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Sert malzemelerin tornalanmasi islemi zahmetli bir islemdir. Bu yiizden, son yillarda
imalat endiistrisinde sert malzemeleri taslamak yerine, ¢ok daha verimli bir islem
olan sert tornalama tercih edilmektedir. Cok cazip bir yontem olan sert tornalama,
aragtirmacilarinda vazgegilmezi haline gelmistir. Bu deneysel calismada, 1s1l islemle
50 HRC serrtligine ulasan DIN 1.2343 sicak is takim ¢eligi, iki farkli takim ug
yarigapinda, PVD kapl karbiir takim kullanilarak CNC torna tezgahinda islenmisitir.
Deneyler; 0,05 mm, 0,10 mm, 0.15 mm kesme derinligi; 0,05 mm/dev, 0,09 mm/dev,
0,13 mm/dev ilerleme hiz1; 140 mm/dk, 160 mm/dk, 180 mm/dk kesme hizi ve 0,4
mm, 0,8 mm takim ug yaricap1 degerleri segilerek gerceklestirilmistir. Deney tasarim

modeli olarak, tam faktoriyel tasarim kullanildi. Bu tasarima gore toplam 54 deney



modellendi. Girdi parametrelerinin, ses siddeti seviyesi, enerji tiiketimi, yiizey
puriizliliigii ve elektrik akimi1 degeri {lizerindeki etkileri arastirilmistir. Analizler,
varyans analizi yontemi ile yanit ylizeyi yontemi uygulanarak gerceklestirilmistir.
Optimum kesme parametreleri ve seviyeleri bu optimum degerlere gore
belirlenmistir. Kesme parametreleri ile ¢ikti degiskenleri arasindaki iliski iki boyutlu
ve li¢ boyutlu grafiklerle analiz edilmistir. Sonug olarak, yiizey piiriizliligii tizerinde
en etkili parametre takim ug yarigap1 (% 43,81) iken, ses siddeti seviyesinde en etkili
parametrenin kesme hizi (% 30.11) oldugunu gostermektedir. Ayrica kesme derinligi
hem elektrik akimi1 (% 48,63) hem de enerji tikketimi (% 44,82) {izerinde en etkili
parametre olmustur. Son olarak matematiksel bir model olarak regresyon katsayilari
belirlenmis ve bu tahmin edilen modelin ger¢cek deneyle elde edilenlere ¢cok benzer
sonuclar verdigi analiz edilmistir (Korelasyon degerleri: Yiizey piirtizliliigi icin %
97,26, enerji tiiketimi i¢in % 98,77, elektrik akimi i¢in % 98,26 ve ses yogunlugu
seviyesi i¢in % 89,53).

Anahtar Sozciikler : DIN 1.2343, Sert tornalama, Yiizey pirtizliligi, Ses siddeti
seviyesi, Elektrik akimi, Enerji tiketimi
Bilim Kodu : 91420
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Turning of hard materials is a laborious process. Therefore, in recent years, hard
turning, which is a much more efficient process, is preferred instead of grinding hard
materials in the manufacturing industry. It became indispensable for hard turning
researchers, which is a very attractive method. In this experimental study, DIN
1.2343 hot work tool steel, which reached 50 HRC hardness by heat treatment, was
machined on a CNC lathe using PVD coated carbide tool in two different tool tip
radii. Experiments; 0,05mm, 0,10mm, 0,15 mm depth of cut; 0,05 mm/rev, 0,09
mm/rev, 0,13 mm/rev feed rate; 140 mm/min, 160 mm/min, 180 mm/min cutting
speed and 0,4mm, 0,8 mm noise radius values were selected. Full factorial design

was used as the experimental design model. A total of 54 experiments were modeled

Vi



according to this design. The effects of input parameters on sound intensity level,
energy consumption, surface roughness and electric current value were investigated.
Analyzes were carried out by applying the analysis of variance method and the
response surface method. Optimum cutting parameters and levels were determined
according to these optimum values. The relationship between cutting parameters and
output variables was analyzed with two-dimensional and three-dimensional graphics.
As a result, the most effective parameter on the surface roughness was the noise
radius (43.81%), while the most effective parameter on the sound intensity level was
the cutting speed (30.11%). In addition, the depth of cut was the most effective
parameter on both electric current (48.63%) and energy consumption (44.82%).
Finally, as a mathematical model, the regression coefficients were determined and it
was seen that this estimated model gave very similar results to those obtained by real
experiment (Correlation values: 97.26% for surface roughness, 98.77% for energy

consumption, 98.26% for electric current, and 89.53% for sound intensity level).
Key Word : DIN 1.2343, Surface roughness, Sound intensity level, Electric

current, Energy consumption
Science Code : 91420
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KISALTMALAR

DIN : Deutch Industrie Normen (Alman Standartlar1 Enstitiisii)
AlSI : American Iron and Steel Institute (Amerikan Demir-Celik Enstitiisii)
EN : European Norm (Avrupa Standartlari)

ASTM : American Society for Testing and Materials (Amerika Test ve Malzeme

Toplulugu)
CNC : Computer Numerical Control (Bilgisayarl sayisal denetim)
HRC : Hardness Rockwell C (Rockwell C Sertlik Birimi)
RSM : Response Surface Methodology (Yanit Yiizey YOntemi)
ANOVA : Analysis of Variance (Varyans Analizi)
CBN : Cubic Boron Nitride (Kubik Bor Nitriir)
PCBN  : Polycrystalline Cubic Boron Nitride (Polikristal Kubik Bor Nitriir)
DOE : Design of Experiment (Deney Tasarimi)
PVD : Physical Vapor Deposition (Fiziksel Buhar Biriktirme Teknigi)
CVvD : Chemical Vapor Deposition (Kimyasal Buhar Biriktirme Teknigi)

Diiz KT : Adjusted Sums of Squares Adj SS (Diizeltilmis Kareler Toplami)
Diiz KO : Adjusted Mean Squares Adj MS (Diizeltilmis Kareler Ortalamasi)

Ra : Ortalama Yiizey Piirtizltligi

Rt : Maksimum Piiriiz Yiiksekliginin Ortalamasi

Rz : Profilin En Yiiksek ve En Diisiik Noktalar1 Arasindaki Dikey Mesafe
S : Ses Siddeti Seviyesi

I : Makine Elektrik Akimi

E : Enerji Tiiketimi

F. : Tegetsel Kuvvet

Fr : Radyal Kuvvet
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BOLUM 1

GIRIS

Diinyadaki niifus artisi ve teknolojik gelismeler ile birlikte imalat endiistrisinde
makine ve cihaz kullanimi artmistir. Bu durum, enerji ve hammadde kullanimini da
artirmaktadir. Arastirmacilar, son yillarda enerji tiiketiminde ve hammadde

kullaniminda verimlilik elde etmek i¢in birgok ¢alisma yapmislardir [1-4].

Son zamanlarda sertlestirilmis gelikler; yliksek dayamim ve asinma direnci ile tercih
nedeni olmustur [5,6]. Cilinkii is pargast malzemesini sertlestirerek, daha az makine
pargasi veya makine iiretimi saglamak ve daha uzun 6miirlii daha kaliteli makinalar
ile daha az enerji tiketimi saglamak miimkiindiir. Bundan dolayi, is parcasi
malzemesine 1s1l islem uygulamak, malzemenin bir ¢ok 6zelligini iyilestirmektedir.
Malzemenin sertligi ve yiiksek dayanim, istenen Ozellikler olmasina karsin,
islenebilirligi zorlastirmaktadir. Bu ylizden, 1sil islemden sonra sertlestirilmis

malzemenin islenebilirligi, 6nemli bir arastirma konusu olmustur.

Geleneksel bigimde, yiiksek sertlikteki makine parcalari, maliyetli ve zahmetli bir
islem olan taslama islemiyle son sekillerine getirilmesine ragmen, modern olarak
(yeni takim teknolojileri kullanimi ile) taslama islemi yapilmadan, taslama
kalitesinde veya daha 1iyi yiizey kalitesi elde edildigi, yapilan c¢aligmalarda
goriilmektedir [7-9]. Sertlestirilmis ¢elikleri islemek igin ¢evreci, ekonomik ve
islenebilirligi kolaylastiran bir teknolojiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da sert
tornalamayla miimkiin olmaktadir. Sert tornalama, sertlik degeri 45 HRC’nin
tizerinde olan malzemelerin, tornalanmasi iglemidir. Sert tornalamanin ¢ok biiyiik
avantajlar vardir. Sert tornalama bir finis tornalama islemidir. Bu yiizden ¢ok 1yi bir
ylzey kalitesi elde edilmesi beklenir. Malzeme sertligi arttig1 ol¢lide ylizey kalitesi
iyilesmektedir [10,11]. Islenen sert malzemenin yiizeyi, taslama kalitesinde veya ¢ok

daha iyi ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda malzeme, klasik yontemlere gore ¢ok daha kisa



kurulum siiresi ile islenmektedir. Bu avantajlar sert tornalama iglemini ¢ok esnek bir
duruma getirmekte ve bu yiizdende verimliligi {ist seviyelere ¢ikarmaktadir [12,13].
Boylelikle, talasli imalat i¢in sert tornalama islemini kullanarak, ¢ok 6nemli bir

amaca hizmet etmis oluruz.

Imalat sektdriinde, {ilkemizin ve diinyanin en biiyiik problemi olan enerji tiiketimini
minimuma indirmek i¢in geleneksel yontemlerin yerine modern yontemlerin
yayginlasmasi gerekmektedir. Siirdiiriilebilir bir imalat i¢in diigiik enerji tiiketimi ¢ok
onemli bir konu haline gelmistir. Enerji tliketimi; sera gazlarinin birikmesine,
sicaklik artisina, su seviyesinin artmasina, Ve birgok dogal felakete zemin
hazirlamaktadir. Enerji kaynaklarinin sinirli olmasi, tiretilmesinden kaynaklanan bir
takim yasamsal sorunlar, enerjiye bagli savaslarin artmasina yol agarken, insanligin
gelecegi agisindan ¢ok ciddi sonuglari beraberinde getirmektedir. Enerji
tilketimindeki ¢ok onemli bir payin imalat endiistrisine ait olmasi, bu sorunun
¢oziilmesi gereken en biiylik problem olugunu gostermektedir [14]. Sert tornalama
islemi ile, (taglama islemine gerek kalmadan) imalat endiistrisinin ihtiyaci olan
enerji, verimli bir sekilde kullanilmis olacaktir. Bu alanda saglanacak verimlilik,
sadece rekabet sansini artiracak bir secenek sunmamakta, ayn1 zamanda toplumsal
bir gerekliligi yerine getirmektedir. Bu yiizden diislik enerji tiiketimi ile en kaliteli

ylizeylerin elde edilmesi en temel hedef haline gelmistir.

Bu deneysel calismada hammadde kullanimini, enerji tiiketimini azaltmak ve {iriin
kalitesini artirmak i¢in alternatif Olglim yontemleri arastirlmistir. Bu deneysel
calismada 50 HRC sertligine kadar 1sil islemle sertlestirilen yaygin bir kullanim
alanma sahip DIN 1.2343 sicak is takim celigi, kaplamali karbiir takim ile CNC
tornada islenmistir. Kesme parametrelerinin ylizey piirtizliliigi, elektrik akim degeri,
enerji tiiketimi ve ses siddeti iizerindeki etkileri arastirilmistir ve matematiksel

modelleri olusturulmustur.

Simdiye kadar talasl imalat {izerine yapilan pek ¢ok ¢alismada, ylizey plriizliligi,
asinma ve kesme kuvvetleri ile ilgili ¢alismalara Oonem gosterilmistir [15-17].
Makine iireticisi i¢in {iretilen parganin diizgiin olmasi kadar ses siddeti seviyesi de

onemli olmalidir. Takim asinmasini belirlemek zahmetli bir siire¢ oldugu icin ses



siddeti seviyesini Olgerek de aginma hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir [18,19].
Ayn1 zamanda is pargasi islenirken olusan ses siddeti seviyesi ozellikle is sagligi ve
giivenligi agisindan dikkat edilmesi gereken bir konudur [20]. Imalat sanayinde
calisanlar yiiksek giiriiltii yogunluguna maruz kalmaktadir. Bu nedenle literatiirde
eksik olan ses siddeti konusu ¢agin gerekliligi haline gelmistir. Ayrica elektrik akimi
degeri, anlik olarak Olciildiigii i¢in, anlik Olclilemeyen takim asinmasi ve yiizey
puriizlillikk degerlerinin tahmin edilmesi agisindan pratik bir 6l¢iim yontemi haline
gelmistir [21]. Ayn sekilde enerji tiikketimi de {ireticiler ig¢in ¢ok 6nemlidir. Diger bir
deyisle, ekonomik islemenin yani sira kiiresel 1sinmaya (cevreye) katkilari da ¢ok
onemli bir konu oldugunu gostermektedir. Bu tiir ¢aligmalardan elde edilen bilgiler
ile tireticilerin maliyetlerini diisiirmeleri ve yliksek mukavemetli makine pargalari ile
rekabet giiglerini artirmalart miimkiin olacaktir [19]. Gelecekte siirdiiriilebilir ve
saglikli bir yagam icin bu tiir ¢alismalara hiz verilmelidir. Bu hususlar dikkate

alindiginda literatiire 6nemli bir katki saglamis olacaktir.

Hazirlanan ¢alismada 6ncelikle, ilk boliimde sert tornalama isleminin 6neminden ve
calismada kullanilan ¢ikt1 degiskenlerinin sundugu avantajlardan bahsedilerek,

caligmanin literatiire ne tiir katkilar sunacagi 6zetlenmistir.

Konu ile ilgili, sert tornalama islemlerinde ne tiir gelismeler yasandigi, kapsamli bir
sekilde ikinci boliim olan literatiir arastirmasi kisminda sunulmustur. Ayrica bu

sayede, ¢alismada kullanilan girdi ve ¢ikti parametrelerinin se¢imi sekillenmis oldu.

Calismanin ti¢lincli boliimiinde, kisa bir sekilde ¢eliklerin 6zellikleri ve kullanilan
onemli alasim elementleri Ozetlenmistir. Ayrica takim celiklerinin  genel
Ozelliklerinden bahsedilmistir ve ¢alisma ortamlarina gore takim celikleri
siiflandirilmistir.  Boylelikle bu boliim, deneylerde kullanilan sicak is takim

celiklerinede genel anlamda bir bakis olusturmaktadir.

Dordiincii boliimde, islenebilirlik, sert tornalama ve olgme konusunda bilgiler

verilmistir.



Besinci boliimde, materyal yontem kismina yer verilmistir. Bu bdliimde, deneyde
kullanilan malzemeler, cihazlarin 6zellikleri, deney diizenegi ve kullanilan

istatistiksel yontem ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

Deney sonuglari, altinc1 bolimdeki deneysel bulgular ve tartisma kisminda detayl
bir sekilde yorumlanmistir. Deney sonuclarindan elde edilen c¢iktilar; yiizey
puriizliiliik, elektrik akim, ses siddeti seviyesi ve enerji tiiketimi degerleri tek tek
irdelenmistir. Bu ¢ikti degerleri ile varyans analizi (ANOVA) tablolari, ana etki,
pareto, etkilesim, li¢ boyutlu yiizey grafikleri olusturulmus ve analizleri yapilmistir.
Boliimiin sonunda, tahmini bir matematiksel model olusturulmustur ve deney

sonugclari ile tahmini model karsislastirilmastir.

Son olarak yedinci boliimde, deneysel c¢alisma amacina uygun bir sekilde
yorumlanmistir ve Onemli kisimlara vurguda bulunularak, c¢esitli ¢ikarimlarda

bulunulmustur.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMA

Silindirik taglama islemlerini ortadan kaldiran sert tornalama, son yillarda sert
malzemeye ihtiyag duyulan tiim alanlarda kullanilabilmektedir. Kesici takimlar ve
CNC tezgahlardaki son gelismler sayesinde bu konu daha ¢ok yayginlagsmaya
baslamistir ve bu konu cok cazip hale gelmistir. Sert tornalama islemleri, kullanim
esnekligi ve daha az islem gerektirdiginden ¢ok daha kisa siirede sonuglandirilir.
Buna ragmen malzeme kaldirma orani fazla ve enerji tliketimi diistiriildiigiinde ¢ok

daha ekonomik ve gevreci bir isleme yontemi olmustur [9,10].

Cizelge 2.1. Literatiirde sert tornalama ile ilgili deneysel olarak calisilan, farkli
sertlik degerlerindeki baz1 sicak i1s takim ¢elikleri tizerinde kullanilan
takim malzemesi ile kesme parametre ve degerleri.

Malzeme
. Kesme takim . .
ve sertlik malzemesi Kesme parametre ve degerleri | Referans
(HRC)
DIN 1.2343 CBN V(120 180 240) (0,08 0,12 0,16) [22]
(40,45, 50) a(0,15 0,30 0,45) H(40 45 50)
DIN 1.2343 Karbiir ve V(120 180) (0,08 0,16) [23]
(50) seramik a(0,15)
DIN 1.2343 . V(100 130 160) (0,05 0,13 0,20
(48-50) Seramik (a(O,l 0.3 0,5)) r((0,4 081,2) ) [24]
DIN1.2343 |  Kaplamali ve V(150 200 250 300)
54) kaplamasiz CBN (0,05 0,10 0,15 0,20) [25]
a(0,1 0,2 0,3 0,4)
DIN 1.2343 . V(90 120 180)-f(0,08 0,12 0,16
(50) CC650 Seramik ( a(0,15)0,;0 0.45) ) [26]
DIN 1.2343 | CVD Kaplamali V(100 120 140) (0,1 0,2 0,3) 7]
(45) karbiir a(0,2 0,4 0,6)
DIN 1.2343 | CC650-CC6050 | V(100 150 200) (0,08 0,14 0,20) (28]
(50) seramik a(0,10,30,5)r(0,81,2)
DIN 1.2343 V(120 180 240) (0,08 0,12 0,16)
(45,50, 55) CBN (7020) a (0,15 0,30 0,45) H(45 50 55) [29]




Deneylerde kullanilan DIN 1.2343 sicak is takim celigi ile ilgili, literatlirde yer alan
farkli sertlik degerlerine sahip, sicak is takim celikleri iizerinde kullanilmis olan
takimlar, kesme parametre ve degerleri 6zet bir sekilde Cizelge 2.1.’de sunulmustur.
Bu ¢izelgedeki caligmalar ile genel olarak takim asinmasi, yiizey piirtizliligi ve
kesme kuvvetleri iizerinde kesme parametrelerinin etkilerine yer verilmistir. Bu
etkileri belirlemek i¢in yanit ylizey metodu (RSM) kullanmiglardir ve varyans analizi
(ANOVA) yapmiglardir. Cesitli modeller olusturmuslardir ve optimum kesme

parametre seviyelerindeki optimum ¢ikt1 degerlerini belirlemislerdir.

Rathod vd. yaptiklar1 ¢alismada 3 farkli sertlikteki (48 HRC- 50 HRC- 52 HRC) DIN
1.2343 sicak is takim ¢eligini kaplamali CBN takim kullanarak tornalamislardir. 0,15
mm’lik sabit kesme derinliginde, 3 farkli kesme hiz1 ve ilerleme miktarinda 11 farkli
deney dizayn etmislerdir. Diisiik bir ylizey piriizliligi icin, takim aginma
ilerlemesini  ve asinma mekanizmalarini incelenmesinin  énemli  oldugunu
belirtmislerdir. Belirlenen girdi faktorleri ile yapilan deneylerdeki besinci, onuncu,
on besinci, yirminci ve yirmi besinci dakikadaki, asinma degerlerine bakarak
asindirma ve yapistirma mekanizmasini incelemislerdir. Bu sekilde takim asinma
modeli gelistirmislerdir. Bu model ile deney sonuglarinin ¢ok yakin bir sekilde
tahmin edildigini gostermislerdir. Orta ve yiiksek sertlik degerlerindeki (50-52 HRC)
malzeme ile yaptiklar1 deneylerde, daha ¢ok asindirma (gizinme) tip asimmanin
oldugunu, yiiksek kesme hizlarinda (220 m/dak) ise yapisma (kaynasmali) tip
asinmanin oldugunu belirtmislerdir ve bu durumu serbest yilizey asinmasi ile olusan

sicaklikla agiklamislardir [30].

Aoucci vd., DIN 1.2343 sicak is takim ¢eligini ti¢ farkli ugla (CC670, CC650,
CBN7020) farkli kesme parametrelerinde, yiizey piirtizliligi lizerindeki etkileri
incelemislerdir. Yaptiklari analizde en iyi ylizey kalitesine diisiik ilerleme ve yiiksek
kesme hizlarinda ulagsmiglardir. Yiizey piiriizliliigiiniin ilerleme miktarindan

etkilendigini ve CBN 7020 takimin en i1yi performans gosterdigini analiz etmislerdir
[31].

Kumar vd., AISI H13 sicak is takim ¢eliginin ii¢ farkli kalitede CBN takimla (1-low
CBN, 2-high CBN, 3-TiAIN coating CBN), farkli kesme parametrelerinde (ilerleme,
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kesme hizi, kesme derinligi ve sertlik), kesme kuvvetleri ve ylizey piirtizliligi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. En iyi yiizey piiriizliliigiinii ve en diisiik kesme
kuvvetini CBN 1. seviye takiminin sagladigini gérmiislerdir. Sertlik arttik¢a yiizey

piiriizliilik degerinin diistiigiinii belirtmislerdir. [32].

Cizelge 2.2. Literatlirde sert tornalama ile ilgili deneysel olarak calisilan, farkli
sertlik degerlerindeki bazi malzemeler iizerinde kullanilan takim

malzemesi ile kesme parametre ve degerleri.

Malzeme Kesme takim Kesme parametre
ve sertlik malzemesi ve degerleri Referans
(HRC) &
Inconel 718 CVD kaplamali V(60 90 190 255) [33]
(45) karbiir f(0,1) a(0,5)
Kaplamal1 ve V(90 105 130 160)
AISL; 340 kaplamasiz (0,06 0,08 0,12 0,16) [34]
(45) karbiir a(0,20,30,40,5)
AlSI D2 V(80 116 152) (0,04 0,12 0,20)
(57) CBN a(0,2) (0,4 0,8 1,2) [35]
\/(400 650 900 rpm)
AISIS‘?K)O PCBN (0,04 0,06 0,08) [36]
(57) a(0,40,60,8) r(0,40,81,2)
JIS S45C Kaplamali V(50 100 150) (0,05 0,10 0,15) [37]
(52-54) karbiir a(0,40,50,6)
AISI 4340 Kaplamali V(150 200) (0,07 0,17) [38]
(48-50) karbiir a(0,20,4)
AISI 4140 : V(120 135 150) [39]
(55) Seramik £(0,110,22) a(0,30)
AlSI D2 PVD Kaplamali V(110 150 190) [40]
(45) karbiir ve CBN (0,05 0,75 0,10) t(2 4 6)
AISI 52100 PVD Kaplamal1 | V(140 195 250) (0,08 0,10 0,12) [41]
(55) karbiir a(0,06 0,08 0,10)
AISI 52100 Kaplamali V(70 110 150) (0,05 0,10 0,15) [42]
(50) karbiir a(0,10,20,3) r(0,40,81,2)
EN 353 .| V(166 207 249) (0,20 0,25 0,30)
Alasim Tungsten karbiir a(1,0 1.4 1.8) r(0,4 0,8 1.2) [43]
V(150 250 350)
DIN 1.2080 CVDkkaé’}amah (0,08 0,12 0,16) [44]
arour a(0,20,40,6) 1(0,81,21,6)




Literatiirde yer alan sert tornalama ile ilgili, diger malzemeler i¢in secilen takimlar,

sertlik degerleri ve kesme parametre degerleri Cizelge 2.2.’de sunulmustur.

Literatiirdeki caligmalar, sertlestirilmis malzemeleri islerken, yiiksek sertlik
ozelliklerinden dolay1 CBN ve seramik takimlarin takim malzemesi olarak tercih
edildigini gostermektedir [35,39,45]. Ancak bu aletler olduk¢a pahalidir ve darbe
dayanimlar1 diisiiktiir. Karbiir uglar CBN'den 20 kat daha ucuzdur. Literatiire gore,
ozellikle 45-55 HRC sertlik degerlerine sahip malzemeler {izerinde, karbiir uglar iyi
sonuglar vermektedir [46,47]. Tiwari vd. 52—54 HRC sert malzemeyi karbiir uglarla
islemiglerdir ve sonuglar tatmin edici ¢ikmistir [37]. Boylelikle sert malzemeleri
islemek i¢in tretilen karbiir uclar, rijit takim tezgahlarinda diger pahali takimlara
gore ¢ok daha uygun maliyetle uygulanabilmektedir. Alok ve Das AISI 52100
malzemeyi kaplamali karbiir takimla islenmisler ve belirlenen kesme parametre
degerlerinde, takim asinmasi, yiizey piriizliligli ve kesme kuvveti ¢iktilarini
incelemislerdir. Bu c¢iktilar analiz edildiginde kesme hizinin en etkili parametre

oldugu sonucuna varmiglardir [41].

Sahu ve Choudhury, AISI 4340 celigi kaplamasiz (DCMT 11T304-THM) ve TiN
kaplamali (DCMT 11T304-TN 2000) karbiir kesme uglar1 ile tornalama deneyleri
yapmislardir. Yaptiklar1 deneylerde en iyi yiizey kalitesini; kaplamali karbiir takim,
yiiksek hiz ve diisiik ilerleme miktari ile elde ettiklerini belirtmislerdir [34].

