizindayien kaplamali kesici
takimda meydana gelen kirllmanin SEM goruntisu

METU 28KU - . %408

Sekil 4.39. 20 HRCg parcasini 100 m/dak kesme hizingdayien kaplamasiz kesici
takimda meydana gelegiamanin SEM gorantisu

30 HRC dgerindeki § parcasinin 220 m/dak kesme hizinda kullanilanckesj
kenarinda olgmus mekanik yorulma catlaklari ve bu catlaklara dik/iinCs olan 1sil
catlgza ait x2000 buyutmeli SEM gorunttSeékil 4.40'da gorilmektedir. Ayrica bu
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Isil catla@in Sekil 4.30’da goéruldgu gibi krater bélgesinde blUyuytp derigtigi
gorulmektedir. Ainma mekanizmalarinin incelegdicalismada [52] da 1sil ¢atéan
hem bglayici boyunca hem de Kkarbir tane sinirlant boyuntledigi
g6zlemlenmgtir. Ayrica ayni cakmada [52] kesici uclarin kirilmasi bu catlaklara

baglanmstir.

METIl _28EY . #“3.660

Sekil 4.40. 30 HRCd parcasini 220 m/dak kesme hizindayien kaplamasiz kesici
takimda meydana gelegiamanin SEM gorintisu

Kaplama malzemesinin kesici kenar boyunca kgilde kirilan kenarlardan krater
bdlgesi ile sinirli mekanik catlaklar glugu Sekil 4.41'de gorulmektedir. 30 HRC
degerindeki § parcasinda elde edilen takim omirlerine benzewugann elde
edildigi calismada [57] olgan 1sil catlaklar ve yayinims@masi yuksek kesme
sicaklgiyla aciklanmgtir. Benzer glem parametreleri ile benzer takim émri elde
edilmesinin nedeni ise malzeme 6zellikleri farkidw@u halde § parcasi seriinin

yakin bir dgerde olmasidir.
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Yan Kenar

METI  Zap !l S SN A
Sekil 4.41. 35 HRCg pargasini 100 m/dak kesme hizindayien kaplamali kesici
takimda meydana gelegiamanin SEM gorantisu

Sekil 4.42'de Sekil 4.41'deki catlaklara benzer mekanik yorulmatlajdari
olusmustur. Ayrica kesici kenardan uzakikca bu catlaklarin ince bit tabaka
halindeki 5 parcasi malzemesi ile ortllgiii 250x buyiutmedeki SEM resminde

gorialmektedir.

Sekil 4.43'de x200 buyutmede SEM resmi aligml00 m/dak kesme hizinda 40
HRC deerindeki § parcasindan tajakaldirmak icin kullanilan kesici ucun plastik
deformasyon sergilegii ve Sekil 4.39, 4.41 ve 4.42’deki kesici kenarlardankhar
olarak geometrisinin bozul@u gortlmektedir. Ayrica kesici kenara daha yakemol
catlaklarin ucgtan daha uzaktaki catlaklara goreadgens ve derin olduklari

gorulmektedir.
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2t o rapun
METU bL.2aky 2 5 5

Sekil 4.42. 40 HRCg parcasini 220 m/dak kesme hizindayien kaplamali kesici
takimda meydana gelegiamanin SEM gorantisu

Yan Kenar

/

METU =ZapEu

Sekil 4.43. 40 HRCd parcasini 220 m/dak kesme hizindayien kaplamasiz kesici
takimda meydana gelegiamanin SEM gorintisu

Sekil 4.37'de 100 m/dak kesme hizinda kullanilanl&amal ugtaki sivanmanin EDS
sonugclari Sekil 4.44’de verilmgtir. Analiz sonuclari sivanmiboélgedeki yapinin
karbir, oksit ve kaplama malzemesindersiigunu gostermektedir.
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Element. % Agirlik

Mn, %32,07

Mn Fe, 928,72
Cr C,%018,84
Ti, %11,12

0, %4,27

1000 Fe Cr, %2,25
Si, 21,31
V, %1,28

12004

800+
Ti

500+

400+

004 o ) LU

keV

Sekil 4.44. Kaplamal kesici takim ytizeyinin EDS baiais parcasi 40 HRC, kesme
hiz1 100 m/dak

Sekil 4.45'de 160 m/dak kesme hizinda 30 HRGedmdeki § parcasindan taja
kaldiran kesici ucurgekil 4.31'de gosterilngi sivanma bolgesine ait EDS sonugclari
verilmistir. Sekil 4.44'deki verilere benzer bicimde sivagrblgenin karburlerden,

oksitlerden ve kaplama malzemesinderstigu anlgiimaktadir.
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Element, % Agirlik

