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Bu ¢alismada, sertlestirilmis AISI H10A sicak is takim ¢eligi kaplamasiz ve kaplamali
CBN kesici takimlar kullanilarak yapilan deneyler, kuru ve MQL olmak tizere iki
kesme ortaminda gerceklestirilmistir. Taguchi Yontemi’ne goére yapilan deney
tasariminda islenebilirlik kriterleri (Fc ve Ra) iizerinde dogrudan etkisi olan kesme
parametreler belirlenmistir. Kesme parametrelerinin, kesme hizi, ilerleme miktari,
kesme derinligi ve kesme sartlarinin kesme kuvvetleri ve yiizey piirtizliligi
tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Kesme sartlarinin yiizey piiriizliiliigii izerindeki
etki diizeylerini belirlemek amaciyla %95 giliven diizeyinde varyans analizi (ANOVA)
yapilmistir. Kaplamasiz CBN takim ile kuru islemede genel olarak ilerleme miktar1 ve
kesme derinligi arttik¢a ortalama yiizey piirtizliligii (Ra)’niin arttig1 gdzlemlenmistir.
Kaplamali CBN takim ile kuru iglemede, kesme derinligi ve ilerlemenin artmasi ile
ylizey piirtizliiliglinde belirgin bir artis goriilmiistiir. L9 deney tasarimina nedeni ile

kesme hizina gore yiizey piirlizliiliigiiniin degisiminde bir diizensizlik gézlenmistir.
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ABSTRACT
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HARDENED AISI H10 STEEL OF CUBIC BORON NITRIDE (CBN) TO BE
INWITH CUTTING TOOLS TURNING
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Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Halil DEMIR
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In this study, machining tests were carried out on on hardened AISI H10 hot work tool
steel using uncoated and coated CBN cutting tools. The tests were carried out dry and
using MQL technigue. The design of experiments was based on the Taguchi Method
and cutting parameters having a direct impact on machinability criteria (Fc and R)
were determined. The effects of cutting speed, feed rate, cutting depth and cutting
conditions on the cutting forces and surface roughness are analysed. To determine the
level of influence of the cutting conditions on the surface roughness, ANOVA test was
performed with 95% confidence level. It was observed that as the feed rate and depth
of cut increase, the average surface roughness (Ra) increases during dry cutting with
uncoated CBN. A significant increase in the surface roughness was observed with
increase in depth of cut and the feed rate during dry cutting with coated CBN. An
irregularity was observed in surface roughness based on cutting speed due to the
experimental design L9.
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BOLUM 1

GIRIS

Sert tornalama modern makine takimlar1 kullanarak sert ¢eliklerin islenmesini igeren
yeni bir teknolojidir. Sert isleme, daha iyi takim 6mrii ve yiiksek hassasiyetli parcalari
isleme ag¢isindan, kesici takimin segiminde zorluklar getirmektedir. Tek nokta kesici
takim ile sertlestirilmis geliklerin tornalanmasinda rulman, otomotiv, disli treticileri
ve kalip iiretim sanayilerinde biiyiik ilgi gérmektedir. Sert tornalamanin otomotiv ve
rulman endiistrisinde, geleneksel taslama prosesleri {lizerinde ¢esitli uygulama, alt
ekipman ve maliyetler agisindan daha kisa ayar zamani, esnek ve karmasik geometrili
pargalarin islenmesinde potansiyel faydalari vardir. Ayrica, sert tornalama siiregleri
genellikle sogutucu ve yaglayici olmadan yapilir bu nedenle, depolama, elle temas ve
kesme sivisi bertaraf sorunu ortadan kalkmasiyla ve aym1 zamanda tezgah

operatorlerinin is saglig1 agisindan avantaj saglamaktadir [1].

Sertlestirilmis malzemelerin tornalanmasi, ytiksek sertlige ve asinma direncine sahip
kesici takimlar kullanilarak sertlikleri 50-60 HRC arasinda degisen is malzemelerinin
uygun bir yiizey elde edilmesi igin yapilan bir uygulamadir. Elde edilen yiizey kalitesi,

kolay bir imalat metodu olmasi, taglama islemine gore avantajli olmasindandir [2].

Uretim operasyonlarmin birincil amaci, dogru parcalarm verimli sekilde iiretilmesidir.
Isleme siireclerinde 6nemli arastirmalar par¢a dogrulugundan o6diin vermeden,
malzeme kaldirma oranlarini artirmak i¢in alternatif yollar lizerinde yogunlagmistir.
Malzeme kaldirma oranlarini yiikseltmek i¢in iki temel yol, kesme hiz1 ve talas kesitini
artirmaktir. Kesit artirilmasi, sapma ve istikrar sinirlamalar1 nedeniyle sinirlidir. Bu

nedenle yliksek hizda isleme 6nem kazanmaktadir.



Yiiksek hizda iiretim uygulamasini kullanan endiistriler hizla yayilmaktadir. Ancak
yiiksek hizda tiretim kesme sicakliginin artmasina ve kesici ucunun kirilmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle kesme ucunun asinma direnci, yliksek hizda islemede 6nemli
bir rol almaktadir. Takim materyallerindeki son gelismeler, yiiksek hizda tiretimin

genis alanlarda uygulanmasina imkan vermistir.

Uretim maliyetleri ve iiriin kalitesini, kesme hizi, ilerleme hiz1 ve kesme derinligi
isleme parametreleri olarak etkilemektedir. Bu nedenle, tiretim maliyetlerini azaltmak
icin ve ayni zamanda, arzu edilen {irlin kalitesini elde etmek i¢in bu parametrelerin
optimum diizeylerini belirlemek 6nemlidir. Verimlilikte artis arzu edildigi takdirde bu
tic kesme parametrelerinde bir artis gereklidir.Ancak takim 6mrii, takim asimmasi,
kesme kuvvetleri, kesme sicakligi, yiizey kalitesi vb., etkiler nedeniyle parametrelerin
kesme simir1 vardir. Bu sinirlamalardan dolayi, pek ¢ok arastirmaci sert tornalamaya

iligkin bu parametrelerin etkisini incelenmistir [1].

Bu arastirmada;

e Tornalama ile isleme sirasinda, kaplamali/kaplamasiz CBN kesici takimlarla
AISI H10A sicak is takim ¢eligi malzemesinin farkli kesme parametrelerinde,
kesme hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi farkli parametreler ile yapilan
deneyler sonucu olusan kesme kuvvetlerinin ve ylizey pirizliliginiin

degerlendirilmesi,

e Deneyler sonucunda elde edilen verilerle esas kesme kuvveti (Fc) ve ortalama
yiizey pirizliligli (Ra)’nin en diisiik degerleri i¢in en oOnemli kesme

parametrelerinin bulunmasi,

e NDM (Near-Dry Machining) kuruya yakin isleme ile elde edilen kesme kuvveti
ve yiizey piriizliligi verilerinin, MQL (Minimum Quantity of Lubrication)
Minimum Miktarda Yaglama sartlarinda olusan kesme kuvvetleri ve yiizey
puriizliiliigii degerleri ile karsilastirilmast ve dolayisiyla en iyi isleme

parametrelerinin tespiti amaglanmaktadir.



BOLUM 2

LITERATUR INCELEMESI

Literatiirde cesitli aragtirmacilar tarafindan yapilan pek c¢ok c¢alisma vardir. Bu
caligmalar ¢cogunlukla AIST 52100 rulman c¢eligi, H13-H11 sicak is celigi, AISI 4130
ve 4340 diisiik alasimli ¢eliklerin CBN ve kaplamali karbiir takimlarla tornalanmasi
islemini igermektedir [3-4]. Sert tornalama isleminde karsilasilan sorunlarin en
basinda kesici takimin aginmasi gelmektedir. Bu yiizden, diger kesici takimlara gore

daha fazla asinma direnci gdstermesinden dolayr genellikle CBN kesici takimlar

kullanilmaktadir [5].

J. A. Arsecularatne vd., Sertlestirilmis AISI D2 ¢eliginin PCBN kesici takimlar ile
islenmesi {izerine ¢alisma yapmuslardir. Isleme parametreleri olarak 0,08-0,20 mm/dev
ilerleme, 70-120 m/dk kesme hizi secilmistir. Test sonuglarinda PCBN kesici
takimlarinin performans diislisiiniin baslica nedeninin yan ylizey asinma Omriiniin

azalmasi oldugu o6ne siiriilmdstiir [4].

Krajnik ve Kopac, geleneksel isleme yontemi ile yiiksek hizda isleme (HSC)
yontemini karsilastirdiklar1 ¢alismada, yiiksek hizli isleminin geleneksel isleme
yontemlerine gore avantajlarim  arastirmislardir.  Yiikksek hizda islemenin
avantajlarindan bazilarini, isleme siirelerinin kisalmasi, yiizey kalitesinin artmasi, daha
az ek operasyona ihtiya¢ duyulmasi, kesme bolgesindeki sicakligin daha diisiik olmasi

ve takim omriiniin daha uzun olmasi seklinde siralamiglardir [6].

Godoy ve Diniz yaptiklart arastirmada, CBN ve seramik uglar kullanarak
sertlestirilmis ¢elik malzemenin kesintili ve siirekli tornalanmasini arastirmislardir.
Hem siirekli hem de kesintili talas kaldirma isleminde, CBN kesicinin yan yiizey

asinma orani tiim kullanilan kesme hizlar1 i¢inde seramik kesici takimlardan daha



diisiik ¢cikmistir. Bunun yaninda diisiik kesme hizlarinda, aginma mekanizmalar1 en

cok siirtinmeden dolay1 yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir [7].

Shalaby ve arkadaslari, yiiksek karbon-krom ¢elik malzeme ile sert tornalama islemleri
yapmiglardir. Tornalama islemlerinde birgok kesici takimin aginma mekanizmalari
incelenmistir. Her kesici takimin ve is pargasi malzemesinin arasindaki kinetik
stirtiinmesi asinma mekanizmasinin kontroliinii saglamaktadir. Ayrica PCBN asinma

mekanizmalar1 yapisma ve diflizyonun bir bilesimi olarak kabul edilebilir [8].

Huang ve Liang, sert tornalamada CBN kesici takimin kesme sartlarina etkisi tizerine
bir calisma yapmislardir. Caligma sonucunda elde edilen degerler calisma dncesinde
tahmin edilen degerlere yakin bulunmustur. Ayrica, genel egilimlere gore varyans
analizi kesme hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi ve takim Omriinii belirleme

acisindan baskin bir rol oynamuistir [9].

Huang ve Dawson CBN kesici takimlarla sert tornalama isleminde kesici takimda
olusan krater asinmasinin modellenmesi lizerine bir ¢aligma yapmislardir. Tornalama
icin 52100 rulman ¢eligi malzeme kullanilmistir. Deney sonuglari ve model tahminleri
sonucunda takimda meydana gelen hakim asinma mekanizmasinin adhezyon aginma
mekanizmasi oldugu belirtilmistir. Deney sonuglar1 ile tahmin sonuglar1 birbirine

yakin degerler olarak bulunmustur [10].

Giinay, AISI 1040 malzemesinin islenmesinde, talas agis1 ve yiizey kalitesi arasindaki
baglantinin incelenmesi lizerine bir aragtirma yapmustir. Deneylerde ilerleme ve kesme
derinligi sabit olarakayarlanmigtir. Deneyler sonucunda negatif talas agisinin yiizey
puriizliliigi {izerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Pozitif talas
acilarinda 10°’ye kadar ylizey kalitesinde bir iyilesme olurken, talas agisinin
artirtlmasi ile birlikte ylizey kalitesindeki iyilesmenin 6nemli miktarda olmadigi

gozlemlenmistir [11].

Diniz ve Oliviera, CBN kesici takimlar kullanarak kesintili yiizeylerin sert
tornalanmast lizerine bir arastirma yapmislardir. Calisma da 7020 ve 7050 olmak tizere

iki ¢esit kalite sinifinda CBN kesici takim kullanilmistir. Calisma sonucunda en uzun
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takim omrii 7020 sinif kalite CBN kesici takimda 6l¢iilmiistiir. Bunun yaninda kesintili

ve siirekli kesme, kesici kenardaki oluklu asinmalar takim dmriinii kisitlamistir [12].

Remadna ve Rigal, arastirmanin amaci, sertlestirilmis ¢eliklerin CBN takimlarlaisleme
proseslerinde uygun parametreleri belirlemektir. CBN kesici takimla sert
celiktornalama (alasimli  ¢elik 52 HRC) parametrelerini  aragtirmiglardir.
Calismalarinda takim asinmasi ve kesme kuvveti yonii arasindaki iliski analiz
edilmistir. Deney sonuglari, takimda kesme mesafesi ve yan yiizey asinmasi arttikga
kesme kuvvetleri giderek arttigimi gostermistir. CBN Kesici takimdaki aginmanin

dogrudan ve kayda deger bir sekilde yiizey kalitesini etkilemedigi goriilmiistiir [13].

Bosheh ve Mativenga, yiiksek kesme hizlarinda CBN takimla DIN 1.2344 takim
celigininin sert tornalanmasi esnasinda beyaz tabaka olusumu hakkinda bir arastirma
yapmiglardir. 54-56 HRC sertligine getirilen ¢ubuk malzemeler, 0,05 mm/dev ve 0,1
mm/dev ilerleme ve diisiik kesme derinliginde farkli kesme hizlartyla deneyler
yapilmistir. CBN uglar kullanilarak sertlestirilmis takim c¢elikleri icin tavsiye edilen
kesme verileri (50 HRC sertlik ve iizeri i¢in) 0,2-0,25 mm kesme derinligi, 0,1 mm/dev
ilerleme ve 96-102 m/dk kesme hizi olarak belirlenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, beyaz tabakanin hizli 1sitma ve sogutma islemlerinden kaynaklandig:
belirlenmistir. Ayrica CBN takimlarla yiiksek hizda islemenin beyaz tabaka

olusumunu arttirabilecegini belirlemislerdir [14].

V. Bushlyaa, J. Zhoua, J. E. Stahla, ¢alismalarinda Kesme hiz1 ve verimlilik agisindan
kaplanmamis ve kaplanmis PCBN takim ile siiper alasim Inconel 718 malzemesinin
islenebilirligini, takim Omrii, takim asinmasi ve ylizey kalitesi agisindan
incelemislerdir. Kaplamali PCBN kesicinin koruyucu islevinin, diisiik sinirli kesme
hizlarinda takim Omriinii %20 kadar artirdigi tespit edilmistir. 300 m/dk ve
yukarisindaki kesme hizlarinda kaplamali kesicinin Omiir agisindan higbir yarar
saglamadig gorilmistir. SEM - EDX ve AFM analizlerinde kimyasal ve fiziksel
asinma mekanizmalar1 tespit edilmis, EDX analizi bulgular1 kimyasal asinma
mekanizmalarmin takim omriinde baskin bir rol oynadigimi gostermistir. Atomik
kuvvet mikroskopisinde PCBN kesicilerinde siirtiinme asinmasinda da énemli bir rol

oynadigin1 tespit etmiglerdir. Islenmis yiizeylerin kalici gerilim profilleri



degerlendirilmesinde avantajli basing yiizey gerilmelerinin olusumunu gostermistir.
Kaplanmig PCBN kesicilerin, kaplanmamis olanlara kiyasla daha iyi yilizey basing

gerilimlerine sahip oldugu goriilmiistiir [15].

Asilturk ve Akkus, ¢alismalarinda kaplanmis karbiir kesici aletlerle AIST 4140 (51
HRC) kuru tornalama isleminde kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligiyiizey
puriizliligiine etkilerini arastirmislardir. Deney sonuglarindailerleme hizinin, yiizey
puirtizliligi tizerinde en 6nemli etkiye sahip oldugu goriilmustiir. Buna ek olarak,
ilerleme- kesme hizi ve kesme derinligi - kesme hizi faktorleri arasinda etkilesimin

onemli oldugu belirtilmistir [16].

Aouici, Yallese, Chaoui ve Mabrouki, %57 ve %35 TiCN kapli CBN kullanarak AlSI
H11 (40, 45, 50 HRC sertlestirilmis) ¢eligin sert tornalanmasinda ylizey piirtizliligi
tizerinde kesme hizi, ilerleme hizi, is parcasi sertlik ve kesme derinliginin etkilerini
arastirmiglardir. Deney sonuglari ilerleme hizi ve is parcast sertliginin, yiizey
piiriizliligiine anlamli bir etkiye sahip oldugunu géstermistir. Bundan baska, en iyi

ylizey puriizliiliigi diisiik ilerleme ve yiiksek kesme hizinda elde edilmistir [17].

Chowdhury ve Dhar. , Kaplanmis karbiir kesici kullanarak sertlestirilmis orta karbon
celigi kuru ve Minimum Miktar Yaglama (MQL) ortaminda tornlama isleminde kesme
parametrelerini, takim asinmasi ve ylizey piriizliligiinii incelemiglerdir.Caligma
sonuglart MQL teknigi uygulamasi 6nemli 6l¢lide kuru isleme gore kaplanmis karbiir

ucun daha iyi performans elde edilmesine yardimei oldugunu belirtmislerdir [18].

Thamizhmanii ve Hasan, CBN ve PCBN kesici takimlarin AISI 440C sert martenzitik
paslanmaz ¢elik islenmesi sirasinda kesme kuvvetleri ve serbest yiizey
asinmasinadayali performanslarini degerlendirmislerdir. Isleme sirasinda yiiksek
kesme kuvvetleri gozlemlenmis ve bu yiiksekligin 1s1 ve serbest yiizey asinma
kombinasyonlari nedeniyle oldugunu 6ne siirmiislerdir. Buna ek olarak, ayn1 zamanda
daha diisiik kesme kuvvetlerinde diisiik yanak asinmasi, diisiik yiizey piirtizliligi ve

iyi boyutsal dogruluk saglandig1 gérmiislerdir [19].



Grzesik, Zak, Prazmowski, Storch ve Palka, Yaklasik %60 CBN iceren CBN kesici
takim kullanilarak 57 £ 2 HRC sertlige sahip diisiik alasimli 41Cr4 celik sert
tornalamada yiizey biitiinliigii, kriyojenik sogutmanin etkisini arastirmislardir. Bazi
durumlarda, sert isleme olarak kabul edilebilir bir yiizey piiriizliiliigiine sahip yiizeyler
tirettigini teyit etmislerdir. Beyaz tabaka olusumu i¢in uygun degilken kriyojenik sert
kesme igslemleri kismi durumlarda taglama islemleri ortadan kaldirabilir gériillmektedir

[20].

