ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUZEYI SERTLESTIRILMIS SOGUK iS KALIP CELIKLERININ
TORNALANMASI ISLEMLERINDE TAKIM OMRU- KESME
PARAMETRELERI iLiSKiSININ INCELENMESI

Dogan SENKAL

Prof. Dr. M. Cemal CAKIR

(Danisman)

YUKSEK LISANS TEZi
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

BURSA - 2012



Her Hakki Sakhidir

TEZ ONAYI

Dogan SENKAL tarafindan hazirlanan <°YUZEYI SERTLESTIRILMIS SOGUK IS
KALIP CELIKLERININ TORNALANMASI ISLEMLERINDE TAKIM OMRU-
KESME PARAMETRELERI ILISKISININ INCELENMESI”’ adli tez calismasi
asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS tezi kabul edilmistir.

Damsman: Prof. Dr. M. Cemal CAKIR

Uye: Imza
Uye: imza
Uye: Imza

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof Dr. Kadri ARSLAN
Enstitii Mudiira

S R



U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

-tez i¢indeki biitlin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi,

-gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

-basgkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

-atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,
-kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

-ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir tiniversitede baska bir
tez ¢aligmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

Dogan Senkal



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YUZEYI SERTLESTIRILMIS SOGUK IS KALIP CELIKLERININ
TORNALANMASI ISLEMLERINDE TAKIM OMRU- KESME PARAMETRELERI
ILISKiSININ INCELENMESI

Dogan SENKAL
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. M. Cemal CAKIR

Bu ¢alismada yiizey piriizliligl, takim 6mrii ve kesme parametreleri arasindaki iliski
Yanit Yiizey Metodu (RSM) kullanarak modellenmis ve ¢ekirdege kadar sertlestirilmis
62 HRC malzeme tornalanmak suretiyle bu iliski analiz edilmistir. Bu islemler
esnasinda (CNGA 120404 KY4400 ve KY1615) seramik takimlar kullanilmistir. Bu
sayede ylizey puriizliligi {izerinde etkili olan parametreler ve istenen kesme
sonuclarini veren degerler gozlemlenmistir.

Basarilt bir isleme veya imalat, dnceden belirlenmis kaliteye, maliyete ve zaman
degerlerine, sunulan ekipmanlarla basarili sekilde ulasmak seklinde tanimlanabilir.
Maalesef ki bazi durumlarda saglanmasi gii¢ olan iiretim kalite karakteristikleri ile
karsilasilabilir. Takim aginmasi, is pargasi yiizey piiriizliiliigli ve bunun gibi durumlar,
tiretimde 6nemli unsurlardir.

Bu calisma yiizey piirtizliilligi, kesici takim asinmasi, gibi temel noktalar hakkinda
ongoril saglamamiz i¢in bizlere gesitli metotlar ve uygulamalar gosterecektir. Sonuglar
bizlere islenebilirlik acisindan daha verimli nasil bir yol izleyebilecegimizi ve de teknik
ozelliklere uygun bir is pargasi elde etmek icin tekrar islemine maruz kalmadan nasil
istenilen kalitede pargalar elde edebilecegimizi gosterecektir.(Benardos ve Vosniakos,
2007)

Calisma 62 HRC sertlige ulasmis is parcasinin (K'Y 1615) ve aliiminyum oksit-titanyum
karbon nitriirle kapli seramik (KY4400) takimla tornalanmasi sonucunda ortaya ¢ikan
kesici takim asinmasini ve de ylizey piiriizliliigiinii 6grenmemize imkan saglayacaktir.
Bu ¢alisma sayesinde tiim isleme parametreleri ve deney sonuglar1 goriilebilecektir.



Sonug¢ olarak istenen kalite ve piriizlilik degerlerini veren parametreler
secilebilecektir.

Degerlendirilen sonuglar gdstermistir Ki, ilerleme oranmi yiizey piiriizliliigiinii en ¢ok
etkileyen faktordiir. Bunun disindaki degerler daha az bir etkiye sahiptirler. Yiizey
plirtizliligii takim ug yarigapinin azalmasiyla artmasina karsin, ilerlemenin azalmasiyla
birlikte azalmaktadir. Kesme hizi ve talas derinligi, Ra yiizey piiriizliliigii iizerinde
ilerlemeye nazaran daha az bir etkiye sahiptir. Yiizey piirtzliligi kesme hizinin
artmasiyla birlikte azalmistir.

Deney planinin olusturulmasinda istatistiki degerlendirme konusunda uzman olan bir
birim ile ¢alistlmistir. Deney plani RSM metodu temel alinarak hazirlanmigtir. Bu
metotla, tornalamada ylizey piiriizliiliigli i¢in kesme parametrelerinin optimizasyonu
test edilmistir. Ikinci olarak, takim asinmasi bu ¢alisma ile analiz edilmistir. Ugiincii
olarak, talas ornekleri ve aginmalar arasinda bir iligski kurulmaya caligilmistir. En iyi
ylizey pirizliligi degerlerine ulasmak icin en uygun isleme kosullarini 6grenmek
sarttir. Calismamizda en 1yi isleme kosullar1 RSM metodu ve de asinma-talas resimleri
ile analiz edilmistir. RSM metoduna gore yapilan degerlendirme sonucunda, en iyi
yiizey kalitesinin, yiiksek kesme hizi ve diisiik ilerleme orani ile elde edilebilecegi
ortaya ¢ikmaistir.

Anahtar Kelimeler: Sert malzeme isleme, yiizey piiriizliiliigi, RSM Yanit ylizey
modeli



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATING THE RELATIONSHIP BETWEEN TOOL LIFE AND
CUTTING PARAMETERS IN TURNING CASE HARDENED COLD WORK
MOLD STEEL

Dogan SENKAL
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. M. Cemal CAKIR

In this work, correlations between the surface roughness - tool life and cutting
parameters (\Vc, f, ap) are modeled and analyzed using Response Surface Methodology
(RSM) in hard material turning operations of cold work mold steel hardened to 62 HRC
up to its core. Ceramic inserts (KY4400 - KY1615) are used in the operations.
Consequently, cutting parameters that have influence on surface roughness are
determined and optimum surface roughness values, as well as the parameter values that
give these optimum values are observed.

The general manufacturing can be described as the achievement of a predefined product
quality with given equipment, cost and time constraints. Unfortunately, for some quality
characteristics of a product such as surface roughness cost of tools it is hard to ensure
that these requirements will be met. Goals of this paper point out the various
methodologies and practices that are being employed for the prediction of surface
roughness, wear on cutting tools. The outcome benefits would allow for the
machinability process to become more productive and at the same time to reduce any
re-processing of the machined work piece so as to satisfy the technical specifications
(Benardos and Vosniakos, 2007).

This paper presents a study of the analysis of surface roughness and wear on cutting
tools when turning the hardened steel up to 62 HRC with an advanced alumina/TIC
ceramic grade (KY1615) and coated aluminum oxide and titanium carbonitride ceramic
(AI203/TiCN) cutting tools (KY4400). Through this study all of machining parameter
and results of these trials can be seen. Accordingly the best parameter can be chosen.
The evaluated results indicated that the feed rate affected the surface roughness the
most, other parameters remained slightly (Ra). It decreased with decreasing the feed rate
while it increased with the decreasing the nose radius. The cutting speed and the depth



of cut had a slight effect on the surface roughness values of Ra. Surface Roughness
decreased due to increasing the Cutting Speed. A statistical unit which is expert on
statistical evaluation was used in this experimental plan. First of all, this experimental
plan was based on RSM method. This method examines the optimization of cutting
parameters for surface roughness in turning. Secondly, wear of cutting tool was also
analyzed in this paper. Thirdly, it was tried to find a relation between chip examples and
wear pictures. It is necessary to determine the best machining condition in order to get
better surface roughness. In this paper after all best machining condition was analyzed
thanks to RSM method and wear-chip pictures. According to RSM, the best results of
the surface roughness can be obtained with the highest cutting speed and the lowest feed
rate values.

Keywords: Hard part turning, Surface roughness, Response surface methodology
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1. GIRIS

Talas kaldirma, is pargasi ylizeyinin, kesici takimlar vasitasiyla deforme edilmesi
suretiyle, kiiclik parcaciklar halinde talas parcaciklarinin, is parcasi ylizeyinden
uzaklastirilmasi islemidir. Bu sayede is pargasi istenilen forma getirilebilir. Bu islem
esnasinda esas alinan sinir degerler bizim i¢in ¢ok 6nemlidir. Bir is pargasi ¢ok ¢esitli
metotlarla istenilen sekle sokulabilir. Asil konu, istenilen sekle getirildigi zaman ki
yiizey kalitesi, harcanan zaman, kesici veya sekillendirici arag gerecler, maliyet ve

beklentilerin karsilanip karsilanmadigidir.

Optimum kesme kosullarinin belirlenmesi yiiksek dayanimli sertlestirilmis malzemeler
i¢in ¢ok Onemlidir, ¢linkii yiiksek dayanimlarindan 6tiiri bu malzemeler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sert malzemelerin (>*HRC45) tornalanmasi isleminin taglama islemine
gore bazi avantajlar1 vardir. Her seyden Once tornalama islemi taglama islemine gore
daha kisa stirede tamamlanmaktadir. Bunun yani sira bir pasoda kaldirilan talag miktar:
ve de isleme zamanlar1 bakimindan da tornalama islemi avantaja sahiptir. Tornalama
isleminde bize sikinti verecek unsurlardan biri, sert malzemeyi isleyecek kesici takim
bulamamaktir. Bir digeri ise taslamada elde edilen yiizey kalitesine ulasamamaktir.
Fakat geldigimiz sartlarda elimizdeki kesici takimlarla belli sertlie kadar malzeme
tornalama islemi yapilmakta ve belli hassasiyette ylizey piurizlilikleri elde

edilebilmektedir.

Gilinlimiizde sert malzeme tornalama islemleri millerde, rulmanlarda, kalip
malzemelerinde, ¢esitli motor ekipmanlarinda sik¢a kullanilmaktadir. Sebebi ise taglama
maliyetlerinin tornalamaya gore daha fazla olmasidir. Is parcasi yiizey kalitesi, kesme
hizi, talag derinligi, ilerleme, kesici takim ug yaricapi, kesici takim geometrisi ve belli
bazi faktorlere bagl olarak degisebilir.Bu ¢aligmada belli bagh faktorler temel degisken
olarak ele aliip incelenmis, baz1 faktorler ise sabit tutulup her deney i¢in ayni kabul

edilmistir.

Deneylerde ¢ekirdege kadar sertlestirilmis (HRC62) malzeme, seramik kesici takimlarla

islenmistir ve sonuglar RSM metoduna gore yiizey piirtizliligii - isleme parametreleri



iliskisi bazinda degerlendirilmistir. Istatistiki deney tasarimi, inceleme gerektiren deger
araligin1 daha ufak bir alanda degerlendirmeye firsat saglar ve bununla birlikte neden-
sonug iliskisi kurmaya yardime1 olur (Giirsakal 2005). Yapilan deneylerde de istatistiki
deney tasarimi kullanmilmigtir. RSM metodu, faydali matematiksel ve istatistiksel
tekniklerin, bazi degiskenlerden etkilenen yanit degiskenlerinin analiz, modelleme ve
optimizasyonu i¢in kullanilan istatistiksel bir deney tasarim metodudur (Montgomery

2001).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sert malzemelerin islenebilirligi konusu, son yillarda tizerinde sik¢a durulan arastirma
konularindan biridir. Bu konu hakkinda literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu

caligmalardan bazilar1 burada kisaca ele alinacaktir.

Demirok ¢eliklerin farkli sertlik oranlarinda islenebilirliklerinin arastirilmasi konusunda
cesitli ¢alismalar yapmistir. Piyasada sik kullanilan sertlikteki malzemeler iizerine 35-
40-45 HRC sertliginde AISI celigini farkli kesme parametreleri ile frezelemis elde
edilen yiizey piriizliliklerini ve takim asinmalarin1 deneysel olarak incelemistir.
Deneylerde kaplamali karbiir uglar kullanilmistir. Calismada ti¢ farkli kesme hizi 100-
175-250 m/dak, ti¢ farkli ilerleme 0.05- 0.1- 0.2mm/dev, ii¢ farkl talas derinligi 0.3-0.6-
0.9mm kullamilmustir. isleme kuru sartlarda gergeklestirilmistir. Deneyler sonunda
takim asinmasi1 ve piriizlillik degerleri incelenmistir. Yiizey piirtizliligi ol¢timleri
portatif yiizey Ol¢iim cihaziyla yapilmis, takim asinmalari optik mikroskop ile
Olclilmiistlir. Sonug olarak sertlik artisiyla piiriizliliigiin arttig1 gézlemlenmistir. Aslan
ve arkadaglar1 yapilan tornalama deneylerinde ylizey piiriizliilii§iine ana faktorlerden
hi¢birinin 6nemli bir etkisinin olmadigini belirtirken, ¢aligma sonucunda Demirok
kesme hizinin diisiik oldugu deneylerde yiiksek yiizey piiriizliiliigli degerleri elde
etmistir (Demirok 2008).

Ulusoy orta karbonlu ¢eliklerde ve otomat celiklerinde kesme hizinin islenebilirlik
lizerine etkisini arastirmis bu calismasinda farkli ilerleme ve kesme hizlarim
kullanmigtir. Malzeme ¢esidine gére kesme hizi, ilerleme, ylizey piliriizliiliigi, iiretim
siireleri, yillik iiretim adetleri hesaplanmis ve karsilastirma yapilmistir. Deneylerde
otomat celigi kullanilmis ve bunun nedeni olarak da kolay islenebilirligi gosterilmistir.
Sonu¢ olarak ilerleme hizinin artmasiyla imalat siliresinin azaldigi, ylizey
plirtizliligiiniin arttig1 gorilmiistiir. C1040 celigi kullaniminda takim omrii azalirken,
yiizey kalitesinin arttigi gézlemlenmistir. Malzeme adedine bakildiginda yillik liretim
adedi degerlendirilmis, C1040 celigi kullaniminin daha avantajli oldugu tespit edilmistir
(Ulusoy 2008).



Sahin seramik ve kiibik bor nitriir takimlar arasindaki takim Omriinii karsilastirma
lizerine, sert malzemeleri islemek suretiyle bir arastirma yapmistir. Bu ¢alisma
sertlestirilmis rulman ¢eliklerinin  Taguchi metodu kullanilarak islenmesiyle
olusturulmustur. Dikey tasarimla, sinyal-giiriiltii oram1 dikkate alinarak ve ANOVA
varyans analizi yardimiyla takim tizerindeki etkili kesme parametreleri belirlenmeye
calisilmistir. Kesme zamani ve bilinmeyen degiskenler arasindaki bagintiyr kesfetmek
i¢in ilk olarak dogrusal ve iissel modeller gergeklestirilmek istenmistir. Ikinci olarak
regresyon modeli, birinci siradaki modeli de icine alarak, kesme hizini, ilerleme oranini,
kesici takim sertligini ve V, f, TH (kesici takim sertligi) degiskenleri arasindaki
etkilesimin iki yolunu kapsar. Sonuglar kesme hizinin takim omrii iizerindeki en etkili
faktor oldugunu gostermistir. Bunu takiben takim Omri {iizerindeki ikinci etkili
parametre kesici takimin sertligi, son parametre ise ilerlemedir. CBN takim, seramik
takima gore yapilan ¢alismalarda daha iyi performans gostermistir. Deney dogrulamasi
optimum deney parametresini belirlemek igin gerceklestirilmistir. Ikinci siradaki
regresyon modeli ve iissel model, ilk siradaki modeli 6ngorii kapasitesine iliskin olarak
desteklemistir. Sinyal-giiriltii oraninin baslangictaki deney parametrelerine gore
gelismesi, optimum kesme parametreleri ve tahmin kapasitesi, giiriiltii-sinyal oranina ve
ANOVA sonuglarina baglidir. Buna ek olarak ANOVA gostermistir ki kesme hizinin
takim Omrii lizerinde daha ¢ok 6nemi vardir, fakat diger parametrelerin de takim omrii
tizerinde %90 giiven sinirinda olmak iizere 6nemli etkisi vardir. Yiizdesel olarak takim
omriine kesme hizinin 41.63, takim sertliginin 32.68 ve ilerleme oraninin 25.22 etkisi

oldugu saptanmistir (Sahin 2008).

