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OZET

ISLENMESI ZOR MALZEMENIN TORNALANMASININ YUZEY
PURUZLULUGUNE ETKISININ ISTATISTIKSEL YONTEM ILE
INCELENMESI

Yasin KAVAK
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Imalat Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman Dr. Ogr. Uyesi Senol MERT
Nisan 2019, 187 sayfa

Sicak isleme, islenmesi zor mihendislik malzemelerinin islenebilirligini
kolaylastirmak i¢in uygulanir. Amag, talas kaldirmadan 6nce bir 1sitici tarafindan is
parcasiin 1sitilmasi, boylece mukavemetinin diigiiriillmesi ve ilk haline gore daha
kolay islenebilir hale getirilmesidir. Kriyojenik islem, malzemenin igyapisinda
meydana gelen degisimler araciligiyla servis Omriinii artirmak i¢in uygulanir. Bu islem
oda sicakliginin ¢ok altindaki sicakliklarda bir malzemeyi sogutma yontemidir. Bu
calismada, kriyojenik islem uygulanmis kesici takimlarla farkli kesme hiz1 ve ilerleme
hiz1 kombinasyonlarinda deneyler yapilmistir. Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii
(AISI) 4340 alasimli ¢elik ve Ti6AI4V titanyum alagim islenecek malzemeler olarak
belirlenmistir. Bu ¢alismada, islenmesi zor miihendislik malzemelerinin sicak
tornalanmasinin, ylizey piirtizliiliigl, kesici takim aginma tiirleri lizerindeki etkilerinin
arastirilmas1 amaglanmistir. Ayrica, kriyojenik islemin ve sicak tornalama isleminin,
islenebilirlik  {izerindeki etkileri arastinlmigtir. AISI 4340 alasimli  ¢eligin
tornalanmasinda kesme hizinin artmasi ve ilerleme miktarmin azalmasi yiizey
piriizliliiginii azaltmistir. Buna ek olarak 6n 1sitma uygulanmasi 650 C’ye kadar
yiizey plriizliiliigiini azaltmistir. Ti6Al4V titanyum alasimin tornalanmasinda kesme
hiz1 ve ilerlemenin azalmasi ylizey piriizliligiinii azaltmistir. Buna ek olarak 6n
1sitma uygulanmasi 450 ‘C’ye kadar yiizey piiriizliliigiinii azaltmistir. 650 "C de yiizey
puriizliliigi artmaktadir.

Anahtar sozciikler: AlSI 4340, Kriyojenik islem, On 1s1tma, PVD Kaplama, Ti6AlI4V
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT ON SURFACE ROUGHNESS OF THE
TURNING OF PROCESSING HARD MATERIAL BY STATISTICAL
METHOD

Yasin KAVAK
Duzce University
Graduate School of Science Engineering and Technology, Department of
Manufacturing Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Senol MERT
April 2019, 187 pages

Hot machining is applied in order to facilitate the machinability of the hard machining
engineering materials. The aim is to heat the workpiece by a heater before removing
the chip, thus it is easier to be machined and reduced strength. Cryogenic process is
applied to increase the service life through the occurring changes at the inner structure
of the material. This process is a method of material cooling under a degree of room
temperature. In this study, the experiments were carried out with the cryogenic process
appling cutting tools in the combinations of different cutting speed and feed rate.
American Iron And Steel Institute (AISI) 4340 alloy steel and Ti6AI4V titanium alloy
were determined as materials to be machined. In this study, it is aimed to investigate
the effects of the hot turning of the hard machining engineering materials on the
surface roughness and cutting tools mechanism. In addition, the effects of the
cryogenic and the hot turning processes on the machinability were investigated. It was
found that, during the turning of AISI 4340 alloy steel, the surface roughness
decreases with increasing spindle speed and decreasing feed rate of cutting tool.
Additionally, the surface roughness decreases with increasing pre-heat temperature
until the degree of 650 'C. In the process of turning of Ti6AI4V titanium alloy the
surface roughness decreases with decresing spindle speed and increasing feed rate of
cutting tool. Moreover, the surface roughness decreases with increasing pre-heat
temperature until 450 "C. The surface roughness was increased at 650 C.

Keywords: AISI 4340, Cryogenic treated, Pre-heat, PVD coated, Ti6AlI4V
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1. GIRIS

Calismada is parcasi olarak se¢ilen Ti6AI4V titanyum alasimi ile AISI 4340 alasiml
¢eligin, son yillarda, kullanim alanlarinda artiglar goriilmektedir. Ti6AI4V titanyum
alasim i¢in 6zellikle medikal sektoriinde, havacilik ve uzay sanayisinde kullanimi
onem kazanmistir. Bircok implant, ucak motorlarinin bazi kritik pargalart vb. bu
malzemeden imal edilmektedir. AISI 4340 alasimli ¢eligi ise Ozellikle otomotiv
sanayisinde kullanilan disli ve krank mili gibi 6nemli pargalarin imalatinda, birbirini

iizerinde hareket eden asinma direnci gerektiren yerlerde siklikla tercih edilmektedir.

Titanyum ve ¢elik pargalarin imalatinda, talashi imalat, en ¢ok tercih edilen imalat
yontemidir. Fakat titanyum ve oOzellikle sertlestirme islemine tabi tutulmus gelik
malzemelerin iizerinden talas kaldirma islemi sirasinda bazi sikintili durumlar
goriilmektedir. Titanyum malzemeler islenirken yiiksek derecede kimyasal tepkime
vermektedir. Bu nedenle olusan talagin, kesici takima kaynama egilimi fazla
olmaktadir. Sert yapida bulunan alasimli ¢elik ise isleme sirasinda sertligi nedeniyle
islemeye kars1 direng gostermektedir. Bundan dolay1 kesici takimda yiiksek aginmalara

neden olmaktadir.

Kesme sicakligi 500 °C asildiginda neredeyse tiim takim malzemeleri titanyum
alagimlart ile kimyasal olarak reaksiyona girmektedir. Reaksiyon neticesinde olusan
talaglarin takimlara sivanmasi ile kesici takimda adhezyon, difiizyon vb. asinmalar
meydana gelmektedir. Titanyum alasimlar diisik termal iletkenlik nedeniyle
(celiklerin 1/6's1 kadar) isleme sirasinda olusan 1s1 kesici takima yakin bdolgede
birikmektedir. Bu nedenle olusan 1sinin yaklasik %801 kesici takima ulagmaktadir.
Isinin kesme bolgesinde birikmesinden dolayr talag ve takimda yiiksek sicakliklar
olusmaktadir. Bu istenmeyen durumu bertaraf etmek i¢in isleme aninda sogutma sivisi
kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir [1]. Alasimli geliklerin serlestirilme islemine tabi
tutulduktan sonra olusan islenme direnci yiiksek kesme hizlarinda kesici takimlari
yiiksek derecede asindirmaktadir. Bu asinma genellikle krater aginmasi veya serbest

ylizey asinmasi seklinde olusmaktadir.



Son yillarda, isleme sirasinda olusan olumsuz etkileri ortadan kaldirmaya yonelik
caligmalar artarak devam etmektedir. Bu ¢alismalara 6rnek olarak, is parcasinin talaslt
imalat &ncesi 6n 1sitilma islemi uygulanmasidir. On 1sitma ydnteminin haricinde,
titanyum veya serlestirilmis alasimli ¢elik malzemelerin islenmesinde kimyasal
tepkimeyi ve asinmalar1 azaltabilmek adina igleme sirasinda sivi azotla sogutma

yapilmaktadir (kriyojenik isleme).

Bu calismada, tornalamada Ti6Al4V titanyum alasiminin ve AISI 4340 alasimli
celigin islenmesi neticesinde ortaya cikan is parcasi yiizey piriizliilik degerleri ve
kesici takim asinmalar1 belirlenmeye c¢alisilmistir. Alevle 6n 1sitma yontemi
uygulanmis, 6n 1sitmali kesme ve On 1sitmasiz kesme islemleri arasinda kiyaslamalar
yapilmistir. Deneylerde Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) kaplamali karbiir,
kaplamasiz karbiir ve kriyojenik islem gormiis kaplamasiz karbiir kesici uglar
kullanilmistir. Tezin ikinci boliimiinde konu ile ilgili olarak yayimlanmuig literatiirden
elde edilen makalelerin o6zetleri mevcuttur. Uciincii boliimiinde, tornalama,
islenebilirlik, kesici takim asimnma tiirleri, malzemelere uygulanan 1sil islemler,

malzemeleri 1sitma yontemleri ve yiizey piirtizliligi ile ilgili bilgiler verilmistir.

Materyal ve yontem dordiincii boliimiinde anlatilmistir. S6z konusu béliimde materyal
olarak deneylerde kullanilan is pargasi malzemeleri, Kesici takimlar, takim tutucu,
1sitma tertibati, 1s16lger termometre, yiizey piirlizliliigi 6lgme cihazi, Taramal
Elektron Mikroskobu (SEM) ve optik mikroskop hakkinda bilgi verilmistir. Tezin
besinci boliimii, deneylerden elde edilen verilerin degerlendirildigi arastirma
bulgularina ayrilmistir. Kesme islemi neticesinde is pargasi yiizeyinden oSlgiilen yilizey
purizlilik degerleri incelenmistir. Yiizey pirizliligi olarak hangi deney
parametresinde, en kaba ve en hassas piriizlilik degerlerinin elde edildigi
tartisilmigtir. Ardindan takim asinmalari irdelenmistir. Son olarak deneylerden elde
edilen veriler 151¢inda evrimsel programlama kullanilarak yilizey pirtizliiliigii-sicaklik
iliskisi modeli olusturulmustur, yiizey piriizliligi tahmini yaptirilmistir. Tim elde
edilen sonuglar literatiirdeki ¢alismalar ile karsilastirilmistir. Tezin son bdliimii olan
sonuglar kisminda ise arastirma bulgularindan elde edilen takim asinmasi, ylizey
puriizlillik degerleri degerlendirilmis, evrimsel programlama ile olusturulan
modellerden tiiretilen matematiksel ifadeler kullanilarak tahmin edilen yiizey
puriizlillilk degerleri ile deneylerden elde edilen yilizey piirtzlilik degerleri

kiyaslanmistir.



2. LITERATUR

Islemesi zor is parcalarinin, islenebilirligini kolaylastirmak icin, is pargasi kesilmeden
once bir 1sitic1 tarafindan 1sitilarak mukavemeti distiriiliir ve ilk haline gore daha
kolay islenebilir. Bu isleme yontemine “sicak isleme™ adi verilir. Boylelikle is parcast
islenirken, olusan kesme kuvvetleri ve kesici takimlarin asinma miktarlari diisme
egilimi gosterir. Malzemelerin islenebilirlik 6zelliklerini kolaylastirmak igin is
parcgasini 1sitma yontemi, 1941 yilinda Almanya’daki Krupp celik fabrikalarinda, sicak
celik kiitiiklerin 1sitilarak kesilmesine dayandirilabilir. Bu yontemin daha sonra patenti
(U.S.Patent No: 2412797) de alinmistir. Sicak islemede, elektrik akimi, indiiksiyon
arki, plazma arki ve oksi-asetilen alevi gibi birden fazla 1sitma yOntemi
kullanilabilmektedir. Bu yontemlerin birbirine gore avantajlart ve dezavantajlar

bulunmaktadir [2].

Sicak isleme calismalarinda ilk donem olarak kabul edebilecegimiz 1990’11 yillara
kadar yapilan calismalarda; Ostenitik manganli celiklerin kesme kuvveti ve takim
Omiirlerini, tungsten karbiir takimlarla, oksi-asetilen alevli sicak isleme yaparak
incelenmistir. Is pargasinin 1sitilmasi takim omriinii arttirmugstir [3]. Cr-Ni geligini
oksi-asetilen aleviyle isitarak islenmis ve degisik kesme sartlarinda takim omrii ve
yilizey piiriizlik degerleri arastirllmigtir. Ayrica regresyon analizi yardimiyla takim
omrii ve yiizey piirtizliligi denklemi elde edilmistir [4]. Sogutulmus sermet takimlar
ve oksi-asetilen alevi kullanilarak yapilan sicak isleme ile karbon c¢eliklerinin
islenebilirligini incelemeleri sonucu sogutulmus takimlarin, sicak islemede takim
asinmasina olumlu katki yaptigi saptanmistir [5]. %2,25 Cr'lu kokil dokiim ve %18
Mn’l1 aginma direnci yiiksek malzemeleri, plazma arki kullanarak sicak islemeye tabi
tutulmus ve argon gazi kullanilarak, takim oOmrii, kesme kuvvetleri ve ylizey

plirtizliligi arastirilmistir [6].

Plazma arki ile 1sitma yontemi kullanilarak K10 tipi karbiir kesici takim ile aluminyum
oksit, pirex, mulite, zirkon ve silikon nitrat gibi miihendislik seramikleri ve atese
dayanikli cam malzemeleri islenerek, kesme kuvvetleri ve yiizey piriizliligi

incelenmistir [7].



Yiiksek manganli gelik (DIN1.3401), K10 tipi karbiir kesici takim kullanilarak,
degisik kesme sartlarinda, elektrik direnci ile sicak islemeye tabi tutulmustur. Negatif

ve pozitif kesici takimlarin, yiizey piiriizliiliigiine olan etkisini arastirilmistir [8].

Ostenitik manganl ¢eligin M20 takimlar ile sicak islenmesinde yiizey piiriizliiliigiinii
incelenmistir. Ostenitik manganli geligin torna tezgahinda sicak talasl islenmesinde,
Likit Petrol Gaz1 (LPG) alevi ile 1sitma yontemi kullanilmistir. Kesme hizi, ilerleme,
kesme derinligi ve 1sitma sicakligi (200-400-600 °C) parametreleri ile aginma-zaman
deneyleri yapilmis ve her deney sonrasi is parcasinin yiizey piriizliligi olciilerek,
yilizey piriizliliigh ile kesme sartlar1 arasindaki iligki tespit edilmistir. Daha sonra
regresyon analizi yonteminden yararlanilarak deneysel planlama ve yiizey piiriizliligi
denklemi elde edilmistir. Deneyler sonucunda; Ostenitik manganli geliklerin sicak
talagh islenmesi sonucunda elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri geleneksel talaslt
imalata gore azalmistir. Ortalama yiizey piirtizliiliigii degeri, once kesme hiz1 arttikga
belli bir hiza kadar azalmis, daha sonra kesme hiz1 arttik¢a artmistir. Isitma sicakligi
arttikca ortalama yiizey piiriizliiliigii degeri azalmistir. ilerleme miktar1 arttik¢a
ortalama yiizey purizliligi degeri artmistir. Ortalama yilizey piriizliliigi degerinde
en fazla etkiyi ilerleme miktar1 yapmistir. Kesme derinligi arttik¢a, ortalama yiizey
puriizliliigii degeri azalmistir. Ortalama yiizey piirtizliiligli degerinde en diisiik etkiyi
kesme derinligi olusturmustur. Bu etkinin, ilerleme miktari, kesme hizi ve 1sitma

sicakliginin yaninda ihmal edilebilecek seviyede oldugu sdylenebilmistir [9].

Ostenitik manganl celiklerin sicak islenmesinde, takim dmriiniin teorik ve deneysel
olarak belirlenmesi i¢in arastirma yapilmistir. Kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi
ve 1sitma sicakligi (200-400-600 °C) parametrelerini incelenmistir. 243 HB sertlikteki
is pargasini, 20 mm uzaktan tutulan tor¢tan akan, LPG ve oksijen gazi karigimi ile
isitmiglardir. LPG 110 ml/dakika, oksijen ise 30 ml/dakika oranlarinda karistirilmistir.
Kesme hiz1 arttik¢a, takim Omriiniin azaldigin1 belirlenmis ve sonuglar matematiksel

model ile sunulmustur [10].

Sicak islemede takim Omrii, yapay sinir aglart (YSA) ve regresyon analizi yapilarak
tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve 1sitma sicakligi
(200-400-600 °C) parametrelerini incelenmistir. Deneylerinde M20 sinterlenmis
karbiir takim kullanilmustir, 1sitici olarak LPG alevi (%70 propan ve %30 biitan)

kullanigmis manganli ¢elik 1sitilmigtir. Deney sonuglari, takim Omriiniin oda



sicakliginda islemeye gore sicak islemede arttigini gostermistir. En uzun takim
omriine 600 °C’ de ulasilmistir. 400 °C’deki takim 6mrii de 600 °C’deki takim 6mriine
yakin bir deger oldugu i¢in, is malzemesi ve maliyet bakimindan, en uygun sicak
isleme sicakligimi 400 °C olarak Onerilmistir. Kesme hizinin artmasi ile takim

omriiniin azaldigini rapor edilmistir [11].

Is malzemesinin kalitesi ve kesici takimin performansinda énemli bir etkiye sabit olan
kesici takimdaki 1s1 olusumu incelenmistir. Islemedeki performans: arttirabilmek igin
1s1 olusumu iizerinde c¢alisilmistir. Yaptiklar1 ¢alismada termokupullar yardimi ile
kesici takimdaki 1s1 olusumunu Sl¢lilmiistiir. Bu islemde bilgisayar yardimiyla 6l¢iim

kontrol edilmistir [12].

Takim Omrii ve yiizey piuriizliigiine sicak islemenin etkisini incelenmistir. M20
sinterlenmis karbiir takimla, sicak isleme sirasinda yliksek manganli ¢eliklerin takim
omrii ve yiizey kalitesi Taguchi yontemini kullanilarak arastirilmistir. Isitma yontemi
olarak LPG kullanilmistir. Sicaklik degerleri 200, 400, 600 °C olarak belirlenmistir.
Takim omrii ve yilizey piiriizliilliigliniin bu yontemle (sicak isleme) biiyiilk miktarda

gelistirildigi sonucuna ulasilmigtir [13].

Yiiksek manganl ¢eliklerin, Karbiir SNMG takimlar kullanilarak, sicak islenmesinde
Taguchi yonteminin kullanilmasini incelenmistir. Sicak isleme ile gii¢ gereksiniminin
azaldig1 ve takim Omriinlin %14,8 oraninda arttig1 ileri siiriilmiistiir. Sicak islemenin
avantajlar1 ve dezavantajlarimi soyle siralamigtir: Sicak islemenin avantajlari: Pek ¢ok
tipte isleme yontemine uygulanabilmektedir. Delme ve frezeleme gibi islemlerde
biitiin kesme derinlikleri i¢in 1s1 saglamaktadir. Basit ve goreceli olarak ucuzdur. Sicak
islemenin dezavantajlari: Termal kayiplar diger yontemlere nazaran yiiksektir. Termal
genlesmeden dolay1, 6lgmenin dogrulugu diisiik olabilmektedir. Diizensiz sogumadan
dolayr parcada c¢arpilma olabilmektedir. Parca yilizeyinde fazla oksidasyon
olusmaktadir. Uzun mesafeli islemeler igin uygun olmayabilir. Is giivenligi zorluklar:
meydana gelmektedir. Is parcasi islendikten sonra yiizeyi yamk ve Kkirli
kalabilmektedir [14].

Calismada yiiksek manganli bir ¢elik karbiir uclar ile sicak isleme yontemiyle
islenmistir. Is parcasinin 1sitilmas1 LPG ve oksijeni yakarak gerceklesmistir. Takim

omriinii ifade etmek i¢in kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve sicaklik birer



parametre olarak regresyon analizine tabi tutulmustur. Olusturulan matematik model
denenmistir. Takim omriine etkiyen kesme sartlart incelenmistir. Sonug olarak takim
omrii lizerine sirasiyla is parcasi sicakligi, kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi
parametreleri etkili oldugu saptanmistir. En etken parametrenin ise is pargasi sicakligi
oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda is pargasinin yeniden kristallesme sicakligi

maksimum sicaklik olacak sekilde sinirlandirilmistir [15].

Calismada sicak isleme yontemi iki durumda ele alinmustir. Birinci durumda 300 °C is
pargasi i¢ sicakliginda ve sabit kesme parametrelerinde yiizey piriizliligi kalitesi,
ikinci durumda 75,5 ve 51 m/dak kesme hizlarindaki takim sicaklik degisimi goz
ontinde bulundurulmustur. 45 HRC sertligindeki AISI 1060 ¢eligi kaplamasiz TNNM
120408-SP10 kesici takimui ile islenerek deneyler gergeklestirilmistir. Gaz ile yanan
alevle 1sitma kayna@i kullanilarak is parcasina 300 °C iizerinde 6n 1sitma islemi
uygulanmistir. Bunun nedenini akma gerilmesinin %15 oraninda azaltilmasi olarak
gosterilmistir. Deneysel sonuglardan elde edilen veriler 1s18inda kullanilan yontemin
biiyiik o6lglide 1§ parcas1 yiizey piriizliligiini 1yilestirdigi belirlenmistir. Sert
malzemeleri kaplamasiz sert takimlarla isleyerek bigim vermek sadece takim Omriinii

kisaltmakla kalmay1p, yiizey piiriizliiliigiinii de bozdugu sonucuna ulagilmigtir [16].

TiAIN kaplamali karbiir kesici takimlarla, AISI D2 sertlestirilmis ¢eliklerin (56-62
HRC), sicak islenmesi incelenmistir. Isitma sicakligi olarak 30-450 °C’ vyi
kullanmiglardir. Frezede 5 mm kesme derinliginde islem yapilmistir. Sicak isleme ile

takim aginmasinin azaldigi rapor edilmistir [17].

Ti-5553  (Ti-5Al-5Mo0-5V-3Cr) malzemenin, sicak islenebilirligi arastirilmstir.
Kesici takim olarak sandvick CNMG 16 06 12 takim kullanilmistir. Isleme sicaklig
750 °C’ye kadar c¢ikartilmistir. Termal kamera ve termokupullar vasitasi ile kesme
kuvvetleri, ylizey piiriizliligi ve takim aginmalart incelenmistir. Yiizey piirtizliligi,
farkli sicakliklarda dalgali bir seyir izlemistir. Yiizey piiriizliligi i¢cin optimum
sicakligi 300 °C olarak belirlenmistir. 500 °C’den sonra yiizey piriizliligi
kotiilesmeye baslamistir. Sicakligin yiikselmesi ile baz1 200 °C seviyesinde Built-Up-
Edge (BUE) de goriilebilmektedir [18].

Kesme isleminden 6nce is pargasi lokal olarak 1sitilarak malzemenin islenebilirligi icin

lazer destekli isleme makinesi gelistirilmistir. Deneysel ¢alismalar, ¢esitli malzemeler



icin kesme kuvvetinin %40 kadar azaldig1 gostermistir. Ortogonal kesmede kullanilan
42CrMo4 celik malzemesinin deneysel testleri, Abaqus sonlu elemanlar programinda

analiz edilmistir [19].

Paslanmaz c¢eligin (tip 316) 1sitma ile (LPG 1sitici, 200-400-600 °C) isleme
parametreleri ¢oklu tepki optimizasyonu Taguchi metodu ile gerceklestirilmistir.
Tungsten karbiir kesici takimlar kullanilmistir. Yiizey piiriizliliigl, takim omri ve
talas kaldirma oranmi optimize edilmistir. Dogrulama testi ANOVA da yapilmistir.
Islenebilirlige en biiyiik etken parametre %46,2 oraninda ilerleme miktar1 olmustur.
Sonra sirastyla islenebilirligi etkileyen parametreler %22,7 ile kesme hizi ve %14,6 ile

1sitma miktar1 olmustur [20].

Sicak islemede, sicaklik 6l¢timii deney diizeneklerini incelenmistir. Bunun igin EN19,
EN31, orta karbonlu celik, SS 304 ve SAE 8620 gibi is parcalari ve kaplamasiz
tungsten kesici takimlar kullanilmistir. Sonuglar regresyon analizi ile tahmin edilmeye

caligilmigtir [21].

Sicak isleme (indiikksiyon 1sitma) ig¢in kaplamali karbiir takim (parmak frezele)
kullanilarak kalip malzemesinin yiizey biitiinliigiiniin (AISI D2 sertlestirilmis ¢elik)
deneysel sonuglart sunulmustur. Yiizey biitiinliigiine etki eden kesme hizi, ilerleme ve

1sitma sicakliginin etkisi aragtirtlmistir [22].

Ti-6Al-4V (323 Hv) is malzemesi termal destekli islenilerek takim asmmasi
incelenmistir. Seco WNMG060408-MF1 890 ve Sandvik CNMX1204A2-SMH13A
kesici takimlari kullanilmistir. 350 °C’de kesme kuvvetlerinde %30 azalma

saglanmistir [23].

AISI 4340 alasimli ¢elik malzemenin 1sitilarak islenmesi galismalarinda, mikro
frezede, AISI 4340 is parcasini oda sicakligindan 400 °C’ ye kadar lazer destekli
olarak 1sitarak, karbiir kesici takimlar ile islenmistir. 79,8-119,7- 169,65 m/dak kesme
hizlarinda, 1,27-2,54-5,08 ilerleme miktarlarinda ve 0,127 mm kesme derinliginde,

yiizey piriizliligi ve takim asinmasi incelenmistir [24].

Ti-6Al-4V malzemenin isitilarak islenmesi ¢alismalarinda, frezede, Ti-6Al-4V is
parcast oda sicakliginda, 315, 450 ve 650 °C’de indiiksiyon firininda 1sitarak, Cok
Kristalli EImas (PCD) kesici takimlar ile islenmistir. 127 m/dak kesme hizinda, 0,088



ilerleme miktarlarinda ve 1 mm kesme derinliginde, takim omrii incelenmistir [25].
Frezede, Ti-6Al-4V is pargast oda sicakliginda, 315, 450 ve 650 °C’de indiiksiyon
firininda 1sitarak, karbiir kesici takimlar ile islenmistir. 70 m/dak kesme hizinda, 0,088
ilerleme miktarinda ve 1 mm kesme derinliginde, takim omrii, kesme hizi ve tirlamay

arastirilmistir [26].

Inconel 718 malzemenin 1sitilarak islenmesi calismalarinda, tornada, Inconel 718 is
parcasini 600-922 W arasinda lazer destekli 1sitarak, seramik takimlarla iglemistir. 1-
2,2-3,4 m/dak kesme hizlarinda, 0,025-0,05- 0,075- 0,1-0,15 ilerleme miktarlarinda ve
0,5-0,76-1 mm kesme derinliginde, yiizey piiriizliliigii ve takim asinmasi ve ekonomik
analizi incelenmistir [27]. Frezede, inconel 718 is pargasii oda sicakligi, 400, 520 ve
1200 °C ’nin istiinde lazer destekli isitarak, aliiminyum oksit kesici takimlarla
islenmistir. 6,76 m/sn kesme hizinda, 0,0125 mm/dak ilerleme miktarlarinda ve 0,22-
0,28-0,38 mm kesme derinliginde, ylizey piiriizliliigii ve takim asinmasi incelenmistir

[28].

Yapilan literatiir arastirmalari incelendiginde endiistride ¢ok fazla kullanim alanina
sahip olan AISI 4340 alasimli ¢elik ve Ti-6Al-4V malzemelerin tornalanarak sicak
islenmesi ile ilgili yeterli calisma olmadig1 goriilmektedir. Ozellikle uzay, havacilik ve
savunma sanayinde kullanilan Ti-6Al-4V ile otomotiv sanayisinde kullanilan
malzemelerin sicak isleme ile daha efektif islenebilmesi bu malzemelerle iiretilecek
parcalarin imalatim kolaylastiracaktir. Bu alanla ilgili literatiirdeki eksikliklerin
giderilmesi ve Kkesici takim omiirleri iizerinde artiglar saglanarak imalat sektoriindeki
isletmelere teknolojik veri saglamasi acgisindan yapilacak ¢alismanin 6nemli bir yer

tutacagina inanilmaktadir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. TITANYUM VE ALASIMLARI

3.1.1. Tanim

Titanyum, diisiik yogunluklu (4,54 gr/cm®) (geligin yogunlugunun yaklasik %60) olup
yiiksek derecede sekillendirilebilirlik 6zelligine sahip bir elementtir. Manyetik bir
element olmayan titanyum, iyi 1s1 iletkenligine sahiptir. Celiklerden bir miktar diisiik
olan 1s1 iletim katsayisi, aliiminyumun 1s1 iletim katsayisinin ise yarisindan daha azdir.
Ti ve alagimlarinin ergime sicakligi geliklerin ergime sicakliklarindan daha yiiksektir.
Fakat genellikle maksimum 425-540 °C’leri arasindaki uygulamalarda
kullanilabilirler. IMI 834 veya Ti-1100 gibi en son gelistirilen alagimlar yaklagik 600
°C’lik bir sicaklik limitine sahiptir. Titanyum, bir¢ok mineral asitleri ve kloriir
iyonlarina karsi yiiksek bir dayanima sahiptir. Ti ve alagimlarinin gostermis oldugu
yiiksek dayanim, iyi tokluk, diisiik yogunluk ve iyi korozyon dayanimi gibi
ozelliklerin kombinasyonu, uzay araglar1 ve diger yliksek performansin gerekli oldugu
uygulamalarda biiyiik 6neme sahiptir. Titanyum, bunlarin yanisira insan dokusu ve
kemigi ile de biyolojik uyumluluk gosterir [29], [30]. Bununla birlikte asinma
davranist gostermesi bakimindan zayiftir. Bu yiizden asinma davranisinin gerekli
oldugu uygulamalarda yiizey modifikasyonu uygulanabilir [31]. Son zamanlarda
gelistirilen yiiksek Nb icerigine sahip Ti alagimlar1 6zellikle yiiksek sicakliklarda
(1100 °C) mitkemmel akma dayanimi (350 MPa) sergilerler [32].

Ti ve alagimlart igerisinde, Ti6Al4V alasimi endiistriyel uygulamanin yaklasik
%50’sini  olusturmaktadir. Ti6Al4V alasimi, sekillendirilebilirlik, iyi kaynak

edilebilirlik ve tiretim kolaylig1 gibi 6zelliklerin tiimiine sahip tek alasgimdir [29].

3.1.2. Titanyumun Fiziksel Metalurjisi

Titanyum, yaklagik 885 °C’de Hegzagonal Siki-Paket (hsp) bir kristal yapidan (a fazi)
kiibik hacim merkezli (khm) (B faz1) bir kristal yapiya doniisiir. Doniistim sicaklig (B-
gecis), O, N ve C gibi doniisiim sicakligini artiran (o kararli) arayer elementlerinden,

dontistim sicakligini diistiren (B kararli) H ile ve dontisiim sicakligin1 hem artirabilen



hem de azaltabilen metalik kalinti (empiirite) veya alasim elementlerinden asiri
derecede etkilenir [33]. Ti’ un mikroyapisi {izerine alasim elementlerinin etkisi Sekil

3.1°de goriilmektedir.

Sicaklik —e
[ocs)
Sicakhk =—

[on]
Sicakhk =——

0/
% Alasim Elementi —— % Alasim Elementi —— % Alagim Elementi ——=

(a) (b) ()

Sekil 3.1. Titanyumun mikroyapisi lizerine alasim elementlerinin etkisi a) Alfa kararli,

b) Beta kararli ¢) Beta kararli + (a+f) takviyeli [33].

Ta, V, Nb ve Mo kiibik hacim merkezli Ti ile beta izomorftur. Ti, beta izomorf
elementlerle intermetalik bilesik olusturmaz. Otektoid sistemler; Cr, Fe, Cu, Ni, Pd,
Co, Mn ve diger gec¢is metalleriyle olusurlar. Bu elementler, o-Ti’da diisiik
¢ozliniirliige sahiptirler ve doniisiim sicakligini azaltirlar. Bunlar, genellikle B-fazi
kararliligr i¢in beta izomorf elementlerin biri veya birkagiyla birlikte alagimlara
katilirlar ve yiiksek sicakliklarda kullanim esnasinda meydana gelebilecek intermetalik

bilesiklerin olusumunu minimuma indirirler [29].

Zirkonyum ve hafniyum, hem o hem de B fazlariyla izomorfturlar. Kalay ve
aliminyum, hem o hem de B fazlarinda 6nemli olgiide ¢Oziiniirliige sahiptirler.

Aliminyum doniisiim sicakligmi 6nemli Olc¢lide artirirken, kalay hafif derecede
distrtr [33].

Ti alagimlarmin yiiksek sicakliklardaki mikroyapisal degisiminin temelinde soguma
sirasinda olusan o-f doniislimii yatar. Bu doniisiim alagimin bilesimi ve soguma hizina
bagli martenzitik olarak meydana gelebilir. Bu martenzitik iiriin genellikle hegzagonal

sik1 paket (hsp) kafes yapisina sahiptir ve o' olarak tanimlanir [33].

3.1.3. Titanyumun Alasimlarinin Simiflandirilmasi

Titanyum alagimlar mikroyapilarma gore siniflandirdiginda; alasimsiz o, at+p ve
metastabil B alagimlar1 olarak ayrilir. Bu tanimlar islem sonrasi genel mikro yapiy1

ifade etmektedir. Bir o alasimi, ¢ok diisiik miktarda B-fazi igerebilir. Bir a+f alasimi a.
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ve donlismiis B’dan olusur. Metastabil bir B alagimi ise oda sicakligina sogutuldugunda
kalint1 B faz1 olusumuna uygun hale gelecek, fakat 1sil islemle ince o fazinda ¢okelme

gerceklesecektir [29].
3.1.3.1. Saf Titanyum

Yiiksek dayanim gerekmedigi durumlarda, korozyona kars1 gosterdikleri direng
nedeniyle tercih edilen, yaklasik % 98-99,5 oraninda Ti igeren alasimsiz {irtinlerlerdir.
Bu malzemelerin kullanilma nedeni, sekil alma 6zelliklerinin yiiksek olmas1 ve kaynak
edilmeye elverisli olmalaridir. Saf titanyum alagimlarinin akma dayanimlari arayer ve
emplirite atomlarinin oranina bagh olarak 170-480 MPa arasinda farklilagsma gosterir.
Cizelge 3.1’de alagimsiz Ti’un farkli arayer oranlarmna sahip tipleri ve mekanik

ozellikleri goriilmektedir [34].

Cizelge 3.1. Alasimsiz titanyumun farkli arayer oranlarina sahip tipleri ve mekanik
ozellikleri [34].

A_llfslm % Bilesim C[e)lg;r?e A[\)karga

Pt fAalfsn]zc{Mo| N | c| H |[Fe| o | (Mpa) | (Mpa)
Tipt [-|-]-] - loo3|o01] 0015 [02] 018 240 | 170
Tip2 |-|-|-] - ]003[01| 0015 |03|025]| 340 | 280
Tip3 |[-|-|-| - 005010015 03| 035| 450 | 380
Tip4a |[-|-]-] - |oos|o01] 0015 [05] 040 58 | 480
Tip7 [-|-]-] - |o03]01] 0015 [03]| 025 30 | 280
Tip1l [-| -] -] - |o03|o01] 0015 [02]| 018 | 240 | 170
Tip12 [-|-|-]03|003|01] 0015 [03]|025| 48 | 380

3.1.3.2. a-Ti Alasimlar

Al, Sn ve Zr iceren a-Ti alagimlari, diisiikk (sifirn alt1) ve yiiksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilmaya elveriglidir. Siirlinme dayanimi1 o6zellikle yiiksek
sicakliklarda B-Ti alagimlarindan iyidir. a-Ti1 alasimlarinin yapisindaki diisiik arayer

elementi igerigi kriyojenik (sifirin alt1) sicakliklarda siineklik ve toklugu korur [29].

a alasimlari, gostermis olduklar1 yiiksek dayanim, tokluk ve kaynak edilebilirlik
ozelligi ile taninirlar. Fakat islenilirlik agisindan B alasimlarindan daha kotidirler. o
alasimlari 1s1l islemle sertlestirilemezler. Bunun yerine sertlestirme i¢in temel mikro

yapisal degisimi tane boyutunun degistirilmesiyle gergeklesir. Al elementi o
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alagimlarinin temel alasgim elementidir. Fakat TiSAIMo1V veya Ti6AI2Nb1Ta0.8Mo
gibi) az miktarda B kararli alasim elementi igeren a alagimlar1 da a yakin alasimlari
olarak kategorize edilmektedir. Cizelge 3.2’de a-Ti alasimlarinin kimyasal bilesimleri

ve mekanik 6zellikleri goriilmektedir [35].

Cizelge 3.2. o-Ti alasimlarinin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri [34].

% Bilesim Cekme | Akma
Alasim Tipi Day. Day.

Al | Sn | Zr| Mo Diger (Mpa) (Mpa)
Ti-0.3M0-0.8 Ni ~ | - | -lo03| o8N 480 380
Ti-5A1-2.59n 5 |25/ - | - i 790 760
Ti-5Al-2.55n-EU 5 |25/ - | - i 690 620
Ti-8Al-1Mo-1V s | -|-]1 1V 900 830
Ti-6Al-2Sn-4Zr2Mo | 6 | 2 | 4 | 2 . 900 830
Ti-6Al-2Nb-1Ta-08Mo| 6 | - | - | 1 | 2Nb.1Ta | 790 690
T-2.25A1-11Sn-521- | 505 | 17 | 5 | 1 0,2Si 1000 | 900

1Mo

Ti-5AI-5Sn-2Zr2Mo | 5 | 5 | 2 | 2 0,25Si 900 830

3.1.3.3. a+p-Ti Alasimlar

atP alasgimlart o ve B fazlarinin karisimiyla meydana gelir. Bu alagimlar oda

sicakliginda %10-50 arasinda B-fazi igerirler [35].

o+p alasimlarinin sertlestirilebilmesi i¢in 1s1l islem ve yaslandirma gerekir. Isil islem,
genellikle cift fazli o+ bolgesinde yiiksek bir sicakliktan su, yag veya uygun bir
sogutma ortaminda sogutmayla yapilir. Islem sicakligindan hizli sogutmayla B fazi
yapida donlismeden kalabilir veya kismen martenzite doniisebilir. Isil islemi, o fazini
cokeltmek ve korunmus veya kismen doniismiis B fazinda ince bir a mikro yapisi
olusturmak i¢in 480-600 °C’ler arasinda yaslandirma islemi takip eder. Isil iglem ve
yaslandirma islemi sonucunda o+ alagimlarinin dayanimi %30-50 arasinda artabilir.
Isil islem ve yaglandirma islemine tabi tutulmus alagimin parca kalinligi uygulanan 1sil
islemi ve yaslandirmaya verdigi tepki siiresinde onemli etkiye sahiptir. 25 mm’den
daha kalin olan Ti6Al4V alasimi icin su ortama yeterli degildir. a+p alasimlarda

sertlesebilme 6zelligini belirleyici olan B fazidir. B fazi orani arttikga sertlesebilirlik
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de artar. Cizelge 3.3’te a+f} alasimlarinin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri

goriilmektedir [29].

Cizelge 3.3. o-+p Ti alasimlarinin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri [34].

% Bilesim Cekme | Akma
Alagim Tipi Day. Day.
Al |Sn| Zr | Mo Diger (Mpa) (Mpa)
Ti-6Al-4V o] av 900 | 830
Ti-6AI-6V-25n o | - | - | o7cuev | 1030 | 970
Ti-8Mn B I N I 8Mn 860 | 760
Ti-7Al-4Mo 71 -1 -3 i 1030 | 970
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo | 6 | 2 | 4 | 6 i 1170 | 1100
4T(':'r5A"28”'22r'4M°' 5122 4 ACr 1125 | 1055
JooRlesnazraMo- 571 5 |2 | 2 | 2cr02ssi | 1030 | 970
Ti-3A1-2.5V 3 |- |- | - 25V 620 | 520
Ti 1100 6 |4/|4]04 0.4Si 1000 | 900
Ti-5AI-5Mo-1.5Cr  [45| - | - | 5 15Cr 900 | 830

Isil islem sirasinda olusan difiizyonlu ve difiizyonsuz doniisiimler, c¢ift fazli Ti
alagimlarin fonksiyonel karakteristigini belirlemede yiiksek 6neme sahiptir. Uzay ve
endiistriyel uygulamalarda tercih edilen titanyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri,
biiyiik 6nem tasir. Alasimin mikro yapisi, ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi ve
kirilma toklugunu kontrol etmede 6nemli bir faktordiir. Ti alagimlarinin 6zellikleri 1s1l
islem veya termomekanik islemle genis bir sekilde degisebilir. Ornegin tamamen

lamelli bir yap1, yorulma catlag: direnci ve yiiksek kirilma tokluguyla tanimlanir [36].
3.1.3.4. p-Ti Alagimlar

B alasimlari, uygun bir soguma hiziyla § fazinin tamamen korundugu ve B kararh
elementler acisindan yeterli derecede zengin alasimlardir. Bu alagimlar metastabildir
ve metastabil f’da a’nin ¢okelmesi alasimin mukavemetini artirmak igin kullanilan bir

yontemdir [29].

