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OPTIMIZASYONU
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Tez Danismani:
Yrd. Dog. Dr. Mustafa GUNAY
Haziran 2011, 85 sayfa

Bu calismada Yiiksek Alasimli Beyaz Dokme Demir (Ni-Hard)’in islenmesinde
olusan kesme kuvveti (Fc) ve ortalama yiizey piiriizliligii (R,) i¢in kesme sartlarinin
optimizasyonu amaglanmistir. Bu amagla, CNC torna tezgahinda Ni-Hard ve
sertlestirilmis Ni-Hard malzemelerin seramik ve CBN kesici takimlar kullanilarak
islenebilirligi arastirilmistir. Kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi kesme
parametreleri olarak secilmistir. Taguchi’nin L;g dikey dizini kullanilarak deney
tasarimi yapilmistir. Deneysel veriler kullanilarak yapilan varyans analizi ile kesme
sartlarinin F; ve R, tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Fc ve R, i¢in “en kiigiik en
iyi” yaklasimma gore hesaplanan Sinyal-Giiriiltii (S/N) oranlar1 yardimiyla kesme

sartlarinin optimum seviyeleri belirlenmistir.



Varyans analizi sonucunda, her iki malzemenin islenmesinde olusan kesme kuvveti
icin en etkili parametre kesme derinligi olarak tespit edilmistir. Ortalama yiizey
pliriizliligi i¢in en Onemli parametreler, 62 HRC Ni-Hard malzemede ilerleme
miktar1 iken, 50 HRC Ni-Hard malzemede kesme hizi olarak bulunmustur.
Optimizasyon sonuglarina gore, kesme kuvveti ve yiizey puriizliligi icin kesme

sartlarinin optimum seviyelerinin farkli oldugu belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Ni-Hard, islenebilirlik, optimizasyon, kesme kuvvetleri,
yiizey piirlizliiliigli, Taguchi Yontemi.
Bilim Kodu : 914.1.172



ABSTRACT
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OPTIMIZATION OF MACHINABILITY PARAMETERS ON HIGH
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In this study, optimization of cutting conditions was purposed for average surface
roughness (R,) and cutting force (Fc) occurred during machining of High Alloyed
White Cast Iron (Ni-Hard). For this purpose, machinability of Ni-Hard and hardened
Ni-Hard materials were investigated on the CNC lathe machine by using ceramic and
CBN cutting tools. Cutting speed, feed rate and depth of cut have been chosen as
cutting parameters. Design of experiment was performed using Taguchi’s Lig
orthogonal array. The effects on F; and R, of the cutting conditions were evaluated
with analysis of variance applied by using experimental data. Optimum levels of
cutting conditions were determined by signal-noise (S/N) ratios which were

calculated according to “the smallest is the best” approach for F; and Ra.

Vi



In result of analysis of variance, the most effective parameter for the cutting force
occurred in machining of both materials were determined as depth of cut. The most
effective parameter on average surface roughness, feed rate has been found for 62
HRC Ni-Hard while cutting speed has been found for 50 HRC Ni-Hard. According
to optimization results, it was determined that optimum levels of cutting conditions

have been different for surface roughness and cutting force.
Key Word : Ni-Hard, machinability, optimization, cutting forces, surface

roughness, Taguchi Method.
Science Code : 914.1.172
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BOLUM 1

GIRIS

Talasl imalat, 200 yil1 agkin bir siiredir tizerinde siirekli olarak arastirma yapilan bir
alandir. 20. yiizyilin ortalarna gelinmesi ile beraber, islemenin fiziksel mekanigi
analitik olarak ¢Oziilmeye baslanmistir. Bu zaman dilimini, baz1 kaynaklar isleme
arastirmalarmin “Altin Cag1” olarak adlandirmaktadir ve metal kesme mekanigi
temelinin talag oldugu bilgisinin olustugunu bildirmektedir [1]. Dokiim, dovme,
haddeleme ve diger sekillendirme yontemleriyle {iretilmis miihendislik
malzemelerinin kullanima hazir hale getirilmesi igin genellikle talasli imalat islemine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Talash imalat isleminde, belirlenen takim tezgahi ve kesici
takimlar kullanilarak is pargasi {izerinden bir miktar talas kaldirilir ve istenilen

boyutlar ile yiizey kalitesi elde edilir [2].

Talagh imalat igleminin maliyeti, endiistriyel {iriinlerin maliyetinde 6nemli bir orana
sahip oldugu i¢in is pargasinin islenebilirlikleri lizerine ve kesici takimlarin kesme
performanslarmi optimize etmek i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Maliyetin
disiiriilmesine yonelik yapilan calismalarin sonucu olarak talagh imalat islemini
azaltmak i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmis olmakla birlikte bu yontemler oldukga
smirhidir ve ayrica talagli imalat ile elde edilebilecek iyi bir yiizey kalitesi bir¢ok

parca i¢in gereklidir [3].

Isleme sistemi, biiyiik 6lciide kesici takim malzemelerine bagl olarak verilen kesme
hiz1 ile kesici takim, is parcasi ve takim tezgahinin birlesimidir. Talagh liretim
yapanlar siirekli olarak, ¢ok yiiksek kesme hizlar1 ve biiyiik kesme derinlikleriyle
hizl1 talag kaldirma oranmi saglamay1 ve bitirme pasolariyla iligkili olan gerekli dl¢ii
tamlig1 ve yiizey kalitesini olusturacak kesici takim-takim tezgahi-is parcasi

kombinasyonu bulmaya ¢aligmaktadir.



Isleme arastrmalarinin genel amaci, en iyi iiriin kalitesi ve en diisiik isleme
maliyetinin olusmasini saglayan optimum kesme sartlar1 i¢in is pargasi-kesici takim
etkilesimini arastrmaktir. Islenebilirlik bir malzemenin takimlama ve isleme
stiregleri agisindan tasarlanan sekilde (ylizey kalitesi ve tolerans) kolaylikla
kesilebilmesini tanimlamak i¢in kullanilan terimdir. Bir isleme operasyonunda
islenebilirligi 6lgcmek icin kesme kuvveti ve yiizey kalitesi kullanilabilir. Kesme
kuvvetleri gii¢ tiiketimini ve takim asinmasmi dogrudan etkiledikleri igin, bu
kuvvetlerin optimize edilmesi 6nemlidir. Boylelikle gii¢ sarfiyat1 ve takim asmmasi
en az seviyeye indirilebilir. Bununla birlikte, ekonomiklik ve yiizeydeki geometrik

bozukluklar1 gidermek i¢in yiizey piiriizliiliigii degerlerine miiracaat edilmektedir [4].

Yiiksek sertlikteki martenzitik beyaz dokme demir (Ni-Hard) malzemeler yiliksek
asinma direnci ve sertlige sahip olduklar1 i¢in cevher kiricilar, 6giitiicii degirmen
merdaneleri, tarim makineleri, pistonlar, konveyorler, pompalar, disliler ve
madencilik sanayi gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir [5]. Yiiksek aginma direnci
ve uygun maliyete sahip Ni-Hard malzemeler, mevcut durumda isleme giigliigiinden
dolay1 genellikle dokiim sonrasi haliyle islenilmeden kullanilmaktadir. Bu sebeple
malzemenin Ozelliklerinden tam olarak faydalanilamamaktadir. Bu baglamda, Ni-
Hard malzemelerin islenmesinde en diisikk kesme kuvveti ve yiizey piriizliligiiniin
elde edilebilmesi i¢in degisik kesme parametrelerinin (kesme derinligi, ilerleme,
kesme hizi, takim malzemesi) optimizasyonunun yapilmasinin uygun olacagi
diistiniilmektedir. Boylece, Ni-Hard malzemelerin islenmesinde kullanilan kesme
parametreleri ve kesici takim malzemeleri i¢in yapilacak optimizasyon ile

malzemenin kullanim alanlarmin yayginlastirilabilecegi amaglanmistir.

Bu tezin amaglar1 dogrultusunda gerceklestirilen calismalar toplam sekiz bolimden
olugsmaktadir. Birinci bolim, giris bolimii olup ¢alismanin kisaca Gzetini
icermektedir. Ikinci boliim, dokme demir malzemelerin islenmesi ile ilgili yapilan
deneysel ve teorik calismalarin sunuldugu literatiir arastirmasidir. Ugiincii boliimde,
dokme demirler ve bu ¢alismada kullanilan Ni-Hard malzeme tanitilmistir. Dordiincii
boliimde, talas kaldirma esaslar1 ve islenebilirlik hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Besinci boliimde, deney tasarimi ve 6nemi ile optimizasyon kavrami agiklanmustir.



Altinct boliimde, calisma kapsaminda kullanilan cihaz ve ekipmanlar ile deney
tasarimi ve analiz yonteminin anlatildigi materyal metot kismi yer almaktadir.
Yedinci bolim, deneysel verilerin tablo ve grafikler halinde sunularak yorumlandigi
ile istatistiksel analiz sonuglarmin degerlendirildigi sonuglar ve tartisma kismidir.
Son bolimde ise tez calismasmin sonuglar1 ve bundan sonra yapilabilecek

arastirmalar i¢in Oneriler bulunmaktadir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Goldberg vd. (1999), 6stemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin yiiksek
kaliteli kesici takimlarla islenebilirligini arastirmiglardir. Yapilan ¢calismada CBN ve
seramik kesici takimlar kullanmisglardir. Kesme kuvvetlerinin artmasi ve asir1 takim
asmmasi ile ylizey pirizliligi degerleri artmustir. Deneyler sonucunda, diisiik
kesme derinligi ve yiiksek kesme hizlarinda ALSc seramik takimlarin, biiyiik
hacimde talas kaldirma ve devamli kaba islemede ise ALTc seramik takimlarin daha

iyi sonug verdigini bulmuslardir [6].

Tekatit vd. (2011), AISI 1050 geligini tornalama isleminde talas kirict formu ve
kesme parametrelerinin  Taguchi Yontemi ile L3, dikey dizinine gore
optimizasyonunu Yyapmuslardir. Ayrica, deneysel calismaya gerek kalmaksizin
tahmini  degerlere ulasmada kullanilabilecek F¢’nin istatistiksel modelini
Olusturmuslardir. Modelde bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda %91,7°lik

yiiksek derecede bir iliski oldugunu ortaya koymuslardir [7].

Demir vd. (2009), sertlestirilebilir paslanmaz takim ¢eligi Stavax ESR (AISI 420
ESR) iizerinde islenebilirlik deneyleri yapmislardir. Deneyleri tornalama metoduyla
alt1 farkli kesme hiz1 (160, 200, 240, 280, 320 ve 360 m/dak), dort farkl ilerleme
miktar1 (0,05, 0,10, 0,15 ve 0,20 mm/dev) ve 1 mm kesme derinliginde sogutma
stvist kullanmadan yapmiglardir. En diisiik yiizey piiriizliiliik degerlerinin sirasiyla
0,05 ve 0,10 mm/dev ilerleme miktarlarinda, 240 ve 280 m/dak kesme hizlarinda
olustugu belirlemislerdir [8].

Davim and Figueira (2006), seramik takimlarla soguk is takim geligini tornalayarak

islenebilirligini incelemislerdir.



Taguchi’nin Ly; dikey dizinine gore yapilan deneyler sonucunda; kesme hizinin
artmasi ile takim aginmasinin arttig: belirlemislerdir. Bunun yani sira, kesme hizinin
artmasi ile yizey piriizliilik degerlerinin azaldigini, artan ilerleme miktariyla ise
yiizey piiriizliiliik degerlerinin arttigini rapor etmislerdir. Yiizey piiriizliligii Ra

degerinin 0,8 um diizeyinin altina diisiiriilebilecegini tespit etmislerdir [9].

Choudhury and El-Baradie (1997), yiiksek dayanimli ¢eligin kaplamasiz karbiir
takimlarla tornalanmasinda yiizey pirizhiliginin oénceden tahmini igcin model
olusturmuslardir. Caligmalarinda kesme hizi, ilerleme miktari ve kesme derinliginin
yiizey pirizliligi tizerindeki etkileri incelemislerdir. Yiizey pirizliligi tizerinde
kesme parametrelerinin 6nem seviyelerinin biiyiikten kiigtige dogru; ilerleme miktars,

kesme hizi ve kesme derinligi seklinde oldugu sonucuna varmiglardir [10].

Motorcu (2006), s1l islemsiz ve kiiresellestirilmis C52100 rulman ¢eliginin farkli
takimlarla islenmesinde ana kesme parametreleri ile is pargasi ve takim sertliklerinin,
takim tizerindeki etkilerini arastirmistir. Deneylerde, % 70 Al,O3+% 30 TiC matris
esasli kaplamasiz karma aliimina seramik, % 70 Al,O3+% 30 TiC matris esasli ve
PVD yontemiyle TiN kapl seramik ve CVvD teknigiyle
Ti(C,N)+Al,03+Ti(C,N)+TiN kapl karbiir olarak ti¢ farkli kesici takim kullanmustir.
Taguchi Yéntemi kullanilmis ve probleme uygun dikey dizi Lig(2'x3") secilmistir.
Isil islemsiz C52100 rulman celiginin islenmesinde en iyi takim performansini
kaplamali seramik takimlar saglamis olup, bunu kaplamasiz seramik ve kaplamali
karbiir takimlar izlemistir. Kiiresellestirilmis C52100 rulman c¢eliginin islenmesinde

ise kaplamali karbiir takimlar daha iyi takim 6mrii performansi sergilemistir [11].

Kartal (2000), St 33 ve St 52 ¢eliklerinin kesme hizi, ilerleme miktar: ve kesme
derinliginin farkli seviyeleriyle sementit karbiir kesicilerle islenebilirligini
incelemistir. Deneyleri, Taguchi Yontemi’nin Lo dikey dizinine gore yapmis olup,
elde edilen verileri varyans analizi yardimiyla degerlendirerek en uygun kesme

parametrelerini bulmustur.



Varyans analizi yardimiyla St 33 malzemenin yiizey pirizliligi icin en uygun
kesme parametreleri olarak; kesme hizi 180 m/dak, ilerleme miktar: 0,1 mm/dev ve
kesme derinligi 1 mm olarak belirlemistir. Ayrica, St 33 malzeme igin, kesme
parametrelerinin Ra degerine etkinlik yiizdelerinin tespitini yapmistir. Kesme hizi
icin % 8,2, ilerleme miktar: igin % 75,2 ve kesme derinligi i¢cin % 1,9 olarak
bulmustur. St 52 malzemenin yiizey piirizhiligi icin optimum kesme parametreleri
olarak; kesme hiz1 180 m/dak, ilerleme miktar1 0,1 mm/dev ve talas derinligi 1,5 mm
olarak belirlemistir. St 52 malzemede, kesme parametrelerinin etkinlik yiizdelerini
ise kesme hizi % 8,40, ilerleme miktar1 % 72,56 ve kesme derinligi % 6,88 olarak
bulmustur [12].

Kopac vd. (2002), C15 E4 celigini isleyerek yaptiklar1 deneysel calismada elde
ettikleri yiizey piriazhiligi degerlerini Taguchi Yontemi ile analiz etmislerdir. Lig
dikey dizini ile yapilan ¢alismada, degiskenler ve seviyelerini; kesme hizi 25 m/dak
ve 400 m/dak, kesici takim Sermet ve Sermet-TiN, kesme derinligi 0,3 mm ve 0,5
mm olarak belirlemisglerdir. TIN kaplamali uglarin yiizey piriizliliigi tizerinde
olumlu etkisi oldugunu tespit etmislerdir. Yiizey pirizhiligini en ¢ok etkileyen
faktoriin kesme hizi oldugunu ve yiiksek kesme hizinda yiizey piiriizliliigiiniin
azaldigim1 bulmuslardir. Kesme derinliginin azalmas1 ile yilizey pirizliligi

degerlerinin bir miktar azaldigini vurgulamislardir [13].

Dawim (2001), tornalama isleminde kesme parametrelerin yiizey piiriizliligiine
etkilerini Taguchi Yontemi ile analiz etmistir. Ly; dikey dizinine gore yaptigi
deneylerde, kesme parametreleri olarak kesme hiz1 (250, 150 ve 100 m/dak), ilerleme
miktar1 (0,10, 0,16 ve 0,25 mm/dev) ve kesme derinliginin (0,5, 0,75 ve 1 mm) tiger
seviyesini se¢mistir. Deneyler sonucunda kesme hizinin, ilerleme miktarma gore

yiizey piiriizliligii iizerinde daha biiyiik etkiye sahip oldugunu bulmustur [4].

Kagal vd. (2008), kiiresel grafitli dokme demirlerin yiiksek kesme hizlarinda bitirme
tornalama isleminde kesme kuvvetleri ve yiizey puriizliliigiinii incelemisledir.
Deneyleri; 1s1l islemsiz GGG 40 kiiresel grafitli dokme demirden hazirlanan

numunelerle, seramik, ve CBN kesici takimlar kullanarak yapmiglardir.



Kesme parametreleri olarak, ti¢ farkli kesme hizi (600,700 ve 800 m/dak) ve dort
farkli ilerleme (0,05, 0,08, 0,12, 0,16 mm/dev) degeri kullanmiglardir. En diistik
purtizliiliik degerini seramik kesici ile kesme hizinin 600 m/dak ve ilerlemenin 0,05
mm/dev oldugu kesme sartinda 0,4 pm olarak elde etmislerdir. Isil iglem gérmemis
kiiresel grafitli dokme demirlerin bitirme tornalanmasinda elde edilen Ra sonuglarina

gore taglama gibi ikincil bir islemin gerekmedigini belirtmislerdir [14].

Ucun vd. (2007), ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin sementit karbiir
kesici takimlar ile islenmesinde takim asinmasi, yiizey pirizliligi ve kesme
kuvvetlerini deneysel olarak incelemislerdir. Dokme demir numunelerine ilk olarak
tuz banyosunda 900 °C’de 60 dakika siireyle Ostenitlemeye tabi tutmuslar ve sonra
250 °C ve 325 °C’lerde 60 dakika siire ile ostemperleme islemi yapmuslardir.
Deneyleri, sabit ilerleme ve kesme derinligi ile ve 75-250 m/dak arasinda degisen
kesme hizlarinda yapmislardir. Sonug olarak, diisiik 6stemperleme sicakliklarinin
kesme kuvvetlerini artirirken, daha iyi yiizey pirizliliginin elde edilmesi igin

elverisli oldugunu gérmiislerdir [15].

