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OZET

TORNALAMADA TALAS KALDIRMA PARAMETRELERININ
TAKIM OMRUNE ETKILERININ TAGUCHi YAKLASIMIYLA INCELENMESI

Oguz CALISKAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Erhan ALTAN
Es Danisman: Dr. Alper UYSAL

Talasl sekillendirmede takim asinmasinin az, takim émrinin fazla olmasi istenir. Takim
asinmasinin minimum olmasi igin ¢alisilan kosullarda talas kaldirma parametrelerinin
optimum degerlerde segilmesi gerekmektedir. Boylelikle ylizey kalitesinin arttiriimasi
ve islem maliyetinin disurilmesi saglanmaktadir.

Bu calismada; kesici takim asinma egrisinde goérilen her Ug¢ bolge igin asinmalar AlSI
1040 celik malzeme, kaplamasiz WC (Tungsten Karbiir) kesici takimlar kullanilarak farkl
kesme hizlari, ilerleme ve kesme derinliklerinde tornalanarak incelenmistir. Deneyler
sonucu elde edilen veriler, Taguchi metodu ve ANOVA (Varyans Analizi) kullanilarak
degerlendirilmis olup, optimum talas kaldirma parametreleri ve parametrelerin asinma
bolgelerindeki etkinlik degerleri bulunmustur.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, birinci bélgede en etkin parametrenin ilerleme
oldugu ve takim asinma degerinin ilerlemenin artmasiyla artis gosterdigi gdzlenmistir.
ilerlemenin bu bolgede etkinliginin oldukca fazla oldugu gorilmistir. Kesme
derinliginin ise birinci bolgede takim asinmasi lizerine etkisinin az oldugu belirlenmistir.
ikinci bolgede, kesme hizinin ve ilerlemenin etkinlik oranlarinin birbirine ¢ok yakin
oldugu ve her iki parametrenin de bu bélgede etkin ¢iktigl gorilmistir. Kesme derinligi
etkinliginin ise az oldugu belirlenmistir. Uclincii bélgede, en etkin parametrenin

xii



ilerleme oldugu bulunmustur. Bu bolgede kesme hizi ve ilerlemenin takim asinmasi
Uzerine etkili oldugu, kesme derinliginin etkisinin az oldugu gériulmustir.

Sonug olarak, 1040 ve 4140 celik malzemeleri icin kesici takim 6mrinin arttirilmasina
yonelik talas kaldirma parametreleri belirlenmis ve bdylelikle talag kaldirma
parametrelerinin bolgelerdeki etkinlikleri bilinerek uygulamadaki klguk degisimlerle
takim asinmasinda 6nemli dlglide iyilestirme elde edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Tornalama, takim aginmasi, Taguchi metodu, ANOVA

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLiIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION EFFECT OF CUTTING PARAMETERS ON TOOL LIFE IN
TURNING OPERATION BY TAGUCHI METHOD

Oguz CALISKAN

Department of Mechanical Engineering

Master Thesis

Adviser: Prof. Dr. Erhan ALTAN
Co-Adviser: Dr. Alper UYSAL

In machining operations, the low tool wear and high tool life are desired. The cutting
parameters should be selected at optimal values to obtain minimum tool wear at the
conditions studied. Thereby, the improving surface quality of the workpiece and the
reducing operation cost are provided.

In this study, the cutting tool wears were examined for each wear zone in the cutting
tool wear curve by turning of AISI 1040 steel with uncoated WC (Tungsten Carbide)
cutting tools at different cutting speeds, feeds and depths of cut for all three regions
seen in the cutting tool wear curve. The data obtained from experiments were
evaluated by using Taguchi method and ANOVA (Analysis of Variance) and the
optimum cutting parameters and efficiency values of these parameters in wear zones
were determined.

As a result of experimental studies, it was observed that the most effective parameter
was feed and tool wear increased as increasing the feed in the first wear zone. In this
wear zone, it was obtained that the efficiency of feed were considerable. In addition, it
was determined that the depth of cut had minimum effect on tool wear in the first
wear zone. In the second wear zone, it was observed that the efficiency ratios of the
cutting speed and the feed were very close to each other and both parameters had
effective. The effectiveness of the depth of cut was determined as small. In the third
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wear zone, it was seen that the most effective parameter was feed. In this wear zone,
it was obtained that the cutting speed and the feed had much more effect than the
depth of cut on the tool wear.

As a conclusion, the cutting parameters were determined to increase the tool life in
turning of AISI 1040 and 4140 steels. Thus, the significant improvements in tool life
were obtained by small changes in turning operations when the efficiencies of cutting
parameters were known for each wear zone.

Keywords: Turning, tool wear, Taguchi Method, ANOVA
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Uretimi etkileyen ve énemli faktorlerden biri takim asinmasidir. Takim asindikca isleme
kalitesi bozulmakta ve ayrica takim asinmasi arttikca parcalarin isleme maliyetleri de
artmaktadir. Etkili bir Uretimde kalite, verimlilik ve ekonomikligi bir arada distinmek
gerekmektedir. Uretim stratejileri belirlenirken bunlarin  hepsi gbéz ©6niinde
bulundurularak hedef fonksiyonlar belirlenmelidir. Tornalamada, talas kaldirma
parametrelerinin maksimum takim omri hedef fonksiyonuna gore secilirken toplam

isleme maliyeti dikkate alinmalidir.

Bu giine kadar takim asinmasi konusunda bir¢cok calisma yapilmistir. Malzemeye, takim
cinsine ve geometrisine, malzemenin igerisindeki katki maddelerine, titresime,
sicakliga, talas kaldirma parametrelerine ve islem esnasinda sogutma sivisi kullanimina

bagh olan gesitli galismalar mevcuttur.

Balanzinski ve Ennajimi (1984), tornalama isleminde ilerlemenin takim asinmasina olan
etkisini arastirmistir. Yapilan deneyler sonucunda AISI 630 paslanmaz gelik malzemesi
ile yapilan tornalama isleminde, birim zamanda kaldirilan talas miktarinin sabit
tutulmasiyla karsilastirildiginda ilerlemenin uygun bir varyasyonuyla takim asinmasinin

%30 azaltildigi ve takim dmrinin 6nemli 6lglide arttig gorilmastir [1].

Soderberg, S. ve Hogmark, S. (1986), yiksek hiz celiklerinde gorilen asinma
mekanizmalarini incelemislerdir. Yaptiklari calismalar sonucunda; HSS (yuksek hiz

celikleri) takimlarda abrazyon, asiri abrazyon, adheziv asinma, kenar centiklenmesi ve



stirekli asinma olmak (lizere bes cesit asinma mekanizmasi olustugunu belirtmisler ve

bu asinma mekanizmalarinin olusma sartlarini tanimlamiglardir [2].

Mondolski (1990), takim asinmasini incelerken; takim-talas ara ylizeyindeki talas temas
uzunlugunun degistirilmesiyle takim 6mrinin arttirilabileceginin mimkin oldugunu

bulmustur. Bu arastirma bu alanda daha ileri arastirmalar icin temel olusturmustur [3].

Lim ve arkadaslari (1993), HSS takimlarin serbest ylizey agsinmalarini, ilerleme ve kesme
hizinin bir fonksiyonu olarak tanimlayan bir asinma diyagrami olusturmuslardir. Bu tir
takimlar igin takim asinmasinin minimum oldugu givenli bdlge adi verilen bir alan
tanimlamiglar ve bdylece en uygun talas kaldirma sartlarinin olusturulabilmesi igin bu
alan icerisinde calisiimasini 6nermislerdir. Yaptiklari calisma sonucunda elde ettikleri
veriler, sadece yliksek hiz celiginden yapilmis belirli geometrideki belirli talas kaldirma

kosullariicin gecerli olmustur [4], [5].

Arsecularatne ve arkadaslar (1996), talas kaldirma teorisinden elde edilen sicakliklar
kullanarak takim omrinin hesaplanabilmesi icin bir yontem onermislerdir. Elde
ettikleri sonuglardan; takim omriini etkileyen en 6nemli faktériin kesme hizi oldugunu
daha sonra ilerleme, talas acisi ve is parcasi karbon iceriginin etkili oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica incelenen kesici takim icin egim acisinin ve kesme derinliginin de

takim asinmasinda etkili oldugunu séylemislerdir [6].

Chouldhury A. ve El-Baradie M. A. (1998) tarafindan yapilan g¢alismada, Inconel 718’in
islenmesinde bir CNC torna tezgahi kullanilarak kaplamal ve kaplamasiz tungsten
karblr kesici takimlar ile U¢ dizi ¢alisma sonucunda takim asinma deneyleri
gerceklestirilmistir. ilk deney dizisi degisik kesme hizlarinda, ilerleme 0.20 mm/dev ve
kesme derinligi 1 mm sabit alinarak gerceklestirilmistir. ikinci deney dizisinde ilerleme
degistirilirken kesme hizi 20 m/dak ve kesme derinligi 1 mm alinarak sabit tutulmustur.
Ugiincii deney dizisinde kesme derinligi degistirilmis, ilerleme 0,20 mm/dev ve kesme
hizi 20 m/dak sabit degerde alinmistir. Kesici takim asinma miktarlari degerlendirilirken
ISO 3685 standardi kullanilmistir. Tim deneyler yeni takim ile baslatilmis ve talas
kaldirma islemi belirli araliklarla durdurularak kesici takim asinma degerleri
Olcllmustlir. Serbest ylzey asinma degerinin 0,3 mm’yi gectigi durumlarda talas

kaldirma islemi durdurularak kesici takim agzi degistirilmistir. Deneylerden elde edilen



ortalama serbest ylizey asinma degerleri takim dmriniin belirlenmesinde kullaniimistir
[7].

Gu ve arkadaslari (1999), gerceklestirdikleri calismada kaplanmis ve kaplanmamis
karbir takimla AISI 4140 geligini alin frezeleme yontemiyle islemislerdir. Deneylerden
elde ettikleri sonuclar 1siginda takim omrind, ilerleme ve kesme hizinin bir fonksiyonu
olarak tanimlamislardir. Ayrica; kesici takimda meydana gelen asinmayi, mekanik
yorulma ve termal kirilmalari tanimlayarak bir asinma diyagrami yardimiyla
gostermislerdir. Kesici takim kaplamasinin takim omrini arttirdigini belirtmisler,
deneylerden elde ettikleri kaplanmis takim Omdrlerini kaplama cinsleriyle

iliskilendirmisler ve ilgili diger ¢alismalara benzer bir sonug elde etmislerdir [8].

Luo, Liao ve Tsai (1999), 35, 45, 50 ve 55 HRc (rockwell sertligi) degerlerinde sertliklere
sahip AISI 4340 celik malzemelerini CBN (kiibik bor nitriir) ve seramik takimlar
kullanarak tornalama metoduyla isleyerek, kesici takim asinma karakteristigini

incelemis ve takim asinma omiir grafiklerini olusturmuslardir [9].

Choudhury ve Appa Rao (1999), gerceklestirdikleri calismada kesici takim émrini
iyilestirmek icin yeni bir yaklasim sunmuslardir. Takim dmriniin maksimum olabilmesi
icin talas kaldirma parametrelerinden ilerleme hizi ve kesme hizinin uygun degerlerini
secebilmek icin bir model gelistirmislerdir. Yapilan arastirmalar sonucunda takim

omrinde % 30’luk bir iyilestirme elde edildigi gorilmustir [10].

Li ve arkadaslari (1999), tarafindan yapilan bir ¢alismada is pargasi olarak AISI 1050
celigi ve tungsten karbir kesici takim kullanilmistir. Bu ¢alismada Kannatey’ in modeli
[59] kullanilmistir. Li ve arkadaslari bu modeli gelistirerek takim-talas ara ylizeyindeki
Is1 transferini de hesaba katmislardir. Daha sonra bu model ile takim-talas ylzeyindeki

asinmalar incelenmistir [11].