B alagimlarinin 6nemli bir 6zelligi olan kirilma toklugu karakteristigi, son yillarda,
uzay araglarinda kullanilmasi ag¢isindan Onemini ortaya cikarmistir. Ayrica Mo

icerigine sahip bazi  alasimlari iyi korozyon karakteristigine de sahiptir [35].
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Metastabil B alagimlar1 ayn1 zamanda:

e otfp alasimlarindan daha 1iyi oda sicakliginda sekillendirilebilirlik
karakteristigi,

e Akma dayaniminin kistas olarak alindigi sicakliklarda o+f alasimlarindan daha
yiiksek dayanim,

e Kalin kesitli pargalarda 1s1l isleme o+f alasimlarindan daha iyi cevap vermesi,
gibi ozelliklere sahiptir. Cizelge 3.4’te  alasimlarinin kimyasal bilesimleri ve

mekanik 6zellikleri goriilmektedir [33].

Cizelge 3.4. B Ti alasimlarinin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri [34].

% Bilesim Cekme | Akma
Alasim Tipi Day. Day.
Al| Sn | Zr| Mo Diger (Mpa) (Mpa)
Ti-10V-2Fe-3Al 3 - -] - 10V 1170 | 1100
Ti-13V-11Cr-3Al 3 - |- - 11Cr, 13V 1170 | 1100
Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al |3 ] - | - | 8 8V 1170 | 1100
I'Z'EA"SV'(SC““MO' 30 -14| 4 6Cr, 8V 900 830
Ti-11Mo0-6Zr-4.55n - las| 6 115 . 690 620
Ti-15V-3Al-3sn-3Cr |3 ] 3 | - | - 15V, 3Cr 790 775
g;g'\"o'z'mb'%" 3| -|-]15| 27Nb02si4 | 1100 | 1030

3.2. CELIKLER

Demir esasli alasimlar ana bilesenin demir oldugu alasimlardir. Is pargasi olarak en
¢ok kullanilan ¢elik, yapisinda %0,05-2 karbon igerir. Karbon yiizdesinin %2 ve daha
cok oldugunda dokme demir, %0,05’in altinda oldugu durumlarda ise dovme demir
meydana gelir. Karbon g¢eligi (alasimsiz gelik) yapisinda sadece demir ve karbon
icerir, alasimli ¢eliklerde ise bunlara ek olarak alasim elementleri bulunur. Karbon
ylizdesinin, alagim elementlerinin ve 1s1l islemlerin degisimi ile ¢ok farkli 6zelliklere

sahip ¢ok cesitli ¢elikler elde edilebilir [37].
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3.2.1. Celiklerin Kullanim Yerlerine Gore Siniflandirilmasi

Celikler tanimlamada ve kullanimda kolaylik olusmasi agisindan; iiretim metotlarina
gore, kimyasal bilesimlerine gore ve kulanim yerlerine gore farkli sekillerde
siiflandirilmiglardir. Kullanim yerlerine gore ¢elikler; otomat gelikleri, yay celikleri,
imalat celikleri, sementasyon celikleri, paslanmaz ¢elikler, 1slah ¢elikleri ve takim

celikleri gibi gesitli sekillerde gruplandirilabilir [38].
3.2.1.1. Otomat Celikleri

Otomat imalatinda genellikle kiiciik parcalar iiretildiginden dolayr karbon miktari
yaklagik %0,10-0,60 arasinda olan alagimsiz sementasyon ve 1slah ¢elikleri kullanilir.
Talagli imalat1 i¢in normal celiklerle karsilastirildiginda yapisina daha fazla kiikiirt ve
mangan katilir. Bunlar otomat celigi olarak tanimlanirlar. Kiikiirt ve mangan birlikte
mangan siilfiirli olusturur ve metalik yapida kirillganlik saglayarak, kisa kirilgan talas

meydana getirir [39].
3.2.1.2. Yay Celikleri

Yaylarin biiylik ¢ogunlugunun imalati i¢in yay celikleri kullanilmaktadir. Yay
celikleri, daha cok celik cubuk, tel ya da bant olarak temin edilebilir ve yay formu ve
Olgiilerine gore sicak ya da soguk olarak yaya sekil verilir [39]. Yay ¢elikleri elastiki,
stirekli titresime dayanikli ve yiiksek dayanima sahiptirler. Genel olarak makinelerde

ve tasit yapiminda kullanilirlar [40].
3.2.1.3. Imalat celikleri

Yapisinda %]1,7’ye kadar karbon bulunan ¢eliklerdir. Karbonlu gelikler olarak da
tamimlanmaktadir. Celigin 06zelliklerinin degisimi, Karbon oranindaki degisim ile
dogrudan baglantilidir [38]. Orta karbonlu ¢elikler, talas kaldirma islemi gerektiren is
pargalar1 i¢in kullanilabilirler. Kabuk sertlestirme, toklastirma veya temperleme ile
sertlestirme islemleri bu g¢eliklere uygulanabilmektedir. Sertlestirilebilen takim

celikleri, yiiksek karbonlu geliklerdir [37].
3.2.1.4. Sementasyon Celikleri

Sementasyon ¢elikleri piyasaya sicakta haddelenmis veya doviilmiis olarak kiitiik,
yuvarlak, dort kose, alt1 kose, lama seklinde gubuk, sicak ¢ekilmis sac, bant ve genis
lama, dikissiz boru, elde veya kalipta doviilmiis parcalar halinde bulunur. Sicakta

sekillenebilmektedir. Bunun yanisira yumusatma tavi gormiis; belirli bir dayanim
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verecek bigimde su verilmis veya belirli ferritik perlitik yap1 elde edecek bigcimde
tavlanmig olarak sekillendirilebilirler. Sementasyon celikleri disliler, miller, piston
pimleri, zincir baklavalari, zincir dislileri ve makaralari, diskler, kilavuz yataklari,
rulmanl yataklar, merdaneler, bir kistm 06l¢ii ve kontrol aletleri, orta zorlamali veya
zorlamali pargalar, soguk sisirilerek veya figkirtilarak (ekstriizyon) sekillendirilen

pargalar, kesici takimlar gibi par¢alarin imalinde kullanilir [41].
3.2.1.5. Paslanmaz Celikler

Korozyona karsi olan direngleri ile bilinen paslanmaz c¢elikler, kendi basina bir
malzeme grubunu olusturur. Yapisinda bulunan %12 nin {izerinde bir yilizdeye sahip
kromdur (Cr) en belli bali elementtir. Paslanmaz celiklerin en 6nemli ozelligi
korozyonu karsi gostermis oldugu direngtir [37]. Paslanmaz celiklerin, uygulama
alanlarinin her gegen giin artarak devam etmektedir. Bu durumun olusmasinin temel
nedeni ise korozif ortamlarda, mekanik ozelliklerini yitirmeden korozyon direnci
gostermesidir [42]. Paslanmaz ¢eliklerin korozyon direnglerinin yiiksek olmasi, bu
malzemenin yiizeyinde olusan ince ve kararli olan Krom (I11) Oksit (Cr,03) veya nikel

oksit filmlerinin olusmasi ile gerceklesir [43].

Yiiksek oranda C igeren paslanmaz gelikler iiglii Fe-Cr-C alasim sisteminde yer alir.
Paslanmaz celiklerin 1s1l islem 6zellikleri kimyasal bilesimlerine bagl olarak farklilik

gostermektedir. Genelde paslanmaz celikler {i¢ ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar [43]:

e Ostenitik paslanmaz ¢elikler,
e Ferritik paslanmaz celikler,

e Martenzitik paslanmaz gelikler.
3.2.1.6. Islah Celikleri

Islah ¢eliklerinden sertlesebilme 6zelliginin yani sira yiiksek dayanim ve siineklikte
istenir. Diger ¢elikler ile karsilastirildiklarinda nispeten yiiksek karbon oranlarina
sahiptirler. Kiikiirt miktar1 belirli sinirlar arasinda degisen, alasimsiz ve alasimli 1slah
celikleri de gelistirilmistir. Kalin kesitlerde, yeterli sertlestirme derinligi ancak

alagimli 1slah gelikleri de gelistirilmistir [44].
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3.2.1.6.1. Diisiik Alasimli Krom-Nikel-Molibdenli (4340) Celikler

Uglii alasim olan Cr-Ni-Mo’li gelikler (43XX ve 47XX) HTLA 1sil islem
uygulanabilen diisiik alasimli ¢eliklerdendir. AISI 4340 serili ¢gelik, yiiksek degerlerde
sertlik elde edebilmek igin 1s1l islem uygulanan diistik alagimli martenzitik ¢elik olarak
[45], [46], tok, siinek ve mukavemetli olmasindan dolayi genis bir kullanim alanina
sahiptir [47]. Genellikle ugak krank milleri [48], aks milleri, somun ve saplamalar,
disliler, pervane yatagi, baglama pimleri ve sicak is kaliplar1 gibi parcalarin imalatinda
yaygin olarak kullanilmaktadir [49], [50]. Cizelge 3.5’te 4340 serili ¢eligin degisik
standartlardaki gosterimi ve Cizelge 3.6’da ise Ni-Cr-Mo ¢eliklerinin bazilarmnin

kimyasal bilesimleri ile tipik uygulama alanlar1 verilmistir.

Cizelge 3.5. AISI 4340 ¢eliginin degisik standartlardaki gosterimi [51].

MKE Normu DIN/TS Malzeme UNS SAE/AISI
AIlSI 4340 42CrNiMo6 G43400 4340
éllaslm . C Cr Mo Ni Mn Si Fe
ementi
% Agirlik 0,38-0,43| 0,7-09 | 0,2-0,3 | 1,65-2 | 0,6-0,8 | 0,15-0,3 | Kalan

Cizelge 3.6. Diistik alasiml1 Ni-Cr-Mo’li ¢eliklerin kimyasal bilesimleri ve uygulama
alanlar1 [51].

AISI Kimyasal Bilesim % Agirlik
ve/veya Tipik Uygulama Alanlart
SAE No C Mn Ni Cr Mo

4320 0,20 0,55 1,83 0,50 0,25 |Karbiirlenebilen

malzeme,
4340 | 040 | 060 | 183 | 080 | 025 |azyis parcalan, Digli
8620 [ 020 | 080 | 055 | 050 | 020 |k, birlenchilen

8640 0,40 0,88 0,55 0,50 0,20 |malzeme,

8660 0,60 0,88 0,55 0,50 0.20 Aks, Saft malzemesi

Orta karbonlu ¢eliklerde sertlesme islemi sonucunda malzemenin yiizeyinden merkeze
dogru sertlik dagiliminda homojenlik yoktur. Yiizey kisimlart sertken merkeze dogru
sertlik degerinde azalmalar gorilir [50], [51]. Buna karsin, AISI 4340 c¢eliginde
sertlestirme islemi sonucunda, yiizeyin sertligi ile merkezin sertligi arasindaki dnemli

bir fark olusmaz. Sertlestirilebilirlik 6zelligi i¢in, su verilen AISI 4340 serli ¢eligin
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izotermal doniisiim ve sertlesebilirlik diyagramindan yararlanilir. Cizelge 3.7°de su
verilen ve temperlenen Cr-Ni-Mo’li alasimlarin 6zellikleri verilmistir. Cizelge 3.8’de
ise tavlanan ve normalize edilen Cr-Ni-Mo’li alasimli ¢eliklerin 6zellikleri yer
almaktadir [51].

Temperleme; karbiirlerin ¢okelmesi, kalint1 Ostenitin ayrismasi, martenzitik yapinin
rekristalizasyonu gibi basit yontemlerle malzemeyi daha siinek yapmak igin,
martenziti yiiksek sicakliklarda 1sitma yontemidir [50], [52]. Temperleme isleminde
malzeme Ac;’in altindaki bir sicaklikta yeniden isitilir ve uygun ortamda sogutulur.
Temperleme sicakligi alaninda, sicaklik yiikselirken genel olarak temperlenme

durumuna toklugun azaldigi goriiliir [53].

Bununla beraber, celige karbiir yapic1 Cr, Mo, V, T, veya W ilave edilirse 500-600 °C
sicakliklarinda ikincil sertlesme meydana gelir. Bunun sonucu olarak, sertlik su verilen
alagimin sertligine yakin olabilir, fakat toklugu gelisir. Bu gerilme W,C, Mo,C ve

V,4C3 gibi karbiir ¢okeltileri ve Fe3C’nin yeniden ¢éziinmesi sonucu olusur [51].

Cizelge 3.7. Su verilen ve temperlenen Cr-Ni-Mo’li alasimli ¢eliklerin 6zellikleri [51].

0 ) N/mm? | N/mm? (A) 2 (HBx)
200 1900 1700 10 38 520

4340 425 1490 1385 10 51 360
650 980 870 19 60 280

200 1670 1525 9 38 465

8630 425 1295 1190 13 47 375
650 785 700 23 63 240

200 1890 1695 10 41 460

8640 425 1400 1315 12 45 400
650 810 810 20 62 280

200 1970 1700 10 38 525

8650 425 1470 1345 12 45 420
650 980 840 20 58 240

200 2030 1680 10 41 578

8740 425 1455 1380 13 50 415
650 1000 920 20 60 302
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Cizelge 3.8. Tavlanan ve Normalize edilen Cr-Ni-Mo’li alasimli ¢eliklerin 6zellikleri

[51].
Akma | Cekme % % Kesit .
Al‘\llil Islem Ger. Ger. Uzama |Daralmasi %ﬁgly
N/mm? | N/mm? (A) 2 *

Normalize

edilmis 875 1300 12,2 36,3 363
4340 | B70°0

Tavl

G000y | 480 755 22,0 49,9 217

Normalize

edilmis 360 645 26,3 59,7 183
8620 | ©10°O

Tavl

@00y | 390 545 31,3 62,1 149

Normalize

edilmis 435 660 23,3 53,5 187
8630 (870 °C)

Tavlanmig

sa00c) | 380 575 29,0 58,9 156

Normalize

edilmis 700 1040 14,0 40,4 302
8650 (870 °C)

Tavl

Gosecy | 395 725 22,5 46,4 212

Normalize

edilmis 615 945 16,0 47,9 269
8740 | 870°C)

Tavl

Gisecy | 420 705 22,2 46,4 201

3.2.1.7. Takim Celikleri

Tornalama, frezeleme ve egeleme gibi talagh imalat yontemlerinde ya da doévme,
haddeleme, ekstriizyon, ¢ekme, basingh dokiim gibi plastik sekil verme islemlerinden

yararlanilan kalip ve takimlarin imalatinda kullanilan ¢eliklerdir [43].

Takim ¢eliklerinin belirli 6zelliklere sahip olmalari gerekir. Bu nedenle bu c¢elikler
genellikle dikkatli metaliirjik kalite kontrol yontemleriyle elektrik firinlarinda ergitilir.
Gozeneklilik, segragesyon, impuriteler ve metal olmayan kalintilar1 miimkiin oldugu
kadar diisiik seviyede tutmak igin biiyilk emek harcanir. Takim ¢eliklerinin
tanimlamalara uygunlugundan emin olmak i¢in takim celikleri dikkatli makroskopik

ve mikroskobik incelemelerden gegirilir [54].
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Cizelge 3.9. Celiklerin DIN ve AISI standardindaki karsiliklar: [44].

Malzeme - SAE - o xra
Numaras: DIN AISI Eullamldig Yerler
1.0401 C15 1010 Civata, somun, delme ve
1.0402 C22 1020 frezeleme aparatlar
1.0532 5t 50-02 1030 govde ve sablonlar
E 1.0570 St52-3 _
= 0.0577 5t 52 _ .
= 1 0501 C s 1040 Dish ;E{lar.lku{nalar_
bt 1.0503 C45 1045 cer kancaian v.8.
= 1.1191 Ck 45 1043
- 1.1210 C 53 1050 Disli carklar. cok fazla
1.0601 C 60 1060 gerilmeli torna parcalart
1.0603 C 67 1070 vagda sertlesebilir. Oto digliler
1.0605 C75 1080 krank milleri v.s.
1.7033 34Cr4 5130
1.7035 41 Cr4 5140 . . -
T 1.7218 25 CtMo 4 4130 Y“ﬁiﬁj""i S
= 1.7225 42 CrMo 4 4140 fesbiion Do
B 1.7228 50 CrMo 4 4150 T T
: 1.6546 40 N1C1Mo 2 8640
= 1.6582 34 CrNiMo 6 4340 Ust yiizey sertlesmesi
1.8159 50CIV 4 6150 gereken parcalar, akslar
1.5755 31 NiCr 14 3330 gryotin bigaklan
- 1.5752 14 NiCr 4 3315 -
. 15919 15 CrNi 6 3115 K;‘]‘i‘;l:lbd'i‘ﬁfi?
8 -_: 1.5920 18 CrNi 8 - gn;i itk bos'utlu
= 1.7131 16 MnCr 5 5115 on disliler
EC 1.7147 20 MnCr 5 5120 priyon iy
o
16.523 21 NiCiMo 2 8620 Disli carklar, orta dayanimli prelr
. E, 1.0904 558517 9255 Basma vaylari, celome
;_' = 1.0906 65517 _ vaylart, vayli rondelalar
& 1.0908 6517 9260 canak yaylar
= E, 1.0711 9520 1117 Hizli otomatlar, yumusak
== 1.0715 9 SMn 36 _ celik, dinlendirilmeden
& 1.0726 35520 1137 dokiim 1slah celikleri

Takim celikleri dort gruba ayrilir. Bunlar; soguk is takim ¢elikleri, sicak is takim
celikleri, yiiksek hiz takim celikleri ve plastik kalip celikleridir. Soguk is takim
celikleri aginma direnci ve toklugun onemli oldugu kalip uygulamalari i¢in yaygin
olarak kullanilir. Soguk is takim gelikleri, yagda sertlestirilme, havada sertlestirilme
ve yuksek karbon yiiksek krom tipleri olarak iige ayrilir. Soguk is takim celikleri, oda
sicakliginda  ¢alisan kalip ve takimlarda, yiliksek sicakliklara dayanim
gerekmediginden, ¢ok 1iyi asinma dayanimi ve toklugu saglayacak sekilde
alasimlandirilir. Piyasadaki kesme-biikme kaliplari, bigaklar, baski makaralari,

zimbalar, pres takimlari, soguk ekstriizyon takimlar1 vb, sofuk is takimlar

celiklerinden imal edilir [54].
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Sicak is takim ¢elikleri, oda sicakliginda sekillendirilmeyen demir, celik ve diger
metallerin 1sitilarak sekillendirilmesi i¢in kullanilir. Sicak is takim ¢eliklerinde;
yiiksek sicaklikta mekanik Ozelliklerini koruyabilmesi, yiiksek sicaklikta asinma
dayanimlarinin yiiksek olmasi ve 1s1 iletkenliklerinin yiiksek olmasi gibi 6zellikler
aranir. Enjeksiyon dokiim kaliplari, ekstriizyon kaliplari, dovme kaliplari, kalip ve
boru presleri ile aksamlari, delici zimbalar ve kaliplar1 vb. sicak is takim ¢eliklerinden
yapilir. Yiiksek hiz takim ¢elikleri, 1yi sertlesebilirlige sahip olduklar1 i¢in, bunlardan
yapilan takimlar tuz banyosunda veya havada bile sertlesebilirler. Yiiksek hiz
celiklerinin en genel uygulama alani talas kaldirma takimlaridir. Yiiksek sicakliklarda
gostermis olduklar1 yiiksek mukavemetlerinden dolayi, yiiksek hiz ¢elikleri, sicak is
takim ¢elikleri olarak da kullanilirlar [55].

Takim celiklerinin pek ¢cogu su verme ve temperleme 1s1l islemi ile yiiksek sertlik elde
edilebilen yiiksek karbonlu ¢eliklerdir. Kullanim alanlari, talas kaldirma islemleri igin
kesme takimlarini, dokiim kaliplarini, sekillendirme kaliplarin1 ve yiiksek dayanim,
sertlik, tokluk veya yiiksek sicaklik direnci gibi 6zellik kombinasyonlar1 gerektiren
diger uygulamalar igerir. Cizelge 3.9’da ¢eliklerin malzeme numaralari, DIN ve AISI

standartlarindaki karsiliklari ile bazi kullanim alanlar1 verilmistir [44].

3.3. IS PARCASINI ISITMA METOTLARI

Yiksek mukavemete sahip ve aginmaya direnci yiiksek olan malzemeleri kolay ve
verimli bir sekilde islemek icin bir yontemi kullanmadan Once, ihtiyaglarin iyi bir
sekilde belirlenmesi 6nemlidir [56]. Metallerin isitilmasinda dikkat edilmesi gereken
en 6nemli farktorlerden birisi 1sitilan is pargasinin yapisinda degisiklerin olusmasini
onlemektir. Is1 kaynagi is pargasi isleme yiizeyinde 1sitmay1 hizli sekilde saglamali ve
is parcasini 1sitabilecek kadar yiiksek 1sitma kapasitesinde olmalidir. Bu durum is

par¢asinin 1sitilma kolayligi agisindan 6nemlidir, igleme zamanini kisaltmaktadir.

Is parcasi 1sitmak igin uygulanan sicakligin kontrolii ve ayari oldukca énemlidir. En
iyl tesir, en yiiksek islem verimliligi ve kesicinin omriinii maksimum yapan bir
optimum sicaklikta gerceklestirilmelidir. Kullanilacak 1sitma diizeneginin montaji
kolay olmali ve operatore giivenligine dikkat edilmelidir. Talashh imalatta
malzemelerin 1sitilmasinda kullanilan metotlarin detayli siiflandirilmasi Sekil 3.2°de

verilmistir [56].
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Sekil 3.2. Is pargasimi 1sitma metodlarinin siniflandirilmasi [56]
3.3.1. Siirekli Isitma Metotlar1
3.3.1.1. Furinda Isitma

Bu metot ile 1sitilacak malzeme makine atdlyesinde bulunan ya da tezgah iizerine
monte edilen gaz veya elektrik firinlar1 yardimiyla isitilir. Firinda 1sitma islemi basit
ve kolay bir islem olmasinin yanisira, firinda 1sitilan malzemelerin islenmesi esnasinda
sicaklikta meydana gelen hizli diisiis talaghh imalati zorlagtirir. Ayrica 1sitilan
parcalarin tezgidha tasinmasi sorun olusturur. Bu metodun avantaji basit ve ucuz
olmasidir. Malzemeye termal zarar verme nedeniyle endiistriyel uygulamalarda

kullanim1 dikkatli olunmalidir [56].
3.3.1.2. Elektrik Direnciyle Isitma

Elektrik direnciyle 1sitma, sicak talashi imalat uygulamalar1 igerisinde siirekli 1sitma
metotlar1 baghgi altinda siniflandirilir. Bu metotta elektrik akimi bir techizat igerisine

montaj edilen 1sitma elemanlarindan veya pargadan gegirilir. Ozel elektrik 1siticilart
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kesme islemi sirasinda gerekli sicakligi saglamasi igin kesici iizerine yerlestirilir. Bu

metodun endiistriyel uygulamalarda kullanimi zordur [56].

3.3.2. Bolgesel Isitma Metotlari

Is parcasimi en verimli 1sitma metodu bolgesel 1sitma metodudur. Bu metotlarla
1sitmada, sicaklik is parcasinin islenen kisminda sinirlandirildigindan dolay1 enerji

kayb1 daha az olur [56].
3.3.2.1. Endiiksiyonla Isitma

Endiiksiyonla 1sitma metodunda is parcasi ilizerine sarilan bir primer sargt yardimiyla
akim is parcasina verilir. Indiiklenen akim, malzemenin direncine ve gegirgenligine
baglidir. Endiiksiyon akimiyla is pargasi yiizeyinde elde edilen sicaklik kisa zamanda
yiiksek degerlere ulagir. Bu metot da is pargasinin yiizey sicakligi 800-900 °C arasinda
oldugu zaman malzemenin yiizeyinden 20 mm derinlikteki sicaklik 240-400 °C
arasinda olur. Bu metotla 1sitmada is pargasinin yapist ve dzelligi hemen hemen hig
degismez. Isitma derinliginin ayar1 ve sicaklik kontrolii kolaydir. Bununla beraber
pahal1 elektrik donanimi ve yliksek enerji sarfiyati gerekir. Ayrica faturali ¢aplarin
tornalanmas1 miimkiin degildir ve delme ve frezeleme gibi islemlerde kullanmak

zordur [56].
3.3.2.2. Elektrik Arki Ile Isitma

Karbon ya da erimez elektrotlarla is pargasinin hemen oniinde bir ark meydana
getirilerek 1sitma iglemi yapilir. Bu metotla 1sitmada hem alanda ve hem de derinlikte
1y1 181 konsantrasyonu saglanir. Endiiksiyonla 1sitma metoduna gére donanim maliyeti
daha azdir. Diisiik magnetik 6zellige sahip metallerin 1sitilmasi verimli bir sekilde
yapilabilir. Bu metotla 1sitmada temas sicakliginin korunmasi zahmetlidir. Ayrica asir1
isinmadan dolay1 yiizeyin hasara ugrama tehlikesi vardir. Metot olarak isletimini
zorlastiran ve donanim maliyetini artiran 6zel diizenekler (magnetik stabilazor vs.)

gereklidir. Giiglii ark tutusmasi dolayisiyla 6zel korunmaya ihtiyag vardir [56].
3.3.2.3. Gaz Yakicilarla Isitma

Bu metotla 1sitmada is pargasi iistiinde ve kesicinin hemen 6niinde hareket eden gaz
yakicilar kullanilir. Bu 1sitma islemine en basit olarak oksiasetilen alevi Ornek
verilebilir. Diizenegi basit ve kolaydir. Fazla yatirnm masrafi gerektirmemesi bu

metodu elverisli kilar. Bu metotla diisiik elektrik gecirgenligine sahip malzemeler
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verimli bir sekilde 1sitilabilir. Is par¢asinin 1sitilmasi igin gerekli olan yiiksek 1s1 girisi,
cift gaz yakicilar kullanmak suretiyle saglanabilir. Dikkat edilmedigi takdirde 1s1
siirlamasi zor olur ve alev is pargasina direkt temasindan dolay1 yiizeyde bir hasar

meydana getirebilir [56].
3.3.2.4. Elektrik Temas Direnciyle Isitma

Is parcasinin temas bolgesine elektrik akimi verilmek suretiyle bir 1s1 girisi saglanir.
Bu metotta temas direnci ¢ubuk elektrotla, doner silindirler ya da kesici yardimu ile
saglanir. Temas direnci akimin karesiyle dogru orantili olarak artar. Kesici yardimi ile
isitmada akim kesiciden verilir ve kater altina yerlestirilen elektrottan geri doner.
Bununla birlikte bu islemde kesici agizdan yiiksek bir akimin ge¢mesi imkansizdir.
Kesici kenarindan yiiksek bir akimin ge¢mesi, is pargasi ile kesici arasindaki zayif
temas nedeniyle kesici agizda ark meydana getirerek kesicide hasara neden olur.
Asinmaya direngli malzemelerin islenmesinde siddetli elektrot asinmasi nedeniyle
cubuk elektrotlarla 1sitma islemi elverissizdir. Cubuk -elektrotlarin yerine doner
silindirlerin kullanilmasi ile bu aginma 6nlenebilir. Bu metotla 1sitmada yiiksek enerji

sarfiyat1 olur ve faturali ¢aplarin tornalanmasi zordur [56].
3.3.2.5. Siirtiinme Ile Isitma

Sirtinme ile 1sitmada islenecek malzemenin yiizeyine siirtinme bloklarinin
yerlestirilmesi ile donen is pargasina ¢ok yiiksek basinglar uygulanir. Bu uygulanan
basing neticesinde kisa slirede malzeme yiizeyinde 1sinma meydana gelir. Metalik
bloklarin bi¢iminin islenecek malzeme boyutlarina uygun olmasi gerekir. Donanim
maliyeti pahalidir. Farkli boyutlarda ve faturali malzemelerin tornalanmasinda yeni

bloklarin yerlestirilmesi bu metodu elverissiz kilar [56].
3.3.2.6. Radyasyonla Isitma

Reflektér ve mercek kullanmak suretiyle is parcasi yiizeyinde 151k enerjisi
yogunlastirmak suretiyle yapilan bir 1sitma metodudur. Bu metotta 3,8 mm capindaki
bir parcada 1500 °C*nin iizerinde bir sicaklik elde edilebilir. Isitma sirasinda yaklasik
%060 civarinda enerji kaybolur. Isiya diren¢li metallerin 1sitilmasinda elverislidir. Cok
yiiksek endiistriyel donanim maliyetinin gerekmesi, reflektor kirlenmesi ve 1sitma

esnasindaki esnasinda meydana gelen enerji kayb1 dezavantajlaridir [56].
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3.3.2.7. Plazma Arkiyla Isitma

Plazma ile 1sitma, elektrot ve is parcasi arasinda gaz iiflecinden kisa bir ark gegirmek
suretiyle yapilan 1sitma islemidir. Magnetik olmayan malzemelerin 1sitilmasinda
verimli bir sekilde kullanilabilir. Bu metotta 1sitma sicakligi hemen hemen 22,000
°C’dir. Donanim maliyeti pahali fakat isletim maliyeti diisiiktiir. Koreltici 15181 ve

giirtiltiisii dezavantajlarindandir [56].

3.4. TALAS KALDIRMA SIRASINDA OLUSAN ASINMA MEKANIZMALARI

Kesici takimin zayiflama sebeplerini bilmek, kesici takim émrii hakkinda fikir sahibi
olmay1 kolaylastirmaktadir. Takim hasarinin olusmasinda asinma, plastik deformasyon
ve kirilma etkili olmaktadir. Takim asinmasi, takimin etkilendigi bolge veya aginmay1
meydana getiren fiziksel mekanizmaya gore siniflandirilir. Ana asinma mekanizmasi
da biiylik olglide takim malzemesine gore degismektedir. Takimlar; talas olusumu
sirasinda meydana gelen yiikleri karsilayamadiklarinda, plastik deformasyona ugrarlar
veya kirilirlar. Talas kaldirmayla ilgili calismalarda temel amag, incelemeye alinan
takim hasar mekanizmasindan takim omriinii tespit edecek yontemler tiiretmektir. Ne
yazik ki, herhangi bir durum i¢in takim 6mriinii tam dogrulukla tespit etmek olduk¢a
glictiir. Ciinkii takim omrii; kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi, takim ve is
pargas1 malzemesi, talas kaldirma yontemi gibi ¢ok ¢esitli kesme parametrelerine bagl
olarak degismektedir. Pratikte, takimlar kesme dmriinii tamamlamadan servisten alinir.
Bu, uygun bir oyuk veya diger takim hasar durumu olustugunda veya kesme
kuvvetleri ya da giiciin arttirllmasiyla olusan belli bir hasar olustugunda
gerceklestirilir. Farkli talas kaldirma yontemlerinde ayni sartlar altinda kullanilan
takimlar, kritik tolerans veya diger gereksinimlere gore oldukga az farklilik gosterirler.
Bu nedenle, takim Omriini tespit etme yontemi goreceli karsilastirmalar igin
faydalidir. Ornegin; farkli is pargasi, takim malzemesi veya isleme Kosullar1 igin
takimdan beklenilen en yiiksek takim Oomrii; verilen bir uygulamada, benzer pargalar
icin elde edilen veriler olmadik¢a takim Omriiniin dogru degerlendirilmesi pek

miimkiin olamaz [57].

Sekil 3.3’te takimda meydana gelen ana asinma ve hasar mekanizmalarina ait sekil

verilmis olup, bunlar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:
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Ug kirilmasi Centik aginmasi Kenar aginmasi

Kenar ufalanmasi Plastik deformasyon | Krater aginmasi
o | &
o @
Talas asindirmasi Kesme kenarina talag | Tarak seklinde catlaklar
yapigmasi

@

< | &

Sekil 3.3. Takim aginma tiirleri.

3.4.1. Serbest Yiizey Asinmasi

Takimin serbest yiizeyinde yani islenen is pargasiyla temas halinde olan kisimda
meydana gelen asinmaya serbest yiizey asinmasi denilmektedir. Bu asinma neticesinde
kesici takimda bir asinma bolgesi meydana gelir. Bu aginma bdlgesinin ile islenmis
ylizey arasindaki siirtiinme, talas kaldirilan parganin yiizeyinde hasar meydana getirir
ve boylelikle olusan yiiksek serbest yiizey kuvvetleri nedeniyle is pargasinin boyutsal
dogrulugunda azalma ve sapmalar olusur. Serbest yiizey asinmasi1 genellikle kesme
kenarlarmin abrazyonu ile meydana gelir. Serbest yiizey asinmasmin biiyikligi,
ortalama serbest yilizey asmmasi veya takim ucuna olan maksimum mesafesi ile
aciklanir. Kenara yakin bolgede olusan serbest yilizey asinma bolgesi genellikle
iniform genisliktedir. Sekil 3.4’te serbest yiizey asinmasinin zamana goére degisimi
verilmistir. Serbest yiizey asinmasiin tamamen engellenmesi miimkiin degildir fakat

azaltilabilmesi i¢in tedbirler alinabilir [57].
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Sekil 3.4. Serbest ylizey asinmasinin zamana gore degisimi [57].

3.4.2. Krater Asinmasi

Kesici takimin talas yilizeyinde olusan krater seklindeki asinma krater asinmasi olarak
adlandirtlir. Takimin talas ylizeyi, is pargasindan kaldirilan talasin takim iizerinde
kaydig1 yiizeydir. Genellikle ilimli bir krater asinmasi takim Omriinii sinirlamaz.
Gergekten de krater olusumu takim talas agisinin etkinligini arttirir ve boylece kesme
kuvvetleri azalir. Fakat asir1 krater aginmasi kesme kenarlarini zayiflatir ve bu durum
takimin deformasyonuna veya kirilmasina yol agar. Buradan da anlasilacagi gibi takim
omrinii kisaltigi ve takimin yeniden bilenmesini zorlastirdigi igin asir1 krater
asinmasindan kaginilmalidir. Sekil 3.4’te gosterilen krater asinmasinin zamana gore
degisimi, serbest yiizey asimnmasimin zaman gore degisimi gibidir. Asir1 Kkrater
asinmasi, diflizyon veya kimyasal asinma mekanizmalariyla meydana gelir. Krater
asimasi, takim malzemelerinin kimyasal kararliliginin arttirilmasi veya takimin talas

icinde ¢oziiniirliligiiniin azaltilmastyla minimize edilebilir [57].

3.4.3. Centik Asinmasi

Kaba yiizeylerin tornalanmasinda kullanilan takimlarda, takim ile islenmemis yiizey
veya talas kenari arasindaki temas noktasinda takim yilizeyinde ¢entik (notch) asinmasi
meydana gelir. Centigin derinligi genellikle abrazyonun ve zellikle islenen parcalarin
sert bir yiizey tabakasina sahip olmasi veya islenen parganin kendi sertliginden dolayi
olusan abraziv talasin (6rnegin paslanmaz ¢elik ve nikel bazli siiper alasimlar) bir

sonucudur. Kullanilan bir sogutucunun neden oldugu veya takim ile atmosfer
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arasindaki Kimyasal reaksiyon veya korozyon nedeniyle olusan oksidasyon da g¢entik
asinmasina neden olur. Asirt gentik asinmasi takimin yeniden bilenmesini zorlastirir
ve Ozellikle seramik pargalarda kirilmaya neden olur. Centik asinmasi, takim ile is
pargasi yiizeyi arasindaki temas alaninin arttiran dalma agisinin arttirilmasiyla, ¢ok
pasolu talas kaldirmada kesme derinliginin degistirilmesiyle ve takim malzemesinin

151l sertlik ve deformasyon direncini arttirarak azaltilabilir [57].

3.4.4. Burun Yaricap1 Asinmasi

Bu asinma takim burun yari¢apinda, serbest yiizeyinin sonuna yakin bolgede iz kenari
iizerinde meydana gelir. Bu asmma serbest yiizey ile ¢entik asinmasinin
kombinasyonuna benzer ve Oncelikle abrazyon ile korozyon ya da oksidasyon

nedeniyle olusur. Asir1 burun asinmasi islenmis yiizeyin kalitesini azaltir [57].

3.4.5. Isil ve Mekanik Catlaklar (Tarak Seklinde Catlaklar)

Bu catlaklar, kesintili talas kaldirmada takimin degisken yiiklerle yiiklenmesi veya
talas kaldirma sirasinda yiiksek takim-talas sicakliklar1 nedeniyle olusur. iki tip catlak
olusur; ozellikle bir sogutucu kullanildiginda degisken 1si1l yiikler altinda kesme
kenarlarma dik olarak olusan catlaklar ve degisken mekanik yiikler nedeniyle kesme
kenarlarina paralel olarak olusan catlaklar. Catlak olusumu takimin hizli bir sekilde

hasara ugramasina neden olur [57].
3.4.6. Agiz Birikimi Olusumu (BUE)

Genellikle, yumusak malzemelerin (6rnegin Al) diisiik hizlarda islenmesi durumunda
olusur. Agiz birikimi; islenen malzemenin kesme kenarlarina ¢ok gii¢lii yapismastiyla,
bunlarm birikmesi ve ¢ikint1 olusturmasiyla meydana gelir. Ozellikle delmede agiz
birikimi 6nemli bir problemdir. Agiz birikimi olusumu, etkili kesme derinligini (veya
delik capin1) degistirdigi, boylelikle kesme derinliginin kararsiz olmasina ve
dolayisiyla kalitesiz bir islenmis ylizeyin meydana gelmesine neden oldugu igin
istenilmez. Agiz birikimi olusumu, pozitif talas acgili takimlar kullanilarak, yiizey
plrtizliliigii ¢ok az takimlar kullanilarak yaglayicilik 6zelligi arttirilmis sogutucular
kullanilarak, yiiksek basingli sogutucuyu direk talas yiizeyine sevk ederek ve yiiksek

kesme hizlar1 kullanilarak minimize edilebilir [57].
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3.4.7. Plastik Deformasyon

Takim ile talas arasindaki temas alani lizerinde kesme basinglar1 takim tarafindan
desteklenemediginde, kesme kenarlarinda plastik deformasyon olusur. Kesme
kenarlarinin deformasyonu genellikle yiiksek kesme kenar kuvvetlerinin oldugu
yiiksek ilerleme hizlarinda veya takim sertliginin artan kesme hizi ve sicaklikla birlikte
azaldig1 yliksek kesme hizlarinda olusur. Kesme kenarindaki asir1 deformasyon
boyutsal dogrulugun azalmasina, kotii bir yiizey kalitesine ve asir1 serbest yiizey

asinmasina vVeya takimin kirilmasina neden olur [57].
3.4.8. Kenar Centiklemesi

Kenar pargalanmasi seramik gibi gevrek takimlarla yapilan talas kaldirmada veya sert
ya da abraziv parcaciklar iceren metal matrisli kompozitler gibi malzemelerin
nedeniyle meydana gelen titresim de kenar ¢entiklemesine neden olur. Kenar
centiklemesi nedeniyle igslenen yiizeyin kalitesi diiser, serbest yiizey asinmasi artar ve
sonugta takim kirilabilir. Bu mekanizma; takim Kkenarlarinin degistirilmesiyle veya

takimlarin kirilma dayanimlarinin arttirilmasiyla kontrol edilebilir [57].