Astakhov takim asinmasimin degerlendirmesi iizerine bir ¢aligma yapmistir. Kesici
takimin yan ylizey asinmasi, ¢apsal isleme dogrulugunu belirledigi i¢in takim Omrii
kriteri olarak segilir, bu islem kararlilik ve giivenilirlik saglamaya yardimci olmaktadir.
Bu c¢alismada, yan ylizey asinmalarinin 6zgiin karakteristik igin yetersiz oldugu
tartisilmaktadir. Takim yan yiizey-is parcasi ara yiizeyinde baglanti1 yollarma bilgi
eksikligi nedeniyle olusur. Bilinen girisimler, ara ylizeydeki fiziksel siireclerin
dgerlendirilmesinde yardimci olmamistir. Bu g¢alisma yan yiizey asimnmasinin
degerlendirilmesinde, farkli karakteristikleri karsilastirmistir. Bahsi gecen ara ylizeydeki

temas siireci, temas geriliminin deneysel degerlendirmesi, Makarow yasalarinin



tiimiiniin gegerliligini dogrulamigtir. Minimum takim aginmast optimum kesme hizinda
gerceklesir. Takim kaynaklarinin yeni fikri sunulmus ve tartisilmigtir. Bu kaynak kesme
kamasi vasitasiyla kirilana dek iletilen enerji miktar1 olarak tanimlanmustir (Astakhov
2003).

Liu ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada HRC30-64 arasindaki farkli sertlikteki rulman
cesitlerini PCBN takimla son ylizey islemesi (finis islemi) yapmak suretiyle
tornalamiglar ve sonuglarini incelemislerdir. Kesme sicakligini 6lgmek i¢in dogal bir
Termokupl kullanilmis, takim 6mrii, kesme sicakliklar1 incelenmis ve karsilagtirilmistir.
Aslinda amag, is parcasinin sertliginin, takim asinma karakteristigi ve kesme sicakligi
tizerindeki etkisini belirlemekti. Deneysel sonuglara gore, rulman ¢eliginin PCBN takim
ile tornalanmasinda kritik sertligin 50 HRC civarinda oldugu bulunmustur ( Liu ve ark.
2002).

Kahraman yaptig1 c¢alismada RSM metodunu yilizey piiriizliiliigiiniin belirlenmesi
isleminde kullanmistir. Bu ¢alisma RSM metodunu, dondiiriilebilir merkez kompozit
tasarimiyla kullanarak, AISI4140 celigini tornalama isleminde regresyon modelinden
yararlanmustir. Ikinci dereceden model, kesme sartlar1 ve yiizey piiriizliiliigii arasindaki
iliskinin analiz ve &ngoriisii igin gelistirilmistir. Ongérii modelinin gelistirilmesinde
kesme parametreleri, kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi model degiskenleri olarak
diisiiniilmiis, yiizey piiriizliliigi yanit degiskeni olarak diisiiniilmiistiir. Istatistiksel
analizler gostermistir ki kesme hiz1 ve ilerleme yiizey piiriizliiliigli lizerinde en etkili
faktorlerdir. Ongoriilen degerler gercek degerlerle benzer bulunmustur. Islenebilirlik
fonksiyonlarin1 kullanan optimizasyon yaklasiminin alternatif ¢ozlimleri, optimum
isleme durumlarii belirlemede kullanilmistir. Optimum siire¢ kosullarini, istenirlik
fonksiyonu kullanarak belirlemistir. istenirlik fonksiyonu, kalite karakteristik
problemlerinin optimizasyonunda, sanayi i¢in ¢ok Onemli ve gerekli bir metottur

(Kahraman 2009).

Sahin ve Motorcu 484 HV sertlikteki yumusak celikleri KY 1615 VE KY 4400
takimlarla iglemislerdir. RSM metodu kullanilmak suretiyle ana kesme parametreleri

gelistirilmistir. Tespit edilen esitlik gostermistir ki, ilerleme, ylizey pliriizliligiini en



cok etkileyen faktordiir. Bunun disindaki faktorler sabit kalmigtir. Fakat piirtizliilik
kesme hizinin artmasiyla birlikte azalmistir. Kesme hizi ve talas derinliginin, KY4400
kesici takim kullanildiginda Ra ve Rz piiriizliiliikk degerlerinde ¢ok az bir etkisi oldugu
gorlilmiistiir. Ortalama yiizey piirtizliiligi Ra KY1615 icin yaklasik 0.926, KY4400 i¢in
1.086 bulunmustur. Ongoriilen yiizey piiriizliiliigi ile deneysel sonuglar arasinda %95

bir uyum oldugu goriilmiistiir (Sahin ve Motorcu 2009).

Yiicel yaptigi ¢alismada alasimli beyaz dokme demirlerin islenebilirlik parametrelerinin
Taguchi yontemiyle optimizasyonunu arastirmig ortalama yiizey puriizliiliigii ve kesme
kuvveti optimizasyonunu saglamayr amaclamigtir. Bu amagla CNC torna tezgahinda
sertlestirilmis Ni-Hard malzemeleri, seramik ve CBN kesici takimlar1 kullanarak
islenebilirligi arastirmistir. Kesme hizi, ilerleme, talas derinligi kesme parametreleri
olarak sec¢ilmistir. Taguchi metoduyla deney tasarimi yapilmis, kesme sartlarinin yiizey
puriizliligi ve kesme kuvveti tizerindeki etkileri arastirilmistir. Varyans analizi
sonucunda kesme kuvveti icin en etkili parametre olarak kesme derinligi bulunmustur.
Yiizey piirtizliligi i¢in 62 HRC malzemede en 6nemli etken ilerleme iken, 50 HRC
malzemede en etkili parametre kesme hiz1 olarak bulunmustur. Optimizasyon
sonuglaria gore, kesme kuvveti ve yiizey piiriizliliigl i¢cin kesme sartlarinin optimum
oldugu durumun, istenen sonuca gore farklilik gosterebilecegi tespit edilmistir (Yiicel

2011).

Giinay toz metalurji yontemiyle {iretilmis kompozitlerin mekanik ve islenebilirlik
Ozelliklerinin arastirilmasi {lizerine bir ¢alisma yapmistir. Bu arastirmada numuneler
kaplamasiz sementit karbiir, kiibik bor nitriir, ¢ok kristalli elmas kesici takimlar
kullanilarak tornalanmis ve islenebilirlik deneylerine tabi tutulmustur. Kuru kesme
sartlarinda CNC torna tezgahinda dort farkli kesme hizi, iki farkli ilerleme ve sabit
kesme derinliginde deneyler yapilmistir. Numunelerin islenebilirligi, talag olusumu,
kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii agisindan arastirilmigtir. Ozellikle sementit
karbiir kesicide, yiiksek kesme hizlarinda takimin burun bolgesinde asinma oldugu ve
bununla birlikte talas yigilmasi olustugu gézlemlenmistir. Sertligin artmasiyla birlikte
kesme kuvvetlerinin arttig1 belirlenmistir. Kesici takimlarin yiizey kalitesi bakimindan

degerlendirilmesi yapilmis, ¢ok kristalli elmas kesicinin en iyi yiizeyi verdigi, kiibik bor



nitriir kesicinin orta dereceli ylizey verdigi, sementit karbiiriin ise en kotii ylizeyi verdigi

tespit edilmistir (Gilinay 2009).

Ekinovic, Dolinsek ve Begovic 63-65 HRC sertligindeki 90MnCrVS8 ¢eliginin, CVD
kaplt kesici takimlarla yliksek hizlarda islenebilirligini arastirmislardir.Bunun sonucu
olarak kesme hizinin etkilerini, takim ug¢ yarigapini, islenmis malzeme sertligini, ylizey
plriizliligini gézlemlemislerdir.Kesme hizi arttiginda ve de takim ug¢ yarigapi
azaldiginda, ylizey kalitesinin iyilestigi sonucuna varmiglardir (Ekinovic 2005).

Li, He, M. Wang ve Z.G. Wang, Inconel 718 nikel alasiml1 ¢eligi, kaplamali karbiir ve
seramik kesici takimlarla tornalama islemine tabi tutmus, asinma mekanizmalarin
gozlemlemislerdir. Ayrica Taylor denklemini kullanarak ve ortalama yan yiizey
aginmasint 0,4 mm, en biliylik yan yiizey asinmasini 0,6 mm alarak, kesme hizi

optimizasyonu yapmiglardir (Li ve ark. 2002).

Farhat, P20 takim ¢eligini CBN kesici takim ile yiiksek hizlarda tornalama islemine tabi
tutmus ve asinma mekanizmalarini incelemistir. Ayrica serbest ylizey asinmasi (VB - en
biiyiikk 0,2 mm) - kesme uzunlugu (mm), siirtinme katsayisi - kesme hiz1 degerleri

iligkisini incelemislerdir (Farhat 2003).

Sokovic, Kopac, Dobranski ve Adamiak, 47-48 HRC sertligindeki X63CrMoV5.1 kalip
celigini, farkli kaplamalara sahip karbiir uglarla, yliksek hizlarda kuru kesmeye tabi

tutmus ve asinma tiplerini SEM goriintiileriyle degerlendirmislerdir (Sokovic ve ark.

2004).

Farhat, P20 kalip ¢eligini kaplamali WC kesici takim ile yiiksek hizlarda tornalama
islemine tabi tutmus ve farkli kesme hizlarindaki yan yiizey asinmasinin, kesme
uzunlugu artigiyla nasil degistigini gostermistir. Ayrica aginma orani-kesme hizi, talag
sertligi-kesme hiz1 ve siirtlinme katsayisi-kesme hizi arasindaki iligkiyi arastirmastir.
Bunlara ilave olarak kesici takimlardaki aginmalarin tespiti SEM goriintiileri ile yapilip,

EDX spektrumuyla da kimyasal etkilesimler incelenmistir (Farhat 2003).



Luo, Liao ve Tsai, 35, 45, 50 ve 55 HRC degerlerinde farkl sertliklere sahip AIST 4340
celigini CBN ve seramik takimlarla tornalama islemine tabi tutup, asinma

karakteristigini incelemisler ve aginma—takim omrii grafiklerini olusturmuslardir (Luo

ve ark. 1999).

Son otuz yildir arastirmacilar, katkili seramik takimlarin kullanildigi uygulamalarda
ylizey piuriizliligl, yiizey yapisi, takim asinmasi, isleme kaynakli is parcasi
ozelliklerinde ortaya cikan degisimler ve boyutsal hassasiyet ile ilgili ¢ok cesitli
caligmalar yapmislardir (Benedict ve ark. 2010).

Giiniimiizde basta sanayi olmak iizere bir¢ok alanda kisitl kaynaklarin etkin bir bi¢gimde
kullanilmasi son derece 6nemlidir. Bu durum rekabetin ¢ok giiclii bir sekilde yasandigi
isletmeler acgisindan Tretilen iirlinde ve siiregte kalitenin siirekli iyilestirilmesi ve
gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Bu baglamda Keki Bhote, kitabinda ii¢ yontemin
kalite gelismesine olan katkisin1i 1950-1990 doneminde Amerika ve Japonya igin
karsilastirmistir.  Amaglar1 kaliteyi saglamak ve gelistirmek olan bu yoOntemler,

“geleneksel muayene”, “istatistiksel proses kontrolii” ve “deney tasarimi” yontemleridir

(Sirvanci 1997).

Singh ve Kumar, titanyum karbiir kaplamal1 tungsten uglar ile ¢elik En-24 tornalanmasi
icin matematiksel modeller gelistirmislerdir. Calismada tornalama siirecinde kesme hizi,
ilerleme ve kesme derinligi ile iliskili olan takim Omrii ve yiizey piiriizlilligi gibi
bagimli degiskenleri modelleyen yanit yiizeyi yontemi ve merkezi kompozit
dondiiriilebilir tasarim kullanilmistir. Takim omrii ve yiizey piiriizliiliigiiniin analizi i¢in

ise, dogrusal modeller uydurulmustur (Singh ve Kumar 2007).

Abhang ve Hameedullah, En-31 celiginin tornalanmasi siirecinde yanit yiizeyi
yontemini kullanarak regresyon modellemesi yapmiglardir. Caligsmalarinda kesme hizi,
ilerleme, talas derinligi, kose yaricapt ve kesme sivisi konsantrasyonu ile yiizey
puriizliiliigii arasindaki iliskinin analizini yapmis ve deneysel verileri kullanarak, yiizey

puriizliliigii tahmin modelleri gelistirmisglerdir. Analizlerin sonucunda yiizey



puriizliiliigii izerinde en anlamli faktoriin ilerleme oldugu ve bu faktorii kesme hizi ve

talas derinliginin izledigi belirlenmistir (Abhang ve Hameedullah 2011).

Kahraman, calismasinda dondiiriilebilir merkezi kompozit tasarim ile yanit ylizeyi
yontemini kullanarak, AISI 4140 c¢eliginin tornalanmasi silirecinde regresyon
modellemesini kullanmistir. Calismasinda kesme kosullart (kesme hizi, ilerleme ve
kesme derinligi) ve ylizey piiriizliliigli arasindaki iliskinin tahmini ve analizinde
kuadratik model gelistirmistir. Istatistiksel analizler kesme hiz1 ve ilerlemenin yiizey

puriizliiligii tizerindeki en 6nemli etkiler oldugunu gostermistir (Kahraman 2009).

Bu ¢aligmada RSM ile elde edilen parametreler yardimiyla, ¢ekirdege dek 62 HRC
degerine kadar sertlestirilmis soguk is ¢eligi numunelerin seramik kesici takimlarla
tornalanmas1 isleminde, isleme parametreleriyle yiizey piriizliligi iliskisinin

belirlenmesi ve yiizey piirlizliiliigiiniin minimize edilmesi ele alinmistir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Kesme Hiz1 ve Etki Eden Faktorler

Kesme hizi, kalemin i ¢evresinde bir dakikada metre olarak aldig1 yoldur. Tornacilikta

kesme hiz1 daima metre/dakika cinsinden ifade edilir.

3.1.1. Malzemenin cinsi

Her malzemenin talag kaldirmak suretiyle islemeye kars1 gosterdigi direng birbirinden
farklidir. Ciinkli malzemenin sertligi kopma direnci ve dayanikliligi baska baskadir.
Hafif madenler, celige gore ¢abuk kesilir. Yani malzemenin kesilmeye direnci ne kadar

az olursa, kesme hiz1 da o kadar biiyiik olur.

3.1.2 Kullanilan kesici takimin modeli

Kalemin ucu,talas kaldirirken devamli olarak kesme kuvvetinin etkisinde kalir.Normal
sartlarda kesici agzin bu etkiye, kesme kabiliyetini kaybetmeden dayanmasi

gerekir.Kesme kabiliyetinin yiikseklik derecesi, kullanilan kesicinin cinsine baglidir.