Ginting vd. yaptiklan ¢alismada kuru kesme kosullarinda farkli tip kaplamali karbiir
takimlarla 48 HRC sertligindeki AISI 4340 celik malzemeyi tornalama igslemine tabi
tutmuglardir. Deneyi dizayni i¢in iki farkli kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi
se¢miglerdir. Malzeme kaldirma hacmi (VMR) ve malzeme kaldirma orani (MMR)
degerlerine bakarak, PVD ve CVD kaplhh karbiir takimlarin verimliligini
degerlendirmislerdir. Tiim kesme sartlarinda tek katmanli PVD kaplamal1 karbiir
takimin, ¢ok katmanli CVD kapl karbiir takima gore takim omriiniin daha uzun
¢iktigini belirtmislerdir. Buna ragmen, ¢ok katmanli CVD kapl takimin, katmanlari
icindeki bilesenler sayesinde, yiizey piriizlilik degerinin, diger takima gore ¢ok

daha iyi sonuglar verdigini analiz etmislerdir. Ayrica, ¢oklu lineer regresyon



deneklemleri ile matematiksel tahmini bir model olusturmuslar ve deney ¢iktilart ile

arasindaki dogrulugu degerlendirmislerdir [48].

Cagan ve Buldum yaptiklar1 ¢aligmada, incoloy 825 malzeme iizerinde, PVD ve
CVD kapl ii¢ farkli takim, Gi¢ farkli yiiksek kesme hiz1 (500 m/dak-1000 m/dak-1500
m/dak) ve t¢ farkli ilerleme miktar1 (0,1 mm/dev - 0,2 mm/dev - 0,4 mm/dev)
parametrelerini kullanarak, dokuz farkli deney dizaymi ile tornalama iglemleri
gergeklestirmislerdir. Ug farkli ¢ikti parametresi ile analizler yapmislardir. Takim
asimmasl, talas olusumu ve yiizey kalitesini inceleyerek, optimum ¢ikt1 parametre
degerlerini elde etmislerdir. Yiizey kalitesinin en fazla kesme hizindan, sonrasinda
ise ilerleme oranindan etkilendigini analiz etmislerdir. Incelenen farkli kesici ug
cesitlerinin, malzeme yiizey kalitesi acisindan herhangi bir etkisinin olmadigini
belirtmiglerdir. Optimum yiizey piiriizliilik degerlerini, ikinci tip takim, 1000 m/dak
kesme hiz1 degeri ve 0,11 mm/dev ilerleme miktar1 degerlerinde elde etmislerdir
[49].

Elkaseer vd., 316L paslanmaz ¢elik malzemeyi, tungsten karbiir takimlar kullanarak
tornalamislardir. Islem sonunda, elde edilen talas ve yiizey olusumunu
incelemislerdir. Yiizey piirtizliiliigii ve ilerleme miktar1 arasindaki iligkiyi belirlemek
i¢in ilk defa kullanilan yeni bir takim ile ve 6nceden kullanilmis asinmis takimla,
ayr1 ayr1 deneyler yapmislardir. Sonlu elemanlar metodu kullanarak simiilasyon
modeli olusturmuslardir ve deneylerden elde edilen sonuglar ile bu modeli
karsilastirmislardir. Bu karsilastirma sonucglarimi analiz ettiklerinde, benzer talas
olusumu elde edildigini ve diger deney sonuglarininda uyum ig¢inde oldugunu
belirtmislerdir. ilerleme miktarinin, yiizey piiriizliiliigii {izerinde etkili olan en 6nemli
parametre oldugunu ve literatiiriin aksine bu iki parametre arasindaki iliskinin

dogrusal olmadigint yaptiklari analizlerde gostermislerdir [50].

Alok ve Das, 52 HRC sertliginde AISI 52100 malzemeyi PVD (HSN?) kaplh karbiir
takim ile islemislerdir. Takim asinmasi, yiizey piriizliiliigii ve kesme kuvvetini 3
farkli kesme parametre degerlerine gore incelemislerdir. Yaptiklar1 literatiir
arastirmasinda; kullandiklar1 takimin diger kaplamali takimlara gbre takim asinmasi

bakimindan ¢ok daha diisiik degerler verdigini iddia etmislerdir. En etkili parametre
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olarak kesme hizin1 bulmuslardir ve yiizey piiriizliiliik degerlerine bakildiginda ise,

cok yliksek degerler elde etmislerdir [51].

Duc vd., yaklasik 52 HRC sertligindeki AISI 1055 ¢eligi, PVD kapl karbiir takimlar
ve seramik uclar ile tornalama testleri yapmislardir. Yanit parametresi olarak yiizey
plriizliligii, takim asinmasit ve kesme kuvvetini belirlemislerdir. Sert tornalama
performansini analiz etmek icin, farkli takim geometrileri iizerindeki etkilerine
bakmiglardir. Kesme kuvvetinin yiizey piriizlilik iizerinde anlamli biri etkisi
olmadigini analiz etmislerdir. Egim acisinin diger takim geometrilerine nazaran sert
tornalama i¢in en etkili oldugunu ve diger cevap parametrelerine gore egim agisinin
kesme kuvveti iizerinde en etkili oldugunu belirtmislerdir. Yerel bosluk agisinin
artmasi ile, tim cevap parametrelerinin diistiigli sonucuna varmislardir. Kesme kenar
acisinin artmast; takim ucu yarigapinin kesme konumunu degistirdigini, yerel negatif
talas acisin1 ve buna bagli olarak yerel bosluk acisini artirdigini analiz etmislerdir.
Ayrica yeni bir matematiksel model olusturmuslardir. Gergek kesim islemindeki
degerlerle, olusturduklar1 matematiksel modeli karsilastirmislardir. Bu sonuglari

karsilastirdiklarinda, birbirine uyumlu oldugunu gostermislerdir [52].

Labidi vd yaptiklari deneysel calismada, 56 HRC sertligindeki X210Cr12 ¢eligi
kaplamali seramik u¢ kullanarak tornalamislardir. Farkli kesme siiresi, ilerleme ve
kesme hizinda, Taguchi L27 deney dizaynm ile 27 farkli deney olusturmuslardir.
Ortalama ylizey piiriizliliigli, takim yan asinmasi ve tegetsel kesme kuvvetlerini ¢ikti
parametresi olarak belirlemislerdir. Istatistiksel olarak, iki farklt modelleme ydntemi
(RSM ve ANN) uygulamislardir. Her bir ¢ikti parametresi i¢in bu modelleme
yontemleri ile matematiksel tahmin modeli olusturmuslardir Ayrica yaptiklar
analizle optimum kesme kosullarin1 belirlemiglerdir. Yaptiklar1t ANOVA sonuglari
ile, ylizey piirlizliliigiiniin ilerlemeden, takim yan asinmasinin kesme hizindan ve
tegetsel kesme kuvvetinin kesme siiresinden etkilendigini analiz etmislerdir. Tiim
cikt1 parametreleri i¢in, diisiik kesme siiresi, diisiik ilerleme miktar1 ve diisiik kesme
hizinin optimum sonuglar verdigini analiz etmislerdir. Yapay Sinir aglar1 yonteminin
¢cok daha iyi sonuglar verdigini, tahmini modellerin uyum icinde oldugunu ve
kullanilan ekonomik takiminm CBN takima alternatif olacak sekilde iyi sonuglar

verdigini belirtmislerdir [53].
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Das vd., 48 HRC sertligindeki EN-24 alasimli c¢eligi kuru kesme sartlarinda
kaplamali sermet takim kullanarak tornalamiglardir. Farkli kesme parametreleri
kullanarak; asinma, yiizey puriizliliigii (Ra, Rz, Rt), takim ucu sicakligi ve malzeme
kaldirma oran1 gibi bagimli degisken parametreleri {izerindeki etkilerini,
incelemislerdir. Deneyleri, Taguchi L27 deney tasarimi ile modellemisler ve
ANOVA varyans analizi ile ise girdi parametrelerinin ¢ikti parametreleri iizerindeki
onem seviyelerini belirlemislerdir. Tiim yiizey puriizlilik degerleri (Ra, Rz, Rt) ve
kesici ugtaki aginma i¢in ilerleme miktar1 ve kesme derinliginin en etkili parametreler
oldugunu ana etki grafikllerine bakarak sdylemislerdir. Takim ucu sicakligi i¢in
kesme hizi, malzeme kaldirma orani i¢in ilerleme miktarinin en etkili parametreler
oldugunu analiz etmislerdir. Son olarak Neuro-genetic algoritma kullanarak optimal

kesme parametrelerini elde etmislerdir [54].

Bouacha vd., 64 HRC sertlige sahip AISI 52100 celige, takim u¢ yaricapt 0,8 mm
olan CBN takim ile sert tornalama islemi uygulamislardir. Kesme parametrelerinin
ylizey piiriizliliilik degerleri (Ra, Rt, Rz) ve kesme kuvvetleri (Fr, Fc, Ft) lizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Yiizey piriizliilik bakimindan; en etkili parametreyi
ilerleme olarak, kesme kuvvetleri bakimindan; en etkili parametreyi talas kalinlig
olarak, analiz etmislerdir. Iyi bir yiizey kalitesi i¢in; yiiksek kesme hizi, yiiksek
kesme derinligi ve diisiik bir ilerleme gerektigini vurgulamislardir. Optimum yiizey
puriizlilik degerine ise yiiksek kesme hizi (246 m/dak), disiik ilerleme (0,08

mm/dev) ve diisiikk kesme derinligi (0,15 mm) degerinde ulagsmiglardir [55].

Agrawal vd., AISI 4340 geligi, CBN takim ile tornalamislar ve farkli kesme
parametrelerinde yiizey purizliligli {izerindeki etkilerini deneysel olarak
incelemiglerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, ilerlemenin ylizey piiriizliliigiini
belirlemede en yiiksek etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Sonra sirasiyla kesme

hiz1 ve kesme derinligi en etkili parametreler oldugu sonucuna varmislardir [56].

Glinay ve Yiicel, yiiksek alasimhi beyaz dokme demir malzemeyi (Ni) iki farkh
sertlik degerinde (50 HRC, 62 HRC) seramik ve CBN takimlarla iglemislerdir. Her
iki sertlik degerinde de en iyi ylizey kalitesi, CBN takimla saglandigini

gostermislerdir. Yaptiklar1 analizde 62 HRC sertlikte en etkili parametre ilerleme
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miktart iken, 50 HRC sertliginde en etkili parametre kesme hizi oldugunu analiz
etmislerdir [11].

Mir and Wani yaptiklar1 ¢aligmada, kuru kesme kosullar1 altinda, farkli tip kesici
takimlar kullanmiglardir. Takim asinmasina ve yiizey piriizliiliigiine bakarak,
kullandiklar1 takimlarin performanslarini degerlendirmislerdir. PCBN ucun, seramik
ve karbiir uca gore ¢cok daha iyi bir takim 6mrii sundugunu gostermislerdir. Yiizey
purtizliligiin takimdaki aginmadan etkilendigini belirtmislerdir. Bu yiizden en diisiik

ylizey piriizlilik degerlerini PCBN takim kullanarak elde etmislerdir [57].

Sahin, farkli sertlikteki yatak c¢eliklerini, CBN ve 2 farkli seramik takim ile
tornalamis ve L9 deney dizaym kullanarak, takim émriinii, karsilastirmali bir sekilde
analiz yaparak incelemistir. Kesme parametresi olarak, {li¢ farkli kesme hizi ve ii¢
farklr ilerleme miktar1 belirlemistir. Deney sonuglart ile kesme hizinin bariz bir
sekilde takim omriinden etkilendigini ve CBN takimla yapilan deneylerin ¢ok daha
iyi sonuglar verdigini belirtmistir [58].

Dhilip vd., 48 HRC sertligindeki OHNS malzemeyi, kuru kesme kosullarinda
kaplamali karbiir takim kullanarak, tornalama deneyleri yapmislardir. Yaptiklart
deneylerde; ti¢ farkli kesme hizi, {i¢ farkli ilerleme ve ti¢ farkli kesme derinligini
kesme parametresi olarak se¢cmislerdir. Taguchi L9 ortagonal dizi tasarim ile dizayn
ettikleri deneylerde ¢ikt1 parametreleri olarak malzeme kaldirma oran1 (MRR), yiizey
piiriizliillik ve isleme zamam degerlerini dlgmiislerdir. Diisiik bir yiizey piiriizliiliik
i¢in diisiik ilerleme miktarinin gerektigini analiz etmislerdir. Isleme zamaninmn
optimum (minumum) degerini, yiiksek kesme hiz1 ve yiiksek ilerleme miktar ile elde
etmiglerdir. Malzeme kaldirma oraninin (MRR) optimum degerine (maksimum);
yiiksek kesme hizi, diisiik ilerleme miktar1 ve diisiik kesme derinligi ile ulasildigini

analiz etmislerdir [59].

Balwan vd. farkh sertlik degerlerindeki (58, 60, 62 HRC) EN 353 c¢eligi, 5 farkh
girdi faktorii ve 3 farkli ¢ikti parametresi kullanarak analizlerde bulunmuslardir.
Deney tasarimi olarak Taguchi L27 ortagonal dizi kullanmiglardir ve gri iligkisel

analiz yontemi uygulayarak parametreler arasindaki iliskiyi belirlemislerdir.
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Malzeme kaldirma orani, kesme kuvveti ve yiizey piiriizliliigiinii ¢ikt1 parametresi
olarak incelemislerdir. Ilerlemenin tiim ¢ikt1 parametreleri arasinda en etkili
parametre oldugunu belirlemislerdir. ilerleme ve kesme derinliginin kesme kuvveti
tizerinde etkili oldugunu saptamislardir. Yaptiklar1 analizde, kesme hiz1 i¢in seviye 1
(180 m/dak), ilerleme i¢in seviye 3 (0,24 mm/dev), kesme derinligi i¢in seviye 2 (0,5
mm), sertlik i¢in seviye 1 (58 HRC), ve takim ug yarigapi i¢in seviye 2 (0,8 mm),
optimum girdi faktorii seviyeleri olarak elde etmislerdir. En son, istatistiksel bir

matematiksel denklem belirleyerek, tahmin modeli olusturmuslardir [60].

Subbaiah vd. yaptiklar1 ¢alismada, 3 farkli sertlik degerindeki (45 HRC - 50 HRC -
55HRC) AISI 4340 celigini, seramik bir u¢ ile CNC tornada, sert tornalama
islemlerine tabi tutmuslardir. Kullandiklar1 kesme faktorleri, kesme derinligi (0,1
mm - 0,2 mm - 0,3 mm), kesme hiz1 (140 m/dak - 180 m/dak — 220 m/dak) ve
ilerleme miktar1 (0,05 mm/dev - 0,2 mm/dev — 0,35 mm/dev) olmustur. Cikti
parametrelerini ise ylizey piiriizliliigli ve takim asinmasi olarak se¢cmislerdir.
Uygulanan, istatistiksel bir yontem olan RSM modeli ve deney tasarimi i¢in Box-
Behnken’in, ¢ok verimli bir ara¢ olarak kullanildigini sunmuslardir. Elde ettikleri
ANAOVA sonuglarina gore, ilerleme miktarindan ¢ok belirgin bir sekilde yiizey
piiriizliliigiin etkilendigini analiz etmislerdir. 45 HRC sertlik degerindeki ¢eligin, 55
HRC degerindeki yiiksek seviye sertlik degerindeki c¢elige gore, yiizey
plirtizliliigiiniin, ilerleme miktarindan ¢ok daha fazla etkilendigini gostermislerdir.
Takim asinmasinin ise sertlik ve kesme hizindan etkilendigini yaptiklar1 analizde

elde etmislerdir [61].

Tekkaya vd., 48 HRC sertlik degerine kadar sertlestirilmis AISI 4140 malzemeyi,
tornalamiglardir ve yiizey biitiinliigline (beyaz katman olusumu seklinde olusan
malzemenin kenar bolgesi degisikliklerine) bakmislardir. Islenen malzemenin tane
boyutu, yiizey modifikasyonu ve mikroyapisal degisikliklerini arastirmak igin
dinamik yeniden kristallesme (DRX) ile ilgili iki farkli model yaklasimi (Helmholtz
serbest enerji modeli ve Zener Hollomon modeli) kullanmiglardir. Ayrica Abacus
Excplicit programi kullanarak sonlu elemanlar modeli ve de 3 boyutlu modeler
olusturmuslardir. Hem sonlu elemanlar modelini, hem de DRX modellerini deney

sonuglari ile karsilastirmiglardir ve uyumlu sonuglar verdigini analiz etmislerdir [62].
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Thangarasu vd., EN 8 celigini, geleneksel torna tezgahinda, secilen 3 farkli kesme
parametre araliginda, tornalama islemlerine tabi tutmuslardir. RSM yontemi ve
yapay sinir aglari ile; takim asinmasi, kesme kuvveti, ve yiizey piiriizliiliik gibi, ¢ikt
parametre degerlerini inceleyerek, analizler yapmiglardir. Kesme kuvvvetinin, kesme
derinliginden etkilendigini gostermislerdir. Yiizey piiriizliiliigiiniin bariz bir sekilde
ilerleme miktarindan etkilendigini, benzer sekilde takim asinmasininda ilerleme
miktarindan etkilendigini yaptiklarr ANOVA analizinde sunmuglardir. Takim
asinmasi ile ilgili bir model olusturmuslardir ve imalat endiistrisinde bu modelin

pratik bir sekilde kullanilabilecegini belirtmislerdir [63].

Bagga vd. yaptiklar ¢alismada, kaplamali karbiir ug ile AISI 4140 ¢eligini CNC
torna tezgahinda islemislerdir. Goriintli isleme teknikleri ile, takim 6mrii tahmin
modeli olusturmak i¢in, makine 6grenmesi metodu kullanmiglarlardir. Bu model igin,
takim agmmasi goriintiilerine yer vermislerdir. Once, bulamik mantik sistemi ile
aginma olusan kismi, sonra iistel bozulma modeli ile, takimin asinmamis kisminin ne
kadarlik bir 6miir sergileyebilecegini belirlemislerdir. Bu yontemle takim aginmasini
cok pratik bir sekilde belirleyebildiklerini ve % 90 dogrulukla takim émiiniin tahmin
edildigini gostermislerdir [64].

Kara vd. yaptiklar ¢alismada, kaplamali ve kaplamasiz seramik takimlar kullanarak,
ti¢ farkli 1s1l islem ile sertlestirilmis AISI D2 soguk is takim ¢eligi iizerinde, sert
tornalama deneyleri yapmislardir. Cikt1 parametresi olan, takim asinmasi ve ylizey
puriizlillik degerlerinin, kesme parametreleri tizerindeki etkilerine bakmiglardir.
Ayrica, yapay sinir aglar1 yontemi ile yiizey piiriizliiliilk tahmininde bulunmuslardir.
Kaplamali takimin (en diisiik 0,18 pm) kaplamasiza (en diistik 0,2267 pm) oranla ¢ok
daha iyi yiizey kalitesi verdigini analiz etmislerdir. Yine yaptiklart analizde, takim
asinmas1 olarakta, kaplamali takimin % 54 oraninda daha yiiksek performans
verdigini gostermislerdir. Orta seviye bir kesme hiz1 (100 m/dak), diisiik ilerleme
miktar1 (0,08 mm/dev), diisiik kesme derinligi (0,25 mm), kaplamali takimlarla ve
gelenekselin disinda 1s1l islem uygulanan deney numunesi ile, optimum ylizey

puiriizliilik degerlerini elde ettiklerini belirtmislerdir [65].
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Liew vd., sertlestirilmis c¢eliklerin tornalanmasi sirasinda kullanilan, sogutma
yontemleri ile ilgili, yapilan deneysel ¢alismalar1 incelemisler ve literatiirsel olarak,
kapsaml1 bir sekilde sunmuslardir. Bu calismalarda, yliksek sertlikteki malzemeleri
islerken, ¢ok sayida sogutma yontemi uygulandigini bize gostermislerdir.
Performansi belirlemek igin, sert tornalama islemlerinde, daha ¢ok takim asinmasi
veya takim Omrii ve en Onemliside, yiizey piuriizliliigiinin 6nem kazandig
c¢ikariminda bulunmuslardir. Yaptiklart kapsamli incelemede, takim Omriinii ve
islenirken olusan 1s1 miktarin1 diistirmek i¢in, sogutma sivilariin kullaniminin, ¢ok
onemli oldugunu belirtmislerdir. Tornalama islemleri i¢in, is parcasi olarak dokme
demir, c¢elik ve c¢elik alasimlart  kullanildiginda, kesme  sivisinin
kullanilmayabilecegini ve aliiminyumun alagimlarinin ise, istisnai bir sekilde kesme
stvilarinin kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir. Sogutma yontemleri arasinda,
kriyojenik sogutma ile yapilan islemenin, digerlerine gore daha iyi performans
sundugunu belirtmislerdir. Yine ¢evreyi korumak i¢in kuru tornalama veya minimum
miktarda yaglama teknigini kullanilmasinin  6nemli oldugu c¢ikariminda
bulunmuslardir. Diger yenilik¢i metodlar arasindaki, yliksek takim omrii sunabilen
basingli tornalama yoOnteminin ise, basing artisi ile saglanabildigini belirtmislerdir
[66].

Cetindag vd. yaptiklar1 ¢alisma ile, 64 HRC sertligindeki AISI 52100 ¢eligini, iki
farkli CBN takimla (geleneksel, silici) tornalamiglardir. Malzemeyi islerken, yeni bir
hibrit sogutma teknigi olan, CryoMQL kullanmislar ve bdylelikle, cevre dostu isleme
yontemi uygulamay1 amacglamislardir. Kuru kesme kosuluda dahil bes farkli kesme
kosulu kullanarak, yeni sogutma yonteminin performansini karsilastirma sansi
bulmuslardir. Deneyleri sabit ilerleme, sabit kesme hizinda ve sabit kesme
derinliginde gerceklestirmiglerdir. Belirledikleri performans 6l¢lim parametreleri ise
ortalama yiizey piriizliliigii, takim asinmasi, ve artik gerilmeler olmustur. Deney
sonuglarini incelediklerinde, bu yeni hibrit yontem ile birlikte, silici ug¢larin kullanimi
ile, ylizey purizliligiiniin ¢ok diisiik seviyelerde ¢iktigini analiz etmislerdir. Son
olarak kullandiklar1 bu ¢evre dostu yontemle, yiizey kalitesinin artirilabildigi, takim
asinmasinin minimumda tutulabildigi ve yiiksek basingta gerilmeler saglanilabildigi

sonucuna varmiglardir [67].
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Varadarajan vd., sert tornalama esnasinda, kesme sivilarinin kullanimini minumum
seviyede tuttuklar1 kesme teknigini uygulayarak, ¢cevre korumasina iist diizey katki
saglamayl amaclamiglardir. Minumum miktarda yaglama yaparak, 2 ml/dk gibi
diistik bir hizda kesme sivist uygulamislardir. Bu teknigin, kuru ve geleneksel
tornalamaya alternatif bir yontem oldugunu ve hatta ¢evreye zararinin
onemsenmeyecek kadar az oldugunu belirtmislerdir. Ayrica yaptiklan ¢ farkl
kesme ortamindaki, ayrintili karsilagtirmali incelemede; minimum kesme sivisi
kullanimt ile, ylizey piiriizliliigli, takim omrii, kesme sicakligi ve kesme kuvveti

performanslarinin diger iki yonteme gore ¢ok daha iyi oldugunu gostermislerdir [68].

Urresti vd., 64 HRC sertligindeki AISI 52100 celigini CBN takimla islemislerdir.
Yaptiklar1 deneylerde, sert tornalama i¢in hem kuru kesme kosullarinda hem de
cevre dostu bir kesme kosulu saglayan CO, destekli kriyojenik sogutma yontemi ile,
deneyler gerceklestirmislerdir. Kriyojenik sogutma sartlarinda kullandiklar1 takimin,
¢cok daha diisiik sicakliklara maruz kaldigi i¢in kuru kesme sartlarina gore, takim

aginmasinin ¢ok daha ge¢ gergeklestigini belirtmislerdir [69].

Mallick vd., AISI D2 celigi iizerinde, 7 farkli tip kesme takimi kullanmislar ve 5
farkli sogutma teknigi uygulayarak, sert tornalama deneyleri yapmislardir. Cikti
parametresi olarak 5 farkli parametre belirlemislerdir. Uygun takim geometrileri,
takim malzemeleri ve sogutma sartlarinda, kesme hizinin 250 m/dak ve iizerine
cikarilabilecegini belirtmislerdir. Kullanilan sogutucu sivilarimin disinda, daha
yenilik¢i yontemler ve farklt sogutucularla (nanoakiskan ve iyonik sivi gibi
kombinasyonlarin) detaylandirilmasinin, sonraki ¢alismalar i¢in 6nemli olabilecegini

belirtmiglerdir [70].

Kumar ve Gandotra yaptiklar1 ¢alismada, 45 HRC sertligindeki AISI 4340 celik
malzemeye, sert tornalama islemi uygulamislardir ve bu islem esnasinda, vortex tiipii
ile iretilen 1500 Btu/h sogurma kapasitesine sahip sogutma havasinin etkisini
incelemek i¢in kuru, 1slak ve MQL kesme kosullarin1 da dahil ederek, bu deneyleri
sogutma havasi ile karsilagtirmiglardir. Sogutma havasi ile islenen malzemenin, diger
kesme kosullarinda islenen malzemelere gore, ylizey piriizliiliigiinde, kesme

kuvvetinde ve yan takim asinmasinda onemli seviyede azalma olustugunu ifade
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etmislerdir. Sogutucu kullanilmayan deneylerde, takim dmriiniin % 112,25 oraninda

azaldigin1 gézlemlemislerdir. [71]

Mohruni vd. yaptiklari ¢alismada, 62 HRC sertligndeki AISI D2 ¢eligini, CBN takim
ile kuru kesme kosullarinda tornalamislar, farkli kesme hizi ve ilerleme miktari
lizerinde yiizey piiriizliiliiglinii incelemislerdir. Deney sonuglarini incelediklerinde
yuksek kesme hizlarinda ve diisiik ilerleme degerlerinde cok daha iyi kalitede
ylizeyler (piiriizsiiz) elde ettiklerini belirtmislerdir ve optimum yiizey piiriizliiliik
degerine 0,267 pm degeri ile ulagmiglardir. Olusturduklart iki farkli tahmin
modelinden (dogrusal ve ikinci dereceden) sadece ikinci dereceden modelin, deney

sonuglari ile uyum halinde oldugu sonucuna varmislardir [72].