3.4.9. Talas Vurmasi

Bu durum tok veya abraziv talas meydana getiren malzemelerin (6rnegin paslanmaz
celik) seramik takimlarla islenmesi durumunda meydana gelir. Talas vurmasi, talas
geriye dogru kivrildiginda ve kesme kenarindan uzakta takim yilizeyine carptiginda
olusur. Boylece takim yiizeyinde ¢ukurcuklar olusur ve bu durumun devam etmesi
halinde takim hasara ugrar. Talas vurmasi yanlis talas kontrolii nedeniyle olusur. Talas
akis yoniinli degistirmek icin dalma agisi, kesme derinligi, ilerleme hizi veya takim

burun yaricap1 degistirilerek talas vurmasi 6nlenebilir [57].

3.4.10. Takim Kirilmasi

Takim kirilmasi, takimin 6nemli bir parcasinin veya kesme kenarlarinin parcalanmasi
anlamma gelmektedir. Bu tip hasar1 Onlemek icin genel stratejiler; kesme
kuvvetlerinin azaltilmasi, saglam ve daha rijit takim tertibatlarinin kullanilmas1 ve

kirilma toklugu arttirilmis takimlar kullanilmasi seklindedir [57].
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3.5. ISIL iISLEM

Genel anlamda 1s1l islem; metal veya alasimlara istenilen Gzellikleri kazandirmak
amaciyla kat1 halde uygulanan kontrollii 1sitma ve sogutma islemleri olarak tanimlanir.
Baska bir ifade ile 1s1l islem; metal malzemelerde kat1 halde sicaklik degisimleri ile bir
ya da birbirine bagl birkag¢ islemle, amaca uygun 6zellik degismeleri seklinde ifade
edilebilir [58]. ilerleyen zaman iginde 1s1l islemin kesfedildigi zaman, kesin olarak
bilinememektedir. Fakat eski ¢aglarda, demirin sertlestirilmesi i¢in kor hale gelene
kadar 1sitilip su veya hayvansal yaga daldirildigi bilinmektedir. Metallerin kat1 halde
iken, belirli sicaklik araliklarinda tavlanarak bu sicakliklarda sogutulmalariyla kararl
veya kararsiz fazlar olusturarak istenilen Ozelliklerin gelistirilmesine 1s1l islem
denilmektedir [59]. Isil islemde bu tanima uygun olarak, parcalarin belirli bir sicakliga
1sitilmasi “isitma” bu sicaklikta uygun siire tutma “bekleme” ve belirli bir programa
uygun olarak sicakligin oda sicakligina diisiiriilmesi “sogutma” ile ii¢ kademede
ozellik degismeleri saglanir. Derin sogutmali 1s1l islem tiirii disinda, her tiir 1s1l iglem

icin gegerli olan siire¢ Sekil 3.5°te gosterilmistir [58].

Swcakhk —»

18108 bekleme Sofutmz
Siire——»

Sekil 3.5. Genel 1s1l islem siireci [58].
3.5.1. Celige Uygulanan Isil islemler

TS 1112°de 1s1l islemin tanim1 s0yle yapilmaktadir; kat1 haldeki metal veya alagimlara
belirli 6zellikleri kazandirmak amaciyla bir veya daha ¢ok sayida, duruma gore birbiri
ardina zamanlanarak uygulanan 1sitma ve sogutma islemleri 1si1l islem olarak
tanimlanmaktadir. Celiklere uygulanan 1s1l islem ¢esitleri asagidaki gibi siralanabilir

[60]:
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e Su verme tavi (sertlestirme),
e Gerilim giderme tavi,

e Normallestirme tavi,

e Yumusatma tavi,

e Temperleme (Menevisleme).

3.5.1.1. Su Verme Taw: (Sertlestirme)

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi sertlestirme islemi ¢eligin Ostenit bolgesine kadar
1sitilmasi ve biitlin yapinin stenit fazina doniisene kadar beklenilmesi sonrasinda hizl
bir sekilde sogutulmasi ile gergeklestirilir. Bu doniisim sonucunda Sekil 3.7’deki
gosterilen martenzit adi verilen yiiksek sertlige sahip yapi olusur. Sertlestirmede

Onemli noktalar:

e Martenzitik déniisiim hizli gergeklestigi igin difiizyona zaman yoktur. Ostenit
faz1 kayma mekanizmasiyla aniden kafes yapisini degistiri,

e Martenzitik donlisiim soguma hizina baghdir. Hizli soguma engellenirse
doniigiim gerceklesmez,

e Martenzitin sertlik degeri i¢erisinde bulunan karbon miktarina baglidir [60].
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Sekil 3.6. Celiklere uygulanan 1s1l islem sicaklik araliklar1 [58].
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Sekil 3.7. Celiklerde su verme sonucunda olusan martenzitik yap1 [60].

Celik karbon oranina gore Ostenit sicakligina gelinceye kadar isitilir. Bu iglem

yapilirken ilk &nce oda sicakligindaki firna konulur ve sonra isitilir. Ostenitleme

sicakliginda celikler bir siire bekletilir. Bekletme ya da 1s1 emdirme diye adlandirilan

bu islemin siiresi doniisiim tamamen saglanana kadardir. Cogunlukla bu siire sade

karbonlu ¢eliklerde 1 cm kalinlik i¢in 2 dakikadir. Yiiksek karbonlu ya da alasimli

celiklerde bu siire daha fazladir. Bu tip ¢eliklerde karbiirlerin ve katki elemanlarinin

erimesi i¢in 20-30 dakika beklenilmelidir. Sertlestirme sivilari, musluk suyu, erimis ya

da s1vi tuz, yag, yag ve su karisimi, %10 NaCl igeren tuzlu su ve havadir [60].

Sertlestirmede dikkat edilecek hususlar:

[lk once c¢elik malzeme oda sicakligindaki firma konulmali ve 1sitma
yapilmalidir,

Yapinin tek fazli 6stenite doniistiiglinden emin olunmalidir,

Tavlama ortaminda bulunan oksijen ya da nem demir oksit olusturur ve olusan
bu yalitkan tabaka martenzit doniistimiinii engeller,

Ince parcalar veya tellerde yiizey alaninin kiitleye orani biiyiik oldugu i¢in su
verme esnasinda bu malzemelerin soguma hiz1 ytiksek olacaktir,

Isil islem esnasinda kullanilmasi zorunlu olan eldiven, kiskag, tulum ve gerekli
biitiin takimlar kullanilmalidir,

Is disiplini ve mesleki kurallara uyulmali ve kazalara kars: dikkat edilmelidir.
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3.5.1.2. Gerilim Giderme Tavi

Celik islenirken ya da plastik deformasyona maruz kaldiginda, soguk islenmis
yiizeylerde olusan gerilmelerin yok edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu pargalara
gerilme gidermesi uygulanmalidir. Uniform olmayan 1sitma-sogutma islemleri
(doklim, kaynak, sertlestirme) tiiniform olmayan sekil degisimi (e§me, soguk
sekillendirme) talasli isleme (frezeleme, planyalama, tornalama vb.) ve doniisiim
olaylar1 sirasinda par¢a i¢inde olusan gerilmelerin giderilmesi amaciyla uygulanir.
Ayrica siddetli yiik altinda diizeltme yapilacak pargalarda, dovme ile sekillendirilmis
pargalarda, alasimli celikten dokiilmiis ve kaynak yapilmis pargalarda uygulanir. Bu
islem celik tiiriine gore 500-680 °C arasinda genellikle 2 saat siire ile uygulanir.
Malzemede faz doniisiimii gerceklesmez. Islemin basarili sonu¢ verebilmesi igin,
soguma igleminin yavas yapilmasi gerekir. Aksi takdirde soguma farki nedeniyle,
malzeme iginde tekrar i¢ gerilmeler olusabilir [60]. Sekil 3.8’de gerilim giderme 1s1l
isleminin islem grafigi verilmistir. Malzemeler belirlenen sicakliga yavas bir sekilde
isitilmali ve burada yaklagik olarak 25 mm kalinlik igin 1 saat bekletilmelidir.

Sogutma islemi ¢ok yavas bir sekilde yapilmalidir.

1
Ay=T123+

680

500

yavag
sogutma

—» 1

Sekil 3.8. Sicaklik ve tavlama siiresi grafigi [60].

Celiklerde gerilim giderme tavlamasi iki yontem ile yapilmaktadir. Bu yontemler:

e Menevisleme,

e Islah.
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Temperleme olarak da adlandirilan bu iglem sertlestirilmis malzemelerin gerginligini
ve kirilganlhigini azaltmaktadir. Menevislemenin anlami, sertlestirdikten sonra tekrar
isitmaktir. Menevis sonucunda sertlestirilmis yapidaki martenzit doku azaltilir.
Menevisleme islemi bir difiizyon islemi oldugu i¢in sicaklik siiresi menevislemeyi
etkiler. Celiklerin alagim oranina gére menevis sicakliklar1 farklilik gosterir. Sicaklik
ve bekleme siiresi menevislemeye etki ettiginden, yiiksek sicakliklarda daha kisa siire
tutulurken, diisiik sicakliklarda daha uzun siire tutularak menevisleme uygulanir ve

celigin igyapist stineklesir [60].
3.5.1.3. Normallestirme Tav:

Bu islem genel olarak tane kiigliltmek, homojen ig¢yapr elde etmek ve dolayisiyla
mekanik 6zellikleri iyilestirmek amaciyla 6tektoid alt1 ¢elikleri (Ac3) ve 6tektoid iistii
celikleri (Acl) doniisiim sicakliklarinin yaklasik olarak 30-50 °C {stlindeki
sicakliklara kadar 1sitip, tavladiktan sonra firin disindaki sakin havada sogutma
islemidir (Sekil 3.9). Bu tav ile amaglanan ozellikler genel olarak su sekilde
siralanabilir [60]:

e Tane inceltmek,

e Homojen bir yap1 elde etmek,

e Otektoid iistii geliklerde tane sinirlarinda bulunan sementitin aglarini dagitarak
kirillganlig1 azaltmak,

e Mekanik 6zellikleri iyilestirmektir.

Otektoid alt1 celiklerde y sahasinda bulunan bir ¢elik yapisi dengeli sogutulursa ve
sicaklik Ac3 degerine diistiiglinde Ostenit kristalleri icinde bulunan y kafeslerinden
bazilar1 hacim merkezlerindeki karbon atomunu disart atip buraya bir Fe atomu alip
HMK’l1 o kafesine doniisiir. Disar1 ¢ikan C dengeli (yavas) soguma nedeniyle bir
baska kafese yaymacak zaman bulup heniiz a’ya dontismemis bir y kafesinin % olarak
C miktarin1 artirir. Her sicaklik kademesi diisiisiinde bu mekanizma ile ele alinan
kristaldeki biitiin y kafesleri o kafeslerine doniisiip, disar1 ¢ikan karbon atomlari da
komsu v kristaline yaymirlar. Boylece otektoid sicakliga ulasildiginda (723 °C) olusan
yapi1 a ve y kristallerinden olusur [60].

723 °C’de % 0,8 C igeren biitiin y kristalleri 6tektoid parcalanma {iriinii olarak bir
tarafta ferritleri, diger tarafta ise sementiti olusturur (perlitik yap1). Oda sicakligina
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kadar dengeli soguyan o’lar fazla karbonu disar1 atip 3. sementiti olusturur ve ferritik-

perlitik son yapi elde edilir [60].

Ferit kristalleri yumusak, perlit Kkristalleri ise serttir. Bu nedenle malzeme
sekillendirilirken perlitler yiiksek direng gosterip, kirilganliga yol agar. Bu davranig
ozelligini gidermek i¢in malzeme normalizasyon tavi ile Ostenitlestirilmesi sonrasinda
havada sogutularak yukarda anlatilan yayinim olaylarina engel olunup vy kristalleri

icinde hem ferrit hem de perlit kristallerini olusturmak gerekir [60].

v sahasinda goreceli olarak hizli sogutma yapilirsa, bir y kristali icerisinde var olan
tim vy kafesleri igerdikleri karbonlar1 disari atacak zaman bulamazlar ve bunun
sonucunda bir y kristali i¢inde a ve y kafeslerinden olusan yeni kristaller ortaya ¢ikar.
Otektoid sicaklik hattina inildiginde bu kristallerden biitiin y’lar perlite doniisiip kiigiik
taneli yap1 elde edilir [60].
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Sekil 3.9. Celiklerde tavlama islemleri (sicaklik-karbon miktar1) [60].
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3.5.1.4. Yumusatma Taw

Acl sicakligmin iistiinde ve altinda 1sitma ¢evrimi yapilan bir 1s1l islemdir. Oncelikle,
celigin sertligini belirli bir degere diisiirmek amaciyla yapilir. En tipik olarak, su
verilmis ve temperlenmis geliklerde soguk sekillendirilebilirlik iyilestirilebilir ya da

talaslh islenebilirligi arttirmak i¢inde uygulanir [60].

Diisiik karbonlu ¢elikler ve nikel alagimli ¢elikler Acl’in hemen altinda tavlanirlar ve
carpilmalar1 6nlemek i¢in 500 °C’ye kadar yavas sogutulurlar. Yiiksek karbonlular
Acl’in tlizerine 1sitilirlar ve kiigiik boyutlu karbiirlerin bu sicaklikta ¢dziinmesi
saglanir. Yaklagik 10 °C/saat hizla 600 °C’ye soguma yapilirken, ¢oziinen karbon
¢ozlinmemis olan karbiirlerin tizerinde karbiir olusturarak kabalagsmaya neden olur. Isil

islem tekrar edilebilir [60]. Sekil 3.10’da karbon miktarina gére tavlama sicakliklari

verilmistir.
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Sekil 3.10. Karbon miktart %0,6-1,35 olan alasimsiz ¢eliklerde yumusatma tavlamasi

sicakliklart [60].

Celiklerde, su verme islemi ile elde edilen martenzitik yap1 gevrek oldugundan pek
cok uygulama igin elverigli degildir. Ayrica martenzit olusumu c¢elik igerisinde i¢
gerilmelerin meydana gelmesine neden olur. Bu nedenden dolay1 su verilen c¢elikler,
hemen hemen Acl ¢izgisinin altindaki sicakliklarda uygulanan tavlama islemine

menevisleme denir. Menevislemenin amaci; su verilen g¢elikteki kalinti gerilmeleri
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gidermek ve celigin siineklik toklugunu arttirmaktir. Su verilen c¢elikler

menevislendiklerinde siineklikleri artar, buna karsilik sertlik ve mukavemetleri azalir

[61].

Genel olarak, menevisleme sicakligi (200 °C ile 425 °C) arttik¢a sertlik diiser, tokluk
artar. Sekil 3.11’da az alagimli gruba giren AISI 4140 ¢eliginin sertlik ve ¢entik darbe
toklugunun menevisleme sicakligina gore degisimi goriilmektedir. AIST 4340 ¢eliginin
akma ve ¢ekme dayanimlari kopma biiziilmesi degerlerinin menevisleme sicakliina
gore degisimlerini gosteren egriler de Sekil 3.12’de goriilmektedir. Bu sekillerden
gorildiigli gibi; menevisleme sicakligi arttikga su verilen celiklerin sertlik ve

mukavemet degerleri azalmakta, buna karsilik stineklik ve tokluk degerleri artmaktadir

[61].
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Sekil 3.11. AISI 4140 ¢eliginin sertlik ve ¢entik darbe toklugunun menevigleme

sicakligina gore degisimi (menevisleme siiresi: 1saat) [61].

Yiiksek sertlik ve yiiksek asinma direncine neden olan ¢entik yoksa, siineklik degigimi
tokluk icin 1yi bir 6l¢ii olarak alinabilir ve bu durumda 205 °C ile 425 °C sicakliklar
arasinda yapilan menevisleme islemi sakincali olmayabilir (Sekil 3.12). Menevisleme
sicakligr 205 °C degerine ulasinca, kalint1 gerilmeler biiyiik 6l¢iide giderilebilir. 480

°C sicaklikta ise kalint1 gerilmeler tamamen ortadan kalkar [61].
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Sekil 3.12. Yagda su verilen AISI 4340 ¢eliginin akma ve ¢ekme dayanimlari ile

kopma biiziilmesinin menevisleme sicakligina gore degisimi [61].

Menevisleme enerjiyi ilgilendiren bir islem oldugundan hem sicaklik, hemde siire
menevisleme islemini etkileyen 6nemli parametrelerdir. Yiiksek sicaklikta kisa siire
icerisinde veya diisiik sicaklikta uzun siire igerisinde ayn1 menevisleme etkileri elde
edilebilir. Sekil 3.13’te, menevisleme siiresinin degisik sicakliklarda menevislenen

otektoid bilesimindeki celigin sertligine etkisi goriilmektedir [61].
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Sekil 3.13. Degisik sicakliklardaki menevisleme siiresinin su verilen 6tektoid celigin

sertlige etkisi [61].
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3.5.2. Kriyojenik Islem

Kriyojenik iglem, bir sogutma islemi olup yiiksek asinmaya maruz kalan takimlarda
asinma direncini artirma amaciyla uygulanmaktadir. Takim c¢eliklerine uygulanan
geleneksel sertlestirme yontemlerinde ¢elik Ostenitleme isleminin ardindan g¢elik
cinsine bagl olarak gesitli sogutma ortamlarinda oda sicakligina kadar sogutulur ve
martenzitik yap1 elde edilir. Oda sicakligina kadar yapilan konvansiyonel sogutmayla
bu tiir ¢eliklerin biinyesinde yliksek oranda kalinti Ostenit olarak adlandirilan
metastabil faz bulunur. Takimin asinma direnicini kot etkileyen kalint1 Gstenit fazini
gidermenin en etkili yolu konvansiyonel sogutma islemi ardindan kriyojenik islemin
yapilmasidir [62]. Kriyojenik islem -196 °C (-320 °F) sicakliklara inerek 1si1l islemi
daha etkin ve sorunsuz hale getirmektedir. Bu sayede catlama ihtimali olmayan
kaliplara uygulanabilen bu islem ile kalip 6mrii 4 kat arttirilip; yiiksek asinma direnci;
yiiksek tokluk, yiizeyde diisiik siirtinme imkani saglamistir. Sifir alt1 islem olarak da
adlandirilan kriyojenik islem (-196 °C) ile kesme parametrelerinde énemli derecede

iyilesmeler meydana getirmekte ve kesme sartlar1 daha optimum diizeye ¢ikarmaktadir
[63].

Kriyojenik islem hem is pargast malzemelerine hemde kesici takimlara
uygulanabilmektedir. Derin ve s1§ kriyojenik olarak uygulanabilen bu islemde kesici
takimlar veya malzemeler sifirin altinda farkli sicakliklara tabi tutulamaktadir. Bu
islemin malzemenin mikro yapisim1 degistirdigi diisiiniiliirse sifirin altinda farkl
sicakliklarda bekletmenin islenebilirlik {izerinde de farkli etkilere sahip olacagi ¢ok

nettir [63].

Kriyojenik islemin demir alasimlarinda sagladigi iyilesmelerin arkasindaki olusum
tam olarak agiklanmamasina ragmen mikro yap1 goézlemleri ile baglantili olarak farkli

hipotezler ortaya atilmistir [63].
Bu hipotezler;

e Kalint1 Ostenitin martensite tamamen doniismesi,
e lyi dagilmus karbiir ¢okeltisi,

e Kalint1 gerilme durumunun degismesi seklinde siralanmistir [63] - [68].

39



3.5.2.1. Kriyojenik Islemin Etkileri
Is pargalarma uygulanan kriyojenik islem ¢ok sayida malzeme icin olumlu sonuglara
neden olmaktadir. Uygulanan malzemeye gore farkli sonuglar vermesinin yani sira

genellikle iyilesmeler meydana gelmektedir [69].
Bunlar;

e Asinma direncinin artmasi,

e Yorulma Omrinun artmasi,

e Gerilim giderme ve boyutsal kararliligin artmasi,
e Tletkenlik 0zelliginin artmast,

) islenebilirlik 0zelliginin artmast,

e Malzeme sertliginde bir miktar artma,

e Korozyon direncinde meydana gelen artis olarak maddelenebilirler.

3.5.2.2. Kriyojenik Islemin Kullanim Alanlar:

Kriyojenik islemin; talasli imalat, dokiim, enjeksiyon kaliplama, demir ddvme,
kaynak, otomotiv, uzay, elektronik, celik, kereste, madencilik, tarim gibi daha bir¢ok
endiistriyel sektorde uygulanabilmektedir [69]. Kriyojenik islem g¢esitli pargalarin
performansini artirmak i¢in uzay ve imalat sanayi, spor ve miizik aletleri, atesli
silahlar gibi alanlarda kullanilmaya devam etmektedir. Son on y1l i¢erisinde kriyojenik
islem ile takim-sac kalibi geliklerinin tribolojik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in cok
sayida arastirma gergeklestirilmistir. Sac kaliplari, zzmbalar, matkap uglari, parmak
freze gakilari, rulmanlar, kamalar, krank milleri, pistonlar vb. i¢in servis dmiirlerinde

onemli artiglar gozlenmistir [70] - [72].

Bunlara ek olarak son yillarda kriyojenik islem metal ve alasimlariin haricinde
plastikler ve kompozitlere uygulanarak plastiklerin dayanim ve kompozitlerin ise

sertlik, dayanim ve asinma direncinde 6nemli iyilesmeler kaydedilmistir [69].

3.6. TALASLI IMALAT VE iSLENEBILIRLIK

En 6nemli sekillendirme yontemlerinden birisi olan talagh imalat islemi; is pargasini
(yar1 mamul; dokiim, doviilmiis, haddelenmis) istenilen geometriye getirmek ig¢in

tizerindeki fazlaliklar1 uygun takim tezgahi (torna, freze, matkap) ve uygun kesici
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takim kullanilarak parca govdesinden uzaklastirilip, istenilen boyutlar ve ylizey
kalitesine ulastirma islemidir. Bu islem ig par¢asinin metal olma durumuna gére metal
kesme olarak da adlandirilabilir. Talasl imalat isleminde etkin olan kesme hareketi is
pargasimnin kesici takim Oniindeki plastik deformasyonunu ve deforme olan bu

katmanin talasa doniismesini gerektirir [73].

Asagidaki sebepler dikkate alindiginda talagli imalat igleminin en Onemli imalat

yontemlerinden biri oldugu anlasilir:

e Talashh imalatin uygulanabilecegi malzeme yelpazesi ¢ok genistir. Biitiin kati
malzemeler islenebilir 6zelliktedir. Polimer ve polimer esasli kompozitler de talash
imalat yontemiyle islenebilir,

e Diiz ve dairesel yiizeylerin kolaylikla elde edilebilecegi talasli imalat isleminde
karisik geometrili pargalarda birkag talasli imalat kombinasyonu ile elde edilebilir,

e Talash imalat islemiyle is pargasi Olgiileri ¢ok diisiik toleranslarda ve istenilen
yiizey kalitesiyle elde edilebilir [73], [74].

Is parcalarini istenilen geotmerik sekillere sokabilmek ve imalat islemini en uygun
sartlarda gerceklestirebilmek ic¢in ¢esitli takim tezgahlar1 gelistirilmistir. Gelistirilen
bu yontemler iginde en ¢ok tercih edilen islemlerden biri tornalama iglemi ile talas
kaldirmadir. Onemli bir talagh imalat islemi olan tornalama islemi dairesel is
parcalarmin islenmesinde tercih edilmektedir. Islenecek olan is parcasi diizgiin
dairesel sekilde donemsi i¢in bir donanima baglanarak dondiiriiliir. Bir takim tutucu
iizerine rijit olarak baglanmis kesici takim donen is pargasi ekseninde ilerletilerek ve is
parcasindan bir katman kaldirilarak, dairesel veya daha karmasik profilli yiizeyler

olusturulur [63].

Kesme hizi, (V) kesilmemis is pargasi yiizeyindeki bir noktanin kesici takim Oniinde
birim zamanda aldig1 yol olarak tanimlanir ve ¢ogunlukla m/dak olarak ifade edilir.
Ilerleme hiz1 (f), is pacasi malzemesinin her bir déniisiinde kesici takimin is pargasi
eksenine paralel olarak kat ettigi mesafedir ve mm/dev olarak ifade edilir. Talasg
kalinhig1 (A), is pargast malzemesinden kaldirilan malzemenin derinligidir ve is
parcast eksenine dik yonde Ol¢iiliir. Bu ii¢ kesme parametresinin birim diizenlemeleri
yapilarak carpimi ekseriyetle metal kesme isleminin verimliligini ifade eden talag

kaldirma oranin1 vermektedir [75].
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3.6.1. Tornalama

Sekil 3.14’te goriilen tornalama islemi temel olarak tek nokta temash kesici takim ile
is pargasinda silindirik sekiller olusturmayi saglar. Tornalama isleminde genellikle is
parcast donerlen kesici takim sabit olmaktadir. Bu nedenden dolay1 tornalama islemi;
is pargasinin ve takimin birbirine goére durumu yani genel olarak islenebilirlige etki
eden faktorlerin son derece detayli irdelenmesi ve degerlendirilmesini gerektiren bir
islemdir. Tornalama; is pargasina istenilen sekil verilirken bunun yaninda da olusan
talasin ortadan kaldirilmaya calismakla kalmamis operasyonu olusturan parametreler,
parca kalitesi ve Ozellikle giliniimiizde maliyet unsurlar1 da kontrol edilme
zorunlulugunu igeren ve bunlari optimize etmeye calisan bir bilim dali olmustur. Yani
tornalama islemi sadece kesme kenar1 islemi gibi goriilmesine karsin is parcasinin ve
kesici takim malzemesinin seklinin, isleme tiplerinin, ortamin ve daha bir¢ok faktoriin
etkisinin oldugu bir islemdir. Bu faktorlerde genel olarak islenebilirligi etkilemektedir
[76].

lerleme
Kesme Derinligi

Sekil 3.14. Tornalama igsleminin sematik gosterimi [77].
3.6.2. islenecek Malzeme Cinsine ve islemlere Gore Kesici Secimi

Tornalama igleminin en uygun sekilde yapilabilmesi i¢in torna tezgdhinda yapilacak
ise her yoniiyle uygun bir kesici segilmesi gerekir. Uygun olmayan bir kesici takim
secildiginde ise hem isin dogru islenmesini hem de isin yapim siiresini uzatir ve isleme

maliyetini arttirir. Bu yiizden bir isle ilgili uygun kesici takimi belirlerken [63]:
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e Kesici takimin se¢imi, kesme parametrelerine (kesme hizi, ilerleme, devir sayisina
gore) uygun olarak yapilmaldir,

e Kesici takiminm iglenecek malzemenin cinsine uygun segilmesi gerekir. Ornegin,
1070 gibi yiiksek karbonlu bir malzeme HSS kesici ile diisiik devirde islenebilir.
Bu islem fazla miktarda yapilmasi s6z konusu ise bu kesici yapilmasi uzun zaman
alabilir. Cok parca islenecekse kesicinin dmrii kisalir, maliyet artar. Bunun yerine
sert metal kesici takimlar ile daha yiiksek devirde daha kisa zamanda islenebilir,

e lslenmesi zor ve sertligi yiiksek olan malzemelerde uygun kesici takim segilerek

sert maden uglarla daha yiiksek kesme hizlarinda isleme saglanabilir.

Tornalama iglemlerinde bir kaba talas kalemi, bir yan kalem gibi; bir ince talas kalemi
de bir kaba talas kalemi gibi kullanilamaz. Her kesici takimin kesme sekli kullanim
amacina gore degisir. Bir is basit bir tornalama islemi ile bitirilebilirken, bir baska isin
iizerinde birkac cesit kalemle islenecek c¢esitli islemler olabilir. Bu ylizden is
tizerindeki islemlere uygun kalem secilmesi gerekir. Sekil 3.15°teki profildeki

kalemlerin kullanim yerleri gosterilmistir [78].

\“\\\\\ L
MR

Sekil 3.15. Farkli profillerdeki kalemler ve kullanim yerleri [78].
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3.6.3. Is Parcas1 Malzeme Tanimlamalari

Is pargast malzemeleri ISO standartlarma gore iic ana grupta smiflandirilir. Bu
gruplarda celikler (P) mavi, paslanmaz ¢elik (M) sari, dokme demir (K) kirmizi.
Ancak giliniimiizde artik is pargasi malzemeleri i¢in {i¢ yeni grup daha eklenmistir.
Bunlar; aliiminyum (N) yesil, 1s1l direnci yliksek siiper alasimlar (S) kehribar,
sertlestirilmis celikler (H) gri, renkle gosterilir. Sekil 3.16’da is pargasi malzemesi

gOsterimi genel olarak goriilmektedir [76].

Celik

Paslanmaz Celik

Dékme Demir

Aliiminyum

Siiper Alasimlar

Serlestirilmis Celikler

E][=]=]H=]E

Sekil 3.16. Is pargas1 malzeme gosterimi [76].

Islenebilirlik agisindan is pargas1 malzemelerinde yapilan bu siniflandirmanin yaninda;
is parcas1 sertligi, mikro yapisi, mukavemeti, dovme veya dokiim olmasi, dnceden
islenmis olup olmamasi kuru veya islak isleme kosullarinin da g6z oniinde tutulmasi

onemlidir [63].

3.6.4. Talas Mekanigi ve Talag Olusumu

Belirli bir boyut, sekil ve yiizey kalitesine sahip is par¢asit meydana getirmek icin, is
parcas1 lzerine kesici takim vasitasiyla kuvvet uygulayarak is parcasi iizerinden
katman koparma islemine talas kaldirma islemi denir. Bu islem sirasinda is pargasi
tizerinden kesilerek ayrilan malzeme tabakasina talas denir. Talas kaldirma igleminin
temelini dik (ortogonal) kesme mekanigi ve egik (oblik) kesme mekanigi
olusturmaktadir. Talagli imalat islemi gercekte ii¢ boyutlu ve olduk¢a karmasik oldugu
icin talagli imalat isleminin mekaniginin tanimlanmasinda iki boyutlu dik kesme
(orthogonal) modeli kullanilir. Sekil 3.17°de dik kesme modeli sematik olarak
gosterilmektedir. Bu yaklagim basit olmakla birlikte talagh imalat mekanigini
tanimlamak icin yeterlidir. iki boyutlu dik kesme modeli talasli imalat isleminin

analizinde O6nemli bir yer tutar. Bu modele gore, is parcasinin kesici takimi
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zorlamasiyla kayma diizleminde is parcasinin kayma gerilmesinin asilmasiyla talag

olusumu gerceklesir [73] [74].

Kesici
takim

Is parcast

to : Deforme olmamus talag kalmlig: ¢ : Kayvma diizlemi agis:
te : Deforme olmus talas kalmlig:

Sekil 3.17. Dik kesme modeli [73] - [75].

Sekil 3.18’de ortogonal kesmenin kesit goriiniisiinden de anlasilacagi iizere kesme
isleminde ¢ adet sekil degistirme (deformasyon) bolgesi vardir. Takim kenari is
pargasina dalarken takimin malzeme igerisinde hareketiyle bir talas formu olugmaya
baslar ve ilk kayma bolgesi olusur. Malzemenin kesilmesiyle talas kismen sekil
degistirir ve takimin talas ylizeyi boyunca hareketiyle ikinci deformasyon bdlgesi
olusur. Takimin yan yiizeyindeki siirtiinme bolgesinde ise ii¢lincii bolge meydana
gelir. Talas baglangicta takimin talas ylizeyine yapisir ve burada yapisma bolgesi
olugur. Kayma alanindaki (talagin takim talas ylizeyinde ilerledigi) siirtinme gerilmesi
yaklagik olarak malzemenin kayma gerilmesine esittir. Talas yapisma olay1 biter ve
siirekli kayma siirtlinmesiyle talas ylizeyinde talas akmasi bagslar. Talag takimdan
ayrilir, takimin talas yilizeyi ile temas kaybolur. Temas uzunlugu kesme hizi, takim

geometrisi ve malzeme 6zelliklerine baglidir [73].
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Is parcasi

v Birinci Deformasyon
v ) - Bolgesi
e/ o
Ikinci Deformasyon
% Talag - :
Ugincii Deformasyon | (/£ i Bolgesi
Balgesi i -
o : Kesici takim talas agist ¢ : Kayma diizlemi ag1s1

Sekil 3.18. Gergek talas olusumu [73].
3.6.5. Yiizey Piiriizliiliigii

Talagl imalatta {iretilen pargalar gozle incelendigi zaman ylizey her ne kadar diiz gibi
gorlinse de gergekte parca yiizeyindeki gergek siirtiinme alani parc¢a alanindan daha az
olmaktadir. Ortalama ylizey piiriizliigii (Ra), yaklasik olarak 1,6 pum’yi gectigi
durumlarda ¢ogu zaman imalat¢ilar ylizey piirlizliliigli 6lgmekten ziyade gorsel
kontrolii secerler. Yiizey piriizliliigiiniin ¢ok O6nemli oldugu durumlarda yiizey
plirtizliilligii 6l¢iimii kalite kontrolii siirecine dahil olur. Bunun i¢in uluslararas yiizey
piiriizliilik standartlart belirlenmistir. Ulkemizde TS 2040 nolu yaymnla yiizey
kaliteleri bir standarda baglanmistir. Daha sonra bunu TS 2495, TS 971, TS 2578, TS
6956 ve TS 930 standartlari izlemistir [79], [80].

3.6.5.1. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Onemli Oldugu Durumlar

Yiizey piirtizliligl bircok nokta agisindan énemli bir parametre kabul edilmistir [79].

Bunlarin bazilarz:

e Sirtiinmeli yataklar,

e Korozyon ortaminda ¢alisan pargalar,
e Yuvarlanmal yataklar,

e Boyanmis ve kaplanmis ylizeyler,

e Sizdirmazlik yiizeyleri,

e Plastik enjeksiyon kalip ylizeyleri,

e Mastarlar vb.dir.
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3.6.5.2. Yiizey Piiriizliiliigiine Etki Eden Faktorler

Talagli imalat esnasinda yiizey piiriizliiliigiine etki eden parametreler sunlardir [79]:

Takim tezgahinin rijitlik durumu,

e Yataklama sisteminden kaynaklanan hatalar,
e Takim tutucu rijitlik durumu,

e Takim asinmasinin etkileri,

e Takim geometrisi,

e Kesme parametreleri,

e Malzemenin mekanik 6zellikleri,

e Sogutma sivisinin etkileridir.
3.6.5.3. Yiizey Piiriizliiltigiiniin Olusmasi

Ideal yiizey piiriizliiliigiiniin olusumu Sekil 3.19°da sematize edilmistir. Uygulamada,
genellikle ideal piiriizliilik sartlarina ulasmak miimkiin degildir. Normalde gercek
puriizliilikte en etkili piiriizliliik tipi dogal ylizey piiriizliliigiidiir. Dogal yiizey
puriizliiliigiine sebep olan en 6nemli faktorlerden biri yigma talas (BUE) olusumudur.
Teorik ylizey piriizliligii yapilan geometrik hesaplamalar neticesinde Denklem

(3.1)’deki formiilde verilen ampirik iligki ile elde edilmistir [81].

fZ
Rq = 0,064 (3.1)

|l| |Il Ilerleme, f

C Puruzluliuk, Ra |._."F (04
c
TN NS

Islenmis Yiizey

Sekil 3.19. Ilerleme ve takim ug yarigapinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi [81].
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Yigma talas devamli olarak birikir, dagilir ve dagilan sert pargalar is pargasina
stirtiintir. Talag takim siirtiinmesini azaltan ve yi§ma u¢ olusumunu azaltan takim
geometrisi ve kesme parametreleri daha diizgiin ylizey olugsmasii saglar. Genelde
yiizey pirtizliigii degerleri olarak taglama islemi i¢in 0,05-1,6 um, son paso tornalama
icin 0,1 den 1,0 mikrometre, frezeleme ve kaba tornalama igin ise 1,6 mikrometreden
daha yiiksek olan Ra degerleri kabul edilebilir [81].

3.6.5.4. Yiizey Piiriizliiliigii Olgme Teknikleri

Optik metot: Bir yiizey iizerine yansitilan 1sinin gelis agisi ile yansima agisi ayni
olacaktir. Piiriizli ylizeylerde 1smin dagilimi optik sensorlerle Olgiilerek ylizey

purizliligi olgiilmektedir [63].

Temas metodu: Yiizey tizerinde dolastirilan bir probun siirtiinme katsayist bilinen bir

yiizeye gore elde edilen neticelerinin karsilastirilmasi esasina dayanir [63].

Mekanik metot: Celik bilye kullanilarak en az 500 gram agirligin yilizeyde; yiizeyin
icine dogru 1 mikronluk yer degistirmesi ile yapilan yiizey piiriizliliigiiniin 6lgme

teknigidir [63].

Hidrolik metot: Belli egim ve uzunluktaki bir diizlemde ve belli hacimde yag
damlasinin akis siiresi ile piirtizliiliikk degeri arasinda kurulan bir iligki ile piiriizliiliik

degeri 6l¢iilmesi esasina dayanir [63].

Yiizey dinamometresi metodu: Iki yiizey arasindaki siirtinme katsayisi, parcalarin
piiriizliilik degerine baghdir. ki parga birbiri {izerinde kaydirilarak ve uygulanan

kuvvet dinamometre ile dlgiilerek piiriizliilik hakkinda bilgi edinilebilir [63].

X 1sin1 metodu: Mikroskop altinda yiizey diizensizliklerinde kiigiik agilarla gonderilen

X 1ginlart ile 0,00254-0,0508 um arasindaki piiriizlik degerleri 6lgiilebilir [63].

Elektron mikroskobu metodu: Elektron mikroskobu en kiigiik diizensizlikleri 6lgme
giicline sahip olmasma ragmen olgme boyutunun kiigiikk tutulmasi zorunlulugu ve

goriintiiniin kopyalanmasi gibi sorunlar bu metodu sinirlamaktadir [63].

Replika metodu: Parga {izerindeki konumu nedeniyle oOlglim yapilacak yiizeye

erisilemedigi durumlarda ylizeye selilloz - asetat filmi, asetonla yumusatilarak
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sertlesene kadar temizlenmis yiizeye bastirilirsa elde edilen maske yiizey karakteri

hakkinda %80 oraninda bilgi verir [63].

Izleyici uclu cihazlar 6lgme metodu: Cok sivri bir izleyici ucun parga iizerinde
degerlendirme uzunlugu boyunca hareket ettirilmesi ve hareket esnasinda olusan
titresimlerin biiyiitiilerek hareketli bir serit lizerine aktarilmasi veya elektronik cihazlar
yardimryla yorumlanmasi esasina dayamir. Izleyici ucun inceligi 6lgiim esnasinda
dogruluk acisindan 6nem arz ettiginden 0,00004 mm c¢apinda igneler kullanilmaktadir.

Kullanimi en kolay ve ideal bir 6lgiim sistemidir [80].

Elektro fiber optik metot: Yiizey piiriizliigii 6l¢iilecek malzeme X,Y yoniinde hareket
edebilen tablaya baglanarak yatay konuma getirilir. Fiber optik algilayici ile parga
yiizeyine dik olarak 151n gonderilir. Parga yiizeyinin piiriizliiliigline gére dagilan 1sinlar
fiber optik algilayicilara baglanmis foto algilayicilarla yorumlanarak piiriizliiliik degeri

bulunur [79].
3.6.5.5. Yiizey Piiriizliiliik Parametreleri

Ornekleme uzunlugu ve érnekleme sayisi

Sekil 3.20’de | ile ifade edilen ornekleme uzunlugu kesicinin ilerlemesini temsil
edecek biuytkliikte secilmelidir. Profil iizerinde degerlendirilen biitiin 6rnekleme
uzunluklariin bir araya gelmesi ile In ile ifade edilen degerlendirme uzunlugu olusur.
In uzunlugu n>5 olmak {iizere, drnekleme uzunlugu (1) ile n ¢arpilarak elde edilir

(In=Ixn).