Camuscu (2006), kiiresel dokme demirlerde Al,O3 seramik takimlarin kesme
hizlarindaki performansini arastrrmustir. TiN kaplamali Al,O3+TiCN seramik takim,
SiC takviyeli Al,03 seramik takim ve kaplamasiz Al,O3+TiCN seramik takim olmak
tizere ti¢ farkl kesici takim kullanmistir. Kesme parametreleri olarak; dort farkli
kesme hiz1 (300, 450, 600 ve 750 m/dak), sabit kesme derinligi ve ilerleme miktar (1
mm - 0,1 mm/dev) seklinde kullanmistir. Takimlarin performansini; takim aginmasi,
yiizey durumu ve kesme kuvvetlerine gore degerlendirmistir. Kaplamasiz
Al,O3+TiCN seramik takim, takim asinmasi i¢in en kotii sonucu verirken, yiizey
durumu igin en iyi sonucu verdigini gormiistiir. SiC takviyeli Al,O3 seramik takimin
kesme kuvvetleri icin en kotii performansi sergiledigini tespit etmistir. Yiiksek kesme
hizlarinda (600 m/dak {izerinde) en uygun seramik takimin TiN kaplamali
Al,03+TiCN seramik takim oldugunu belirlemistir [16].

Lalwani vd. (2008), MDN 250 geliginin sert tornalanmasi iizerine ¢alismalarini

yiirlitmiislerdir.



MDN 250 ¢eliginin sert tornalanmasinda kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme
derinliginin, kesme kuvvetleri ve yiizey piriizliliigiine etkisini kaplamali seramik
takimlar kullanarak incelemiglerdir. Kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizlilligliniin 55
m/dak ile 93 m/dak arasinda ¢ok fazla degisiklik gostermedigini belirlemislerdir.
Ayrica, kesme kuvvetlerinin tahmini olarak bulunmasi igin bir matematiksel model

ortaya koymuslardir [17].

Bouacha vd. (2010), 64 HRC sertligindeki AISI 52100 rulman geligini CBN
takimlarla sert tornalayarak yiizey puriizliligini ve kesme kuvvetlerini
aragtirmiglardir. Arastirmacilar, Taguchi Yontemi’nin Ly; dikey dizinine gore deney
tasarimi yapmiglar ve deneysel sonuglar1 varyans analizi ve S/N oranlarina gore
degerlendirmiglerdir. Yiizey piriizliligli degerlerini etkileyen esas faktorlerin
ilerleme miktar1 ve kesme hiz1 oldugunu tespit etmislerdir. Kesme kuvvetlerini ise en

fazla kesme derinliginin etkiledigini belirlemislerdir [18].

Oliveira vd. (2009), PCBN ve whisker takviyeli kesici takimlarla, 56 HRC
sertliginde AISI 4340 celiginin, siirekli ve kesikli sert tornalama ile takim omrii ve
termal kararlilik degerlerini incelemislerdir. En iyi takim 6mriinii siirekli tornalama
ve PCBN kesici takim ile elde etmiglerdir. Ayrica, siirekli ve kesikli tornalama icin

de en iyi termal kararliligin PCBN takim ile olustugunu belirtmislerdir [19].

Masood vd. (2011), beyaz dokme demirleri lazer destekli olarak islemislerdir. Lazer
destekli isleme ile kesme kuvvetlerinde azalma ve takim omriinde artma oldugu
sonucuna varmiglardir. Beyaz dokme demir gibi islenilmesi zor ve ¢ok sert
malzemeler i¢in lazer destekli islemenin makul bir alternatif olabilecegini ileri
stirmiislerdir. Lazer destekli isleme ile kesme kuvvetlerinin % 24, ilerleme

kuvvetlerinin ise % 22 oraninda azaltilabilecegini gostermislerdir [20].

Seker ve Hasirer (2006), Ostemperlenmis dokme demirlerin islenebilirlik
parametrelerinin kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigiine etkisini arastirmiglardir.
Deneyleri sinterlenmis karbiir kesici takimlarla, torna tezgahinda, 113 m/dak kesme

hiz1, 0,06 mm ilerleme miktar1 ve 1,5 mm kesme derinliginde gergeklestirmislerdir.



Ostemperleme sicakligmin degistirilmesi ile ylizey pirizIliliginiin ve kesme

kuvvetlerinin azaltilabilecegini tespit etmislerdir [21].

Gopalsamy vd. (2009), vyiiksek dayanimli ¢eliklerin islenmesinde isleme
parametrelerini optimize etmek igin Taguchi Yontemi’ni kullanarak, Lig dikey
dizinine gore deney tasarimi yapmislardir. Kesme hizint 100, 150 ve 204 m/dak,
ilerleme miktarini 0,05, 0,1 ve 0,2 mm/dev, kesme derinligini de 0,05, 0,1 ve 0,2 mm
olarak belirlemislerdir. Yapilan ¢aligma sonucunda sert malzemelerin islenmesini
optimize etmek i¢in Taguchi Yontemi ve ANOVA’nin kullanilabilecegini ortaya
koymuslardir. En iyi isleme parametrelerini; 204 m/dak kesme hizi, 0,2 mm/dev

ilerleme miktar1 ve 0,2 mm kesme derinligi olarak ortaya koymuslardir [22].

Gologlu ve Sakarya (2008), DIN 1.2738 ¢eliginin cep frezelenmesinde takim yolu
belirlemenin yiizey piiriizliliigiine etkisini Taguchi Yontemi’nin Lig dikey dizinini
kullanarak arastrmuglardir. Yapilan frezeleme deneylerinde, tek yonli, ileri-geri ve
spiral takim yollarmi kullanmiglardir. Kesme parametrelerini kesme hizi, ilerleme
miktari, kesme derinligi ve yanal ilerleme olarak belirlemislerdir. Yiizey piiriizliligi

acisindan en iyi takim yolunu spiral olarak bulmuslardir [23].

Korkut vd. (2009), kiiresel grafitli dokme demirden iiretilen krank mili yataklarmin
negatif ve pozitif geometrideki kaplamali sementit karbiir kesicilerin ile
islenebilirligini arastirmislardir. Tornalama deneylerinde, dort farkli kesme hizi (250,
275, 300 ve 325 m/dak), ti¢ farkli ilerleme miktar1 (0,15, 0,25 ve 0,3 mm/dev) ve iki
farkli kesme derinligi (0,5 ve 2 mm) kullanarak bu parametrelerin kesme kuvvetleri
ve ylizey piiriizliliigiine etkilerini incelemisleredir. Sonu¢ olarak, her iki geometri
icin biitiin kesme hizlarinda, ilerlemenin artmasiyla ylizey piiriizliiliigiiniin arttigini
vurgulamiglardir. Ilerlemedeki artisin ile her iki kesici takimla yapilan isleme
sirasinda esas kesme kuvvetlerini artirdigini tespit etmislerdir. Bununla birlikte,
yiizey piirtizliliigiinii etkileyen faktorlerin 6nem sirasinin; ilerleme, kesme hizi ve

kesme derinligi seklinde oldugunu belirtmislerdir [24].

Literatiir arastrmasinin 6zeti Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Literatiir arastirmasi 6zeti.

Yil | Arastirmaci Is Parcas1 Malzemesi incelenen Taguchi
Kriterler Yontemi
1999 | Goldberg vd. Ostemperlenmis Kiiresel | Kesme Kuvveti
Grafitli Dokme Demir Yiizey Piiriizliligt -
Takim Asmmasi
2011 | Tekatt vd. AIlSI 1050 Kesme Kuvveti L3,
Talas Kiric1 formu
2009 | Demir vd. AISI 420 ESR Kesme Kuvveti -
Yiizey Plriizliligii
2006 | Davim and AIlSI D2 Kesme Kuvveti Lo7
Figueira Yiizey Puriizliligi
Takim Asmmasi
1997 | Choudhury and | Yiiksek Dayanimli Yiizey Piriizliligi -
El-Baradie Celik
2006 | Motorcu C1050, C4140 Kesme Kuvveti Lis
ve 52100 Yiizey Puriizliligii
Takim Asmmasi
2000 | Kartal St 33 ve St 52 Yiizey Piriizliligi Lo
Takim Asmmasi
2002 | Kopac vd. C15E4 Yiizey Piiriizliligi Lis
2001 | Dawim DIN 9SMnPb28K Yiizey Piriizliligii L7
2008 | Kagcal vd. Kiresel Grafitli Kesme Kuvveti
Dokme Demir Yiizey Puriizliligii
2007 | Ucun vd. Ostemperlenmis Kiiresel | Kesme Kuvveti -
Grafitli Dokme Demir Yiizey Piriizliligu
Takim Asmmasi
2006 | Camuscu Kiresel Grafitli Kesme Kuvveti -
Dokme Demir Yiizey Piiriizliligt
Takim Asmmasi
2008 | Lalwani vd. MDN 250 Kesme Kuvveti -
Yiizey PiirtizIiligi
2010 | Bouacha vd. AISI 52100 Kesme Kuvveti Loy
Yiizey PiirtizIliligi
2009 | Oliveira vd. AISI 4340 Takim Omrii -
Termal Kararlilik
2011 | Masood vd. Beyaz D6kme Demir Kesme Kuvveti -
Takim Omrii
2006 | Seker ve Ostemperlenmis Kesme Kuvveti -
Hasirci Dokme Demir Yiizey Puirtizliligi
2009 | Gopalsamy vd. | Yiiksek Dayanimli Takim Asmmasi Lis
Celik
2008 | Gologlu ve DIN 1.2738 Takim Yolu L6
Sakarya Yiizey Piiriizliligi
2009 | Korkut vd. Kiiresel Grafitli Kesme Kuvveti -
Dokme Demir Yiizey Piiriizliligi
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BOLUM 3

DOKME DEMIRLER

Dokme demirler, dokiim endiistrisinin en yiiksek iiretim miktarma sahip trtinleridir.
Dokme demirlerde alasim elementlerinin kullanimi 6nemli avantajlar saglamaktadir.
Bu avantajlar; alasim elementlerinin kolay bulunmasi, iiretilecek iiriinlerin yiiksek
sertlige sahip olmasi, yiiksek asmma ve korozyon direnci kazanmalari, genis bir

yelpazede ¢ok cesitli ve farkli 6zelliklerde tiretilebilmeleri olarak sayilabilir [25].

Dokme demirler, bilesiminde % 2’den ¢ok karbon bulunan dokiim alasimlaridir.
Bilesimlerindeki karbon % 4’¢ ve silisyum % 3,5’e¢ kadar bulunabilir. % 4’iin
iizerinde karbon oran1 malzemeyi asir1 derecede gevrek hale getirdigi icin genellikle

bu oranda kullanilmamaktadir [25].

3.1. DOKME DEMIR TURLERI

Dokme demirler bes ana grupta toplanabilir [25]:
Gri (Lamel Grafitli) dokme demirler
Kiiresel grafitli dokme demirler

Beyaz dokme demirler

Temper dokme demirler

o~ w0 NP

Yiiksek alasimli dokme demirler
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3.1.1. Gri (Lamel Grafitli) Dokme Demirler

Gri dokme demir, alasimin katilagsmasi ile beraber bilesimindeki karbonun, kismen
veya tamamen grafit yapida bulundugu bir dokme demir gesididir (Sekil 3.1.a). Kesit
alan1 gri renktedir. Yapisinda bulunana grafit lameller halinde tabakali olarak dagilim
sergilemektedir [25].

3.1.2. Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

Yapisinda bulunan grafitin kiiresel sekilde oldugu dokme demirdir (Sekil 3.1.b).
Nodiiler veya sfero ddkme demir olarak da adlandirilmaktadir. Ozel islemler ile elde
edilmektedir. Karbonu lamel seklinden, kiire sekline doniistiirmek i¢in, ergimis
dokme demire magnezyum veya seryum katilir. Kiiresel hale getirilen grafitler,

dokme demire yumusaklik kazandirir [25].

3.1.3. Beyaz Dokme Demirler

Beyaz dokme demirler, igerisinde bulunan manganezin etkisi ile karbonun
tamaminin veya tamamina yakin kismmimn sementite doniistiigli dokme demirlerdir.
Alasim katilastiginda, bilesimindeki karbon, sementit (Fe3C) halini alir. Yapisinda
grafit bulunmadigi i¢in beyaz renkte goriiniir [25]. Sekil 3.1.c’de beyaz dokme

demirin mikro yapis1 goriilmektedir.

3.1.4. Temper Dokme Demirler

Uygun kimyasal bilesimdeki sementit dokulu beyaz dokme demirin temperlemeye
elverisli boyut ve bigimde dokiilmiis ve sonradan 1sil iglem (tavlama - temperleme)
yapilarak bilesimindeki karbonu, rozet sekilli grafit kiimeler sekline getirilmis dokme

demirdir (Sekil 3.1.d).

Temper dokme demirin, siyah temper dokme demirler ve beyaz temper dokme

demirler olmak iizere iki ¢esidi bulunmaktadir:
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Siyah temper dokme demirler, uygun kimyasal bilesimindeki sementit dokulu beyaz
dokme demirin notr bir ortamda uzun siire belli sicaklikta (Ostenit alaninda)
isitilmasiyla hazirlanan bir temper dokiimdiir. Kirtlmis kesiti genellikle siyah

renktedir.

Beyaz temper dokme demirler, uygun kimyasal bilesimdeki sementit dokulu beyaz
dokme demirin, oksitleyici bir ortamda uzun siire belli sicaklikta (6stenit alaninda)
isitilmasiyla hazirlanan bir temper dokiimdiir. Kirilmig kesiti genellikle beyaz

renktedir [25].

Sekil 3.1. Dokme demirlerin mikro yapilari. a) Gri dokme demir. b) Kiiresel grafitli
dékme demir. ¢) Beyaz dokme demir. d) Temper dokme demir [26].

3.1.5. Yiiksek Alasimh Dokme Demirler

Uretimi diger dokme demirlerden ayr1 olarak degerlendirilmesi gereken dnemli bir
malzeme grubudur. Bu tip dokme demirlerde alasim miktar1 % 4’den fazladir.
Alasim oranm1 % 4’ln altinda olanlar diisilk alasimli dokme demirler olarak
adlandirilir [27]. Yiiksek alasimli dokme demirlerin asmma, 1s1 ve korozyon
direngleri gibi belirli 6zellikleri alagimsiz ve az alasimli diger dokme demirlerden

oldukga yiiksektir.
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Alasim igerigi % 4’iin altinda olan diigiik alasimli beyaz dokme demirler, 350-550
HB aras1 sertlige sahip olurken, yiiksek alagimlilar 450-850 HB sertlige sahiptir.
Yiksek alasimli dokme demirlerde kullanilan baslica alasim elementleri; Nikel,

Krom, Molibden, Bakir ve Vanadyum’dur.

Sekil 3.2°de yiiksek alasgimli dokme demirlerin standart siniflandirilmasi

gosterilmistir.
Yiiksek Alagimli D6kme Demirler
| I
Karbiir Grafit
Perlitik Martenzitik  Yiiksek Kromlu Ferritik Ostenitik [gnesel Sekilli
Beyaz Demir  Beyaz Demir  Beyaz Demir
(Ni-Hard) (%11-28 Cn Yiiksek Gerilmeli
Asinmaya Asinmaya Asmma ve Asinmaya Direng
Diren¢ L Direnc Korozyona Direng % 18 Ni % 18 Ni, %5 Si
Ni-Resist Nicrosilal
ASTM A 532 Korozyona Isiya Korozyona
Istya Direng Direng
ASTM A 439
%5 Si Demir (Silal) Yiiksek Si (%15) Demir
Istya Direng Korozyona Direng
ASTM A 518

Sekil 3.2. Yiiksek alasimli dokme demirlerin siniflandirilmasi [27].
ASTM A 532 smiflandirmasi, asinmaya direngli Ni-Hard’1 (martenzitik beyaz dokme

demir) kapsar [28]. Baz1 dokiimler bu standartlara gore yapilsa da, genelde her 6zel

uygulama i¢in belirli bir bilesim ayarlamasi yapilarak dokiim yapilmaktadir.
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3.2. ALASIM ELEMENTLERININ BEYAZ DOKME DEMIR UZERINE
ETKILERI

Bircok dokme demir tipinde alasim elementlerinin (karbon ve silisyum da dahil)
malzemenin dzelliklerine etkisi cok fazladir. Ozellikle grafit ve karbiirlerin miktar ve
sekilleri, alasim elementleri ile dogrudan ilgilidir. Genel olarak ¢ok diisiik

miktarlarda alagim elementi ilavesi ile yiiksek sertlik ve mukavemet elde
edilebilmektedir [27].

3.2.1. Karbon

Karbon, beyaz dékme demirin sertligini artirir. Alasimsiz ve diisiik alasimli beyaz
dokme demirlerde karbon icerigi normal olarak % 2,2 ile % 3,6 arasindadir. Diisiik
karbonlu beyaz dokme demirlerin (~% 2,5) sertligi yaklasik 375 HB (40 HRC) iken
yiiksek karbonlu beyaz dokme demirlerin (> % 3,5) sertligi yaklasik 600 HB (57
HRC) dir.

Beyaz dokme demirde, karbon kirilganlhigi artirir. Katilasma sirasinda silisyum
icerigi yiiksek ise karbon, grafit olusum egilimini artirir. Bu nedenle yiiksek karbonlu

beyaz dokme demirlerde silisyum igerigini % 1’in altinda tutmak ¢ok 6nemlidir [27].

3.2.2. Krom

Krom dokme demirlerde; karbiir yapici olarak, korozyon direnci saglamak igin ve
yiiksek sicaklik uygulamalarinda yapiy1 kararli hale getirmek i¢cin kullanilir. Diistik
seviyelerdeki krom ilavesinin (% 2-% 3) sertlestirme etkisi ¢ok azdir. Bunun sebebi

olarak kromun biiylik ¢ogunlugunun karbiirler iginde baglanmasi gosterilebilir [27].

3.2.3. Molibden

Martenzitik beyaz dokme demirler i¢in yiiksek aginma direnci istenen yerlerde, % 0,5

- % 3 aras1t molibden katkisi, etkili bir bigimde perlit olusumunu O6nlemektedir.
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Molibden; bakir, krom ve nikel ile birlikte ilave edildiginde asinma direncini
arttirmaktadir. Molibdenin bakir, nikel ve mangan’a gore Ustiinliigii, kalint1 Gstenite

sebep olmadan sertlesebilirligi arttirmasidir [27].