Mia ve Dhar, 3 farkli sertlik degerindeki (40 HRC, 48 HRC, 56 HRC) AISI 1060
celigini 4 farkli kesme hizi, 4 farkli ilerleme orani, kuru ve yiiksek basingl kesme
stvist kullanim kosullarinda tornalamislardir. Yiizey piiriizliiliik tahmini, tepki yiizey
metodolojisi ve destek vektor regresyonu kullanilarak analizlerde bulunmuslardir.
Yaptiklart ANOVA analizine gore, ylizey piiriizliiliik izerinde en etkili parametrenin
her iki kesme kosulundada (kuru ve basingli sogutma sivisi) sertlik oldugunu ve

sonraki etkiye ise ilerleme miktarinin sahip oldugunu sunmuslardir [73].

Abidi, 40 HRC sertligindeki sertlestirilmis C45 ¢eligini, seramik (CC650) takim
kullanarak, 3 farkli kesme hizinda (V) ve 3 farkli ilerleme miktarinda (f), tornalama
testleri yapmustir. Yiizey pirizlilik, takim Omrii, takim asinmasi ve isleme
verimliligi ile birlikte, 4 farkli ¢ikt1 parametresi incelemistir. Takim omrii ve yiizey
kalitesi bakimindan sert tornalama isleminin, taslamaya karsi cok rekabetci bir
performans sergiledigini kanitlamigtir. Ayrica takim Omriiniin, yiiksek kesme
hizlarinda 200 m/dak degerinden 280 m/dak degerine artmasi ile %40 oraninda
arttigin1 yaptig1 analizde elde etmistir ve takim asinmasi iizerinde, kesme hizinin
ilerleme miktarindan daha fazla etkilendigini analiz etmistir. Kesme hizinin artisiyla,
abrasif (asindiric1) asinmanin, bir miktar adezif (yapistirici) asinmaya katkida
bulundugunu ifade etmistir. Kesme parametreleri (V, f) ile takim omrii arasindaki

iliskiyi, ¢oklu ikinci dereceden bir matematiksel model olusturarak kanitlamistir ve
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tahmini matematiksel model ile ger¢ek deney sonuglarinin, uyum igerisinde

oldugunu gostermistir [74].

Ahmed vd., AISI 201 paslanmaz ¢eligi, semente karbiir takim ile tornalamiglardir ve
tornalama esnasindaki girdi parametrelerininin, kesme kuvveti bilesenleri tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Kesme parametresi olarak secilen klasik ii¢ parametre (N-a-
f) ile birlikte, is parcasi capini da giris parametresi olarak segmislerdir. Taguchi L 16
dizinini (dort faktor ve dort seviye) deney tasarim modeli olarak tercih etmislerdir,
ANOVA ve regresyon analizi yapmislardir. Tiim kesme kuvveti bilesenlerinin,
kesme derinliginden etkilendigini analiz etmislerdir. Ilerleme miktarmin ise, eksenel
ve tegetsel kuvvet iizerinde 6nemli ekiye sahip oldugunu ve sonrasinda daha diisiik
degerde radyal kuvvetinden etkilendigini belirlemislerdir. Regresyon analizi i¢in
kullandiklar1 R? determinasyon katsay1 degerleri, tiim kesme kuvveti bilesenleri igin
tatmin edici yilizdeler (% 92,31 - % 90,96 - % 86,89 ) vermistir. Ayrica, diisiik
captaki is parcasit ve diisik kesme derinlgi seviyeleri i¢in tiim kesme kuvveti

bilesenlerinin diisme egiliminde oldugunu analiz etmislerdir [75].

Ozlii yaptig1 calismada sertlestirilmis sleipner soguk is takim ¢eligini, sabit bir kesme
derinligi, bes farkli kesme hiz1 ve li¢ farkli ilerleme miktar1 belirleyerek, tornalama
deneylerine tabi tutmustur. Bu girdi parametrelerinin, isleme esnasinda olusan yiizey
puriizliligi, talas sekli, kesme kuvveti bilesenleri ve takim asinma degerlerine
etkilerini incelemistir. Diisiik ilerleme miktar1 seviyesinde diisiik kesme kuvveti
olustugunu ve yiiksek kesme hizlarinda ise sadece esas kesme kuvveti olan Fc’nin
diisik degerler temsil ettigini gostermistir. Yiizey purizliligiinden etkilenen en
onemli parametreyi ilerleme miktar1 olarak analiz etmistir ve kesme hizininda
sonrasinda etkili olan parametre oldugunu belirtmistir. Ayrica, minumum yiizey
puriizliligi i¢in, diisiik kesme parametre degerleri tercih edilmesi gerektigini analiz
etmistir. Son olarak, yiiksek kesme hiz1 ve diislik ilerleme miktar1 seviyesi i¢in talasg

sekli, ¢ok iyi bir sekilde, spiral tip olarak elde edildigini gostermistir [76].

Literatiirde yapilan son eklemeler ile, genis ug yarigapinin yiizey piriizliligi igin
daha avantajli oldugunu ve ¢ok daha iyi sonuglar verdigini gostermistir [77,78].

Nouioua vd., ¢ farkli takim ug yarigapr ile deneyler yapmiglardir. Genis ug
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yarigapinin diisiik ylizey piiriizliillik degeri verdigini analiz etmislerdir [44]. Buna
karsilik, Umamaheswarrao vd., takim ug yarigapinin, ¢ikti parametreleri belirlemede
en etkili parametre oldugu sonucuna varmuslardir. Ug farkli takim ug yaricapr (0,4-
0,8- 1,2) ile deneyler yapmislardir ve 0,8 mm takim u¢ yaricapina sahip ucun
optimum sonuglar sagladigini belirtmiglerdir [36]. Panda vd. yaptiklari deneysel
calismada, yiizey piriizliligi tizerinde en etkili parametrenin takim ug yarigapi
oldugu sonucuna varmislardir [79]. EK olarak, yapilan c¢alismalar takim ug
yarigapinin 1 mm’nin altinda olmasi kosuluyla, 6zellikle 0,05’ten diisiik ilerleme
oran igin, yiizey piriizlilligliniin, minimum kesilmemis talas kalinligina (MUCT),

bagl oldugunu belirtmislerdir [80,81].

Rafighi vd., kuru kesme kosullari altinda, yaklasik 60 HRC sertligindeki AISI D2
takim c¢eligine, 0,8 mm ve 1,2 mm takum ug yarigapina sahip, seramik ve CBN
takimlarla tornalama islemleri uygulamislardir. Girdi parametresi olarak kesme hizi,
kesme derinligi ve ilerleme miktarin1 se¢gmislerdir. Yanit degiskenlerini ise yiizey
plriizliligii ve kesme kuvveti olarak belirlemislerdir. Taguchi yontemini deney
tasarimi i¢in, RSM yontemini ise girdi ve cikti degiskenleri arasindaki iliskileri
belirlemek i¢in kullanmislardir. Elde ettikleri deney sonuglarna gore, yiizey
kalitesinin, ilerleme miktarindan ¢ok yiiksek seviyede etkilendigini ve takim ug
yarigapininda, etkilenen ikinci parametre degeri oldugunu, analiz etmislerdir. Kesme
kuvveti tlizerinde ise, en etkili olan parametreyi, kesici takim olarak analiz
etmislerdir. CBN takim ile yapilan deneylerde, ¢ok daha yiiksek kesme kuvveti
bilesenleri elde edildigi sonucuna varmiglardir. Ayrica, yapay sinir aglar ile yapilan
analizin, RSM yontemine gore, ¢cok daha iyi sonuglar verdigini yiizdelik olarak

gostermislerdir [82].

Ozdemir vd., 36CrNiMo4 alasim celigini tornalamislar, isleme parametrelerinin
yluzey pirizlilik (Ra) ve ana kesme kuvveti (Fc) {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Sabit bir kesme hizinda (150 m/dak) {i¢ farkli takim ug yarigapi
(0,4mm 0,8mm 1,2mm), 3 farkli ilerleme oran1 ve 3 farkh talas derinligini isleme
parametreleri olarak seg¢mislerdir. Taguchi L9 deney tasarimi ile varyans analizi

(ANOVA) kullanarak deney sonuglarini analiz etmislerdir. Iyi bir yiizey kalitesi igin;
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diistik ilerleme, yiiksek talas derinligi ve 0,8 mm degerine sahip takim ug yarigap1

gerektigi sonucuna varmislardir [83].

Adonna ve Raykar, CNC tornada 55 HRC sertligindeki OHNS celigini bir dizi
tornalama islemi yaparak incelemislerdir. Kesme parametrelerinin, yiizey
piiriizliiligii lizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Iki farkli takim ug¢ yarigap:
(0,8mm 1,2mm) kullanmislardir. biiylik takim ug yarigapr (1,2 mm), diisiik ilerleme
ve disiik talag derinliginin optimum yiizey piriizlilik c¢iktis1 verdigini analiz

etmislerdir [84].

Bagga vd., AISI 1060 ¢eligini CNC tornada, semente karbiir takim kullanarak
islemislerdir. Yapmis olduklarn deneyler icin, 3 farkli kesme parametresi
belirlemislerdir ve taguchi L9 deney tasarimini kullanmiglardir. Her bir deney i¢in
takim asmnma degerlerini hem klasik istatistiksel yontemle hem de dijital goriinti
isleme teknikleri ile karsilastirmiglardir. Goriintii isleme tekniginin ¢ok daha pratik
oldugunu ve takim asinmasi Olglimii ve izlenmesini otomatiklestirdigini
belirtmislerdir. Yaptiklar1 analizde, manuel Ol¢iim ve gorilintii isleme yazilimi
arasinda olusan, minumum ve maksimum farkin yaklasik % 1 ve % 5 oraninda

oldugunu belirtmislerdir [85].

Khatai vd., 56 HRC sertligindeki EN 31 rulman ¢eligini, AITiN-PVD kapl1 kesici ug
kullanarak sert tornalamislardir ve takim asinma ile talas deseni olusumu hakkinda
kapsamli bir arastirma yapmislardir. Yaptiklari deneylerde, 3 farkli kesme
parametresi belirlemislerdir ve bu parametreleri Taguchi L16 deney dizaymi ile
modellemislerdir. Ayrica bu ¢alismada uglarin aginmasim diisiik seviyede tutmak
igin, sogutma sivisi kullanmiglardir. Deney bitiminde, takimin minimum yan asinma
genisligi 0,025 mm ve maksimum yan asinma genisligi 0,065 mm olarak
Olgmiislerdir. Diisiik asinma degerlerinin, diisiik kesme hizi ve diisiik kesme
derinliginde gerceklestigini analiz etmislerdir. Ayrica tiim deneylerde, talas
sekillerinin uzun ve sarmal bir bi¢imde ¢iktigin1 gostermislerdir. Sadece yiiksek
kesme hiz seviyesinde (240 m/dk) mavi renkte talaslarin ¢ikmasinin da yiiksek
sicakliklara maruz kalindiginin gostergesi oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar: bu

calisma sayesinde, sert tornalama i¢in, kullanilan takim ve geleneksel sogutma
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yonteminin, diger pahali takimlara gore alternatif bir ¢oziim oldugunu

vurgulamislardir. [86]

Meddour vd., 59 HRC sertligindeki AISI 52100 ¢elik malzemeyi 3 farkli kesme hizi,
3 farkli kesme derinligi 3 farkli ilerleme oran1 ve 3 farkli takim ug yarigap: (0,8mm
1,2mm 1,6mm) degerlerini segerek, 30 adet tornalama deneyi modellemislerdir.
Modellenen deneyleri, kesme kuvveti bilesenleri (Fy, Fy, F,) ve ylizey piiriizlilik
(Ra) acisindan degerlendirmislerdir. Yaptiklart ANOVA analizinde, kesme
derinliginin, Kuvvet bilesenlerini belirlemede en yiiksek etkiye sahip oldugunu ve
takim ug yarigapinin sadece itme kuvveti (Fy) tizerinde bir etkisi oldugunu analiz
etmislerdir. En 1yi ylizey kalitesi i¢in diisiik ilerleme ve biiyilik takim ug yarigapinin

gerektigini bildirmislerdir [87].

Khan ve Bhivsane yaptiklar1 denesysel ¢alismada, 50 HRC sertligine kadar
sertlestirilmis AISI 4340 c¢eligi, CBN takimla, Taguchi L9 Deney dizaynim
kullanarak tornalamislardir ve islenen parcanin yilizey piriizliligini detayli bir
sekilde incelemislerdir. Takim ug¢ yaricapi, talas derinligi, kesme hiz1 ve ilerleme
miktarini, girdi parametresi olarak belirlemislerdir. En ¢ok takim ug¢ yaricapr ve

kesme hiz1 degerlerinden, yiizey piiriizliliigiiniin etkilendigini belirtmislerdir [88].

Patel ve Gandhi, AISI D2 ¢eligi CBN takim kullanarak, farkli kesme parametreleri
belirlemisler ve tornalama deneyleri yapmislardir. Bu kesme parametrelerinin, yiizey
puriizliligi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 analizlerde, en etkili
parametre, ilerleme miktar1 olmasina ragmen, kesme kuvveti ve takim ug
yarigapininda etkili parametreler oldugunu sunmuslardir. Ayrica, yiizey piiriizliiliikk
degerini, ilerleme miktarin1 azaltarak disiireceklerini  belirtmisglerdir  [35].
Umamaheswarrao vd., AISI 52100 malzemeyi PCBN takim ile tornalamislar ve
farkli kesme parametrelerinde, ylizey piriizlilugi, ylzey sicakligl ve kesme kuvveti
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yaptiklari analizde takim u¢ yarigapinin ¢ikti

parametrelerini belirlemede en yiiksek etkiye sahip oldugunu géstermislerdir. [36].

Kumar vd. yaptiklar1 ¢calismada, EN 353 alasimli ¢eligi, sermet kesici uglar ile, 4

farklr girdi faktori belirleyerek tornalama deneyleri yapmislardir. Kesme faktorleri
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ile takim ug yaricapr arasindaki etkilesimler iizerinde durularak, ¢ikti parametresi
olan enerji verimliligini incelemislerdir. Calismada, taguchi yontemi kullanilarak
optimizasyon ve RSM kullanilarak modelleme yapmislardir. Girdi faktorleri yiiksek
seviyelerde ve takim ug yarigap1 degeri orta seviyede, enerji verimliliginin optimum
degerlere ulastigin1 belirlemislerdir. ANOVA sonuglarina bakildiginda ¢ikt1
degiskeni {lizerinde en etkili parametrenin kesme derinligi oldugunu analiz
etmiglerdir. Ilerleme miktarinin hatir1 sayilir bir etkisinin olmadigi, buna ragmen
kesme derinliginden sonra kesme hizi ve takim ug¢ yaricapmin da enerji

verimliliginden etkilendigini analiz etmislerdir [89].

Yousefi ve Zohoor, sert tornalama i¢in uygun olan, 3 farkli takim ug yarigapl (0,04-
0,08-0,12) ayni cins CBN takimlar1 kullanarak, 55 HRC sertlik degerindeki MDN250
celigini iglemiglerdir. Cikt1 parametreleri olarak kullandiklari, yilizey piiriizliiliigiine,
boyutsal dogruluga, takim asinmasina, kesme kuvvetlerine ve titresim degisim
miktarlarina bakarak analizler yapmislardir. Kesme faktorii olarak ise, talag derinligi,
kesme hizi ve ilerleme miktarin1 ¢ok genis araliklar secerek incelemislerdir. Yiizey
puriizliiliik tizerinde, en etkli parametreyi ilerleme miktar1 ve sonrasinda ise takim ug
yarigap: olarak analiz etmislerdir. Ilerleme miktarminin artmasi ile yiizey kalitesinin
onemli oranda diistiiglinli géstermislerdir. Yiizey piirtizliiliigii ve takim aginmasinin,
1,2 mm’lik biiyiik takim ug yaricap: degerinde 1yi sonuglar verdigini elde etmislerdir.
Boyutsal dogruluk i¢in, diisiik kesme hizi ve yiiksek ilerleme miktarina ihtiyag
oldugunu, tam tersi sekilde yiizey piiriizliliigii i¢in ise diigiik ilerleme miktart ve
yiiksek kesme hizi gerektigini belirtmislerdir. CBN takimlarla, diger karbiir ve
seramik takimlara oranla ¢ok daha yiiksek kesme hizlar1 ve kalin talas derinligi
degerleri kullanilabilecegini ve yiizey kalitesinin ¢ok daha iyi sonuglar verdigini

belirtmislerdir [90].

Son arastirmalar, isleme sirasinda sesin kesme kosullart hakkinda 6nemli bilgiler
sundugunu gostermektedir [91]. Deneyimli operatorler tarafindan pratik bir 6l¢tim
0gesi olarak kullanilan ses siddeti seviyesi, talas kaldirma isleminin daha iyi
anlasilmasi i¢in alternatif bir 6l¢iim yontemi olmustur. Hem Sahinnoglu ve Rafighi
hem de Cakir yiizey piiriizliiliigiiniin yan1 sira ses yogunlugunu da inceledi. Her iki

calismada da ses siddeti seviyesi i¢in, kesme hizi1 ve kesme derinliginin en etkili
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parametreler oldugu belirtilmistir [92,93]. Ayrica ses siddeti seviyesi Olciimleri,
calisanlarin yiiksek giiriiltiiye maruz kalma durumlarinin belirlenmesinde énemli bir

Olgcme yontemi olmustur.

Papandrea vd., AISI 5210 ¢eliginin tornalanmasi esnasinda, farkli kesme
kosullarinda yaydigi, duyulabilir ses enerjisi sinyallerini ve yiizey piiriizliiliiklerini
incelemislerdir. Isleme siiresine ara vermeden, yayilan duyulabilir ses enerjisi
sinyalleri ile, elde edilen yiizey kalitesi arasindaki iligskiyi aragtirmiglardir. Her iki
¢ikt1 parametresinin, malzeme kaldirma oran1 (MRR) ile, gii¢lii bir sekilde iligkili
oldugunu analiz etmislerdir. Bu sonuclarin, anlik olarak Ol¢lilemeyen yiizey
piriizliliigliniin alternatifi olarak, akustik sinyal parametrelerinin, sert tornalama
islemlerinin anlik izlenmesi ic¢in kullanabilirligini, kanitlar nitelikte oldugunu

belirtmiglerdir [94].

Yapilan c¢alismalar, torna tezgahinin c¢ektigi elektrik akimina bakarak kesme
kuvvetleri hakkinda fikir sahibi olabilecegimizi gostermislerdir. [93,95]. Salgado vd.
AISI 1025 alasimsiz karbon ¢eligi ile alagimli alimiinyum tip malzemeleri, 2 farkli
takim ug¢ yarigaplik kaplamali karbiir takimlar ile islemislerdir. Yaptiklar1 bu
calismada, tahmini bir takim asinma modeli olusturmuslardir. Kesme hizi ve ilerleme
miktarini degistirerek, takim asinma ve kesme kuvvetlerini tahmin edebilecekleri bir
model olusturmuslardir. Bu tahmin modelini alternatif bir 6lgme yontemi olan,
tezgahin ilerleme motorunun ¢ektigi elektrik akimini 6lgerek olusturmuslardir. Bu
konunun maliyetleri azaltmak ve zamandan tasarruf agisindan ¢ok dnemli oldugunu

belirtmislerdir [96].

Marani vd., CNC tornada islem sirasinda, ilerleme motorunun elektrik akim degerini
Olgerek, takim yan asinma miktarmi1 tahmin etmek igin incelemelerde
bulunmuslardir. Bunu yaparken, kullandiklar1 malzemeden 36 paso kaldirmislardir
ve dorder araliklarla, toplam 9 pasoyu goz Oniine alarak, 36 adet akim sinyali
Olgmiislerdir. Takim asmmma degerlerini belirli kriterlere gore siralamiglardir
(baslangic-islenebilir-korelmis). Yani farkli takim kosullarinda  deneyleri
uygulamislardir. Yaptiklari ¢alismada uzun kisa siireli bellek (LSTM) modellemesini
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kullanmiglardir. Deney sonuglarini, tahmin modeliyle karsilagtirdiklarinda, yiiksek

dogrulukla tahmin modelinin uyum sagladigini belirtmislerdir [97].

Rastorguev ve Sevastyanov, CNC torna tezgahinda, 55 HRC sertligindeki 105WCr6
malzemeyi 3 farkli kesme parametresi belirleyerek islemislerdir. Kesme hizindan
bagimsiz bir sekilde, yliksek seviyede talas derinligi ve ilerleme miktari ile ylizeyde
hareler goriildiigiinii belirtmislerdir. Yiiksek kesme hizinin yani sira, distk talas
derinligi ve ilerleme miktarinin yiizeyin kalitesini iyilestirdigini gostermislerdir. Son
olarak yaptiklart analizde, elektrik akim degeri ve yiizey kalitesi arasinda bir iligki
oldugunu sunmuslardir. Torna tezgahinin ¢ektigi elektrik akimina bakarak kesme
kuvvetleri hakkinda fikir sahibi olabilecegimizi gdstermislerdir. Boylelikle, kesme
kuvveti gibi zor bir dl¢iim yontemi yerine, elektrik akiminin dl¢iilmesi, alternatif bir

6l¢lim yontemi olarak kabul gormiistiir [95].

Punuhsingon vd. ST40 c¢eligini, kuru ve yas ortam kosullarinda tornalamiglardir.
Elektrik akim ve ylizey piiriizliliiglinii ¢ikt1 parametresi olarak se¢mislerdir. 3 farkli
kesme parametresi ve bu degerleri 3 seviye olarak belirlemislerdir. Hem elektrik
akimi, hem de yilizey pirizliligi i¢in, ilerleme miktarinin en etkili parametre

oldugunu analiz etmislerdir [98].

Uretimin olmazsa olmazlarindan, gelisen teknoloji ve artan niifus kagimilmaz olarak
liretimin artmasina ve enerji kaynaklarinin azalmasina yol agmakta ve bu da, kiiresel
enerji kaynaklarmin 50 yillik rezervi oldugu tahmin edildiginde, enerji sorunlarina
yol agmaktadir. Bu nedenle enerji verimli kullanilmalidir. Uygun kesme
parametrelerinin secilmesi, verimli enerji kullaniminda 6nemli bir faktordir. Yani
kesme parametreleri ve degerleri optimize edilerek, makinenin tiikettigi giice ve
cektigi akim degerlerine bakilarak enerji tiiketim seviyeleri iyilestirilebilmektedir
[43,99]. Negrete ve Najere, AISI 1045 c¢eligini, kuru isleme kosullarinda
islemislerdir. Farkli kesme parametrelerinde enerji tiikketimi, isleme siiresi, talas
kaldirma orani, 6zgiil enerji, yiizey piiriizliiliik degerlerinin ¢iktilarini incelemislerdir
ve minimum enerji kullanimi i¢in optimum kesme parametrelerini elde etmislerdir
[100]. Velchev vd., sunduklart enerji tiikketim modelinde en etkili parametrelerin

ilerleme hiz1 ve kesme derinligi oldugunu belirtmislerdir [101].
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Kumar vd., spesifik enerji tiiketimi ile ilgili bibliyometrik bir ¢aligma yapmislardir.
Bu konu ile ilgili 2001°den 2020’ye kadar Scopus’ta yayinlanan 268 ¢alismay1
VOSviewer 1.1.16 ve Biblioshiny 2.0 yazilimlar1 ile incelemislerdir. Yaptiklar
analiz sonuglari ile, en performansh yazarlara, kaynaklara, makalelere ve hatta iilke
ve kuruluslara kadar deginmislerdir. Yine bu calismada, spesifik enerji tiiketimi ile
birlikte hangi ¢ikt1 parametrelerinin tercih edildigini gostermislerdir ve bununla ilgili
cesitli sonuglara varmislardir. Ayrica bu konu ile ilgili ¢ok fazla alanda aragtirma
potansiyeli oldugunu gostermislerdir. Gelecekte bu konu ile ilgili ¢calisacaklar igin,

bu makalenin ¢ok 6nemli kaynaklardan biri olacagini belirtmislerdir [102].

Imalat endiistrisinde, metalleri isleme esnasinda kullanilan kesici takimlar, cok yogun bir
sekilde kullanilmaktadir ve bu kesici takimlar, plansiz bir sekilde kullanildiginda her
acidan olumsuz sonuclar dogurmaktadir. Bu ylizden son yillarda pek ¢ok arastirmaci,
irtin kalitesini artirmak, kesici takim maliyetlerini diisiirmek ve enerji tiiketimini en aza
indirmek i¢in ¢esitli optimizasyon yontemleri ve modellemeler {lizerinde ¢ok yogun
durmuglardir. Bu ¢alismalar incelendiginde; optimum kesme parametreleri, varyans
analizleri ve tahmini matematiksel modellemeler en ¢ok ilgi uyandiran konular olmustur.
[103-105]. Sert tornalama islemi igin arastirmacilar tarafindan gesitli optimizasyon
yontemleri (RSM, Taguchi, yapay sinir aglari, genetik algoritma ve pargacik siiriisii

optimizasyonu) kullanilmistir [61,106,107].

Literatiirde yer alan bazi c¢aligmalardaki, girdi faktorleri, ¢ikti parametreleri ve

tahmin modelleri Cizelge 2.3.’te sunulmustur.

25



Cizelge 2.3. Literatiirdeki 6rnek girdi ve ¢ikt1 parametreleri ve tahmin modelleri.

