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OZET

Bu cahismada, GGG-70 simfi kiiresel grafitli dokme demirden imal edilen ve
otomotiv endiistrisinde kullanilan kam millerinin bas yatak kisimlar iizerinde

islenebilirlik deneyleri yapilmustir.

Secilen talash isleme parametrelerine bagh olarak kam millerinin talash
imalatinda elde edilen sonuclarin kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii
acisindan karsilastirilmasi amaclanmistir. Deneylerde 9 pm kalinhginda CVD
kimyasal buhar ¢okeltme metoduyla TiCN - Al203 - TiN kaplanms, ISO K10
sinifi negatif ve pozitif u¢ geometrisinde kaplamah sementit karbiir kesici uclar
kullanilmistir. Deneyler dort farklhh kesme hizinda (250, 275, 300 ve 325 m/min),
ii¢ farkh ilerleme miktarinda (0,15, 0,25 ve 0,30 mm/rev) ve iki farkh talas
derinligi (0,5 mm ve 2 mm) ile sogutma sivisi kullamlmadan tornalama
metoduyla yapilmistir. Deneysel calismada islenebilirlik kriteri olan kesme
kuvvetleri bir dinamometre ile olciilmiis ve is parcasi yiizey piiriizliiliigi
degerleri olciilerek incelenmistir. Secilen talash isleme parametrelerinin kesme

kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii iizerine etkileri arastirilmistir.

Deneylerin sonucu olarak kesme kuvvetlerinin degisimleri ve yiizey piiriizliiliik
degerleri grafiklerle ifade edilerek tartisilmistir. Elde edilen sonuclar; dogru ve

optimum kesme degerleri ile birlikte kullanmilan modern Kkesici takimlarin



maliyetlerde Onemli olciilerde tasarruf saglayacagi ve iiretim zamanim
kisaltabilecegini, bu sayede de iiretim maliyetlerinin biiyiik oranda azalacagim

ortaya koymustur.
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ABSTRACT

In this study, machinability tests of the bearing necks of cam shafts produced
from GGG-70 grade spheroidal graphite cast iron and used in automotive

industry were carried out.

Depending on the selected machining parameters, the comparison of the
machining test results according to the cutting forces and surface roughness was
aimed. In machining tests with the 9 pm CVD chemical vapour deposited TiCN-
AL2O3-TiN multiple layer coated cementide carbide inserts in ISO K10 grade,
positive and negative insert geometry were used. The tests were carried out at
four different cutting speeds ( 250, 275, 300 and 325 m/min), three different feed
rates (0,15, 0,25 and 0,30 mm/rev) and two different cut depths (0.5 mm and
2 mm) trough turning method without cutting fluid. In the experimental study,
the cutting forces which are criterion in machinability was measured with a
dynamometer and the values of the surface roughness were measured and
examined. The effect of machining parameters on the surface roughness and the
cutting force were explored and the values of the surface roughness were

discussed.

Variation of cutting forces obtained from experiments and surface roughness

values were discussed using plotted graphics. The results show that modern
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cutting tools used with right and optimum cutting values provided savings in the

costs at the important levels and make the production times shorten, besides

reveal that the costs of production decreases.

Science code : 708.3.028
Key Words : Spheroidal Graphite Cast Iron, Cam shaft, Machinability,
Dynamometer, Cutting forces, Surface roughness
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1. GIRIS

Uretim teknolojileri, farkli pek cok alanda gelistirilmis teknolojileri girdi olarak
kullanan ve diger teknolojileri ekonomik faydaya doniistiiren teknolojilerdir. Patent
sayllarina dayanarak yapilan degerlendirmelerde iiretim teknolojilerinde yenilik
oraninin yiiksek oldugunu (hizli uygulamalar nedeniyle, tiim yenilikler icin patent
bagvurusu yapilmamasina ragmen) gostermektedir. Ustelik, diger teknoloji
alanlarindaki tiim endiistriyel kazanimlar da bir dizi cihaz ve sistemin iiretilmesine
gerek duymaktadir. Dolayisiyla bu teknolojiler, sahip oldugumuz diger
teknolojilerden daha yiiksek bir ulusal katma deger elde etmek agisindan biiyiik
onem tasimaktadir. Diger taraftan, Tiirkiye gibi niifusu fazla iilkeler, istihdam
sorunlarin1 ¢6zmek ve yiiksek i¢ pazar talebinin avantajlarindan da yararlanmak igin

tiretim merkezi olmay1 hedeflemektedir.

Gecen yiizyilda uluslararas1 lgekten kiiresel dl¢ege yiikselen otomotiv, ev konforu,
ev elektronigi cihazlar1 ve tekstil gibi iiretim faaliyetleri iilkemizi bir iiretim merkezi
olarak secmistir. Ulkemizin bu konumdan sagladig1 baslica yararlar istihdam ve bu
faaliyetler zincirinin yalnizca iiretim halkasindan saglanabilen getiriler olmaktadir.
Ancak zaman icinde degisen ekonomik kosullar sonucu iilkemizin ortaya koydugu
avantajlarin azalmasi halinde, bu iiretimlerin diinya iizerindeki baska merkezlere
kaymasi ¢ok karsilasilan bir olgudur. Dolayisiyla bugiin i¢in saglanan yararlarin
ileride elimizden kayip gitmesi soz konusudur. Diger taraftan yeni teknolojilerin
destekledigi, yatirnm basina katma deger getirisi ¢ok daha yiiksek yeni iiriinlerin
gelistirilmesi ve iiretilmesi de bir diger alternatiftir. Ancak bu tiir alanlarin bulunup
hemen harekete gecirilerek kisa donemde yeterince kaynak yaratmalarimi beklemek

de pek gercekci degildir.

Tiirkiye’nin metalleri sac ve kiitle olarak sekillendirme teknolojilerinde 35-40 yillik
bir birikimi vardir. Avrupa Birligi genisleme siireci icinde, Polonya hari¢ diger
tilkelerde metal sekillendirme yapan iiretim tesisleri kapanmaktadir. Dolayisiyla
Avrupa’nin yiikselen gelir seviyesi sonucu bu alanda artacak tiiketim ihtiyaglarim

karsilamada iilkemiz, lojistik ve kalite acgilarindan yeterli bir potansiyele sahiptir.



Yeni malzeme ve prosesler iizerinde deneyim eksikligine ve bunlara hizli uyum
saglamaya engel olan temel bilgi birikimindeki yetersizliklere ragmen iyi planlanmis
egitim ve Ar-Ge destekleri ile ¢ok kisa siirede giincel teknolojik seviyeyi
yakalayabilecek bir makina-techizat iiretimi, talagh iiretim, kalip¢ilik sektorii ve bu

sektorii siiriikleyebilecek geng ve iiretken bir isgiicli mevcuttur.

Ayrica hizli iiretim i¢in gereken hizli kalip ve hizli prototip iiretiminde de talash
isleme teknolojileri 6nem tagimaktadir. Otomotiv, konfor cihazlar1 ve ev elektronigi
tiriinlerinin kiitlesel iiretimini destekleyen parcga iiretiminde, makina ve techizatinin
tasarim ve iretiminde yasamsal ©Onemde olan talasli isleme teknolojilerinde

kaydedilmesi gereken gelisme ve asamalar 6nemli goriilmektedir [1].

Imalat sanayinin siirekli olarak gelismesi ve yepyeni imalat tekniklerinin
gelistirilmesine ragmen, talagh imalat kendi alanindaki yerini korumakta ve iiriinler,

tezgahlar-takimlar kullanilarak insan yardimi ile iiretilmektedir.

fleri teknolojik gelismelerin bir sonucu olan yeni talas kaldirma teknikleri klasik
talagh iiretim yOntemlerini hicbir zaman ikinci plana atamamistir. Yatirim
maliyetlerinin diisiikliigii, kullanilan makina ve tezgahlarin uzun omiirlii olusu ve en
onemlisi de elde edilen {iriinlerin Ol¢ii ve yiizey kalitesinin iyi olmasi, isleme
parametrelerinin  optimizasyona uygunlugu, talagh {iretimin diger iiretim
yontemlerine gore tercih sebeplerinden bazilaridir. Dévme, dokme, haddeleme vb.
yontemlerle iiretilen metal parcalarin % 80’ninden fazlasi son bi¢im ve boyutlarina
talagl tiretim yontemleriyle getirilirler. Talasli iiretim esnasinda uygun se¢ilmeyen
isleme parametreleri, kesici takimlarin kirilmasi, hizli asinmasi ve deformasyonu gibi
sebeplerle kisa siirede kullanilamaz duruma gelmelerine neden olmaktadir. Bu
durum; tezgah bos zamaninin artmasi, i§ parcast boyutlarinin bozulmasi veya isin
yiizey kalitesinin ikinci bir islem gerektirecek derecede yetersizligi gibi bir dizi
ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Malzemenin islenebilirlik 6zellikleri 6nceden

1yi tespit edilmemisse yukaridaki kayiplar kacinilmazdir [2].



Uretimde oncelikli amag; istenilen geometri, 6l¢ii ve bitirme yiizeyine sahip parcalari
teknik ve ekonomik yonden en az maliyet ile tiretmektir. Gliniimiiz imalat sistemleri,
ekonomik ve Kkaliteli iiretim i¢in kesme parametrelerinin ve isleme sartlarinin

optimum tayinini gerektirir.

Talas kaldirma islemi; elastik ve plastik sekil degisimine dayanan, is pargasi ve takim
izerinde siirtinme, 1s1 olusumu, talagin kirilmas1 ve biiziilmesi, islenen parcanin
yiizeyinin sertlesmesi, takim ucunun asinmasi gibi olaylarin meydana geldigi

karmasik bir fiziksel olaydir [3].

Talag kaldirma islemleri, istenilen geometride parca {iiretmek icin, is pargasi
malzemesinden fazla olan kisimlar1 kesici takimlar araciligr ile uzaklastirma
islemleridir. Tornalama, frezeleme, delik delme gibi islemler en Onemli talag
kaldirma islemleridir. Bu kesme islemleri genel olarak metallere uygulanir. Bu
islemler, is malzemesinden daha sert ve dayaniml olan kesici takimlar kullanilarak
gerceklestirilir. Kesici takimlar talas kaldirma isleminde diger malzemelere sekil
verme, sekil degistirme, kesme, koparma ve istenilen toleransta Ol¢iiye getirme
islemi esnasinda degisik zorlamalara maruz kalirlar. Degisik makina ve makina
parcalarinin imalatin1  saglamak ic¢in kullanilan kesici takimlar talas kaldirma
isleminde olusan yiiksek zorlamalar1 karsilamak zorundadir. Talas kaldirma
islemlerinde, tornalama ve delik delmede oldugu gibi tek noktadan siirekli kesme
islemi yapan takimlar ya da frezeleme isleminde oldugu gibi ¢ok uglu takimlarla

aralikli kesme islemi yapilir.

Metal ve metal alasimlarinin islenmesinde kullanilan takimlarin kesici kenarlar
yeterince keskin olmasina ragmen, talas kaldirma esnasinda olusan gerilmeler
karsinda oldukca zorlanirlar. Bu sebeple takimin dayanabilecegi optimum kesit ve
kesmeyi kolaylastiracak ideal takim geometrisi icin pek cok arastirmalar yapilmustir.
Talag kaldirma operasyonlar1 sirasinda kesme parametrelerinin  ve takim

malzemesinin takim omriine etkisi incelenmistir [4].



Kesici takima, kesme sirasinda etki eden kuvvetler tezgah parcalarini istenmeyen
sekilde deforme edebilir. Tezgahin uzun siire hassasiyetini korumasi icin 6zellikle
hareketli parcalarin c¢aligma yiizeylerinin asinmamasi saglanmalidir. Ciinkii, imal
edilen is parcalarinin 6l¢ii ve hassasiyetleri buna baghidir. Talag kaldirmadan dolay1
olusan kesme kuvvetlerinin kolaylikla karsilanabilmesi i¢in takimin mukavemet
ozellikleri iyi degerlendirilmelidir. Torna tezgahlarinin hassasiyetlerini uzun siire
koruyabilmek ve iiretim kalitesini artirabilmek icin kesici takima gelen kuvvet ve

gerilmelerin belirlenmesi gerekmektedir [5].

Tornalama en 6nemli talas kaldirma islemlerinden biridir. Talas kaldirmada asil
amag, en diisiikk maliyetle en yiiksek iiretim miktarin1 maksimum takim 6mrii ile elde
etmektir. Bunu yaparken yiizey kalitesini muhafaza etmek i¢in talag kaldirmaya etki
eden kesme sartlarini, takim asinmasi ve ylizey piiriizliliigii tizerindeki etkilerini
analiz etmek gerekir. Optimum kesme sartlarinin se¢cimi ekonomik fayda saglamada

onemli bir faktordiir.

Talagl iiretim tezgahlarinda 6l¢ii tamliklar ve yiizey kalitesi isleme parametrelerinin
dogru se¢imi ile saglanabilmektedir. Isleme parametreleri; kesme hizi, ilerleme, talas
derinligi gibi parametrelerdir. Bu parametrelerin se¢imi genelde operatoriin
tecriibesine, tezgahin el kitabina ve/veya takim kataloglarina gore yapilmaktadir.
Buna ragmen imalat resimlerinde belirtilen yiizey piirtizliiliigii ve tolerans degerlerini

saglatabilecek ilerleme ve kesme hizlarinin tespiti oldukca zordur.

Islenmis parca yiizeylerinin tribolojik 6zellikleri, yiizey dokusundan birinci derecede
etkilenmektedir. Yiizey piriizliliigi sadece asinma, siirtiinme ve yaglama gibi
tribolojinin geleneksel konularinda degil ayni1 zamanda sizdirmazlik, hidrodinamik,
elektrik, 1s1 iletimi vb. farkli alanlarda da dikkate alinmasi gereken ©nemli bir
faktordiir. Bu ylizden makina parcalarinda yiizey piiriizlillik degerinin tespiti
olduk¢ca Onemlidir. Talasli imal usulleri kullamilarak yapilan yiizey operasyonlari
bircok degiskenden etkilenmektedir. Yiizey piiriizliilik degerinin azaltilmasi; talas

derinliginin azaltilmasi, diisiik ilerleme miktar1 ve yiiksek kesme hizlar1 kullanima,



sogutma suyu debisinin artirilmasi, kesici takimin u¢ yaricapinin ve talas acisi

degerlerinin biiyiik olmasi gibi faktorlere baghdir [6].

Isleme problemlerinde optimizasyon analizinin esas gayesi optimum kesme
parametrelerini se¢cmektir. Sonucta secilen parametre kombinezonu, en diisiik
maliyet, en yiiksek iiretim miktar1 veya kar orami i¢in optimum olacaktir. Talag
kaldirmada ortak problemler ince kesitli parcalarin islenmesi, kesici takimlarin rijit
olmayis1 ve baglama olarak siralanabilir. Bu problemlerin asilmasi kabul edilebilir
isleme sartlar1 gerektirir. Ancak bu isleme sartlart da asir1 kesme kuvvetlerine ve

artan yiizey hatalarina yol acabilir [7].

Kesme kuvvetleri, isleme esnasinda olusan bazi degiskenler tarafindan, dogrudan
etkilenen en onemli ¢ikis degiskenlerinden biridir. Kesme kuvvetleri iizerinde etkili
olan bu degiskenler; kesme hizi, ilerleme, talas derinligi, takim ve talas geometrisi,
is malzemesi, takim-tezgah ciftinin dinamik karakteristikleri, baglama sistemi, takim
kesme yiizeylerindeki asinmanin gelisimi, sicaklik ve titresim gibi faktorlerdir.
Takima etki eden kesme kuvvetleri takim durumu hakkinda 6nemli bilgi kaynagidir.
Bu bilgi; islenebilirligi, takim kirilmasini, takim asinmasini, tirlamayr ve yiizey

tamligin1 anlamada kullanilabilir [3].

Prensip olarak en ideal kesme sartlarin1 uygulamaya izin veren ampirik formiiller
gelistirilmistir. Talas kaldirma esnasinda olusan kesme kuvvetleri, basing, siirtiinme,
1s1 olusumu, asinma vb. olaylar kesme performansina ve birim parca maliyetine
dogrudan etki etmektedir. Ozellikle isleme maliyetini azaltmak, takim Omriinii
artirmak ve daha iyi ylizey kalitesi elde etme istegi talas kaldirma alaninda
arastirmalarin yapilmasint zorunlu kilmaktadir. Bundan dolayir kesici takimlarin

performansi ve 6mrii konusunda yapilan bilimsel ¢alismalar 6nem kazanmaistir.

Talaghh imalat isleminde is parcast malzemelerinin islenebilirliginin ve kesici
takimlarin kesme performanslarinin artirilmasi ¢ok sayida bilimsel arastirmanin

konusu olmustur. Geleneksel malzemelere gore iistiin ozelliklere sahip yeni yiiksek



performansli malzemelerin ve alasimlarin gelistirilmesi arastirmacilart bu yeni

gelistirilen malzemelerin islenebilirlik problemlerine yonlendirmistir [8].

Talagh imalatin 6nemi son 25-30 yilda hem is parcasit malzemelerinde, hem de kesici
takim malzemelerinde Onemli gelismelere yol agmistir. Ayrica degisik kesme
islemleri ve kesme parametreleri ile elde edilen sonuglarin degerlendirildigi
Islenebilirlik Data Bankalar1 kurulmustur. Cogu malzemeler icin degisik kesme

kosullarinda optimum islenebilirlik endeksleri belirlenip kullanicilara sunulmustur.

Bu calismanin amaci; Kiiresel Grafitli Dokme Demir (KGDD)’den imal edilen kam
millerinin bas yatak kisimlarinin tornalanmasi isleminde kesme parametrelerinin
kesme kuvvetleri iizerindeki etkilerinin incelenmesi, kesme kuvvetleri ve yiizey
piiriizliiliigiindeki  degisimlerin analizi ve optimum kesme parametrelerinin
secilmesidir. Bu amagla CNC torna tezgahinda, belirlenen kesme parametreleri ile
yapilan tornalama islemleri esnasinda kaydedilen kuvvetler ve islenen yiizeylerin

ortalama ylizey piiriizliiliik degerleri analiz edilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Yapilan Calismalar

Talag kaldirma esnasinda olusan kesme kuvvetleri; kesme performansina, yiizey
piiriizliiliigiine ve birim par¢ca maliyetine dogrudan etki etmektedir. Dogal olarak bu
konu; yillardan beri siirekli olarak arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis, konu hakkinda
yiizlerce arastirma yapilmis ve halen de yapilmaktadir. 1930’lu yillarda sert
karbiirlerin bulunmasi, kesme hizlarin1 daha da artirarak daha kaliteli yiizeylerin elde
edilmesini saglamistir. Bu sayede operatoriin kisisel tecriibelerine dayanan talas
kaldirma olay1 ampirik seviden bilim seviyesine ¢ikarilmistir. Konu ile ilgili yapilan

bilimsel ¢alismalar agsagida verilmistir.

Goldberg ve digerleri, ASTM 3 Kalite Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme
Demirlerin yiiksek kaliteli kesici takimlarla islenebilirligini arastirmiglardir.
Calismada iki kalite CBN kesici takim ve iki kalite seramik kesici takim
kullanilmistir. Tornalama deneylerinde kaba isleme ve yiizey bitirme islemeleri
belirli kosullarda (kesme hizi, ilerleme miktari, talag derinligi) yapilmis; arastirmada
islenebilirlik kriterlerinden kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliligii ve kesici takim
asinmasi incelenmistir. Arastirmada her bir kesici takim malzemesinin islenebilirlik
degerlendirmesi yapilirken {i¢ islenebilirlik kriteri ile de kendi aralarindaki

performanslari karsilastirilmagtir.

Islenebilirlik deneyleri sonucu takim asinmasi, kesme kuvvetleri ve yiizey
piirtizliiliigi arasinda iliski vardir, yiizey piiriizliilligi asirt takim asinmasi ile ikiye
katlanmaktadir. Bunlar yiiksek degerdeki kesme kuvvetleriyle de baglantilidir. Elde
edilen sonuclara gore deneylerde kullanilan ALSc ve CBN2 kesici takimlar diisiik
talas derinligi, yiiksek kesme hizlarinda daha uygun olmakta iken; ALTc ile CBN1
biiyiik hacimde talas kaldirma ve devamli kaba isleme operasyonlar1 i¢in daha

uygundur [9].



Ayrica Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demirler (OKGDD)’i isleyecek
kesici takimlarin yiiksek dayaniklilikta ve iyi 1s1 iletkenliginin olmasi gerekir. Amag
talas kaldirma sonucu agiga cikan 1sinin uzaklastirilmasina yardimci olurken kalan

bir miktar 1s1inin da is parg¢asinda yumusatici etki olusturmasini saglamaktir [10].

Ciftei, iki farkli kalitede Ostenitik paslanmaz celigin (AISI 304 ve AISI 316)
islenmesinde, kesici takim kaplamasinin, kesme hizinin ve is parcast malzemesinin,
kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliillugli iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla
sogutma s1vist kullanilmadan tornalama metoduyla islenebilirlik deneyleri yapmustir.
TiC/TiCN/TiN ve TiCN/TiC/Al203 katmanlariyla cok kathi kaplanmis sementit
karbiir kesici takimlar kullanilmistir. Deneyler dort farkli kesme hizinda (120, 150,
180 ve 210 m/dak) ilerleme hiz1 ve talas derinligi sabit tutularak yapilmistir. ilerleme
hiz1 0,16 mm/dev ve talas derinligi de 1,6 mm olarak alinmistir. Deney sonuclari,
TiC/TiCN/TiN kaplanmis kesici takimin TiCN/TiC/Al203 kaplanmis kesici takimdan
daha diisiik kesme kuvvetlerine sebep oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Kesme hizinin
kesme kuvvetlerinde 6nemli derecede bir degisiklige neden olmadigi ancak islenmis
yiizey piiriizliiliigiinii 6nemli derecede etkiledigi goriilmiistiir. Artan kesme hizi ile
yiizey piriizliiliik degerleri belirli bir kesme hizi degerine kadar azalmis ancak bu

degerden sonra artan kesme hizi ile artis egilimi gostermistir [11].

Brandon tarafindan yapilan c¢alismada, AISI 4140 celigi iizerinde farkh
kiiresellestirme 1s1l islemi ve soguk deformasyonun islenebilirlik iizerine etkisi
arastirtlmistir. Yiiksek kesme hizi ve ilerlemelerde, yiizey piiriizliligii ve takim
asinmasi hizli bir sekilde artmistir. Takim ucunun korelmesi ve talas kirict formunun
deforme olmasi sonucu uzun ve siirekli talas olusmus, cikan talaglarin atilmasi icin
tezgah durdurulmustur. Tiim kesme hiz1 ve ilerleme miktarlarinda, kiiresellestirilmis
+ % 10 soguk deforme edilmis malzemede iyi yiizey piiriizlillik degerleri elde
edilmistir. Kiirsellestirilmis + % 5 soguk cekilmis malzemede en iyi ylizey
piiriizliiliigii elde edilmis ve cikan talaslar kesik ve kirikli oldugu icin talas kiricili

takim kullanimi Onerilmemistir [12].



