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OZET

AISI 2507 SUPER DUBLEKS PASLANMAZ CELIGIN
TORNALANMASINDA HiBRIiT SOGUTMA/YAGLAMA TEKNIKLERININ
YUZEY PURUZLULUGU VE KESME SICAKLIGI UZERINDEKI ETKISi

Emre CELIK
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Imalat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Turgay KIVAK
Aralik 2019, 95 sayfa

Bu calismada, AISI 2507 dubleks paslanmaz celiginin farkli sogutma/yaglama sartlar
altinda tornalanmasinda, kesme parametrelerinin kesme sicaklig1 ve yiizey piiriizliligi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Deneyler {i¢ farkli sogutma yaglama kosulu altinda
(MMY, Kriyo ve Kriyo+tMMY), ii¢ farkli kesme hizinda (80,120 ve 160 m/dak) ve ii¢
farkli ilerleme hizinda (0,16-0,20 ve 0,24 mm/dev) gergeklestirilmistir. Tornalama
deneylerinde PVD yontemi ile TiCN kaplanmus karbiir kesici takimlar (CNMG 120408
ML) kullanilmigtir. MMY sisteminde kesme yagi olarak bitkisel esasli kesme yagi,
kriyojenik sogutma sisteminde ise sivi azot (LN2) kullanilmistir. Deneyler Taguchi
ortogonal dizilimli L27 deney tasarimina gore gergeklestirilmis olup deneyler sonucunda
elde edilen verilerin degerlendirilmesinde sinyal giiriiltii oranlar1 (S/N) kullanilmistir.
Faktorlerin etki seviyelerinin belirlenmesinde ise varyans analizi (ANOVA)
uygulanmistir. Ayrica tahmin denklemlerinin olusturulmasi amaciyla ¢oklu regresyon
analizi yapilmistir. Deneysel calisma sonucunda en diisiik yiizey piiriizliilik degeri
KriyotMMY sogutma yaglama sartinda, 160 m/dak kesme hiz1 ve 0,16 mm/dev ilerleme
hizinda elde edilmistir. En diisiik kesme sicakligi ise yine Kriyo+tMMY sogutma yaglama
kosulunda, 80 m/dak kesme hizi ve 0,16 mm/dev ilerleme hizinda elde edilmistir.
MMY ’nin istiin yaglama 6zelligi ile kriyojenik sogutmanin {istiin sogutma 6zelliginin
kombine edilmesi yiizey kalitesinin (ylizey piiriizliliigi ve topografyasi) artmasi ve
kesme sicakliginin diismesi iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmistiir.
ANOVA sonuglarina gore ylizey pliriizliiliigii tizerinde %81,54 katki orani ile en etkili
parametrenin ilerleme hizi oldugu kesme sicakligi iizerinde ise %91,30 katk1 orani ile en
etkili parametrenin sogutma/yaglama yonteminin oldugu goriilmiistiir. Coklu regresyon
analizi sonucu elde edilen denklemlerin belirleme katsayilari yilizey piirtizliiliigi ve kesme
sicakligi i¢in sirastyla 0,9551 ve 0,9875 olarak belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Tornalama, Dubleks paslanmaz ¢elik, Taguchi metodu, MMY,
Kriyojenik sogutma, Yiizey piiriizliiliigii, Kesme sicaklig.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF HYBRID COOLING/LUBRICATION TECHNIQUES ON
SURFACE ROUGHNESS AND CUTTING TEMPERATURE IN TURNING
OF AISI 2507 SUPER DUPLEX STAINLESS STEEL

Emre CELIK
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences,
Department of Manufacturing Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Turgay KIVAK
December 2019, 95 pages

In this study, the effects of cutting parameters on cutting temperature and surface
roughness were investigated in turning of AISI 2507 duplex stainless steel under different
cooling/lubrication conditions. The experiments were carried out under three different
cooling lubrication conditions (MQL, Cryo and Cryo+MQL), three different cutting
speeds (80, 120 and 160 m/min) and three different feed rates (0.16-0.20 and 0.24
mm/rev). In turning experiments, PVD TiCN coated carbide cutting tools (CNMG
120408 ML) were used. Vegetable based cutting oil was used as cutting oil in the MQL
system and liquid nitrogen (LNZ2) was used in the cryogenic cooling system. The
experiments were carried out according to Taguchi orthogonal L27 experimental design
and signal-to-noise ratios (S/N) were used to evaluate the data obtained from the
experiments. Variance analysis (ANOVA) was used to determine the effect levels of the
factors. In addition, multiple regression analysis was performed to obtain estimation
equations. As a result of the experimental study, the lowest surface roughness value was
obtained under the Cryo+MQL cooling lubrication condition, cutting speed of 160 m/min
and feed rate of 0.16 mm/rev. The lowest cutting temperature was obtained at Cryo+MQL
cooling lubrication condition, cutting speed of 80 m/min and feed rate of 0.16 mm/rev.
Combining the superior lubrication of MQL with the superior cooling of cryogenic
cooling has been shown to have a significant effect on improved surface quality (surface
roughness and topography) and reduced cutting temperature. According to the ANOVA
results, the most effective parameter was the feed rate with 81.54% contribution rate on
surface roughness and cooling/lubrication method with 91.30% contribution rate in tool
life. As a result of multiple regression analysis, determination coefficients of the obtained
equations were determined as 0.9551 and 0.9875 for surface roughness and shear
temperature, respectively.

Keywords: Turning, Duplex stainless steel, Taguchi method, MQL, Cryogenic cooling,
Surface roughness, Cutting temperature.
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1. GIRIS

Krom orani yiiksek, karbon orani ise diisiik olan gelik tiirlerine paslanmaz gelik denir.
Igeriginde Cr, Ni, Mo, N gibi alasim elementleri de bulunur. En az %11 krom (Cr)
icerigine sahip paslanmaz celikler yiiksek korozyon direncine sahip malzemelerdir.
Paslanmaz ¢elikler, kimyasal igeriklerine gore ferritik, Ostenitik, martenzitik, ¢okelme
serlestirmeli ve dubleks paslanmaz ¢elik olarak bes grupta incelenir [1], [2]. Dubleks
paslanmaz ¢elikler 1920°li yillarin sonunda gelistirildi [3]. Dubleks paslanmaz ¢elikler,
yiiksek korozyon direnci, yiiksek gerilme mukavemetleri ve diisiik nikel ve molibden
iceriklerinden dolay1 kullanim alan1 artan bir malzemedir. Dubleks paslanmaz ¢eliklerin

daha diisiik maliyetli olmalari, korozif ortamlarda tercih sebebi olmustur [4].

Metallerden talas kaldirilarak sekillendirilmesi, imalat sektOriiniin temelini olusturur.
Talash imalatin diger imalat yontemlerine gore talep edilmesini sebeplerinden bazilart,
tezgah ve makinelerin uzun 6miirlii olmasi, diisiik yatirim maliyetine sahip olmasi, isleme
parametrelerinin optimizasyon yapilabilmesi ve en ©Onemli nedeni ise elde edilen
tirlinlerin 6l¢l ve yiizey kalitesinin iyi olmasidir [5]. Talagl imalat ile islenen parganin
ylizey piirlizliiliigiinii azaltmak ve buna neden olan parametreleri belirleyebilmek c¢ok
onemlidir [6]. Yiizey piiriizliliigiine etkisi olan kesme parametreleri; ilerleme hizi, kesme
hiz1 ve kesme derinligidir [7]. Talas kaldirma operasyonlarinda, kesici takim, talas ve is
parcasi arasindaki stirtiinme, kesme bolgesinde meydana gelen 1sinin yiikselmesine neden
olmaktadir [8]. Kesme bdlgesinde olusan bu 1s1 ilk etapta talagin is pargasindan
ayrilmasina yardimei olsa da daha da yiikselmesiyle yiizey kalitesi ve takim aginmasinda
olumsuz etkilere sebep olabilmektedir. Bu nedenle isleme esnasinda olusan sicakligin
kontrol altina alinmasi son derece 6nem arz etmektedir [9]. Kesme bolgesindeki sicakligt
kontrol altina almanin en bilinen yontemi sogutma sivist olarak metal kesme sivilarinin
kullanimidir. Ancak son yapilan arastirmalarda da goriildiigii lizere, metal kesme
stvilarinin - insan  saghigi ve ekolojik ¢evre diizenine ciddi zararlar verdigini
gostermektedir. Bu zararlar1 en az indirilmesi ve siirdiiriilebilir imalat siirecinde aktif rol
istlenilmesi i¢in kesme sivilarinin kullanilmadigi veya sinirh olarak kullanildigr bazi
yontemler mevcuttur. Bu yontemlerden en bilineni kuru isleme olmakla beraber ¢evreci

bir isleme kosuludur. Ancak kuru isleme sartlarinda, kesme sicakliklart 6nemli 6l¢iide

1



artabilmekte, kesici takim aginmalar1 ve is pargasi yiizey kalitesi kotiilesebilmektedir. Bu
noktada kuru islemeye alternatif ve ¢cevreci sogutma/yaglama yontemi olarak kargimiza,
yar1 kuru isleme olarak da nitelendirilen Minimum Miktarda Yaglama (MMY) sistemi
¢ikmaktadir [10]. MMY sistemi kuru kesme kosuluna gore avantaj saglasa da 1slak kesme
performansinin bir miktar gerisinde kalabilmektedir [11]. Cevreci olarak adlandirilan bir
diger yontem ise azot (LN2), karbondioksit (LCO2) gibi gazlarin kesme bdlgesinde sivi
halde kullanildig1, kriyojenik (Kriyo) sogutma yontemidir. Bu yontemde ise is parcasi -
196 °C gibi bir sogutma kaynagina maruz kalmasiyla plastik deformasyon i¢in gereken
sicaklik minimize olmakta ve talasin is parcasindan ayrilmasi giiclesmektedir. Son
yillarda MMY ve Kriyo sogutma/yaglamanin ayni anda kullanildigi bazi yontemler

tizerinde ¢aligmalarin oldugu goriilmektedir.

Talagli imalat yapan firmalar iiriin kalitesini nasil artirabilecekleri ile alakal1 aragtirmalar
yapmaktadirlar. Bu hedef dogrultusunda, kaliteyi gelistirmek igin ¢esitli yontemler
gelistirilmislerdir. Ancak, bu islemlerdeki parametre degiskenliginin ¢oklugu yiiksek
deney sayilari, yiiksek maliyet ve zaman kaybi demektir [12]. Taguchi Deney Tasarimi
metodu bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in ortaya ¢ikmistir. Taguchi metodu, ¢éziimiin asgari
sayida deneyle elde edilmesini saglayan, isleme kalitesini artirma ve iiriin gelistirilmesini
destekleyen bir yontemdir. Bu 6zelliklere ek olarak {iriin veya iiriiniin tiretim sartlarina ve
kontrolii miimkiin olmayan faktorlere kars1 asgari hassasiyeti gostermesi, olmasi gereken
toleranslarin en diisiik maliyetle saglanmasi ve Taguchi kayip fonksiyonu sayesinde
irlinlin toplamda yol actig1 kayb1 asgari diizeye indirmesi yeni bir kalite maliyeti anlayisi
cercevesinde degerlendirilmesi de dahildir. Kesme parametrelerinin optimizasyonu ile
beraber imalat maliyetlerinin diisiiriilmesi, performans ve kalite artis1 saglamasi
tornalama islemlerinde onemlidir. Taguchi metodu ile gereksiz deneyler yapilmadan

zaman ve maliyet kaybini 6nlemeye yardimeidir [13].

Bu calismada, Dubleks paslanmaz ¢eliginin tornalanmasi esnasinda MMY, Kriyo ve
MMY+KTriyo sogutma sistemlerinin ve kesme parametrelerinin kesme sicakligina (T) ve
ylizey piriizliilligline (Ra) etkisi aragtirilarak optimum kesme kosullarinin belirlenmesi
amaglanmistir. Isleme parametrelerinin optimizasyonu esnasinda Taguchi metodu
uygulanmis olup degerlendirmede sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar1 kullanilmistir. Varyans
(ANOVA) analizi yapilarak isleme parametrelerinin kalite karakteristikleri lizerindeki

etkileri belirlenmistir.



2. PASLANMAZ CELIKLER

Krom oran1 %10,5’in lizerinde ve %1,2 altinda karbon orani olan ¢elik tiirleri paslanmaz
celiktir. Paslanmaz celikler korozyona kars1 dayanim saglayan ve kendini onaran yiizey
tabakasi1 (passive layer) olusturan gelik alagimlaridir [14]. Paslanmaz ¢eliklerde yiiksek
korozyon dayanimi saglayan yapi; yilizeye siki bir sekilde tutunan saydam bir oksit
tabakadir. Paslanmaz celiklerin kimyasal reaksiyonlara karsi pasif davranarak korozyona
kars1 diren¢ kazanmasini ince olan oksit tabakasi saglamaktadir. Bu oksit tabakasi
diizensiz (amorf) tabakadir. Oksit tabakasi, ortamda oksijen bulunan yerlerde ve asinma,
kesme gibi etkiler ile bozulma olur ise kendini onarmasi ile eski ozelliklerine tekrar

kavusma ozelligi vardir [15].

Paslanmaz ¢eligin ilk {iretimi 1800’1 yillarin basinda baslamis olup bilim insanlari
tarafindan demir-krom alagimlarinin asitlere kars1 dayanimli oldugu goriilmustiir. Ancak
celigin igeriginde bulunan krom orani diisiik olmasi nedeni ile ¢elikte paslanmaya karsi
istenilen dayanim saglanamamustir. O yillarda tiretilen tiim ¢elik malzemelerinde istenilen
karbon oranina ulasilamadigindan dolay1 ¢eliklerde paslanma olaylari olusmustur.
Celiklerin icerisinde yiiksek olan karbon oram1 korozyon dayanimini olumsuz

etkilenmektedir [16].

Bugiin kullanilan bir¢ok paslanmaz ¢elik kalitesi 1913 ile 1935 tarihleri arasinda
gelistirilmis olup Ikinci Diinya Savasi ile birlikte askeri sanayide kullanmak iizere agirlik-
mukavemet orani daha diisiik, yiikksek mekanik o6zelliklere sahip paslanmaz celikler

tiretilmistir [17].
Paslanmaz ¢eliklerden beklenen temel 6zellikler su sekildedir;

e Korozyon dayanimi,

e Yiiksek ve diisiik sicakliga direng,
e Imalat kolaylig,

e Mekanik dayanim,

e Gorlinlim ve geometri,

e Hijyenik ozellik,

e Uzun Omuir.



Paslanmaz ¢elikler, iceriginde bulunan alasim elementlerine gore ferrit yap1 ve Ostenit
yapt olusturucu olarak iki gruba ayrilir. Ferrit yapi, Ostenit yapi olusturucu ve notr

elementlerin islevleri Cizelge 2.1°de verilmistir [18].

Cizelge 2.1. Paslanmaz ¢eliklerde alasim elementlerin etkileri.

Element Etkileri
Giiclii ferrit ve nitriir yapicidir. Igeriginde %12 C olan kaynak
Alitminyum metaline eklenmesi ile yapiy1 ferritik, yani sertlesemez hale getirir.
Yiiksek sicakliklarda tufallesme dayanimini artirir [19].
Ferritik ve karbiir olusturucudur. Agirlikca %12°den fazla krom
iceren Fe-Cr alasimlari tamamen ferrit yapisindadir. Ferritik
alagimlarda krom, ferritik mikro yapry1 kararli halde tutan ana
alagim elementidir. [20]. Tufallesme ve korozyon dayanimi saglar.
Krom, paslanmaz ¢eliklerde yiiksek sicakliga ve siiriinmeye karsi
belirgin bir etkisi yoktur [19].
Ferrit olusturucu alagim elementidir ve varligi ferrit olusumuna
destek olarak mikro yapinin korunmasini saglamaktadir [20].
Gtlglii bir karbiir ve orta diizeyde ferrit yapicidir. Niyobyum,
Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde krom karblir ¢okelmesini
dengelemede kullanilir. Sertligi ve dayanimi artirmak icin bazi
alasimlara ilave edilir [19].
Kuvvetli bir karbiir ve nitriir yapic1 olup kuvvetli ferrit yapisi
Titanyum  olusturur.  Ostenitik paslanmaz celiklerde krom  karbiir
¢okelmesinde dengeleme elementi olarak kullanilir. [19].

Fosfor, Islenebilme kabiliyetini yiikseltmesine ragmen kaynak sirasinda
Kiikiirt, sicak catlak olugsmasina neden olmasi sebebi ile kaynak kabiliyetini
Selenyum  kisitlamaktadir [18].
Kuvvetli dstenit olusturucudur. Krom ile reaksiyona girer ve taneler

Krom

Molibden

Niyobyum

Karbon arast korozyona neden olan karbiirleri olusturur [18].
Giiglii bir dstenit yapict ve dengeleyicidir. Korozyon direncini ve
Nikel stinekligi artirir. Paslanmaz ¢eliklerde mekanik 6zellikleri iyilestirir

[19].

Ostenitik ve dubleks paslanmaz celiklerde, ferrite karsin Ostenit

olusturucu bir element fonksiyonu sergiler ve sigma fazinin
Azot olusumunu yavaslatarak korozyon direncini artirmaktir. Azotun
Ostenit igerisindeki mukavemetlendirici etkisi 6zellikle kriyojenik
sicakliklarda telaffuz edilmektedir [20].
Korozyon dayanimini artirir. Gerilmeli korozyon ¢atlamasina kars1
hassasiyeti azaltir ve yaslanma yoluyla sertlesmeyi tesvik eder [18].
Ostenit yapicidir. Oda sicakligina yakin sicakliklarda Ostenit
Mangan  yapmin kararli olmasim1 saglar. Lakin yiiksek sicakliklara
cikildiginda ferrit ve manganez siilfat olusturur [19].
Ferrit yapicidir. Ostenitik ¢eliklerde korozyon direncini artirir.
Yiiksek sicaklikta karbiirizasyon direncini yiikseltir [19].
Niyobyum  Giiglii bir karbiir ve orta diizeyde ferrit yapicidir [19].

Bakir

Silisyum




2.1. PASLANMAZ CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Ulkemiz endiistrisinde paslanmaz ¢eliklere olan ihtiya¢ her gecen giin artarak devam
etmektedir. Ozellikle petrol, kimya, gida endiistrisinde kullanilan depolama tanklari,
basingh tanklar, 1s1 esanjorii ve paslanmaz borularin imalatinda birgok tiirde paslanmaz

celik kullanilmaktadir [21].

Paslanmaz celiklerde kimyasal yap1 degistirilerek farkli 6zelliklere sahip alagimlar elde
edilebilir. Krom orani1 yiikseltilerek veya nikel, molibden gibi alasim elementleri
eklenerek korozyon direnci artirilabilir. Paslanmaz celiklerin i¢yapisini belirleyen en
onemli elementler; krom, nikel, molibden ve mangandir. Krom ve nikel i¢yapinin ferritik
veya Ostenitik olmasini belirleyen elementlerdir. Paslanmaz ¢eliklerin yapilarinda

bulunan krom ve nikel oranina gore tiirleri Sekil 2.1°de gosterilmistir [15].

] [
] |
i |
i |
20 :
- | Ostenitik
| | Celikler
| | S—
15 |
2 1
£ - Ferritik- Ostenitik
B ) Celikler
wf
= 10—
- CS Celikler
5]
Martenzitik
-1 Celikler Ferritik
N Celikler
12 15 20 25

Cr Miktan (%)

Sekil 2.1. Krom-Nikel oranina gore paslanmaz gelikler.

Paslanmaz gelikler, 6zellikleri ve bilesenleri bakiminda bes gruba ayrilirlar.

Ferritik Paslanmaz Celikler

Ostenitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik Paslanmaz Celikler

Cift Fazli (Dubleks) Paslanmaz Celikler
Cokelme Sertlestirmeli Paslanmaz Celikler
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Paslanmaz c¢eliklerin alasim igerigi ve mekanik 6zelligi gibi nitelikleri Cizelge 2.2°de

gosterilmistir [22].

Cizelge 2.2. Paslanmaz ¢eliklerin 6zellikleri.

Mekanik Ozellikleri
Alasim . Mukavemet | Uzama -
.. P Mikro Fiziksel
Tl deerig | T L M) 9% | pligen
Ce Akma R
me mm’de
15-27 Cr, Isil islemle
. .. 8-35 Ni, . ) 490 205 sertlestirilmez,
Ostenitik Ostenit - - 30-60 .
0-6 Mo, 860 575 manyetik
Cu, N degildir.
Is1l islemle
11-30 Cr 415 275 sertlestirilmez.
Ferritik 0-4 Ni, Ferit - - 10-25 M;gz)e;";tr']r'
0-4 Mo, 650 | 550 rozyc
direnci
yiiksektir.
11-18 Cr 480 | 275 Isil islem ile
Martenzitik 0-6 Ni, Martenzit - - 14-30 Serﬂ;s..tll(rsléiblhr
0-2 Mo, 1000 | 860 u .
mukavemetli
18-27 C.:r’ Ostenit 680 | 410 ) .
4-7 Ni, Isil islem ile
Dubleks 2-4 Mo ve R R 10-48 sertlestirilemez
cu, N Ferrit 900 900
12-28 Cr, Isil islem ile
4-24 Ni, " . sertlestirilebilir
Cokelme | 15Mo, | OSMC |8 20 Viksek
Sertlestirmeli | Al, Ti, Co, . mukavemet
Martenzit | 1100 | 1000 - .
Cu degerlerine
sahiptir.

2.1.1. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz ¢elikler diger paslanmaz celiklere gére daha ¢ok kullanilan
celiklerdir. Bu ¢elikler, soguk isleme tabi tutulduklar1 zaman kisa siirede yiiksek dayanim
kazanirlar [23]. Paslanmaz celik iiretiminde bakildiginda diinyada %60 gibi biiyiik bir

kismini dstenitik paslanmaz celikler olugturmaktadir.

Ostenitik paslanmaz celikleri genel olarak %16-25 Cr ve %7-20 Ni iceren demir-krom-
nikel alagimlaridir. Bu alagimlara dstenitli denmesisin nedeni yapilarinin normal 1s1l islem

sicakliklarinda &stenitli (YMK, y demiri tiirii) olmasidir. Ostenitik paslanmaz celikler,



oda sicaklig ile ergime sicaklig arasindaki sicakliklarda tek fazli ylizey merkezli kiibik

(YMK) kristal tel kafes sistemine sahiptir.
Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin baslica dzellikleri;

e Manyetiklenme 6zellikleri yoktur.

e Nispeten diisiik akma dayanima,

e Yiiksek siineklik ve miikkemmel darbe toklugu gibi 6zellikleri vardir [24].
Ostenitik paslanmaz celikler, yiiksek korozyon ve oksidasyon direnci o6zellikleri
nedeniyle bir¢ok uygulama alanlarina sahiptir. Bununla birlikte, bu malzemelerin
zorlanma ve gerilme oranlarina karsi yliksek mekanik ve mikro yapisal duyarlilik gibi
ozellikler nedeniyle islenmesi zor olarak kabul edilir [25]. Ostenitik paslanmaz celiklerin
islenebilirliginin artirilmasi icin bazen selenyum ilave edilir. Bu katki maddeleri
korozyon direncini zayiflatir. YMK 0Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin siineklik,

sekillendirilebilirlik ve korozyon direngleri ¢ok iyidir [26].