3.1.3. Torna tezgahimin giicii ve kapasitesi

Bir parganin islenmesi, yani tizerinden talag kaldirmak suretiyle sekillendirilmesi belli
sartlara baglidir. Bunlar, malzemenin direnci, kesme hizi, isleme sekli, kesicinin cinsi,
kesici tizerinde bulunan cesitli agilar, ilerleme, fener milinin iyi yataklanmis olmasi,
sogutma sivisinin cinsi ve buna benzer sartlardir. Yiiksek verimle ¢alismak i¢in, tezgah
kapasitesini iyi bilmek ve bu degerlere bagl kalaraktan uygun kosullart belirlemek

gerekir (Seker 2009).
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3.1.4. Talas derinligi

Talas derinligi, kesilen kismin tabanindan, parcanin kesilmemis ylizeyine kadar olan
uzakliktir. Islenen yiizeye dik olarak olciiliir. Kaba talas islemi icin 3-5 mm talas
derinligi tornayr asir1 yiiklemez. Kiiciik talas derinlikleri ince talas islemlerinde
kullanilir. Dokiimden yeni ¢ikmis bir parca islenirken, ilk talasta sert kabugun altina
girebilmek i¢in derin talas ile kiigiik ilerleme secilmelidir. Tornalanan parcalarin ¢aplari
talas derinliginin iki kat1 kadar kii¢iiliir. Talas vermede bu hususa dikkat edilmelidir.

Aksi halde is pargasinin ¢api diiser.

3.1.5. Isleme modeli

Is parcalarinin islenmesi ince veya kaba talas kaldirmak suretiyle yapilir. Kaba talas, is
parcast ylizeyinden miimkiin oldugu kadar kisa bir zamanda biiyiikk bir talagin
kaldirilmast i¢in, ince talas ise, is parcasinin yiizeyinin ¢ok temiz ve diizgiin bir sekilde
islenmesini saglamak i¢in verilir. Bu iki isleme bi¢imine gore de, kesme hizinin ayri

degerler almas1 gerekmektedir.

3.2. flerleme

Ilerleme, kesici ucun ekseni boyunca bir devirde almis oldugu ’mm’’cinsinden yoldur.
Cikan talasin kalinlig1 olarak da diisiiniilebilir. flerleme miktar1 tornanin biiyiikliigiine
ve isin durumuna baghdir. Kiigiik bir tezgahta verilecek ilerleme, biiylik bir tezgahta
verilecek ilerlemeden kiiciik olur. Uzun ve esneyebilecek parcalarin kaba tornalanmasi
isleminde de bozulma olmamasi i¢in degerlerin uygun secilmesi gerekir.

3.2.1. Tlerlemeye etki eden faktérler

Talas derinligi, malzemenin cinsi, kesme hizi, torna tezgdhinin giicii ve kapasitesi,

ilerlemeye etki eden faktorler arasinda yer alir (Seker 2009).
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3.3. Talas Kaldirma

Talag Kaldirma esnasindaki talasin kaldirilmasi islemi elastik ve plastik sekil
degistirmeye dayanan, siirtlinme, 1sinin olusumu, talasin biiziilmesi ve kirilmasi, iglenen
parga yiizeyinin sertlesmesi, kesici kenarin asinmasi gibi olaylardan meydana gelen,
karmagik bir fiziksel olaydir. Kesici takimin bir parca lizerine belirli bir kuvvetle bastig
ve kuvvet yonilinde hareket ettirildigi diisliniiliirse, takim ucunun temas ettigi metal
tabakasinda Once elastik sonra plastik sekil degistirmeler meydana gelir, ardindan metal
tabakasinda akmalar baglar ve gerilmeler malzemenin kopma sinirini astigi1 anda kesilen

tabaka talag seklinde belirli bir ylizey boyunca par¢adan ayrilir.

3.4. Talas Tipleri

Talagh imalatta ham gerecin islenmesi sonucu elde edilen talas tipleri, genel olarak
gerecin cinsi, kesme hizi, ilerleme ve talas acis1 gibi faktorlere baghdir. Genelde

karsilasilan g tip talas vardir.

3.4.1. Siirekli talas

Is parcasindan siirekli ve akict olarak ayrilan talas tipidir. Genellikle siinek
malzemelerin uygun kesme hizinda islenmesiyle elde edilir. Sirekli talag tipinde,
metalin akmasi, takimin is parcasi yiizeyine yakin oldugu, takim-talas ara yilizeyindeki
stirtiinme veya talag sivanmasiyla daha fazla ertelenmedigi zaman olusur. Siirekli talagla
cok 1yi ylizey kalitesi saglandigindan verimli kesme iglemi icin ideal olmaktadir. Stinek
malzemeler kesildigi zaman malzemedeki plastik akma, ¢ok sayidaki kristalografiklerin
kaymasi ve kayma diizlemi iizerinde metalin deformasyona ugramasi ile meydana gelir.
Kesikli talasta oldugu gibi, metalin dogal siinekligi nedeniyle kirilmalar meydana

gelmez (Seker 2009).
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3.4.2. Yigma talas

Yumusak ve siinek malzemelerin diisiik kesme hizlarinda islenmesiyle ve takimin kesici
kenarinin aginmasi sonucu meydana gelen talas tipidir. Bu talas tipi sonucunda kotii
yiizey kalitesine ek olarak takim oriide azalir. Kesici takim korlenmeye basladigi
zaman, bu is parcasi lizerinde basma veya siirtiinme hareketi meydana getirir ki genelde
is ylizeyini sertlestirir. Bu tip talas kesici omriinii iki yolla etkilemektedir. Birincisi,
stvanan talas pargaciklan is parcasindan uzaklasirken takim yan kenarina siirtiiniir,
ikinci olarak da talagin temas ettigi kesici ucun kisa bir mesafe gerisinde kraterlesme
meydana gelir. Bu kraterlesme devam ettiginde ise kesici u¢ bozuluncaya ve kirilincaya

kadar kesici uca yaklagsmasi goriilebilir.

3.4.3. Kirik (kopuk veya siireksiz) talas

Farkli gerilmelere sahip gevrek malzemelerde talas kaldirilmasi sirasinda kirilarak
olusan talas tipidir. Kirik talas toz ve parcalar halinde dokiiliir. Kesikli talaglar, dokme
demir ve sert bronz gibi gevrek malzemeler ve bazi siinek malzemelerin kotli kesme
sartlarinda islenmesi sonucunda olusur. Kesici takim u¢ noktasi, malzeme ile temasta
oldugunda malzemede basma meydana gelir. Talas, talag-takim ara yiizeyi boyunca
akmaya baglar.Kesme hareketiyle gevrek malzemeye daha fazla gerilim uygulandigi
zaman, metal kirilmanin oldugu noktaya ulasincaya kadar basma gerilimine maruz kalir
ve talas islenmemis kisimdan kopar. Bu ¢evrim, kesme islemi esnasinda kayma diizlemi
veya kayma acisi iizerinde olusan her parganin kirilmasiyla sinirsiz olarak tekrarlanir.
Genellikle bu birbiri ardina kirilmalarin sonucu olarak, daha kétii bir is parcasi elde
edilir.siinek malzemeler islendiginde tezgah titresimi veya takim otlamasi mevcut ise

yine kesikli talaslar olusur. Bunlara ilaveten kesikli talaslar;

Gevrek is malzemelerinde,

Kiictik talas acili kesici takim ile kesme yapildiginda,

Fazla talas derinliklerinde ve kaba ilerleme miktarinda,

Diisiik kesme hizlarinda,

Asir1 tezgah titresimi ve takim otlamasi mevcut oldugunda,

13



e Diisiik hizlarda veya otomat celiklerinde manganez siilfit artiklar1 veya grafitli
lamelli dokme demirler gibi gerilim konsantrasyonu ihtiva eden malzemeler

islenirken, kesikli talaslar olugsabilmektedir.

Bu durumda kesme nispeten yiiksek kayma acisiyla baslar ve kesme devam ettikge
azalir. Talasta uzama belli bir degere ulastiginda islem tekrar bunun iizerine devam
eder ve sonunda ufak talas parcaciklari olusur. Dik kesme modeli ve bunun sonucu

hesaplamalar kritik talasla kesme i¢in kotii bir yaklagim gosterir (Seker 2009).

Talas Bicimi Resim Sembol Uygunluk
Bant Talas o Uygun Degil
Karisik Talas > Uygun Degil
Uzun Helezon
Talas O Kiasith Uygun
Helezon Talas ? =
Parcalar: £ ‘ T b
Spiral Talas < Uygun
Spiral Talas Uygun
Taneleri = 0
Kirik Talas D Kiasith Uygun
Taneleri

Sekil 3.1. Talag Bigimleri

Kesme parametrelerinin degisimine gore ¢ikan talas sekilleri dairesel ve saat yayi
biciminde ¢ikabilir. Kesme isleminde elde edilen saat seklindeki talaslar yerine dairesel
ve helisel talaglar elde edilir. Takimin yanagma acgisi1 kiigiildiikkge talag kalinliginin

azalmasi ve talas genisliginin artmasi talas sekillenmesini etkiler.
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Talasin kirilmasi i¢in {i¢ yol vardir. Birincisi talasin normal yollarla kendi kendine
kirilmasi, ikincisi talagin takim durduruldugunda kirilmasi, {igiinciisii ise is pargasi
tarafindan durduruldugunda kirilmasidir. Talasin kendi kendine kirilmasinda en énemli
faktor talasin uygun bir dogrultuda akisinin saglanmasidir. Talagin takima dayanarak
kirilmasi halinde kesici lizerinde yaptig1 darbe olumsuz bir etkidir. Talasin is parcasina
dayanarak kirilmasi ise, is parg¢asinin yiizey k.alitesini etkiler ve tekrar kesme bolgesine
diismesi halinde olumsuz bir etkisi vardir. Kontrol edilemeyen talas, takimda ani
kirilmalara, tezgdhin durmasina ve ¢alisanlarin yaralamasina neden olacaktir, bu sebeple

talag kontroliiniin iyi saglanmas1 gerekmektedir.

Sonug olarak talas olusumu bir¢ok faktorden etkilenir. Bu faktorlerden en 6nemlisi is
parcast malzemesidir. Malzemenin tipi, mukavemeti, sertligi, is par¢asinin sekli ve
boyutlar1 talas olusumunu etkiler. Talas kiricinin tasarimi, kesici kenarin degisik

ilerleme ve talas derinliklerinde talas olusturma kabiliyetlerini belirler (Seker 2009).

3.5. Talas Kaldirma Islemlerinde Is1

Talas kaldirma islemi esnasinda ortaya bir mekanik enerji ¢ikmaktadir ve bu enerjinin
neredeyse tamami 1s1 enerjisine doniismektedir. Bu nedenle talasli imalat iglemlerinde
dikkat edilmesi gereken en Onemli faktér 1s1 olusumu ve kesme bolgesindeki
sicakliklardir. Bu da dogal olarak takim performansini ve is parcasi kalitesini olumsuz
yonde etkileyecektir. Asir1 sicakliklar, yetersiz takim Omriiniin ve kesme hizi
sinirlamalarinin en basl nedenidir. Isleme sirasinda ortaya cikan 1s1, kesme kuvvetleri
gibi is parcasina gore farkliliklar gosterir. Kesme hizinin, 1s1 olusumu iizerinde biiyiik
etkisi vardir. Ilerlemenin 1s1 olusumuna etkisi azdir. Is1 miktarlar1 ve is pargasi, talas,

kesici takim arasindaki sicaklik boliisiimii sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Is1 akiginin gosterimi (Zehner U.)

Kesici takim malzemelerinin gelisimi ile takim malzemelerinin yiiksek sicakliga karsi
dayanimi artirilmigtir. Yiiksek kizil sertlik 6zellikleri sayesinde hiz celigi takimlarin
calisma sicakliklarinin iki kati sicakliklarda g¢alismak miimkiin olmaktadir. Is1
dagiliminin iyi anlasilabilmesi ve 6zellikle sicakligin talas yiizeyinde kontrolii de kesici
takim geometrisinin iyilesmesine katkida bulunmustur. Kesme hizinin azaltilmasi bir
anlamda, is parcasina akan 1s1 miktarini artiracak, dolayisiyla 1s1 artisina neden olacak
fakat yiiksek kesme hizlarinda ise olusan 1smnin biiyilk bir kismi talas ile disari

atilacaktir.

is Parcas: Kayma Diizlemi

r Gdsterge =)
Is1 Akisa
_——— Izoterm
Kati1 Kenar
Bélgesi
=

Sekil 3.3. Is parcasi, kesici takim, talas aras1 1s1 akist (Zehner U.)
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3.6. Tornalama isleminde Meydana Gelen Kuvvetler

Tornalamada talas kaldirma sirasinda meydana gelen direngleri yenmek i¢in gerekli
talas kaldirma kuvveti F; kesme kuvveti (tegetsel kuvvet) Fc; Ilerleme kuvveti Ff ve
pasif kuvvet Fp olmak tizere kuvvetler ayrilir. Kesme kuvveti Fc donmeye karsi koyan
ve takimi is eksenine dik, asag1 cekmeye ¢alisan kuvvettir. Ilerleme kuvveti Ff, parca
eksenine paralel, ilerlemenin aksi yondedir. Takimi (yatay diizlemde) egilmeye ve
burulmaya zorlar. Pasif kuvvet Fp, parca eksenine dik bir diizlemde takimi geriye dogru

itmeye ve basmaya ¢alisir.

J]
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~. ke
-£ Vi
P
- "L\ "'E E_fi'.-u -
7 ) S | Is Parcasi
Kesici Takim \ R .
"',IL T P T
\ -
A Y\
\ ~ Is Diizlemi
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-F -+,

Sekil 3.4. Kesme kuvvetlerinin gosterimi (Zehner U.)

3.7. Avantajh ve Kisith Taraflar

Tam manasiyla tamimlamak gerekirse 45 HRC tizeri sertlikteki malzemelerin ki
genellikle karsilasilan 58-68 HRC arasidir, tornalanmasi islemidir. Is parcalari ¢ok
cesitli olmakla birlikte, alasimli ¢elikler, takim ¢elikleri, siiper alasimlar, sert kromlu
¢elikler, sicak is ¢elikleri, bunlardan bazilaridir. Esas tanimina 1980’lerde kavustuktan

sonra, delme, frezeleme ve benzeri ¢esitli alanlarda 6nemli Olgiilerde doniistimler
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gostermistir. Uygun rijit kullanima imkan saglayan kesici takimlarin gelismesi, ¢ok sert
kesici takimlarin, 6zel takim tutucularin {iretilmesi hazir ve kolay baglantinin miimkiin
olmasi sebebi ile sert malzemelerin islenmesi daha da kolay hale gelmistir. Klasik
yontemlerde is parcasinin son islemi taglama ile yapilmalidir, fakat kesici takimlarla sert
malzeme islemenin bir¢ok faydali tarafi vardir. Sert malzemeleri tornalama islemi
oncelerden fark edilmis ve otomotiv endiistrisi sanziman parc¢alarinin liretimine onciiliik
etmistir. Disli cark rulman yiizeyleri, taslamadan tornalamaya geciste bir 6rnek teskil
etmektedir. isleme PCBN uglan ile gergeklestirilmistir. Kismen sertlestirilmis ¢elik
parcalar sert malzemelere gosterilecek tipik orneklerindendir. Yaklasik 1 mm {izerinde
dis yiizeyde asinma direncini artirmak ve kirilmay1 engellemek amagl sertlestirilmis bir
tabaka bulunmaktadir. Disliler, akslar, kardan birlestirmeleri, iletim ve enerji tirlinleri
eksantrik milleri, mil ve muylular, genel makine miihendisligi uygulamalarinda bu

durumla sik karsilasilir.