Jang ve Hsiao, AISI M2 takim ¢eligine 1s1l islem uygulayarak 60 HRC sertlik elde
etmis ve islenebilirlik testleri ile kesme parametrelerinin takim asinmasi, yiizey
piriizliiliigii, kesme sicakligt ve kesme kuvvetleri iizerindeki etkilerini

arastirmiglardir [13].

Benzer diger bir calismada Kumar ve digerleri, AISI 1040’a denk EN 24 celigine 1511
islem uygulayarak sertlik 40-45 HRC’ye c¢ikartilmis ve yapilan islenebilirlik
deneylerinde; takim asinmasi, kesme kuvvetleri ve is parcasinin yiizey piiriizliiliigii
Olciilmiistiir. Kesici takim olarak aliimina ve zirkona takviyeli aliimina seramiklerin
kullanildig1 bu calismada, her iki seramik kesici tiiriinde de kesme hizinin artmasiyla
yiizey piiriizliiliigiiniin iyilestigi tespit edilmistir. Is parcas1 malzemesinin; sertlik,
dayanim, siineklik, termal iletkenlik ve sicak sertlik gibi Ozellikleri demir dis1
inkliizyonlarin miktar1 ve is parcast malzemesinin kimyasal bilesimi islenebilirligi

etkilemektedir [14].

Korkut, strain gage kullanarak torna tezgahinda kullanilabilecek iki eksende ol¢iim
yapabilen bir dinamometre tasarimi ve imalatin1 yapmistir. Kuvvetlerin
algilanabilmesi icin, malzemelerin elastik deformasyonundan faydalanmistir. Olgme
kopriilerinde elde edilen gerilim farklar1 ¢ok kiiciik oldugundan, islem amplifikatorii
kullanarak yiikselttigi analog sinyalleri 12 bitlik cevirici yardimiyla sayisala
doniistiiren bilgisayar baglantisin1 gerceklestirmistir. Kullanilan bilgisayar donanimi
sekiz kanaldan Ol¢lim yapabilmektedir, dikdortgen kesitli profilin kullanildig:
dinamometre ile ii¢ kanalda Olctim yapabilme Ozelligine sahiptir. C 1010 gereci;
V = 118 m/dak kesme hizi, @ = 2 mm talas derinligi ve s = 0,32 mm/dev ilerleme ile
islediginde elde ettigi degerler; kesme kuvveti Fs = 1000 N, ilerleme kuvveti
Fv =430 N dur. Ayrica ayn1 gereci V = 118 m/dak kesme hizinda, a =1,5 mm talas
derinligi ve s = 0,32 mm/dev ilerleme ile islediginde; kesme kuvveti Fs = 805 N,
ilerleme kuvveti Fv = 320 N degerlerini Ol¢miistiir. Deneylerin sonucu olarak
kesme parametreleri ve kesme kuvvetlerinin degisimleri grafiklerle ifade edilerek

tartistlmistir [5].
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Ozcatalbas ve digerleri, sicak haddelenmis C 1050 celigine uygulanan tam tavlama
ve normallestirme 1s1] islemeleriyle degistirilen mikroyapr ve mekanik o6zelliklerin
talas kokii morfolojisi, yiizey piiriizliligi ve kesme kuvvetleri iizerine etkilerini
arastirmistir. Yapilan calismada minimum sertlige sahip tavlanmis numunenin yi8inti
talas yiiksekligi ve ¢ikinti uzunlugunda artis belirlenmis bu ise ylizey piiriizliiliigiiniin
artisina sebep olmustur. En diisiik ylizey piiriizliiliigii normallestirilmis numunede
elde edilmistir. En diisiik kesme hizinda maksimum yiizey piiriizliligii tam
tavlanmis numunede, minimum yiizey piiriizliligli ise normallestirilmis numunede
elde edilmistir. Artan kesme hiziyla birlikte tiim numunelerde yiizey piirtizliilligii
tyilesmistir. En yiiksek kesme hizinda minimum yiizey piiriizliiliigii haddelenmis

numunede elde edilmistir [15].

Benzer diger bir ¢aligmada yine Ozgatalbas, SAE 8620 celiginin tornalanmasinda
talas olusum mekanizmasini ve talas morfolojisinin yiizey piiriizliiligii ve kesme
kuvvetleri iizerine etkisini arastirmistir. Sicak haddelenmis ¢eligin normallestirme ve
tam tavlama 1s1l islemleri ile mekanik Ozellikleri degistirilmistir. Kesme hizinin
artmastyla yiginti talas boyutu azalmis ve buna bagl olarak yiizey piiriizliilligi

tyilesmistir [16].

Askun deneysel calismasinda, mekanik 6zellikleri diger dokme demirlerden daha iyi
olan Kiiresel Grafitli Dokme Demirlere uygulanan dstemperleme 1s1l islemi ile bu
mekanik ozellikler daha da iyilesen ve Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme
Demirler OKGDD olarak da isimlendirilen; islenebilirligi diger dokme demirlere
gore diisilk olmakla beraber ayn1 dayamim ozelliklerine sahip ¢elik malzemeler ile
karsilastirildiginda, daha iyi islenebilirlik ozellikleri sergileyen Ostemperlenmis
Kiiresel Grafitli Dokme Demirler kullanmistir. Arastirmada, temel alasim elementi
miktarlar1 literatiirde belirtilen sinirlar iginde tutularak bakir ve nikel’in degisik
oranlarda birlikte ilavesi ile farkli Ostemperleme siirelerinde elde edilen
mikroyapilara bagli, mekanik Ozellikleri belirlenmis numuneler iizerinde talas
kaldirma islemi ile islenebilirlik kriterlerinden kesme kuvvetleri ve yiizey
piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesi amaclanmistir. Alt1 farkli kimyasal bilesime sahip

numunelere, 900 °C’de 90 dakika Ostenitlemeden sonra, 370 °C’de 60, 90, 180 ve
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200 dakika siireyle tuz banyosunda Ostemperleme 1sil islemi uygulanmistir. Bu
numuneler, ISO 3685’e uygun olarak uygulanan talas kaldirma islemleri sonucunda,
elde edilen bulgular degerlendirilmistir. Dokiilmiis haldeki numuneler ile
karsilastirildiginda, ostemperleme 1s1l islemi ile yiizey piiriizliiligiinde ¢ok onemli
tyilesmeler gbzlenmis, farkli numunelerin ihtiya¢ gosterdigi kesme kuvvetlerindeki
degisim % 20 civarinda kalmistir. Her iki kriter agisindan da en iyi sonuglar
60 dakika siireyle 6stemperleme islemi uygulanmis % 0,7 nikel ve % 0,7 bakir ihtiva

eden numunelerden alinmistir [17].

Kilighh ve digerleri deneysel calismalarinda; tam tavlama, su verme+temperleme ve
kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmis AISI 4140 celiginin yiizey piiriizliiliikleri ve
talas atilabilirlik davraniglarini incelenmistir. Numuneler, talas derinligi sabit
tutularak kuru kesme sartlar1 altinda farkli kesme hizi ve ilerleme miktarlarinda
islenmigstir. Deneysel sonuclara gore, en diisiik yiizey piiriizliiliigii daha diisiik kesme
hizi ve ilerleme miktarlarinda su verilmis ve temperlenmis numunelerde elde
edilmistir. Kiiresellestirilmis numunelerde kiiresellestirme siiresinin artmasiyla yiizey
piirtizliiliigii artmigtir. Numunelerin tamaminda, ilerleme miktarinin artmasiyla yiizey
pliriizliiliigii artmistir. Isil islemlerin talas atilabilirlik {izerine belirgin bir etkisi
gozlenmez iken tiim kesme hizlarinda ve en yiiksek ilerleme miktarinda daha iyi

talas atilabilirlik gozlenmistir [2].

Katayama ve Toda, orta karbonlu ¢eligin (0.54 C) CVD ile A1203+TiCN+TiC kaph
karbiir u¢la islenebilirligini incelemisler ve yumusak ferrit fazinin siinek kopma ile

ayrilmasi sonucu yiizey piiriizliiliigiiniin arttigini tespit etmislerdir [18].

Talagh imalat islemlerinde, islenen parcanin yiizey kalitesi ve isleme i¢in gerekli giic
sarfiyati onemli parametrelerdir ve bunlar takim asinmasindan dogrudan etkilenirler.
Bu etkilesim, islenen malzemenin mekanik 6zelliklerindeki degisimler de dikkate
alinarak Ozcatalbas tarafindan arastiilmistir. Yapilan talas kaldirma islemlerinde,
tavlama 1s1l islemleriyle mekanik ozellikleri degistirilmis SAE 4140 celik malzeme
ve degistirilebilir sert metal kesici u¢ kullanilmistir. Yan yiizeyi farkli miktarlarda

dogal olarak asindirilmig kesici uglar ile tornalama yaparken, gerinim-6lcer esasl bir
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dinamometre vasitasiyla kesme ve ilerleme kuvveti Ol¢iilmiistiir. Ayrica aym kesici
uclarla islenen farkli mekanik Ozelliklerdeki malzemelerin yiizey piiriizliiliikleri
Olclilmiistiir. Yan yiizey asinma miktar1 ve daha ¢ok islenen malzemenin mekanik
ozelliklerindeki artis, ilerleme kuvvetini 6nemli miktarda arttirmistir. Ayni1 zamanda,
takim asinma miktariin yiizey kalitesine olan olumsuz etkisi, mekanik ozellikleri

yiiksek olan malzemede ¢ok daha belirgin hale gelmistir [19].

Isil islemlerin Cr-Mo esash bir celigin islenebilirligine etkisi iizerine yapilan diger
bir calismada Ozcatalbas, 1s1l islemler ile degistirilen mikroyapt ve mekanik
ozelliklerin islenebilirlik {izerine etkisini arastirllmistir. Tam tavlama sonrasi
olusturulan mikroyap1 yiginti talag boyutlarimi arttirmis, bu durum ise yiizey
pliriizliiliigiinin ~ artmasina sebep olmustur. Minimum yiizey piiriizliliigi

haddelenmis numunede elde edilmistir [20].

Kasap yaptigi calismada, paslanmaz c¢eliklerden endiistriyel alanda ¢ok genis
kullanim alanina sahip olan ve islenmesi zor AISI 304 Ostenitik paslanmaz c¢eligin
islenmesinde en uygun parametrelerin ve isleme sartlarinin belirlenmesini
amaglamistir. Bu amacla, AISI 304 paslanmaz celik malzemelerden hazirlanan
numuneler, CNC torna tezgahinda kesici takim imalat¢1 verilerinden yola ¢ikarak
farkli kesme hizlarinda ve farkli ilerlemelerde islenmek suretiyle yanak asinmast,
talas formasyonu, ylizey piriizliligi, kesme kuvvetleri ve sivanma egilimleri
acisindan en uygun kesme hizi ve ilerleme degerleri belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar, imalat¢ilara temel verilerin temini ile verimliligin artirilmasi i¢in kullanigh

ve faydali bulgular1 icermektedir [21].

Yan ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada; karbiir, PCD, seramik ve CBN kesici
takimlarin diisiik karbonlu ¢eliklerin islenmesindeki performanslari arastirilmastir.
Kesme hizinin artmasiyla yilizey piiriizlilligii iyilesmistir. Daha diisiik ilerleme
oranlarinda daha iyi yiizey piiriizliiliigii elde edilmistir. Buna ek olarak daha diisiik

talas derinliklerinde daha 1yi yiizey kalitesinin elde edildigi rapor edilmistir [22].
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Vluegels ve Biest, 278 Brinell sertliginde AISI 4140’a denk 42CrMo4 celigin
islenebilirligini arastirmak icin karbiir, Si3Ns4 takimlar kullanilmig ve yapilan
islenebilirlik testlerinde, 42CrMo4 c¢eligin islenmesinde uzun siirekli talaslar
olusmustur. Bu istenmeyen talas olusumunun optimize edilmeyen kesme kenari
geometrisinden dolayi, yiiksek kesme kuvveti ve bunun sonucunda olusan daha

yiiksek kesme kenari sicakligindan kaynaklandig tespit edilmistir [23].

Araki ve Yamamoto tarafindan yapilan calismada; sertlik degerleri farkli, normalize
edilmis, tavlanmus, kiiresellestirilmis ve haddelenmis durumdaki AISI4120 celiginin
farkli kesme sartlar1 altindaki islenebilirlik davramiglart arasindaki iliskiler
arastirtlmistir.  Ferritik+beynitik yapiya sahip haddelenmis numune talasin
atilabilirligi bakimindan en iyi islenebilirligi sergilemistir. Diisiik kesme hizinda
ferritik+perlitik mikroyapidaki numuneler 1s1l islem gormemis ferritik+beynitik
numunelerle karsilastirlldiginda genellikle diisiik islenebilirlik gostermis, ancak
yiiksek kesme hizi araliklarinda bu fark az olmustur. Ayrica aragtirmacilar, bu
celiklerde 1s1l islem gormemis perlitik+beynitik yapida daha iyi bir islenebilirligin

elde edilebilecegini rapor etmislerdir [24].

Giillii ve Ozdemir calismalarinda, bitmis yiizey piiriizliiliigiinii dogrudan etkileyen
kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi parametreleri, {iniversal freze tezgahinda
deneysel olarak arastirmistir. Bes farkli kesme hizi, dort farkl ilerleme ve ii¢ farkhi
kesme derinligi kullanilarak elde edilen yiizeylerin piiriizliiliigii (Ra) olctilmiistiir.
Olciilen yiizey piiriizliiliigii degerlerinin parametreler arasi iliskileri, AXUM istatistik
programinda ayr1 ayri regresyona tabi tutulmus ve en kuvvetli iliski katsayilar1 (R) ve
ara degerlerin hesabinda kullanilmak {izere matematiksel modelleri hazirlanmistir.
Calismanin sonucunda, 0,8 mm kesme derinliginde, ilerleme arttikca piiriizliilik
degerinin de arttigr, 0,6 mm'de ve yiiksek ilerlemelerde 0,8 mm'nin tersine
piiriizliiliikte iyilesme goriildiigii, 0,4 mm'de ise yiizey piiriizliiliik degerinin daha da
tyilestigi ve ilerlemeler degismesine ragmen piiriizliillikte kararli bir goriiniim

olustugu belirlenmistir [25].
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Eriksen, torna ile islenen kisa elyaflarla giiclendirilmis termoplastik malzemelerin
degisik kesme ve ilerleme hizlari, kesici takim ug yaricapr ve elyaf dogrultusu ile
etkilesimlerini  incelemistir. Optimum isleme kosullarin1 deneysel olarak
belirlemenin miimkiin oldugu, ancak teorik olarak hesaplanan degerler ile bu
parametrelerin uymadig: ifade edilmistir. Calismada, ilerleme hizinin 0,1 mm/dev
degerinin iizerinde oldugu durumlarda yiizey piiriizliliigiiniin arttigi, takim ug
yaricapt kiiciildiigiinde ylizey piiriizliliigiiniin azaldigi, kesme hizi 500 m/dak
degerine ulastig1 zaman yiizey piiriizliligiiniin bozuldugu, 1500 m/dak’ya varan
yiksek kesme hizli islemelerde yiizey piiriizliiliigiiniin kesme hizindan bagimsiz

oldugu belirtilmistir [26].

Ippolito ve digerleri, Torino Politeknik ve Mekanik Teknoloji Enstitiisiinde yapmis
olduklar calismada, kesme kuvvetleri ile kesici takim arasinda iligki kurabilmek i¢in
kesme kuvvetlerini 6l¢gmiisler ve uzun yillar siiren ¢alismalari sonucu su sonuclari

elde etmislerdir:

e Kesme kuvvetleri zamana bagh olarak kayda deger ol¢iide degisir. Bu degisimler
kesici takim kenar aginmasina baglhdir.

e Sert metal uclarda krater asinmasi, kesme kuvvetlerini artirir.

e Kesici takim kirilmaya yakin oldugunda (cok ileri diizeyde asinma), kuvvet
zamana bagli dogru orantilidir. Bazen ters orantida olabilir.

e Kesme parametreleri ve kesici takim asinmasi degistikce, kesme kuvvetleri

zamana gore degisim gosterir [27].

Yuan ve digerleri tornalama ile ilgili caligmalarinda, baklava geometrili kesici
takimin keskinliginin, isleme deformasyonlarini ve islenmis yiizeyin piiriizliilligiinii
etkileyen ana faktorlerden biri oldugu ortaya konmustur. Aliiminyum alagimi
numuneler kullandiklar1 deneyler sonucunda yiizey piiriizliiliigiiniin, is parcasinin
mikro sertlik degerinin, kalic1 yiizey gerilmelerinin ve dislokasyon yogunluklarinin
takim ug yaricapiyla degistigini gostermistir. Korelmis takim ile islenen yiizeylerin,

keskin takim ile islenenlere gore daha sert oldugu goriilmiistiir [28].
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Korkut ve Tekiner ¢alismalarinda, tornalama esnasinda olusan kesme kuvvetlerini
bilgisayar yardimiyla Ol¢gmiistir. Bu amacgla strain gage esasina dayali bir
dinamometre tasarimi ve imalati yapilmistir. Deneylere baslamadan Once
dinamometrenin kalibrasyonu ve karakteristigi cikarilarak normal dagilim egrileri
elde edilmistir. Ayrica kalibrasyon i¢in bir adet kalibrasyon bilezigi imal edilmistir.
Dinamometreden alinan analog bilgileri digital olarak bilgisayar ortaminda
degerlendirebilmek i¢in bir bilgisayar programi kullanilmistir. Deneylerde, Makina
Kimya Endiistrisi (MKE) iiretimi, alasimsiz makina yap1 celiklerinden C1010 ve
C1050 kullanilmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde degisik kesme parametrelerine
gore kesme kuvvetleri olciilmiistiir. Indiiksiyon ile kismen sertlestirilen (64 HRC
sertlige kadar) C 1050 is parcasinda kesme kuvvetleri Olciilerek, sert bolgeye
girildik¢e kuvvetlerdeki degismeler Olciilmiistiir. Elde edilen sonuclar grafiklerle

ifade edilerek tartisilmistir [29].

Cogun ve Ozses yaptiklari calismada, bilgisayarli sayisal denetimli tezgahlarda
degisik isleme kosullar1 ile islenmis parcalarin yiizey piiriizliiliigliniin gosterdigi
degisim deneysel olarak incelemistir. Deneyler, Cincinnati Avenger 200 MT ve
Topper TNL 100 BSD torna, Cincinnati Lancer 1500 BSD dik isleme merkezi ve
Defum DBN 100N BSD borverg tezgahlarinda gerceklestirilmistir. Deney
numuneleri olarak, fabrikanin olagan iiretim planinda yer alan partilerden secilen
parcalar kullanilmistir. Deneylerde, takim ilerleme hizi, is parcasi/takim donme hizi,
tabla ilerlemesi ve paso derinligi gibi isleme parametreleri degistirilmis ve ortalama
yiizey piiriizliiliigiiniin gosterdigi degisim incelenmistir. Fener mili/is mili donme
hizi1 arttirildiginda yiizey piiriizliiliigiiniin iyilestigi, takim ilerlemesi/tabla ilerlemesi

arttirlldiginda yiizey piiriizliiliigiiniin kotiilestigi goriilmiistiir [30].

Bayrak calismasinda, bir iiniversal torna, bir revolver torna ve bir de bilgisayar
sayisal denetimli (BSD) tornada degisik isleme parametreleri ile islenmis is
parcalarinin yiizey piiriizliiliigiiniin gosterdigi degisimi deneysel olarak incelemistir.
Deneyler, Makine ve Kimya Endiistrisi Kurumu Genel Miidiirliigiine bagli Maksam
Anonim Sirketi atelyelerinde yer alan Cekoslovak Tos Universal Torna Tezgahi,

H. Ernault Somua Revolver Torna ve Taksan TTC — 630 BSD Torna Tezgahinda
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islenen parcalar ile yapilmistir. Deneylerde atolyelerde en cok tercih edilen tezgah ve
isleme parametreleri se¢ilerek diiz silindirik tornalama islemi yapilmistir. BSD Torna
uygulamalan ile ilgili karsilagtirmalar, MTS — CNC Simiilatorii 6.05 adli Uzman
Sistem ile yapilmistir. Olciimler ise, Surtronic 3+ Yiizey Piiriizliilik Cihaz1 ile
yapilmistir. Deneylerde, secilen isleme parametrelerinde Oncelikle sabit talas
derinliginde, kesme ve ilerleme hizlarn degistirilerek sogutma suyu kullanilmaksizin
sistematik bir yaklagim izlenmistir. Daha sonra da ayni isleme parametreleri sabit
tutularak, sogutma suyu ile talagh islemler yapilmistir. Sonuglar, ii¢ tezgah ve iic
malzeme icin karsilastirilmis ve grafiksel olarak sunulmustur. Sonra da BSD tezgah
ve uzman sistem sonuglari, uzman sistemde mevcut olan malzeme icin
karsilagtirilmis ve grafiksel olarak sunulmustur. Grafikler Ortalama Yiizey
Piiriizliliiglintin ( Ra ) gosterdigi degisim olarak ifade edilmistir. Malzeme cesitlerine
bagli olarak, kesme hiz1 artirildiginda ortalama yiizey piiriizliliigiiniin 1yilestigi,
kesici takim ilerleme hizi ve talas derinligi artirnldiginda ise ortalama yiizey

piiriizliiliigiiniin kotiilestigi gozlenmistir [31].

Seah ve Sharma, cesitli kesme hiz1 ve ilerlemede kaldirilan talag miktari, sarfedilen
birim giice bagh olarak islenebilirlik gostergesi hesaplamak suretiyle alasiml
OKGDD’lerin islenebilirligini  degerlendirmislerdir. Farkli  alasimlar icin
ostemperleme sicaklifina bagh olarak sertlik degisimleri elde edilmistir. 1ki farkli
kesme hizi (9,50 m/dak ve 11,87 m/dak) ve 0,25 mm? talas kesiti icin alasiml
OKGDD’in islenebilirlik deney sonuglar tartistimustir [32].