Poulachon, Bandyopadhyay, Jawahir, Pheulpin ve Seguin, 54 HRC sertlestirilmis
celiklerin (AISI D2 soguk is ¢eligi, AISI H11 sicak is ¢eligi, 35NiCrMol6 sicak is
celigi ve AISI 52100 rulman ¢eligi) finis tornalamada CBN kesicilerin takim aginma
mekanizmalar1 incelenmistir. Bu ¢eliklerin islenmesinde takim asinma oranlarinda
biiyiik bir degisim gbzlemlenmistir. Kesici takimin yanaktaki oluk-¢entik asinmasinin
pargalarin sert karbiir icerigi ile iligkili oldugu bulunmustur. Buna ek olarak, kesici

takimlarda kimyasal yapigsma aginmasi ve krater aginmasi olusmustur [21].

Lin, Liao ve Wei, TiC bazli baglayici ve sirasiyla %50 ve %45 CBN iceren CBN kesici
takim ile AISI4340 alagimli geliklerin farkli kesme hizlarda tornalamasinda takim
asinma mekanizmalarin1 incelemislerdir. Yiiksek kesme kuvveti, disiik kesme
hizinda, kesicide 6zellikle abrazyon asinmasi olugsmustur. Yaptiklari ¢alismada kesme
hiz1 arttig1 zaman, talas-kesici arayiiziinde kesici bag malzemesinin, diflizyon sonucu,
bir koruyucu tabaka olusumunu ortaya cikarmistir. Olusan Katman, bir difiizyon
bariyeri olarak takim asinma oranini azaltarak CBN kesici omriinii uzatmaktadir.
Yiiksek kesme hizinda, kayma geriliminin sebep oldugu yiiksek sicaklik ve homojen
olmayan kesme kuvveti baskin faktdr olmustur. Talag-kesici temasi siirtiinme
kuvvetini artirmis, kesici tizerindeki koruyucu tabakanin ¢ikmasina neden oldugunu

ve takim omriiniin azaldigini agiklamiglardir [22].

More, Jiang, Brownve Malshe, AISI 4340 sertlestirilmis ¢eligin tornada CBN-TiN
kaplamali karbiir uglar ve PCBN kompakt uclar ile takim asinmasi ve isleme
performansini incelemislerdir. Takimdaki yan yilizey asmmasmin sertlestirilmis
alagimli sertlestirilmis AISI 4340 ¢. CBN-TiN kaplanmis takimlarin krater asinmasi
daha az oldugu tespit edilmis, CBN-TIN kaplamada celigin mevcut olan martenzit



yapisiin  asindirict  eyleminden kaynaklandigini agiklamiglardir TIN  kaplama

tabakasinin PCBN ye gore kaygan yiizey olusturdugunu agiklamislardir [23].

Panzera, Souza, Rubio, Abraove Mansur, AISI 4340 ¢eliginin, kaplanmis karbiir uglar
kullanarak kuru tornalamada kesme kuvvetine, kesme parametrelerinin (kesme hizi,
ilerleme hizi ve talas derinligi) etkisini arastirmislardir. Calismalarinin sonuglart
kesme hizi artirildiginda kesme kuvvetinin azaldigi, ilerleme ve kesme derinligi ile
dogrusal olarak arttigin1 belirtmislerdir. Ayrica, Varyans (ANOVA) analizi sonuglari
kesme kuvvetinin kesme hizindan 6nemli derecede etkilenmedigini ancak &nemli

olgiide ilerleme hiz1 ve kesme derinliginden etkilendigini ortaya koymustur [24].

Aouici, Yallese, Fnides ve Mabrouki,50 HRC sertlestirilmis AISI H11 ¢eligin CBN
(%57 CBN ve 35% Ti (C, N)) takim kullanarak tornalama esnasinda kesme bdlgesinde
kuvvet bilesenleri, yilizey piiriizliliigii, kesme sicakligina (Kesme hizi, ilerleme hiz1 ve
kesme derinligi) kesme parametrelerinin etkisini ve takim Omriinii arastirmislardir.
Calisma sonucunda tegetsel kuvvetin (esas kesme kuvveti) kesme derinligi
varyasyonlarinda ¢ok hassas oldugunu, paralel kuvvetinin (Ilerleme kuvveti), kesme
kuvvetleri arasinda baskin oldugunu, vyiizey piriizliligiinin ilerleme hizi
varyasyonlarinda c¢ok duyarli oldugunu, kesme sicakliginin kesme hizindan

etkilendigini agiklamiglardir [25].

Umbrello vd., sertlestirilmis AIST 52100 rulman geligin, oluklu CBN takim kullanarak
dik islemede yiizey biitiinliigii iizerine kriyojenik (diisiik sicakliklarda) sogutma
sisteminin etkileri arastirilmistir. Calisma sonuglar1 ¢ok diisiik sicaklikta sogutma
stvist kullaniminin 6nemli Olglide yilizey kalitesini etkiledigini ve fonksiyonel

performansi artirdigini belirtmislerdir [26].

Islam, farkli malzemeler igin (aliminyum (6061 AISI), yumusak celik (AISI 1030) ve
alasimli gelik (AISI 4340), boyutsal dogruluk 6zellikleri (¢ap hatas1 ve dairesellik),
tornalama sartlarinda (kuru, 1slak ve MQL) islenen parcalarin ylizey piiriizliiliikleri
incelenmistir. Sonuglar Geleneksel analiz , Pareto ANOVA ve Taguchi metodu
uygulanarak analiz edilmistir. Farkli sogutma yontemleri, deney pargalarinin boyutsal

dogruluk 6zellikleri lizerinde 6nemli etkiler gostermis, ylizey piiriizliilligiine etkisi ise
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nispeten diisiiktiir. Cap hatas1 ve dairesellik icin katki saglamistir. Farkli caligma
malzemelerinde yiizey piriizliligiic ve boyutsal degerlerin farkli sogutma
yontemlerinden etkilendigi ve ¢ogu durumda, en iyi sonu¢ MQL ile elde edilmistir

[27].

Abhang ve Hameedullah, EN-31 ¢eligin tornalanmasinda ¢oklu performans 6zellikleri
igin (ylizey purizliligi ve talas kalinligl) i¢in (kesme hizi, ilerleme, takim ucu
yarigapt ve kuru-sivi-MQL kesme) optimum kesme parametrelerini tespiti igin Grey
Relational Analysis (GRY) kullanarak faktoryel tasarim ile birlestirilmistir. Faktoryel
tasarim ile birlestiginde Grey Relational Analysis (GRY)’in etkili kesme
parametrelerinin optimal bilesimini elde etmek icin kullanilabilecegi sonucuna varildi.
Ek olarak, ylizey piiriizliiliigii ve tornalama isleminde talas kalinlig1 bu yaklasimla
etkili bir sekilde gelistirilecegi gozlemlenmistir. Minimum yilizey piriizlaligi
optimum sartlarda:1200 rpm kesme hizi, 0.06 mm/dev ilerleme, 0,8 kesici radiisi,
yaglayici konsantrasyonunun % 10 Borik asit + SAE-40 baz yag: ile elde edilmis ve
kiiciik talag kalinligi, sirasiyla 9.83um ve 0.32 mm bulunmustur [28].

Deepakkumar ve Sadaiah, CBN Kkesici takim kullanarak AISI 4340 ¢eligin
tornalanmas1 esnasinda kesme hizi, ilerleme hizi ve yiizey piiriizliligi ve takim
asinmasi, farkli kesme ortamlarinda (kuru, 1slak, ve MQL) etkileri arastirmislardir.
Kesme parametrelerinin etkisi incelenmis ve ANOVA teknigi kullanilarak optimum
kosullar belirlenmistir. Kesme hiz1 arttirildiginda Diigiik Radegerlerini ve ilerleme hizi
arttiginda Ra degerlerinin arttigin1 gérmiislerdir. Ayrica, 1.2 ve 1.1um olarak kuru ve
1slak tornalama igin Ra degeri gozlemlenmistir. MQL tornalama isleminde ise, Ra
degeri 0,9 um olugsmustur. Calismanin sonuglar1 gostermektedir ki kesme hizi ve

ilerleme hiz1 artisi, takim asinma degerlerini artirmaktadir [29].

Hwang ve Lee, AISI 1045 ¢eligin kaplanmis karbiir uglar kullanarak, MQL ve 1slak
tornalama sartlarinda (Noziil hizi, kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi) kesme
parametrelerinin kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii {izerine etkisi incelenmistir.
Kesme kuvveti lizerinde kesme hizi ve kesme derinliginin etkisinin oldugunu, bu
nedenle islenebilirligin kesme parametrelerinin optimal kombinasyonuna bagli olarak

farklilik gosterecegini, ¢linkii kesme kosullarinin net bir sekilde standart altinda
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ayarlanmasi gerektigini agiklamislardir. Ayrica, kesme hiz1 ve talas derinliginin MQL
tornalamada yiizey piiriizliliigi iizerinde ters etkileri goriilmiis ve 1slak tornalamaya
gore daha iyl ylizey pirizliligi elde etmislerdir. MQL tornalamanin 1slak

tornalamaya gore daha fazla avantaj sagladigini gézlemlemislerdir [30].

Yallese, Chaoui, Zeghib, Boulanouar ve Rigal, temperlenmis 100Cr6 rulman ¢eliginin
sert tornalama sirasinda CBN kesici takimin isleme performansini arastirmislardir. 90
ile 220 m/dk degisen kesme hizlar1 arasinda CBN7020-100Cr6 igin en ¢ok ilgi ¢eken
kesme kosullariin oldugunu goézlemlemislerdir. Ancak, 280 m/dk tistiindeki kesme
hizlarinda isleme sartlar1 sonuglarinin kararsiz hale geldigini ve islemenin sadece bir
kac dakika sonra 6nemli kivilcimlar ve titresimler olusturdugunu agiklamigslardir.
Calismalarinda, 120 m/dk kesme hizinda 0,4 mm'nin altinda kabul edilebilir bir yan

yiizey asinmasi ile optimum verimlilik elde etmislerdir [31].

Chou vd., yapmis olduklar1 calismada ise; igeriginde farkli oranlarda CBN igeren
kesici takimlarin  AISI 52100 c¢eliginin tornalanmasi isleminde asinma
performanslarini aragtirmiglardir. Elde edilen sonuglar neticesinde diisiik oranli CBN
icerikli kesici takim mekanik 6zelliklerine ragmen CBN orani fazla kesici takimdan
daha 1y1 bir asinma performans1 gostermistir. CBN orani fazla olan kesici takimda
yiiksek olan kesme sicakligr ile iligkili olarak termal aginmanin hizli bir sekilde

gerceklestigi goriilmiistiir [32].

Chavoshi ve Tajdari, yapmis olduklar1 calismalarinda AISI 4140 ¢eligini CBN (Cubic
Boron Nitride) kesici ugla sabit ilerleme ve talas derinligi degerlerinde sertlik (H) ve
kesme hiz1 degiskenleriyle sert tornalama islemine tabi tutmuslardir. Islem sonucu
Olctimiinti gerceklestirdikleri Ra degerinin degisimini gozlemlemislerdir. Toplamda
on sekiz deney yapmislar. Regresyon ve Yapay Sinir Ag1 (YSA) yontemleriyle yiizey
plriizliliigiinii tahmin etmislerdir. Sonug¢ olarak kesme hizi tahmini istenilen
dogrulukta fakat sertlik tahmininin dogrulugu kabul edilebilir bulmuslardir. Sertligin
yiizey piriizliiliigi tizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu ortaya koymuslardir [33].

Mithu ve ark.’in arastirmasinda AISI-1040 celiginin farkli  kesmehizi-ilerleme

kosullarinda kaplanmamis karbiir takimlarla tornalanmasindaMQL (Minimum

10



Quantity of Lubrication)’ in kesme sicaklig, talas formu, yiizey kalitesi tizerindeki
etkisini  deneyselincelemelerle ilgilidir. Sonuglar kuru isleme ve sogutucu
olarak¢ozlinebilir yagin kullanildigr kesme sartlar1 ile karsilastirilmistir. Deneyler
sonucunda MQL kesme sicakliginda vedlgli sapmasinda Onemli disiisler
gozlemlenmistir. Talas formu ve talag-takim {izerindeki etkisi MQL kosulu altinda
daha verimli sonuglar elde edilmistir. MQL’in islenebilirlik agisindan parametre

degerlerinde 6nemli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir [34].

Dhar ve ark. arastirmalarinda MQL (Minimum Quantity of Lubrication)’deki son
isleme ve Olgli nominal degerlerindeki sapma ve tolerans araliginda sapmalarin
iyilesmesinin takim ucundaki asinma ve deformasyonun diisiiriilmesine baglioldugu
ispatlamistir. Takim asinmasindaki bu MQL ile iyilesmesi takim omrii, yiiksekkesme
hiz1 ve ilerlemeye imkan vererek, verimliligi artimistir. MQL kesme sirasinda sicaklik
diististi ile takim-talas ve is-takim ara yiizeylerinde iyilesme, kesici agizda yigilma,
asinmada, slirtinmede ve deney pargalarinda termal etkilerde azalma gorilmistiir

[35].

Rahman ve ark. ¢alismalarinda, AISI 9310 ¢eliginin farkli kesme ve ilerlemehizlar
altinda minimum miktarda yaglamanin, kesici ve talas kesiti arasindaki sicaklik
tizerinde durmuslardir. Kesici ve takim arasindaki sicakliklar, 1slak, kuru veMQL
(Minimum Quantity of Lubrication) kosullar1 gibi ii¢ farkli sogutma sartlar1 igin
karsilastirilmigtir. Uretim parametrelerine bakarak, daha uygun sogutma igin MQL
kesme sartlar1 belirlenmistir. Minimum miktarda yaglama, yag ve hava birlikte
uygulanmigtir. MQL tornalama, islak ve kuru tornalamaya gére daha verimli sonug
gozlenmistir. Aragtirmadaki deney sonuglarina goére ilerleme ve kesme hizinin

yiikseltilmesi, talas ile kesici arasindaki sicaklig1 yiikseltmektedir.

Kesici ile talag arasindaki sicaklik MQL i¢in 1slak ve kuru igleme sartlarina gére daha
diisiikdegerler ortaya c¢ikmistir. MQL’nin intizamli olmamasindan dolay1 degisen
parametreler, ortalama arayiiz sicaklik oranindaki degisim yiizdesini azaltmaktadir.
Yiiksek kesme hizlar1 MQL’in etkisini azaltmakta, buna ragmen kuru ve islak

ortamlara gore daha iyi sonuglar elde edilmistir.
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Bu nedenle, kesici ile talasg arasinda MQL uygulamasi, yukarda belirtilen islenebilirlik
ozellikleri, verimlilik, ylizey kalitesi ve maliyet agisindan 6nemli sonuglar elde

edildigi goriilmiistiir [36].

Dogra, Sharma, Sachdeva, Suri ve Dureja, sertlestirilmis AISI H11 gelik (48-49
HRC) finig tornalama sirasinda kaplanmig karbiir ve kriyojenik (¢ok diisiik
sicakliklarda sogutma) kaplamali/kaplamasiz karbiir uglar ile CBN kesici uglarin
performansi arasinda yapilan karsilastirmada, CBN kesici takimlarin yan yiizey

asinma durumunun daha diisiik oldugunu gostermistir [37].

Pardeep Kumar ve S. R. Chauhan, ¢alismalarinda AIST H13 kalip takim ¢eliginin CBN
uclar ile45-55 HRC araliginda sertlestirilmis is parcasinin finis tornalamada kesme
kuvvetleri (Fc ve Ft), ylizey piriizliligi (Ra), kesici kenar sicaklik (T) isleme
parametrelerinin etkilerini arastirmislardir. Bu ¢alismalarinda 6ncelikle kesme
kuvvetlerinin, is par¢asi malzemesinin sertliginden etkilendigini bildirmislerdir. Is
malzemesi sertligi, ilerleme hizi ve talas derinligi kesme kuvvetleri {izerinde
istatistiksel olarak anlamlidir. Kesme hizinin, kesme kuvvetleri iizerinde en az etkiye
sahip oldugunu, ayrica, is pargasi sertligi, ilerleme hizi ve kesme derinliginin artmasi
ilekesme kuvvetlerininarttigini belirtmislerdir. Calisma malzemesinin sertlik artisinin
daha iyi yiizey piiriizliiligii ve kesici ug sicakliginda artisoldugunu agiklamiglardir.
Ayrica, optimum parametreler, arzu edilen fonksiyon yaklagimi kullanarak ¢oklu-tepki

optimizasyon teknigi ile elde edilebilecegini a¢iklamiglardir [38].
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BOLUM 3

METAL KESME VE iSLENEBILIRLIiK

3.1. METAL KESME VE TORNALAMA

Isleme veya sekillendirme, is parcast malzemelerinin ¢esitli kesici takimlarla
islenmesi, imalat sanayinde ¢ok yonlii siireclerden biridir. Isleme, gerekli sekli elde
etmek i¢in bir is pargasi igin bir malzeme {izerinden talas kaldirma olarak tanimlanir.

Cesitli sekillerdeki is pargalari talaghi imalat ile tiretilebilmektedir [39].

Metal kesme iglemi, istenilen malzemelerden, istenen boyutta ve dogrulukta bitmis
parcalar iiretmek i¢in, malzeme iizerinden talas kaldirilmasidir. Metal kesme, mekanik
isleme ile talag olusma siirecinde, kesici takim, is parcasi, talas arasinda siirtiinmeyle
ve 1styla plastik deformasyona doniistiiriilen, dogrusal olmayan ve birlestirilmis

termomekanik bir siirectir [40].

Isleme operasyonu dik ve egik kesme iki gruba ayrilabilir. Dikey kesme isleminde, is
ilerleme yonii ve kesici takim kesme kenart birbirine gore diktir. Sekil 3.1°de dik ve

egik kesme arasindaki farki gostermektedir.

a) Dikey Kesme islemi b) Egik kesme

Sekil 3.1. Kesme ¢esitleri [41].
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Makine ile islemede baskin kesme eylemi, c¢alisma materyalinden kopma
deformasyonunu igerir ve talas kaldirilarak, yeni bir ylizey elde edilir. Makine ile
isleme genellikle dokiim veya dokme ile elde edilen diger iiretim siiregleri sonrasi

gergeklestirilir. Kesme isleminin, enine kesitsel goriiniisii Sekil 3.2’ gdsterilmistir.

Talag harekcets Kesici takim
Sl M e =
iizevi areke
Orijinal viizey yuzeyi
‘[an }ﬁze\r =
: r Yeni viizey
Talas kesme —_—
deformasyonu
/
Takmm kesici
kenar

Sekil 3.2. Kesme isleminin, enine kesit goriintisii [42].