Sarhan ve arkadaslar (2001), gerceklestirdikleri calismada takim asinma miktarindaki
degisimin talas kaldirma kuvvetlerinin blyuklikleri Gzerindeki etkisini inceleyen bir
yaklasim icinde bulunmuslardir. Bu c¢alismada ayni zamanda eksenel kesme
derinliginin, kesme agzi basina ilerlemenin, is pargasinin 6zgll kesme basincinin ve
anlik donme agisinin bir fonksiyonu olarak kesme kuvvetini esas alan bir bilgisayar

similasyonu da yapilmistir [12].



Dolinsek ve arkadaslar (2001), yiksek kesme hizlari igin kullanilan takimlarla yapilan
talas kaldirma esnasinda meydana gelen asinma mekanizmalarini ve bu asinma
mekanizmalarinin ana asinma mekanizmalariyla (adhezyon, abrazyon ve diflizyon) olan
iliskisini incelemislerdir. Gergeklestirdikleri deneyler sonucunda, is parcasinin homojen
bir yapiya sahip olmamasi ve sert parcaciklar icermesi, ayrica oksidayon sonucu olusan
sert parcaciklarin abrazyon asinmasinin artmasina neden oldugu, kesici takimin serbest
ylzeyinde ve talas ylzeyinde olusan adhezyonun 6nemli bir asinma meydana
getirdigini belirtmislerdir. Ayrica kesici takimdaki kaplamanin yiksek sicaklk ve darbeli
ylkler sonucunda dayanamayip parcalanabildigini ve bu nedenden dolayi ¢ok siddetli

asinmalar olustugunu gostermislerdir [13].

Li, He, M. Wang ve Z.G. Wang (2002) tarafindan gerceklestirilen calismada, kaplamal
karblr ve seramik kesici takimlarla Inconel 718 nikel alasimli demir malzeme icin
tornalama deneyleri gerceklestirilmis ve olusan takim asinma mekanizmalari
incelenmistir. Taylor denklemini kullanarak ve ortalama serbest yizey asinmasini 0,4
mm, en blylk serbest ylizey asinmasini 0,6 mm alarak, kesme hizi optimizasyonu

gerceklestirmislerdir [14].

Endres, J.W. ve Kountanya, R.K. (2002) yaptiklari ¢calismada, kesici kenar yari capi ve
burun vyari c¢apinin kesici takim talas vyilzeyinin asinmasi Uzerine etkilerini
arastirmislardir.  Gergeklestirilen deneylerde is pargasi olarak AISI 1040 celigi
kullanilmistir. Deneylerde, kesici takim burun yari ¢aplari (0.2, 0.8, 1.2, 1.6 mm) ve
kenar yari ¢aplari (5, 10 um) olan kesici takimlar kullanilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, yliksek ilerlemede burun yari ¢apinin artmasi ile asinmanin arttigi gézlenmistir

[15].

Kwon ve Fischer (2002) tarafindan gerceklestirilen calismada, kaplamasiz tungsten
karbur kesici u¢ kullanarak AISI 4340 malzemesi islenmistir. CNC torna tezgahinda
yapilan deneylerin talas kaldirma parametreleri; ilerleme 0.12 mm/dev, kesme hizi 185
m/dak, kesme derinligi 2.5 mm olarak secilmistir. Talas kaldirma islemi 50mm
uzunlugundaki is pargasiyla sogutma sivisi kullanilmadan gercgeklestirilmistir. CCD

kamera ile yapilan 6l¢limler sonucu serbest ylizey asinmasinin talas kaldirma siiresince



artis gosterdigi belirtilmigtir. Ayrica daha o6nceki benzer g¢aligmalarda bulunan

geleneksel asinma grafigi de elde edilmistir [16].

Ciftci (2004), gerceklestirdigi calismada AISI 304 celiginin kaplanmis sert metal kesici
takimla islenmesini incelemistir. Bu ¢alismada kesme hizinin artmasi ile belirli bir
degere kadar yizey plrtzIlGligli ve kesme kuvvetinin azaldigi ancak belirli degerden
sonra artis gosterdigi gortlmuistir. Tarama elektron mikroskobu incelendikten sonra
asinmanin kesici takim izerinde genellikle Gg bolgede kiicik kirlmalar seklinde oldugu
gorltlmustlir. Bu bolgeler; kesici takimin islenmemis is parcasi ylizeyi ile temasta oldugu
bolge, kesici takimin yeni olusan is parcasi ylzeyi ile temasi kestigi bolge ve burun
bolgesidir. Meydana gelen asinmalarin kesici takim (izerinde olusan yigma talas ile
iliskili oldugu tahmin edilmis ve kesici takim asinmasinin, 180 m/dak’ ya kadar artan

kesme hiziyla azaldigi gorilmustir [17].

Nouari ve arkadaslari (2005), yaptiklari calismada alliminyum-bakir alasiminin
kaplamasiz sert metal kesici takimla islenmesinde takim asinma karakteristigini
incelemislerdir. Talas kaldirma parametreleri olarak kesme hizlarini (30, 60, 180, 360
m/dak) ve ilerleme degerlerini (0.1, 0.3 mm/dev) se¢mislerdir. Kesici takimda diflizyon

asinmasi ve BUE (Built Up Edge) - yigma agiz meydana geldigi gorilmdistir [18].

Ozbek ve arkadaslari (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada, is parcasi olarak AISI 304
Ostenitik celigi sert metal kesici takimla tornalama metoduyla islenmis ve kesme hizinin
artmasiyla serbest yilizey asinmasinin azaldigi gorilmastir (Sekil 1.1). AISI 304 celiginin
disuk 1s1 iletiminden dolayr malzemenin, islem sirasinda ortaya ¢ikan sicakligi hizli
iletemedigi tespit edilmistir. Bu nedenle disik kesme hizlarinda; kesici takim
performansinin kétl oldugu gozlenmistir. Ayni zamanda serbest ylizey asinmasinin 210
m/dak kesme hizinda artis goOsterdigi gozlenmistir. Bu nedenle AISI 304 celik
malzemesinin sert metal kesici takimla tornalanmasinda kesme hizinin 200 m/dak’nin

altinda tutulmasi gerektigi belirtilmistir [19].
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Sekil 1.1 AISI 304 6stenitik ¢eligin tornalanmasinda kesme hizi ve ilerlemeye gére
serbest yizey asinma degerleri [19]

Cevik (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, tornalama isleminde kesici takim omrinin
iyilestirilmesine yonelik alternatif bir yaklasim incelenmistir. Bu calismada, yeni kesici
takimlar serbest ylizey asinma degerleri 0,3 mm oluncaya kadar asindirmislardir.
Asindirma deneyleri icin kesme parametreleri olarak, kesme hizi 250 m/dak, ilerleme
0,05 mm/dev ve kesme derinligi 1,6 mm secilmistir. Karbir kesici takim ve kiresel
grafitli dokme demir kullanilarak talas kaldirma deneyleri gerceklestirilmistir. Daha
sonra, hazirlanmis kesici takimlarin bosluk acilari artirilarak tornalama deneyleri
gerceklestirilmis ve bosluk agisinin takim omri Gzerindeki etkisi incelenmistir. Takim
tutucu altina kamalar yerlestirilerek kesici takim bosluk agilarinin (3° 5° 7° ve 9°) olmasi
saglanmistir. Her bir bosluk agisinda 100 saniyelik deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda, bosluk agisinin artmasiyla takim émriniin arttigi belirtilmistir. 3°
bosluk agisinda takim émri 100 saniye iken 9° bosluk agisinda takim 6mri 240 saniye
olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak, asinmis bir kesici takimin bosluk agisinin
degistirilmesi ile bu kesici takimla belirli bir siire daha talas kaldirma islemine devam

edilebilecegi gosterilmistir [20].

Singh ve Kumar (2007) tarafindan yapilan c¢alismada, titanyum karbilr kaplamal
tungsten kesici takimlar ile AISI 4340 geliginin tornalanmasi i¢in matematiksel modeller
gelistirilmistir. Gergeklestirilen tornalama deneylerinde kesme hizi, ilerleme ve kesme
derinligi ile iliskili olan takim omri ve ylzey purizIlGlaga gibi bagimh degiskenleri

modelleyen cevap ylizey yontemi ve merkezi kompozit doénduirilebilir tasarim



kullanilmistir. Takim 6mri ve ylzey purtzlGliginin analizi igin ise, dogrusal modeller

gelistirilmistir [21].

Sayit (2007) tarafindan yapilan calismada kiiresel grafitli dokme demir malzemeler icin
surekli olmayan talas kaldirma sartlarinda takim 6mri incelenmistir. Bu ¢alisma igin, 1,
2 ve 4 adet kanal bulunan silindirik numuneler hazirlanmistir. Deneylerde sinterlenmis
kesici takim kullaniimis ve talas kaldirma parametreleri olarak kesme hizlari (240, 340
m/dak), ilerleme degerleri (0.11, 0.32 mm/dev) ve kesme derinlikleri (1, 2 mm)
kullaniimistir. Deneyler, 1ISO 3685 standardi referans alinarak, serbest yizey asinma
degeri 0,3 mm’ye ulasincaya kadar gerceklestirilmistir. Deneyler esnasinda talas
olusum sekilleri, kanal sayisi ve kesme hizinin etkisi, kesme sartlari ve takim asinmasi,
ilerlemenin etkisi ve vylzey pirizlGligh incelenmistir. Deneylerden elde edilen
sonuglara gore, takim 6mri 6 dakika ve 6ncesinde tamamlanmistir. Kesme hizi artikca

takim dmrinde azalmalar goérilmustir [22].

Ozdemir ve ark. (2008) tarafindan yapilan bir calismada, dstemperlenmis dékme
demirin sert metal kesici takim ile tornalanmasinda kesici takim baslangi¢ asinmasini
arastirmislardir. Talas kaldirma parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme ve kesme
derinligi) yani sira yanasma acilarinin da baslangic asinmasina olan etkilerini
incelemislerdir. Bu ¢calismada amacg takim 6mrii boyunca gerceklesen asinma gelisimini
degil sadece baslangi¢c asinmasindaki hizli gelisimin olusum nedenleri sorgulanmistir.
Sonug olarak, deneysel ¢alismadan elde edilen veriler kullanilarak ¢alisilan sartlarda

baslangi¢ asinmasinin azaltiimasi icin gesitli 6neriler yapilmistir [23].

Ulusoy (2008) yaptigi calismada, otomat celiklerinde ve orta karbonlu geliklerde kesme
hizinin islenebilirlik Uzerine etkisini incelemistir. Gergeklestirilen deneylerde farkli
kesme hizlari ve ilerleme kullaniimistir. Malzeme ¢esidine gére kesme hizi, ilerleme
hizi, ylzey purazlGliga, tretim sireleri hesaplanmis ve karsilastirmalar yapilmistir.
Sonug¢ olarak, ilerlemenin artmasiyla imalat sirelerinin azaldigi ve ylzey
plrizlGlaginin arttig gérilmastir. AlSI 1040 celigi kullaniminda takim 6mri azalirken,

ylzey kalitesinin arttig1 belirlenmistir [24].