Moncada ve digerleri; 280 °C, 320 °C, 360 °C de ostemperlenmis ii¢c farkli sinif
OKGDD iizerinde ISO 3685’e gore yaptiklari islenebilirlik deneyleri ile farkli kesme
hizlarinda 15 dakikalik takim 6mrii icin farkli imalatcilara ait farkli kalite (grade)
gruplarinda kesici takimlarla takim asinma egilimlerini inceleyerek OKGDD’lerin
islenebilirligini arastirmislardir. Arastirmacilar pozitif talas agili takimlarla belirli
sertliklerdeki numuneleri isleyerek 15 dakikalik kesici takim Omrii icin kesme
hizlarinin sertlikle iligkisini aragtirmiglardir. Negatif geometri ile pozitif geometrinin
kesme hizi ile iliskisi incelenmistir. Arastirmacilar ayrica dokiim kalitesinin farkli

geometriler ve farkli kesici uclar i¢in de degerlendirmesini yapmislardir. Deneysel
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calismalar sonunda 280 °C, 320 °C, 360 °C’de Ostemperlenmis numunelerin
islenebilirliginin % 15,40 ile % 50 daha diisiik oldugu uygulamada pozitif talas agisi
ile daha iyi sonuclar alindig1, kaplanmis takimlarin kaplanmamis takimlara gore daha
yiiksek islenebilirlik ©zellikleri sergiledikleri, sogutma sivis1 kullaniminin
islenebilirligi olumlu yonde etkiledigi (kaplamasiz takimlarda bu etki ihmal edilebilir
Olciilerdedir) sonuclar1 elde edilmistir. Bu arastirmanin sonucu en genel haliyle
OKGDD’lerin islenmesinde, pozitif talas acili kaplanmis sementit karbiir kesici
takimlarla sogutma sivist kullanilarak en iyi isleme Ozellikleri elde edilmektedir,

seklinde Ozetlenebilir [33].

2.2. Literatiir Arastirmalarimin Degerlendirmesi

Literatiir arastirmas1 kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesi ve yiizey piiriizliligli agisindan

degerlendirildiginde asagidaki tespitler yapilmistir.

Yapilan calismalarda degisik malzemeler tornalama ve frezeleme yontemleriyle
cesitli bagimsiz degiskenler (kesme hizi, ilerleme miktari, talas derinligi, kaldirilan
talas miktar1, kesici takim malzemesi, kesici takim geometrisi, kesici takim-talas
arasindaki tribolojik etkilesimler, talas agisi, kesme kenar1 agisi, kesici takim ug
yaricapi, kesici takim asinmasi, is parcasi sertligi, BUE egilimi, kesme sivisi, devir
sayisi, kesme siiresi) esas alinarak islenmesi sonucu; takim Omrii, kesme sicakligi,
kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliilliigi iizerinde bu degiskenlerin etkileri ve etki

diizeyleri deneysel olarak arastirilmistir.

Sonu¢ olarak yapilan calismalar genellikle islenebilirlik deneylerinde en etkili
islenebilirlik parametreleri olan kesme hizi, ilerleme miktart ve talas derinligi

bagimsiz degiskenleri ile yapilmistir.

Bu calismada otomotiv endiistrisinde uygulamada yaygin olarak kullanilan
KGDD’den iiretilen kam millerinin bas yatak kisimlarmin islenebilirligi cesitli
bagimsiz degiskenler (kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi) ile kuru kesme

sartlarinda deneysel olarak arastirilmistir. KGDD’in islenebilirligi ile literatiirde ¢ok
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az calismaya rastlanmistir. Calismanin amaci, talas kaldirma sirasinda meydana
gelen kesme kuvvetlerini 6lgerek elde edilen ortalama ylizey piiriizliiliikk degerlerinin
degisimlerini analiz etmektir. Deneysel calisma orijinal kam mili iizerinde yapilmus,
KGDD malzemeden kam mili imal eden isletmenin {iretim zamaninin kisaltilmasi ve
karsilagilan muhtemel problemlerinin ¢oziimiine katki saglamak i¢in ideal kesme

sartlarinin belirlenmesi amaglanmaistir.
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3. KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIiRLER

3.1. Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

Kiiresel grafitli dokme demirler, % 3,5-3,9 oraninda karbon ve % 1,8-2,8 oraninda
silisyum iceren iiglii Fe-C-Si alasimlaridir. Lamel grafitli dokme demirden farkli

olarak KGDD’de grafit kiire seklindedir [34].

1948 yilinda diinyada kullanimi1 baglanan kiiresel grafitli dokme demirler, bu tarihten
yaklasik 20 yil sonra tilkemizde tiretilmistir. 1970’den itibaren iiretimi artan kiiresel
grafitli dokme demirler, miihendislik acisindan celigin bir¢cok avantajin1 ve dokme
demirlerin ekonomik talasli islenebilme 6zelligini bir araya getirmektedir. Bu iistiin
ozellikleri sayesinde, kir dokme demir, temper dokme demir ve celik dokiim yerine
kullanilir. Yiiksek mukavemet ve iyi asinma direnci istenilen bircok yerde genis
kullanim alanina sahiptir. Ornegin otomobillerde kam ve krank milleri, disliler ve
fren disk kampanalan kiiresel grafitli dokme demirden {iiretildiginde daha iyi sonug
vermektedir. Burada kiiresel grafitli dokme demir ile iiretilmesinin sebebi iistiin
islenebilirlik 6zelligi ve elastisite modiiliiniin yiiksek olmasidir. Ayrica celige gore

kiyaslandiginda daha yiiksek asinma direnci goriilmiistiir [35].

Kiiresel grafitli dokme demirlerin korozyon direnci, farkli korozif ortamlarda kir
dokme demirin Ozelliklerine benzerdir. Yiiksek sicakliklarda ise oksidasyon direnci
bakimindan, kir dokme demire gore iistiinliik saglar. Bu dokme demirlerin asinma
direngleri de en iyi gri dokme demirinkine esdeger, aym sertlikteki celige gore
onemli derecede istiindiir. KGDD’in dayanmimi grafit disindaki matriks yapisina
baglidir. Farkli cins KGDD’ler, normal gri dokme demirlere kiyasla 3-5 kez daha

fazla dayanima sahiptirler [36].

Kiiresel grafitli dokme demirlerin kullanim alanini genisleten bir bagka sebep ise
celige uygulanan 1s1l islemlere benzer islemlerle istenilen mekanik 6zelliklere sahip

olabilmesidir [37].
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KGDD’lerin genel olarak kullanim alanlar1 soyledir:

e Otomotiv endiistrisi

Makine yapimi (Tarim ve hafriyat makinalar)

Karayolu koprii konstriiksiyon elemanlari

Su boru hatlari, pompa, armatiir parcalari, merdaneler
e Kimya, petrokimya, deniz suyu tuzsuzlastirma tesisleri ve gida makinalar
endiistrisinde

e Celik dokiimiinde ingotlar (kokil) olarak

Kullanildig: yerlere gore tek tek Ornekler verilecek olursa binlercesinin sayilmasi
gerekir. Ancak deneysel calismada kam milleri kullanildigi icin bu konudaki
kullanimu ile ilgili bilgileri vermek daha uygun olacaktir. KGDD’nin kam ve krank
milleri olarak kullanilmasi hakkinda su bilgiler verilerek 6zellikleri yoniinden daha
icerikli degerler ortaya konulabilir. KGDD kam ve krank milleri bugiin otomotiv
sanayin de vazgecilmez bir kullanim sahasina sahiptirler. 1980 yilinda Bati
Almanya’da iiretilen 2 otomobilden 1’inde KGDD kam ve krank mili bulunuyordu.
Gelecekte KGDD kam ve krank millerinin dovme ¢elikten imal edilenlerin yerini

daha fazla alacag1 beklenmektedir [38].

Kiiresel grafitli dokme demirler (perlitik ve/veya ostemperlenmis cinsleri) kam ve
krank millerinin imalatinda dovme celige alternatif olarak gelistirilmis olup bu
alandaki kullanim oranlar1 her gegcen giin hizla artmaktadir. Kam ve krank milini
dovme celikten (1s1l islemsiz) iiretmek, KGDD’in dokiim ve 1sil isleminden
(ostemperleme) daha fazla enerji gerektirir. Isleme maliyetleri takim asinmasinin
daha az olmasi sebebiyle azalirken dokiimiin katilagsmasi esnasinda cekintisinin
celige nazaran daha diisiik olmas1 da KGDD kam ve krank imalinde maliyeti azaltan
bir etkendir. Sonu¢ olarak KGDD’den imal edilen kam ve krank millerinin dovme
celik kam ve krank millerinin yerini almasi ile maliyette yaklasik % 30 oraninda
azalma olabilmektedir [39, 40]. Bununla beraber, KGDD malzemenin 6zgiil agirlig

(~7,1 kg/dm3) celigin 6zgiil agirligindan (~7,8 kg/dm?3) daha diisiik oldugundan bu
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malzemeden imal edilen ayni boyuttaki kam ve krank milinin dovme ¢elik kam ve
krank milinden daha hafif olacag:i asikardir. Bilindigi gibi, giinlimiizde otomobil
firmalan tasitlarda hafifligi saglayarak yakit tiikketimini en aza indirmek icin esdeger

mekanik 0zelliklerde yeni alternatif malzemeler arayisi icindedirler.

Do6kme demirdeki karbonca zengin fazlarin, 6zellikle grafitin, ana yapi icindeki sekli
ve dagilim ile ilgili ¢caligmalar bu malzemelerin mukavemet, tokluk, islenebilirlik
gibi oOzelliklerinin iyilestirilmesine yonelik olarak baslamistir. Yapidaki cokelen

grafitin seklini kontrol etmek amaciyla yapilan caligmalar Resim 3.1°de goriilen

kiiresel grafitin elde edilmesiyle en ileri diizeye ulagsmistir.

Resim 3.1. KGDD’in mikro yapisi
a-)Sferoid yapi1, Biiyiitme: x 600 (20 pm), Daglama % 2 nital b-)% 50
ferritik % 50 perlitik yapi, Biiyiitme: x 500 (20 um), Daglama % 2 nital
c-)Ferritik yap1, Biiyiitme: x 200 (50 um), Daglama % 2 nital [41]

KGDD’lerin mikro yapisinda bulunan grafit, kiigiik zerrecikler halinde olan demir-
karbon alasimi olup bu kiirecikler ergimis durumda demire magnezyum ve seryum
ilave edilerek grafit kiireler seklinde c¢oker. Bu tiir dokme demirler oldukga iyi
mekanik 6zelliklere sahip olup 1s1l isleme tabi tutularak ferritik bir yap1 elde edilerek
iyi islenebilme 6zeligi saglanabilir. Karbonun kontrollii olarak kiiresel grafit seklinde
cokeltilmesi USA da INCO’ nun magnezyum ve Ingiltere de BCIRA’ nin seryum
asilama islemleriyle gerceklestirilmistir [42].
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Cizelge 3.1°de Kiiresel Grafitli Dokme Demir, Temper Dokme Demir, Gri Dokme

Demir, Celik Dokim ve Beyaz Dokme Demir arasinda c¢esitli Ozellikler
karsilagtirilmistir. KGDD’ler diger dokme demir cesitleri ve diisiik karbonlu
celiklerle karsilastirlldiginda pek c¢ok iistiin Ozelliklere sahiptirler. Diisiik dokiim
sicakligl, yiiksek akiskanlik, diisiik maliyet, tasarim esnekligi, siineklik, tokluk ve

mukavemet bunlardan bazilaridir [43].

Cizelge 3.1. KGDD’in miihendislik 6zelliklerinin diger malzemelerin 6zellikleri ile
karsilastirilmasi [44]

Temper Gri % 0,3C’Iu | Beyaz

Ozellik KGDD Dokme Dokme Celik Dokme

Demir Demir Dokiim Demir
Dokiilebilirlik 1 2 1 5 3
Islenebilirlik 2 2 1 3 -
Titresim sOniimleme 2 2 1 4 5
Yiizey sertlesebilirligi 1 1 1 3 -
Elastisite modiilii 1 2 3 1 -
Darbe direnci 2 3 5 1 -
Korozyon direnci 1 2 1 4 5
Dayanim/Agirlik Orani 1 4 5 3 -
Asinma direnci 2 4 3 5 1
Uretim maliyeti 2 3 1 4 3

1 2 3 4 5
En iyi — — — En kotii

3.1.1. Kiiresel grafitli dokme demirlerin iiretim tiirleri

KGDD malzemeler herhangi bir ilave 1s1l isleme gerek duyulmaksizin genel olarak

tic sekilde iiretilirler.

Ferritik KGDD

Kiiresel grafitler ferrit ana yapisindadir. Yiiksek darbe direnci, goreceli iyi termal
iletkenlik, yiiksek magnetik gecirgenlik, diisiik histerisis kayiplari, iyi islenebilirlik

ve bazi ortamlardaki iyi korozyon direnci belirgin 6zellikleri arasinda sayilabilir.
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Ferritik — Perlitik KGDD

Ferrit ve perlit karistmi ana fazinda kiiresel grafitler bulunduran ve en yaygin olan bir
tiirdiir. En ucuz tip olup belirgin 6zellikleri arasinda iyi islenebilirlik gelirse de diger

ozellikleri tam perlitik ve tam ferritik KGDD’ler arasinda bulunur.

Perlitik KGDD

Perlit anafazindaki kiiresel grafit metalografik yapisini belirler. Yiiksek mukavemet,
1yl asmma direnci, diisik magnetik gecirgenlik, yiiksek histerisis kaybi, 1yi

islenebilirlik, orta darbe direnci ve siineklik belirgin 6zellikleri arasinda sayilabilir.

Dokme demirler i¢inde 6zel yeri olan KGDD ailesini bu ii¢ grup i¢inde sinirlamak
miimkiin degildir. Ozel durumlarda miihendislik ihtiyaglarma cevap veren diger
KGDD cesitleri de vardir. Martensitik, Ostenitik ve Ostemperli KGDD’ler bunlar

arasinda sayilabilir ancak bunlar pahali tiirlerdir.

Martensitik KGDD dokiim halinde iken sert ve kirilgan olup, nadiren kullanilir.

Temperlenmis martensitik yap1 ¢ok yiiksek mukavemet ve aginma direnci gosterir.

Ostenitik KGDD ¢ekme mukavemeti en diisiik olan KGDD tiiriidiir. Ancak iyi
korozyon ve oksitlenme direnci, yiiksek sicakliklarda boyutsal kararlilik en belirgin

ozellikleri arasindadir.

Ostemperli KGDD kiiresel grafitli dskme demirler ailesine en son katilan, tasarim
miihendislerine fevkalade mukavemet, tokluk ve asinma direnci oOzelliklerinin
kombinezonunu sunan bir tiirdiir. Degisik KGDD tiirlerinin ¢cekme mukavemeti ve
yiizde uzama degerleri Sekil 3.1°de goriilmektedir. Goriilecegi gibi Ostemperlenmis
KGDD, ASTM kaliteli KGDD tiirlerine gore iki kat daha mukavemetlidir ve
% 10’lara varan uzama veya sekil degistirme davranisi sergilemektedir. Ostemperli
KGDD’ in cekme mukavemeti og, yaristigi diger malzemelerle karsilastirmali olarak

Sekil 3.2’de goriilmektedir. OKGDD’lerin diger 6zellikleri de soyle siralanabilir:
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Cok iyi siineklik ve tokluk, standart KGDD tiirlerine gore 2 kat daha fazladir
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Sekil 3.1. Degisik KGDD tiirlerinin O¢ (Cekme) ve % € (Uzama) degerleri [45]
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1- Standart KGDD
2- Standart Dovme Celik
3- Mikro Alasimli Dévme
Celik
4- Ostemperli KGDD
5- Karbiirlii Celik Ozii
6- Karbiirlii Celik Kabuk

Sekil 3.2. Ostemperli KGDD’lerin cekme mukavemetinin diger miihendislik

malzemeleriyle karsilastirilmasi [45]
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Biitiin bu iyi Ozelliklerin elde edilmesi ¢ok yakin ve siki kontrol gerektiren
ostemperleme 151l islemi ile gerceklestirilir. Ostemperleme isleminin bagarili olarak
gerceklestirilmesi ve istenilen optimum sonuglarin elde edilmesi kullanilacak KGDD

tiirtiniin ve 1s1l islem parametrelerinin dikkatli se¢imine ve kontroliine baglidir.

3.1.2. Kiiresel grafitli dokme demirlerin simiflandirilmasi

Kiiresel Grafitli Dokme Demirler cesitli normlara gore siniflandirilmaktadir.
TS 526’ya gore Cizelge 3.2°de ve Alman DIN 1693 standardina gore Cizelge 3.3’de
Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin siniflandirilmasi goriilmektedir.

Kiiresel Grafitli Dokme Demirler simiflandirirken TS 526’ya  gore cekme
mukavemeti 600-700 N/mm? nin iizerindeki KGDD’ler demir esasli miihendislik
malzemeleri igerisinde Onemli bir yere sahiptir. Yiiksek mukavemet ve 1iyi

dokiilebilirlik yaninda, kiiresel sekilli grafitler, yapida yaglayic1 gorevi gormektedir
[46].

Cizelge 3.2. TS 526 standardina gore kiiresel grafitli dokme demirlerin
siniflandirilmasi [47]

Kiiresel Grafitli . Cekme 0.2 Akma | Kopma Brlnf:l
N L I¢ Dayanimi | Dayanimi | Uzamasi Sertlik
Dokme Demirlerin ) ) -
Kisa Gosterilisi Yapist | (N/mm?) | (N/mm?) (%) Degeri
En Az En Az En Az (BSD)
Daha
DDK - 40 cok 420 280 12 140-201
ferritik
DDK - 50 Fernitik-1 5 360 7 170-241
Perlitik
DDK - 60 Perlitik =1 609 400 3 192-269
Ferritik
Daha
DDK - 70 cok 700 450 2 229-302
perlitik
DDK - 80 Perlitik 800 500 2 248-352
DDK —-35.3 * Ferritik 350 220 22 -
DDK -40.3 * 400 250 18 -

* Bu malzemeler darbeli calisma i¢in dngoriilen tiplerdir ve standartta ¢entik vurma
dayanimu ile ilgili kosullar verilmistir.
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Cizelge 3.3. DIN 1693 standardina gore kiiresel grafitli dokme demirlerin
siniflandirilmasi [38]

Kisa Cekme Day. | 0.2 Akma Day. | Uzama Doku
Gosterilisi (N/mm?) (N/mm?) Y%
GGG -40 400 250 15 Genellikle Ferritik
GGG - 50 500 320 7 Ferritik-Perlitik
GGG - 60 600 380 3 Perlitik-Ferritik
GGG -70 700 440 4 Genellikle Perlitik
GGG - 80 800 500 2 Perlitik

3.1.3. Kiiresel grafitli dokme demire alasim elementlerinin etkisi

Kiiresel grafitli dokme demir igerisinde karbon, silisyum, manganez, fosfor, kiikiirt,
bakir, krom, nikel, vanadyum ve bor gibi alasim elementleri bulunmaktadir. Asagida

bu alasim elementlerinin kiiresel grafitli dokme demire etkileri kisaca aciklanmustir.

Karbon : KGDD bilesiminde % 3-4 karbon bulunmaktadir. Karbon miktarinin
artmastyla grafit kiirelerinin sayisinin artmasina sebep olur. Ayrica dokiim

kabiliyetinin artmasina neden olur [48].

Silisyum : KGDD igerisinde silisyum miktart % 1,8-2,8 arasindadir. Silisyum
otektoid doniisimde olusan ferrit’in oraninit ve sertligini arttirarak dokme demir
mukavemetinde de onemli artis meydana getirir [38]. Bunun yaninda siinek-gevrek
gecis sicakligim da yiikseltir. Bu nedenle maksimum toklugun ve siinekligin

saglanmasi icin silisyum oran1 % 2’nin altinda tutulmalidir [49].

Manganez : Ozellikle kalin kesitli dokiimlerde manganez tane sinir1 karbiirlerinin
olusumunu tesvik eder. Bunun sonucunda ise siineklik ve tokluk diiser. Ferritik
dokiim yapist istenen KGDD malzemelerde manganez oraninin % 0,2 tutulmasi
sonucunda maksimum siineklik elde edilmesi i¢in gereklidir. Ayrica perlitik dokiim

yapist saglamak i¢in manganez oran1 % 1’e kadar ¢ikabilir [49].
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Fosfor : Yapida steadit fazi olusturarak kirilganligi artirir. Bu nedenle yapida

maksimum % 0,05 olarak sinirlandirilmalidir [48].

Kiikiirt : Grafitleri kiiresellestirmek i¢in kullanilan magnezyum miktarinin daha
fazla kullanimin1 gerektirdigi icin bilesimi, magnezyum islemi Oncesinde % 0,02

veya daha az bir seviyeye indirilmelidir [48].

Bakir: Malzemede islenebilirligi artirmak ve toklugun yam sira yiiksek mukavemet

saglar [48, 49].

Yukarida sozii edilen elementlerden baska antimuan, kursun, titanyum, telliir, bizmut
ve zirkonyum gibi elementlerde c¢ekirdeklesme potansiyeline etki ederler. Bu
elementler, bilesiminde ya ¢ok seviyelerde bulunmali ya da hi¢ bulunmamalidir.
Krom, nikel, vanadyum ve bor gibi alasim elementleri ise karbiir yapici perliti

kararlastirict ya da ferrit olusumunu tesvik edici elementler olarak bilinir [48].
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4. ISLENEBILIRLIK

Degisik ozellikteki cok cesitli malzemeler {izerinde kesici takimlarin geometrik
performanslarinin ol¢iimii, takim tasarimi ve gelistirilmesi acisindan ¢ok onemlidir.
Modern isleme metotlari, takim degistirme zamanini1 ve maliyetini en aza indirmeyi
ve seri Uretim alanlarinda ¢ok yonlii kullanmay1 gerektirmektedir. Deneysel testlerin
biiylik bir boliimii bu hedefe ulagsmak icin gerceklestirilmekte ve islenebilirlik
deneyleri ile olay anlasilmaya calisilmaktadir. Bu testler; is pargcasi malzemelerini,

kesici takimlart ve onlarin karakteristiklerini kapsamaktadir [50, 51].

Islenebilirligin standardize edilmis bazi1 ozelliklere gore tanimlanmasi oldukca
giictiir. Islenebilirlik, genellikle is par¢as1 malzemesinin kesici bir takimla istenilen
bicime getirilmesindeki islenebilme yetenegi olarak tanimlamir. Metal bir
malzemenin metalurjisi, 1s1l islemi, katki elemanlar inkliizyonlar, yilizey tabakasi vb.
ozellikler islenebilirlik tizerinde 6nemli bir etkiye sahipken; kullanilan kesici takimin
kesici kenar Ozellikleri, takim baglama bi¢imi, kullanilan takim tezgahi, isleme

yontemi ve isleme sartlar1 da onemli etkiye sahiptir [52].

Talagh islenebilirlik, bir malzemenin bitmis bir iiriin haline getirilmesi esnasinda

malzemeden talas kaldirma kolaylig1 yada zorlugu olarak tanimlanmaktadir [53].