Tornalama isleminde genellikle silindirik yiizeyler islenir. Bu tiir bir islem i¢in
kullanilan imalat makinesine, torna adi verilir [41]. Tornalama, tek bir kesici kenar1
olan bir kesici takimla silindirik bir sekil olusturmak i¢in dénen bir is par¢asindan talas
kaldirmak i¢in kullanilir. Tornalamada is pargasi kesme hareketi donen parga
tarafindan saglanir ve ilerleme hareketi, parcanin donme eksenine paralel bir yonde
yavas hareket eden kesici takim ile elde edilmektedir. Tornalama dokiim, dévme,
ekstriizyon veya taslak olarak olusturulan parcalarin daha iyi bir ylizey kalitesi elde
etmek i¢in ikinci bir islem olarak kullanilir. Tornalama siireci Sekil 3.3°de

gosterilmektedir.
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Is Parcast Yeni yiizey
Is Parcast Kesme
/ Hareketi

Takm Ilerleme
KTk,  Harskest

Sekil 3.3. Tornalama siireci, ilerleme ve kesme hareketi [42].

Bagil hareket, bir isleme islemi gerceklestirmek icin kesici takim ve is pargasi arasinda
gereklidir. Birinci hareket belli bir kesme hiz1 V olarak gercgeklestirilir. Ayrica, takim
calismasi boyunca yanal hareket ettirilmelidir. Bu ilerleme f adli, cok daha yavas bir
harekettir. Isleme, kesme derinligi d olarak verilir. Bu parametreler malzeme kaldirma

oranini hesaplamak icin kullanilabilir.

Rmr= vfd (3.2)
Rwvr : Malzeme kaldirma orani (mm®/sn)

\Y : Kesme hizi (m/dK) - mm/sn gevrilmelidir.

f : flerleme (mm/dev)

d : Kesme derinligi (mm)

Kesme hiz1. V

| Kesme derinligi. d

A ' | llerleme. £

Sekil 3.4. Tornalama operasyonunda, kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi [42].
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3.1.1. Dik Kesme Modeli

Talas Takom

Is Parcast

T ~1— IsParcast

(@) (0)

Sekil 3.5. Dikey kesme, a) ii¢ boyut, b) iki boyut goriiniimii [42].

Dik kesme tanim olarak, kesici kenarin kesme hizi yoniine dik olan bir kose sekilli
kesici takimin kullanilmasidir. Kesici takim malzemeye dogru itilir, talas i ylizeyine
¢ bir ag1 ile yonlendirilirek, kayma diizlemi denen bir diizlemde, ortaya ¢ikan kayma
deformasyonu ile olugsmaktadir. Sadece aracin keskin kesme kenarinin malzemeye

batmasi ile malzemeden talas ayrilmasi ile meydana gelir.

Dikey kesme arac1 geometrisinin yalnizca iki 6gesi vardir: (1) egim agisi ve (2) bosluk
acisidir. Egim acis1 talag akma yoniinii belirler, bosluk acist ise kesici yan yiizey ve
yeni olusturulan calisma yiizeyi arasinda kii¢iik bir agiklik saglar. Kesme esnasinda,
orijinal is ylizeyi ile kesici takim kenar1 belli bir mesafe altinda konumlandirilmistir.
Bu talas olusumunda, to 6nce talas kalinligia karsilik gelir. Talas kayma diizlemi
boyunca kalinlig1 artar tc'yi olusturur. to’in tc orami talag kalinligi orami olarak

adlandirilan (veya basitge talas orani) r :

r=1t / tc
(3.2)

olarak ifade edilir.

Kesme sonrasinda talas kalinligitc kesme isleminden 6nceki kalinlik to her zaman daha
biiyiik oldugu igin, talas orani, her zaman 1’den az olacaktir. Dikey kesme modeli
geometrisi bize talas kalinlig1 orani, egim ag¢is1 ve kayma diizlemi agisi arasindaki

onemli bir iligki kurmak i¢in izin verir. Ls kayma diizlemi uzunlugu olsun.
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to= ls.sing ve tc=Is.cos (¢ —a)

o l,.sing ~ sing
1.cos (p—a) cos (¢—a)

asagidaki gibi ¢ belirlemek i¢in yeniden diizenlendiginde :

rcosa
tang =——
1-rsina

(3.3)
Kayma diizlemi boyunca olusan kayma gerilimi incelenerek tahmin edilebilir. Sekil
3.6. (a) Talas olusturmak tizere birbirine gore kaymakta olan paralel plakalaryaklasik

dizi olarak kesme deformasyonunu gosterir.

Talas = Paralel kesme
plakalari

Sekil 3.6. Talas olusumu sirasinda kayma sekli: a) talas olusumu birbirine gore kayan
paralel plakalar bir dizi olarak gosterilmistir; b) paralel plaka modeline
gore, plakalardan birinde gerilmis malzeme biiytikliigi gosterilmistir ve C)
ticgen kayma sekli 3.4 esitligini tiiretmek i¢in kullanilir [42].

Her bir plaka, Sekil 3.6 (b) 'de gosterilen bir kesme gerilmesine maruz kalir. (c)’ye

bakildiginda asagidaki gibi ifade edilebilir.

_AC _ AD+DC
"7 BD BD
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Metal kesmede, kesme gerilmesinin, asagidaki tanima indirgenebilir :

vy =tan(¢— ) +cot @ (3.4)

3.1.2. Talas Olusumu

Talagh imalat isleminde is parcasini (yar1 mamul; dokiim, doviilmiis, haddelenmis)
istenilen geometriye getirmek icin lizerindeki fazlaliklar uygun takim tezgéahi (torna,
freze, matkap) ve kesici takim kullanilarak talaglar seklinde uzaklastirilip, istenilen
boyutlar ve ylizey kalitesi saglanir. is par¢asi metal oldugu zaman iglem metal kesme
olarak da isimlendirilir. Talash imalat isleminde etkin olan kesme hareketi, is
pargasinin kesici takim Oniindeki plastik deformasyonunu ve deforme olan bu

katmanin talaga dontismesini gerektirir [43].

Metal kesmede talas olusumu, kesici takim ile ¢ bir acida kayma diizlemi olusur. Bu

kayma agis1 olarak bilinir. Sekil 3.7°de metal kesme sirasinda talag olusum

mekanizmasini gostermektedir.

Farkli metal kesme sartlarinda talas olusumu birkag kategoride smiflandirilabilir. Is
par¢ast malzemesi ve kesme kosulu, isleme sirasinda olusan talas tiiriinii
etkileyecektir. Yiizey kalitesi ve kesme islemi O6nemli Ol¢lide fiiretilen talastan
etkilenmektedir. Metal kesimi sirasinda tiretilen talas gesitleri siirekli talas, siireksiz

talas, tirtikl talas ve kesici kenarda yigilma (BUE) birlikte stirekli talastir.

Siireksiz talas Sirekli talag Sirekli talas ~ Yiiksek kesme
- gerilme bdlgesi. &
- Diisitk kesme =
Built-up edge
Siireksiz talag nedeniyle Normal yiizey Yeni yiizey iizerinde
diizensi yiizey BUE tanecik

Sekil 3.7. Metal kesmede talas olusumu dort gesit: a) siireksiz, b) siirekli, ¢) stirekli
built-up BUE, d) tirtikl1 [42].
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[lk olarak, kesme deformasyonu bir siirec bir diizlem boyunca ortaya ¢ikabilir, ancak
bir bolgede degildir. islemede kesme deformasyon siirecinin Thismore gercek¢i
modeli Sekil 3.8’de gdsterilmektedir. Malzeme gergekei bir sekilde yaklasmak igin,
kayma deformasyonu ince bir kesme bolgesi i¢inde gerceklesmesi gerekir.Metal
kesme deneyleri kesme bolgesinin kalinligini, bir ingin birka¢ binde biri oldugunu
gostermistir. Kesme bolgesi ¢ok ince oldugu icin, bir diizlem diye soz edildigi

durumda, dogrulugundan biiyiik bir kayip s6z konusu degildir.

Ikinci kesme bolgesinde kayma deformasyonu meydana gelir, olusan ilave kesme
hareketiyle talas olusur. Talas, takimmn egimli yiizey boyunca, siirtiinme ile

birliktekayarak uzaklagsmasiyla ikincil kesme son bulur.

Birinci
deformasyon
bolgesi

Ikinci deformasyon bélgesi

Sekil 3.8. Kesme deformasyon siirecinin Thismore gergek¢i modeli [42].

3.2. KESME KUVVETLERI

Kesici takim tarafindan talasa karsi uygulanan kuvvetler, karsilikli olarak dik
bilesenler halinde ayrilabilir. Siirtiinme kuvveti, F aracinin talas ylizii boyunca talas
akisini direnen siirtiinme kuvveti oldugunu, Siirtinme N normal kuvvet, siirtiinme
kuvvetine diktir. Bu iki bilesen, takim ve talas arasindaki siirtiinme katsayisini

belirlemek i¢in kullanilabilir :
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p=— (3.5)

Siirtlinme kuvveti ve normal kuvvet bileskesini olusturmak i¢in vektorel kuvvet
eklenebilir. Yaptig1 aciya [ siirtinme acist denir. Siirtlinme agisi, siirtiinme

katsayisiyla iliskilidir :

u = tanf (3.6)

Kesme kuvveti ve normal kesme kuvveti: talas tizerindeki takima etki eden kuvvetlere
ek olarak, is pargasi tarafindan uygulanan iki kuvvet bileseni vardir. Kesme kuvveti
Fs, kesme diizleminde, kesme deformasyona neden olan gii¢tiir. Fn normal kesme
kuvveti, kesme kuvvetine diktir. Kesme kuvvetine dayanarak, kayma diizlemi boyunca

hareket eden kayma gerilmesi tanimlanabilir.

F
T=— (3.7)
AS
Burada, As= kayma diizlemi alani :
A, =W (38)
sing

(3.7) Denklem kayma gerilmesi. Isleme islemi gerceklestirmek icin gerekli olan
kayma gerilim diizeyini temsil eder. Bu nedenle, bu kayma gerilimi kesme meydana

geldigi kosullarda galisma malzemesinin kesme mukavemetine esittir (T = S).
Vektorel iki kuvvet bilesenleri Fs ve Fn, bileske kuvvet R’ verir. Talas iizerine etki

eden kuvvetlerin dengede olmasi igin, bu elde edilen R’ ve elde edilen R, biiyiikliik

olarak esittir ters yonde ve esdogrusal olmas1 gerekir.
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Talas
Takim

e g
f;pargast _ Pl =t s (e Is pargast

@ ®)

Sekil 3.9. Metal kesmede kuvvetler: a) dik kesmede talas yoniinde hareket ile olusan
kuvvetler ve b) kesici takima etki eden kuvvetler [42].

Sekil 3.10. F, N, Fs, Fn, Fc ve Ft arasindaki geometrik iliskileri gosteren kuvvet
diyagram [42].

Uygulanan kuvvetler farkli takim geometrileri ve kesme kosullarina gore degisir,
¢linkii dort kuvvet bilesenleri K, N, Fs ve Fn mevcut bir isleme isleminde 6l¢iilebilir.
Kesme kuvveti ve itme kuvveti (b) birlikte bileske kuvvet R” Sekil 3.9°da
gosterilmektedir. Kesme kuvveti Fc kesme yoniinde, kesme hizi V ve itme kuvveti Ft
ayn1 yonde kesme kuvvetine diktir ve kesme Oncesi talas kalinhigr ile iliskilidir.
Denklemler dort kuvvet bilesenleri iligskilendirilerek tiiretilebilir. Sekil 3.10 kuvvet

diyagrami kullanarak asagidaki trigonometrik iligkiler elde edilebilir [42]:

F = F¢ sin a + Ft cosa (3.9
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N = F¢ cosa — Ft sina (3.10)
Fs=Fccos¢g - Fesing (3.12)
Fn=Fcsing + Ficos¢g (3.12)

Denkleminden (3.7) gelen kesme kuvveti Fs = S.A'dan Sekil 3.10 kuvvet diyagrami
asagidaki denklemleri elde etmek i¢in kullanildiginda :

_ Stwcos(f-a)  Fcos (B-a)
°singcos(g+ f—a) cos(g+B—a)

(3.13)

_ Swsin(f-a)  Fsin(f-a)
" singcos(p+ B—a) cos(p+ B—a)

(3.14)

Tornalama islemi esnasinda olusan kuvvetler Sekil 3.11°de sematik olarak

gosterilmistir.

P

llerleme dogrultusu

Sekil 3.11. Tornalama isleminde kesme kuvvetleri.

23



Tornalamada kesme kuvvetinin ii¢ bileseni mevcuttur:

e llerleme kuvveti (Fr): Kesici takimm ilerleme dogrultusundaki Kuvvettir.
Genellikle esas kesme kuvvetinin yaklasik %50’si kadardir.

o Esas kesme kuvveti (F¢): Parga Kesme hiz1 yoniindeki teget kuvvettir. En biiyiik
kuvvet olup metal kesme isleminde harcanan giiciin genelde %99’una karsilik
gelir.

e Radyal (pasif) kuvvet (F): Islenen yiizeye dik olan radyal kuvvettir. Bu kuvvet
ise genellikle ilerleme kuvvetinin yaklasik %50’si kadardir [44].

Bileske kuvvet bu ii¢ kuvvetin vektorel olarak birlestirilmesiyle hesaplanir:

Fo=yF +F +F’ (3.15)

Sekil 3.12°de Ayni kesme kosulu altinda ve yiiksek CBN igerikli kesici takim
kullanilarak olusturulan radyal kuvvetleri, diisitk CBN igerikli kesici takimagore daha
biiyiikk oldugu goriilmektedir. Radyal kuvvete gore diisik CBN igerikli takim ve
yiiksek CBN igerikli takimlardaEsas kesme kuvvetinde daha biiyiik bir degisim
karsilagilasilir [45].
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Fr Radyal kuvvet
(2) 1400

1200

1000

[] Dusik CBN takim
B viksek CBN takm

800 —

600 |

Kuvvet (N)

400 +—

2001
0 !

2

\

|
mo-
i

75 150 200
Kesme hiz1 (m/dk)

() Fc Esas kesme kuvveti
1600

1400
1200 —
1000
800 —
600
400 1
200 +

Kuvvet (N)

150
Kesme hiz1 (m/dk)

Sekil 3.12. Farkli CBN igerikli araglarimi1 kullanirken kesme kuvvetleri tahmini: a)
Radyal kuvvet ile kesme hiz1 75, 150 ve 200 m/dk; b) Esas kesme kuvveti
ile kesme hiz1 75, 150 ve 200 m/dk [45].

3.3. PARCA YUZEYLERI

Parg¢anin amaglanan yiizeyinin hatlarini temsil eden bu nominal yiizeyler, mithendislik
gizimleri tarafindan tanimlanir. Nominal yiizeyler geometrik olarak kusursuz mutlak
diiz gizgiler, ideal daireler, yuvarlak delikler, diger kenarlar1 ve yiizeyleri gosterir. Imal

edilmis bir parcanin gercek yiizeyleri yapilmasinda kullanilan islemlerle belirlenir.
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Yiizey oOzelliklerinin genis varyasyonlar sonucu iiretiminde mevcut proseslerin
cesitliligi ve miihendislik teknolojilerinin kavranmasi ig¢in dnemlidir. Yiizeyler, ticari
ve teknolojik nedenlerden dolayr 6nemlidir. Farkli uygulamalar i¢in farkli nedenler

siralanabilir:

e Piiriizsiiz, ¢izik ve leke igermemesi,yiizeylerin estetik nedenlerle miisteride
olumlu bir izlenim verilmesi igin tercih edilir.

e Yiizeyler, is par¢asi dokunma, tutma emniyetini etkiler.

e Siirtlinme ve yiizey 6zelliklerine bagl olarak aginma istenmez.

e Yiizeyler mekanik ve fiziksel 6zellikleri etkiler.

e Par¢a montajina gore is parcasi yiizeyleri istenilen 6zelliklerde olmalidir.

o Piirilizsiiz yiizeyler daha iyi elektrik temas saglar.

Yiizey teknolojisi, (1) ylizeyin tanimlayan o6zellikler, (2) yiizey dokusu, (3) yiizey
biitiinligii ve (4) tiretim siirecleri ve elde edilen yilizey 6zellikleri arasindaki iliski ile

ilgilidir [42].
3.3.1. Yiizey Ozellikleri
Bir parcaylizeyinin bir mikroskobik goriiniimii onun diizensizlikler ve kusurlarini

ortaya koymaktadir. Tipik yilizey 6zellikleri Sekil 3.13'te, bir metal parcasinin ylizeyi

oldukga biiyiitiilmiis enine kesit olarak gosterilmektedir.

Yiizey dokusu

Degismis katman

Alt tabaka

Sekil 3.13. Metal pargasi yiizeyinin bilyiitiilmis kesiti. [42].
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Alt tabaka olarak adlandirilan parganin dokme hali, metalin bir 6nceki isleme bagl
olan bir tanecik yapis1 vardir; Ornegin, alt-tabaka metalin yapisi, kimyasal bilesimi,
dokme isleminde kullanilacak metal, herhangi bir sekil degistirme islemleri ve dokiim

tizerine uygulanan 1s1 muamelelerinden etkilenir.

Parg¢anin dig goriiniimii olan topografisi diiz ve piiriizsiiz bir ylizeydir. Bu son derece
biyiitiilmis kesitte, yiizey piriizliligi, dalgalilik ve kusurlar1 vardir. Bu geometrik

yiizey Ozelliklerin tiimii, terimler ylizey dokusuna dahil edilmistir [42].
3.3.2. Yiizey Dokusu
Yiizey dokusu bir nesnenin anma yiizeyinde tekrarlayan ve/veya rasgele sapmalar

olusur; dort ozellik ile tanimlanmaktadir: piiriizliiliik, dalgalilik, piiriiz yoni, yiizey

kusurlar1 Sekil 3.14’te gosterilmistir [42].

Flaw (Krater)—_
Lay (Puriiz yomii) —._ |

Sekil 3.14. Yiizey doku 6zellikleri [42].

3.3.3. Baskin Piiriiz Yonii Veya Yiizey Dokusu Deseni (Lay)

Baskin piirliz yonii ya da ylizey deseni sekil 3.15°de aciklamalariyla birlikte

verilmistir.
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Isleme
Y 6nii

Yiizey Deseni

Aciklama

Semboliin uygulandigy goriiniisiin iz diigiim
diizlemine paralel izler.

Semboliin uygulandigy goriiniisiin izdiisiim
diizlemine dik izler.

Semboliin uygulandig goriinisiin iz digim
diizlemine her iki dogrultuda egik ve ¢apraz
izler.

Cok dogrultulu izler.

Semboliin uvgulandig viizevin merkezine gére
daire sekilli izler.