Ostenitik paslanmaz geliklerin kullanim alanlar1 Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3. Ostenitik paslanmaz gelikler ve kullanim alanlari.

Malzeme No
EN/DIN Kullamim Alanlarn
1.4372 Mutfak ekipmanlari, endiistriyel mutfak ve pisirici ekipmanlari
14301 Gida sektoriinde aparat ve cihazlarda kullanilir. Kaynak
' edilebilir, parlatilabilir ve derin ¢ekilebilir.
1.4303 Kimya endiistrisinde ve civata imalatinda kullanilir.
Gida ve siit endiistrisinde, torna pargalari yag, sabun, boyama,
1.4305 ~ s . e
kagit ve tekstil endiistrisinde
1.4306 Gida, yag, sabun ve suni iplik endiistrisinde organik ve meyve
' asidine maruz parga ve araglar
Kimyasal aparat yapiminda basingli kap, st {irtinleri
1.4311 o
endiistrisinde
1.4841 .
1 4845 Firin yapiminda, buhar kazanlarinda, petrol tesis ve boru
14841 hatlarinda
1.4401 Kimya ve seliiloz endiistrisinde parca ve aparatlar, yag yakit
1.4404 boyama, sabun ve tekstil endiistrisi, siit endiistrisinde

1.4406 Yiiksek kimyasal dayanimli basinghi kap ve aparat
Seliiloz ve kimya endiistrisinde aparat yapimi ve kimyasal tagima

1.4438 kabi

1.4541 - e )

14550 Gida, film ve fotograf endiistrisi, ev aletleri ve aparatlar

14571 Kimya endiistrisinde pargalar, tekstil, seliiloz, boyama, fotograf,

vb.




Cizelge 2.4’de goriildiigii gibi Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin mekanik o6zellikleri

hakkinda genel bilgi verilmistir.

Cizelge 2.4. Ostenitik paslanmaz ¢elik grubunun mekanik &zellikleri.

Elastisite Modiilii (GPa) 195
Yogunluk (g/cm?) 8

Is1l Genlesme Katsayis1 (um/m°C) 16,6
Isil iletkenlik (W/mK™) 15,7
Ozgiil Sicaklik (J/k°K) 50
Elektriksel Diren¢ (u{2cm) 74
Manyetik Geg¢irgenlik 1,02
Ergime Aralhg (°C) 1375-1450

Ostenitik paslanmaz celiklerin mikro yapisi Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Ostenitik paslanmaz celigin mikro yapisi [27].

2.1.2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz celikler %16-30 Cr ve %0,25-0,5 C igerirler. Bu 6zellikteki paslanmaz

celiklerin en 6nemli 6zellikleri kat1 halde bir faz donlismesi olmadigindan su verme islemi

ile sertlestirilemeyen Fe-Cr alasimlaridir. Ayrica yliksek sicaklikta korozyon ve

oksidasyon direngleri de yiiksektir [28], [29]. Karbon ve azot miktarinin olabildigince az

tutulmasi, siineklik, korozyon direnci ve kaynaklanabilirdik 6zelliklerini artirir [30].

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin baslica 6zellikleri;

Krom miktariin artmasi ile korozyon direnci daha da artar.

Isil islem uygulanmasi dayanima etki etmez, sadece tavlanmig durumda
kullanilir.

Manyetiklenme 6zellikleri vardir.

Kaynak kabiliyetleri diisiiktiir.

Bu ¢elikler Hacim Merkezli Kiibik (HMK) kristal yapilidir.



e Kayma diizlemleri sayis1 daha az oldugu i¢in dstenitik ¢elikler kadar kolay
sekillendirilemez [31].

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kullanim alanlar1 Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5. Ferritik paslanmaz ¢elikler ve kullanim alanlari.

Mgllfﬁr[r;le NNO Kullanim Alanlar:
1.4509 Otomotiv, endiistri ve motosiklet sektorlerinde kullanilir.
1.4512 Otomotiv, motosiklet, ulastirma ve insaat sektorlerinde kullanilir.
1.4016 Otomotiv, insaat, gida, ev ve endiistriyel sektorlerinde kullanilir.
1.4113 Otomotiv sektoriinde kullanilir.
1.4510 Otomotiv, endiistriyel ve ingaat sektorlerinde kullanilir.
1.4021 Otomotiv ve motosiklet sektorlerinde kullanilir.
1.4521 Insaat ve endiistriyel sektorlerinde kullanilir.
1.4526 Insaat sektoriinde kullanilir.
1.4006 Insaat, endiistriyel ve ulastirma sektorlerinde kullanilir.

Cizelge 2.6 de goriildiigii gibi ferritik paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri hakkinda

genel bilgi verilmistir.

Cizelge 2.6. Ferritik paslanmaz ¢elik grubunun mekanik 6zellikleri.

Elastisite Modiilii (GPa) 200
Yogunluk (g/cm?®) 7.8
Is1l Genlesme Katsayis1 (um/m°C) 10,4
Isil Tletkenlik (W/mtK™) 25,1
Ozgiil Sicaklik (J/k°K) 460
Elektriksel Direng¢ (uQQcm) 61
Manyetik Geg¢irgenlik 600-1100
Ergime Arahg (°C) 1425-1530

Ferritik paslanmaz ¢eligin mikro yapist Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Sekil 2.3. Ferritik paslanmaz ¢eligin mikro yapisi [32].



2.1.3. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz gelikler alasimlarinda %12-18 Cr ve %]1,2’ye kadar C oranina
sahiptirler. Martenzitik paslanmaz celikler, paslanmaz celiklerin gosterdigi korozyon
direncine ek olarak iyi asinma direncinin 6nemli bir performans gostergesi oldugu
uygulamalarda tercih edilen malzemelerdir. Temperlenmis, diisiik karbonlu alagima sahip

martenzitik paslanmaz g¢elikler en kolay islenebilme 6zelligine sahiptir [33], [34].

Diger paslanmaz ¢eliklerin aksine, martenzitik paslanmaz ¢elikler 1s1l islemle 6zellikleri
degistirilebilir. Malzeme metaliirjik olarak karmasik oldugundan, ferrit ve Ostenit
olusturmadan tamamen martenzitik bir yapinin olusturulmasi igin 1si1l islemin titizlikle
kontrolii gereklidir [35]. Isil islem uygulamasinda degiskenlere olan hassasiyet ¢ok
yiiksek olmasi nedeniyle, yapilan hatalarda hurda yilizdesi oldukca yiikseltir. Bu ¢elikler
¢ok pahali olduklarindan fistiin korozyon direnci mutlak sart olmadigi takdirde
kullanilmazlar [36].

Cizelge 2.7. Martenzitik paslanmaz ¢elikler ve kullanim alanlari.

Malzeme No
EN/DIN

1.4000

Kullanim Alanlar

Su buhar i¢in konstriiksiyon parcalari, beyaz esya ve i¢
mimari sektorlerinde kullanilir.

Kesici olmayan cerrahi aletler, gida endiistrisinde, 6l¢gme
1.4006 elemanlarinda, kagit endiistrisinde, mekanik yap1
endiistrisi sektdrlerinde kullanilir.

Mutfak bigcaklari, mekanik bigaklar, dayanikli parcalar,
1.4021 cerrahi aletler, 6l¢me aletleri, rulmanlar gibi pargalarda
kullanilir.

1.4024 Mil, pim, vana mili gibi parcalarda kullanilir.

Kesici takimlar i¢in sertlestirilebilir ¢elik, genis bigak,
1.4031 makine bigag, jilet, makas, 6l¢me takimlari, rulman
yataklar1 vb.

Gida endiistrisinde, vana pargalarinda, kizgin buhar ya da
1.4057 deniz suyuna temas halindeki valf kapaklar1 gibi yerlerde

kullanilir.
1.4116 Her tiirlii degerli kesici parcalarinda kullanilir.
13122 Avci bigaklarinda, cerrahi aletlerde, yipranmaya dayanikli
1' 4125 mekanik parcgalarda kullanilir.

Cizelge 2.8’de goriildiigii gibi martenzitik paslanmaz geliklerin mekanik o6zellikleri

hakkinda genel bilgi verilmistir.
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Cizelge 2.8. Martenzitik paslanmaz ¢elik grubunun mekanik 6zellikleri.

Elastisite Modiilii (GPa) 200
Yogunluk (g/cm?) 7.8
Isil Genlesme Katsayisi (um/m°C) 10,3
Isil Tletkenlik (W/mtK™) 24,2
Ozgiil Sicaklik (J/k°K) 460
Elektriksel Diren¢ (uQ2cm) 61
Manyetik Gec¢irgenlik 700-1000
Ergime Arahgi (°C) 1425-1530

Martenzitik paslanmaz ¢eligin mikro yapisi Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Sekil 2.4. Martenzitik paslanmaz ¢eligin mikro yapis1 [37].

2.1.4. Cokelme Sertlestirmeli Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celiklerin esas igyapilart Ostenitik, yar1 Ostenitik veya
martenzitik olabilir. Bu ¢eliklerde ¢ok diisiik miktarda karbon igerdiginden martenzitik
tirlerinde de temel sertlesme olayr ancak c¢okelme ile gergeklesir [38]. Cokelme
sertlestirmeli paslanmaz celikler Cu, Mo, Ti ve Al gibi alasim elementleri bulunur,
icerigindeki bu elementlerin bir veya birkaginin etkisi ¢cokelme sertlesmesi gosteren Fe-

Cr-Ni’li paslanmaz gelik ailesinin bir grubudur [22].

Cokelme sertlestirmeli paslanmaz gelikler ilk olarak 1940’larda gelistirildi ve o zamandan
giiniimiize kadar 6zel 6zelliklerinden yararlanilabilecek cesitli uygulamalarda giderek
daha 6nemli hale geldi. Bu 6zelliklerin en 6nemlisi imalat kolaylig1, yiiksek mukavemet,

iyi siineklik ve miitkemmel korozyon direncidir [39].

Cokelme sertlesmesi islemi uygulanabilen paslanmaz celikler 1700 Mpa kadar ¢ikan
akma dayanim degerine sahiptirler. Soguk sekil degistirme ve yaslandirma ile bu deger
daha da yiikselebilir. Cokelme sertlestirmeli paslanmaz celiklerin en yaygin olarak

kullanildiklar1 alanlar; ucak, uzay ve yiiksek teknoloji alanlaridir [40].
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Cizelge 2.9. Cokelme sertlesmeli paslanmaz g¢elikler ve kullanim alanlart.

Malzeme No
EN/DIN Kullanim Alanlar:
Havacilik sanayisinde, disli parcalarinda ve basing altinda
1.4545
calisan parcalarda kullanilir.
14534 Ugak inis takimlarinda, valf ve saft mil pargalarinda,
' petrokimyasal siv1 halinde olan pargalarda kullanilir.
14542 Pompa, vana saftlari, mutfak aletlerinde, petro kimya
' endiistrisinde ve kimyasal tesislerde kullanilir.

Cizelge 2.10°da goriildiigii gibi c¢okelme sertlesmeli paslanmaz c¢eliklerin mekanik

ozellikleri hakkinda genel bilgi verilmistir.

Cizelge 2.10. Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elik grubunun mekanik 6zellikleri.

Elastisite Modiilii (GPa) 200
Yogunluk (g/cm?®) 7.8
Is1l Genlesme Katsayis1 (um/m°C) 10,8
Isil letkenlik (W/mK™1) 22,3
Ozgiil Sicaklik (J/k°K) 460
Elektriksel Diren¢ (u{dcm) 80
Manyetik Gegcirgenlik 95
Ergime Arahig (°C) 1400-1440

Cokelme sertlestirmeli paslanmaz ¢eligin mikro yapist Sekil 2.5°te gdsterilmistir.

Sekil 2.5. Cokelme sertlestirmeli paslanmaz ¢eligin mikro yapisi [41].

2.1.5. Dubleks (Cift Fazli) Paslanmaz Celikler

Dubleks (¢ift fazli) paslanmaz gelikler; Fe, Cr, Ni alasim elementlerinden olusan iki fazli
alagimlardir. Genellikle %20-30 Cr ve %5-10 Ni igerirler. Mikro yapilarinin yaris1 ferrit
ve diger yaris1 Ostenit fazi oldugu kabul edilir [38]. Bu nedendendir ki ferritik-ostenitik
veya Ostenitik-ferritik paslanmaz celikler olarak adlandirilirlar. Ferritik ve Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerin en iyi ortak 6zelliklerini yapilarinda bulundururlar. Ferritik yapiyla

mukavemet ve gerilmenin korozyon ¢atlamasina direng, Ostenitik yapi ile tokluk ve genel
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korozyon direnci saglanir. Boylece iki fazli, ince taneli, yliksek mukavemetli ve iyi

korozyon direncine sahip bir paslanmaz ¢elik meydana gelir [40].

Dubleks (¢ift fazli) paslanmaz celikler, Ostenitik paslanmaz ¢elik ile benzer alasim
elementlerine sahip, ancak yliksek tavlama kuvvetleri nedeniyle islenmesi daha zordur
[42]. Ustiin mekanik &zellikleri ve korozyon dayanimi sagladiklarinda dolay: birgok

sektor alaninda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [2].

Dubleks paslanmaz ¢elikler hem asinmaya kars1 hem de ferritik paslanmaz geliklerin en
iyl Ozelliklerini bir araya getirirler. Bu nedenle, yiiksek mekanik dayanim ve yliksek
korozyon direncinin bir kombinasyonu gerektiginde ve gittikce artan sekilde geleneksel
paslanmaz celiklere cekici bir alternatif olarak goriilmektedir. Bununla birlikte, yiiksek
gerilmeli ve akma dayanimlar yiiksek is sertlestirme orani, diisiik 1s1 iletkenligi, yiliksek
kirtlma toklugu, birikme kenar olusturma (BUE) ve nispeten yiiksek Ostenit ve azot
muhtevasi, modern dubleks paslanmaz geliklerin kétii islenebilir malzemeler olarak kabul
edilir [43].

Cizelge 2.11. Dubleks paslanmaz gelikler ve kullanim alanlar1 [44].

Malzeme No

EN/DIN Kullanim Alanlar

Pompa millerinde, tekne saftlarinda, pervane yapiminda, 6zel
1.4462 hidroelektrik santrallerinde, gida sektoriinde, kimya
sektoriinde ve makine tliretiminde kullanilmaktadir.

Petrol platformlari, kimyasal {iretim tesisleri, 1s1 degistiricileri,
yiiksek korozyon ve asinma olan yerlerde, elektrik iiretim

1.4410 tesislerinde, ¢ok yiiksek korozyon direnci istenen civatalarda
oldukca sik kullanilmaktadir.
1.4462 paslanmaz ¢eligin yetmedigi ve daha iyi korozyon
1.4507 direnci istenen petrol rafinerileri gibi veya benzer

endiistrilerdeki millerde bu kalite paslanmaz gelik tercih
edilmektedir.

Cizelge 2.12°da goriildiigi gibi ¢okelme sertlesmeli paslanmaz geliklerin mekanik

ozellikleri hakkinda genel bilgi verilmistir.

Cizelge 2.12. Dubleks paslanmaz ¢eligin mekanik 6zellikleri [45], [46].

Elastisite Modiilii (GPa) 200
Yogunluk (g/cm®) 7,80
Is1l Genlesme Katsayis1 (um/m°C) 13,7
Isil fletkenlik (W/mK™) 19
Elektriksel Diren¢ (uQ2cm) 85
Ergime Arahg (°C) 1385-1444
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Dubleks (¢ift fazli) paslanmaz ¢eligin mikro yapist Sekil 2.6°da gosterilmistir.

Sekil 2.6. Cift fazli (dubleks) paslanmaz ¢eligin mikro yapisi [41].

Dubleks (¢ift fazli) paslanmaz celikler, igerdikleri alasim elementlerinin oranina gore dort

ana gruba ayrilir;
2.1.5.1. Diisiik Alasimli Dubleks Paslanmaz Celik

Ortalama olarak %23 Cr, %4 Ni ve %0,1 N iceren dubleks paslanmaz g¢eliktir. Diger
dubleks paslanmaz c¢eliklere gore daha ucuzdur. AISI 304 ve AISI 316 Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerin diisiik gerilmeli korozyon dayanimlari nedeniyle bu paslanmaz

celiklere alternatif olarak gelistirilmistir.
2.1.5.2. Orta Alasimli Dubleks Paslanmaz Celik

Ortalama olarak %22 Cr, %5 Ni, %3 Mo ve %0,17 N igeren dubleks paslanmaz ¢eliktir.
Korozyon dayanim degeri Ostenitik paslanmaz ¢elik AISI 316 ile %6 Mo ve N iceren
stiper dubleks paslanmaz geliklerinin korozyon dayanim direnclerinin arasindadir. En

yaygin olarak tercih edilen dubleks paslanmaz celik grubudur.
2.1.5.3. Yiiksek Alasimli Dubleks Paslanmaz Celik

Ortalama olarak %25 Cr igeren dubleks paslanmaz celiktir. Ayrica Cr yaninda Mo, N,

Cu ve W alasim elementleri de mevcuttur.
2.1.5.4. Siiper Dubleks Paslanmaz Celik

Ortalama olarak %25 Cr, %7 Ni, %3,7 Mo ve %0,27 N igeren dubleks paslanmaz ¢eliktir.
Yiiksek alasimli dubleks paslanmaz celikler ile ayn1 oranda Cr igerirler. Igerdigi Mo ve
N alasim elementi ise daha yiiksektir [47]. Siiper dubleks paslanmaz gelik ikinci nesil

paslanmaz celik olarak adlandirilmaktadir. Bu yeni celik kalitesi, malzemenin daha hafif
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olmasina, daha fazla mekanik dayanima ve daha uzun kullanim ve korozyon dayanimi

nedeniyle tercih edilmektedir.

Stiper dubleks paslanmaz celikler, dubleks paslanmaz ¢eliklere kiyasla daha yiiksek
mekanik dayanima ve istiin korozyon direncine sahiptir. Stiper dubleks paslanmaz
celiklerin kullanimiyla iligkili diger avantaji ise maliyettir. Ciinkii siiper dubleks
paslanmaz celik, Ni alagimlarina ve hatta diger paslanmaz celiklere gore daha ekonomik

bir alternatif olarak goriilmektedir.

Dubleks paslanmaz ¢elik ve siiper dubleks paslanmaz gelik arasindaki temel fark, esas
olarak bu alagimlarin Cr, Ni, Mo ve N igeriginde olusur. Bu elementlerin bazilar1 esasen
halojen iyonlar1 iceren (periyodik tablonun 7A ailesine ait elemanlar) aralarinda kloriir
iyonu iceren sulu c¢ozeltilerden kaynaklanan, kimyasal bir saldir1 sekli olan gukurlanma

korozyon direncine dogrudan miidahale eder [48].
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3. TALASLI IMALAT VE TORNALAMA

Endiistrideki talagli imalat devrimi 18. ve 19. yiizyillarda gelismeye baglamis ve 20. yy'
da biiyiik bir hizla gelisimini siirdiirmiistiir. Talasli imalatin ilk yillarinda en ¢ok bilinen
is malzemesi agac olup, metallerin islenmesi ve igleme icin kullanilan tezgah ve aletler
son derece sinirlidir. 19. yy’a kadar metal malzemeleri islenmesi sadece demir ustalari ile
kol giiciine dayal1 olarak yapilmistir (Sekil 3.1). Ilerleyen zamanlarda buhar makinesinin
bulunmas1 ve daha sonraki zamanda elektrik enerjisiyle desteklenen giiciin
kullanilmastyla, kol giicliniin yerini buhar ve elektrik giicii kullanilmaya baglanilmistir.
Kesfedilen bu yeni giiglerin alternatifleri sayesinde takim tezgahlar icat edilmis ve
onemli gelismeler kaydedilmistir. Torna, planya ve freze ilk takim tezgéahlaridir. 19. yy.
baslarinda talas kaldirma islemleri asir1 yavas islemlerdir. Bu yiizyilda planyalama en
fazla uygulanan ylizey isleme islemlerinin basinda gelmektedir. Katere baglanmis torna
kalemi ile is pargasinin genisli§ince parca ylizeyinde dogrusal hareketler yapmasi ile

gerceklestirilen bu islem alin frezeleme isleminin atasidir [49].

Sekil 3.1. Elde tutulan takimla tornalama ve delik delme islemleri [50].

Talagh imalat; tasarlanmis bir is parcasinin standartlara uygun olarak projelendirilmis
teknik resmi referans alinarak, parca iizerinden farkli sekil ve biyiikliiklerde talas
kaldirilarak istenilen geometrik sekli verme islemidir. Bu sekil verme islemi uygun takim
ve tezgahlar araciligiyla yapilmalidir. Talagh imalat, kullanilan takimlarin ve is parcasinin
birbirine gore izafi hareketi saglanarak, olusturulan gerilim yoluyla malzemenin
tizerinden talas kaldirmak suretiyle yapilmaktadir [51]. Talagh imalat yontemleri Sekil
3.2’de gosterilmistir. Bu yontemlerin en Onemlisi geleneksel talas kaldirmadir,
malzemenin mekanik kesilmesinde keskin kesme takimi kullanilarak hedeflenen

geometri elde edilir [52].
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Malzeme Kaldirma

Islemleri
Geleneksel Talagh ; 5 Alisilmamis
Imalat Aginma lslemleri Talasli Imalat
Tornalama Taslama Me!<an|k enerl
islemleri
Delik delme Diger asindirma Elektrokimyasal
operasyonlari islemler
Frezeleme Is1l enerji islemleri
Dl Kimyasal islemler
operasyonlari

Sekil 3.2. Malzeme kaldirma islemi siniflandirilmasi [52].

Metallerin talas kaldirilarak islenmesi temel bir imalat metodu olarak makine imalat
endiistrisinde en ¢ok kullanilan metal bigimlendirme islemidir. Bir makine pargasinin
imalatinin baslangic1 dokiim oldugu gibi sonu da genellikle talash islemdir. imal edilen
her bir tezgahin, makinenin, takimin ve diger cihazlarin hemen hepsinin son islemi talash
imalatla yapilir. Bu nedenle, metal isleme tezgahlarina ve takimlarina diinya ¢apinda

yapilan yatirimlar her gecen yil artmaktadir [53].

Talaghi imalatta kesme takimlar1 kullanilarak is pargasindan malzemeyi c¢ikartarak
hedeflenen parca seklini elde etmektedir. Talagh imalatta, hakim olan kesme eylemi, is
pargasinin kayma deformasyonu ile talas olusturmasi ve talas c¢ikarilip atildik¢a yeni
ylizeylerin agiga ¢ikmasidir. Talas kaldirma metallere sekil vermede sik sik uygulanir. Bu

islem Sekil 3.3’deki diyagramla gosterilmistir.
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Talag
hareketi

Takimin hareketi

Orijinal yiizey (Farpaya )

Yeni yuzey Negatif

Talas olusturmak talas acisi

Uzere kayma Serbest

sekil degisimi ‘ acisi
Takimin kesici ucu (a) Kesici ug (b)

Sekil 3.3. a) Kesme isleminin kesit goriiniimii, b) Negatif talas agis1 [52].