Islenebilirlik, kullamlan kesici takimin cesidi ve seklinden biiyilk oranda
etkilenmektedir. Bununla beraber islenebilirlik ortak bir terimdir ve yalnizca takim
omriiniin uzunlugu, kesme islemi yapmak icin gerekli giic, belirli bir miktardaki bir
malzemeyi isleme maliyeti ya da elde edilen yiizey sartlar1 gibi faktorlerle de
belirtilmektedir. Islenebilirlik testleri, talas kaldirilan malzemenin direncini
gostermekte ve sonuglar malzemenin kimyasal bilesimi, sertligi, cekme mukavemeti,
tane biiylikliigli, mikroyapisi, isleme sertlesmesi karakteristikleri ve malzemenin

boyutlarindan etkilenmektedir [54].



29

En genis anlamda islenebilirlik asagidaki kriterlere gore tanimlanir:

Takim Omrii (veya takim asinmasi)

Talas olusumu

Yiizey kalitesi

Kaldirilan talas miktari
e Kesme kuvvetleri

Yi1gma talas (BUE Built Up Edge) egilimi [50, 55, 56]

Bir malzemenin islenebilirligini en ¢ok etkileyen iki faktor, malzemenin yumusaklig
ve sertligidir. Malzemenin sertligi arttiginda takimin malzemeye dalmasi daha zor
olmakta ve islenebilirlik azalmaktadir. Daha yumusak malzemeler, siireksiz talas
olusumu i¢in uygun olmamakta ve siirekli talaglarin olustugu durumlarda, artan
yumusaklik yigma talag olusmalarina sebep olmaktadir. Dolayisiyla diisiik
yumusaklik 1yi islenebilirlik icin dezavantaj olmaktadir. Genel olarak daha sert
malzemeler zor islenmektedir. Buna ragmen islenebilirlik malzemenin sertliginden
cok mikroyapisi ile dogrudan ilgilidir [57]. Islenebilirlige etki eden parametreler ve

karakteristikleri Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Isleme ¥antemi
r- 1
| — Yardimcilar — | —  Azinma
T5lere biliik, | |
o | | |
/ ., | isleme | F Ilerlemne
A e
|: . "Il, | Kesici yorkemnt |
§ pargas fll [ rnalzernesi Tormalama [
\\ | Frezeleme | Talag
\'«-\.,____\_'_'_.-/ | Delrme Wb, | ™ clgumu
| Kesid | ViE ey
| | hilgleri N | | tamhd
| Ope pat & |
L _ - _

Sekil 4.1. Bir kontrol mekanizmasi i¢inde isleme yonteminin gosterimi [58]
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Bir malzemenin islenebilirliginin Olgiilmesinde su faktorlerin dikkate alinmasi

gerekmektedir [53]:

Kesici takim malzemesi

Isleme operasyonu (siirekli ya da kesintili)

Kesici takim geometrisi

Kesici kenarin sekli

Isleme sartlari

o Kesme S1vis1

......

[ J
—
()
N
03
oo
=
=
=
=
Q
[l

Talagli imalatta kullanilan temel malzeme gruplar asagida siralanmugtir. Sekil 4.2°de

ise bu malzeme gruplarinda karsilagilan talas bicimleri gortilmektedir [4, 59].

1- Celik

2- Paslanmaz celik

3- Dokme demir

4- Is1l direncli alagimlar
5- Aliiminyum, vb.

6- Sert celikler

7- Titanyum

o

1|l

i3 a

Sekil 4.2. Malzeme gruplarinda talas bigimleri [59]
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4.1. is Parcas1 Malzemesinin Ozellikleri

Talagh imalat alaninda kullanilan is parcast malzemelerinin biiyiik bir cogunlugu
demir alasimlari, aliminyum, bakir ve nikel malzemelerdir. Alasimlarin mekanik
ozellikleri ve islenebilirlikleri ana metallere gore biiyiik farkliliklar gosterir. Kalite ve
malzeme {iretim metotlarinin islenebilirlik {izerinde etkileri vardir. Bu nedenle
benzer kimyasal ozelliklere sahip olduklar1 halde farkli yapidaki malzemeler farkli
islenebilirlik o6zelliklerine sahiptirler. Genellikle is parcast malzemeleri kolay

islenebilen, normal islenebilen ve zor islenebilen malzemeler olarak gruplanirlar.

Iyi bir islenebilirligin saglanmasi ve talas kaldirma kosullarinin optimizasyonu
amaciyla en yaygin olarak kullanilan is parcast malzemeleri arastirilirken
malzemeyle iliskili Ozelliklere ve bu Ozelliklerin talas kaldirma islemini nasil
etkiledigine ozellikle dikkat edilmelidir. Sekil 4.3’de karbon yiizdesine gore degisim
gosteren dort mekanik oOzellik gosterilmistir. Burada, (A) ¢ekme dayanimini,

(B) sertligi, (C) darbe dayanimini, (D) uzamayi temsil etmektedir [4, 59].

TAN AN
A

02 04 06 08 10 12 o[ 02 04 06 08 10 12 0O (

Sekil 4.3. Malzemelerin mekanik 6zellikleri [59]

4.1.1. Sertlik ve dayanim

Malzemelerin genellikle diisiik sertlik ve dayanim degerlerine sahip olmasi arzu

edilir. Diisiik yiizey kalitesine, ¢apak olusmasina ve kisa takim 6mriine sebep olan
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BUE yigma talas olusmasindan dolayr problemlere yol acan ¢ok siinek malzemeler
bu durumun disindadir. Soguk ¢ekme islemleri ve benzeri yollarla arttirilmis sertlik

pozitif bir etkiye sahiptir [4, 59].
4.1.2. Siineklik

Diisiik siineklik degerleri genellikle olumludur. Talas olusumu i¢in bir avantajdir ve
talas kaldirma enerji acisindan verimlidir. Diisiik siineklik yiiksek sertlik demektir.
Iyi bir islenebilirlik igin genellikle siineklik ile sertlik arasinda bir ara degerin
bulunmasi gerekir. Sekil 4.4’de 1. grafikte siinekligin (D) ve sertligin (HB) ¢cekme
dayanimina (TS) gore degisimi gosterilmistir [4, 59].

D A AHB Mo |
|
|

>l
1 TS 2 TC

Sekil 4.4. Siineklik ve termal (1s1l) iletkenlik [59]

4.1.3. Termal (Is1l) iletkenlik

Yiiksek termal (1s1l) iletkenligin anlami, talas kaldirma esnasinda olusan 1sinin
siiratle kesme bolgesinden uzaklagtirilmas: demektir. Talag kaldirma acisindan
bakildiginda yiiksek degerde termal iletkenlik genellikle faydalidir. Termal iletkenlik
islenebilirlik agisindan 6nemli bir rol oynamasina karsin belirli alasim gruplari i¢in
daha fazla iyilestirilmesi miimkiin degildir. Sekil 4.4’de 2. grafikte baz
malzemelerin islenebilirlik oraninin (M) termal iletkenlige (TC) gore degisimleri
goriilmektedir. Bu grafikte aliiminyum (1), alasimsiz celik (2), alasimli ¢elik (3),

paslanmaz celik (4) ve 1s1l direngli alagimlari (5) rakamlar ile temsil edilmektedir.
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4.1.4. Deformasyon sertlesmesi (Peklesme)

Plastik deformasyona ugradiklar1 sirada metallerin dayanimi degisen degerlerde
artar. Dayanimdaki artis, deformasyon hizina ve malzemenin deformasyon
sertlesmesi (peklesme) kabiliyetine baghdir. Yiiksek bir deformasyon sertlesmesi
hizi, deformasyon sertlesmesine bagli olarak dayanimdaki ani artis demektir. Celikler
islenirken deformasyon miktar1 olduk¢a bolgeseldir ve ozellikle kesici kenara
yakindir. Yiiksek deformasyon sertlesmesi oranina sahip malzemelere 6rnek olarak
Ostenitik paslanmaz celikler ve ¢esitli yiiksek sicaklik alasimlar1 verilebilir. Karbonlu
celikler cok diisiik deformasyon sertlesmesi hizina sahip malzemelere Ornektir.
Yiiksek deformasyon sertlesmesi hizi talas olusumu icin gerekli enerjinin yiiksek
olmasi (yiiksek 6zgiil kesme kuvveti-direnci) demektir. Sertlikteki ciddi bir artis daha

sonra iglenmis yiizeyde ince bir tabaka olugsmasina sebep olacaktir.

Deformasyon nedeniyle sertlesmis tabakanin kalinligi, ilerleme degeri ile ayni olursa
kesici kenar yiiksek gerilmelere maruz kalacaktir. Bu tabakanin kalinligi ve sertlik
diizeyi kesici kenarin deformasyon hiziyla orantilidir. Biiyiik bir talas acisina sahip
keskin bir kesici kenarda deformasyon hizi diisiiktiir. Bu nedenle pozitif bir geometri
tabakanin azaltilmasina yardimci olacak ve bunun sonucu olarak da kesici kenardaki
gerilmeler azalacaktir. Bununla beraber deformasyon sertlesmesi yani peklesme,

BUE yigma talas olusumunu engellemek i¢in bir avantaj olabilir.

4.1.5. inkliizyonlar (Kalintilar)

Malzemenin yapist igerisinde iki tip inkliizyondan (kalint1) s6z etmek miimkiindiir.

Bunlar, makro diizeydeki ve mikro diizeydeki inkliizyonlardir.

Makro inkliizyonlar, boyutu 150 pum’dan biiyiikk olan inkliizyonlardir. Bunlar
genellikle ¢ok sert ve asindirict olup inkliizyonlardan bagimsiz bir malzemeyi
kusatma egilimlerinden dolayr ©Onemlidir. Diisiik kaliteli ¢eliklerde bulunan
inkliizyonlar, iist curuf veya uygun olmayan curuf alma vb. gibi firinlama sirasindaki

tiretimden kaynaklanir. Pek cok ani takim kirilma problemleri bu tip inkliizyonlarla
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aciklanabilir. Mikro inkliizyonlar; degisik miktarlarda c¢elik igerisinde daima

mevcuttur. Bunlarin islenebilirlik iizerindeki etkisi asagidaki sekilde tige ayrilir:

1. Aliminalar ve spineller (Al20O3 ve Ca) gibi inkliizyonlar istenmeyen
inkliizyonlardir. Bunlar ¢ok sert ve agindirict 6zelliktedir.

2. Nispeten istenmeyen inkliizyonlar, demir ve mangan oksitlerdir (FeO, MnO).
Bunlarin deforme edilebilme kabiliyeti bir 6nceki gruptan daha yiiksektir ve talag
akisina katilabilir.

3. Istenen inkliizyonlar, yiiksek kesme hizlarinda aranilan silisyum (Si)’dur. Bunun
nedeni silisyumun yeterince yiiksek kesme hizlarinda yumusamas: ve bu sayede

kesme bolgesinde takimin aginmasini engelleyici bir tabaka olusturmasidir.

Giintimiizde, SiCa ile deoksidasyona maruz birakilmis kalsiyum deoksidasyonlu
celikler mevcuttur. Bu celiklerde diisiik ergime sicakligina sahip inkliizyonlarin elde
edilmesi ve bu miinasebetle bir katman olusturulmas1 miimkiindiir. Bu inkliizyonlar

nispeten yliksek kesme hizlar1 i¢in uygundur.

4.1.6. islemeyi kolaylastiran katki malzemeleri

Celigin islenebilirligini gelistirmek i¢in en yaygin metot siilfiir (kiikiirt) ilavesidir.
Bir otomat c¢eligin icerisindeki kiikiirt orani islenebilirligi iyilestirilmis celiklerin
icerisinde bulunan oranin yaklasik on katidir. Celigin icerisinde yeterince mangan
bulunmasi halinde mangan ve kiikiirt mangan siilfat olusturacaktir. Talas olusumu
sirasinda bu siilfat inkliizyonlar, diisiik dayanimli diizlemler olusturacak sekilde
plastik deformasyona ugrar boylece catlak olusumu ve yayilimi icin gerekli enerji
azalir. Bu durum birinci kayma (kesme) bolgesindeki deformasyonu kolaylastirir,
kayma acisinin ve talas yarigapinin artmasina sebep olurken talas kalinliginda,
takim/talas temas boyunda ve isleme sicakliginda azalmaya sebep olur. Buna ek
olarak siilfat takim/talas ara ylizeyinde bir yaglayici gibi gorev yapar. Bununla
beraber tamamen ayni siilfiir muhtevasina sahip ayni tip iki celik icin islenebilirlik

onemli olciide farkli olabilir. Islenebilirlik celikte alasim elemani olarak bulunan
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kiikiirtten ayn kiikiirt ve kursun inkliizyonlari ile iyilestirilebilir. Ayn1 zamanda siilfat

boyutlari, bigcimi ve dagilimi da islenebilirligi tayin eden faktorler arasindadir.

Yaygin olarak kullanilan bir baska katki malzemesi mangan siilfat ile benzer etkileri

olan kursundur. Kursun ve kiikiirtiin birlikte kullanim1 yaygin bir uygulamadir.

Olduk¢a yeni bir katki elemani1 olan selenyum da genellikle kiikiirtle beraber
kullanilir. Siilfiir ve selenyum katkili kolay islenebilir ¢elikler, karbonlu ¢elikler ve
ferritik, martenzitik ve Ostenitik paslanmaz celiklerde yaygindir. Kursunlu veya

yeniden siilfiirize edilmis kursunlu celikler sadece karbonlu ¢eliklerde mevcuttur.

Islenebilirligi etkileyen temel malzeme ozellikleri ve bunlarin artan degerlerinin

islenebilirlik tizerindeki etkileri Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. Islenebilirligi etkileyen temel malzeme 6zellikleri ve etkileri [4]

Artan degerler Genel islenebilirlige etkisi

Sertlik ve dayanim
Siineklik
Termal (Isil) iletkenlik +

Deformasyon sertlesmesi (Peklesme)

Inkliizyonlar (Kalintilar)

Makro -
Mikro -/+
Islemeyi kolaylastiran katki malzemeleri ++

4.2. islenebilirligi Etkileyen Diger Malzeme Ozellikleri

Malzemelerin islenebilirlik iizerinde 6nemli etkisi olan temel ozellikler yukarida
Cizelge 4.1°de verilmistir. Bunlara ilaveten malzemelerin bazi diger 6zellikleri de
islenebilirlik iizerinde soz sahibidir. Bu 6zellikler, malzemenin yapis1 (morfolojisi),

is parcasi sartlari, ylizey tamlig (diizgiinliigii) ve alasim elementleridir.
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4.2.1. Malzemenin yapisi (Morfolojisi)

Malzeme yapis1 islenebilirligi etkiler. Oyle ki baz1 yapilar asindiric1 6zelliktedir ve
malzemelerin dayanimi yap1 tipiyle degisir. Celiklerdeki asindiric1 bilegen
karbiirlerdir. Bunlarin miktar1 ve bi¢cimi malzeme ozelliklerini dogrudan etkiler.
Karbon ve diger alasim elementlerinin miktar1 yapiyr dogrudan etkiler. Karbon
alagiml celiklerdeki en onemli alasim elementi olup muhtevasina bagh olarak ¢ok
farkli yapilar elde edilebilir. Oda sicakliginda ve sertlesme islemi uygulanmamis
sartlarda Ostenite ilave olarak ii¢ tip yapi (faz) dan s6z etmek miimkiindiir ve bunlar
islenebilirligi dogrudan etkiler. Bu fazlar; ferrit, perlit ve sementit’tir. Ferrit,
yumusak ve siinek ozelliklere sahipken bir demir-karbon bilesigi olan sementit elde
edilebilecek en sert yapidir ve su verme ile elde edilebilecek martensitten bile serttir.
Perlit ise, ferrit ve sementitin lameller (plaka) seklinde bir karigtmidir. Lameller,
ferrit ve sementit seklinde siralanmis olup sertlik agisindan orta degerlerde yer alir.
Lamel perlitin sertligi ayn1 zamanda, lamellerin boyutuna (kalinligina) baghdir. Ince
lameller tipli perlit, kaba olana gore daha serttir. Ciinkii biinyesinde daha ¢ok
sementit barindirir. Celik icerisinde ferrit, perlit ve sementit miktarlar1 karbon
muhtevasina baghdir. Sementitin yiiksek asindirict 6zelliginden dolayi, kiigtik bir
miktar sementit bile takim omrii ve islenebilirligi dikkate deger oOl¢iide etkiler.
Bunlara ilaveten, ferritik c¢elikler genellikle martenzitik c¢eliklere gore daha iyi

islenebilirlik 6zellikleri sergilerler.

4.2.2. Is parcasi sartlar

Is parcasi sartlari islenebilirligi etkiler. Belli basl is parcasi sartlar1 sunlardar:

e Sicak haddelenmis

Normalize (1slah) edilmis

Tavlanmis (yumusatma tavlamasi, gerilim giderme tavlamasi)

Soguk ¢ekilmis

Sertlestirilmis ve temperlenmis
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Sicak haddelenmis sartlardaki is parcas: genellikle homojen olmayan kaba bir yapiya
sahiptir. Bunun sebebi, sicak haddeleme sirasinda malzeme uzun siire yiiksek
sicakliklara maruz kalir ve bu durumda nispeten kaba bir yapinin olugsmasina sebep
olur. Islenebilirlik agisindan bakildiginda, homojen olmayan bu yapi, malzemenin
diizgiin olmayan dagilim miktarina baglh olarak sapmalara/bosluklara sebep olur. Bu

da islenebilirlik a¢isindan olumlu bir 6zellik degildir.

Normalizasyon islemi sirasinda, malzeme Ostenit bolge icerisine kadar 1sitilir.
Malzeme yapis1 tamamen Ostenite doniistiikten sonra malzeme hizla oda sicakligina
geri sogutulur. Bu islem, sicak haddeleme sartlarindan daha ince ve homojen bir yap1
elde etmek i¢in uygulanir. Normalizasyonun amaci, malzemenin toklugunu
iyilestirmektir. Elde edilen daha iiniform (diizgiin) yap1 ile islenebilirlik diizeyinde

bir 1yilesme saglanir.

Yumusatma tavlamasi, ger¢ekte malzemeyi yumusatmak i¢in uygulanan bir islemdir.
Islem sirasinda, perlitin sementit lamelleri kiiresellestirilmis sementite doniisiir.
Sonug olarak, ferrit matris icinde tiniform dagilmis kiiresel sementitler olusur ve
sertlik onemli Ol¢iide diiger. Kiiresel yapidaki sementitin anlami, isleme sirasinda
kesici takimin sementit asindirici taneciklerle cok daha kisa mesafede temasi
demektir. Normalde yumusatma tavlamasi karbon miktar1 % 0,5’den daha fazla olan
celiklerde uygulanir. Yiiksek karbon muhtevasinda Kkiiresellestirme, optimum
islenebilirlik elde etmek icin yapilmast gereken islemdir. Diisiik karbon

muhtevasinda daha yiiksek perlit miktar1 optimum islenebilirlik sartlar1 sergiler.

Yumusatma tavlamasi, gerilim giderme tavlamasi ile karistinlmamalidir. Gerilim
giderme tavlamasinin amaci, isminden de anlasilacagi gibi malzemede su verme veya
soguk sekillendirme sartlarinda olusan gerilmelerin giderilmesidir. Eger bu
gerilmeler giderilmeden birakilacak olursa, talag kaldirma sirasinda serbest kalacak
ve 1 parcasimin dogrusalligini (diizgiinliiglinii) ve toleranslarm etkileyecek
carpilmaya sebep olacaktir. Gerilim giderme tavlamasi disiik sicakliklarda
gerceklestirilen bir igslem olup yapiy1 etkilemez ve dolayisiyla da islenebilirlik

tizerinde etkisi yoktur.
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Soguk sekillendirilmis bir malzeme genellikle, normalizasyon veya yumusatma
tavlamasina ihtiyac duyar. Soguk c¢ekme islemi genellikle oldukca kiigiik
boyutlardaki hammadde veya is parcalarina uygulanir. Kiigiik is pargalarinda

tiniform bir yapi elde etmek daha kolaydir.

Soguk sekillendirme, alanda kiigiiltme miktarina (deformasyon yiizdesine) bagh
olarak dayanimi artirir. Soguk sekillendirme asagidaki hususlar agisindan talag

kaldirma sartlar1 i¢in uygun durumlar sergiler:

¢ Daha iyi ylizey yapisi
¢ BUE yigma talas olusumunu azaltma egilimi

e Capak olusumunu azaltma egilimi

Is parcasinm sertligi takim asinmasinin deerini etkiler. Yaklasitk 200 HB orta
sertlige sahip malzemelerin sementit karbiir takimlarla islenmesinde makul diizeyde
bir asinma meydana gelirken sertlikteki artma bunun {izerinde 6nemli rol oynar.
Bununla beraber nispeten yumusak malzemeler BUE yigma talas olusturma egilimi
sergiler ve dolayisiyla sert malzemelerde oldugu gibi islenebilirligi negatif olarak

etkiler.

4.2.3. Yiizey tamhg (diizgiinliigii)

Yiizey tamhig1 veya diizensizligi, isleme sirasinda makro inkliizyonlarin sergiledigi
durumu sergiler ve diisiik yiizey kalitesine yani takim kirilmasina veya hizli takim
asinmasina sebep olur. On isleme yapilmis bir malzeme tercih edilmesi ¢ogu zaman
daha iyi sonuclar verir. Kiitiik malzemelerde birakilan biiyiik isleme paylari ilave
talag kaldirma islemi demektir. Biiyiik isleme paylari arzu edilen boyut ve yiizey

kalitesinin saglanmasi i¢in daha ¢ok giic sarf etmek anlamina gelir.

Modern iiretimde en onemli faktorlerden biri de yiizey diizgiinliigi ve kalite gibi

spesifikasyonlar ve kontrollerdir.
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4.2.4. Alasim elementleri

Bir malzeme icindeki alasim elementlerinin malzeme 6zelliklerine cok biiyiik etkisi
vardir. Is parcas1 malzemesi ile ilgili analizler malzemenin islenebilirligi ile ilgili bir
cok verinin elde edilmesini saglar. Alasim elementlerinin islenebilirlige etkisi

Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Alasim elementlerinin islenebilirlige etkisi [59]

Olumsuz

Olumlu

Mangan (Mn)

Nikel (Ni)

Kursun (Pb)

Kobalt (Co)

Kiikiirt (S)

Krom (Cr)

Fosfor (P)

Vanadyum (V)
Karbon (C) < % 0,3
Karbon (C) > % 0,6
Molibden (Mo)
Niyobyum (Nb)
Tungsten (W)
Bakir (Cu)

Karbon (C) % 0,3-0,6

Celikler icin karbon mekanik ve islenebilirlik ozelliklerini belirleyen en 6nemli
elementtir. Diger alasim elementleri; mangan (Mn), nikel (Ni), kobalt (Co),
krom (Cr), vanadyum (V), molibden (Mo), niyobyum (Nb), tungsten (W) ve
bakir (Cu)’dir. Bazi1 alasim elementlerinin islenebilirlige olumlu etkileri vardir.
Bunlar; kursun (Pb), kiikiirt (S), fosfor (P) vb.” dir. Talas olusumu siinekligi azaltan

elementlerin ilavesi ile iyilestirilebilir.