Sahin (2008) yaptigI arastirmada, seramik ve kiibik bor nitriir (CBN) kesici takimlar

arasinda takim émrund karsilastirmak icin, sert malzemeleri islemistir. Sertlestirilmis



rulman  ¢eliklerinin ~ Taguchi metodu vyardimiyla islenmesiyle  deneyler
gerceklestirilmistir. Sinyal-gliriilti orani dikkate alinarak ve ANOVA analizi kullanarak
takim Omri Uzerinde etkili olan talas kaldirma parametreleri tespit edilmeye
calisilmistir. Deneylerden elde edilen verilere gore takim 6mri Uzerindeki en etkili
faktorin kesme hizi oldugunu belirlenmistir. Takim omri Uzerindeki ikinci etkili
parametrenin kesici takimin sertligi, en son etkin parametrenin ise ilerleme oldugu
bulunmustur. CBN takim, seramik takima gore yapilan deneylerde daha iyi performans
gOstermistir. Deney dogrulamasi optimum talas kaldirma parametresini belirlemek icin
gerceklestirilmistir. Sinyal-glrilti oraninin baslangictaki deney parametrelerine gore
gelismesi, optimum talas kaldirma parametreleri ve tahmin kapasitesi, glrtlti-sinyal
oranina ve ANOVA sonuglarina baglidir. ANOVA sonuglari incelendiginde kesme hizinin
takim Oomri Gzerinde diger parametrelere gore daha fazla etkin oldugu, fakat diger
parametrelerin de takim 6mri Gzerinde %90 giiven sinirinda olmak Gzere etkili oldugu
goritlmektedir. Takim 6mri Gzerinde kesme hizinin % 41.63, takim sertliginin % 32.68

ve ilerlemenin % 25.22 oraninda etkili oldugu belirlenmistir [25].

Motorcu (2009) tarafindan vyapilan calismada, AISI 1050 ve AISI 4140 celik
malzemelerinin kaplamali ve kaplamasiz seramik kesici takimlarla islenmesinde, talas
kaldirma parametreleri ile is pargasi ve takim sertliklerinin, takim omri Uzerindeki
etkileri incelenmistir. Maksimum takim omri elde etmek icin Taguchi metodu
yardimiyla optimum kontrol faktorleri belirlenmistir. Ayrica, asinmis kesici takimlarin
SEM gorintileri incelenerek takim asinma tipleri belirlenmistir. Takim o6mra
denklemleri tahminsel olarak ¢ikartilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore,
takim 6mri Uzerinde etkili faktorlerin sirasiyla is pargasi sertligi, kesme hizi, kesme hizi-
ilerleme miktari etkilesimi, kesme hizi-is parcasi sertligi etkilesimi, kesme derinligi-
kesici takim sertligi etkilesimi, ilerleme miktari-is parcasi sertligi etkilesimi ve ilerleme
miktarinin oldugu belirlenmistir. Faktor etkilesimlerinin yer aldigi ikinci dereceden
tahminsel denklem daha glvenilir sonuglar vermistir. AlSI 1050 ve AISI 4140 ¢eliklerinin
seramik takimlarla islenmesinde centik, serbest yilizey ve krater asinmasi goézlenmistir

[26].

Oral ve ark. (2010)-(2012) yaptiklari ¢alismada, AISI 1050 celigi tornalanarak kesici
takim baslangic asinmasinin takim 6mri Gzerindeki etkisi arastiriimistir. Tornalama
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isleminde kesici takim baslangi¢ asinmasini azaltmak igin, talas kaldirma islemine diisuk
bir ilerleme ile baslamis ve sonrasinda birka¢ saniye siiresince ilerlemeyi kademeli
olarak arttirmislardir. Boylece, kesici takimin is parcasina ilk temas ettigi anda
karsilastigr asiri kesme kuvvetleri azaltilarak baslangic asinmasinin  azaltiimasi
saglanmistir. Sonug olarak, baslangic asinmasindaki azalmanin takim émri Gzerinde

olumlu etkisi oldugu bulunmustur [27], [28].

Oral ve ark. (2013) yaptiklari calismada, AISI 1050 celiginin tornalanmasinda yeni bir
isleme stratejisi-degisken ilerlemeli tornalama yontemi kullaniimigtir. Kesici takim
tornalamaya ilk basladigi anda yliksiiz halden aniden asiri kuvvetlere maruz kaldigindan
olusan bu kuvvetlerin kademeli olarak artisini saglayan yeni tornalama stratejisinde:
kesici takim is parcasina dusik ilerleme ile girmekte ve ilerleme kademeli olarak
ongorilen degere cikarilmaktadir. Bu yontem kullanilarak takim émrinde 6nemli artis

saglanmistir [29].

1.2 Tezin Amaci

imalat yontemini etkileyen birden fazla neden vardir. Bu nedenlerden birisi de kesici
takim omridir. Uygulamadaki talas kaldirma parametrelerinin optimize edilmesi ve
takim geometrisinin  dogru belirlenmesi ile olusan kesici takim asinmasi
azaltilabilmektedir. Takim Omrinin artirilmasi sayesinde, (Uretilecek parganin

maliyetinin duslrilmesi ve parca kalitesinin iyilestirilmesi saglanabilmektedir.

Tornalama takimlari icin takim 6mri kriteri 1ISO 3685 standartlarinda 0,3 mm’ lik bir
serbest ylizey asinma degeri olarak tanimlanmistir. Serbest ylizey asinma izi ylksekligi
bu degere gelene kadar kesici takim kenari kullanilabilmektedir. Tornalama isleminde,
kesici takimin dmriini tamamlayincaya kadar gecirdigi stirecgte U¢ farkli bélge meydana
gelmektedir. Birinci bdlgede takim kisa zamanda oldukca fazla asinmaktadir. ikinci
bolgede takim kararli bir sekilde asinmaya devam etmektedir. Takim Omrini
tamamlamaya vyaklastigi zaman vyani Uglncli bolgede asinma miktari tekrar

artmaktadir.
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Etkili kesme zamani, dak

Sekil 1.2 Kesici takim asinma bélgeleri [40]

Bu calismada, AISI 1040 celik malzemesinin tornalama isleminde takim asinmasina
neden olan talas kaldirma parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi),
takim asinma bolgeleri Gzerine etkilerinin degerlendirilmesi yapiimistir. Bu li¢ bolgede
talas kaldirma parametrelerinin ne kadar etkin oldugu tespit edilmis ve takim
asinmasinin minimum olmasi icin en uygun talas kaldirma parametreleri belirlenmistir.
Yapilan deneysel calismada, deney sayisini azaltan ve maliyeti disiren Taguchi
deneysel tasarim yontemi kullanilmistir. Bu calismada, kesme hizi, ilerleme ve kesme
derinligi Ug farkh kontrol faktoriini olusturmakta ve her bir faktor Gg farkl seviyeden
olusmaktadir. Kesme hizlari (150, 175, 200 m/dak), ilerleme (0.1, 0.2, 0.3 mm/dev) ve
kesme derinligi degerleri de (1, 1.5, 2 mm) olarak segilmistir. Tornalama islemi sogutma
sivisi kullanilmadan kuru ortamda gergeklestirilmistir. Belirlenen bu deneylerin
yapilmasi sonucunda olcllen serbest ylzey takim asinma degerleri kullanilarak S/N
(sinyal/glralti) oranlar bulunmus ve ayrica ANOVA (Varyans Analizi) ile de sonuglar

analiz edilmistir.

1.3 Orijinal Katki

Takim asinmasi konusunda bircok calisma yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda genellikle
takim émrini tamamlayincaya kadar gecen sire icerisinde takim asinmasi bir bitin

olarak ele alinarak incelenmistir. Bilindigi gibi talash sekil vermede, kesici takimin
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omrinl tamamlayincaya kadar gecirdigi slirecte (g farkl bélge meydana gelmektedir.
Bu c¢alisma sayesinde, asinma bolgelerinde hangi parametrenin etkin oldugu
belirlenmekte ve etkinlik degerleri karsilastirilmaktadir. Her bolge igin asinma Uzerine
etkin parametrenin bilinmesiyle takim émrini en fazla olusturacak galisma kosullari
belirlenmektedir. Bu sayede, literatlirde eksikligi gorilen asinma bolgelerinin ayri ayri
incelenmesi gergeklestirilecek ve bu eksiklik giderilecek, takim asinmasini azaltan

parametreler bulunarak takim émrinin arttirilmasi saglanacaktir.
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BOLUM 2

TALAS KALDIRMA ESASLARI

2.1 Talas Kaldirmanin Tanimi

Talas kaldirma islemi, ucu keskin bir takimla ve takim tezgahi denilen makinelerde
gerceklestiriimektedir. Bu sekilde is parcasindan kaldirilan malzemeye ise talas

denilmektedir.

Talas kaldirma islemi, takim ile parca arasindaki izafi hareketlerden meydana
gelmektedir. Bu hareketler; kesme, ilerleme ve yardimci hareket olmak lzere (¢
cesittir. Kesme hareketi esas talas kaldirma islemini gerceklestirir. ilerleme hareketi,
parcanin uzunlugu veya genisligi boyunca islenmesini saglayan hareket olarak
tanimlanmaktadir. Yardimci hareket ise takimin pargaya gore ayarlanmasi, ilerleme
hareketi bittikten sonra takimin baslangic noktasina geri donmesi gibi hareketleri
kapsamaktadir. Genellikle kesme hareketi donme veya dogrusal, ilerleme ve yardimci
hareketler ise dogrusal harekettir. Bu hareketlerin takim veya parca tarafindan

yapilmasi, gesitli talas kaldirma yéntemlerini meydana getirmektedir [30].

2.2 Talas Kaldirma Metotlari

2.2.1 Tornalama

Tornalama islemi, talash imalat ile ilgili yapilan deneysel ¢alismalarda en ¢ok kullanilan
talasl sekil verme yontemlerinden biridir. Etkin bir talash sekil verme yontemi olan

tornalama islemi, dairesel is pargalarinin islenmesinde kullaniimaktadir. islenecek olan
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is parcasl genelde bir aynaya baglanarak dondiriilmektedir. Bir takim tutucu Uzerine
rijit olarak baglanmis kesici takim donen is pargasi eksenine paralel veya acih
ilerletilerek ve is pargasindan bir katman kaldirilarak, dairesel veya daha karmasik profil

ylzeyler olusturulmaktadir.

Tornalama isleminde kesme hareketi, parganin donme hareketi ile saglanir. Takim ise
ilerleme ve yardimci hareketleri gergeklestirmektedir. Tornalama dis ve i¢ olmak lzere
iki gruba ayrilir. Bunun yani sira ilerleme hareketi esas alinirsa boyuna ve enine
tornalama yontemleri de mevcuttur [30]. Tornalama c¢esitleri Sekil 2.1'de

gosterilmektedir.

Bovuna Tomalama Enine Tomalama Enine kesme Tomalama

Profil Tomalama Konik Tomalama Kopya Tomalama

Sekil 2.1 Tornalama gesitleri [31]

2.2.2 Frezeleme

Frezeleme isleminde, takim donme seklinde kesme hareketini ve parga ilerleme
hareketini gerceklestirir. Yardimci hareketler ise takim veya parca tarafindan
yapilabilir. Takim kesme islemini ¢evresinde bulunan dislerle yaptigi durumda isleme
cevresel, alin ylizeyinde bulunan dislerle yaptigi durumda alin ve hem ¢evresel hem de
alin disleri ile yaptigi durumda cevresel-alin frezeleme denilir. Bu son yontemde
parmak freze denilen ve giinimuizde 6zellikle CNC tezgahlarda ¢ok kullanilan bir takim
kullanilir. Talas kaldirma yontemlerinden frezeleme yontemi, talasl imalat sektériinde
oldukca bliylik bir 6neme sahiptir. Frezeleme isleminde karmasik geometrilerdeki is

parcalarinin islenebilmesi, kullanilan freze tezgahinin eksenlerindeki hareket edebilme
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kabiliyetine bagladir. Frezeleme yonteminde, c¢ok eksenli takim tezgahlarinin

kullanimiyla, karmasik geometrilerdeki is pargalari kolaylikla islenebilmektedir [30],

[31]. Frezeleme gesitleri Sekil 2.2’de gosterilmektedir.