Semboliin uygulandig viizeyin merkezine gore
vaklasik radyal izler.

V| DO | Z| X|F

Nokta izi, dogrultusuz veya qukurlu. ...
(Kumlama vb.)

Sekil 3.15. Baskin piiriiz yonii veya yiizey dokusu deseni [46].

3.3.4. Yiizey Kusurlar1 (Flaws)

Yiizeydemeydana gelebilir diizensizliklerdir. Yiizeyde c¢atlaklar, cizikler gibi benzeri

kusurlar igerir. Bazi kusurlar yiizey dokusu ile ilgili olsa da, onlar da yiizey

biitlinliigiinii etkileyecektir.

Genellikle malzemenin iiniform olmamasi nedeniyle, ya da bu gizikler, ezikler,
cukurlar ve g¢atlaklar isleme sonrasi ylizeyinin zarar gormesi

kaynaklanabilir. Bu gibi durumlarda, bosluklar yiizey dokusu dl¢iimlerinde dikkate
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alinmamalidir. Kusurlar1 olan pargalarin kabulii veya reddi kesinlikle kusur kisminin

amaglanan iglevini tehlikeli olup olmayacagini dayali kararmeselesidir.

Asagidaki gibi yilizey dokusu degerleri, herhangi bir parga cizimlerinde belirtilen
degerlerkontrol sirasinda dikkat etmek i¢in, bir not ve tipik sembol kullaniliyor olabilir
[47].

3.3.5. Yiizey Piirtizlilugi

Ra, yilizey dokusunda en sik kullanilan dl¢ii ylizey piiriizliliigidir. Sekil 3.16’da
gosterilen, ylizey piriizliligi belirtilen bir ylizey uzunlugu boyunca, nominal

yiizeyden dikey sapmalarin ortalamasi olarak tanimlanabilir. Denklem olarak; [42].

Lm

y
- ! %dx (3.16)

Ra = Ortalama piiriizliiliik degeri
yi = Nominal yiizeyden dikey sapma (mutlak degerine doniistiirtiliir)

Lm = Yiizey lizerinde sapmalarin 6l¢iildiigi belirtilen mesafeyi

Gergek yiizey

—— Dikey sapmalar X
Y ysap — Nominal yiizey

\\ (}'D '/" /

A
~
Y

Sekil 3.16. Nominal yiizeyden sapmalar [42].

Denklem (3.16), matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir.

1 n
Ry == 2|y (3.17)
N
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Ra (CLA), aritmetik ortalama piiriizliiliik (ortalama merkez c¢izgi): degerlendirme
uzunlugu icerisindeki merkez ¢izgi hakkinda sapmalarin tespiti filtrelenmis piiriizliiliik
profilinin aritmetik ortalama degeri bir isleme siireci ve triin kalite kontrolii i¢in en
popiiler parametredir. Bu parametreyi tanimlamak kolay hatta en gelismis bir
plrtizlillik 6lgme cihazlariyla 6lgmek kolaydir ve yiizeyin genel bir tanimini verir.
Piiriizliiliik 6l¢iimii igin ulusal standart olusturulmustur. Ote yandan, bu profil
parametresi kiiclik degisimlere karsi hassas degildir, ayrica girinti ve c¢ikintilar

arasinda herhangi bir ayrim yapilmadan belirlenen uzunlukta herhangi bir bilgi verir
[48].

Rp, orta ¢izginin {istiinde en yliksek tek tepe degeri; Mevcutpikleri malzemeden

uzaklastirmada duyarlidir.

Rv, orta ¢izginin altinda derin girinti; yiikksek baski altindaki yilizeyin mekanik

davranisindayag tutmasii¢inbir gostergedir [48].

Sekil 3.17°de Rt, Rp ve Rv gosterilmistir.

Sekil 3.17. Rt, Rp ve Rv parametrelerinin gosterimi [48].

Rt, degerlendirme uzunlugu boyunca siiziilmiis profilin en maksimum yiikseklik ile
maksimum girinti; ortalama ¢izgiden biiyiik sapmalara karsi ¢ok duyarhdir. Cok

yaygin, genel bir gosterge olarak Ra ile birlikte kullanilir [49].
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En yiiksek tepe ve en yiiksekgirinti arasindakidegerin toplami,

Rt=Rp +Rv (3.18)

Rz, ortalama vadi-pik yiiksekligi: Rt’ye gore yiizey temsilcisi degildir, biiyiik

sapmalari yumusatir.

Vi 77 ' va 75
V2 V3 V5

Ornekleme Uzunlugu

Sekil 3.18. Ortalama Piiriizliiliikk Rz gdsterimi [49].

[(PL+P2+P3+P4+P5)—(V1+V2+V3+V4+V5) |
R, = - (3.19)

Rq, Ortalamalarin kareleri toplaminin karekokii veya RMS piiriizliliugii: piirtizlilik
profili ordinatlarinin karelerinin ortalama karakokii anlamina gelir; Ra ve Rt’den daha

duyarlidir [48].

15,
Re=\[T £ y2(x)dx (3.20)

Rtm, Peak-vadi ortalama piiriizliiliigli; en yiiksek tepe ve en vadi arasindaki fark

tarafindan belirlenir. Profil verileri i¢in bes numune uzunluklar1 dayanmaktadir [49].
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/!

<4—» Orekleme uzunlugu
B

< :
Degerlendirme uzunlugu

Sekil 3.19. Pik-Vadi ortalama piiriizliligi [49].

(Z1+Z2+...+Zn) (3.21)
n

Rtm =

Rpm, ortalama pik profil yiliksekligi; Ortalama pik yiiksekligi, drnekleme uzunlugu

basina bir pike dayanir. Tek yiiksek tepe, bes numune uzunluklari bulunur ve daha

sonra ortalamasi alinir [47].

Rp1 |RP2 |Rp3 |Rp4

4—» Ornekleme uzunlugu

< -
Degerlendirme uzunlugu

Sekil 3.20. Piiriizliiliik Rpm gosterimi [49].

_ Rpl+Rp2+....+Rpn (3.22)
- .

Rvm, ortalama vadi profil derinligi: Ortalama vadi derinligi 6rnekleme uzunlugu

basina bir Pike dayanir. Tek derin vadi, bes numune uzunluklar1 bulunur ve daha sonra

ortalamasi alinir.
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A

<4—p Ornekleme uzunlugu
« . »

Degerlendirme uzunlugu

Sekil 3.21. Piirtizliilik Rvm gosterimi [49].

RVM = Rv1+Rv2+....+Rvn (3.23)

n

Rmax, maksimum pik-vadi profili yiiksekligi: Herhangi bir 6rnekleme uzunlugu

icinde en biiyiik peak-vadi mesafesidir.

v

44— Omekleme uzunlugu
<

Degerlendirme uzunlugu >
Sekil 3.22. Piiriizliilik Rmax gosterimi [49].

Purizlalik Aralik Parametreler:

Rsm, orta cizgiseviyesinde piiriizliiliik ortalama araliklaridir; o ardisik tepeler

arasindaki mesafenin bir tahminini saglamaktadir.

Aa, profilin ortalama dalga boyu; profil ana dalga boyu (6rnegin, besleme) durum
isleme ile ilgili ilgilidir.
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m, Pik sayisi: birim uzunluktaki profil piklerin sayisi; kaplama uygulamalarinda

kullanighdir.

n (0), ortalama ¢izgi profilin kesisme sayisi; pik formu hakkinda kabaca bilgi verir

Piirtizlulik Hibrid Parametreler:

RAa, profilin ortalama egimi; siirtiinme ve hidrodinamik yaglama ile ¢ok yakindan

iliskilidir.

RAq, profilinin egim karelerinin karakokii anlamina gelir; profilasinmadan dolay1

giiclii degisikliklere RAa daha duyarhdir.

rp, puriizler ortalama yarigap1; 6nemli bir parametre, asinma ve yorulma mekanigi ile

yakindan yakindan ilgilidir.

Rlo, profilin gelistirilmis uzunlugu; bu profil egimiyle dogrudan iliskili, profil agiklik

olgiisiidiir ve kaplama uygulamalari i¢in kullanigh bir parametredir [49].

3.3.6. Yiizeyde Dalgalilik

Yiizey piiriizliiliigii onemli bir islenebilirlik parametresi olarak ¢ok dikkat ¢ekmistir.
Yiizey dalgalilik genellikle bagimli degiskeni islemede, makine sistemi ya da koti

islemede fonksiyon arizalarindan kaginmak igin belirtici olarak kabul edilir.

Wa, profilde olusan dalgalarin ortalama degeri. Dalgalilik, profili mutlak degerlerinin

aritmetik ortalamasidir.
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Wa
S— T —
- ¢ 7 N
“ N” Merkez cizgi

< >

Ornekleme Uzunlugu

Sekil 3.23. Dalgalilik Wa gosterimi [49].

Wa = %_I|z(x)|dx (3.24)

e \Wmax, profil dalgalarin maksimum degeri.

Wmax

Omekleme uzunlugu

Sekil 3.24. Dalgalilik Wmax gosterimi [49].

Her iki parametre, takim tezgahina bir dis kaynaktan, kesici takim veya is pargasi

eksantriklik ya da siddetli titresim durumunda diistiniilmelidir [48].

3.3.7. Yiizey Piiriizliiliigiinii Etkileyen Faktorler

Asagidaki faktorler kesme islemlerinde 6nemli bir etkiye sahiptir:

e Kesme kosullari (ilerleme, kesme hizi, kesme derinligi)
e Siire¢ kinematigi
e Kesici takim geometrisi ve malzemesi

e islenen malzemenin mekanik 6zellikleri
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e Makine-kesici takim sistemindeki titresimler
e Takim tezgahinin hassashigi-rijitlik ve hizmet kosulu durumu isleme

ylizeylerini etkilemektedir [48].

Talam
geometris

Ideal yizey
lerleme | purizlulugu

. I5 pargas: viizey
Kesme _O_' piiriizliligi

Takim 1
geametrisi

Talam .| Talkumveis pargas

titresimi " | arasindaki bagl fitresim Viizey dalgalanmas

Sekil 3.25. Yiizey pirtizliliigiini etkileyen faktorler [50].

3.3.8. Gerg¢ek Yiizey Piiriizliiliigii

Deneysel testler tarafindan elde edilen fiili piiriizliilik degerleri genellikle teorik

acidanbelirlenen degerlerden cok daha fazladir.

Kesme islemlerinde gercek ya da dogal piiriizliliigii olusumu igin belirleyici faktor
talas olusum modu (built-up kenar, siireksiz talas, termal varyasyonlar, is pargasi

yiizey altinda kayma bolgesi genislemesi, vb.) etkilemektedir.

Ayrica, diger nedenleri olabilir: makine takim sisteminde titresim, malzeme kusurlari,
kesici takim asinma, ilerleme mekanizmasi diizensizlikleri, parca ve digerleri donen

eksantrik hareketler [48].

3.3.9. Tornalama Isleminde Piiriizliiliik Parametrelerinin Teorik Formiilleri

Teorik veye kinematik piiriizliiliik; Teorik piiriizlillik degerleri siire¢ kinematigi ve
takim geometrisine bagli olarak analitik olarak tespit edilebilir. Torna icin bilinen

formiiller asagida verilmistir.
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ag ¥

R,

Sekil 3.26. Tornalama igin teorik piirtizliiliik sekilleri [48].

Maksimum piiriizliilik degeriRt olarak ifade edilir;

a) R =f?/8r[mm]

r yaricapli bir yuvarlak kesici takim ucu igin ve Ilerleme mm/dev

[mm]
miitkemmel keskin alet i¢in; K ve ¢ ilerleme i¢in ilgili kenar agilari

¢) Re=ftang + > tan - /2. f. 7. tan3¢ [mm]

b) R =

cot k +cotp

Burada f >2.r.tang

Ra ortalama piiriizliiliik degeri (a) ve (b) denklemlerinden;

2

Ra= 0.0321fT[mm]

:ﬂ[mm]
4.(1+tan @)

olarak ifade edilir [48].

37

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)



3.4. KESIiCi TAKIM

3.4.1. Kesici Takim Geometrisi

Sekil 3.27°de tek noktadan kesme islemi yapan bir kesici takimin geometrisi

goriilmektedir.
On kesme
Yan kenar
kesme agist |
(@)
Yan egim
agis 0

i

Yan bosaltma On boshuk acist
agist

Talas karict
(ayn bilegen)

Sekil 3.27. Kesici takim geometrisi [42].

Tek nokta kesici takimda, talasin yonlendirilmesi iki a¢1, arka egim agis1 (ab) ve yan

kenar egim agis1 (os) ile tanimlanir. Bu agilar egim yiizeyine talagin akiginin yoniinii
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belirlemede etkili olmaktadir. Tek nokta kesici takim kenari, iki boliimden, yan kesici
kenar ve on kesici kenar olarak olusur. Takimin kesici kenarlari, yan bosaltma agis1 ve
On bosluk agisi1 ile tanimlanir. Burun yarigapi, biiyiik dlgiide operasyonla olusturulan
yiizeyin dokusunu belirler. Bir¢ok sivri takim (kiiciik u¢ radyusti) is pargasi yiizeyinde
cok belirgin ilerleme izleri olusturur. Yiizeye karsi siirtinme ve siirtiinme azaltici,
takimin 6n kesme kenar agisinin arka tarafi ve yeni olusturulan ¢aligsma yiizeyi arasinda

bir bosluk saglar [42].

3.4.2. Kesici Takim Malzemeleri

Cesitli  kesici takim malzemeleri uygulamalar1 farkli iretim endiistrilerde
kullanilmaktadir. Kesici alet malzemelerin biiyiik cesitliligi niikleer ve uzay sanayinde

cesitli programlari karsilamak i¢in gelistirilmigtir.

Kesici takim malzemelerinden beklenen 6nemli 6zellikler;

e Tokluk, kirillganligi onlemek igin, takim malzemesi yiiksek tokluga sahip
olmalidir. Tokluk, malzemenin enerjiyi absorbe etme kapasitesidir. Genellikle
malzeme mukavemet ve esneklik kombinasyonu ile karakterize edilmektedir.

e Yiiksek sicaklikta sertlik, takim malzemesinin yliksek sicakliklarda sertligini
muhafaza edebilme yetenegidir.

e Asimmma direnci. Sertlik aginmaya kars1 gerekli tek ve en 6nemli 6zelliktir. Tiim
kesme takim malzemeleri sert olmalidir. Asinma direncinin etkileyen diger
ozellikler, takim ve is pargast malzemelerinin kimyasal yapisi ve bir kesme

stvist kullanilip kullanilmadigidir [42].

Sekil 3.28’de farkli kesici takim malzemelerinin 6zellik araliklar1 verilmistir.
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Elmas, Kiibiik Boron Nitrit (CBN)
Aliminyum oksit
" Aliminyum oksit+%
30 titanyum karbid
- Silicon Nitridler
. Sermetler
Kaplamal
[+ karbiirler
. Karbiirler

HSS

Stcaklik, sertlik ve asinma direnci

Davamm ve tokluk

Sekil 3.28. Cesitli grupta kesicimalzemelerindzellik araliklart [47].

3.4.2.1. Yiiksek Hiz Celigi (HSS)

Yiiksek hiz ¢eligi, yiiksek sicakliklarda yiiksek karbon ve diisiik alasimli ¢eliklerden

daha iyi sertligini koruma yetenegine sahiptir.

Yiiksek hiz geliklerinin, ¢ok ¢esiti mevcuttur, ancak bunlar iki temel gruba ayrilabilir:
(1) tungsten-tipi, Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii (AISI) tarafindan belirlenen T-

siiflarda; ve (2) molibden-tipi, AISI tarafindan belirlenen M-siniflarda.

Tungsten-tipi HSS baglica alasim madde olarak tungsten (W) icerir. Ek alasim
elemanlari, krom (Cr), vanadyum (V) 'dir. Ozgiin ve en iyi bilinen HSS Kalitelerinden
biri% 18 W,% 4 Cr ve% 1 V igeren, T1 veya 18-4-1 ytiksek hiz ¢eligidir.

Molibden HSS siniflarda, baslica alasim madde olarak molibden(Mo) ihtiva eder. Ek
alasim elemanlari, krom (Cr), vanadyum (V) 'dir. Kobalt (Co) bazen yiiksek sicaklikta
sertligi arttirmak i¢in HSS eklenir. Tabii ki, yiikksek hiz ¢eliginde karbon, tim

celiklerin ortak 6gesini igeriyor.

Kullanimda en 6nemli kesici takim malzemelerinden biridir. Matkaplar, klavuzlar,
freze kesicileri ve broslama gibi komplike bir takim geometrisi igeren uygulamalara
uygundur. Bu karmasik sekilleri genellikle daha kolay ve diger takim malzemelere

gore HSS olarak iiretmek daha ucuzdur [42].
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3.4.2.2. Sementit Karbir

Sementit karbiirler (sinterlenmis karbiirler olarak da adlandirilir) baglayic1 olarak

kobalt (Co) ile tungsten karbiir (WC) sert kesici malzeme olarak kullanilir.

WC ilave olarak, titanyum karbiir (TiC) ve/veya tantal karbid (TAC), karisimin diger

karbiir bilesikleri olabilir. Semente karbiirler iki temel tipe ayrilir: (1) ¢elik olmayan

kesme isleminde sadece WC- Co olusan ve (2) ¢elik kesme islemlerinde TiC ve TaC

kombinasyonlart ekli WC-Co takimlardir.

Sinterlenmis Karbiirlerin Siniflandirilmasi:

P serisi (mavi): Yiiksek alasimli (WC- TiC-TaC—Co), tungsten karbiirlii
takim olup, ¢elik, ¢elik dokiim, sfero dokme demir,uzun talas ¢ikaran
malzemelerin islenmesinde kullanilir.

M serisi (sar1): Alasimli (WC-TiC-TaC—Co),tungsten karbiirlii takim olup
titanyum oran1 P serisinden azdir. Celik, pik dokiim, ostenitik paslanmaz
celik, siiper alagimlarin islenmesinde kullanilir.

K serisi (kirmizi): Diiz (WC-Co), tungsten karbiir kobalt alagimli takim olup,
gri dokme demir, demir olmayan metaller ve metal olmayan malzemelerin

islenmesinde kullanilir

Semente karbiirlerin genel 6zelliklert;

Yiiksek basing dayanimi, fakat diisiik-orta cekme dayanimi
Yiiksek sertlik

Iyi sicak sertligi

Iyi asinma direnci

Yiiksek 1s1l iletkenlik

Yiiksek elastikiyet modiilii yaklasik 600x10° MPa

Yiiksek hizli ¢elikten daha diisiik tokluk [42].
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3.4.2.3. Kaplamah Sementit Karbiir

Kaplanmuis karbiirler, titanyum karbid, titanyum nitrid, ve aliiminyum oksit (AI203) ve
asinmaya karsi direngli bir malzemeden bir veya daha fazla ince tabakalar ile

kaplanmis karbiir kaplamas1 vardir.