4.3. Dokme Demir

Dokme demir icerisinde silisyum, mangan, fosfor ve kiikiirt gibi elementlerin

yanisira en fazla % 2-4 karbon bulunduran bir demir karbon alagimidir. Korozyon
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direnci ve 1s1l direng nikel, krom, molibden ve bakir ilavesi ile malzemenin siinekligi

ve mukavemeti mikroyapiy1 etkileyen cesitli islemlerle artirilabilir.

Modern dokiim teknolojisi, kontrol analizleri, soguma hizlar1 vs. yardimiyla dokme
demir is parcalarinin dogru grafit yapisina sahip olmalar1 saglanir. Farkli tipteki
dokme demirlerin ana bilesenleri ferritik, perlitik ve bu ikisinin karigimidir. Ferritik
matrise sahip, az veya hi¢ perlit icermeyen dokme demir tiplerinin islenmeleri
kolaydir. Bu tipler diisiik bir mukavemete ve 150 HB’den daha diisiik bir sertlige
sahiptirler. Ferritin yumusaklig1 ve yiiksek siinekligi nedeniyle yapiskandirlar ve bu
yapiskan talas nedeniyle diisiik kesme hizlarinda ¢alisma halinde BUE yigma talas
olusumu s6z konusudur. Bu durum isleme sartlarina gore kesme hizinin artirilmasi

ile onlenebilir.

Dokme demirlerin sertligi genellikle brinel cinsinden o6l¢iiliir. Bu islenebilirligin bir

Olciistidiir. Brinel sertligi arttik¢a islenebilirlik azalir.

Ferritik/perlitik veya perlitik matrise sahip dokme demirler diisik mukavemetli,
sertlikleri 150 HB olan tipler ile daha perlitik bir yapiya sahip, yiiksek mukavemetli

ve sertlikleri 280-300 HB olan sert tipler arasinda farkliliklar vardir.

Perlit ferrite gore daha dayanikli, daha sert ve daha az siinek bir yapiya sahiptir.
Mukavemeti kaba veya ince lamellere sahip olmasina gore degisir. Daha ince taneli
ve ince lamelli perlit daha dayanikli ve daha serttir. Bu perlitin, daha az abreziv
asinmaya neden olan kii¢iik karbiirlere sahip olmasi, yapismaya ve BUE yigma talas

olusumuna bagl olarak daha yiiksek toklukta bir kesici takim gerektirir.

Kum kalintilar veya serbest karbiirlere bagli olarak ortaya ¢ikan abreziv sertligin
islenebilirlige ¢cok olumsuz etkisi vardir. Icerisinde bir miktar serbest karbiir
bulunduran 200 HB sertligindeki bir dokme demir, icerisinde serbest karbiir
bulundurmayan % 100 perlitik yapidaki 200 HB sertligindeki dokme demire gore
cok daha zor iglenir [59].
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Dokme demir icerisindeki katki malzemeleri karbiir olusumunu saglamalar1 veya
onlemeleri, mukavemeti ve sertligi etkilemeleri nedeniyle islenebilirlik iizerinde
etkide bulunurlar. Alasim elementlerinden etkilenen dokme demir igerisindeki yap1

iki gruba ayrilir:

1. Karbiir olusturan elementler (krom, kobalt, mangan, molibden, vanadyum)

2. Grafit olusturan elementler (silisyum, nikel, aliiminyum, bakir, titanyum)

Ana dokme demir tipleri sunlardir:

Cesitli mukavemet degerlerinde gri dokme demir

Stero dokme demir (stinek ve kiiresel grafitli)

Sikistirilmig grafit dokme demir

Temper dokme demir

Alasimli dokme demir

Bu tipler arasinda ana fark karbonun genellikle grafit formunda olmasidir. En belli
bashh dort dokme demir tipinin birbirlerine gore islenebilirligi Sekil 4.5°de
gosterilmistir. Sekilde (A) gri, (B) temper, (C) sfero, (D) kir beyaz dokme demiri

sembolize etmektedir.

100 5p  —
M

50 5p

=

A B cC D

0 =

Sekil 4.5. Belli bashh dokme demir tiplerinin islenebilirligi [S9]
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4.3.1. Dokme demirlerin islenebilirligi

Dokme demir kalitelerine ait islenebilirlik karakteristiklerinin belirlenmesi icin

yapinin ve analiz sonug¢larinin dikkate alinmasinda yarar vardir.

e Karbon orani azaldik¢a islenebilirlik diiser.

e Silisyum oranmi arttirtlmis ferritik dokme demir yapisi daha giiclii ve daha az
stinektir. Boyle bir yap1 BUE yi1gma talas olusumuna daha az meyillidir.

e Matris igerisinde perlitik oranin arttirtlmast mukavemeti ve sertligi arttirir,
islenebilirligi azaltir.

¢ Perlit ne kadar ince lamelli ve ince taneli ise islenebilirligi o kadar diisiiktiir.

e Matris i¢indeki yaklasik % 5 oranindaki serbest karbiir islenebilirligi hizla diistiriir.
e Islenebilirlik acisindan serbest karbiirlerin etkisi perlitik bir matrise sahip dokme
demirler icin c¢ok daha olumsuzdur; ciinkii perlit matris icerisindeki karbiir
parcaciklarini baglar. Bu ise kesici kenarin en sert parcaciklar ferritik yapida oldugu
gibi yerinden ¢ikarmasi veya yumusak ferrite gdmmesi yerine kesmesini gerektirir.

e DoOkiim iist ylizeyinin sahip oldugu ciiruflar veya kum kalintilar1 nedeniyle
islenebilirligi diisiiriir.

e Genellikle bir tip dokme demirin sertligi ve mukavemeti ne kadar artarsa,

islenebilirligi ve kesici takim émrii o kadar azalir.

Talagli imalat alaninda kullanilan dokme demir tiplerinin bir ¢cogunun islenebilirligi
iyidir. Islenebilirlik katsayis1 yapiya baglidir. Sert perlitik dskme demirin islenmesi
zordur. Gri dokme demir kisa talas, temper ve sfero dokme demir prensipte uzun
talas olusturur. Grafit lamelli dokme demirin ve temper dokme demirin miikemmel
isleme oOzellikleri vardir. Sfero dokme demirin yani kiiresel grafitlinin isleme

ozellikleri daha kotudiir.

Dokme demir islemede karsilasilan asinma tipleri abreziv, adeziv ve difiizyon
asinmalaridir. Abraziv aginma genellikle karbiirler, kum kalintilar1 ve daha sert ¢il

yiizeyler nedeniyle olusur. Adeziv asinma ve BUE yigma talas olusumu diisiik
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isleme sicakliklarinda ve diisiik kesme hizlarinda s6z konusudur. Dokme demirin
kesici ug tizerine en kolay kaynak olan kismu ferritik olan kismidir. Bu durum kesme
hizinin ve sicakhigin artirilmasi ile onlenir. Ote yandan difiizyon asinmasi da
sicakliga baghidir ve 6zellikle yiiksek mukavemetli dokme demir kalitelerinde yiiksek
sicakliklarda meydana gelir. Bu kaliteler daha yiiksek deformasyon direncine,
dolayisiyla daha yiiksek calisma sicakliklarmma baghdir. Bu tip asinma dokme
demirler ile kesici takim arasindaki reaksiyona baglidir. Dokme demirlerle ilgili daha
iyl ylizey kalitelerinin saglanmasi amaciyla bazi islemler yiliksek kesme hizlarinda

seramik kesici takimlarla gerceklestirilir.

Dokme demir islemede aranilan tipik kesici takim ozellikleri yiliksek kizil sertlik ve
kimyasal kararliliktir. Ancak is pargasi ve isleme kosullarina bagli olarak tokluk, 1s1l
darbelere karsi diren¢ ve mukavemet de kesici kenarin sahip olmasi gereken
ozelliklerdir. Sinterlenmis karbiirlerin yanm: sira seramik kaliteler de dokme demir

islemede kullanilir.

Dokme demir islenmesinde iyi sonuglarin elde edilebilmesi kesici kenarda asinmanin
ne sekilde gelistigine baghdir. Isil catlaklar ve kesici uctan ufak dokiilmeler ucun
kirilmas1 sonucunda ani korelmeye, bunun sunucunda da is parcasindan parca
kopmalarina, kotii yilizey kalitesine ve asir1 dalgali yiizeylere neden olur. Genellikle

keskin bir kenar i¢in diizenli gelismis bir serbest ylizey asinmasi sarttir [59].
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5. KESiCi TAKIM, KESME KUVVETLERI VE YUZEY PURUZLULUGU

5.1. Kesici Takim

5.1.1. Kesici takim geometrisi

Talagh imalat isleminde etkin bir sekilde kesme isleminin yapilmasi icin kesici takim
uygun geometriye sahip olmalidir. Cesitli talagh imalat islemleri i¢in kesici takim
geometrileri de farklilik gosterir. Kesici takimlar tek noktadan kesme islemi yapan ve
cok noktadan kesme islemi yapan takimlar olmak iizere genelde iki kategoriye
ayrilir. Bununla birlikte, biitiin talagh imalat islemlerinde talas olusum mekanizmasi
temelde ayni oldugu icin tek noktadan kesme islemi yapan kesici takimlara
uygulanan kurallar, genelde ¢cok noktadan kesme islemi yapan takimlara uygulanan
kurallar ile aymdir. Tornalama isleminde genelde tek noktadan kesme islemi yapan
kesici takimlar kullanilir [60]. ISO 3002-1’de standart kesici takim kesme acilari

Sekil 5.1 ve Cizelge 5.1’de goriildiigii gibi verilmistir.

0-0
Takim dizleminde {(Pg} N-N
Kesme kenari normal ditzleminde { P,)

¥, (negatif) T~ = /
In (negatif) A

20°

B
Ug radyusu £n

Seramik

[ i Ug radyusu %
i s (negatif) Karbiir
Kose radyusu re
. i [ a

Yan kenar

llerleme vonu
—_— Kesme kenan dozlemi (Py)

e

Esas yan kenar

Sekil 5.1. Kesici takim standart kesme agilart [51]
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Cizelge 5.1. Standart takim agilar1 [51]

Kesici Takim Talas ag1s1!, Bosluk agist!, Egim agis1, Ayar agis1, | Ug agisi,
Malzemesi Y o As X €r
Yiiksek Hiz 25 8 0 75 90
Celigi
+6 5 0 75 90
Sert Metal T3 6 5 75 90
Seramik -6 6 -6 75 90

1) Talas ve bosluk acilar1 kenara dik diizlemde (Pn) veya kalem dik diizleminde (Po) 6l¢iilebilir.
Uygun indisler y veya a’ya dl¢iilen diizlemin belirtilmesi i¢in eklenmelidir. Misal yn veya yo
ve an veya ao.

Burada bosluk acist (a), kama acist (f), talas acisi (y), e§im agist (1), ug acisi (g) ve
kesici kenar ayar acist (y) acilari goriilmektedir. Takim geometrisini tayin eden

faktorler a, f, y gibi ana acilar ve takim ucunun ug¢ yarigapidir.

Bosluk agis1 (a), kesici takim ucunun ve taban alt yiizeyinin islenecek is parcasina
stirtinmesini engellemek amaciyla verilir. Bu acinin degeri genelde 5-8° arasinda

olmakla beraber kesici takim/is parcasina gore degismektedir.

Kama acist (f), kesici takim ucunun kesme Ozelligini saglamasi yani batmanin
kolaylastirilmasi i¢in verilmekte olup bu acinin degeri, hem takim malzemesi hem de
is malzemesi cifti i¢in deneyle tespit edilen tecriibeyle saglanir. Ancak bu aginin

degismesi talas acisin1 da degistirir.

Talas acis1 (y), talasin kesici takim yiizeyinden akarak uzaklagmasimi saglayan aci
olup bu a¢1 genellikle pozitif olarak verilir. Ancak bazi hallerde 0Ozellikle
sinterlenmis karbiirler ve seramik takimlarla kesme yapildiginda talag acisinin degeri
negatif olabilmektedir. Bu konuda yapilan arastirmalar talas agisinin pozitif, sifir ve
negatif olabilecegini gostermistir. Genel kural olarak, talas acisinin artmasi ile kesme

kuvvetleri azalir ve daha iyi bitirme yiizeyi elde edilir.

Takim geometrisini olusturacak olan bu agilarin degeri ise kesici ucun dayanimi ve
kesme yetenegi arasinda bir uzlasmaya gore belirlenir. Bununla beraber, bu agilarin
kesme kuvveti ve tezgah giicli, asinma, takim Omrii ve tezgahin dinamik

davraniglarina biiyiik etkisi vardir.
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5.1.2. Kesici takim malzemeleri

Talagh iiretim islemlerinde kullanilan kesici takimlar; yiiksek hiz ¢eligi (HSS),
sinterlenmis karbiirler, kaplamali sinterlenmis karbiirler, sermetler, seramikler ile son
olarak da cok sert kesici takimlar olan dogal elmas (tek kristalli), ¢cok kristalli elmas
(PCD) ve kiibik bor nitriir (CBN) kesici takimlar olarak siniflandirilmaktadir [53].

Kesici takim malzemesi ve takim iiretici firmalar tirettikleri takimlarin ISO kodlama
sisteminde hangi koda karsilik geldigini isaret eden cetveller hazirlamiglardir. Aymi
amaca hitap eden farkli uclarin hangi bolgelere karsilik geldigi bu cetvellerden
goriilebilir. Bu siniflandirma ve kodlamaya ‘“Kalite (Grade)” gruplar1 adi verilir.

Talepleri elde edecek ve elde edilebilirlige bagli olarak bu kalitelerden biri segilir [4].

Talagli imalat esnasinda yiiksek sicaklik ve gerilmeler nedeniyle kesici takimlarin
etkin bir sekilde uzun siire kesme yapabilmesi icin ideal kesici takim malzemesi su

ozelliklere sahip olmalidir:

e Sert olmali, serbest yiizey asinmasina ve deformasyona dayanmali

Yiiksek tokluga sahip olmali, ¢atlaklara ve kirilmaya direng gostermeli

Is parcasi ile kimyasal reaksiyona girmemeli

Kimyasal a¢idan kararli olmali, oksidasyona mukavemeti yiiksek olmali

Is1l soklara kars1 iyi bir dirence sahip olmali [59].

Biitiin bu ozelliklere sahip bir kesici takim malzemesi yoktur. Ciinkii bu 6zellikler

birbirleri ile ters diisebilmektedir.

5.2. Kesme Kuvvetleri

5.2.1. Kesme mekanigi ve talas olusumu

Kesme mekanigi ve talas olusumu iizerine yapilan analizlerde genellikle is parcasi

olarak metaller dikkate alinmistir. Bununla birlikte metal dist malzemelerin
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islenmesinde de benzer kurallar uygulanabilir. Talas kaldirma islemi gercekte ii¢
boyutlu ve oldukca karmasik oldugu icin talash kaldirma isleminin tanimlanmasinda
iki boyutlu dik kesme (orthogonal) modeli kullanilir (Sekil 5.2). Uygulamal
mekanik prensiplerine gore metallerden talas kaldirmay1 analiz etmek i¢in asagidaki

kabuller yapilir [61]:

1. Kesme yiizeyi, kesme kenarindan yukariya uzanan diizlemdir.

2. Takimin keskinligi en iyi diizeydedir ve takimin bosluk acis1 boyunca is ile kesici
yiizeyleri arasinda temas yoktur.

3. Kesme kenari hareketin yoniine dik olarak uzatilan bir dogrudur ve isin hareketi
ile bir diizlem olusur.

4. Talas her iki yiizeye akmaz.

5. Talas derinligi daima sabit kalir.

6. Talasin genisligi kesilen genisliginden daha biiyiiktiir.

7. Is parcasi takima gore bagil ve diizenli bir hizla hareket eder.

8. Siirekli talas, sivanma olugsmadan meydana gelir.

Is pargas:
15 parcasi
| ]
(a) (b)
t1: deforme olmamus talag kalinlig Is: kayma diizlemi uzunlugu
12: deforme olmus talas kalinlig @: kayma diizlemi acis1
w: is parcasi genisligi y: kesici takim talag agis1

Sekil 5.2. Dik (orthogonal) kesme modeli [60]

Bu yaklasim modeli basit olmakla birlikte talas kaldirma mekanigini yeterli

dogrulukta tanimlar. Iki boyutlu bu modele gore is pargasinin kesici takim
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zorlamasiyla kayma diizleminde is parcasini kayma gerilmesinin asilmasiyla talas
olusumu gercgeklesir. Talas olusumu, is parcasinin kesici takim Oniindeki bolgesel
deformasyonu ile gerceklesir. Is parcasi ve kesici takim arasindaki nispi hareket
sonucu is parcasinda olusan gerilme, is parcasini birinci deformasyon bilgesinde
plastik deformasyona ugratarak talag olusumunu gerceklestirir. Olusan talas, kesici
takimin talas ylizeyi {lizerinden gecerek atilir. Birinci kayma (deformasyon)
diizleminde olusan talas, kesici takimin talas yiizeyi {izerinden gecerken veya

yapisma sonucu ikinci defa deformasyona ugrar ve kesme bolgesinden atilir [60].
5.2.2. Hiz bagintilar:
Talas kaldirma sirasinda {i¢ hiz meydana gelir. Bu hizlar hem tasarim hem de iiretim

acisindan 6nemlidir. Bunlar, kesme hiz1 (V), talas hiz1 (Vc) ve kesilme hiz1 (Vs) dir.

Sekil 5.3’de dik (orthogonal) kesmede olusan hiz iicgeni goriilmektedir.

Sekil 5.3. Dik (orthogonal) kesmede hiz iiggeni [4]

Kesme hizi, esas kesme kuvveti Fc’ye paralel olarak olusturulan takimin bagil
hizidir. Talas hizi, takimin talas yiizeyine paralel olarak talasin takima gore bagil
hizidir. Kesilme hizi ise talas kesilme (kayma) diizlemine paralel olarak olusan

talasin is parcasina gore bagil hizin ifade eder.

Sekil 5.3’deki hiz iiggeninden; talag hizi, kesme hiz1 ve kesilme hiz1 vektorlerinden

su bagintilar yazilabilir [4]:
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Sing
Ve=——"—"—XV (5.1)
" Coslp—y)

Sing
Vs=—T" XV (52)
)

5.2.3. Kuvvet bagintilari

Kuvvet bagmtilarini ¢ikarabilmek icin talas serbest olarak malzemeden izole edilmis
gibi dengede diisiiniilerek incelenir. Talas ve takimin talas yiizeyi arasindaki kuvvet,
kayma diizlemi boyunca talas ve is pargasi arasindaki kuvvete esit olmalidir. Takim
yiizeyinde elde edilen kuvvet bilesenleri, takim yiizeyindeki siirtiinme katsayisinin
hesaplanmasina da imkan saglar. Talas kaldirma esnasinda olusan kesme kuvvetleri;
1s1 olusumu, takim Omrii, islenen yiizeyin kalitesi ve is parcasi boyutlar1 lizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Kesme kuvvetleri ayn1 zamanda takim tezgahlarinin,
kesici takimlarin ve gerekli baglama kaliplarinin tasariminda da kullanilir [62].

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de tornalama isleminde olusan kuvvetler goriilmektedir.

F - Talag
¢ Esas kesme kuvveti derinligi

NS

D1 vV F f llerleme

kuvveti /\

Is pargast
donme yomi
F, N,
Radyal (pasif)

kuvvet \

NP

LS

* flerleme yoni

Sekil 5.4. Tornalama isleminde olusan kesme kuvvetleri [63, 64]



50

Burada kesme kuvvetinin ii¢ bileseni mevcuttur. Bileske kuvvet bu ii¢ kuvvetin

vektorel olarak toplanmasi ile elde edilir. Bunlar:

1. Esas kesme kuvveti (Fc): Kesme hiz1 yoniinde etki eder. En biiyiik kuvvet olup

metal kesme igleminde harcanan giiciin genelde % 99’una karsilik gelir.

2. llerleme kuvveti (Fp): Ilerleme dogrultusuna paralel yonde takim iizerine etkiyen
kuvvet bileseni olup bu kuvvet genelde Fc¢ kuvvetinin yaklasik % 55’ine kadar
cikabilmektedir. Fakat ilerleme miktarlart kesme hizlaryla karsilastirildiginda ¢ok

diisiik oldugundan gerekli giiciin ¢cok az bir kismina karsilik gelir.

3. Radyal kuvvet (Fr): Islenen yiizeye dik etkiyen kuvvettir. Bu kuvvette ilerleme
kuvvetinin % 50’si kadardir. Bu kuvvet, dik kesme isleminde kuvvetlerin en kiiciigii
oldugundan basit tornalama islemlerinde kesme kuvvetlerinin analizinde ihmal

edilir [63, 64].

il
J
Is pargasi
Fc: Esas kesme kuvveti F:Siirttinme kuvveti
Fr :Radyal (pasif) kuvvet Fn: Siirtiinme vektoriine dik kuvvet
FR: Fc ile Fr nin bileske kuvveti Fs: Kayma diizlemi boyunca etki eden kuvvet

Sekil 5.5. Dik kesmede olusan kuvvetler [4]

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’den yola c¢ikarak yatay ve dikey bilesenler kullanilarak

Sekil 5.6’deki kuvvet vektorlerini veren hesaplama tiggenleri elde edilir.
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Sekil 5.6. Hesaplama iicgenleri
a-) Kayma diizlemi b-) Takim yiizeyi [4]

Bu hesaplama iiggenlerinden 6zetle su bagintilar yazilabilir:

Fns=FrxCos ¢+ FcXSin ¢ 5.3)
F =FcxSiny+ FrxCosy 5.4
Fn=FcxCosy—FrxSiny (5.5)

Bu bagintilardan yola c¢ikarak siirtinme agisin1 () ve dolayisiyla siirtiinme

katsayisimi (u) yazmak miimkiindiir.

F
lg/’):ﬂ:ﬁ (5.6)

F ve Fn yerine yazilirsa;

_ FexSiny+ FrxCos }/:> _Fr+Fcxtgy

_ 57y = (57)
FexCos y—FrxSiny Fc—Frxtgy

Eger talas acis1 (y) negatif bir deger alirsa bu esitlik,
Fr—Fcxt

p=-tmTXI8 Y (5.8)
Fe+Frxtgy

seklinde ifade edilebilir.
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Kayma diizlemi boyunca etki eden Fs kuvvetini; kaldirilan talag miktari, malzemenin
cekme dayanimi (ok) ve kayma diizlemi acis1 (¢)'na bagh olarak asagidaki gibi

yazmak miimkiindiir.

Fs=AxorxCosec¢p = Fs=aXx fxoxxCosec¢@ 5.9

yazilabilir. Bu esitlikte; talas derinligi (a), ilerleme (f) ise Fs newton (N) olarak
hesaplanacaktir. Fs’yi ve Fc’yi Sekil 5.6’daki iicgenler kullanilarak hesaplamak

miimkiin olacaktir.