»

Profil Frezeleme

Kanal Frezeleme

-

Cift Frezeleme

Dizlem Yizey Frezeleme

Sekil 2.2 Frezeleme cesitleri [31]

2.2.3 Delme

Delme isleminde, matkap adini tasiyan takim hem doénme seklinde kesme, hem de

ilerleme hareketini gergeklestirmektedir. Par¢a islem sirasinda hareket etmemektedir.

Bu amacla takim, tezgahin is miline tutturulur ve parga tezgahin tablasina baglanarak

islem gergeklestirilir [30]. Matkap ile delik delme islemi Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

Delme islemi; delik genisletme, vida agma, raybalama ve broslama gibi talas kaldirma

veya sekillendirme yontemlerinden dnce gergeklestirilen bir 6n islemdir [31].

& 5 Pargast

Sekil 2.3 Matkap ile delme islemi [31]
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2.2.4 Planyalama ve Vargelleme

Planya ve vergellemenin ortak oOzelligi kesme hareketinin dogrusal olmasidir.
Gergeklestirilen islemde tek agizli bir takim kullanilmaktadir. Ancak planyalamada
dogrusal hareketi takim, vargellemede ise tezgdh tablasina bagli olan parca
yapmaktadir. Her iki sistemde de kesme hareketi, talas kaldirilacak yiizey boyunca ileri
ve geri olmak Uizere cift stroktan olusmaktadir. Burada yalnizca ileri harekette talas
kaldirilir. Geri harekette talas kaldirilmaz, takim parcaya degmeden yalnizca geri doner.
Geri dondiikten sonra, yana dogru yani kesme yoniinde dik ilerleme hareketi yapilir ve
tekrar cift stroktan olusan bir kesme hareketi baslar [30]. Planyalama ve vargelleme

Sekil 2.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 (a) Planyalama ve (b) vargelleme islemleri [58]

2.2.5 Taslama

Taslama asindirici bir malzemeden yapilan ve tas adi verilen takimla talas kaldirma
islemidir. Taslama; tornalama, frezeleme, delik delme, planyalama, vargellemeden
sonra, imalat ve ylzey kalitesini iyilestirmek icin uygulanan nihai bir islemdir. Bazi
durumlarda bu yontem tek basina sekil verme islemi olarak da kullanilabilmektedir.
Taslama, uygulanan yonteme gore diizlemsel ve silindirik tagslama olmak tzere iki gruba

ayrilir [30]. Taslama cesitleri Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Is Pargas:

Silindirik Taslama Diizlem Taslama

Sekil 2.5 Taslama cesitleri [31]

2.3 Talas Olusumu

Talas olusumu, birincil deformasyon bdlgesi icinde olusan belirli bir kayma bolgesinde
meydana gelmektedir. Kayma bolgesine kadar malzemede elastik sekil degistirme
meydana gelmektedir. Kesici takim ucunun is parcasi ile temas ettigi bolgede 6nce
elastik sonra plastik sekil degistirme meydana gelmektedir. Bu bolgede meydana gelen
gerilmelerin malzemenin kopma sinirini asmasi sonucunda bdlgeden talas adi verilen

parcaciklar ayrilir [32].

Talasin formu ve diizgiin olarak kirilmasi;

Malzemenin isleme kabiliyetine,

° Kesme hizi ve ilerleme degerlerine,
° Talas ylizeyinin duzginliugine,

. Kesici ug ozelligine,

° Talas kiricisi v.b. faktorlere baglidir.

2.4 Talas Tipleri

Talash sekil verme islemlerinde meydana gelen talas tipleri, is parcasi malzemesine,
talas kaldirma parametrelerine ve isleme sekline gore degislik gdstermektedir. Olusan
talas sekli, kesici takim dmrini ve is pargasinin ylizey kalitesini oldukga etkilemektedir.
islem sirasinda siirekli ve uzun olarak olusan talaslarin takima, tezgdha veya is

parcasina dolasmasiyla kesici takimin zarar gérmesine, islenen malzemenin ylzey
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kalitesinin bozulmasina ve olusan talaslarin temizlenmesi igin islemin durdurulmasina

neden olmaktadir [31].

2.4.1 Siirekli Talas

Surekli talas, stinek malzemelerin islenmesinde yiksek kesme hizlari ve talas acilari
nedeniyle olusmaktadir. Siirekli talas, is parcasinin sirekli deformasyonuyla ve makro
dizeyde catlaksiz olarak meydana gelmektedir. Yiksek deformasyondan dolayi
sertlesen talas, kesici takimin asinmasina neden olarak takim 6mriini azaltmaktadir.
Surekli talaslar; bant, spiral ve helisel sekillerde olusmaktadir. Genelde islem sonunda
kaliteli bir ylzey birakmasina ragmen, sirekli talas olugsmasi her zaman istenilmez.

Meydana gelen siirekli talas Sekil 2.6’da sematik olarak gosterilmektedir.

Surekli talag

lyi yuzey kalitesi

Sekil 2.6 Surekli talas [61]

Gunumuizde yaygin olarak kullanilan CNC takim tezgahlarinda talas kaldirma islemi
sirasinda olusan surekli talas, takim tutucusuna, is pargasina veya tezgaha dolanarak
sistemin dizgin calismasini engellemektedir. Olusan bu talaslarin temizlenmesi igin
islemin durdurulmasi imalat zamaninin ve dolayisiyla maliyetin artmasina, is pargasinin
ylzey kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Bu problem, uygun talas kaldirma
parametrelerinin secilmesi, talas kirici ve sogutma sivisi kullanilarak azaltilabilir [31],

[34].

2.4.2 Siireksiz (Kesintili) Talas

Talas olusumu sirasinda islenen malzemede plastik deformasyon meydana gelir ve eger

malzeme gevrek bir yapiya sahipse kismen sekillenen talasla birlikte birincil
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deformasyon boélgesinde kirilmalar meydana gelir. Bu sartlar altinda olusan talasa

kesintili talas denilmektedir [34].

Talas olusumundaki slireksiz yapidan dolayi talash imalat sirasinda meydana gelen
kuvvetler strekli degisiklik gostermektedir. Talas kaldirma sirasinda meydana gelen
talaslarin siireksiz talas olmasi durumunda takim tutucusunun, baglama elemanlarinin
ve takim tezgadhinin rijitligi 6n plana cikmaktadir. Bunlar, yeterince rijit olmadiklar
takdirde, takim tezgahi titresime maruz kalir. Talas kaldirma esnasinda olusan titresim
is parcasi yuzeyinin kalitesinin bozulmasina, islenen parca boyutlarinin istenilen
tolerans araligr disina cikmasina ve kesici takim asinmasinin hizlanmasina neden

olmaktadir [31]. Kesintili talas 6rnegi Sekil 2.7’de sematik olarak gosterilmektedir.

Kesintili talas

Sekil 2.7 Kesintili talas [61]

Sureksiz talaslar cogunlukla asagidaki sartlarda olusur;

Gevrek is parcasi malzemeleri islenirken,

° Cok dusuk veya ¢ok yuksek kesme hizlarinda,
° Fazla kesme derinligi,

° Klglk talas agisl,

° Etkin bir sogutma sivisinin olmamasi,

° Takim tezgahinin rijitliginin yetersiz olmasi.

18



2.4.3 Yigma Talas

Yigma talas (YT veya BUE-Built Up Edge), talas kaldirma esnasinda islenen
malzemesinin kesici takim Uzerinde birikmesi ile meydana gelmektedir. Olusan YT
kesici takim malzemesiyle birlikte kopup uzaklasabilir. YT, kesici kenar geometrisini
degistirerek kesme isleminin zorlasmasina neden olmaktadir. Kesici takim malzemesi
ile is parcasi malzemesi arasindaki yapi benzerligi YT olusumunda o6nemli rol

oynamaktadir [35]. Yigma talas Sekil 2.8’de sematik olarak gosterilmektedir.

Surekli talag

4

Yeni ylzey Uzerinde
yigma kenar parcaciklari

Sekil 2.8 Yigma talas (YT) [61]

Cikan talastan daha sert olan YT, kararl ya da kararsiz olabilmektedir. Kararh YT, kesici
takim ucunda kayma gerilmesinin ve etkin talas agisinin artmasina neden olur. Ayni
zamanda kesici ug ile talas arasindaki temas alanini azaltarak kesme kuvvetini arttirir.
YT, islenen malzemenin ylzey kalitesini olumsuz etkilemektedir. Kararsiz YT'nin bir
kismi, c¢ikan talas tarafindan uzaklastiriirken bir kismi da talas kaldirma islemi
esnasinda talastan ayrilip, islenmis ylizeye yapisarak ylizey puruzlGlGgina kotlu yonde

etkilemektedir. Ayrica ¢ok sert olan YT, kesici takim asinmasina neden olmaktadir [34].

YT'nin sertligi is parcasi malzemesine gore dnemli derecede yiksektir. YT genellikle
istenmemesine ragmen kararl ve ince bir YT takimin talas ylzeyini koruyarak asinmayi
azalttigi icin faydali kabul edilebilir. Kesme hizinin artmasiyla YT kigllerek olusumu

engellenebilir. YT olusma egilimi asagidakilerle azaltilabilir;
° Kesme derinligini azaltarak,
° Talas acisi artirilarak,
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° Keskin bir takim kullanarak,
° Etkin bir sogutma sivisi kullanarak.

Genelde is pargasi ve kesici takim malzemesinin kimyasal egilimi yiuksek olursa YT

olusum egilimi de artar [35].

2.5 Talas Kaldirma Faktorleri

Talagh imalat islemlerinde, kesici takim yardimiyla is pargasinin istenen Olglilere
getirilmesine galisilir. Malzeme (izerinde Once elastik, sonra plastik gerilmeler olusarak
akma baglar. isleme devam edildiginde ise, is parcasi izerinden fazla olan kisim talas
olarak uzaklastirilir. Kesme islemi icin gerekli olan kuvvetle, takimda olusan asinma ve
olusan talas sekli cesitli faktorlerden etkilenir. Talas kaldirma islemini etkileyen bu

faktorler asagidaki gibi siralanabilir [36].

° Kesme hizi,
. ilerleme,
° Kesme derinligi,

° Takim geometrisi (acilar ve burun yarigapi),
° Malzeme cifti (is parcasi ve takim malzemesi),
° Sogutma sivisi,

° Titresim,

Ortalama yuzey puarizIlGlaga.

Talas kaldirma parametreleri, istenilen performansi elde edecek sekilde secilmelidir.
istenilen yiizey kalitesi, maksimum takim &mrii, boyutsal dogruluk ve kolay talas

kaldirmanin yaninda minimum maliyet g6z 6éniinde bulundurulmahdir.

2.5.1 Kesme Hizi

Tim imalat yontemlerinde oldugu gibi talash imalat yontemlerinde de en 6nemli
noktalardan biri yapilan isin maliyetini distrmektir. Bu, isin yapim zamanini kisaltma

ve isi optimum kosullarda yapmakla mimkin olmaktadir. Bir isin yapim zamani
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kisaltihrken ayni sekilde istenen teknik 6zellikler ve ekonomik kurallarda g6z onlinde

bulundurulmalidir.

Kesme hizi, kesici takimin ya da is parcasinin dénme hiziile ilgili hareketi olup is parcasi
ile kesici takim arasinda dakikada metre cinsinden alinan yol olarak tanimlanir. Kesme
hizi, V ile gosterilir ve birimi m/dak’dir. Kesme hizi asagidaki formdlle ifade edilir. Bu
formiilde is parcasinin ¢api D, devir sayisi N ile gdsterilmektedir. is pargasi ¢apinin
birimi mm, devir sayisinin birimi ise devir/dakika’dir [37].