Kaplama, kimyasal buharla biriktirme ya da fiziksel buhar ¢oktiirmeile alt tabakaya
tatbik edilir. Kaplama kalinligi sadece 2,5 ila 13 pum'dur.Bundan daha kalin
kaplamalarin,gatlama ile sonuglanan, kirilgan olmaya egilimli oldugu ve alt tabakadan

ayrilmalara neden olmustur.

Kaplanmis karbiirlerin ilk nesil, sadece tek bir katman kaplama (TiC ya da Al.Oz3)
vardi. Daha yakin zamanda, kapl insertler birden fazla tabakadan olusturularak

gelistirilmistir.

Kaplamal1 karbiir torna ve freze tezgahlarinda dokme demirlerin ve ¢eliklerin
islenmeleri i¢cin kullanilir. En iyi dinamik kuvvet ve termal sokun az oldugu
durumlarda yiiksek kesme hizlarinda uygulanir.Bu kosullar, baz1 kesintili kesme
islemlerinde oldugu gibi, ¢cok siddetli hale gelirse, kaplamanin erken bozulmasina ve
takim basarisizlig1 ile sonuglanabilir. Bu durumda, sertlik i¢in formiile edilmis
kaplanmamis karbiirler tercih edilir.Dilizglin uygulandiginda, kaplamali karbiir
takimlar1 genellikle kaplanmamis semente karbiirler ile karsilastirildiginda kabul

edilebilir kesme hizlarinda artisa izin verir.

Kaplamali karbiir takimlari, gelistirilmis takim omrii ve yliksek kesme hizi i¢in demir
dis1 metal ve ametal uygulamalarla genisletilmektedir.Farkli kaplama malzemeleri
krom karbiir (CrC), zirkonyum nitriir (ZrN) ve elmas gibi malzemeler kullanilmaktadir

[42].
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3.4.2.4. Nitriirler

Onemli nitriirler, seramik silisyum nitriir (SizsNa4), bor nitriir (BN) ve titanyum nitriir
(TiN) bulunmaktadir. Bir grup olarak, nitriirler kirilgan ve bunlar yiiksek sicaklikta
erir. Genellikle, TiN disinda, elektriksel olarak yalitkandir. Diisiik 1s1l genlesme,
termal sok ve kayma direncine sahiptir. Erimis demir dis1 metaller ile korozyona kars1

dayaniklidir.

Ozellikle silikon nitrit, yiiksek sicaklik ~derecelerinde yapisal uygulamalar da
uygundur SizNa yaklasik 1200 °C okside olur ve kimyasal agidan 1900 °C civarinda

ayrisir.

Bor nitriir, karbona benzer bir¢ok yapilarda, bulunmaktadir. BN 6nemli formlar1 (1)
altigen ve (2) kiip (elmas gibi ayn1) bulunmaktadir. Sertligi elmas ile karsilastirilabilir.
Bu ikinci yapi kiibik bor nitriir sembol CBN olarak adlandirilir. Cok yiiksek basing
altinda altigen BN 1sitilarak {iretilir. CBN elmas kesici takimlarla ve taglama taglar ile
rekabet etmez. CBN ¢elik i¢in uygun iken elmas, g¢elik olmayan malzemelerin

islenmesi ve taglanmasi i¢in uygundur.

Titanyum nitrid elektrik iletkenligi disinda, bu gruptaki diger nitrit ile benzer
ozelliklere sahiptir; bir iletkendir. TiN, yiiksek sertlik, iyi asinma direnci ve metaller
ile diisiik bir siirtiinme katsayisina sahiptir. Bu ozelliklerin birlesimi TiN kesme
takimlar1 lizerinde bir yiizey kaplamasi olarak ideal bir malzemedir. Kaplama kalinlig1

sadece yaklagik 0,006 mm’dir.

Nitriir grubuna ve ayn1 zamanda oksitlere bagli, sialon denilen oksinitriir yeni seramik
bir malzemedir. Bu elementler, silikon, aliiminyum, oksijen ve azottan olusmaktadir
Si-Al-O-N: ve adi1 bu malzemelerden kaynaklanmaktadir. Kimyasal bilesim, tipik bir
bilesim olup SisAl202N¢ olmak iizere degiskendir. Sialonlar 6zellikleri silikon nitrit
ile benzerdir, ancak SizN4 daha yiiksek sicakliklarda oksidasyona karsi1 daha direnglidir
[42].
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3.4.2.5. Sermetler

Semente Karbiirler, teknik sermet kompozitleri olarak birlikte siniflandirilir, kesici
takim teknolojisinde terimi sermet, genellikle baglayici maddeler olarak nikel ve
molibden TiC, kalay ve titanyum karbon (TiCN) kombinasyonlarindan olusur. Sermet
kimyasallarindan bazilar1 daha karmasik (6rnegin, TaxNbyC gibi seramikler ve Mo2C
baglayic1) malzemelerden olusur. Sermetler uygulama alanlar, yiiksek hizlarda,
paslanmaz ¢elik ve dokme demirlerinfinis islemlerinde kullanilmaktadir. Diisiik
ilerleme kullanilarak daha iyi bir ylizey kalitesi ile genellikle taglama ihtiyacini ortadan

kaldirilmasinda kullanilir [42].

3.4.2.6. Seramik

Bazi imalatcilar, kiigiik miktarlarda (6rnegin, zirkonyum oksit gibi) diger oksitleri
ilave eder, ancak alliminyum oksit, (% 99 olarak) olusan genellikle ¢ok saf
malzemedir. Seramik araglar1 iiretiminde, aliiminyum oksit tozu ¢ok ince tane
biiyiikliigli kullanimi ve malzemenin diisiik dayaniklilik 6zelligini arttirmak igin

yiiksek basingli sikigtirma yoluyla karisim yogunlugunu arttirmak i¢in 6nemlidir.

Aliiminyum oksit kesme takimlar1 dokme demir ve ¢eligin yiiksek hizda tornalamasinda
basarili bulunmaktadir. Uygulamalar da yiliksek kesme hizi, diisiik ilerleme ve
derinliklerde ve sertlestirilmis ¢eliklerin finis tornalama islemlerinde kullanilmaktadir.
Dogru bir sekilde uygulandiginda, seramik kesici alet, ¢ok 1yi bir yiizey kalitesi elde
etmek icin kullanilabilir. Seramik, diisiik tokluk nedeniyle agir kesintili kesme
islemlerinde (6rnegin, kaba isleme) igin tavsiye edilmez. Gelencksel imalat
islemlerinde insert kesici takim olarak kullanimina ek olarak, Al2O3 yaygin taglama ve

diger asindirict islemlerinde bir agindirict malzeme olarak kullanilir.

Diger ticari olarak temin edilebilen seramik kesici-takim malzemeleri, silikon karbiir
tek kristal visker takviyeli silikon nitrit (SiN), sialon (silisyum nitriir ve aliiminyum
oksit, SIN-Al>03), aliminyum oksit ve titanyum karbid (Al.O3-TiC) mevcuttur. Bu

araclar genellikle 6zel uygulamalar igin tasarlanmistir [42].
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3.4.2.7. Sentetik Elmas (SPD) Ve Kiibik Bor Nitriir (CBN)

Elmas bilinen en sert malzemedir. Elmasin sertligi tungsten karbiir ya da aliiminyum
oksit gibi sert malzemelerden {i¢ ila dort kat daha fazladir. Yiiksek sertlik kesici
takimicin ¢ekici 6zelliklerinden biri oldugu i¢in, dogal isleme ve taglama uygulamalari
icin elmas diisinmek dogaldir. Sentetik elmas kesme takimlari 1970 tarihinin
basglarindan itibaren sinterlenmis elmas polikristal (SPD) dretilir. Sinterlenmis
polikristalin elmas istenilen sekilde, yiiksek sicaklik ve basing altinda ince taneli elmas
kristaller, sinterleme yoluyla imal edilir. Cok az birlestirici kullanilir veya hig
kullanilmaz. Kristallerin rastgele yonelimi var ve bu tek kristal elmas ile
karsilastirildiginda SPD araglar1 hatir1 sayilir tokluk saglar. Kesici uglar genellikle
semente karbiir malzemenin yiizeyde yaklagik 0.5 mm kalinliginda bir SPD
tabakasinin biriktirilmesiyle yapilmaktadir. Cok kiiciik kesici uclar ayni zamanda,

%100 SPD ile yapilir [42].

Elmas, saf karbondan olusan ve bilinen tim malzemelerden en sert malzemedir,
Bununla birlikte, son derece sert, ¢ok kirilgan ve bu nedenle etki ve 1s1 stresinden
dolay1 ¢ok hassas malzemedir. Bu ozellikler etkili bir elmas kesici madde olarak
uygulandigi alanlar1 etkiler. Dogal ve sentetik elmas isleme operasyonlarinda

kullanilmaktadir.

Hem monokristal (DIN 1SO 513 kod: DM) ve polikristal elmas (DIN 1SO 513 kod:
DP) kullanilir. Polikristal elmas imalat takimlarindan s6z ederken kisaltma PCD olarak
stk kullanilir. Monokristal elmas, 6zellikle hassas isleme operasyonlar1 i¢in ¢ok

uygundur ve yaygin olarak ultra-hassas igleme alaninda uygulanir [51].
CBN, General Electric Company tarafindan Borazon ticari adi altinda iiretilen bir
asindiricidir. CBN taglama taslari gibi sertlestirilmis takim celikleri ve havacilik

alagimlar gibi sert malzemelerin islenmesi i¢in kullanilir.

Elmastan sonra, kiibik bor nitriir (CBN) giinlimiizde mevcut en sert malzemedir.
Kiristalli CBN karbiir alt tabakaya baglanmis ve bir kesici takim olarak kullanilir. CBN
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tabaka ¢ok yliksek bir asinma direnci ve kenar mukavemeti saglar. ElImas ve CBN her

ikisi de, taglama operasyonu i¢in agindiriciolarak kullanilir [47].

3.4.3. Kesici Takim Asinmasi

Talagli imalat islemlerinde kullanilan kesici takimlarin aginmasi, talash
imalatisleminin verimliligini, {iretilen is parcasinin boyutlarin1 ve yiizey kalitesini
dogrudanetkiler. Kesici takimda asinma arttik¢a, kesme kuvvetleri, kesme bolgesinde
sicaklik, titresim ve ses artar. Artan kesme kuvvetleri sonucu daha fazla enerji
gereksinimineihtiyag duyulur. Ayni zamanda, artan kesme kuvvetleri is parcasi ve

kesici lizerinde daha fazla gerilme olusturur.

Asinmis kesici takimda, kesici takimin kesici ucunda keskin bir kenardan farkliolarak
stirtiinen bir bdlge olacagi i¢in bu bolgenin is pargasi ile siirtiinmesi sonucu dadaha
fazla 1s1 enerjisi agiga ¢ikarak, kesme bolgesinde kesici takim ve is pargasinin sicakligi

artar. Artan sicaklikla, kesici takimin asinma direnci ve dayanimi azalir.

Artan sicaklikla ayn1 zamanda, is pargasi boyutlarinda sapma olur ve istenilen 6lgii
toleranslarmin disina ¢ikilarak hatali pargalar iiretilebilir. Yiiksek sicaklik sonucu is

parcasinin ylizeyinde ve yiizey altinda istenilmeyen metalurjik dontisiimler olusabilir.

Bu doniisiimler is pargasi ylizeyinde ¢cekme tipinde kalici gerilmelere neden olarak

igparcalarinin yorulma dayanimini azaltabilir.

Kesici takimin aginmasi sonucu ortaya ¢ikan diger bir olumsuzluk da titresimdir.
Titresim sonucu is parcasi yiizey piiriizliiliigii artar. Is parcas1 yiizey piiriizliiliigiikesici
takimda kiiciik kirilmalar seklinde asinma oldugunda da artar. Talashh imalatislemi
esnasinda titresim kesici takim {izerinde cevrimsel yiikler olusturacagi iginkesici
takimim kirilmasina da neden olabilir. Sekil 3.29°da, kesici takimdaki asinmalar

sematik olarak gosterilmistir [52].
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Talas kaldirma islemi esnasinda kesici takimin asinmasi asagidakilerden biri veya

birkaginin ayn1 anda gézlenmesiyle anlasilir:

o Kesme kuvvetlerindeki asir1 ylikselme,

e Sicaklik artisi,

e Asiri titregim,

e Yiiksek giiriilti,

e Islenen malzeme boyutlarindaki degisim,

e Islenen yiizeyin bozulmasidur.

Yan yiizey
asinma bandi
gemslig: (Vb)

Centik Asinmasi

N/ =Y [/ o
_ “ /% ~_ / Talas Derinligi
Ilerlemg_/'&\. e
\ - Ug Asinmasi

Sekil 3.29. Kesici takimdaki asinmalarin sematik olarak gosterilmesi [42].

Talas kaldirma islemi esnasinda kesici takimin kesme kabiliyetini kaybettigi ligfaktor

mevcuttur:

Kirilma: Kesici takima gelen anlik yiiksek kuvvetler nedeniyle olusan kirilmalarveya
siirekli olmayan kesme islemi (frezeleme islemi gibi) esnasinda mekanik ve
1silyorulmalar sonucu kirik olusumundan dolayr kesici takimda kirilma ve

pullanmasoyulmageklinde olugsan asinmalardir.
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Plastik Deformasyon: Kesici takimda plastik deformasyon, yiiksek basing vesicaklik

sonucu olusur. Plastik deformasyona ugramis kesici takim geometrisidegistigi icin
kesme islemini etkin bir sekilde yapamaz, sicaklik artar ve talag akisidegisir. Plastik
deformasyona direng¢ i¢in kesici takimin sicak sertlik 6zelliginin iyiolmasi gerekir.
Ayrica, u¢ yuvarlatma ve kesme geometrisi iyilestirilerek plastikdeformasyona direng

artirilabilir.

Tedrici Takim Asinmasi: Kesici takim iizerinde tedrici asinma talas yiizeyi ve yan

yiizey olmak tizere iki bolgede goriiliir. Talas yiizeyindeki aginma “krater aginmasi”ve

yan yiizeydeki aginma da “yan ylizey (yanak) asinmasi” olarak isimlendirilir.

Krater aginmasi, kesici takim talas yiizeyinde talasin hareketiyle olusan i¢ biikey
alandir. Krater asinmasinin biiyiikliigii, bu alanin derinligi ve alan1 6l¢iilerek belirlenir.
Yan ylizey asinmasi ise yeni olusan i parcasi yiizeyi ile kesici takim yan yiizeyinin
stirtiinmesiyle olusur. Yan yilizey asinmasi bu asinma bandinin genisligi ile ol¢iiliir.
Kesici takimin i pargasi orijinal ylizeyi ile temasta olan yan yiizeyinde ¢ogunlukla
daha fazla bir aginma goriiliir. Centik asinmasi olarak adlandirilan bu aginmanin sebebi
is parcast ylizeyinin soguk haddeleme veya onceki islemlerden dolayi sertlesmis

olmasi, dokiimden kalan sert malzemeler ve diger nedenlerdir [53].

3.5. ISLENEBILIRLIK

'Islenebilirlik' teriminin benzersiz veya kesin hicbir tanim1 yoktur. Islenebilirlik, bir
malzemenin ¢esitli isleme operasyonlar1 veya tekniklerle igleme kolayligint ya da
zorlugunu belirleyen bu ozellikleri 6zetleme olarak anlagilabilir. Bir malzemenin
islenebilirligi kesici takim, makine, isleme teknigi, isleme kosullari, geometri ve
malzemeye bagl olarak ¢ok giiglii bir sekilde degisebilir. Herhangi bir isleme
operasyonun ana hedefi, istenen geometride bir is pargasinin imalatidir. Katilan ¢ok
sayida faktorler arasindaki karmasik iliskilerin 1s181inda, tek bir standart isleme kriteri

acisindan igsleme operasyonlarini degerlendirmek miimkiin degildir [51].

Islenebilirlik, (1) takim 6mrii, (2) giic gereksinimi ve (3) yiizey biitiinliigii agisindan

tanimlanir. Boylece, iyi bir islenebilirlik derecesi uzun takim omrii, diisiik giic
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gereksinimi ve iyi bir yiizeyin bir arada olusturulmasidir. Ancak, bu degiskenler
arasinda niceliksel iligkiler gelistirmek zordur. Takim Omrii, genellikle takim
degisiklikleri arasinda islenmis parcgalarin sayisi olarak ifade edilir ve tliretimde 6nemli
bir faktor olarak kabul edilir. Cesitli tablolar, farkli malzemeler igin islenebilirlik
derecesini gosteren literatiirde mevcuttur. Ancak, bu degerlendirmelergorecelidir.
Islemede yiizeyi etkileyen baslica faktorler (1) is parcasi ile temas eden kesici takim
profili, (2) kesme esnasinda built-up kesici kenarda yigilma ile is pargasi iizerinde
kalan talas pargalari, (3) titresim vardir. Yiizey Kkalitesinde iyilesme kesme hizi
artirmak, ilerleme ve derinligi azaltilarak cesitli derecelerde elde edilebilir. Kesme
stvisi, takim geometrisi ve takim malzemesinde degisiklikler de Onemlidir.

Malzemenin mikroyapisi ve kimyasal bilesimi ylizey {izerinde biiyiik etkisi vardir.

Mekanik calisma ve termal etkilerin bir sonucu olarak, artik gerilmeler, genel olarak
makine ile islenmis metal ylizeylerinde gelisir. Bu gerilmeler is par¢asinin yorgunluk,
stres ve korozyon direncini etkileyebilir. Artik gerilmeleri, keskin takimlar, orta

derecede ilerleme ve orta talas derinlikte isleme ile en aza indirmek i¢in tavsiye edilir.

Isleme islemleri sirasinda plastik deformasyon, termal etkiler, kimyasal reaksiyonlar
nedeniyle, islenmis yiizeylerdeki degisiklikler ciddi olarak parganin yiizey
biitiinliigiinii etkiler. Stres korozyon 6zellikleri, yanik, ¢atlak ve bazi kisimlarda artik
gerilmeler, bozulma, yorulma dayanimi gibi tipik zararli etkiler, ylizey biitinliigiinii
diistiriicti etkiye sahip olabilir. Yiizey biitiinligiinii, zimpara ile parlatma, honlama,
finis isleme ve taglama gibi teknikler ile elde edilerek iyilestirilebilir.