Feo= FsxCos(f—7) (5.10)

Cos(g+B-7)

esitligi elde edilir [4].

Kienzle’ye gore tornalamada esas kesme kuvveti Fc, talas kesiti ile islenen gerecin

0zgiil kesme kuvvetinin carpimi esasina dayanir [65].

Fe=AXks (5.11)

Talagh imalat yapan temel takim tezgahlarinin hemen hemen tiimiinde kesme kuvveti
bu esasa gore hesaplanir. Bu nedenle hesaplamalarda diger parametrelerin yaninda
talas geometrisi de Onem tasir. Talas kesitini tayin eden en 6nemli faktor kesme

kenari (y) acidir.

Sekil 5.7°deki tarali alan talas kesitini ifade etmektedir. y=90° olmas1 durumunda
kesit dikdortgen, x<90° olmasi durunda ise kesit paralel kenar seklindedir. Talas

kesitinin geometrik yapisi, alan hesabi acisindan 6nemlidir.
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Sekil 5.7. Tornalamada talas kesitinin kesme kenar1 agisi ile iligkisi [65]

h=fxSiny (5.12)
b=alSiny (5.13)
Ao=hXb (5.14)

Fc esas kesme kuvvetinin hesaplamasinda kullanilan 6zgiil kesme direnci ise;

_kn
hl‘ﬂ

ks (5.15)

ampirik bagintisi ile bulunur.

Bu bagintidaki k:7 ifadesi ~=1 mm ve b=1 mm olan bir kesitin 6zgiil kesme kuvvetini
ifade eder. “m” ise islenen malzemenin “ks” degeri ile “h” degeri arasindaki

logaritmik iliskiyi gosteren egrinin karakteristik egimidir (Sekil 5.8).

log ks

m=tgh 1lenen
o malzeme

logh

Sekil 5.8. Talas kalinlig1 (k) ve 6zgiil kesme kuvveti arasindaki bagint1 [65]
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Buna gore, talas kalinliginin artan degerlerine karsilik, malzemenin 6zgiil kesme

13 2

kuvveti azalmaktadir. “m” egimi, her malzeme cinsi icin farkli degerler alir.

Deneysel arastirmalarin ortaya koydugu sonuclara gore, talas kaldirma sirasinda esas
kesme kuvvetini (Fc) olumlu veya olumsuz yonde etkileyen degisik faktorler vardir.
Bunlardan en Onemlileri; kesme hizi faktorii (kv), talas acis1 faktorii (ky), takim

asinma faktorii (ka), takim malzemesi faktorii (kr)’diir.

Kesme hizi faktorii (kv), diger kesme sartlar1 sabit kalmak sartiyla, kesme hizinin
artan degerlerinde esas kesme kuvveti (Fc) azalir. Kesme hiz1 diizeltme faktorleri
tablo halinde diizenlenmistir. Sekil 5.9’da kesme hizi ve esas kesme kuvveti

bagintisini ifade eden grafik goriilmektedir.

Fec /\
(N)

i i ]
100 200 V(m/dak)

Sekil 5.9. Kesme hiz1 (V) ve esas kesme kuvveti (Fc) bagintisi [59]

Talas acgis1 faktorii (ky) deneysel olarak elde edilmis su formiille hesaplanir.

1 —=%)
ky=1 {66’7 } (5.16)

Burada, (y) kesici takimin efektif talag acisi, (yo) talas acisi referans degeridir. Yo
degerleri, ¢elik malzemelerin islenmesi i¢in 6°, dokiim vb. malzemeler i¢in 2° olarak

kabul edilir.
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Benzer bir sekilde, ky’nin hesaplanmasi icin asagidaki bagintinin kullanilmas: da

yaygin bir uygulamadir.
ky:% (5.17)

Burada, (y) takimin efektif talas acisi, (C) ise sabitidir. C degerleri celik malzemeler
icin 109, dokiim malzemeler i¢cin 103 alinir. Talas acis1 (y) hem esas kesme kuvvetini

hem de ona dik olan radyal kuvveti dnemli Olciide etkiler.

Takim asinma faktorii (ka), kullanilan takimin yeni veya asinmis olmasi esas kesme
kuvvetinin degismesine sebep olacaktir. Yipranmis veya Omriinii doldurmus
takimlarda esas kesme kuvveti onemli ol¢iide biiyliyecektir. Buna bagli olarak takim
asinma faktorii yeni takimlarda ka=1~1,01 yipranmigs ve Omriinii tamamlamis

takimlarda ka=1,3~1,5 arasinda alinir.

Takim malzemesi faktorii (kz), kesici takimin yapildigi malzeme cinsine gore ve ayni

zamanda isleme yontemine gore kesme kuvvetlerini etkiler.

Bu faktorler de dikkate alindiginda, esas kesme kuvvetini veren Es. 5.11 asagidaki

gibi olacaktir.

Fc=AXkiXkeXkyXkaxXki (N) (5.18)

Talag kaldirma esnasinda olusan kuvvetlerin tayini icin ampirik ifadeler cesitli
arastirmalar sonucu ortaya konulmus olmakla beraber bu kuvvetlerin oOl¢iilerek
(dinamometre ile) belirlenmesi en etkili yoldur. Radyal kuvvet (Fr) ve ilerleme
kuvveti (FY) i¢in kesin degerler olmamakla esas kesme kuvveti (Fc)’'ne baglh olarak

yaklagik hesaplanir. Buna gore;

Fr=(0,1-0,2)x Fc (5.19)
Fr=(0,2-03)x Fc (5.20)
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Bileske kuvvet ise;

R=\F2.F%.F? (5.21)

olarak yazilabilir. Kuvvet bilesenleri arasindaki iliski isleme operasyonunun cinsine

bagh olarak dikkate deger bicimde degisir [4].

Tornalama islemlerinde hemen hemen biitiin kesme sartlari, kesme kuvvetlerini
etkilemektedir. Bunlardan en Onemlileri ise; is parcast malzemesi, kaldirilan talas
miktari, kesme hizi, kesme sivisi, kesici takim geometrisi ve takim aginmasinin etkisi
olarak siralanabilir. Talag derinligi ve ilerleme miktar1 arttikca kesme kuvvetleri de

artmaktadir [66].
5.3. Yiizey Piiriizliiliigii

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

olursa olsun yiizey piiriizliiliigliniin olusmasi kacinilmazdir [67].

Yiizey Kkalitesi, parca yiizeyindeki genellikle kesici takimin biraktigi izlerden ve
baskilardan meydana gelen diizgiinsiizliik olarak ifade edilmektedir. Parcanin yiizey
kalitesini goOsteren diizgiinsiizliik iki tiirliidiir. Birincisi ¢ok kiigiik ylizeysel
hatalardan meydana gelen ve yilizey piriizliilliigi denilen mikro geometrik
diizgiinsiizlik, ikincisi parcanin ideal seklinden sapmalarini belirten ve form
diizgiinsiizligli (makro dalgalanmalar) denilen geometrik bozukluktur (Sekil 5.10).
Tamamen giderilemeyecek sekilde olan ve ekonomik bakimdan uygun goriilen her
iki yiizey diizgiinsiizliigii parcanin fonksiyonuna gore belirli sinirlar igerisinde

tutulmasi gerekir. Bu sinirlar fonksiyonel ve ekonomik faktorler gz Oniine alinarak
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tayin edilir. Yiizey piriizliligi Sekil 5.10°da goriildiigii gibi birtakim girinti ve
cikintilardan meydana gelmistir [68].

Referans profili

Profil ortalama ¢izgisi

Numune uzunlugu 1

Ar_‘A]

A

Y1 ¢

Dalganm eni

Kalem izi

Dalga yiiksekligi
Numune uzunlugu

Purizlulugin
yiksekligi

Sekil 5.10. Yiizey piiriizliiliigii ve degerlendirmesi [3]

Standartlara gore yiizey piiriizliilligiiniin degerlendirilmesi belirli kriterlerle yapilir.
Bu kriterlere gore piiriizler, yiizeye dik olan bir kesitte, belirli bir numune uzunlugu
boyunca, belirli bir referans profiline ve profil ortalama ¢izgisine gore tayin edilir.
Referans profil olarak genellikle geometrik profil alinir. Profil ortalama ¢izgisinin
yeri, bu cizginin istiinde ve altinda kalan alanlarin toplami birbirine esit olacak
sekilde belirlenir. Yiizey piiriizliiliigii; ylizey piiriizliiliigiiniin derinligi (Rr), ylizey
piiriizliiliigiiniin  diizeltilmis derinligi (Rp) ve ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin

diizeltilmis derinligi (Ra) gibi kriterlere gore degerlendirilir. (Rr), referans profiline
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gore en derin piriiziin degeri (Rp), referans profil ile profilin ortalama ¢izgisi
arasindaki mesafe (Ra)’da ortalama cizgiye gore piriiz yiiksekliginin veya
derinliklerin mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Referans olarak profil

ortalama ¢izgisi alinirsa yiizey piiriizlilugi;

1¢
Ro= ?g | y(x) | dx (5.22)

(5.23)

bagintilar1 ile elde edilir. Burada, (/) Ornekleme uzunlugu, (y) profil ortalama
cizgisinden bagimsiz dikeydeki yer degistirmeler, (yo......yn) profil ortalama ¢izgisi

icin piiriiz ylikseklikleri ve numune uzunluguna tekabiil eden piiriiz sayisidir.

Olgme tekniginin geligmesi ile yukaridaki degerlerin biri veya hepsi ol¢iilebilir hale
gelmistir. Ancak pratikte yiizey kalitesi genellikle (Rp) veya (Ra)’ nin degerleri ile
ifade edilir. Parca imalat resimlerinin iizerine bu degerlerden birinin verilmesi
yeterlidir. Eskiden daha ¢ok (Rp)’nin kullanilmasina karsin, giiniimiizde daha ziyade
uluslararast bir kriter olarak kabul edilen (Ra) kullanilir. (Ra)’min degerleri
standartlastirilmis ve ISO sistemine gore N harfi ile simgelenmistir. Genellikle yiizey

piiriizliiliigiiniin degeri mikron (um) olarak ifade edilir [3].

Yiizey piiriizliiligline sebep olan faktorler soyle siralanabilir:

Takim kesici kenarinin keskinligi

Isleme esnasinda malzemenin yirtilmasi

Islenen yiizeyde y1gint1 talasin kalmasi

Kesici takim talas kiricisinin yapisi

Kararl1 y1gint1 talagin varligi
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Ortalama yiizey piiriizliligii (Ra) karakteristikleri soyledir:

e Ornek bir uzunluktaki Ra degeri ortalama yiizey piiriizliiliigiinii temsil eder. Bu
nedenle tek bir ¢ukurun veya yiikseltinin ortalama ylizey piiriizliligii tizerindeki
etkisi ¢ok kiiciiktiir.

e Pratikte degisik Ornek uzunluklarinda Olciim yapilarak Ra degeri elde edilir.
Boylece incelenen yiizeylerin Ra degerini belirleyen bir deger elde edilmis olur.

* Yiizey piiriizliiliigii icin 6lciim yonii ¢ok onemlidir. Islenecek parcanin yapisina ve
uygulanacak isleme baglidir.

¢ Diizensizlik yapis1 ve profil hakkinda Ra bir bilgi vermez.

® Radegeri mikron (um) birimi ile belirlenir.

® Ra yiizey piiriizliiliigii hakkinda tam bir bilgi vermez. Ciinkii ayn1 Ra degeri farkl
yiizey tiplerinde elde edilebilir. Bu nedenle Ra degerine ilaveten Rmax degeri ilave

edilir [69].

Talagh imalat uygulamalarinda genelde Sekil 5.11°de goriildiigii gibi yuvarlak uclu

kesici takimlar kullanilir.

Kesici ug
yarigapl

Sekil 5.11. Yuvarlak koseli kesici ug ile olusturulan ideal yiizey piiriizliiliigii [70]

Sekil 5.11°de ideal sartlar altinda yuvarlak uca sahip bir takimla islenmis ylizey
piiriizliiliigiiniin  geometrisi gosterilmistir. Bu sekilde bir yiizey piiriizliiliigi i¢in

geometrik olarak Ra degerinin hesaplanmasi giictiir. Ancak burada Ra degerinin
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hesaplanmasi i¢in kesici takim ilerlemesi ve kesici ucun ug yarigapr dikkate alinarak

asagidaki ifade;

2
R.= M (5.24)
re

elde edilir [70].
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6. MATERYAL VE DENEYSEL METOT

6.1. is Parcas1 Malzemesi ve Analizi

Islenebilirlik deneylerinde is pargasi malzemesi olarak, GGG-70 sinifi kiiresel grafitli
dokme demirden (sfero dokiim olarak da bilinir ) iiretilen kam milleri kullanilmgtir.
Cizelge 6.1°de kimyasal bilesimi verilen Resim 6.1°deki kam mili Sivas ESTAS
Eksantrik San. Tic. A.S. Dokiim Fabrikasinda dokiilmiistiir. Malzemenin kimyasal
bilesimi ile ilgili analizler bu fabrikanin Malzeme Analiz Kontrol Laboratuarinda
Resim 6.2’deki “OBLF-Spektrometer” marka spektral analiz cihazi kullanilarak elde

edilmistir.

Cizelge 6.1. GGG-70 simift KGDD’in kimyasal bilesimi ( % Agirlik)

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Al

3,57 2,05 | 0,604 | 0,043 | 0,018 | 0,065 | 0.022 | <0,001 | 0,151 | 0,012

Co Ti \ \ul Pb Sn Sb Mg Fe -

<0,001 | 0,012 | 0,002 | <0,003 | <0,001 | 0,093 | <0,001 | 0,050 | Kalan -

Resim 6.1. Deneylerde is parcast malzemesi olarak kullanilan kam mili
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Resim 6.2. “OBLF-Spektrometer” marka spektral analiz cihazi

6.2. Malzeme Sertlik Olciimii

Is parcasi malzemesinin sertlik 6l¢iimii Sivas ESTAS Eksantrik San. Tic. A.S.
Dokiim Fabrikas1 Malzeme Analiz Kontrol Laboratuarinda Resim 6.3’de goriilen
“Instron Wolpert” sertlik 6l¢tim cihazi ile 3000 kg yiik altinda ve 10 mm ¢apli bilye
kullanilarak Brinel sertlik degeri 262 HB olciilmiistiir.

Resim 6.3. “Instron Wolpert” marka sertlik 6l¢ciim cihazi
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6.3. Metalografik inceleme

Deney numunesinin metalografik incelemesi Sivas Cumhuriyet Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimii Malzeme Laboratuari

imkanlari ile Resim 6.4 ve Resim 6.5’de goriilen cihazlar kullanilarak yapilmuastir.

Resim 6.4. “METKON GRIPO 2V” marka zimpara ve polisaj cihazi

Resim 6.5. “Nikon” marka optik mikroskop
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$25x25 mm Olgiilerinde hazirlanan numune 80, 120, 220, 240, 400, 600 ve 800
numarali zimpara kagitlari ile zzimparalandiktan sonra 0,6 mikron elmas pasta ile
parlatma islemine tabii tutulmustur. Numune % 2 nital ile daglandiktan sonra optik

mikroskopta ¢esitli biiyiitmelerde asagidaki mikroyap1 goriintiileri alinmistir.

Resim 6.6. Deneylerde kullanilan GGG-70 sinift KGDD’in mikroyapisi
a-)Biiyiitme:x25, Daglama % 2 nital b-)Biiyiitme:x50, Daglama % 2 nital
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6.4. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Dokiimden ¢ikan kam mili deney numuneleri Sivas ESTAS Eksantrik San. Tic. A.S.
Talagh Imalat Fabrikasinda boy tamamlama tezgahinda 480 mm boya getirilip iki
ucada punta deligi acilmistir. Kam millerinin bas yatak kisimlar1 dis yiizeylerindeki
dokiimden kaynaklanan olumsuzluklar ve olasi dis ylizey tabaka sertlesmesi
ihtimaline karsilik tiniversal torna tezgahinda 0,5 mm talas derinliginde tornalama

islemi yapilmis, Resim 6.7°de goriildiigii gibi deneyler i¢in hazir hale getirilmistir.

Resim 6.7. Deneye hazir kam mili ve tarete bagh “KISTLER 9257A” dinamometre

6.5. Islenebilirlik Deneyleri

Islenebilirlik deneyleri, ISO 3685°deki deney sartlarna uygun olarak CNC torna
tezgahinda gerceklestirilmistir. Bu standardin Ongordiigi sekilde secilen kesme
parametreleri Cizelge 6.2°de verilmistir. Kesici u¢ kalitesi KGDD malzemeye
uygun secilmistir. ISO 3685’de belirtildigi gibi kesme hizi degerleri, imalatc
verilerinden yola ¢ikarak dort farkli degerde alinmistir. Her bir deneyde yeni kesici
uc kullamilmustir. Deneylerde negatif ve pozitif olmak iizere iki farkli takim ucu

geometrisinde kesici takim kullanilmis ve toplam 48 deney yapilmustir.



Cizelge 6.2. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri

Deney | Kesme Hizi Tlerleme Talas derinligi | Takim ucu
No V (m/min) | f(mm/rev) a (mm) geometrisi
1 0,15
2 250 0,25
3 0,30
4 0,15
5 275 0,25
g 8:?2 2 Negatif
8 300 0,25
9 0,30
10 0,15
11 325 0,25
12 0,30
13 0,15
14 250 0,25
15 0,30
16 0,15
17 275 0,25
}g gi’g 0,5 Negatif
20 300 0,25
21 0,30
22 0,15
23 325 0,25
24 0,30
25 0,15
26 250 0,25
27 0,30
28 0,15
29 275 0,25
3(1) 8:?2 2 Pozitif
32 300 0,25
33 0,30
34 0,15
35 325 0,25
36 0,30
37 0,15
38 250 0,25
39 0,30
40 0,15
41 275 0,25
?é 8:?2 0,5 Pozitif
44 300 0,25
45 0,30
46 0,15
47 325 0,25
48 0,30
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6.6. Takim Tutucular

Deneylerde kullanilan kesici uglar, rijit olarak ISO’ya gore PDINL 2525M11 ve
SDICL 2525M11 sekilde ifade edilen takim tutucularla baglanmustir. Olgiileri
Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’de goriilen takim tutucular TAKIMSAS Kesici Takim ve

Makina Sanayi Tic. A.S. tarafindan 4140 imalat ¢eliginden tiretilmistir.

Cizelge 6.3. Negatif takim tutucu dl¢iileri

Sigalar ()
h, Siparis kodu
he=h| B || L | f
PDJMN-R/L ¢ PDJNR/L 1616H11 18 16 [100 ] 30 | 20
93° PDJNR/L 2020K11 20 | 20 135 ) 30 [ 25
- PDJNR/L 2525M11 25 | 25 150 ) 30 [ 32
PDJNR/L 2020K15 20 | 20 | 125|347 ) 25
PDJNR/L 2525M15 25 | 25 | 150|347 ) 32
PDJNR/L 3225P15 32 | 25 | 170|347 | 32
ba I:! PDJNR/L 3232P15 32 | 32 |170 | 347 | 40
=]
Cizelge 6.4. Pozitif takim tutucu olciileri
_ Sgaler {mimj
h, Siparis kodu
hp=hy| B | L, | L, | f
SDJC-R/L SDJCR/L 0808D07 E s | o 12| 10
03 SDJCR/L 1010E07 wo| w| 7o 13| 12
SDJCR/L 1212F07 12| 12| 80| 145] 18
SDJCR/L 1212F11 12| 12| so| 22| 18
SDJCR/L 1616H11 16| 16| 100| 20| =20
SDJCR/L 2020K 11 20| zo| 125] 205| 25
SDJCR/L 2525M11 25 | 25| 80| 215 az
: I SDJCR/L 3225P11 az | 25| 1ro| 218 az
SDJCR/L 2525M15 25| 25| 0| 26| a3z
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6.7. Kesici Takim Malzemesi

Islenebilirlik deneylerinde kimyasal buhar ¢okelmesi metodu (CVD) ile 9 um’luk
TiCN - Al203 - TiN katmanlar ile ¢ok katl kaplanmig ISO K10 sinif1 sfero dokme
demirler i¢in tavsiye edilen negatif ve pozitif takim ucu geometrisinde kaplamali
sementit karbiir kesici uclar kullanilmigtir. SANDVIK Coromant firmasi tarafindan
GC 3210 kalite grubunda iiretilmis olan ve Cizelge 6.5’de geometrik Ozellikleri
verilen kaplamali sementit karbiir kesici uglar; ISO’ya gore DNMG 110408-KM
negatif takim geometrisi, DCMT 11T308-KM pozitif takim geometrisinde ve orta

talas islemleri i¢indir.

Cizelge 6.5. Kullanilan kesici uclarin geometrik 6zellikleri

Kesici ug DNMG 110408-KM | DCMT 11T308-KM
Talas acist1 (y) -6° 0°
Bosluk Acisi (o) 0° 7°
Ug acis1 (g) 55° 55°
Egim agis1 (A) -7° 0°
Ayar agist (%) 93° 93°
Ug yarigapr (r) 0,8 0,8
Takim tutucu PDJINL 2525M11 SDJCL 2525M11
6.8. Tezgah

Deneylerde kullanilan kam mili is parcalari Gazi Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Makina Egitimi Talasli Uretim Anabilim Dali CNC Até6lyesinde bulunan
FANUC kontrol iinitesine sahip Resim 6.8’de goriilen “Johnford TC-35" sanayi tipi
CNC torna tezgahinda islenmistir. CNC torna tezgahinin giicii 10 KW olup, tezgah is
mili degisken kademesiz hiza sahip ve 4000 dev/dak’ya kadar ¢ikabilmektedir.
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Resim 6.8. “Johnford TC-35" sanayi tipi CNC torna tezgahi

6.9. Kesme Kuvvetlerinin Ol¢iimii

Talas kaldirma esnasinda kuvvet olciimleri, kam millerinin bas yatak kisimlarinda
44 mm ile 40 mm’lik cap ve 55 mm’lik uzunlugun islenmesi esnasinda
gerceklestirilmistir. Talag kaldirma esnasinda olusan ii¢c kuvvet bileseni olan; esas
kesme kuvveti Fz (Fc), ilerleme kuvveti Fx (Ff) ve radyal kuvveti Fy (Fr) 6lgebilen
“KISTLER 9257A” tipi piezoelektrik dinamometre kullamlmistir (Bkz. Resim 6.7).
Bu dinamometre “KISTLER Type 5019”7 bir sinyal yiikselticiye (Multichannel
Charge Amplifier) baglanmis ve kesme kuvvetleri RS-232C ara kablo ile bilgisayara
gonderilmis, “DynoWare Type 2825A1-2” programu ile kuvvetler grafik olarak elde
edilmistir (Resim 6.9).