Talas kaldirma en 6nemli imalat islemlerinden biridir. Cesitli talas kaldirma islemlerin
gelismesini sanayi devrimi ve iiretim tabanli ekonomilerin gelismesi saglamistir. Talagh
imalat cesitli sebeplerden dolay1r ekonomik ve teknolojik olarak yararlari asagidaki
gibidir;

> Is parca tiirlerinin cesitliligi

» Parcalarin sekil ve geometrik 6zelliklerdeki gesitliligi

» Boyutsal dogruluk

» Yizey kalitesi
Diger yandan, talagli imalat ve diger talas kaldirma islemelerinin olumsuz yonleri ise
asagidaki gibidir;

» Malzeme israfi

» Zaman tiiketimi
Talagl imalat tek bir islem degil bir grup islemlerden olusur. Ortak 6zelligi kesici takim
ile is parcasindan talas kaldirmasidir. Talas kaldirma isleminin gerceklesmesi i¢in takim
ile is pargasi arasinda bagil harekete ihtiya¢ duyulur. Bircok talas kaldirma
operasyonunda kesme hizi olarak adlandirilan birincil hareket ve ilerleme hizi olarak
adlandirilan ikincil hareket ile gerceklestirilir. Kesici takimin sekli ve is pargasinin
ylizeyinden iceri girmesi (kesme derinligi) bagil hareket ile birleserek bitmis bir is

parcasinin istenilen geometrisini tretirler [52].

Talagli imalat sektdriinde, sifir hata ile liretim yapmak ve zamani tasarruflu kullanabilmek
adina ¢esitli islemler yapilir. Bu islemlerden biri de tornalama islemidir. En 6nemli talas
kaldirma islemlerinden biri olan ve Sekil 3.4’de de goriildiigii gibi talasli imalat

islemlerinin yaklasik olarak %30 unu tornalama iglemi olusturmaktadir [54].
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Frezeleme
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ISLEM SAYISI

Delme
33%
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Tornalama
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Sekil 3.4. islem sayisina gore talasli imalat islemlerinin karsilastiriimasi [54].

Sekil 3.5’te de goriildiigli gibi kesici takimlar ile harcanan zamanin %40°’1 tornalama

isleminde tezgah basinda gerceklesmektedir.

TALAS KALDIRMA SURESI

Frezeleme
20%

Delme
25%

Tornalama
40%

Sekil 3.5. Talas kaldirma siiresine gore talagl imalat islemlerinin karsilastirilmasi [54].

3.1. TALASLI IMALAT

3.1.1. islenebilirlik

Talagli imalatta ¢6ziilmeye calisilan baglica problemlerden birisi de islenebilirliktir.
Imalatcilarin her biri iiretmek istedigi {iriinii hizl, ucuz ve kaliteli iiretebilmek icin aray1s
icerisindelerdir. Islenebilirligin kesin bir tanimi olmamakla, literatiirde birgok tanim
yapilmistir. Tanimlar1 Ozetlersek; malzemenin {izerinden talas kaldirilmasma olan

yatkinliktir. Bir iglenebilirlik isleminde optimize edilecek parametreler;

e Takim 6mrii,

e Kesme hizi,

e Kesme kuvveti,

e Yiizey kalitesi,

e Kesici takim geometrisi,
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e Operasyon metodu,

e Talas bigimidir [55]-[56].
Malzemelerin islenebilirliklerini etkileyen 0Ozellikleri kimyasal kompozisyonlari,
mikroyap1 Ozellikleri, sertlik, akma ve ¢ekme dayanimlari, 1s1l 6zellik, taneler arasi bag
ozellikleri ve elastiklik modiiliidiir. Ornegin; geligin igerdigi karbon miktari arttik¢a
sertlik artacagindan dolay1 asinma direnci artar ve islenebilirlik zorlagir. Malzemelerin
diistik sertlik ve dayanim 6zellikleri genelde iyi islenebilirlik anlamina gelmekle beraber
sertligi az olan ¢ok silinek malzemelerde kesici takimda yigint1 talas olusumu meydana
gelir. Bu durumda malzemenin yiizey kalitesi diiger, takim dmrii azalir ve islenebilirlik
azalir. Malzemelerin yiiksek 1s1l iletkenlik degerlerine sahip olmasi, isleme esnasinda
olusan 1sinin kolayca uzaklastirilmasini saglayacagi icin malzemenin islenebilirligine

olumlu etki saglar.

Modern imalat islemlerinde, kesici takim degistirme zamanini, maliyetini asgari diizeye
indirmeyi ve seri tiretim alanlarinda kesici takimi ¢ok amagli kullanmak gerektirmektedir.
Deneysel testlerin ¢cogunlugu bu hedeflere ulasmak icin yapilmakta ve islenebilirlik
deneyleri ile kolay anlasilmaya ¢alisilmaktadir. Yapilan bu deneysel testlerin; is pargasi
malzemelerini, kesici takimlar1 ve onlarin karakteristiklerini kapsamaktadir. Sekil 3.6’da

islenebilirlige etki eden faktorler gosterilmistir [55].

Malzeme
Ozellikleri

Kesici Takim
Ozelliklikleri ve
Etkin Sogutam

Sekil 3.6. Talasli imalatta islenebilirlige etki eden faktorler [55].
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3.1.2. Talash Imalatta Talas Olusumunun Teorisi

Talaghi imalatin basitlestirilmis modeli olan ortogonal kesme modeli, geometrik
karmasiklar1 ihmal eder ancak islemin mekanik islemlerini olduk¢a iyi tanimlayabilir.

Ortogonal kesme modeli Sekil 3.7’°de goriilmektedir [52].

Talas

Is
Parcast s &‘y
Is

Parcas: )

-—qr_..':
:

Sekil 3.7. Ortogonal kesme: a) 3 boyutlu kesme isleme Solarak ve b) Iki boyuta
indirgenmis hali [52].

Ortogonal kesmede kullanilan kama bigimli takimin kesici kenar1 kesme hizinin yoniine
gore diktir. Kesici takim malzemeye kuvvet uyguladigi i¢in kesme diizlemi ad1 verilen ve
is pargasi yiizeyi ile ¢ acist yapan diizlem boyunca kesme deformasyonu ile talas
sekillenir. Malzeme sekillendirilirken ana malzemeden talas kaldirma sonucunda sadece
takimin kesici kenarinda bozulma meydana gelir. Kesme diizlemi boyunca mekanik

PR

enerji harcanarak malzeme plastik sekil degisligine ugrar.

Talas olusumu ilk kivrimla baslar ve kesme verileri (kesme hizi, ilerleme hiz1 ve kesme
derinligi), talas ac1s1, malzeme tipi, kesici takim ug¢ radyiisiiniin biliyiikliigl gibi faktorler

etkiler [57].

3.1.3. Talas Bicimleri

Talagh imalatta ham malzeme islemesi yapilirken elde edilen talasin tipi genellikle;
islenen malzemenin cinsi, kesme hizi, ilerleme/kesme derinligi, talas agsisi, gibi
faktorlere bagli olarak degiskenlik gosterir. Bu faktdrlerin sonucu olarak dort tip talas

olusumu meydana gelir. Bu talas tipleri ise;

e Siireksiz (kopuk) talas,
e Siirekli (akma) talas,

¢ Yigma talas,

o Tirtiklr talastir.
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Siireksiz (Kopuk) Talag  Siirekli (Akma) Talas Siirekli (Akma) Talas  Yiiksek kesme

sekil degisimli
- bolge
~' Diisiik kesme
sekil degisimli
AN \ bélge
/ e Yapisan N
Talas diizensizligine Tipik iyi / Kose Yeni) zey dﬁ‘]l'ﬂ
bagh diizgiin olmayan piiriizsiiz yiizey BUE parcalan
(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.8. Talas olusumunun dort tipi: a) Stireksiz talas, b) Siirekli talas, ¢) Yapisan kose
talasi, d) Tirtikl1 talas [52].

3.1.3.1. Siireksiz Talas

Farkli gerilme degerlerine sahip ve gevrek malzemelerden talas kaldirmasi esnasinda
talag sadece kismen bi¢imlendirilebileceginden ilk deformasyon bélgesinde kirilma
olacaktir ve bu alanda talas pargalara ayrilacaktir. Dokme demir, piring, ¢inko gibi gevrek
malzemelerin islemesinde ortaya ¢ikar. Ayrica doviilebilir malzemelerin diisiik kesme

hizlarinda yiiksek ilerlemelerle islenmesi sirasinda da goriiliir [58].
3.1.3.2. Siirekli Talas

[s parcasindan siirekli ve akici olarak ayrilan talas tipidir. Genellikle siinek malzemelerin
uygun kesme parametrelerinde elde edilir. Bu sartlar altinda kesmenin olusturdugu etki
sabit kaldig1 sdylenebilir. Piirlizsiiz diiz bir ylizey olusumuna siirekli talag neden olur.
Stirekli talasin olusumunu keskin kesici kenar ve takim-talas arasinda diisiik siirtiinme
artirir. Isleme esnasinda harcanan giig, takim dmrii ve yiizey kalitesi yoniinden tercih
edilen talas tipidir. Ancak, is giivenliginde otomatik calismada kontrol problemleri ve
cikan talasin islenen ylizeyi c¢izmesi agisindan olumsuz etkileri s6z konusudur. Bu

problemleri ortadan kaldirmak igin kesici takimlarda talas kiricilar kullanilir [58], [52].
3.1.3.3. Yigma Talas

Stinek ve yumusak olan malzemelerin diisiik veya orta kesme hizlarinda islenmesi
sirasinda ya da takim kesici kenarinin asinma siirecine girdigi durumlarda olusur. Cikan
talag, takimin talas yiizeyine tam anlamiyla y1gilir. Her seferinde akma boélgesi, bir dnce
sekillenen katmanin en iistii boyunca akmaya ¢alisir ve bu yolla “kenarda birikme- Built
Up Edge (BUE)’ olusur. Bu yapi; takimin talas agisin1 degistirmekle beraber muhtemelen

kararsiz bir yap1 olusmasina neden olur. Isleme sirasinda yeni bir katmanin olusmaya
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basladig1 belli bir noktada yigilma kirilir. Yigilma talas olustugunda, takimi korelterek
Omriinii azaltir ve bu da malzemenin yiizeyin de istenilen piiriizliiliigl saglayamadigindan

dolay1 talasli imalatta istenmeyen talas tiiridiir [52], [58].

Is pargas1 malzemesi iki farkl1 bicimde kesici takim yiizeyine yapisir (Sekil 3.9). Y1gint1
talag (BUE); is parcast malzemesinin kesici takimin kesme kenarina yapigmasi ile olusan
talastir (Sekil 3.9. a), digeri ise yigint1 kenar; kesici takim talas yiizeyinde genis alana
yayilarak ince katman olusturmasidir (Sekil 3.9. b) [59].

(a)

i) (b) N
| Talag / /
‘ Takim | Talag,

{ 4 Takim
/
/! /. £ 419 | -
I§ Pargast k«’ . o Is Pargast |

Sekil 3.9. a) Yigint1 talag ve yapisma aginmast, b) Yigint1 kenar ve yigint1 talasl takim

goriintiisti [59].

3.1.3.4. Tutikli Talas

Tirtikli talagin tanimimni; yari-siirekli talas olarak yapilabilir. Is parcasmin yiiksek ve diisiik
kesme sekil degisimine ¢evrimsel olarak etkilenmesi durumunda ortaya ¢ikar. Kesilmesi
zor olan malzemeleri yiiksek kesme hizlarinda islenen malzemeler de goriiliir. Bu
malzemelere 6rnek olarak; titanyum alasimlari, nikel esasli siiper alasimlar ve iistelik
paslanmaz c¢elik gibi malzemelerdir. Yiiksek kesme hizlarinda islenen diger

malzemelerde de (¢elik gibi) tirtikli talas elde edilebilir [52].
3.1.4. Talash Imalat Isleminde Kesme Faktorleri

3.1.4.1. Kesme Hizi

Kesici takimin ucunun, bir dakikada metre cinsinden is pargasi ¢evresinde aldig1 yoldur
(Sekil 3.10). Diger bir ifade ile kesici takimin is pargasinin {izerinden bir dakikada
kaldirdig: talasin dogrusal uzunlugu olarak tanimlanabilir [60]. Kesme hiz formiili

Denklem (3.1)’de gosterilmistir.

mw.D.N
1000

m/dk (3.1)
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V: Kesme Hiz1 (m/dk)
D: Malzeme ¢ap1 (mm)
N: Devir sayis1 (dev/dk)

Kesme hizi, v

Derinlik, d
A>‘ ’4— ilerleme, f

Sekil 3.10. Tornalama isleminde kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi [52].

Kesme hizini etkileyen faktorler;

e Kesici takim cinsi,

e Islenecek malzeme cinsi,

e Kesici takimin ve malzemenin baglanma sekli,

e Tezgah giicii,

e Kaldirilacak talasin kesiti,

e Kullanilan sogutma s1vi kesme hizi etkileyen faktorlerdir.

3.1.4.2. Ilerleme Hizi

Takimin c¢esitli yonlere hareketinde dakikadaki ilerleme miktaridir (Sekil 3.10). Devir
basina ilerleme ise takimin is parcasmnin bir devrinde yaptig1 ilerlemedir. islenen yiizeyin
kalitesinin belirlenmesinde ve uygun talas olusumunun saglanmasinda temel faktor olan
bu biiyiikliik sadece talas kalinlig1 tizerinde degil, talas kirma isleminin kalitesi iizerinde

de etkide bulunur [61].
3.1.4.3. Talas Derinligi

Talag derinligi her seferinde kaldirilmas: gereken malzeme tabakasini 6nceden belirleyen
takim kesici agzi ile is pargasi arasindaki harekettir (Sekil 3.10) [62]. Talas derinligi her

zaman kesici kenara degil, takimin ilerleme yo6niine dik ag1 yapacak sekilde 6l¢iiliir [61].
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3.1.5. Talash Imalat isleminde Kesme Faktorleri

Talas kaldirma esnasinda olusan 1s1; talag kaldirmak i¢in uygulanan kuvvetlerden olusan
mekanik enerjinin tamamina yakin bir boliimii 1s1 enerjisine doniismesi ile olusur. Bu
nedenle kesme bolgesinde 1s1 enerjisi olusumu ve sicaklik talas kaldirma esnasinda
meydana gelen diger 6nemli bir faktordiir. Olusan 1s1 takim performansini ve is pargast

kalitesi agisindan ¢ok dnemlidir [58].

Isleme esnasinda uygulanan kuvvetlerden olusan yiiksek sicakliklardan dolay1r mekanik
ozelliklerine bagli olarak malzemede deformasyon sertlesmesi meydana gelmektedir. Bu
sebeple malzemenin normal sertligi artmakla birlikte talas kaldirma esnasinda kesici

zorlanmaktadir [53].

Talas kaldirirken olusan yiiksek sicakliklar, takim Omriiniin yetersizligine ve yiiksek

kesme hizlarinda isleme yapilmamasina neden olur [58].

Talas kaldirma esnasinda olusan 1sinin biiylik bir boliimii, kesme bdlgesinden talagla
uzaklagtirilir. Talag 1sis1, kesici takimi talagla kesici takimin temasta oldugu boyda
etkileyecektir. Talash islemede 1s1 dagilimi sematik ve grafik olarak Sekil 3.11°de

gosterilmistir. Isinin bilyiik bir kism1 kayma bolgesinde olusur [58].

-

S oEmy

10%

———

Eyo%

Sekil 3.11. Talasl islemede 1s1 dagilimi [58].

3.1.5.1. Sicaklik Dagilimi

Islenen malzemenin tipine bagli olarak 1s1 dagiliminin degeri degisir. Siiper alagimlarinin
(HSTR) talagh imalatta islenmesinden aliiminyumlarin talash imalatta islenmesine kadar
degiskenlik gosteren kesme hizlari, 1s1 olusumunda oldukc¢a 6nemli bir yere sahiptir. Is1
olusumunda ilerleme ise nispeten makul bir etkiye sahiptir. Sekil 3.12°de kesme hiz1 ile

sicaklik arasinda tipik bir iligki gosterilmesi ile birlikte malzemenin alagim elementlerine
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ve diger malzeme parametrelerine bagl olarak onemli dl¢iide degismektedir. Kesici
takim malzemelerinde yliksek sicaklik etkilerine dayanim kabiliyetlerinde ciddi

gelismeler saglamistir [58].

tA

%

S
7 f

Sekil 3.12. Sicakligin kesme hizi ve ilerleme miktarina bagli olarak degismesi [58].

Talas kaldirma esnasinda olusan sicaklik talag-takim ve malzemenin lizerindeki dagilimi

(A) ve kesici ug lizerinde sicaklik dagilimi (B) Sekil 3.13’te 6rnek gosterilmistir.

Sekil 3.13. Talas kaldirma isleminde olusan yiiksek sicakliklarin dagilim egrileri [58].

3.2. TORNALAMA

Tornalama tek uglu bir takimla gerceklestirilen, genellikle dairesel kesitli parca elde
etmek i¢in dogrusal hareket eden donen is parcasi {lizerinden kesici takim ile talas
kaldirma islemine denir (Sekil 3.14). Istisnai durumlarda, kesici takimada dénme hareketi
yaptirilabilir. Karmagik tanimlamalar gerektirmeyen, en bilinen talagli imalat yontemidir

[53], [61], [62].
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| A" is parcasi

tal
takim a 1)

Sekil 3.14. Tornalama igleminin sematik gosterimi.

Tornalama isleminin nihayetinde is pargasi istenilen sekil, ol¢ii ve yiizey kalitesine
getirilir. Bununla birlikte torna tezgahinda ¢ok farkli islemler yapilmaktadir. Bu iglemler
Sekil 3.15te gosterilmistir [52]-[53].

Alternatif ilerlemeler
mumkandar

Sekil 3.15. Torna tezgahinda tornalamadan baska gergeklestirilebilen islemler [52].
a) Aln tornalama: Kesme takimin donen is pargasinin bir ucundan diiz bir alin
ylizey meydana getirmek i¢in radyal olarak ilerletilmesidir.

b) Konik tornalama: Is parcasinin donme eksenine paralel olarak ilerletmek yerine

kesme takimi bir aciyla ilerletilir. Boylece, konik bir sekil veya silindir elde edilir.

c) Profil (Kontur) tornalama: Kesici takim dogrusal olmayan bir konturu takip

eder. Boylece, tornalanmis par¢adan bir kontur sekil olusur.
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d)

f)

9)

h)

)

Sekil tornalama: Bu operasyon bazen form tornalama olarak adlandirilir.
Takimin bir sekli vardir ve bu sekil takimi is parcasina radyal olarak daldirilarak

1§ parcasina aktarilir.

Pah kirma: Takimin kesici kenari silindirik parcanin koselerinde ‘pah’ olarak

adlandirilan sekli olusturmak i¢in bir ac1 keser.

Kesme (ayirma): Takim is parg¢asinin uzunlugunun herhangi bir yerinde parganin
uc tarafin1 kesmek i¢in donen parcanin i¢ine dogru radyal olarak ilerletilir. Bu

operasyon bazen ayirma olarak da adlandirilir.

Dis agma: Sivri uglu bir takim dénme eksenine paralel bir dogrultuda yiiksek bir
ilerleme hizinda is pargasinin dis yiizeyinde boyunca ilerletilerek yapilan kesme

sonucu silindir parga {lizerinde dis a¢ilmis olur.

Delik biiyiitme: Is parcasi icinde var olan deliklerin i¢ caplarinda donme eksenine

paralel olarak tek kenarli kesme takiminin dogrusal olarak ilerletilmesidir.

Delik delme: Torna tezgahinda delik delme donen pargaya ekseninde matkabin

ilerletilmesiyle gerceklestirilir.

Tirtik ¢cekme: Malzemede kesme olmadigi i¢in bu bir talagh imalat iglemi
degildir. Esasinda tirtik cekme is parcasinda diizenli ¢capraz ¢izgili desen olusturan

bir metal sekillendirme iglemidir [52].

3.3. KESICi TAKIM

Kesici takim malzemelerinin gelismesi; takim tezgdhlarinin, malzemelerin, 6zellikle

kompozit malzemelerin ve {iretim ydntemlerinin gelistirilmesine paralellik

gostermektedir. Giliniimiizde mekanik oOzellikleri c¢ok farkli olan kesici takimlar

kullanilmaktadir. Genel olarak kesici takimlarindan beklenen Ozellikler su sekilde

siralanabilir;

>

YVVYVYVVYVYY

Yiiksek sertlik,

Yiiksek egilme mukavemeti,

Yiiksek basma mukavemeti,

Tokluk,

Kizil sertlik (Yiiksek sicaklikta sertligini kaybetmeme)
Asinmaya dayanim,

Kolay islenebilme,

Ekonomik olmadir.
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Tornalama takimlar1 9 baslik altinda siniflandirilir;

Kaba talas takimi,

Ince talas takimu,

Sag ve sol yan takimlari,
Keski takimi,

Vida takima,

Vida sonu oluk takimi,
Profil takimi,

Delik takimu,

Ozel takimlar

© XN RN R

Torna tezgahlarin da kullanilan kesici takimlar Sekil 3.16’da tornalama islemlerine gore

gosterilmistir.

N

1.Ucgen Kaba Talas 7. Dis Kése Profil
2.Dortgen Kaba Talas g, Dis Vida

3.Profil Kanal 9. Sol Yan

4.Sag Yan _1nce Talag 10. Takma Uglu Matkap
5.Sol Yan Ince Talag 11. Delik Kanal

6.Diiz Kanal

Sekil 3.16. Tornalama islemlerine gore kesici takimlar [63].

3.3.1. Kesici Takim Malzemeleri

Kesici takim malzemeleri hizli gelisme seyri gosteren bir konudur. Bu gelisme 20. yy. ile
baslad1 ve 6zellikle 1930°dan giinlimiize artan bir grafik ¢izmektedir. 1900°1u yillarin
baslarinda 100 dakika olan bir talas kaldirma islemi 1990’li yillara baktigimizda 1
dakikanin altina diismiistiir ve giinlimiizde bu islem daha da az bir siire de talas kaldirma

islemi yapilmaktadir (Sekil 3.17) [58].
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Sekil 3.17. Kesici takim malzemelerinin performansindaki gelisme [58].

Talasglt imalatta kullanilan kesici takimlarinin maruz kaldigi problemlerden bazilar1 su
sekildedir; yiiksek kesme kuvvetleri, fazla sicaklik, temas gerilmeleri ve talas ile birlikte
tezgah ylizeyiyle siirtinmedir. Kesici takim malzemesinin uygunlugu herhangi bir talasg
kaldirma isleminde en 6nemli faktordiir. Kesici takimda olmasi istenen 6zelliklerin hepsi
bir takimda gelistirmesi ¢ok zor oldugundan dolay1 arastirmacilar ihtiyaca gore g¢esitli
takim malzemeleri kullanmislardir. Son yillarda, kaplanmis takimlar yiiksek sertlik ve
mukavemetten Ozellikleri sunmasi ile endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kaplanmis takimlar yiiksek sertlik ve mukavemetli malzemeler ile kaplanmistir. Bu

kaplama malzemeleri; sementit karbiir ve tungsten karbiirlerdir [64].