_ DN

== 2.1
1000 (2-1)

Kesme hizi, kesme zamanini ve dolayisiyla imalat maliyetini belirler. imalatgilar kesme
isleminin mumkin oldugunca cabuk yapilmasini isterler. Kesme hizi cok yliksek
secildiginde kesme kuvvetleri azalir, ancak sicakligin artmasindan dolayi kesici takim
ucu hizla asinarak bozulur. Kesme hizi ¢cok distk secilir ise, kesme kuvvetleri artar ve
olusan sicaklik azalir. Kesme islemi icin daha cok zaman harcanir. Kesici takim
malzemesi ile is parcasi malzemesi arasinda diflizyon icin gerekli zaman olusursa kesici
takim ucunda YT meydana gelebilir. Bunun sonucunda parc¢a lretim miktari diiser ve

birim maliyet artar [38].

2.5.2 ilerleme

ilerleme, is parcasinin her bir devrinde takimin is ekseni boyunca hareket ettigi mesafe
olup f sembolii ile gosterilir ve birimi mm/devir’dir. ilerleme islenen yiizey kalitesini
belirlemekte 6nemli bir faktérdir. Kesici takim, eksenel tornalamada is pargasi donme
eksenine paralel ilerleme hareketi yapar, alin tornalamada ise dik ilerleme hareketi
yapar. ilerleme; kesme hizi, parca malzemesi, takim malzemesi, kesme derinligi,
tezgdhin glicti gibi faktorlerden etkilenir. ilerleme arttirildiginda ilerleme kuvveti, buna

bagh olarak da kesme kuvvetleri artar. Bununla birlikte birim maliyeti azalr [39].

2.5.3 Kesme Derinligi

Kesme derinligi, talas kaldirma isleminde Uglincli eksen olup takimin is pargasinin

merkezine dogru dikey olarak aldigi mesafedir. Tornalama ile talas kaldirma isleminde
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is pargasi malzemesinin ilk ¢api ile son ¢api arasindaki farkin yarisina esittir. Baska bir
ifadeyle kaldirilan malzemenin kalinligi olarak da tarif edilebilir. Genellikle a sembolu

ile gosterilir ve birimi mm’dir. Kesme derinligi arttik¢a birim maliyetler azalir [37].

Maksimum lretim miktari; kesme hizi, ilerleme ve kesme derinliginin optimize edilmesi
ve takim degistirme zamaninin minimuma indirilmesi ile saglanir. Ancak islem

parametrelerindeki degisiklikler, kesici takim dmrine farkli oranlarda etki eder [36].
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BOLUM 3

TAKIM ASINMASI

3.1 Giris

Talas kaldirma islemlerinde, takim malzemelerinin gelismesi bliyik oranda pratik
uygulamalar ile saglanmistir. insan ihtiyaclarinin giderek artmasi teknolojik olarak
degismeyi gerektirmekte ve ekonomik rekabeti dogurmaktadir. Bu ihtiyaclar
karsilamak icin de yeni takim malzemeleri arastiriimakta, bunu yaparken de sadece
takimlarin iyilestirilmesi degil, iyi ve kaliteli Uretim, yilzey kalitesi, minimum glic
sarfiyati ve ekonomiklik saglanmasi gerekmektedir. Ancak bunlari gerceklestirmede
kesici takimda olusan asinma tipleri ve kriterlerinin, talas kaldirma esnasinda olusan
problemlerin ¢ok iyi bir sekilde bilinmesi, anlasiimasi ve buna goére gerekli tedbirlerin
alinmasi gereklidir. Talas kaldirma isleminde is pargasi, takim-talas ara ylzeyindeki
sirtinmeler ve meydana gelen is1, takimin asinmasi ve plastik deformasyonuna sebep
olur. Plastik deformasyon ve sirtiinme sonucu ortaya c¢ikan enerjinin ¢ogu Islya
donlslrken bir kismi talasla tasinmasina ragmen, takim ucunda kalan kisminda talas
kaldirma sartlarina, is parcasi ve takim ciftine bagl olarak yiksek sicakliklar olusturur.
Takim ucunda olusan bu yiiksek sicakliklar ve mekanik gerilmelerden dolayi kesici

takim asamali olarak veya ani olarak malzeme kaybina maruz kalir.

Takim 6mru, pratik ¢calismalarda istenilen boyutta ve ylizey kalitesinde is pargalarini
Uretmek icin takimin koérlenme zamani yani takimin daha fazla kesme yetenegini
sirdirmemesi, baska bir ifadeyle iki bileme arasinda gecen zaman “Takim Omri”

olarak adlandirilabilir. Her bir takim icin takim 6mrd, talas kaldirma sartlarina bagh

23



olarak farkhlik gosterebilmektedir. Talas kaldirma isleminde distniilmesi gereken en
onemli faktorlerden birisi olan takim 6mr, kaba islemlerde ekonomik bir takim émr,
degisik kesme hizlari, ilerlemeler ve takim araciligi ile genellikle saglanabilmektedir.
Fakat takimin koérlenmesi sonucu bilenmesi veya degistirilmesi maliyetleri yiksek
oldugundan, cok kisa takim 6mriine sahip olan takimlar ekonomik olmayacaktir. Baska
bir ifadeyle uzun takim omri elde etmek igin dislik hiz ve ilerlemenin kullanilmasi,

Uretim hacmini distreceginden ekonomik olmayacaktir.

Herhangi bir takim veya is pargasi ile ¢alisirken takim émriinln artisi, her zaman yararh
olacak ve boyle gelismelere esas olmak Uizere, tabi takim asinmasinin ve diger kirilma
sekillerinin iyice anlasilmasini gerektirecektir. Uluslararasi standartlara gére asinma ile
takimin bozulmasi, takim omrinitn belirlenmesinde, belirli kriterler kullaniilmaktadir

[40].

Takim asinma grafigi dogrusal bir karakteristige sahip degildir. Deneylerden elde edilen
sonuglara gore takim asinmasinin zamana gore degisiminde (i¢ farkh bolge meydana
gelmektedir. Bunlar, ilk hizl asinma bolgesi, ikinci yavas ve dogrusal bir sekilde artan
asinma bolgesi ve son olarak asinmanin oldukca hizli gerceklestigi tclincli bolgedir.
Buna gore takim asinmasi talas kaldirma isleminin basladigi ilk zamanlarda hizli bir
sekilde artmakta, daha sonra kararl bir sekilde devam etmekte ve takim omrini
tamamlamaya yaklastigi zaman tekrar artmaktadir. Kesici takim asinmasinin zamana

gore degisimi Sekil 3.1’de gosterilmektedir.

o
o

asinmas1, (mm)

Serbest yiizey

kararh 5 /

aginma - agin

| e

.\ilk asinma

—
b

Zaman, (sn)

Sekil 3.1 Takim asinmasinin zamana goére degisimi [41]
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3.2 Takim Asinmasini Etkileyen Faktérler

Takim asinmasi, kesici takimdan koparilan kiglk pargaciklarin kaybi oldugundan,
islenen ylzey kalitesi Gzerinde dogrudan bir kotl etkiye sahiptir. Parcanin kopmasiyla
takim korlenmis ve kesici takimin serbest acisi 0%a yaklasacagindan, daha ¢ok ug alan
bolgesi surtiinme islemi yapacak ve kesme islemi esnasinda bu daha da blylyecektir.
Bu durumda kesici takim kesme isleminden ziyade is parcasini zorlamakta, sivama veya
is parcasi yuzeyinin sertlesmesine yol acmakta, dolayisiyla takim korlenmektedir.
Bunun, belirli kriterlere bagh olarak etkili kesme zamanini tayin etmek igin belirlenmesi
gerekir. Bu nedenle takim asinmasinin kritik degerlerinin neler oldugunun ve nelere

bagiml oldugunun anlasilmasi gerekir. Bunlardan 6nemli olanlar;

° Takim malzemesi,

. Is parcasi malzemesi,
° Kesme hizi,

. ilerleme,

° Kesme derinligi,

° Talas geometrisi,
° Takim geometrisi,
° Sogutma sivisi,

olarak belirtilebilir [40].

3.3 Asinma Mekanizmalari

Bir talasl sekillendirme isleminde meydana gelen asinmanin tiri; kesici takim
malzemesine, is parcasi malzemesine ve talas kaldirma kosullarina baghdir [50].
Genellikle, kesici takimlarda yaygin olarak olusan asinma mekanizmalari asagidaki gibi

siniflandirilabilir [40];
° Abrazyon,

° Diflizyon,
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° Oksidasyon,
° Yorulma,

. Adhezyon.

3.3.1 Abrazyon Asinma (Mekanik Asinma) Mekanizmasi

Abrazyon asinmasl is parcasi malzemesinde bulunan sert parcaciklar nedeniyle
gerceklesmektedir. Bu parcaciklar, talas kaldirma islemi sirasinda is parcasi ylzeyi ile
kesici takim arasina girdiginde taslama islemindeki gibi bir durum ortaya ¢cikmaktadir.
Kesici takimin bu asinmaya karsi gosterdigi direng onemli derecede kesici takimin
sertligine baghdir. Kesici takim malzemesi olusturulurken kullanilan sert pargaciklarin
yogun bir sekilde sikistirildigindan kesici takim bu asinmaya karsi direng gosterebilir
ancak talas kaldirma sirasinda meydana gelen diger kesme kuvvetleri nedeniyle kesici
takimda asinmalar meydana gelebilir [51], [52]. Sekil 3.2’de abrazyon asinma

mekanizmasi gosterilmektedir.

e o g s €

el W SR S Sy ey

Sekil 3.2 Abrazyon asinmasi mekanizmasi [39]

Abrazyon asinmasina karsi takimin dayanimi, takimin sertligine baghdir. Takim ne kadar

sert olursa abrazyon asinmasina karsi dayanimi da o kadar yiksek olur.

Talas kaldirma isleminde kesme sivisi kullaniliyorsa ve bu kesme sivisi tam olarak
parcaciklardan arindirilirsa abrazyon asinmasi en aza indirilebilir. Ayrica kaplama da bu
asinma cinsini azaltabilmektedir. Bu asinma mekanizmasi asagidaki parametrelere

baglidir;

° Sert taneciklerin tlri (asinma meydana gelebilmesi icin parcaciklarin sertligi

temas ettikleri ylizeylerin sertliginden daha fazla olmalidir),

° Sert taneciklerin buyuklukleri (asinma meydana gelebilmesi icin pargaciklarin

boyutlarinin kullanilan kesme sivisi yag filmi kalinhgindan biiyik olmasi gerekir),
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. Asindirici partikiil miktari,
. Birlikte ¢alisan ylzeylerin malzemeleri,

. Hiz, yuk, yaglayici, sicaklik gibi calisma parametrelerine baghdir [39].

3.3.2 Difiizyon Asinma Mekanizmasi

Bu asinma mekanizmasi; atomlarin, yiksek atomik konsantrasyonlu bdlgeden diisiik
atomik konsantrasyonlu bolgeye gecmelerinden meydana gelir. Takim malzemesi ile is
parcasi malzemesi arasindaki kimyasal ilgiye baglidir. Talas yiizeyinde, krater seklinde
bir asinma c¢esidine neden olan bu asinma, sicaklikla 6Gnemli diizeyde iliskilidir. Yayinma
hizi sicakhktaki artisla Ustel olarak artar [23]. Diflizyon asinmasinda, talas kaldirma
islemi sirasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar etkinlik gostermektedir. Takim
malzemesinin sertligi bu asinma mekanizmasinda pek etkili degildir. Takim
malzemesinin kimyasal 6zellikleri ve takim malzemesinin is parcasi malzemesine olan
birlesme egilimi difizyon asinma mekanizmasinin olusmasini belirlemektedir. Bazi
takim malzemelerinin is parcasi malzemelerine karsi yiksek birlesme egilimi varken,
bazilarinin ise is pargcasi malzemelerinin ¢oguna karsi birlesme egilimi
gortilmemektedir. Malzemeler arasindaki kimyasal iliski olusan diflizyon asinma

mekanizmasinin buydkligini belirlemektedir [52], [53]. Sekil 3.3’te difiizyon asinma

—

& © D Co

>

FeOFeO

mekanizmasi gosterilmektedir.