Ornekleme Uzunlugu, !
..—.

dl¢iim Uzunlugu, In=/ x n

d L

Sekil 3.20. Ornekleme uzunlugu ve sayst ile l¢iim uzunlugu [82].

49



Ortalama ¢izgisi

Olgme boyu, iginde profilin iistte ve altta kalan alanlarmin esit oldugu yerden gegen
dogrudur. Sekil 3.20°de tipik ylizey piriizliligi iizerinde ortalama ¢izgisi

gosterilmistir.
Ortalama yiizey piiriizliigii (Ra)

Sekil 3.21°de gosterildigi gibi ortalama c¢izgisinin altinda ve istiinde olusan mutlak
yiikseklik degerlerinin aritmetik ortalama degeridir. Kalite kontroliinde diinya ¢apinda
kabul gormiis bir yiizey piirtizliilik parametresidir. Bu parametrenin tanimlanmasi ve
oOlgiilmesi kolaydir. Yiikseklik dagilimlart hakkinda genel bir tanimlama getirdigi igin
dalga boyu ve profildeki hassas degisimler hakkinda yeterli bir bilgi vermez.
Matematiksel tanimlamasi Denklem (3.2) ve Denklem (3.3)’teki sekilde ifade
edilebilir [83].

Rq =1 [ ly(x)ldx (3.2)
Rq = =20yl (3.3)
-
A

~ Ortalama Cizgisi

— —{ . —{ |t |t -—

Sekil 3.21. Ortalama yiizey piiriizliligiiniin grafiksel ifadesi [82].

Genlik dagilim egrisi

Sekil 3.22°de gosterildigi gibi bu parametre profil genlik yogunlugun ortalama ¢izgiye
gore simetrisini belirten dagilim egrisidir. Ayn1 Ra ve Rq degerine sahip profilleri
ayirt etmeye yarayan bir degiskendir. Matematiksel ifadesi Denklem (3.4) ve Denklem
(3.5)’teki gibidir [82].

1 [o%e)
Ry, = R—gf_ooy%(y)dy (3.4)

1
Rge = N_Rg(z?il ) (3.5)
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Sekil 3.22. Profil ve genlik dagilim egrisi [84].

3.7. KESiCi TAKIMLAR

Uygun Kkesici takimin se¢imi islenecek malzemenin 6zelligi ve talas kaldirma
yontemine gore belirlenir. Toz metaliirjisi ve kaplama konusunda yapilan ¢aligmalar
neticesinde, her gecen gilin daha kaliteli takimlar iiretilmektedir. Hassas ve seri bir
iiretim i¢in uygun kesici takimin se¢ilmesi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Makine imalat

sektoriinde ¢ok sik kullanilan kesici takim malzemeleri asagida siralanmustir.

3.7.1. Yiiksek Hiz Celikleri

Piyasada en c¢ok bilineni yiiksek hiz celikleridir (HSS). Yiiksek hiz ¢elikleri, orta
sertlikteki celik, dokiim ve metal olmayan malzemelerin islenmesinde verimli bir
sekilde kullanilmaktadir. Yiiksek hiz ¢elikleri, 650 ©°C’ye kadar olan islem
sicakliklarinda kullanilabilmekte ve takimlar tekrar tekrar bilenebilmektedir. Talasl
islemde egilimin yiiksek hizlara kaymasi nedeniyle yiiksek hiz geliklerinin 6nemi
giderek azalmaktadir. Bu takimlar metal kesme endiistrisinde matkap, kilavuz, pafta,

azdirma, t1g (bros) vb. gibi 6nemli kesme alanlarina sahiptirler [85].

3.7.2. Sert Metaller

Piyasada en ¢ok kullanilan kesici takim malzemesidir. Piyasada elmas ug¢ olarak
bilinirler. Takimlara sokiiliip takilabilir bir sekilde imal edilmislerdir. Bu 6zellikleri
sayesinde Kkesici takim maliyetlerini ¢ok asagiya g¢ekmislerdir. Sekil 3.15’te de
belirtildigi gibi farkli malzemelerin islenmesi i¢in farkl kalitelerde imal edilmistir. Bu
kaliteler de harf ve renklerle standardize edilmistir. Sert metallerin yiiksek dayanim

Ozelliklerinin yaninda, kesileni asindirma ve onlarla kimyasal reaksiyona girme
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ozellikleri de hayli yiiksektir Bu malzemelerin islenmesinde karsilasilacak giicliiklerin

yenilebilmesi i¢in, kaplanmis kesiciler gelistirilmistir [85].

Kaplama malzemesi olarak genellikle, titanyum nitriir, titanyum karbiir ve seramikler
kullanilir. Kesicinin u¢ noktasindaki dayanimin artirilmasi ve kirilmasinin 6nlenmesi
icin uca parlatma islemi tatbik edilir. Kaplama ile kesici aletlerin kazanmis olduklari

ozellikler sOyle siralanabilir:

e Yiiksek sicakliklarda sertligini koruma,

e Kimyasal kararlilik,

e Diisiik 1s1 iletkenligi,

o Gozeneksiz veya ¢ok az gozenekli yap1 [85].

Kaplama elemani olarak kullanilan Titanyum Nitriir (TiN), diisiik siirtinme kat sayisi,
yiiksek sertlik, yliksek sicakliklara dayanimi ve alt tabakaya iyi niifuz etme
ozelliklerine sahiptir. Bunun yaninda, matkaplara, karbiir kesicilere ve yliksek hiz
celiklerine kaplandiginda dmiirlerinin artmasinda rol oynamaktadir. Altin renkli olan
titanyum nitriir kapl kesiciler daha biiylik kesme hiz1 ve ilerlemelerde kullanilabilirler.
Bu kesicilerdeki asinma, kaplanmamis olan kesicilere gore daha azdir. Burada dikkat
edilmesi  gereken, TiN kaplanmis kesicilerin  diisik kesme hizlarinda
kullanilmamasidir. Diisiik hizlarda kesici ugtaki talag birikimi kaplamanin yanmasina

neden oldugundan mutlaka uygun kesme sivisinin kullanilmasi gerekir [85].

3.7.3. Sertmetler

Metalik fazla baglanmig seramiklerdir. Yiiksek krater ve oksidasyon direnci, diigiik
sirtiinme katsayisina sahiptir. Kesici takim olarak sermetler %20°den daha az
baglayici igerir. Celik ve dokme demirler i¢in 6zellikle orta ve hafif yiikler altinda
yliksek hizlarda yiizey operasyonlarinda kullanilir. Kaba ve darbeli islemelerde,
bosluklu ve piiriizlii yiizeylerde, demir dis1 malzemelerde, nikelli malzemelerde iyi

sonug¢ vermemektedir [85].
3.7.4. Seramik Kesiciler

Seramik kesiciler yiiksek asinma dayanimina ve yiiksek sicakliklara dayanim
ozelliklerine sahiptir. Seramik uglar, yliksek kesme hizlarinda, kesintisiz talas

kaldirma islemlerinde kullanilirken 1s1l soktan etkilenmemesi i¢in ya kuru olarak ya da
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kesme hizinin isleme bolgesine fazla verildigi sartlarda kullanilmalidir. Sicak presleme
ile iretilen bu kesici takimlar, tistiin 6zellikleri nedeniyle sertlestirilmis ¢elik, nikel
esasli alagimlar ve dokme demirin kesikli talas kaldirma islemlerinde

kullanilabilmektedir [85].

3.7.5. Kiibik Bor Nitriir

Su anda, sertlik olarak elmasa en yakin yapay malzeme Kiibik Boron Nitriirdiir
(CBN). 1962 yilinda gelistirilen CBN, karbiir govdeye 0,5-1 mm kalinliginda
polikristal kiibik boron nitriiriin basing altinda sinterlenmesi ile elde edilir. Kiibik
boron nitriir (CBN), elmastan sonra ikinci en yliksek sertlik degerine sahiptir. Kiigiik

miktarlardaki seramik veya metal baglayici ile bor nitriir karistirilir [85].

Ozellikle, elmasin kullanimini engelleyen hizli asinma olmaksizin yiiksek hizlarda sert
dokme demir ve sertlestirilmis ¢eligin kesimi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, siiper
alagimlar (nikel ve kobalt esasli), kiibik bor nitriir kompozit kesici takimlarla, sementit

karbiirlerden ¢ok daha yiiksek hizlarda islenebilmektedir [85].
3.7.6. Cok Kristalli EImas (PCD)

Dogada bulunan asinmaya karsi en dayanikli malzemedir. PCD‘nin ¢ok kirilgan
yapisindan dolayr PCD ile yapilan islemler ¢ok kararli kosullar, rijit tezgah ve
takimlarin yan1 sira c¢ok yiiksek kesme hizlar1 gerektirir. Genellikle demir dist
metallerin kesiminde uygundur. Demir dis1 metaller yapigsma olasiligi yiiksek

olduklarindan dolayr PCD elmaslarin yiizeyleri ekstra parlatma islemine tabi tutulur.

Yukarida verilen kesici takim malzemeleri piyasada en ¢ok kullanilan ve bilinen kesici

takim malzemeleridir. Bunlarin disinda kesici takim malzemeleri de bulunmaktadir.

Verilen bilgiler 1s181inda biitiin malzemeleri kesebilen biitiin talagl imalat sartlarinda
ekonomik olarak kullanilabilen kesici takim malzemesi yoktur. Kesici takim
malzemelerinde asinmaya karsi direng (sertlik) ile darbeye karsi direng (tokluk)
arasinda ters bir iliski vardir. Ozetle; kesici takimlarda asinmaya kars1 direng arttikca

tokluk azalir, tokluk arttik¢a asinmaya karsi direng azalir [85].
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3.7.7. Kesici Takimlara Uygulanan Kaplamalar

Kesici takimlara uygulanan kaplamalar yiiksek hiz gelikleri, Sermet ve tungsten karbiir
gibi sert bir ana malzeme iizerine PVD, CVD ve DVD gibi yontemlerle genelde 3-12
mikron kalinliginda ince sert bir tabaka olusturulmasi esasina dayanir. Bu kaplamalar
TiN, TiAIN, TiC, TiCN, AlO,, ZrO, gibi ince sert tabakalarin tek kat veya ¢ok katli
olarak sermet, semente Karbiir veya HSS gibi klasik olarak kullanilan sert kesici takim
malzemeleri iizerine biriktirilmesiyle elde edilir. Yiiksek sicaklik direnci ve
sertliklerinden dolayr yapilan bu ince sert kaplamalarla takim Omrii, asmmanin
azalmasina bagl olarak, kesme parametreleri ve malzeme durumlarina gore kat kat
artmaktadir. Dolayist ile elde edilen yiizey piriizlilik degeri ve talag kaldirma
operasyonlart esnasinda Olgiisel toleranslardaki sapma degerleri de asinmanin yavas
yavas olusmasi nedeniyle ani degisikler gostermemekte dolayisiyla biiyiik verim artisi
saglamaktadir. Asinmanin ¢ok hizli gelistigi makine pargalarinda, kalip elemanlarinda
veya estetik goriiniimiiniin 6n plana ¢iktigi durumlarda yapilan bu ince sert kaplamalar

yiizey mithendisliginin ¢ok 6nemli bir dali haline gelmistir [86], [87].

3.7.8. Kesici Takimlara Uygulanan Kaplamalar

Takim kaplamalarinda kaplama malzemesi ¢ok sert ve yliksek sicaklik sertligine sahip
oldugu i¢in klasik kaplama metotlariyla kaplanamazlar. Bu tiir kaplamalar i¢in 6zel
kaplama yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilanlar1 Fiziksel
Buharlagtirma ile Biriktirme (PVD) ve Kimyasal Buharlastirma ile Biriktirme (CVD)
teknikleridir [86].

Fiziksel Buharlastirma ile Biriktirme islemleri (PVD): Bu islemler buharlastirma,
lazerle soniip ¢ikarma, sicratma vb. metotlardan biriyle, malzeme buhari elde edilerek
daha sonra buharin ana malzeme iizerine yogunlastirilarak ince bir film tabakas1 elde

edilmesiyle gerceklestirilir [87].

Kimyasal Buharlagtirma ile Birlestirme islemleri (CVD): Kaplama malzemesinin
buhar fazinin ¢ok sayida kimyasal islemlerden gecirilerek 6n 1sitmali malzeme iizerine
biriktirilmesi olarak tanimlanir. Buhar biriktirme islemi basamaklar1 asagida

sunulmustur [88].
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Birinci Asama: Buhar fazinin olusturulmasi. (malzemesinin, buharlagmasi) Lazer
yoluyla, elektrolit metotla, plazma piiskiirtmesiyle, D-tabancast veya gaz metoduyla

saglanabilir [88].

Ikinci Asama: Buharin kaynaktan plakaya tasinmasi. Buhar kaynaktan, plakaya
atomlarin ve molekiillerin birbiriyle ¢arpismasiyla veya carpisma olmadan tasinir.

Taginma sirasinda bunlarin bir kismi1 iyonlasabilir [88].

Uclincii Asama: Plaka iizerinde ince bir tabakanin olusmasi. Bu islem buhar fazinin
plaka {lizerine yogunlasmasini ve filizlenme ile biiylime yoluyla ince bir tabaka
olusumu gerektirir. Filizlenme ve biiyiime islemi kalinlasan tabakanin iyonik
parcaciklarla bombardimanindan siddetli bir sekilde etkilenir. Bu da mikro yapinin
degismesine, kompozisyonun degismesine safsizliklarla ve kalici gerilimlere sebep
olur. Bu {li¢ basamagin, birbirinden bagimsiz olarak kontrol dereceleri, biriktirme
islemini ¢ok yonliiliigiinii ve esnekligini belirtir. Ornegin PVD isleminde bu ii¢
basamak birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Sonugta yapi, ozellikler ve
biriktirme hizi daha biiylik oranda kontrol edilebilir. Fakat CVD isleminde bu ii¢
basamak ayni anda gergeklesir [87].
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4. MATERYAL VE YONTEM

41. MATERYAL

4.1.1. Cahismada Kullanilan Takim Tezgah1

Kesme deneyleri, Diizce Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Béliimii
envanterinde yer alan torna tezgahinda gergeklesmistir. Deneysel ¢alismalar 20-2000
dev/dk hiz araliginda calisabilen 7,5 kW motor giicline sahip ZMM Bulgaria CU500

torna tezgahinda kuru isleme kosullar1 altinda yapilmistir.

4.1.2. is Parcalan

Isleme testleri icin 59 mm capinda ve 320 mm uzunlugunda 13 dilime ayrilmis is

pargasi kullanilmistir (Sekil 4.1).

15
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Sekil 4.1. Deneysel ¢alismada kullanilan is par¢asinin sematik gosterimi.

4.1.2.1. Ti6Al4V Titanyum Alasimi

Deneysel ¢aligmada, Ti6Al4V titanyum alasimi is parcasi olarak kullanilmistir. Bu
malzemenin secilme nedeni sicaklik direnci ve paslanmazlik nedeniyle kullaniminin
yaygin olmas1 ve ¢esitli sektorlere hitap etmesidir. Kimya endiistrisi ve denizcilik
sektoriinde yiiksek korozyon direnci istenen yerlerde; ucak gdvdesinde kolay
sekillendirilebilen ve mukavemet istenen yerlerde kullanilir. Ti6AI4V titanyum

alasimli 1§ parcasinin kimyasal kompozisyonu Cizelge 4.1’de verilmistir.
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Cizelge 4.1.Ti6AI4V titanyum alagimin kKimyasal kompozisyonu (%).

Element Ti Al A% Fe @] C N H
% 89464 6,08 4.02 0.22 0.18 0.02 0,01 0,01

4.1.2.2. AISI 4340 Alasimh Celik

Deneysel calismada, AISI 4340 alagimli ¢eligi is pargasi olarak kullanilmistir. Bu
malzemenin secilme nedeni imalat sanayisinde siklikla kullanilmasidir. Kaplin, disli,
krank mili, saft, rot kolu, yatak gibi makine ve otomobil par¢alarinda kullanilmaktadir.
Kullanilan is parcas1 once yagda su verme iglemine tabi tutulmus setlik kazanmasi
saglanmistir. Bu islem sonrasinda is pargasinda olusan gevrekligi azaltmak i¢in 600
°C’de 2 saat boyunca temperleme (menevisleme) islemi sonucunda 50-52 HRC sertlik
degerine ulastirilmistir. AISI 4340 alasimli ¢eligin kimyasal kompozisyonu Cizelge

4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. AlSI 4340 alagiml1 ¢eligin kimyasal kompozisyonu (%).

Element Fe Ni Cr Mn C Mo Si S P
% 95,195 1,80 0.80 0,70 0,400 0,25 0,225 0.04 0,035

4.1.3. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihaz

Ortalama ylizey piiriizliiliikk degerleri (Ra) Taylor Hobson (Surtronic 25, UK) yiizey
puriizlilik Olgiim cihazi ile Olgllmistir (Sekil 4.2). Kesme uzunlugu ve
degerlendirme uzunlugu swrasiyla 0,8 ve 4 mm olarak belirlemistir. Olgiim aleti
calisma &ncesinde kalibrasyon plakasi ile kalibre edilmistir. Olgiim yapilan parganin
her bir bélmesi esit araliklar birakilarak (120°) iicer kere dl¢iilmiis ve bu degerlerin

ortalamasi genel yiizey piiriizliilik degeri olarak rapor edilmistir.

Sekil 4.2.Yiizey piiriizliiliik Ol¢iim cihazi, (Taylor Hobson).

57



4.1.4. Kesici Uglar

Deneysel calismada SECO tarafindan iiretilen ticari kullanima uygun CNMG 120404
ISO standardina sahip uglar kullanilmisti. Bu uglar kaplamasiz karbiir, PVD
kaplamali karbiir ve kriyojenik uygulanmis kaplamasiz karbiir olarak {i¢ farkl ¢esitte
belirlenmistir. Kaplamasiz karbiir ve kriyojenik uygulanmis kaplamasiz karbiir uglar
890 kalite, PVD kaplamal1 karbiir uglar ise TS2000 kalite olarak deneysel malzemenin
sertligine gore belirlenmistir. Kaplamasiz karbiir kesici takimlara uygulanan kriyojenik
islem siv1 nitrojen ile -145 °C’de ve 24 saat boyunca araliksiz olarak uygulanmustir.

PVD kaplamali ucun kaplama malzemesi (Ti,Al)N+TiN bilesigidir.

Kesici ug sekli; 80° elmas, yaklasma agist; 95°, delik sekli; silindirik, talas kiricisi; ¢ift

tarafli; kesme kenar uzunlugu; 12 mm, kalinligi; 4 mm ve burun radiisii; 0.4 mm’dir.

Kaplamasiz kesici takimlar MF1 tiirtinde se¢ilmistir. MF1 tiir uglar paslanmaz celikler
ve siiper alagimlart islemek i¢in tasarlanan bir talas kiricidir. Yari finis isleme ve finis
isleme ucu olarak kullanilmak tiizere tasarlanmistir. Takim geometrisi Sekil 4.3’te

verilmistir.

PVD kaplamali kesici takimlar ise M1 tiiriinde segilmistir. M1 tiir uglar siiper
alasimlar i¢in tasarlanmis bir talas kiricidir. Kenar mukavemetini arttirmak icin hafifce
honlanmis pozitif bir kesme boslugu acgisina sahiptir. Hafif kaba isleme ve yar1 finis

isleme uygulamalart i¢in iiretilmistir.

-M1 -MF1

Sekil 4.3. Deneylerde kullanilan kesici ug tiir ve geometrileri.
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4.1.5. Takim Tutucu

Deneysel ¢alismalarda kesici takimlara uygun olarak SECO marka ve DCLNR 2020 K
12M kodlu takim tutucu kullanilmustir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Takim tutucu 6l¢iisel 6zellikleri.

. A Boyutlar/mm
) [
0 | parate S S VR R AR EPER P
|
1 DCLNR 2020K12-M 20 20 125 25 32 -6 -6 04 | CN..1204..
2525M12-M 25 25 150 32 32 -6 -6 07 | CN.1204..
TN 3225P12-M 32 25 170 32 32 -6 -6 10 | CN.1204..
! 3232P12-M 32 32 170 40 32 -6 -6 13 | CN.1204..
4 DCLNL 2020K12-M 20 20 125 25 32 -6 6 04 | CN.1204..
i‘ 2525M12-M 25 25 150 32 32 -6 6 07 | CN.1204..
b 3225P12-M 32 25 170 32 32 -6 6 10 | CN.1204..
3232P12-M 32 32 170 40 32 -6 6 13 | CN..1204..

4.1.6. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Yapilan ¢aligmalar sonucundaki takim aginmalarini daha net incelemek ve EDX
analizi yapabilmek igin FEI marka Quanta FEG 250 modeli SEM cihazi kullanilmigtir
(Sekil 4.4). Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), odaklanmis elektron hiizmesiyle
numuneyi tarayarak numuneden goriintii meydana getiren bir elektron mikroskobu
tiriidiir. Elektronlarin 6rnekteki elektronlarla etkilesimi detekte edilebilen ¢ok ¢esitli
sinyaller tretir. Bu sinyaller drnegin yiizey topografisi ve kompozisyonu hakkinda
bilgi icerir. Elektron hiizmesi genellikle tarama Oriintiisii bigiminde taranir. Goriintii
olusturmak i¢in hiizmenin pozisyonu detekte edilen sinyalle birlestirilir. SEM’de 1
nm’den daha iyi bir ¢oziiniirlik basarilabilir. Ornekler yiiksek vakumda, diisiik

vakumda incelenebilir.
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Sekil 4.4. Taramal elektron mikroskobu (SEM).

4.1.7. Dijital Mikroskoplar
4.1.7.1. Dino-Lite Pro Dijital Mikroskop

Yapilan ¢alismalar sonucundaki takim aginmalarini incelemek igin Dino-Lite Pro
dijital mikroskobun AM4113TL modeli kullanilmistir (Sekil 4.5). Uzun calisma
mesafelerinde kullanim kolaylig1 saglayan mikroskop 15 cm’ye kadar uzun calisma
mesafelerinde 20x zum, 4 cm’ye kadar kisa ¢alisma mesafelerinde 90x zuma kadar
imkan saglamaktadir. Beyaz LED 151kl yapis1 ve 1,3 megapiksel (1280x1024) goriintii
alicis1 sayesinde net goriintii alinmasmi saglamaktadir. USB baglantis1 sayesinde

veriler kolayca aktarilabilinmektedir.

Sekil 4.5. Dino-Lite Pro dijital mikroskop.
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4.1.7.2. Falcon Video Olciim Cihazi

Yapilan ¢alismalar sonucundaki takim asinmalarini incelemek igin ikinci olarak
Falcon Vision Engineering marka 3 eksenli hassas video 6l¢iim cihazi kullanilmistir
(Sekil 4.6). Falcon video Ol¢tim cihazi, iris agiklik kontrolii ve bes pozisyonda
sabitlenebilen 1,3 megapixsel renkli CMOS cameraya sahiptir. X ve Y eksenlerinde
150 mm x 100 mm mesafelerinde Ol¢lim yapabilmektedir. Z ekseninde 10 pm
hassasiyetle goriintiileme olanagi saglamaktadir. 10-50x ve 20-100x zoom araliklarida

Ol¢iim yapmaya olanak tanimaktadir.

Sekil 4.6. Falcon Vision Engineering video 6l¢iim cihazi.

4.1.8. Sicaklik Olgme Aleti

Isitilan is pargalarin sicaklik kontrolleri i¢in FLUKE marka 572-2 modelli infrared
termometre kullamlmustir (Sekil 4.7). -30 °C ile 900 °C arasinda sicaklik &l¢iimii
yapilabilmektedir. Is pargasi iizerine yansitilan ikili lazer 15181 ile hassas sicaklik
Ol¢iimii yapilabilmektedir. Yine bu lazer 15181 sayesinde is pargasi ilizerinden anlik

sicaklik degeri alinabilmektedir.
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Sekil 4.7. FLUKE marka 572-2 infrared termometre.

4.1.9. Yakic1 Gaz

Deneylerde is pargasini 1sitmak i¢in evlerde kullanilan likid petrol gazi kullanildi. Bu

gaz %70 propan ve %30 biitan karigimindan olusmaktadir.
4.1.10. Hamlag

Is pargalarimi 1sitmak icin EVREN marka hamlag ve 1sitma islemine uygun tavlama
lilesi segilmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. EVREN marka hamlag.

4.1.11. Gaz Debi Olcer

Cole-Parmer marka H-03217-32 modelindeki gaz debi 6lger maksimum 27 ml/dak. O
gaz1 dlgebilme kapasitesine sahip olup, 70 °C ortam sicakligi ve maksimum 200 psi

basinca dayaniklidir.
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4.2. YONTEM

Deneysel calismada kullanilacak Ti6Al4V titanyum alasimlara ve AISI 4340 alagiml
celiklere punta delikleri agilarak ayna ile punta arasina bagland1 (Sekil 4.9). Is
parcasini 1sitma metodu olarak alevle 1sitma metodu ve alevi meydana getirmek icin
de hamla¢ kullanildi (Sekil 4.10). Biitiin deneylerde hamlag, torna kaleminin karsi
tarafinda ve is pargasi lizerine 20 mm mesafede tutuldu (Sekil 4.11). Deneysel ¢alisma
Oncesi yapilan aragtirmalarda, hamlacin ateslenmesi sirasinda gazin ani iiflemesi
nedeniyle pilot alevin sonmemesi i¢in en uygun mesafenin 20 mm oldugu tespit
edilerek bu uzaklik biitiin deneylerde sabit tutuldu. Yakici gaz olarak evlerde
kullanilan likid petrol gazi (LPG) ve oksijen gazi karisimi kullanildi. Tiip ¢ikisindaki
gaz basinci ise basing regiilatorleri takilarak ayarlandi. Oksijen gazinin belirtilen
orandan fazla olmasi asir1 iifleme nedeniyle gazin tam yanma olmadan hamlagtan
disar1 atilmasina neden olmakta ve az olmasi da alevin isli olmasma dolayisiyla is
parcast sicakliginin diisik olmasina sebep olmaktadir. Ayrica belirtilen gaz
miktarlarinin artmasi tekrar atesleme sirasinda hamla¢ ucunda patlamalar meydana
getirmektedir. Is parcasi sicakligim kontrol altma alabilmek infarered termometre

kullanilmus, is pargasi yeterli sicakliga ulagtiginda islemeye gecilmistir.

Sekil 4.9. On 1s1tma deney diizeneginin gdsterimi.
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a.Torna tezgahi b.Cene c.Is parcasi d.Hamlag
e.Oksijen akig valfi  f.Oksijen tipii ~ g.LPG akis valfi h.LPG tiipii
1.0ksijen borusu j.LPGborusu k.Kesici takim tutucu  |.Gezer punta

Sekil 4.10. Deney diizeneginin goriliniisii.

Sekil 4.11. Hamlacin is pargasi iizerindeki konumu.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Deneylerde, Ti6Al4V titanyum alasimi ve AISI 4340 alasimli ¢eliklerin islenmesinde
etkili olan yiizey piiriizliiliigiintin arastirilmasi ISO 3685-E de belirtilen norm degerler
g6z Oniine alinarak yapildi. Deneysel incelemeler, sicak talash islemede etkili olan
faktorlerin ¢coklugu ve bunlarin tiimiiniin birden arastirilmasi zor oldugundan, bunlarin
bir kism1 sabit tutularak digerlerinin birbirine etkilerinin arastirmasinin saglikli bir

sekilde yapilmasina yardimci olacag diisiiniilerek gerceklestirildi.

5.1. YUZEY PURUZLULUGU DENEYLERI

Oda sicakliginda ve sicak talagh isleme sonrasi malzemelerinin yiizey
ptriizliiliiklerinin arastirilmasinda ortalama yiizey piirtizliiliigii (Ra) degerleri dl¢iildii.
Olgme islemi her deney sonrasi malzemelerin ii¢ farkli noktasindan ve eksenleri
boyunca yapildi. Is pargasi iizerinden yapilan her 6l¢iim cihazin 6lgme uzunlugu olan
4 mm’ ye karsilik gelmektedir. Olgme islemi icin, deney malzemeleri 6zel destekleme
ile sabitlendi ve daha sonra da o6lgme islemi yapildi. Olgme islemi sonrasi
malzemesinin {i¢ ayr1 noktasindan okunan piiriizliilik degerlerinin ortalamasi alindi.
Olgiime baslamadan once ise, yiizey piiriizliiliik 6lcii aleti standart kalibrasyon
numunesi ile kalibre edildi. Yiizey piriizliliigii ol¢glimleri sonucunda elde edilen
ortalama yiizey piriizliliglinlin takim tiirQi, sicaklik ve kesme hizina gore degisimleri
cizelgeler haline getirildi. Deney parametrelerinin ve isleme sonuglarinin yer aldigi
cizelgeler kullanilarak deney sonuglart grafikler halinde sunuldu. Kesici takim tiirleri
olan PVD kaplamali karbiir, kriyojenik islem gdérmiis karbiir ve kaplamasiz karbiir

uglar sirasiyla KPL, KIG ve KSZ olarak kodlanmustir.
5.1.1. Ti6Al4V Titanyum Alasimin Deneylerinin incelenmesi

5.1.1.1. Kesici Takim Tiirtiniin Yiizey Piiriizliliigiine EtKisi

Cizelge 5.1-5.4’te, farkli kesici takimlar ile yapilan tornalama isleminde kullanilan
deney kesme parametreleri ve bu deneylerden elde edilen yiizey piirtizlilik degerleri

verilmistir. Ayrica bu degerler Sekil 5.1-5.8’de grafiksel ifadeler halinde sunulmustur.
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Cizelge 5.1°de konvansiyonel tornalama parametreleri ve elde edilen ortalama yilizey

pliriizlillik degerleri verilmistir.

Sekil 5.1°¢ bakildiginda Ti6Al4V titanyum alasimiin konvansiyonel tornalama
isleminde diisiik ilerleme miktarinda (£;=0,098 mm/dev) en iyi yiizey piiriizliligi
KIG kesici takim ile elde edilmistir. KIG kesici takimi sirasiyla KSZ ve KPL kesici
takimlar takip etmistir. KIG kesici takim ile 92,67 m/dak kesme hiz1 1,12 pm olarak
elde edilmistir. En yiiksek yiizey piiriizlillik degeri ise KPL Kesici takim ile 278,03
m/dak kesme hizinda 1,73 um olarak elde edilmistir. Tiim kesici takimlar i¢in en iyi
yiizey piurlzlilik degerleri 92,67 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. Yiizey
piiriizliiliik degerlerine oransal olarak bakildiginda KIG kesici takim KSZ kesici

takimdan %12,5, KPL kesici takimdan ise %19,6 daha iyi yiizey kalitesi saglamistir.

Sekil 5.2’ye bakildiginda ise ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte (f,=0,196 mm/dev)
yiizey piiriizliiliigii degerlerinde artis goriilmektedir. En iyi yiizey piiriizliiligi KIG
kesici takim ile elde edilmistir. KIG kesici takimi sirastyla KSZ ve KPL kesici
takimlar takip etmistir. KIG kesici takim ile 92,67 m/dak kesme hiz1 2,25 pm olarak
elde edilmistir. En yiiksek yilizey piirtizlilik degeri ise KPL kesici takim ile 278,03
m/dak kesme hizinda 3,62 um olarak elde edilmistir. Tiim kesici takimlar i¢in en iyi
ylizey piirtizlilik degerleri 92,67 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. Yiizey
piiriizliilik degerlerine oransal olarak bakildiginda KIG kesici takim KSZ kesici

takimdan %15,5, KPL kesici takimdan ise %24,8 daha iyi yiizey kalitesi saglamistir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 ilerleme oranlar1 acisindan karsilastirildiginda diisiik ilerleme
miktarinda ylizey piiriizlilik degerlerinde biiyiikk derecede azalma olmustur. 92,67
m/dak kesme hizinda ilerleme miktar1 0,098 mm/dev’den 0,196 mm/dev’e
cikartildiginda KIG Kesici takim ile elde edilen yiizey piiriizliiliik degeri %100,9, KSZ
kesici takim ile elde edilen yiizey pirizlilik degeri %108 ve KPL kesici takim ile
elde edilen yiizey piiriizlilik degeri %109,7 oraninda artmistir. Yiizey piirtizliligiiniin

artmasinda ilerleme miktarindaki artis nemli bir etkendir [89].

Konvansiyonel kesme islemi i¢in tiim durumlar incelendiginde, kesme hizinin ve

ilerleme miktarinin artmasi yiizey piiriizliligiinii arttirmistir.

66



Cizelge 5.1. Ti6Al4V titanyum alasiminin 20 °C’de tornalanmasinda kesici takimlara
gore ortalama yiizey piirtizliiliik degerleri.

swaki | Kese Taam | Kesme | e | Rt

(mm/dev) (um)
KPL 1,34
KSZ 92,67 0,098 1,25
KIiG 1,12
KPL 1,41
KSZ 185,35 0,098 1,34
KiG 1,24
KPL 1,73
KSZ 278,03 0,098 1,61
KiG 1,41

20

KPL 2,81
KSZ 92,67 0,196 2,60
KiG 2,25
KPL 3,07
KSZ 185,35 0,196 2,87
KiG 2,51
KPL 3,62
KSZ 278,03 0,196 3,34
KiG 3,05
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2,00

1,80 flerleme

1,60 0,098 mm/dev
140
gn 1,20
§ 1,00 = KiG
;;E 0,80 m KSZ
30,60 = KPL
=

0,40

0,20

0,00

92,67 185,35 278,03
Kesme Hiz1 (m/dak)

Sekil 5.1. Ti6Al4V titanyum alasimin tornalanmasinda kesici takim tiiriiniin ortalama
yiizey piiriizliiliigiine etkisi (Tx: 20 °C, Fy: 0,098 mm/dev).

4,00
3,50
Ilerleme

e 3,00 0,196 mm/dev
=4
5, 2,90 -
E
§ 2,00 - = KiG
=]
p;;l,50 | mKSZ
°§ m KPL
> 1,00 -

0,50 -

0,00 -

92,67 185,35 278,03
Kesme Hiz1 (m/dak)

Sekil 5.2. Ti6Al4V titanyum alasimin tornalanmasinda kesici takim tiiriiniin ortalama
yiizey piiriizliiliigiine etkisi (Tx: 20 °C, Fy: 0,196 mm/dev).



Cizelge 5.2’de 250 °C sicaklikta tornalama parametreleri ve elde edilen ortalama

ylizey piriizliliik degerleri verilmistir.

Sekil 5.3’e bakildiginda Ti6Al4V titanyum alasgiminin 250 °C sicaklikta tornalama
isleminde diisiik ilerleme miktarinda (f,=0,098 mm/dev) en iyi yiizey piiriizliligi
KIG kesici takim ile elde edilmistir. KIG kesici takimi sirasiyla KSZ ve KPL kesici
takimlar takip etmistir. KIG kesici takim ile 92,67 m/dak kesme hiz1 1,03 pm olarak
elde edilmistir. En yiiksek yiizey piiriizlillik degeri ise KPL Kesici takim ile 278,03
m/dak kesme hizinda 1,59 um olarak elde edilmistir. Tiim kesici takimlar i¢in en iyi
yiizey piurlzlilik degerleri 92,67 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. Yiizey
piiriizliiliik degerlerine oransal olarak bakildiginda KIG kesici takim KSZ kesici
takimdan %8,7, KPL kesici takimdan ise %21,3 daha iyi yiizey kalitesi saglamistir.

Sekil 5.4’e bakildiginda ise ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte (f=0,196 mm/dev)
yiizey piiriizliiliigii degerlerinde artis goriilmektedir. En iyi yiizey piiriizliligi KiG
kesici takim ile elde edilmistir. KIG kesici takimi sirastyla KSZ ve KPL kesici
takimlar takip etmistir. KIG kesici takim ile 92,67 m/dak kesme hiz1 2,15 pm olarak
elde edilmistir. En yiiksek yilizey piirtizlilik degeri ise KPL kesici takim ile 278,03
m/dak kesme hizinda 3,31 um olarak elde edilmistir. Tiim kesici takimlar i¢in en iyi
ylizey piirlizliillik degerleri 92,67 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. Yiizey
piiriizliilik degerlerine oransal olarak bakildiginda KIG kesici takim KSZ kesici

takimdan %7,4 KPL kesici takimdan ise %17,6 daha iyi yiizey kalitesi saglamistir.

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 ilerleme miktarlar1 agisindan karsilastirildiginda diisiik ilerleme
miktar1 ylizey puriizliilik degerlerinde biiyiik derecede azalma olmustur. 92,67 m/dak
kesme hizinda ilerleme miktar1 0,098 mm/dev’den 0,196 mm/dev’e ¢ikartildiginda
KIG kesici takim ile elde edilen yiizey piiriizliiliik degeri %108,7, KSZ kesici takim ile
elde edilen yiizey piiriizliilik degeri %106,2 ve KPL Kesici takim ile elde edilen yiizey
purtzlilik degeri %102,4 oraninda artmistir. Yiizey pirizliliginiin artmasinda

ilerleme miktarindaki artis 6nemli bir etkendir.

250 °C sicaklikta tornalama islemi i¢in tiim durumlar incelendiginde, kesme hizinin ve

ilerleme miktarinin artmasi yiizey piiriizliligiinii arttirmistir.
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Cizelge 5.2. Ti6Al4V titanyum alasiminin 250 °C’de tornalanmasinda kesici takimlara
gore ortalama ylizey piirtizliiliik degerleri.

siaktic | s Tum | Kesmethn | i | O

(mm/dev) (um)
KPL 1,25
KSz 92,67 0,098 1,12
KiG 1,03
KPL 1,34
KSz 185,35 0,098 1,24
KiG 1,12
KPL 1,59
KSZz 278,03 0,098 1,47
KiG 1,35

250

KPL 2,53
KSz 92,67 0,196 2,31
KiG 2,15
KPL 2,71
KSz 185,35 0,196 2,54
KiG 2,37
KPL 3,31
KSZ 278,03 0,196 2,98
KiG 2,81
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Tlerleme
0,098 mm/dev

uKIiG
m KSZ
m KPL

92,67 185,35 278,03
Kesme Hiz1 (m/dak)

Sekil 5.3. Ti6Al4V titanyum alasimin tornalanmasinda kesici takim tiiriiniin ortalama
yiizey piiriizliiliigiine etkisi (Tx: 250 °C, Fr: 0,098 mm/dev).

3,50

3,00
e 2 50 flerleme
?‘0 ' 0,196 mm/dev
='2,00 -
S = KIG
= 1,50 - mKSZ
>
S 1,00 - m KPL
>

0,50 -

0,00 -

92,67 185,35 278,03
Kesme Hiz1 (m/dak)

Sekil 5.4. Ti6Al4V titanyum alasimin tornalanmasinda kesici takim tiiriiniin ortalama

ylizey piiriizliiliigiine etkisi (Tx: 250 °C, F;: 0,196 mm/dev).



Cizelge 5.3’te 450 °C sicaklikta tornalama parametreleri ve elde edilen ortalama yiizey

ptrtizliiliik degerleri verilmistir.

Sekil 5.5’e bakildiginda Ti6Al4V titanyum alasiminin 450 °C sicaklikta tornalama
isleminde diisiik ilerleme miktarinda (£;=0,098 mm/dev) en iyi yiizey piiriizliligi
KIG kesici takim ile elde edilmistir. KIG kesici takimi sirasiyla KSZ ve KPL kesici
takimlar takip etmistir. KIG kesici takim ile 92,67 m/dak kesme hiz1 0,79 pm olarak
elde edilmistir. En yiiksek yiizey piiriizlillik degeri ise KPL Kesici takim ile 278,03
m/dak kesme hizinda 1,50 um olarak elde edilmistir. Tiim kesici takimlar i¢in en iyi
yiizey piurlzlilik degerleri 92,67 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. Yiizey
piiriizliiliik degerlerine oransal olarak bakildiginda KIG kesici takim KSZ kesici
takimdan % 20,2, KPL kesici takimdan ise %43 daha iyi yiizey kalitesi saglamistir.