Gilinliimiizde talasl imalattaki isleme sartlarinda, yiliksek kesme hizi, ilerleme ve kesici

takim malzemesinin ii¢ temel 6zelligi lizerinde durulmaktadir Bu 6zellikler su sekildedir;

a. Asmnma Direnci: Dogrudan dogruya tek 6zellik olmamasi ile birlikte, genel
olarak abrasiv yanak asinmasinin 6l¢iilmesiyle bulunur. Kesici takim ucunun,
istenilen sekilde, cesitli tipteki asmmalarda performansini kaydetmeden

gosterdigi dayanimi olarak nitelendirilebilir.

b. Tokluk: Egilmeye kars1t dayanim ve enine kirilma dayanimi gibi ¢esitli yollarla
nitelendirilir. Olgiimleri genellikle oda sicakliginda olur ve bu sebepten isleme

esnasinda davranisla iliskili tam bilgi vermez.

c. Sicak Sertlik: Yiiksek kesme hizlarinda ulasilan sicaklarda isleme i¢in 6nemli bir
etkiye sahiptir. Sicak sertligi; degisik malzemelerin arasindaki fark oldukca kayda
degerdir. Kisaca malzemenin sicaklikla isleme 6zelligini kaybetmemesi olarak da

tanimlanir [58].
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4. YUZEY PURUZLULUGU

Yiizey dokusunun 6lgiisiine ylizey piirtizliliigli denir. Bir diger tanim ile ideal ylizey
degeri ile gergek yiizey degerleri arasindaki dikey sapmalarin sayisallastiriimasidir. Bu
sapma degerinin biiyiik olmasi yiizey piirtizliliigiiniin kaba, kii¢iik olmasi ise ylizeyin
daha diizgiin olmasidir [65]. Yiizey piirtizliligii, yaygin olarak kullanilan bir iiriin kalite
ol¢iim indeksidir ve ¢ogu durumda mekanik iiriinler igin gereklidir. Istenilen yiizey

kalitesini saglamak bir parg¢anin islevsel davranisi igin bilylik 6neme sahiptir [66].

Yiizey profiline etki eden unsurlar Sekil 4.1°de gosterilmistir.

¥" :
VAV AN Ap

w"‘«./h +@ﬁ\,wmt.,wkf\f*»;/'\,r"’v”\.« ‘*vf\-;"i‘;f 4 }‘"\v"

(b) Purazlilik

(c¢) Dalgalanmalar

(d) Yuzey Formu

Sekil 4.1. Yiizey profiline etki eden unsurlar [67].

» Piiriizliliik, kesici takimin bir ucundan diger ucuna gitmesiyle meydana gelen ¢ok
cizikli, kisa dalga boylu diizensiz uzunluklardir. Yiizeyde bulunan ¢izik izlerini
normal yonde dlgmek ile ¢apraz yonde 6lgmek arasinda dalga boyu uzunlugu

agisindan fark vardir.

» Dalgalanmalar, diizensiz dalga boyu uzunluklari olarak dagilmigsa, yiizey asiri
ylklenmis olmas1 dalgalanma olarak adlandirilir. Dalgalanma, yiizeyin taglanma
esnasinda, taglama tasinin eksik kisimlarindan, islemeyi yapan takimin baglanti

katerinin titresiminden ve 1s1l islemlerden meydana gelebilir [68].
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» Yiizey formu, ylizey purizliligi ile ylizey dalgalanmalarimin ihmali sonucu,
termal bozulma, kayma yonii hatasi, kesicinin asinmasi ya da is pargasinin

esnemesi ile olusan ylizeyin genel seklidir [67].

Yiizey piirtizliliigii degeri yaklasik olarak, Ra=1,6 um degerini iizerinde oldugu zaman
¢ogu firmalar piriizlilik profilini 6lgmeden ziyade gorsel olarak kontrol ederler.
Miihendislik pargalar1 daha 6zel ve detayli ylizey kalitesi 6zelligine sahip olduklarindan
tolerans gereksinimlerinin miisaade ettigi ylizey piirtizliiliigline yakin olma ihtiyaci vardir

[69].

Yiizey piirtizliliigi talas kaldirma esnasinda uygulamalarinda pek ¢ok degiskene bagl
oldugundan, uygulanan takim geometrisi ve ilerleme hizinin sonucunda elde edilen “ideal
ylizey piriizliiligi” ve kesme uygulamalarindaki diizensizligin bir sonucu olan “dogal

ylizey piiriizliliigii” olarak iki ayri tanimlamayla degerlendirilmektedir [70].

4.1. iDEAL YUZEY PURUZLULUGU

En uygun bicimde verilmis takim sekli, geometrisi, ilerleme hizi, kesme hiz1, vuruntular
ve talas yigilmasi1 gibi faktorler azaltildiginda en iyi ylizey piriizliligii “ideal ylizey
plirtizliiliigiinii” vermektedir. Tornalama uygulamalarinda keskin koseli ve yuvarlak
koseli kesici takim kullanilarak ideal sartlar altinda saglanan ideal ylizey piiriizliiligi
Sekil 4.2°de gosterilmistir [55], [70].

flerleme
- »

’ '
(' Islenmiy ylizey

Stfir burun
radyusu

Islenmis yiizey

(a) (b)

Sekil 4.2. a) Keskin koseli kesici takim ile olusturulan ideal yiizey piirtizliilligi modeli,

b) Yuvarlak uglu bir takim igin ideal yiizey ptrizliliigii modeli [71].
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4.2. DOGAL YUZEY PURUZLULUGU

Talagli imalat uygulamalarinda genellikle ideal sartlara uyulmasit miimkiin olmamaktadir.
Bu dogal sartlar altinda elde edilen ylizey piiriizliiliik degerleri, gercek yiizey piirtizliiliik
degerleridir. Dogal yiizey piirtizliiliigline sebep olan temel etkenlerden birisi de yi1gint
talag olusmasidir. Bazi durumlarda yigint1 talag devamli olarak olusur ve kopabilir. Bu
sekilde stvama olusan talas ylizeyinin altinda ve talas kaldirilmig malzemenin ylizeyinden

uzaklastirilan pargalardan dolay1 daha piiriizlii bir ylizey meydana gelir [71].

4.3. YUZEY PURUZLULUGUNE ETKIi EDEN FAKTORLER

Talas kaldirma isleminde talas akisi ve malzeme tasiminin karmasik olmasi nedeniyle
matematiksel modellenebilmesi i¢in ¢ok farkli degiskenlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Olusan bu karmagik yapiya ragmen, yiizey piriizliiliigiiniin kismen de olsa kontrolii,
takim geometrisine, sogutma sivist kullanilmasina, kesme parametrelerine (talas
derinligine, kesme ve ilerleme hizina) baglidir. Bu nedenle yiizey piiriizliilik degerlerinin
Olgtilmesinde; profil parametreleri, motif parametreleri ve malzeme olasilik egrisine

dayanan parametreler olmak iizere ii¢ ylizey durumu parametresi tespit edilmistir [71],
[72].

Isleme sirasinda yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen ve Sekil 4.3’de gosterilen faktorlerden

bazilar1 agagidaki gibi siralanabilir;

e Talas kaldirma yontemi,

e Kesme hizi, ilerleme, yanal adim ve talag derinligi gibi talag kaldirma
parametreleri

e s parcasi ve takim arasinda olusan titresim ve salgi,

e Islenen malzemenin o6zellikleri,

e Takim konumlama, takim tutucu ve parca baglama hatalari,

e Takim asginmasindan kaynaklanan hatalar,

e Kesici takim geometrisi,

o Kesici takim tiirii, kaplamasi ve ug yarigapi,

e Talas akisinin neden oldugu yiizey hatalari,

e Sogutma teknigi,

e Takim tezgahiin rijitlik ve ¢caligsma sartlari,

e Cevrenin etkisiyle olusabilecek diger hatalar [73].
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Kesici Takim Ozellikleri ileme Parametreiort

Sogutma smsi
Takim malzemesi isleme teknigi

Talag derinligi

Yanal adim
Kaplama tira
Takim geometrisi ileleme hizi
Takim agisi
Ug radytsi Kesme hizi =
jvmelenme PURUZLULUGU

isparcasi boyutlan

Talag gekli

Matzuens Dinges Malzeme sertligi .

Kesme kuwetleri
ispargasi Ozellikleri Kesim olgulan

Sekil 4.3. Yiizey piriizliliigiinii etkileyen faktorler [73].

4.3.1. Yiizey Piiriizliiliik Parametreleri

Is parcasi yiizeyi yapilarini Slcerken degerlendirme, genellikle belirli bir referans
uzunluguna dayanir. Referans noktasi genellikle geometrik profil alinir. Profil ortalama

¢izgisinin konumu, bu ¢izginin altinda ve iizerinde kalan alanlarin toplami birbirine esit

olacak sekilde belirlenir [73], [74].

Yiizey piiriizliiliigiinde kullanilan 6l¢iim uzunluklar1 Sekil 4.4’te gosterildigi gibidir.
It : Toplam uzunluk (baslangi¢, degerlendirme ve durdurma uzunlugunu kapsar)
In : Degerlendirme uzunlugu (standart olarak bes referans uzunlugu kapsar)

I : Referans uzunluk

Sekil 4.4. Yiizey piiriizliligiindeki 6l¢tim uzunluklar: [74].

Gelismis tlkelerin ¢ogu M yontemini benimsenmekte ve bir kismi ortalama yiizey

puriizliliigii (Ra), bir kismi en biiyiik yiizey piiriizliiliiglinii (Rmax) 6lgme kriteri kullanir.
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Rt = Purizlulik yiksekligi (pm)

Ra =Ortalama purizlilik degeri (pm) ) Geometrik profil
Rmax=En biiyiik pariiz derinligi ~ (pm) Etken profil (Olgilmis profil) ‘Z‘Usf cizgisi
| =Ornekuzunluk . (mm H 7~ 1
o é! {
“ El & Profil ortalama
B el =MV izgisi
: |
o ! ¢
l T \Geomeh'ik profil
. e alt gizgisi

f)

9)

h)

Sekil 4.5. M Sistemine gore yiizey piiriizliliik profili [75].

Ornek uzunluk; yiizey piiriizliiliigiiniin degerlenmesinde alan etken uzunluk

olarak tanimlanir [75].

Profil ortalama cizgisi (M); 6lgme uzunlugu iginde profilin {izerinde ve altinda

kalan alanlarinin esit oldugu yerden geger [65].

Geometrik profil alt sinir ¢izgisi; etken profilin alt sinirindan gegen ve profile T

noktasindan degen ¢izgidir (Sekil 4.5).

Geometrik profil iist sinir ¢izgisi; etken profilin iist sinirindan gegen ve profile

H noktasindan degen ¢izgidir (Sekil 4.5).

Yiizey bozuklugunun en biiyiik yiiksekligi (Rmax); 6rnek uzunluk icerisinde

en fazla piiriizliiliik degeri hangisi ise onun derinligidir (Sekil 4.5).

Piiriizliiliik yiiksekligi (Rt); 6rnek uzunluk icerisinde profil iist sinir ¢izgisi ile

alt sinir ¢izgisi altindaki mesafedir (Sekil 4.5).

Ortalama piiriizliiliik degeri (Ra); ortalama c¢izgisinin lizerinde ve altinda
olusan mutlak yiikseklik degerlerinin aritmetik ortalamasidir (Sekil 4.5). Kalite

kontrol alaninda Ra diinya ¢apinda kabul edilen yiizey piiriizliiliikk parametresidir.

Yiizey bozuklugunun on noktasimin yiiksekligi (Rz); ortalama piiriiz yliksekligi
profili kesmeye bir doruya gore ornek uzunluk i¢inde Olciilen en yiiksek 5

cikintiyla en derin 5 girinti arasindaki ortalama uzakliktir (Sekil 4.5).

Genlik dagilim egrisi; bu parametre profil genlik yogunlugunun ortalama ¢izgiye
gbre simetrisini gosteren ve ayn1 Rq ve Ra degerine sahip profilleri birbirinden

ayirt etmede yararlanilan dagilim egrisidir. Sekil 4.6’da gosterilmistir [65], [75].
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Sekil 4.6. Profil ve genlik dagilim egrisi [65].

4.4. YUZEY PURUZLULUGU OLCUM YONTEMLERI

Yiizey piiriizliliigii degerlendirmek amaciyla pek ¢ok cihaz ve teknik kullanilir. Bu
alanda etkin oldugu kanitlanan, optik ve mekanik 6l¢iim yontemleri en ¢ok tercih edilen
yontemlerdir. Temas uglu igne talagh imalat yontemlerinde en yaygin kullanilan 6l¢iim

sistemidir.

4.4.1. Temas Uclu (igneli) Ol¢iim Sistemleri

Temas uglu (igneli) 6lgme sistemi ilk olarak 1929 yilinda G. Schmaltz tarafindan ylizey
dokusunun degerlendirilmek amaciyla gelistirildi. Schmaltz’dan sonra 1936 yilinda Dr.

E. Abbot ve 1939 yilinda da Taylor Hobson ylizey 6lgme teknolojisini gelistirdiler.

Yiizey piiriizliiliigii 6l¢mede kullanilan en yaygin yontem temas uglu yiizey 6l¢me aletidir
ve dedektor (izleyici kafa) ile sinyal yiikselticiden olusur. Dedektdr siiriicii iinitesine
baglidir ve bir motor yardimu ile parca lizerinde ileri geri hareket yapar. Hareket sirasinda
ylzeydeki piiriizliiliklere temas eden detektore bagli elmas uclu ignenin dikey
hareketinin meydana getirdigi sapmalar siiriicii {initesi tarafindan elektrik sinyaline
cevrilir. Bu sinyaller yiikseltici tarafindan biiyiitiilir ve cihaza kaydedilerek farkli
parametrelerdeki piirtizliilik degerlerinin ¢iktis1 alinir. Dedektor ucundaki igne azami z
ekseninde 350 pm (+150 pm/ -200 pm ve 0,01 um ¢ozlniirliikte), x ekseninde 12,5 mm
hareket edebilmektedir. Temas uc¢lu igne sisteminin caligma prensibi Sekil 4.7°de

gosterilmistir [73], [76].
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Sekil 4.7. Temas uglu (igneli) 6l¢gme sisteminin ¢alisma prensibi [76].
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5. TAGUCHI METODU

Genichi Taguchi tarafindan 1940’11 yillarda istatistiksel yontemleri derin miihendislik
problemleri anlayisiyla birlestirerek, kalitenin gelistirilmesi i¢in Gii¢lii Tasarim (Robust
Design) araci yapilmistir. Yaklasim, bir {irliniin veya siirecin performansini diisiiren
gliriiltii denilen faktorlerin etkisini azaltmaya odaklanmaktadir. Bu onemli giiriilti
kaynaklarini belirleme ve bunlar1 kontrol altina almak icin genellikle maliyetli olan
Onlemlerin alinmasi konvansiyonel kalite miihendisligi uygulamasinin aksinedir.
Taguchi’nin “parametre tasarimi”, bu saglamligi, kontrol faktorleri adi verilen belirli
parametrelerin uygun ayarlar1 yoluyla giriiltiiye karsi basarir. Bu parametrelerin
ayarlanmas1 genellikle kolay oldugu icin makro kalitesi mikro parayla elde edilir.
Parametrelerin iyilestirilmis ayarlari, goreceli olarak az deneyle cok sayida faktorii

incelemeyi saglayan istatiksel olarak tasarlanmig deneylerle elde edilir [77].

Genichi Taguchi yontemini, tasarim deneylerini hazirlamak ve bu deneylerin sonuglarini
analiz etmek i¢in baz1 kilavuzlarla birlikte geleneksel istatistik araglara dayandiriyor.
Taguchi’nin kalite kontrol yaklasimi ilk tasarimdan iiretime kadar bir iiriin gelistirilmesi
ve Uretilmesi siirecine uygulanmaktadir. Taguchi, kaliteyi 6l¢mek i¢in bir “Kalite Kaybi1
Fonksiyonu” tanimlamaktadir. Kalite kayb1 fonksiyonu, bir tasarim parametresinin ideal

veya hedef degerden sapmasi olarak tanimlanan siirekli bir fonksiyondur [78].

Taguchi’'nin kalite felsefesi yedi temele dayanmaktadir. Bu temeller su sekilde

siralanabilir;
1. Uretilmis iiriinlerin kalitesi topluma verdigi zarar ile dlgiiliir.

2. Kalite ortamindaki rekabetciligin is hayatinda devamliligi saglayabilmek icin

devamli kalite gelisimi ve diisiik maliyet sarttir.

3. Siirekli kalite gelistirme programu iiriinlerin performans karakteristiklerinin hedef

degerler etrafinda azalmasi ile saglanir.

4. Uriinlerin performanslarinda olusan  degisiminin  kayiplart  performans

karakteristiklerinin hedef degerden sapmasinin karesi ile orantilidir.

5. Uretilmis iiriinlerin kalitesi ve maliyeti iiriiniin miihendislik tasarimi ve imalat

prosesi tarafindan kontrol edilir (Cevrim I¢i ve Cevrim Dis1 Kalite Kontrol).
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6. Performans karakteristikleri lizerinde {riinlerin parametrelerinin lineer olmayan

etkisini ortadan kaldirilarak iiriin performans degisimlerini indirgemek gereklidir.

7. Performans degisimini azaltan iirlinlerin veya proses parametrelerinin gruplarmin

kombinasyonlarini belirlemek i¢in istatistiki deneysel ¢alismalar yapilir [79].

Taguchi’nin kalite sistemini iiretim oncesi “Cevrim Dig1 Kalite Kontrol” ve {iretim

asamas1 ve sonrast “Cevrim I¢i Kalite Kontrol” olarak iki baslik altinda toplanmistir.

5.1. CEVRIM ICi KALITE KONTROL

Uretim asamasinda ve iiretim sonrasinda belirlenen kriterlere gore tasarimi yapilmis olan
tirtinii Uretilebilirligidir. Cevrimigi kalite kontrol yontemi sayesinde tiiketiciden gelecek
olan geri doniislere karsin {irlinlerin performansmin gelistirilmesi ve kullanim

kolayliginin artirilmasi saglanir [55].

5.2. CEVRIM DISI KALITE KONTROL

Cevrim dis1 kalite kontrol yontemlerinin baslica gereksinimi belirli isletme sartlar1 altinda
olusan veya olusabilecek riskleri asgari diizeye indirecek nominal parametre tasarim
degerlerinin belirlenmesidir. Uriin tasarim1 ve proses tasarimi olarak cevrim dis1 kalite

kontrolii iki boliimden olusur.

Taguchi metodunda ¢evrim dis1 kalite kontrol kapsaminda hem fiiriin tasarimi hem de

proses tasarimi i¢in kalite agamalar1 vardir;

> Sistem Tasarimi
> Parametre Tasarimi
» Tolerans Tasarimi’dir [79].

5.2.1. Sistem Tasarimi

Sistem tasarimi, imal edilecek {iriinlin proses asamasina ge¢ilmeden, iiriin performansini
artirmak amacuyla, tiikketicinin ihtiyacina gore, asgari diizeyde maliyet ve yiiksek kalitede
tirlin iiretimi i¢in tasarimi yapildigi boliimdiir [55].

5.2.2. Parametre Tasarimi

Uretim ve proses tasarimi esnasinda, varyasyon ve kontrol edilemeyen faktorlere karst

duyarhiligin azaltilmasi i¢in kullanilan miihendislik metoduna parametre tasarimi denir.
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Temel amag, proses hedef degerini korurken varyasyon asgari diizeyde faktor seviyelerini
belirlemektedir. Varyasyona etki eden faktorleri belirledikten sonra, kontrol edilebilir
faktorler lizerinde diizenlemeler yapilabilir. Kontrol edilemeyen faktorlerin degisiklikler
icin duyarsiz hale getirilmeye c¢alisir. Proses tasariminda temel amag ise, siirekli ayni
ozelliklere sahip iiriinleri iiretmektir. Uretim tasarrmindaki temel amag, gevre faktorlerine

ragmen siirekli performans 6l¢iisii yakalamaktir [79].

5.2.3. Tolerans Tasarimi

Tolerans tasariminda, parametre tasarimi degerleri i¢in uygunlugu kabul edilebilir olan
tolerans degerleri belirlenir. Tasarim toleranst bu asamada uygulanir. Parametre
tasarimiyla elde edilen azaltilmis degiskenlik yeterli degilse tolerans tasarimi uygulanir.
Tolerans tasarimi, daha iyi derecede malzeme, par¢a, makine alimi i¢in para harcayarak

gergeklestirilir [80].

5.3. SINYAL GURULTU ORANI

Taguchi yonteminde Sinyal Giirtiltii (S/N- Signal Noise ratio) veya kayip fonksiyon
olarak da bilinen ii¢ farkli amaca uygun fonksiyon bulunmaktadir. Buna gore, amacin “en

kiiclik en 1y1”, “en biiyilik en 1yi” ve “nominal en iyi” olmasina gore asagidaki esitlikler

kullanilarak S/N oranlari hesaplanir [81].

En diisiik (kiigiik) en iyi oldugu durumda:

> _ 101 LN e 5.1
N 08 ), Vi (5.1)
En biiytiik en 1yi oldugu durumda:
n
> _ _101 12 ! 5.2
N - Og(n ylz ( ' )
=1
Nominal en iyi oldugu durumda:
S y*
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=1
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§°=——7 E i —¥) (5.5)
=1
=2
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n = logqo (G—lz> (5.6)

Tiim denklemlerde, yi sinyallere birincil tepkidir, n, her bir deney tekrar sayis1 ve o2

standart sapmadir [81].

5.4. ROBUST TASARIMI

Robust Tasarimi, Taguchi tarafindan gelistirilen kalite yaklagiminin temeli ve giiniimiizde
tim diinyada basar1 ile uygulanmaktadir. Biitiin triinlerin istenilen hedef degerde
uretilmesi gerekliligine isaret etmekte, hedeften sapmalarin birlikte kayiplariin da
basladigin1 ve bu kayiplarin ancak iyi bir tasarim ile giderilebilecegini belirlemektedir.
Robust Tasarim adiyla anilan yiiksek performansli iiriinlere ulasmak igin istatiksel deney
modelinde dayali degiskenlerin hedef parametreleri iizerindeki etkileri belirlenerek
ortogonal dizi, dogrusal grafikler, sinyal/giiriiltii oram1 gibi kavramlar kullanilmaktadir

[82].

5.5. VARYANS OLCUMU

Varyasyon 6l¢mek i¢in, R ve S 6rneklem olmak iizere;

-R, aralik

-S, standart sapmasi

Ornek bir R degeri igin;

R=En biiyiik gozlem degeri — En kiiciik gézlem degeri

R maksimum ve minimum degerlerden fazla etkilendiginden, Varyasyon 6l¢iisii olarak

R’nin yerine hesaplanmasi daha zor olabileceginden, S degeri standart sapma
kullanilabilir [83].
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Standart sapma S, orneklem varyansi S?’nin pozitif karekokiidiir. Varyansin S%’nin

Denklem (5.7)’de formiilii gosterilmistir.

52
= 10log (y—> (5.7)

Y= Gozlenen deger,
Y=Gozlenene deger ortalamasi

n=G0zlem say1s1

5.6. REGRASYON ANALIZi

Regrasyon analizi, sebep-sonug iliskisi bulunan iki veya daha fazla degisken arasindaki
iligkiyi, tahminlerin ya da kestirimlerin yapilabilmesi amaciyla matematiksel bir model

ile karakterize eden istatiksel bir analiz sistemidir [55].