Makine takimlarinda titresim, ¢ok karmasik bir davranis olarak, erken olusmus takim
hatasi, kisa takim omrii, olusan kotii yiizey genellikle is pargasinda hasarin nedeni
olabilir. Titresim zorla ya da kendinden tahrikli olabilir. Titresim ilgili tam bir ¢6ziim

olmamasina ragmen, bazi 6nlemler alinabilir [47].
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3.6. MINIMUM MiKTARDA YAGLAMA (MQL) SISTEMi

MQL ile, kesici takim ve islenecek par¢a arasinda yaglama yagi ince dagilmis

damlaciklar, aerosol (hava-yag) yag ihtiva edenbir hava akisi ile yapilir.

Kesme isleminde, yaglama yagi son derece kiigiik miktarlar ile elde edilerek yiiksek
verimlilik, yiiksek kesme hizlar1 ve uzun takim 6mrii ile elde edilir. Bu islemde

sogutucu-yaglayici imha etmeye gerek yoktur.

Bu sistemde, siirtiinmenin azalmastylatakim ve is pargasi arasinda olusan talasdan 1s1
aktarimi azalir. Sadece daha yiiksek isleme hizlari i¢in degil, talas olusumu ve

¢ikarilmasi sirasinda optimum yaglama saglanarak ¢ok daha iyi bir is pargasi yiizeyi

elde edilir [54].

MQL, takim / ig parcasi arayiiziine metal kesme sivist sunmada son tekniktir. Bu
teknolojiyi kullanarak, dogru se¢ilmis ve uygulanmis bir sivi, takim performansina
etkin 6nemli bir fark yaratabilir. Sogutucu kullanilan geleneksel operasyonlarda,
kesme sivilari kesme performansi temelinde esas segilir. Ancak MQL sistemde, ikincil
ozellikler 6nemlidir. Bunlar giivenlik 6zellikleri (¢evre kirliligi ve insan temas),

biyolojik, oksidasyon ve depolama kararliligi 6nemlidir [55].

MQLdagitim sistemlerinin iki temel tipi vardir.

Dis piiskiirtme sistemi, bir ya da daha fazla meme igeren tiipler ile baglantili olan bir
sogutucu tankina ya da rezervuardan olusur. Sistem tezgah yanina veya makine {izerine
monte edilerek bagimsiz olarak ayarlanabilir ve hava ve sogutucu akisi saglanir.
Neredeyse tiim isleme operasyonlari i¢in, ucuz, tasinabilir ve kullanim kolayligi

saglar.

I¢ dahili piiskiirtme sistemi, burada, yag ve hava kesme bdlgesine tezgahta mevcut

kanallar ve miller i¢inde yerlesik olarak mevcut sistem ile elde edilir.
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Cizelge 3.1°de MQL Isleminde kullanilan kesme sivilar1 dzellikleri verilmistir [56].

MQLS1vilarinin Karakteristik

Ozelligi MQL Sivilarinin Uygulama Alanlari
Sentetik | 5 Alkoller | Sentetik Esterler | Yagh Alkoller
Esterler
Dogal Isleme Teknolojileri I¢in
Kimyasal hammadde
bilesenli, veya mineral

bitkisel yaglar yaglardan
yapilan, uzun
zincirli alkoller | -Oncelikli olarak

) stirtlinmeyi
- lyi biyopargalanabilirlik azaltmak .. L
- Suya zarart azdir ek yigan -Oncelikli ola_rak 181
- Toksikolojik olarak zararsizdir kalitesi transferi
-Yapigsmaya uygulfl rl}.alarlnde}
Disik Iverisli | -Gri dokiim demir
su elverish 15 parcasi .
viskozitede, kullanimlarinda ve aél.l.ll?.}nyum
yiiksek parlama -Diisiik kesme hiz1 | ° lum
ve kaynama -Yiiksek ve yiiksek h alasim anlnm’
noktasi viskozitede, yﬁkleme alanlar1 esm? tOf:‘la ama ve
-lyi derecede daha diisiik uygulamalarinda , lreZ? emz
yaglama parlama ve -Raylarin RL
ozelligi kaynama desteklenmesi ve
-Diigiik noktasi yaglanmasinda
sogutma
ozelligi
-Artiklar
buharlagir

3.6.1. Dahili Minimum Miktarda Yaglama Sistemi (Internal MQL)

Dahili besleme cihazlari, kesme bolgesine yaglamayr dogrudan kaynak saglar. Yag is
mili, takim tabancasi veya benzeri yollarla ve kesici takim i¢ sogutma kanallar

aracilifiyla taginmalidir.

Makine bilesenlerinin tasarimi, bu nedenle asgari miktar yaglama isleyisi lizerinde
onemli bir etkiye sahiptir ve bazi durumlarda genel sistem optimizasyonu gerektirir.
Yaglama tiim isleme dizisi sirasinda kritik noktalarda siirekli olarak mevcuttur. Bu cok
yiiksek kesme hizlarinda ¢ok derin delik delme islemleri gergeklestirmek igin

kullanilir.
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Harici besleme cihazlarinin aksine, besleme memelerini ayarlamaya gerek yoktur ve
dagilim nedeniyle ¢ok az kayip vardir. Yag ve hava miktarlari i¢in ayarlar makine

kontrol sistemi kullanilarak gerceklestirilebilir.

Biiyiik oranda iiretim, seri imalat makine verimliligi acgisindan daha kisa isleme

stireleri elde etmek i¢in dahili sistemler tercih edilir.

Venturi prensibi kullanilarak kanalli sistemler ile atomizasyon en etkili ve giivenilir
bir bigcimde uygulanir. Sistemde, daha kaliteli bir aerosol (yaklasik 0,5 mikron 2
mikron) olusturulur ve neredeyse hicbir kayip olusmadan kesme noktasina ulasir.
Yaglama icin, kesme noktasina ulasmada kullanilan kanallar (doner ayna, is mili,

takim tutucu, kesici takim) araciligiyla yapilir. Sekil 3.30°da gosterilmistir.

Esnek tretim sistemleri i¢in aygitlar makine kontrol sistemine bir alan veriyolu

arabirimi ile baglanir. Proses parametrelerinin ayarlari NC programindan dogrudan

kontrol edilir [57].

Distribiitor
Q
. Kiiresel Vana .
= Is mili
Hava+Yag l 4
[ = ]
L _J- Takmm tutucu
T
Takmm

Sekil 3.30. Dahili MQL Sistem [57].
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Basingli Hava Beslemesi
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Sekil 3.31. “SKF Digital Super System” 6rnek dahili sistem pnomatik semasi [54].

3.6.2. Harici Minimum Miktarda Yaglama Sistemi (External MQL)

Harici besleme cihazlari, temas noktasinin yakinina yaglayict ve ayri atomizasyon
havasi olusturur. Bu paralel sistem veya paralel boru paket i¢inde yer alir. Boru
sonunda, yag, bir piiskiirtme memesi noziil ile atomize edilir ve disardan gelen bir

aerosol olarak kesme bolgesine uygulanir.

Diisiik maliyetli, mevcut sistemlere uydurulmast ve mevcut kesici takimlar
kullanilmas: secenegi bu sistemlerin onemli avantajlar1 arasinda bulunmaktadir.
Memeler (noziil) elle ayarlanabilir veya araci ek konumlandirma eksenleri ile

ayarlanabilir; dagitim ve uygulama alani etkileri nedeniyle kayiplar vardir [57].
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Sekil 3.32. Basing tanki ve kullanilan cihazlar.
Bireysel baglanir ve diizenlenebilir gesitli ¢ikiglarinin yani sira komple aksesuarlari
(memeleri-noziil, tank, besleme {initesi) ile miimkiin oldugunca modiiler bir

tasarimiyla avantajlidir.

Mikro pompa sistemlerinin aksine, bu sistemlerin en 6nemli avantaji diizgiin bir

yaglama akisi ve daha az aginmaya maruz hareketli pargalara sahip olmasidir.

Basing tank sistemlerininde dezavantajlari vardir. Yag dozaj hacminin hassas ayar

sadece sinirh 6lglide miimkiindiir ve ¢ikislarin sayisi sinirhdir [57].

Sekil 3.33°de deneylerin yapilmasinda kullanilan MQL sisteminin pndmatik devre

semasi incelenebilir.
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Sekil 3.33. “SKF Temel Sistem”, harici MQL sistemi pnomatik semasi [54].
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

4.1. GIRIS

Bu c¢alismada, literatiir arastirmasi 1s1ginda planlanan ve gergeklestirilen ¢alismalar

asagida verilmistir:

e Malzemenin temin edilmesi,

e Malzemelerin 1s1l isleme tabi tutulmasi,

e Belirlenen isleme parametrelerine gore kesme kuvvetleri ve ylizey
plriizliliigliniin 6l¢iilmesi igin sert tornalama deneylerinin yapilmasi,

¢ Deneysel olarak olgiilen, esas kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliikk degerlerinin

istatistiksel yontemler ile analizi.

4.2. DENEY MALZEMESI

Deneysel caligsmalarda, AISI H10A sicak is takim geligi is pargasi malzemesi olarak
kullanilmistir. Demir dis1 metallerin doviilerek sekillendirildigi kaliplarda, yiiksek
basinglt metal enjeksiyon kaliplarda, sicak pres kaliplar1 ve metal ekstriizyon
kaliplarinda kullanilan AISI H10A celiginin kimyasal bilesimi Cizelge 4.1°de
verilmigtir. AISI H10A sicak is takim ¢eligi, toklugu yiiksek, 1s1l soklara dayanimli,

yiiksek sicakliklarda aginma dayanimini kaybetmeyen bir malzemedir.

Cizelge 4.1. Deney numunelerinin kimyasal bilesimi (Agirlik¢a %) [58].
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4.2.1. Deney Malzemesinin Isil islemi

Deney numunesinin sertligi Ankara-Polatli Ortadogu Rulman San. A.S Isil Islem
Bolimii Firinlarinda AISI H10A sicak is takim g¢eligine uygulanan vakumla
sertlestirme yontemi ile 54-55 HRC’ye ¢ikarilmistir. Deney numunelerine uygulanan

1s1l iglem yOnteminin detaylari1 agagida verilmistir.

Vakum 1s1l islemi: Vakum 1s1l islemi ¢ok sayida avantajlari ile 6ne c¢ikmaktadir.

Kalitesi, islemin tekrarlanabilirlik 6zelligi ve ¢evreyle dost olusu sayesinde kaliteli
takimlarda, 6zellikle 1s1] islem sonrasinda plazma nitrasyon veya PVD kaplama iglemi
gorecek pargalarda tercih edilmektedir. Sicaklik, sogutma basinci, sogutma yonii gibi
parametrelerin se¢cimindeki esneklik, bu islemi tercih edilir hale getirmistir. Vakum

1s1l isleminin avantajlarin1 asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir [59].

Dekarbiiriizasyon olusturmaz,

e Asgari Olcii degisiklikleri ve kontrol edilebilir ¢carpilma,

e Parlak ve temiz ylizeyler saglanmasi, parca yiizeyinde oksidasyon olmamasi

e Firin boliimiinde minimum sicaklik degisikligi (£5°),

e Bilgisayar/PLC kontrolii sayesinde, islemin tekrarlanabilirligi ve bilgisayar
teknigi ile sonuglarin ¢ogaltilabilmesi,

e CVD kapl pargalarin 1s1l isleme tabi tutulmasi veya vakum 1s1l islemi akabinde

kaplama.

Carpilma ve 6l¢ii degisikligi: Carpilma ve 0l¢ili degisikliklerinin birgok nedeni olabilir.
Pargadaki homojensizlik veya 1s1l islem Oncesi ¢arpilma, yanlis malzeme kesimleri
veya elverissiz yapt bunun ig¢in tetikleyici olabilir. Ancak vakum altinda

sertlestirmede, ¢arpilma asagida verilen yontemler ile asgariye indirilebilir:

o Kontrollii 1sitma ve 1sitma basamaklarinin dogru secilmesi ile gerilimin asgariye
indirilmesi,
e Koruyucu gaz atmosferde, konveksiyon ve radyasyon sicakliginin 850°C’ye

kadar birlesimi ile biitiin sarjin esit sekilde 1sitilmasi,
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e 1-10 bar arasinda bir sogutma basincinin segilmesi ile sogutma hizinin
uyumunun saglanmasi,
e Sogutma gaz yoOniiniin yukaridan asagiya veya sagdan sola degistirilmesi ile

homojen sogutma.

Carpilma bakimindan kritik parcalarda (6rnegin basingli dokiim kaliplari), parcadaki
sicaklik farkini dengelemek icin bir 6n 1s1tma yapilabilir, fakat bu islem her malzeme
icin uygun degildir. Vakum tesisi bazi uygulamalarda diisiik, baz1 uygulamalarda
yiiksek vakuma ulasana kadar temizlenir. Ardindan sogutma basinci elde edilene kadar

tesise koruyucu gaz (azot) verilir. Ozel uygulamalar igin argon kullanilabilir.

Menevisleme islemi: Tiim takim ve kalip celiklerine sertlik, dayanim, tokluk ve
asinma dayanimi acilarindan optimum &zellikleri elde etmeleri igin 1s1l iglem
uygulanmalidir. Sertlestirme sonras1 gerilimleri giderirken son 6zellikleri kontrol eden
menevis islemi karmasik olabilir, baz1 ¢eliklere birkag kez menevisleme gerekir. Isil
islem gormiis takim veya kaliba daha fazla asinma ve korozyon direnci kazandirmak
icin nitrasyon, nitrokarbiirizasyon, PVD yontemi ile ¢esitli kaplamalar, boronlama gibi
yiizey islemleri yapilabilir. Celigin kullanilabilmesi ve en uygun yapiy1 elde etmek
i¢in iki temperleme gereklidir. Ikinci temperleme sonrasi bu yap1 elde edilmis olur.
Sicak is takim celiklerinde iiciincii bir temperleme de gereklidir. Islem 6nce vakum
altinda yapilmaktadir. On 1sitmalar yapildiktan sonra 1sil islem sicakligina cikilip,

sogutma azot gazi ile yapilmaktadir [59].

4.3. DENEY MALZEMESININ ISLENEBILIRLIK OZELLIKLERI

AISI H10A c¢eliginden hazirlanan deney numunelerinin islenebilirlik 6lgiitleri olarak
kesme kuvvetleri ve yiizey pliriizliigii esas alinmigtir. Tornalama sirasinda olusan
radyal kuvvet (F), ilerleme kuvveti (Fr) ve esas kesme kuvveti (F¢) deneysel olarak
Olclilmiistiir. Ancak, degerlendirmelerde tornalamada gii¢ sarfiyati agisindan birinci
derecede O6neme sahip olan F¢ kuvveti dikkate alinmistir. Yiizey piiriizliligiiniin
degerlendirilmesinde ise ortalama yiizey piiriizliliigli (Ra) degeri esas alinmuistir.

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan makine, takim ve cihazlar asagida sunulmustur.
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4.3.1. Takim Tezgah Ve Kesici Takimlar

Deneylerde kullanilan takim tezgahi, Johnford TC 35 CNC Fanuc-OT marka olup
motor giici 20 HP’dir. Isleme deneylerinde, kesici takim olarak
Kennametalfirmasindan temin edilen CNGA120404 KB1610 kodlu kaplamasiz CBN
takimlar ile CNGA120404 KB5610 kodlu kaplamali CBN kesici takimlar
kullanilmistir. Takim tutucu olarak ise kesici takimlarin rijit bir sekilde baglanmasini
saglayan PCLNR 2525M12 12KV27 kodlu Kenna Metal iirtinti dis tornalama kateri
kullanilmistir (Sekil 4.1).

H1 H
56
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J_l._..
'E'H‘ H = H1

Sekil 4.1. Takim tutucu [60].
4.3.2. Kesme Kuvveti Ol¢iim Cihaz1 Ve Deney Diizenegi
Talas kaldirma esnasinda olusan {i¢ kuvvet bileseni olan; esas kesme kuvveti (Fc),
ilerleme kuvveti (Ff) ve radyal kuvveti (Fr) “KISTLER 9257B” tipi piezoelektrik

dinamometre ile dl¢tilmiistiir (Sekil 4.2). Deney diizenegi ve deneysel verilerin analiz

asamalar1 Sekil 4.3’te sematik olarak verilmistir.
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Sekil 4.2. Kistler 9257B dinamometre ve elemanlari.

Deney diizeneginde kullanilan kuvvet 6lgme sistemi; ti¢ kuvvet bilesenini (x_Fr, y_Fy,
z_F¢) ayn1 anda 0lcebilen dinamometre, ti¢ kanalli charge-amplifikatorii (yiikselteg),
dinamometreye baglanabilen u¢ baglama aparati, 6l¢ciim bilgilerinin analizi igin
program (Dynoware), bilgisayara baglant1 i¢in ISA tipi A/D kart1 ve ara baglanti
kablolarindan olugmaktadir (Sekil 4.3).

Yiik amplifikatorii, kuvvet sensoriinden her yonde gelen (X, Y, ) voltaj sinyalleri ayr1
ayrt degerlendirebilmektedir. Analog kuvvet sensorlerinin iirettigi sinyallerin
analogdan sayisala doniistiiriicliniin algilama kapasitesinin altinda bir degere sahip
olabilir, ancak bu tip veri kayiplar1 dnlenebilmektedir. Ayn1 zamanda, ii¢ kanalli ve

mikroislemci kontrolliidiir.

Dinamometreden gelen sinyalleri yiikselterek volt cinsinden c¢ikis vermektedir.
Istenilen parametreler cihaz iizerindeki tuslar vasitasi ile ayarlanabilmekte, LCD ekran
ve LED gostergelerden okunabilmesinin yani sira cihaz tizerinden RS232 C ve IEEE-
488 interface ¢ikislar1 sayesinde tez icin yapilan deney sonuglar1 bilgisayara

aktarilmistir.
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CNC Torna tezgahu

Kistler 9257B
Dinamometre

Kistler 5019B130
Yiikselteg
Ra dlgtim cihaznt
Mahr Perthometer M1 l
: Ven Toplama

Kartt

Operatorin
Parametre Ginisi

Sekil 4.3. Deney diizenegi.
4.3.3. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Cihaz
AISI H10A malzemesinin sert tornalanmasinda olusan yiizey piriizliliklerinin

Ol¢iilmesi icin Mahr Perthometer M1 tipi piiriizliiliikk 6lgme cihazi kullanilmistir. Bu

cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Yiizey piiriizliiliikk 6l¢gme cihazinin teknik 6zellikleri.