Girdi faktorleri Modeller | Cikti parametreleri Referans
Kesme _ RSM Takim aginmasi [26]
parametreleri Kesme basinci
Kesme parametreleri RSM Yiizey piiriizliilik [24]
Takim ug yarigapi Takim asinmasi
Kesme parametreleri RSM Yiizey piiriizliilik [29]
Cesitli kesme s1visi sartlari Kesme kuvveti
Kesme parametreleri Yiizev piiriizliiliik
Takim ug yarigapi RSM, ANN yP . [44]
o Kesme kuvveti
Cesitli kesme s1visi sartlari
Kesme parametreleri Yiizey piiriizliiliik
Is malzemesi sertligi RSM, ANN uzey puruzitiu [108]
. Takim titresimi
Takim geometrisi
Kesme parametreleri
Is malzemesi sertligi RSM, SVR, Yiizey piiriizlilik [73]
o GA
Cesitli kesme sivisi sartlari
Kesme parametreleri RSM Yiizey piiriizliiliik [32]
Cesitli kesme takimlari Kesme kuvveti
Kesme parametreleri Yiizev biiriizliiliik
Isleme siiresi RSM Takl}r]npa \nmasi [37,40]
Cesitli kesme s1visi sartlari 3
Kesme parametreleri . . R,
is malzemesi sertligi Taguchi Yiizey piiriizliilik [11]
Kesme parametreleri Ytizey purizlilik
me parametrs RSM Takim aginmast [109]
Isleme siiresi .
Kesme kuvveti
Kesme RSM, ANN | Yiizey piiriiziliik [110]
parametreleri
Kesme parametreleri Yiizey piiriizliiliik
Takim ug yarigap1 RSM ey puruziviu [42,111]
o Kesme kuvveti
Cesitli kesme takimlari
Yiizey piiriizliiliik
Kesme parametreleri . Giig tiikketimi
Farkli takim TOPSIS Ses siddeti [112]
kenar agilar Yiizey piirtizliilik
Isleme siiresi
Yiizey piiriizliiliik
esme RSM Elektrik akimi [93]
P Ses siddeti
Kesme Yiizey piiriizlulik
parametreleri RSM Glg tiketimi [100]
Malzqme kaldirma orani
Isleme siiresi
Kesme parametreleri RSM Takim aymnmast [23]
Takim 6mrii
K%zrlfg’aranﬁr?ef" Yiizey piiriizlilik
ue yarigap RSM Kesme kuvveti [41]

Cesitli kesme takimlari
Kesme agis1

Takim aginmasi
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Mia ve Dhar, kuru kesme kosullarinda, sabit bir kesme derinliginde, 3 farkli
sertlikteki (40 HRC- 48 HRC- 56 HRC) AISI 1060 ¢elik malzemeyi tornalamislar ve
cikti parametresi olarak, yiizey piiriizliliiglinii incelemislerdir. Yaptiklar1t ANOVA
analizi ile mazleme sertliginin yiizey piirtizliiligi iizerinde en etkili parametre
oldugunu ve sonrasinda ilerleme miktar1 ve kesme hizinin sertlik miktarini takip
ettigini sunmuslardir. Kullandiklar1 3 farkli tahmin modelinin (RSM, FL, SA),
yiiksek dogruluk orani sunmasindan dolayi, imalat endiistrisinde kullanabilecegini

One stirmiislerdir [113].

Serin vd., Ti6Al4V malzemeyi {i¢ farkli kesme parametresi kullanarak CNC torna
tezgahinda islemislerdir. Deney c¢iktis1 olarak, yiizey piirtizliligii ile 6zgiil kesme
enerjisi arasindaki etkiyi incelemislerdir. Yiizey piirizliligi icin, en etkili
parametreleri, sirasiyla ilerleme miktar1 ve kesme derinligi olarak elde etmislerdir.
Ozgiil kesme enerjisi iizerinde, en etkili parametreyi ise kesme derinligi olarak ve
sonrasinda, ilerleme ve kesme hizininda 6zgiil kesme enerjisinden etkilendigini
analiz etmislerdir. Ayrica her bir ¢ikti parametresi i¢in yaptiklar1 analiz ile, optimum
kesme parametre degerlerini hesaplamislardir. Son olarak, tahmini bir sekilde
olusturulan yanit ylizey yontemi (RSM) ile yapay sinir aglart (ANN) modellerini
karsilastirmislardir ve her iki ¢ikti parametresi i¢in, ANN modelinin ¢ok daha iyi

performan sagladigini belirtmislerdir. [114].

Paturi vd., AISI 52100 c¢eligine, ii¢ farkli kesme parametrsinde (V, a, f) tornalama
testleri uygulamiglardir. Ayrica kuru isleme kosullarinda ve t¢ farkli 1slak kesme
ortaminda (yag bazli emiilgator kesme sivisi, sogutucu akiskan, MQL),
gerceklestirdikleri deneylerde meydana gelen, Kkesici takim asinma sonuglarini
incelemislerdir. Yapay sinir aglart (ANN) yontemi kullanmiglardir. Tiim farkli kesme
sartlarinda, gercek deney sonuglart ile tahmini ANN modeli arasinda dogrusal bir
iliski oldugunu ve ¢ok yiiksek oranda modelin dogrulugunu yaptiklar1 analizde

kanitlamiglardir [110].

Su vd., AISI 304 o&stenitik paslanmaz celik malzemeyi tornalamislardir. Islem

yapilan tezgahin, tiikettigi enerjiyi minumum seviyede tutup, {iriin kalitesi ve isleme
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hizini iyilestirmeyi amaglamigslardir. Bu islemi uygulamak i¢in yanit yiizey metoduna
(RSM) ve gri iliskisel analiz yontemine dayanan ¢ok amagli bir kesme parametreleri
optimizasyon yontemi kullanmiglardir. Cikti parametresi olarak, 06zgiil enerji
tikketimi, yiizey piirtizliiligli ve talas kaldirma oranini incelenmistir. Yaptiklar
calismada, optimizasyondan once, 3 faktér ve 5 seviye olarak belirlemis olduklari
kesme parametrelerini, Taguchi L25 ortogonal deney dizayni ile modelleyerek,
deneyler gerceklestirmislerdir. Sonrasinda ise bu optimizasyon problemini, gri
iligkisel analiz kullanarak ¢ok daha basit bir optimizasyon problemi haline
getirmiglerdir. Kalite i¢in, RSM yontemi kullanarak regresyon modeli
olusturmuglardir ve ayrica bu yontemle, optimum igleme parametrelerini
belirlemislerdir. En yliksek kesme hizi, en yiiksek talas derinligi ve en diisiik ilerleme
miktart kombinasyonunu, optimum degerler olarak elde etmislerdir. Tornalama
deneylerindeki, optimum parametre degerleri ile en icteki ¢ikti parametre degerlerini
ylizdelik olarak karsilastirmiglardir ve optimizasyonda istenen diisiik Yiizey
puriizliligi (% 66,90 oraninda diistii), disiik 6zgiil enerji tiketimi (% 81,46 diistii)
ve yiksek kaldirma oranmmim (% 8,82 azaldi) es zamanl olarak elde etmislerdir
[115].
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BOLUM 3

TAKIM CELIKLERI

3.1. TAKIM CELIiKLERININ OZELLIKLERI

3.1.1. Celikler ve Genel Tanimlar:

En az biri metal olmak kaydiyla, en az iki elementin olusurdugu ayrilamayan
birlesim, alasim olarak tanimlanmaktadir. Celikler ise, belirli oranlarda karbon igeren
(% 0,02-1,7), % 1 oranina kadar Mangan, % 0,5 oranindan diisitk miktarda silisyum,
% 0,05 oramindan diisiik miktarda fosfor ve kiikiirtten olusan, demir karbon
alagimlar1 olarak tanimlanmaktadirlar. Celigin siniflandirilmasinda en 6nemli etken,
alasimdaki karbon oramidir [116]. Celikler, saglam ve ucuz olmasindan Gtiiri,
diinyada ¢ok yaygin kullanilmaktadir. Ayrica ¢eliklerin sinirsiz bir sekilde geri
dontistiiriilebilir  bir malzeme olmasi ve bu siiregte 0Ozelligini yitirmemesi,
stirdiiriilebilir bir iiretim icin, ¢ok dnemli katkilar sunmaktadir. Celikler hayatimizin
her alaninda kopriilerden, binalara, otomobillerden, boru hatlarina, g¢esitli imalat
ekipmanlar1 ve aletlerine kadar, sanayinin i¢inde bulundugu her alanda hayatimiza

sekil vermekte ve her alanda ileriye gitmektedir [117].

Celigin i¢indeki sicakliga bagli karbon oranimin gosteren ve yapisal Ozellikleri
anlamamiz acisindan ¢ok dnemli bir faz diyagrami olan, sekil 3.1°de gosterilen Fe-C
denge diyagraminda, yaklasik % 2 oraninda karbon igerebildigi goriinse de,
uygulamada % 1,7 karbon miktarlarina kadar ulasilabilmektedir.  Celiklerin
igerisinde, % 0,30’dan az miktarda karbon bulunuyorsa diisiik karbonlu, % 0,30 ile
% 0,60 arasinda karbon var ise orta karbonlu ve son olarak % 0,60 ile % 2 arasinda
karbon bulunmakta ise yiliksek karbonlu gelikler olarak, karbon miktarlarina gore
siniflandirmak miimkiin olmaktadir. Normal sartlarda alasimdaki karbon miktar1
arttikca, daha dayanikli olan buna karsin gevreklesen gelikler, 1s1l igslem sayesinde

yiiksek sertlik degerlerine ulagabilmektedirler. Boylelikle, asinmaya kars1 direngli ve
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takim malzemesi olarak kullanilabilecek seviyede bir malzeme haline
gelebilmektedirler [118].

Perlit + sementit

Farrits Otaktoid nokta £
perlit %
£ C
s 5
[
&
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%E (afiehk] —f—

Sekil 3.1. Fe-C denge diyagrami [119].

Celikler, %]1,7 oranlarina kadar veya daha diisiik miktarda karbon (C) ihtiva
edebilmektedir. Kullanilan uygun alasimlama ve 1sil islemle, ¢ok ¢esitli iiretim
alanlarinda, istenen ozellikte ¢eliklere ulasilabilmektedir. Ayrica, ¢eligin istenmeyen
element ve bilesimlerden uzaklastirilmasida biliylik 6nem arz etmektedir. Cizelge
3.1°de celige olumlu agidan 6nemli katkilar saglayabilen, alasim elementleri ve bu
elementlerin Ozellikleri agiklanmistir. Bazi elementlerin ise, analiz yapildiginda
bulunmasi, olumsuz etkiler yaratmaktadir. Bu fayda saglamayan elementler,
miimkiin oldugunca az miktarda olmalidir. Bu elementlerden bazilari ¢elik igerisinde
bosluklar ve hatalara sebebiyet vermektedir (O, H, N). Yine diger bir element grubu
(P, S, Se, As gibi) ise ¢eligin iyi olan Ozelliklerini diisiirmektedir. Yeni imalat
yontemleri sayesinde, islenen ¢eligi bu gibi elementlerden uzaklagtirmak daha kolay
hale gelmektedir [117].
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Cizelge 3.1. Alasim elementinin ¢elige kazandirdigi 6zellikler.

Karbon Celige mekanik o6zellik bakimindan en ¢ok fayda saglayan
©) elementtir. Stinekligi diislirmesine ragmen asinma dayanimi ve
sertligi artirmaktadir.
. % 0,3'e kadar tiim celiklere ilave edilmektedir. Oksijen
Silisyum uzaklagtirict etkisi sayesinde, krom ve aliminyum ile birlikte
(Si) oksidasyon dayanikliligmi artirir. Celigin esnekligini, ¢ok daha
yiiksek oranlarda kullanildiginda artirmaktadir.
Mangan Kiikiirdiin zararh etkilerini hafifletmektedir. Cekme dayanimi ve
(Mn) akma smrini1  ylikseltmektedir.  Asinma dayamimi  ve
sertlesebilirligi artirmaktadir.
Celige her % 1 miktarda krom takviyesi ile sertlesme kabiliyeti,
Krom asinma  dayanimi  ve  sicaklifa  karst  mukavemeti
cn artirilabilmektedir. % 12’nin iizerinde ileve edildiginde su ve
cesitli  asitlerin  korozyon etkisine karst mukavemet
saglamaktadir (Paslanmaz celikler).
Yiksek sicakliklarda tane sinirlarina yerlesip, tanelerin
bliylimesini engellemektedir. Celigin sertlesme yetenegini,
Molibden asinma dayanimini ve sicaga dayanikliligmni artirmaktadir. Isil
(Mo) islem ile (500-610 °C'de menevisleme) tokluk 6zelligine sahip
olan tiim takim c¢eliklerinde bu alasim elementi bulunmaktadir
(sicak is takim celikleri ve yiiksek hiz celikleri). Bdoylelikle
takim ¢eliklerinde kesme 6zelligi iyilesmektedir.
Cok daha ince taneli bir yap1 olusturmaya fayda saglar. Bu
Nikel nedenle ¢eligin parlatilabilme kabiliyetini artirmaktadir. Diisiik
(Ni) sicakliklarda geliklerin toklugunu artirabildiginden otiirii darbeli
caligilan takimlarda kullanilmasi uygun olmaktadir. Krom ile
beraber korozyon direncini saglamaktadirlar.
Wolfram Molibdene benzer bir sekilde yiiksek sicakliklarda tane

(Tungsten) (W)

biiyiimesini engelleme yetenegine sahiptirler.

Vanadyum
V)

Celiklerde diisiik oranlarda ihtiva olan bir alagim elementidir.
Olusturdugu karbiirler sayesinde, takim g¢eliklerinin sicakliga
karst dayanimini ve aginma dayanimini (kesici 6zelliklerini) ¢ok
iyi duruma getirmektedir. Yiiksek sicaklikta tanelerin gevresine
yerlesip tane biiylimesini dnlemektedir. Yani celigin ince taneli
olmasini saglayarak toklastirabilmektedir.

Kobalt
(Co)

Yiiksek sicakliklarda geligin dayanimini artirmaktadir ve celigin
sertligini koruyabilmesini saglamaktadir. Ozellikle sicak is takim
gelikleri ve yiksek hiz ¢eliklerinin  Onemli  alagim
elementlerinden olmustur. Kobalt alagim elementinin, Isil
iletkenlige cok dnemli katkilar1 olmaktadir
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3.1.2. Takim Celikleri

Farkli alasim elementlerinin kullanimi ile gelikler, birbirinden farkli 6zelliklere ve
kullanim alanlarina sahip olabimektedirler. Bu kullanim alanlarindan biri olan takim
celikleri, basta takim tezgahlarinin kalemleri olmak tizere, kaliplar gibi sekil veren
malzemeler olarak kullanilmaktadirlar. Bu ¢elikler, hem talashh (tornalama,
frezeleme, matkaplama, egeleme) hemde soguk ve sicak isleme farketmeksizin
talagsiz (dévme, basingli dokiim, haddeleme, zimbalama, ¢ekme gibi) sekil verilen
takim ve kaliplarin yapiminda yogun bir sekilde kullanilabilmektedirler. Alasimli ve
alasimsiz takim celikleri piyasada kullanilmaktadir. Bunlardan alagimsiz takim
¢eliklerinde karbon orani1 % 0,05 - 1,4 olarak, alasimli takim ¢eliklerinde ise bu oran
% 0,3 - 0,6 araliginda degismektedir. Alasimsiz takim ¢elikleri genel kesici takim
aletlerinde, talas kadirict torna tezgahlarinda ve ziraat-ingaat makinalarin
takimlarinda kullanilmaktadir. Alasimli takim ¢elikleri, 6zel amagla yapilmis, karbon
ve alasim oram yiiksek olan yiiksek nitelikli gelik malzemelerdir. Ornegin DIN
1.2343 sicak is takim ¢eligi icin, EN normunda X38 CrMo5-1 kisa bir sekilde
gosterilirken, basindaki X c¢eligin ¢ok yiiksek miktarlarda alasim igerdigini
gostermektedir. Ayrica 38 ¢eligin icerisindeki % 0,38 karbon ihtiva ettigini, diger 5
ve 1 sayist ise ¢eligin igerisinde % 5 krom ve % 1 molibden alagim oranlarina sahip

oldugunu gostermektedir [120].

Cizelge 3.2. Takim gelikleri gruplart (AISI normunda simgesel gosterimleri) [118].

Simgeler Takim celigi cinsleri
Suda sertlesebilen sade karbonlu takim ¢elikleri

Sok direngli soguk is takim ¢elikleri

Yagda sertlestirilebilen soguk is takim celikleri

Havada sertlestirilebilen orta alasimli soguk is takim ¢elikleri

Yiiksek karbon ve kromlu soguk is takim celikleri
H10-19 Krom katkil1 sicak is takim ¢elikleri
H20-26 Tungsten katkili sicak is takim gelikleri
H41-43 Molibden katkili sicak is takim ¢elikleri
Tungsten katkili yiiksek hiz takim gelikleri
Molibden katkili yiiksek hiz takim ¢elikleri

Kalip ¢eligi

Diisiik alagimli 6zel amacl takim ¢elikleri
Diger (karbon - tungstenli) 6zel amagli takim ¢elikleri

Mr| o Z|HI|IT|IT|O > 0lwn S
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Takim c¢eliklerinden, beklenen o6zellikler vardir. Takim ¢eliklerinden beklenen
ozellikler, ilave edilen alagim elementleri (wolfram, vanadium, krom, molibden,
mangan titan ve silisyum) ile saglanmaktadir. Bu alagimlarin ilave edilme orani en
cok % 18 olarak belirlenmistir. Sertlikleri yiiksek, asinma dayanimi iyi, soguk ve
sicak ortamlardaki iglenebilirlik yetenegi iyi (kirilmamali, hemen sekil
degistirmemeli), korozyona direngli, darbe ve titresime karst mukavemetli olmasi ve
son olarak homojen mikroyapiya sahip olmasi beklenen en 6nemli ozellikleri
arasindadir. Takim c¢eliklerinin diger gruptaki g¢eliklere oranla ¢aligma sartinin ¢ok
daha agir olmasina ragmen (soguk ve sicak ortamlarda, artirillan hiz ve artirilan
gerilmelerde mukavemetini kaybetmemesi), bu ozellikler sayesinde siirekli bir

sekilde ayni performansi saglamasi beklenmektedir [118].

Takim ¢elikleri, uygulama yapilan alana, 1sil islem sicaklik araliklarina ve
alasimindaki element miktarlarina bakilarak cesitli gruplara ayrilabilmektedir. Takim
celiklerinin en genel siniflandirilmasi, AISI normlarinda kabul gérmiis olan simgesel
gosterimleri bulunan gruplandirma yontemidir. Cizelge 3.2°de biiyiik harflerle
gosterilen simgesel gosterimler ve karsinida takim ¢elik cinsi gruplar halinde
sunulmustur. Bu simgesel biiylik harften sonra gelen say1 ise, ayn1 gruptaki takim
celiklerinin, sira numarasini gostermektedir. Takim ¢eliklerinin, diger alasimhi
celiklere nazaran, islenebilme yetenegi ¢cok zor olmasina ragmen, talasli isleme
sonrasinda yiizey kalitesi cok iyi diizeyde olmasi, onemli o6zelliklerinden bir
tanesidir. Bu tiir geliklerin islenebilirligi, karbiir ve alasim miktalarinin artmas: ile
dogru orantili bir sekilde zorlagsmaktadir. Ciinkii, alasim ve karbon oranlar
artirlldiginda, diisiik tavalama sertligine ulagmak, ¢ok daha zor olmaktadir.
Karbonun, karbiir olusturucu alasim elementleri ile bir arada bulunmasi, tavlama
sonrast ¢ozelti disinda olusan fazla miktarda sert karbiir parcaciklari, islenebilirlige

olumsuz katki saglamaktadir [118].

Takim ¢eliklerini dort ana gruba ayirmak miimkiindiir. Soguk ve sicak is takimlarinin
yan1 sira plastik kalip ¢elikleri ve yiiksek hiz takim c¢elikleri seklinde bir
siiflandirma ile takim gelikleri gruplandirilabilmektedir [118].
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3.1.2.1. Soguk Is Takim Celikleri

Soguk is takim ¢eliklerinin, diger grup takim ¢eliklerine oranla, ¢ok daha genis
kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Isminden de anlasilacag: iizere, igeriginde yiiksek
sicakliklarda sertligini kaybetmemesi icin kullanilan alasim elementlerine ihtiyag
duymayan, takim gelikleridir. Bu yiizden, siirekli tekrarli bir sekilde 1sinma, soguma
gerektiren islemler veya siirekli bir sekilde sicakliga maruz kalinan islemlerde,
kullanilmasi simirlandirilmigtir. Soguk is takim gelikleri, 200 °C degerinden diisiik
sicakliklara sahip is pargalarinin islenmesinde kullanilmaktadir. Cr, Mn, W, gibi
elementler bu grup takim g¢eliklerinde, baslica kullanilan alasim elementleridir.
Siklikla kullanildigi alanlar, hassas zimbalar, kesme, blikme takim ve kaliplari, pres
takimlari, soguk ekstriizyon takimlar1 imalat isleridir. Tiim takim ¢eliklerinde oldugu
gibi, soguk is takim c¢eliklerinde de, iyi bir asinma direnci ve yiikksek mukavemet
saglanmasi, istenen en onemli Ozelliklerin basindadir. Ayrica, kullanim alanlar
farklilastikca, islenebilirlik kabiliyeti, toklugu ve yorulma direngleri gibi
Ozellikleride, ayr1 bir sekilde eklenebilmektedir. Bu tiir takim ¢elikleri, sertlesme
ortamlarindaki farkliliklara gore, {ic ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar; yagda
sertlestirilebilen soguk is takim celikleri (AISI normunda O grubunda), havada
sertlestirlebilen, orta alasimli soguk is takim celikleri (AISI normunda A grubunda)
ve yiiksek karbon ve yiiksek krom igerigine sahip soguk is takim c¢elikleri (AISI
normunda D grubunda) seklindedir [118].

3.1.2.2. Sicak is Takim Celikleri

AISI normunda, sicak is takim ¢eliginin ingilizcesinin (hot work) bas harfi H ile
simgelenen ve soguk is takim ¢eliginin tersine, genel olarak 200 °C’nin iistiindeki
cok yiiksek sicakliklardaki uygulama alanlarinda kullanilan takim g¢elikleridir. Bu
takim celikleri, yiiksek sicakliklarda (400-750°C) mekanik ozelliklerini (6zellikle
tokluklarini) ve sertliklerini kaybetmedigi gibi, yiiksek sicakliklarda delme, kesme,
ve bikkme gibi islemlerde de kullanilmasi miimkiin olmaktadir. Bir sicak is takim
celiginin kalitesi, farkl ihtiyagtaki islere gore yiiksek sicaklikta optimum o6zelliklere
sahip olmasi ile orantili olmaktadir. Yiiksek sicaklik sartlarinda sertligini
kaybetmeyen, aginmaya, 1stya ve darbelere karsi dayanimi yiiksek olan sicak is takim

celikleri, bu ozellikleri ile 6nemli bir yer tutmaktadir. Sicak is takim celikleri;
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kaliplar, krank biyel milleri, rulmanlarda ve civata somun yapimi basta olmak iizere
mukavemet ve asinma direnci yiiksek yerlerde, onemli tercih nedeni olmustur.
Icerdigi ana alasim elementleri sayesinde, tekrar eden sicak sekillendirme
islemlerinde yumusamaya olan direnci, yani sicak sertligi optimum diizeyde

saglayabilmektedir [121].

Cizelge 3.3. Sicak is takim ¢elikleri siniflandirilmasi (Standart: ASTM A681) [118].

Simgesi Malzemenin kimyasal bilesimi
AlISI C [Mn]| si| cr [ Ni|[Mo|] W [ V | Co
Krom esash sicak is takim c¢elikleri
H10 0,35- | 0,25- | 0,80- | 3,00- 0,30 | 2,00- i 0,25- i
045 |0,70 | 1,20 |3,75 max | 3,00 0,75
H11 0,33- | 0,20- | 0,80- | 4,75- [0,30 | 1,10- i 0,30- i
043 1050 |120 |550 max | 1,60 0,60
H12 0,30- | 0,20- | 0,80- | 4,75- 0,30 | 1,25- i 0,50 i
0,40 10,50 [1,20 |5,50 max | 1,75 max
H13 0,32- | 0,20- | 0,80- | 4,75- |[0,30 | 1,10- i 0,80- i
045 1050 |120 |550 max | 1,75 1,20
H14 | 035-[0.20-[080- [475- 030 | [4,00- ] ]
045 |0,50 [1,20 |5,50 max 5,25
H19 0,32- | 0,20- | 0,20- | 4,00- |0,30 | 0,30 |3,75- |1,75- |4,00-
045 1050 |050 |4,75 max | max | 4,50 2,20 4,50
Tungsten esash sicak is takim celikleri
H21 0,26- | 0,15- | 0,15- | 3,00- 0,30 i 8,50- 0,30- i
0,36 | 0,40 | 0,50 |3,75 max 10,00 | 0,60
H22 0,30- | 0,15- | 0,15- | 1,75- | 0,30 i 10,00- | 0,25- i
040 |[0,40 |040 |3,75 max 11,75 [0,50
H23 0,25- | 0,15- | 0,15- | 11,00- | 0,30 i 11,00- | 0,75- i
035 | 040 |0,60 |12,75 | max 1,25
H24 0,42- | 0,15- | 0,15- | 2,50- | 0,30 i 14,00- | 0,40- i
0,53 | 040 |040 |3,50 max 16,00 | 0,60
Ho5 0,22- | 0,15- | 0,15- | 3,75- | 0,30 i 14,00- | 0,40- i
0,32 1040 |040 [450 max 16,00 | 0,60
H26 0,45- | 0,15- | 0,15- | 3,75- 0,30 ) 17,25- | 0,75- )
055 | 040 |040 |450 max 19,00 [1,25
Molibden esash sicak is takim celikleri
HA42 0,55- | 0,15- ) 3,75- 0,30 | 4,50- | 5,50- 1,75- i
0,70 | ,40 4,50 max | 550 | 6,75 2,20
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Sicak is takim gelikleri, ASTM A681 standardi kullanilarak, Cizelge 3.3°deki gibi
AISI normunda smiflandirilabilmektedirler. Bu simiflandirma ile, sicak is takim
celigi, igerdigi en yiiksek alasimin ismini almaktadir. Yani krom (H11-H19),
molibden (H21-H26) ve tungsten (H41-43) esasli olmasina gore ii¢ farkli sicak is
takim ¢eligi smiflandirilmaktadir. Cizelge 3.3’de, siniflandirilan sicak is takim
celiklerinin AISI normunda simgesel gdsterimi, kimyasal bileseninde bulunan alagim

elementleri ve bu alasim elementlerinin kullanildigr miktar araliklar1 gosterilmistir

[118].
3.1.2.3. Yiiksek Hiz Celikleri

Adindanda analasilacag: gibi, yiiksek hiz takim gelikleri, ¢ok yiiksek talas kaldirma
hizlartyla c¢alismaya elverisli ¢eliklerdir. Bu g¢elikler, yiliksek kesme hizlarinda
calistiklarindan, yiiksek sicakliga karst mukavemeti yliksektir. Ayrica, asinmaya
kars1 direngli ve asinma Omrii ¢ok yiikksek malzemelerdir. Tabi bu o6zelliklerin
saglanmasida, ¢elige uygun bir 1sl islem uygulamasi ve ilave edilen alasim elementi
oranlari ile miimkiin olmaktadir. Ana alasim elementi olarak % 4 ile % 5 oranlarinda
krom elementi kullanilan yiiksek hiz ¢eliklerinde, molibden, tungsten, vanadyum,
titanyum ve silisyum kullanilabilmektedir ve bu ¢elikler, yagda ve havada
sertlestirilebilmektedir. Kaliplar, kilavuz, freze c¢akilari, raybalar, vida taraklari,

zimbalar gibi ¢ok ¢esitli kullanim alanlarina sahiptirler. [118].