5.7. VARYANS ANALIZi (ANOVA)

Varyans analizi, deneyleri yorumlamada ve karar vermede kullanilan bir istatistik
yontemdir. 1930 yilinda tarimsal deneylerin sonuglarini degerlendirmek i¢in Sir Ronald
Fisher tarafindan gelistirilmistir. Varyans analizi, test edilen gruplarin ortalama

performanslarindaki degisimini tespit etmek i¢in kullanilan bir karar aracidir [84].

5.7.1. Deney Tasarimmin Temel ilkeleri

Bloklama (Blocking), rasgelelestirme (randomization) ve tekrar (replication) deney

tasariminin kesinlikle olmasi gereken ilkeleridir.
5.7.1.1. Bloklama

Deneyin hassasligini artirmak i¢in deney birimleri arasinda sistematik farklar bulunan,
kendi i¢inde homojen ve kendi aralarinda heterojen olacak bicimde blok adi verilen
gruplara bolme islemine bloklama denir. Deneysel hatalar1 azaltmak, bloklama yapilarak

hedeflenmektedir [85].
5.7.1.2. Rasgelelestirme

Deney birimlerinin, deney tasariminda olabildigince homojen olmasi istenir. Deney

birimleri arasinda c¢evresel kosullardan kaynaklanan farkliliklar her zaman mevcut olan
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bu farkliliklar rasgeledir. Rasgelelestirme, deney birimlerinin denemelere atanma

olasiliklarinin esit olmasini saglar [85].
5.7.1.3. Tekrar

Uygulanan deney sayisina tekrar denir. Denemelerin uygulandiklari deney birimi sayisi
esit olan tasarimlara dengeli (balanced) tasarimlar, esit olmayan tasarimlara dengeli
olmayan (unbalanced) tasarimlar denir. Tekrar sayist birden fazla olmalidir, aksi halde
hata saptanamaz. Deney birimleri arasindaki homojenlik ne kadar fazla ise tekrarlama

say1st az olmalidir [85].
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6. TALASLI IMALATTA SOGUTMA TEKNIKLERI

Talagh imalatta kesme sivilarinin kullanilmaya baslanildigi zaman ve nasil kullanildigi
bilinmemektedir [86]. Herhangi bir talaghi imalat isleminde, is parcasinin plastik
deformasyonu, takim-talas ara yiiziinde meydana gelen siirtiinme ve kesici takimin ig
parcasi ile arasindaki siirtiinme nedeniyle ¢ok fazla 1s1 iiretilir. Kesme esnasinda olusan
1s1 lirlinlerin kalitesini olumsuz yonde etkiler. Bu sebepten dolayi, isleme esnasinda kesici
takim ile is parcas1 arasinda iiretilen 1sinin is parcasinin kalitesi i¢in kritik dneme sahip
oldugu kabul edilir. Bu nedenle, kesim esnasinda olusan 1sinin etkin bir sekilde kontrol
edilmesi, is parcasinin ylizey kalitesinin iyi islenmesini saglamak i¢in gereklidir. Kesme
stvilari, bu problemin iistesinden gelmek icin geleneksel bir segimdir. Ancak, geleneksel
kesme sivilarinin uygulanmasi1 durumunda; ¢evre kirliligi, operator saghigi, su kirliligi
gibi baz1 problemler olusturur. Ayrica kesme sivilar toplam tiretim maliyetinin biiyiik bir

kismini da etkiler [87].

6.1. KESME SIVILARI

Talasli imalat da karsilagilan problemlerin ¢éziimiinde kesme sivisinin uygulanmasi
bliyiilk 6nem arz etmektedir. Bunun sebebi, kesici takim ile talas arasindaki kesme
bolgesinde olusan yiiksek 1s1y1 diisiiriirken, yaglama etkisi sayesinde de takim-talas
arasindaki siirtiinmeyi azaltmaya yardimci olur. Bu nedenlerden dolay1 kesme sivilari
sogutucu ve yaglayici olmak iizere iki gruba ayrilir. Sogutucular iyi bir 1s1 iletim
kabiliyetin, yaglayicilar ise iyi bir 1slatma kabiliyetine sahiptir [88]. Sivilarin sogutma
islemlerini 1yi bir sekilde yapabilmesi icin yiiksek 1s1 iletme kabiliyetine ve yiiksek 6zgiil
181 kapasitesine sahip olmalar1 gerekmektedir. Yaglama yapabilmeleri i¢in de siirtiinme
yiizeylerinde birka¢ molekiil kalinliginda, yapismis bir siv1 tabakasi olusturmasi gerekir

(Sekil 6.1). Sivilarin bu 6zelligine 1slatma kabiliyeti denir [86].

Sicakliktaki bir azalma asinma oraninda bir diistise ve takim 6mriinde bir atisa neden olur.
Bunun nedeni, ilk dnce takim malzemesinin daha sert olmasi ve diisiik sicakliklarda
asindirict asinmaya karsi ¢ok daha dayanikli olmasi ve ikinci olarak, takim malzemesinde

bilesenlerin diflizyon oraninin, diisiik sicakliklarda daha diisiik olmasidir. Bu etkiye karst,
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is pargasinin sicakligindaki bir azalma kayma akis gerginligini artiracak, boylece kesme
kuvveti ve gii¢ tiiketimi bir dereceye kadar artirilabilir. Belirli kosullar altinda bu, takim
Omriinde bir azalmaya yol acabilir. Takim omriinii etkilemeye ek olarak, sogutma etkisi,
1s1l genlesmenin ve is parg¢asinin bozulmasinin azaltilmasinda énemlidir. Bu sebeple,

sogutma hareketi, iiretilen yiizey lizerinde ¢ok dnemli bir etkiye sahip degildir [89].

Cesitli imalat proseslerinde kullanilan kesme ve yaglama sivilarinin neden oldugu
Kirliligin azaltmak i¢in temiz {iretim yontemlerinin gelistirilmesi giinlimiizde son derece
onem arz etmektedir [90]. Yaglardan mineral yaglar petroliin aritilmasi ile elde edilir,
sentetik ve yar1 sentetik yaglar ise laboratuvar ortaminda elde edilmektedir. Ekolojik
¢evrime zarar veren madeni yag esasli kesme sivilari igeriginde bulunan hidrokarbondan
dolay1 canli varliklarina zarar vermektedir. Talasli imalatta 6zellikle ortam 1sisindan
kaynakl1 buharlasan kesme sivilar1 ve mikro partikiiller ¢calisma ortamina yayilan sivilar
ciddi akciger, solunum yollar1 rahatsizliklarina, dermatolojik ve kalitsal rahatsizliklara
sebebiyet vermektedir. Olumsuz etkilerinden dolayr mineral ve sentetik yaglar yerine

bitkisel esasli kesme sivilar1 kesme iglemlerinde kullanilabilirligi arastirilmaktadir [91].

6.1.1. Kesme Sivilarinin Insan Saghgna Etkileri

Kesme sivilari, kesme islemini onemli Ol¢iide kolaylastirmaktadir. Ancak kesme
stvilarinin olumlu yonleri oldugu gibi olumsuz yonleri de mevcuttur. Bu kesme sivilar
insan sagligina ve gevreye zarar verebilmektedir. Kesme sivilarinin neden oldugu saglik
problemlerinin siddeti; maruz kalma siiresi ve seviyesi, kirliligin ¢esidi, derecesi ve

stvinin tipi gibi cesitli degiskenlere baghdir.

Su bazli kesme yaglari, II. Diinya Savasi sirasinda kullanilmaya baslandi ve bu yillarda
su bazli kesme yaglari ile ¢alisanlar arasinda rastlanan cilt hastaliklar ¢ok yiiksek degildi.
Endiistriyel cilt hastaliklari, o yillarda %3,1’nin kapsiyordu. Fakat giin gectik¢e kesme
yaglarinin neden oldugu cilt hastaliklar1 sayisinda bir artis oldu ve 1950’li yillarda
endiistriyel cilt hastaliklarinin %27°si kesme yaglarinin neden oldugu cilt hastaliklarim

kapstyordu [92].
6.1.1.1. Cilt Bozukluklar:

Calisan kisi eldivenleri ve diger kisisel koruyucu donanimlarin1 kullanmadan ellerini
akigskana temas ettiklerinde meydana gelir. Kesme sivilariyla ilgili iki tiir cilt hastali1
olan kontak dermatit ve aknedir. Kontak dermatit kesme sivisiyla alakali en yaygin rapor

edilen cilt sorunudur. Bu hastalig1 olan kisilerde derilerinin siirekli kaginmasi, ¢ogunlukla
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catlak, kizarma, su toparlama ve kabarmis sisler gibi problemler goriilmekteydi. Kesme
stvilarina maruz kalan calisanlarin yiizde 14’1 ile 67 arasi gelismesinin dnlenmesine
ugrasilmas1 ve tedavi edilmesi onemlidir. Tedavi edilmeyen dermatiti daha ciddi

komplikasyonlara sebebiyet verebilir.
6.1.1.2. Solunum ile Ilgili Rahatsizliklar

Kesme sivilarinin buhar ve aerosollerinin teneffiis edilmesi akcigerlerin, bogazin ve
burnun tahrisine sebep olabilir. Rapor edilen belirtilerden bazilar1 bogaz agrisi, kirmizi,
yaslt ve kasinan gozler, akan burun, burun kanamasi, oksiiriik, hiriltili solunum, artan

balgam tiretimi, nefes darlig1 ve diger nezleye benzer belirtilerdir.

Kesme sivilarina maruziyet astimla da bagdastirilmistir. Astimda, akciger yollar1 inflame
olur ve bu da havanin akcigerden giris ve ¢ikisini azaltir. Bir astim atagi siiresince, bu
yollar sismeye baslar, hava akigin1 azaltarak ve nefes darligina ve hiriltili bir ses neden
vererek spazma ugrar. Kesme sivilarin bir¢ok bileseni, katkilari ve kirleticileri yeni
baslangi¢li bir astimi indiikleyebilir, 6nceden var olan astimi agirlagtirabilir ve astim

olamayan calisanlarin hava yollarini irrite edebilir.
6.1.1.3. Kanser

Birtakim ¢alismalar kesme sivilari ile calismak, pankreas, girtlak, cilt skrotum ve mesane
kanseri ve benzerlerini kapsayan ¢esitli kanserlere yol actig1 goriilmiis. Kesme sivilarin
bilesimleri yillarca ¢arpici bir sekilde degistigi goriildii. 1985°e kadar kullanimda olan ve
igeriginde nitrit, az arindirtlmis petrol yaglar1 ve diger kimyasallar1 barindiran

akigkanlarin 1985’ten itibaren saglik sorunlarindan dolay1 kaldirildi [93].

6.1.2. Kesme Sivi Tipleri

Isleme igin ilk kez sogutucu kullanimi 1907°de Taylor tarafindan yapilmistir. Kesici
takim {izerine yogun bir su akis1 dokiilmesiyle sogutmanin etkisi, kesme hizindan %40°’lik
bir kazang saglamistir. Milkemmel sogutma kabiliyetine ragmen, suyun yaglama 6zelligi
yoktur ve makine parcasi ve bilesenlerinde korozyona sebep olmaktadir. Giliniimiize
kadar gelisen teknoloji sayesinde iy1 yaglama ve sogutma 6zelliklerini saglamak i¢in yeni
trtinler ve formiiller gelistirilmistir [94], [95]. Kesme sivisi tiplerinin kullaniminin

olumlu ve olumsuz yonleri Cizelge 6.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.1. Kesme sivist tiplerinin kullaniminin olumlu ve olumsuz yonleri [96].

Kesme Sivisi
Tipleri

Diiz kesme
yaglari

Coziiniir
kesme
yaglari

Yar1 sentetik
kesme
yaglari

Sentetik
kesme
yaglari

gosterilmistir.

Olumlu Yonleri

Miikemmel yaglama ve
pas kontrolii

Iyi yaglama ve sogutma.

Mikrobiyal kontrol, pas
kontrol ve iyi sogutma

Miikemmel sogutma,
mikrobiyal kontrol, yanici
olmamasi, duman
olusturmamast, 1yi
korozyon kontroli,
indirgenmis bugulanma,
kopiik problemleri
olmamasi.

Olumsuz Yonleri

Diisiik sogutma, yangin tehlikesi,
diisiik h1z ve agir kesme iglemleri,
sis ve duman olusturur.

Pas kontrol problemleri, bakteri
iiremesi ve buharlagsma kayiplari
olusur.

Kolay kopiik olusumu, stabilite su
sertliginden etkilenmesi ve diger
makine sivilar1 tarafindan kolayca
Kirlenir.

Koétii yaglamasi ve diger makine
stvilari tarafindan kolayca
kirlenmesidir.

Sogutma sivilarinin igerikleri ve Ozelliklerine gore smiflandirilmas: Sekil 6.1°de

Kesme Sivilari

Yag Bazli Gaz Bazl Su Bazlh

Solii

| Mineral Yaglar © usycin
(Su-Yag)
Emii

| Organik Yaglar mlisyon
(Yag-Su)

Mineral ve Sentetik Kesme

organik esaslt
karisiml yaglar

EP (Yiiksek
basing) yaglari

S1visi

Yar1 Sentetik
Kesme S1visi

Sekil 6.1. Kesme sivilarini siniflandirilmasi [96].
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6.1.2.1. Yag Bazli Kesme Sivilar

Kesme yaglar1 iyi bir yaglama 0Ozelligine sahip olmasindan dolay1r korozyona karsi
koruma saglar. Ama su bazli kesme sivilar1 kadar iyi sogutma saglayamazlar. Yag bazh

bir yaglayici mineral, bitkisel ve sentetik yaglardan elde edilir.

Mineral yaglar; istenilen yaglama 6zelliklerinden dolay1 ana tiptir. Bu kesme sivilari,
uygulamalarin1  gelistirmek icin genellikle yanici maddeler igerir. Mineral esash
yaglayicilar, talag ve takim ara yiizeyini yaglamak ic¢in kullanilir. Kesme bolgesindeki
sirtinmeden kaynakli 1siy1 en aza indirir. Ayrica islenmis yiizey ve makine
takimlarindaki korozyonu oOnlediginden makine tezgahlarmin hareketli pargalarinin

yaglanmasinda kullanighdir.

Organik yaglar; Bitkisel esasli veya hayvansal yaglardir. Yag oranlarinin fazla olmasi iyi
bir yaglama 6zelligi saglar. Bitkisel yaglar, biyolojik olarak parcalara ayrilan kesme s1visi
metal isleme endiistrisinde yiiksek kullanim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kesme
stvist, ¢evre konularinda kayda deger bir dikkat gosterebilecek saglikli bir caligma alani
olusturabilmesi ile tercih edilmektedir. Biyolojik parcalara ayrilmasi ile bitkisel yagdan
yapilan kesme sivilar1 geleneksel kesme sivilarina gore daha yiiksek viskozite indeksine
ve termal stabilitiye sahiptir. Bu da bu akigkanlarin ¢esitli ve hatta daha yiiksek sicaklik

araliklarinda ¢aligma sirasinda uygun yaglama gosterdigi bir durumu tetikleyebilir.

Mineral ve organik esashi karigimli yaglar; Is parcasi ve takima gelen yiiklerin biiyiik
oldugu durumlarda kesme ortaminin dayaniminin yiiksek olmasi gerektigi durumlarda
mineral yag icerisine organik yag katkilar1 karistirilabilir. Eklenen katki maddeleri

yuksek dayanima ve diisiik kayma direncine sahip ince bir tabaka olustururlar.

F 1l

N

.

Sekil 6.2. Yag filmi [61], [86].
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EP (yiliksek basing) yaglari; kesme kuvvetlerini yiiksek oldugu uygulamalarda kesme
stvisi, birbiri iizerinde kayan ylizeyler arasindaki basing yiiksek olsa bile yaglama
yapabilmektedir. Bunu saglayabilmek i¢in, agir calisma kosullarin da EP katkili kesme
yaglar1 kullanilir. Bu tip katki maddeleri kayan yiizeylerdeki metalle bilesikler
olustururlar. Bu etki, ylizey piiriizliiligliniin yag filmini bozdugu yerlerde goriiliir ve
olusan bilesik karsilikli ylizeylerdeki tepe noktalarinin birbirine kaynak olmasim
engelleyen bir yaglayici olusturulur. Bu durum Sekil 6.3’te goriilmektedir. Kati maddeleri
kiikiirt, klor ve fosfor bilesiklerini icerirler. Bu bilesikler yliksek sicakliklarda reaksiyona

girerek metalik siilfat klorit ve fosfat olusumuna neden olurlar [61], [86].

////

////////////////

Sekil 6.3. Tepe noktalarinin kaynak olmasi [61], [86].

6.1.2.2. Su Bazli Kesme Yaglari

Genellikle su bazli kesme yaglar1 kullanmadan 6nce istenen konsantrasyonda su ile
konsantre karigtirarak yag emiilsiyonu hazirlanir. Yag emiilsiyonlarini hazirlanmasi
sonucunda emiilsiyon, yagin yaglama ve korozyon Onleyici 6zellikleriyle suyun sogutma
ozelligine sahip kesme yag1 meydana gelir. Suda ¢ozlinen konsantre, ¢esitli 6zellikleri
tyilestiren katki maddelerini de ihtiva eder. Kesme sivisinin karara olmasi i¢in yag

emiilsiyonu hazirlanmasi dogru olarak yapilmasi ¢ok énemlidir.

Yar sentetik kesme yaglari; mineral esasli sogutma sivilarina gére daha diisiik oranda
mineral yag bilinyesinde bulunur. Emiilsiyonlar siitiimsii, yar1 seffaf veya seffafimsindir.
Yaglayiciliginin yani sira sogutmanin da 6nemli oldugu operasyonlarda tercih edilir. En
yaygin olarak kullanilan kesme yaglaridir. Yar1 sentetik keseme yaglarinin islatma
kabiliyeti yiksektir, 1styr hizli bir sekilde uzaklastirabilirler ve atik olarak
uzaklagtirilmalari kolaydir. Bakteri olusumuna kars1 dayaniklidir. Kimyasal bilesenlerden
dolay1 kdpiirme olusumu da daha kolaydir ve genelde ¢oziilebilir yaglara gore daha diisiik

bir yaglayiciliklart vardir [97].
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Sentetik kesme sivilari; katki maddeleri ile kimyasaldan yapilmis ve su ile seyreltilmis
sentetik kesme sivisi, mineral yag igermez. Berrak, sulu bir goriintiiye sahip olma
egilimindedir. Sentetik kesme s1visi saydam ¢ozeltiler olusturur ve kesme isleminin iyi
goriinmesini saglar. Sentetik kesme sivisina organik ve inorganik kimyasal ¢ozeltilerin
eklenmesi, suda yumusama, korozyon direnci, yaglama, yilizey geriliminin azaltilmasini
saglar. Sentetik kesme sivisi iyi bir sogutma sivisidir, ama yagsizlik nedeniyle diger
kesme sivilar ile karsilastirildiginda yetersiz yaglama saglar. Ozellikle sentetik kesme

s1vist sogutmanin birincil gereksinim oldugu diisiik kuvvetli islemler i¢in kullanilir [96].
6.1.2.3. Gaz Bazli Sogutucu Yaglar

Gaz bazl sogutucu yaglayicilar genel olarak oda sicakliinda gaz halinde olan ve ¢evre
dostu kesme s1vilari olarak kabul edilir. isleme uygulamalarinda ya gaz ya da sogutulmus
basingli akiskanlar olabilirler. Gaz bazli sogutucu yaglayicilar hava, azot, argonelyum
veya karbondioksittir. Gaz bazli sogutucu yaglayicilar1 inert gaz olarak kabul
edildiginden, kesici takimi1 ve islenmis ylizeyi oksidasyon ortasi kesim sicakliklarindan

koruyan yiiksek korozyon direncine sahiptir [96].

6.2. MINIMUM MIiKTARDA YAGLAMA (MMY)

Minimum miktarda yaglama, son yirmi yildir isleme operasyonlarinda kullanilan, yar1
kuru isleme ya da mikro yaglama olarak da bilinen bir sogutma yaglama yontemidir [98].
Geleneksel sogutma yonteminin aksine ¢ok daha az miktarda sogutma sivisi
kullanilmaktadir. MMY sisteminde kullanilan yaglar genellikle diiz yagdir. Ancak bazi

uygulamalarda bir emiilsiyon veya su da kullanilmistir [99].

MMY sisteminden en iyi sonug elde edilebilecek kesme yontemleri; kesme, tornalama,
frezeleme ve delik delme islemleri olarak siralanabilir. Taglama, honlama ve lepleme
islemlerinde ortaya ¢ikan talaglar1 yikamak gerekli oldugundan dolayt MMY etkili
degildir.

Daha az sivi kullanmanin bir¢ok olumlu yonleri vardir. Ekonomik acidan bakildiginda.
MMY daha az maliyetlidir. Talagh imalatta kullanilan sivilar1 azaltilarak maliyette yarar
saglamaktadir. MMY talaslara yapisan sivinin %?2’sinden daha aziyla kuru bir islem
olarak kabul edilir. MMY sistemi ile toplama havuzlarina, geri doniistiiriiciilere,
konteynerlere, pompalara veya filtreleme cihazlarina yapilan yatirimlari ortadan kaldirir.

Ayrica, talaslar elden ¢ikarmadan 6nce temizleme ve kurutma ya da bir sonraki islemden
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Once i§ pargalarini temizleme masrafi yoktur. Kesin tasarruf miktar1 isletmeye gore-
degiskenlik gdstermekle birlikte tahmini olarak, Sekil 6.4’te de goriildiigii gibi toplam
isletme maliyetlerinin %8-16’s1nin metal isleme sivilar ile iligkili oldugu ve MMY ’nin

bu maliyetleri biiyiik oranda azaltacagi yoniindedir [100].

Kesiciler %4

Diger Harcamalar %80

Makineler

MMY Harcamalar %8-16 MMY Sistemi

Sekil 6.4. Talagl imalatta maliyet dagilimi [100].

MMY sisteminin baslica ozellikleri, kesme sivist tiiketiminin azaltilmasi, maliyet
tasarrufu, ¢evreye etkisini azaltilmasi, yiizey piriizlilik degerlerinin iyi ve isleme

performansin artirilmasidir.

MMY teknigi iki farkli sekilde uygulanabilir. Birinci teknik sabit nozul ile disaridan

puskiirtme, digeri ise kanal igerisine agilmis kanallar sayesinde piiskiirtiiliir (Sekil 6.5).