Model Mahr Perthometer M1
Igne ug yarigap1 2 um

Olg¢me aralig 100-150 pm

Tarama hizi 0,5 m/sn

Tarama kuvveti 0,75 mN

Profil ¢oziiniirliigii 12 mm

Filtre Gausian

Olgiilebilen parametreler | Ra, Rz, Rmax

Ornekleme uzunlugu 0,25-0,8—-25mm
Olgme uzunlugu (L) 1,75-5,6 — 17,5 mm

4.3.4. Minimum Miktarda Yaglama (MQL) Sistemi

MQL uygulayicisi olarak, kullanilan takim tezgahi 6zellikleri dikkate alinarak harici
uygulamalara uygun olan SKF marka UFB20-Basic sogutma sistemi tercih edilmistir.
Sekil 4.4°te MQL sistemine ait temel tinite verilmistir. Bu sistem hemen hemen her

tiirlii tezgaha entegre edilerek, uygulama yapilabilmesi miimkiindiir.

Sekil 4.4. “UFB20-Basic” MQL sistemi [61].
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Sistemde MQL uygulamasi yapabilmek igin iki ¢esit yag kullanilmaktadir. Bunlar
celik tiirii malzemeler “Lubrioil” ve aliiminyum tiirii malzemeler “LubriFluid-F100”
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Yapilan deneylerde kullanilan malzeme AISI H10A
tirti gelik oldugundan Lubrioil cinsinden yag kullanilmustir. Cizelge 4.3'te ise MQL
uygulamasi i¢in kullanilan yagin o6zellikleri gosterilmektedir. MQL ile yapilan

deneyler 16,25 ml/dk debi secilerek yapilmistir.

Cizelge 4.3. “Lubrioil” MQL sistem yag1 6zellikleri.

MQL Sistem Yagi ve
Standartlara Gore Ozellikleri DIN 51757 DIN 51562 DIN IS0 2592
- T . Yoégun}uk Viskozite Yanma Noktasi
Yag Cinsi Igerik 20° C ‘de 40° C *de [mm?/s] [C°]
[gr/icm®]
LubriOil | Ester yag asidi 0,92 47 265

4.4. DENEY TASARIMI

Taguchi Yontemi’ne gore yapilan deney tasariminda ilk olarak islenebilirlik kriterleri
(Fc ve Ra) tizerinde dogrudan etkisi olan kesme parametreleri belirlenmistir. Bu
amagla, A- Kesme derinligi (mm), B- Ilerleme miktar1 (mm/dev), C-Kesme hiz1 (m/dKk)
olmak tizere tigfaktor se¢ilmistir.Bu faktorlerin seviyeleri ise kesici takim firmasi ve
literatiirdeki sert tornalama islemleri dikkate alinarak tespit edilmistir. Ayrica,
kaplamasiz ve kaplamali CBN kesici takimlar kullanilarak yapilan deneyler, kuru ve
MQL olmak tiizere iki kesme ortaminda gerceklestirilmistir. Bu faktor ve seviyelere
gore yapilan deney tasarimi i¢in Lg dikey dizini kullanilmistir. Deneylerde kullanilan
faktorler ve seviyeleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Taguchi Lo dikey dizinine gore

uygulanan deneyler Cizelge 4.5te verilmistir.

Cizelge 4.4. Faktorler ve seviyeleri.

Sembol Faktorler Seviye
1 2 3
A Kesme derinligi, a (mm) 0,1 0,2 0,3
B [lerleme miktar1, f (mm/dev) 0,05 0,1 0,15
C Kesme hizi, V (m/dK) 100 150 200
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Cizelge 4.5. Taguchi Lg deney tasarimina gore yapilan deneyler.

Dene a f a f Vv

oo | o) | (mmidevy | Y AR | ey | (midk)
1 1 1 1 0,1 0,05 100
25 2 1 2 2 0,1 0,1 150
= E, 3 1 3 3 0,1 0,15 200
o f 4 2 1 2 0,2 0,05 150
3 E 5 2 2 3 0,2 0,1 200
S < 6 2 3 1 0,2 0,15 100
§ c 7 3 1 3 0,3 0,05 200
¥ O 8 3 2 1 03 0,1 100
9 3 3 2 0,3 0,15 150
> 10 1 1 1 0,1 0,05 100
5 11 1 2 2 0,1 0,1 150
25 12 1 3 3 0,1 0,15 200
g %Ei 13 2 1 2 0,2 0,05 150
8" 14 2 2 3 0,2 0,1 200
§u E 15 2 3 1 0,2 0,15 100
o= 16 3 1 3 03 0,05 200
ey 17 3 2 1 0,3 0,1 100
¥, 18 3 3 2 0,3 0,15 150
> 19 1 1 1 01 0,05 100
g 20 1 2 2 01 01 150
5 21 1 3 3 0,1 0,15 200
EZ'S -EE § 22 2 1 2 0,2 0,05 150
SES| 2 2 2 3 0,2 0,1 200
3 B 24 2 3 1 0,2 0,15 100
S § 25 3 1 3 0,3 0,05 200
§ < 26 3 2 1 0,3 0,1 100
¥ 27 3 3 2 0,3 0,15 150
© 28 1 1 1 01 0,05 100
> & 29 1 2 2 0.1 0.1 150
EZ% < 30 1 3 3 0.1 0,15 200
e ’g 31 2 1 2 0,2 0,05 150
S § S 32 2 2 3 0,2 0,1 200
S ; S 33 2 3 1 0,2 0,15 100
§ < 34 3 1 3 0,3 0,05 200
X 2 35 3 2 1 0,3 0,1 100
° 36 3 3 2 0,3 0,15 150

64




BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, sertlestirilmis AISI H10A sicak is takim g¢eliginin CBN Kesici
takimlarla (kaplamali ve kaplamasiz) islenmesinde, kesme parametrelerinin (kesme
hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi) ve kesme sartlarinin (Kuru kesme ve Minimum
miktarda yaglama) kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliliigii tizerindeki etkileri analiz
edilmistir. Is parcas1 malzemesinin islenebilirligi sert tornalama yontemi kullanilarak

incelenmistir.

Talas kaldirma isleminde kontrol edilebilen bu parametreler/faktorler 1s181inda, her bir
deney i¢in yeni bir CBN kesici takim kullanmak suretiyle 36 adet deney yapilmistir.
Kesici takim malzemesi ve kesme parametrelerinin bagimsiz degisken (girdi) olarak
alindig1 bu calismada, bagimli degisken (¢ikt1) olarak islenmis yiizeylerde olusan

ortalama yiizey puriizliiligi ve esas kesme kuvveti degerlendirilmistir.

Deney sonuglarinin degerlendirilmesi, elde edilen veriler kullanilarak Microsoft
Office Excell programinda ¢izilen grafikler ve istatistiksel analizler yardimiyla

yapilmugtir.

5.1. YUZEY PURUZLULUGUNUNDEGERLENDIRILMESI

AISI H10A sicak is takim celigi lizerinde gerceklestirilen sert tornalama deneyleri
sonucunda olusan ylizeylerin piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesinde, kontrol kriteri
olarak ortalama yiizey piirtizliiligli (Ra) dikkate alinmistir. Her bir deney sonrasi is
parcasinin islenmis yilizeyinin ii¢ farkli yerinden olgiilen Ra degerlerinin aritmetik
ortalamasi alinmigtir. Degerlendirmelerde, Kuru isleme ve MQL kesme sartlarinda

kaplamasiz ve kaplamali CBN kesici takimlarla elde edilen Ra degerlerinin degisimi
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ayn grafiklerde gosterilmistir. Sekil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4’de ilerleme miktar1 (f), kesme

hiz1 (V) ve kesme derinligi (a)’ne bagli olarak Ra’nin degisimi grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.1. Kaplamasiz CBN takim ile kuru islemede olusan Ra degisimi.

Sekil 5.1 incelendiginde, genel olarak ilerleme miktar1 ve kesme derinligi arttik¢a
ortalama yiizey piriizliligi (Ra)’niin arttigi gézlemlenmistir. Bunun yaninda, {i¢
farkli tipte kesme hiz1 (V), (100, 150, 200 m/dk) kullanilmistir. Sekil incelendiginde,
kesme hiz1 ile kesme derinligi ve ilerleme miktar1 etkilesimleri agisindan yiizey
piirtizliilik degerlerinde bir diizensizlik géze carpmaktadir. Literatiirde, kesme hizinin
artmastyla Ra degerlerinde azalma beklenmektedir. Ancak, Cizelge 4.5'te verilen
deney tasarimina bakilirsa, kesme hizi dagilimi farklidir. Bu nedenle, kesme hizinin
artmasiyla Ra'nin degisimi literatiirde bilinen durumla ortlismemektedir. Kaplamasiz
CBN takim ile kuru kesme sartinda yapilan deneyler sonucunda, en diisiik yiizey
piirtizliiliik 0,141 pm degerine, 0,05 mm/dev ilerleme miktari, 0,1 mm kesme derinligi
ve 100 m/dk kesme hizi sartlarinda ulagilmistir. En yiiksek yiizey piiriizliiliik 0,578 pm
degerine, 0,1 mm/dev ilerleme miktari, 0,2 mm kesme derinligi ve 200 m/dk kesme

hiz1 sartlarinda ulasilmistir.
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Sekil 5.2. Kaplamali CBN takim ile kuru islemede olusan Ra degisimi.

Sekil 5.2 incelendiginde, kesme derinligi ve ilerlemenin artmasi ile yiizey
piriizliliigiinde belirgin bir artig goriilmektedir. Grafik incelendiginde, kesme hizina
gore yiizey piriizliliginin degisiminde bir diizensizlik goze carpmaktadir. Bu
diizensizligin nedeni, Lo deney tasarimina atfedilmistir. Kaplamali CBN kesici takimla
yapilan sert tornalama deneyleri sonucunda, ilerleme miktar1 0,05 mm, kesme derinligi
0,1 mm ve kesme hizi 100 m/dk alindiginda, en diistik ylizey piiriizliiliik degerine
0,188 pum ulasilmistir. En yiiksek yiizey piirtizliilik 1,056 um degerine, 0,15 mm/dev
ilerleme miktari, 0,3 mm kesme derinligi ve 150 m/dk kesme hizi sartlarinda

ulasilmustir.
Kuru isleme yonteminde kaplamasiz CBN takim ile elde edilen en diisiik Ra degeri

0,141 um, kaplamali CBN takim ile elde edilen en diisiik Ra degeri 0,188 um ile
aralarindaki degisim %33,3 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 5.3. Kaplamasiz CBN takim ile MQL kesme sartinda olusan Ra degisimi.

Sekil 5.3 incelendiginde, kuru kesme islemlerinde elde edilen yiizey piiriizliiliik
degisimlerine pararel degisimler gboze carpmaktadir. Kesme hizina gore yiizey
puriizliligiinin degisimleri bu grafikte debenzer egilimde karsimiza ¢ikmaktadir.
MQL ile islemede kaplamasiz CBN kesici takimla yapilan deneyler sonucunda en
diisiik Ra degeri 0,139 um olarak olclilmiistiir. Bu deger, kesme derinligi, kesme hizi
ve ilerleme miktarinin en kiigiik oldugu degerlerde elde edilmistir. Kesme hizinin 200
m/dk, ilerleme miktar1 0,05 mm/dev ve kesme derinliginin 0,3 mm maksimum

degerlerde oldugunda ise en yiiksek yiizey piiriizliilik degerine 0,36 pm ulasilmistir.
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Sekil 5.4. Kaplamali CBN takim ile MQL kesme sartinda olusan Ra degisimi.

Sekil 5.4 incelendiginde, kaplamali CBN kesici ug ile sert tornalama isleminde
uygulanan kesme sartlarina gore dlciilen yiizey piiriizliiliik degerleri kaplamasiz CBN
ile elde edilenlere gore daha diisiiktiir. Bu sonucun nedeni olarak kaplamali kesici
takim geometrisi ve MQL sistemi ile uygulanan kesme sivist uygulamasina bagli
olusan talas olusumugdsterilebilir. Deneyler sonucunda, 0,05 mm/dev ilerleme
miktari, 0,1 mm kesme derinligi ve 100 m/dk kesme hizinda en diigiik piiriizliiliik
degerine (0,147 um) ulagilmistir. Diger yandan,0,15 mm/dev ilerleme miktari, 0,3 mm
kesme derinligi ve 150 m/dk kesme hizinda, en yiiksek yiizey purtizliiliik degeri (0,617
um) elde edilmistir.

AISI H10A sicak is takim ¢eligi malzemesinin islenmesinde; kaplamasiz ve kaplamali
CBN ile MQL vekuru kesme sartlarinda kesme derinligi, ilerleme miktar1 ve kesme
hiz1 ¢ farkli seviyesi kullanilarak 36 adet deney yapilmistir. Kesme sartlarinin yiizey
plirtizliiligii tizerindeki etki diizeylerini belirlemek amaciyla %95 giliven diizeyinde
varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. ANOVA sonuglari Cizelge 5.2, 5.3, 5.4, 5.5°de
verilmistir. Burada, her bir faktér/degiskenin 6nem seviyesini gosteren P degerleri ile
serbestlik derecesi (SD), kareler toplam1 (KT), kareler ortalamasi (KO), F degerleri ve
yiizde etki oranlar1 (PCR) goriilmektedir. Degiskenlerin dnem seviyesi, ANOVA
tablosundaki P degeri dikkate alinarak belirlenmektedir. Ayrica, her bir degiskenin Ra
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tizerindeki yilizde etki oranlar1 (Percentage Contribution Ratio_ PCR) hesaplanmis

olup, ANOVA tablosunda verilmistir.

Cizelge 5.1. Kaplamasiz CBN ile kuru kesme sart1 igin ANOVA sonuglart.

Faktor | Serbestlik | Kareler | Kareler | F degeri |P degeri| PCR

Derecesi | Toplami | Ortalamasi (%)

(SD) (KT) (KO)

a 2 0,111498| 0,055749 37,36 0,026 51,79
f 2 0,095218| 0,047609 31,91 0,030 44,22
\ 2 0,005591| 0,002795 1,87 0,348 2,60
Hata 2 0,002984 | 0,001492 1,39
Toplam 8 0,21529 100

Cizelge 5.1 incelendiginde, kaplamasiz CBN takim ile kuru kesme sartlarinda 6lgiilen
ylizey plrlizliligi tizerinde en fazla 6neme sahip degisken %51,79 PCR ile kesme
derinligi olarak bulunmustur. Ra iizerinde ikinci derecede oneme sahip degisken ise
%44,22°1ik PCR degeri ile ilerleme miktaridir. ANOVA tablosundaki P degerlerine

gore, kesme hizinin %95 giiven diizeyinde Rai¢in 6nemli olmadig: belirlenmistir.

Cizelge 5.2. Kaplamali CBN ile kuru kesme sart1 icin ANOVA sonuglari.

Faktor |Serbestlik | Kareler | Kareler | F degeri |P degeri| PCR

Derecesi | Toplam | Ortalamasi (%)

(SD) (KT) (KO)

a 2 0,587115| 0,293557 67,59 0,015 | 70,51
f 2 0,187696 | 0,093848 21,61 0,044 | 22,54
V 2 0,049234| 0,024617 5,67 0,150 591
Hata 2 0,008687 | 0,004343 1,04
Toplam 8 0,832732 100

Cizelge 5.2. incelendiginde, kaplamali CBN takim ile kuru kesme sartlarinda 6lgiilen
ylizey plirlizliligi tizerinde en fazla 6neme sahip degisken %70,51 PCR ile kesme
derinligi olarak bulunmustur. Ra iizerinde ikinci derecede 6neme sahip degisken ise
%22,54°’1lik PCR degeri ile ilerleme miktaridir. Ayrica, ANOVA tablosundankesme
hizinin %95 giiven diizeyinde Rai¢in 6nemli olmadigr goriillmektedir (P>0,05).
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Cizelge 5.3. Kaplamasiz CBN ile MQL kesme sart1 igin ANOVA sonuglari.

Faktor | Serbestlik | Kareler | Kareler | F degeri |P degeri| PCR

Derecesi | Toplam | Ortalamasi (%)

(SD) (KT) (KO)

a 2 0,031993| 0,015996 | 465,91 | 0,002 69,68
f 2 0,013454| 0,006727 | 195,93 | 0,005 29,31
V 2 0,000393| 0,000196 572 0,149 0,86
Hata 2 0,000069| 0,000034 0,15
Toplam 8 0,045908 100

Cizelge 5.3. incelendiginde, MQL kesme sartinda kaplamasiz CBN takim ile elde
edilen yiizey piiriizliiliigii tizerinde en fazla 6neme sahip degiskenin %69,68 PCR ile
kesme derinligi oldugu goriilmektedir. Ra lizerinde ikinci derecede Sneme sahip
degisken ise %29,31’lik PCR degeri ile ilerleme miktaridir. ANOVA tablosuna gore;

kuru kesme sartinda elde edilen sonuca benzer olarak, MQL kesme sartinda kesme

hizinin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi belirlenmistir.

Cizelge 5.4. Kaplamali CBN ile MQL kesme sart1 icin ANOVA sonuglart.

Faktor | Serbestlik | Kareler | Kareler |F degeri |P degeri| PCR

Derecesi | Toplam | Ortalamasi (%)

(SD) (KT) (KO)

a 2 0,099913| 0,049956 | 33,61 0,029 53,35
f 2 0,079346| 0,039673 | 26,69 0,036 42,37
V 2 0,005033| 0,002516 1,69 0,371 2,69
Hata 2 0,002973| 0,001486 1,59
Toplam 8 0,187264 100

Cizelge 5.4. incelendiginde, MQL kesme sartinda kaplamasiz CBN takim ile elde
edilen yiizey piiriizliiliigii {izerinde en fazla 6neme sahip degiskenin %53,35 PCR ile
kesme derinligi oldugu goriilmektedir. Ra lizerinde ikinci derecede Oneme sahip
degisken ise %42,37’lik PCR degeri ile ilerleme miktaridir. ANOVA tablosuna gore,
MQL kesme sartinda kesme hizinin %95 giiven diizeyinde Ra icin istatistiksel olarak

onemli olmadig1 belirlenmistir.
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5.2. KESME KUVVETLERININ DEGERLENDIRILMESI

AISI H10A c¢eliginin sert tornalama sonucunda olusan kesme kuvvetlerinin
degerlendirilmesinde, tornalamada enerji tiiketimi agisindan birincil derecede 6nemli
olan F¢ degerleri dikkate alinmistir. Kaplamasiz ve kaplamali CBN kesici takimlar
ilekuru ve MQL kesme sartlarinda elde edilen F¢ degerlerinin degisimi Sekil 5.5-
5.8’dekigrafiklerde verilmistir.
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Sekil 5.5. Kaplamasiz CBN takim ile kuru islemede olusan Fc degisimi.