Sekil 5.6’ya bakildiginda ise ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte (f,=0,196 mm/dev)
yiizey piiriizliiliigii degerlerinde artis goriilmektedir. En iyi yiizey piiriizliligi KiG
kesici takim ile elde edilmistir. KIG kesici takimi sirastyla KSZ ve KPL kesici
takimlar takip etmistir. KIG kesici takim ile 92,67 m/dak kesme hiz1 1,65 pm olarak
elde edilmistir. En yiiksek yilizey piirtizlilik degeri ise KPL kesici takim ile 278,03
m/dak kesme hizinda 2,25 um olarak elde edilmistir. Tiim kesici takimlar i¢in en iyi
ylizey piirlizlillik degerleri 92,67 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. Yiizey
piiriizliilik degerlerine oransal olarak bakildiginda KIG kesici takim KSZ kesici

takimdan %16,9, KPL kesici takimdan ise %36,3 daha iyi yiizey kalitesi saglamistir.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 ilerleme miktarlar1 agisindan karsilagtirildiginda diisiik ilerleme
miktarinda ylizey piiriizlilik degerlerinde biiyiikk derecede azalma olmustur. 92,67
m/dak kesme hizinda ilerleme orant 0,098 mm/dev’den 0,196 mm/dev’e
¢ikartildiginda KIG kesici takim ile elde edilen yiizey piiriizliiliik degeri %108,8, KSZ
kesici takim ile elde edilen ylizey piiriizlilik degeri %103,1 ve KPL kesici takim ile
elde edilen yiizey piiriizliiliik degeri %99,1 oraninda artmistir. Yiizey plriizliliigiiniin

artmasinda ilerleme miktarindaki artis onemli bir etkendir.

450 °C sicaklikta tornalama islemi icin tiim durumlar incelendiginde, kesme hizinin ve

ilerleme miktarinin artmasi yiizey piiriizliligiinii arttirmistir.
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Cizelge 5.3. Ti6Al4V titanyum alasiminin 450 °C’de tornalanmasinda kesici takimlara
gore ortalama yiizey piirtizliiliik degerleri.

swatic | s Tam | Kesmethn | i | O

(mm/dev) (um)
KPL 1,13
KSz 92,67 0,098 0,95
KIiG 0,79
KPL 1,24
KSz 185,35 0,098 1,07
KIiG 0,94
KPL 1,50
KSZz 278,03 0,098 1,35
KIG 1,19

450

KPL 2,25
KSz 92,67 0,196 1,93
KIG 1,65
KPL 2,43
KSz 185,35 0,196 2,17
KIG 1,90
KPL 2,95
KSZ 278,03 0,196 2,62
KIiG 2,29
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Sekil 5.5. Ti6Al4V titanyum alagimin tornalanmasinda kesici takim tiiriiniin ortalama

yiizey piiriizliiliigiine etkisi (Tx: 450 °C, Fy: 0,098 mm/dev).
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3,00
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= 0,196 mm/dev
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Kesme Hiz1 (m/dak)

Sekil 5.6. Ti6Al4V titanyum alasimin tornalanmasinda kesici takim tiiriiniin ortalama

yiizey piiriizliiliigiine etkisi (Tx: 450 °C, F: 0,196 mm/dev).



Cizelge 5.4’te 650 °C sicaklikta tornalama parametreleri ve elde edilen ortalama yiizey

purtizliligii degerleri verilmistir.

Sekil 5.7°ye bakildiginda Ti6Al4V titanyum alasiminin 650 °C sicaklikta tornalama
isleminde diisiik ilerleme miktarinda (£;=0,098 mm/dev) en iyi yiizey piiriizliligi
KIG kesici takim ile elde edilmistir. KIG kesici takimi sirasiyla KSZ ve KPL kesici
takimlar takip etmistir. KIG kesici takim ile 92,67 m/dak kesme hiz1 1,35 pm olarak
elde edilmistir. En yiiksek yiizey piiriizlillik degeri ise KPL Kesici takim ile 278,03
m/dak kesme hizinda 2,15 um olarak elde edilmistir. Tiim kesici takimlar i¢in en iyi
yiizey piurlzlilik degerleri 92,67 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. Yiizey
piiriizliiliik degerlerine oransal olarak bakildiginda KIG kesici takim KSZ kesici
takimdan % 16,3, KPL kesici takimdan ise % 22,2 daha iyi ylizey kalitesi saglamistir.

Sekil 5.8’e bakildiginda ise ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte (f=0,196 mm/dev)
yiizey piiriizliiliigii degerlerinde artis goriilmektedir. En iyi yiizey piiriizliligi KiG
kesici takim ile elde edilmistir. KIG kesici takimi sirastyla KSZ ve KPL kesici
takimlar takip etmistir. KIG kesici takim ile 92,67 m/dak kesme hiz1 2,71 pm olarak
elde edilmistir. En yiiksek yilizey piirtizlilik degeri ise KPL kesici takim ile 278,03
m/dak kesme hizinda 4,35 um olarak elde edilmistir. Tiim kesici takimlar i¢in en iyi
ylizey piirlizlillik degerleri 92,67 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. Yiizey
piiriizliilik degerlerine oransal olarak bakildiginda KIG kesici takim KSZ kesici

takimdan %14,7, KPL kesici takimdan ise %27,6 daha iyi yiizey kalitesi saglamistir.

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 ilerleme miktarlar1 agisindan karsilastirildiginda diisiik ilerleme
miktarinda ylizey piiriizlilik degerlerinde biiyiikk derecede azalma olmustur. 92,67
m/dak kesme hizinda ilerleme miktar1 0,098 mm/dev’den 0,196 mm/dev’e
¢ikartildiginda KIG kesici takim ile elde edilen yiizey piiriizliiliik degeri %100,7, KSZ
kesici takim ile elde edilen yiizey piiriizliiliik degeri %98 ve KPL kesici takim ile elde
edilen yiizey pirtizlilik degeri %109,6 oraninda artmistir. Yiizey piriizliliigiiniin

artmasinda ilerleme miktarinda artig 6nemli bir etkendir.

650 °C sicaklikta tornalama islemi i¢in tiim durumlar incelendiginde, kesme hizinin ve

ilerleme miktarinin artmasi yiizey piirtizliliglini arttirmistir.
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Cizelge 5.4. Ti6Al4V titanyum alasiminin 650 °C’de tornalanmasinda kesici takimlara
gore ortalama ylizey piirtizliiliik degerleri.

siaktic | s Tum | Kesmethn | i | O

(mm/dev) (um)
KPL 1,65
KSz 92,67 0,098 1,57
KiG 1,35
KPL 1,77
KSz 185,35 0,098 1,70
KIG 1,45
KPL 2,15
KSZz 278,03 0,098 2,03
KiG 1,77

650

KPL 3,46
KSz 92,67 0,196 3,11
KiG 2,71
KPL 3,64
KSz 185,35 0,196 3,45
KIG 2,83
KPL 4,35
KSZ 278,03 0,196 3,98
KiG 3,44
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Sekil 5.7. Ti6Al4V titanyum alagimin tornalanmasinda kesici takim tiiriiniin ortalama

yiizey piiriizliiliigiine etkisi (Tx: 650 °C, Fy: 0,098 mm/dev).
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Sekil 5.8. Ti6Al4V titanyum alasimin tornalanmasinda kesici takim tiiriiniin ortalama
ylizey piiriizliiliigiine etkisi (Tx: 650 °C, F;: 0,196 mm/dev).



Kesici takim tiirleri iizerinde yapilan ¢alisma neticesinde en iyi yiize piiriizliiliigi KIG
kesici takim ile elde edilmistir. KIG kesici takimi takiben KSZ kesici takim ve KPL
kesici takim gelmektedir. Yapilan literatiir arastirmalari da bu sonucu
dogrulamaktadir. Yiizey piiriizliiliiginiin en iyi KiG kesici takim ile elde edilme
sebebi olarak sertlesen takim yapisindaki aginma direnci olmaktadir. Ayrica kriyojenik
islem sonrast kesici takim mikro yapisinin kiigiik taneli olmasi bu direnci
arttirmaktadir. Bu direng sayesinde kesici takim ge¢ asinmakta ve asinmayan takim
daha iyi yiizey piiriizliiliigii elde edilmesini saglamaktadir. KSZ Kesici takim ise KIG
kesici takim kadar sertlige sahip olmadigi icin ikinci derecede iyi sonuglar
vermektedir. KPL kesici takimin kaplama malzemesi (Ti, AI)N+TiN olmasi, Ti6Al4V
titanyum alagimli malzeme ile yiiksek sicakliklarda kimyasal bilesik olusturmasindan

ve agir1 1sinma neticesinde kaplamanin hizli sekilde kopmasindan kaynaklanmaktadir.
5.1.1.2. Sicakligin Yiizey Piirtizliiliigiine EtKisi

Cizelge 5.5-5.7°de, farkli kesici takimlar ile yapilan tornalama isleminde kullanilan
deney kesme parametreleri ve bu deneylerden elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri

verilmigtir. Ayrica bu degerler Sekil 5.9-5.14°te grafiksel ifadeler halinde sunulmustur.

Cizelge 5.5’te KIG kesicici takim ve isleme parametreleri ile elde edilen ortalama

yiizey plirlizliliigii degerleri verilmistir.

Sekil 5.9 incelendiginde diisiik ilerleme miktarinda (f=0,098 mm/dev) KIG kesici
takim ile islemede sicakliktaki artis tiim kesme hizlarinda ylizey piriizliliigiinde

azalmaya neden olurken, 650 °C sicakliga ¢ikildiginda piiriizliiliigiin attig1 goriiliir.

20 °C ile kargilastirilma yapildiginda 92,67 m/dak kesme hizinda 250 °C’de yiizey
piiriizliiliigi 1,12 pm’den 1,03 um’ye, 450 °C’de 0,79 pm’ye kadar diismiistiir. 650
°C’de ise 1,35 um’ye ¢ikmustir. Oransal olarak bakildiginda, oda sicakligindaki
piiriizliiliik degerine gore 250 °C’de %8, 450 °C’de ise %29,4 azalma goriigmiistiir.

650 °C’de ise oda sicaklhigidaki piiriizliiliik degerine gore %20,5 artig goriismiistiir.

20 °C ile karsilastirilma yapildiginda 185,35 m/dak kesme hizinda 250 °C’de yiizey
piiriizliiliigi 1,24 pm’den 1,12 um’ye, 450 °C’de 0,94 pm’ye kadar diismiistiir. 650
°C’de ise 1,45 um’ye c¢ikmustir. Oransal olarak bakildiginda, oda sicakligindaki
piiriizliiliik degerine gore 250 °C’de %9,6 450 °C’de ise %24,1 azalma goriismiistiir.
650 °C’de ise oda sicakligindaki piiriizliiliik degerine gore %16,9 artis goriismiistiir.
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20 °C ile karsilastirilma yapildiginda 278,03 m/dak kesme hizinda 250 °C’de yiizey
piiriizliiliigii 1,41 pm’den 1,35 um’ye, 450 °C’de 1,19 pm’ye kadar diismiistiir. 650
°C’de ise 1,77 pm’ye cikmustir. Oransal olarak bakildiginda, oda sicakligindaki
piiriizliiliik degerine gore 250 °C’de %4, 450 °C’de ise %15,6 azalma goriigmiistiir.

650 °C’de ise oda sicakligindaki piiriizliiliik degerine gdre %25,5 artis goriismiistiir.

Veriler incelendiginde diisiik ilerleme oraninda (f,=0,098 mm/dev) KIG kesici takim
i¢in en optimum isleme sartlarinin 450 °C sicaklik ve 92,67 m/dak kesme hiz1 olarak
elde edilmistir. Bu isleme sonucunda yiizey pirizliligi 0,79 pum olarak elde
edilmistir. En kétii yiizey piiriizliiliigii ise 650 °C sicaklik ve 278,03 m/dak kesme hiz1
ile 1,77 pm olarak elde edilmistir.

Sekil 5.10 incelendiginde yiiksek ilerleme miktarinda (f;=0,196 mm/dev) KIG kesici
takim sicakliktaki artis tiim kesme hizlarinda yiizey piiriizliiliiglinde azalmaya neden
olurken 650 °C sicakhiga ¢ikildiginda piiriizliiliigiin attig1 goriiliir. Yiiksek ilerleme
miktarinda da diisiik ilerleme miktarinda oldugu gibi 450 °C yiizey piiriizliiliigii
acisindan en iyi degerlerin elde edildigi sicakliktir. Kesme hizinin 92,67 m/dak olmasi
yiizey piiriizliligiiniin en iyi oldugu deger olmustur. En iyi ylizey piirtizliiliik degeri
450 °C sicaklik ve 92,67 m/dak kesme hizinda ve 1,65 um olarak elde edilmistir. En
kotil yiizey piiriizliiliigii degeri ise 650 °C sicaklik ve 278,03 m/dak kesme hizinda

3,44 um olarak bulunmustur.

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 ilerleme miktarlari a¢isindan karsilastirildiginda diisiik ilerleme
miktarlarinda yiizey priizliliikk degerlerinde biiyiik derecede azalma olmustur. En iyi
yiizey piiriizliilik degerinin elde edildigi 450 °C sicaklik ve 92,67 m/dak kesme
hizinda ilerleme oran1 0,098 mm/dev’den 0,196 mm/dev’e ¢ikartildiginda KIiG kesici
takim ile elde edilen yiizey piiriizlillik degeri %108,8 oraninda artmistir. Yiizey

piiriizlilliigiiniin artmasinda ilerleme miktarindaki artis 6nemli bir etkendir.
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Cizelge 5.5. Ti6Al4V titanyum alasimimin KIG kesici takim ile tornalanmasinda
degisen sicaklik etkisiyle ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri.

Sicaklik Kesici Takim | Kesme Hizi Ile'rleme O“".l.la?.m?xif?ey
°C) Tiirii (m/dak) Miktar1 Piirtizliliga
(mm/dev) (um)
0,098 1,12
92,67
0,196 2,25
0,098 1,24
20 185,35
0,196 2,51
0,098 1,41
278,03
0,196 3,05
0,098 1,03
92,67
0,196 2,15
0,098 1,12
250 185,35
0,196 2,37
278,04 0,098 1,35
Kr!yOJenlk ’ 0.196 281
Islem
. . 0,098 0,79
GOrmiis 92,67
0,196 1,65
0,098 0,94
450 185,35
0,196 1,90
0,098 1,19
278,03
0,196 2,29
0,098 1,35
92,67
0,196 2,71
0,098 1,45
650 185,35
0,196 2,83
0,098 1,77
278,03
0,196 3,44
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Sekil 5.9. Ti6Al4V titanyum alagimin ortalama ytizey piirtizliiliigliniin sicaklik ile
degisimi (Cy: KiG, F: 0,098 mm/dev).
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Sekil 5.10. Ti6Al4V titanyum alagimin ortalama ylizey piiriizliiliigiiniin sicaklik ile
degisimi (Cy: KIG, Fy: 0,196 mm/dev).
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Cizelge 5.6’da KSZ kesicici takim ve isleme parametreleri ile elde edilen ortalama

yiizey piiriizliliig degerleri verilmistir.

Sekil 5.11 incelendiginde diisiik ilerleme miktarinda (f,=0,098 mm/dev) KSZ kesici
takim ile islemede sicakliktaki artig tiim kesme hizlarinda ylizey piriizliliigiinde

azalmaya neden olurken 650 °C sicakliga ¢ikildiginda piiriizliiliigiin atti1 goriiliir.

20 °C ile karsilastirilma yapildiginda 92,67 m/dak kesme hizinda 250 °C’de yiizey
piiriizliiliigii 1,26 pm’den 1,12 um’ye, 450 °C’de 0,95 pm’ye kadar diismiistiir. 650
°C’de ise 1,57 um’ye ¢ikmustir. Oransal olarak bakildiginda, oda sicakhigindaki
piiriizliiliik degerine gore 250 °C’de %11,1, 450 °C’de ise %24,6 azalma goriismiistiir.

650 °C’de ise oda sicakligindaki piiriizliiliik degerine gdre %24,6 artis goriismiistiir.

20 °C ile karsilastirilma yapildiginda 185,35 m/dak kesme hizinda 250 °C’de yiizey
pliriizliiliigii 1,34 pm’den 1,24 um’ye, 450 °C’de 1,07 pm’ye kadar diigmiistiir. 650
°C’de ise 1,70 um’ye ¢ikmustir. Oransal olarak bakildiginda, oda sicakhigindaki
piiriizliiliik degerine gore 250 °C’de %7,4 450 °C’de ise %20,1 azalma goriismiistiir.
650 °C’de ise oda sicaklhigidaki piiriizliiliik degerine gore %26,8 artis goriismiistiir.

20 °C ile karsilastirilma yapildiginda 278,03 m/dak kesme hizinda 250 °C’de yiizey
piiriizliiliigi 1,61 pm’den 1,47 um’ye, 450 °C’de 1,35 pm’ye kadar diismiistiir. 650
°C’de ise 2,03 um’ye cikmustir. Oransal olarak bakildiginda, oda sicakligindaki
piiriizliiliik degerine gore 250 °C’de %8,6, 450 °C’de ise %16,1 azalma goriismiistiir.

650 °C’de ise oda sicakhigindaki piiriizliiliik degerine gore %26 artis goriismiistiir.

Veriler incelendiginde diisiik ilerleme miktarinda (f=0,098 mm/dev) KSZ kesici
takim icin en optimum isleme sartlarinin 450 °C sicaklik ve 92,67 m/dak kesme hiz1
olarak elde edilmistir. Bu isleme sonucunda ylizey piirtizliiliigii 0,95 um olarak elde
edilmistir. En kotii yiizey piiriizliiliigii ise 650 °C sicaklik ve 278,03 m/dak kesme hizi
ile 2,03 um olarak elde edilmistir.

Sekil 5.12 incelendiginde yiiksek ilerleme miktarinda (f;=0,196 mm/dev) KSZ kesici
takimda sicakliktaki artis tiim kesme hizlarinda yiizey piirtizlilligiinde azalmaya neden
olurken 650 °C sicakliga cikildiginda piiriizliiliigiin attigi goriiliir. Yiiksek ilerleme
miktarinda da diisiik ilerleme miktarinda oldugu gibi 450 °C yiizey piiriizliiliigii

acisindan en iyi degerlerin elde edildigi sicakliktir. Kesme hizinin 92,67 m/dak olmasi
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yiizey piiriizliliigiiniin en iyi oldugu deger olmustur. En iyi ylizey piiriizliiliik degeri
ve 450 °C sicaklik ve 92,67 m/dak kesme hizinda 1,93 pm olarak elde edilmistir. En
kotii yiizey piiriizliiliigii degeri ise ve 650 °C sicaklik ve 278,03 m/dak kesme hizinda

3,98 um olarak bulunmustur.

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 ilerleme miktarlari a¢isindan karsilastirildiginda diisiik ilerleme
miktarlarinda yiizey piiriizliilik degerlerinde biiyiik derecede azalma olmustur. En iyi
ylizey piiriizliilik degerinin elde edildigi 450 °C sicaklik ve 92,67 m/dak kesme
hizinda ilerleme miktar1 0,098 mm/dev’den 0,196 mm/dev’e c¢ikartildiginda KSZ
kesici takim ile elde edilen yiizey piiriizliilik degeri %103,1 oraninda artmistir. Yiizey

pliriizliliigiiniin artmasinda ilerleme miktarindaki artis 6nemli bir etkendir.
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Cizelge 5.6. Ti6Al4V titanyum alasiminin KSZ kesici takim ile tornalanmasinda
degisen sicaklik etkisiyle ortalama yiizey piirlizliilik degerleri.

Sicaklik Kesici Takim Kesme Hizi 115511(?;2: Or}t,?ilr?ir;lﬁigig?y
(°C) Tiird (m/dak) (mmidev) (um)
0,098 1,26
92,67
0,196 2,60
0,098 1,34
20 185,35
0,196 2,87
0,098 1,61
278,03
0,196 3,34
0,098 1,12
92,67
0,196 2,31
0,098 1,24
250 185,35
0,196 2,54
0,098 1,47
278,03
0,196 2,98
Kaplamasiz
0,098 0,95
92,67
0,196 1,93
0,098 1,07
450 185,35
0,196 2,17
0,098 1,35
278,03
0,196 2,62
0,098 1,57
92,67
0,196 3,11
0,098 1,70
650 185,35
0,196 3,45
0,098 2,03
278,03
0,196 3,98
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Sekil 5.11. Ti6Al4V titanyum alagimin ortalama ylizey piiriizliiliigiiniin sicaklik ile
degisimi (Cy: KSZ, F,: 0,098 mm/dev).
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Sekil 5.12. Ti6Al4V titanyum alasimin ortalama ylizey piiriizliiliigiiniin sicaklik ile
degisimi (Ci: KSZ, F;: 0,196 mm/dev).

85




Cizelge 5.7°de KPL kesicici takim ve isleme parametreleri ile elde edilen ortalama

yiizey piiriizliliig degerleri verilmistir.

Sekil 5.13 incelendiginde diisiik ilerleme miktarinda (£,=0,098 mm/dev) KPL kesici
takim ile islemede sicakliktaki artis tim kesme hizlarinda yiizey piriizliliigiinde

azalmaya neden olurken 650 °C sicakliga ¢ikildiginda piiriizliiliigiin attig1 goriiliir.

20 °C ile karsilastirilma yapildiginda 92,67 m/dak kesme hizinda 250 °C’de yiizey
piiriizliiliigii 1,34 um’den 1,25 pm’ye, 450 °C’de 1,13 pm’ye kadar diismiistiir. 650
°C’de ise 1,65 um’ye ¢ikmustir. Oransal olarak bakildiginda, oda sicakhigindaki
piiriizliiliik degerine gore 250 °C’de %6,7, 450 °C’de ise %15,6 azalma goriismiistiir.

650 °C’de ise oda sicakligindaki piiriizliiliik degerine gdre %23,1 artis goriismiistiir.

20 °C ile karsilastirilma yapildiginda 185,35 m/dak kesme hizinda 250 °C’de yiizey
pliriizliiliigii 1,41 pm’den 1,34 um’ye, 450 °C’de 1,24 pm’ye kadar diigmiistiir. 650
°C’de ise 1,77 um’ye ¢ikmustir. Oransal olarak bakildiginda, oda sicakhigindaki
piiriizliiliik degerine gore 250 °C’de %4,9, 450 °C’de ise %12 azalma goriismiistiir.
650 °C’de ise oda sicaklhigidaki piiriizliiliik degerine gore %25,5 arti goriismiistiir.

20 °C ile karsilastirilma yapildiginda 278,03 m/dak kesme hizinda 250 °C’de yiizey
piiriizliiliigi 1,73 pm’den 1,59 um’ye, 450 °C’de 1,50 pm’ye kadar diismiistiir. 650
°C’de ise 2,15 um’ye ¢ikmustir. Oransal olarak bakildiginda, oda sicakhigindaki
piiriizliilik degerine gore 250 °C’de % 8, 450 °C’de ise %13,2 azalma goriismiistiir.
650 °C’de ise oda sicaklhigindaki piiriizliiliik degerine gore %24,7 artig goriismiistiir.

Veriler incelendiginde diisiik ilerleme miktarinda (f=0,098 mm/dev) KPL Kkesici
takim icin en optimum isleme sartlarinin 450 °C sicaklik ve 92,67 m/dak kesme hiz1
olarak elde edilmistir. Bu isleme sonucunda yiizey purizliligi 1,13 pm olarak elde
edilmistir. En kétii yiizey piiriizliiliigii ise 650 °C sicaklik ve 278,03 m/dak kesme hiz1
ile 2,15 um olarak elde edilmistir.

Sekil 5.14 incelendiginde yiiksek ilerleme oraninda (f;=0,196 mm/dev) KPL kesici
takimda sicakliktaki artis tiim kesme hizlarinda yiizey piiriizliiliiglinde azalmaya neden
olurken 650 °C sicakliga cikildiginda piiriizliiliigiin attig1 goriiliir. Yiiksek ilerleme
miktarinda da diisiik ilerleme miktarinda oldugu gibi 450 °C yiizey piiriizliiliigii

acisindan en iyi degerlerin elde edildigi sicakliktir. Kesme hizinin 92,67 m/dak olmasi
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yiizey piiriizliliigiiniin en iyi oldugu deger olmustur. En iyi ylizey piiriizliiliik degeri
450 °C sicaklik ve 92,67 m/dak kesme hizinda 2,25 pm olarak elde edilmistir. En kotii
ylizey piiriizliiliigii degeri ise 650 °C sicaklik ve 278,03 m/dak kesme hizinda 4,35 um

olarak bulunmustur.

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 ilerleme miktarlari a¢isindan karsilastirildiginda diisiik ilerleme
miktarinda yiizey piriizliilik degerlerinde biiyiikk derecede azalma olmustur. En iyi
ylizey piiriizliilik degerinin elde edildigi 450 °C sicaklik ve 92,67 m/dak kesme
hizinda ilerleme oran1 0,098 mm/dev’den 0,196 mm/dev’e ¢ikartildiginda KPL Kkesici
takim ile elde edilen yiizey piriizlilik degeri %99,1 oraninda artmistir. Yiizey

plriizliiliigiiniin artmasinda ilerleme miktarinda artis 6nemli bir etkendir.

Tiim sicaklik degerleri incelendiginde, tiim takim tiirleri i¢in sicakligin artmasi ylizey
piiriizliiliigiiniin diismesini saglamigtir. Ancak 650 °C sicakliga ¢ikildiginda yiizey
puriizliilik degerinde artis gozlenmistir. Yapilan literatlir arastirmasi da bu sonucu
dogrulamaktadir. Ti6AI4V titanyum alasim malzemenin kesme islemi i¢in 250 °C, 20
°C’ye gore iyi yiizey piiriizliiliigii sonuglari vermektedir. En iyi isleme sicakhig1 ise
450 °C olarak bulunmustur. 450 °C sicaklikta malzemenin sertlik direnci ortadan
kaybolarak islenmeyi kolay hale getirmistir. 650 °C’ye ¢ikildiginda malzeme asir1
derecede siinek hale geldigi i¢cin kesme isleminde talasin kesilip atilmasi ortadan
kalkmis, bu durum yerine kesici takim is parcast ilizerinden talas koparmistir. Bu
koparma neticesinde takim iizerine asir1 derecede talas yapismasi olmus ve bu nedenle

ylizey piirtizliiliigi yiiksek degerde eldi edilmistir.
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Cizelge 5.7. Ti6Al4V titanyum alasiminin KPL Kesici takim ile tornalanmasinda
degisen sicaklik etkisiyle ortalama yiizey piirlizliilik degerleri.

Sicaklik Kesici Takim | Kesme Hiz1 115511(?;2: Or}t)zﬁp;& ?i{jg?jey
(°C) Tiird (m/dak) (mmidev) (um)
0,098 1,34
92,67
0,196 2,81
0,098 141
20 185,35
0,196 3,07
0,098 1,73
278,03
0,196 3,62
0,098 1,25
92,67
0,196 2,53
0,098 1,34
250 185,35
0,196 2,71
0,098 1,59
278,03
0,196 3,31
Kaplamal
0,098 1,13
92,67
0,196 2,25
0,098 1,24
450 185,35
0,196 2,43
0,098 1,50
278,03
0,196 2,95
0,098 1,65
92,67
0,196 3,46
0,098 1,77
650 185,35
0,196 3,64
0,098 2,15
278,03
0,196 4,35
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Sekil 5.13. Ti6Al4V titanyum alasimin ortalama ylizey piirtizliiligiiniin sicaklik ile
degisimi (Cy: KPL, F;: 0,098 mm/dev).
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Sekil 5.14. Ti6Al4V titanyum alagimin ortalama ylizey piiriizliiliigliniin sicaklik ile
degisimi (Cy: KPL, F: 0,196 mm/dev).
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5.1.1.3. Kesme Hizinin Yiizey Piiriizliiliigiine EtKisi

Cizelge 5.8-5.10’da, farkli kesici takimlar ile yapilan tornalama isleminde kullanilan
deney kesme parametreleri ve bu deneylerden elde edilen yiizey piirtizliilik degerleri
verilmistir. Ayrica bu degerler Sekil 5.15-5.20°de grafiksel ifadeler halinde

sunulmustur.

Cizelge 5.8’de KIG kesicici takim ve tornalamama parametreleri ile elde edilen

ortalama ylizey piiriizlilligl degerleri verilmistir.

Sekil 5.15 incelendiginde KIG kesici takimda diisiik ilerleme hizinda (£;=0,098
mm/dev) kesme hizi arttik¢a ylizey piiriizliligiiniin arttigi goriilmektedir. En iyi yiizey
piiriizliiliigiiniin elde edildigi 450 °C’de piiriizliiliik degeri 92,67 m/dak kesme hiz ile
0,79 um olarak elde edilmistir. Bu degeri takiben 185,35 m/dak kesme hizinda 0,94
um ve 278,03 m/dak kesme hizinda ise 1,19 um olarak bulunmustur. Kesme hizlari ile
elde edilen yiizey piiriizliilik degerlerine oransal olarak bakilacak olursa, kesme
hizinin 92,67 m/dak’dan 185,35 m/dak’ya c¢ikmasi ile yiizey piriizligii %18,9
oraninda artmistir. 92,67 m/dak’dan 278,03 m/dak’ya c¢ikildiginda ise yiizey

plriizliiliigi %50,6 oraninda artmustir.

Sekil 5.16 incelendiginde ise KIG kesici takimda yiiksek ilerleme hizinda (f,=0,196
mm/dev) kesme hiz1 arttik¢a yiizey piiriizliiliigiiniin yine arttig1 goriilmektedir. . En iyi
yiizey piiriizliiliigiiniin elde edildigi 450 °C’de piiriizliiliik degeri 92,67 m/dak kesme
hizi ile 1,65 um olarak elde edilmistir. Bu degeri takiben 185,35 m/dak kesme hizinda
1,90 um ve 278,03 m/dak kesme hizinda ise 2,29 um olarak bulunmustur. Kesme
hizlar ile elde edilen yiizey piiriizliiliik degerlerine oransal olarak bakilacak olursa,
kesme hizinin 92,67 m/dak’dan 185,35 m/dak’ya ¢ikmasi ile yiizey piiriizligi %15,1
oraninda artmistir. 92,67 m/dak’dan 278,03 m/dak’ya c¢ikildiginda ise yiizey

plirtizlilligii %38,7 oraninda artmigtir.
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Cizelge 5.8. Ti6Al4V titanyum alasimimin KIG kesici takim ile tornalanmasinda
degisen kesme hizinin etkisiyle ortalama yiizey piirtizliiliik degerleri.

Sicaklik Kesici Takim | Kesme Hizi Ilerleme O“?‘.l?m?x"f%ey
°C) Tiirii (m/dak) Miktar1 Piirtizlaligi
(mm/dev) (um)
20 1,12
250 1,03
0,098
450 0,79
650 1,35
92,67
20 2,25
250 2,15
0,196
450 1,65
650 2,71
20 1,24
250 1,12
0,098
450 0,94
es0 | Kriyojenik 1,45
Islem 185,35
20 GOrmis 251
250 2,37
0,196
450 1,90
650 2,83
20 1,41
250 1,35
0,098
450 1,19
650 1,77
278,03
20 3,05
250 2,81
0,196
450 2,29
650 3,44
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2,00

1,80
_ 1,60 4///( flerleme
El 1,40 - e 0,098 mm/dev
1,20 -
,§ 100 - =20 °C
= / —8-250°C
%, 080 450 °C
:5 0,60 =¢=650 °C

0,40

0,20

o 92,67 | 185,35 | 278,03 |

Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 5.15. Ti6Al4V titanyum alagimin ortalama yiizey piiriizliliigiiniin kesme hizi ile
degisimi (Cy: KIG, F: 0,098 mm/dev).

flerleme
0,196 mm/dev

L
o w
S o

1

e
2
2
g __— ——20°C
S 2,00
=] / =250 °C
A
2 1,50 ==450 °C
N
=] — o
= 1,00 650 °C

0,50

0,00 . . .

92,67 185,35 278,03
Kesme Hiz1 (m/dak)

Sekil 5.16. Ti6Al4V titanyum alagimin ortalama yiizey piriizliliigiiniin kesme hizi ile
degisimi (Cy: KIG, Fy: 0,196 mm/dev).
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Cizelge 5.9’da KSZ kesicici takim ve tornalama parametreleri ile elde edilen ortalama

yiizey piiriizliiliik degerleri verilmistir.

Sekil 5.17 incelendiginde KSZ kesici takimda diistik ilerleme hizinda (f;=0,098
mm/dev) kesme hiz1 arttik¢a yiizey piiriizliliigiiniin arttig1 goriilmektedir. En iyi ylizey
piiriizliiliigiiniin elde edildigi 450 °C’de piiriizliiliik degeri 92,67 m/dak kesme hizi ile
0,95 um olarak elde edilmistir. Bu degeri takiben 185,35 m/dak kesme hizinda 1,07
um ve 278,03 m/dak kesme hizinda ise 1,35 um olarak bulunmustur. Kesme hizlar ile
elde edilen yiizey piriizliliik degerlerine oransal olarak bakilacak olursa, kesme
hizinin 92,67 m/dak’dan 185,35 m/dak’ya ¢ikmasi ile ylizey purizligi %12,6
oraninda artmistir. 92,67 m/dak’dan 278,03 m/dak’ya cikildiginda ise ylizey

plirtizliligii %42,1 oraninda artmistir.

Sekil 5.18 incelendiginde ise KSZ kesici takimda yiiksek ilerleme hizinda (f,=0,196
mm/dev) kesme hiz1 arttik¢a ylizey piiriizliilligiiniin yine arttig1 goriilmektedir. En iyi
yiizey piiriizliiliigiiniin elde edildigi 450 °C’de piiriizliiliik degeri 92,67 m/dak kesme
hiz1 ile 1,93 um olarak elde edilmistir. Bu degeri takiben 185,35 m/dak kesme hizinda
2,17 pm ve 278,03 m/dak kesme hizinda ise 2,62 um olarak bulunmustur. Kesme
hizlan ile elde edilen yiizey piiriizliiliikk degerlerine oransal olarak bakilacak olursa,
kesme hizinin 92,67 m/dak’dan 185,35 m/dak’ya ¢ikmasi ile yiizey piiriizligi %12,4
oraninda artmistir. 92,67 m/dak’dan 278,03 m/dak’ya c¢ikildiginda ise yiizey

plirtizliiliigii %35,7 oraninda artmistir.
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Cizelge 5.9. Ti6Al4V titanyum alasiminin KSZ kesici takim ile tornalanmasinda
degisen kesme hizinin etkisiyle ortalama yiizey piirlizliiliik degerleri.

Sicaklik Kesici Takim | Kesme Hizi Iliz'rllieme Orft,'(.l.lé.mﬁ.?{i}%ey
°C) Tiirii (m/dak) 1ktar1 uruzlulugu

(mm/dev) (um)

20 1,26

250 1,12
0,098

450 0,95

650 1,57

92,67

20 2,60

250 2,31
0,196

450 1,93

650 3,11

20 1,34

250 1,24
0,098

450 1,07

650 1,70

Kaplamasiz| 185,35

20 2,87

250 2,54
0,196

450 2,17

650 3,45

20 1,61

250 1,47
0,098

450 1,35

650 2,03

278,03

20 3,34

250 2,98
0,196

450 2,62

650 3,98
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2,50
. flerleme

2,00 0,098 mm/dev
,é\ /
2
1,50 —
= _/ ——20 °C
5 o—
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2 1,00 l =4=450 °C
N
g =>=650 °C

0,50

0,00 . . .

92,67 185,35 278,03
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 5.17. Ti6AI4V titanyum alagimin ortalama yiizey piiriizliligiiniin kesme hiz1 ile
degisimi (Ci: KSZ, Fy: 0,098 mm/dev).

4,50

4,00 /
ilerleme
3,50 / / 0,196 mm/dev

— T — B
=250 °C

Piirtiziligi (um)
N ow
gl o
o o

lizey ..........

2,00 T r—f
=4=450 °C

£ 1,50 .
= =650 °C

1,00

0,50

0,00 . . .

92,67 185,35 278,03
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 5.18. Ti6AI4V titanyum alagimin ortalama yiizey piriizliligiiniin kesme hizi ile
degisimi (Cy: KSZ, F: 0,196 mm/dev).
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Cizelge 5.10°da KPL Kkesicici takim ve tornalama parametreleri ile elde edilen

ortalama ylizey piiriizliilik degerleri verilmistir.

Sekil 5.19 incelendiginde KPL Kesici takimda diisiik ilerleme miktarinda (f=0,098
mm/dev) kesme hiz1 arttik¢a yiizey piriizliligiiniin arttig1 goriilmektedir. En iyi yilizey
piiriizliiliigiiniin elde edildigi 450 °C’de piiriizliiliik degeri 92,67 m/dak kesme hizi ile
1,13 pum olarak elde edilmistir. Bu degeri takiben 185,35 m/dak kesme hizinda 1,24
um ve 278,03 m/dak kesme hizinda ise 1,50 um olarak bulunmustur. Kesme hizlari ile
elde edilen yiizey piriizliliik degerlerine oransal olarak bakilacak olursa, kesme
hizinin 92,67 m/dak’dan 185,35 m/dak’ya ¢ikmast ile yiizey piiriizligi %9,7 oraninda
artmistir. 92,67 m/dak’dan 278,03 m/dak’ya ¢ikildiginda ise yiizey plrtizliligi %32,7

oraninda artmistir.

Sekil 5.20 incelendiginde ise KPL kesici takimda yiiksek ilerleme hizinda (f,=0,196
mm/dev) kesme hiz1 arttik¢a ylizey piiriizliilligiiniin yine arttig1 goriilmektedir. En iyi
yiizey piiriizliiliigiiniin elde edildigi 450 °C’de piiriizliiliik degeri 92,67 m/dak kesme
hiz1 ile 2,25 um olarak elde edilmistir. Bu degeri takiben 185,35 m/dak kesme hizinda
2,43 pm ve 278,03 m/dak kesme hizinda ise 2,95 um olarak bulunmustur. Kesme
hizlan ile elde edilen yiizey piiriizliiliikk degerlerine oransal olarak bakilacak olursa,
kesme hizinin 92,67 m/dak’dan 185,35 m/dak’ya ¢ikmasi ile yiizey piriizligi %7,4
oraninda artmistir. 92,67 m/dak’dan 278,03 m/dak’ya c¢ikildiginda ise yiizey

plirtizliiliigii %31,1 oraninda artmistir.
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Cizelge 5.10. Ti6Al4V titanyum alasiminin KPL kesici takim ile tornalanmasinda
degisen kesme hizinin etkisiyle ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri.

flerleme Ortalama Yiizey
Sl(coa é(;lk Takim K(ernrrllgall;l)l t Miktar1 Piirtizlaligi

(mm/dev) (um)

20 1,34

250 1,25
0,098

450 1,13

650 1,65

92,67

20 2,81

250 2,53
0,196

450 2,25

650 3,46

20 141

250 1,34
0,098

450 1,24

650 1,77

Kaplamal1 | 185,35

20 3,07

250 2,71
0,196

450 2,43

650 3,64

20 1,73

250 1,59
0,098

450 15

650 2,15

278,03

20 3,62

250 3,31
0,196

450 2,95

650 4,35
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e / 0,098 mm/dev
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= fe— 8250 °C
-
-, 100 —4—450 °C
N
Eg =>=650 °C
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0,00 . . .
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Kesme Hiz1 (m/dak)

Sekil 5.19. Ti6AI4V titanyum alagimin ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin kesme hizi ile
degisimi (Cy: KPL, F: 0,098 mm/dev).

ilerleme

400 - — 0,196 mm/dev
€ 3,50 — /
3,00 _——

5 — «— — ——20°C
g 2> A— — —8-250°C
%20 450 °C
:5 1,50 =650 °C

1,00

0,50

0,00 . ; .