Modern imalatta sert malzeme tornalama islemi, her ne kadar tiniversite arastirmacilari
aksini iddia etse de, biitiin taglama islemlerine alternatif bir isleme bi¢imi olarak
kullanilamaz. Gergek hayatta karsilastigimiz imalatta, bu iki isleme bi¢imi birbirini
tamamlayict ozellik gostermektedir, bu nedenle sert malzemelerin islenmesinde son
islem olarak taglama islemine bagvurulur. Sekil 3.5°deki 6rnek otomobil pargasinda
destekleyici mil montaji gosterilmistir. Resimdeki montajda 48-50 HRC sertligine dek
sertlestirilmis mil, 42 HRC sertligindeki dokme demire preslenmistir. Flans yiizeyi ve
mil ylizeyi arasinda dikeyligi saglayabilmek icin parcalar islenmistir. Mil govdesi
PCBN takimla tornalanmais, flang yiizeyi dnce seramik takimla tornalanmisg, sonrasinda
diizlemsellik ve son isleme yiizeyinin daha diizgiin elde edilebilmesi amaciyla

taslanmustir.
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Dikme Demir Flans

Destekleyici IVl

Sekil 3.5. Tornalama isleminin montaj pargasi lizerinde gosterimi (Davim 2011)

Karmagik sekillere ve pargalara kolay uyum saglama, degisik parca islemesine
geciste hizli ayar yapabilme,

Bir ayarda birkag islemi bir arada yapabilme,

Yiiksek talas kaldirma orani,

Bilgisayarl tezgah kullanimina imkan saglamast,

Diisiik takim maliyetleri,

Cevre dostu metal talaslar,

Cogu durumda sogutma sivisinin kullanimina gerek kalmamasi,

Daha az takim bilgi kaydx,

Bu sayilan avantajlar, kullanicilar tarafindan deneyimlenmis ve bu sekilde ortaya

cikmustir. Sinirhiliklart ve sakincalari kullanicilar tarafindan ¢ok iyi anlasilmasina

karsin, bunlar agik sekilde listelenememistir.

Birim bagina takim maliyeti taglamayla kiyaslandiginda 6nemli 6l¢iide ytiksektir.
Bazi durumlarda par¢a boyutu tornalamaya uygun olmayabilir. Tornalamaya
uygun olan pargalar, kii¢iik boy-¢ap oranina sahip olabilirler. Genelde boy-cap
orani, 4:1 oranindan daha fazla olmamalidir. Uzun  pargalar
desteklenebilmelerine karsin, ince parcalarda kesme basincina dayanamama

durumu ortaya ¢ikar ve catirdama gerceklesebilir.
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......

malzemelerin islenmesinde dogruluk ve istenene ulasmayi saglar. Is pargasi

isleme toleranslar1 dar bir aralikta tutulmussa ve de ¢ok iyi bir son isleme yiizeyi

......

......

getirilmeli yahut gerekli ek islemler tezgaha uygulanmalidir. Bunlar tezgah
tabanina yapilacak polimer takviyesi olabilir, is parcasinin aynaya yakin ve
sarkmalarin, takim uzantilarmin, par¢a uzantilarinin, ayar parcalarinin
uzantilarinin minimize edilmesi ve varsa bosluklarin giderilmesi ile miimkiindiir.
Onemli olan nokta isleme olayin1 miimkiin olan en dar alanda gergeklestirmek,
yani ayna, parga, taret baglantilarmmin titresime yol agmayacagi bir ortam
yaratmaktir. En biiyiik sorulardan bir tanesi de, sogutma sivisinin sert malzeme
isleme islemlerinde kullanilip kullanilmayacagidir. Disliler ve benzeri parcalar,
stirekli islemeye izin vermeyeceginden, kesintili isleme yapacagindan dolay1
kuru isleme en iyi yontemdir. Kesici u¢ termal soklara ugrayabileceginden ve
kesme islemine siirekli giris-¢cikis esnasinda kesici u¢ kirilmaya meyil
gostereceginden dolayr kuru kesme tercih edilir. Siirekli ve sorunsuz, darbesiz
kuru kesmede, takimda olusan sicaklik, bir 6n kesme alani olusturur, malzemeyi
o an i¢in kesmeye daha uygun hale getirir. Bu hadise, kuru kesme esnasinda
neden hizin artirllmast gerektigini gosterir bir olaydir. Ayn1 zamanda sogutma
stvisinin kullanilmamasi1 maliyetleri de diistirmektedir. Fakat parg¢adaki 1s1 artisi,
parca hareket ettirilmek istendiginde veya ara Ol¢lim yapilmak istendiginde
onemli sorunlar ortaya ¢ikarabilir. Parcadaki 1s1 artacagi ic¢in, kullanicilar
parcaya dokunmak ve 6l¢ii almakta zorluk ¢ekeceklerdir. Sonra ki konu ise, bazi
uygulamalarda sogutma sivisinin kullanilmasinin zorunlulugudur. Eger sogutma

s1vist kullanilmak istenirse, su bazli olmasina dikkat edilmelidir.
Is pargasinin, isleme sonrasi yiizeyinin, asinma siirlarinda olan bir takimla dahi

olsa, aginmig bir takimla son islemesinin yapilmasi bozuk bir yilizeye sebebiyet

verecektir. Sekil 3.6 bunu gostermektedir.

20



Rz =1.31pm
M. AN
AV RS

M\
nJ

£3
3z
° -
<
3
€
,_;;

L]
ey

Rz = 1.57um

9
2
?P
p
%
>
|
4

A~ /A T A"
J ™\

0 40 80 120 160 200 240
Mesafe (um)

Sekil 3.6. Takim asinmasinin son isleme yiizeyine_ etkisi. AISI 52100 c¢eliginin
65,5(HRC), PCBN takimla, Kesme Hiz1 V=140m/dak, Iler‘leme =0,08mm/dev, Kesme
Derinligi ap=0,15mm, Takim Ug Yarigap1 r=1,2mm, Kuru Isleme (Davim 2011)

Asinmis takimla sert bir malzeme islenmesinde parca ilizerinde beyaz tabaka denen,
gbzle goriilemeyen ¢ok ince bir tabaka olusmaktadir. Yapilan deneylerde beyaz tabakasi
bulunan parcalardan 300 parga islenebilirken, ayn1 6zellikteki takimla beyaz tabakasi
bulunmayan is par¢alarindan 400 adet islenebildigi gozlemlenmistir (Davim 2011).

3.8. Sert Malzeme Isleme Uzerine Yapilan Arastirmalarin Analizi

Sert malzemelerin islenebilirligi iizerine bircok yayin olmasina ragmen, fiziksel ve
mekaniksel esasa yonelik olarak birkag¢ tane ¢alisma bulunmaktadir. Bazi yazarlar, sert
malzeme isleme ve klasik isleme arasinda bir uyum, benzerlik oldugunu sdyleseler de,
pratikte ortaya c¢ikan sonuclar bunun aksini sdyler niteliktedir. Sonu¢ olarak, takim
firmalar1 sert malzemelerin islenebilirligi lizerine 6nemli ¢alismalarda bulunmuslardir.
Fakat maalesef bir¢ok arastirmaci bu ¢alismalart gz ardi etmistir. Belki de bu konu
tizerine yapilan ilk kapsamli ¢alisma Nakayama tarafindan ortaya konulmustur. Sert
malzeme isleme ile klasik islemenin birbirinden ¢ok farkli oldugunu belirtmistir. Klasik
isleme hakkinda bilinen bir¢cok konu ve torik bilgi, bu alanda etkili olarak
kullanilamamistir. Sert malzemelerin islenmesi siirecinde, malzemenin isleme

karakteristigi temel olarak en basta belirlenmesi gerekir. Maalesef ki birgok arastirmaci
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bu 6nemli tavsiyeyi dikkate almamaktadir. Asagidaki agiklamalar Nakayama tarafindan

elde edilmis sonuclar1 6zetleyecektir.

e Sert malzeme islemede testere disli talas olarak adlandirilan talas, malzemenin
catlamasi sonucu sekillenen bir talastir. Malzeme {izerinde sinirhi kirilma
gerilimi varsa, talagin kirilmasi, is parcasi iizerinde temiz, serbest bir yiizey
olusturacaktir. Bu yiizden c¢atlama, talas bicimlenmesini etkiler.

e Adyabatik kopma nedeniyle sekillenen kismi talasg, testere disli talagla benzer
kesit alan1 gosterir, fakat bu iki talas farkli mekanizmalarla islendiginden dolay1
ayni degildir.

o Kopma agis1 klasik kesme ile kiyaslandiginda ¢ok kiiciiktiir. Malzeme sertligi ile
birlikte bu 6nemli 6l¢iide artacaktir. Az da olsa, e§im ag¢isinin da burada bir pay1

olacaktir. Sekil 3.7°de talas sekillenmesi goriilmektedir.

Ortalama talag kalmh
f—
| —

Emlma haglangiel
Plastik defi {

i Tokam
[y [

i =~ A J"! .:.

5 3 vk

o T L L

-

is parcani
(a)

Sekil 3.7. Nakayama tarafindan hazirlanan talas sekillenme modeli ve Konig tarafindan
hazirlanan deneysel veri (Davim 2011)

Islenebilirlik alt biinyesinde bircok etmeni barindiran, calismamizin da ana konusunu
olusturan bir terimdir. Islenebilirlik, normal giinliik iiretilebilirlik gibi algilanabilir.
Isleme maliyetleri, is parcasi son halini aldiktan sonraki yiizey kalitesi ve bunun gibi
bircok etken malzeme isleme kosullarini ozellestirmemizi gerekli kilar. Islenebilirlik

genellikle asagida kriterlere gore degerlendirilir.
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e  Takim Oomrii
e  Talas formu
e  Son isleme yiizeyi

. Kesme kuvveti

3.8.1. Takim Omrii

Kesici takimlar belirlenmis kesme kosullar1 altinda siirli bir asinmaya maruz kalirlar.
Taylor tarafindan 1907’de yapilan deneylerden beri kesme hizinin takim Omri
tizerindeki en etkili parametre oldugu bilinmektedir. Taylor esitligi, takim Omriinii
belirlemek icin serbest islenen malzemeler ve yaygm kullanima sahip celiklerde
kullanilmaktadir. Bu yiizden, bu esitligi ve kurallar1 tiim malzemelere uydurmak
oldukga giictiir. Fark isleme maliyetlerinden Otiirii ortaya c¢ikmaktadir. Bu yiizden
kesme parametrelerine iliskin verilen katalog degerleri deneyler vasitasiyla tekrar

kontrol edilmelidir.
3.8.2. Talas Formu
Ortaya cikan talag formu, kesme parametreleri hakkinda bize geri bildirimde
bulunacaktir. Bu sebeple isleme sonucunda olusan talasa dikkat edilmelidir. Talasin

rengi, uzunlugu, kivrim bigimleri, isleme kosullari ile ilgili iyi bir bildirim kaynagi

olacaktir.
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Sekil 3.8. Talas bigimlenme siireci(Zehner U.)

3.8.3. Son isleme Yiizeyi

Son isleme, is parcasinin son haline gelecegi isleme asamasidir. Bu agamada yiizeyin,
istenen piiriizliiliik derecesinde olmasi i¢in ne gibi dnlemler alinmas1 gerektigi ve hangi
islemlere maruz kalacagi belirlenmelidir. ~ Kataloglarda belirlenen  kesme
parametreleriyle istenen yilizey piriizliligine kavusmak her zaman miimkiin
olmayabilir. Firmalar tarafindan bize sunulan isleme kosullarinda, istenenle ayni ylizey

kalitesini elde etmek bazen miimkiin olmayabilir.

Artan malzeme sertligiyle birlikte kesici takimin is pargasina niifuz etmesi daha da zor
hale gelecektir. Genellikle yumusakligin diisiik olmasi, siirekli olmayan talas meydana
getirir ve bu da islenebilirlik agisindan iyi oldugu anlamina gelir. Kesici takimlar
genelde olduk¢a yorucu kullanim sekline sahiptirler. Yiksek ylizey yiiklenmeleri,
talasin takim boyunca hizla kaymasi sonucu olusan yiiksek yiizey sicakliklari, yiiksek
basing altinda olusan siirtme kuvvetleri takimi olduk¢a yormaktadir. Kesme kuvvetleri
malzeme i¢yapisi nedeniyle dalgalanmalar sonucunda farkli degerlere ulasabilir veya

kesme islemi kesintiye ugratilirsa dalgalanmalar olusabilir.

Bu sebeple kesici takimlar;

i. Yiksek 1s1ya dayaniklilik,
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ii. Yiksek tokluk,
iii. Yiksek asinma direnci,

iv. Yiiksek sertlik degerlerine sahip olmalidir.

Yaklagik bir asirdir siirekli gelisme iginde olan kesici takimlar hakkinda kapsamli
aragtirmalar ve gelistirmeler yapilmaktadir. Asinma ile ilgili temek faktor isleme
operasyonu boyunca siirekli olarak artis gdsteren 1sidir ve bu faktor tiim malzemeler i¢in
benzer kabul edilemez, bu sebeple deneysel yaklasimlar ve baz1 formiilsel hesaplamalar
yardimiyla hesaplanir. Yaygin olarak bilinen ve kabul edilen, enerjinin 1s1ya doniistigi
ve bu 1sinin %80inin talag vasitasiyla ortamdan uzaklastirildigidir fakat bu oran bazi
faktorlere bagli olarak degisiklik gosterebilir, kismi olarak da kesme hizina bagli olarak
degisir. Ortaya ¢ikan 1smnin %20’side takim iizerine aktarilir. Tek basina takim 6mrii
i¢in belirlenmis ve kabul edilmis bir tanim bulunmamaktadir. Takim 6mrii i¢in kesici
takimin kullanim siirecine iligkin durumlarin belirlenmesi gereklidir. Takimin her
isleme sart1 i¢in ayn1 Omiirde is gormesi beklenemez. Sert malzemelerin tornalanmasi
islemlerinde genellikle kullanilan kesici takim ¢esitleri, seramikler, CBN takimlar ve
bazen de Sermetlerdir. Kesici takimlarin segiminde uygulama bi¢iminin, istenen {iretim
miktarinin, tiretim maliyetlerinin, hassasiyetin ve de zamanlamanin ne derece dnemli

oldugunun ilk basta belirlenmis olmasi gerekir.

Uretici firmalar siirekli olarak maliyeti daha aza indirmek, kalite ve nitelik gelistirmek,
kisa zamanda {iiriin teslimati yapmak gibi diger firmalardan kendilerini ayiracak ve
farkli kilacak durumlarn gerceklestirmek, bu sayede de rekabet sartlarinda ayakta
kalabilmek zorundadirlar. Teknoloji, para kazandiran yenilik ve deneysel arastirmalar
rekabette ayakta kalabilmenin temel unsurlaridir. Her firma para kazandiran yenilikler
igin yatirim yapar ve sektordeki hareketleri takip eder. Bu yiizdendir ki, bir¢ok biiyiik

sirket bilimsel arastirmalar1 destekler ve iiniversite ile isbirligi i¢inde bulunur.