Sekil 5.5 incelendiginde, genel olarak ilerleme miktar1 (f) ve kesme derinligi (a)
arttikca esas kesme kuvvetinin arttig1 goériilmektedir. Sekil incelendiginde, kesme hizi-
ilerleme miktar1 ile kesme derinligi-kesme hizi etkilesimine bagli olarak yiizey
piirtizliilik degerlerinde oldugu gibi kesme kuvvetlerinin degisiminde bir diizensizlik
gbze ¢arpmaktadir. Bu diizensizligin nedeni Lg deney tasarimina atfedilmekte olup,
kesme hizinin kesme kuvvetleri tizerinde etkisiz bir faktor oldugunu gostermez. Sekil
5.5'dena-V ve f-V etkilesimi dikkatli incelendiginde, 0,2 kesme derinligi ile 0,1
mm/dev ilerleme miktarinda, kesme hizinin 100 m/dk'dan 150 m/dk'ya artmasiyla Fc
degerinde bir azalma olmustur. Ayn1 kesme sartlarinda kesme hizinin 200 m/dk ya
artirtlmasiyla Fc kuvvetinde bir miktar artis meydana gelmistir. Bunun nedeni ilgili

kesme sartlarinda kesme derinligi ve ilerleme miktarlarinin farkli olmasidir (Cizelge
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4.5). Deneyler sonucunda, 0,05 mm/dev ilerleme miktari, 0,1 mm kesme derinligi ve

100 m/dk kesme hizinda, en diisiikk kesme kuvveti degeri (77,71 N) elde edilmistir.
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Sekil 5.6. Kaplamali CBN takim ile kuru islemede olusan Fc degisimi.

Sekil 5.6 genel olarak incelendiginde, kesme kuvvetlerinin kaplamasiz CBN takim ile
elde edilen sonuglara benzer egilimde oldugu goriilmektedir. Sekil 5.5'den a-V ve f-V
etkilesimi dikkatli incelendiginde; 0,2 mm kesme derinligi ve 0,1 mm/dev ilerleme
miktarinda, kesme hizinin 100 m/dk'dan 150 m/dk'ya artmasiyla Fc degerinde bir
azalma olurken, kesme hizinin 200 m/dk'ya artirilmasiyla Fc kuvvetinde artis meydana
gelmistir. 0,3 mm kesme derinligi ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan
deneysel sonuglarda benzerlik gostermektedir. Bu sonuglarin esas nedeni, L9 deney
tasarimindan kaynaklanan degisken seviyelerindeki farkliliktir (Cizelge 4.5). En
diisiik kesme kuvveti degeri, 0,05 mm/dev ilerleme miktari, 0,1 mm kesme derinligi
ve 100 m/dk kesme hizinda, 79,38 N olarak elde edilmistir. En yiiksek kesme kuvveti
degeri ise, 0,15 mm/dev ilerleme miktari, 0,15 mm kesme derinligi ve 150 m/dk kesme
hizinda, 218,95 N olarak bulunmustur.

Kuru isleme yonteminde kaplamasiz CBN takim ile elde edilen en diisiik Fc degeri
77,71 N, kaplamali CBN takim ile elde edilen en diisik Fc degeri 79,38 N ile

aralarindaki degisim %2,1 olarak gergeklesmistir.
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Sekil 5.7. Kaplamasiz CBN takim ile MQL kesme sartlarinda olusan Fc degisimi.

Sekil 5.7 incelendiginde, kuru kesme islemlerinde elde edilen kesme kuvveti
degisimlerine benzer egilimde sonuglar goze carpmaktadir. Fc degerleri, kesme
derinligi ve ilerme miktarinin artmasiyla birlikte oransal olarak bir artig gostermistir.
Diger yandan, a-V ve f-V grafikleri incelenecek olursa, 0,1 mm kesme derinligi ve
0,05 mm/dev ilerleme miktarina gore yapilan deneyler harig, diger deneysel sartlarda
olusan Fc degerlerinin diizenli bir egilim sergilemedigi goriilmektedir. MQL kesme
sartlarinda kaplamasiz CBN kesici takimla yapilan deneyler sonucunda en diisiik Fc
degeri (62,73 N), 0,05 mm ilerleme miktar1, 0,1 mm kesme derinligi ve 100 m/dk
kesme hizinda 6l¢tilmiistiir. En biiyiik Fc degeri (193,62N), 0,15 mm ilerleme miktari,

0,3 mm kesme derinligi ve 150 m/dk kesme hizinda bulunmustur.
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Sekil 5.8. Kaplamali CBN takim ile MQL kesme sartlarinda olusan Fc degisimi.

Sekil 5.8 incelendiginde, deneylerin genelinde goze ¢arpan ilerleme miktar ile kesme
derinliginin esas kesme kuvvetinde artisa neden oldugu gercegi bu grafiktede
goriilmektedir. 0,05 mm ilerleme miktari, 0,1 mm kesme derinligi ve 100 m/dk kesme
hizinda yapilan deney sonucunda en diisiik esas kesme kuvveti degerine (64,32 N)
ulasilmistir. Tlerleme miktar1 0,15 mm, kesme derinligi 0,3mm ve kesme hiz1 150 m/dk
kullanilarak yapilan deney sonucunda ise en yiiksek esas kesme kuvveti degeri (198,12

N) elde edilmistir.

MQL isleme yonteminde kaplamasiz CBN takim ile elde edilen en diisiik Fc degeri
62,73 N, kaplamali CBN takim ile elde edilen en diisiik Fc degeri 64,32 N ile

aralarindaki degisim %2,5 olarak gergeklesmistir.

AISI H10A sicak is takim ¢eligi malzemesinin iglenmesinde, kaplamasiz ve kaplamali
CBN kesici takim ile kuru ve MQL kesme sartlarinda kesme derinligi, ilerleme miktari
ve kesme hizi li¢ farkli seviyesi kullanilarak toplam 36 adet deney yapilmistir.
Faktorlerin F¢ lizerindeki etki seviyelerini belirlemek amaciyla %95 giiven diizeyinde
yapilan varyans analizi (ANOVA) sonuglarn Cizelge 5.6-5.9°da verilmistir. Burada,
her bir faktor/degiskenin dnem seviyesini gosteren P degerleri ile serbestlik derecesi

(SD), kareler toplami1 (KT), kareler ortalamasi1 (KO), F degerleri ve yiizde etki oranlar1
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(PCR) goriilmektedir. Degiskenlerin 6nem seviyesi, ANOVA tablosundaki P degeri
dikkate alinarak belirlenmektedir. Ayrica, her bir degiskenin F¢ iizerindeki yiizde etki
oranlar1 (Percentage Contribution Ratio_PCR) hesaplanmis olup, ANOVA tablosunda

verilmistir.

Cizelge 5.5. Kaplamasiz CBN ile kuru kesme sart1 icin ANOVA sonuglari.

Faktor |Serbestlik | Kareler | Kareler | F degeri |P degeri| PCR
Derecesi | Toplam | Ortalamasi (%)
(SD) (KT) (KO)

a 2 6816,5 3408,2 28,76 0,034 | 33,63
f 2 11392,8 | 5696,4 48,07 0,020 | 56,21
\ 2 1823,6 911,8 7,69 0,115 8,99
Hata 2 237 1185 1,17
Toplam 8 20269,8 100

Cizelge 5.5 incelendiginde, kaplamasiz CBN kesici takim ile kuru kesme sartlarinda
islenen 9 deney sonucuna gore esas kesme kuvveti lizerinde en fazla dneme sahip
degisken %56,21 PCR ile ilerleme miktar1 olarak bulunmustur. Fc {izerinde ikinci
derecede oneme sahip degisken ise %33,63’liikk PCR degeri ile kesme derinligidir.
ANOVA tablosundaki P degerlerine gore, kesme hizinin %95 giiven diizeyinde Fcigin

onemli olmadig: belirlenmistir.

Cizelge 5.6. Kaplamali CBN ile kuru kesme sart1 icin ANOVA sonuglari.

Faktor | Serbestlik | Kareler | Kareler | F degeri | P degeri| PCR

Derecesi | Toplam | Ortalamasi (%)

(SD) (KT) (KO)

a 2 7620,5 3810,2 37 0,026 | 39,36
f 2 10207,1 | 5103,5 49,56 0,020 | 52,72
V 2 1326,8 663,4 6,44 0,134 | 6,85
Hata 2 206 103 1,07
Toplam 8 19360,3 100

Cizelge 5.6 incelendiginde, kaplamali CBN Kesici takim ile kuru kesme sartlarinda
olgiilen esas kesme kuvveti iizerinde en fazla 6neme sahip degisken %52,72 PCR ile
ilerleme miktar1 olarak bulunmustur. F¢ iizerinde ikincil derecede oneme sahip

degisken ise %39,36’Iik PCR degeri ile kesme derinligidir. ANOVA tablosundaki P
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degerlerine gore, kesme hizinin %95 giiven diizeyinde Fc¢ i¢in dnemli olmadig

belirlenmistir.

Cizelge 5.7. Kaplamasiz CBN ile MQL kesme sart1 igcin ANOVA sonuglari.

Faktor |Serbestlik | Kareler | Kareler | F degeri | P degeri| PCR
Derecesi | Toplami | Ortalamasi (%)
(SD) (KT) (KO)

a 2 7225,6 3612,8 25,67 0,037 | 42,97
f 2 7767,5 3883,8 27,59 0,035 | 46,42

\ 2 1539,6 769,8 5,47 0,155 9,16
Hata 2 281,5 140,8 1,67
Toplam 8 16814,2 100

Cizelge 5.7 incelendiginde, MQL kesme sartinda kaplamasiz CBN takim ile elde
edilen esas kesme kuvveti iizerinde en fazla oneme sahip degisken %46,42 PCR ile
ilerleme miktar1 olarak bulunmustur. Fclizerinde ikinci derecede 6neme sahip degisken
ise %42,97°1ik PCR degeri ile kesme derinligidir. ANOVA tablosuna gore, kesme kuru
kesme sartinda elde edilen sonuca benzer olarak, MQL kesme sartinda kesme hizinin

istatistiksel olarak 6nemli olmadigi belirlenmistir (P>0,05).

Cizelge 5.8. Kaplamali CBN ile MQL kesme sart1 igin ANOVA sonuglari.

Faktor |Serbestlik | Kareler | Kareler | F degeri |P degeri| PCR
Derecesi | Toplam | Ortalamasi (%)
(SD) (KT) (KO)

a 2 7708,6 3854,3 32,58 0,03 | 44,38
f 2 8202,9 4101,4 34,67 0,028 | 47,22
\ 2 1223,3 611,6 5,17 0,162 7,04
Hata 2 236,6 118,3 1,36
Toplam 8 17371,3 100

Cizelge 5.8 incelendiginde, MQL kesme sartinda kaplamali CBN takim ile yapilan
deneyler sonucunda esas kesme kuvveti iizerinde en fazla dneme sahip degisken
%47,22 PCR ile ilerleme miktar1 olarak bulunmustur. Fc tizerinde ikinci derecede
Ooneme sahip degisken ise %44,38’lik PCR degeri ile kesme derinligidir. ANOVA
tablosuna gore, MQL kesme sartinda kesme hizinin Fcigin istatistiksel olarak 6nemli

olmadig belirlenmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, sertlestirilmis AISI H10A sicak is takim celigi kaplamasiz ve kaplamali
CBN kesici takimlar kullanilarak yapilan deneyler, kuru ve MQL olmak iizere iki
kesme ortaminda gercgeklestirilmistir. Bu faktér ve seviyelere gore yapilan deney
tasarimi i¢in L9 dikey dizini kullanilmistir. Kesme parametrelerinin, kesme hizi,
ilerleme miktari, kesme derinligi ve kesme sartlarinin kesme kuvvetleri ve ylizey
puriizliliigii tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar asagida

verilmistir.

Taguchi Yontemi’ne gore yapilan deney tasariminda iglenebilirlik kriterleri (Fc ve Ra)

tizerinde dogrudan etkisi olan kesme parametreleri belirlenmistir.

Kaplamasiz CBN takim ile kuru islemede genel olarak ilerleme miktar1 ve kesme

derinligi arttik¢a ortalama yiizey piirtizliliigii (Ra)’ niin arttig1 gézlemlenmistir.

Kaplamasiz CBN takim ile kuru kesme sartinda yapilan deneyler sonucunda, en diisiik
yiizey piirlizliiliik 0,141 pm degerine, 0,05 mm/dev ilerleme miktari, 0,1 mm kesme
derinligi ve 100 m/dk kesme hiz1 sartlarinda ulasilmistir. En yiiksek yiizey purtizliiliik
0,578 pum degerine, 0,1 mm/dev ilerleme miktari, 0,2 mm kesme derinligi ve 200 m/dk

kesme hiz1 sartlarinda ulagilmistir.
Kaplamali CBN takim ile kuru islemede, kesme derinligi ve ilerlemenin artmasi ile

yiizey puriizliligiinde belirgin bir artis gériilmektedir. L9 deney tasarimi nedeni ile

kesme hizina gore yiizey piiriizliiliigiiniin degisiminde bir diizensizlik gézlenmistir.
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Kuru isleme yonteminde kaplamasiz CBN takim ile elde edilen en diisiik Ra degeri
0,141 pm kaplamali CBN takim ile elde edilen en diisiik Ra degeri 0,188 um

Olciilmiistiir.

MQL ile islemede kaplamasiz CBN kesici takimla yapilan deneyler sonucunda en
diisiik Ra degeri 0,139 um olarak ol¢lilmiistiir. Bu deger, kesme derinligi, kesme hizi
ve ilerleme miktariin en kii¢iik oldugu degerlerde elde edilmistir. Kesme hizinin 200
m/dk, ilerleme miktar1 0,05 mm/dev ve kesme derinliginin 0,3 mm maksimum

degerlerde oldugunda ise en yiiksek yiizey piirtizliiliikk degerine 0,36 pm ulasilmistir.

Kaplamali CBN kesici ug ile sert tornalama isleminde uygulanan kesme sartlarina gore
oOl¢giilen ylizey piiriizliillik degerleri kaplamasiz CBN ile elde edilenlere gore daha

dustiktiir.

Kesme sartlarinin yiizey piirtizliiliigii tizerindeki etki diizeylerini belirlemek amaciyla

%095 gliven diizeyinde varyans analizi (ANOVA) yapilmustir.

Kaplamasiz CBN takim ile kuru kesme sartlarinda 6l¢iilen yiizey piiriizliiligii iizerinde
en fazla 6neme sahip degisken %51,79 PCR ile kesme derinligi olarak bulunmustur.
Ra iizerinde ikinci derecede oneme sahip degisken ise %44,22°1ik PCR degeri ile
ilerleme miktaridir. ANOVA tablosundaki P degerlerine gore, kesme hizinin %95

giiven diizeyinde Rai¢in 6nemli olmadig: belirlenmistir.

Kaplamali CBN takim ile kuru kesme sartlarinda 6l¢iilen ylizey piiriizliiliigii tizerinde
en fazla 6neme sahip degisken %70,51 PCR ile kesme derinligi olarak bulunmustur.
Ra tizerinde ikinci derecede oneme sahip degisken ise %22,54’lik PCR degeri ile
ilerleme miktaridir. Ayrica, ANOVA tablosunda kesme hizinin %95 giiven diizeyinde

Raig¢in 6nemli olmadig1 goriilmektedir (P>0,05).
MQL kesme sartinda kaplamasiz CBN takim ile elde edilen yiizey piiriizliligi

tizerinde en fazla 6neme sahip degiskenin %69,68 PCR ile kesme derinligi oldugu

goriilmiistir.
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ANOVA tablosuna gore; kuru kesme sartinda elde edilen sonuca benzer olarak, MQL

kesme sartinda kesme hizinin istatistiksel olarak dnemli olmadig belirlenmistir.

Kaplamasiz CBN takim ile kuru islemede olusan kesme kuvvet degisimi genel olarak

ilerleme miktar1 ve kesme derinligi arttik¢a kesme kuvvetinin arttigi goriilmiistiir.

Kesme hizi-ilerleme miktar1 ile kesme derinligi-kesme hizi etkilesimine bagli olarak
ylizey puriizliliik degerlerinde oldugu gibi kesme kuvvetlerinin degisiminde bir

diizensizlik gozlenmistir.

Kaplamali CBN takim ile kuru islemede olusan kesme kuvvetleri kaplamasiz CBN

takim ile elde edilen kesme kuvvetleri sonuglara benzer egilimde oldugu goriilmiistiir.

En diislik kesme kuvveti degeri, 0,05 mm/dev ilerleme miktari, 0,1 mm kesme derinligi

ve 100 m/dk kesme hizinda 77,71 N olarak elde edilmistir.

En yiiksek kesme kuvveti degeri ise, 0,15 mm/dev ilerleme miktari, 0,1 mm kesme

derinligi ve 150 m/dk kesme hizinda, 218,95 N olarak 6l¢iilmiistiir.

Kaplamali CBN takim ile MQL kesme sartlarinda yapilan deneylerin genelinde

ilerleme miktar1 ile kesme derinliginin esas kesme kuvvetinde artisa neden olmustur.

MQL isleme yonteminde kaplamasiz CBN takim ile elde edilen en diigsiik Fc degeri
62,73 N, kaplamali CBN takim ile elde edilen en diisiik Fc degeri 64,32 N olarak
gerceklesmistir.

CBN kesici takim ile kuru kesme sartlarinda yapilan deney sonuclarina gore esas
kesme kuvveti iizerinde en fazla oneme sahip degisken %56,21 PCR ile ilerleme
miktar1 olarak bulunmustur. Fc {izerinde ikinci derecede dneme sahip degisken ise
%33,63’liik PCR degeri ile kesme derinligidir. ANOVA tablosundaki P degerlerine

gore, kesme hizinin %95 giliven diizeyinde Fc i¢in 6nemli olmadig belirlenmistir.

80



MQL kesme sartinda kaplamasiz CBN takim ile elde edilen esas kesme kuvveti
tizerinde en fazla 6oneme sahip degisken %46,42 PCR ile ilerleme miktar1 olarak
bulunmustur. Fc iizerinde ikinci derecede 6neme sahip degisken ise %42,97’lik PCR

degeri ile kesme derinligidir.

MQL kesme sartinda kaplamali CBN takim ile yapilan deneyler sonucunda esas kesme
kuvveti lizerinde en fazla dneme sahip degisken %47,22 PCR ile ilerleme miktar
olarak bulunmustur. Fc iizerinde ikinci derecede dneme sahip degisken ise %44,38’lik
PCR degeri ile kesme derinligidir. ANOVA tablosuna gore, MQL kesme sartinda

kesme hizinin Fc igin istatistiksel olarak énemli olmadigi belirlenmistir.

81
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