Distan Piiskiirmeli icten Piiskiirtmeli
MMY MMY
TekKanalh  Cift Kanalh ) Tek Kanalh
1
e
1
1
| Gift Kanall
I ) Enjektor
. [ he e
|
1
Tedarik Sistemleri
Hava Yag . Hava
Beslemesi Beslemesi Basmgsiz Tank Beslemesi
( 3/
)
# A
Bélme Yag Yag

Sekil 6.5. Cesitli MMY Sistemleri [101].
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Yag ve hava karisimina sahip sistemin, kesici takim ve ig parcasinin siirtlinme olusan
bolgesine disaridan, harici olarak uygulanmasidir. Harici sistemler kesme sivist ve
havanin muhafaza edildigi, bir veya daha fazla diizenleyici iinite ve kesme sivisinin bir
hat yardimiyla sprey nozulundan disar1 ihtiva edilmesiyle uygulanmaktadir. Basingli hava
ve muhafaza edilen yag, sistemin calismasiyla kanallara gelerek nozuldan disar1 ihtiva
edilmektedir [67]. Sekil 6.6’da harici MMY sistemine ait pnomatik sema ve Sekil 6.7°de

dahili MMY sistemine ait pnomatik sema gosterilmistir.

Elle kumandal valf 2/2- 2 yollu 2 konumlu valf

Basing kontrol valf Kisitlama valfi
Nozul
2/2-2 yollu 2 konumlu valf

Elektromanyetik ydn kontrol valf

Basing Olger
Tank
Yag ayarlama

[ I TV ST
CR T R

O WO
Lo

=

Sekil 6.6. SKF harici yaglama temel sisteminin pndmatik semasi [102].

b
Piiskiirtme Hatt: ) L Ana Miline
e =
4
Piskiirtme E E
* ? T Cikigt 2% 4%
. B 5 ): T A J Silindirli
1 3 Hareket
Kullanilan
Dijital Kontrol Valf
Kontrollii
Yaglama
Sistem Basm;h Hava
Azami 5 Bar

Basingli Hava Beslemest
Azami 10 bar

Sekil 6.7. SKF dahili sistem pnomatik semasi [102].
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6.2.1. MMY Sisteminde Kesme Sivisi

Tiim siv1 isleme sistemi degerlendirilirken kesme sivist secimi de 6nemli bir husustur.
Tipik olarak kesme sivilari performansi etkileme kabiliyetlerine gore secilir. MMY
islemlerindeki diisiik tiiketim oranlar1 nedeniyle, biyolojik bozunabilirlik, oksidasyon
kararlilig1 ve depolama gibi ikincil &zellikler ¢evresel uyumluluk ve kimyasal stabilite
endiseleri nedeniyle daha 6nemlidir. Cevresel uyumluluk en ¢ok biyobozunurluluga
baghdir. MMY sistemlerinde kullanilan yaglar i¢in depolama da 6nemli bir husustur. Bir
MMY sisteminde kullanilan yag, uzun siire ve yiiksek sicakliklarda ozellikleri sabit
kalmalidir. MMY sisteminde kullanilan yaglar iki ana gruba ayrilir; Sentetik esterler
(genellikle bitkisel yaglar) ve yagl alkolleridir. Sentetik esterler, iyi yaglama 6zellikleri,
korozyon direnci, yliksek parlama ve kaynama noktalarindan dolayr yaygin olarak
kullanilir. Yagl alkoller daha iyi bir 1s1 uzaklastirma saglar ve buharlastiginda sentetik
esterlere kiyasla kalint1 agisindan ¢ok az miktarda iretilir. Sentetik esterler genellikle
yaglama isleminin bir kesme akigkani i¢in birincil ihtiyag oldugu islemlerde kullanilirken,
yagli alkoller 1sinin ¢ikarilmasi igin kesme akiskani gerektiren MMY uygulamalarinda

kullanilir [101].

6.3. KRIYOJENIK SOGUTMA

Kriyojenik, fizikte ¢ok diisiik sicakliklarda yapilan iiretim ve islemler i¢in kullanilan
terimdir [103]. Kriyojenik gazlar, saglik, elektronik, iiretim, otomotiv ve havacilik
endistrisi gibi sektdrde sogutma amagli uygulamalarinda c¢ok cesitli uygulamalara
sahiptir. S1v1 azot, kriyojenikte en yaygin kullanilan elementtir. Sivi havanin fraksiyonel
damitilmasiyla endiistriyel olarak iiretilir ve genellikle LN kisaltilmasi ile anilir. Nitrojen
-210 °C’de erir ve -198 °C’de kaynar. Sivi azot en fazla bulunan gazdir. Atmosferin
yaklagik beste dordiinii (%78,03) olusturur. Renksiz, kokusuz, tatsiz ve toksik olmayan
bir gazdir. S1v1 azotun bu 6zellikleri tercih edilen bir sogutucu madde haline getirmistir.
Metal islemelerimde kriyojenik sogutmanin ana islevi, kesim bolgesinden 1s1y1 etkin bir
sekilde uzaklastirmak ve dolayisiyla kesme sicakliklarini diistirmek, siirtlinmeyi azaltmak
olarak tanimlanir. Yiiksek sicakliklardan dolayi is parcasi ve takim 6zellikleri degisebilir.
Bu nedenle hedefin daha iyi degerlendirilmesi icin bir isleme siirecinde 1s1 iiretimi ve

sicaklik dagilimini 6zetlemek faydali olmaktadir [104].
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7. LITERATUR TARAMASI

Morelo ve arkadaglari, SAF 2507 siiper dubleks paslanmaz celigine delik biiyiitme islemi
uygulamis ve kesme hizi, ilerleme, kesici takim yarigapt ve sogutma suyu basinci
parametrelerinin delik kalitesi iizerine etkilerini arastirmiglardir. Yapilan deneysel
caligma sonucunda elde ettikleri verilerde, is parcasi delik ylizey piiriizliligl ve artik

gerilmeleri etkileyen en 6nemli parametrenin ilerleme hizi oldugunu ifade etmislerdir

[105].

Krélezyk ve arkadaglari, dubleks paslanmaz c¢eliginin tornalanmasi esnasinda kesme
parametrelerinin kesici takim omrii lizerine etkilerini arastirmislardir. CVD yontemiyle
Ti(C,N)/Al,O3/TiN kaplanmis karbiir kesici takimla gergeklestirilen deneysel ¢alisma
sonucunda, kesme hizinin artmasiyla, kesici takim kenarinda asinmalarin daha yogun
oldugunu, kaba isleme icin en uygun kesme hizinin 130/150 m/dak oldugu tespit
edilmistir. Kesme hizinin ve sogutmanin is parcast metalografisi ilizerine etkisinin

olmadigini iddia etmislerdir [106].

Koyee ve arkadaslari, EN 1.4462 ve EN 1.4410 dubleks paslanmaz celik tiirlerinin ¢ok
katmanli kaplamali karbiir takimlar kullanarak tornalanmasinda, kesme hizi, ilerleme hiz1
ve isleme kosullariin kesme kuvveti, efektif kesme giicii ve takim asinmasi tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Kuru ve 1slak isleme kosullar altinda gerceklestirilen ¢alisma
sonunda, 1slak kesme kosulunun kuru kesme kosuluna goére kesme kuvveti, efektif kesme

giicii ve kesici takim maksimum yanak aginmasini azaltarak daha iyi sonug verdigi ifade

edilmistir [107].

Memis yapmis oldugu tez ¢alismasinda, 1.4462 dubleks paslanmaz celiginin
tornalanmasinda kesme parametrelerinin, is parcasi yiizey piiriizliliigli ve kesme
kuvvetleri iizerine etkilerini incelemistir. Deneysel ¢alisma sonucunda, diisiik ilerleme
hizinda yiizey piiriizliiligiiniin ve kesme kuvvetlerinin azaldigi, ilerleme hizinin artmasi
ile yiizey piiriizliiliigiinin ve kesme kuvvetlerinin de artisa gectigini tespit etmistir.

Kesme hizinin artmasi ise kesme kuvvetlerinde azalmaya yol agtigini belirtmistir [40].
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Sonawane ve Sargade, AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin kuru kesme sart1 altinda
PVD kaplamali kesici takimlarla tornalanmasinda kesme parametrelerinin kesici takim
burun asinmasi, takim 6mrii ve is parcast ylizey piriizliiliigii iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. AITiCrN kaplamali kesici takimin, kaplanmamis kesici takima gore 5 kat
uzun takim dmrii géstermis oldugunu ve yiizey piiriizliilik degerlerinin daha iyi sonuglar

verdigini ifade etmislerdir [42].

Mavi ve Uzun, 1.4462 dubleks paslanmaz ¢eligin tornalanmasinda kesme parametreleri
ve kesici takim talag agisinin isleme performansi iizerine etkilerini incelemislerdir.
Tornalama deneylerinde PVD yontemiyle TiAIN kaplamali kesici takimlarin kullanildigi
deneysel calisma sonucunda, esas kesme kuvveti ve ortalama ylizey piiriizliliigi
acisindan en iyi sonucun 0,75 mm kesme derinliginde, 0,225 mm/dev ilerleme hiz1 ve

SMR talas kirict formuna sahip kesici takim ile saglandigini ifade etmislerdir [2].

Krolczyk ve arkadaslari, dubleks paslanmaz ¢eliginin kuru ve sogutma/yaglama kosullar
altinda tornalanmasinda, ii¢ farkli karbiir kesici takim kullanarak is parcasi yiizey
purizliligi, kesme kuvveti ve kesici takim Omriinii incelemislerdir. Deney sonucglarina
gore finis kesici takim kalitesiyle birlikte, kuru isleme sartlarinin, sogutma/yaglama
sartlarina gore kesici takim Omriinde {li¢ kata yakin iyilesmeler sagladigini iddia
etmislerdir. Ayrica diislik ilerleme hiz1 ve yiiksek kesme hizlarinda enerji tiikketiminin
minimize edilebilecegini ve bdylelikle enerji tiikketiminin azaltilarak isleme verimliliginin

arittirilabilecegini belirtmislerdir [108].

Rajaguru ve Arunachalam, PVD ve CVD yontemiyle kaplanmis dort farkl kesici takimla
siiper dubleks paslanmaz ¢eliginin kuru kesme sartlar1 altinda tornalanmasinda, kesici
takim asinmasi, kesme kuvveti, kesme sicakligi ve 1§ parcasi yiizey kalitesini
incelemislerdir. Deney sonuclarina gore, kesici takim asinmasi, kesme kuvveti ve is
parcasi yiizey kalitesi lizerine en iyi performansi [MT-TiCN]-Al2O3 en kétii performansi

ise TIN-[MT-TiICN]-Al203 kaplamal1 kesici takimin gosterdigini ifade etmislerdir [109].

Oliveira Junior ve arkadaslari, siiper dubleks paslanmaz celiginin yiiksek basingli
sogutma kosullar1 altinda tornalanmasinda, kesme hizi ve isleme kosullarinin kesici takim
asinmasi ve ylizey piiriizliiliigii tizerine etkilerini incelemisglerdir. Deney sonuglarina gore,

PVD kapli kesici takim ile yiiksek basingli sogutma kosullar1 altinda dubleks paslanmaz
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celiginin tornalanmasinda en iyi kesici takim omrii ve yiizey piirtizliilligi degerlerinin
elde edildigini belirtmislerdir. Ayrica deneyler sirasinda en ¢ok karsilagilan kesici takim

asinma mekanizmasin ¢entik asinmasi oldugunu da vurgulamislardir [110].

Bordinassi ve arkadaslari, siiper dubleks paslanmaz geliginin tornalanmasinda kesme
hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve sogutma kosullarinin, kesme kuvveti ve yiizey
puriizliiliigii tizerine etkilerini incelemislerdir. Deneysel ¢calisma sonuglarina gore; en iyi
ylizey puriizliiliik degerlerini 110 m/dak kesme hizinda, 0,1 mm/dev ilerleme hizinda ve

0,5 mm kesme derinliginde ulastiklarini ifade etmislerdir [111].

Bagherzadeh yapmis oldugu tez ¢alismasinda, islenebilirligi zor Ti6Al4V ve Inconel 718
malzemelerin MMY, CO; ve CMMY gibi farkli sogutma/yaglama kosullar1 altinda
tornalanmasinda, kesici takim asinmasi, is parcasi yiizey purtizliligi, kesme kuvvetleri
ve talas olusumlarini inceleyerek isleme verimliliklerini arastirmistir. Calisma sonunda,
CMMY sogutmal/yaglama kosullar1 altinda gerceklestirilen deneylerde, diger
sogutma/yaglama kosullarina gére daha uzun takim 6mrii ve daha iyi is parcasi yiizey

kalitesi elde edildigini iddia etmistir [112].

Danish ve arkadaslari, AZ31C magnezyum alasimli malzemenin kuru ve kriyojenik
sogutma kosullari altinda tornalanmasinda, kesme bolgesindeki sicakligin etkilerini sonlu
elemanlar analizi ve deneysel ¢alisma yardimiyla tespit etmislerdir. Tornalama deneyleri
sonucunda, kriyojenik sogutma kosullarinin kesme bolgesindeki sicakligi, kuru islemeye
gore onemli Olciide azalttigin1 ve kesici takim ylizeyindeki en yiiksek sicakliga ait olan

izotermal bolge de yaklasik %42 oraninda azalma oldugunu ifade etmislerdir [113].

Sivaiah ve Chakradhar yaptiklari ¢alismada, 17-4 PH paslanmaz geligin tornalanmasinda
kriyojenik sogutma kosullarinin kesme sicakligi, kesici takim yan yiizey yanak aginmast,
talas uzaklastirma orani, ylizey piiriizliiliigii, yiizey topografyasi ve mikro sertligi izerine
etkilerini aragtirmislardir. Kesme bdlgesine sogutmay1, Model 1 ve Model 2 olarak iki
farkli sekilde uygulamislardir. Model 1°de kesici takim iizerinden kesici takima daha
yakin iist ve alt noktadan, Model 2’de ise harici nozul ile takim ile talas arasina sivi azot
gondermislerdir. 17-4 PH paslanmaz celigin tornalanmasinda Model 1 nozulu, harici
Model 2 nozula gore tiim seviyelerde isleme verimliligini 6nemli dlglide gelistirdigini

ifade etmislerdir [114].
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Dhananchezian yaptigi ¢alismada, Hastelloy C-276 siiper alasim malzemesinin PVD
yontemiyle ¢cok katmanlt TiAIN kaplanmig kesici takimlar ile tornalanmasinda kuru ve
kriyojenik sogutma yontemlerinin kesme sicakligi, kesme kuvveti, yiizey piiriizliligi,
takim asinmasi ve takim morfolojisi iizerindeki etkilerini arastirmistir. Sivi azotun
kullanilmastyla kesme bolgesindeki sicakligini %61-68, kesme kuvvetinin ve ylizey
plrtizliliigiiniin %8-33 oraninda azaldigini belirtmistir. Calisma sonunda, Hastelloy C-
276 malzemesinin tornalanmasinda kriyojenik isleme performansinin kuru iglemeye gore

daha iyi sonuglar gosterdigini iddia etmistir [115].

Celik ve Kivak yaptiklari ¢alismada, 17-4 PH paslanmaz ¢eliginin MMY kosullari altinda
tornalanmasinda farkli kesme yaglar1 ve isleme parametrelerinin yiizey piirtizliliigi
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Deney tasarimi i¢in Taguchi metodu kullanilmis
olup kontrol faktorlerinin etki seviyelerinin belirlenmesinde varyans analizi (ANOVA)
kullanilmigtir. Analiz sonuglarina gore yiizey piiriizliiligi tizerine en etkili parametrenin

kesme sivist tiirii oldugunu ifade etmislerdir [116].

Park ve arkadaslar1 yaptiklari galismada, Ti-6Al-4V titanyum alasiminin frezelenmesinde
islak, NanoMMY, distan Kkriyojenik sogutma, igten Kkriyojenik sogutma ve
NanoMMY +igten Kkriyojenik sogutma/yaglama kosullarinin, takim aginmasi ve kesme
kuvvetleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deney sonuglarindan elde ettikleri
verilere gore, NanoMMY+igten Kriyo sogutma kosulunun islak kesme kosuluna gore
kesici takim dmriinde %32 iyilesme sagladigini ve kesme kuvvetlerinde ciddi azalmalarin

oldugunu belirtmislerdir [117].

Kaynak yaptig1 calismada, Inconel 718 siiper alagimimin tornalanmasinda, kuru, MMY
ve kriyojenik kesme kosullarinin, kesme kuvveti, takim asinmasi, kesme sicakligi, talas
morfolojisi ve ylizey piiriizliliigi tizerindeki etkilerini arastirmistir. Deneysel ¢alisma
sonucunda, kriyojenik sogutma kosullart altinda, kesme bdlgesindeki sicakligin
diistiigiinii, kesici takim aginmasinin azaldigini ve is pargasi ylizey kalitesinin iyilestigini

ifade etmistir [118].

Zhang ve arkadaglari, HI3 ¢eliginin li¢ farkli sogutma kanalina sahip kesici takim
kullanarak frezelenmesinde, MMY ve kriyojenik+MMY sogutma/yaglama kosullarinin,

kesme kuvveti ve takim asinmasi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deney sonuglarina
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gore, kriyojeniktMMY kesme kosulunun, kesme kuvveti degerlerini azalttigini, kesici

takim omriinde artiglar sagladigini belirtmislerdir [119].

Shokrani ve arkadaslari, Ti-6Al4V malzemesinin kriyojenik ve MMY kosullar1 altinda
frezelenmesinde, farkli kesme parametrelerinin, kesici takim 6mrii, takim asinmasi ve
ylizey  plriizliligi  lizerine  etkilerini  incelemislerdir.  KriyojeniktMMY
sogutma/yaglama kosulunun, konvansiyonel sogutma sistemine karsi %50 oraninda

tyilesme sagladigin1 ve daha uzun kesici takim omrii elde edildigini ifade etmislerdir

[120].

Sivaiah ve Chakradhar, 17-4 PH paslanmaz ¢eliginin kuru, konvansiyonel
sogutma/yaglama, MMY ve kriyojenik sogutma kosullar1 altinda tornalanmasinda, isleme
parametrelerinin kesme sicakligi, kesici takim aginmasi, i pargasi yiizey puirtizliliigii ve
talas morfolojisi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneysel ¢alisma sonuglarina gore;
17-4 PH paslanmaz c¢eliginin tornalanmasinda kriyojenik sogutma kosullarinin diger
sogutma/yaglama kosullarina gore tiim parametrelerde daha verimli sonuglar verdigini

belirtmislerdir [121].

Sun ve arkadaglari, Ti-5553 alagiminin konvansiyonel, MMY ve kriyojenik sogutma
kosullar1 altinda tornalanmasinda, kesme kuvveti, is parcasi yiizey piiriizliiliigii ve kesici
takim asimnmasini incelemislerdir. Deneysel ¢alismadan elde ettikleri sonucglara gore;
kriyojenik sogutma kosulunun, konvansiyonel ve MMY sogutma kosuluna gore kesme
kuvvetinde %30’a varan azalma, daha iyi yiizey piiriizliiliigli ve daha uzun kesici takim

omrii sagladigin ifade etmislerdir [122].

Jamil ve arkadaslar1 yaptiklari ¢aligmada, Ti-6Al-4V malzemesinin kriyojenik (CO2) ve
hibrit NanoMMY (Al203 ve MWCNT) kosullar1 altinda tornalanmasinda, yiizey
plriizliliigii, kesme kuvveti ve kesme sicakligi lizerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Deney tasarimi ig¢in Taguchi L9 ortogonal dizini kullanilmig, girdi parametresi; kesme
hizi, ilerleme hiz1 ve sogutma teknigini belirlemislerdir. Hibrit NanoMMY sogutma,
kriyojenik sogutma kosuluna gore yiizey piiriizliligi %8,72, kesme kuvveti degerlerini
ise %11,8 azalttig1 ve kesici takim Oomriinii %23 oraninda artirdigint belirtmislerdir.
Kesme bolgesindeki sicaklik degerlerini ise kriyojenik sogutma kosulunun hibrit

NanoMMY sogutma kosuluna gore %11,2 oraninda azalttigini belirtmislerdir [123].
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7.1. LITERATUR DEGERLENDIRILMESI

Calisma kapsaminda yapilan literatiir arastirmasit sonucunda, agsagidaki sogutma yaglama

yontemleri incelenmistir;

e Kuru,

e Konvansiyonel,

e MMY,

e NanoMMY,

e Hibrit NanoMMY,

e Kriyojenik,

e Kriyojenik+MMY

e Kriyojenik+NanoMMY,

e Kriyojenik+Hibrit NanoMMY .

Literatiirde yapilan ¢alismalarda arastirmacilar ise su sonuglara varmislardir.

e MMY kosullarinin, kuru ve konvansiyonel isleme kosullarima gore, kesme
sicakligl, kesici takim omrii ve yiizey piriizlilligiinde iyilesmeler sagladigi

belirtilmistir.

e MMY sisteminde kullanilan kesme sivilarina yaglayict 6zellikli nano
boyutlardaki kat1 partikiillerin eklenmesiyle, termal iletim katsayilarinin arttigi,

kesme kuvveti degerlerinin ise azaldig ifade edilmistir.

e Genelde CO2 ve LN sivi halde kullanildigi kriyojenik sogutma olarak
adlandirilan, sogutma sayesinde kesme bolgesinde olusan 1sinin ciddi oranda
azaltildig1 yapilan ¢aligmalarda vurgulanmistir. Kriyojenik sogutma kullanilarak
gerceklestirilen islenebilirlik ¢aligmalarinda takim Omriinde ciddi artislarin
oldugu bildirilmesine karsin, asir1 sogutmanin is pargasinin gevreklesmesine
neden oldugu ve {iriin kalitesini olumsuz yonde etkiledigi belirtilmistir.

e Kriyojenik sogutmada her ne kadar kesme bdlgesindeki sicaklik diisiik
mertebelerde olussa da yaglayicilik 6zelligi diisiik oldugundan yiizey kalitesi
diisiik ve kesici takimda asinma mekanizmalar1 ise hizla gelisebilmektedir.
Yapilan KriyojeniktMMY c¢alismalarinda kesici takim Omriinde Kriyojenik

sogutmaya kiyasla ciddi iyilesmeler oldugu gozlemlenmistir.

Literatiirde yapilan tiim bu arastirmalar genel olarak degerlendirildiginde ise AISI 2507
dubleks paslanmaz geliginin, kriyojenik+MMY kosullari altinda tornalanmasinda heniiz

bir ¢caligmaya rastlanmadigi goriilmiistiir.
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Bu calismada, AISI 2507 dubleks paslanmaz c¢eliginin tornalanmasinda kesme
parametrelerinin ve kesme kosullariin (MMY, Kkriyojenik ve kriyojenik+MMY) yiizey
puriizliiliigii ve kesme sicakliklar1 iizerindeki etkileri deneysel ve istatiksel olarak
degerlendirilmistir. Optimum isleme kosullarinin belirlenmesi amaciyla, Taguchi
optimizasyon teknigi kullanilarak deney tasarimlari yapilmigtir. Ayrica, kontrol
faktorlerinin etki seviyelerinin belirlenmesi amaciyla da varyans analizi (Anova)

kullanilmuastir.
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8. MALZEME VE METOT

Bu calismada, AISI 2507 (1.4410) dubleks paslanmaz ¢eliginin tornalanmasinda, kesme
parametrelerinin ve sogutma/yaglama sartlarinin, kesme sicakligi (T) ve yiizey
purtzliligi (Ra), tlizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla MMY, Kriyo ve
KriyotMMY  seklinde ¢ farkli sogutma/yaglama sistemi ile deneyler
gerceklestirilmistir. Isleme parametrelerinin optimizasyonunda Taguchi metodu
kullanilarak, parametrelerin kalite karakteristikleri tizerinde etkilerini belirlemek amaci
ile Varyans analizi (ANOVA) vyapilmistir. Deney seti kurulumu Sekil 8.1°de

gosterilmistir.