Her bir deneyde elde edilen degerler kuvvet 6lgcme programi tarafindan Newton
cinsinden hesaplanip ortalamasi alinarak, her deney i¢in esas kesme kuvveti Fz (Fc),
ilerleme kuvveti Fx (Ff) ve radyal kuvvet Fy (Fr) belirlenmistir. Elde edilen kesme

kuvvetleri grafiklerinden bir 6rnek Resim 6.10’da goriilmektedir.
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Resim 6.9. “KISTLER Type 5019” sinyal yiikseltici ve bilgisayar donanimi

Fx [N]
700.00 T Fy [N]

600.00 1 [, Fz[N]
500.00 1

400.00 1
300.00 1

200.00 1
100.00 7
0 T T

2536 35

-100.00 -+
-200.00 1

-300.00 - .
Time [s] Cycle No.: 1

Fx [N] Cycle No.: 1 Mean = 483.7 Min = 474.61 Max = 498.05
Fy [N] Cycle No.: 1 Mean = 223.22 Min =216.8 Max = 235.35
Fz[N] Cycle No.: 1 Mean = 598.66 Min = 577.39 Max = 629.88

Resim 6.10. GGG-70 sinifi KGDD malzemenin kaplamali karbiir kesici takimla
250 m/min kesme hizi, 2 mm talag derinligi, 0,15 mm/rev ilerleme
miktari ile islenmesi esnasinda olusan kesme kuvvetleri

6.10. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimii
Kam millerinin bas yatak kisimlarinin tornalanmasi sonucunda elde edilen islenmis

yiizeyler lizerinde yiizey piiriizliilligii 6l¢iimleri icin Resim 6.11°de goriilen “Mahr”

marka Perthometer M1 tipi, masa iistii ve yazili ¢cikti aliabilen yiizey piiriizliilik



71

olgme cihazi kullanilmistir. Olgiim araliklar1 5,6 mm secilmis, Sl¢iimler is pargasi
eksenine paralel olacak sekilde ve is pargas1 her 6l¢iim sonrasi kendi ekseni etrafinda
yaklagik 120° dondiiriilerek ii¢ farkli yiizeyde 6lciim yapilmistir. Olgiimler sonucu
bulunan degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak ortalama ylizey piiriizliillik (Ra)
degerleri hesaplanmistir. Kullanilan yiizey piiriizliilik 6l¢me cihazi ile ilgili teknik

ozellikler Cizelge 6.6’da verilmistir.

Resim 6.11. “Mahr” marka Perthometer M1 tipi yiizey piiriizliilik 6l¢me cihazi

Cizelge 6.6. Yiizey piiriizliiliik 6lgme cihazinin teknik 6zellikleri

MODEL Mahr Perthometer M1
Olgme Prensibi Sylus metodu

Tarama Hizi (mm/sn) 0,5

Olciim araliklari 100-150

Profil ¢oziiniirliigii (mm) 12

Filtre Gaussian
Cut-off’lar(mm) 0,08-0,25-0,8-2,5
Tarama uzunluklar1 (mm) 1,75-5,6-17,5

Ornekleme uzunlugu sayisi

1-5 arasi segilebilir

Dil

Secilebilir 10 Avrupa, 3 Asya dili

Gli¢ kaynagi

Entegre, NiCd sarj edilebilir pil

Boyutlar (mm)

190x170x75

Yaklasik agirlik (gr)

900
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7. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

7.1. Kesme Kuvvetleri Acisindan Degerlendirme

KGDD is parcast iizerinde yapilan deneylerde elde edilen kesme kuvvetleri
Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°de goriilmektedir. Kesme kuvvetleri agisindan deney
sonuglart Sekil 7.1 ile Sekil 7.2, Sekil 7.3, Sekil 7.4 ve Sekil 7.5°deki grafiklerle
ifade edilerek tartisilmistir.

Cizelge 7.1. Negatif u¢ geometrisinde Sl¢iilen kesme kuvvetleri

Deney Tz.lla.sw Kesme He.rleme Kesme Kuyveti Degerle.r@ N)
No derinligi hlZl. miktari Negatif u¢ geometrisi
(mm) | (m/min) | (mm/rev) Fe Ff Fr
1 0,15 598,7 483,7 2232
2 250 0,25 810,1 492,1 279,4
3 0,30 921,2 515,2 306,3
4 0,15 572,9 4533 233,7
5 275 0,25 789,9 490,2 282.4
6 ) 0,30 899,6 5114 306,1
7 0,15 560,4 458,3 240,3
8 300 0,25 784.,6 499,6 289,7
9 0,30 884,7 542,0 322,1
10 0,15 620,5 490,1 245,3
11 325 0,25 866,6 568.,4 315,7
12 0,30 957,7 575,3 327,7
13 0,15 159,4 88,3 156,5
14 250 0,25 212,3 95,3 161,6
15 0,30 238,6 98,0 205,7
16 0,15 171,5 102,4 167,9
17 275 0,25 217,6 104,1 176,5
18 0.5 0,30 252,5 106,6 208,6
19 ’ 0,15 183,8 121,1 180,7
20 300 0,25 249,8 123,0 213,3
21 0,30 299,5 148,0 2547
22 0,15 177,3 105,9 166,1
23 325 0,25 221,5 108,9 178,8
24 0,30 290,1 144.8 233,1
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Cizelge 7.2. Pozitif u¢ geometrisinde ol¢iilen kesme kuvvetleri

Talas Kesme | Ilerleme Kesme Kuvveti Degerleri (N)
D;Iney derinligi hiz1 miktar1 Pozitif u¢ geometrisi
° | (mm) | (wmin) | (mm/rev) [ Fe Ff Fr

25 0,15 547,5 363,2 138,5
26 250 0,25 767,7 415,2 184,7
27 0,30 872,6 4224 189,1
28 0,15 558,1 390,0 153,4
29 275 0,25 776,3 410,4 173,8
30 > 0,30 879,2 419,2 179,6
31 0,15 535,5 399,8 159,1
32 300 0,25 733,2 424.6 171,1
33 0,30 860,3 4594 204,8
34 0,15 575,7 419,7 164,1
35 325 0,25 802,3 470,1 201,4
36 0,30 884,7 478.,4 215,6
37 0,15 199,2 127,9 177,1
38 250 0,25 255,1 120,7 191,0
39 0,30 275,7 105,0 180,5
40 0,15 178,1 105,9 168,6
41 275 0,25 250,7 114,6 189,2
42 0.5 0,30 261,6 98,0 188,1
43 ’ 0,15 171,6 103,2 165,1
44 300 0,25 2344 105,1 182,2
45 0,30 249,2 98,5 184,1
46 0,15 163,1 90,1 139,5
47 325 0,25 209,3 88,6 157,0
48 0,30 2434 914 168,9

Kesici ug¢ yaricapina gore radyal kuvvet (Fr) ve ilerleme kuvveti (Ff) dagilimlar
farklilik gosterir. Bu durum kesici u¢ yarigapr degerinin altinda olan talas derinligi
degerleri i¢in de aymidir. Biiylik kesici u¢ yarigaplart biiyiikk radyal kuvvetlerin
olusmasina sebep olur. Radyal kuvvet is parcast ve kesici takimda sehime yol acar,

rijitlige olumsuz etkide bulunur [55, 59].

Islenebilirlik deneylerinde kullanilan kesici uclarn ug yarigaplari 0,8 mm’dir. Talas
derinliginin 0,5 mm oldugu deneylerde kesici ug¢ yaricapi degerinin altinda bir talas

derinligi so6z konusudur. Bu durum talasin koniklesmesine ve talas akis yOniiniin
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etkilenmesine neden olmaktadir. Kesici takimin ug¢ yaricapt minimum talas
derinligini de belirler. Talas derinligi kesici takimin u¢ yaricapindan kiiciik oldugu
zaman kesici takim talag kaldiracagina ylizeyi bastirir, sertlestirir ve is pargasini
deformasyona ugratir. Hareketin devam etmesi ile kesici takim, Oniinde toplanan
malzemeyi tirlama yolu ile kaldirir. Bunun sonucu islenen yilizeyin bir kismi

bastirilmis ve parlak, diger kismu ise yiizey kalitesi kotii olarak ortaya c¢ikar [3].

Deneylerde talas derinligi 2 mm oldugunda ilerleme kuvveti radyal kuvvetten biiyiik
cikmistir. Talas derinliginin 0,5 mm oldugu deneylerde de radyal kuvvet ilerleme
kuvvetinden biiyiikk ¢cikmistir bu durum her iki uc¢ geometrisi i¢in de aymdir.
Sekil 7.1°de ilerleme miktar1 0,30 mm/rev, talas derinligi 2 mm ve talas derinligi
0,5 mm oldugunda talas kesitinde meydana gelen degisim goriilmektedir. Kesici ug
yaricapt degeri altinda bir talas derinliginde kesici takim yuvarlak uglu takim gorevi
iistlenmekte radyal yonde parcayla kesici takimin temas uzunlugu ilerleme yoniine
gore daha fazla olmaktadir ve dolayisiyla radyal kuvvet ilerleme kuvvetinden biiyiik
cikmaktadir. Radyal kuvvetin ilerleme kuvvetinden biiyiik ¢ikmasi talas derinliginin
kesici ug yaricapr degerinden kiiciik olmasina atfedilebilir. Talas kesiti, talas derinligi
ve ilerleme miktariin artirilmasi ile biiyiimektedir. Burada talas kesitinin biiylimesi
ile kesme kuvvetinin ii¢ bileseni de 6nemli ol¢iide degismektedir. Bu durum literatiir

ile paralellik gostermektedir [4, 42, 55].

7N\

Sekil 7.1. Talas derinligi ve ilerleme miktarina gore talas kesitindeki degisim
a-) a=2 mm, f=0,30 mm/rev b-) a=0,5 mm, f=0,30 mm/rev
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Sekil 7.2.a’da goriildiigii gibi artan kesme hizlarina baghh olarak esas kesme
kuvvetleri 250 m/min’dan 300 m/min’ya kadar diisme egilimi gostermis, kesme
hizinin 325 m/min’ya cikarilmasiyla esas kesme kuvvetleri yiikselme egilimine

girmistir. Bu durum her ii¢ ilerleme miktari i¢in de aynidir.

a=2 mm

1.000
950 A
900 A
850 1
800
750 A
7004 - -
650 A
600 A
550 A
500 T T T T

225 250 275 300 325 350

Kesme Hizi, V (m/min)

—&— 0,15 mm/rev
—— 0,25 mm/rev
—&— 0,30 mm/rev

Esas Kesme Kuvveti, Fc (N)

a

a=0,5 mm

315
300 -
285 -
270 A
255 1
240
2925 —&— 0,15 mm/rev
210 —— 0,25 mm/rev
195 4 —&— 0,30 mm/rev

180 1
165 1
150 T T T T

225 250 275 300 325 350

Esas Kesme Kuvveti, Fc (N)

Kesme Hizi, V (m/min)
b
Sekil 7.2. Negatif u¢ geometrisine sahip kesici takimla elde edilen Esas Kesme

Kuvveti (Fc) - Kesme Hiz1 grafigi
a-)Talas derinligi 2 mm b-)Talas derinligi 0,5 mm
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Kesme hizinin diisiik olmas: talas kivrilma yaricapini diisiirmekte ve talag kalinligini
artirmaktadir. Talag kalinhiginin artmas: kayma diizlemi agisim1 diisiirmekte ve
malzemenin daha zor deforme olmasina yol agarak kesme bolgesinde gerilimin
artmasina ve bu durum da titresimin, 1sinin, kesme kuvvetlerinin biiyiimesine yol
acmaktadir [55]. Sekil 7.2.a’da diisiik kesme hizlarinda kesme kuvvetlerinin biiyiik
cikmasi boyle izah edilebilir. Kesme hizinin 300 m/min’dan sonra artiritlmasi esas
kesme kuvvetini de yiikseltmistir. Bu durum ise 300 m/min kesme hizindan sonra
325 m/min kesme hizinin malzeme ¢ifti agisindan artik fazla oldugunu ve takimin

daha hizl1 aginma siirecine girmesi ile agiklanabilir.

Sekil 7.2.b’de artan kesme hizina bagli olarak esas kesme kuvvetleri 250 m/min’dan
300 m/min’ya kadar yiikselme egilimi gostermis, kesme hizinin 325 m/min’ya
cikarilmasiyla esas kesme kuvvetleri diismiistiir. Bu durum her ii¢ ilerleme miktar
icin de aymidir. Esas kesme kuvvetlerindeki bu degisim Sekil 7.2.a’daki grafigin
tersidir. Burada en diisiik esas kesme kuvvetleri kesme hizinin 250 m/min oldugu
deneylerde elde edilmistir. Bu durumun 2 mm talag derinligine gore farklilik

gostermesi, 0,5 mm talas derinliginin kesici ug¢ yarigapina gore uygun olmamasidir.

Talas acis1 (y) hem esas kesme kuvvetini hem de ona dik olan radyal kuvveti onemli
Olciide etkiler. Talas acis1 -6° olan kesici ucta (negatif u¢ geometrisi) elde edilen
kesme kuvvetleri, talas acis1 0° olan kesici ucta (pozitif u¢ geometrisi) elde edilen
kesme kuvvetlerinden biiylik ¢ikmistir. Literatiirde talas agisi pozitiften negatife
dogru degistikce bileske kuvvette artmaktadir [59, 71]. Deneylerde de ayn1 sonuglar
elde edilmistir. Bu durum Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’deki grafiklerde goriilmektedir.

Islenebilirlik deneylerinde kullanilan negatif u¢ geometrisinin egim acis1 (L) -7° ve
pozitif u¢ geometrisinin egim acis1 0°°dir. Egim acisinin pozitif ve negatif degerlerde
alinmasi talas akis yoniinii dogrudan etkiler. Egim agis1 pozitif oldugunda talas takim
yoniine dogru akar, negatif degerde ise is parcasina dogru akar ve kesici kenar
uzunlugunda bir kisalma ve takim ucunun is pargasi ekseninden asagi dogru kayma
durumu meydana gelebilir. Egim acisinin negatif olmasi takim ucu mukavemetini

artirir ancak takimin is parcasina dalmasi ve niifuz etmesi zorlasir.
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Sekil 7.3.a’da esas kesme kuvvetleri kesme hizinin 250 m/min’dan 275 m/min’ya
cikarilmasiyla yiikselmis, kesme hizi 300 m/min oldugunda diigmiis, kesme hizinin
325 m/min’ya cikarilmasiyla tekrar yiikselmistir. Biitiin ilerleme miktarlar1 i¢in esas

kesme kuvvetleri dalgal1 bir seyir izlemistir.

a=2 mm
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Kesme Hizi, V (m/min)
b
Sekil 7.3. Pozitif u¢ geometrisine sahip kesici takimla elde edilen Esas Kesme

Kuvveti (Fc) - Kesme Hiz1 grafigi
a-)Talas derinligi 2 mm b-)Talas derinligi 0,5 mm



78

Pozitif u¢ geometrisine sahip kesici takimda da negatif u¢ geometrisine sahip kesici
takimda oldugu gibi 300 m/min kesme hizinda en diisiik esas kesme kuvvetleri elde
edilmistir. Burada malzeme cifti acisindan talas derinliginin 2 mm oldugu her iki uc
geometrisinde esas kesme kuvveti i¢in en ideal kesme hizinin 300 m/min oldugu

tespit edilmistir.

Sekil 7.3.b’de 0,5 mm talas derinliginde ise kesme hiz1 arttikca ii¢ ilerleme miktar1
icin de esas kesme kuvvetinde diisme olmustur. Bu durum literatiir ile aymdir [4].
Pozitif kesici u¢ geometrisi, BUE yi1gma talas olusum riskini ortadan kaldirmaktadir.
Pozitif u¢ geometrisine sahip kesici takimda 0° notr egim acisi radyal kesme
kuvvetlerini ve kesici ug¢ yarigapi etrafindaki sabit bosluk acisimi gii¢lii kesme kenari
formu ile azaltir. Bu kesici u¢ geometrisi titresime hassas uzun ve ince parcalarin
talagli imalatina ve ayrica degisen kesme kosullarindaki genel tornalama islemlerine

uygundur. Yine pozitif geometri diisiik kesme kuvvetleri saglamaktadir.

Pozitif talas agis1 ile negatif talas acis1 karsilastirildiginda negatif talas acisinda

kesme kuvvetleri artarken islenmis yiizey iizerindeki basma yiikleri azalir [72].

Islenebilirlik deneylerinde 0,8 mm u¢ yaricapina sahip kesici uglar kullanilmis ve
ilerleme miktarlar1 da kesici u¢ yarigapina uygun olarak sec¢ilmistir. Daha biiyiik
kesici u¢ yaricapr degerlerinin daha yiiksek ilerleme miktarlarina izin verdigi
unutulmamal1 ve titresim egilimi varsa daha kiiciik kesici u¢ yarigcaplart secilmelidir.
Titresim egilimi, kesme kuvvetlerinin bir sonucudur. Titresim, kesici takimin veya
isin yer degistirmesinden kaynaklanabilecegi gibi, calisma sartlarindaki degismelere
baglh kesme islemindeki degisiklikler ve malzeme sartlarindan da etkilenebilir. BUE

olusmast da kesme kuvvetlerinde dalgalanmalara ve titresimlere sebep olur.

Burada talas kaldirma geometrisinin Onemsenmesi, uygun talas kirilmasinin
saglanmasi, pozitif talas acisi kullanilmast ve yiiksek kesme hizlarinin secilmesi

kesme kuvvetleri ve titresim tizerinde olumlu etkiye sahiptir.
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Sekil 7.4 ve Sekil 7.5°deki grafiklerden ilerleme miktarlar ve talas derinligi arttik¢a
esas kesme kuvvetlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu artis deneylerde kullanilan her iki

kesici u¢ geometrisinde de goriilmektedir.
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Sekil 7.4. Negatif u¢ geometrisine sahip kesici takimla elde edilen Esas Kesme
Kuvveti (Fc) — Ilerleme miktar1 grafigi
a-)Talas derinligi 2 mm b-)Talas derinligi 0,5 mm
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a=2 mm
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Sekil 7.5. Pozitif u¢ geometrisine sahip kesici takimla elde edilen Esas Kesme
Kuvveti (Fc) — Ilerleme miktar1 grafigi
a-)Talas derinligi 2 mm b-)Talas derinligi 0,5 mm

flerleme miktar1 ve talas derinligi tarafindan olusturulan talas kesit alan1 esas kesme
kuvvetini belirleyen en 6nemli faktordiir. Sekil 7.4 ve Sekil 7.5°de talas derinligi ve
ilerleme miktar1 arttikca esas kesme kuvvetleri de artmistir. Bunun sebebi olarak,

artan ilerleme ve talas derinligine bagh talas kesitindeki artis gosterilebilir [73].
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7.2. Yiizey Piiriizliiliigii Acisindan Degerlendirme

Yiizey piiriizlilligi olctimleri, her bir kesici takimla talas kaldirma isleminden sonra
elde edilen islenmis yiizey iizerinde {i¢ farkli yerde yapilmis ve aritmetik ortalamasi
alinmistir. Cizelge 7.3 ve Cizelge 7.4’de oOlgiilen ortalama ylizey piiriizliiliikk (Ra)
degerleri verilmistir. Yiizey piiriizliligii agisindan deney sonuclar1 Sekil 7.6,

Sekil 7.7, Sekil 7.8 ve Sekil 7.9’daki grafiklerle ifade edilerek tartisilmistir.