3.9. Sertlik Karsilastirma Tablosu

Is pargasinin sertligi zaman icinde 6l¢iildii. Baslangicta 90 mm olan parga ¢ap1 gittikge

azalmaktaydi. Parca ¢ap1 kiiciildiikce, parcanin ¢ekirdegine dogru inildikge sertligin
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azalma ihtimali diisinilmekteydi. Bu sebeple periyodik olarak sertlik Olgiimlerine
devam edildi. Olgiim sonuclar1 HRC birimi olarak elde edildi. Sertlik, en son isleme
sonucunda olgiildiigiinde, baslangictaki sertlik degeri ayni sekilde elde edildi. HRC
biriminde elde ettigimiz sertligin diger sertlik birimleriyle karsilagtirmasi ¢izelge 3.1 ‘de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Sertlik karsilastirma tablosu (Www.wargamer.org)

Rockwell Brinell Vickers Rockwell Brinell | Vickers
C Scaie Hardness Hardness ’ C Scale | Hardness |Hardness y
Tensiie T 1
Strengzh 1omm Strengch
Brale 10mm Tungszen |Pyramidic | (aporax.) ~ Brale Tungszen |Pyramidic|  porox)
Penetrator | Carbide 8all | Diamoncg Penemracor Carbldeh. - | Diamona
| SOkgf 3.000Kgf | Okgf ksi  |kg/mm?|  150kgf 30004t | Okgf ksi | kgfmm’
&7 - 900 - - 43 400 423 201 141
66 - 865 - - 42 390 412 196 138
65 739 832 - - 41 381 402 191 134
649 722 800 - - 40 371 392 186 131
63 705 772 - - 39 362 382 181 127
62 688 746 - - 38 353 372 176 124
&l 670 720 - - 37 344 363 172 121
60 654 697 - - 36 336 354 167 18
59 634 674 329 232 35 327 345 163 114
s8 615 653 319 224 34 319 336 159 12
57 595 633 307 216 33 311 327 154 109
56 s77 613 297 209 32 301 318 149 105
55 560 595 288 202 31 294 310 146 102
54 543 577 279 196 30 286 302 142 99
53 525 560 269 189 29 279 294 138 97
52 512 544 262 184 28 271 286 134 94
S1 496 528 253 178 27 264 279 130 92
50 481 513 245 172 26 258 272 127 89
49 469 498 238 167 25 253 266 125 88
48 455 484 231 162 24 247 260 122 85
47 443 471 224 158 23 243 254 120 84
46 432 458 218 153 22 237 248 116 82
45 421 446 212 149 21 231 243 13 80
44 409 434 206 145 20 226 238 i 78

3.10. Asinma Degerlendirmesi

Bu calismada, genel olarak abrasif asinma olarak adlandirilan asinma bicimi ile
karsilasilmistir. Bu aginma tiirii diizenli bir aginma tiirii oldugundan dolay1, kullanicilar
tarafindan tercih edilir. Sekil 3.9°daki grafik asinma egrisini gostermektedir. Baglangicta
hizli bir sekilde yiikselen aginma egrisi aginmanin baslangigta hizli oldugunu, ortalara
dogru yavas bir asinmanin oldugunu ve son asamada tekrardan asinmanin g¢ok

hizlandigin1 gosteriyor.
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Asinma

Zaman

Baglangi¢ Agamasi
Sekil 3.9. Asinma grafigi

3.11. Tornalama isleminde Takim Asinmalari

Sert malzeme tornalama islemi tek noktadan is parcasindan talag kaldirma islemi olarak
tanimlanabilir. Bu is pargasi tanecikleri > 45HRC sertlik degerine sahip olmakla birlikte
genellikle 58-68 HRC deger araligindadir.

dethest Vilzey Asinmast PMastik Deformasyon

Takim kenaninin deforre ol dugu
aginma bigimidirTemel sebebi
vilksek sicaklik ve asin mekanik
gerilmelerdir.

Isparcas ve takim yan yiizen
arasinda abrasif asinma
sebebiyle olugur,

Krater Aginrmasi

Bu aginma bigirminde takim
yuzeyinde, kimyasal asinma ve
kisrnen abrasif asinma
sebebivle krater olugur,

Centikleme

Takim kenanndan kiigiik
par;alann mekanik gerilmeler ve
kisrnen 151l gerilmeler sonucunda
kinlmasi seklinde olusur

Adhezyon Asmmast

Takim kenarna isparasi
parcaciklanninyiksek sicakhik
SONLICY ¥apIsmas| S0nucy nida
olusur,

Sekil 3.10. Asinma gesitleri
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3.11.1. Krater Asitnmasi

Bu asinma tiirii kii¢ilik talas pargaciklarinin, takim yiizeyine yapigmalar1 ve sonrasinda
koparak takim malzemesi {izerinde girintiler olusturmalari, bu sebeple takimi
zayiflatmalar1 seklinde olusmaktadir. Difiizyon asinma mekanizmalarinda kimyasal
veya metallirjik etmenler rol oynamaktadir. Kesici takimin kimyasal 6zellikleri ve
takim-is pargasi ara iligkisi de difiizyon aginmasinin olusumunu belirler. Asir1 miktarda
gerceklesen krater asinmasi kesici kenar geometrisini degistirir ve talas bigimini bozar.
Bu da dayanimin diigmesine ve de kesme kuvvetlerinin yonlerinin farklilagmalarina

neden olur (Sandvik 1994).

3.11.2. Centik Asinmasi

Bu aginma bigimi yan yiizey asinmasi ve bunun yaninda, is parcasi yiizeyiyle kesisen
ana kesici kenardaki noktaya bitisik bolgede olusan asinma durumunda olusabilen bir
asinma bi¢imidir. Muhtemel sebebi kirilgan kesici takim kullanilmasi, zayif kesici
takim geometrisi ya da kosede olusan sivanmalardir. Kenar tizerinde derin oyuk, kanal,
derin ¢ukur tarzinda belirtiler gézlemleniyorsa bu durum is parcasi {izerinde sert veya
asindirict bir bolge oldugunun gostergesidir. Bahsedilen asindirici bolge, ddvme,
kaliplama veya sicak sekillendirme sonucu olusmus bir bolge olabilir. Tornalamada, is
parcasinin yiizeyinde mekanik yiiklenmeler sonucu gereksiz ve beklenenin disinda
sertlesmeler olmasi miimkiindiir. Bu ylizden baslangicta sert tabaka veya kaplanmig
yiizey olarak adlandirdigimiz tabakadan toz talas dedigimiz bir talas kaldirilmasi ve

alttaki temiz ve beklenen sertlikteki tabakaya ulasilmasi gerekir (Sandvik 1994).

3.11.3. Adezyon Asinmasi

Yiiksek basing ve sicaklik sebebiyle talas ve kesici takim arasinda bir kaynaklama
islemi olusabilir. Bu asinma bi¢imindeki takim talas kaldirmaz fakat sadece asinma
ylizeyinden talas aktarimina imkan saglar. Fakat aktarilan talaglar zayif sekilde
depolanir ve zaman iginde mikroskobik parcalar seklinde tabaka halinde ortamdan

uzaklagir. Bunlar da aginmaya sebebiyet verir (Sandvik 1994).
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3.11.4. Serbest Yiizey Asinmasi

Yanal ylizeyde abrasif asinma sonucunda meydana gelen asinmaya verilen isimdir.
Yiiksek kesme hizi ve asinma dayanimina bagh olarak gerceklesir. Takim aginmasina
karar vermede referans alinan bir aginma tipidir. Kotii yiizey kalitesi veya tolerans digi
dl¢ii olusumuna sebep olur. Onlemek igin kesme hiz1 azaltilabilir, asinmaya kars1 daha
dayanikli bir kalite segilebilir, Al,Oz kaplamali kalite segilebilir, isleme sonucu
sertlesen malzemeler i¢in daha kiigiik bir giris agis1 veya asinmaya daha dayanikli bir
kalite kullanilabilir (Sandvik 1994).

3.11.5. Plastik Deformasyon
Kesici takim kenarina etkiyen yiiksek sicaklik ve basing neticesinde olusur. Yiiksek hiz,
ilerleme ile sert malzemelerin islenmesinde yiiksek sicaklik ve basing olusur. Yiiksek

basingla birlesik yliksek kesme sicakligi sonucunda bu deformasyon olusur.

3.11.6. Burun Asinmasi

Kesme kenarinda daha ¢ok oksidasyon asinma mekanizmasi neticesinde meydana gelir.

Muhtemel sebebi oksidasyon ve birbirine ilgili malzemelerin reaksiyonudur.

3.11.7. Termal Catlaklar

Yiiksek sicaklik degisimleri neticesinde kesici takim kenarina dik sekilde meydana

gelir. Muhtemel sebepleri kesintili isleme veya kesintili sogutma sivisinin kullanimidir.

3.11.8. Mekanik Yorulma Catlaklar:

Kesme kuvveti soklar1 biiyiik oldugunda kesme kenarina paralel olarak gelir. Muhtemel

sebepleri yiiksek yiik degisimleri, agir baslangic soklar1 veya titresimlerdir (Sandvik
1994).
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3.11.9. Kirilma

Sert ve kirilgan malzemelerde asir1 yiiklenme neticesinde ani kirilma goriilebilir.
Muhtemel sebepleri kirllgan takim kullanilmasi, kesici takim ucuna asir1 yiikleme

yapilmasi ve zayif takim geometrisi olarak siralanabilir (Sandvik 1994).
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4, MATERYAL VE YONTEM
4.1. is Parcas1 Ozellikleri ve Sekli

Is parcasi olarak kullanilan malzeme, cekirdegine kadar sertlestirilmis 62 HRC
sertliginde 1.2379 (AISI D2) celigidir: Is pargast malzeme &zellikleri sekil 4.1°de
verilmistir. Kullanilan is parcalarinin ebatlart @ 90 x 400 mm olup, pargalar ayna -

punta arasina baglanmistir. Tornalama islemlerinde kesme sivisi kullanilmamustir.

IS0/DIN AISI Teslim Sertligi c Mn Cr Mo v si
»1,2379 = D2 210 HB 1,55 0,4 11,8 0.8 0.8 0.3
Fiziksel Ozellikler Menevis Diyagrami
zl:lll.llk 20 200 400 = s«u\hmc ‘ Atk Osten %
Ontentieme Sic.
Yoguniuk =y S 2 \I wso'ci \K’"’z
(kg /m*) 7700 7650 7600 7\ :
€5 f 1020 ( |
Isil Genlesme ~ 12.3%10* 12%10% 990
Katsayis: 11.2*10* s
Isil Tletkenlik ‘
W/ mC) 20 21 23 as i
Elestiklik ModUld 0 00000 180000 ” 14
(MPa) Atk Ostentt
s 1020%C 10
Dazgiil Isi ) _
(3/kg°C) = » | , ‘

100 200 300 400 500 600 700°C

Sekil 4.1. Deneysel Calismada Kullanilan Is Par¢as1 Malzemesinin Ozellikleri (Murat
ve ark. 2012)

‘/~

Sekil 4.2. Deney Malzemesi
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4.2. Tezgah

Deneylerde kullanilan Goodway GS200 CNC torna tezgahinda gii¢ 45 KW, devir sayisi
aralig: 0-4000 d/dak 'dir. Deneylerde kesme sivist kullanilmamis ve deneyler kuru
kesme kosullarinda yapilmustir. Islemler esnasinda sabit kesme hizi kullanilmistir.

Deneylerde tezgah isletim sistemi olarak fanuc kontrol sistemi kullanilmistir.

7. jo!)4,

Sekil 4.3. Deneyde kullanilan CNC torna tezgahi

4.3. Kullanilan Kesici Takim ve Takim Tutucular

Bilgisayar kontrollii tezgahta isleme agisindan sorun yaratmayacak, sokiip-baglama
asamasinda herhangi bir bosluga ve dolayisiyla titresime imkan saglamayacak sekilde
kontrollii bir oturma yiizeyi olusturacag: diistiniilerek asagidaki sekilde goriilen, notr bir
takim tutucu secilmisti. MCMNN2525M12 kodlu nétr takim tutucu, 40°°lik bir

yaklagma agisina sahiptir.
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H1 H

YF == 40° ‘
50°

H1 H

L1

= MCMN 50°

Sekil 4.4. Deneyde kullanilan takim tutucu

4.4. Seramik Kesici Uglar

Seramikler ¢ok sert ve dayanikli malzemelerdir, 1500°C den daha fazla 1siya herhangi
bir yipranma olmadan dayanabilirler. Bu 6zellikler metallerin yiiksek hizla, kuru isleme
sartlarinda islenmelerinde tavsiye edilen Ozelliklerdir. Maalesef ki saydigimiz
ozelliklerin yani1 sira seramikler kirillgan malzemelerdir, bu sebeple asir1 ve ani

yiklemelerde veya siirekli olmayan kesme islemlerinde kirilma gdzlemlenebilir.
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Frezeleme isleminde, her bir disin malzeme ile etkilesiminde takim iizerinde veya is
parcasinda ¢esitli hatalar meydana gelebilir. Seramik malzemeler, seramik toz
taneciklerin 25MPa’dan daha fazla bir yiik ile preslenmesi yoluyla kalipta sekillendirilir
ve daha sonrasinda yaklasik 1700°C sinterlenmesiyle istenen igyap1 ve sekle kavusmus

olur.

E— - T (PVD Kaplama)

P

=

Q.
La
~

$

(Ana Malzeme)
Sekil 4.5. Kullanilan kesici seramik ug¢ (Murat ve ark. 2012)

Seramik takimlar esasinda aliiminyum oksit ve silisyum nitriir olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Sementit karbiir takimlarla karsilastirildiklarinda yiiksek sertlik, sicaklik,
asinma direnci gosterirler. Kirilma tokluklari iyilestirilmistir. Alliminyum oksit seramik
takimlar dskme demir ve celiklerin islenmesinde rahatlikla kullanilabilirler. Uretim ve
sinterlemede meydana gelen gelistirmeler sonucunda tokluklari artirilmis, dayanimi
yiikseltilmis, 1s1l sok direnci ve kirilma direnci artirilmistir. Bu sayede seramik takimlar

daha genis bir isleme alanina sahip olmuslardir (Davim 2011).

(a) (b)
Sekil 4.6. Seramik uclar
a) Seramik Uglar: Aliminyum Oksit (Beyaz), Silisyum Nitriir (Gri), Titanyum
Karbiirliit Aliminyum Oksit (Siyah), b) Takviyeli Seramik Matrisi (Davim 2011)

Seramik nitriir takimlar yiiksek toklukla beraber termal soklara karsi yiiksek bir

dayaniklilik gosterir. Bu seramikler tane smir yapi iginde igne benzeri bir yapiya
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sahiptirler. Bu mikro yap1 yorulma toklugu saglamaktadir. Bunlarin en ¢ok
uygulandiklar1 alan, dokme demirlerin kaba islemesi alanidir, olumsuz sartlarda da olsa,
darbeli isleme sartlarinda dahi kesme yapabilir. Silisyum nitriirlerde dokme demirlerin
frezelenmesinde kullanilir. Homojen olmayan silisyum karbiir telleri matrisi tarafindan
takviyelenmis seramikler, frezeleme operasyonlart i¢in odaklanmiglardir. Teller
yumusak taneli silisyum karbiir kristallerden olusmaktadir ve sa¢ telini andirmaktadir.
Toplam seramigin %20-40 tel formu, dayanmiklilif1 artirmaktadir ve frezeleme islemi
icin takimi daha uygun hale getirmektedir. Tel takviyeli seramikler demir
malzemelerde, islenmesi zor olan siliper alasimlarda ve oOzellikle Nikel tabanl
alagimlarda basarili  bicimde kullanilmaktadir. Seramik birgok uygulamada
kullanilabilecek verimli bir secenektir, fakat islem programlanirken c¢ok dikkat
edilmelidir. Takimlar isleme boyunca korunmalidir (kuru isleme miimkiinse tercih
edilmelidir) ve takim kenarinin is parcasina giris cikislarinda dikkatli olunmalidir.
Ostenitik malzemelere tornalama islemi yaparken ¢entik asinmasi ihtimalini azaltmak
i¢in, parca girisine rampalama (pah kirma) islemi yapilmasi tavsiye edilir (Davim

2011).