3.2.4. Vanadyum

Etkili bir karbiir yapici elementtir. Giiglii karbiir yapic1 etkisi nedeniyle, siinek ve gri
dokme demirlerde nadiren kullanilir [27]. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlere
diistik miktarlarda (~% 0,5) vanadyum ilavesi asmnma direncini diislirir. Asinma
direncinin diismesinin sebebi, vanadyumun krom karbiirlerde yogun olarak ¢6ziiniip

krom karbiirlerin gevrekligini arttirmasidir [29].

3.2.5. Bakir

Yeterli miktarda ilave edilen bakir, hem diisiik hem yiiksek kromlu beyaz dékme
demirde perlit olusumunu engeller. Nikel ile kiyaslandiginda etkisi nispeten daha
azdir, bunun sebebi bakirm 6stenit i¢indeki kisith ¢ozilebilirligidir. Bakir ilavesi %
2,5 ile smirlandirilmalidir. Bu smirlama, bakirin Ni-Hard tipi dokme demirlerde

tamamen nikelin yerini alamamasi anlamina gelmektedir [27].

3.2.6. Bor

Bor, mikro yapidaki karbiir morfolojisini etkiler. Ayn1 zamanda bor, mikro yapidaki
karbiirleri inceltir ve siirekli igneler sekline getirir. Bunun sonucunda asmma direnci
artar. Bu durum, bor miktar1 % 0,12 — 0,3 arasinda oldugunda gegerlidir. Bu limitler

arasinda bor ilavesiyle darbe direnci de % 20 artar [29].
3.2.7. Nikel
Nikel beyaz dokme demirde tamamen Ostenitik fazda dagilmis halde bulunmaktadir.

Silisyum gibi Nikel de grafit olusumunu desteklemektedir. Nikel’in bu grafit

olusturucu etkisi krom ile birlikte oldugunda dengelenir.
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Yiiksek miktarlardaki nikel ilavesi ile perlit olusumu tamamen bastirilir ve
martenzitik bir yapiya ulasilir. Bu yap1 Ni-Hard tipi dokme demirlerin temel

yapisidir.

Ticari Ni-Hard sinifi dokme demirlerden biri olan Ni-Hard 4 doékiim sonrasi
durumda, Gtektik karbiir iceren bir martenzitik yapiya sahiptir. Eger yapida kalinti
Ostenit bulunursa, alagimin martenzit miktar1 ve sertligi, sogutma islemleri veya
havada yeniden Ostenitleme ile artirilabilir. Ni-Hard 4 tipi dokme demirler iyi derece

mukavemet ve tokluga sahip olup, yliksek asinma direnci gosterirler [27].

3.3. Ni-HARD DOKME DEMIiRLER

Ni-Hard, asinmaya karsi ¢ok yiiksek dirence sahip (58-65 HRC), yiiksek alagimli
beyaz dokme demirlerin adidir [30]. ASTM A 532’ye gore dort ¢esit Ni-Hard grubu

bulunmaktadir.

e Ni-Hard 1: Yiiksek karbon igerir. Cok sert yapiya sahiptir. Asinma direnci
yiiksektir.

e Ni-Hard 2: Ni-Hard 1’den daha az karbon igerir, daha serttir ve aginmaya kars1
daha dayaniklidir.

e Ni-Hard 3: Ni-Hard 2’ye benzer o6zellikleri bulunmaktadir. Siklikla tercih
edilmemektedir.

e Ni-Hard 4: Son yillarda gelistirilmistir. Yiiksek sertligi, ¢ok iyi asinma

mukavemeti ve devamli darbeye yiiksek dayanimi vardir [31].

Yaygm olarak Ni-Hard adiyla bilinen malzemelerin kimyasal bilesimi ve sertlik

degerleri, sirastyla Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Ni-Hard malzemelerin kimyasal bilesimi [28].

Kiryasal Bilegim (%)
Stuf Tip setmbol C Mn Si Ni Cr Mo Cu P S
| A Ni-Cr-Hc | 2836 | 20 08 |3350(1440| 1.0 03 | 015
max max max max max
| B Ni-Cr-Lc | 2430 20 08 |3350(1440| 1.0 03 | 015
max max max max max
| C Ni-Cr-GB |25-37| 20 0.8 40 |1025| 1.0 03 | 015
max max max max max max
| D Ni-HICr |25-36| 20 20 |4570| 70- 15 0.10 | 0.15
max max 11.0 max max max

I A 12%Cr |2.0-33| 20 1.5 25 | 11.0-| 30 12 010 | 0.06
max max max 14.0 max max max max
I B 15%Cr |2.0-33| 20 1.5 25 | 140- | 30 12 010 | 0.06
max max max 18.0 max max max max
I D 20%Cr 2033 20 ([1022] 25 | 180- | 30 1.2 010 | 0.06
max max 23.0 max max max max
1l A 25%Cr |2033| 20 1.5 25 | 230-| 30 1.2 010 | 0.06
max max max 30.0 max max max max

Cizelge 3.2. Ni-Hard malzemelerin sertlik degerleri [28].

. Eum Ealiba Dokiimde Sertlik Degerleri
Smif Tip Sembaol =

HB HRC HV HB HRC HV
| A Ni-Cr-HiC 600 56 660 650 59 715
| B Ni-Cr-LoC 600 56 660 650 59 715
| C Ni-Cr-GB 600 56 660 650 59 715
| D Ni-HiCr 600 56 660 650 59 715
Il A 12% Cr 600 56 660 650 59 715
Il B 15% Cr 600 56 660 650 59 715
Il D 20% Cr 600 56 660 650 59 715
1l A 25% Cr 600 56 660 650 59 715

Ni-Hard 4’tin Ni-Hard 1’¢ gore daha sert oldugu mikro yapilarinda, martenzit
dagiliminda goriilmektedir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Ni-Hard 1 ve Ni-Hard 4 malzemelerin mikro yapisi1 [32].
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3.3.1. Ni-Hard Malzemenin Kullamildig1 Alanlar

Ni-Hard malzemeler yiiksek asinma direnci ve sertlige sahiptir [33]. Bu 6zelliginden
dolay1 cevher kiricilar, 6giitlicti degirmen merdaneleri, tarim makineleri, pistonlar,
konveyorler, pompalar, disliler ve madencilik sanayi gibi alanlarda siklikla

kullanilmaktadir [34].
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BOLUM 4

TALAS KALDIRMA ESASLARI VE iSLENEBILIRLIK

4.1. METAL KESME MEKANIGi

Metal kesme mekanigi su ana kadar tam olarak anlasilamamis olup endiistri,
liniversite ve laboratuar arastirmalarinin isleme siirecinin modellenmesi tizerindeki
calismalar1 halen devam etmektedir [35]. Talash imalat islemi gergekte ti¢ boyutlu ve
oldukc¢a karmasik oldugu i¢in metal kesme mekaniginin tanimlanmasinda genellikle
iki boyutlu ortogonal (dik) kesme modeli kullanilir (Sekil 4.1). Bu model basit

olmasinin yani sira talash imalat mekanigini yeterli dogrulukta tanimlar [2].

Dik kesme isleminde, kesici takim kenar1 is pargasi-takim hareket yoniine gore dik
olarak hareket eder. Bu modele gore, is parcasmin kesici takimi zorlamasiyla kayma
diizleminde is parg¢asinin kayma gerilmesi degerinin asilmasiyla talas olusumu

gergeklesir.

t: deforme olmamus talag kalinhg:
t: deforme olmus talas kalinhig
w: 1s parcast genisligi

r: kesici takim u¢ radyusu

I kayma diizlemi uzunlugu

¢: kayma diizlemi acis1

v: kesici takim talas agist

V:igparcast ilerleme yonii

Sekil 4.1. Dik kesme modeli [2].
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Gergekte talas olusumu ince bir bolgede gerceklesir. Talas olusumu plastik
deformasyonun 6nemli derecede rol oynadigi bir islemdir. Talasli imalat isleminde
talas olusumu, is parcasmnin kesici takim Oniindeki bolgesel deformasyonu ile
gerceklesir [36]. Dik kesme islemi sirasinda olusan isleme siirecinde ii¢ deformasyon

bolgesi olugsmakta olup bunlar Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Is parcasmnin kesici takim Oniinde hareketiyle olusan kayma diizleminde meydana
gelen deformasyon birinci deformasyon bolgesidir [37]. Is parcas1 ve kesici takim
arasindaki nispi hareket sonucu is pargasinda olusan gerilme is parcasmi birinci
deformasyon bdlgesinde plastik deformasyona ugratarak talas olusumunu
gerceklestirir. Siirtinme kuvveti ve takim-talas temasi boyunca meydana gelen
basingtan kaynaklanan takim-talas ara yiizeyindeki deformasyon, ikinci deformasyon
bolgesidir. Birinci deformasyon bolgesinde olusan talas kesici takimin talas yiizeyi
iizerinden gecerken basinca bagli olusan yapisma sonucu ikinci defa deformasyona
ugrar ve kesme bolgesinden atilir. Isleme siirecinin anlasiimasinda ikinci
deformasyon bolgesinin 6nemi biiyiiktiir. Bu bolgenin kalinlig1 gerilme, gerinim ve
sicakliktan ¢cok fazla etkilenir. Bu nedenle ikinci deformasyon bolgesi, maksimum
kayma gerilmesi, maksimum kayma gerinim orani ve talastaki sicakligm en yiiksek
oldugu yer olarak varsayilmaktadir. Uciinciisii, islenen yiizeye kesici takim yan
ylizeyinin temast sonucunda olusan siirtiinmenin etkisiyle meydana gelen

deformasyondur ki bu da {igiincii deformasyon bolgesi olarak adlandirilir [38].

— - Talas kirilmasi

Kayma diizlemi

Talas [

A \ Takim Y} Ikinci
A N / /J deformasyon bolgesi
Is parcas ¥/ > . Islenmis yiizey
A

A ~—

< {Birinci o 4 Uciincii

{deformasyon bolgesi deformasyon bolgesi

Sekil 4.2. Plastik deformasyon bdlgeleri [37].
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4.2. TAKIM TALAS ARA YUZEYINDE YIGINTI TALAS OLUSUMU

Talaslt imalat islemi esnasinda birinci deformasyon bolgesinden ayrilan talas kesici
takim-talag yiizeyinden gecerek kesme bdlgesinden atilir. Talasin bu bdlgeden
gecerken kesici takimla etkilesimi ve davranisi talasli imalat performansini 6nemli
Olciide etkiler. Cogu analizlerde bu bolgede kesici takim ve talag arasinda klasik
stirtinme oldugu kabul edilmistir fakat bu yaklasimin genellikle uygun olmadigi
goriilmiistiir. Kesici takim, talas ve ani durdurma ile elde edilen numuneler tizerinde
yapilan metalurjik incelemelerde, bu bolgede cogunlukla klasik siirtlinmenin
olmadig1 ve yapisma oldugu sonucuna varilmistir [39]. Bu bolgede yiiksek basing ve
sicakliktan dolay1 iki yiizey birleserek metalin kayma hareketini durdurur fakat
takim-talas arasindaki hareket devam ettiginden dolayr ara yilizeyde akma bdlgesi
olusur. Hareketin sekli ¢ogunlukla kesilen is parcasi malzemesinin 6zelligine ve
kesme parametrelerine baghdir. Bu bolge akma bdlgesi veya ikinci deformasyon

bolgesi olarak adlandirilir (Sekil 4.2).

Takim-talag ara ylizeyinde yapisma sonucu akma bdlgesi daima kesici takim
yiizeyinde olusmaz. Alternatif bir 6zellik olan yi1gint1 talas, talasli imalat islemlerinde
sikca goriiliir. Cogunlukla orta seviyedeki kesme hizlarinda goriilen yigmti talas,
yapilarinda birden fazla faz bulunduran alasimlarin islenmesinde, peklesen is parcasi
malzemesinin kesici takim talas ylizeyinde ve kesici ug etrafinda kiimelenerek talagin
kesici takimla dogrudan temasini engeller. Yignt1 talag olusumu ile yogun ve hizh

kayma deformasyonu takim yiizeyinden yigint1 talas yilizeyine tasmir [40].

Yigint1 talas olusumunun gercgeklestigi sicaklik is parcasmin yeniden kristallesme
sicakligmin altindadir. Yigint1 talagin yapis1 yeniden kristallesmeye maruz kalmig
akma boélgesinin yapisindan tamamen farklhidir. Yigint1 talas dinamik bir yapiya
sahiptir. Metal kesme islemi esnasindaki zor sartlarda sertlesen katmanlarin
kiimelenmesiyle olusur ve belirli bir yiikseklige ulastiktan sonra talas akisinin neden
oldugu kayma kuvvetlerine daha fazla dayanmayacag: i¢in talas veya is parcasi
vasitasiyla kesici ugtan uzaklasir. Yiginti talas, kesici ugtan uzaklastirilmasi ile tekrar

olugsmaya bagslar ve bu sekilde periyodik olarak olusumu ve kirilmas1 devam eder.
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Yigint1 talasin kesici takim ylizeyinden atilmasi esnasinda bir kisim kesici takim
malzemesi de yignt1 talagla birlikte kopup gidebilir [41]. Bazi durumlarda yigint1
talag kesici ug¢ lizerinden is pargasi malzemesine dogru cikint1 olusturarak talag
derinligini artirr. Bu ¢ikint1 diizensiz bir yapiya sahip olacagi igin ylizey

plirtizlilligiini artiracaktir [42].

Yigint1 talagin sekli, 6zellikle kesici takim talag agisini ve talas derinligini etkiler.
Yigmti talas, talash imalat isleminde ¢esitli durum ve bicimlerde goriilen ve genelde
olumsuz kabul edilen bir faktérdiir ve olustugu kesme sartlar1 degistirilerek

cogunlukla olusumu engellenebilir [41].

4.3. TALASLI IMALAT iISLEMINDE KESME KUVVETLERI

Talas kaldirma iglemi esnasinda olusan kesme kuvvetleri, 1s1 olusumu, takim 6mrii,
islenen ylizeyin kalitesi ve is par¢asinin boyutlar1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Kesme kuvvetleri ayn1 zamanda takim tezgahlarinin, kesici takimlarm ve gerekli
baglama kaliplarinin tasariminda da kullanilir [42]. Tornalama iglemi esnasinda

olusan kuvvetler Sekil 4.3°te sematik olarak gdsterilmistir.

Kezme
derinli §i

NS

D, "4 Fgilerieme D,
| ket /‘\ J/

Fc Esas kesme kuwvvet

Ispargas
dénme yini

As

~

-

LS PrgmrT
Ilerleme yoni

Sekil 4.3. Tornalama isleminde kesme kuvvetleri [43].
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Kesme kuvvetinin ii¢ bileseni mevcuttur.

e Esas kesme kuvveti (F¢): Kesme hiz1 yoniinde etki eder . En biiyiik kuvvet olup
metal kesme isleminde harcanan giiciin genelde %99 una karsilik gelir.

e flerleme kuvveti (Ff): Kesici takimin ilerlemesi yoniinde etkiyen kuvvettir.
Genellikle esas kesme kuvvetinin yaklasik %50’si kadardir.

e Radyal (pasif) kuvvet (F,): Islenen yiizeye dik etkiyen kuvvettir. Bu kuvvet ise
genellikle ilerleme kuvvetinin yaklasik %50°si kadardir [43].

Bileske kuvvet bu li¢ kuvvetin vektorel olarak toplanmasi ile elde edilir ve su sekilde

hesaplanir:

Fo=yF +F +F’ (4.1)

4.4. KESICIi TAKIM

4.4.1. Kesici Takim Geometrisi

Talagh imalat isleminde etkin bir sekilde kesme isleminin yapilabilmesi i¢in kesici
takim uygun geometriye sahip olmalidir. Cesitli talagh imalat islemleri i¢in kesici
takim geometrileri de farklilik gosterir. Kesici takimlar tek noktadan kesme islemi
yapan ve ¢ok noktadan kesme igslemi yapan kesici takimlar olmak iizere genelde iki

kategoriye ayrilir.

Biitiin talasl imalat iglemlerinde talas olusum mekanizmasi temelde ayni oldugu icin
tek noktadan kesme iglemi yapan kesici takimlara uygulanan kurallar, genelde ¢ok
noktadan kesme islemi yapan kesici takimlara uygulanan kurallar ile aynidir.
Tornalama isleminde genelde tek noktadan kesme islemi yapan kesici takimlar
kullanilir [44]. Sekil 4.4°te tek noktadan, sag yonlii kesme iglemi yapan (sag yan) bir

kesici takimin geometrisi goriilmektedir.

24



On gorintiy st gorimig
Yanal talas ags1 Ug yanasgma ags1
Yan boghik A
(takum)
Yanbosghk
(talam tutuen 1le) ha e
Burun Y —
radvusi anayma ag
Yan - Genye
yazey talag agis1
normal boszluk
Ug boshk tak
normal bosluk agis: agist (takm) . gb ojtuk agu1 (a_k ) .
(takim tutues il2) ¢ boshik agisi (takim tutucu ile)

Sekil 4.4. Tek noktadan kesme yapan bir kesici takimin geometrisi [45].

4.4.2. Kesici Takim Malzemeleri

Talaghh imalat islemi esnasinda yiiksek sicaklik ve gerilmeler nedeniyle kesici

takimlarin etkin bir sekilde uzun siire kesme igslemi yapabilmesi i¢in kesici takim

malzemeleri asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir [41]:

o Yiiksek sertlik ve sicak sertlik,

o Yiiksek tokluk,

e s parcasi ile kimyasal tepkime olusturmamasi,

e Oksidasyon ve kimyasal olarak ¢éziinmeye kars1 kararlilik,

o [si1l soklara kars1 direng.

Endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilan kesici takim malzemeleri asagida

verilmistir.

4.4.2.1.Yiiksek Hiz Celigi

Yiiksek hiz celigi, karbon ve diisiik alasimli celiklere nazaran yiiksek sicakliklarda

sertligini koruyabilmektedir.
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Yiksek alagimli bir takim c¢eligi olup giiniimiizde kullanilan en Onemli takim
malzemelerinden biridir. Matkap, kilavuz, freze ¢akilar1 ve tiglar gibi karmasik

geometriye sahip kesici takimlarin tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yiiksek hiz celigi kesici takimlar, sementit karbiir ve seramik gibi daha sert kesici
takimlardan daha iyi tokluk ozellikleri sergilemektedir. Taslamayla istenilen
geometriye kolayca getirilebildikleri i¢in, imalatgilar tarafindan tek noktadan kesme
islemi yapan kesici takim olarak da kullanilirlar. Yiiksek hiz celigi takimlar, 6zellikle

matkaplar, kesme performanslarmin artirilmasi i¢in TiN ile kaplanirlar [40].