Cizelge 7.3. Negatif u¢ geometrisinde dl¢iilen ortalama yiizey piiriizliilik (Ra)

degerleri
Talas | Kesme | Ilerleme Ortalama VY U.Ze.y Purtzltilugh Ortalama Yiizey
Deney | erinligi| Hizi | miktan Degerleri ((um) Piiriizliiliigii

No . Negatif u¢ geometrisi
(mm) | (m/min)|(mm/rev) 1. Ol¢iim]2. Ol¢iim[3. Olgiim| (m)
1 0,15 1,23 1,27 1,16 1,22
2 250 0,25 2,93 2,88 2,95 2,92
3 0,30 3,58 3,53 3,57 3,56
4 0,15 1,42 1,35 1,31 1,36
5 275 0,25 3,18 3,21 3,27 3,22
6 5 0,30 3,60 3,69 3,66 3,65
7 0,15 1,66 1,71 1,67 1,68
8 300 0,25 3,33 3,45 342 3,40
9 0,30 3,80 3,84 3,88 3,84
10 0,15 1,85 1,88 1,79 1,84
11 325 0,25 3,62 3,71 3,68 3,67
12 0,30 3,91 3,84 3,95 3,90
13 0,15 0,95 0,97 0,93 0,95
14 250 0,25 2,41 2,54 2,49 2,48
15 0,30 3,33 3,45 3,42 3,40
16 0,15 1,26 1,14 1,17 1,19
17 275 0,25 2,88 2,79 2,85 2,84
18 0.5 0,30 3,59 3,62 3,68 3,63
19 ' 0,15 1,02 0,94 0,98 0,98
20 300 0,25 2,77 2,65 2,62 2,68
21 0,30 3,48 3,49 3,56 3,51
22 0,15 1,29 1,26 1,35 1,30
23 325 0,25 3,01 2,86 3,04 2,97
24 0,30 3,78 3,78 3,81 3,79




82

Cizelge 7.4. Pozitif u¢ geometrisinde ol¢iilen ortalama yiizey piiriizliiliik (Ra)

degerleri
Talas | Kesme | Ilerleme Ortalama ,Y U.Ze.y Purtzliilugh Ortalama Yiizey
Deney 4o rintigi| Hizi | miktan Degerleri (um) Piiriizliiligi

No . Pozitif u¢ geometrisi

(mm) -\ (m/min) (mm/rev) Olgiim|2. Olgiim|3. Ol¢iim| (pm)
25 0,15 0,98 0,90 0,82 0,90
26 250 0,25 2,82 2,76 2,85 2,81
27 0,30 3,80 3,71 3,65 3,72
28 0,15 1,22 1,18 1,20 1,20
29 275 0,25 2,89 2,94 3,02 2,95
30 5 0,30 3,63 3,86 3,76 3,75
31 0,15 1,34 1,47 1,42 1,41
32 300 0,25 2,91 2,98 3,05 2,98
33 0,30 4,05 4,11 4,14 4,10
34 0,15 1,52 1,50 1,63 1,55
35 325 0,25 3,03 3,13 3,11 3,09
36 0,30 4,25 4,17 4,15 4,19
37 0,15 0,99 1,03 1,10 1,04
38 250 0,25 2,38 2,33 2,31 2,34
39 0,30 3,52 3,69 3,50 3,57
40 0,15 1,57 1,53 1,46 1,52
41 275 0,25 2,46 2,49 2,64 2,53
42 0.5 0,30 3,87 3,76 3,74 3,79
43 ’ 0,15 1,64 | 1,62 | 1,54 1,60
44 300 0,25 2,56 2,52 2,66 2,58
45 0,30 3,93 4,01 3,88 3,94
46 0,15 1,86 1,68 1,74 1,76
47 325 0,25 2,62 2,75 2,61 2,66
48 0,30 4,17 4,11 4,23 4,17

Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°deki grafikler incelendiginde farkli kesme hizlarinda; ilerleme
miktarlar1 0,15 mm/rev, 0,25 mm/rev ve 0,30 mm/rev’e bagh olarak ortalama yiizey
piiriizliiliigiiniin degisimleri goriilmektedir. Kesme hizlart artirildiginda ortalama
yiizey piiriizliillikleri de artmistir. Farkli olarak negatif uc geometrisi ile talag
derinligi 0,5 mm, kesme hizinin 300 m/min oldugu deneylerde ortalama yiizey
pliriizliiliigii disme egilimi gostermis artan kesme hiziyla birlikte ortalama yiizey
piiriizliiliikleri tekrar artisa ge¢cmistir. Kesme hizinin artmasi ile ortalama yiizey

piiriizliiliigiiniin kotiilesmesi literatiir ile tezatlik teskil etmektedir. Ancak isleme
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sartlar1 incelendiginde islenen parca (Bkz. Resim 6.1) uzunlugunun ¢ok fazla olmasi
deneyler sirasinda biiyiik titresimlere ve sehime sebep olmus ve dolayisiyla kotii bir
yiizey kalitesine neden olan tirlama olaymin meydana geldigi goriilmiistiir. Bu

durumun onlenmesi i¢in is par¢asinin yatak kullanilarak desteklenmesi gerekir.
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Sekil 7.6. Negatif u¢ geometrisine sahip kesici takimla elde edilen Yiizey
Piiriizluligi (Ra) — Kesme Hiz1 grafigi
a-)Talag derinligi 2 mm b-)Talas derinligi 0,5 mm
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Sekil 7.7. Pozitif u¢ geometrisine sahip kesici takimla elde edilen Yiizey
Piiriizliligi (Ra) — Kesme Hiz1 grafigi
a-)Talas derinligi 2 mm b-)Talas derinligi 0,5 mm

En iyi ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri en diisiik kesme hiz1 olan 250 m/min’da
yapilan deneylerde elde edilmistir. Kesme hizinin 250 m/min oldugu ilerleme
miktarlarinda ortalama yiizey piiriizliiliigli az iken, artan kesme hizlarina gore

ortalama ylizey piiriizliiliigiiniin de kotii yonde etkilendigi goriilmiistiir.
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[lerleme miktarlarina bagl olarak 250 m/min, 275 m/min, 300 m/min ve 325 m/min
kesme hizlarinda ortalama yiizey piiriizliilliigiinin degisimleri Sekil 7.8 ve
Sekil 7.9°da grafiklerde verilmistir. Artan ilerleme miktarlar1 ile biitiin kesme

hizlarinda ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin arttig1 grafiklerde goriilmektedir.
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Sekil 7.8. Negatif u¢ geometrisine sahip kesici takimla elde edilen Yiizey
Piirtizlilugt (Ra) — Ilerleme miktar1 grafigi
a-)Talag derinligi 2 mm b-)Talas derinligi 0,5 mm
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Sekil 7.9. Pozitif u¢ geometrisine sahip kesici takimla elde edilen Yiizey
Piiriizliiliigii (Ra) — Ilerleme miktar1 grafigi
a-)Talas derinligi 2 mm b-)Talas derinligi 0,5 mm

Grafiklerde ilerleme miktarimin 0,15 mm/rev’den 0,25 mm/rev’e artirilmasinda
ortalama yiizey piiriizliiligii artist cok daha belirgindir. ilerleme miktarmin
artirllmasi ile olusan ortalama yiizey piiriizliiliigiindeki bu artis literatiirdeki

calismalarla paralellik gostermektedir [2, 22, 25, 30, 31].
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Yiizey piiriizliligti acisindan talas derinligi de dikkate alinarak Sekil 7.8 ve
Sekil 7.9’daki grafikler incelenirse ilerleme miktarinin 0,15 mm/rev oldugu negatif
uc geometrisine sahip kesici takimla 0,5 mm talas derinliginde elde edilen yiizeylerin
2 mm talas derinliginde elde edilen yiizeylerden daha kaliteli oldugu, pozitif uc
geometrisine sahip kesici takimla yapilan deneylerde ise 2 mm talas derinliginde elde
edilen yiizeylerin 0,5 mm talas derinliginde elde edilen yiizeylerden daha kaliteli

oldugu olciilen ylizey piiriizliiliikk degerleri ile elde edilen grafiklerde goriilmektedir.

7.3. Tartisma

Islenen deney numuneleri (orijinal kam milleri) boyunun 480 mm olusu isleme
sirasinda biiylik titresimlere sebep olmustur. Bu da ylizey piiriizliliigii degerlerinin
kesme hizinin artmasina ragmen yiiksek c¢ikmasina ve kesme kuvvetlerinin bazi
deneylerde dalgali seyir izlemesine yol a¢gmistir. Ayni1 zamanda kesme hizindaki
artisla kesme kuvvetlerinin diismesi ve yiizey piiriizliiligiiniin iyilesmesi baglama
sartlar1 ve tezgahin rijitligi ile ilgilidir. Deneylerde kesme hizinin artmasiyla
tezgahtaki titresimler de artmistir ve dolayisiyla kesme hizinin artmasiyla ortalama

yiizey piiriizlilugi artis gostermistir.

Kesme kuvvetlerindeki dalgalanmalar, CNC torna tezgahinda olusan titresimler
(vibrasyon) ile aciklanabilir. Tezgahlarda olusan titresimlerin sebeplerini ve bu
titresimlerin kesici takimlara olan etkilerini gidermek icin, talasli imalattan Once
kesme kosullarinin belirlenmesinde gerekli Onlemlerin alinmasi gerekir. Burada
oncelikle disardan gelen zorlamalarla olusan cebri titresimlerden bahsetmek gerekir.
Tezgahin oturma zeminindeki bozukluklar, arizali motorlar ve yakin gevrede titresim
yapan biiylik tezgahlarin bulunmasindan olusan bu titresimler ¢evre kosullarinin
iyilestirilmesi ile giderilebilir. Dikkat edilmesi gereken diger onemli titresim sekli ise
talas kaldirma sirasinda kesme kosullarinin hatali se¢imiyle olusan titresimlerdir.
Talas kaldirma sirasinda olusan titresimlerin sebebi, islenecek is parcasinin ¢ok ince
ve uzun olmasidir ki bu durum vibrasyona neden olabilecek bir etkendir. Uzun ve
ince is parcalar1 baglanma zorlugundan dolay1 tezgah ekseni boyunca tam olarak

konumlandirilamaz ve is parcasinin ekseninde bir sehim olusur. Bu sehimden dolay1
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kesici takim, is parcasina dalma (otlama) yapar. Talas kaldirma operasyonlarinda
kullanilan kesici takimlarin u¢ yaricaplarinin titresim olayinda onemi biiytiktiir. Ug
yaricapt degerinin biiylimesi, talas kaldirma sirasinda olusan kuvvetleri artiracagi
icin titresim tehlikesini de artirir. Titresimi azaltabilmek i¢in kii¢iik ug¢ yaricapi
secilebilir. Ancak, ¢ok kiiglik u¢ yarigcapimin yiizey piiriizliiliigiinii artirict etkisi de
g6z oniine alinmalidir. Islenen malzemenin homojen olmamasi da titresime sebep
olan onemli faktorlerdendir. Malzemeden kaynaklanan titresimlerin, talas kaldirma
esnasinda tespit ve kontrol edilmesi giictiir. Ancak, kesme sartlarinin tam olarak
uygunlugu saglandiktan sonra bu durum tespit edilebilir. Sonu¢ olarak, talas
kaldirma sirasinda olusan titresimler, kesme sartlarina yapilacak miidahaleler ve

uygun kesme kosullar1 secilmesi ile asgariye indirilebilir.

Talas kaldirma sirasinda kesme kuvvetlerini etkileyen bir cok faktor vardir. Kesici
takim talas yiizeyindeki takim-talas temas uzunlugunun kesme kuvvetleri lizerinde
onemli bir etkisi vardir. Takim-talas temas uzunlugunun azalmasi ile birlikte kesme
kuvvetleri diiserken; takim-talas temas uzunlugunun artmasi ile meydana gelen
sirtinme, kesme kuvvetlerinin artmasimna sebep olmaktadir. Ayrica islenen
malzemenin akma dayamimi da onemlidir. Is parcasinin akma dayanimi nedeniyle
kayma diizleminde deformasyon i¢in yiiksek kuvvetler ve kesici takim ucunda da

gerilmeler meydana gelecektir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerin islenmesinde takim-ig parcasi ara yiizeyinde ve
kayma diizlemindeki kesme nedeniyle KGDD ile diger dokme demir tiirlerinin
davraniglar1 arasinda biiyiik farklar bulunmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demirlerde
kayma diizleminde kiire seklindeki grafitlerde baslayan aralikli kirilmalarla birlikte
fazla uzun olmayan talaslar meydana gelir. Kiiresel grafitler kayma diizleminde
malzemeye zayiflatma yani ¢entik etkisi yapar ve talastaki kirilmay1 baslatir. Talaslar
siirekli olmadig icin talas ylizeyi lizerinde temas uzunlugu cok kisa, talaslar ince ve
kesme kuvvetleri cok diisiiktiir. Ayrica kuru kesme sartlar1 altinda takim/talas
arasinda daha fazla temas olusmasi ikinci deformasyon bolgesine yol acar. Bu da

siirekli olarak BUE yigma talas olusmasina neden olur. Bu arada KGDD’in
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yapisindaki serbest kiiresel grafit kesme esnasinda siirtiinmeyi azaltarak bir yaglama

maddesi gibi etki eder [58].

Kiiresel grafitli dokme demiri isleyecek kesici takimin yiiksek dayaniklilikta ve 1s1
iletkenliginin olmas1 gerekir. Burada amag talas kaldirma sonucu aciga ¢ikan 1sinin
kolay uzaklastirilmas:1 ve kalan bir miktar 1sinin da is parcast malzemesi lizerinde

yumusatici etki olusturmasini saglamaktir.

Stinek malzemelerin islenmesinde karsilagilan yiizey piiriizliiligiindeki olumsuzlar
KGDD malzemede de goriilmiistiir. Stinek ve yumusak malzemelerin islenmesindeki
yilksek yigma talas olusumu egilimi, islenen ylizeyin yapisin1 olumsuz yonde
etkilemektedir. Yigma talas olusumunu Onlemek icin siirekli akma bdlgesinin
olusturulmas: gerekir. Bu nedenle kesme hizini artirmak o bolgedeki 1siy1 artirarak
akma bolgesinin siirekli olmasini saglar [4]. Ayni zamanda takimin talas agisim
artirmak, takim is parcasi temasim kiiciiltmek, takimin talas ylizeyinin piiriizsiiz
olmasini saglamak, yigma talas olusumunu azaltmaktir. Ancak bu ¢alismada artan
kesme hizlan biiyiik titresimlere sebep olarak yiizey piiriizliiliigiiniin kotii ¢ikmasini

neden olmustur.

Teoride kesme hizi arttikca kesme kuvvetleri diiser. Ama bu durum malzemeden
malzemeye degisiklik gosterir. Kesme kuvveti malzemeden talas kaldirmak igin

gerekli enerji ile dogrudan iliskilidir.

_FxV
60

P

(7.1)

Es. 7.1°de goriildiigii gibi kesme hizi ne kadar artirilirsa kesme kuvveti de ters
orantil1 olarak azalacaktir. Ancak bu durumu etkileyen bir ¢cok faktor vardir. Yiiksek
151, siirtiinmeden dolay1r meydana gelen takim asinmasi, takimin rijit baglanmamasi
ve tezgahin rijit olmamasindan dolay1 olusan titresimler bu faktorlerden bazilaridir.
Yiiksek kesme hizlar1 beraberlerinde olumsuzluklar getirmektedir. Yiiksek kesme

hiz1 daha fazla 1s1 ve daha fazla takim asinmasi anlamina gelir. Gereksiz yiiksek
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kesme hiz1 takim maliyetini artirabilir. Fakat yiiksek kesme hiz1 ayn1 zamanda isleme
stiresini Onemli Ol¢iide kisaltir. Seri iiretimde takim maliyeti tiretim maliyetinin ¢ok
az bir kismin1 olusturdugundan bazen takim Omriinden vazgecmek, kesme hizini

yiiksek alarak iiretim zamanini diisiirmek maliyetleri de diisiirebilir [74].

Islenebilirlik deneylerinde kullanilan negatif u¢ geometrisine sahip kesici uclarin dort
kesici kenar1 vardir. Pozitif u¢ geometrisine sahip kesici uclarin ise iki kesici kenari
vardir. Ancak pozitif u¢ geometrisine sahip kesici uclar diisiik kesme kuvvetleri ve
giic gereksinimlerinin yani sira daha iyi bir yiizey kalitesi saglamistir. Titresimler

izerinde pozitif kesici u¢ geometrisinin olumlu etkileri oldugu gozlemlenmistir.

Talagh imalatta verimlilik ¢ikt1 ile girdi arasindaki oran olarak tanimlanir. Girdi
iiretimi saglayan kaynaklardir. Ornegin; operator, tezgah, techizat, takim odasi, is
parcas1 malzemesi ve genel masraflar. Cikti ise temel olarak iiretim zaman1 boyunca
yapilandir. Dogru ve optimum kesme degerleri ile birlikte kullanilan modern kesici
takimlar maliyetleri onemli Olciide diisiiriir. Toplam {iretim maliyetlerinin yalnizca
% 3’1 kesici takim maliyetlerine baghdir. Takim Omriinde % 50’lik bir artis is
parcast basina toplam maliyeti % 1 azaltir. Kesme hizinda % 20’lik bir artis is

parcasi basina toplam maliyeti % 15 diisiiriir [74].

Yapilan deneylerde KGDD malzemeden kam mili imal eden isletmenin kullandig:
kesici u¢ ve kesme parametrelerinden farkli kesici u¢ geometrisi ve kesme
parametreleri kullanilarak yeni veriler elde etmek ve sonuclar arasinda mukayese

amaclanmugtir.

Isletmenin kullandig1 kesici u¢ geometrileri, kesme parametreleri ile elde edilen
ortalama yiizey piiriizliiliigii ve 56,7 mm isleme boyu icin elde edilen kesme zamani

asagida verilmistir:

Kaba isleme operasyonu i¢in ISO P25 smifi SANDVIK Coromant firmasi tarafindan
GC 4025 kalite grubunda iiretilen 12 pm’luk TiCN - Al203 - TiN katmanlar1 ile ¢ok
kathi kaplanmis kaplamali sementit karbiir kesici uglar olan TNMM 220408-PR
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kullanilmistir. Bu kesici uclar negatif u¢ geometrisine sahip olup paslanmaz
celikler ve dokme demirler i¢in tavsiye edilmis ve {i¢ kesici kenar1 vardir. Kullanilan
kesme parametreleri; kesme hizi 180 m/min, talas derinligi 2,5 mm ve ilerleme
miktart 0,30 mm/rev’dir. Sogutma sivist kullanilmamistir. Elde edilen ortalama

yiizey piiriizliligi 5,75 pm ve isleme zaman 9,45 saniyedir.

Ince isleme operasyonu igin ISO P25 sinifi SANDVIK Coromant firmasi tarafindan
GC 4025 kalite grubunda iiretilen 12 um’luk TiCN - Al203 - TiN katmanlar ile ¢cok
katli kaplanmis kaplamali sementit karbiir kesici u¢lar olan DNMG 150604-MF
kullamilmistir. Bu kesici uglar negatif u¢ geometrisine sahip olup paslanmaz
celikler ve dokme demirler i¢in tavsiye edilmis ve dort kesici kenari vardir.
Kullanilan kesme parametreleri; kesme hizi 165 m/min, talas derinligi 0,5 mm ve
ilerleme miktar1 0,22 mm/rev’dir. Sogutma sivis1 kullanilmamistir. Elde edilen

ortalama ylizey piiriizliiliigii 1,25 um ve isleme zamani 12,9 saniyedir.

Deneylerden elde edilen 1,22 um ortalama yiizey piiriizliiliigii degeri; talas kaldirma
isleminin amaclanan yiizey kalitesini elde etmek i¢in bir pasoda da yapilabilecegini
ve kam mili iizerindeki 55 mm yatak boyu icin isleme zamaninin takim degistirme
stireleri dikkate alinmadan 22,35 saniyeden 12,6 saniyeye indirilebilecegi sonucunu
vermistir. Ayrica isletmenin elde ettigi isleme zamaninin altinda isleme zamani elde
etmek icin kesme hiz1 ve ilerleme miktar1 artirilarak kaba ve ince tornalama icin

kesme parametreleri acisindan degisik kombinezonlar da yapilabilir.

Bir tornalama operasyonunda isleme siiresini en ¢ok etkileyen ilerleme miktaridir.
Ilerleme miktar1 iki katina cikarilabilirse kesme siiresi yariya iner ve ayni zamanda
neredeyse iki misli sayida parca yapilabilir. Deney numunesi olarak kullanilan kam
millerinin iiretici firma tarafindan iiretiminde bir partide 20,000 ile 60,000 adet

arasinda iiretildigi dikkate alindiginda maliyet boyutu daha net ortaya ¢ikacaktir.
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8. SONUC VE ONERILER

Islenebilir bir malzemenin talash imalatinda kisa siirede yiiksek talas hacmiyle
islenme ve olusan yiizeyin kaliteli olmasi beklenir. Ayn1 zamanda kesici takimin
talagh imalat sirasinda az asinmasi boylece uzun miirlii olmast istenir. Islenebilirlik
kavrami maliyeti her zaman g6z 6niinde tutar. Islenebilirligi etkileyen faktorler zit
yonde etkilendiginde karsit yonlii kavramlarin bir optimum noktasi bulunarak verim

alinmaya caligilir.

Bu calismada, otomotiv endiistrisinde kullanilan GGG-70 sinift KGDD’den iiretilen
kam millerinin bas yatak kisimlarimin iki farkli kesici u¢ geometrisi ile
tornalanmasinda kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii degisimleri deneysel olarak
arastirtlmistir. Sogutma sivist kullanilmadan farkli kesme hizi, ilerleme miktar1 ve
talag derinliklerinin kesme kuvvetleri ve ortalama yiizey piiriizliiliigii tizerindeki

etkileri incelenmistir.

8.1. Sonuclar

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ana hatlari ile asagida 6zetlenmistir:

e flerleme miktar1 ve talas derinligi tarafindan olusturulan talas kesit alan1, kesme
kuvvetlerini belirleyen en 6nemli faktordiir. Ilerleme miktar1 arttikca her iki kesici ug
geometrisinde de esas kesme kuvveti artmastir.

¢ Talas derinligine baglh olarak kesme kuvvetleri degisiklik gostermistir. Esas kesme
kuvveti talas derinligi 0,5 mm’den 2 mm’ye cikartildiginda artmistir.

e Talas derinliginin 2 mm oldugu deneylerde her iki kesici u¢ geometrisi i¢inde en
diisiik esas kesme kuvvetinin elde edildigi kesme hiz1 300 m/min olmustur.

e Kesme hizi artinldiginda sadece pozitif kesici u¢ geometrisi 0,5 mm talag
derinliginde esas kesme kuvvetlerinde siirekli bir diisiis goriilmiistiir.

® Yiizey piirtizliiliigii tizerinde en etkili parametrenin ilerleme miktar1 oldugu tespit

edilmistir.
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¢ Biitiin kesme hizlarinda farkli iki kesici u¢ geometrisi icin de ilerleme miktar
arttikca ortalama yiizey piirtizliiliigii de artmistir.

e flerleme miktarmin 0,15 mm/rev’den 0,25 mm/rev’e cikmasi, elde edilen
yiizeylerin piiriizliilik degerinin % 100 artmasina, yine ilerleme miktarinin
0,15 mm/rev’den 0,30 mm/rev’e ¢ikmasi ile de ylizey piiriizliiligliniin % 300 arttig1
tespit edilmistir.

¢ Kesme parametrelerinden kesme hizina bagl olarak; kesme hiz1 arttik¢a ortalama
yiizey piiriizliiliigii kotiilesmis, en iyi ortalama ylizey piiriizliliigii degerleri en diisiik
kesme hiz1 250 m/min’da elde edilmistir.

¢ Diger kesme parametrelerinden talas derinligi ile ilgili olarak ilerleme miktarinin
0,15 mm/rev oldugu deneylerin diginda ortalama yiizey piirtizliiliigii tizerinde anlamli
bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

® Yiizey piiriizliiliigii iizerinde etkili parametrelerin sirasiyla ilerleme miktari, kesme
hiz1 ve talas derinligi oldugu tespit edilmistir.

e Isleme zamam 9,75 saniye azalulmistir. Kam mili isleme zamanmin isletme
acisindan kisaltilabilecegi ve maliyetleri diisiirecegi, istenen yiizey piiriizliiligi
degerini elde etmek i¢in bir pasoda da isleme yapilabilecegi ya da elde edilen veriler
1s518inda isleme parametrelerinin ¢esitli kombinezonlarla uygulanabilece§i sonucu

elde edilmistir.

8.2. Oneriler

Bu malzemenin islenebilirligi ile ilgili bundan sonra yapilabilecek ¢alismalara drnek

olarak su konular onerilebilir:

® Yiizey piiriizliiliigi olciilerek Ra piiriizliiliik degerleri esas alinarak takim asinmasi
ve omrii ile ortalama yiizey piiriizliiliigii arasindaki bagint1 ortaya konulabilir.

e Belirli bir yiizey piiriizliiliigiinii muhafaza etmek icin bir uyarlamali (adaptive)
kontrol stratejisi, takim asinmasini tashih edecek sekilde ayarlanabilen ilerleme

miktar1 ve sabit bir kesme hiz1 saglayan bir calisma yapilabilir.
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e Talag kaldirma esnasinda meydana gelen titresimler de kesme kuvvetleri ile
beraber Ol¢iilebilir ve titresimlerin etkisi arastirilabilir.

e Talas kaldirma sirasinda agiga ¢ikan 1sinin kesme bolgesinde olusturdugu sicaklik
Olciilerek kesici takim asinma mekanizmasi arastirilabilir.

e Takim Omriiniin kesme ortamindan nasil etkilendiginin tespiti i¢in kuru kesme
sartlarinda isleme degil de kesme bolgesine sogutulmus basingli hava verilerek
isleme yapilabilir.

e Kesme kuvvetleri, ortalama ylizey piiriizliligii ve takim Oomrii i¢in matematik
model olusturulup minimum {iretim zamanin1 veren kesme hizi ve ilerleme degerleri

hesaplanabilir.
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