Mn, %625,06
Fe, 9023,94
500 o C, %22,76
Mn 0, %14,85
Ti, %5,50
500+ Fe Si, %03,31
Cr, %03,13
V, %1,27
400
3001
Si T
200 v
0
[
W i Y
100 Mn y
Fe
C n » w
o T T T T T T T T T T
] 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10

Sekil 4.45. Kaplamali kesici takim ytizeyinin EDS baiais parcasi 30 HRC, kesme
hizi 160 m/dak
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5. YAPAY SiNiR AGLARI

Beyin, icerisinde birbirleri ile b#antilh olan ve bilgi §leyen sinir hiicrelerinden
olusan bir sinir @ bulundurmaktadir.Sekil 5.1'de verilerin akginin oklar ile
gosterildgi, dentrit yapida olan ve ger sinir hicrelerinden gelen aksonlar ve bu
aksonlarin sinir hiicresine temas @ttiinapslar bulunan tek bir sinir hticrgematik
olarak gosterilmgtir. Bir sinir hiicresi soma, dentrit ve aksondamsolaktadir.
Dentrit ile akson arasindaki ganti sinaps olarak isimlendiriimektedir. YSA,
biyolojik sinir gglarinin modellenmesi ¢camasidir [33]. YSA ile ilgili ilk ¢calsmalar
yuzyil 6ncesinde sinir biyolojisi ¢gmalarina dayanmaktadir. Uzun yillar boyunca
biyologlar sinir sisteminin nasil ¢aligi konusunda agfirmalar yapmy olmalarina
ragmen, sinir sistemi ile ilgili cagmalarin biyuk kismi yirminci ylzyilin ortalarinda
sinirbilimdeki ilerlemelere kadar cevaplandirilamgim. ilk matematiksel model
McCulloch ve Pitts tarafindan 1943 yilinda sunumwe ayni yil Landahl,
McCulloch ve Pitts aritmetiksel ve mantiksal yonkenm bu modele
uygulanabilirligini gozlemlemslerdir [67]. Sekil 5.2'de x; ‘den x, ‘e kadar olan
verilerin giris yaptgl bir ileri beslemeli yapay sinir hiicresine agmatik cizim

verilmistir.

AS

Sekil 5.1.Basit bir sinir hiicresinigematik gosterimi
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Gauss
Wo Islemcis

Sekil 5.2. Gaussslemcili ileri beslemeli sinir

YSA'larinin - siniflandiriimasini  tercih  edilen giglme yontemi ve vyapilari
belirlemektedir. Ileri beslemeli sinir gari, geri beslemeli sinir gar ve
Ozduzenleyici sinir @ari yaygin olarak kullaniimaktadirlar. Cok katmigmérseptron
sinir gglarl ve radyal tabanli fonksiyon siniglari, en ¢ok kullanim alani bulrgu
olan ileri beslemeli sinir@ni olusturan iki grubu temsil etmektedirler [33]. Agtk
baglantilara sahip, ¢cok katmanli sinirgiaa ait sematik gosterimSekil 5.3'de

gorulmektedir.

Y1

1 Qv

§ Gizli Cikis
Katmani Katman Katmam

Sekil 5.3. Cok katmanl sinirga sematik gosterimi
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YSA'larindaki ilk katman gig katmani olarak isimlendirilirken, son katman giki
katmani, girg ve c¢iks katmanlari arasinda kalan katmanlar, buradakirbigdisari
ctkmamasindan dolayr gizli katman olarak isimleitdiektedirler. Cok katmanl
perseptron sinir @arinda birden ¢ok katman bulunglu halde radyal tabanli
fonksiyon sinir glarinda sadece tek bir gizli katman bulunmakta8i®y.[

YSA’larinin gelsimi incelendginde son 50 yil icerisinde catnalarin hiz kazang
gorulmektedir. Hebb 1949 yilinda gunimizde iyirteh, belirli bir sinaps Uzerinden
bir sinirin diger bir siniri aktif hale getirmesini ve bu sayedeirter argi iletisimin
arttigl 6grenme kuralini tanitrgtir. McCulloch ve Pitts'in modeli igin Rosenblatt
1958 yilinda perseptron adinda birénme modeli gedtirmistir. Rosenblatt ayrica
1961 yilhinda c¢ok katmanhgarin esitiimesi icin geri yayllimsemasi sunmufakat
basarisiz olunmstur. Cok katmanli g@ardaki &irliklarin hesaplanmasi igin Amari
1967'de bir matematiksel model sumgnufakat bu model uzun yillar
onemsenmengiir. Minsky ve Papertin 1969 vyilindaki basit peps®nlarin
sinirlarinin - canlandinigl calsmalari alandaki caimalarin azalmasina neden
oldugundan kabul goren bir catna olmamgtir. Son yirmi yilda dgisik alanlarda
uzmanlamis aragtirmacilarin cakmalari ile YSA’larinin uygulama alanlarindaki

sinirlar gengletilmistir [67].