4.4.2.2. Sementit Karbiirler

Sementit karbiir kesici takimlar ilk olarak tungsten karbiir (WC) ve kobalt (Co)
parcaciklarindan toz metalurjisi yOntemleriyle {retilmislerdir. Sert WC
parcaciklarindan dolayr dokme demir ve g¢elik dis1 metallerin islenmesinde yiiksek

hiz ¢eliginden daha yiiksek kesme hizlarinda etkin bir sekilde kullanilmistir [40].

Celik ve WC-Co arasindaki giiclii bir kimyasal reaksiyondan dolay1 takim-talas ara
yiizeyinde yapisma ve diflizyon vasitasiyla 6zellikle celiklerin iglenmesi esnasinda
hizli krater aginmasi olustugu i¢in, WC-Co sementit karbiir kesici takimlara TiC ve

TaC ilave edilerek krater asinma direnci 6nemli derecede iyilestirilmistir [36, 40].

Iki tiir sementit karbiiriin genel 6zellikleri benzer olup asagidaki gibidir:

Yiiksek basma dayanimi, diisiik veya orta seviyede ¢ekme dayanimu,
e Yiiksek sertlik,

e Yiiksek sicak sertlik,

e lyiasinma direnci,

e Yiksek 1s1l iletkenlik,

o Yiiksek elastikiyet modiili,

e Yiiksek hiz geliginden diisiik tokluk [40].
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Celik dis1 malzemelerin islenmesinde de kullanilan sementit karbiir kesici takimlar
aliminyum, piring, bakir, magnezyum, titanyum ve dokme demirin igslenmesinde
kullanilir. Celik tiiri malzemeler i¢in olan sementit karbiir ise diisiik alagimli,
paslanmaz ve diger alasimli celiklerin islenmesinde kullanilir. Bu tiir kesici
takimlarda WC ile birlikte TiC ve/veya TaC’de kullanilir. Cogunlukla % 10-25
oraninda TiC ve TaC ayni oranda WC azaltilarak ilave edilir. Bu yap1, bu tiir kesici
takimlarda ¢eligin islenmesinde krater aginma direncini artirir fakat celik disi

malzemelerin islenmesinde hizli yan yiizey asinmasina sebep olur [40].

4.4.2.3. Kaplamah Sementit Karbiir

Sementit karbiirlerin asinmaya direngli TiC, TiN ve/veya Al,O3 gibi malzemelerle
kaplanmasi kesici takim alanindaki en 6nemli gelismelerden biri olarak kabul edilir.
Kimyasal veya fiziksel buhar ¢okeltme yontemleriyle sementit karbiir altlik {izerine
birka¢ mikron kalinliginda tek veya ¢oklu katman olarak kaplanan bu malzemeler,

sementit karbiir kesici takimin performansini 6nemli 6l¢iide artirir [36].

Kaplamalar, gelistirildikleri ilk zamanlarda tek katman olarak uygulanmistir fakat
son zamanlarda ¢ok katl kaplamalar gelistirilmistir. WC-Co kesici takima, adhesiv
olarak iyi birlesmelerinden ve birbirlerine yaki 1s1l iletkenlik katsayilarindan dolay1
¢ogunlukla TiN veya TiCN uygulanir. Bu ilk katmanin iizerine TiN, TiCN ve Al,O;
uygulanmasi yaygmdir [36].

4.4.2.4. Sermet

Sermet kelimesi, seramik ve metal kelimelerinden tiiretilmis olup sementit
karbiirlerin miisterek ismidir. Sermet kesici takimda sert parcaciklar WC’den ziyade
TiC, TIiCN ve/veya TiN esash seramik pargaciklardan olusurken, birlestirici faz da
Ni ve/veya Mo’den olusur. Sermet kesici takimlar da sementit karbiir gibi toz
metalurjisi, yontemleriyle {iretilirler. Celik, paslanmaz ¢elik ve dokme demirin

bitirme ve yar1 bitirme islemlerinde yiliksek kesme hizlarinda kullanilirlar.
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Celiklerin islenmesinde kullanilan sementit karbiir kesici takimlardan genellikle daha
yiiksek hizlarda kullanilirlar. Diistik ilerleme hizlar1 kullanilarak iyi bir yiizey elde
edilerek ¢ogunlukla taglama islemine gerek kalmaz [41, 43].

4.4.2.5. Seramik

Seramik kesici takimlar esas olarak aliminyum oksit (Al,O3) ve silisyum nitriir
(SisNg) olmak tizere iki gruba ayrilirlar. Sementit karbiir kesici takimlarla
karsilastirildiklarinda ytliksek sertlik ve sicak sertlik, yliksek asmma ve plastik
deformasyon direnci ve iyi kimyasal kararlilik 6zelliklerine sahip olmakla birlikte
diisiik 1s1l sok direnci ve kirilma toklugu 6zellikleri sergilerler. Al,O3 seramik kesici
takimlar dokme demir ve ¢elik dokiimiin yiiksek hizlarda islenmesinde basariyla
kullanilirlar. Rijit olarak baglama gerceklestirildiginde, sertlestirilmis ¢eliklerin
bitirme islemleri yiiksek hiz, diisiik ilerleme ve diisiik talas derinligi kullanilarak

gerceklestirilebilir [41].

Uretim ve sinterlemedeki iyilestirmelerle ve tokluklarmi artirici gesitli elementlerin
katilmasiyla seramik kesici takimlar daha iyi dayanim, 1sil sok direnci ve kirilma,
toklugu gibi Ozelliklere sahip olmuslardir ve dolayisiyla uygulama alanlar

genislemistir [41].

4.4.2.6. Cok Sert Kesici Takimlar

Dogal elmas (tek kristalli), ¢ok kristalli elmas (PCD) ve kiibik bor nitriir (CBN) ¢ok
sert kesici takimlar grubuna giren malzemelerdir. Dogada bilinen en sert malzeme
dogal elmastir. Sementit karbiir veya Al,O3’ten yaklasik olarak 3-4 kat daha serttir.
Anizotropik 6zellik sergiledigi icin 6l¢iim yapilan kristal diizlemine bagli olarak
sertligi 6500-12000 VSD arasinda degisir.

Cok yiiksek sertligi, miikkemmel asinma direnci, diisiik siirtiinme katsayisi, diisiik
genlesme katsayisi ve 1s1l sok direncini artiran yiiksek iletkenligi ve iyi ug keskinligi

tek kristalli elmas1 takim malzemesi olarak cazip hale getirmistir.
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Elmas kesici takimlar yiliksek sertliklerinden dolayr karbiir ve seramik kesici

takimlardan, asinma direnci abrasif asinma mekanizmasiin hakim oldugu yerlerde

cok daha iyidir [36, 40].

Cok kristalli elmas kesici takimlar yapay elmasin grafitik karbondan ¢ok yiiksek
sicaklik ve basing altinda iiretiminden sonra kullanilmaya baslanmustir. Cesitli boyut
ve sekillerde tiretilen elmas parcaciklar bir metalik birlestirici ile birlikte bir araya
getirilerek sicak presleme yontemiyle ¢ok yiiksek basing altinda kesici takim
geometrisinde imal edilir. Cogunlukla 0,5-1 mm kalmhgmdaki PCD, sementit

karbiir alt katman tizerinde kesici takim olarak kullanilir [43].

PCD kesici takimlar rastgele yonlenmis elmas parcaciklarindan olustugu igin ¢cogu
uygulamalarda izotropik davranis sergilerler. Dogal elmastan elde edilebilecek kadar
miilkemmel bir kesici ucun PCD kesici takimla elde edilmesi miimkiin olmamakla
birlikte kesici u¢ deformasyona daha az duyarhdwr. Bununla birlikte diger kesici
takimlarla karsilastirildiginda asinmaya kars1 dayanimi mitkemmeldir. Cok uzun siire
kesme hassasiyetini korudugu i¢in 6zel uygulamalar i¢in ¢ok uygundur. Dogal elmas

gibi demir dig1 ve metal dis1 malzemelerin islenmesinde kullanilir.

Yiiksek dayanim ve sertligine ragmen yliksek sicaklikta g¢eligin islenmesinde hizli
takim asinmasindan dolay1 kullanilmaz. Yiiksek sicaklikta elmasin grafite doniistimii
ve/veya elmas ile demir veya atmosfer arasindaki etkilesimden dolay1 hizli takim

asmmasi gergeklesir [40].

Yapay elmas tiretiminde kullanilan ayn1 teknoloji ile hekzagonal bor nitriirden CBN
iretimi gergeklestirilmistir. 35004500 VSD sertligi ile elmastan sonra sertlikte
ikinci sirada yer alir. 1100 °C sicaklikta sertligi 1800-2000 VSD olup sementit
karbiiriin oda sicakligindaki sertligine tekabiil eder. Milkemmel asinma direnci, 1yi

1s1l iletkenligi, diisiik stirtiinme ve 1s1l genlesme katsayilar1 diger 6zellikleridir [40].
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4.5. ISLENEBILIRLIK

Isleme arastrmalarinin genel amaci, en iyi iiriin kalitesi ve en diisiik isleme
maliyetinin olugmasini saglayan optimum kesme sartlar1 i¢in is parcasi-kesici takim
etkilesimini arastrmaktir. Islenebilirlik bir malzemenin takimlama ve isleme
stiregleri agisindan tasarlanan sekilde (ylizey kalitesi ve tolerans) kolaylikla
kesilebilmesini tanimlamak i¢in kullanilan terimdir. Bir isleme operasyonunda
islenebilirligi 6lgmek i¢in talaslarin bi¢ciminin yam sira ulasilan takim 6mri, talas
kaldirma orani, kuvvet bilesenleri, gii¢ tikketimi ve islenmis parcalarin yiizey kalitesi
ve yiizey biitiinliigii kullanilabilir. Islenebilirlik, secilen kesme sartlari, kesici takim
geometrisi ve Ozellikleri, islenen malzemenin 6zellikleri ile kesme ortami, takim
Isleme verimliligi, islenen parcalarin toleranslar dahilinde ve biitiinliigiinii bozmadan
yiiksek hizda islenmesini saglayacak kesici takim, kesme sartlar1 ve takim tezgahi

kombinasyonunun dogru se¢ilmesiyle 6nemli oranda iyilestirilebilir [46].

Islenebilirlik, talash imalatla sekillendirilmek iizere secilen malzemenin
Ozelliklerinin, secilen talashh imalat yOontemindeki parametrelere bagli olarak,
malzemenin ve talagli imalat yonteminin degiskenlerinin ayr1 ayri ve biitiin olarak
sergiledikleri davranislardir. Islenebilirlik, ekseriyetle malzemenin &zgiil bir 6zelligi
olarak algilansa da, sadece islenen malzemeye baglh olmayip ayni1 zamanda isleme
yontemi ve isleme parametrelerini de kapsamaktadir [43]. Bir is parcasinin
islenebilirligini etkileyen ana faktorler, isleme siiresince plastik deformasyonu

degerlendirilmesi acisindan 6nemli olup asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Isleme sartlari; kesme hizi, ilerleme miktar1, kesme derinligi,

e Takim yoOniinden; kesici takim malzemelerinin 6zellikleri ve mikroyapilari,
takim geometrisi, takim kirilma direnci,

e [s pargasi ydniinden; mekanik, fiziksel ve 1s1l dzellikler, yiiksek gerilme ve

yiiksek gerinim oranlarinda mikroyapisal degisimler,
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o Kesme parametreleri kadar is parcasmmin mikroyapist ve Ozelliklerinden
etkilenen kayma diizlemi agis1 ve talas kalinligi, mekanik enerjinin dagilmasi

stiresince olusan sicaklik artigidir.

Sicaklik yalnizca takim kirilmasiyla degil is parcasinin plastik deformasyon davranisi

ve talas olusumuna bagli olarak da artmaktadir [47].

Malzemelerin islenebilirliklerini etkileyen malzeme 6zellikleri sertlik, stineklik, 1s1l
iletkenlik, peklesme, malzeme igindeki kalntilar (inkliizyonlar) ve malzemenin
kimyasal bilesimidir (Sekil 4.5). Sertlik arttikca kesici takimda abrasif aginma artar
ve dolayistyla takim 6mrii kisalir. Diisiik sertlik ve dayanim genelde iyi islenebilirlik
anlamima gelmekle birlikte sertligi az olan c¢ok silinek malzemelerde yigint1 talas
olusumu gergeklestigi i¢in yiizey kalitesi kotiilesir ve takim omrii kisalir. Cok diistik

sertlik talagh imalat isleminin performansmi kotii yonde etkileyebilir [50].

Diisiik siineklik, metal kesme isleminde genelde olumlu bir etki yaparak iyi talas
olusumuna katkida bulunur ve metal kesme islemi i¢in daha az gii¢ gerektirir. Artan
is parcas1 dayanimi da kesme kuvvetleri, 6zgiil enerji ve kesme sicakligini artiracagi
icin, artan dayanimla metal kesme iglemi zorlasir. Bununla birlikte, yliksek 1sil
iletkenlik kesme bolgesinde olusan 1smin hizli olarak uzaklastirilmasi1 demektir. Bu

nedenle, yiiksek 1s1l iletkenlik islenebilirlik yoniinden genelde faydalidir [40, 42].

Talas yiizeyi siirtiinme
enerjisi

Kayma bolgesi

~
Kayma enerjisi o
~
\\.
Makro ve mikro )
s gl Takim S
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. \ -\ s

I B Yan yiizey
ski bolges - -
Baski bolgesi siirtinme eneriisi

Sekil 4.5. Islenebilirligi etkileyen faktdrler [48].

Is parcasi
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Alasim elementleri dayanimi artirir, ayn1 zamanda her kesme hizi i¢in akma bolgesi
sicakligint da artirir. Buna bagl olarak yiliksek erime noktasmna sahip alagimlar
kesilirken maksimum talas kaldirma orani azalmaktadir. Alagimlara eklenen kiikiirt
ve kursun akis bolgesinde harcanan enerjinin azalmasi vasitasiyla ara yiizey
sicakligmi diistirebilir, ancak bu elementlerin davraniglar1 karmasiktir ve heniiz tam
olarak anlagilamamistir. Kritik metal hacmine ulagilamamasmin ve kiigliik boyut
nedeniyle arastirilmasi ¢cok zor bir bolgedir. Ote yandan akis bdlgesindeki malzeme
davranisiin  ¢ok 1iyi anlasilmasi, islenebilirligin anlasilabilmesi icin Onceden
bilinmesi agisindan dnemlidir. Bu arastirmalar siddetli gerilme ve gerinim oranina
maruz kalan malzemelerin davranisi i¢in teorik bir iliskiye sahiptir. Takim-talas ara
yizeyinde ikinci deformasyon bolgesinde olusan cok farkli degisimler ve
malzemedeki birinci kayma diizlemi boyunca meydana gelen gecisler islenebilirlik

kavraminin ayrintili olarak anlasilmasini saglar.

Islenebilirlik, daha dnce bahsedilenlere ilave olarak standart mekanik testler yoluyla
Olciilen 6zellikler ile dogrudan iliskilidir. Bununla birlikte, ikinci kayma bolgesindeki
davranis ancak igleme silirecinin gozlemlenmesiyle arastirilabilir. Yiiksek erime
noktasina sahip olan metaller ve alasimlar1 i¢in ikinci deformasyon bdlgesindeki 1s1
ve 1s1 dagilimi islenebilirligin her yoniinden onemli bir rol oynar. Ara yiizeyde
meydana gelen yapisma, difiizyon ve etkilesim anlasildiginda takim asinma oranlar1
giivenilir bir sekilde tahmin edilip kontrol edilebilir. Bu 6zellikle yeni ve pahali
takim malzemelerinin kullaniminda 6nemlidir. Ayrica, kolay islenebilir is parcasi

malzemelerinin elverisli bir bicimde gelisimi i¢in gereklidir [40].

4.6. TAKIM OMRU VE ASINMA

Takim omrii genellikle belirli bir kritere ulasmak icin gerekli olan etkili kesme
zamani veya pratik olarak, takimin iki bileme arasinda gecen etkili ¢calisma zamani
olarak tanimlanir [49]. Kesici takimda takim 6mrii, kesici kenarin yapilmasi gereken
bir islemde belirlenen bir kosulu yerine getiremeyecek derecede asmmas: ile
sinirhidir. Takimm yerine getirmesi gereken kosullar istenilen ylizey kalitesinin,

boyut hassasiyetinin saglanmasi ve talag kontroliidiir.
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Genellikle takim 6mrii ucun veya kenarm kirilmasi ile sona erer. Ancak talasli
imalatta modern takimlarin dogru uygulamalarda kullanilmalar1 sayesinde bu tip

asinmaya izin verilemez.

Takim 6mrii, genellikle yapilan talas kaldirma igleminin ince veya kaba olmasiyla
degisir. Kesici kenar ne zaman asinmis kenar olarak kabul edileceginin belirlenmesi
icin dogru tanimlamalarmin yapilmas: gerekir. Farkli islemlerde farkli takimlarda
asinma degerleri farklidir. Fakat bir kesici kenar istenilen yiizey kalitesini vermiyorsa
ve belirli bir tolerans araligmi saglamiyorsa, bu takim daha fazla bu islemde

kullanilamaz [50].

4.7. YUZEY PURUZLULUGU

Isleme metodu, kesici takimin cinsi ve islenen malzemeye bagl olarak isleme
sirasinda fiziksel, kimyasal ve 1s1l faktorlerle, kesen ve kesilen arasindaki mekanik
hareketlerinde etkisiyle islenmis ylizeylerde genellikle istenmedigi halde bazi izler
olusur. Nominal yiizey ¢izgisinin altinda ve {istiinde diizensiz sapmalar meydana
getiren bu duruma yiizey piiriizliiliigii denir. Islenmis yiizeylerde, isleme metodu ne

olursa olsun yiizey piiriizliliigiiniin olusmasi kaginilmazdir [51].

Yiizey kalitesi, parca yiizeyindeki genellikle kesici takimin biraktigi izlerden ve
baskilardan meydana gelen diizgiinsiizliikk olarak ifade edilmektedir. Par¢anin yiizey
kalitesini gosteren diizgiinstizliik iki tirlidir. Birincisi ¢ok kiigiik yiizeysel
hatalardan meydana gelen ve ylizey pirizliligi denilen mikro geometrik
diizgiinsiizliikk, ikincisi parcanin ideal seklinden sapmalarin1 belirten ve form
diizgiinsiizliigii (makro dalgalanmalar) denilen geometrik bozukluktur (Sekil 4.6).