Sekil 3.3 Diflizyon asinmasi mekanizmasi [39]

Bu asinma, takim celigi ve hiz celigi takimlarinda ¢ok fazla goriilmemektedir. Bu
malzemeler difiizyonun etkin olarak gorildigi sicakliklara erismeden (1000°C’nin
Uzeri) sertliklerini kaybederek yumusarlar. Diflizyon sirasinda asagidaki reaksiyonlar

olusur;
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. Fe atomlarinin baglayici faz olan Co igine dogru yayinmasi,

. Co’ In gelik iginde yayinmasi sonucu, Fe ve Co’ in birleserek tam bir kristal

olusturmasi,

° Wolfram karbiiriin, karisik karburler ve cift karbiirler olusturarak FesWsC;

(FeW)sC ve (FeW)23Cs seklinde ¢oziilmesi [39].

3.3.3 Oksidasyon Asinma Mekanizmasi

Havanin etkisi ile yiksek kesme sicakliklarinda meydana gelen ve yizeylerde bir oksit
tabakasinin olugmasi ile sonuglanan bir asinma mekanizmasi g¢esididir. Kesme
isleminden sonra kesici takim incelendiginde, temas vyizeylerinin yakinlarinda
renklenmelerin olustugu gorilir. Bu renklenmeler kesici takim malzemesinin
oksidasyona ugradiginin gostergesidir. Olusan oksit tabakasi kesme agzinda kiguk
centikler meydana getirir. Cesitli takim malzemeleri, cesitli oksit tabakalari olusturur.
Ornegin tungsten ve kobalt sirtinme ile kolay uzaklastirilan gdzenekli bir oksit
tabakasi olusturur. Aliminyum oksidi ¢ok kuvvetli ve serttir. Buna bagl olarak bazi
takim malzemeleri oksidasyon asinmasina daha elverisli, bazilari ise degildir [55]. Sekil

3.4’te oksidasyon asinma mekanizmasi gosterilmektedir.

Sekil 3.4 Oksidasyon asinmasi mekanizmasi [39]

3.3.4 Yorulma Asinma Mekanizmasi

Yorulma asinmasi, talas kaldirma sirasindaki termik ve mekanik olaylarin bir arada
meydana gelmesiyle olusmaktadir. Sireksiz talas kaldirma esnasinda sicakliktaki
degisimler, ylzeylerdeki kuvvetlerin degismesi sonucu kesme agzinda catlaklar ve
kirllmalar meydana gelir. Ayrica kuvvetlerin etkisi altinda, agizlarda parca seklinde
kirllmalara neden olan saf mekanik yorulmalar meydana gelebilir. Tim malzemelerin

yorulma mekanizmasina olan duyarliliklari ayni degildir. Meydana gelen bu asinma
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mekanizmasi sert ve/veya islenmesi zor malzemelerin yiksek ilerleme degerlerinde
islenmesinden kaynaklanmaktadir [39], [54], [55]. Sekil 3.5’te yorulma asinma

mekanizmasi gosterilmektedir.

—>

W

Sekil 3.5 Yorulma asinmasi mekanizmasi [39]

3.3.5 Adhezyon Asinma Mekanizmasi

Talas kaldirma islemi sirasinda temas halinde bulunan yizeyler arasinda atomik
baglarin olusmasi ve bunlarin kopmasi ile birlikte yizeylerden malzeme kaldirilmasi
seklinde gerceklesir. Talas kaldirma sirecinde talas ve is parcasi ylizeyi kesici takimla
stirekli temas halindedir. Bu nedenle temas yiizeyleri biyiik basinglar altinda zorlandigi
icin burada yizeyler arasinda atomik baglar olusmakta ve bunlarin kopmasi sonucunda
takimda adhezyon asinmasi meydana gelmektedir. Bu asinma genelde talas yizeyi
Uzerinde ve o6zellikle gelik, aliiminyum ve dokme demir gibi stirekli veya kesikli talas tipi
veren malzemelerin islenmesinde meydana gelir. Bu mekanizma, genellikle kesici takim
ile talas arasinda YT olusmasina neden olmaktadir [39]. Sekil 3.6’da yorulma asinma

mekanizmasi gosterilmektedir.

B ——_~

Sekil 3.6 Adhezyon asinmasi mekanizmasi [39]
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3.4 Asinma Tipleri

Talas kaldirma isleminde olusan sirtinme sirekli olarak yeni ylzeylerde, ylksek
sicaklik, yiiksek basing ve kiiglik temas alanlarinda meydana gelmektedir. Sekil 3.7’de

kesici takim aginma tipleri gdsterilmektedir.

{i}w {_ (b) [U-

(e) ®)
{a) Serbest yizey annmasi

L — (b) Erater apnmas
ou) (c) Burun yangapt aginmas
{d) Centik aginman
() Isl Catl aklar

2 (1) Mekaruk Catl aklar
(g) Kesme kenarina talay yapiymas

Sekil 3.7 Kesici takim asinma tipleri [41]

Takim asinmasi, ¢esitli asinma sekillerini kapsayan karmasik bir olaydir. Belli bash

asinma tipleri;

° Serbest ylizey asinmasi,

° Krater asinmasi,

° Centik asinmasi,

o Burun yari ¢api aginmasi,

° Isil ve mekanik catlaklar,

° Yigma agiz olusumu,

° Plastik deformasyon olarak soylenebilir [39].
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3.4.1 Serbest Yiizey Asinmasi

Kesici takimin serbest ylizey asinmasi, takimin serbest yizeyi ile is parcasi ylizeyi
arasindaki strtinmeden dolayr meydana gelmektedir. is pargasinin rijitligi nedeniyle
asinma alani, serbest ylizey alani olarak adlandirilir ve kesme dogrultusuna paraleldir.
Asinma bolgesinin alani asinma miktarinin bir él¢imi olarak alinir ve optik mikroskop
ile belirlenir. Boylece asinma alaninin genisligi icin sinir degerleri farkl kesici takimlar
icin belirlenebilir. Bu kriter belli bir degere ulastiktan sonra kesici takim degistiriimez
veya takim bilenmez ise takim asir bozulabilir. is parcasina karsi titresim meydana
getirerek asin surtinmeye ve kot yizey kalitesine neden olur, bu durumda yiiksek isi
ortaya cikacak ve takim deformasyona ugrayarak serbest ylizey asinmasi artacaktir

[40], [57].

Bu asinma bolgesinin islenmis yizeyle strtiinmesiyle, talas kaldirilan parca yilizeyinde
hasar meydana gelir ve boylelikle olusan yiiksek serbest ylizey kuvvetleri nedeniyle
boyutsal dogrulukta azalma ve sapmalar meydana gelir. Serbest ylizey asinmasi
genellikle kesme kenarlarinin abrazyonu ile olusur. Serbest yilizey asinmasinin
blyukligl, ortalama serbest ylizey asinmasi veya takimin ucuna olan maksimum
mesafesi ile ifade edilir. Serbest ylizey asinma bolgesi genellikle tiniform genislikte ve
kenara yakin bolgede olusur. Serbest ylizey asinmasinin ortadan kaldirilmasi mimkin
olmayip, azaltilabilmesi icin tedbir alinmasi mimkindir [39]. Sekil 3.8’de kesici takim

serbest ylizey asinmasi 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 3.8 Kesici takim serbest ylizey asinmasi [42], [62]

3.4.2 Krater Asinmasi

Talash imalatta, kesici takim yizeyi oldukga yulksek sicakliklara ulasmaktadir. Yiksek

kesme hizlarinda bu sicaklik degerleri 1000°C ve iizerine kolaylkla erisebilmektedir. Bu
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yuksek sicaklik sartlari altinda kesici takim malzemesi termal yumusamaya maruz
kaldigindan kesici takim olduk¢ca hizl asinabilmektedir. Karbir kesici takim
malzemeleri, bu yiksek sicaklik degerlerinde sertliklerini muhafaza etmelerine ragmen
kati hal diflizyonu kesici takimin ¢abuk asinmasina neden olmaktadir. Kesici takim
sicakhginin yiksek oldugu talas yizeyinde krater asinmasi meydana gelmektedir. Bu
asinma, kesici takim talas ylizeyi ile takim Uzerinden akan yiksek sicakliktaki talasin
arasinda olusan kimyasal etkilesme sonucu ortaya cikmaktadir. Bu etkilesim sonucu
kesici takim malzemesi ile talas arasinda diflizyon gerceklesebilmektedir. Deneysel
¢alismalarda, maksimum krater derinligi, krater asinma miktarinin bir 6lglsi olarak
kullanilmaktadir. Yiksek kesme hizlari altinda krater asinmasi kesici kenarin
zayiflamasina ve hatta takimin kirilmasina neden olabilecegi igin krater asinmasi kesici
takim omriniu belirleyen faktorlerden biridir. Buradan da anlasilacagl gibi takim
omrinit kisalttigi ve takimin yeniden bilenmesini zorlastirdigi icin asirt  krater
asinmasindan kacinilmalidir ancak llimli bir krater asinmasi takim omrini sinirlamaz.
Asiri krater asinmasi, difiizyon veya kimyasal asinma mekanizmalariyla meydana gelir.
Krater asinmasi, takim malzemelerinin kimyasal kararhliginin arttirilmasi, takimin talas
icinde ¢ozundrlGgunin azaltilmasi ve kaplamal takim kullanilarak minimize edilebilir.
Krater asinmasi genellikle dokme demirler gibi sert ve kirilgan malzemelerin
islenmesinde gorilmektedir [39], [40], [57]. Sekil 3.9’da kesici takim krater asinmasi

ornegi gosterilmektedir.

| O
\Eerr
\
i
() (b)

Sekil 3.9 Kesici takim krater asinmasi [42], [63]

3.4.3 Centik Asinmasi

Centik asinmasi kesme derinligi seviyesinde hem serbest ylizeyi hem de talas ylizeyinde

yliksek derecede lokalize olmus asinmadan meydana gelmektedir. Centik asinmasi
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genellikle paslanmaz celikler veya yiksek sicaklik alagimlari gibi islenirken genlesen
malzemelerde karsilasilir. Bu asinma talag malzemesinin atmosferle reaksiyonu veya
olusan testere dislerinin abrazyonla sertlesmesiyle meydana gelmektedir. Bu tir

asinma asagidaki faktorlerle en aza indirilebilir;

Kesici takim malzemesinin kirilma toklugunun arttiriimasi,

° Kesici takim ile is parcasi yiizeyi arasindaki temas alanini arttiran dalma acisinin

arttiriimasiyla,

. Kesici kenarlarin pahlanmasi,
. Kesme derinliginin azaltiimasi,
° Kesici takim malzemesinin isil sertlik ve deformasyon direncini arttirarak,

Talas kaldirma isleminin ¢ok paso verilerek gerceklestirilmesi.

Centigin derinligi genellikle abrazyonun ve ozellikle islenen parcalarin sert bir ylizey
tabakasina sahip olmasi veya islenen parcanin kendi sertliginden dolayi olusan abraziv
talasin bir sonucudur. Kullanilan bir sogutucunun neden oldugu veya takim ile atmosfer
arasindaki kimyasal reaksiyon veya korozyon nedeniyle olusan oksidasyon da centik
asinmasina neden olur. Asiri centik asinmasi takimin yeniden bilenmesini zorlastirir ve
ozellikle seramik parcalarda kirilmaya neden olur [39], [40]. Sekil 3.10’da kesici takim

¢entik aginmasi ornegi gosterilmektedir.