YSA'larinin gerceklgtirdigi uygulamalar denetleyicili ve denetleyicisizrénme
olarak iki kisma ayrilmaktadir. Denetleyicilig@nmede, bir gretici, gin dasru
isleyip islemedgini, ya da @i istenilen bir dgere yonlendirilmesini, ya dagm
ciktilarinin kabul edilebilirigini kontrol edilmesini denetleyerekgtienme §lemini
yonetmektedir. Denetleyicisizsienmede ise@ 6rnek verileri inceleyerekgdenme
islemini kendisi gercekkgirmektedir [67]. Denetleyicisiz @enmede, yorumlarin
kisiden kkiye dezisiklik gosterdgi gibi beklenilen sonuclardan ¢ok farklh sonuclar d

elde edilebilmektedir.
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Frezeleme gier geleneksel tagskaldirma yontemleri olan tornalama, delme vb. gibi
¢cok bilinen bir yontemdir. Her zaman ihtiya¢ duyulgiizey purtzltlik deerleri
deneyime dayanilarak ya da sinirli olan deneyselevekullanilarak elde edilmeye
calsiimistir. Bu ve benzeri sorunlarismak icin pek cok akdirmaci tornalama,
frezeleme ve gier metal kesmeslemleri icin YSA'larini kullanmglardir [68].
YSA'larinin talgh imalat uygulamalarinda yer bulmasindaki en buyétken
sistemin modellenmesinde kdasilan zorluklar ve YSA’lari uygulamalarinin ¢ok
etkili sonuclar vermesi olngtur. Kesici takim ucu yaricapl, ilerleme, kesme e
kesme glemi sirasinda okan sicaklik ve titrgmler ylzey purtzltlgini etkileyen
temel etkenlerdir [68 - 70]. Talakaldirma glemlerindeki dger en 6nemli maliyet
belirleyici unsur olan takimsanmasi da bu etkenlerden etkilenmektedir. Kesme
ile belirlenebilir. Tezgah teknisyenleri kesmgéemi sirasinda olabilecek sorunlari
gecmi deneyimlerine dayanarak Onceden ya da meydanaiggedthda fark
edebilmektedirler. Fakat gunUmuzde bilgisayar sdyikontrolli tezgahlarin
sayllarinin artmasi ve bu tezgahlarin ¢cok yukselatda cakmalarindan dolayi
teknisyen olgacak aksakliklarin 6nlenmesinde yetersiz kalmaktaBu amacla
yogun bicimde c¢evrimi¢ci ya da cevrimy kesici takim izleme uygulamalari
gelistiriimektedir. Cevrim ici sistemler kesmalemi sirasinda teknisyene buyik
avantaj sglarken, cevrim du uygulamalar kesici stoklarinin vesleém
degiskenlerinin belirlenmesinde kullaniimaktadir. Cevrign sistemlerin en buyuk

dezavantaji tezgaha pahali algilayicilar takiimagenektirmesidir.

Giris verileri olarak kesme kuvvetleri, ana mil akimnaamildeki titrgim ve ses
basincini kullanan sinirga tabanli algilayici birlgirme modeli ile Ghosh ve ark.
[71] kesici takim ucundakisenmayi belirleyebilmek icin bir takim durumu izleme
aracl gebltirmislerdir. Gelstirdikleri bu ara¢ icin algilayici olarak dinamomeet
yerine ucuz ve kolay takilabilir akim ve voltaj ééyicilari kullanmglar ve

takimdaki ainmayi 0,85 saniyede ve 0,280 ‘nin altinda bir hata ile hesaplayarak,

asinmayi onceden kestirgierdir.
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Algilayicilardan gelen verilerin bigéiriimesi yontemi, glem parametreleri ve
algilanan sinyaller arasindaki gtasal olmayan ikkilerin s6z konusu oldiu
durumlarda tercih edilmektedir. Bilgisayar sayisgénetimli freze tezgéahinda
gerceklgtirdikleri calismalarinda, kesme kuvvetlerini belirlemek icin bidea
kuvvetolcer ve ana mil hizini dlgebilmek igin bulet ivmedlger kullanan Chen ve
Jen [72] elde ettikleri verileri farkli veri bigarme yontemleri kullanaraksliedikten

sonra sinir glarinin eitiminde kullanmglardir.