Tamamen giderilemeyecek sekilde olan ve ekonomik bakimdan uygun goriilen her
iki ylizey diizgiinsiizliigii parcanin fonksiyonuna gore belirli sinirlar icerisinde

tutulmasi gerekir.

33



Referans profili
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Sekil 4.6. Yiizey piiriizliligi ve degerlendirmesi [52].

Standartlara gore yiizey puriizliliigiiniin degerlendirilmesi belirli kriterlerle yapilir.
Bu kriterlere gore piiriizler, yiizeye dik olan bir kesitte, belirli bir numune uzunlugu
boyunca, belirli bir referans profiline ve profil ortalama ¢izgisine gore tayin edilir.
Referans profil olarak genellikle geometrik profil alinir. Profil ortalama ¢izgisinin
yeri, bu ¢izginin istiinde ve altinda kalan alanlarn toplami birbirine esit olacak
sekilde belirlenir. Yiizey piirlizliligl; ylizey piirlizliligiiniin derinligi (Ry), ylizey
piiriizliiligiiniin - diizeltilmis derinligi (Rp) ve ortalama ylizey piiriizliiligiiniin
diizeltilmis derinligi (R,) gibi kriterlere gore degerlendirilir. (Ry), referans profiline
gore en derin piiriiziin degeri (Rp), referans profil ile profilin ortalama ¢izgisi
arasindaki mesafe (Rj)’da ortalama cizgiye gore piriiz yiiksekliginin veya

derinliklerin mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasidir [52].
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BOLUM 5

DENEY TASARIMI VE OPTIiMiZASYON

5.1. DENEY TASARIMI KAVRAMI

Deney, bir sistem tlizerindeki bir gercegi veya varsayimi, incelemek amaciyla belirli
yontem ve kurallara uygun olarak yapilan islemidir. Deney Tasarimi kavrami ise, bir
sisteme giren degiskenler tizerinde amaglanan degisikliklerin uygulanmasi, doniit
alarak farkliliklara ulasilmasi ve bu farkliliklarin yorumlanmas: olarak ifade

edilebilir [53].

Deney  Tasarimi, sistem  optimizasyonunda, sistemdeki  degiskenlerinin
tanimlanmasinda ve sistemdeki degiskenligin kontrol altinda tutulmasinda uygulanan
bir yontemdir. Bir sistemin veya siirecin genel modeli Sekil 5.1°de gosterilmistir.
Proses degiskenlerinden Xj, X, ..., Xp kontrol edilebilir degiskenler ve Z;,

Zo........ ,Zq kontrol edilemeyen degiskenler olarak tanimlanir [54].

Kontrol Edilebilir Faktorler

X X X5 X
b !
Girdi Cikt1
— Sistem -,
A A T Zy

Sekil 5.1. Bir sistem veya siirecin genel gosterimi [54].
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Deney Tasarmmi teknikleri, yeni bir sistem gelistirmede veya mevcut sistemin
verimini arttrma amaciyla uygulanabilmektedir. Bu uygulamalar, robust (giirbiiz)

tasarimin gelismesini saglamistir.

5.2. DENEY TASARIMININ TARIHCESI

Deney tasarimi, ilk dnce Sir Ronald Fisher tarafindan gelistirilmis ve 1920’lerde
tarim sektoriinde uygulanmaya baslanmistir. Tam faktoriyelli deney tasarimini
uygulayan Fisher, caligmalarini tarima etki eden faktorler (toprak, yagmur, su, giines,
iklim, tohum, giibre, arazi, vb) iizerinde yogunlastirmistir. Uzun siiren bu ¢aligmalar1
sonucunda, Ingiliz tarrmina verdigi destekten dolay: “Sir” unvanini almistir. Bununla
birlikte, Fisher’m deney tasarimiyla gergeklestirdigi varyasyon azaltilmasi
gliniimiiziin modern kalite kontrol anlayisini dogurmustur. Ayrica halen kullanilan
“varyans analizi” (ANOVA) yontemi de Fisher’in ¢alismalar1 sonucunda gelismistir

[55].

Deney Tasarimi, daha sonra kimya ve ilag sektorlerinde de uygulanmis olmasima
ragmen, imalat sektoriindeki uygulamalari, 1970’lere kadar son derece kisith
kalmistir. Amerika’da imalat sektorii, 1980’lerin basinda, deney tasarimini Japon
kalitesinin nedenlerini arastirirken yeniden kesfetmistir. Deneyin tasarimi, o
tarihlerde Japonya’da Profesor Genichi Taguchi’nin dnderliginde yogun ve etkili
olarak uygulanmaktadir. Taguchi, deney tasarimma kuramsal yenilikler
getirmemistir. Ancak, tretimdeki uygulamalarda yenilikler yapmis ve basarili

uygulamalarla yontemin imalat sektoriinde kabul gérmesini saglamistir [55].

Motorola firmasinin kalite grubundan K.Bhote “Word Class Quality” isimli
kitabinda amaclar1 kalite saglamak olan ili¢ yontemin kalite gelistirmeye olan
katkisin1 1950-1990 yillar1 arasinda Amerika ve Japonya i¢in karsilastirmistir. Bu ii¢
yontem geleneksel muayene (kalite kontrol), istatistiksel siire¢ kontrol ve deney

tasarimi yontemleridir.
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Sekil 5.2°de goriildiigii gibi Japonya’da kalite ilerlemesine en biiylik katkiy1
1970’den sonra deney tasarimi yapmistir. Amerika’da ise 1980°den sonra dnemi

anlagilmaya baslanmistir.

Japonya A.B.D.
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at®
..-9'
20%: ‘ 20% _,,.-"'
-u-i.)/“.. E e s
. ‘_'_h-...'.-... 1 .-.‘-__.T__.--" .
= il h.-',.‘ ) ) LTy --'-"'"'-.-' =
1950 1960 1970 19380 1990 1950 1960 1970 1980 1990
Toplam Katki

+sewss Muayenenin Katkisi

— - — jstatistiksel Proses Kontroliiniin Katkis
-------- Deney Tasariminin Katkisi

Sekil 5.2. 1950-1990 yillar1 arasinda ti¢ temel yontemin kalite diizeyine katkis1 [55].

5.3. DENEY TASARIMININ ADIMLARI

Deney Tasarimi, mevcut problemin ortaya konulmasi ile baglar ve sonra amaglar
belirlenir. Problemi etkileyen faktorler ve bu faktorlerin seviyesi tespit edilir. Deney
Tasarimi i¢in bir yol secilir ve bu sayede veriler elde edilir. Elde edilen veriler analiz
edilir ve bazi sonuglara ulasilir. Bu sonuglar yorumlanir. Bulunan sonuclar gerek
goriilmesi halinde dogrulama deneyleri yapilarak smanir. Deney Tasarimi’nin

basamaklar1 on baslik altinda toplanabilir [56].

Problemin Tanimlanmasi,
Amacin Belirlenmesi,

Performans Karakteristiginin Se¢ilmesi,

M w0 D P

Performans Karakteristigini Etkileyen Faktorlerin Se¢ilmesi,
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5. Faktorlerin Diizeylerinin Segilmesi,
6. Deney Tasariminin Segilmesi,

7. Verilerin Toplanmasi,

8. Verilerin Analiz Edilmesi,

9. Sonuglarm Yorumlanmasi,

10. Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi.
5.3.1. Problemin Tanimlanmasi

Deney tasarimmin en 6nemli adimidir. Problemin agik bir sekilde tanimlanmasi ve
anlasilir bir hale getirilmesi deney sonuclar1 agisindan biiyilk 6nem tasir. Deney
tasariminda, elde edilen verilerin analizinde, deney Oncesi hangi konunun
arastirtlacagi, verilerin hangi deney tasarimiyla derlenerek nasil bir teknikle

¢cozlimlenecegi konusunun ¢ok iyi belirlenmesi gerekmektedir [54].
5.3.2. Amacin Belirlenmesi

Amag, acik ve net bir sekilde mevcut durum dikkate alinarak, nihai iiriin ve deney
stireci de gboz Oniinde bulundurularak ortaya konmalidir [56]. Problemin

tanimlanmasi ve amacin belirlenmesi birbirini tamamlamaktadir.
5.3.3. Performans Karakteristiginin Secilmesi

Arastirmacilar tarafindan, incelenen degiskeni etkiledigi diisiiniilen bir veya daha
fazla performans karakteristigini belirlenir. Analiz edilen probleme bagl olarak
belirlemek durumunda olunan performans karakteristigi 6l¢tim degiskeni olabilecegi
gibi, 6zellik belirten bir degisken de olabilmektedir. Performans karakteristigi,
iirliniin temel fonksiyonlarimi yerine getirmesi i¢in gerekli performansi saglayacak

ozelliklerde olmalidir [54].
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5.3.4. Performans Karakteristigini Etkileyen Faktorlerin Secilmesi

Bagimsiz degiskenlerin diger bir adi olan performans karakteristigini etkileyen
faktorlerin segilmesi deney tasariminin en kritik asamalarindan biridir. Beklenen
durumdaki sapmay1 olusturan her bir kaynaga faktor denmektedir. Bir {iriin, belli bir
diizeyde ve siirekli bir sekilde fonksiyonunu yerine getiremiyorsa iirlin veya siirecin
iyilestirilmesi gerekmektedir. Uriin veya siire¢ performans karakteristigini etkileyen
faktorlerin secilmesinde, beyin firtinasi, siire¢c akis semasi, sebep-sonug¢ diyagrami

gibi yontem ve teknikler kullanilmaktadir [54].

Beyin Firtinasi, saptanan problemle ilgili bir grup personelin bir araya gelerek, {iriin
veya siire¢ performansindaki degiskenligin azaltilmasi1 amaciyla fikir ytirtittiikleri bir

faaliyettir.

Stire¢ Akis Semasi, lirliniin ilgili performans karakteristigi i¢in yapilan tiim islemleri
icermekte ve bunun sonucu Onemli faktOrler lizerine yogunlagmay1
kolaylastirmaktadir. Islem adimlar1 sematik olarak gosterilir ve her islem adiminin

etkisi tartigilir.

Sebep-Sonu¢ Diyagrami ise, makine, malzeme, metot, Ol¢lim ve insan temelinde
ilgilenilen performans karakteristigine etkisi olan faktorlerin belirlenmesinde

kullanilir [56].

5.3.5. Faktorlerin Diizeylerinin Segilmesi

Incelenen performans karakteristigine etki eden faktorler belirlendikten sonra faktdr
diizeyleri secilir. Baz1 faktorler i¢in sadece iki alternatif durum (Var-Yok, Diisiik-
Yiiksek gibi) olmakla birlikte, bazilari i¢in ikiden fazla alternatif durum s6z konusu
olabilmektedir. Faktorler icin secilen diizey sayisi da yapilacak deney tasarimini ve
dolayisiyla tasarimdaki her bir deney igin gerekli gozlem sayisini etkilemekte ve

tasarimda sabit, rassal ve/veya karigik etkilerin olusmasina neden olmaktadir [56].
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5.3.6. Deney Tasariminin Secilmesi

Maliyet, bir deney icin en Onemli kisitlamalardan biridir. Bu asamada dikkat
edilmesi gereken konu Ornek biyiikligiiniin, deneylerin yapilis sirasinin ve
tekrarlama sayisinin deneylerin maliyetinin de goz Oniine alinarak belirlenmesidir

[54].

5.3.7. Verilerin Toplanmasi

Veriler arastirmanin temelini olusturmaktadir. Ilgilenilen performans karakteristigine
etkisi olan faktorler ve uygun tasarim belirlendikten sonra analiz i¢in verilerin
toplanmas1 gerekmektedir. Her bir deney icin gerekli veriler rassallastirma ilkesi

temelinde toplanmaktadir [54].

5.3.8. Verilerin Analiz Edilmesi

Verilerin analizinde, ilgilenilen performans karakteristigine beklenen yonde etkisi
olan faktor ve/veya etkilesimler belirlenir. Daha sonra kritik olan faktér ve/veya
etkilesimlerin belirlenmesi amaciyla hesap tablosu analizi, normal olasilik grafigi ve

varyans analizi kullanilmaktadir [54]. Verilerin sistematik bir sekilde analizi,

calismanin sonuglarmin yorumlanmasimni kolaylastirir.

5.3.9. Sonuclarin Yorumlanmasi

Ilgilenilen {iriin performansina etkisi olan faktdrler ve uygun diizeyler belirlendikten
sonra, sadece kritik olan faktor ve/veya etkilesimler yer alacak sekilde bir model
olusturulur ve analizi yapilir. Boylesi bir analiz yapilan ¢alismanm duyarliligi i¢in
gereklidir. Analizde, kurulan model temelinde deney i¢in elde edilmis verilere iligkin
baz1 grafikler olusturulur. Sapmalarin tahmin degerlerinin de karsilastirildig:
analizde, verilerin bir tiir kontrol grafigi formatinda dagilimina, sapmalar i¢in normal
dagilimi temsil edip etmedigini belirtmek i¢in histograma ve sapmalar i¢in normal

olasilik grafigine yer verilmektedir [56].
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5.3.10. Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

Deney Tasarimi sonucunda belirlenen kritik faktdr ve/veya etkilesimlerin iiriin
performansini etkileyip etkilemedigine bakilir. Thtiya¢ duyulmasi halinde, faktorlerin

uygun diizeyleri belirlenir ve gerekli dogrulama deneyleri yapilir [56].

5.4. TAGUCHI’NIN SINYAL/GURULTU ORANLARI

Taguchi, deney tasariminda analiz degiskeni ya da performans Kkriteri olarak
kullanilmas1 amaciyla, bir dizi, adina “sinyal/giiriiltii (signal/noise) oranr” denilen,

kriter tanimlamustir [54].

Taguchi, varyasyonu azaltmak amaciyla, deney tasariminda performans kriteri olarak
kullanilmak {izere, sinyal/giiriiltii (S/N) orani olarak adlandirilan bir dizi istatistik
gelistirmistir. Taguchi, uygulamadaki problemleri, hedefin tiiriine gore iice ayirmis

ve her biri i¢in farkl bir sinyal/giiriiltii orani tanimlamustir [55].

“En kiigtik en iyi” durumunda, y’nin hedef degeri sifirdir. Bu durumda sinyal/giiriiltii

orani s0yle tanimlanmaktadir:

S/N=—10~Iog(

S|

-iyfj (5.1)

i=1

“En biiyiik en iyi” durumda y’nin hedef degeri sonsuzdur ve sinyal/ giiriiltii orani

asagidaki tanimlanmaktadir:

S|

S/N :—10-Iog[ Z%J (5.2)

i=1 yi

“Hedef deger en iyi” durumunda, y i¢in belli bir hedef deger (6rnegin, {iriin boyutlar

gibi) verilmistir. Bu durumda,

41



|~<|

S/N =10-log (5.3)

w
()

Yukarida S/N oranlar1 i¢in belirtilen esitliklerde “y” performans karakteristigi

€€ 29

degerini, “s*” ise varyansi ifade etmektedir [54].

5.5. TAGUCHI’NIN URETIM KALITE SiISTEMi

Kalitenin saglanmasi1 amaciyla; liretim Oncesi siire¢ gelistirme, liretim esnasinda
olusan ve iiriin kalitesine etki eden degisikliklerin giderilmesi olmak iizere, Cevrim
Dis1 (Off-Line) ve Cevrim I¢i (On-Line) Kalite Kontrol olmak iizere iki farkli
faaliyet alan1 s0z konusu olmaktadir [58]. Bu faaliyet alanlar1 Sekil 5.3’te

gosterilmektedir.

5.5.1. Cevrim Dis1 Kalite Kontrol

Pazar arastirmasi ile {iriin ve {iretim siirecinin gelistirilmesi sirasinda gergeklestirilen
kalite faaliyetlerini icermektedir. Bu faaliyetler iiriine dogrudan miidahaleler yerine,
iiretimin baglamasindan 6nce gerceklestirilen tasarim c¢alismalaridir. Miisteri istek ve
beklentilerinin dogru olarak tanimlanmasi, miisteri beklentileriyle uyum saglayacak
bir Uriinlin tasarimi, tutarli ve ekonomik olarak iiretilebilecek bir {irliniin tasarima,
imalat i¢cin acik ve yeterli spesifikasyonlarin, standartlarin, yontem ve ekipmanlarin
gelistirilmesi ile ilgilidir [56]. Cevrim dis1 kalite kontrol, iirin tasarimi ve siireg

tasarimi olarak ikiye ayrilmaktadir.
Uriin tasarimi asamasinda; miihendislik bakis acgis1 ve teknik bilgiyi kullanarak
miisteri gereklerini karsilayacak sekilde bir prototip {iriin gelistirilir veya mevcut

iriinde degisiklik/degisiklikler yapilir.

Siire¢ tasarimi asamasinda; {iriin tasarimi asamasinda Uriin hakkindaki verilere ve

mevcut imalat teknolojisine dayanarak uygun imalat siireci segilir [54].
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Sekil 5.3. Uretim/Kalite sistemi ¢evrimi [55].

5.5.2. Cevrim i¢i Kalite Kontrol

Uriiniin imalat1 sirasindaki ve imalat sonrasi, ornegin hizmet sirasindaki, kalite
faaliyetlerini kapsar. Istatistiksel siire¢ denetimi ve gesitli muayeneler cevrim-ici
kalite denetimi faaliyetlerindendir. Cevrim i¢i kalite kontrol {irliniin imalat1
sirasindaki ve imalat sonrasi, Orne§in servis sirasindaki, kalite faaliyetlerini
kapsamaktadir. Siire¢ tasarimi asamasinda gelistirilen yontemleri kullanarak iiriin

tasarimi asamasinda uygun tiretimin gergeklestirilmesi ile ilgilenmektedir [54].