Bu c¢alismada uclarin kullanimi ile ilgili olarak degisik bir sistematik izlenmistir.
Uglarin numaralandirilmasi bunlardan biri olarak sdylenebilir. Bu yolla kayit almak ve
isleme yapan ucu belirlemek daha kolay bir hale gelmistir. Her 100 mm’de bir 6l¢tim
yapmak gerekliydi. Fakat wuglarin iizerinde, karbiir uglarda oldugu gibi bir
numaralandirma sistemi yoktu. Bu yilizden kesici takim {izerinde bir sistematik
olusturuldu ve de kayitlar bu sistematige gore yapildi. Sekil 4.7°de ele alacagimiz
takima, 1 no’lu kesici takim dersek, takim isminin bulundugu yiizeyin sol iist kismi, 1
no’lu takimin 1 no’lu ucu olarak kabul edilmistir. Caprazinda bulunan kenarin ug¢ kismi,
1 no’lu takim 2 no’lu ug, 1 no’lu ucun alt yiizeyindeki kisim 3 no’lu ug, 2 no’lu ucun alt

kismi ise 4 no’lu ug olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.7. Kesici takim numaralandirma sistematigi

Deneylerde kesici takim malzemesi - is pargast malzemesi iliskisine bagli olarak ii¢
farkli kesme hizi, Ui¢ farkli ilerleme ve ii¢ farkli talag derinligi kullanilmistir. Kullanilan
kesme parametreleri asagidaki gibidir:

Kesme hizi (V.— m/dak) : 70 /105/ 140

Ilerleme (f — mm/dev) :0,063/0,1065 /0,15

Talas derinligi (ap - mm) :05/0,75/1,0

4.5. Yiizey Piiriizliiliik Cihazi1 TIMETR-200 (Ol¢ciim Arahg Ra0.01-40pum)

Yiizey piiriizliiliik cihazi, yiiksek hassasiyetle yiizey kalitesini Ol¢limlemeye yarayan,
uygulama alan1 genis olan bir Ol¢iim cihazidir. Bu cihaz c¢alismamizda yiizey
piiriizliiliiklerini 6lgmemizde bize yardimeir olmustur. Olgiim kafasinin i¢inde bulunan
hareketli ug, Ol¢iim yapmak istedigimiz yiizeyde belli bir miktar hareket
gerceklestirerek, yiizeydeki girinti ¢ikintilarin oranlarini hesaplayip, bize ortalama bir

yiizey piirlizliiliik degeri sunmaktadir.

Sekil 4.8. Yiizey piiriizliiliikk 6l¢iim cihazi
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4.6. Yanit Yiizey Metodu

Yiizey kalitesi, isleme takimlarinin verimliligi ve islenen pargalarin istenen 6zelliklere
uygunlugu agisindan 6nemli bir parametredir. Bu yiizden istenen yiizey kalitesini
basarma, mekanik parcalarin fonksiyonel davranislar igin biiyiik 6nem arz etmektedir.
Yiizey kalitesi genellikle yiizey piiriizliiliigii ile iligkilidir. Islenen pargalarin yiizey
pliriizliiliigiiniin, asinma direnci ve yorulma dayanimi gibi 6zellikler {izerinde dnemli
etkilere sahip oldugu bilinmektedir. Bazi arastirmacilar farkli malzemelerin
tornalanmasi sliresince ylizey piriizliliigiini 6ngdérmek {izere matematiksel modeller
gelistirmislerdir. Sahin ve Motorcu sertlestirilmis AISI 1040 celigini iiggen ve kare
takimlarla farkli isleme kosullarinda ve yiizey pirizliliigini RSM metoduyla
modelleyerek islemislerdir. RSM modelini kullanarak ana kesme parametrelerini, kesme
hizi, ilerleme ve talas derinligini modellemislerdir. Kobac ve Bahor AISI 1060 ve AISI
4140 celiklerinin ylizey piirtizlillik degisimlerini test etmislerdir ve RSM metodunu
kullanarak kesme parametrelerinin analiz etmislerdir. Noordin RSM metodunu
kullanarak dogrusal ve ikinci dereceden fonksiyonlar gibi deneysel modelleri
gelistirmistir. RSM metodunu AISI 1045 ¢eliklerini tornalamada tegetsel kuvvet ve
yiizey piiriizliliigiini 6ngdrmek i¢in kullanmigtir. Mansour RSM metodunu frezelemede
kuru isleme sartlarinda kullanmis ve yiizey piriizliligi {izerine ¢aligmalarda
bulunmustur. Arzibu ve Perez tornalama isleminde yiizey piirtizliiliiglinii belirlemek i¢in
RSM metodunu kullanarak yiizey piiriizliiliigii 6ngorii modeli ortaya koymuslardir.
Choudhury ve El-Baradie deneylerin faktoriyel tasarimiyla yiiksek dayanimli ¢eliklerin
tornalanmasinda ylizey piriizliligii 6ngorii modeli gelistirmiglerdir. Erzurumlu ve
Oktem kesme parametrelerinin yiizey piiriizliilii§ii iizerine etkisini arastirmislardir.
Onlar kalip yiizeylerine, yiizey piiriizliliigi degerlerindeki hatalarin 6ngoriisii igin
yapay sinir ag1 (Artificial Neural Network, ANN) adinda bir model gelistirmislerdir.
Ozel ve Karpat regresyon ve ANN modelini tornalamada takim asinmasi ve yiizey
plirtizliliigli ongoriilmesinde kullanmislardir. Nalbant tornalamada yiizey piiriizliligi
icin kesme parametrelerinin optimizasyonunda Taguchi yontemini denemistir. Davim
Taguchi teknigine dayali olarak tornalamada elde edilen son isleme yiizeyindeki kesme

kosullariin etkilerine ¢alismistir.
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4.6.1. Box-Behnken Tasarimu (BBD)

Box-Behnken (BBD) tasarimi Box ve Behnken tarafindan ikinci dereceden yanit
yiizeylerini modellemek igin ii¢ seviyeli tasarimlarin bir ailesi olarak gelistirilmistir
(1960). Tasarimin olusturulmasinda kullanilan yontem hayli ilging ve yaraticidir. Bu
tasarim sinifi dengeli tamamlanmamis blok tasarimlarimin ingasina dayanmaktadir. Ug
faktor olmasi durumunda (k=3) Central Composite Design (CCD) 14+(nc=merkezdeki
deneme say1s1=6)=20 deneme icerirken BBD 12+(nc=merkezdeki deneme sayisi=3)=15
deneme igerir. Bu nedenle daha az maliyetlidir. Response Surface Methodology (RSM)
gerektiren birgok bilimsel ¢alismada BBD, CCD i¢in 6nemli bir alternatif ve etkili bir
secenektir. Box-Behnken (BBD) tasariminin 6nemli bir karakteristik 6zelligi kiiresel bir
tasarim olmasidir. Ug faktdér olmasi durumunda (k=3) tiim noktalar “edge (kenar)
points” olarak adlandirilir ve bu durumda tiim kenar noktalar tasarim merkezinden /2
kadar wuzakliktadir. Bu tasarimda faktoriyel veya yiizey (face) noktalar
bulunmamaktadir. BBD tasarimin tiim noktalar1 kenarlardadir, fakat kiipiin tamami
ortiilmemektedir. Gergekten de kiipiin koselerinde veya hatta tasarim merkezinden v'3
kadar uzaklikta hicbir nokta bulunmamaktadir. BBD kiibik bir tasarim degildir.
BBD’nin kiiresel dogasi tasarimlarin dondiiriilebilir (rotatable) veya near- rotatable
olmasiyla ¢ok merkez deneme kullanimini kombine eder. BBD igin 3-5 merkez deneme

onerilmektedir.

4.7. Deney Tasarim ve Kayit Sistematigi

Deney kayitlar1 tutulurken numaralandirma sistematigi kullanildi. Buna gore ilk bastaki
kisimda kesici takim modeli, ikinci sirada ka¢ numarali deneyin yapildigi, en son

asamada ise yapilan deneyin kaginci asamasinda bulunuldugu hakkinda bilgiler yer

almaktadir.

38



KY1615-2.6 ———_—— KY¥ 1615 Kesici Takim Maodeli
2. Deney Yc=105 ap=0.5 f=0.15

6. Adim (500-600mm)

Sekil 4.9. Kesici takim numaralandirma sistematigi

4.8. Talas Ornekleri

Istenen talas bigimini hangi kesme sartlar1 altinda elde edebilecegimiz konusunda,
yaptigimiz deneyler yararli olacaktir. Bunun i¢in oncelikle kesme sartlarinin uygun
belirlenmesi gereklidir. Kullanici igin takim omrii 6nemliyse, secilen parametreler
takim1 yormayacak sekilde secilmelidir. Fakat kullanici i¢in zaman faktorii 6nemliyse
ve yiizey piriizliliigli ¢ok 6nem arz etmiyorsa veya is parcast daha sonrasinda baska
islemlere maruz kalacaksa, bu sebeple yiizeyin bir 6nemi yoksa buna goére kesme
parametreleri belirlenmelidir. Elde elden talaslar, kesme parametrelerinin uygunlugu ve
yiizeyin kalitesi hakkinda bize geri bildirimde bulunacaktir. Bu sebeple ¢ikan talaslar iyi

yorumlanmalidir.

KY1615-2.3 -{',:! K¥1615 Kesici Takim Modeli

2.Deney Vc=105 ap=0.5 f=0.15
3. Adim (200-300 mm)

Sekil 4.10. Talas numaralandirma sistematigi
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4.9. Deney Planm
Bu plan istatistik boliimii tarafindan hazirlanmistir. Kesici takimlarin siir kesme
degerleri temel alinarak ortak bir alan belirlenmis, bu alanda kalan degerlere gore deney

plani ¢ikarilmistir. Cizelge 4.1°de biitiin deney degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Deney plani

Ve ap f
1 140 0.75 0.15
s 105 0.5 0.15
3 140 0.5 0.1065
4 140 1 0.1065
3 140 0.75 0,063
6 105 0.5 0.063
7 70 0.5 0.1065
8 70 1 0.1065
o 105 1 0.063
10 105 0.75 0.1065
11 70 0.75 0.15
12 105 0.75 0.1065
13 70 0.75 0,063
14 105 0.15
15 105 0.75 0.1065
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Is parcalar1 yaklasik 15 kg agirliginda ve 300 mm uzunlugunda olmasi sebebiyle
baglama esnasinda salgiy1 onlemek ve saglikli bir sekilde islemek i¢in arka kismindan
destege ihtiyag duyulmustur. Bu sebeple pargalar sertlestirilmeden once punta deligi
delinmistir. Bu sayede is pargasi torna tezgahma punta destegiyle saglam sekilde
baglanmistir. Deneylere baslamadan Once, parcanin alin kismindan itibaren 100 mm
Olctliip bu kisma kanal acilmistir. Parca ¢ikislarinda kesici takimin parcaya ¢arpmamasi
icin boyle bir onlem almmustir. Is parcasinda, sertlestirmeye bagli i¢c gerilmeler
sebebiyle olusan sekil bozuklugu, dis ¢aptan bir miktar talas kaldirilarak giderilmistir.
Her seferinde 100 mm gibi bir isleme mesafesi belirlenmis ve takim aginmasinin hangi
mesafede ve dolayisiyla kaginci dakikada gergeklestigini bulmak miimkiin olmustur.
Kesici takim 100 mm isleme gerceklestirmis, hemen ardindan sokiilmiis ve kesici takim
asimma Ol¢limi, is pargasi yiizey piiriizliligii 6l¢iimii ve talas drneklemesi yapilmigtir.
Asinma sinir1 olarak, kesici takima zarar vermeden dortkenart da kullanmak amaciyla,
0,2 degeri belirlenmistir. Asinma, bu degere ulasincaya kadar her 100 mm’de aym
islemler, yiizey piriizliliigi, asinma olglimii ve talas Orneklemesi tekrarlanmistir,.
Yapilan deneylerden bir tanesinin degerlendirmesi asagida ayrintisiyla yapilmistir, diger

deneyler hakkinda bilgi edinmek isteyenler ekler kisminda gerekli bilgilere ulasabilirler.

Cizelge 5.1 Deney sonuglar1 kayit semasi

8. Deney
Ve ap f Kesici Kenar
0 1 0,1063 3 Kesicn 31;
Takam Agmmast Vitzey Piirialiliizi (Ra)Baglangig, Orta,Son Kismn) | Malzeme Capr ) | Isleme Aralin (um)

0,05 1,011-1,277-1,331 80,5 0-100
0,077 2,026-1937-1,939 183 100-200
0,102 1,680-1,917-1,843 76,5 200-300
0,129 1,635-1,630-1,511 745 300-400
0,152 1,325-2,087-2.193 125 400-300
0,162 2402-2,038-2 699 0,5 300-600
0,183 2,144-2 8682 903 63,5 £00-700
0,207 2,163-2,083-1 589 66,5 700-800

Sekil 5.1°de girilmis olan verilere bakildiginda takim asinmasi, yiizey purizliligi,

kullanilan kesici takim, igsleme parametreleri gibi degerler verilmistir. Bunlarin disinda
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verilen degerler arasinda malzeme capi, isleme araligi ve piiriizliiliik kisminda {i¢ tane
farkli deger verilmistir. Malzeme ¢apinin verilme nedeni, ¢aptaki degisimlerin, islemeyi
etkileyip etkilemediginin Ogrenilmek istenmesindendir. Yiizey piiriizliligi oOlgiim
cihazi, her dlglimde ¢ok kisa bir alanda 6lgiim gerceklestirmektedir. Bu sebeple 100 mm
olan isleme ylizeyinin, isleme sonrasinda ii¢ farkli bolgesinden yiizey 6l¢timii almak
suretiyle, yaptigimiz islemin dogrulugu saglanmis olur. Isleme araligi, kesici takimin,
kacinct mm’de hangi sonuglar1 verdigini gorebilmek adina kullanilmis olan bir
sistemdir. Bu deneyde diisiik kesme hizi, orta boyutlu ilerleme, yiiksek talas derinligi
kullanilmistir. Tk baslangicta siirekli bant tipi istenmeyen bir talas elde edilmistir.
Ardindan gelen talaslar gitgide kivrilmis ve dnce karisik tipli talagsa sonrasinda kirik
talasa doniismiistlir. Talas boyutlarinin gitgide ufalmasin bir nedeni olarak, asinmanin
artmasiyla birlikte is pargasi-kesici takim ara yilizeyinde sicaklik artisinin olugmasi, bu
sayede kesmenin daha kolay bir hale gelmesi gosterilebilir. Talastaki degisimlerin
incelenmesi ayr1 bir ¢aligma olarak yapilabilir. Kesici takim iizerindeki asinmalar
mikroskopta incelenmistir ve diizenli, beklenen bir asinma olan serbest ylizey aginmasi
elde edilmistir. 800 mm isleme yaptiktan sonra takim, belirlenmis olan aginma sinirini
asmis ve isleme son verilmistir. Yiizey piirtizliiliigiiniin belirgin bicimde arttig1 kisimlar
birinci olarak, baglangic kismi olarak adlandirdigimiz iglemeye baslama aninda
gerceklesmistir, ikinci olarak istenen talasi elde etmeye basladigimiz besinci agsamada
gergeklesmistir. Kirik talas bigimi istenen bir talag bicimidir, talasin kirilmasi ve kesme

ortamindan uzaklasmasi istenir, fakat bu tip talas sonrasi elde edilen ylizey kalitesi ¢ok

da iyl olmamaktadir.