Farkli sinir & modellerinin  kullaniimasi ile kestirim slemi bagarimi
arttirllabilmektedir. Talgkaldirma glemlerinde gleme ait verilerin etkilgm icinde
olmalari, &n esitiimesinde bazisliem deiskenlerinin & girdisi yerine ¢iktisi olarak
kullaniimasina olanak glamaktadir. Kesme kuvvetlerinin gia egitmek icin
kullanildigi, geri yayihmli sinir § modeli yerine radyal tabanli sinig de yaptiklari
calismalarinda ElI-Mounayri ve ark. [73Eayirdileri olarak hiz, ilerleme, yaricapsal
ve eksensel tagakalinhgl degerlerini kullanarak sleme zamanini %36 oraninda

azaltmslardir.

Unlivar ve Sglam [74] frezeleme slemlerinde cok katmanl sinir gani, geri
yaylliml ¢égrenme algoritmasini kullanarakigp devaminda ileri besleme yéntemi
ile cevrimici olarak test etrglerdir. Makalelerindeki deneysel verilerin miktarnve
kullanilabilirligini sorguladiklari sonu¢ béliminde bu alandalgedimakalelerden
ayrilir bicimde ainma ve yuzey puruzluluk gerlerinde, %20 civarinda hata tespit

etmislerdir.

Frezeleme sieminde c¢ok farkli geometrilere sahig parcalari gleniimektedir.
Kesitin karmaikligi veya kesici yolunun iyi tayin edilememesi, talkaldirma
sirasinda taka derinliginin  degisiklik gostermesine neden olacaktir. Kesme
kuvvetlerini kestirebilmek icin sinir@ cikti hata modeli kullanan Haber ve Alique

[75] desisik geometrilerdeki ¢ parcalarinda frezeleme ile gercefkiklikleri
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calismalarinda, g girdileri olarak sadece taladerinligi ve ilerleme verilerini

kullanmslardir.

Pek cok talg kaldirma gleminde ylzey purazlaluk geri kesici takim dmrinden
¢cok daha fazla 6nem arz etmektedir. Kesici uctakima ytzey kalitesini olumsuz
yonde etkilemektedir. Kesici takim zamanind&igte@ilmezse ya da @r asinma
sonucu hig istenilmeyen bir durum olan kirllma géfesirse yluzeyde geri dosi
olmayan hasarlara sebebiyet verebilir. Lo [68] spaisinda ylizey kalitesine en
buyuk etkinin ilerleme, daha sonra kesme hizi gerdileiskenlerle kiyaslanginda
en az etkinin de tagaderinligine ait old@gunu belirtmgtir.

Geri yayilimh sinir & modeli ile takim yan yuzeysmmasini inceleyen Ozel ve
Nadgir [76], &n egitildigi araligin dsinda kestirim yapmasi durumunda hatali
sonuglar verdiini go6zlemlemglerdir. Das ve ark. [77]TiN kaplamali ug
kullandiklari, 8-7-1 yapisindaki geri yayilimh siagini ¢evrimici verileri kullanarak
sinamglardir. Lee ve Lee [78] cok katmanl perseptron eiodkullandiklari
calismalarinda kesme kuvvetlerinin oranini kullanarakirta asinmasini énceden
kestirmglerdir. Cok katmanli ileri besleme sinir gia kullanarak yaptiklar
calismalarinda Altinta ve Liu [79] &in cevrimici kullanimi sirasinda yapa&tca
kestirimlerin algilayici bgarimi gibi donanimsal sinirlamalaragoali oldugunu
belirtmislerdir. Obikawa ve Shinozuka [80] 6z-dlUzenleyigiipay sinir & (ART2)
ile kaplamali kesici takim ucunda meydana gelammaayl ytksek hizlarda
incelediklerinde krater oklwmunun daha da derigtezini ve kesici takimin ¢cok daha

hizli asindigini gozlemlemglerdir.

Chakraborty ve ark. [81] iki farkli YSA ile gercektirdikleri ¢calismalarinda geri
yaytliml sinir &inin, radyal tabanl fonksiyongmdan daha iyi kestirim yagni

fakat &in egitiminin diger modele gore yayeoldugunu belirtmglerdir. Erzurumliu
ve Oktem [82], YSA'lari ile yanit yiizey modeliniyasladiklari ¢cafmalarinda
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YSA'larinin daha az deneme hatas! vgidi fakat diger yonteme gore cok daha
fazla hesaplama gerektigani belirtmislerdir.

Dimla ve Snr [83] perseptron tipi sinigi@in tornalamasiemi sirasinda kesici takim
durumu siniflandiriilmasinda  kullanimini  incelgtini Kesme sartlari  slem
parametreleri ile birlgiriimi s ve takim durumu tekgaciktisi ile tanimlanmgtir. Gizli
katmandaki sinirlerin miktarinin hassasiyeti fazdkilemedgini, buna kagin
sinirlerin miktarinin arttirlmasiningan egitimi icin gerekli olan sireyi uzagini

gozlemlenmytir.