Cevrim i¢i kalite kontrol iki asamaya ayrilir. Bunlar; imalat ve miisteri iliskileridir.
Imalat asamasinda; siire¢ diizenli araliklarla gdzlenir, gerektigi durumda ayarlama
yapilir. Degisken olan bir siire¢ parametresi diizenli araliklarla 6lciiliir. Elde edilen
Olctim degerleri, siire¢ izlenerek hedeften sapma oldugunda durumu diizeltmek icin
gerekli ayar yapilir. Miisteri iliskileri asamasinda; iirlin miisteriye sunulduktan sonra
ortaya c¢ikan arizal {irlin tamir edilir ya da yenisi verilir. Bu asamada giiriiltii faktorii

etkisi yoktur [56].
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5.6. ROBUST (GURBUZ) TASARIM

Robust Tasarim’in iirliin performansini gelistirmeye olan etkisi ile Taguchi’nin
amagladig1 bir¢ok istatistiksel yontemin c¢ok Onemli oldugu kabul edilir. Bu
yontemler S/N orani, dikey diziler, dogrusal grafikler ve toplama analizidir.
Miihendisler arasinda giirbliz tasarimin kullanilmasi, daha iyi, etkin ve kullanimi

kolay teknik ve araglara sahip olmasi bakimindan popiiler olmustur [54].

Taguchi, tliriinde ve proseste, degiskenlik (hedef degerden farklilik) yaratan kontrol
edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin (parametrelerin)
degerlerini optimal segerek, iirlin veya prosesteki degiskenligi en aza indirmek
gerektigini sOylemektedir. Giirbiiz tasarim ifadesindeki giirbiiz kelimesi, kontrol
edilemeyen faktorlere, O6rnegin; nem, toz, 1s1 gibi ¢evre kosullarina, misteri
kullanimindaki farkl uygulamalara ve malzemedeki farkliliklara kars1 duyarsiz, yani

onlardan etkilenmeyen, {iriin ve proses anlaminda kullanilmaktadir [59].

Giirbiiz Tasarim; kontrol edilebilen faktorlerin seviyelerini, kontrol edilemeyen
faktorlerin iirlin lizerine olan etkilerini en azlayacak sekilde belirleyen tasarimdir.

Giirbiiz tasarim, Taguchi Yontemi’nin “Parametre tasarimi” ve “Tolerans tasarimi’

adimlarmi kapsamaktadir [54].

5.7. FAKTOR DUZEYLERININ SECILMESI

Performans karakteristigini etkileyen faktorler belirlendikten sonra bu faktorlerin
diizey sayis1 belirlenmektedir. Faktorlerin seviyeleri iki, {i¢ veya daha c¢ok
olabilmektedir. Faktor seviyeleri serbestlik dereceleriyle iliskili bir fonksiyondur.

Serbestlik derecesi, faktor seviyelerinden hareketle hesaplanmaktadir [57].
Serbestlik derecesi, deneyin biiyiikliigiinii tespit etmek ag¢isindan Onemlidir. Bir

faktoriin serbestlik seviyesi, o faktoriin seviyesinin bir eksigidir. Ayrica, faktorlerin

bireysel etkilerinin yani sira faktorler arasi olusan etkilesimler de belirlenir [54].
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Bu durum s6z konusu oldugunda etkilesim icin serbestlik derecesi; etkilesen
faktorlerin serbestlik derecelerinin ¢arpimidir. Ayri1 ayr1 her faktoriin serbestlik

derecesi toplami toplam serbestlik derecesini vermektedir [57].

Iki faktoriin etkilesimli olmasi, bir faktoriin (Srnegin A), kalite degiskenine olan
etkisi, diger faktoriin (6rnegin B) hangi degerde bulunduguna baglhdir. Bu durum
AXB olarak gosterilir. Etkilesimli ve etkilesimli olmayan faktorlerin grafikleri Sekil
5.4°te gosterilmektedir [60].

By B:

L4
L J
L J

Ay Ae A he A Az

o Etkilesim yok
Kuvvetli Etkilesim Zayif Etkilesim 2Imy

Sekil 5.4. Etkilesim grafik gosterimi [60]

5.8. DIKEY DiZINLER

Cok sayida faktor ve seviye bulunmasi durumunda deneylerin gergeklestirilmesi ¢ok
fazla zaman almakta ve maliyet artmaktadir. Taguchi bu problemi gidermek i¢in yani
tam faktoriyel tasarimda elde edilen sonuglara daha az deneyle, daha az zaman kaybi1
ve maliyetle ulasabilmek i¢in yogun ¢alismalar yapmis ve dikey dizinleri

gelistirmistir [57].

Dikey dizinler farkli faktor sayilari ve seviyeleri igin yapilmasi gereken deney
sayisint ve her bir deney igin secilmesi gereken faktdr seviyelerini gosteren
cizelgelerdir. Dikey dizinler kullanarak, deneylerin tim kombinasyonlari
denenmeden, bu deneylerin sadece bir kismi yapilmakta ve en iyi performans

karakteristigi degerini veren faktor seviyelerinin kombinasyonu belirlenebilmektedir.

45



Cizelge 5.1°de Taguchi ve Tam Faktoryel Tasarim i¢cin kombinasyonlar verilmistir.

Cizelge 5.1. Taguchi ve Tam Faktoryel Tasarim i¢in kombinasyonlar [61].

Deney Sayilart
Faktor | Seviye | Faktortvel tasarmu | Taguchi tasariu
2 2 4(29) 4
3 2 8(2%) 4
4 2 16(27) 8
7 2 128(2) 8
15 2 32768(25) 16
4 3 81(3% 9

Deney sayilar1 arasindaki biiyiik fakliligin sebebi dikey dizinlerin sadece her bir
faktoriin ana etkisini arasgtirmasidir. Ancak varligi bilinen bilesik etkilerin deneye

dahil edilmesi mimkindiir.
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BOLUM 6

MATERYAL VE METOT

6.1. DENEY MALZEMESI

6.1.1. Deney Malzemelerinin Hazirlanmasi

Deney malzemesi olarak yiiksek alasimli dokme demir (Ni-Hard) kullanilmustir.
Dokiim malzemeler, Derman Dokiim Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi (Sincan-
Ankara)’nden hizmet alimi yapilarak temin edilmistir. Dokiilen malzemenin
kimyasal bilesiminin analizi i¢in “OBLF-Spektrometer” marka spektral analiz cihazi
kullanilmistir  (Sekil 6.1). Kum kaliba dokim yontemiyle dokiilen Ni-Hard

malzemelerin kimyasal bilesimi Cizelge 6.1°de verilmistir.

Sekil 6.1. “OBLF-Spektrometer” marka spektral analiz cihazi.
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Cizelge 6.1. Ni-Hard malzemenin kimyasal bilesimi (% Agirlik).

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
3,00 0,71 0,91 0,016 | 0,013 9,73 0,57 4,63 0,002
Co Cu Nb Ti V w Sn Fe
0,037 | 0,162 | 0,007 | 0,009 | 0,044 | 0,010 | 0,001 | 78,803

Dokiimden ¢ikan deney numunelerine, iiniversal torna tezgahinda, 1 mm talas
derinliginde tornalama islemi yapilmis, numunelerin iizerindeki dokiim islemi ile

olusmus ve diizensiz forma sahip tabaka kaldirilmistir. Deneyler i¢in hazir hale

-
N

getirilen numunelerin dlgtileri Sekil 6.2°de verilmistir.

N mm___|

220 mm

Sekil 6.2. Deney numunelerinin 6lgiileri.

Dokiim sonras1 numunelerin sertligi laboratuar tip SHIMADZU marka sertlik 6lgme

cihazinda yapilmistir. Numunelerin yilizeylerinden yapilan 5 adet sertlik dl¢limiiniin
ortalamas1 almmis olup, sertlik 50 HRC olarak bulunmustur. Numunelerden bir

tanesi sertlestirilmek iizere Alper Isil Islem (Esenyurt-Istanbul) firmasma

gonderilmistir.

Deney numunesinin sertlik degeri, 1020 °C’de, 1 saat siire ile 3 bar basing altinda
sogutularak, vakum firinda sertlestirme islemi ile 62 HRC’ye ¢ikartilmigtir. 62 HRC

sertlige ¢ikarilan numune ve sertlik degeri Sekil 6.3°te gosterilmistir.
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Sekil 6.3. Numune ve sertlik degerini gosteren firma ¢iktisi.

Malzemenin sertlestirilmesinde kullanilan vakum firinda sertlestirme islemi,
ozellikle takim veya yiiksek hiz ¢eliklerinin sertlestirilmesi i¢in kullanilan 1s1l islem
tirtidiir.  Islah  isleminden farkliligi  1sitma ve sofutma ortamlarindan
kaynaklanmaktadir. Isitma vakumlu oksijensiz bir ortamda gergeklestirilir, bu sekilde
parca ylizeyinde hem tufal, hem de karbiirizasyon veya dekarbiirizasyon olusmaz.
Vakumlu 1si1l islem firmlarmin tasarimi takim cgelikleri 1s1l isleminin gerektirdigi
yiiksek sicakliklara ¢ikilmasina elverislidir. Sogutma ise azot gibi ¢elikle reaksiyona
girmeyen bir gazla yiiksek basing uygulanarak yapilir. Yiiksek basingtaki gaz firin
icinde sogutulup parcanin iizerine iiflenir. Gazin akis yOniinii, seklini ve basincini
degistirerek ¢arpilma minimize edilebilir. Hassas kontrol sistemleri par¢anin yiizey
ve cekirdek sicakliklarmin proses sirasinda takibini ve firmin bu verilere gore
kontroliinii miimkiin kilmistir. Bu sekilde 1sitma ve sogutma sirasinda olusan boyut
degisiminden dolay1 olusan deformasyonlar da kontrol edilebilir hale gelmistir [62].
Sertlestirme isleminden sonra deney numunesinde olusan i¢ gerilmeleri giderebilmek
ve daha homojen bir yapi1 elde edebilmek amaciyla 200 °C’de menevisleme islemi

uygulanmigtir.
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6.2. DENEY MALZEMESININ ISLENEBILIRLIK OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI

Deney numunelerinin, islenebilirlik Olgiitleri olarak kesme kuvvetleri ve ylizey
pliriizliigii temel alinmistir. Tornalama sirasinda olusan radyal kuvvet (Fy), ilerleme
kuvveti (Fs) ve esas kesme kuvveti (F;) deneysel olarak oOlgiilmiistiir. Ancak,
degerlendirmelerde tornalamada gii¢ sarfiyati agisindan birinci derecede 6neme sahip
olan F; kuvveti dikkate alimmistir. Yiizey piiriizliliigiiniin degerlendirilmesinde ise
ortalama yiizey piiriizliligli (Ra) degeri esas alimmistir. Deneysel calismalarda

kullanilan makine, takim ve cihazlar asagida sunulmustur.

6.2.1. CNC Torna Tezgahi ve Kesici Takimlar

Deneylerde kullanilan torna tezgahi, Johnford TC 35 CNC Fanuc-OT markadir.
Motor giicii 20 HP, ayna c¢ap1 250 mm, ayna delik ¢cap1 75 mm, yataklar aras1 mesafe
810 mm, 1/1000 hassasiyetinde, x-z eksenli bir tezgahtir. Isleme deneylerinde, kesici
takim olarak KYOCERA firmasidan temin edilen TCR00002 SNGA120408T02025
A65 kodlu Seramik kesici takimlar ile TBV03657 SNGA120408S01225ME
CBNS510 kodlu CBN kesici takimlar kullanilmistir (Sekil 6.4a). Takim tutucu olarak
ise kesici takimlarin rijit bir sekilde baglanmasini saglayan PSBNL 2020K 12T kodlu
TAKIMSAS iiriinii dis tornalama kateri kullanilmistir (Sekil 6.4b).

iy h
Seramik
f /57 @ b
s/
CBN b L
() (b)

Sekil 6.4. a) Kesici takimlar ve b) takim tutucu.
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6.2.2. Kesme Kuvveti Ol¢iim Cihaz1 ve Deney Diizenegi

Talas kaldirma esnasinda olusan li¢ kuvvet bileseni olan; esas kesme kuvveti (F.),
ilerleme kuvveti (F¢) ve radyal kuvveti (F) “KISTLER 9121” tipi piezoelektrik
dinamometre ile Ol¢lilmiistiir (Sekil 6.5). Deney diizeneginin fotografi Sekil 6.6.’da

verilmistir.

eriler1 Kaydeden
Bilgisayar

Sekil 6.6. Deney diizenegi.
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Deney diizeneginde kullanilan kuvvet 6lgme sistemi; {i¢ kuvvet bilesenini (x F, y Fy,
z F;) aym1 anda Olgebilen dinamometre, ii¢c kanalli charge-amplifikatorii,
dinamometreye baglanabilen u¢ baglama aparati, Ol¢iim bilgilerinin analizi i¢in
program (Dynoware), bilgisayara baglant1 i¢in ISA tipi A/D kart1 ve ara baglant1
kablolarindan olugmaktadir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7. Deneylerde kullanilan kuvvet 6lgme sistemi.

Yiik amplifikatorii, kuvvet sensoriinden her yonde gelen (X,y,z) voltaj sinyalleri ayr1
ayr1 degerlendirebilmektedir. Analog kuvvet sensOrlerinin iirettigi sinyallerin
analogdan sayisala doniistiiriicliniin algilama kapasitesinin altinda bir degere sahip
olabilir, ancak bu tip veri kayiplar1 6nlenebilmektedir. Ayn1 zamanda, 3 kanall1 ve
mikroislemci kontrollidiir.

Dinamometreden gelen sinyalleri yiikselterek volt cinsinden ¢ikis vermektedir.
Istenilen parametreler cihaz {izerindeki tuslar vasitasi ile ayarlanabilmekte, LCD
ekran ve LED gostergelerden okunabilmesinin yani sira cihaz iizerinden RS232 C ve
IEEE-488 interface cikislar1 sayesinde tez i¢cin yapilan deney sonuglar1 bilgisayara

aktarilmistir.
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6.2.3. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Cihaz

Tornalama yOntemiyle islenen deney numunelerinin islenmis yiizeylerindeki
purtizliilik ol¢iimleri Mahr Perthometer M1 cihazi yardimiyla yapilmistir. Bu cihazin
teknik ozellikleri Cizelge 6.2.’de verilmistir. Sekil 6.8’de deneyler sonrasinda yiizey

purtizliilik 6l¢iimiiniin uygulanig bigimi gosterilmistir.

Cizelge 6.2. Yiizey piiriizliliigii 6l¢ctiim cihazinin teknik 6zellikleri.

Model M1

Tarama hizi (m/sn) 0,5

Tarama kuvveti (mN) 0,75

Igne uc yar1 cap1 (um) 2

Olgiim araliklar1 (um) 100-150

Profil ¢oziiniirliigii (mm) 12

Filtre Gaussian

Ornekleme uzunlugu (A) (mm) | 0,25 —-0,8 — 2,5

Olgme uzunlugu (L) (mm) 1,75-56-17,5

Olgiilebilen parametreler Ra, Rz, Rimax

Dil Segilebilir 10 Avrupa, 3 Asya dili
Gii¢ kaynagi Entegre, NiCd sarj edilebilir pil
Boyutlar (mm) 190 x 170 x75

Yaklasik agirlik (gr) 90

Sekil 6.8. Yiizey piiriizliiliik 6l¢timiiniin gdsterimi.
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6.3. DENEY TASARIMI

Deney tasarimi Taguchi Yontemi kullanilarak yapilmistir [63]. Kalite karakteristigini
belirlerken, olciilecek yiizey piiriizliiliigii ve kesme kuvveti degerlerinin en az olmasi

istendiginden dolay1 “en kiigiik en iyi” prensibi uygulanmistir.

S/N =—10-Iog(%-2yfj (6.1)
i=1

Esitlik 6.1°de n yapilan deney sayisini, y ise gozlenen karakteristigi (bagimli
degiskeni) ifade etmektedir.

Taguchi Yontemi’ne gore yapilan optimizasyon ¢alismasinda ilk olarak islenebilirlik
kriterleri (F; ve R,) lizerinde dogrudan etkisi olan kesme parametreleri belirlenmistir.
Bu amagla, A- Kesici takim, B- Kesme hiz1 (m/dak), C- ilerleme miktar1 (mm/dev),
D- Kesme derinligi (mm), olmak tiizere 4 faktor belirlenmistir. Bu faktorlerin
seviyeleri ise kesici takim firmasi ve literatiirdeki bitirme tornalama islemleri dikkate
almarak sec¢ilmistir. Bu faktor ve seviyelere gore yapilan karma deney tasarimi i¢in
Lis dikey dizini kullanilmistir. Deneylerde kullanilan faktorler ve seviyeleri Cizelge
6.3’te verilmistir. 50 HRC ve 62 HRC sertliklerine sahip Ni-Hard malzemelerin
islenebilirlik deneyleri i¢in ayni deney tasarimi uygulanmustir. Taguchi L;g dikey

dizinine gore yapilan deney tasarimi Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.3. Faktorler ve seviyeleri.

Faktorler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A- Kesici takim Seramik CBN
B- Kesme hiz1 (m/dak) 50 100 150
C- Ilerleme miktar1 (mm/dev) 0,05 0,075 0,1
D- Kesme derinligi (mm) 0,25 0,50 0,75
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Cizelge 6.4. Lig dikey dizine gore deney tasarimi.

Deney | Degiskenler (A) (B) ©) (D)
No. Kesici takim | Kesme hiz1 | Ilerleme Kesme
(m/dak) miktari derinligi
(mm/dev) (mm)

1 AB1C:D; 1 1 1 1

2 A1B.CoD, 1 1 2 2

3 A1B1C3Ds 1 1 3 3

4 A:B,C.D; 1 2 1 1

5 A1B,CoD, 1 2 2 2

6 A1B,C3Ds 1 2 3 3

7 A1B3C.D, 1 3 1 2

8 A1B3CoDs 1 3 2 3

9 A1B3C3D; 1 3 3 1
10 AB.C.Ds 2 1 1 3
11 AB.CoD, 2 1 2 1
12 AB.C3D, 2 1 3 2
13 A:B,C.D, 2 2 1 2
14 AB,CoD3 2 2 2 3
15 AB,C3D; 2 2 3 1
16 AB3C.Ds 2 3 1 3
17 A:B3CoD, 2 3 2 1
18 AxB3C3D, 2 3 3 2

Deneysel sonuglara %95 giiven araliginda Varyans Analizi (ANOVA) uygulanarak

Fc. ve R, iizerinde degiskenlerin etki seviyeleri belirlenmistir. Optimizasyon

calismalari

v€ varyans

gergeklestirilmistir.

analizleri

Minitab
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BOLUM 7

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Deneylerde iki ¢esit numune kullanilmistir. Bunlar dokiim sonrasinda 50 HRC
sertlikte elde edilen malzeme ve 1sil isleme tabi tutulmus 62 HRC sertlikteki
malzemedir. Numuneler iizerinde yapilan islenebilirlik deneyleri i¢in tornalama

yontemi kullanilmastir.