3.1.2.4. Plastik Kalip Celikleri

Adindanda anlagilacaga tizere, plastik kalip ¢elikleri, plastik ham maddeyi
sekillendirme amaci1 ile iretilen (ekstrlizyon, enjeksiyon ve sisirme
uygulamalarinda), plastiklere karst asmmma direnci, korozyona direnci,
parlatilabilirligi yiiksek olan takim celikleridir. Bu yiizden plastik iretiminde ¢ok
siklikla kullanilmaktadir [121].
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BOLUM 4

ISLENEBILIRLIK VE SERT TORNALAMA

4.1. ISLENEBILIRLIK

Metal endiistrisinde, iretilen malzemenin en son sekli talas kaldirma islemi ile
verilmektedir. Bu islemi etkileyen cesitli unsurlar bulunmaktadir. Uretilen
malzemenin, isleme parametrelerinin ve kesici takimlarin yanlis secilmesi ile talaslh
imalat islemleri ¢ok fazla aksamaktadir. Bu nedenle malzeme istenildigi gibi
islenememekte, zaman bosa harcanmakta, kullanilan takimlar ¢cabuk asinmaktadir.
Yani, ¢ok fazla olumsuz isleme maruz kalinmaktadir. Bu yiizden islenebilirlik, talash
imalat iglemlerinde ele alinmasi gereken en 6nemli konularin basinda gelmektedir.
Islenebilirlik, kisaca farkli fiziksel oOzellige sahip malzemelerin, farkli kesme
sartlarindaki, islenebilme zorlugu veya kolayligi, seklinde tanimlanabilir.
Islenebilirligi kolay olan malzemeleri kesmek i¢in ihtiya¢ duyulan gii¢ minumumdur,
dolayisiyla iglenmis ylizey kalitesi ¢ok iyidir ve ¢ok kolay islenmektedir. Bir is
parcasinin islenebilirligi, isleme esnasinda ele alinan parametrelerin ne kadar uyum
iginde bulundugu ile ilgilidir. Islenebilirlik, is par¢asmin metaliirjik 6zelliklerine ve
uygulanan 1s1l isleme bagli olmasinin yan1 sira, ortam sartlarina, is parcasi lizerinde
asinmast olusmasi, islenebilirligi olumsuz etkileyen etmenlerden bir digeridir ve
yanlis segilen parametrelerle takim omriinti kisaltarak, olumsuz sonuglara sebebiyet
vermektedir. Uzerinde durulan bu parametreleri, optimize ederek islenebilitligi

iyilestimek, yapilmasi gereken en 6nemli ¢6ziimlerin basinda gelmektedir [122].

4.2. TORNALAMA

Tornalama, kendi ekseni gevresinde donen bir is parcasi ve sabit tek kesme uglu

takimin dogrusal hareketi ile, silindirik yiizeyler tiretmek i¢in kullanilan, metal
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kesme islemidir. Yani, takim ve is malzemesi arasinda bir bagil harket ile tornalama

islemi ger¢ceklesmektedir.
4.2.1. Tornalam islemi ve Kesme Parametreleri

Torna tezgahindaki donel hareket ile kesicinin is pargasi ¢evresinden, dakikada metre
cinsinden aldig1 yol degeri, kesme hiz1 olarak agiklanmaktadir. Ek olarak, torna
tezgahinin, dev/dak cinsinden mil devrini (N) bilmemiz durumunda, islenen
malzemenin ¢apina bagl olarak kesme hizina basit bir sekilde ulasmak miimkiindyir.
Kesme hizi disinda, takimin is malzemesi {lizerinde dogrusal hareket etmesi ile,
kesme islemi gerceklesir ve bu dogrusal harekete ilerleme (f) denmektedir. Ilerleme,
is malzemesinin her bir devri basmna, takimin yol aldigt mm cinsinden dogrusal
hareket, seklinde tanimlamak miimkiindiir. Kesme derinligi ise mm cinsinden is
malzemesinin ilk ¢apindan, islendikten sonra olusan malzeme c¢apinin ¢ikartilip,
ikiye bolinmesi ile elde edilmektedir. Bu ii¢ parametre (a, f, V.), kesme
parametrelerini temsil etmektedir ve bu parametreler ile tornalama isleminin basit

bir gosterimi sekil 4.1°de sunulmustur [122].

Is pargasi (baglangig yizeyi

Tek kesme uglu takim

Talas |
o

[< L

Sekil 4.1. Tornalama igslemi ve kesme parametreleri [122].
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4.2.2. Talas Olusumu ve Mekanigi

Teoride, talas kaldirmanin ana odaginda, talag olusumu vardir. Talas, is pargasinin
kayma gerilmesine maruziyeti ile, plastik deformasyonlar sonucunda olusmaktadir.
Talasin, is parcasindan kaldirilmasi ile olusan yiizey, ortaya ¢ikan yeni yiizeydir.
Talas kaldirma mekanigi i¢in kullanilan model dik kesme (ortogonal) modelidir.
Gergek li¢ boyutlu olan talas olusumunu, ¢esitli kabuller ile bu model sayesinde
basitlestirmek miimkiin olmustur. Kullanilan bu model sayesinde yapilan analizler,
talag kaldirma mekanigini tanimlamada istenilen seviyede (milimetrenin yiizde biri)

dogruluk sunmaktadir [122].

4.2.3. Is1 ve Sicakhik

Metallerde talag kaldirma esnasinda, kesme bolgesinde sicaklik ve 1s1 meydana
gelmektedir. Uygulanan yiikiin etkisi ile harcanan kesme giiciiniin neredeyse tamamiu,
kesme ucu ve ¢evresinde 1s1ya doniismektedir. Kullanilan kesici ucun performansi ve
islenen ylizeyin kalitesi g6z oniinde bulunduruldugunda, ac¢ia ¢ikan 1sinin analizi
onemlidir. Bu siirtlinme ile olusan 1s1, takim asinmasini hizlandirmasinin yani sira,
takim Omriinii kisaltmaktadir ve yiiksek kesme hizlarinda cesitli sinirlamalara
sebebiyet vermektedir. Kesme sivist kullanimi, kesici ug iizerinde olusan 1sinin koti
sonuclarini engellemek bakimindan 6nemli bir etken olmaktadir. Ayrica kesme hizi
ve ilerleme gibi kesme parametreleri yani sira, ¢cevresel etki, kesici u¢ geometrisi gibi
etkenlerin kesme bolgesindeki sicaklik degerlerini artirdig1 ve kesici ugta aginmalara

sebebiyet verdigi bilinmektedir [123].

Talas kaldirma esnasinda, kesici takim ve is parcast ylizeyinde sekil 4.2° de
gosterildigi gibi, ti¢ farkli 1s1 bolgesi olusmaktadir. Bunlardan, birinci deformasyon
bolgesi, kayma diizleminde ortaya ¢ikmaktadir. Burada, plastik deformasyon sonucu
meydana gelen 1s1 talagta kalmaktadir ve ¢ikan talas kesme bolgesinden atilmaktadir.
Ikinci deformasyon bélgesinde ise, talas kaldirma sonucu olusan talas katmaninin
stirekli akmasi ile, ek bir plastik deformasyon olusmaktadir. Talas ara yiizeyi ile
takim arasinda, siirtinme ile bu bolgede olusan 1sinin, bir miktar talas ile, diger
kismu takim ylizeyine gegerek atilmaktadir. Son olarak {i¢iincii deformasyon bolgesi,

talas kaldirma sonucu meydana gelen yiizey ile kesici ucun serbest kenariin temas
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etmesi sonucu agiga ¢ikan 1s1 bolgesini olusturmaktadir. Kesici takima 6n bosluk
acis1  verildiginde ise takimin yan ylizeyinde herhangi bir 1s1 olusumu
gerceklesmemektedir. Bu yiizden takima bir bosluk acisi vermek, 1s1 olusumunu

bertaraf etmek i¢in ¢ok 6nemlidir [124].

Talag
2. Deformasyon boélgesi

Plastik deformasyon,
Siirtiinme 1s1 bolgesi

1. Deformasyon bélgesi
Elasto - plastik deformasyon,
Esas 1s1 bolgesi

~ 3. Deformasyon bdlgesi
Elastik deformasyon,
Siirtiinme 1s1 bolgesi

Is pargasi

Sekil 4.2. Metalin ortogonal kesiminde olusan 1s1 bolgeleri [124].

4.3. SERT TORNALAMA ISLEMI

Sert malzemeler, 45 HRC’den daha sert olan malzemelerdir. Bu yiiksek sertlikteki
malzemelerin, finis tornalama islemlerine, sert tornalama denmektedir. Sert
tornalama islemi ile taglamaya alternatif ve taslama kalitesinde bir ylizey elde
edilmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica sert tornalama igleminin, taglamaya kars1 ¢ok
yiiksek isleme esnekligine sahip olmasi en 6nemli avantajlarindan biri olmaktadir.
Sekil 4.3’te sert tornalama ile geleneksel tornalama islemlerinin yapilmasi gereken is

akislari karsilastirmali bir sekilde gosterilmistir [125].

Geleneksel ,
Tomalama :> Taviama [ Tomalama [ Sertegtime [ Taglama

SertTomalama [——| Setegtme [——>| Kaba Tomalama [——' | Finig Tomalama

Sekil 4.3. Sert tornalama ile geleneksel tornalamanin karsilagtirilmasi [125].
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Sert tornalama islemi, yiliksek oranda malzeme kaldirma orani ile isleme siiresinin
minimuma indirmesi, daha az makine ile tek ortamda isleme kolaylig1 (¢ok karmasik
parga geometrilerini eksiksiz isleme) ve en 6nemliside miimkiin olan en iyi yiizey
kalitesi elde edilmesinden 6tiirii, ¢ok cazip bir yontem haline gelmistir [126]. Sekil
4.4°te sertlestirilmis ve sertlestirilme yapilmamis her iki pargaya uygulanan

tornalama islemi gosterilmistir [127].

@ (b)

Sekil 4.4. a) Sertlestirilmis ¢eliklerin yiiksek hizda islenmesi esnasinda olusan
kesme sicakliklar1 goriintiisii b) sertlestirilmemis ¢eliklerin geleneksel
islenmesi [127].

Sert tornalama islemleri i¢in pek ¢ok kesici ug¢ kullanilabilmektedir. Sert tornalama
islemlerinde CBN takimlarin kullanimi ¢ok yaygindir. Ciinkii bu takimlar, kuru
kesme sartlarinda 1200 °C sicaklifa kadar dayanma o6zelligine ve 55 HRC’den 70
HRC sertligine kadar olan malzemeleri isleme 06zelligine sahiptirler. Fakat bu
takimlarin maliyeti ¢cok yiiksektir. Bu yiizden piyasada bulunan ¢ok farkli 6zellikte
kesici uglar arasindan, optimum Ozelliklere sahip olanim belirleyip kullanmak
maliyet ve enerji tiiketimi agisindan ¢ok biiylik 6nem tasimaktadir. Taglamaya gore
sert tornalamanin bir diger avantajida lretilen talasla 1simin biiyiilk miktarinin
atilmasidir. Bu yiizden is pargasina niifuz eden az miktardaki 1siy1 (Sabit bir parga
sicakligi saglamak igin), ¢esitli sogutma sivilart kullanimi ile bertaraf etmek miimkiin
olmaktadir. Her ne kadar kuru kesme sartlarinda tornalama islemlerini

gerceklestirmek, cevre korunmasi agisindan 6nemli olsada, kesme sivisi kullanimi
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talag kaldirmayr iyilestirmekte, yiizey kalitesinin mikron seviyesine ulagsmasini

saglamakta ve kesici takimin 6mriinii uzatmaktadir [127].

4.3.1. Sert Tornalama Islemlerinde Ol¢iim Yontemleri

Islenebilirligi ekileyen cok farkli parametreler bulunmaktadir. Buna ragmen
islenebilirlik i¢in, belirli bir standartta veya herhangi bir sekilde yaygin kabul géren
bir dlgme yontemi bulunmamaktadir. Farkli 6lgme yontemleri ile yapilan testler,
{iretim siirecinin  gerektirdigi ihtiyaclara gore yapilmaktadir. Islenebilirligi
degerlendirmek icin, yilizey kalitesi, kesme sicakligi, kesme kuvvetleri, takim
asinmasi ve takim Oomrii gibi farkli 6lgme yontemleri uygulanmaktadir. Bu 6lgme

yontemleri disindada, ¢ok farkli 6l¢im yontemleri bulunmaktadir [128].

4.3.2. Takim Asinmasi ve Takim Omrii

Taslamaya gore avantajlari olan sert tornalamanin, en 6nemli handikaplarindan biri
takim asmmasidir. Takim asinmasini en basit sekilde, kesici kenara binen yiik
soncunda, takim tizerindeki malzemenin kaybi ile gerceklesen, deformasyon seklinde
tanimlamak miimkiindiir. Imalat siirecinde, is pargasmin kalitesini bozan takim
asinmasi siireci, takim omrii bitene kadar devam etmektedir. Yani, her takimin,
islenen malzeme Ozelliklerine, ve kullanilan takima bagli olarak, belirli bir émrii
bulunmaktadir. Ayrica, takim asmmasi olusumu ve takim Omrii, kesme
parametrelerinin segimine bagli olarakta, farklilik gostermektedir. Kesme islemi
esnasinda, takimin kesme kenarinda ve kenara yakin bodlgelerinde asinma
olusabilmektedir. Hassas bir islem olan sert tornalamada, parga boyutlarini hassas bir
sekilde saglamak ve iyi bir yiizey kalitesi sunmak i¢in takim asinmasini olabildigince
azaltmak gerekmektedir. Ayrica, takim aginmasi kesme kuvvetlerinide artirmaktadir.
Kesme kuvvetlerindeki artis ile de, islenen parcanin boyutlari, istenmeyen bir sekilde
kotiilesmektedir, beyaz tabaka ve kalinti gerilmeler olusmaktadir. Sert tornalamada,
seramik ve CBN gibi kaliteli takimlar kullanilmaktadir. Bu tip takimlarda serbest
(yan) yiizey asinmasi ve krater aginmasi gerceklesmetedir. Yiizeyin ve is parcasi
boyutlarinin diizgiin bir sekilde saglanmasi agisindan, serbest ylizey asinmasinin

engellenmesi ¢ok Onemlidir. Ayrica, sert tornalama islemi esnasinda, kullanilan
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takimlarda abrazyon, adezyon, kimyasal ve difiizyon asinma mekanizmalar

olusabilmektedir [127].

Deneylerde kesme sivisi kullanildigi i¢in takim asinmasi 6nemsenmeyecek kadar
diisiiktiir. Ayrica yapilan deneylerde yeni kesici uglar kullanildigi i¢in tezde takim

aginmasinin etkisi dikkate alinmamuistir.

4.3.3. Yiizey Piiriizliiliigii

Dogada yiizeyi tamamen piirlizsiiz olan bir cisim bulmak ¢ok zordur. Piiriizsiiz
olarak diisiindliiglimiiz yiizeylerde, detayli incelemeler sonucunda yiizeyde
sapmalarin varhigina ulasabilmekteyiz. Yiizey piriizliligi, pek ¢ok giris
parametresine bagli olarak, iiriiniin son halini temsil ettigi i¢in, ¢ok énemli bir ¢ikis
parametresidir. Farkli imalat yontemleri ile islenen is pargasi yiizeyinde olusan hata,
dalga ve takim izi tarzi diizgiinslizliklerin tamami, yilizey piirlizliiligi olarak
tanimlanir. Karmasik birbirlerine temasla ¢alisan sistemlerde, imal edilen pargalarin
ylizeylerinin miimkiin oldugunca piiriizsiiz olmasi ile, par¢anin siirtinme omrii ve
asinma direnci artmaktadir. Aksi takdirde, yiizeyi pliriizli parcalar arasinda temas
yiizeyleri azalmaktadir, ve istenmeyen durumlara (asinma ve siirtlinme artarken,

¢entik darbe ve yorulma direngleri diismektedir.) sebebiyet vermektedir [128].

4.3.4. Kesme Kuvveti

Kesme kuvveti, is parcasinin kesici takima gostermis oldugu direng olarak
tanimlanmaktadir. Kesme kuvvetleri 6l¢iimii ile kesme islemleri analiz edilebilmekte
ve optimizasyonu saglanabilmektedir. Tornalama islemi sirasinda olusan kesme
kuvvetleri, ti¢ farkli eksende, li¢ kesme kuvveti bileseni seklinde belirlenmektedir.
Bu bilesenler; ana kesme hareketi yoniinde olusan tegetsel kuvvet (F.), is par¢asinin
ekseni yoniinde olusan radyal kuvvet (F.) ve is pargasi eksenine parallel olusan
ilerleme kuvvetidir (Fr). Bu Kesme kuvvetleri, kesme islemi esnasinda anlik olarak

farklilastigindan, ortalamalar1 alinarak degerlendirilmektedir [76].
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Sekil 4.5. Tornalama iglemi esnasinda olusan kesme kuvvetleri [129].

Sekil 4.5°te tornalama islemi esnasinda, olusan kesme kuvvetleri sekil {izerinde
gosterilmistir. Bu ii¢ kuvvetin vektorel olarak toplanmasi ile bileske kuvveti elde

ederiz ve bileske kuvvet (F), Esitlik 4.1 ile hesaplanmaktadir.

F= /FCZ + F? + F7 (4.1)

Tornalama iglemi esnasinda olusan gii¢ tliketimi, takim kosullarinin bir gostergesi ve
isleme girdisinin bir tasarimi seklinde diistliniilebilir. Gii¢ tiilketimi hesabi i¢in sadece
teget kesme kuvveti (F,), gbz oOniinde bulundurulur ve kesme hizi ile kesme
kuvvetinin ¢arpimi seklinde hesaplamak miimkiindiir. Ciinkii, diger kesme kuvvetleri
arasindan, tegetsel kesme kuvveti en yiiksek degere sahiptir ve bu ylizden genel
olarak kesme kuvvetini temsil etmektedir. Kesme kuvveti ile isleme giicli arasindaki
iligski, bu basitlestirme sayesinde, ortogonal kesme teorisinin kullanilmasina olanak
saglamigtir [129,130].

4.3.5. Diger Alternatif Ol¢ciim Metodlar1 (Akim/Enerji Tiiketimi/Titresim/Ses)

Anlik Olgiilemeyen asinma ve yiizey piirtizliiliigiine alternatif olarak, elektrik akimi
ve ses siddeti seviyesi degerlerini, 6l¢ii aletleriyle anlik olarak belirleyebilmekteyiz.

Bu alternatif 6l¢iim metodlar1 sayesinde, anlik bir sekilde, ylizey piiriizliiliik veya
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asinma miktarini tahmin etmek konusunda, bize pek ¢ok avantaj sunmaktadir. Yine
CNC tezgahin g¢ektigi elektrik akimi ile kesme kuvvetleri arasindaki iliskiden dolayi,
zor ve ekonomik olmayan kesme kuvveti Ol¢iimii i¢in kullanilan dinamometre
kullanimindansa, daha pratik bir Ol¢iim yontemi olan elektrik akimi 6lglimi
kullanilmas: ¢ok daha fazla avantaj saglamaktadir [127]. Son olarak, anlik gii¢
tilkketimi ve isleme siiresinin bir fonksiyonu olan enerji tiiketimi Sl¢limii ile, ne kadar

ekonomik bir isleme saglandigini karsilastirma sansimiz olusmaktadir.

Geleneksel tornalama siirecinde, is parcasi ylizey kalitesinin istenen seviyede olmasi
kosulu ile sadece iiretimin kesintisiz ve hizli olmas1 sart1 g6z 6niinde bulundurulur.
Fakat kullanilan tezgahin tiikettigi enerji miktar1 ve bu kullanilan optime edilmemis
enerjinin ¢evreye vermis oldugu tahribatinda, yasadigimiz diinya i¢in ¢dziime
kavusturulmasi olmazsa olmazlarimiz arasinda olmalidir. Siirdiiriilebilir iiretim igin,
bu ii¢ konu birlikte ele alinmalidir. Yani, islenen yiizey kalitesi ve iiretim hizinin
yaninda, birlikte ele alinmasi gereken en Oonemli ¢ikti parametresi, enerji tiikketimi
olmak zorundadir. Imalat islemlerinde, torna tezgahinm en ¢ok tiikettigi enerji kesme
safthasinda olusmaktadir. Bu safhada, is mili motoru, besleme eksen motoru,
aydinlatma, sogutma pompasi ve tezgahin kontrol {initesi gibi bilesenler
kullanilmaktadir. Kullanilan bu bilesenler, kesme sirasinda tiiketilen enerjiyi
olusturmaktadir. Tezgahin c¢ektigi elektrik akim degeri ile bu bilesenlerin giic
tiketimi belirlenebilmektedir. Son olarak isleme zamani ile gii¢ tiiketimi garpilarak

tezgahin tiikettigi enerji miktarina ulagmak miimkiin olmaktadir [115].

Tezgahin rijitliginin saglanmamasi, isleme kosullari, islenecek parga ve kesici ucu
baglarken olusacak hatalar, istenmeyen titresim ve seslere yol agmaktadir. Bu durum
kesme isleminin, dogru bir sekilde sonuglanmasini engellemektedir ve asinma ile
birlikte istenmeyen pek ¢ok sonuca sebebiyet vermektedir. Finis isleminde, diisiik
talas derinlikleri kullanildig1 i¢in titresimin ortaya ¢ikmasi kaginilmaz olmaktadir.
Ayrica, islenen malzemenin ve kesici ucun baglama yapisinin rijit ve ¢ok uzun
olmamasina dikkat etmek gerekmektedir. Titresim Olgiimleri ve ses siddeti seviyesi
Olgtimlerinin takibi ile, is malzemesi yiizeyinin formu ve kesici u¢ geometrilerini

bozmadan engellemek miimkiin olmaktadir [131].
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BOLUM 5

MATERYAL VE YONTEM

5.1. DENEYSEL METOD

Bu arastirma igin, Birlesik Metal ve Isil Islem Sanayi sirketi tarafindan temin edilen,
DIN 1.2343 malzemesi, 44 mm ¢apinda ve 250 mm uzunlugundaki is pargasi, deney
malzemesi olarak secilmistir. Bu malzemenin farkli standartlarda isimlendirilmesi,

Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Deneyde kullanilan sicak is takim ¢eliginin standartlar

Standart Adlandirma
DIN 1.2343
AISI/ASTM H11
EN X38CrMoV5-1

DIN 1.2343 sicak is takim ¢eliginin kimyasal bilesimi Cizelge 5.2'de, mekanik

ozellikleri ise Cizelge 5.3'te verilmistir.

Cizelge 5.2. DIN 1.2343 ¢elik malzemenin kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesim
Element C Si Cr Mo \Y/ Mn
Agirhikea (%) | 0,35 | 1,10 | 5,10 | 1,20 | 0,30 | 0,40

Cizelge 5.3. DIN 1.2343 ¢eligin mekanik 6zellikleri.

Akma gerilmesi (MPa) | Yogunluk (g/cm3) | Sertlik (HRC)
1620 7.81 50

Malzemeye, sertlestirilmeden &nce punta deligi agilmustir. Is pargast malzemesinin
950 °C’de 2 saat beklemesine izin verilmistir ve daha Sonra aniden yag iginde
sogutulmustur. Vakumla sertlestirme teknigi uygulanmistir ve boylelikle 1s1l islemde

homojenlik saglanmistir. Malzemenin gerilimini elde etmek i¢in 600°C'de
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temperleme yapilmistir. Daha sonra istenilen 6zelliklerin elde edilip edilmedigini

kontrol etmek i¢in, testler yapilmistir ve 50 HRC sertlik degerine ulasilmistir.

Sekil 5.1. Deneylerde kullanilan CNC torna tezgahi.

Malzemelerdeki ve 1sil islem teknolojisindeki gelismeler islenebilirlik sorununu
ortaya c¢ikarmistir. Bu tiir dayanimi yiiksek malzemelerin, yliksek rijitlikteki
makinelerle islenmesi gerekmektedir. Bu durum yiiksek mekanik dayanim elde
edildikten sonra, en Onemli sorunlardan biri olmustur. Bu nedenle bu deneysel
caligmada Sekil 5.1°de gosterilen TAKSAN tarafindan iiretilen TTC 630 model CNC

torna tezgahi kullanilmistir.

Cizelge 5.4. TTC 630 model CNC torna tezgahi 6nemli 6zellikleri.

Ozellik Birim Deger
Isletim sistemi - Sinumerik 810 D
Devir araligi dev/dak 10-4000
Hassasiyet mm 0,001
Motor giicii kw 37

Takim baglama istasyonu sayis1 | adet 12
Tezgah agirlig ton 4
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Bu makine, 20 kW giice, maksimum 4000 rpm hiza sahiptir ve yiiksek kesme
hizlarinda hassasiyetini kaybetmez. Deneylerde kullanilan CNC torna tezgahinin,

diger onemli 6zellikleri, Cizelge 5.4’te sunulmustur.