Cetinel ve ark. [84], AISI 1020 celik cubuklarinfarkli sasutma hizlari ile elde
ettikleri mekanik ve mikro yapisal 0©zelliklerini Y8ari kullanarak

kestirilebilirligini aragtirmiglardir.

Bu tez cakmasi altinda, normalgrme 1sil slemine tabi tutulmg, ayrica 3 farkli
martensit hacim oraninda cift fazli yapi elde edilmikro algimh c¢eligin kaplamall
ve kaplamasiz kesici uclar ile t¢ farkli kesme rdal glenebilirliginin yinelenen
sinir gglari (RNN) ile kestirimi gercekkgirilmi stir.

5.1. Yinelenen Sinir Aslari

YSA'lari, buyik miktarlarda verisieme amach paralel hesaplama ve bilgi temsili
yapabilen basitsleme elemanlari (sinirler) ihtiva edengm ve birbiri ile bglantili
olan uyumlu sinirler g olarak tanimlanabilmektedir. Her bir @antiya ait girligin
uyarlanmasi ile YSA grenebilmekte, 6runtt taniyabilmekte ve gidigi dogrusal
olmayan oOruntuler ile daha Once g&smadgl Oruntuler igin  sonuglar
genellgtirebilmektedir.[85-87]
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Bilinen bir yapi olan ¢ok katmanh yapi gantilarinin yonine g olarak ileri
beslemeli ve geri beslemeli olarak isimlendirilmegkt [85-87]. Cok katmanli ileri
beslemeli & durgun haritalama ile sinirlangken, anlik genietilmis uygulamalari
olan RNN dinamik yiksek seviye @wsal olmayan haritalamayi
gerceklgtirebilmektedir [88, 89-91]. Anlik uzaysal oOrunt@ntmlama, kontrol,
lyilestirme, tahmin, Oruntd serilerinin  geneafligilmesi ve birlgik bellek
uygulamalarini iceren pek ¢cok sayida ilgi ¢cekieirala RNN’lari kullanilmgtir [92-
94].

Tamamen yinelenengkar, tamamen i¢sel gantili serbest yapilar ve zamanla
desisen girs veya ciks ile ba edebilen @renme algoritmasi kullanmaktadir.
Ogrenme algoritmalarindaki @atirmeler ile hesaplamalar azaltigniolsa da,
ginimizde karm& problemlerin ¢ézuminde kullaniimalari  durumunda
anlggilmalar zorluklar icermektedir. Bu tlr sorunlarazaltilmasi amaciyla kismi
yinelenen glar ileri beslemeli biciminde dikkatlice secilgnigeri beslemeli
baglantilar ile kullaniimaktadirlar. Yinelenmeskenmeyi air1i karmaiklastirmadan,
agin gecmgten ipuglarini hatirlamasina olanak vermektediméa& [91]'1n kullandgi

ag bu tur bir yap! icin 6rnek $&il etmektedir. Yapilan kestirim c¢amalarinda

Elman’in RNN’I kullanilmstir.

Elman’in yinelenen @ temelde ileri beslemeligabigciminde, bir katmandaki tim
sinirlerin bir sonraki katmandakilerle glantili olaca&l sekilde olwturulmaktadir.

Ileri beslemeli gdan farkh olarak gizli katmanin 6zel bir durumuwaolgecikmeli

katman ihtiva etmektedirSekilde 5.4'de z”! ile birim zaman gecikmeli adim
biriminin gosterildgi ElIman &ina ait & yapisi gosteriimektedir. Gecikmeli
katmanindaki sinirler gizli sinirlerin ¢iktilarinioir kopyasini intiva etmektedir. Her
bir gizli sinirin ¢iktisi gecikmeli katmanindaki ékzbir sinire kopyalanmaktadir.
Gecikmeli katmanindaki veriler bir adim geridenligkatmandaki tim sinirler icin
giris olarak kullanilmaktadir. Buna pla olarak Elman g1 arkadan gelen bir bellek

ihtiva etmektedir.
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Sekil 5.4. Elman yinelenen sinigain sematik gosterimi