- -
]

Nozul | oo
[

Is
Pargasi MMY 13
Sistemi

Sekil 8.1. Deney seti.

8.1. iS PARCASI

Tornalama deneylerinde ¥50x250 mm ebatlarinda AISI 2507 dubleks paslanmaz ¢eligi

kullanilmistir. Deney malzemesine herhangi bir 1s1l islem yapilmamis olup, malzemeye
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ait kimyasal bilesim Cizelge 8.1’de ve mekanik 6zellikleri Cizelge 8.2°de verilmistir.

Cizelge 8.1. Dubleks paslanmaz celigin kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesimi
) C N Mo Cr Ni
Kalite % | @ | @) | %) (%)
EN 1.4410
UNSS32750 | Max | 024~0, | 5 o | 54 g 6~8
o532 0,03 32

Cizelge 8.2. Dubleks paslanmaz ¢eligin mekanik 6zellikleri.

Mekanik Ozellikleri
Akma Kopma Kopmadaki Sertlik
Dayanim Dayanim Uzama (HB)
(MPA) (MPA)
min 550 min 800 min %25 max 310

8.2. TAKIM TEZGAHI

Tornalama deneyleri, Diizce Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, imalat Miihendisligi
biinyesinde bulunan 4500 dev/dak maksimum devre sahip Accuway marka JT150 model

CNC torna tezgdhinda gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan tezgahin gorseli Sekil

8.2°de, teknik 6zellikleri ise Cizelge 8.3’de verilmistir.

Sekil 8.2. Accuway JT 150 CNC torna tezgaha.
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Cizelge 8.3. Accuway JT 150 CNC tezgahin teknik 6zellikleri.

Tezgah giicii 7,5 kW
Maksimum devir sayisi 4500 dev/dak

Kesici baglama hane sayis1 8

Isletim sistemi Fanuc OT

Maksimum dondiirme cap1 9350
320

Maksimum dondiirme
uzunlugu

Olcii Hassasiyeti 0,001 mm

8.3. KESICi TAKIM

Tornalama deneylerinde TaeguTec marka CNMG 120408 ML kodlu, TT8020 kalite, 4-6
um kalinliginda PVD yontemiyle TiCN kaplanmis karbiir kesici takimlar kullanilmigtir.
Cizelge 8.4’te kesici takima ait teknik ozellikler, Sekil 8.3’te ise boyutsal olgiiler

verilmigtir.
Cizelge 8.4. Kesici takima ait teknik 6zellikler.
Kaplama  Kaplama Talas Kalite Kaplama Sertlik
Metodu  Malzemesi Kirici (1SO) Kalinhg (um) (HRA)
PVD TiCN ML TT8020 4-6 90

N 7\
@ &
d ! ;
t U/‘
d t R
12.70 4.76 0.80

Sekil 8.3. CNMG 120408 ML kesici takim.

8.4. MINIMUM MIKTARDA YAGLAMA (MMY) SiSTEMI

MMY deneylerinde, SKF marka LubriLean-Vario model minimum miktarda yaglama
(MMY) sistemi kullanilmistir. MMY sistemi, Sekil 8.4, teknik 6zellikleri ise Cizelge

8.5’te verilmistir. Deneylerde 2 mm ¢apindaki nozul ile disaridan uygulanmis, nozul
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mesafesi 25 mm ve nozul agis1 30° olarak tiim deneylerde sabit tutulmustur.

Yag Ciagt 3 Adet)
Basng Tahliye Valfi

Yaglama Dolumu icin Vida Tapas:

Basm¢h Hava Baglant Rekoru

Hava Kaynag Unitesi

Yardimc: Hava Ayan icin Basing Koatrol Valfi
Yardmmc: Hava Ayan Basing Gostergesi

Ana Hava Ayan icin Basing Kontro Valfi

9 Ana Hava Ayan Basmng Gostergesi

10 Yag Dizenleyici

11 Yag Dolum Seviye Gostergesi

12 Manuel Ayarlanabilir Debimetre Gostergesi

13 Manuel Ayarlanabilir Ayar Valfi

14 Yag Tahliye Tapas:

[0

0O~ A O | de |

Sekil 8.4. MMY Sistemi.

Cizelge 8.5. SKF Lubrilean-Vario teknik 6zellikleri.

Isleme Metotlari Tornalama, Frezeleme,

Delme
Tatbik Sekli I¢ veya Dis
Kapasite 1,8 Litre
Calisma Basinci 4-10 Bar
Yag Miktari 1-150 ml/saat
Hava Tiiketimi 15-300 NI/dak

Cikis Baglanti Nokta Sayis1  1-3

8.5. KRIYOJENIK SOGUTMA SiSTEMi

Kriyojenik sogutma deneylerinde, Likit azot (LN2), 133 kg kapasiteli Taylor Wharton
marka XL-45 HP model sivi azot tanki kullanilarak, esnek vakum ceketli hortumlar
vasitasiyla kesme bolgesine disaridan tatbik edilmistir. Tiim deneylerde sistem basinci 15
bar, nozul mesafesi 25 mm ve nozul agis1 30° olarak sabit tutulmustur. Kriyojenik
sogutma deneylerinde kullanilan yiiksek basingli sivi azot tanki Sekil 8.5°te, teknik

ozellikleri ise Cizelge 8.6’da gosterilmistir.
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Sekil 8.5. Taylor WhartonXL-45 HP siv1 azot tanki.

Cizelge 8.6. Taylor WhartonXL-45 HP siv1 azot tanki teknik 6zellikleri.

Calisma basinci 15,9 bar

Test basinci 22 bar

Kapasite 176 Litre

Siv1 Gazlar OS?S;SI?IE ! Net Agirhk
Oksijen -183°C 191 kg
Azot -196 °C 135 kg
Argon -186 °C 229 kg

8.6. KESME YAGI

MMY deneylerinde kesme yagi olarak, Cuttex SYN 5 (Belgin Oil) bitkisel esasli kesme
yag1 kullanilmistir. Kesme yagy, iistiin yaglama ve 1s1 tasima kapasitesine sahip olup klor
ve agir metal igcermeyen biyolojik olarak dogada coziilebilen g¢evre dostu ozelliklere
sahiptir. Deneylerde kullanilan bitkisel esasli kesme yagina ait teknik 6zellikler Cizelge

8.7°de verilmistir.

Cizelge 8.7. Cuttex SYN 5 kesme yag1 6zellikleri.

Kinematik Viskozitesi (40°C, cst) 5

Kirilma Indisi (nD20) 1,46
Parlama Noktasi (°C, min) 170
Bakir Korozyonu (3h,100 °C) la

65



8.7. KESME SICAKLIGININ OLCULMESI

Kesme bolgesinde olusan sicakligin maksimum degerinin 6l¢iilmesinde OPTRIS marka
PI 450 model kizilotesi termal kamera kullanilmistir. Deneylerde kullanilan termal

kameraya ait gorsel Sekil 8.6°da, teknik 6zelikler ise Cizelge 8.8’de verilmistir.

Sekil 8.6. Optris Pl 450 termal kamara.

Cizelge 8.8. PI 450 termal kamera teknik 6zellikleri.

Model P1450

Sicaklik Arahigi -20°C ile 900°C
Spektral Arahk 7,5-13 pm

Cerceve Hiz1 80 Hz

Termal Hassasiyet ﬁgsgr;ﬁg;li(sek termal
Optik Coziiniirlik 382x288 piksel detektor
Agirhik 320 gr

Boyut 46x56x90 mm

8.8. YUZEY PURUZLULUGU VE TOPOGRAFYASININ OLCULMESI

Tornalama deneylerinde islenen ylizeylerin, ortalama yiizey piirtizliiliik (Ra) degerlerinin
Olciilmesinde MAHR marka MarSurf PS10 model tasinabilir yiizey piiriizliilik 6l¢iim
cithaz1 kullanilmistir. Yiizey piiriizliiliik degerleri 6l¢timlerinde, 6lgme uzunlugu 4 mm
orneklem uzunlugu 0,08 pm almmustir. Islenmis her yiizeyin ii¢ farkli noktasindan 6l¢iim
alinarak, ortalama degerleri degerlendirmeye alimmistir. Sekil 8.7°de dl¢lim cihazinin

gorseli, Cizelge 8.9°de ise teknik 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 8.7. MarSurf PS10 tasinabilir yiizey 6l¢tim cihazi.

Cizelge 8.9. MarSurf PS10 tasinabilir yiizey piirtizliiliik cihazi teknik 6zellikleri.

Model PS 10

Olcme Kuvveti 0,7 mN

Ol¢me Prensibi Tarama Ucu Yéntemi
Girdi Endiiktif Destekli Prob
Olciim Araligi (mm) 350 um, 180 pum, 90 um
Profil Coziiniirliigii (mm) 32 nm, 16 nm, 8 nm
U¢ Malzemesi Elmas

Igne Uc Yar1 Cap1 2 um

Ornekleme Uzunlugu Sayis1 ~ 1-5

Hareket Uzunlugu (mm) 1,2, 4,8, 12,16
ke Dkt 3540305
Olgiilebilen Parametreler Ra, Rz, Rmax
Kalibrasyon islevi Dinamik

Agirhik (gr) 500

Boyutlar (mm) 160 x 77 x 55

Sogutma yaglama kosullarinin ylizey topografyasi iizerindeki etkilerinin belirlenmesi
amactyla Phase view marka optik profilometre cihazi kullanilmistir. Olgiimlerde

kullanilan cihaza ait gorsel Sekil 8.8’de verilmistir.
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Sekil 8.8. Yiizey topografyasi i¢in kullanilan cihaz.

8.9. TAGUCHI OPTIiMiZASYON YONTEMI

Taguchi Metodu optimum kesme kosullarinin belirlenebilmesi adina zamandan ve
maliyetten tasarruf saglayan, basit, uygulanabilir ve sistematik bir yaklasim sunan
optimizasyon yontemidir [124]. Bu ¢alismada Taguchi ortogonal dizilimli L7 deney
tasarimi kullanilmistir. Yiizey piiriizliligi, bitmis {iriiniin tribolojik 6zellikleri, yorulma
dayanimi ve gorlinlimiinii etkileyen onemli bir islenebilirlik parametresidir. Kesme
sicakligi ise hem kesici takim Omriini hem de 1§ pargasi yiizey kalitesini
etkileyebilmektedir. Yiizey piirtizliiliigii ve kesme sicakligini etkileyen birgok isleme
parametresi vardir. Bu nedenle ylizey piiriizliliigii ve kesme sicakligina dogrudan etki
eden, isleme parametrelerinin optimize edilmesi son derece énem arz etmektedir. Bu
calismada; Taguchi yonteminde kalite karakteristigi olarak ylizey piirtizliiliigli ve kesme
sicakligr dikkate almmis olup S/N oranlarn kullamilarak optimizasyon islemi
gerceklestirilmistir. Sogutma Yaglama Yontemi (SYY), kesme hizi ve ilerleme hizinin
ise kontrol faktorii olarak belirlendigi ¢alismada, kontrol faktorleri ve seviyeleri Cizelge

8.10°da Taguchi L7 deney tasarimi Cizelge 8.11°de verilmistir.

Cizelge 8.10. Kontrol faktorleri ve seviyeleri.

Sembol Kontrol Faktorleri Birim 1 SeVZIyEIer 3
A | Sogutma Yaglama Yontemi | SYY | MMY | Kriyo ':Arm;“
B Kesme Hiz1 (Vc) m/dak 80 120 160
C llerleme (f) mm/dev | 0,16 0,20 0,24
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Taguchi metodu ile zamandan tasarruf edilerek, ¢ok sayida deney yapmadan, kesme
sartlarinin, yiizey piiriizliliigli ve kesme sicakliklarina etkisi incelenerek optimum isleme
sartlar1  belirlenmeye  c¢alisilmistir.  Gergeklestirilen  deneylerin  sonuglarmin
degerlendirilmesinde sinyal/giiriiltii oran1  kullanilmistir. Aymi  zamanda kalite
karakteristiklerine etki eden parametrelerin optimizasyonu i¢in Varyans (ANOVA)
analizi yapilmistir. Olusturulan regresyon denklemleri araciligiyla bagiml degiskenler ile

bagimsiz degiskenler arasindaki iliski ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

Cizelge 8.11. Taguchi Lo7 ortogonal dizisi.

DeNnOey Degiskenler Serz‘bol Sergbol Sergbol
1 A1B1Cy 1 1 1
2 A1B1Co 1 1 2
3 A1B1C3 1 1 3
4 A1B2Cy 1 2 1
5 A1B2C; 1 2 2
6 A1B>C3 1 2 3
7 A1B3C1 1 3 1
8 A1B3C» 1 3 2
9 A1B3Cs 1 3 2
10 AsB1C1 2 1 1
11 AsB1C) 2 1 2
12 A2B1C3 2 1 3
13 AxB>C1 2 2 1
14 AxB2C) 2 2 2
15 A2B>C3 2 2 3
16 A2B3C1 2 3 1
17 A2B3C) 2 3 2
18 AsB3C3 2 3 3
19 AzB1C; 3 1 1
20 AsB1C» 3 1 2
21 AzB1C3 3 1 3
22 AsB2C1 3 2 1
23 AzB2C, 3 2 2
24 AzB2C3 3 2 3
25 AsB3C1 3 3 1
26 AzB3C, 3 3 2
27 AsB3Cs 3 3 3
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9. DENEY SONUCLARI

Bu ¢alismada, AISI 2507 siiper dubleks paslanmaz ¢elik malzemesinin tornalanmasinda
sogutma/yaglama sartlarinin ve kesme parametrelerinin yiizey piiriizliliigii ve kesme
sicakligr tizerindeki etkileri incelenerek optimum isleme sartlarinin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu amagla Taguchi L7 ortogonal dizini kullanilarak deney tasarimi
yapilmis ve bu tasarima gore deneyler gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgu ve sonuglar
iki asamada degerlendirilmistir. ilk dnce yiizey piiriizliiliigii sonuglar1 degerlendirilmis

olup daha sonra kesme sicakligi sonuglart degerlendirilmistir.

9.1. YUZEY PURUZLULUGUNUN OPTIMIZE EDILMESI

Bu asamada Taguchi L27 ortogonal dizinine goére yapilan deneyler sonucunda kesme
parametrelerinin (kesme hizi ve ilerleme hiz1) ve sogutma/yaglama sartlarinin yiizey

purizliligi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

9.1.1. S/N Oram Analizleri

Taguchi yontemi kalite 6zelliklerini belirlerken bazi fonksiyonlar kullanilmaktadir. Bu
fonksiyonlar ise elde edilen verileri sinyal/giiriiltii (S/N) oranina doniistirmektedir. S/N
oraninin elde edildigi fonksiyon denklemi ti¢ farkli sekilde segilebilmektedir. Bunlar; “en
biiyiik en iyidir”, “nominal en iyidir” ve “en kii¢iik en iyidir” amag fonksiyonlaridir [125].
Yiizey piiriizliiliigiiniin diisiik olmas1 beklendiginden bu ¢alismada “en kii¢lik en 1yidir”

amag fonksiyonu kullanilmig olup deneysel formiil Denklem (9.1)’de verilmistir.

n
1
n=S/Ns =—10log (EZ yi2> (9.1)
i=1

Denklemde n gozlem sayisini, Yy ise gozlenen verileri ifade etmektedir. Cizelge 9.1°de
deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen yiizey piiriizliiliikk degerleri ve bunlara karsilik

gelen S/N oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 9.1. Yiizey piirtizliilligii icin deney sonuglar1 ve S/N oranlari.

A B : ¢ Yiizey
- Kesme Ilerleme Yiizey v e Tt e
Den. Sogutma o e e .. PUrizliligi
No Yaglama Hizx hizx Piiruzlilugu S/N Oram
Yontemi V) (f) (Ra)(pum) (dB)
(m/dak) (mm/dev)
1 MMY 80 0,16 1,130 -1,06157
2 MMY 80 0,20 1,585 -4,00059
3 MMY 80 0,24 2,547 -8,12058
4 MMY 120 0,16 1,278 -2,13062
5 MMY 120 0,20 1,603 -4,09867
6 MMY 120 0,24 2,067 -6,30681
7 MMY 160 0,16 1,256 -1,97979
8 MMY 160 0,20 1,737 -4,79600
9 MMY 160 0,24 2,241 -7,00884
10 Kriyo 80 0,16 1,182 -1,45235
11 Kriyo 80 0,20 2,158 -6,68103
12 Kriyo 80 0,24 2,861 -9,13036
13 Kriyo 120 0,16 1,423 -3,06410
14 Kriyo 120 0,20 1,790 -5,05706
15 Kriyo 120 0,24 2,512 -8,00039
16 Kriyo 160 0,16 1,406 -2,95971
17 Kriyo 160 0,20 1,792 -5,06676
18 Kriyo 160 0,24 2,113 -6,49799
19 Kriyo+tMMY 80 0,16 1,007 -0,06059
20 Kriyo+tMMY 80 0,20 1,575 -3,94561
21  Kriyo+tMMY 80 0,24 2,471 -7,85745
22  Kriyo+tMMY 120 0,16 1,217 -1,70581
23  Kriyo+tMMY 120 0,20 1,523 -3,65400
24  Kriyo+tMMY 120 0,24 1,995 -5,99886
25 Kriyo+tMMY 160 0,16 1,151 -1,22151
26  Kriyo+tMMY 160 0,20 1,439 -46,0206
27  Kriyo+tMMY 160 0,24 2,026 -46,6891

Taguchi tekniginde kalite karakteristiklerin optimum seviyelerinin elde edildigi faktorler
bu faktorlere ait seviyeler S/N yanit tablosu ile belirlenmektedir. Yapilan ¢alismada kalite
karakteristiklerinden biri olan yiizey piiriizliiliigline ait S/N yanit tablosu Cizelge 9.2°de
verilmistir. Bu tabloda S/N oraninin en yiiksek oldugu deger o faktdre ait optimum

seviyeyi gostermektedir.
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Cizelge 9.2. Yiizey piiriizliligi i¢in S/N yanit tablosu.

Kontrol Faktorleri
Sogutma Kesme Hiz1 Tlerleme
Seviyeler Yaglama (Vo) ()]
Yontemi (m/dak) (mm/dev)
A B C
1 -4,389 -4,701 -1,737
2 -5,323 -4,446 -4,496
3 -3,749 -4,314 -71,228
Delta 1,575 0,387 5,491
* Koyu ile gosterilen degerler, yiizey puriizliliigii i¢in kontrol faktdrii optimum kosullar1 ifade
etmektedir.

Yiizey piirtizliliigii i¢in kontrol faktorleri ve bu faktorlere ait optimum seviyeler Sekil
9.1’de verilmistir. Cizelge 9.2 ve Sekil 9.1’den elde edilen datalara gore, optimum ylizey
puriizliilik degerine; As, B3z, C1 seviyelerinde ulasildig1 sonucuna varilabilir. Diger bir
tanim ile Kriyo+tMMY sogutma yaglama yontemi, 160 m/dak kesme hizi ve 0,16 mm/dev

ilerleme hiz1 ylizey piiriizliiliigiin optimum kosullarin1 olusturmaktadir.

L SYY Ve (m/dak) f_(uom/dev)
24

Z 3

= )

£

=]

z 4

Z

) .//4—’—/'

g 5]

£

=

£

C -
_3_ T T T T T T T T T

MMY  Kryo KriyotMMY 80 120 160 0.16 0.20 0.24

Sekil 9.1. Yiizey piirtizliiliigii icin ortalama S/N etki grafigi.

9.1.2. Varyans Analizi (ANOVA)

Taguchi L27 ortogonal deney tasariminda kullanilan faktorlerin etki seviyeleri, ANOVA
analiziyle belirlenmistir. Sogutma yaglama yontemi, kesme hizi ve ilerleme hizinin yiizey
plirtizliiliigii lizerine olan etkilerinin analizi %95 giliven seviyesinde ger¢eklesmistir.

Yiizey piiriizliiliigiine etki eden parametreler ve etki diizeyleri Cizelge 9.3 te verilmistir.
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Cizelge 9.3. Yiizey piiriizliliigii icin ANOVA tablosu.

Kontrol | Serbestlik | Kareler | Kareler F P Etki
Faktorii | Derecesi | Toplami | Ortalamasi | Oram | Degeri | Orani
(DF) (SS) (MS) (%)
A 2 0,4564 0,22819 7,12 0,005 6,95
B 2 0,1157 0,05786 1,81 0,190 1,76
C 2 5,3576 2,67878 83,63 | 0,000 | 81,54
Hata 20 0,6406 0,03203 9,75
Toplam 26 6,5703 100

Etki oranlar1 hesaplanmasinda F oranlart kullanilmis olup, yiizey piiriizliiliigii izerinde
en etkili parametrenin %81,54 etki orani ile ilerleme hiz1 oldugu, onu sirastyla %6,95 etki
orani ile sogutma yaglama yontemi ve %1,76 etki orani ile kesme hiz1 takip etmistir.
Dolayistyla yiizey piiriizliiliigii iizerinde ilerleme hizinin belirleyici bir role sahip oldugu

sOylenebilir. Analizde olusan toplam hatanin ise %9,75 oldugu goriilmiistiir.

9.1.3. Regresyon Analizi

Regresyon analiz yontemi, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi
matematiksel olarak belirlemek igin kullanilan istatiksel bir yontemdir [126]. Bu
calismada bagimsiz degiskenler sogutma yaglama yontemi (SYY), kesme hiz1 (Vc) ve
ilerleme hiz1 (f) olarak, bagimli degiskenler ise yiizey piiriizliiligii (Ra) olarak verilmistir.

Yiizey piiriizliliigi igin lineer regresyon denklemi Denklem (9.2)’de verilmistir.

Ra =-0.632 - 0.0578 SYY - 0.00188 Vc + 13.59 f 9.2)

Elde edilen dogrusal denklemler de elde edilen R? degeri yiizey piiriizliiliik icin 0,8339
olarak hesaplanmistir. Gergek degerle tahmin edilen deger arasindaki farklar lineer
denklemde daha fazla olacagindan, faktorlerin etkilesimini de kapsayan kuadratik
denklemin de hesaplanmasi gerekmektedir. Yiizey puriizliliigii i¢in olusturulan kuadratik

regresyon denklemi Denklem (9.3)’te verilmistir

Ra =-1.85+ 1.103 SYY + 0.01341 Vc + 5.8 f - 0.2570 SYY*SYY + 0.000030

9.3
Vc*Ve + 51.4 £*f - 0.000852 SYY*Vc - 0.154 SYY*f - 0.1038 Vc*f 53

Kuadratik denklemle elde edilen R? degeri yiizey piiriizliiliik icin 0,9551 olarak
bulunmustur. Hem lineer hem de kuadratik regresyon denklemleri i¢in tahmin edilen

degerler ile elde edilen deneysel sonuglar arasindaki karsilastirma Sekil 9.2°de verilmistir.
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—&— Lineer ® u
— B - Kuadratik

Deneysel, Ra (Jum)

1.5

1.0

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22 2.4 2.6 2.8
Tahmin, Ra (um)

Sekil 9.2. Yiizey piiriizliiliigiiniin tahmin edilen/deney sonuclarinin karsilastirilmasi.