92,67 185,35 278,03
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 5.20. Ti6Al4V titanyum alagimin ortalama yiizey piiriizliligiiniin kesme hiz1 ile
degisimi (Cy: KPL, F: 0,196 mm/dev).

Kesme hizina gore yiizey piirtizliliikleri incelendiginde, tiim durumlarda diisiik ve

yiiksek ilerleme miktarlarinda kesme hizi arttikga ortalama yiizey piiriizliiliigiinde
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artma gOriillir. Literatlire bakildiginda 6zellikle metal malzemelerin tornalanmasinda
kesme hizinin artmasiyla ylizey piriizligiinde azalma goriillmektedir. Ancak Ti6AlI4V
titanyum alagiminin yiiksek hizlarda tornalanmasi isleminde kesme hiz1 arttikca yiizey
puiriizlilligiinde artma meydana gelmektedir [2], [6], [10] - [12]. Bunun nedeni olarak
kesme hizinin artmasi ile birlikte sicakligin artmasi, stirekli/testere disli talasin
olusmasi ve bu olusumun sicakligi daha arttirirken takim tezgahinda titremeye de
sebep olmasi, kesici takim mukavemetini yitirirken is parcasinin mukavemetini
korumasi, ylizey kalitesinin belirli hiz degerinden sonra muhtemelen takimdaki
asinmaya bagli olarak diismesi ve ayrica yiizeye yakin bolgelerde mikro yapinin
bozulmasi ve sertligin artmasi problemlerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica yiiksek
hizli kesme isleminde malzeme ve kesici takim arasinda olan 1s1 nedeniyle takim
tizerinde BUE olusumlar1 meydana gelmistir. Bu durum Kesici takim ile is parcasi
arasinda kalan talaslarin yiizey piriizliliginin artmasinda 6nemli derecede rol

almistir.

5.1.2. AISI 4340 Alasimh Celigin Deneylerinin incelenmesi
5.1.2.1. Kesici Takim Tiirtintin Yiizey Piiriizliliigiine EtKisi

Cizelge 5.11-5.14°te, farkli kesici takimlar ile yapilan tornalama isleminde kullanilan
deney kesme parametreleri ve bu deneylerden elde edilen yiizey piiriizlilik degerleri
verilmigtir. Ayrica bu degerler Sekil 5.21-5.27°de grafiksel ifadeler halinde

sunulmustur.

Cizelge 5.11°de konvansiyonel tornalama parametreleri ve elde edilen ortalama yiizey

piirtizliilik degerleri verilmistir.

Sekil 5.21°e¢ bakildiginda AISI 4340 alasimli ¢eligin konvansiyonel tornalama
isleminde disiik ilerleme miktarinda (£=0,098 mm/dev) en iyi yiizey pirizliligi
KPL kesici takim ile elde edilmistir. KPL Kesici takimi sirastyla KIG ve KSZ kesici
takimlar takip etmistir. KPL Kkesici takim ile 278,03 m/dak kesme hiz1 1,25 um olarak
elde edilmistir. En yiiksek ylizey piirtizlillik degeri ise KSZ kesici takim ile 92,67
m/dak kesme hizinda 2,03 um olarak elde edilmistir. Tiim kesici takimlar i¢in en iyi
yiizey piuriizliilik degerleri 278,03 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. Bu kesme
hizindaki yiizey puriizliliik degerlerine oransal olarak bakildiginda KPL Kesici takim
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KIG kesici takimdan %12, KSZ kesici takimdan ise %27,2 daha iyi yiizey kalitesi

saglamigtir.

Sekil 5.22’ye bakildiginda ise ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte (f,=0,196
mm/dev) vyiizey pirizliligii degerlerinde artis goriilmektedir. En iyi ylizey
piiriizliiliigii KPL kesici takim ile elde edilmistir. KPL Kesici takim1 sirasiyla KIG ve
KSZ takimlar takip etmistir. KPL Kkesici takim ile 278,03 m/dak kesme hizi 2,54 um
olarak elde edilmistir. En yiiksek ylizey piiriizliilik degeri ise KSZ kesici takim ile
92,67 m/dak kesme hizinda 4,08 um olarak elde edilmistir. Tiim kesici takimlar igin
en iyi ylizey piriizlilik degerleri 278,03 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. Bu
kesme hizinda yiizey piiriizlilik degerlerine oransal olarak bakildiginda KPL kesici
takim KIG takimdan %12,2, KSZ kesici takimdan ise %42,1 daha iyi yiizey kalitesi

saglamistir.

Sekil 5.21 ve Sekil 5.22 ilerleme miktarlar1 agisindan karsilastirildiginda diisiik
ilerleme miktarlarinda yiizey piriizlilik degerlerinde biiyiikk derecede azalma
olmustur. En iyi yiizey pirtizlilik degerlerinin elde edildigi 278,03 m/dak kesme
hizinda ilerleme miktar1 0,098 mm/dev’den 0,196 mm/dev’e ¢ikartildiginda KPL
kesici takim ile elde edilen yiizey piiriizliiliik degeri %103,2, KIG kesici takim ile elde
edilen yiizey piirtizlilik degeri %103,5 ve KSZ takim ile elde edilen yiizey piirtizliiliik
degeri %108,1 oraninda artmistir. Yiizey piriizliliigiiniin artmasinda ilerleme

miktarinda artis 6nemli bir etkendir.

Konvansiyonel kesme islemi i¢in tiim durumlar incelendiginde, kesme hizinin ve

ilerleme miktarinin artmasi yiizey piirtizliliglini arttirmastir.
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Cizelge 5.11. AISI 4340 alasimli ¢eligin 20 °C’de tornalanmasinda kesici takimlara
gore ortalama ylizey piirtizliiliik degerleri.

Kesme flerleme Ortalama Yiizey
Sicaklik (°C) | Kesici Takim Tiirii Hiz1 Miktari Piiriizluligi

(m/dak) | (mm/dev) (um)
KPL 1,66
KIG 92,67 0,098 1,88
KSz 2,03
KPL 1,40
KIG 185,35 0,098 1,55
KSz 1,78
KPL 1,25
KIiG 278,03 0,098 1,40
KSz 1,59

20

KPL 3,41
KIG 92,67 0,196 3,65
KSz 4,08
KPL 2,71
KIG 185,35 0,196 3,01
KSz 3,55
KPL 2,54
KIG 278,03 0,196 2,85
KSz 3,31
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2,50

2,00 ilerleme
g 0,098 mm/dev
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go 1,50 -
g mKSZ
= 1,00 - = KiG
>~

0,50 -

0,00 -

92,67 185,35 278,03
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 5.21. AISI 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda kesici takim tiiriiniin ortalama

yiizey piiriizliiliigiine etkisi (Tx: 20 °C, F;: 0,098 mm/dev).

4,50
4,00
flerleme

350 0,196 mm/dev
g
23,00 -
5
=250 -
=§ mKSZ
£ 200 - = KiG
g150 - = KPL
2

1,00 -

0,50 -

0,00 -

92,67 185,35 278,03
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 5.22. AIST 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda kesici takim tiiriiniin ortalama

yiizey piiriizliiliigiine etkisi (Tx: 20 °C, F;: 0,196 mm/dev).
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Cizelge 5.12°de 250 °C sicaklikta tornalama parametreleri ve elde edilen ortalama

yiizey piiriizliliig degerleri verilmistir.

Sekil 5.23’e¢ bakildiginda AISI 4340 alasimli ¢eligin 250 °C sicaklikta tornalama
isleminde diisiik ilerleme miktarinda (f,=0,098 mm/dev) en iyi yiizey piiriizliligi
KPL kesici takim ile elde edilmistir. KPL Kesici takimi sirastyla KIG ve KSZ kesici
takimlar takip etmistir. KPL kesici takim ile 278,03 m/dak kesme hizi 1,02 pm olarak
elde edilmistir. En yiiksek yiizey piirtizlilik degeri ise KSZ kesici takim ile 92,67
m/dak kesme hizinda 1,68 um olarak elde edilmistir. Tiim kesici takimlar i¢in en iyi
yilizey piuriizlillik degerleri 278,03 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. Bu kesme
hizindaki yiizey purizliiliikk degerlerine oransal olarak bakildiginda KPL kesici takim
KIG kesici takimdan %9,8, KSZ kesici takimdan ise %24,5 daha iyi yiizey kalitesi

saglamistir.

Sekil 5.24’¢ bakildiginda ise ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte (f.=0,196 mm/dev)
yiizey piiriizliliigii degerlerinde artis goriilmektedir. En iyi yiizey piiriizliliigh KPL
kesici takim ile elde edilmistir. KPL kesici takim1 sirastyla KiG ve KSZ takimlar takip
etmistir. KPL kesici takim ile 278,03 m/dak kesme hiz1 1,95 pm olarak elde edilmistir.
En yiiksek yiizey piriizlilik degeri ise KSZ kesici takim ile 92,67 m/dak kesme
hizinda 3,40 pm olarak elde edilmistir. Tiim kesici takimlar i¢in en iyi yiizey
ptrtizliilik degerleri 278,03 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. Bu kesme hizinda
yiizey piiriizliilik degerlerine oransal olarak bakildiginda KPL kesici takim KIiG
takimdan %14,3, KSZ kesici takimdan ise %32,8 daha iyi yiizey kalitesi saglamistir.

Sekil 5.23 ve Sekil 5.24 ilerleme miktarlar1 agisindan karsilastirildiginda diisiik
ilerleme miktarlarinda yiizey piriizliliik degerlerinde biiyiikk derecede azalma
olmustur. En iyi ylizey piriizliilik degerlerinin elde edildigi 278,03 m/dak kesme
hizinda ilerleme orani 0,098 mm/dev’den 0,196 mm/dev’e ¢ikartildiginda KPL kesici
takim ile elde edilen yiizey piiriizliiliik degeri %91,1, KIG kesici takim ile elde edilen
yiizey ptrtizliiliik degeri %99,1 ve KSZ takim ile elde edilen yiizey piriizliiliik degeri
%103,9 oraninda artmistir. Yiizey piiriizliliigliniin artmasinda ilerleme miktarinda

artis 6nemli bir etkendir.
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Cizelge 5.12. AISI 4340 alasimli ¢eligin 250 °C’de tornalanmasinda kesici takimlara
gore ortalama ylizey piiriizliiliik degerleri.

Kesme flerleme Ortalama Yiizey
Sicaklik (°C) | Kesici Takim Tiiri Hiz1 Miktar1 Piriizlilugi

(m/dak) | (mm/dev) (um)
KPL 1,42
KiG 92,67 0,098 1,95
KSzZ 2,68
KPL 1,16
KIG 185,35 0,098 1,29
KSZ 1,44
KPL 1,02
KIiG 278,03 0,098 1,12
KSZ 1,27

250

KPL 2,81
KIG 92,67 0,196 3,00
KSZ 3,40
KPL 2,25
KIG 185,35 0,196 2,45
KSz 2,81
KPL 1,95
KIG 278,03 0,196 2,23
KSZ 2,59
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Sekil 5.23. AISI 4340 alasimli geligin tornalanmasinda kesici takim tiiriiniin ortalama

yiizey piiriizliiliigiine etkisi (Tx: 250 °C, F;: 0,098 mm/dev).

4,00
3,50 .
Ilerleme

~300 - 0,196 mm/dev
E L
3
B 2,50 -
E
S 200 = KSZ
= B KIiG
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§ u KPL
~ 1,00 -

0,50 -

0,00 -

92,67 185,35 278,03
Kesme Hiz1 (m/dak)

Sekil 5.24. AISI 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda kesici takim tiiriiniin ortalama
ylizey piiriizliiliigiine etkisi (Tx: 250 °C, F;: 0,196 mm/dev).
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Cizelge 5.13’te 450 °C sicaklikta tornalama parametreleri ve elde edilen ortalama

yiizey piiriizliliig degerleri verilmistir.

Sekil 5.25’e bakildiginda AISI 4340 alasimli celigin 450 °C sicaklikta kesme
isleminde diisiik ilerleme miktarinda (f,=0,098 mm/dev) en iyi yiizey piiriizliligi
KPL kesici takim ile elde edilmistir. KPL Kesici takimi sirastyla KIG ve KSZ kesici
takimlar takip etmistir. KPL kesici takim ile 278,03 m/dak kesme hizi 0,85 um olarak
elde edilmistir. En yiiksek yiizey piirtizlilik degeri ise KSZ kesici takim ile 92,67
m/dak kesme hizinda 1,46 um olarak elde edilmistir. Tiim kesici takimlar i¢in en iyi
yilizey piuriizliliik degerleri 278,03 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. Bu kesme
hizindaki yiizey purizliiliikk degerlerine oransal olarak bakildiginda KPL kesici takim
KIG kesici takimdan %18,8, KSZ kesici takimdan ise %31,7 daha iyi yiizey kalitesi

saglamistir.

Sekil 5.26’ya bakildiginda ise ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte (f,=0,196
mm/dev) yiizey pirizliligi degerlerinde artis goriilmektedir. En iyi ylizey
piiriizliiliigii KPL kesici takim ile elde edilmistir. KPL kesici takimi sirastyla KIG ve
KSZ takimlar takip etmistir. KPL kesici takim ile 278,03 m/dak kesme hizi 1,67 pm
olarak elde edilmistir. En yiiksek ylizey piiriizliilik degeri ise KSZ kesici takim ile
92,67 m/dak kesme hizinda 3,01 um olarak elde edilmistir. Tiim kesici takimlar i¢in
en iyi yiizey piiriizlilik degerleri 278,03 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. Bu
kesme hizinda yiizey piiriizliilik degerlerine oransal olarak bakildiginda KPL kesici
takim KIG takimdan %14,3, KSZ kesici takimdan ise %40,1 daha iyi yiizey kalitesi

saglamistir.

Sekil 5.25 ve Sekil 5.26 ilerleme miktarlar1 agisindan karsilagtirildiginda diisiik
ilerleme miktarlarinda yiizey piriizliliik degerlerinde biiyiikk derecede azalma
olmustur. En iyi ylizey piiriizliiliik degerlerinin elde edildigi 278,03 m/dak kesme
hizinda ilerleme orani1 0,098 mm/dev’den 0,196 mm/dev’e ¢ikartildiginda KPL Kkesici
takim ile elde edilen yiizey piiriizliiliik degeri %96,4, KIG kesici takim ile elde edilen
yiizey piiriizliillik degeri %89,1 ve KSZ takim ile elde edilen yiizey piiriizliilik degeri
%103,4 oraninda artmistir. Yiizey piiriizliliigliniin artmasinda ilerleme miktarinda

artis dnemli bir etkendir.
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Cizelge 5.13. AISI 4340 alasimli ¢eligin 450 °C°de tornalanmasinda kesici takimlara
gore ortalama ylizey piiriizliiliik degerleri.

Kesme flerleme Ortalama Yiizey
Sicaklik (°C) | Kesici Takim Tiiri Hiz1 Miktar1 Piriizlilugi

(m/dak) | (mm/dev) (um)
KPL 1,20
KIG 92,67 0,098 1,29
KSZ 1,46
KPL 0,93
KIG 185,35 0,098 1,09
KSZ 1,20
KPL 0,85
KIiG 278,03 0,098 1,01
KSZ 1,12

450

KPL 2,43
KIG 92,67 0,196 2,61
KSZ 3,01
KPL 1,89
KIG 185,35 0,196 2,11
KSZ 2,51
KPL 1,67
KIG 278,03 0,196 1,91
KSZ 2,34
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Sekil 5.25. AISI 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda kesici takim tiiriiniin ortalama

ylizey piiriizliiliigiine etkisi (Tx: 450 °C, F,: 0,098 mm/dev).
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Sekil 5.26. AISI 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda kesici takim tiiriiniin ortalama

yiizey piiriizliiliigiine etkisi (Tx: 450 °C, F: 0,196 mm/dev).
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Cizelge 5.14’te 650 °C sicaklikta tornalama parametreleri ve elde edilen ortalama

yiizey piiriizliliig degerleri verilmistir.

Sekil 5.27°ye bakildiginda AISI 4340 alasimli celigin 650 °C sicaklikta kesme
isleminde diisiik ilerleme miktarinda (f,=0,098 mm/dev) en iyi yiizey piiriizliligi
KPL kesici takim ile elde edilmistir. KPL Kesici takimi sirastyla KIG ve KSZ kesici
takimlar takip etmistir. KPL kesici takim ile 278,03 m/dak kesme hiz1 0,76 pm olarak
elde edilmistir. En yiiksek yiizey piiriizlilik degeri ise KSZ kesici takim ile 278,03
m/dak kesme hizinda 1,49 pm olarak elde edilmistir. KPL kesici takimlar i¢in en iyi
yiizey piiriizliiliik degerleri 278,03 m/dak kesme hizinda elde edilmisken KIiG ve KSZ
kesici takimlar i¢in 185,35 m/dak en iyi kesme hizi degeri olmustur. Bu kesme
hizindaki yiizey piiriizliliik degerlerine oransal olarak bakildiginda KPL Kesici takim
KIG kesici takimdan %12,6, KSZ kesici takimdan ise %35,8 daha iyi yiizey kalitesi

saglamistir.

Sekil 5.28’¢ bakildiginda ise ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte (f.=0,196 mm/dev)
yiizey piirtizliliigli degerlerinde artis goriilmektedir. En iyi ylizey piiriizliligi KPL
kesici takim ile elde edilmistir. KPL kesici takimi sirasiyla KIG ve KSZ kesici
takimlar takip etmistir. KPL kesici takim ile 278,03 m/dak kesme hizi 1,62 um olarak
elde edilmistir. En yiiksek yiizey piiriizliliik degeri ise KSZ kesici takim ile 278,03
m/dak kesme hizinda 3,35 um olarak elde edilmistir. KPL kesici takimlar igin en iyi
yiizey piiriizliiliik degerleri 278,03 m/dak kesme hizinda elde edilmisken KiG ve KSZ
kesici takimlar i¢in 185,35 m/dak en iyi kesme hizi degeri olmustur. Bu kesme
hizindaki yiizey puiriizliiliikk degerlerine oransal olarak bakildiginda KPL kesici takim
KIG kesici takimdan %16,4, KSZ kesici takimdan ise %39,2 daha iyi yiizey kalitesi

saglamigtir.

Sekil 5.27 ve Sekil 5.28 ilerleme miktarlar1 agisindan karsilagtirildiginda diisiik
ilerleme miktarlarinda yiizey pirizliliik degerlerinde biiyiikk derecede azalma
olmustur. Ug kesici takimin ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinin elde edildigi
185,35 m/dak kesme hizinda ilerleme oran: 0,098 mm/dev’den 0,196 mm/dev’e
cikartildiginda KPL kesici takim ile elde edilen yiizey piiriizliiliik degeri %102,2, KIG
kesici takim ile elde edilen yiizey piriizlilik degeri %104,8 ve KSZ takim ile elde

edilen ylizey piirtizlillik degeri %113 oraninda artmustir.
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Cizelge 5.14. AISI 4340 alasiml ¢eligin 650 °C°de tornalanmasinda kesici takimlara
gore ortalama ylizey piiriizliiliik degerleri.

Kesme flerleme Ortalama Yiizey
Sicaklik (°C) | Kesici Takim Tiiri Hiz1 Miktar1 Piriizlilugi

(m/dak) | (mm/dev) (um)
KPL 1,06
KiG 92,67 0,098 1,16
KSZ 1,29
KPL 0,87
KIG 185,35 0,098 0,98
KSZ 1,15
KPL 0,76
KIiG 278,03 0,098 1,27
KSZ 1,49

650

KPL 2,33
KIG 92,67 0,196 2,45
KSZ 2,94
KPL 1,76
KIG 185,35 0,196 2,05
KSZ 2,45
KPL 1,62
KIG 278,03 0,196 1,81
KSZ 3,35

110



1,60
1,40 .
Ilerleme

~1.20 0,098 mm/dev
=
2
B 1,00 -
E
g 0,80 - mKSZ
: B KIiG
0,60 -
§ u KPL
~ 0,40 -

0,20 -

0,00 -

92,67 185,35 278,03
Kesme Hiz1 (m/dak)

Sekil 5.27. AISI 4340 alasimli geligin tornalanmasinda kesici takim tiiriiniin ortalama

yiizey piiriizliiliigiine etkisi (T: 650 °C, F: 0,098 mm/dev).
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Sekil 5.28. AISI 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda kesici takim tiiriiniin ortalama

yiizey piiriizliiliigiine etkisi (Tx: 650 °C, F: 0,196 mm/dev).
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Kesici takim tiirleri {izerinde yapilan ¢alisma neticesinde en iyi yiize pirizliligi KPL
kesici takim ile elde edilmistir. KPL kesici takimi takiben kriyojenik uygulanmis ve
KSZ kesici takim gelmektedir. Yapilan literatiir arastirmalart da bu sonucu
dogrulamaktadir. Yiizey pirtzliliginin en iyi KPL Kkesici takim ile elde edilme
sebebi olarak takim kaplamasinin olusturdugu asinma direncidir Bu direng sayesinde
kesici takim ge¢ asinmamakta ve asinmayan takim daha iyi yiizey piiriizliligi elde
edilmesini saglamaktadir. Kriyojenik kesici takim incelendiginde, uygulanan
kriyojenik islem neticesinde kesici takim sertlersmis ve yiiksek asimmma direnci
kazanmistir. Bu direng yilizey pirizliliiglinin kaliteli sekilde elde edilmesini
saglamustir. KSZ kesici takim ise KIG kesici takim kadar sertlige sahip olmadig icin
kotii sonuglar alinmasma neden olmustur. Ozellikle yiiksek kesme hizlarinda is
pargasinin yiiksek sicakliklara ¢iktig1 isleme durumlarinda KiG kesici takim ile KSZ
kesici takim isleme sirasinda difiizyon asinmasina maruz kalmistir. Bu durum
sonucunda kesici takim ucunda kirilmalar ve burun asginmalari meydana gelmistir. Bu

nedenle ylizey piiriizliiliigi kalitesi diisiik olmustur.
5.1.2.2. Sicakhigin Yiizey Piiriizliiliigiine EtKisi

Cizelge 5.15-5.17°de, farkli kesici takimlar ile yapilan tornalama isleminde kullanilan
deney kesme parametreleri ve bu deneylerden elde edilen yiizey piiriizliliik degerleri
verilmigtir. Ayrica bu degerler Sekil 5.28-5.34’de grafiksel ifadeler halinde

sunulmustur.

Cizelge 5.15’te KPL Kkesicici takim ve isleme parametreleri ile elde edilen ortalama

yiizey plirlizliliigii degerleri verilmistir.

Sekil 5.29 incelendiginde diisiik ilerleme miktarinda (f,=0,098 mm/dev) KPL Kkesici
takim ile islemede sicakliktaki artis tim kesme hizlarinda yiizey piriizliliigiinde

azalmaya neden olmustur.

20 °C ile karsilastirilma yapildiginda 92,67 m/dak kesme hizinda 250 °C’de yiizey
piiriizliiliigii 1,66 pum’den 1,42 um’ye, 450 °C’de 1,20 um’ye, 650 °C’de ise 1,06
um’ye kadar diismiistiir. Oransal olarak bakildiginda, oda sicakligindaki piiriizliilik
degerine gore 250 °C’de %14.,4, 450 °C’de ise %27,7, 650 °C’de ise %36,1 azalma

gorilmiistir.

112



20 °C ile karsilastirilma yapildiginda 185,35 m/dak kesme hizinda 250 °C’de yiizey
piiriizliiliigii 1,40 um’den 1,16 um’ye, 450 °C’de 0,93 um’ye, 650 °C’de ise 0,87
um’ye kadar diigmiistiir. Oransal olarak bakildiginda, oda sicakligindaki piirtizliiliik
degerine gore 250 °C’de %17,1, 450 °C’de ise %33,5, 650 °C’de ise %37,8 azalma

gorilmiistiir.

20 °C ile karsilastirilma yapildiginda 278,03 m/dak kesme hizinda 250 °C’de yiizey
piiriizliiliigii 1,25 um’den 1,02 um’ye, 450 °C’de 0,85 um’ye, 650 °C’de ise 0,76
um’ye kadar diigmiistiir. Oransal olarak bakildiginda, oda sicakligindaki piirtizliiliik
degerine gore 250 °C’de %18.,4, 450 °C’de ise %32, 650 °C’de ise %39,2 azalma

gorilmistir.

Veriler incelendiginde diisiik ilerleme miktarinda (f=0,098 mm/dev) KPL Kkesici
takim i¢in en optimum isleme sartlarinin 650 °C’de ve 278,03 m/dak kesme hiz1 olarak
elde edilmistir. Bu isleme sonucunda ylizey piriizliligii 0,76 pm olarak elde
edilmistir. En kotii yiizey piiriizliiliigii ise 20 °C ve 92,67 m/dak kesme hiz1 ile 1,66

um olarak elde edilmistir.

Sekil 5.30 incelendiginde diisiik ilerleme miktarinda (f;=0,196 mm/dev) KPL kesici
takim sicakliktaki artis tim kesme hizlarinda yiizey piiriizlilligiinde azalmaya neden
olmustur. Yiksek ilerleme miktarinda da diisiik ilerleme miktarinda oldugu gibi 650
°C vyiizey piiriizliiliigii acisindan en iyi degerlerin elde edildigi sicakliktir. Kesme
hizinin 278,03 m/dak olmasi yiizey piiriizliliigiiniin en iyi oldugu deger olmustur. En
iyi yiizey piiriizliiliik degeri 278,03 m/dak kesme hizinda ve 650 °C’de 1,62 um olarak
elde edilmistir. En kot yiizey piiriizliligii degeri ise 92,67 m/dak kesme hizinda ve
20 °C’de 3,41 pm olarak bulunmustur.

Sekil 5.29 ve Sekil 5.30 ilerleme miktarlar1 agisindan karsilastirildiginda diisiik
ilerleme miktarlarinda yiizey piriizlilik degerlerinde biiyiikk derecede azalma
olmustur. En iyi yiizey piiriizliiliik degerinin elde edildigi 650 °C ve 278,03 m/dak
kesme hizinda ilerleme oran1 0,098 mm/dev’den 0,196 mm/dev’e ¢ikartildiginda KPL
kesici takim ile elde edilen yiizey piiriizliiliik degeri %113,5 oraninda artmistir. Yiizey

plriizliiliigiiniin artmasinda ilerleme miktarinda artis 6nemli bir etkendir.
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Cizelge 5.15. AISI 4340 alagimli ¢eligin KPL kesici takim ile tornalanmasinda degisen
sicaklik etkisiyle ortalama ylizey piirtizliiliik degerleri.

Sicaklik | Kesici Takim| Kesme Hizi I;Zﬂ;:;f Or;?ﬁ;&ﬁgﬁey
(°0) Tiiri (m/dak) (mm/dev) (um)
0,098 1,66
92,67
0,196 3,41
0,098 1,40
20 185,35
0,196 2,71
0,098 1,25
278,03
0,196 2,54
0,098 1,42
92,67
0,196 2,81
0,098 1,16
250 185,35
0,196 2,25
0,098 1,02
278,03
0,196 1,95
Kaplamali
0,098 1,20
92,67
0,196 2,43
0,098 0,93
450 185,35
0,196 1,89
0,098 0,85
278,03
0,196 1,67
0,098 1,06
92,67
0,196 2,33
0,098 0,87
650 185,35
0,196 1,76
0,098 0,76
278,03
0,196 1,62
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Sekil 5.29. AISI 4340 alasimli ¢eligin ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin sicaklik ile

degisimi (Cy: KPL, F: 0,098 mm/dev).
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Sekil 5.30. AISI 4340 alasimli ¢eligin ortalama yiizey piiriizliliigiiniin sicaklik ile

degisimi (Cy: KPL, F: 0,196 mm/dev).
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Cizelge 5.16°da KIG kesicici takim ve isleme parametreleri ile elde edilen ortalama

yiizey piiriizliliig degerleri verilmistir.

Sekil 5.31 incelendiginde diisiik ilerleme miktarinda (f,=0,098 mm/dev) KIiG kesici
takim ile islemede sicakliktaki artis tim kesme hizlarinda yiizey piriizliliigiinde
azalmaya neden olurken 278,03 m/dak kesme hizinda 650 °C sicaklia ¢ikildiginda

plrtiizlilligiin attig1 gorilmustiir.

20 °C ile karsilastirilma yapildiginda 92,67 m/dak kesme hizinda 250 °C’de yiizey
pliriizliiliigii 1,88 pum’den 1,55 pum’ye, 450 °C’de 1,29 pum’ye, 650 °C’de ise 1,16
um’ye kadar diigsmiistiir. Oransal olarak bakildiginda, oda sicakligindaki piiriizliilik
degerine gore 250 °C’de %17.,5, 450 °C’de %31,3, 650 °C’de ise %38,2 azalma

gorilmiistir.

20 °C ile karsilastirilma yapildiginda 185,35 m/dak kesme hizinda 250 °C’de yiizey
piiriizliiliigi 1,55 pm’den 1,29 um’ye, 450 °C’de 1,09 um’ye, 650 °C’de ise 0,98
um’ye kadar diismiistiir. Oransal olarak bakildiginda, oda sicakligindaki piiriizliilik
degerine gore 250 °C’de %16,7, 450 °C’de %29,6, 650 °C’de ise %36,7 azalma

gorilmiistir.

20 °C ile karsilastirilma yapildiginda 278,03 m/dak kesme hizinda 250 °C’de yiizey
piiriizliiliigi 1,40 pm’den 1,12 um’ye, 450 °C’de 1,01 pm’ye kadar diismiistiir. 650
°C’de ise 1,27 um’ye ¢ikmustir. Oransal olarak bakildiginda, oda sicakhigindaki
piiriizliiliik degerine gore 250 °C’de %20, 450 °C’de ise %29,6 azalma goriismiistiir.
650 °C’de ise oda sicakligindaki piiriizliiliik degerine gore %9,2 azalma goriismiistiir
ancak 450 °C ile karsilastirildiginda 650 °C’deki kesme islemi igin yiizey piiriizliiliigii
%25,7 artmastir.

Veriler incelendiginde diisiik ilerleme oraninda (f,=0,098 mm/dev) KIG kesici takim
i¢in en optimum isleme sartlarinm 650 °C’de ve 185,35 m/dak kesme hiz1 olarak elde
edilmistir. Bu isleme sonucunda yiizey piirtizliiligi 0,98 um olarak elde edilmistir. En
kotil yiizey piiriizliiliigii ise 20 °C ve 92,67 m/dak kesme hiz1 ile 1,88 pum olarak elde

edilmistir.

Sekil 5.32 incelendiginde diisiik ilerleme miktarinda (f;=0,196 mm/dev) KiG kesici

takim sicakliktaki artis tiim kesme hizlarinda ylizey piiriizliiliigiinde azalmaya neden
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olurken 278,03 m/dak kesme hizinda 650 °C sicakliga ¢ikildiginda piiriizliiliigiin attig:
goriiliir. Yiiksek ilerleme miktarinda 450 °C vyiizey piiriizliiliigii acisindan en iyi
degerlerin elde edildigi sicakliktir. Kesme hizinin 278,03 m/dak olmasi yiizey
puriizliliigiiniin en i1yi oldugu deger olmustur. En iy1 yiizey piiriizliiliik degeri 278,03
m/dak kesme hizinda ve 450 °C’de 1,91 pum olarak elde edilmistir. En kotii yiizey
piiriizliiliigii degeri ise 92,67 m/dak kesme hizinda ve 20 °C’de 3,65 um olarak

bulunmustur.

Sekil 5.31 ve Sekil 5.32 ilerleme miktarlar1 agisindan karsilastirildiginda diisiik
ilerleme miktarlarinda yiizey pirizlilik degerlerinde biiyiikk derecede azalma
olmustur. En iyi yiizey piiriizliiliik degerinin elde edildigi 650 °C ve 185,35 m/dak
kesme hizinda ilerleme orani 0,098 mm/dev’den 0,196 mm/dev’e ¢ikartildiginda
kriyojenik iglem gormiis kesici takim ile elde edilen yiizey piiriizliiliik degeri %104,8
oraninda artmigtir. Yiizey plriizliiliigiiniin artmasinda ilerleme miktarinda artig 6nemli

bir etkendir.
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Cizelge 5.16. AISI 4340 alasimli ¢eligin KIG kesici takim ile tornalanmasinda degisen
sicaklik etkisiyle ortalama yiizey piirtizliiliik degerleri.

Sicaklik | Kesici Takim | Kesme Hizi Ilerleme Orts‘l.la}'ma"\{i}%ey
°C) Tiirii (m/dak) Miktar1 Piirtizliliga
(mm/dev) (um)
0,098 1,88
92,67
0,196 3,65
0,098 1,55
20 185,35
0,196 3,01
0,098 1,40
278,03
0,196 2,85
0,098 1,55
92,67
0,196 3,00
0,098 1,29
250 185,35
0,196 2,45
576,08 0,098 1,12
Kriyojenik ! 0,196 223
Islem 0,098 1,29
Gormiis 92,67
0,196 2,61
0,098 1,09
450 185,35
0,196 2,11
0,098 1,01
278,03
0,196 1,91
0,098 1,16
92,67
0,196 2,61
0,098 0,98
650 185,35
0,196 2,05
0,098 1,27
278,03
0,196 2,81
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Sekil 5.31. AISI 4340 alasimli ¢eligin ortalama yiizey piiriizliliigiiniin sicaklik ile
degisimi (Cy: KIG, F;: 0,098 mm/dev).
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Sekil 5.32. AISI 4340 alasimli ¢eligin ortalama yiizey piirtizliiliigiiniin sicaklik ile
degisimi (Cy: KIG, Fy: 0,196 mm/dev).
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Cizelge 5.17°de KSZ Kkesicici takim ve tornalama parametreleri ile elde edilen

ortalama ylizey piiriizlilligl degerleri verilmistir.

Sekil 5.33 incelendiginde diisiik ilerleme miktarinda (f;=0,098 mm/dev) KSZ kesici
takim ile islemede sicakliktaki artig tiim kesme hizlarinda yiizey piiriizliiliginde
azalmaya neden olurken 278,03 m/dak kesme hizinda 650 °C sicakliga ¢ikildiginda

plriizliliigiin attig1 gérilmiistiir.

20 °C ile karsilastirilma yapildiginda 92,67 m/dak kesme hizinda 250 °C’de yiizey
piiriizliiliigii 2,03 um’den 1,68 um’ye, 450 °C’de 1,46 um’ye, 650 °C’de ise 1,29
um’ye kadar diigmiistiir. Oransal olarak bakildiginda, oda sicakhigindaki piiriizliiliik
degerine gore 250 °C’de %17,2, 450 °C’de %28, 650 °C’de ise %36,4 azalma

gorilmiustir.

20 °C ile karsilastirilma yapildiginda 185,35 m/dak kesme hizinda 250 °C’de yiizey
pliriizliiliigii 1,78 pm’den 1,44 pm’ye, 450 °C’de 1,20 um’ye, 650 °C’de ise 1,15
um’ye kadar diigmiistiir. Oransal olarak bakildiginda, oda sicakligindaki piiriizliilik
degerine gore 250 °C’de %19,1, 450 °C’de %32,5, 650 °C’de ise %35,3 azalma

gorilmiistiir.

20 °C ile karsilastirilma yapildiginda 278,03 m/dak kesme hizinda 250 °C’de yiizey
piiriizliiliigii 1,59 pm’den 1,27 um’ye, 450 °C’de 1,12 pm’ye kadar diismiistiir. 650
°C’de ise 1,49 um’ye ¢ikmustir. Oransal olarak bakildiginda, oda sicakhigindaki
piiriizliiliik degerine gore 250 °C’de %20,1, 450 °C’de ise %29,5 azalma goriilmiistiir.
650 °C’de ise oda sicakligindaki piiriizliilik degerine gore %6,2 azalma goriismiistiir
ancak 450 °C ile karsilastinldiginda 650 °C’deki kesme islemi i¢in yiizey piiriizliiliigii
%29,5 artmustir.

Veriler incelendiginde diisiik ilerleme oraninda (f=0,098 mm/dev) KSZ kesici takim
i¢in en optimum isleme sartlarinm 650 °C’de ve 185,35 m/dak kesme hiz1 olarak elde
edilmistir. Bu isleme sonucunda yiizey piiriizliiliigii 1,15 pm olarak elde edilmistir. En
kotii yiizey piiriizliiliigii ise 20 °C ve 92,67 m/dak kesme hiz1 ile 2,03 um olarak elde

edilmistir.

Sekil 5.34 incelendiginde diisiik ilerleme miktarinda (f=0,196 mm/dev) KSZ Kkesici

takim sicakliktaki artis tiim kesme hizlarinda yiizey piiriizlilligiinde azalmaya neden
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olurken 278,03 m/dak kesme hizinda 650 °C sicakliga ¢ikildiginda piiriizliiliigiin attig:
goriiliir. Yiiksek ilerleme miktarinda 450 °C yiizey piiriizliiliigii agisindan en iyi
degerlerin elde edildigi sicakliktir. Kesme hizinin 278,03 m/dak olmasi yiizey
puriizliliigiiniin en 1yi oldugu deger olmustur. En 1yi yiizey piiriizliilik degeri 278,03
m/dak kesme hizinda ve 450 °C’de 2,34 um olarak elde edilmistir. En kotii yiizey
piiriizliiliigii degeri ise 92,67 m/dak kesme hizinda ve 20 °C’de 4,08 um olarak

bulunmustur.

Sekil 5.31 ve Sekil 5.32 ilerleme miktarlar1 agisindan karsilastirildiginda diistik
ilerleme miktarlarinda yiizey pirizlilik degerlerinde biiyiikk derecede azalma
olmustur. En iyi yiizey piiriizliiliik degerinin elde edildigi 650 °C ve 185,35 m/dak
kesme hizinda ilerleme oran1 0,098 mm/dev’den 0,196 mm/dev’e ¢ikartildiginda KSZ
kesici takim ile elde edilen yiizey piiriizliilik degeri %113 oraninda artmistir. Yiizey

plriizliiliigiiniin artmasinda ilerleme miktarinda artis 6nemli bir etkendir.

Tiim sicaklik degerleri incelendiginde, tiim takim tiirleri i¢in sicakligin artmasi ylizey
piiriizliiliigiiniin diismesini saglamistir. Ancak 278,03 m/dak kesme hizinda 650 °C
sicakliga ¢ikildiginda KIG ve KSZ kesici takimlarda yiizey piiriizliiliik degerinde artis
gbzlenmistir. Yapilan literatiir arastirmasi da bu sonucu dogrulamaktadir. AIST 4340
alasimli ¢eligin kesme islemi icin en iyi isleme sicakligi ise 650 °C olarak
bulunmustur. Ozellikle KPL Kesici takim kullaniminda 650 °C sicaklikta malzemenin
sertlik direnci ortadan kaybolarak islenmeyi kolay hale getirmistir. KiG ile KSZ kesici
takimlarda ise hem 1s parcasinin yiliksek sicakligr hemde 278,03 m/dak gibi yiiksek
islemeden kaynakli sicaklik difiizyon asinmalarina dolayisiyla kesici takimin burun
kisminda asimnmalara ve kirilmalara neden olmustur. Bu durum ise ylizey

pliriizliiliigiiniin artmasina neden olmustur.
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Cizelge 5.17. AISI 4340 alagimli ¢eligin KSZ kesici takim ile tornalanmasinda degisen
sicaklik etkisiyle ortalama yiizey piirtizliiliik degerleri.