Bilinen ileri beslemeli sinir glarinda oldgu gibi, sinirler arasindaki tim Blarin
gucleri bir @&irlikla ifade edilmektedir. Bdangicta, tim @rliklar gelisi guzel secilip,
agin  egitimesi aamasinda ideal derlerine getirilmektedirler. Gecikmeli
katmanindaki sinirlerin dgrleri birebir kopyalamasi geregtnden, Elman @ginda,
gizli katmandan gecikmeli katmanindaldidiklarin hepsi, bir olarak belirlenmekte
ve sabitlenmektedir. Ayrica gecikmeli katman satiriin bglangic ciks agirliklar
agdaki diger sinirlerin ciks aralginin yarisi miktarinda olmaktadir. EImagiaileri
beslemeli sinir glarinda oldgu gibi ezsimli azalma geriye yayma ve iyggrme
yontemleri ile gitilebilmektedir [95]. Geri yayma@ bazi uygulamalarda sorunlar
yasamaktadir Algoritma, hata fonksiyonunun evrensel en azgimé azalma yerel
en az da sikabilecgi gibi belirsiz olarak kalaga yerde bulmayl garanti
etmemektedir. Buna ek olarak, uzugitien donemlerine genellikle kabul edilebilir
agirhk ¢6zimuinde, @mli azalma iyilgtirmesinin d@asindan kaynaklanan
zorluklarin varlgindan dolay! ihtiya¢ duyulmaktadir.[85-87] Bu neldgengeriye

yaymanin yakinsamasini iylemek icin caitli yontemler gelgtirilmistir. ikinci
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dereceden iyilgirme yontemleri (genik e3im, yari Newton, Levenberg Marquardt)
sinir glarinin eitiminde son yillarda kullaniimaktadirlar. LevengeMarquardt
algoritmasi Gauss Newton tekmin ve dik yoky inis algoritmasinin en iyi
Ozelliklerini birlestirmekte ve ayni zamanda sahip olduklari sinirlamadia iptal
etmektedir. Ozellikle yawayakinsama sorunundan etkilenmemekte [96, 97] gerdi
egitim  algoritmalari  ile  kiyaslanginda iyi  bir maliyet fonksiyonu

sglayabilmektedir.
5.2. Levenberg Marquardt Algoritmasi

Levenberg Marquardt algoritmasi en biyik kahak fikrine dayanan sonlu kareler
tahmin algoritmasi olarak tanimlanmaktade{.w) ‘nin m‘den yapilmsg hedef hata
fonksiyonu olmasi durumunda, dpmsiz hata terimlerielz(w )denklem 5.1'deki

bicimi almaktadir.

E(w) =Y e?(w) = f (w)|* (5.1)
i=1

Buradaqz(w):(ydi -V, )2 ve yg, I sinirinin arzulanan ¢ikini, y; ise ayni sinirin

aslil ciksini temsil etmektedir.

f( ) fonksiyonunun veJ Jacobinininw noktasinda bilingii kabul edilmektedir.
Levenberg Marquardt algoritmasgidik vektorii w'yr E(w) en az olacak bicimde
hesaplayabilmektedir. Levenberg Marquardt algorsimieullanilarak yeni @rhk

vektord wy,, , bir onceki @irlik vektort w ‘dan denklem 5.2'deki gibi elde

edilebilmektedir.
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W11 = Wi + OW (5.2)

Denklem 5.2’dekidn, denklem 5.3'teki bigcimde ifade edilmektedir.

i = ~(Ji" F (W) I + AN (5.3)

Denklem 5.3teki, J, f ‘nin w, ‘da turetilmg Jacobinini, A Marquardt

parametresini,l ise 6zdglik matrisini temsil etmektedir [96, 97]. Levenberg

Marquardt algoritmasisagidaki adimlardaki gibi 6zetlenebilir.

Adim 1: E(w ) ‘y1 hesapla
Adim 2: A icin kuaguk bir dger ile bgla (A = 001)
Adim 3: Denklem 5.3'0dw i¢in ¢6z veE(w, + ow, ) ‘yI hesapla
Adim 4: Ezer E(w, + ow ) = E(w ) ise,
A‘y1 10’un katsayisi ile arttir ve 3. adima git
Adim 5: Bser E(w + ow ) < E(wy ) ise,

A'y1 10'un katsayisi ile azalty, : w, — w, +dw ‘y1 gincelle ve 3. adima

git

5.3. RNN ilelslenebilirlik Kestirimi

Kullanilan RNN Mathworks firmasina ait Matlab yaminin sinir &lari takim

setinde hazirlanmgtir. Giris ve cikglarl ile RNN’1 sematik olarakSekil 5.5'de

gorulmektedir. Tal@ hacmi ve yan kenarsenmasi dgerleri RNN’larinin girgleri

olarak kullaniimgtir. Ayrica Yan kenar @nmasi ve takahacminin kestirimlerinin
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elde edilebilmesi icin hazirlanan RNN’larinin gikiatmaninda 20 yinelenen ndron

kullaniimistir.