Islenecek malzeme punta ile ayna arasina baglanmustir. Yiizeyden bir miktar talas
kaldirilmis ve daha sonra isleme deneyleri i¢in hazirlanmak tizere, malzeme
ylizeyinden 2’ser mm genisliginde, 9 adet kanal agilmistir. Kanal agilmasi ile
hedeflenen, ol¢iim kolayligi ve karsilagtirma acisindan ¢ok daha net sonuglar
vermesidir. Ayrica her bir deney i¢in bu kanallar arasindaki kesme uzunlugu
mesafesi 20 mm olarak belirlenmistir. Deneysel sonuglarin tekrarlanabilirligini
dogrulamak icin deneyler 3 kez tekrarlanmistir ve bir is pargast malzemesi lizerinde

sekil 5.2°de gosterildigi gibi 9 deney yapilmistir.

Sekil 5.2. CNC torna tezgahinda islenen is pargasi.
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Sert malzemelerin tornalanmasi i¢in, TaeguTec tarafindan tiretilen, DCMT 11T304
ve DCMT 11T308 MT TT5080 geometrilerine sahip, PVD (fiziksel buhar biriktirme)

kapli karbiir takimlar kullanildi. Sekil 5.3’de kesici takimin Olgiileri gosterilmistir.

727
B

Ls) ' A

/w55

Sekil 5.3. Kesme takimi ve olgiileri.

Kesme isleminde sogutma sivist kullanilmistir. 1/20 bor yagmin su ile
karistirilmasiyla elde edilen karisim ile deneysel ¢alisma yapilmistir. Her bir deney,

yeni kesici uglar ile yapilmistir. Bu ylizden, ¢alismada takim asinmasinin etkisi

dikkate alinmamustir.
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|<~WF-> ~HF~

Y
O|t|X KAPR |®
}

LF : Takim tam boyu (150 mm)

OHX : Maksimum baglama boyu (24,4 mm)
KAPR : Takim kesme kenar1 acis1 (93 derece)
WF : Fonksiyonel genislik (32mm)

B . Saft genisligi (25mm)
HF : Fonksiyonel yiikseklik (25mm)
H : Takim saft yiiksekligi (25mm)

Sekil 5.4. Takim tutucu ve oOlgiileri.

Takim tutucu, Sandvik marka SDJCR 2525 M11 95 derecelik bir yerlestirme agis1 ve
-7 derecelik bir kesici u¢ acisi ile kullanmilmustir. Sekil 5.4. Takim tutucu ve takim
tutucunun olgiileri gosterilmistir. Takim tutucu, titresimini azaltmak igin 10 mm

mesafede baglanmistir.

Isleme testinin hemen ardindan sekil 5.5.’de gosterilen Mitutoyo Surftest 211 marka
elmas uglu piiriizliiliik test cihazi ile ylizey piiriizliiliik degerleri 6lgiilmiistiir. Cihazin
teknik ozellikleri ¢izelge 5.5.’te sunulmustur. Olg¢iimler yapilmadan &nce cihaz
kalibrasyonu yapilmistir. Tornada islenen malzeme, piriizlilik O6l¢im islemi
oncesinde ¢evre sicakligina ulasana kadar beklendi ve yiizey kismi hava tututulduktan
sonra Olgtimler gergeklestirilmistir. 3 farkli noktada olglimler alinmis ve ortalama
yiizey piiriizliilik degeri (Ra) hesaplanmistir. Ornekleme arahg 0,8 olarak

secilmistir.
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Sekil 5.5. Yiizey piirtizliliik 6l¢iim cihazi ve 6lgiim esnasindaki goriintiiler.

Cizelge 5.5. Mitutoyo Surftest 211 marka piirtizliiliik 6lgiim cihazi teknik 6zellikleri.

Marka Mitutoyo
Model Surftest 211
Ug Elmas Koni

Kesme mesafesi (mm) | 0,08/0,25/0,80/2,50
Ol¢me hizi (mm/s) 0,25/0,50/0,75
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(©) (d)

Sekil 5.6. a) Unit UT- 201 Pens ampermetre b) Pens ampermetre ile akim 6l¢iimii
(tek faz) c) faz kablosunun tezgahin Oniine alinmasi d) tezgah Oniinde
oOl¢iilen akim degeri.
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Islem sirasindaki elektrik akimi degeri ve ses siddeti seviyeleri anlik olarak
kaydedilmistir. Isleme sirasinda, elektrik akimi degerlerini 6l¢mek igin Sekil 5.6’daki
UNIT UT-201 pensampermetre kullanildi. Faz degerleri 6l¢iildii ve regiilatérden
voltaj degerleri alindi. Makinanin bagli oldugu regiilator, voltaj degerlerindeki
dalgalanmalarin ve enerji kayiplarindan kaynaklanan degisikliklerin = 6l¢iim
sonuclarini etkilemesini engellemektedir. Elektrik akim 6l¢timii esnasindaki goriintii

sekil 5.6’da gosterilmistir ve Cizelge 5.6’da pens ampermetre Ozellikleri

sunulmustur.
Cizelge 5.6. Unit UT- 201 Pens ampermetre dzellikleri.
Ozellik Birim Deger Dogruluk
Cene Cap1 mm 28 -

DC Gerilim Kademe V 200mVv /2/20/200 + %0,8+1
AC Gerilim Kademe V 2/ 20/ 200 + 91,245
AC Akim Kademesi A 2/20/200/400 +%]1,5+5

Diren¢ Kademesi Q 200/ 2kQ /20 kQ /200kQ / 2MQ /20MQ | £ %I1+2

Ses siddeti seviyeleri, Filtre A konumunda bir Lutron SL 401 ses yogunlugu odlger ile
Olclilmiistiir. Kulanilan ses siddeti Ol¢iim cihazi sekil 5.7°de gosterilmistir. Ses
siddeti Ol¢iimleri, test ortami sessizken toplanmistir. Cizelge 5.7°de ses siddeti

Olgerin teknik 6zellikleri sunulmustur.
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Sekil 5.7. Lutron SL 401 ses siddeti 6lger

Cizelge 5.7. Lutron SL 401 ses siddeti dlcer teknik ozllikleri.

Ses seviyesi 0l¢iim arahg1 | dB  (30-130)
Agirhiklandirma AC  (Dogrusal filtre)
Algilama ozellikleri - (Hizli/Yavas)
Coziiniirliik dB (0,1)

Enerji tiikketimi; esitlik 6.8 kullanilarak, anlik gii¢ tiiketimi ve toplam islem stireleri

hesaplanmustir.

5.2. ISTATISTIKSEL METOD

Deney tasariminda, bir istatistiksel metodoloji olan tam faktoriyel deney tasarimi
kullanilmistir. Sert tornalama igin, kesme parametreleri belirlenirken literatiirdeki
veriler ve takim katalogu degerleri dikkate alinmigtir. Kullanilan kesme parametre ve
seviyeleri, Cizelge 5.8’de sunulmustur. 33.2 (3 kesme parametresi i¢in 3 seviye, 1

kesme parametresi icin 2 seviye secilmistir.) tam faktoriyel tasarim kullanilarak
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toplam 54 deney modellenmistir. Bu deney tasarimina gore yiiriitiilen deneylerin
Ol¢iim sonuglan (ylizey piriizliiliik, elektrik akimi ve ses siddeti) ve hesaplanan

degerlerin (enerji tiikketimi) ayrintili analizleri yapilmistir.

Cizelge 5.8. Kesme parametre ve seviyeleri.

Kesme parametresi | Sembol| Birim Seviye
1123
Talas derinligi a mm |0,05/0,10|0,15
Kesme hizi Vv m/dak | 140 | 160 | 180
flerleme miktari f mm/dev|0,05/0,09|0,13
Takim ug yarigapi r mm 0408 -

Deneysel veriler Minitab 18 istatistiksel paket programi kullanilarak, sirasiyla
varyans analizi (ANOVA), optimizasyonu ve son olarak matematiksel modeli
olusturulmustur. Ug boyutlu grafiklerle, parametreler arasindaki iliski incelenmistir.
Daha sonra ise gercek deneysel sonuglar ile bu matematiksel olarak modellenen

tahmini degerler karsilastirilmistir.

5.2.1. Kesme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliik, Akim, Ses Siddeti ve Enerji

Tiiketimi iizerindeki etkileri

Cikt1 parametreleri (ylizey puriizlilik, ses siddeti, akim ve enerji tiikketimi) i¢in ana
etki grafikleri olusturularak analiz edilmistir. Sunulan bu grafikler en etkili

parametrenin belirlenmesinde etkili bir yontemdir.

5.2.2. Varyans Analizi (ANOVA)

Sert tornalama islemi yapilan DIN 1.2343 sicak is takim ¢eliginin deney verilerinden
elde edilen, yiizey piirtizliliik, elektrik akimi, ses siddeti seviyesi ve enerji tiikketim
degerleri i¢in tiim kesme parametrelerinin etkilesimi ANOVA (varyans analizi) ile
belirlenmistir. % 95 giiven seviyesinde analizler yapilmigtir. Bu durumda, dikkate
alinacak P degerleri, 0,05 degerinden diisiik olan degerler olacaktir. Yani, bu degerin

altindaki her bir parametre, istatistiksel dneme sahip olacaktir.
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Tim ¢ikt1 parametre degerleri icin, pareto grafkleri kullanilmistir. Pareto grafigi ile
ciktr parametreleri iizerinde, girdi parametrelerinin ne kadar etkili oldugu basit bir
sekilde anlasilmaktadir. Hatta, istatistiksel olarak anlamsiz olan degerler, incelenen
grafikte, kirmizi kesikli ¢izginin soluna denk gelmektedir ve bu ¢izginin sagindaki

parametreler, istatistiksel olarak anlamli olduklarini gostermektedir.

Etkilesim grafikleri kullanilarak, her bir ¢ikti parametresi ic¢in, girdi faktorlerinin
arasindaki etkilesimi net olarak teshis edebilmekteyiz. ANOVA tablolarindan
yiizdelik deger olarak, anlamli olan etkilesimli parametreleri belirleyebilmekteyiz. bu
etkilesim grafikleri ile ise, daha net bir sekilde, grafiksel olarak etkilesime sahip olan

parametrelerin etkisini gérmemiz miimkiin olmaktadir.

5.2.3. Optimum Kesme Parametreleri

Tiim girdi parametre degerleri i¢in, ¢ikt1 parametre degerlerinin en diisiik degerleri
bizim icin ideal olanmidir. Yani, optimum seviyeler, ¢ikti parametrelerinin en diisiik
degerleri olarak belirlenmistir. Her kesme parametresi i¢cin optimum girdi parametre
seviyeleri ve degerleri, hem ana etki grafiklerinde kirmiz1 olarak, hemde optimum
kesme parametre ve seviye gizelgesinde belirlenmistir. Bu g¢izelgelerde ¢ikti
parametrelerinin minumum degerleri, optimum girdi parametre seviyeleri ve bu

seviyelerin degerleri ise koyu siyah puntolarla isaretlenerek gosterilmistir.
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5.3. DENEY DUZENEGiI

Sekil 5.8. Deney diizenegi

Deney diizenegi solda ve anlik olarak deney esnasinda kullanilan 6l¢iim cihazlari

sagda olmak tizere sekil 5.8.’de gosterilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu deneysel calismada, sertlestirilmis DIN 1.2343 sicak is takim ¢eligini islerken,
PVD kapli karbiir takim kullanilmistir. Bu deneyleri gergeklestirirken, sert tornalama

yontemi ile deney numuneleri islenmistir.

Tim deneyler i¢in olusturulan 3 farkli bagimsiz (girdi) degiskenlerin farkl
kombinasyonlarinda, farkli takim u¢ yarigapinda PVD kapli karbiir takim
kullanilmigtir ve bu deneyler, tam faktoriyel deney tasarimi kullanilarak
modellenmistir. Bu model gergevesinde, 54 (33 x 2) deney modellenmistir. Cizelge

6.1°de tam faktoriyel tasarimla elde edilen deney modeli sunulmustur.

Toplam dort farkl faktor, girdi faktorii (bagimsiz degiskenler) olarak tercih edildi.
Takim u¢ yaricapi, kesme derinligi, ilerleme miktar1 ve kesme hizi, bu faktorleri
temsil etmektedir. Her dort girdi faktor kombinasyonu kullanilarak gergeklestrilen
deneyler sonucunda, meydana gelen islenmis yiizeyler, dort farkli ¢ikti parametresi
belirlenerek incelenmigtir. Bu dort fakli bagimli degisken; yiizey piiriizliliig,
elektrik akimi, ses siddeti seviyesi ve enerji tiiketimi, ¢ikti parametresi olarak tercih
edilmistir ve sonrasinda bu ¢iktilar, ayrintili bir sekilde Minitab 18 istatistik programi
ile analiz yapilarak detayli bir sekilde yorumlanmistir. Belirlenen girdi faktorleri
kombinasyonlar1 i¢in, her bir ¢iktt parametresi ile 54 deney olusturulmustur ve

toplamda 216 deney verisi elde edilmistir.
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Cizelge 6.1. Deney dizaynu.

Takim . Takim .
U Kesme Kesme Ilerleme Dene U Kesme Kesme | Ilerleme
Dilnoey Yarlca . Derinligi Hin Orani Noy Yarlca . Derinligi Hizn Oram
(mr‘;)" (mm) | (m/dak) | (mm/dev) (m:n)p (mm) | (m/dak) | (mm/dev)
1 0,05 28 0,05
2 140 0,09 29 140 0,09
3 0,13 30 0,13
4 0,05 31 0,05
5 0,05 160 0,09 32 0,05 160 0,09
6 0,13 33 0,13
7 0,05 34 0,05
8 180 0,09 35 180 0,09
9 0,13 36 0,13
10 0,05 37 0,05
11 140 0,09 38 140 0,09
12 0,13 39 0,13
13 0,05 40 0,05
14 0,8 0,10 160 0,09 41 0,4 0,10 160 0,09
15 0,13 42 0,13
16 0,05 43 0,05
17 180 0,09 44 180 0,09
18 0,13 45 0,13
19 0,05 46 0,05
20 140 0,09 47 140 0,09
21 0,13 48 0,13
22 0,05 49 0,05
23 0,15 160 0,09 50 0,15 160 0,09
24 0,13 51 0,13
25 0,05 52 0,05
26 180 0,09 53 180 0,09
27 0,13 54 0,13
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Enerji tiikketimi disinda tiim parametrelerin 6l¢iim sonuglar1 bagimsizdir. Sadece
enerji tilketimi, anlik gii¢ tiiketiminin ve toplam isleme siiresinin bir fonksiyonudur.

6.1-7 arasindakidenklemleri kullanilarak enerji tiikketimini hesaplamak miimkiindiir.

P=+/3Vlcos @ (6.1)

P anlik gii¢ tiikketimi, V voltaj (gerilim), I akim, ¢ faz agis1, cos ¢ cihazin gii¢ faktorii

P=+/3(380)Icos @ (6.2)

Anlik gii¢ tiikketimi (P), toplam isleme stiresi (T) ile carpilir ve Wh cinsinden enerji
tikketimini (E) elde etmek i¢in 3600'e boliintir.

PT
=— 6.3
E 3600 (63)
Mil hiz1 (devir sayisi), kesme hizinin (V) ¢evreye boliinmesiyle elde edilir.
1000V
N = (6.4)
nD

Isleme siiresi, is par¢ast malzemesinin islem uzunlugunun (L) ilerlemeye (f) ve mil

hizina (N) boliinmesiyle elde edilir.

. 60L 6.5
Esitlik 6.4, esitlik 6.5'te yazildiginda isleme siiresi (t),
‘= 60rDL 6.6

~ 1000V (66)
Toplam igleme stiresi (T), kesme derinligi (a) dikkate alinarak elde edilir.

60mDLa
— max (67)
1000fVa

Esitlik 6.3‘teki enerji tiiketiminin yerine, anhik gii¢ tliketimi ve toplam isleme
stiresini yazarsak,

_ V3(380)I (cos @) 60mDLamgy

(6.8)
3600(1000)fVa
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Enerji tiketimi, esitlik (6.8) kullanilarak hesaplanmistir. Tam faktoriyel deney

tasarimina gore yiiritillen deneylerin 6l¢iim sonuglar (yiizey puriizlilik, elektrik

akimi ve ses siddeti seviyesi) ve hesaplanan degerler (enerji tikketimi) Cizelge 6.2°de

sunulmustur.
Cizelge 6.2. Deneylerin 6l¢lim sonuclari.

. Ses . : . Ses - .

No Pﬁfi;lzzl‘iei}lliik ssel\(/lg/?slu TlEIEStrlJIInl Ezlsell((ltnrnllk No Pﬁ:{i;lzzl?i){iik Sse'\‘fl‘:gs‘l TEEE;JIIIII EIIXelI:lE:lllk
(pum) (dB) (Wh) (A) (um) (dB) (Wh) (A)
1 0,21 74,5 33,86 2,60 |28 0,44 75,1 | 32,16 | 2,47
2 0,37 74,8 19,10 2,64 |29 0,71 752 | 18,09 | 2,50
3 0,76 75,0 13,32 2,66 |30 1,30 75,3 | 13,02 | 2,60
4 0,22 74,9 29,06 2,55 |31 0,33 75,0 | 29,06 | 2,55
5 0,33 75,0 16,46 2,60 |32 1,00 750 | 16,52 | 2,61
6 0,75 74,9 11,57 2,64 |33 1,31 751 | 11,66 | 2,66
7 0,18 75,0 26,64 | 2,63 |34 0,64 75,2 | 26,84 | 2,65
8 0,32 75,1 15,02 2,67 |35 0,99 754 | 15,14 | 2,69
9 0,76 75,3 10,71 2,75 |36 1,57 75,5 | 10,71 | 2,75
10 0,23 74,6 17,06 2,62 |37 0,51 75,2 | 1758 | 2,70
11 0,41 74,7 9,69 2,68 |38 1,32 751 | 10,13 | 2,80
12 0,61 74,8 6,81 2,72 139 191 75,1 7,21 2,88
13 0,22 74,9 14,87 2,61 |40 0,37 749 | 16,18 | 2,84
14 0,33 75,1 8,48 2,68 |41 1,10 75,1 9,27 2,93
15 0,54 75,2 6,14 2,80 |42 2,09 75,3 6,73 3,07
16 0,18 75,1 13,77 2,72 |43 0,87 753 | 14,89 | 2,94
17 0,30 75,3 7,82 2,78 |44 1,47 75,4 8,64 3,07
18 0,65 75,5 5,49 2,82 |45 2,27 75,6 6,15 3,16
19 0,16 75,0 11,85 2,73 |46 1,07 752 | 12,28 | 2,83
20 0,22 75,1 6,70 2,78 |47 1,84 75,3 7,16 2,97
21 0,67 75,3 4,74 2,84 |48 3,02 75,4 5,24 3,14
22 0,18 75,0 10,29 2,71 |49 1,24 753 | 11,43 | 3,01
23 0,32 75,2 6,01 2,85 |50 2,22 75,4 6,63 3,14
24 0,64 75,3 4,32 2,96 |51 3,39 75,5 4,85 3,32
25 0,17 75,4 9,49 2,81 |52 1,83 754 | 10,67 | 3,16
26 0,31 75,6 5,50 2,93 |53 2,58 75,5 6,25 3,33
27 0,60 75,8 4,03 3,10 |54 3,56 75,6 4,56 3,51
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6.1. YUZEY PURUZLULUGUNUN DEGERLENDIRILMESI

Is parcasi yiizeyinin, diisiik piiriizliilik degerlere sahip olmasi ¢ok onemlidir ve
ylizeyin kalitesini géstermektedir. Bunun yaninda, yiizey kalitesini engelleyen, beyaz
katman ve ovallik istenmeyen olusumlardir. Bu olusumlar, makine pargalarinin
diizgiin bir sekilde c¢alismasina izin vermemektedir ve malzeme dayanimini
diisiirmesinin yaninda, istenmeyen asinmalara sebebiyet vermektedir. Bu yiizden
optimum kesme parametre secimi ¢ok dnem arz etmektedir ve ayrica kesme hizlarini
miimkiin mertebe yiiksek degerlerde, talas derinligini ise tam tersi sekilde diisiik
degerlerde tercih edilmesi bu tiir olusumlart engellemek i¢in daha uygun olmaktadir.
Bunun yaninda yeni tip tezgah kullanimi ile birlikte, rijit tezgahlarda islenen

ylizeyler, titresimin azalmasi ile birlikte ¢ok daha iyi sonuglar vermektedir.

Ilerleme miktarmin diisiik secilmesi ve takim ug yarigapinmn biiyiik secilmesi ile
yiizey kalitesi iyilesmekedir. Buna karsim, Ilerleme miktar1 ne kadar ¢ok artarsa,
ylizeyde meydana gelen helis kanal olusumlar1 yiizeyin kalitesini bozmaktadir. Yani
kesici ug, ylizeyde cok daha kisa silire gecirece8i icin, ylizeyde istenilen kalite
olusmamaktadir. Buna karsin kesme hizinin artmasi veya diismesi ylizey piirtizliligi
tizerinde herhangi bir etki saglamamaktadir. Yeni ve rijit tezgahlar sayesinde, devir
sayisinin yiikselmesi tezgahta herhangi bir titresime yol agmamaktadir. Fakat kesme
kuvvetlerini diisiirmesi nedeniyle, kesme hizim1 artirmanin, yapilan farkh
calismalarda 6nemli oldugunu gostermislerdir. Ayrica, BUE olusumunu engelledigi
icinde, kesme hizi artis1 avantaj saglamaktadir. Talas derinligininde, yiizey kalitesi
acisindan 6nemli bir faydasi olmadig saptanmistir. Ciinkii amacimiz son iglem olan
finis tornalama islemi oldugu i¢in, ¢ok diisiik talas derinliklerinde yiizeyi etkileyecek

herhangi bir 6nemli etki yasanmamustir.

Cizelge 6.3’teki yiizey puriizliligi i¢in ANOVA (varyans analizi) tablosunu
inceledigimizde, % 43,81 katki oraniyla takim u¢ yarigapinin, en etkili parametre
oldugu goriilmektedir. Sonra, sirasiyla ilerleme miktar1 (% 21,53), takim u¢ yaricap1
ile kesme derinligi etkilesimi (% 12,26), kesme derinligi (% 10,01), takim ug
yaricap ile ilerleme miktart etkilesimi (% 5,65), takim ug yaricapi ile kesme hizi

etkilesimi (%1,05), kesme hiz1 (% 0,87), kesme derinligi ile ilerleme miktari
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etkilesimi (% 0,84) ve 2. dereceden kesme derinligi (aj) etkilesimi (% 0,71), yiizey

puriizliligii tizerinde, etkili olan diger parametreler olmuslardir.

Cizelge 6.3. Yiizey piiriizliiliigii igin ANOVA tablosu.

Kaynak | SD | Diiz KT | Diiz KO | F-degeri | P-degeri |% Katki|Onem Sev.
r 1| 17,0129 | 17,0129 640,52 0,000 43,81 Onemli
a, 1| 3,8875 | 3,8875 146,36 0,000 10,01 Onemli
V. 1| 0,3383 0,3383 12,74 0,001 0,87| Onemli
f 1| 8,3617 8,3617 314,81 0,000 21,53 Onemli
a,L,2 1| 0,2750 0,2750 10,35 0,003 0,71 Onemli
ch 1| 0,0317 0,0317 1,19 0,281 0,08 Onemsiz
& 1| 0,0930 0,0930 3,50 0,069 0,24/ Onemsiz
rxa, 1| 4,7597 4,7597 179,20 0,000 12,26| Onemli
rxV, 1| 0,4075 | 0,4075 15,34 0,000 1,05 Onemli
rxf 1] 2,1953 2,1953 82,65 0,000 5,65 Onemli
a,xV, 1| 0,0817 0,0817 3,07 0,087 0,21| Onemsiz
a,x f 1| 0,3267 0,3267 12,30 0,001 0,84/ Onemli
Vex f 1| 0,0005 0,0005 0,02 0,891 0,00, Onemsiz
Hata 40 | 1,0624 0,0266 2,74
Toplam | 53 | 38,8339 100,00
Term 202
A : Factor Name
A r (mm)
D B a (mm)
AB | c V (m/dak)
B | D f (mm/rev))
AD |
AC
o
BD
BB
DD !
BC !
cc '
cD l
1
0 5 10 15 20 25

Sekil 6.1. Yiizey piirtizliiligii i¢in pareto grafigi.

Sekil 6.1°deki ylizey pirizliligi icin, pareto grafigini inceledigimizde, anova
tablosunda ¢ikarilan yiizdelik degerleri, grafiksel olarak takip edebilmekteyiz. En
etkili parametrenin, takim ug yarigapi (r) ve sonrasinda ilerleme miktari (f) oldugunu
gormekteyiz. Sonrasinda ise, sirastyla kesme derinligi (a) ve kesme hiz1 (Vc) etkili

diger parametreler oldugu, pareto grafiginden ¢ikarilmistir.
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Etkilesim grafiklerinde, her bir girdi parametresi i¢in, hesaplanan ¢ikti parametre
degerlerinin ortalamasi alinmaktadir ve parametrelerin degismesi ile meydana gelen

her bir ¢ift girdi parametresi kombinasyonu etkilesimleri grafiklerle gosterilmektedir.

Sekil 6.2°de, yiizey piriizliiliigi i¢in, etkilesim grafikleri gosterilmistir. Bu grafikler
incelendiginde, (r x ap), (r x f), (r xVo), (a,x ) etkilesimleri, yiizey piiriizliiligi

tizerinde, agikea etkilenen, etkilesimli parametreler olarak goriilmektedirler.

r(mm) *a (mm) a (mm)
T — — 01

] - -l - 015

r(mm) * V (m/dak) a (mm) *V (m/dak) V (m/dak)
2 _ 140

- — 160
—— 180

r(mm) *f (mm/rev)) a (mm) * f (mm/rev)) V (m/dak) * f (mm/rev)) f (mm/rev))
21 - - E— 0,05
- T I R - — 0,09
1 e Tl - 77 o ——— 0,13
—~ -1\ - — - - — —
R I
— — 4_—___——#‘_—7
0
04 0,6 08 0,05 0,10 015 140 160 180
r (mm) a (mm) V (m/dak)

Sekil 6.2. Yiizey piirtizliliigi i¢in etkilesim grafikleri.