(a)

Sekil 3.10 Kesici takim ¢entik asinmasi [42], [63]

3.4.4 Burun Yarigapi Asinmasi

Kesici takimin ucunda olusan bu asinma, serbest ylizey asinmasinda oldugu gibi

abrazyon asinma mekanizmasindan kaynaklanmaktadir. Bu asinma takim burun
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yaricapinda, serbest ylzeyinin sonuna yakin bolgesinde iz kenari izerinde meydana
gelir. Talag kaldirma esnasinda kesici takim kenarinin tamami kesme yapmadigindan
sadece kesme derinliginde meydana gelmektedir. Bu aginma ¢ogu zaman serbest ylizey
asinmasindan daha ¢abuk meydana gelmektedir. Kesici takimin burun kisminda olusan
bir ¢entik gerilme etkisi yaparak kesici kenarin bozulmasina neden olur. Bu asinma
serbest ylizey ile centik asinmasinin kombinasyonuna benzer ve 6ncelikle abrazyon ile
korozyon ya da oksidasyon nedeniyle olusur. Asiri burun asinmasi islenmis ylizeyin
kalitesini azaltir [39], [56]. Sekil 3.11'de kesici takim burun asinmasi Ornegi

gosterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 3.11 Kesici takim burun asinmasi [42]

3.4.5 Isil ve Mekanik Catlaklar

is parcasi islenirken meydana gelen yiiksek sicaklik olusumuyla ve talas kaldirma islemi
sonlandiginda kesici takimin sogumasiyla takim yilizeyinde blizilme ve genlesmeler
meydana gelir. Catlaklar ilk 6nce talas ylizeyinde baslar ve daha sonra takim serbest
ylzey kenarindan asaglya dogru yayilir. Mekanik catlaklar, kesintili talas kaldirmada
takimin degisken yuklerle yiklenmesi nedeniyle olusur. Bu tip catlaklar; 6zellikle bir
sogutma sivisi kullanildiginda degisken isil yikler altinda kesme kenarlarina dik olarak
olusan catlaklar ve degisken mekanik ylkler nedeniyle kesme kenarlarina paralel olarak
olusan catlaklar olarak meydana gelmektedir. Catlak olusumu takimin hizli bir sekilde
deformasyona ugramasina neden olur [39], [40]. Sekil 3.12’de kesici takim isil ¢atlak

ornegi gosterilmektedir.
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Sekil 3.12 Kesici takim 1sil catlaklar [42], [64]

3.4.6 Yigma Agiz Olusumu

Yigma agiz; islenen malzemenin kesme kenarlarina ¢ok glicli yapismasinda, birikmesi
ve cikinti olusturmasiyla meydana gelir. Talas kaldirma islemi oldukca dustk hizlarda
gerceklestirildigi kosulda krater olusmasi icin kesici takim yeterli derecede yiksek
sicakhga sahip olmadigi ve deformasyon isleminin yiiksek olmadigi takdirde siirtinme
asinmasi meydana gelir. Bu islemde, is parcasindan talas kesikli olarak aktigi zaman
genellikle yigma agiz ile birlesir. Yigma agiz, disik kesme hizlarinda meydana
geldiginden kesici u¢ bozulmadigi sirece ciddi bir problem olusmayabilir, ancak yigma
agiz olusumu, etkili kesme derinligini degistirdigi boylelikle kesme derinliginin kararsiz
olmasina ve dolayisiyla kalitesiz bir islenmis ylizeyin meydana gelmesine neden oldugu

icin istenilmez. Sekil 3.13’te kesici takim yigma agiz olusumu gosterilmektedir.

Sekil 3.13 Kesici takim yigma agiz (BUE) olusumu [64]

Kir dékme demirler islendiginde, yigma agiz kesici takimdan zor ayrilirken disuk,
hizlarda celik islendiginde yigma agiz takimdan kolayca ayrilir. Kesici takima yapisan bu
talas ayrildiginda, kesici takim malzemesinden kii¢tlik zerrecikler uzaklasirsa bu yapisma
asinma ile neticelenir. Bazi durumlarda bilylk kesici takim parcalari bile

ayrilabilmektedir. Yigma agiz olusumu, pozitif talas acili takimlar kullanilarak, ylzey
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purizlilugl c¢ok az takimlar kullanilarak, yaglayicihk 6zelligi arttirilmig sogutucular
kullanarak, yiksek basingh sogutucuyu direk talas ylizeyine sevk ederek ve yiksek

kesme hizlari kullanilarak minimuma indirilebilir [39], [40].

3.4.7 Plastik Deformasyon

Kesici takimlarin kullanilabilecegi belirli talas kaldirma sartlari mevcut olup celikler,
sliper alasimlar ve islenebilirligi disiik diger malzemeler islendigi zaman kesici takim
basma gerilimi altinda plastik deformasyona maruz kalir veya kirilabilirler. Bu alagsimlar
islenirken kesici takimin hizla kérlenmesi, takim temas ylizeyinin yumusamasi ve plastik
deformasyonu yizinden kesici takim geometrisinin bozulmasina neden olur. Sekil

3.14'te kesici takim plastik deformasyonu gosterilmektedir.

(b)

Sekil 3.14 Kesici takim plastik deformasyonu [64]

Kesme kenarlarinin deformasyonu genellikle yiksek ilerleme hizlarinda veya takim
sertliginin artan kesme hizi ve sicaklikla birlikte azaldig yiksek kesme hizlarinda olusur.
Bu islem, kesici takim malzemesinden her hangi bir talas kaldirmadigi icin asinmadan
daha fazla bir deformasyon gerceklestirir. Kesme kenarindaki asiri deformasyon
boyutsal dogrulugun azalmasina, kotli bir ylzey kalitesine ve asiri serbest ylzey

asinmasina veya takimin kirilmasina neden olur [39], [40].

Olusan asinma tipleri ve sebep olan asinma mekanizmalari asagidaki gibidir;

° Serbest ylizey kenar asinmasi: Abrazyon asinma mekanizmasi ile,

° Krater asinmasi: Abrazyon ve diflizyon asinma mekanizmasi ile,

° Centik asinmasi: Adhezyon, oksidasyon ve mekanik asinma mekanizmasi ile,

° Burun yarigapi asinmasi: Abrazyon ve oksidasyon asinma mekanizmasi ile,
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. Isil gatlaklar: Isil yorulma mekanizmasi ile,
. Mekanik gatlaklar: Mekanik yorulma mekanizmasi ile,
. Yigma agiz olusumu: Adhezyon asinma mekanizmasi ile,

. Plastik deformasyon: Abrazyon aginma mekanizmasi ile gergeklesmektedir.

3.5 Takim Omrii

Kesici takimlarda isleme baslamadan 6nce yapilan son bileme islemi ile islemeden
sonra yapilacak ikinci bileme arasindaki takimin aktif kullanildigi zaman, kesici
takimlarin 6mrini belirtir. Takim émrd, bu iki bileme arasindaki gergek isleme zamani,
kesme uzunlugu, talas hacmi ve islenen parca sayilari ile de belirtilebilir. Bu yollarla

hesaplanan takim émr, farkli degerlerde olabilir ve net bir sonuca gidilemeyebilir.

Genelde takim émri hesabi icin gecen gercek isleme zamani kabul edilir. isleme
sonunda takimlardaki bazi belirtiler bize takim omri sonunu gosterir. Asinma
blyukliukleri, serbest ylizey ve talas ylizeyindeki asinmalarin oOlgli biylklikleri esas
alinarak sonuca gidilir. Takimin bozulmasindaki diger belirtiler; is parcasi boyutlarinin
istenilen olclilerden uzaklasmasi, islenen parcadaki yizey kalitesinin bozularak
istenmeyen degerlerde ylizey pirizlGligiiniin ortaya cikmasi, kesici takimin kesme
kenarindan ufak bir parcanin kopmasi, takimin kirilarak tamamen hasar gérmesi,
kesme islemi sirasinda kesme kuvvetinin artarak bliyimesi ve sonucunda harcanan

glcteki artis olarak siralanabilir [43].

3.5.1 Takim Omriine Etki Eden Faktérler

Takim émrine etki eden 6nemli faktorleri asagidaki gibi siralanabilir;
° Kesme sartlari,

° Takim geometrisi,

° Takim malzemesi,

o is parcasi malzemesi.
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3.5.1.1 Kesme Sartlar

Takim 6mrini etkileyen 6nemli etkilerden olan kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi,

kaldirilan metal miktarini ve imalati belirler. Bu etki Taylor formdlinde;
VT"=C (3.1)
ilerleme ve kesme derinligi degerlerinin ilavesiyle;

K

= Vl/nfllnlallnz

(3.2)

T:Takim émri (dak)

V:Kesme hizi (m/dak)

f:ilerleme (mm/dev)

a: Kesme derinligi (mm)

K: Takim geometrisi ve takim-is parcasi icin bir sabit.

1/n, 1/n1, 1/n2: Sirasiyla hiz, ilerleme ve kesme derinliginin Gstelleri [43].

3.5.1.2 Takim Geometrisi

Bu faktor, talas kaldirmada olusan kesme kuvvetlerini, talas formasyonunu, isiyi
etkileyerek asinmayi olusturur. Gevrek ve sert metal takim malzemelerinde, genellikle
kiicik veya negatif talas acilan verilir. Boylece takimin kuvvetlendirilmesi saglanir.
Blylk talas agilari, 1s1 gecis alaninin daraltilmasini saglar. Bununla beraber takim
mukavemetinin azalmasina neden olur. Optimal bir talas agisinin segilmesiyle

olusturulan takim geometrisi, asinma olusumunda etkin bir faktordiir [43].

3.5.1.3 Takim Malzemesi

Takim malzemeleri, yiksek sertlik ve saglamliga sahip olduklarinda iyi bir asinma
direnci, tokluk ve yiksek sicakliklarda kararhlik gosterirler. En uzun émurli takim

malzemesi seramikler, sonra sert metaller ve HSS takimlardir [43].

3.5.1.4 is Parcasi Malzemesi

is parcasi malzemesinin mikro yapisi, sertligi ve calisma sertlesmesi gibi 6zellikleri,

stabilite ve takim asinmasi izerinde etkili oldugundan takim émrini belirlerler. is

38



parcasi malzemesi sertlestikce kesici takim daha c¢ok asinir dolayisiyla takim 6mri
azalmaya baslar. Cesitli 6zellikteki katmanlardan olusan is pargasi malzemesi, asinmayi
ve takim omruni etkilediginden, secilen malzemenin yapisi ve kompozisyonu homojen
olmalidir. Calisma sertlesmesi bazen istenilen bir durum olmasina ragmen takim
omrint azaltir. Takim omrinl etkileyen diger faktorlerden bazilari talas geometrisi,

kesme sivisi ve takim tezgahidir [43].
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BOLUM 4

DENEYSEL TASARIM

4.1 Deney Tasarimi ve Modelleme Teknikleri

Deney tasarimi, prosesi etkileyen faktorler Uzerinde degisiklikler yaparak proses
tepkisinin gézlenmesini saglayan testler serisidir. Deneyler 6zel proses ya da sistemler

ile ilgili bir takim verilerin elde edilmesi icin kullanilir [40].