Sekil 9.2 incelendiginde, tahmin edilen degerlerle gercek degerler arasindaki en yakin

tahmin sonucunun, kuadratik regresyon denklemi ile elde edildigi goriillmektedir.

9.1.4. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Dubleks paslanmaz celiginin tornalama deneyleri sonucunda sogutma yaglama
yontemleri ve kesme parametrelerine (kesme hizi ve ilerleme hizi) bagli olarak ylizey
puriizliilik degerlerindeki degisimler Sekil 9.3 ve Sekil 9.4’te verilmistir. Sekil 9.3
incelendiginde ilerleme hiz1 arttikca yiizey piirtizliiliik degerinin her ii¢ sogutma yaglama
yonteminde de belirgin bir sekilde arttigi goriilmektedir. Ilerleme hizinin yiizey
plirtizliiliigiiniin bir fonksiyonu oldugundan artan degerlerinin yilizey piirtizliiliigiini
olumsuz yonde etkilemesi beklenilen bir durumdur. Sogutma/yaglama kosullarina baglh
olarak yiizey piiriizliiliik degisimlerine bakildiginda ise en yiiksek piiriizliilik degerleri
kriyojenik sogutma ile elde edilirken MMY sisteminin yiizey piiriizliliigiinii 6nemli
Ol¢iide azalttig1 gorlilmiistiir. Ancak en diisiik yilizey piiriizliiliik degerleri MMY sistemi
ve kriyojenik sogutmanin birlikte kullanimi ile elde edilmistir. MMY sisteminde
kullanilan kesme yaginin yiiksek basingtaki hava ile aerosol formunda takim-talas ara

ylizeyine niifuz ederek buradaki siirtiinmeyi onemli Olgiide azaltmaktadir. Yiizey
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purtizliiliigii degerlerinin diismesinde bu siirtliinmedeki azalmanin 6nemli bir etkiye sahip
oldugu diistiniilmektedir. En yiiksek yiizey pliriizliilik degerlerinin kriyojenik sogutma
kosulunda elde edilmis olmasi kriyojenik sogutmanin yaglama o6zelliginin yetersiz
kalmasi ile izah edilebilir. MMY ’nin {istiin yaglama 6zelligi ile kriyojenik sogutmanin
iistlin sogutma 6zelliginin kombine edilmesi en diisiik yilizey piiriizliiliik degerlerin elde

edilmesini saglamistir.

2.5
2.0
Ra, (um)
1,5
0,24
1.0 0.20
MMY f, (mm/dev)
Kriyo 0.16
SYY Erivo+NMMY

Sekil 9.3. Sogutma/yaglama yontemi ve ilerleme hizina bagl olarak yiizey

piriizliliigiindeki degisim.

Sekil 9.4 incelendiginde, kesme hizinin ylizey piiriizliliigii lizerinde ¢ok fazla etkisi
olmadig1 ancak kesme hizi arttikga ylizey piirlizliilik degerlerinde bir miktar diisiis
gozlenmektedir. Kesme hizinin artmasi ile takim-talas temas alanindaki azalmanin yiizey
pirtizliiliikk degerlerini bir miktar iyilestirdigi diisiiniilmektedir. Sekil 9.5 ve Sekil 9.6’dan
elde edilen sonuglar, optimizasyon sonucunda elde edilen sonuglarla benzerlik

gostermistir.
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2,00

Ra, (um)

Ve, (m/dak) Kriyo

160
Kriyo+MMY SYY

Sekil 9.4. Kesme hiz1 ve sogutma/yaglama yontemine bagli olarak ylizey

puriizliligiindeki degisim.
9.1.4.1. Yiizey Resimleri ve Topografyasi

Bu boliimde mevcut deney seti igerisinde yer alan sogutma/yaglama kosullarinin kuru
kesmeye gore yiizey piiriizliilligli ve topografyas: iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu
amagla degerlendirmede orta kesme hizi ve ilerleme hizindaki (120 m/dak ve 0,2
mm/dev) ylizey piirlizliilik degerleri ve yiizey topografyalar1 dikkate alinmistir. Sekil
9.5’te sogutma yaglama kosullarmma bagli olarak ylizey piiriizlilik degerlerindeki
degisimler gortilmektedir. Kuru kesme kosulunda 2.770 pm olan Ra degeri MMY, Kriyo
ve KriyotMMY kesme kosullarinda sirasiyla 1,603 um, 1,790 pm ve 1,523 pm olarak
Olclilmiistiir. Dolayisiyla kuru kesmeye gore MMY, Kriyo ve Kriyo+tMMY kesme
kosullart yiizey piiriizliilligli degerlerinde sirasiyla yaklasik %42, %35 ve %45 diisiis
saglamistir. MMY 'nin yaglama 6zelligi ile kriyojenik sogutmanin sogutma &zelliginin
kombine edilmesi kuru kesmeye gore ylizey piiriizliilik degerinin diismesinde etkin rol
tstlenmistir. Burada takim-talas arasindaki siirtinmenin azaltilmasi ve kesme
bolgesindeki sicakligin hizla tahliye edilmesinin yiizey kalitesinin iyilesmesinde etken
oldugu disiiniilmektedir. MMY’ye gore daha yiliksek Ra degeri veren kriyojenik
sogutmanin ise kuru kesmeye Ustiinliik sagladig1 goriilmiistiir. Burada da MMY’ye gore

daha zayif bir yaglayicilik 6zelligi olan kriyojenik sogutmanin kesme bolgesindeki
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sicaklig efektif bir sekilde uzaklastirmasinin kuru kesmeye gore daha iyi bir ylizey
kalitesi elde edilmesini saglamistir. Nitekim MMY kesme kosuluna gore kriyojenik
sogutma ile daha diisiik kesme sicakligi degerlerinin elde edilmis olmasi da bu durumu

dogrular niteliktedir.

3.000

N
o
o
S

2.000

1.500
1.000
500

0

Kuru MMY Kryo Kryo+MMY
Sogutma/yaglama kosullari

Yiizey piiriizliiliigii, Ra ( pm)

Sekil 9.5. Sogutma yaglama kosullarina bagl olarak yiizey piirtizliiligiindeki degisim.

Kesme kosullarina bagli olarak yiizey topografyasinda meydana gelen degisimleri
gosteren 2D ylizey resimleri ve haritalar1 Sekil 9.6°da verilmistir. Kuru kesme kosulunda
oldukga belirgin olan isleme izleri sogutma/yaglama kosullarinda 6nemli 6lgiide azaldigi
goriilmiistiir. Yiizey haritalarina bakildiginda ise kuru kesme kosulunda yiizey dalga
formundaki girinti ve ¢ikintilarin oldukga biiyiik oldugu goriilmektedir. MMY kesme
kosulunda takim-talas ara ylizeyine nozul vasitasiyla aerosol formunda piiskiirtiilen
kesme yagmin etkin bir yaglama saglamasinin yiizey dalga formundaki girinti ve
cikintilar1 6nemli Olclide azalttigr gorilmiistiir. Kriyojenik sogutmanin yaglama
noktasinda yetersiz kalmasinin MMY kesme kosuluna gore ylizey dalgaliliginda artisa
sebep oldugu Sekil 9.6.c’den agikca goriilmektedir. Ancak kriyojenik sogutmanin kesme
bolgesindeki sicakligl onemli 6l¢lide azaltmasinin kuru kesme kosuluna gore daha iyi bir
ylzey topografyasi elde edilmesini saglamistir. Kesme bolgesinde olusan yiiksek

sicakliklar is parcasi ylizeyinde termal bozulmalara sebep olabilmektedir.

77



Sekil 9.6. Yiizey resimleri ve topografyalar1 a) Kuru, b) MMY, c) Kriyo ve d)

Kriyo+tMMY.
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Tim isleme kosullart igerisinde yiizey topografyasi noktasinda en iyi sonug kriyojenik
sogutma ile MMY 'nin kombine edildigi Kriyo+tMMY kesme kosulunda elde edilmistir.
Sekil 9.6.d’den ylizey topografyasindaki girinti ve ¢ikintilarin énemli 6lgiide azalarak
ylzey dalga formlarinin daha diizenli oldugu goriilmektedir. MMY nin yaglayicilik
ozelligi ile kriyojenik sogutmanin etkin sogutma 6zelliginin birlestirilmesinin takim-talag
ara yiizeyindeki siirtiinmenin azaltilmasi ve kesme bolgesindeki sicakligin 6nemli dlgiide

diisiiriilmesinin en iyi yiizey topografyasinin elde edilmesini sagladig1 diistiniilmektedir.

Sonug olarak sogutma/yaglama kosullarinin hem yiizey piriizliliigii hem de yiizey
topografyasi iizerinde onemli etkileri oldugu sdylenebilir. En kotii yiizey kalitesi kuru
kesme kosulunda elde edilirken en iyi yiizey Kalitesini KriyotMMY kesme kosulu
saglamistir. Dolayisiyla AISI 2507 siiper Ostenitik paslanmaz geligin tornalanmasinda
daha iyi bir ylizey kalitesi elde edilmesi acisindan Kriyo+tMMY kesme kosulu tavsiye
edilebilir.

9.2. KESME SICAKLIGININ OPTIMIiZE EDIiLMESI

Bu asamada Taguchi L27 ortogonal dizinine gore yapilan deneyler sonucunda kesme
parametrelerinin (kesme hizi ve ilerleme hizi) ve sogutma/yaglama sartlarinin kesme

sicaklig1 lizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

9.2.1. S/N Orani Analizleri

Yiizey piiriizliiliigiinde oldugu gibi kesme sicakliginin da diisiik olmasi1 beklendiginden
SIN oranlarinin tespitinde “en kii¢iik en iyidir” amag¢ fonksiyonu kullanilmig olup

deneysel formiil Denklem (9.4)’de verilmistir.

n
1
n=S/Ns =—10log (EZ yi2> (9.4)
i=1

l

Denklemde n gbzlem sayisini, Yy ise gozlenen verileri ifade etmektedir. Cizelge 9.4’te
deneysel ¢aligma sonucunda elde edilen kesme sicakligi degerleri ve bunlara karsilik

gelen S/N oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 9.4. Kesme sicakligi i¢in deney sonuglari ve S/N oranlart.

A B _ C
Den. Sogutma Kesme Ilerleme Kesme Kesme
No Yaglama Hizx hiz Sicak. Sicak. S/N
Yontemi V) ) (Tc)(°C) Oram (dB)
(m/dak) (mm/dev)
1 MMY 80 0,16 289 -49,2180
2 MMY 80 0,20 291 -49,2779
3 MMY 80 0,24 296 -49,4258
4 MMY 120 0,16 318 -50,0485
5 MMY 120 0,20 320 -50,1030
6 MMY 120 0,24 316 -49,9937
7 MMY 160 0,16 326 -50,2644
8 MMY 160 0,20 324 -50,2109
9 MMY 160 0,24 332 -50,4228
10 Kriyo 80 0,16 181 -45,1536
11 Kriyo 80 0,20 188 -45,4832
12 Kriyo 80 0,24 195 -45,8007
13 Kriyo 120 0,16 206 -46,2773
14 Kriyo 120 0,20 213 -46,5676
15 Kriyo 120 0,24 208 -46,3613
16 Kriyo 160 0,16 236 -47,4582
17 Kriyo 160 0,20 215 -46,6488
18 Kriyo 160 0,24 241 -47,6403
19 Kriyo+tMMY 80 0,16 166 -44,4022
20 Kriyo+tMMY 80 0,20 174 -44,8110
21  Kriyo+tMMY 80 0,24 175 -44,8608
22  Kriyo+tMMY 120 0,16 171 -44,6599
23 Kriyo+tMMY 120 0,20 201 -46,0639
24  Kriyo+tMMY 120 0,24 185 -45,3434
25 Kriyo+tMMY 160 0,16 198 -45,9333
26  Kriyo+tMMY 160 0,20 200 -46,0206
27  Kriyo+tMMY 160 0,24 216 -46,6891

Taguchi tekniginde kalite karakteristiklerin optimum seviyelerinin elde edildigi faktorler
bu faktorlere ait seviyeler S/N yanit tablosu ile belirlenmekte olup kesme sicakligina ait
S/N yanit tablosu Cizelge 9.5’te verilmistir. Bu tabloda S/N oraninin en yiiksek oldugu

deger o faktore ait optimum seviyeyi gostermektedir.
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Cizelge 9.5. Kesme sicakligi icin S/N yanit tablosu.

Kontrol Faktorleri
Sogutma Kesme Hiz1 Tlerleme
Seviyeler Yaglama (Vo) ()]
Yontemi (m/dak) (mm/dev)
A B C
1 -49,88 -46,49 -47,05
2 -46,38 -47,27 -47,24
3 -45,42 -47,91 -47,39
Delta 4,46 1,43 0,35

* Koyu ile gosterilen degerler, kesme sicakligi i¢in kontrol faktorii optimum
kosullar1 ifade etmektedir.

Kesme sicaklig1 icin kontrol faktorleri ve bu faktorlere ait optimum seviyeler Sekil 9.5°te
verilmigtir. Cizelge 9.5 ve Sekil 9.7°den elde edilen datalara gore, optimum kesme
sicaklig1 degerine; Az, B1, C1 seviyelerinde ulasildigi sonucuna varilabilir. Diger bir tanim
ile Kriyo+tMMY sogutma yaglama yontemi, 80 m/dak kesme hiz1 ve 0,16 mm/dev

ilerleme hiz1 kesme sicakliginin optimum kosullarini olusturmaktadir.

SYY Ve. (m/dak) f. (mm/dev)

45
46

1 \

48

Ortalama S/N Oranlan

-49

-50-

MMY Kiyo  KriyofMMY 80 120 160 0.16 020 024
Sekil 9.7. Kesme sicaklig1 i¢in ortalama S/N etki grafigi.

9.2.2. S/N Orani Analizleri

Taguchi L27 ortogonal deney tasariminda kullanilan faktorlerin etki seviyeleri, ANOVA
analiziyle belirlenmistir. Sogutma yaglama yontemi, kesme hizi ve ilerleme hizinin

kesme sicakligi {izerine olan etkilerinin analizi %95 giiven seviyesinde gergeklesmistir.
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Kesme sicakligina etki eden parametreler ve etki diizeyleri Cizelge 9.6’da verilmistir.

Cizelge 9.6. Kesme sicakligi icin deney sonuglari ve S/N oranlart.

Kontrol | Serbestlik | Kareler | Kareler F P Etki
Faktorii | Derecesi | Toplam | Ortalamasi | Oran1 | Degeri | Orani
(DF) (SS) (MS) (%)
A 2 80360,2 40180,1 681,66 | 0,000 | 91,30
B 2 6180,7 3090,3 52,43 | 0,000 7,02
C 2 296,2 148,1 2,51 0,106 0,34
Hata 20 1178,9 58,9 1,34
Toplam 26 88016 100

Etki oranlar1 hesaplanmasinda F oranlar1 kullanilmig olup, kesme sicakligi {izerinde en
etkili parametrenin %91,30 etki orani ile sogutma yaglama yontemi oldugu, onu sirasiyla
%7,02 etki orani ile kesme hizi ve %0,34 etki orani ile ilerleme hizi takip etmistir.
Dolayisiyla kesme sicakligi iizerinde sogutma yaglama yonteminin belirleyici bir role

sahip oldugu sdylenebilir. Analizde olusan toplam hatanin ise %1,34 oldugu gortilmiistiir.

9.2.3. Regresyon Analizi

Kesme sicakliginin tahmini i¢in olusturulan lineer regresyon denklemi Denklem (9.5)’de

verilmistir.

Tc =285,7 - 62,56 SYY + 0,463 Vc + 101 f (9.5)

Elde edilen dogrusal denklem de elde edilen R? degeri yiizey piiriizliiliik i¢in 0,8736
olarak hesaplanmistir. Gergek degerle tahmin edilen deger arasindaki farklar lineer
denklemde daha fazla olacagindan, faktorlerin etkilesimini de kapsayan kuadratik
denklemin de hesaplanmasi gerekmektedir. Kesme sicakligi i¢in olusturulan kuadratik

regresyon denklemi Denklem (9.6)’da verilmistir.

Tc =430,3 - 236,0 SYY + 0,777 Vc - 59 f + 40,67 SYY*SYY - 0,00115 Vc*Vc

9.6
+ 104 f*f - 0,0146 SYY*Vc + 62,5 SYY*f - 0,05 Vc*f (5.9)

Kuadratik denklemle elde edilen R? degeri kesme sicakligi icin 0,9875 olarak
bulunmustur. Hem lineer hem de kuadratik regresyon denklemleri i¢in tahmin edilen

degerler ile elde edilen deneysel sonuclar arasindaki karsilastirma Sekil 9.6’da verilmistir.
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Sekil 9.8. Kesme sicakliginin tahmin edilen/deney sonuglarinin karsilastirilmasi.

Sekil 9.8 incelendiginde, tahmin edilen degerlerle gercek degerler arasindaki en yakin

tahmin sonucunun, kuadratik regresyon denklemi ile elde edildigi goriillmektedir.
9.2.4. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tornalama deneyleri sonucunda kesme hizi ve sogutma/yaglama yontemine bagli olarak,
kesme sicakligindaki (Tc, °C) degisimler Sekil 9.7°de, ilerleme hiz1 ve sogutma/yaglama
yontemine bagli olarak, kesme sicakligindaki (Tc, ‘C) degisimler ise Sekil 9.8’de
verilmistir. Sekil 9.7 incelendiginde sogutma yaglama yontemlerinin kesme sicakligi
tizerine onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. En yiiksek kesme sicakligr (332
°C) MMY kesme kosulunda elde edilirken kriyojenik sogutmanin kesme sicakligini
diisiirmede 6nemli bir etkiye sahip olmustur. Kriyo+tMMY kesme kosulunda ise en diisiik
sicaklik degeri (166 °C) elde edilmistir. Burada MMY ’nin iistiin yaglayicilik 6zelligi ile
kriyojenik sogutmanin istiin sogutma oOzelliginin kombine edilmesinin kesme
bolgesindeki sicakliklarin diigmesinde etkili oldugu diisiiniilmektedir. Kesme hizina baglh
olarak kesme sicakligindaki degisimlere bakildiginda ise kesme hizinin artmasiyla
birlikte kesme sicakligi degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Kesme hizindaki artigla takim-
talas ara ylizeyindeki siirtinmeye bagli olarak kesme sicakliginin artmasi beklenen bir

durumdur.
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Sekil 9.9. Sogutma/yaglama yontemi ve ilerleme hizina bagli olarak kesme

sicakligindaki degisim.

Sekil 9.9 incelendigindeyse ilerleme hizinin artmasiyla birlikte kesme sicakligi
degerlerinde bir miktar artis gézlenmistir. Tim sogutma yaglama kosullar1 i¢in 0,16
mm/dev ilerleme degerinde en diisiik kesme sicakligi degerleri elde edilirken, 0,24
mm/dev ilerleme degerinde ise en yliksek kesme sicaklig1 degerleri elde edilmistir. Sekil
9.9 ve Sekil 9.10’dan elde edilen sonuglar, optimizasyon sonucunda elde edilen

sonuclarla benzerlik gostermistir.

320
280
Tc, (°C)
240
200 0,24
0.20
f, (mm/dev)
Krivo 0,16
SYY Kryo+MMY

Sekil 9.10. Kesme hiz1 ve sogutma/yaglama yontemine bagh olarak kesme

sicakligindaki degisim.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

10.1. SONUCLAR

Bu calismada, 1.4410 dubleks paslanmaz geliginin farkli sogutma yaglama kosullar

altinda tornalanmasinda, isleme parametrelerine bagl olarak maksimum kesme sicakligi

ve yiizey plrizlilik degerleri incelenmistir. En uygun isleme parametresinin

belirlenmesi adina, Taguchi yontemiyle optimizasyon islemi gerceklesmis ve basarili

oldugu goriilmiistiir. Yapilan deneyler ve analizlerden elde edilen sonuglar su sekilde

siralanabilir;

Dubleks paslanmaz ¢eliginin tornalanmasinda ilerleme hizinin yiizey piiriizliligii
tizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. En kétii yiizey piirtizliligi
0,24 mm/dev ilerleme hizinda elde edilirken, en iyi yiizey piiriizliiliik degeri 0,16

mm/dev kesme kosulunda elde edilmistir.

Dubleks paslanmaz ¢eligin tornalanmasinda sogutma yaglama kosullarinin kesme
sicaklig1 lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. En yiiksek kesme
sicakligr degerleri MMY kesme kosulunda elde edilirken en diisiik kesme
sicaklig1 degerleri Kriyo+tMMY kesme kosulunda elde edilmistir.

En iyi yiizey piiriizliilik degeri Kriyo+tMMY sogutma yaglama kosulu altinda 160

m/dak kesme hizi ve 0,16 mm/dev ilerleme hizinda elde edilmistir.

En diisiik kesme sicaklig1 degeri Kriyo+tMMY sogutma yaglama kosulu altinda
80 m/dak kesme hiz1 ve 0,16 mm/dev ilerleme hizinda elde edilmistir.

Anova istatiksel analiz sonuglarina gore, kesme sicakligi iizerine en etkili
parametrenin %91,30 etkiyle sogutma yaglama ydnteminin oldugu, bunu %7,02
etkiyle kesme hizinin ve %0,34 etkiyle ilerleme hizinin takip ettigi goriilmiistiir.

Olusan toplam hatanin ise %1,34 mertebelerinde kaldig: tespit edilmistir.

Anova istatiksel analiz sonuclarina gore, ylizey piirlizliiliigli lizerine en etkili
parametrenin %81,54 etkiyle ilerleme hizidir. Bunu %6,95 etkiyle sogutma
yaglama yontemi ve %1,76 kesme hiz1 takip etmekteydi. Olusan toplam hata oram

%9,75 oldugu goriilmiistiir.
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o Gelistirilen kuadratik regresyon denkleminde elde edilen verilerin deneysel
calismasiyla elde edilen verilerle kesme sicakligi icin %98,75, ylizey piiriizliligi

icin %95,51 oraninda yakinlik gosterdigi tespit edilmistir.

e Sogutma/yaglama kosullarinin hem yiizey pirizliligi hem de yilizey
topografyasi lizerinde Oonemli etkileri oldugu gorilmiistiir. En koti yilizey
topografyasi kuru kesme kosulunda elde edilirken en iyi ylizey topografyasi

Kriyo+MMY kesme kosulunda elde edilmistir.

10.2. ONERILER

Yapilan bu caligmada 1.4410 dubleks paslanmaz celiginin tornalanmasinda farkli
sogutma yaglama tekniklerinin ve kesme parametrelerinin yiizey piirtizliliigii ve kesme
sicakliklariin etkileri incelenmistir. Bu ¢calismadan farkli olarak yapilabilecek caligsmalar

su sekilde siralanabilir.
e Takim omrii ve kesme kuvvetleri lizerinde ¢alisma yapilabilir.
e NanoMMY ve EMQL sistemlerinin de kullanilip islemeye katkilar1 arastirilabilir.

e Yapay sinir aglari, bulanik mantik vb. gibi farkli matematiksel tahmin modelleri

kullanilabilir.
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