Talas Hacmi > Yan Kenar
Asimmasi
RNN
Gt > »| Talas Hacmi
Asinmasi

Sekil 5.5. RNN'nin giri ve ¢ikslar ile sematik gosterimi

Islenebilirligin kestiriminin gerceklgirilebilmesi amaciyla artan kesme hizlarinda
kaplamali ve kaplamasiz uglardakiiranalar incelenmgtir. Distk kesme hizinda
kaldirilan tala hacmine kanilik kaplamali kesici uctaki yan kenagiiamasi grafii
Sekil 5.6’da gorulmektedir. 20 HRC segiinde § parcasindan tajakaldiriimasi
sirasinda kesici uc¢ kirilgh icin Sekil 5.6’da dger sertlik dgerlerindeki §

parcalarininglenilmesi sirasinda ojan ginmalar bulunmaktadir.
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Sekil 5.6. RNN ile Vc=100 m/dak icin kaplamlh kesigg ginmasinin kestirimi
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Kesme hizi 160 m/dak olarak gercakidden deneylerden elde edilen kaplamasiz
uclara ait yan kenarsenmasi grafii ve RNN ile kestirimiSekil 5.7'de, Kesme hizi
220 m/dak olarak gercekkirilen deneylerden elde edilen kaplamasiz uclérgan
kenar ainmasi grafii ve RNN ile kestirimi Sekil 5.8'de verilmjtir. Yuksek
sertlikteki (40 HRC) cift fazli ¢egin islenilmesi sirasinda kaplamasiz u¢ kigldi
icin Sekil 5.7 veSekil 5.8'de gosterilen kestirim uygulamalarindal&nllmamstir.
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Sekil 5.7. RNN ile Vc=160 m/dak i¢in kaplamasiz le@si¢ ginmasinin kestirimi
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Sekil 5.8. RNN ile Vc=220 m/dak icin kaplamasiz kesi¢c ginmasinin kestirimi

Normallestiriimis ve diuk, orta, yiksek MHO’larinda hazirlanan mikro satali
celik numunelerin, kaplamali ve kaplamasiz kesgaukullanilarak 100, 160, 220
m/dak kesme hizlarindaki yanagramalarinin kaldirilan tagghacmi ile dgisiminin
RNN ile kestirimi baarilh olmustur. Gergeklgtirilen YSA uygulamasi ile gelecekte
yapilacak cabmalarin sinirli sayida tutulmasi gercekidebilecek ve maliyetlerin

azaltilmasi sglanacaktir.

107



6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calsmada elde edilen sonuclar ve tavsiye edilen ome@d@gida birlikte

verilmistir.

¢ MHO Dbelirlenmesi amaciyla gercekigilen yontem, literatirdeki
calismalarla 6rtigen sonuclar verngifakat dstenitleme dncesi porlit yapiya ait

kireselFe; Ctanecikleri sonuglari etkilestir. Ara-kritik bolgeye gelmeden
once A 3 sicaklginin tzerine ¢ikarak kires€le;  @arcaciklarininy gemir'e

dongmesi gercekigirilerek, bu tanelerden kaynaklanan hata ortadan
kaldirilabilir.

0 Mekanik Ozellikleri argtirlan mikro algaimh geligin, disuk, orta ve yiksek
MHO’larinda sahip oldgu akma ve cekme dayanimigegeleri HB deerleri
ile birlikte elde edilmy, en digik akma dayanimini diik martensit hacim
orani vermgtir. Mikro alasimli ¢eligin en digiik akma dayanimi ve en yiksek
cekme dayanimini veregiesu verme sicakli tespit edilerek en ideal cift
fazli yapisi bulunabilir. Su verme 6ncesi taneegitmesi gerceklgtirilerek
mikro algimh celigin menevsleme yapilmadan tokfiuw arttirilabilir. Ayrica
su verme sonrasinda farkl 1sil cevrimler gercgkiterek, yapi icerisindeki
kalinti Gstenit miktari azaltilabilir ve stineklikertlik degeri distrilmeden
arttirllabilir.

¢ Duslk, orta ve yuksek MHO’larinin elde ediglisicakliklardan alindan su
verme deneyi gerceldiriimis, cift fazli yapinin surekli oldgu derinligin 3
mm ve sertlgebilir derinligin ttm MHO’lari icin sabit kaldil tespit

edilmigtir.

¢ Uctan su verme deneylerinde 3 mm derinlikten sapitafazli yapinin g
fazli yapiya dongtigu tespit edilmgtir. Farkhh s@guma hizlari kullanilarak
cift fazli yapi dginda yapilar elde edilerek mikro ailali celige yeni
kullanim alanlari kazandirilabilir.
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Islenebilirlik calsmalarinda farkli sertliktekisi parcalarininTiN kaplamali
ve kaplamasiz karbir Kkesici uclar ilglenebilirlikleri aratiriimis ve
kaplamasiz uglarda en uzun takim 6mri, 100 m/daknkehizinda, 20 HRC
degerindeki normallgtiriimis ve 30 HRC dgerindeki dguk MHOll is
parcasininglenmesinde elde edilgtir. Talas derinligi ve ilerleme dgerleri
de deneysel ¢almalara dahil edilerek agarma derinlgtirilebilir.