Tornalama islemi, sanayide kullanilan Onemli imalat yOntemlerinden birisidir.
Yaygm olarak kullanilmasindan dolayr isleme maliyetleri de imalat iglemlerinde
biliyiik 6nem arz etmektedir. Yanlis secilen kesme parametreleri zaman ve maliyet
acisindan negatif rol oynamaktadir. Bu bakimdan, maliyet ve zaman kaybini
azaltarak optimum bir isleme siirecinin gergeklestirilmesi talaghi imalatta biiyiik

oneme sahiptir.

Deneylerde, en 6nemli islenebilirlik kriterleri arasinda yer alan kesme kuvveti ve
yiizey puriizliligi degerleri 6lglilmiistiir. Deney sonuglarinin degerlendirilmesi, elde
edilen veriler kullanilarak ¢izilen ii¢ boyutlu grafikler ve istatistiksel analizler
yardimiyla yapilmistir. Her iki malzemenin islenmesi smrasinda Olglilen kesme

kuvveti ve ylizey piiriizliliigii tizerinde yapilan degerlendirmeler asagida verilmistir.
7.1. KESME KUVVETI SONUCLARI

7.1.1. 62 HRC Ni-Hard i(;in F¢’nin Degerlendirilmesi

Yapilan deneyler sonucunda 62 HRC Ni-Hard i¢in elde edilen esas kesme kuvveti

(Fc) degerleri ve bunlarm “en kiiciik en iyi” yaklagimma gore hesaplanan S/N

oranlar1 Cizelge 7.1.°de verilmistir.
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Cizelge 7.1. 62 HRC Ni-Hard icin F. degerleri ve S/N oranlari.

Deney | Degiskenler (A) (B) ©) (D) Fc S/IN
No Kesici | Kesme | Ilerleme | Kesme | (N) | (dB)
takim hizi | (mm/dev) | derinligi
(m/dak) (mm)

1 A;B;:C;D; | Seramik 50 0,050 0,25| 54,03 |-34,65
2 A;B:C;D, | Seramik 50 0,075 0,50 | 109,74 | -40,80
3 A;B1C3D; | Seramik 50 0,100 0,75 | 297,37 | -49,46
4 A;B,C;D; | Seramik 100 0,050 0,25| 54,57 |-34,73
5 A:B,C;D, | Seramik 100 0,075 0,50 | 144,19 | -43,17
6 A;B,C3D; | Seramik 100 0,100 0,75 | 276,17 | -48,82
7 A;B;C:D, | Seramik 150 0,050 0,50 | 99,50 | -39,95
8 A;B;C,D; | Seramik 150 0,075 0,75 | 223,14 | -46,97
9 A;B;C3D; | Seramik 150 0,100 0,25| 88,18 |-38,90
10 A;B:C,D; CBN 50 0,050 0,75 | 132,34 | -42,43
11 A;B;C;D; CBN 50 0,075 0,25| 72,18 |-37,16
12 A;B1C3D, CBN 50 0,100 0,50 | 181,05 | -45,15

13 A:B,C.D; CBN 100 0,050 0,50 | 118,30 | -41,45
14 A:B,CyD3 CBN 100 0,075 0,75 | 235,80 | -47,45
15 AB,C3D, CBN 100 0,100 0,25] 117,49 | -41,40
16 A;B3C1D3 CBN 150 0,050 0,75 188,42 | -45,50
17 AxB3CyD; CBN 150 0,075 0,25| 74,30 -37,41
18 A:B3C3D; CBN 150 0,100 0,50 | 184,26 | -45,30

62 HRC Ni-Hard’in islenmesinde 6lgiilen kesme kuvvetinin, kesme derinligi (a) ve

kesme hizi1 (V) na gore degisimi Sekil 7.1.’de verilmistir.
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—&— Seramik —&— CBN

Sekil 7.1. 62 HRC Ni-Hard i¢in (F¢)’nin (a) ve (V)’ye gore degisimi.

Sekil 7.1°den, 62 HRC sertlige sahip malzemenin islenmesinde, Seramik ve CBN
takimlarin her ikisinde de kesme derinliginin artmasiyla kesme kuvvetinin arttigi
goriilmektedir. Bu sonug, kesme derinliginin artmasi ile artan talas-kesit alanma atif
edilebilir. Ayrica, kesme hizindaki artigla birlikte kesme kuvvetlerinin genel olarak
azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu azalmanin nedeni olarak, artan kesme
hizi ile birinci deformasyon bdlgesinde artan sicakhigin talas olusumunu

kolaylastirmasini gostermek miimkiindiir.

Kesici takim malzemelerine gore degerlendirme yapildiginda, ozellikle 0,25 mm
kesme derinliginde Seramik kesici ile elde edilen F. degerlerinin CBN takimla
Olciilen degerlerden daha diisiik oldugu goriilebilir (Sekil 7.1). Ayrica, kesme hizinin
50 m/dak’dan 100 m/dak’ya ¢ikmasiyla, yukarida bahsedilen olusum daha da
belirgin hale gelmistir. Bu olusum, kismen Seramik kesici takimin 1s1 iletim

katsayisinin CBN takimdan daha biiyilik olmasi ile a¢iklanabilir.

58



Seramik kesici takimin yiiksek 1s1 iletim katsayisi sayesinde, kesme bolgesinde
olusan 1smin ¢ogu talas ile uzaklastirilir. Boylece takim-talas ara yiizeyi boyunca
olusan siirtiinme azalarak daha diisiik kuvvetlerin olugsmasina imkan saglamaktadir

[64].

62 HRC Ni-Hard i¢in kesme kuvvetinin, ilerleme (f) ve kesme hiz1 (V) ile iliskisi
Sekil 7.2°de verilmistir.

—&— Seramik —B— CBN

0.05 50

Sekil 7.2. 62 HRC Ni-Hard i¢in (F¢)’nin (f) ve (V) ye gore degisimi.

Sekil 7.2 incelendiginde, her iki kesici takim i¢in ilerleme miktarinin artmasiyla
kesme kuvveti degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Ancak, Seramik takimla 150 m/dak
kesme hizi ve 0,1 ilerleme miktar1 ile islemede olusan kesme kuvveti, diger kesme

hizlariyla elde edilen degerlere oranla diisiik ¢ikmustir (Sekil 7.2).
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Bunun sebebi, Seramik takimda 50 ve 100 m/dak kesme hizi ve 0,1 ilerleme
miktarinda kesme derinligi 0,75 mm iken, 150 m/dak kesme hizinda 0,25 mm

olmasina atif edilmistir (Cizelge 7.1).

Diger yandan, CBN takim ile yapilan kesme islemi sonucunda, kesme parametreleri
ile kesme kuvvetleri arasinda dogrusal bir iliskinin olmadigi goriilmektedir (Sekil
7.2). Bunun nedeni, deney tasarimi geregi ilerleme miktar1 veya kesme

derinliklerinin karmasik sekilde yerlestirilmesine atif edilmistir (Cizelge 7.1).

62 HRC Ni-Hard malzemenin bitirme tornalanmasmda olusan kesme kuvvetlerinin
optimal seviyesi i¢in kesme sartlarinin optimizasyonu Minitab yaziliminda Taguchi
Yontemi’ne gore belirlenmistir. Optimal kesme kuvvetini veren degisken
seviyelerinin belirlenmesi i¢in deneysel kesme kuvveti verilerinin S/N oranlari
hesaplanmistir (Cizelge 7.1). Degiskenlerin S/N oranlar1 Sekil 7.3’te grafik olarak
verilmistir. Performans karakteristigi adi verilen sonucun “En kii¢iik en iyi” oldugu
duruma goére yapilan optimizasyona gore optimal kesme kuvvetini veren deney

sartlar1 tespit edilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios

A B

-38 -

-40

42 - o~ -~— _
8 7
)
© -46 -
% T T T T T
% 1 2 1 2 3
put C D
S 381
=

01 \

42 -

-44 \

-46 1

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 7.3. Fc igin degiskenlerin S/N oranlari.

60



Optimal kesme kuvveti degerine ulasmak i¢in kullanilacak kesme parametreleri
seviyeleri Cizelge 7.1 ve Sekil 7.3 yardimiyla Al, Bl, Cl ve DI seklinde
belirlenmistir. Bu seviyelere gore elde edilebilecek minimal kesme kuvveti 33,58 N

olurken, bu degerin S/N orani ise -33,9303 dB olarak tahmin edilmistir.

62 HRC sertlikteki Ni-Hard’1n islenmesinde olusan esas kesme kuvvetleri tizerinde,
degiskenlerin etki seviyelerini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi
(ANOVA) sonuglar1 Cizelge 7.2°de verilmistir. Burada, her bir degiskenin 6nem
seviyesini gosteren P degerleri ile serbestlik derecesi (SD), kareler toplami (KT),
kareler ortalamasi (KO), F degerleri ve ylizde etki oranlar1 (PCR) goriilmektedir.
Degiskenlerin 6nem seviyesi, ANOVA tablosundaki F degeri dikkate alinarak
belirlenmektedir.

Cizelge 7.2. F¢’nin S/N oranlarinin varyans analizi.

Kaynak | Serbestlik | Kareler Kareler F P PCR
Derecesi | Toplami | Ortalamast (%)
(SD) (KT) (KO)

A 1 1,867 1,867 2,36 (0,156 | 0,53
B 2 4,578 2,289 2,89 | 0,102 1,28
C 2 76,686 38,343 | 48,44 | 0,000 | 21,48
D 2 265,997 132,998 | 168,03 | 0,000 | 74,50
Hata 10 7,915 0,792 2,21
Toplam 17 357,042 100,00

Cizelge 7.2°de goriilebilecegi gibi esas kesme kuvveti (F.) tizerinde en fazla 6neme
sahip degisken %74,50 etki orani1 (PCR) ile kesme derinligi olarak bulunmustur. F¢

iizerinde etkisi olan diger degisken ise %21,48’lik PCR oran ile ilerleme miktaridir.

7.1.2. 50 HRC Ni-Hard i(;in F¢’nin Degerlendirilmesi

Yapilan deneyler sonucunda 50 HRC Ni-Hard i¢in elde edilen esas kesme kuvveti
(Fc) degerleri ve bunlarn “en kiiciik en iyi” yaklasimma gore hesaplanan S/N

oranlar1 Cizelge 7.3.’te verilmistir.
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Cizelge 7.3. 50 HRC Ni-Hard i¢in F. degerleri ve S/N oranlar1.

Deney | Degiskenler (A) (B) ©) (D) Fc S/IN
No Kesici | Kesme | ilerleme | Kesme | (N) (dB)
takim hiz1 (mm/dev) | derinligi
(m/dak) (mm)
1 A;B:C;D; | Seramik 50 0,050 0,25| 39,52 |-31,93
2 A;B:C,D, | Seramik 50 0,075 0,50 | 87,89 -38,87
3 A;B1C3D; | Seramik 50 0,100 0,75 | 213,76 | -46,59
4 A;B,C,D; | Seramik 100 0,050 0,25| 46,35]-33,32
5 A;B,C,D, | Seramik 100 0,075 0,50 | 127,68 | -42,12
6 A;B,C3D; | Seramik 100 0,100 0,75| 243,1|-47,71
7 A;B;C;D, | Seramik 150 0,050 0,50 | 87,05]|-38,79
8 A;B;C,D; | Seramik 150 0,075 0,75 181,38 | -45,17
9 A;B;C3D; | Seramik 150 0,100 0,25| 80,58 | -38,12
10 | A,B,C1Ds CBN 50 0,050 0,75 | 107,23 | -40,60
11 | A,B,C;D; CBN 50 0,075 0,25| 70,65 -36,98
12 | A,B,CsD; CBN 50 0,100 0,50 | 168,77 | -44,54
13 | A,B,CiD; CBN 100 0,050 0,50 | 110,82 | -40,89
14 | A,B,C,Ds CBN 100 0,075 0,75 197,18 | -45,89
15 | A,B,CsD; CBN 100 0,100 0,25 | 97,71 -39,79
16 | A,B3CiDs CBN 150 0,050 0,75 | 160,46 | -44,10
17 | A,B3sC;Dy CBN 150 0,075 0,25| 66,93 |-36,51
18 | A,B3CsD; CBN 150 0,100 0,50 | 162,90 | -44,23

50 HRC Ni-Hard i¢in kesme kuvvetinin, kesme derinligi (a) ve kesme hiz1 (V) ile
degisimi Sekil 7.4’te verilmistir.
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Sekil 7.4. 50 HRC Ni-Hard i¢in (F¢)’nin (a) ve (V) ye gore degisimi.

Sekil 7.4 incelendiginde, 50 HRC malzemenin islenmesi sirasinda kesme hizinin
artmasiyla kesme kuvvetlerinin azaldig1 agik¢a goriilmektedir. Seramik ve CBN
takimlarin her ikisinde de kesme derinligi artarken kesme kuvvetleri de artmustir.
Ancak, 50 HRC malzemenin 50 m/dak kesme hizi ve 0,75 mm kesme derinliginde
CBN takimla islenmesinde kesme kuvveti daha diisiik elde edilmistir. Bunun sebebi,
deney tasarimina bagli olarak olusan talas-kesit alani ile agiklanabilir. S6yle ki, CBN
takimda 50 m/dak kesme hizi ve 0,75 kesme derinliginde ilerleme miktar1 0,050
mm/dev iken, 100 m/dak kesme hiz1 0,75 kesme derinliginde ilerleme miktar1 0,075
mm/dev’dir (Cizelge 7.3). 62 HRC malzemenin islenmesinde en yiiksek kesme
kuvveti 297,37 N olgiilirken, 50 HRC malzemede 213,76 N olarak elde edilmistir.

50 HRC Ni-Hard i¢in kesme kuvvetinin, ilerleme (f) ve kesme hiz1 (V) ile iligkisi
Sekil 7.5’te verilmistir.
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Sekil 7.5. 50 HRC Ni-Hard i¢in (F¢)’nin (f) ve (V) ye gore degisimi.

50 HRC malzemenin islenmesinde meydana gelen kesme kuvveti egilimleri, 62 HRC
malzeme i¢in elde edilen sonuglara benzerlik gostermektedir. Sekil 7.5
degerlendirildiginde, Seramik takimla islemede ilerleme miktarinin artmasiyla kesme
kuvvetlerinin dogrusal bir sekilde arttigi s6ylenebilir. Ancak, 150 m/dak kesme hizi
ve 0,1 ilerleme miktarinda F; degeri, diger kesme hizlarindaki degerlere gore diisiik
¢ikmistir. Bu sonug, 50 ve 100 m/dak kesme hizi ve 0,1 ilerleme miktarinda kesme
derinligi 0,75 mm iken, 150 m/dak kesme hizinda 0,25 mm olmasina bagli olarak

olusan talas-kesit alanlar1 arasindaki farka atif edilmistir (Cizelge 7.3).

50 HRC malzemenin CBN takimla islenmesinde olusan F. degerleri incelendiginde,
62 HRC malzeme i¢in elde edilen sonuglara benzer olarak kesme parametreleri ile F¢
arasmda dogrusal bir iliskinin olmadig1 goriilmektedir (Sekil 7.2). Ozellikle, 100 ve
150 m/dak kesme hizlarinda goriilen bu durumun nedeni, deney tasarmmi geregi
ilerleme miktar1 veya kesme derinliklerinin karmagik bir sekilde dagilimma atif

edilmistir (Cizelge 7.3).
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50 HRC Ni-Hard malzemenin bitirme tornalanmasinda olusan kesme kuvvetlerinin
optimal seviyesi i¢in kesme sartlarinin optimizasyonu Taguchi Yontemi’ne gore
yapilmistir. Optimal kesme kuvvetini veren degisken seviyelerinin belirlenmesi i¢in

kesme kuvveti verilerinin S/N oranlar1 hesaplanmistir (Cizelge 7.3).

Degiskenlerin S/N oranlar1 Sekil 7.6°’da grafik olarak verilmistir. Performans
karakteristigi ad1 verilen sonucun “En kiigiik en iyi” oldugu duruma gore yapilan

optimizasyona gore optimal kesme kuvvetini veren kesme sartlar1 tespit edilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 7.6. F; i¢in degiskenlerin S/N oranlari.

Optimal kesme kuvveti degerine ulagsmak i¢in kullanilacak kesme sartlari ile
seviyeleri Cizelge 7.3 ve Sekil 7.6 yardimiyla Al, B1, Clve DI seklinde
belirlenmistir. Bu seviyelere gore elde edilebilecek en kiigiik kesme kuvveti 21,54 N

olurken, bu degerin S/N orani1 -31,9022 dB olarak tahmin edilmistir.

65



50 HRC sertlikteki Ni-Hard’in islenmesinde olusan esas kesme kuvvetleri lizerinde,
degiskenlerin etki seviyelerini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi
(ANOVA) sonuglar1 Cizelge 7.4’te verilmistir. Burada, her bir degiskenin 6nem

seviyesini gosteren F degerleri ve ylizde etki oranlar1 (PCR) goriilmektedir.

Cizelge 7.4. F¢’nin S/N oranlarinin varyans analizi.

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

A 1 6,621 6,621 7,81 0,019 1,91
B 2 9,258 4,629 5,46 | 0,025 2,65
C 2 81,976 40,988 | 48,35| 0,000 | 23,54
D 2 241,940 120,970 | 142,69 | 0,000 | 69,47
Hata 10 8,478 0,848 2,43
Toplam 17 348,272 100,00

Cizelge 7.4’te goriilebilecegi gibi esas kesme kuvveti F¢ lizerinde en fazla 6neme
sahip degisken % 69,47 etki oran1 (PCR) ile kesme derinligi olarak bulunmustur. F¢
iizerinde ikinci derecede dneme sahip degisken ise %23,54’liik etki oran1 (PCR) ile

ilerleme miktaridir.

7.2. YUZEY PURUZLULUGU SONUCLARI

7.2.1. 62 HRC Ni-Hard Icin Ra’nin Degerlendirilmesi

Deneyler sonucunda 62 HRC Ni-Hard igin elde edilen ortalama yiizey piirtizliligii

(Ra) degerleri ve bunlarin “en kiiglik en iyi” yaklagimina gore hesaplanan S/N

oranlar1 Cizelge 7.5’te verilmistir.
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Cizelge 7.5. 62 HRC Ni-Hard i¢in R, degerleri ve S/N oranlar.