Sicaklik Kesici Takim Kesme Hizi I;Zﬂ;:;f Or}t)?jllja:ir;lﬁjgjiééey
(°C) Tiird (m/dak) (mm/dev) (um)
0,098 2,03
92,67
0,196 4,08
0,098 1,78
20 185,35
0,196 3,55
0,098 1,59
278,03
0,196 3,31
0,098 1,68
92,67
0,196 3,40
0,098 1,44
250 185,35
0,196 2,81
0,098 1,27
278,03
0,196 2,59
Kaplamasiz
0,098 1,46
92,67
0,196 3,01
0,098 1,20
450 185,35
0,196 2,51
0,098 1,15
278,03
0,196 2,34
0,098 1,29
92,67
0,196 2,94
0,098 2,12
650 185,35
0,196 2,45
0,098 1,49
278,03
0,196 3,35
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Sekil 5.33. AISI 4340 alasimli ¢eligin ortalama yiizey piirtizliiliigiiniin sicaklik ile
degisimi (Cy: KSZ, F;: 0,098 mm/dev).
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Sekil 5.34. AISI 4340 alasimli ¢eligin ortalama yiizey piiriizliliigiiniin sicaklik ile
degisimi (Cy: KSZ, F: 0,196 mm/dev).
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5.1.2.3. Kesme Hizimin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Cizelge 5.18-5.20°de, farkli kesici takimlar ile yapilan tornalama isleminde kullanilan
deney kesme parametreleri ve bu deneylerden elde edilen yiizey piirtizliilik degerleri
verilmistir. Ayrica bu degerler Sekil 5.35-5.40’ta grafiksel ifadeler halinde

sunulmustur.

Cizelge 5.18 KPL kesicici takim ve tornalama parametreleri ile elde edilen ortalama

yiizey piiriizliiliik degerleri verilmistir.

Sekil 5.35 incelendiginde KPL Kesici takimda diisiik ilerleme hizinda (f,=0,098
mm/dev) kesme hiz1 arttikga ylizey piiriizliliigiiniin azaldigr goriilmektedir. En iyi
yiizey piiriizliiliigiiniin elde edildigi 650 °C’de piiriizliilikk degeri 278,03 m/dak kesme
hiz1 ile 0,76 um olarak elde edilmistir. Bu degeri takiben 185,35 m/dak kesme hizinda
0,87 um ve 92,67 m/dak kesme hizinda ise 1,06 um olarak bulunmustur. Kesme
hizlar1 ile elde edilen yiizey piiriizliiliikk degerlerine oransal olarak bakilacak olursa,
kesme hizinin 92,67 m/dak’dan 185,35 m/dak’ya ¢ikmasi ile yiizey piiriizligi %17,9
oraninda artmistir. 92,67 m/dak’dan 278,03 m/dak’ya c¢ikildiginda ise ylizey

puriizliligi %28,3 oraninda azalmistir.

Sekil 5.36 incelendiginde ise KPL kesici takimda yiiksek ilerleme hizinda (f,=0,196
mm/dev) kesme hiz1 arttik¢a yiizey piiriizliiligiiniin yine azaldigi goriilmektedir. En
iyi yiizey piiriizliiliigiiniin elde edildigi 650 °C’de piiriizliiliik degeri 278,03 m/dak
kesme hizi ile 1,62 um olarak elde edilmistir. Bu degeri takiben 185,35 m/dak kesme
hizinda 1,76 ym ve 92,67 m/dak kesme hizinda ise 2,33 pum olarak bulunmustur.
Kesme hizlar ile elde edilen ylizey piiriizliiliik degerlerine oransal olarak bakilacak
olursa, kesme hizinin 92,67 m/dak’dan 185,35 m/dak’ya ¢ikmasi ile ylizey piiriizliigii
%24,4 oraninda artmistir. 92,67 m/dak’dan 278,03 m/dak’ya ¢ikildiginda ise yiizey

puriizliliigi %30,4 oraninda artmistir.
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Cizelge 5.18. AISI 4340 alasimli geligin KPL kesici takim ile tornalanmasinda degisen
kesme hizinin etkisiyle ortalama yiizey piiriizliiliikk degerleri.

Sicaklik Kesici Takim | Kesme Hizi I;Zrll(eme Or}t)e'l'lg.rnlq.?{ivi%ey
©C) Tiirii (m/dak) 1ktar1 uruzlulugu
(mm/dev) (um)
20 1,66
250 1,42
0,098
450 1,20
650 1,06
92,67
20 3,41
250 2,81
0,196
450 2,43
650 2,33
20 1,40
250 1,16
0,098
450 0,93
650 0,87
Kaplamal1 | 185,35
20 2,71
250 2,25
0,196
450 1,89
650 1,76
20 1,25
250 1,02
0,098
450 0,85
650 0,76
278,03
20 2,54
250 1,95
0,196
450 1,67
650 1,62
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Sekil 5.35. AISI 4340 alasimli ¢eligin ortalama ylizey piirtizliiliigiiniin kesme hiz1 ile
degisimi (Cy: KPL, F: 0,098 mm/dev).

4,00
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EE 1.00 =>=650 °C
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0,00 . . .

92,67 185,35 278,03

Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 5.36. AISI 4340 alasimli ¢eligin ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin kesme hizi ile
degisimi (Cy: KPL, F: 0,196 mm/dev).
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Cizelge 5.19 KiG kesicici takim ve tornalama parametreleri ile elde edilen ortalama

yiizey piiriizliliig degerleri verilmistir.

Sekil 5.37 incelendiginde KIG Kkesici takimda diisiik ilerleme hizinda (f,=0,098
mm/dev) kesme hiz1 arttik¢a yiizey piiriizliliigiiniin azaldigi goriilmektedir. Yalnizca
650 °C sicaklikta 278,03 m/dak kesme hizinda istisnai bir durum olusturmustur. En iyi
yiizey piiriizliiliigiiniin elde edildigi 650 °C’de piiriizliiliik degeri 185,35 m/dak kesme
hiz1 ile 0,98 um olarak elde edilmistir. Bu degeri takiben 92,67 m/dak kesme hizinda
1,16 um ve 278,03 m/dak kesme hizinda ise 1,27 pum olarak bulunmustur. Kesme
hizlar ile elde edilen yiizey piirilizliiliikk degerlerine oransal olarak bakilacak olursa,
kesme hizinin 92,67 m/dak’dan 185,35 m/dak’ya ¢ikmasi ile yilizey piiriizliigii %15,5
oraninda azalmistir. 92,67 m/dak’dan 278,03 m/dak’ya cikildiginda ise ylizey

plirtizliiligii %9,4 oraninda artmustir.

Sekil 5.38 incelendiginde ise KIiG kesici takimda yiiksek ilerleme hizinda (fe=0,196
mm/dev) kesme hizi arttik¢a ylizey piirlizliligiiniin yine azaldigi goriilmektedir.
Yalnizca 650 °C sicaklikta 278,03 m/dak kesme hizinda istisnai bir durum
olusturmustur. En iyi yiizey piiriizliiliigiiniin elde edildigi 450 °C’de piiriizliiliik degeri
278,03 m/dak kesme hiz1 ile 1,91 um olarak elde edilmistir. Bu degeri takiben 650 °C
sicaklikta 185,35 m/dak kesme hizinda 2,05 pm ve 92,67 m/dak kesme hizinda ise
2,45 pm olarak bulunmustur. Kesme hizlar ile elde edilen yiizey piiriizliilik
degerlerine oransal olarak bakilacak olursa, kesme hizinin 92,67 m/dak’dan 185,35
m/dak’ya ¢ikmasi ile yiizey plriizligli %16,3 oraninda azalmistir. 92,67 m/dak’dan
278,03 m/dak’ya ¢ikildiginda ise yiizey piiriizliiligii %22 oraninda azalmistur.
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Cizelge 5.19. AISI 4340 alasimli ¢eligin KIG kesici takim ile tornalanmasinda degisen
kesme hizinin etkisiyle ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri.

flerleme Ortalama Yiizey
Sl(coa é(;lk Takim K(ernrrllgall;l)l zl Miktari Piirtizliliga

(mm/dev) (um)

20 1,88

250 1,55
0,098

450 1,29

650 1,16

92,67

20 3,65

250 3,00
0,196

450 2,61

650 2,45

20 1,55

250 1,29
0,098

450 Y 1,09

650 Kr!yOJenlk 0.98

Islem 185,35

20 GOrmiis 3,01

250 2,45
0,196

450 2,11

650 2,05

20 1,40

250 1,12
0,098

450 1,01

650 1,27

278,03

20 2,85

250 2,23
0,196

450 1,91

650 2,81

128



1.80 \\

1,60 .\ flerleme
— 0,098 mm/dev
1,20 -
= =0—20 °C
= 100 e —8-250°C
&

., 080 4450 °C
:E 0,60 ==650 °C

0,40

0,20

0,00 . . )

92,67 185,35 278,03

Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 5.37. AISI 4340 alasimli ¢eligin ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin kesme hizi ile
degisimi (Cy: KIG, F: 0,098 mm/dev).
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Sekil 5.38. AISI 4340 alasimli ¢eligin ortalama yiizey piiriizliliigiiniin kesme hizi ile
degisimi (Cy: KIG, Fy: 0,196 mm/dev).
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Cizelge 5.20 KSZ kesicici takim ve isleme parametreleri ile elde edilen ortalama

yiizey piiriizliliig degerleri verilmistir.

Sekil 5.39 incelendiginde KSZ kesici takimda diistik ilerleme hizinda (f,=0,098
mm/dev) kesme hiz1 arttik¢a yiizey piirtizliligiiniin azaldigi goriilmektedir. Yalnizca
650 °C sicaklikta 278,03 m/dak kesme hizinda istisnai bir durum olusturmustur. En iyi
yiizey piiriizliiliigiiniin elde edildigi 450 °C’de piiriizliiliik degeri 278,03 m/dak kesme
hiz1 ile 1,12 um olarak elde edilmistir. Bu degeri takiben 650 °C sicaklikta 185,35
m/dak kesme hizinda 1,15 pm ve 92,67 m/dak kesme hizinda ise 1,29 um olarak
bulunmustur. Kesme hizlar1 ile elde edilen yiizey piiriizliilik degerlerine oransal
olarak bakilacak olursa, kesme hizinin 92,67 m/dak’dan 185,35 m/dak’ya ¢ikmasi ile
ylizey pirizligi %10,8 oraninda azalmistir. 92,67 m/dak’dan 278,03 m/dak’ya
cikildiginda ise ylizey piirtizliiligii %13,1 oraninda artmigtir.

Sekil 5.40 incelendiginde ise KSZ kesici takimda yiiksek ilerleme hizinda (f,=0,196
mm/dev) kesme hizi arttik¢a ylizey piriizliligiiniin yine azaldigi goriilmektedir.
Yalnizca 650 °C sicaklikta 278,03 m/dak kesme hizinda istisnai bir durum
olusturmustur. En iyi yiizey piiriizliiliigiiniin elde edildigi 450 °C’de piiriizliiliik degeri
278,03 m/dak kesme hizi ile 2,34 um olarak elde edilmistir. Bu degeri takiben 650 °C
sicaklikta 185,35 m/dak kesme hizinda 2,45 pm ve 92,67 m/dak kesme hizinda ise
2,94 pum olarak bulunmustur. Kesme hizlar1 ile elde edilen yiizey piiriizliilik
degerlerine oransal olarak bakilacak olursa, kesme hizinin 92,67 m/dak’dan 185,35
m/dak’ya ¢ikmasi ile yiizey piiriizligli %16,6 oraninda azalmistir. 92,67 m/dak’dan
278,03 m/dak’ya ¢ikildiginda ise yiizey piiriizliiliigii %20,4 oraninda azalmigtir.
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Cizelge 5.20. AISI 4340 alasimli geligin KSZ kesici takim ile tornalanmasinda degisen
kesme hizinin etkisiyle ortalama yiizey piiriizliiliikk degerleri.

flerleme Ortalama Yiizey
Sl(coa é(;lk Takim K(ernrrllgall;l)l zt Miktar1 Piirtizliliga

(mm/dev) (um)

20 2,03

250 1,68
0,098

450 1,46

650 1,29

92,67

20 4,08

250 3,40
0,196

450 3,01

650 2,94

20 1,78

250 1,44
0,098

450 1,20

650 1,15

Kaplamasiz| 185,35

20 3,55

250 2,81
0,196

450 2,51

650 2,45

20 1,59

250 1,27
0,098

450 1,15

650 1,49

278,03

20 3,31

250 2,59
0,196

450 2,34

650 3,35
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Sekil 5.39. AISI 4340 alasimli ¢eligin ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin kesme hizi ile
degisimi (Cy: KSZ, F;: 0,098 mm/dev).
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Sekil 5.40. AISI 4340 alasimli ¢eligin ortalama yiizey piiriizliiliigliniin kesme hizi ile
degisimi (Cy: KSZ, F: 0,196 mm/dev).
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Kesme hizina gore yiizey piirtizliiliikleri incelendiginde, tiim durumlarda diisik ve
yiiksek ilerleme miktarlarinda kesme hizi arttikga ortalama yiizey piriizliliigiinde
azalma gOrlilmiistiir. Literatiire bakildiginda o6zellikle metal malzemelerin
tornalanmasinda kesme hizinin artmasiyla yiizey plriizliigiinde azalma goriilmektedir.
Bazi kesme sartlarinda istisnai durumlar olusmustur. Ozellikle KIG ve KSZ kesici
takimlarda 278,03 m/dak kesme hizinda yiizey piiriizliiliigiiniin arttig1 gériilmiistiir. Bu
durumun olusma nedeni olarak yiiksek is pargasi sicaklifinda ve yiiksek kesme
hizlarinda kesici takim direncinin diismesi olmustur. Bu direng diisiisii ile kesici takim
diflizyon olusumu gozlenmis kesici takimda burun asinmast ve kirilmast

goriilmektedir.

5.2. TAKIM ASINMALARININ INCELENMESI

5.2.1. Ti6Al4V Titanyum Alasimin Tornalanmasinda Kesici Takim

Asmmalarimin Incelenmesi

Ti6Al4V titanyum alagiminin 6n 1sitmali tornalanmasinda kullanilmis olan {i¢ farkl
kesici takimin aginma tiirleri incelenmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir. 450 °C’de
yapilan tornalama iglemindeki kesici takimlar SEM cihazi ile incelenmis, EDX analizi

ile de desteklenmistir.

Sekil 5.41. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KIG takimin incelenmesi

(Tx=20 °C, V,=92,67 m/dak, F,=0,098 mm/dev).
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Sekil 5.42. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KSZ takimin incelenmesi

(T«=20 °C, V,=92,67 m/dak, F,=0,098 mm/dev).

Sekil 5.43. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KPL takimin incelenmesi

(T,=20 °C, V,=92,67 m/dak, F,=0,098 mm/dev).

Sekil 5.41, Sekil 5.42 ve Sekil 5.43’te Ti6Al4V titanyum alagimin tornalanmasinda
konvansiyonel kesme isleminde 92,67 m/dak kesme hizinda 0,098 mm/dev ilerleme
miktarinda kesici takimlarm durumlari incelendiginde KiG kesici takim ile KSZ kesici
takimda hemen hemen benzer durumda burun asinmasi ve bir miktar talas yapismasi
meydana gelmistir. KSZ kesici takimda burun asinmasinin bir miktar fazla oldugu
anlasilmaktadir. KPL kesici takim incelendiginde ise takim kaplamasinin disiik

tornalama hizinda olmasina ragmen koptugu goriilmektedir.
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1.0 mm

Sekil 5.44. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KiG takimin incelenmesi
(T«=250 °C, V,=278,03 m/dak, F,=0,098 mm/dev).

1.0 mm

Sekil 5.45. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KSZ takimin incelenmesi

(Tx=250 °C, V,=278 m/dak, F,=0,098 mm/dev).
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Sekil 5.46. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KPL takimin incelenmesi

(T«=250 °C, V=278 m/dak, F,=0,098 mm/dev).

Sekil 5.44, Sekil 5.45 ve Sekil 5.46’da Ti6Al4V titanyum alagimin tornalanmasinda
250 °C kesme isleminde 278,03 m/dak kesme hizinda 0,098 mm/dev ilerleme
miktarinda kesici takimlarin durumlar incelendiginde her ti¢ kesici takimda da talas
yapismasimin meydana geldigi goriilmektedir. En iyi asinma direncini KIG kesici
takim gostermistir. Kesici takimin burun kisminda talas birikmesi olusmustur. KSZ
kesici takimda talas yigilmasinin miktarinin KIG takima gore fazla oldugu
goriilmektedir. KPL kesici takim incelendiginde ise takimin kesme kisminda olusan

kaplamanin koptugu acik¢a goriilmektedir.
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10/21/2015 HV pressure [ mag [] WD P——_— spot [ det — 500 ym ——
2:26:06 PM | 20.00 kV | 1.36e-4 Pa | 160 x | 10.9 mm | High vacuum | 3.0 | ETD |Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 5.47. Ti6Al4V alasimin tornalanmasimda KIiG takimin SEM cihazi ile
incelenmesi (T,=450 °C, V,=92,67 m/dak, F,=0,098 mm/dev).

10/26/2015 ‘ 2\ [ pressure [ mag [] WD vac mode | spot | det — 500 pm ——

3:35:19PM | 20.00 kV | 4.87e-3 Pa | 120 x | 22.3 mm | High vacuum | 3.0 | ETD |Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 5.48. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KiG takimin SEM cihaz ile
incelenmesi (T,=450 °C, V,=92,67 m/dak, F,=0,098 mm/dev).

137



c
Ti
Al
1.00 2.00 3.00 4i_oo 5.00 6.00 vi.oo e;_oo si_oo 10=_oo keV
Element Wt % At % K-Ratio Z A F
C K 21.62 45.60 0.0798 1.1178 0.3299 1.0007
N K 9.16 16.57 0.0223 1.1079 0.2194 1.0014
AlK 3.00 2.81 0.0169 1.0227 0.5500 1.0025
TiK 66.21 35.01 0.6265 0.9365 1.0103 1.0000

Total 100.00 100.00

Sekil 5.49. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KIG takimin EDX analizi
(T,=450 °C, V,=92,67 m/dak, F,=0,098 mm/dev).

Sekil 5.47 ve Sekil 5.48°de Ti6Al4V titanyum alasimin tornalanmasinda 450 °C kesme
isleminde 92,67 m/dak kesme hizinda 0,098 mm/dev ilerleme miktarinda KiG kesici
takimin ile tornalanmasinda kesici takimin durumu SEM cihazi ile incelenmistir.
Inceleme sonucunda kesici takimdaki asinmasindan ziyade talas yapismasinin oldugu
goriilmektedir. Yine SEM cihazi ile yapilmig olan EDX analizi bu sonucu
dogrulamaktadir. Sekil 5.49°da yapilan analiz sonucu kesici takim {izerinde %66,21
miktarinda titanyum (Ti) elementinin oldugunu ortaya koymustur. Kesici takima
uygulanmis olan kriyojenik iglem neticesinde kesici takim yapisinda %9,16 oraninda

azot(N) elementine rastlanmistir.
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10/21/2015 ‘ 2\ pressure mag [] WD vac mode spot | det — 500 ym ——
1:45:18 PM | 20.00 kV | 1.45e-4 Pa | 160 x | 10.2 mm | High vacuum | 3.0 | ETD |Quanta FEG Duzce universitesi
Sekil 5.50. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KSZ takimin SEM cihazi ile
incelenmesi (T,=450 °C, V,=92,67 m/dak, F,=0,098 mm/dev).

/ pressure mag [ WD vac mode spot | det —— 500 pm ——
20.00kV | 1.98e-3 Pa | 120x | 21.5mm | High vacuum | 3.0 | ETD |Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 5.51. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KSZ takimin SEM cihazi ile
incelenmesi (T,=450 °C, V,=92,67 m/dak, F,=0,098 mm/dev).
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c
0
Ti
Al
1.00 2.00 3.00 4;.00 5.00 ei_oo 7=_oo 3;_00 9=.oo keV
Element Wt % At % K-Ratio 7z A F
C K 17.32 33.73 0.0637 1.0987 0.3348 1.0007
0O K 25.83 37.76 0.0295 1.0802 0.1059 1.0000
AlK 1.98 1.71 0.0108 1.0054 0.5450 1.0021
TiK 54.88 26.80 0.5108 0.9197 1.0120 1.0000

Total 100.00 100.00

Sekil 5.52. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KSZ takimin EDX analizi
(Tx=450 °C, V,=92,67 m/dak, F,=0,098 mm/dev).

Sekil 5.50 ve Sekil 5.51°de Ti6Al4V titanyum alasimin tornalanmasinda 450 °C kesme
isleminde 92,67 m/dak kesme hizinda 0,098 mm/dev ilerleme miktarinda KSZ kesici
takimin ile tornalanmasinda kesici takimm durumu SEM cihazi ile incelenmistir.
Inceleme sonucunda kesici takimdaki asinmasindan ziyade talas yapismasinin oldugu
goriilmektedir. Yine SEM cihazi ile yapilmig olan EDX analizi bu sonucu
dogrulamaktadir. Sekil 5.52°de yapilan analiz sonucu Kkesici takim iizerinde %54,88
miktarinda Ti elementinin oldugunu ortaya koymustur. KSZ kesici takim ile KIG
kesici takim karsilastirildiginda ise KSZ kesici takimda talas yapismasinin daha fazla

oldugu net olarak goriilmektedir.
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10/21/2015 HV ‘ pressure mag [] WD vac mode spot | det ——— 500 pm ———
2:58:56 PM | 20.00 kV | 1.30e-4 Pa | 160 x | 10.1 mm | High vacuum | 3.0 | ETD |Quanta FEG Duzce universitesi
Sekil 5.53. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KPL takimin SEM cihazi ile
incelenmesi (T»=450 °C, V,;=92,67 m/dak, F,=0,098 mm/dev).

/28/2015 HV pressure mag ] WD vac mode spot | det —— 500 pm ——

16 AM | 20.00kV | 3.04e-3 Pa | 120 x | 21.3 mm | High vacuum | 3.0 | ETD |Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 5.54. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KPL takimin SEM cihazi ile
incelenmesi (T,=450 °C, V,=92,67 m/dak, F,=0,098 mm/dev).
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o]

Ti

Ti Ti

N Al

#j‘L_qu-L---n
1.00 2.00 3{00 ;.oo 5.00 5{00 ;.oo ;.oo ;.oo keV

Element Wt % At % K-Ratio Z A F
C K 8.18 22.41 0.0265 1.1479 0.2817 1.0010
N K 1.28 3.01 0.0045 1.1376 0.3065 1.0028
0O K 7.49 15.41 0.0068 1.1283 0.0810 1.0001
AlK 3.98 4,86 0.0211 1.0497 0.5039 1.0027
TiK 79.06 54.31 0.7632 0.9627 1.0028 1.0000

Total 100.00 100.00

Sekil 5.55. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KPL takimin EDX analizi
(Tx=450 °C, V,=92,67 m/dak, F,=0,098 mm/dev).

Sekil 5.53 ve Sekil 5.54’te Ti6AI4V titanyum alasimin tornalanmasinda 450 °C kesme
isleminde 92,67 m/dak kesme hizinda 0,098 mm/dev ilerleme miktarinda KPL kesici
takimin ile tornalanmasinda kesici takimin durumu SEM cihazi ile incelenmistir.
Inceleme sonucunda kesici takimdaki asinmasindan ziyade talas yapismasinin oldugu
goriilmektedir. Yine SEM cihazi ile yapilmig olan EDX analizi bu sonucu
dogrulamaktadir. Sekil 5.55’te yapilan analiz sonucu Kesici takim tizerinde %79,06
miktarinda Ti elementinin oldugunu ortaya koymustur. EDX analizi sonucunda ayni
kesme sartlarinda KPL kesici takimin yiizeyindeki titanyum(Ti) elementinin oraninin
daha diger kesici takimlardaki orandan yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumun
olusmasindaki neden KPL Kkesici takimin kaplamada kullanilan (Ti,Al)N+TiN
kaplayicidir. Kesici takim ile kaplama arasinda difiizyon asinmasi meydana gelmistir.

Kesici takimdaki Ti ile is par¢asindaki Ti arasinda reaksiyon olusmustur.
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10/21/2015 HV pressure mag [] WD vac mode spot | det — 500 pm ———
2:37:00 PM | 20.00 kV | 1.36e-4 Pa | 160 x | 10.1 mm | High vacuum | 3.0 | ETD |Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 5.56. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KIG takimin SEM cihaz: ile
incelenmesi (T»=450 °C, V,;=92,67 m/dak, F,=0,196 mm/dev).

10/26/2015 l HV ‘ pressure mag [] WD vac mode spot det' ' —— 500 pm ——
3:45:30 PM | 20.00 KV | 5.21e-3 Pa | 120x | 21.9 mm | High vacuum | 3.0 | ETD
Sekil 5.57. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KiG takimin SEM cihaz ile
incelenmesi (Tx=450 °C, V,=92,67 m/dak, F,=0,196 mm/dev).
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Ti

Al v
°© Ti
c
v
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 keV
Element Wt % At % K-Ratio Z A F
C K 11.40 26.29 0.0362 1.1248 0.2822 1.0008
N K 6.94 13.72 0.0215 1.1148 0.2771 1.0019
0 K 8.61 14.91 0.0083 1.1057 0.0871 1.0001
AlK 6.42 6.59 0.0354 1.0289 0.5356 1.0024
TiK 65.65 37.96 0.6215 0.9425 1.0044 1.0000
vV K 0.98 0.53 0.0091 0.9228 1.0096 1.0000

Total 100.00 100.00

Sekil 5.58. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KiG takimin EDX analizi
(T=450 °C, V,=92,67 m/dak, F,=0,196 mm/dev).

Sekil 5.56 ve Sekil 5.57°de Ti6Al4V titanyum alasimin tornalanmasinda 450 °C kesme
isleminde 92,67 m/dak kesme hizinda 0,196 mm/dev ilerleme miktarinda KiG kesici
takimin ile tornalanmasinda kesici takimin durumu SEM cihazi ile incelenmistir.
Inceleme sonucunda kesici takimdaki asinmasindan ziyade talas yapismasinin oldugu
goriilmektedir. Yine SEM cihazi ile yapilmig olan EDX analizi bu sonucu
dogrulamaktadir. Sekil 5.58’de yapilan analiz sonucu kesici takim iizerinde %65,65
miktarinda titanyum (Ti) elementinin oldugunu ortaya koymustur. Kesici takima
uygulanmis olan kriyojenik islem neticesinde kesici takim yapisinda %6,94 oraninda
N elementine rastlanmistir. KIG kesici takimlarla kesme isleminde ilerleme miktarmin
0,098 mm/dev’den 0,196’mm/dev’e ¢ikmasiyla talas yapismasinda gozle goriiniir bir

artis olmustur.
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10/21/2015 HV ‘ pressure mag [] WD vac mode spot | det —— 500 pm ——
1:36:46 PM | 20.00 kV | 1.52e-4 Pa | 120 x | 10.4 mm | High vacuum | 3.0 | ETD |Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 5.59. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KSZ takimin SEM cihazi ile
incelenmesi (T»=450 °C, V,;=92,67 m/dak, F,=0,196 mm/dev).

7170/’2737270175”7( R | prreis;n'e [ mag ] WD | vacmode | spot [ det | —— 500 pm ——

4:40:12 PM | 20.00 kV | 3.80e-3 Pa | 120 x | 22.9 mm | High vacuum | 3.0 | ETD |Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 5.60. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KSZ takimin SEM cihazi ile
incelenmesi (Tx=450 °C, V,=92,67 m/dak, F,=0,196 mm/dev).
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o] Ti

c

| | Al

1.00 2.00 3.00 4i.oo 5.00 si.oo 7=.oo si.oo 9;.00 keV

Element Wt % At % K-Ratio Z A F
C K 9.37 22.29 0.0324 1.1272 0.3063 1.0010
0O K 19.11 34,13 0.0194 1.1081 0.0915 1.0001
AlK 2.00 2.12 0.0106 1.0311 0.5121 1.0025
TiK 69.51 41.46 0.6613 0.9447 1.0071 1.0000

Total 100.00 100.00

Sekil 5.61. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KSZ takimin EDX analizi
(T=450 °C, V,=92,67 m/dak, F,=0,196 mm/dev).

Sekil 5.59 ve Sekil 5.60’ta Ti6AI4V titanyum alasimin tornalanmasinda 450 °C kesme
isleminde 92,67 m/dak kesme hizinda 0,196 mm/dev ilerleme miktarinda KSZ kesici
takimin ile tornalanmasinda kesici takimin durumu SEM cihazi ile incelenmistir.
Inceleme sonucunda kesici takimdaki asinmasindan ziyade talas yapismasinin oldugu
goriilmektedir. Yine SEM cihazi ile yapilmig olan EDX analizi bu sonucu
dogrulamaktadir. Sekil 5.61°de yapilan analiz sonucu kesici takim iizerinde %69,51
miktarinda Ti elementinin oldugunu ortaya koymustur. KSZ kesici takimlarla kesme
isleminde ilerleme miktarmin 0,098 mm/dev’dan 0,196’mm/dev’a ¢ikmasiyla talas

yapismasinda artig net olarak bellidir.
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/ ‘ pressure mag [ WD vac mode spot | det — 500 pm ———
3:35:49PM | 20.00kV | 1.21e-4Pa | 160 x | 10.1 mm | High vacuum | 5.0 | ETD |Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 5.62. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KPL takimin SEM cihazi ile
incelenmesi (T»=450 °C, V,;=92,67 m/dak, F,=0,196 mm/dev).

10/28/2015 HV pressure mag [] WD vac mode spot | det | —— 500 pym ——
8:45:10 AM | 20.00 kV | 3.72e-3 Pa | 120 x | 23.0 mm | High vacuum | 3.0 | ETD |Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 5.63. Ti6Al4V alagimin tornalanmasinda KPL takimin SEM cihazi ile
incelenmesi (T,=450 °C, V,=92,67 m/dak, F,=0,196 mm/dev).
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Ti
Ti Ti
N Al
1.00 2.00 3.00 4;.00 5.00 si.oo 7=.00 si.oo 9=.oo 1o=.00 keV
Element Wt % At % K-Ratio 7 A F
N K 1.28 4.12 0.0060 1.1722 0.3964 1.0040
AlK 4,33 7.22 0.0221 1.0810 0.4716 1.0031

TiK 94.39 88.67 0.9347 0.9931 0.9971 1.0000
Total 100.00 100.00

Sekil 5.64. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KPL takimin EDX analizi
(Tx=450 °C, V,=92,67 m/dak, F,=0,196 mm/dev).

Sekil 5.62 ve Sekil 5.63’te Ti6AI4V titanyum alasimin tornalanmasinda 450 °C kesme
isleminde 92,67 m/dak kesme hizinda 0,196 mm/dev ilerleme miktarinda KPL kesici
takimin ile tornalanmasinda kesici takimin durumu SEM cihazi ile incelenmistir. Yine
SEM cihazi ile yapilmis olan EDX analizi bu sonucu dogrulamaktadir. Sekil 5.64’te
yapilan analiz sonucu kesici takim {iizerinde %94,39 miktarinda Ti elementinin
oldugunu ortaya koymustur. EDX analizi sonucunda ayni kesme sartlarinda KPL
kesici takimin yilizeyindeki titanyum (Ti) elementinin oraninin daha diger kesici
takimlardaki orandan yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumun olugsmasindaki neden
KPL kesici takimin kaplamada kullanilan (Ti,Al)N+TiN kaplayicidir. Kesme hizinin
0,098 mm/dev’den 0,196 mm/dev’e ¢ikarilmasiyla kesici takim ile kaplama arasinda
diflizyon asmmmasi artmistir. Kesici takimdaki Ti ile is parcasindaki Ti arasinda
reaksiyon olugsmustur. Bu reaksiyon neticesinde KPL kesici takimda kaplama kopmasi

net olarak meydana gelmistir.
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/ ‘ pressure mag [ WD vac mode spot | det — 500 pm ———
1:36:46 PM | 20.00 kV | 1.52e-4 Pa | 160 x | 10.1 mm | High vacuum | 3.0 | ETD |Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 5.65. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KIG takimin SEM cihaz: ile
incelenmesi (Tx=450 °C, V,= 185,35 m/dak, F,=0,098 mm/dev).

10/23/2015 HV ‘ pressure mag . W vac mode spot | det
4:52:30 PM | 20.00kV | 3.64e-3 Pa | 120x | 22.9 mm | High vacuum | 3.0 | ETD

Sekil 5.66. Ti6Al4V alasimin tornalanmasida KIG takimm SEM cihazi ile
incelenmesi (Tx=450 °C, V,= 185,35 m/dak, F,=0,098 mm/dev).
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1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 kev

Element Wt % At % K-Ratio 7 A F
C K 14.51 33.58 0.0502 1.1263 0.3070 1.0008
N K 0.42 0.84 0.0012 1.1162 0.2612 1.0023
O K 12.87 22.36 0.0126 1.1071 0.0885 1.0001
AlK 2.93 3.02 0.0159 1.0302 0.5237 1.0025
TiK 69.26 40.20 0.6585 0.9438 1.0073 1.0000

Total 100.00 100.00

Sekil 5.67. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KiG takimin EDX analizi
(T,=450 °C, V,= 185,35 m/dak, F,=0,098 mm/dev).

Sekil 5.65 ve Sekil 5.66°da Ti6Al4V titanyum alasimin tornalanmasinda 450 °C kesme
isleminde 185,35 m/dak kesme hizinda 0,098 mm/dev ilerleme miktarinda KiG kesici
takimin ile tornalanmasinda kesici takimin durumu SEM cihazi ile incelenmistir.
Inceleme sonucunda yine talas yapismasi &n plandadir. Sekil 5.67°deki EDX inceleme
sonuglarina bakildiginda KIiG kesici takim yapisinda %69,26 oraninda Ti elementi
bulunmustur. 92,67 m/dak kesme hizindaki takim durumu ile 185,35 m/dak kesme
hizindaki kesici takim durumu karsilastirildiginda aradaki biliylik fark goze
carpmaktadir. Kesme hizinin artmasiyla birlikte talas yapisma miktarinda biiyiik bir

artis gozlenmistir.
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pressure mag [J / vac mode spot —— 500 ym ——
20.00 kV | 3.58e-4 Pa | 120 x mm | High vacuum | 3.0 Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 5.68. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KSZ takimin SEM cihazi ile
incelenmesi (Tx=450 °C, V,=185,35 m/dak, F,=0,098 mm/dev).

10/23/2015 2\ ‘ pressure mag [ WD vac mode spot | det
3:46:40 PM | 20.00kV | 2.03e-3 Pa | 120x | 22.2 mm | High vacuum | 3.0 | ETD

Sekil 5.69. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KSZ takimin SEM cihazi ile
incelenmesi (Tx=450 °C, V,=185,35 m/dak, F,=0,098 mm/dev).
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0
Ti
Ti .
Ti
N
c Al
1.00 2.00 3{00 4{00 5.00 é_oo 7{00 8{00 stoa keV
Element Wt % At % K-Ratio Z A F
C K 7.99 20.62 0.0264 1.1389 0.2898 1.0010
N K 0.93 2.05 0.0033 1.1288 0.3159 1.0028
0O K 12.96 25.11 0.0124 1.1195 0.0854 1.0001
AlK 3.29 3.79 0.0174 1.0416 0.5065 1.0026
TiK 74.83 48.44 0.7177 0.9549 1.0044 1.0000

Total 100.00 100.00

Sekil 5.70. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KSZ takimin EDX analizi
(T«=450 °C, V,=185,35 m/dak, F,=0,098 mm/dev).

Sekil 5.68 ve Sekil 5.69°da Ti6Al4V titanyum alasimin tornalanmasinda 450 °C
kesme isleminde 185,35 m/dak kesme hizinda 0,098 mm/dev ilerleme miktarinda KSZ
kesici takimin ile tornalanmasinda kesici takimin durumu SEM cihazi ile
incelenmistir. Inceleme sonucunda yine talas yapismasi 6n plandadir. Sekil 5.70°deki
EDX inceleme sonuglarma bakildiginda KIG kesici takim yapisinda %74,83 oraninda
Ti elementi bulunmustur. 92,67 m/dak kesme hizindaki takim durumu ile 185,35
m/dak kesme hizindaki kesici takim durumu arasinda biiyiik fark bulunmaktadir.
Kesme hizinin artmasi ile birlikte talas yapismasinda biiyiik artis meydana gelmistir.
KIG kesici takim ile KSZ kesici takim karsilastirildiginda ise KSZ kesici takimda talas
yapisma miktarinin fazlaligr géze carpmaktadir. Bu durum yiizey piirtizliliigliniin

kalitesini de ayni oranda etkilemistir.
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HV pressure mag [ WD vac mode spot | det — 500 pm ———
20.00 kV | 1.36e-4 Pa | 160 x .0 mm | High vacuum | 3.0 | ETD |Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 5.71. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KPL takimin SEM cihazi ile
incelenmesi (Tx=450 °C, V,=185,35 m/dak, F,=0,098 mm/dev).

[ 10/27/2015 [ HY [ pressure D [ vac mode ks;ot [ det [
3:37:22PM | 20.00 kV | 7.69e-4 Pa 20.5 mm | High vacuum | 3.0 | ETD |Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 5.72. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KPL takimin SEM cihazi ile
incelenmesi (T,=450 °C, V,=185,35 m/dak, F,=0,098 mm/dev).
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Ti

Ti Ti

i—lﬂ.—-
1.00 2.00 3.00 4;.00 5.00 si.oo 1;.00 8;.00 9;.00 10=.oo keV

Element Wt % At % K-Ratio Z A F
N K 1.28 4.12 0.0060 1.1722 0.3964 1.0040
AlK 4.33 7.22 0.0221 1.0810 0.4716 1.0031
TiK 94,39 88.67 0.9347 0.9931 0.9971 1.0000
Total 100.00 100.00

Sekil 5.73. Ti6 Al4V alasimin tornalanmasinda KPL takimin EDX analizi
(T«=450 °C, V,=185,35 m/dak, F,=0,098 mm/dev).

Sekil 5.71 ve Sekil 5.72°de Ti6Al4V titanyum alasimin tornalanmasinda 450 °C kesme

isleminde 185,35 m/dak kesme hizinda 0,098 mm/dev ilerleme miktarinda KPL kesici

takimin ile tornalanmasinda kesici takimmn durumu SEM cihazi ile incelenmistir.

Inceleme sonucunda yine talas yapigmas &n plandadir. Sekil 5.73’teki EDX inceleme

sonuglarma bakildiginda KiG kesici takim yapisinda %94,39 oraminda Ti elementi

bulunmustur. 92,67 m/dak kesme hizindaki takim durumu ile 185,35 m/dak kesme

hizindaki kesici takim durumu karsilastirildiginda diger kesici takimlarda oldugu gibi

talas yapismasindaki artis goriilmektedir. KPL takimda 6zellikle kesici takimin kesme

yiizeyinin kenarinda olusan talas 6n plana ¢ikmaktadir. Hem kaplamanin kopmasi

hemde olusan talas yigilmasi neticesinde yiizey piiriizliiliik kalitesinde ciddi diisiis

gozlenmistir.

154




Sekil 5.74. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KiG takimin incelenmesi
(T«=650 °C, V,=278,03 m/dak, F,=0,098 mm/dev).

Sekil 5.75. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KSZ takimin incelenmesi

(Tx=650 °C, V,=278,03 m/dak, F;=0,098 mm/dev).
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Sekil 5.76. Ti6Al4V alasimin tornalanmasinda KPL takimin ile incelenmesi

(Tx=650 °C, V,=278,03 m/dak, F,=0,098 mm/dev).