Sekil 6.2 de ki yiizey piiriizliiligli tizerindeki etkilesim grafiklerini ayrintili bir
sekilde incelersek eger, (r X ap) etkilesim grafiginin en 6nemli etkilesim saglayan iki
girdi parametresi (takim ug yaricapt ve kesme derinligi) oldugu goriilmektedir. Bu
grafikte, takim ug yaricapinin kiiciik degerinde (0,4 mm), ti¢ farkli kesme derinligi
incelendiginde, birbirinden ¢ok farkli piriizliiliik degerlerine sahip oldugunu ve
sirasiyla, diisiik kesme derinliginden, yiiksek kesme derinligine dogru, piiriizliilik
degerlerinin arttig1 gdzlemlenmistir. Biiyiik takim u¢ yaricapt kullanildiginda,
puriizlillik degerleri beklenildigi gibi ¢ok diisiik degerlerdedir. Ayrica, biiylik takim
u¢ yarigapt (0,8mm) ve ii¢ kesme derinliginde de ylizey piriizlilik degerleri,
birbirine ¢ok yakin ¢ikmuistir. Hatta 0,10 mm’lik kesme degerinin, diger kesme

derinliklerine oranla bir miktar daha iyi sonug verdigi gdzlemlenmistir.
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r (mm) a (mm) V (m/dak) f (mm/rev))

1,50

1,25
1,00 '/'/'

0,50

0,4 08 0,05 0,10 0,15 140 160 180 0,05 0,09 0,13

Sekil 6.3. Yiizey piiriizliiliigii i¢in ana etki grafikleri.

Sekil 6.3’teki, ana etki grafiklerindende gorecegimiz iizere, takim ug yaricapr ve
ilerlemeden yiizey piiriizliliigiiniin, en fazla etkilendigini gérmekteyiz. Sekil 6.3’teki
ana etki grafiklerine bakildiginda, biiyiikk u¢ yarigapr (2. Seviye 0,8 mm degeri),
diisiik kesme derinligi (1. Seviye 0,05 mm degeri), diisiik kesme hiz1 (1. Seviye 140
m/dak) ve diisiik ilerleme miktar1 (0,05 mm/dev) secilerek optimum (minumum)

ylizey piiriizliilik degeri elde edildigi analiz edilmistir.

Cizelge 6.4’te ise, optimum parametre ve seviyeler, tablo halinde gosterilmistir. Bu
cizelgede, 0,39 um ortalama yiizey piiriizliilik degeri ile 2. seviye 0,8’lik takim ug
yarigapi, optimum kesme parametresi olarak belirlenmigstir. 0,67 um ortalama yiizey
puriizlillik degeri ile 1. seviye kesme derinigi (0,05 mm), 0,88 um ortalama yiizey
purtizliilik degeri ile kesme hiz1 (180 m/dk) ve 0,50 um ortalama yiizey piiriizliiliik
degeri ile ilerleme miktart (0,05 mm/dev) optimum kesme parametre seviyelerini

olusturmaktadir.
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Cizelge 6.4. Yiizey piirlizliilligii i¢in optimum noktalar

Kesme Ug Kesme Keme Ilerleme
parametre yarigcapi derinligi hiz1 miktari
seviyeleri (mm) (mm) (m/dK) (mm/dev)

1 1,52 0,67 0,88 0,50

2 0,39 0,85 0,92 0,90

3 - 1,33 1,07 1,47
Opt. Sev. 2 1 1 1
Opt. Par. 0,8 0,05 180 0,05

Yiizey piirtizliliigt tizerinde, (r X f) etkilesim grafigini inceledigimizde ise, her iki
uc yaricaplik takimlar ile yapilan deneylerde, ilerleme miktarinin artmasi ile ylizey
plirtizlilik degerleri arttigi gézlemlenmistir. Fakat kiiciik takim ug¢ yarigaptan,
biiylige dogru geciste piiriizliilik degerleri diismiistiir ve ¢ok kiiclik araliklarda
birbirine yaklagsmustir. (r X V.) etkilesim grafigini inceledigimizde, kii¢iik takim ug
yarigapt degerinde, artan kesme hiziyla piirtizlillik degerlerinin diisme egilimnde
oldugu analiz edilmistir. Takim ug yarigap: kiiciikten bilyliik degere ¢ikarildiginda,
her bir kesme hiz1 i¢in, piiriizliiliikk degerleri diigmiistiir. Ayrica 0,8 mm’lik takim ug
yarigapi ile yapilan deneylerde, tiim kesme hizi degerlerinde, piiriizliiliik ii¢ kesme
hiz1 i¢in neredeyse esit ¢ikmustir. (apx f) etkilesimini inceledigimizde ise diisiik
kesme derinligi olan 0,05 mm degerinde, tiim ilerleme miktar1 degerleri i¢in ¢ok
daha diisiik yilizey piiriizliliigli degerleri elde edilmigken, yine tiim ilerleme miktar
degerleri i¢in kesme derinligi artisiyla piirtizliiliik degerleri yiikselme egiliminde

olmustur.

Kiigiik takim ug¢ yarigap1 olan 0,4 mm’lik takimin, biiylik takim u¢ yarigapr degeri
olan ve ayn1 zamanda optimum deger olan 0,8 mm ug yarigapindaki takimdan, 4 Kkat
daha iyi sonu¢ verdigi, yani piriizlilik degerinin istenilen sekilde diistiigii analiz
edilmistir. Bu degisim, ylizey piriizliiliik {izerinde, en fazla takim ug¢ yaricapinda
hesaplanmistir ve bu durum, u¢ yarigapinin en etkili parametre oldugunuda kanitlar
nitelikte olmaktadir. Sonrasinda en etkili parametre olan ilerleme miktarinin artmasi
ile, yiizey piriizliliigliniin yaklasik 3 kat arttig1 analiz edilmistir. Yani yapilan
deneylerde, yiizey piriizliligii itizerinde, yiiksek ilerleme miktar1 degeri, bir
dezavantaj saglamaktadir. Sert tornalama isleminde istedigimiz, ylizeyin diisiik

plirtizliiliik degerlerine sahip olmasidir.
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Sekil 6.4-6.7 arasindaki sekiller, yiizey piiriizliiliigli i¢in ¢izilen, {i¢ boyutlu yiizey

grafiklerini gostermektedir.

Ra (pm) 2

0,4

0,6 0,05
r (mm) 08

Sekil 6.4. Yiizey piiriizliligl, takim u¢ yaricapt ve kesme derinligi i¢in ¢izilen ii¢
boyutlu yiizey grafigi.

Sekil 6.4’te takim ug¢ yaricapt ve kesme derinligi grafiginde, yiiksek takim ug
yarigap ile en iyi yiizey piiriizliiliik degerlerini verdigi, diisiik takim ug¢ yarigcapr ve
yiiksek kesme derinliginde ise en kotii yiizey piiriizliilik degerlerini verdigi acik bir
sekilde gozlemlenmistir. 0,8 mm ug¢ yaricaplik takimla kesme derinliginin higbir
etkisi olmadig1 ve diistik ylizey piirlizliilik degeleri vermesine ragmen, 0,4 mm ug
yarigaplik takimla kesme derinliginden asir1 miktarda etkilendigi ve yliksek kesme

derinlik seviyesinde ¢ok kotii sonuglar verdigi goriilmektedir.

Sekil 6.5’te takim ug yarigapr ve ilerleme miktar1 grafigine baktigimizda, agik bir
sekilde, diislik uc yarigaplik takim ile ve diisiik ilerleme miktar1 degerlerinde ¢ok iyi
puriizliiliik degerleri verdigi, tersi durumda ise ¢ok kotli sonuglar verdigi belirgin bir
sekilde gézlemlenmistir. Hem 0,8 ug¢ yaricaplik hemde 0,4 ug yarigaplik takimlarla,
ilerleme miktarindan etkilendigi ve artan ilerleme miktar1 ile yiizey kalitesinin

diistiigii analiz edilmistir.
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Ra (pm) 2

0,125

0,100
f (mm/rev)
0.4 0,075

0,050

r (mm) 0.8

Sekil 6.5. Yiizey pirtizliiligii, takim ug yarigapt ve ilerleme i¢in ¢izilen ii¢ boyutlu
ylizey grafigi.

Sekil 6.6’da diisiik takim ug yaricap degerlerinde, kesme hizindan etkilenmedigi,
yiiksek u¢ yaricapinda, kesme hizi artisiyla yiizey piiriizliiliik degerlerinde belirgin

bir artig oldugu analiz edilmistir.

V (m/dak)

r (mm) 0.8

Sekil 6.6. Yiizey piiriizliiliigi, takim ug yaricap1 ve kesme hizi i¢in ¢izilen {i¢ boyutlu
ylizey grafigi.

Sekil 6.7°de diisiik kesme derinligi ve diisiik ilerleme degerlerinde c¢ok iyi yilizey

kalitesine ulasilabilecegi gozlemlenmistir.
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Ra (pm) 2

0,125

0,100
f (mm/rev)

0,075

0,10 0,050
a (mm) 0.15

Sekil 6.7. Yiizey piiriizliliigii, kesme derinligi ve ilerleme icin ¢izilen {i¢ boyutlu
ylizey grafigi.

6.2. ELEKTRIK AKIM DEGERININ DEGERLENDIRILMESI

Tezgahin c¢ektigi elektrik akimi degeri, anlik olarak Ol¢iilmektedir. Bu sayede, akim;
glic(enerji) tiiketimi ve makineye binen yiik miktarinin en 6nemli gostergesi olmaktadir.
CNC tezgahta, diisiik ilerleme, diisiik kesme derinligi ve diisiik kesme hiz1 degerlerinde
akim degeri istenildigi gibi diisik c¢ikmaktadir. Bu parametrelerin herhangi birinin
artistyla, tezgah zorlanacak ve dolayisiyla elektrik akim miktar1 artacaktir. Buna karsin
kiicik u¢ yarigaplik takim ile, elektrik akimi degeri artmaktadir. Yine kesme
kuvvetlerininde, elektrik akimininda parallel bir sekilde ilerlemenin artmasi ile arttigi
bilinmektedir. Bu yiizden elektrik akimi takibi ile kesme kuvveti islemleri ile

ugrasmadan ¢ok pratik bir sekilde 6l¢iim saglanabilmektedir.

Cizelge 6.5’te ANOVA (varyans analizi) tablosu gosterilmistir. Bu tabloya gore
makine elektrik akimi i¢in en etkili parametre kesme derinligi (% 48,63) olmustur.
Kesme derinliginden sonra biribirlerine yakin degerler olan ve sirasiyla takim ug
yarigapt (% 13,18), kemse hiz1 (%11,19), ve ilerleme miktar1 (% 10,79) elektrik

akimi {lizerinde etkili olan diger parametreler olmuslardir.
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Cizelge 6.5. Elektrik akim1 icin ANOVA tablosu.

Kaynak | SD | Diiz KT | Diiz KO | F-degeri | P-degeri | % Katki|Onem Sev.
r 1] 0,35852 | 0,35852 303,54 0,000 13,18/ Onemli
a, 1] 1,32250 | 1,32250 | 1119,69 0,000 48,63 Onemli
V. 1| 0,30434 | 0,30434 257,66 0,000 11,19/ Onemli
f 1] 0,29340 | 0,29340 248,41 0,000 10,79/ Onemli
a,’? 1| 0,00083 | 0,00083 0,71 0,406 0,03| Onemsiz
V2 1| 0,00301 | 0,00301 2,55 0,118 0,11/ Onemsiz
f? 1| 0,00041 | 0,00041 0,35 0,560 0,02| Onemsiz
rxa, 1] 0,24338 | 0,24338 206,05 0,000 8,95 Onemli
rxV, 1| 0,05680 | 0,05680 48,09 0,000 2,09 Onemli
rxf 1] 0,01102 | 0,01102 9,33 0,004 0,41 Onemli
a,xV, 1| 0,03227 | 0,03227 27,32 0,000 1,19/ Onemli
a,x f 1| 0,04250 | 0,04250 35,99 0,000 1,56/ Onemli
Vex f 1| 0,00350 | 0,00350 2,97 0,093 0,13 Onemsiz
Hata 40 | 0,04725 | 0,00118 1,74
Toplam | 53 | 2,71973 100,00

Sekil 6.9’daki pareto grafiginde de, belirgin bir sekilde kesme derinliginin (a) en
etkili parametre oldugu ve sonrasinda, diger ii¢ parametreninde (sirasiyla r, V, f)

elektrik akimindan etkilendigi analiz edilmistir.

Term 2,02
B : Factor Name
A r (mm)
A ‘ B a (mm)
¢ | C V (m/dak)
D | D f (mm/rev))
AB !
AC
BD
BC
AD
cD 1
ccC i
BB :
DD l
1
0 5 10 15 20 25 30 35

Sekil 6.8. Elektrik akimi i¢in pareto grafigi

Sekil 6.9.°daki etkilesim grafiklerinede bakilarak, takim u¢ yarigapi ile kesme
derinligi elektrik akimi tlizerinde (%8,95) en kuvvetli etkilesimde olan parametreler
olmuslardir. Elektrik akimi igin, (r X ap) etkilesim grafigini inceledigimizde, yiizey
puriizliligi i¢in elde edilen bu iki etkilesim parametresinin olusturdugu grafikten
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cok bir farki olmadig goriilmektedir. Tek bir fark vardir, 0,05 mm kesme derinligi
ile yapilan deneylerde, takim ug¢ yarigapinin artmasi veya azalmasi elektrik akimini

daha yiiksek kesme derinligi degerlerinde,

ylizey
puriizliliigiindeki gibi takim u¢ yarigapt bilytldiigiinde, disiik elektrik akim

degistirmemistir. Diger,
degerlerine ulasilmistir ve en yiiksek oranda disiis ise, 0,15 mm kesme
derinligindeki deneylerde gerceklesmistir. Sonrasinda ise, takim ug yarigapi ile
kesme hiz1 (% 2,09), kesme derinligi ve ilerleme miktar1 (%1,56), kesme derinligi ile
kesme hiz1 (% 1,19) ve takim ug yarigapi ile ilerleme miktar1 (% 0,41) etkilesimleri

elektrik akim tizerindeki katki saglayan diger etkilesimli parametreler olmuslardir.

r(mm) *a (mm)

= a (mm)
e - 005
3,00 el - — 01
T~ T ———— 015
2,75 -
2,50
r (mm) *V (m/dak) a (mm) *V (m/dak) V (m/dak)
- T - 140
. T T - — 160
T~ L Tl T ——- 180
275 ———— " — P
- -—
L
2,50
r (mm) * f (mm/rev)) a (mm) * f (mm/rev)) V (m/dak) * f (mm/rev)) f (mm/rev))
3,00 - S 0,05
Sl R e T I - — 0,09
—_ T T R —— 0,13
275 w / .
-
—
2,50
04 06 038 0,05 0,10 015 140 160 180
r (mm) a (mm) V (m/dak)

Sekil 6.9. Elektrik akimi i¢in etkilesim grafikleri.

(r xV,) etkilesim parametresi incelendiginde, kiiciik takim ug¢ yarigapindan biiyiik
takim u¢ yarigapina gecildiginde, tiim kesme hizi degerleri diismiis ve birbirine
yaklasmistir, en yiiksek diisiisii 180 m/dak kesme hizi degeri saglamistir. Hem
(apx 1 (apx Vo)

baktigimizda, diisiik kesme derinligi degerinde ve diisiik ilerleme miktarinda elektrik

etkilesimi parametresine, hem de etkilesim grafigine
akimi en diisiik degerde iken, kesme derinligi ve ilerleme miktarinin artmasi ile
elektrik akimi artmistir ve tiim ilerleme miktar1 degerlerinin ortalamalar: birbirinden

daha uzak degerlere ulagmistir. (r X f) etkilesiminde ise tiim ilerleme miktar
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degerleri icin, takim ug¢ yarigapi kiiciikten biiyiige gectikce, elektrik akim degeri

diismiistiir.

Elektrik akimi lizerinde kesme derinliginin optimum ve diisiik degeri olan 0,05 mm
ile, yiiksek degeri olan 0,15 mm degeri arasinda yaklasik %15 artis gergeklesmistir.
Elektrik akim degerinin diisiik degerlerde olmasi istenir. Ciinkii, tezgahin cektigi

elektrik akimi, hem ¢evre hem de maliyet agisindan ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir.

r (mm) a(mm) V (m/dak) f (mm/rev))
30
29
28 \
2,7
26
04 08 0,05 0,10 0,15 140 160 180 0,05 0,09 0,13

Sekil 6.10 Elektrik akimi i¢in ana etki grafikleri.

Sekil 6.10’daki ana etki grafiklere ve ¢izelge 6.6’daki optimim noktalara
bakildiginda, optimum (minimum) elektrik akimi; biiylik takim u¢ yarigapt (2.
Seviye - 0,8 mm), diisiik kesme derinligi (1. Seviye - 0,05 mm), diisiik kesme hiz1 (1.
Seviye - 140 m/dak), diisiik ilerleme miktari (1. Seviye - 0,05 mm/dev) degerlerinde
ve seviyelerinde elde edilmistir. Ayrica takim ug¢ yarigapmin artmasi, kesme
derinliginin diismesi, kesme hizinin diismesi ve ilerleme miktarinin diismesi elektrik

akimin diistirerek, avantaj saglamaktadir.
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Cizelge 6.6 Elektrik akimi i¢in optimum noktalar.

Kesme Ug Kesme Keme flerleme
parametre yarigapi derinligi hiz1 miktari
seviyeleri (mm) (mm) (m/dk) (mm/dev)

1 2,90 2,62 2,73 2,73

2 2,74 2,82 2,81 2,81

3 - 3,01 2,91 2,91
Opt. Sev. 2 1 1 1
Opt. Par. 0,8 0,05 140 0,05

Sekil 6.11-6.15 arasindada elektrik akimi igin ¢izilen ii¢ boyutlu yiizey grafikleri

gosterilmistir.

Sekil 6.11°de, diisiik uc yarigapl takimla gergeklestirlen deneylerde, artan kesme
derinligiyle, elektrik akim degerini belirgin bir sekilde artirdigi analiz edilmistir.
Yiiksek u¢ yarigapli takimla yapilan deneylerde, artan kesme derinligi ile sinirh

miktarda elektrik akim degeri yiikseldigi gdzlemlenmistir.

3.5

Akim (A) 30

2,5

0,4

0,6 0,05

r(mm) 0.8

Sekil 6.11. Elektrik akimi, takim ug yaricapt ve kesme i¢in ¢izilen ii¢ boyutlu yiizey
grafigi.

Sekil 6.12°de, her iki takim ug¢ yarigapindada, kesme hiz1 artisiyla elektrik akim

degerinin artt1ig1 gézlemlenmistir.
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35

Akim (A) 30

180

V (m/dak)

0,6
r (mm) 0.8

Sekil 6.12. Elektrik akimi, takim ug yarigap1 ve kesme hizi i¢in ¢izilen ii¢ boyutlu
ylizey grafigi.

Sekil 6.13’te kesme derinligi ve ilerleme miktarinin artmasiyla elektrik akim

degerinin arttig1 gériinmektedir.

35

Akim (A) 30

0,125

0,100
f (mm/rev)
0,05 0,075

0,10 0,050
a (mm) 0,15

Sekil 6.13. Elektrik akimi, kesme derinligi ve ilerleme i¢in ¢izilen {i¢ boyutlu yiizey
grafigi.

Sekil 6.14’te, kesme derinligi ve kesme hizi degerlerinin artisiyla elektrik akim

degerinin artmis oldugu gézlemlenmistir.
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3.5

Akim (A) 3,0

V (m/dak)

0,15

a (mm)
Sekil 6.14. Elektrik akimi, kesme derinligi ve kesme hiz1 i¢in ¢izilen {i¢ boyutlu
yiizey grafigi.

Sekil 6.15°te diisiikk takim ug yarigapr ve yiiksek ilerleme miktarlari igin, elektrik

akim degerinin artig gosterdigi analiz edilmistir.

3.5

Akim (A) 30

0,125

0,100

oors  f(mm/rev)

0,6
r (mm)

- 0,050

0.8

Sekil 6.15. Elektrik akimi, takim ug yarigapi ve ilerleme i¢in ¢izilen {i¢ boyutlu
ylizey grafigi.

6.3. SES SIDDETi SEViYESI DEGERININ DEGERLENDiIRILMESI

Ses siddeti seviyesi degerleri diisiik istenmektedir. Ayrica, bu degerler birbirlerine
¢ok yakin ¢ikmaktadir. Bunun nedeni, logaritmik bir deger olmasindan otiirtidiir.

Yoksa, herhangi bir 0,1 dB deger farkinda bile, ¢ok fazla fark oldugu bilinmektedir.
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Cizelge 6.7°de, ses siddeti seviyesi icin ANOVA tablosu gosterilmistir. Ses siddeti
seviyesi tlizerinde % 30,11 katki ortani ile kesme hizi en etkili parametre olmustur.
Kesme hizindan sonra sirasiyla, kesme derinligi (% 18,97), ilerleme miktar1 (%
15,36) ve takim ug yarigap1 (% 12,64) ses siddeti seviyesi lizerinde diger kuvvetli

etkili parametreler olmuslardir.

Cizelge 6.7. Ses siddeti seviyesi igin ANOVA tablosu.

Kaynak | SD | Diiz KT | Diiz KO | F-degeri | P-degeri | % Katki | Onem Sev.
r 1| 0,46296 | 0,46296 48,29 0,000 12,64/ Onemli
a, 1| 0,69444 | 0,69444 72,43 0,000 18,97| Onemli
Vv, 1]1,10250 | 1,10250 | 114,99 0,000 30,11) Onemli
f 1| 0,56250 | 0,56250 58,67 0,000 15,36) Onemli
a,’? 1] 0,09481 | 0,09481 9,89 0,003 2,59/ Onemli
V2 1 0,11343 | 0,11343 11,83 0,001 3,10, Onemli
f2 1 | 0,00009 | 0,00009 0,01 0,922 0,00 Onemsiz
rxa, | 1| 005444 | 0,05444 5,68 0,022 1,49 Onemli
rxV, | 1]0,14694 | 0,14694 15,33 0,000 4,01 Onemli
rxf 1| 0,02250 | 0,02250 2,35 0,133 0,61 Onemsiz

a,xV, 1| 0,00667 | 0,00667 0,70 0,409 0,18 Onemsiz
a,xf | 1000167 | 0,00167 0,17 0,679 0,05 Onemsiz
Vex f 1 | 0,01500 | 0,01500 1,56 0,218 0,41/ Onemsiz
Hata | 40 | 0,38352 | 0,00959 10,47

Toplam | 53 | 3,66148 100,00

Sekil 6.16°daki pareto grafiginde, sirasiyla; kesme hizi (Vc), kesme derinligi (a),
ilerleme miktar (f) ve takim u¢ yaricapmin (r) ses siddeti seviyesinden etkilendigi

analiz edilmistir.
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Term 2,02

C Factor Name
A r (mm)
B B a (mm)
D C V (m/dak)
A D f (mm/rev))
AC
CcC
BB
AB
AD

D
BC
BD
DD

0 2 4 6 8 10 12

Sekil 6.16. Ses siddeti seviyesi i¢in pareto grafigi.

Sekil 6.17°deki etkilesim grafiklerine bakilarak, takim ug yaricapi ile kesme hiz1 %
4,01 katki oran1 sunarken, takim ug yarigapi ile kesme derinligi etkilesimi % 1,49
katki orani sundugu analiz edilmistir. Hem (r X V) etkilesim parametresi, hem de (r
X ap) etkilesim parametresi benzer bir etkilesim sergilemistir. Her iki etkilesim
parametresi i¢inde, diisiik takim ug yaricap1 degeri olan 0,4 mm degeri i¢in, diisiik ve
orta seviye kesme derinligi ve kesme hizinda esit ses siddeti seviyesi degeri elde
edilmisken, yiiksek seviye kesme derinligi ve kesme hizina gore ses siddeti seviyesi
diisitk olarak oOl¢iilmistiir. Fakat takim u¢ yaricapt biiylidiiglinde, tiim kesme
derinligi ve kesme hizinda diisiis yasanmistir ve bu parametreler icin, ses siddeti
seviyesi degerleri diismesine ragmen, birbirinden daha uzak degerler almislardir.
Son olarak 2. Derece etkilesim sunan kesme hizi (V) ve kesme derinligi (azz,)

strastyla % 3,10 ve % 2,59 oraninda katki sunmuslardir.
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—————— o I - — 160
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—_— T B—— 180
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75,00 - | ==
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[l I T I R L 013
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75,00 — ~ - I —
0,4 0,6 08 0,05 0,10 015 140 160 180
r (mm) a (mm) V (m/dak)

Sekil 6.17. Ses siddeti seviyesi icin etkilesim grafikleri.

Ses siddeti seviyesinin en fazla etkilendigi girdi parametresi kesme hizi olmustur.
Optimum (diistik) kesme hizi seviyesi olan 140m/dak ile yiiksek kesme hizi degeri

olan 180 m/dak degerlerinin ortalamalar1 arasinda %1 bile fark olugsmamaktadir.

r (mm) a (mm) V (m/dak) f (mm/rev))
75,4
75,3
75,2
751
75,0
0,4 0,8 0,05 0,10 0,15 140 160 180 0,05 0,09 0,13

Sekil 6.18. Ses siddeti seviyesi i¢in ana etki grafikleri .
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Cizelge 6.8 ve Sekil 6.18e bakilarak, biiyiik u¢ yarigapi (2. Seviye 0,8 mm degeri),
diisiik kesme derinligi (1. seviye 0,05 mm degeri), diisiikk kesme hiz1 (1. seviye 140
m/dak) ve disiik ilerleme miktar1 (1. Seviye 0,05 mm/dev) degerlerinde, optimum

(minumum) ses siddeti seviyesi elde edilmektedir.