KY4400-8.1 Vc =70 ap =1 f=0,1065 KY4400-82 Vc =70 ap=1 f=0,1065

Sekil 5.1. ilk asamaya ait talag drnekleri
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Birinci sekilde hizli bir asinma gerceklesmis, baslangigta normal olan, beklenen bir
asimnmadir, serbest yiizey asinmasidir. Bant talag adi verilen uygun olmayan bir talas
elde edilmistir. Ikinci asamada ise karisik talasa gecis yapilmistir. Bu talas bicimi de
uygun olmayan bir talag bi¢cimidir. Yiiksek talas miktar1 ve diistik ilerleme sonucunda ig

parcasindan bir nevi kazima (tiraslama) islemi gerceklestirilmistir denilebilir.

KY4400-8.3 Vc=70 ap=1 f=0,1065 KY4400-8.5 Vc=70ap=1 f=0,1065

Sekil 5.2. Uciincii ve besinci asama talas 6rnekleri

Ucgiincii asamada takimin eski keskinligini kaybetmesi, asinmanin da katkistyla kazima
islemi bir nebze olsun azalmistir. Kisithh uygun olan bir talag bicimi elde edilmistir.
Besinci asamada asinma 0,15 in iizerine ¢ikmistir ve sicakligin etkisiyle kirik talas elde

edilmeye baglanmistir.

KY4400-8.6 Vc=70ap =1 f=0,1065 KY4400-8.8 Vc=70ap=1f=0,1065

Sekil 5.3. Altinci ve sekizinci asamalara ait talag

Altinc1 asamada ve son asamalarda artik kirik talag ve ¢ok iyi olmayan yiizey kalitesi

elde edilmistir. Talag biiyiikliikleri gittikge daha da kiigiik bir kesite sahip olmaya
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baslamistir. Son agamalara dogru, kesici takimda sicakliga bagli 1s1 degisimiyle olusmus
iz, daha da belirgin hale gelmistir. Bu iz, olusan sicakligin miktarina baglh olarak da

bilgi vermektedir.

Deneylerden elde edilen asinma degerleri sekil 5.4’de karsilastirmali olarak verilmistir.
Takim asinmasina en biiyiik etkiyi V¢’nin (a), en diisiik etkiyi ise a,’nin yaptig
goriilmistiir(c). Diistik ilerlemede (f = 0,063 mm/dev) asinmanin daha yiiksek degerlere
¢ikmasi, isleme siiresinin artmasiyla agiklanabilir. Yiiksek ilerlemede ise (f = 0,15 mm
/dev) VB = 0,19 mm ’de takim kirilmistir(b).

f=0,1065 mm/dev;a =1 mm

V70 m/dak
V100 my/dak

— N A0 W dak
——
-

o 100 200 VOO A0 SO0 GO0

L fmm)

(o)

N V=105 m/dak; a=1mm

w— OGS v/ dew

— 0, 1 OG5 v/ dev

=015 mym/dev

o 100 200 100 A0 SO0 GO0 700 BOO
L rmvm)

(L)

V = 140 m/dak; f = 0,1065 mm/dev

0.2

I o.a%
’ 0.3
0.0

o0

100 200 OO
L [rmm) ()

Sekil 5.4.Serbest yiizey asinmasi (VB) grafikleri: a)V; 'nin etkisi b) f* in etkisi C) a, 'nin
etkisi (Murat ve ark. 2012)
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Kesme parametreleri, yiizey piiriizliiliigiine etki etme derecesine gore f(+), V¢(-), ap(+)
olarak siralanabilir. Orta ilerleme degerinde (f = 0,1065 mm/dev), ilerleyen asamalarda

yiizey puriizliligiiniin diismesi, talasin kirtlmaya baslamasi ile agiklanabilir(b).

Cizelge 5.2. Piiriizliiliik degerleri bulunan deney plan1 (Murat ve ark. 2012)
Vo 2, F .
(m/dak) (mm) (mm/dev) :
140 0,75 0,15 1,764
105 0,50 0,15 1,776
140 0,50 0,1065 0,769
140 1,00 0,1065 0,833
140 0,75 0,063 0,541
105 0,50 0,063 0,567
70 1,00 0,1065 1,715
70 1,00 0,1065 1,843
105 1,00 0,063 1,014
105 1,00 0,1065 1,449
70 0,75 0,15 2,656
105 0,75 0,1065 0,898
70 1,00 0,063 0,549
105 1.00 0.1500 2.004
105 0.75 0.1065 1.064

Ozellikle orta ilerleme degerinde (f = 0,1065 mm/dev) c¢apin (D) azalmasiyla talasin
kirildig1 gozlenmistir. Bu durum farkli bir calismada detayli olarak ele alinacaktir. Sert
malzemelerde is pargasi serbest yiizeyinde baslayan c¢atlak, talas olusum siirecini

yonlendirir (Davim 2011).

Is pargas1 capmin azalmas: ile egriligin artmasi, ¢atlak olusumunu arttiracak ve talasin

kirilmas1 yoniinde bir etkide bulunacaktir. Diisiik ilerlemede ise (f =0,063 mm/dev)
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olusan ince talasin kirilmadig1 tespit edilmistir. ilerlemenin yiiksek oldugu (f = 0,15
mm/dev) durumda virgiil veya helezon seklinde daha dayanikli ancak periyodik olarak
kirilan talaslar elde edilmistir. Regresyon sonuglarina gére Ve degiskeninin parametresi
%35 ve f degiskeninin parametresi %1 anlamlilik seviyesinde istatistiksel olarak anlamli,
ap degiskeninin parametresi ise anlamsizdir. f degiskeninin artmasi yanit degiskeni
yiizey piiriizliliigiiniin sayisal degerini artirmakta, V¢ degiskeninin artmast ise bu degeri
azaltmaktadir. Yiizey pirtizliliigi tizerindeki en etkili ve 6nemli faktor ilerlemedir.

Tahmin edilen modelin agiklama giicii oldukca yiiksektir.

V=105 m/dak: a=1 mm

Fa e —

— OGRS ey
= 1. —_——mm m 0o —_— i, 1065 gy
= —

o 1 =0, 1% mvmydev
o
(4 ]
o 100 200 00 A00 SO0 SO0 F00 [b]
L[]
V = 140 m/dak; f = 0,1065 mm/dev
o
F
— 1.5 — i = N, % ETWEY
E
| — 1 vy
o 1 _-_._________._.—-—'
o
(4]
(s ] 100D FO0 300 A0 SO0 SO0 (<)
L Tl
f=0,1065 mmj/dev;a=1 mm
2
F
— N PO i dak
—_— 1% — e 05y dak
‘i / — w10y dak
2, _
- S S
L4
[+ ]
[a ] 100 i) J O SR 2 u ] &y {ﬂ‘}
L [mm]

Sekil 5.5. Kesme Parametrelerinin Yiizey Piriizliligiine Etkisi (Murat ve ark. 2012)
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Normal Probability Plot of the Residuals
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Sekil 5.6. Kalint1 grafikleri (Murat ve ark. 2012)

5.1. Kalint1 Grafikleri

Sekil 5.6’dan kalintilarin  rastsal olup normal dagildigi goriilmektedir. Ayrica sekil
5.7’den de gorildigi gibi yapilan Andersen—Darling (A-D) testi sonucu verilerin
normal dagilima uydugu goézlenmistir. Sonu¢ olarak ylizey piiriizliiliigiiniin sayisal
olarak en diisiik oldugu alan V. ’nin en yiiksek ve f ’in en diisik degerler aldig:
bolgedir. Sekillerde Ve ’nin 140 degerinin iistiine ¢ikarilirken, f degerinin 0,05’in altina
diisiiriilmesi ile ¢ok daha diisiik bir R, degerinin elde edilecegini gosteriyor gibi goriinse

de, takimin giivenli ¢alisma araliginin sinirlari fi¢in 0,063'{in altinda olamamaktadir.

Probability Plot of RESI1

Normal
99
Mean -7.77156E-17
StDev 0.2437
95 N 15
AD 0.193
g P-Value 0.873

Percent
3

0.00 0.25 0.50

RESI1

Sekil 5.7. Kalintilarin Normal Dagilim Grafigi (Murat ve ark. 2012)

-0.50 -0.25
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Sekil 5.8. Yanit yiizey grafigi (Murat ve ark. 2012)

5.2. Yamit Yiizeyi Grafigi

Bu nedenle elde edilen bu sinir degerleri optimum sonug¢ olarak kabul edilmis ve
tasarim bu parametrelerin disinda bir bolge icin tekrarlanmamistir. Calismada,
minimum yiizey piirlizliligli degerinin elde edilmesi amaciyla optimizasyon
yapilmistir. Hedef degerin 0,3, iist degerin 0,8 olarak belirlendigi optimizasyon sonucu
elde edilen minimum yiizey piriizliligli degerinin 0,15134 oldugu ve bu degere
ulasmak i¢in faktor seviyelerinin V=140 m/dak, a,=0,50 mm ve f=0,0630 mm/dev

olarak ayarlanmasi gerektigi bulunmustur. (Murat ve ark. 2012)
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5.3. Sonu¢

Talas kaldirma isleminin en 6nemli 6zelligi olan isleme kalitesi is par¢asinin geometri,
boyut ve yiizey bakimindan belirli bir dogruluk derecesine gore imal edilmesini ifade
etmektedir. Bu islem gergeklestirildigi esnada yiiksek hiz, sicaklik, basing, kimyasal
reaksiyonlar gibi bir takim etmenler takimin asinmasina ve sonug olarak titresim, kotii
yiizey kalitesi, tolerans dis1 imalat gibi kalite problemlerinin ortaya g¢ikmasina yol
acmaktadir. Gliniimiizde isletmeler arasindaki rekabet kosullar1 diisiiniildiigiinde {iriin
veya siiregte meydana gelen soz konusu kalite problemlerinin giderilmesi adeta bir

zorunluluk olarak goriilmektedir.

Bu baglamda bu calismada bir kalite problemi olarak yiizey piriizliiliigii ele alinmis ve
62 HRC sertligine, cekirdege dek sertlestirilmis soguk 1is c¢eligi malzemeden
numunelerin seramik kesici takimlarla tornalanmasi igleminde isleme parametreleriyle
yiizey puriizliliigh iliskisi RSM yontemi kullanilarak belirlenmeye ve minimum yiizey

puriizliiliigiinii veren parametre kombinasyonu elde edilmeye ¢alisilmistir.

Yapilan deney sonuglarindan elde edilen veriler analiz edildiginde V. ve f
degiskenlerinin yiizey puriizliligii lizerinde etkili a, degiskenin ise etkili olmadig:
gorilmiistiir. Analiz sonuglara gore f degiskenindeki artiglar yiizey piirtizliliigliniin
sayisal degerini artirmakta iken V. degiskenindeki artiglarin yiizey piirtizliiliigiiniin
sayisal degerini azaltmaktadir. Yapilan optimizasyon sonucu elde edilen minimum
yiizey piiriizliiliighi degeri 0,15134 olarak hesaplanmis ve bu degere ulagsmak i¢in faktor
seviyelerinin V=140 m/dak, a,=0,50 mm ve f=0,0630 mm/dev olarak ayarlanmasi

gerektigi bulunmustur.

Yapilan deney gozlemlemeleri sonucunda asinmanin artmast ve is pargasi capinin
azalmasiyla birlikte, talas bi¢imlenmesinin farklilastig1 gézlemlenmistir. Talas boyutlari
gittikge kiiciilmiis ve siirekli talastan, normal sartlarda istenen bir talas bigimi olan kirik

talasa gecis gergeklesmistir.
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EKLER

52



EK1

Kesme Parametrelerine Gore Kesici Takim Asinma - Malzeme Talas Resimleri
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KY1615-1.1 Vc =140 ap =0,75 f=0,15 KY1615-2.1 Ve =105ap = 0,5 F= 0,15 kv1615-22 vc=105ap=051=0,15

KY1615-26 Vc=105ap=051=0,15 KY1615-3.1 Ve = 140ap = 0,51 =0,1065 KY1615-35 Vo= 140 ap = 0.5 f = 0,1085

KY1615-3.10 Vc=140ap=05f=0,1085 KY1615-4.1 Vc=1402p=1£=0,1085 KY1615-5.1 Vc=140ap=0,75f= 0,083

KY1615-65 Vo= 10508p =051 = 0,063 Y1615- 7.1 Ve « 70 ap » 0.5 { « 0,10685

KY16156.-62Vc = 105ap =051 = 0,063

KY1615- 7.3 Ve = 70 ap = 0.5 1T~ 01065 Ky1615 7.6 Vo= 700p = 0,51 = 0,1065
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KY 4400-1.1 Vc=1408p=075f=015  Ky4400-12 V=140 ap=075 f=015  KY4400-3.1 Ve =140 ap =0,5{=0,1065

KY4400- 3.2 Ve= 140 ap = 0.51= 0,1065 KY4400-3.4 Vc=140ap=0,5f=0,1065 KY4400-4.1 Vc =140 ap = 1 { = 0.1065

KY4400-4.3 Vc=140ap = 1f=0,1085 KY4400- 4.5 Ve = 140 ap = 11 = 0,1065

KY4400- 42 Ve = 140 ap = 11 = 0,1065

KY4400-52 Vc = 140 ap = 0.75 1 = 0,063 KY4400- 6.1 Vc=105ap = 0,5 f= 0,063 KY4400-6.2 Vc=105ap =0,51= 0,063

KY4400-64Vc=105ap=051=0083  KY4400- 7.2 Vc =70 ap= 0,5 f =0,1065 KY4400- 7.4 Ve = 70 ap
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KY4400- 7.8 Vc=T708p =051 =0,1065 KY4400-81 V=70 ap=11=0,1066  KY4400-82 Vc=T70 ap=1 1=0,1065
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KY4400-9.6 Ve = 105ap = 1 1= 0,063 KY4400-9.7 Vc =105ap =1 { = 0,063 KY4400-10.1 Vc =105 ap = 0,75 f = 0,1085

51= 0,063

KY4400- 141 Ve =105 ap =1 1=0,15 KY4400- 145 Vo= 105ap =1 1=0,15 KY4400-15.1 Ve =1052ap =0,75 f=0,1065

=0,75 1=0,1065
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EK 2

Asamalara Gore Kesici Takim Asinmalari
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KY4400 11  KY4400 12 KY4400_1.3 KY4400 3.1 KY4400 3.2

KY4400 34  KY4400 35  KY4400_4.1
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EK3

Asamalara Gore Malzeme Talas Resimleri
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EK4

Deney Sonuglari
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KY4400 DENEY SONUCLARI