Sekil 5.74, Sekil 5.75 ve Sekil 5.76’da Ti6Al4V titanyum alagimin tornalanmasinda
konvansiyonel kesme isleminde 92,67 m/dak kesme hizinda 0,098 mm/dev ilerleme
miktarinda kesici takimlarin durumlarn incelendiginde KIG kesici takimda talas
yapismasinin kesme yiizeyine dogru oldugu goriilmektedir. KSZ kesici takimda kesici
takim burnunda meydana gelen talas yigilmasi yiizey piriizlilik kalitesinin
diismesinde 6nemli etken olmustur. KPL kesici takim incelendiginde ise kaplama ¢ok
biliylik oranda kopmustur. Kesici takim burnunda yiiksek oranda talas yigilmasi
meydana gelmistir. Sicakligin 650 °C’ye ¢ikmasi ile talas yapigsma miktarinda artis
oldugu gozlenmektedir. Bu durumun olusmasi yiizey kalitesindeki diisiisiin bir nedeni

olarak gosterilebilir.
5.2.2. AlSI 4340 Alasimh Celigin Tornalanmasinda Kesici Takim Asinmalarinin
Incelenmesi

AISI 4340 alasimli geligim On 1sitmali tornalanmasinda kullanilmis olan ii¢ farkli
kesici takimin aginma tiirleri incelenmis ve birbirleriyle karsilagtirilmistir. Sicaklik

artisinin takim aginmalari {izerinde gerekli degerlendirmelere yer verilmistir.

156



Sekil 5.77. AISI 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda KPL takimin incelenmesi
(T«=20 °C, V,=92,67 m/dak, F,=0,098 mm/dev).

Sekil 5.78. AISI 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda KIG takimin incelenmesi
(Tx=20 °C, V,=92,67 m/dak, F,=0,098 mm/dev).
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Sekil 5.79. AISI 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda KSZ takimin incelenmesi
(Tx=20 °C, V,=92,67 m/dak, F,=0,098 mm/dev).

Sekil 5.77, Sekil 5.78 ve Sekil 5.79’da AlSI 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda
konvansiyonel kesme isleminde 92,67 m/dak kesme hizinda 0,098 mm/dev ilerleme
miktarinda kesici takimlarin durumlari incelendiginde KIG kesici takim ile KSZ kesici
takimda hemen hemen benzer sekilde serbest ylizey ve krater asinmasi meydana
gelmigtir. KSZ Kesici takimda ayrica gentik aginmasi da goriilmektedir. KPL kesici
takim incelendiginde ise kesicinin takimin kesme yiizeylerinin herhangi bir yerinde

dikkate deger asinma meydana gelmemistir.

Sekil 5.80. AISI 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda KPL takimin incelenmesi

(Tx=250 °C, V,=185,35 m/dak, F,=0,098 mm/dev).
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Sekil 5.81. AISI 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda KIG takimin incelenmesi
(Tx=250 °C, V,=185,35 m/dak, F,=0,098 mm/dev).

Sekil 5.82. AISI 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda KSZ takimin incelenmesi
(T«=250 °C, V,=185,35 m/dak, F,=0,098 mm/dev).

Sekil 5.80, Sekil 5.81 ve Sekil 5.82°de AISI 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda 250
°C kesme isleminde 185,35 m/dak kesme hizinda 0,098 mm/dev ilerleme miktarinda
kesici takimlarin durumlari incelendiginde KiG kesici takim ile KSZ kesici takimda
hemen hemen benzer sekilde serbest ylizey ve krater aginmasi meydana gelmistir.
Kesme hizinin artmasiyla birlikte asinmalarda artma gézlenmistir. KPL kesici takim
incelendiginde ise kesicinin takimin kesme yiizeylerinin herhangi bir yerinde dikkate
deger asinma meydana gelmemistir. Kesici takim {ist ylizeyinde kiiclik bir miktar

kaplama kopmasi gézlenmistir.
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Sekil 5.83. AISI 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda KPL takimin incelenmesi
(Tx=450 °C, V,=185,35 m/dak, F,=0,098 mm/dev).

Sekil 5.84. AISI 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda KiG takimin incelenmesi
(Tx=450 °C, V,=185,35 m/dak, F,=0,098 mm/dev).
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Sekil 5.85. AISI 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda KSZ takimin incelenmesi
(T«=450 °C, V,=185,35 m/dak, F,=0,098 mm/dev).

Sekil 5.83, Sekil 5.84 ve Sekil 5.85’te AISI 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda 450
°C kesme isleminde 185,35 m/dak kesme hizinda 0,098 mm/dev ilerleme miktarinda
kesici takimlarin durumlari incelendiginde KiG kesici takim ile KSZ kesici takimda
hemen hemen benzer sekilde serbest ylizey ve krater asinmasi meydana gelmistir
ancak KIG kesici takimdaki asinma miktar1 KSZ kesici takimdan daha az olmustur.
KPL kesici takim incelendiginde ise kesicinin takimin kesme yiizeylerinin herhangi bir
yerinde dikkate deger asinma meydana gelmemistir. Kesici takim {ist yiizeyinde kiigiik
bir miktar kaplama kopmasi gozlenmistir. Kesme hizi ve ilerleme miktarinin ayni
kaldig1, sicakhigin ise 250 °C’den 450 °C’ye ¢ikartilmast ile 6zellikle KiG kesici ugta
asinma miktarmin azaldigi gdzlenmistir. KiG’de azalmay: takiben KSZ Kkesici
takiminda asinmasinda azalma gozlenmistir. Sicakligin artmasi is parcasinin siinek
hale gelmesine bu sayede kesici takimlarin asinmasini azaltict yonde rol almasinda
etkili olmustur. Yine bu sayede yiizey plriizliiliik degerlerinin sicakliklar artisiyla

birlikte azalmasi gerceklesmistir.
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Sekil 5.86. AISI 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda KPL takimin incelenmesi
(T«=450 °C, V,=185,35 m/dak, F,=0,196 mm/dev).

Sekil 5.87. AISI 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda KIG takimin incelenmesi
(Tx=450 °C, V,=185,35 m/dak, F,=0,196 mm/dev).
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Sekil 5.88. AISI 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda KSZ takimin incelenmesi
(T«=450 °C, V,=185,35 m/dak, F,=0,196 mm/dev).

Sekil 5.86, Sekil 5.87 ve Sekil 5.88’de AISI 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda 450
°C kesme isleminde 185,35 m/dak kesme hizinda 0,196 mm/dev ilerleme miktarinda
kesici takimlarin durumlari incelendiginde KiG kesici takim ile KSZ kesici takimda
yine benzer sekilde serbest yiizey ve krater asinmas1 meydana gelmistir ancak KiG
kesici takimdaki asinma miktar1 KSZ kesici takimdan daha az olmustur. KPL kesici
takim incelendiginde ise kesicinin takimin kesme yiizeylerinin herhangi bir yerinde
dikkate deger asinma meydana gelmemistir. Kesici takim tist yiizeyinde kiigiik bir
miktar kaplama kopmasi1 ve sicak olarak kopan talaslarin kesici takim iizerine yapistigi
gozlenmisgtir. Sicakligin ve kesme hizi aymi kaldigi, ilerleme miktarmin ise 0,098
mm/dev’dan 0,196 mm/dev’ya ¢ikartilmasi ile aginma miktarlarinda pek bir degisiklik
gozlenmemistir. Yapilan literatiir arastirmalarinda da ilerleme miktarmin takim

asinmasini tizerindeki etlisinin az oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.89. AISI 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda KPL takimin incelenmesi
(T«=650 °C, V,=278,03 m/dak, F,=0,196 mm/dev).

1.0 mm

Sekil 5.90. AISI 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda KIG takimin incelenmesi
(Tx=650 °C, V,=278,03 m/dak, F,=0,196 mm/dev).
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Sekil 5.91. AISI 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda KSZ takimin incelenmesi
(T«=650 °C, V,=278,03 m/dak, F,=0,196 mm/dev).

Sekil 5.89, Sekil 5.90 ve Sekil 5.91°de AISI 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda 650
°C kesme isleminde 278,03 m/dak kesme hizinda 0,098 mm/dev ilerleme miktarinda
kesici takimlarin durumlari incelendiginde KPL kesici takimda yiiksek kesme hizindan
dolay1 olusan 1s1 ve disaridan is pargasini 1sitmak igin verilen sicaklik nedeniyle
ozellikle kesici takimin serbest yiizeyinde ve iist kisminda kaplamanin kopmasi ile
birlikte 1s1l catlaklar gozlenmistir. Yine asir1 1sinmis talag kaplama {izerine yapigma
gostermistir. KIG kesici takimda yiiksek derecede burun asinmasi gozlenmistir.
Asinmasinin yliksek olma nedeni, yiiksek kesme hizi ile olusan torna tezgahi titremesi
ve kesici takim-is pargasi temas yiizeyi sicakligi ile disaridan is pargasini 1sitmak igin
verilen yiiksek 1sidir. Bu durum yiizey kalitesine de yansimig, kotli sonuglarin elde
edilmesine neden olmustur. KSZ kesici ug ise yliksek kesme hizindan dolayr olugan

torna tezgahi titresimi nedeniyle kirtlmistir.
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5.3. REGRESYON ANALIZi

Regresyon, birbiriyle baglantili degiskenler iizerinde calisilirken bagimli degiskeni,
bagimsiz degisken veya degiskenlerin fonksiyonu olarak ifade etmektir. Tiirkge olarak

“baglanim” s6zcligii onerilmisse de kabul gérmemistir [90].

“Y = f(X)” seklindeki bu fonksiyonel iliski daha acik olarak Denklem (5.1) gibi de

yazilabilir:
V=pm+ /X veya V= /fo+ /X + 6k (5.1)

Bu fonksiyonel iligkinin analizini yapan yontemde regresyon analizidir. halde
regresyon analizini su sekilde ifade edebiliriz. Bir bagimli degisken ile bir ya da birden
fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi test eden bir analiz yontemidir. Bu sayede
degiskenler arasindaki baglantinin tiirii, giicii ve birbirlerini nasil etkiledikleri

gortilebilir [90].

Bagimli degiskenin ileride alabilecegi degerleri tahmin etmenin miimkiin olup
olmadigina bakilir. Miimkiin ise bu deger tahmin edilmeye calisilir. Baz1 durumlarda
da belli sartlarin kontrol edilmesi durumunda arastirilan konunun nasil etkilenecegi

arastirilir [90].

Regresyon alanindaki ilk caligsmalar Legendre (1805) ve Gauss (1809) tarafindan
yapilmistir. Bu arastirmacilar, regresyon yontemlerinden biri olan en kiiclik kareler
yontemini astronomi ile ilgili yaptiklar1 calismalarda kullanmislardir. Herhangi bir
sonuca ulagamamissa da 1748 yilinda Euler de bu alanda calisma yapmustir.
Giliniimiizde Gauss-Markov Teoremi olarak bilinen en kiigiik kareler yonteminin

teorisini anlatan bir yayin 1821 yilinda Gauss tarafindan yayinlanmistir [90].
Regresyon analizinin asagidaki amagclar i¢in yapildigi soylenebilir [90]:

e Bagimli degisken ve bagimsiz degisken arasinda iliski kurmay1 amaclar,
e Bagimsiz degiskenler yardimiyla bagimli degiskeni tahmin etmeyi amaglar,
e Bagiml degiskeni en ¢ok etkileyen, en iyi bicimde agiklayan daha 6nemli olan

bagimsiz degiskenleri belirlemeyi amaglar.
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Asagidaki asamalar gerceklestirilerek regresyon analizindeki bu amaglara ulagilir:

e Arastirma konusu veya problem tespit edilir,

e Aralarinda iliskili olma ihtimali bulunan degiskenler belirlenir,

e Anket, deney vs. ile veriler toplanir,

e Uygulanacak model belirlenir,

¢ En iyi tahmin metodu segilir,

e Model tahmini yapilir,

e Model gecerliligi ve degisenlerin anlamliliklar1 test edilir. Sonuglar
degerlendirilerek yorumlanir,

e Kabul edilebilir anlamli bir model ise problemin ¢6ziimiinde kullanilir,

e Uygun degilse eksikliklerinin giderilmesi gerekir. Ciinkii bir model ancak

uygunlugu ve gegerliligi test edildikten sonra kullanilabilir.

Regresyon analizi, tek degiskenli ve ¢ok degiskenli regresyon analizi olarak ikiye
ayrilmaktadir. Tek degiskenli regresyon analizi ile bir bagimhi degisken ile bir
bagimsiz degisken arasindaki iliski arastirilirken ¢ok degiskenli regresyon analizinde

bir bagimli degisken ile birden fazla bagimsiz degisken arasindaki iliski arastirilir.

Regresyon analizinde bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligski her
zaman Denklem (5.1) gibi dogrusal olmayabilir. Denklem (5.2)’de 6rnegi verilen istel
iligki gibi farkli baglanti da olabilir. O halde regresyon, dogrusal regresyon ve
dogrusal olmayan regresyon olarak da ikiye ayrilmaktadir [90].

1
AX+B

V=ABRx V=AX’+ BXY+ C, V = (5.2)

5.3.1. Dogrusal Regresyon Analizi

Regresyon analizlerinin temeli dogrusal regresyon analizidir. Basit dogrusal
regresyonla bir bagimli degiskenle bir bagimsiz degisken arasindaki dogrusal iliski
arastirilirken ¢oklu dogrusal regresyonda birden fazla bagimsiz degiskenin bagimh

degiskenle arasindaki dogrusal iliski arastirilir.
Basit dogrusal regresyon esitligi Denklem (5.3)’teki gibidir [91].
Y=PQo+[1X+¢ (5.3)

Y: bagimh degisken,
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X: bagimsiz degisken,

Bo: Bagimsiz degisken sifir oldugunda bagimli degiskenin alacagi degerdir,

B1: Bagimsiz degiskendeki bir birimlik degisimin, bagimli degiskende olusturacagi
ortalama degisimi gostermektedir. Degiskenler birlikte artiyor ya da birlikte azaliyor
ise P1 pozitif, degiskenlerden biri artarken digeri azaliyor ise negatif degerlidir,

€: Rastgele hata terimidir. Her bir gozlem c¢iftindeki bagimli degiskene iliskin gergcek

deger ile modelden tahmin edilen deger arasindaki farktir.

Ekonomi ve isletmecilik alanlarinda herhangi bir ekonomik degiskeni tek bir bagimsiz
degiskenle aciklamak miimkiin degildir. Bir¢ok ekonomik degisken bir araya gelerek
bir degiskeni etkileyebildikleri  gibi, kendi aralarinda da  birbirlerini
etkileyebilmektedir. k tane bagimsiz degiskenin bagimli degiskenle olan c¢oklu
dogrusal regresyon esitligi, Denklem (5.4)’teki gibi ifade edilir.

Vi=po+ prln+ -+ fuXip+ & (5.4)

Yi: Bagiml degiskenlerdir.

Xik: k bagimsiz degiskeninin i. gézlemidir.

Bo, bagimsiz degiskenlerin sifir olmasi durumunda bagimli degiskenin alacag:
degerdir. B; ilk bagimsiz degisken X;’in katsayisi, B2 ikinci bagimsiz degisken X, nin
katsayisi, Bk k. gozlem X\ ’nin katsayisidir. € ise i’inci 6rnek i¢in Y’nin tahmin edilen
degeriyle gozlenen degeri arasindaki farktir. Dogrusal regresyon analizlerinde

asagidaki varsayimlarin saglanmasi gerekir:

e Hata terimi normal dagilima sahiptir,

e Hata terimlerinin ardisik degerleri birbirlerinden bagimsizdir. Yani birbirini izleyen
hata terimleri arasinda otokorelasyon yoktur,

e Hata teriminin varyans1 X degerlerine gore degismez sabittir. Yani biitiin X
degerleri i¢in ¢ hata terimleri kendi ortalamalar etrafinda ayni degiskenlige sahiptir.
Hata teriminin varyans1 bagimli degiskenin varyansina da esittir,

e Coklu regresyon analizinde bu varsayimlara ¢oklu dogrusal baglanti olmamasi
varsayimi da eklenir. Yani bagimsiz degiskenler arasinda basit dogrusal iliskilerin

olmamasi gerekir.
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Basit ve ¢oklu dogrusal regresyon yontemlerinin kullanilacag verilerin stirekli veya
kesikli sayisal deger olmasi gerekir. Degiskenler normal dagilim gostermelidir. Bu
gibi kosullar saglanmadiginda basit ya da c¢oklu dogrusal regresyon analizi
kullanilamaz [90].

5.3.2. Matematiksel Modelin Cikartilmasi

Ti6Al4V titanyum alagimi ile AISI 4340 alasimli ¢eligin 6n 1sitmali iglenmesi
sonucunda elde edilen ortalama ylizey piiriizliiliik degerleri sirasiyla Cizelge 5.25 ve
Cizelge 5.26 ile Cizelge 5.30 ve Cizelge 5.31’de verilmistir. Elde edilen ortalama
yiizey pirizlilik degerleri lineer regresyon modeli uygulanarak matematiksel
modeller elde edilmistir. Regresyon modellerinde bagimli degisken yiizey piiriizliligi
(Ra) iken, bagimsiz degiskenler, kesme hiz1 (V¢), ilerleme hiz1 (F;), kesici takim tiirii
(Cy), ve sicaklik (Ty)’dir. Lineer Regresyon modelinde elde edilecek denklem formlari
Denklem (5.5)’teki gibidir. Denklemler SPSS paket programi vasitasiyla elde

edilmisgtir.
Ra =pfo +p1Ve + B2 Fr + B3 Ci+faTx (5.5)

Test sonucunca ¢ikan degerler yorumlanmstir. Ozellikle degiskenler arasindaki iliski
acisinda 6nemli olan R (Pearson korelasyon katsayisi) degeri Cizelge 5.21°deki iliski

durumlari referans alinarak incelenmistir.

Cizelge 5.21. Pearson korelasyon katsayina gore degiskenler arasindaki iligkinin
yorumlanmasi [92].

R? Iliski
0.00-0.25 | Cok Zayif
0.26 - 0.49 Zayif
0.50 - 0.69 Orta
0.70 - 0.89 Yiksek
0.90-1.00 | Cok Yiiksek

Pearson korelasyon katsayisi, iki siirekli degiskenin dogrusal iligkisinin derecesinin
Olctimiinde kullanilan degerdir. Baska bir deyisle, iki degisken arasinda anlamli bir

iligki var midir sorunun cevabi alinir [92].
Pearson korelasyon katsayisi R ile gosterilir ve -1 ile +1 arasinda degerler alir. Eger;
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R= -1 ise (Tam negatif dogrusal iliski vardir. Yani, bir degislen artarken digeri
azalir, tersine, bir degisken azalirken digeri artar. Bu durmda ¢izilen grafigin egimi
de negatif isaretli olur).

R=1 ise (Tam pozitif dogrusal iligski vardir. Yani, bir degislen arttiginda digeri de
artar, bir degisken azaldiginda digeri de azalir. Bu durumda cizilen grafigin egimi
de pozitif isareli olur).

R= 0 ise (iki degisken arasinda iliski yoktur) [92].
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5.3.2.1. Ti6Al4V Titanyum Alasiminin Matematiksel Modelinin Cikartilmasi

Ti6Al4V titanyum alasgiminin 6n 1sitmali tornalama isleminde farkli kesme
parametreleri kullanilarak elde edilen ortalama ylizey piiriizlilik degerleri Cizelge
5.25 ve Cizelge 5.26°da verilmistir. Cizelgede yer alan degiskenler ve bu degiskenlere
bagli olarak elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliikk degeri Ra’nin matematiksel modeli

elde edilmistir.

Cizelge 5.22. Ti6Al4V titanyum alasimin tornalanmasinda elde edilen verilerin model

Ozeti.
Change Statistics Change Statistics
Adjusted R Std. Error of R Square
Model R R Square Square the Estimate Change F Change df1 df2 Sig. F Change
1 9132 833 824 ,36150 833 83,836 4 67 ,000

Cizelge 5.22 incelendiginde, elde edilecek matematiksel modelin giivenirlilik degeri
olan R? degeri 0.833 olarak elde edilmistir. Cizelge 5.21°deki Pearson korelasyon
katsayilarina gore yorum yapilacak olursa, bagimli degisken olan ortalama yiizey
purtizliiliik degerleri ile bagimsiz degiskenler olan kesme hizi, ilerleme orani, sicaklik
ve kesici takim tiirii arasinda pozitif yonde yiiksek bir iligki oldugu s6ylenebilir. Sekil
5.92°deki dagilim grafigine bakildiginda degiskenler arasindaki korelasyon durumu

yani verilerin uyum i¢inde dagilimi daha net olarak goriilmektedir.

5,00 R? Linear =0,833

4,007

3,001

2,00

1,00

Ortalama Yiizey Piiriizlulitk Degeri Ra (nm)

.00

Regresyon Tahmin Degeri

Sekil 5.92. Ti6Al4V titanyum alagim yiizey piiriizliliigli- regresyon tahmin degeri
dagilim grafigi.
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Cizelge 5.23. Ti6Al4V titanyum alasimin tornalanmasinda elde edilen verilerin
ANOVA (Varyanslar Korelasyonu) Cizelgesi.

Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 43,823 4 10,956 83,836 ,000°
Residual 8,756 67 131
Total 52,579 71

Cizelge 5.23’teki matematiksel modelimizin bir biitiin olarak anlamli olup olmadigini
test etmemize yaramaktadir. P (Sig.) degeri regresyon analizinin anlamli olup
olmadigini test etmektedir. P<0,05 olmasi1 regresyon denkleminde bagimsiz degiskenin
bagimli degiskene etkisi oldugunu ifade etmektedir. F degeri 83,836 olmas1 ve 0,0001
olan P degerinin 0,05’ten kii¢iik olmas1 matematiksel modelimizin bir biitiin olarak her

diizeyde anlamli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.24.Ti6Al4V titanyum alagimin tornalanmasinda elde edilen verilerin
katsayilar ¢izelgesi.

Standardized
Unstandardized Coefficients Ceoefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) -1,313 221 -5,933 ,000
Ve ,283 ,052 ,270 5418 ,000
Fr 1,428 ,085 ,836 16,763 ,000
Ct 219 ,052 ,209 4,196 ,000
Tx 103 ,038 135 2,715 ,008

Cizelge 5.24’te matematiksel modelde kullanilacak olan katsayilar yer almaktadir. Bu

katsayilari Denklem (5.5)’teki degiskenlere gore diizenlendiginde:
po= -1313 p=0,283  f,=1,428  fp3=0,219  p,=0,103

Diizenlemis oldugumuz katsayilar1 denklemde yerine yerlestirildiginde Ti6Al4V
titanyum alasimi 6n 1sitmali tornalama deneylerinin denklemi olan Denklem (5.6) elde

edilmis olur.

Ra =-1,313 + 0,283 V., +1,428 F, + 0,219 C; + 0,103 Ty (%83) (5.6)
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Cizelge 5.25. Ti6Al4V titanyum alasimin 6n 1sitmali islenmesinde ortalama yiizey
puriizliiliikk degerleri.

Kesici | Kesme Kesme | . Ortfllama
| e | Tam | e S| o | e |

Tird | (a-mm) (m/dak) )
: e | ome |1
: KSZ 185,35 8232 ;:‘71
2 278,03 8232 22411
: ooy U012
0 KIG 20 | 18535 823? ;gi
E 278,03 828@ égé
2 i
12 KPL 185,35 8:232 ;g;
g T.i6AI4V . 278,03 8:?32 égg
0 Titanyum ~— 22
o0 | Alasimu 92,67 01196 2:15
2 ass |05 |
x )
x e [ om0
g KiG 250 | 185,35 8232 ;éj
58 278,03 gggg ;g;
: ey ol |1
gj KPL 185,35 8232 ;3‘11
22 278,03 8232 égi
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Cizelge 5.26. Ti6Al4V titanyum alasimin 6n 1sitmali islenmesinde ortalama yiizey
puriizliiliikk degerleri (devamai).

5 267 |50 | 193
0 sz 18535 |5 66 |27
o 21803 | 5196 |2
7 267 | 505 |15
jg KIiG 450 | 185,35 gﬁgg (1):33
. 21803 |o'ics |5
- 267 | =505 | 225
= KPL 1535 | os | s
rowv| || [elem]
55 0,008 135
56 | Alasimi 92,87 174 106 2,71
5 sz 19535 | o | o8
5 21803 |10 | 344
5 267 |08 | st
gj KiG 650 | 185,35 8232 ézg
5 21803 |o'ics | a0
8 267 | 5105 | 54e
60 KPL 18535 |~ o6 | s
: o 35
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5.3.2.2. AISI 4340 Alasimli Celigin Matematiksel Modelinin Cikartilmast

AISI 4340 alasimli geligin 6n 1sitmali tornalama igleminde farkli kesme parametreleri
kullanilarak elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri Cizelge 5.30 ve Cizelge
5.31°de verilmistir. Cizelgeda yer alan degiskenler ve bu degiskenlere bagli olarak
elde edilen ortalama yiizey piriizlilik degeri Ra’nin matematiksel modeli elde

edilmisgtir.

Cizelge 5.27. AISI 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda elde edilen verilerin model

Ozeti.
Change Statistics Change Statistics
Adjusted R Std. Error of R Square
Model R R Square Square the Estimate Change F Change df1 df2 Sig. F Change
1 9677 934 930 ,04843 934 237,596 4 67 ,000

Cizelge 5.27 incelendiginde, elde edilecek matematiksel modelin giivenirlilik degeri
olan R? degeri 0.934 olarak elde edilmistir. Cizelge 5.21°’deki Pearson korelasyon
katsayilarina gore yorum yapilacak olursa, bagimli degisken olan ortalama yiizey
purtizliiliik degerleri ile bagimsiz degiskenler olan kesme hizi, ilerleme orani, sicaklik
ve kesici takim tiirii arasinda pozitif yonde ¢ok yiiksek bir iliski oldugu sdylenebilir.
Sekil 5.93’teki dagilim grafigine bakildiginda degiskenler arasindaki korelasyon

durumu yani verilerin uyum i¢inde dagilimi daha net olarak goriilmektedir.

5,007

R? Linear =0,934

4,00

3,007

2,00

1.00

Ortalama Yiizey Piirizliiliik Degeri Ra (nm)

.007

Regresvon Tahmin Degeri

Sekil 5.93. AISI 4340 alasimli ¢eligin ylizey piiriizliiliigii- regresyon tahmin degeri
dagilim grafigi.
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Cizelge 5.28. AISI 4340 alagimli ¢eligin tornalanmasinda elde edilen verilerin
ANOVA (Varyanslar Korelasyonu) Cizelgesi.

Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 2,229 4 557 237,596 ,OOOb
Residual 157 67 ,002
Total 2,386 71

Cizelge 5.28’deki matematiksel modelimizin bir biitlin olarak anlamli olup olmadigini
test etmemize yaramaktadir. P (Sig.) degeri regresyon analizinin anlamli olup
olmadigini test etmektedir. P<0,05 olmasi regresyon denkleminde bagimsiz degiskenin
bagimli degiskene etkisi oldugunu ifade etmektedir. F degeri 237,596 olmasi ve
0,0001 olan P degerinin 0,05’ten kii¢iik olmasi matematiksel modelimizin bir biitiin

olarak her diizeyde anlamli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.29. AISI 4340 alasimli ¢eligin tornalanmasinda elde edilen verilerin
katsayilar ¢izelgesi.

Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 1,491 ,168 8,896 ,000
Ve -,002 ,000 -,221 -5,563 ,000
Fr 13,625 ,658 ,824 20,696 ,000
Ct -,266 ,040 -,268 -6,744 ,000
Tx -,223 ,029 -,308 -7,731 ,000

Cizelge 5.29’da matematiksel modelde kullanilacak olan katsayilar yer almaktadir. Bu

katsayilar1 Denklem (5.5)’teki degiskenlere gore diizenlendiginde:
Po= 1,491  p=-0,002 f,=13,625 f5=-0,266 p,=-0,223

Diizenlemis oldugumuz katsayilar1 denklemde yerine yerlestirildiginde AISI 4340
alagimli ¢eligin 6n 1sitmali tornalama deneylerinin denklemi olan Denklem (5.7) elde

edilmis olur.

Ra =1,491 - 0,002 V¢ +13,625 F, - 0,266 C;- 0,223 T, (%93) (5.7)
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Cizelge 5.30. AISI 4340 alasimli ¢eligin 6n 1sitmali islenmesinde ortalama yiizey
puriizliiliikk degerleri.

Kesme Kesme . Ortalama
Deney Malzem Tak derinlizi Sicaklik H Ilerleme Yiizey

No alzeme akum | GermAig | oy 1z mmidev) | Piriztiligi
(a-mm) (m/dak) (um)
1 0,098 2,03
2 92,67 0,196 4,08
3 0,098 1,78
2 KSZ 185,35 0,196 3.55
5 0,098 1,59
6 278,03 0,196 3,31
7 0,098 1,88
8 92,67 0,196 3,65
9 . 0,098 1,55
10 KIG 20 185,35 0,196 3,01
11 0,098 1,40
12 27545 0,196 2,85
13 0,098 1,66
14 92,67 0,196 3,41
15 0,098 1,40
16 als & 0,196 2,71
17 | AlSI 7503 |_0.0% 1,25
18 4340 1 ’ 0,196 2,54
5 alssm e [ 902 0
21 Cehk KS7 185.35 0:098 1:12
22 ’ 0,196 2,37
23 0,098 1,35
24 278,03 0,196 2,81
25 0,098 1,12
26 92,67 0,196 2,31
g KiG 250 | 185,35 gggg ;gj
29 0,098 1,47
30 278,03 0,196 2,98
31 0,098 1,25
32 92,67 0,196 2,53
33 0,098 1,34
34 KPL 185,35 0,196 2,71
35 0,098 1,59
36 278,03 0,196 3,31
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Cizelge 5.31. AISI 4340 alasimli ¢eligin 6n 1sitmali islenmesinde ortalama yiizey
puriizliiliikk degerleri (devamai).

37 0,098 1,46
38 92,67 0,196 3,01
39 0,098 1,20
40 KSZ 185,35 0,196 2,51
41 0,098 1,15
42 278,03 0,196 2,34
43 0,098 1,29
44 92,67 0,196 2,61
45 . 0,098 1,09
26 KiG 450 | 185,35 0.196 ¥
47 0,098 1,01
48 278,03 0,196 1,91
49 0,098 1,20
50 g 0,196 2,43
51 0,098 0,93
52 KB 18528 0,196 1,89
53 AlSI 57803 0,098 0,85
54 4340 1 ’ 0,196 1,67
gg Alaslmll 92,67 8’232 ;,SZ
57 jpelik K 185 7 0:098 1:12
58 ’ 0,196 245
o9 0,098 1,49
60 278,03 0,196 3,35
61 0,098 1,16
62 92,67 0,196 2.45
63 - 0,098 0,98
ol KiG 650 | 185,35 0.196 > 05
65 0,098 1,27
66 278,03 0,196 2.81
67 0,098 1,06
68 92,67 0,196 2,33
69 0,098 0,87
70 KPL 185,35 0,196 1,76
71 0,098 0,76
72 278,03 0,196 1,62
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Calismanin sonunda, 6n 1sitmanin Ti4Al6V titanyum alasim ve AISI 4340 alasimli
celigin tornalanmasina etkisi ortaya konulmustur. On 1sitmal1 isleme ile &n 1sitmasiz
isleme kiyaslamasi yapilmistir. Ayrica PVD kaplamali, kriyojenik islem goérmiis ve
kaplamasiz kesici takimlar arasinda karsilastirma sunulmustur. Ti4AI6V titanyum
alagiminin ve AISI 4340 alasimli ¢eligin 6n 1sitma neticesinde islenebilirligindeki ve
islem sonrast is parcasi yiizey piiriizliliigiindeki degisimler degerlendirilmistir. Gergek
deney sonuglart ile evrimsel programlama yontemi kullanilarak model olusturulmus,
ylizey purizliligii degerlerinin tahmini i¢in matematiksel denklem gelistirilmistir.

Calisma sonunda elde edilen 6nemli sonuclar asagida sunulmustur.

Ti6Al4V titanyum alagimini ile AISI 4340 alasimli ¢eligin 6n 1sitmali tornalanmasi
sonucunda elde edilen yiizey piiriizliilik degerleri konvansiyonel talasli imalata gore
azalmaktadir. TiAl4V titanyum alagimi On 1sitmali tornalanmasi i¢in 6n 1sitma
sicakligmin 450 °C’ye kadar artmasi yiizey piiriizliiliiiinii tim kesme hizlar1 ve
ilerleme miktarlar1 icin azaltirken, sicakligin 650 °C’ye ¢ikmasi yiizey piiriizliiliigiinii
arttirmigtir. Literatilir arastirmalarindaki bulgular da bu sonucu dogrulamaktadir. AlSI
4340 alasimh ¢eligin tornalanmasinda ise tiim sicaklik degerleri i¢in ylizey piirtizliiliik
degerlerinde azalma goriilmektedir. En iyi yiizey piiriizliiliik degeri ise 650 °C’de elde

edilmistir.

Ti6Al4V titanyum alasiminin islenmesinde ortalama yiizey piiriizliligii kesme hizi
arttikca artmistir. Literatiir de bu sonucu desteklemektedir. On 1sitmali tornalama ve
geleneksel tornalama islemleri i¢in en diisiik ortalama yiizey piiriizliligi degeri 92,67
m/dak kesme hizinda elde edilmistir. AISI 4340 alasimli ¢eligin ortalama ylizey
piriizliliik degeri ise kesme hizi arttikca azalmistir. Literatiir de bu sonucu
desteklemektedir. On 1sitmali tornalama ve geleneksel tornalama islemleri icin en

diisiik ortalama yiizey piirtizliiliigii degeri 278,03 m/dak kesme hizinda elde edilmistir.

Ti6Al4V titanyum alasimini ile AISI 4340 alasimli ¢eligin hem geleneksel hemde 6n

1sitmali tornalanmasinda ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte her iki is parcasinin
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islenilmesinde de ylizey piiriizliillik degerinde artis gdzlenmistir. Daha 6nce yapilmis

caligmalarda da benzer sonuglar elde edilmistir.

Ti6AI4V titanyum alasimimin hem konvansiyonel hemde 6n 1sitmali tornalanmasinda
en uygun Kesici takim kriyojenik islem goérmiis kesici takimdir. Kriyojenik islem
gormiis kesici takimi sirastyla kaplamasiz kesici takim ve PVD kaplamali kesici takim
takip etmistir. Kriyojenik islem gérmiis kesici takimin gérmiis oldugu islem sayesinde
yapisinda sertlesme olmus, bu sertlesme de kesici takimin aginma direncini arttirmistir.
Asimnma direncinin artmasindan dolay1r yiizey pirizlilik degerlerinin kalitesini
arttirmigtir. PVD kaplamali kesici takim ise hem konvansiyonel hemde 6n 1sitmali
tornalama isleminde en kotii sonuglart vermistir. Tornalama islemi sirasinda PVD
kaplamanin kopmasi kesici takimin asinma direncini diislirmiistiir. Ayrica kesici takim
iizerindeki PVD kaplamanin (Ti,AI)N + TiN olmasi is parcasi ile kesici takim arasinda
hem diflizyon asinmasi hemde kimyasal reaksiyon gergeklesmesine neden olmustur.
Bu durum ise yiizey piiriizliilik degerinin kotii olmasina neden olmustur. Bulunan

sonugclar literatiir aragtirmasi ile uyusmaktadir.

AISI 4340 alasimli ¢eligin hem konvansiyonel hemde 6n 1sitmali tornalanmasinda en
uygun kesici takim PVD kaplamali kesici takimdir. PVD kaplamali kesici takimi
sirasiyla kriyojenik islem gérmiis kesici takim ve kaplamasiz kesici takim takip
etmistir. PVD kaplamal1 kesici takim 6zellikle ¢elik malzemelerin islenmesi i¢in ¢ok
uygundur. Isleme sirasinda kaplama kopmasi veya agmmma durumlarma pek
rastlanilmamustir. Literatiir de bu sonucu desteklemektedir. Kriyojenik islem gormiis
kesici takim asinma direnci sayesinde iyi yiizey piriizlilik degerlerinin alinmasini
saglamistir. Literatiir de bu sonucu desteklemektedir. Kriyojenik islem gérmiis kesici
takim ve kaplamasiz kesici takimda krater ve serbest yiizey asinmalart siklikla
goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek kesme hizlarinda torna tezgahinda olan titresimle
birlikte kriyojenik islem gormiis kesici takimlarda asinmanin fazlalastigr gérilmiistiir.

Kaplamasiz kesici takimlarda ise kirilma gergeklesmistir.

Yiizey piirtizliligi i¢in matematiksel model ¢oklu dogrusal regresyon analiz metodu
kullanilarak, istatistiksel olarak yeterliligi kontrol edilmistir. Denklemlerle elde edilen
teorik degerlerin, deneysel degerlere yakin oldugu goriilmiistiir. Elde edilen ylizey
puriizliiliilk denklemleri, kesme sinirlamalar1 igerisindeki degerlerde kullanilmalar

halinde kii¢iik sapmali sonuclar elde edilebilmektedir. Fakat elde edilen denklemlerin
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kesme siirlarimin disinda kullanilmasi halinde ise yilizey pirtizliligi degerlerinde
daha fazla hata meydana gelebilir. Yiizey piiriizliigli denkleminin bu metotla elde
edilmesinin sakincali tarafi, sinirli bir bolge icerisinde elde edilmeleridir. Literatiir de

bu sonucu desteklemektedir.

Ti6Al4V titanyum alagimlart yiiksek 1sil direng 6zelliklerine sahip olmalar1 nedeniyle
elektrik akimi yardimiyla 1sitmada bir takim 1sitma problemleri ortaya ¢ikmaktadir.
Alevle 1sitma tekniginin kullanilmasi ile bu problemler azaltilmistir. Ti6AlI4V
titanyum alagimlarinin ytiksek 1s1l direnci, is parcasinin ylizeyinin i¢ kisimlariin asiri
isinmasini  Onleyerek sicakligin is pargast yiizeyinde artmasini saglamakta ve
dolayisiyla is parcasinin i¢ kisimlarinda sicakligin etkisi olmamaktadir. Fakat ¢ok
yiiksek sicakliklar (650 °C ve daha biiyiik) ile 1sitma islemlerinde 1sitma siiresinin
fazla olmasi malzemenin i¢ kisimlarinin da 1sinmasina sebep olmakta ve is pargasinda
salgt meydana getirmektedir. Ciinkii i§ parcasinin biitiin kesiti boyunca mukavemeti

azalmaktadir.

Likit petrol gaz1 yardimiyla alevle 1sitma metodunun Ti6Al4V titanyum alasimlarda ve
AISI 4340 alasimhi geliklerde kullanilmasi, diger metotlara nazaran bazi avantajlarinin
olmasinin yaninda, gaz karistminin yakilmasi esnasinda bazi tehlikeli durumlar ortaya
cikarmaktadir. Bu tehlike, oksi-asetilen karigiminin kullanilmasina gore nispeten azdir.
Ancak bu durum, karigimin hamla¢ disarisinda ve hortum baglantilarinin gaz kagagini

onleyecek sekilde yapilmasi ile 6nlenebilir.

Ti6Al4V titanyum alasim ve AISI 4340 alagimli geligin tornalanmasinda likit petrol
gazi ile oksijen gazinin karisimi tek hamlacla yakilmistir. Bu ise is parcasini yiiksek
sicakliklarda 1sitarak islenmesinde zaman kaybina neden olmaktadir. Bu olumsuzluk
yan yana ¢ift hamlag ya da 1sitma kapasitesi daha yliksek olan baska bir hamlacin

kullanilmasi ile ortadan kaldirilabilir.

Bu c¢alismada, likit petrol gazi kullanilarak Ti6Al4V titanyum alagimlarin ve AISI
4340 alasimli ¢eliklerin 6n 1sitmali olarak tornalanmasinda kesme kuvvetleri
arastirllmamis ve kesme kuvvetlerinin optimizasyonu yapilmamistir. Daha sonraki
calismalarda kesme kuvvetleri arastirilarak kesme kuvvetlerinin optimizasyonu

yapilabilir.
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