Deney | Degiskenler (A) (B) ©) (D) Ra(w) | S/N
No Kesici | Kesme | llerleme | Kesme (dB)
takim hizi | (mm/dev) | derinligi
(m/dak) (mm)

1 A;B:CiD;1 | Seramik 50 0,050 0,25| 0,323 | 9,815
2 A;B:C;D, | Seramik 50 0,075 0,50| 0,377 | 8,473
3 A1B:CsD; | Seramik 50 0,100 0,75| 0,473 | 6,502
4 A;1B,C1D;1 | Seramik 100 0,050 0,25| 0,308 | 10,228
5 A:1B,C,D, | Seramik 100 0,075 0,50 | 0,329 | 9,656
6 A;1B,C3sD; | Seramik 100 0,100 0,75| 0,396 | 8,046
7 A:1B3;C:D, | Seramik 150 0,050 0,50 | 0,297 | 10,544
8 A;1B3;C,D; | Seramik 150 0,075 0,75| 0,347 | 9,193
9 A;1B3;C3sD1 | Seramik 150 0,100 0,25| 0,512 | 5,814
10 A;B:C1D; CBN 50 0,050 0,75] 0,326 | 9,735
11 A;B;C,D; CBN 50 0,075 0,25| 0,461 | 6,725
12 A;B:C3D, CBN 50 0,100 0,50 | 0,525 | 5,596
13 A;B,C1D, CBN 100 0,050 0,50 | 0,280 | 11,056
14 A;B,C,D; CBN 100 0,075 0,75| 0,331 | 9,603
15 A;B,C3D; CBN 100 0,100 0,25| 0,511 | 5,831
16 A;B;C1D; CBN 150 0,050 0,75| 0,322 | 9,842
17 A;B3C,D; CBN 150 0,075 0,25| 0,385 | 8,290
18 A;B3C3D; CBN 150 0,100 0,50| 0,416 | 7,618

62 HRC Ni-Hard i¢in ortalama yiizey piiriizliigiiniin, kesme derinligi (a) ve kesme

hiz1 (V)’na gore degisimi Sekil 7.7 de gosterilmistir.
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Sekil 7.7. 62 HRC malzeme i¢in (Ra)’nin (a) ve (V)’ye gore degisimi.

62 HRC malzemede, Seramik takim i¢in 50 m/dak kesme hizinda, kesme derinliginin
artmasiyla ortalama yiizey piriizliligi artmustir. CBN kesici takimla ayni1 kesme
hizinda elde edilen Ra degeri, ilerleme miktarinin 0,075 mm/dev olmasi nedeniyle
yikksek ¢ikmistir (Cizelge 7.5). Kesme hizinin 100 m/dak oldugu deneylerde,
Seramik takim i¢in R, degerleri kesme derinligine paralel olarak artarken CBN kesici
takim i¢in R, degerleri diizenli bir egilim sergilememistir (Sekil 7.7). 150 mm/dak
kesme hizinda ise her iki kesici takim i¢in Ra degerlerinde diizenli bir egilimin
olmadig1 goriilmektedir. Ra degerlerinde meydana gelen bu diizensiz egilimin
nedeni, deney tasarimi geregi ilerleme miktarlarinin karmasik bir sekilde dagilimina

atif edilmistir.

62 HRC malzeme i¢in yiizey piiriizliigiiniin, ilerleme miktar1 (f) ve kesme hiz1 (V) ile

iligkisi Sekil 7.8°de verilmistir.
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Sekil 7.8. 62 HRC malzeme i¢in (Ra)’nin (f) ve (V) ye gore degisimi.

62 HRC malzemenin Seramik ve CBN kesici takimlarla islenmesinde, ilerleme
miktarmin 0,05 mm/dev’den 0,1 mm/dev’e ¢ikmasiyla R; degerlerinin dogrusal bir
artis egiliminde oldugu Sekil 7.8’deki grafikten goriilebilmektedir. Bununla birlikte,
150 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme miktar1 hari¢ biitiin kesme sartlarinda
CBN kesici takimla elde edilen R, degerlerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir
(Cizelge 7.5). 62 HRC sertlikteki malzemenin islenmesinde olusan en kiicliik Ra
degeri, 100 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dev ilerleme ve 0,5 kesme derinliginde

yapilan deney sonucunda 0,280 pm olarak elde edilmistir.

62 HRC Ni-Hard malzemenin tornalanmasinda olusan yiizey pirizliligi
degerlerinin optimal seviyesi i¢in kesme sartlarinin optimizasyonu Minitab
yaziliminda Taguchi Yo6ntemi’ne gore belirlenmistir. Optimal yilizey piriizliligiini
veren degisken seviyelerinin belirlenmesi i¢in deneysel yiizey piirtizliligi
verilerinin S/N oranlar1 hesaplanmistir (Cizelge 7.5). Degiskenlerin S/N oranlar1
Sekil 7.9’da grafik olarak verilmistir.
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Performans karakteristigi ad1 verilen sonucun “En kiiciik en iyi” oldugu duruma gore
yapilan optimizasyona gore optimal kesme kuvvetini veren deney sartlari tespit

edilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 7.9. R, i¢in degiskenlerin S/N oranlari.

Optimal ylizey piiriizliliigli degerine ulasmak i¢in kullanilacak kesme sartlar1 ve
seviyeleri Cizelge 7.5 ve Sekil 7.9 yardimiyla A2, B1, C3 ve D1 seklinde

belirlenmistir.

62 HRC sertlikteki Ni-Hard’mn islenmesinde olusan yiizey piiriizliliigii tizerinde,
degiskenlerin etki seviyelerini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi
(ANOVA) sonuglar1 Cizelge 7.6’da verilmistir. Cizelge 7.6°daki F degerleri ve yiizde

etki oranlar1 (PCR) dikkate alinarak degiskenlerin 6nem seviyeleri tespit edilmistir.
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Cizelge 7.6. Ry’nin S/N oranlarinin varyans analizi.

Kaynak | Serbestlik | Kareler | Kareler F P PCR
Derecesi | Toplami | Ortalamasi (%)

(SD) (KT) (KO)
A 1 0,8773 0,8773| 3,19 0,105 1,67
B 2 4,8284 2,4142 | 8,77 | 0,006 9,16
C 2 39,9520 19,9760 | 72,55 | 0,000 | 75,78
D 2 4,3087 2,1544 | 7,82 | 0,009 8,17
Hata 10 2,7534 0,2753 5,22
Toplam 17 52,7198 100,00

Cizelge 7.6’da goriilebilecegi gibi yiizey pliriizliiliigii degeri iizerinde en fazla 6neme
sahip degisken % 75,78 etki oran1 (PCR) ile ilerleme miktar1 olarak bulunmustur. R,
tizerinde etkili olan diger degiskenlerin 6nem seviyeleri, % 9,16 etki oran1 (PCR) ile

kesme hiz1 ve % 8,17 etki oran1 (PCR) ile kesme derinligidir.

7.2.2. 50 HRC Malzeme i¢in R;’min Degerlendirilmesi

Deneyler sonucunda 50 HRC Ni-Hard igin elde edilen ortalama yiizey piirtizliligii

degerleri ve S/N oranlar1 Cizelge 7.7°de verilmistir.
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Cizelge 7.7. 50 HRC Ni-Hard i¢in R, degerleri ve S/N oranlari.

Deney | Degiskenler (A) (B) (©) (D) Ra(un) | S/N
No Kesici | Kesme | Ilerleme | Kesme (dB)
takim hizi | (mm/dev) | derinligi
(m/dak) (mm)

1 A;B:CiD;1 | Seramik 50 0,050 0,25| 0,803 | 1,905
2 A1B:C;D, | Seramik 50 0,075 0,50 | 0,973 | 0,237
3 A1B:CsD; | Seramik 50 0,100 0,75| 1,042 | -0,357
4 A;1B,C1D1 | Seramik 100 0,050 0,25| 0,332 | 9,577
5 A:1B,C;D, | Seramik 100 0,075 0,50 | 0,466 | 6,632
6 A;1B,C3sD; | Seramik 100 0,100 0,75| 0,825 | 1,670
7 A;1B3CiD, | Seramik 150 0,050 0,50 | 0,297 | 10,54
8 A:B3C,D3 | Seramik 150 0,075 0,75| 0,411 | 7,723
9 A1B3;CsD1 | Seramik 150 0,100 0,25| 0,554 | 5,129
10 A;B:C1D; CBN 50 0,050 0,75| 0,793 | 2,014
11 A;B;C,D; CBN 50 0,075 0,25| 0,903 | 0,886
12 A;B,C3D; CBN 50 0,100 0,50 | 1,028 | -0,239
13 A;B,C1D, CBN 100 0,050 0,50 | 0,273 | 11,276
14 A;B,C,D3 CBN 100 0,075 0,75| 0,605 | 4,364
15 A;B,C3D; CBN 100 0,100 0,25| 0,601 | 4,422
16 A;B;C1D; CBN 150 0,050 0,75| 0,262 | 11,633
17 A;B;C,D; CBN 150 0,075 0,25 | 0,309 | 10,200
18 A;B3C3D, CBN 150 0,100 0,50 | 0,522 | 5,646

50 HRC malzemenin islenmesi sonrasinda olusan yiizey piirizligiiniin, kesme
derinligi (a) ve kesme hizi (V)’na gore degisimi Sekil 7.10°da ili¢ boyutlu grafik

olarak verilmistir.
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Sekil 7.10. 50 HRC malzeme i¢in (R,)’nin (a) ve (V)’ye gore degisimi.

50 HRC malzemenin 50 m/dak kesme hizinda, Seramik ve CBN kesici takimlarla
islenmesinde olusan yiizey piiriizliiliikk degerleri birbirine yakin olup (Sekil 7.10), en
yiikksek Ry degeri 0,75 mm kesme derinliginde elde edilmistir. 100 m/dak kesme
hizinda 6lgiilen Ra degerleri incelendiginde, Seramik kesici takimla elde edilen Ra
degerlerinde dogrusal bir artis olurken, CBN kesici takimla elde edilen Ra’larin
diizensiz bir egilim sergiledigi gorilmektedir (Sekil 7.10). Sekil 7.10°dan kesme
hizmin 150 m/dak oldugu deneylerde, her iki kesici i¢in de diizensiz bir egilim
sergiledigi goriilmektedir. Ra’da olusan bu diizensiz egilim, ayni kesme hizinda
ilerleme miktarinin deney tasarimi geregi farkli olmasi ile agiklanabilir. 50 HRC
sertlikteki Ni-Hard i¢in en diisiik yilizey piirtizliliigii, 150 m/dak kesme hizi ve 0,25
mm kesme derinliginde CBN kesici takimla yapilan deneyde 0,262 pum olarak

belirlenmistir.

50 HRC malzeme i¢in yiizey pliriizligiiniin, ilerleme miktar1 (f) ve kesme hizi (V) na

gore degisimi Sekil 7.11°de verilmistir.
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Sekil 7.11. 50 HRC malzeme igin (R,)’nin (f) ve (V)’ye gore degisimi.

Sekil 7.11°den, 50 HRC sertlikteki malzemenin Seramik ve CBN kesici takimlar ile
islenmesinde, ilerleme miktariin artmasiyla birlikte yiizey piirtizlilligi degerlerinin
arttigr  goriilmektedir. Bu sonug, Ozellikle Ni-Hard gibi sert malzemelerin
islenmesinde en kiiclik Ra degerlerinin elde edilebilmesi i¢in diisiikk ilerleme

miktarmin tercih edilmesi geregini ortaya koymaktadir.

Yiizey puriizliligi genel olarak degerlendirildiginde, sertlestirilmis malzemede (62
HRC Ni-Hard) R, degerlerinin diger malzemeye oranla daha diisiik elde edildigi
belirlenmistir. Buradan, islenen malzeme sertliginin ortalama yiizey piiriizliiligii i¢in

onemli bir parametre oldugunu sdylemek miimkiindiir.
50 HRC Ni-Hard malzemenin tornalanmasinda olusan yiizey pirizliligi

degerlerinin optimal seviyesi i¢in kesme sartlarinin optimizasyonu Taguchi

Yontemi’ne gore yapilmustir.
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Optimal R, degerini veren degisken seviyelerinin belirlenmesi i¢in deneysel olarak
Olciilen kesme kuvveti verilerinin S/N oranlar1 hesaplanmistir (Cizelge 7.7).
Degiskenlerin S/N oranlar1 Sekil 7.12°de grafik olarak verilmistir. Optimal kesme
kuvvetini veren deney sartlari, performans karakteristigi adi verilen sonucun “En

kiigiik en iyi” oldugu duruma gore yapilan optimizasyona gore tespit edilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios

|
N

Mean of SN ratios
—
N
N
w

/
|

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 7.12. R, i¢in degiskenlerin S/N oranlar1.

Optimal yiizey piriizliligli degerine ulasmak ic¢in kullanilacak kesme sartlar1 ile
seviyeleri Cizelge 7.7 ve Sekil 7.12 yardimiyla Al, B1, C3 ve D3 seklinde

belirlenmistir.

50 HRC sertlikteki Ni-Hard’in islenmesinde olusan yiizey piriizlilligii lizerinde,
degiskenlerin etki seviyelerini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi
(ANOVA) sonuglar1 Cizelge 7.8’de verilmistir. ANOVA tablosundaki F degerleri ve

yiizde etki oranlar1 (PCR) kullanilarak degiskenlerin 6nem seviyeleri belirlenmistir.
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Cizelge 7.8. Ry’nin S/N oranlarinin varyans analizi.

Kaynak | Serbestlik | Kareler | Kareler F P PCR
Derecesi | Toplami | Ortalamasi (%)
(SD) (KT) (KO)
A 1 2,834 2,834 1,36 | 0,270 | 0,95
B 2 191,408 | 95,704 | 46,06 | 0,000 | 64,20
C 2 78,714 39,357 | 18,94 | 0,000 | 26,40
D 2 4,406 2,203 1,06 | 0,382 | 1,48
Hata 10 20,778 2,078 6,97
Toplam 17 298,140 100,00

Cizelge 7.8’de goriilebilecegi gibi yiizey piiriizliliigii degeri tizerinde en fazla 6neme
sahip degisken %64,20 etki oran1 (PCR) ile kesme hizidir. Yiizey piiriizliligi
iizerinde etkisi olan diger degisken ise % 26,40 etki oran1 (PCR) ile ilerleme miktar1

olarak bulunmustur.

Taguchi Yontemi’ne goére, optimal sonuglar1 verecek parametrelerin tahmininden

sonra, optimizasyonda son asama olarak dogrulama deneyleri yapilarak
optimizasyonun dogrulugu test edilmektedir. Ancak, tahmin edilen seviyeler;
optimizasyon oncesi yapilan deneysel c¢aligmalarin arasindan biri oldugu taktirde
dogrulama deneylerine gereksinim olmaksizin, optimizasyonun performansi test
edilebilmektedir [65]. Bu ¢alismada, kesme kuvveti i¢in tahmin edilen optimal

seviyeler yapilan deneyler igerisinde mevcuttur.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, Yiiksek Alasimli Beyaz Dokme Demir (Ni-Hard)’in bitirme
tornalanmasinda olusan kesme kuvveti (F¢) ve ortalama yiizey piirtizliligii (R,) i¢in
kesme parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir. Bununla birlikte, takim
malzemesi, kesme hizi, kesme derinligi ve ilerleme miktarmin (degiskenler) F; ve R,
iizerindeki etkileri deneysel ve istatistiksel olarak incelenmistir. Bu calisma ile

ulagilan sonuglar ve oneriler asagida verilmistir:

e Elde edilen sonuglar, Taguchi Yontemi’nin talash imalat arastirmalarinda
basariyla uygulanabilecek bir deney tasarimi ve optimizasyon teknigi oldugunu
bir kez daha gostermistir.

e Deneysel sonuglar, kesme derinligi ve ilerleme miktarinin artmasiyla is
parcasinin  kesme Kkuvveti ve yiizey pirizlilik degerlerinin arttigini
gostermistir. Bu sonug, literatiirle paralellik arz etmekte olup yapilan
deneylerin dogrulugunu gostermektedir.

e Ni-Hard malzemelerin islenmesinde olusan F. ve R, degerlerinin Seramik ve
CBN Kesici takimlar i¢in birbirine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Bu
sonuctan hareketle, kisa siireli bitirme tornalama islemlerinde her iki takimin
da kullanilabilecegi sdylemek miimkiindiir.

e Degiskenlerin, islenebilirlik kriterleri (F. ve R;) tizerindeki etkileri varyans
analizi yardimiyla belirlenmistir. 50 HRC ve 62 HRC sertlikteki Ni-Hard
malzeme i¢cin kesme kuvvetleri acisindan en 6nemli degisken kesme derinligi
olarak bulunmustur. Yiizey piriizliliigi izerinde etkin olan en Onemli
degiskenler ise 50 HRC Ni-Hard malzeme igin kesme hizi, 62 HRC Ni-Hard

malzeme icin ise ilerleme miktar1 olarak belirlenmistir.
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62 HRC’ye sertlestirilmis Ni-Hard malzemenin islenmesinde olusan en diisiik
yiizey piriizlilik degeri, CBN takim ile V=100 m/dak, f=0,05 mm/dev ve
a=0,50 mm kesme sartlarinda 0,280 um elde edilmistir.

62 HRC’ye sertlestirilmis Ni-Hard malzemenin islenmesinde olusan en diisiik
kesme kuvveti, Seramik Takim ile V=50 m/dak, £=0,05 mm/dev ve a= 0,25
mm kesme sartlarinda 54,03 N olarak 6lgiilmiistiir.

50HRC ve 62 HRC Ni-Hard i¢in kesme kuvvetine bagli olarak belirlenen
degiskenlerin optimum seviyeleri Al, B1, Clve D1 (Seramik takim, V=50
m/dak, f=0,05 mm/dev ve a=0,25 mm) seklinde tespit edilmistir.

50 HRC malzemenin islenmesinde olusan ortalama yiizey piriizIiligi icin
optimum degisken seviyeleri A2B1C3D1 olurken, 62 HRC igin A1B1C3D3
seklinde bulunmustur.

Ni-Hard’in islenmesinde olusan islenebilirlik kriterlerinin tahmini igin
matematiksel modeller olusturulabilir.

Ni-Hard’1n igslenmesinde kullanilan kesici takimlarin asinma miktarlarina bagl

olarak takim 6mrii ¢galigmalar1 yapilabilir.
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