1. Deney
Ve ap f Kesici Kenar
140 0.75 0.15 1.Eesict
Takim Asmmas: [iizey Piriililigii (Ra)(Baslangig,Orta,Son Eism{ Malzeme Cap1 (mm) | Isleme Arahg (mm)
0.095 39-31 B8.5 0-100
Eirdds Eirdds Eirdds 100-200
300000000000 3000000 TOCTOoO
Deney Tekran Deney Tekran Deney Tekran Deney Tekran
0.064 1.713-1.643-1.675 56 0-100
0122 1.840-1.803-1.755 54.5 100-200
0.150 1.876-1.847-1.764 53 200-300
2. Deney
Ve ap f Kesici Kenar
105 0.5 0.15 3 Eesin 3¢
Takim Asinmas1  [izey Piiriizliiliigi (Ra)(Baslangig,Orta,Son Kism Malzeme Capi (mm) | Isleme Arahi (mm)
0.061 1.524-1.809-1.743 £2.5 0-100
0.071 1.815-1.876-1.91% 615 100-200
0.051 1.897-1.837-1.716 £0.5 200-300
0.102 1.810-1.818-1.770 595 300-400
50 mmum de bardd 1.558-1.611-1.671 585 400-450
3. Deney
Ve ap f Kesici Kenar
140 0.5 0.1065 4 Fesiei 1.Tg
Takum Asmmasi Viizey Piiriizliiligii (Ra)(Baslangig,Orta,Son Kisim] Malzeme Cap1 {mm) | Isleme Arah@ (mm)
0.075 1.207-1.042-0.865% B6.5 0-100
0.110 1.514-0.785-0.685 85.5 100-200
0.146 1.066-0.964-0.769 845 200-300
0.171 0.904-0.957-0.840 835 300-400
0.203 0.849-0.786-0.783 825 400-500
4. Deney
Ve ap f Kesici Kenar
140 1 010865 4 Kesic1 2U¢
Takim Asmmas1  fiizey Piiriizliiligii (Ra){Baglangig,Orta,Son Kisiy Malzeme Cap (mm) Isleme Arahin (mm)
0.071 1.224-1.005-0.923 80.5 0-100
0.111 1.058-0.855-0.523 78.5 100-200
0.142 0.936-0.944-0 333 76.5 200-300
0187 1.165-1.046-1.051 74.5 300-400
0.205 1.161-1.023-1.087 72.5 400-500
5. Deney
Ve ap f Kesici Kenar
140 075 0.063 3.Kesici 2. Ut
Takim Aginmasi [zey PlriizIiligl (Ra){Baslangig,Orta, Son Kis|Malzeme Gapi {mm)| Isleme Araligi {mm)
0.099 0.967-0.9658-0.869 58,0 0-100
0.145 0.717-0.891-0.833 56.5 100-200
0173 0.523-0.481-0.541 55,0 200-300
0.185 0.701-0584-0784 635 300-400
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6.Deney

Ve ap f Kesici Kenar
105 0,5 0,063 4 Fesie1 3. g
Takm Asmmas1  jizey Piiriiliiligi (Ra){Baslangig,Orta,Son Kisi| Malzeme Capi (mm) | Isleme Arahi (rm)
0.104 0.229-0736-0723 715 0-100
Eiridh 0.517-0.304-0 645 0.5 100-200
TOO0000H e COCOOC00n0N
Deney Tekrart Deney Tekrart Deney Tekrant Deney Tekrart
0,063 0,820-0,742-0 689 51,0 0-100
0,073 0,801-0,756-0,635 50,0 100-200
0,085 0,822-0,665-0,567 45,0 200-300
0,11 0,638-0,487-0 452 48,0 300-400
0,118 0,642-0,547-0,441 47,0 400-500
0,134 0,644-0,627-0,486 46,0 500-600
0,151 0,642-0,586-0 455 45,0 &00-700
0,162 0,682-0,623-0,594 44.0 T00-800
0,166 0,667-0,656-0599 43,0 200-900
0,176 0,754-0,702-0,6473 42,0 S00-1000
0,193 0,705-0,694-0,664 41,0 1000-1100
7. Deney
Ve ap f Kesici Kenar
70 1 0,1065 5 Kesici 2. TUg
Takim Asmmas: Yiizey Piiriizliiliigi (Ra)(Baslangig,Orta,Son Kisimm)| Malzeme (ap1 (mm) Isleme Arah@ (mm)
0,05 1,054-0,370-0,510 66,0 0-100
0,077 1,441-1,293-1 699 64,0 100-200
0,086 1,526-1,380-1,715 £2,0 200-300
0,085 1,735-1,866-1,973 £0,0 300-400

0,1 1,860-1,869-1,8%% 58,0 400-500
0,123 1,64-181-1721 39,0 500-600
0,153 2,107-2,204-231 86,5 £00-700
0,162 4,781-4,773-4,826 34,5 F00-800
Kirldh 4,209-4,355-4,16% 82,5 300-500
8. Deney
Ve ap f Kesici Kenar
0 1 0,1065 5 Kesic1 3¢
Talam Ag Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)(Basl ¢,Orta,Son Kisim) | Mal “ap (mm) Isleme Arahin (mm)
0,05 1,011-1,277-1,331 80,5 0-100
0,077 2,026-1,937-1,939 78,5 100-200
D102 1,680-1,917-1,843 76,5 200-300
0,128 1,655-1,630-1,511 74,5 300-400
0,152 1,525-2,087-2,183 72,5 400-500
0,162 2.402-2,038-2,659 70,5 500-600
0,183 2,144-2,868-2,993 68,5 600-700
0,207 2,163-2,083-1,889 66,5 700-800
9. Deney
Ve ap f Kesici Kenar
105 1 D063 5. Kesi1 4.0
Talam Asmmas1  fizey Piiriizliiliigii (Ra){(Baglangig, Orta,Son Eisny  Malzeme Capr {mm) Isleme Arahg (mm)
0,065 3.264-1,162-1,087 £4.5 0-100
0,094 1,179-1,117-1,188 62,5 100-200
0,121 1,251-1,323-1,014 E0.5 200-300
0,139 1,214-1,307-1,235 58,5 200-4010)
0,153 1,041-1,086-1,204 56,5 400-500
0,17 1,451-1,192-1,230 54,5 S00-600
0,182 1,184-1,1%97-1079 52,5 E00-700
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10. Deney

Ve ap f Kesici Kenar
105 1 0,1065 6 Fesici 1.Ug
Talkam Agmmas:1 | Yizey Piiriililliigii (Ra)(Baglangig, Orta,Son Kison) | Malzeme Capi (mm) isleme Arabi@ (mm)

0,093 1,735-1,255-1,269 50,5 0-100
0,102 1,040-1,388-1,589 48.5 100-200
0,108 1,135-1,563-1,44% 46,5 200-300
0,138 1,393-1,325-1,130 44.5 300-400
0,14 1,520-1,330-1,503 42.5 400-500
0,15 0,636-0,607-1,147 40,5 500-600
0,16 1,337-1,785-1,212 38,5 £00-700
0,168 1,310-1,281-1,254 36,5 700-500
0,174 1,388-1,799-1,330 34,5 200-900
0,18 1,895-1,526-1462 32,5 900-1000
0,134 1,233-1,024-1,568 30,5 1000-1100
0,187 1464-1472-1438 2.5 1100-1200
11. Deney
Ve ap f Kesici Kenar
70 075 0,15 6 Kesici 2 g
Takim Aginmasi zey PlrlizI(lGgl (Ra){Baslangig,Orta,Son Kis| Malzeme Gapi {mm)| Isleme Araligi {(mm)
0.1 1,841-2,238-2 323 895 0-100
0,124 2543-2579-2 359 85 100-200
0,142 2537-2602-2 656 56 200-300
0,165 2642-2624-2 529 85 300-400
0,185 2622-2520-2 553 835 400-500
12, Deney
Ve ap f Kesici Kenar
105 0,75 0.1065 2 Kesici
Takim Asmmas: Kiizey Piiriizliiliigii (Ra){Baslangg,Orta,Son Kisim] Malzeme Cap1 (mm) Isleme Arah@ (mm)
0.095 3.403-3.007-3.410 87,00 0-100
0.095Abrasif+0 .45 1.685-1.874-2.240 85.5 100-200
0.134 +0.536 1.259-0.908-0.898 84,00 200-300
0.142 +0.554 0.635-0.515-0.526 825 300-400
0.163 +0.583 0.684-0.687-0.65% 21,00 400-500
50 mr de kinilds 0.763-0.846-0.767 (50 mm tgin slgilen parizlilil) 795 500-550
13. Deney
Ve ap f Kesici Kenar
70 1 0.063 3 Kesici 1.Ug
Talkim Asmmas: Kiizey Piiriizliilii gii (Ra)(Baglangig,Orta,Son Kisim] Malzeme (Cap {(mm) Isleme Arah@ (um)
0.107 0.382-0.395-0.435 775 0-100
0.126 1.142-1.020-1.155 75.5 100-200
0.170 0.452-0.461-0.549 735 200-300
0.178 0.547-0.609-0.586 71.5 300-400
0.206 0.745-0.660-0.635 £9.5 400-500
14. Deney
Ve ap f Kaesici Kenar
105 1 0.15 6. Fesici 3.Ug
Talam Asmmasi iizey Piiriizliiliiai (Ra)(Baslangig,Orta,Son Kasiyy  Malzeme Cap1 (mm) Isleme Arahin (mm)
0,059 2,174-2 089-2 189 81,5 0-100
0,082 2,197-2,107-2,051 78,5 100-200
0,106 2,100-2,022-2,004 715 200-300
0,127 2,012-2.014-2,003 75,5 300-400
0,141 2,002-1 966-1,896 73,5 400-500
0,168 1,901-1,934-1 833 71,5 S00-600
0,186 69,5 £00-700
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15. Deney

Ve ap f Kesici Kenar
105 075 0.1065 6 Kesici 4. Ug
Takim Asmmas: Yiizey Piiritzlilliigii (Ra)(Baslangig,Orta,Son Kisim)| Malzeme Clapr (mm) | Isleme Arahg (mm)

0,05 1,103-1,080-1,225 68 0-100
0,083 1,288-1,198-1,161 66,5 100-200
0,101 1,131-1,095-1,064 65 200-300
0,128 1,101-1,053-0,996 63,5 300-400
0,146 0,992-1,009-0,817 62 400-500
0,164 0,945-0,929-0,868 60,5 500-600
0,172 0,935-0,864-0,783 59 £00-700
0,188 0,740-0,965-0,830 57,5 700-800

73




KY1615 DENEY SONUCLARI

1. Deney
Ve ap f Kesici Kenar
140 075 0.15 1. Eesict 1. Ug
Talim Asmmas Yiizey Piiriizliiliizii (Ra)(Baglangig,Orta,Son Kisim)| Malzeme Capt (mm) | Isleme Arah@n (mm)
0,122 2,146-2,175-2,192 385 0-100
35tmm'de kird 2,266-2271-2,259 38.0 100-185
2. Deney
Ve ap f Kesici Kenar
105 0.5 0.15 1 Eesiei 2. Ug
Takim Asmmas1  [iizey Piiriizliliigii (Ra)(Baslangig,Orta,Son Kisim| Malzeme Clapt (mm) | Isleme Arahg (mm)
0,038 2,292-2431-2610 370 0-100
0,05(0,072) 27572 126-2 920 36,0 100-200
0,066(0,082) 2,721-2,689-2 694 350 200-300
0,086(0,087) 2,813-2796-2 732 340 200-400
0,066(0,164) 2,790-2,880-2,792 330 400-500
0,075(0,190) 3,065-2,938-2,5%43 32,0 500-600
3. Deney
Ve ap f Kesici Kenar
140 0.5 01065 1. Eesic1 3.10¢
Takm Asmmas1 |Viizey Piiriialiiliigii (Ra)(Baslange,Orta,Son Kisim)| Malzeme Capi (mm) | Isleme Arah@ (mm)
00508 1.47%-1,390-1 462 56,0 0-100
0,075 1,214-1,584-1 839 55,0 100-200
0,084 1,542-1,835-1,834 54,0 200-300
0,108 1,744-1,634-1 560 53,0 300-400
0,121 1,744-1,616-1,554 52,0 400-500
0,136 1,516-1,385-1,281 51,0 500-600
0,152 1,088-0,440-0 932 50,0 £00-700
0,16 1,281-1,302-1,244 48,0 700-800
0,163 1,370-1,284-1,246 48,0 800-500
0,179 1,214-1,111-1 083 47,0 200-1000
0,193(0,230% 1,023-1,110-1,093 46,0 1000-1100
4. Deney
Ve ap f Kesici Kenar
140 1 0.1065 1.Eesic1 4. U Eirddi-2 Kesicr 1. Ug
Talam Ag Viizey Piiriizliiliigii (Ra)(Basl ¢,Orta,Son Kisim]  Mal ap1 (mm) Isleme Arah@ (mm)
0,063 1,385-1,461-1,333 42,0 0-100
B0rmm'de Erildh 1,501-1,386-1 444 40,0 100-180
5. Deney
Ve ap f Kesici Kenar
140 0.75 0.063 2 Kesie1 2Tg
Takim Asmmas1 | Yizey Piirizliliigii (Ra)(Baslangig, Orta,Son Kisim) Malzeme (Cap1 (mm) Isleme Arahg (mm)
0,058 1,082-1,025-0,889 38,5 0-100
0.0651 1,118-1,033-0,964 370 100-200
0,084 1,152-1,130-1,064 355 200-300
0,102 1,182-1,198-1,273 34,0 300-400
0,111 1,283-1,256-1,318 32,5 400-500
0,117 1,298-1,270-1,251 31,0 S00-600
0.135 1272-1,214-1,116 29.5 500-700
0,156 1,198-1,155-1,057 280 700-800
0,161 1,187-1,172-1,071 26,5 200-200
0,17 0,179-1,141-1,097 25,0 300-1000
0,173 1,176-1,144-1,108 23,5 1000-1100
0,182 1,113-0,949-0,879 22,0 1100-1200
0,188 1,360-1,019-0,881 20,5 1200-1300
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6. Deney

Ve ap f Kesici Kenar
105 05 0,063 2 Kesici 4 Ug
Talam Asmmas: |Vizey Piriiiliigi (Ra)(Baslangg,Orta,Son Kism)| Malzeme Capi (mm) | Isleme Arah@ (mm)
0,057 0,562-0,471-0,561 56,0 0-100
0,073 0,663-0,665-0,555 55,0 100-200
0,098 0,572-0,576-0,546 54,00 200-300
0,113 0,563-0,565-0 486 530 300-400
0,129 0,500-0,458-0,360 52,0 400-500
0,134 0,453-0,405-0,389 51,0 500-600
0,147 0,471-0407-0,342 50,0 £00-700
0,157 0,356-0,341-0,320 49,0 F00-200
0,165 0,502-0,391-0,385 48,0 500-200

0,17 0,373-0,326-0,345 47,0 500-1000
0,177 0,502-0,403-0,423 46,0 1000-1100
0,187 0,452-0,414-0450 45,0 1100-1200
0,206 0,492-0,490-0,420 44,0 1200-1300
7. Deney
Ve ap f Kesici Kenar
70 1 01065 3 Kesict 1.00¢
Takim Asinmas1  [Yiizey Purazliiliigii (Ra)(Baglangig,Orta,Son Kisim)  Malzeme (Capi (mm) Isleme Arahi (mm)
0,048 1,002-1,359-1,10% 42,0 0-100
0,062(0,073) 1,111-1,636-2 686 40,0 100-200
0,075(0,123) 2,952-3444-3 429 38,0 200-300
0,078(0,135) 3,125-3,083-3,047 36.0 300-400
0,084(0,145) 3,061-3,003-3,142 34.0 400-500
0,090(0,14%) 3,310-3336-2,737 30,0 500-600
0,101(0,148) 3,329-3,365-3,228 28.0 £00-700
0,105(0,152) 2,120-1,984-1,847 26,0 F00-800
0,115(0,15%) 2,967-3435-3,352 24,0 800-900
0,120(0,168) 3,121-3,384-3,017 22,0 200-1000
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