Cizelge 6. 8. Ses siddeti seviyesi i¢in optimum noktalar.

Kesme Ug Kesme Keme [lerleme
parametre yarigapt1 derinligi hiz1 miktar
seviyeleri (mm) (mm) (m/dk) (mm/dev)

1 75,27 75,08 75,04 75,06

2 75,09 75,12 75,11 75,18

3 - 75,35 75,39 75,31
Opt. Sev. 2 1 1 1
Opt. Par. 0,8 0,05 140 0,05

Sekil 6.19 ve sekil 6.20’de, ses siddeti seviyesi i¢in ¢izilen ii¢ boyutlu ylizey

grafikleri gosterilmistir.

75,5

Ses (dB)

75,0
180

74,5
10 v (m/dak)

04
0,6 140
r (mm) 0.8

Sekil 6.19. Ses siddeti seviyesi, takim ug yaricapt ve kesme hizi i¢in ¢izilen {i¢

boyutlu yiizey grafigi

Sekil 6.19’da takim ug¢ yarigapt ve kesme hizi grafiginde, yiiksek takim ug
yarigapinda, kesme hizi artisiyla, ses siddeti seviyesi degeri acik bir sekilde artmistir.
Diisiik takim u¢ yarigcapinda 140 ve 160 m/dak’lik kesme hizi degerlerinde ses
siddeti seviyesinden etkilenmedigi ve 180 m/dak’lik kesme hiz1 degerlerine

cikildiginda ise bariz bir sekilde, ses siddeti seviyesi arttig1 analiz edilmistir.
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Ses (dB)
75,0

74,5

04

06 0,05
r (mm) 0,8

Sekil 6.20. Ses siddeti seviyesi, takim ug yarigapt ve kesme derinligi i¢in ¢izilen ii¢

boyutlu yiizey grafigi

Sekil 6.20°de, takim ug¢ yaricapt ve kesme derinligi grafiginde, her iki takim ug
yarigapindada, kesme derinligi artisiyla, ses siddeti seviyesi degerlerinin arttigi

gbzlemlenmistir.

6.4. ENERJI TUKETiMi DEGERININ DEGERLENDIRILMESI

Cizelge 6.9. Enerji tiikketimi igin ANOVA tablosu.

Kaynak | SD | Diiz KT | Diiz KO | F-degeri | P-degeri |% Katki|Onem Sev.
r 1 1,94 1,94 2,16 0,150 0,07| Onemli
a, 1 | 1307,15 | 1307,15 | 1453,35 0,000 44,82| Onemli
vV, 1 53,08 53,08 59,01 0,000 1,82 Onemli
f 1 | 1118,96 | 1118,96 | 1244,10 0,000 38,36 Onemli
a,’ 1 | 106,20 | 106,20 | 118,07 0,000 3,64/ Onemli
15 1 0,80 0,80 0,89 0,352 0,03 Onemli
f? 1 75,04 75,04 83,44 0,000 2,57 Onemsiz

rxa, | 1 2,09 2,09 2,32 0,135 0,07| Onemli

rxV, | 1 0,88 0,88 0,98 0,328 0,03 Onemli
rxf 1 0,04 0,04 0,04 0,833 0,00 Onemsiz

a,xV, | 1 12,02 12,02 13,36 0,001 0,41 Onemli

a,xf | 1 | 19459 | 19459 | 216,35 0,000 6,67 Onemli

Vexf | 1 7,94 7,94 8,82 0,005 0,27| Onemli

Hata | 40 35,98 0,90 1,23

Toplam | 53 | 2916,70 100,00

Elektrik akimi olgiimii ile, kullanilan CNC tezgahin, enerji tiiketimini elde etmek

miimkiindiir. Elektrik akimu ile, enerji tiiketimi arasinda her ne kadar dogru bir oranti
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oldugu bilinse de, aslinda tezgahin enerji tiikketim degerini hesaplamak i¢in,
cikartilacak malzeme miktar1 her bir islem i¢in esit olacagindan, ¢cok paso yani kesme

derinligi diisiik olan deneyler, ¢cok daha fazla enerji sarfiyatina yol agmis olacaktir.

Cizelge 6.9°da ANOVA tablosu gosterilmistir. Bu tabloya gore enerji tiiketimi
tizerinde % 48,63 katki orani ile en etkili parametre, kesme derinligi olarak tespit
edilmistir. Kesme derinligine %38,36 katki orani ile ¢ok yakin olan ilerleme

miktarida enerji tiikketimi tizerinde kuvvetli bir etki saglamistir.

Term 2,02
B Factor Name
A r (mm)
D B a (mm)
BD C V (m/dak)
BB D f (mm/rev))

DD

BC
cD
AB

=

AC
cC
AD

0 10 20 30 40
Sekil 6.21. Enerji tiikketimi igin pareto grafigi.
Sekil 6.21°deki pareto grafigi incelendiginde, kesme derinligi (a) ve ilerleme
miktarinin (f), enerji tilketiminden ¢ok fazla etkilendigi goriilmektedir. Ayrica,
kesme hizinininda, hatir1 sayilir miktarda enerji tiiketimi iizerinde etkili oldugu

goriintirken, takim ug¢ yarigapinin, enerji tiiketimi lizerinde etkili olmadigi analiz

edilmistir.
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Sekil 6.22. Enerji tiiketimi i¢in etkilesim grafikleri.

Sekil 6.22°deki etkilesim grafiklerinede bakilarak, kesme derinligi ile ilerleme
miktarlarinin etkilesimi (% 6,67) ve bu parametrelerin 2. dereceden etkilesimleri,
sirasi ile enerji tikketiminin etkilendigi parametreler olmuslardir. Sonrasinda, kesme
derinligi ile kesme hizi etkilesimi (% 0,41) ve kesme hizi ile ilerleme orani etkilesimi
(% 0,27) enerji tiiketimi lizerinde azda olsa katki sunan parametreler oldugu analiz
edilmistir. (a, X f) etkilesim grafigi incelendiginde, diisiik kesme derinligi olan 0,05
mm degerinde, tim ilerleme miktar1 degerlerinde enerji tiiketimi yiiksekken, yiiksek
kesme derinliginde (0,15 mm) enerji tiketimi diismektedir ve tiim bu degerler
birbirine yakinlagmaktadir. Hatta yiiksek ve orta seviyedeki ilerleme miktarlar1 0,15
mm kesme derinliginde, neredeyse ayn1 degerdedir. Yani yiiksek kesme derinligi ve
ilerleme miktari, enerji tiiketimine avantaj saglamistir. Bununda en biiylik nedeni,

enerji tliketimi hesab1 yapilirken, esit miktarda talag kaldirilmasi gerektigidir.
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r (mm) a(mm) V (m/dak) f (mm/rev))
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0,4 0,8 005 010 015 140 160 180 005 0,09 013

Sekil 6.23. Enerji tiikketimi i¢in ana etki grafikleri.

Enerji tiikketimininde, diger ¢ikti parametreleri gibi diisiik olmasini isteriz. Ciinkii,
giinlimilizde enerji tiikketiminin dogurdugu sonucglar ¢ok Onemlidir. Takim ug
yarigapinin enerji tiiketimi tizerinde, neredeyse hig bir etkisi olmadigi, sekil 6.23’teki
ana etki grafiginden analiz edilmistir. Artan kesme derinligi ile, enerji tiiketiminin %
165 oraninda diistiigli, analiz edilmistir ve en fazla degisim kesme derinliginde
gozlemlendigi icin enerji tiiketimi en ¢ok bu parametreden etkilenmistir. Sonrasinda
ise yakin degerde olan % 146 oraninda diisen ilerleme miktari, enerji tiiketiminden

etkilenen diger 6nemli parametre olmustur.

Cizelge 6.10. Enerji tiiketimi i¢in optimum noktalar.

Kesme Uc Kesme Keme Ilerleme
parametre yarigap1 derinligi hiz1 miktari
seviyeleri (mm) (mm) (m/dk) (mm/dev)

1 12,56 19,39 13,67 18,78

2 12,18 10,38 12,20 10,70

3 - 7,33 1124 7,63
Opt. Sev. 2 3 3 3
Opt. Par. 0,8 0,15 180 0,13

Cizelge 6.10°daki tablodan, optimum parametre ve optimum seviyeve degerleri
cikartilmigtir. Optimum (minimum) enerji tiiketimi; 12,18 Wh ortalama enerji
tiketim degeri ile biiyiikk takim ug¢ yarigapi (2. Seviye 0,8 mm), 7,33 Wh ortalama
tiiketim degeri ile yiiksek kesme derinligi (3. Seviye 0,15 mm), 11,24 Wh ortalama
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tiketim degeri ile yliksek kesme hiz1 (3. Seviye 180 m/dak), 7,63 Wh ortalama
tiketim degeri ile yiiksek ilerleme miktar1 (3. Seviye 0,13 mm/dev) degerlerinde ve

seviyelerinde elde edilmistir.

Sekil 6.24-6.26 arasinda, enerji tiiketimi icin ¢izilen {i¢ boyutlu yiizey grafikleri

gosterilmistir.

30
E.Tiik. (Wh) 20

10 0,125

0,100

0,075 f (mm/rev)

0,10 0,050
a (mm) 0,15

Sekil 6.24. Enerji tiikketimi, kesme derinligi ve ilerleme i¢in ¢izilen {i¢ boyutlu yiizey
grafigi.

Sekil 6.24’te kesme derinligi ve ilerleme degerlerinideki artisla enerji tiiketim
degerlerinin distiigii gozlemlenmistir. Yiiksek kesme derinliginde ilerlemenin
belirgin bir etkisi olmadig1 gozlemlenirken, diisilk kesme derinliginde ilerlemenin

artistyla enerji tiiketim degerleri ¢ok belirgin olarak diistiigli gozlemlenmistir.

Sekil 6.25’te kesme derinligi artisiyla diisen enerji tiiketiminin, kesme hizi

degerlerinin artistyla belirgin bir etkisi olmadig goriilmektedir.
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0,05

0,10
a (mm) 015

140

Sekil 6.25. Enerji tiiketimi, kesme derinligi ve kesme hizi i¢in ¢izilen {i¢ boyutlu
ylizey grafigi.

6.26’da yine artan ilerleme ile enerji tiiketim degerinin diistiigli ve buna ragmen,

kesme hizinin 6nemli bir etkisi olmadig1 gézlenmistir.

30
E.-Tuk. (Wh) 20

10 180

V (m/dak)

0,100

0,125

f (mm/rev)

Sekil 6.26. Enerji tliketimi, ilerleme ve kesme hizi igin cizilen ii¢ boyutlu yiizey
grafigi.
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6.5. REGRESYON DENKLEMLERI

Girdi (isleme parametreleri veya bagimsiz degiskenler) ve ¢ikti parametreleri (yanit
degiskenleri veya bagimli degiskenler) arasindaki iligkiyi tahmin etmek i¢in, ¢oklu
regresyon analizi yapilmistir ve her bagimlh degisken icin hesaplanmistir. R?
determinasyon (belirlilik) katsayilar1 kullanilarak, regresyon denklemleri ile olusturulan
tahmini modelin gegerliligini, test etme imkan1 saglamis oluruz ve R? determinasyon

katsayis1 6.9 esitliginden hesaplanabilmektedir.

R?=1— — SSeruk (6.9)

SSmodeltSSartik

R? Yiizey purtzlulugi i¢in % 97,26, enerji tiikketimi i¢in % 98,77, elektrik akimi i¢in

% 98,26 ve ses yogunlugu seviyesi i¢in % 89,53 hesaplanmustir.

Her bagimli degisken igin regresyon katsayr degerleri belirlenmistir ve ikinci
dereceden bir polinom modeli olusturulmustur. Tahmin edilen bagiml degiskenler
icin bagimsiz degiskenler ve regresyon katsayilari hesaplanmistir. Her bir ¢ikti
parametresi (yilizey puriizliligi, ses siddeti, elektrik akimi ve enerji tiiketimi) igin,

coklu regresyon analizi yapilmistir. Modellenen Esitlik 6.10°de sunulmustur.

Y= BotBir+Bray+BaVit Baf +Pr2a®+Pa3Ve > +Buaf 2+ i (r * ap) (6.10)
B3 * Vo) HB1a(r * [)+Paz(ay *x Vo) +Paa(ay * f)+P3a (Ve * f)

Y bagimli degiskenleri (cevap parametreleri) temsil ederken, a (kesme derinligi), V
(kesme hiz1), f (ilerleme hiz1) bagimsiz degiskenleri (girdi faktorleri) gostermektedir.

Matematiksel modeller olusturmak igin sabit bir deger (f,) ve bunun yaninda

dogrusal (ﬁl ,ﬂz, 33, 34_ ), ZDEFGCEden (ﬂzz, B33, ﬁ4_4_) ve etklle$lmh

(B12: B13+ B1a- P23, Bra, B34) girdi parametreleri icin regresyon katsayr degerleri

belirlenmistir.

Coklu regresyon analizi sonucuna gore, ylizey pirizlilik degerinin regresyon

modeli esitlik 6.11°de ¢ikartilmugtir.
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Ra= -0,76 +7,86r +169a, -0,0256+V, +1575f +60,6a,°
+0,000128V,% +55,0%f2 -36,36(r * ap) -0,02660(r * V)
-30,87(r+f) +0,0583(ap, * V) +58,3(ap*f) -0,0057(V,f)

Elektrik akimi degerinin regresyon modeli esitlik 6.12‘de sunulmustur.

A= 2170 +2,20lr +1,67a, -0,00714V, -1,61f -3,33a,?
+0,000040V,2 +3,65f2 -8,222(r * a,,) -0,00993(r * V)
-2,187(r+f) +0,0366(a,, * V) +21,04(a, *f) +0,01510(V,+f)

Elektrik akim1 degerinin regresyon modeli esitlik 6.13‘de sunulmustur.

S= 8263 -3689r -97la, -0,0831V, -3,85f +356a,2
+0,000243V.2  -1,7f2  +3,89(r*a,)  +0,01597(r * V)
+3,13(r +f) +0,0167(ay, * V) +4,17(ay, *f) +0,0312(V, *f)

Elektrik akim1 degerinin regresyon modeli esitlik 6.14de sunulmustur.

E= 1140 +7,34r -5854a, -0,379V. -680,6f +1190a,>
+0,000644V,>  +1563f2  -24,1(r*a,)  -0,0391(r * V)
+4,2(r +f) +0,708(a, * V) +1423,7(a,, +)+0,719(V, «f)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

6.6. DENEY SONUCLARI iLE TAHMINI MATEMATIKSEL MODELIN

KARSILASTIRILMASI

Sekil 6.18 - 6.21 deney sonuglar1 ile tahmini matematiksel model sonug¢larinin

karsilagtirmalarimi ifade etmektedir. Deneysel sonuglar mavi ve matematiksel

(tahmin) modeller kirmiz1 ile gosterilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi bu degerler

birbirine ¢ok yakindir ve aralarinda énemli bir fark yoktur. Ayrica, R? determinasyon

katsayis1 degerlerinin, istenildigi gibi yiiksek degerler sagladigi gorilmiistiir. Bu

yiksek degerler, matematiksel model degerlerinin deneysel verilere benzer sonuglar

tiretecegini gostermektedir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

DIN 1.2343 sicak is takim ¢eliginin, iki farkli takim ug¢ yarigapl (0,4mm ve 0,8mm)
PVD kapli karbiir takimlarin, sert tornalanmasi iizerinde gergeklestirilmis olan
deneysel caligmada, girdi faktorleri olan kesme derinligi, kesme hizi, ilerleme miktar1
ve takim ug¢ yarigap: ile ¢ikti degiskenleri olan yiizey piiriizliligil, ses siddeti
seviyesi, elektrik akimi ve enerji tiikketimi arasindaki iliski, deneysel ve istatistiksel

olarak incelenmistir. Bu yapilan ¢alismadan, asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

1. Yapilan analizlerde, her bir ¢ikt1 parametresi icin ANOVA tablolar1 ve pareto
grafikleri olusturulmustur ve bu grafik ve tablolardan elde edilen sonuglar
ayrintili bir sekilde incelenmistir. Yiizey piiriizliligii icin kesme hizi 6nemli
bir etkiye sahip degilken, takim u¢ yaricap1 ve ilerleme miktar1 en etkili, ve
talag derinligi diger etkili parametreler olmuslardir. Ses siddeti i¢in en etkili
parametre kesme hiz1 ve sonrasinda talag derinligidir. Elektrik akimi i¢in ise en
etkili parametre, talas derinligi ve sonrasinda sirasiyla takim ug yarigapi, kesme
hiz1 ve ilerleme miktar1 yakin éneme sahip parametreler olmuslardir. Enerji
tiiketimi i¢in takim ug yarigap1 ve kesme hizinin etkileri 6nemsizken, kesme
derinligi ve ilerleme miktarmin ¢ok kuvvetli etkiye sahip olduklari, analiz

edilmistir.

2. Yiizey piriizliliigi tizerinde etkili olan, takim ug yarigapi ile birlikte diger {i¢
kesme parametresi etkilesimleri (r Xa, ,7 X V; ,7 X f) ve kesme derinligi ile
ilerleme miktar: etkilesimi (a, X f ) énemli etkilesim parametreleridir. Kesme
hiz1 ve ilerleme etkilesimi digindaki tiim etkilesim parametreleri (r X a, , 7 X V;

7 Xt a,x f, a,x V) elektrik akimi degerinden etkilendigi analiz
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edilmistir. Ses siddeti seviyesi i¢in takim u¢ yarigapi ile etkilesimde bulunan
sirastyla kesme hizi ve kesme derinligi (r XV, , 7 X a, ) farkli katk: oranlar
ile 6nemli etkilesim parametreleri olmustur. Enerji tliketimi i¢in ise sirasiyla,
kesme derinligi ile ilerleme miktar etkilesimi (a, X f ) ve kesme derinligi ile
kesme hizi etkilesimi (a, X V;) onemli etkilesim parametreleri olarak elde

edilmisgtir.

. Ikinci dereceden etkilesim parametreleri, Yyiizey piiriizliiliigii i¢in kesme
derinligi (a,?), ses siddeti seviyesi i¢in kesme hizi (V.2) ardindan kesme
derinligi (a,*) ve enerji tiikketimi i¢in ise sirasiyla kesme derinligi (a,?) ve
ilerleme miktar1 (f?) olmustur. Elektrik akimi igin, herhangi bir ikinci

dereceden etkilesim parametresi bulunmamaktadir.

. Her bir c¢ikt1 parametresi Tlzerinde, girdi parametrelerinin 6nemli olan
etkilesimleri i¢in ii¢ boyutlu ylizey grafikleri olusturulmustur. Bu grafikler
incelenerek onemli ¢ikarimlar yapilmistir. Takim u¢ yarigapr azaldikea;
elektrik akim degeri, ylizey piirlizliligli ve ses siddeti seviyesi degerleri
artmistir. Takim ug¢ yarigapi degerinin, enerji tiiketim miktarin1 ¢ok fazla
etkilememesine ragmen, yinede ug yarigap1 azaldikca, arttig1 analiz edilmistir.
Diger girdi parametreleri (ap,V,,f) arttikca; elektrik akim degeri, yiizey
plriizliligi ve ses siddeti seviyesi degerleri artmistir. Enerji tiikketim miktart

ise, artan kesme parametre (ap,V, f) degerleri ile, azaldigi sonucuna

varilmustir.

. Tiim optimum (minimum) ¢ikti parametre degerleri icin (enerji tiikketimi, yiizey
puriizliligi, elektrik akimi, ses siddeti seviyesi) biiyiikk takim uc¢ yarigapi,
optimum girdi faktor seviyesi olarak belirlenmistir. Yiiksek kesme derinligi,
yiksek kesme hizi ve yiiksek ilerleme miktar1 degerlerinde ve seviyelerinde,
optimum enerji tiikketim degerleri elde edilmistir. Fakat, optimum elektrik
akimi, optimum yiizey pirizliligii ve optimum ses siddeti seviyesi

degerlerine, tam tersi diisiikk kesme parametre ve seviyelerindeki degerler ile
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ulagilmistir. Bu durumun en Onemli sebebi, enerji tiiketimi hesabinda,

malzemenin esit seviyede talas kaldirma oranina sahip olmasi gerektigidir.

. Ylizey piriizliiliik degerlerini inceledigimizde, 0,8 mm’lik u¢ yarigapl takimla
gerceklestirilen deneylerdeki sonuglar dar bir aralikta (0,16-0,76 um) ¢ikmustir.
Fakat daha diistik u¢ yarigaplik (0,4 mm) takim segilerek yapilan deneylerde,
degerler hem ¢ok daha kotii hemde genis bir aralikta belirlenmistir. Bu nedenle
50 HRC sertlik degerindeki malzemenin sert tornalama islemleri i¢in 0,8 mm
takim u¢ yaricapllik PVD kapli karbiir takimin pahali takimlara alternatif
olabilecegi analiz edilmistir. Ote yandan 0,4 mm takim ug yarigaplik aym

takim kullanimi i¢in benzer goriiste olmak miimkiin olmamustir.

. Yiizey puriizliligi tizerinde, ¢ogu c¢alismada en etkili parametre, ilerleme
miktar1 olmasina ragmen, ek olarak girdi faktorli, takim ug¢ yaricapi
sec¢ildiginde ise, ylizey piriizliliik {izerinde en etkili parametre takim ug
yarigapi oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada da takim ug yaricapindan sonraki
etkili parametre yine ilerleme miktar1 olmustur. Yapilan analizde, biiyiik takim
uc yaricapi, diisiik ilerleme hizi, diisiik kesme hiz1 ve diisiik kesme derinligi ile
ylizey plriizliligi azalmistir. Ra i¢in % 97,26'lik bir determinasyon degeri
elde edilmistir. Ayrica, regresyon denklemleri ile matematiksel model
olusturulmustur ve olusturulan bu model ile ger¢ek deney sonuglar1 arasinda

kayda deger bir fark olmadigi, grafiklerde sunulmustur.

. Tiim deney sonuglar1 incelendiginde, 74,5-75,8 dB degerleri arasinda olgiilen
ses siddeti seviyesi lizerinde, yiiksek takim ug¢ yaricapi (75,09 dB), diisiik
kesme hiz1 (75,04 dB), diisiik ilerleme miktar1 (75,06 dB) ve diisiik kesme
derinligi (75,08 dB) seviye ve degerlerinde, minimum ses siddeti seviyeleri
elde edilmistir. Artan kesme hizlari ile, tezgahtan gelen ses siddeti seviyesinin,
onemli Ol¢iide arttigir analiz edilmistir. Ses siddeti seviyesi ic¢in belirleme
katsayis1 %89,53 olarak elde edilmistir ve regresyon denklemleri ile tahmini
bir model olusturulmustur. Bu tahmini model ve deney sonuglari

karsilastirildiginda da, birbirine yakin sonuclar elde edildigi goriilmiistiir.
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9. Ses siddeti seviyesi, ylizey piiriizliiliigii ve elektrik akimi iizerinde, takim ug
yarigapt disindaki kesme parametrelerini inceledigimizde, dogru orantili bir
sekilde, artan kesme parametreleri ile bu ti¢ ¢ikt1 degerinin arttigi analiz
edilmistir. Enerji tiiketimi degerleri tizerinde yapilan analizde ise, bu
parametrelerin ters orantili bir sekilde, artan kesme parametreleri ile, enerji
tiiketimi degerlerinin diistiigli gézlemlenmistir. Bu durumun nedeni, enerji
tilketiminin hesaplanmasi i¢in, talas kalinliginin esit miktarda c¢ikarilmasi
gerekliligidir. Bu nedenle, daha diisiik kesme derinligi i¢in, daha uzun isleme
stireleri ortaya ¢ikmistir. Ayni sekilde, diisiik kesme hizi ve diisiik ilerleme
oraninda, isleme siiresi uzamistir ve dolayisiyla enerji tiiketim miktar1 artmistir.
Hem elektrik enerjisi, hemde enerji tiiketimi iizerinde en etkili parametre
kesme derinligi olarak analiz edilmistir. Determinasyon katsayist degert,
elektrik enerjisi i¢in % 98,26 iken, enerji tiiketimi i¢in % 98,77 degeridir. Her
iki c¢ikt1 parametresi icin regresyon denklemleri c¢ikartilmig, bir tahmini
matematiksel model olusturulmustur. Ger¢ek deney sonuglar1 ile tahmini

modeler arasinda, her iki ¢ikti parametresi i¢in belirgin bir fark olugsmamuistir.

7.2. ONERILER

1. Uygun enerji tasarrufu ile ¢evre maksimum seviyede korunabilir. Enerji
tasarrufu icin enerji tiikketimi en aza indirilmelidir. Bu dogrultuda, ener;ji
tilketimini azaltmak i¢in kesme parametre degerleri optimum seviyelere
getirilerek, isleme siiresi kisaltilabilir. Diisiikk enerji tiiketiminin yani sira,
malzeme iyi bir yiizey kalitesi ile islenmelidir. Iyi bir yiizey kalitesi igin,
optimum takim u¢ yaricapt ve disik bir ilerleme miktar
gerekmektedir. Gelecekte siirdiiriilebilir ve saglikli bir yasam igin bu tiir

caligmalara hiz verilmelidir.

2. Ses siddeti seviyesi Ol¢timlerinin yapilmasi, hem bize imalatla ilgili bazi
verileri tahmin etmemize, hem de ¢alisanlarin sagligin1 korumamiz agisindan
onem teskil etmektedir. Bu yiizden ses siddeti seviyesi Ol¢iimii, oldukg¢a
pratik ve ucuz bir yontemdir ve ileriki calismalarda da basar1 ile

kullanilabilir.
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3. Sert tornalama islemlerinde, 0,8 mm degerinden daha genis takim ug
yarigaplan segilerek, ¢ikti parametrelerinin tizerinde nasil tepkiler verdigi

analiz edilebilir.
4. Deneylerde kullanilan sicak is takim celigini veya diger takim c¢elikleri, farkl

talagl isleme metodlarinda veya farkli sogutma uygulamalarinda

karsilastirmalar1 yapilabilir.
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