TiN kaplamali kesici uclar, 220 m/dak kesme hizi2@aHRC dgerindeki
normallsetirilmi s celigin islenilmesi hari¢ kirilmy ya da ¢ok kisa takim émru
sergilemslerdir. Kaplamali ucglarda en uzun takim 6émri 22@ak/ kesme
hizinda 20 HRC dgerindeki normallgtiriimis celigin islenmesi sirasinda
elde edilmgtir. Kaplamali kesici uclarin yiksek kesme hizldarndeneyleri
tekrar edilerek, d§ilk kesme hizlarinda BUE alumuna bgh kirilmalari
engellenebilir ve kaplamaya aitsiama direnci Ozellikleri daha net

gozlemlenebilir.

Takim ginmalari incelenngive takim dmrini kisaltarsiamalarin, sirasi ile
yan kenar gsnmasi, mekanik yorulma catlaklari ve kesme hindats ile

mekanik yorulma catlaklarina dik buylyen isil deea ait oldgu tespit
edilmistir. Yiksek tokluklu kesici takim malzemesi kulllarek ve ideal

kesme hizlari tespit edilerek takigiramalari azaltilabilir.

Islenebilirlik uygulamasi sirasinda elde edilen \atilyilksek martensit hacim
oranindaki sert celikleringlienilmesi icin karbir uclarin yetersiz katehi
gostermgtir. Yuksek sertlikteki bu celiklerinsienilmesi icin PCBN veya
PCD kesici uglar kullanilabilir.

Yuzey purizlulgu incelemesi sirasinda iparcasi ser@inin ve kesme
hizinin ylzey puruzlikgiine etkisi incelenmgtir. Yapi icerisindeki sert
parcacik miktarindaki astile, 6zellikle kaplamali uclarla gercekteilen 20
HRC ile 30 HRC dgerindeki & parcalarina ait deney sonuclari
kiyaslandginda, sivanma ve BUE alumunun azalgn ve buna bgi olarak
puruzltuluk dgerlerinin azaldil gozlemlenmytir.
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Kesme hizlarinin artmasi ile ylzey puarazltlulgelderi de 6zellikle sertsi
parcalarinin slenmesinde arfi gostermtir. ilerleme dgeri distriilerek
yuksek kesme hizlarinda kaliteli yuzey elde ediiebi

En dik ylzey purtzlulik deerleri her iki ug icinde 35 HRC derindeki &

parcasinin 100 m/dak kesme hizinda ve 160 m/dakéészinda 20 HRG i
parcasinin kaplamasiz uc¢ ilglenilmesi sirasinda elde edilgtir. Yizey
paruzliligine etki eden en 6nemli iki parametre olan kesiciaricap! ve
ilerleme dgerleri desistirilerek en az purtzli yizeyin elde edilgceurum

tespit edilebilir.

Kesici u¢ kaplamasi olarak sadeCEN kullanilarak gercekigirilen
deneylerdes parcasi ile kaplama malzemesinin tepkimeye girg@nim
asinmasina neden ol@u, sivanma boélgesinden alinan EDS sonuglari ile
tespit edilmgtir. Fakat bazi sivanmalarin mekanik yorulma cadlahi
kapatarak kesici ucu koruyucu etki gostgrdie tespit edilmilerdir. TIAIN,
TiCN vb. kaplamalarla da deneyler yapilarak, ka@amirinin takim

omrine ve ylzey purizligine etkisi argtirilabilir.

Takim Omrd cakmalarr  sabit 8000 mm3 tgla hacmi igin
gerceklatirildi ginden dolayr sadece kisa oOmuir veren takimlar tespit
edilebilmistir. Arastirmalar 30 HRC dgerindeki digik MHO’na sahip cift
fazh celik ve 20 HRC dgerindeki normallgtirilmi s ¢elik igin tekrar edilebilir

ve cift fazli yapinin takim émrine etkisi tam olaataya konulabilir.

Islenebilirligin kestirimi icin Elman’in RNN’lar1 kullaniiny ve artan tala
hacmi ile dgisen yan kenarsanmasi dgerlerinin YSA’lari ile kestirilebilir
oldugu tespit edilmgtir. Farkli YSA modelleri denenerek ve YSAigminde

kullanilan veri cgitlili gi arttirllarak, en uzun takim émru veregnparcasi ve

kesici takim igin argtirmalar derinlgtirilebilir.
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