Kontrol Edilebilen falaéder

JL b b

T 1

Kontrol Edilemeven Fakiérler

Sekil 4.1 Prosesin genel modeli

Proses; makinelerin kombinasyonu, metotlar, insanlar veya ¢ikti tireten diger kaynaklar
toplulugu olarak tanimlanabilir. Deney degiskenleri ise deney sonucunu etkileyen
kontrol edilen ve edilemeyen cevre degiskenleridir. Deney degiskenlerinin bir diger adi
olan faktorlerin belirlenmesi deneyin planlama prosesini dogrudan etkileyeceginden

dolayl olduk¢a 6nemlidir. Deneyi etkileyen kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve

40



kesici takim geometrisi gibi faktorler kontrol edilebilen faktorlerdir. Kontrol edilmeyen
faktorler ise deney sirasinda meydana gelen ve kontrol altinda olmayan faktorlerdir.
islem sirasinda olusan sicaklik, ortamdaki nem, kesici takim asinmasi gibi faktorler
kontrol edilemeyen faktorlere o6rnek olarak gosterilebilir. Deneysel tasarim
muihendislik ¢galismalarinda tretim prosesinin performansinin gelistiriimesinde dnemli
rol Ustlenmektedir. Prosesin gelistiriimesinde deneysel tasarim tekniklerinin
uygulanmasi ile trin gelistirilir, degiskenlik azalir ve hedef fonksiyonlara yakin sonuglar

elde edilerek maliyetin disirilmesi saglanir.

Deneysel bir calismada sistematik bir yaklasim uygulandigi zaman, o calismadan en iyi
sonug elde edilir. Genel olarak deneysel bir calisma; problemin belirlenmesi, bagimli ya
da yanit degiskenlerinin secimi, bagimsiz degiskenlerin secimi, bagimsiz degiskenlerin
seviyelerinin belirlenmesi ve etken diizeylerinin nasil birlestirilecegi gibi asamalarindan
meydana gelmektedir. Deneysel tasarim; alinan gozlemlerin sayisi, deney sirasi,
kullanilacak rastgele elestirme yontemi ve deneyi tanimlayan matematiksel model
temel bilesenlerinden olusmaktadir. Coziimleme ise; veri toplama ve isleme, deney

istatistiklerinin hesaplanmasi ve sonuglarin yorumlanmasini igerir.

Matematiksel modelleme, bir fiziksel sistemin ya da islemin temel 6zelliklerinin esitlik
ya da formil seklinde verilmesidir. Bir matematiksel model genel olarak su sekilde

ifade edilebilir;
Bagimh Degisken= f (Bagimsiz degisken, parametreler, etkili fonksiyon)

Bagimh degisken, sistemin durumunu ya da davranislarini yansitan bir 6zellik olup
esitligin sagindaki degerlere bagh olarak degisebilmektedir. Bagimsiz degisken ise,
sistemin durum ya da davranislarinin belirlendigi zaman veya uzay gibi boyutlardir.
Parametreler, sistemin oOzelliklerini ya da yapisini belirleyen katsayilardir. Etkili

fonksiyonlar ise sistem Uzerine etkisi olan dis kuvvetlerdir [47].
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4.2 Taguchi Metodu

Uretim vyapan isletmeler, Grinlerini  mdisterilerinin  beklentilerini  fazlasiyla
karsilayabilecek sekilde sunabilmek icin siirekli rekabet icerisindedirler. isletmelerin,
fonksiyonunu sorunsuz bir sekilde yerine getirebilen, daha kaliteli ve daha ucuz
drinleri, miusterilerine kisa slire igerisinde ulastirabilmek igin gosterdikleri gaba
sayesinde kalite gelistirme bilincinde hizli bir yayilma gerceklesmistir. isletmelerin
verimliliklerinin artirilmasi ve rekabet avantajlarinin yikseltilmesi icin, kalitenin sadece
Uretim hattinda degil mamul ve proses tasarimi asamalarinda da dogru bir sekilde

planlanmasi gerekmektedir [44], [45].

isletmelerin, yiiksek rekabet iceren pazarda varlklarini sirdiirebilmeleri ve pazar
paylarini arttirabilmeleri icin kalite gelistirme calismalarina 6nem gostermeleri
gerekmektedir. isletmelerin ayakta kalabilmesi ve rekabet icinde bulunabilmesi icin
kalite iyilestirme ve gelistirme calismalari isletmenin temel faaliyetleri arasina girmistir

[46].

Uretim yénetimi araglarinda da gelismeler goériilmiis ve giinimiiz gereksinimleri icin
teknikler 6ne suridlmis, ya da teoride kalmis yontemler uygulamaya konulmustur.
Bunlardan biri de, o0zellikle sanayilerinin olduk¢ca gelismis oldugu (lkelerde
kullaniimakta olan deney tasarim teknikleridir. Tasarim icin teklif edilen istatistiksel
deneyler, Uriin parametrelerinin ve parametre sayilarinin artmasi sonucu, urin
maliyetinin ylkselmesine ve kisa slirede sonuca ulasilamadigindan uygulanabilirligini
tamamen yitirmektedir. Ancak Taguchi uzun yillar yaptigi calismalar sonucunda, ¢ok az

deneme ile ¢ok iyi sonuglar veren ortogonal dizileri gelistirmistir [45].

Ortogonal diziler, faktor seviyelerini tek tek degistirmek yerine, es zamanlh degistirmeyi
onermektedir. Bu sayede, deney tasariminda Taguchi metodu kimya ve elektronik
sektoriinde oldugu gibi Uretim sektorliinde de uygulanmistir. Taguchi, sanayi
uygulamalarina yonelik yeni fikirler ortaya atarak ve basarili uygulamalar sergileyerek,
deney tasarimi yonteminin imalat sektoriinde kabul gérmesinde bilyik katkilarda

bulunmustur [46].

Taguchi metodunun esas amaci; kontrol edilebilen degiskenlerin belirli seviyelerde

zaman ve maliyet acisindan etkin, ayni zamanda kontrol edilemeyen faktorlerin tiim
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kombinasyonlarina karsi duyarsiz Urinler tasarlamaktir. Taguchi deneysel tasarim
yontemi; Urunlerin kaliteli olmasinin yani sira, kalite gelistirmede ¢ok daha az deneme

ile daha iyi sonug alma imkanini vermektedir [45].

4.2.1 Taguchi Metodunun Gelisimi

Taguchi metodunun temelini olusturan deney tasarimini, 1920’lerde tarim alanindaki
arastirmalar sirasinda ingiliz istatistik¢i Sir Ronald Fisher bulmus ve gelistirmistir.
Fisher, ayrica deney verilerinin analizi igin kullanilan "varyans analizi" (ANOVA)
yontemini de gelistirmistir. Deneysel tasarim yontemi, Amerika’da tarim sektoriinde
Uretimin gelistirilmesi icin yogun olarak uygulanmis ve kisa sirede Amerika’nin bu

alanda Diinya’da lider konuma gelmesine ¢ok biiyik katkida bulunmustur. [46].

ikinci Diinya savasinin sonlarina dogru, Japonya’daki en énemli projelerden biri telefon
sisteminin  gelistiriimesiydi. Gerceklestirilecek projenin amaci A.B.D’de Bell
laboratuvarlarinda kullanilan telefon siteminin aynisinin Japonya’ya kurulmasiydi.
Ancak Japon Nippon Telefon ve Telgraf Arastirma Merkezi, Bell Laboratuarlarinin ancak
%2’si kadardi. Bu nedenle projenin tamamlanmasi icin 20 yil gerekecegi tahmin
ediliyordu. Genichi Taguchi, proje sliresini kisaltmak icin, tim arastirma personeli
kapsayacak sekilde metotlarin standardize edilmesini ve faktoriyel tasarimlarin
kullanilmasini énerdi. Onerisinin kabul edilmesiyle proje 4 yilda tamamlanmis ve

Taguchi ine kavusmustur [44].

4.2.2 Taguchi Felsefesi
Taguchi’ nin felsefesi su sekilde 6zetlenebilir;

° Uretilen bir Giriiniin kalitesine ait &nemli bir boyut da o iiriiniin toplumda

meydana getirdigi kayiptir,

° Rekabetin oldugu bir ekonomide kaliteyi strekli gelistirmek ve maliyetleri

azaltmak isletmenin kaliciligi icin zorunludur,

° Surekli bir kalite gelistirme programi triin hedef degerlerinden sapmalari siirekli

azaltmayi igerir,
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° Bir Grinlin performansindaki bir sapmadan dolayi tiiketicide meydana gelen

kayip yaklasik olarak o sapmanin karesi ile orantilidir,

. Uretilen bir Griiniin nihai kalitesi ve maliyeti (genis bir sekilde) ilgili Griiniin

tasarim muhendisligi ve Gretim prosesi tarafindan belirlenir,

. Bir Grlinlin performansindaki sapmayi azaltmak igin tGriiniin performans
karakteristikleri tizerinde etkili olan parametrelerin lineer olmayan etkilerini

kontrol altina almak gerekir. Stirekli azaltmayi igerir,

. istatistiki olarak tasarlanmis deneyler (iriin veya proseslere ait performans

sapmalari azaltmak igin kullanilir [44].

4.2.3 Taguchi’nin Kalite Kontrol Sistemi

Kaliteyi saglamak icin yapilan faaliyetler Taguchi tarafindan on-line (¢evirim ici) ve off-
line (cevrim disi) olmak lizere iki bolime ayrilmistir. Deney tasarimi, Taguchi’ nin kalite
sisteminde, off-line kalite kontrol icinde, lriin ve proses tasarimi asamalarinda

kullaniimaktadir. Taguchi’ nin kalite kontrol sistemi Sekil 4.2’de gortlmektedir.
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TAGUCHI'NIN KALITE KONTROL SISTEMI

—

Off-Line Kalite On-Line Kalite
Konmol Kontrol
"\l_L J]_’
Uriin Tasarimi Proses Tasarimi

Sistem Tasarmmi Sistem Tasarum

Paramete Tasarm Parametre Tasarumu

VUV

Tolerans Tasarum Tolerans Tasarmm

VU Y

Sekil 4.2 Taguchi’ nin kalite kontrol sistemi [44]

On-line kalite kontrolG; Griin imalati sirasinda ve imalat sonrasindaki, kalite
faaliyetlerini kapsamaktadir. istatistiksel proses kontrolii ve cesitli muayeneler, on-line

kalite kontrol faaliyetleri arasinda yer almaktadir.

Off-line kalite kontrolli; pazar arastirmasi ile Uriin ve Uretim proseslerinin gelistirilmesi
icin yapilan kalite faaliyetlerini icermektedir. Bu faaliyetler Grline dogrudan midahale
yerine, Uretime baslanmadan gergeklestirilen tasarim calismalaridir [46]. Off-line kalite
kontrol yontemleri, Gretim ve gelistirme maliyetlerini azaltarak Grlnlerin kulanim
omrin ve Urin kalitesini iyilestirmek amaciyla kullanilir. Kalite saglama asamasi olarak
hem Urlin tasarimi icin hem de proses tasarimi icin tanimlanan kalite agsamalari; sistem
tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi asamalaridir [45]. Taguchi

metodunun sistematigi Sekil 4.3’te gorilmektedir.
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SISTEM TASARIMI

Pararm Tanmmlanmasi

Buluslarm Degerlendirilmesi
« Gerekli Bilgiler

» Bilimsel

» Miithendislik
« Bazi Tercihlerin Yapilmasi

<

PARAMETRE TASARIMI

Denevsel Tasarmi KEullanma
En Iyi Faktér Kombinasyonunun
Secilmesi
Maliveti Yiukseltmeden Kaliteyi
Gelistirmek

7

TOLERANS TASARTAO

s Dar Tolerans Kullanma
s Cikti Kalitesine Etkiven Faktérii
Belifleme

* Parametre Dizavn: Yetersiz [se
Tolerans Tasarmmmm Kullanma

Sekil 4.3 Taguchi metodunun sistematigi [45]

4.2.3.1 Sistem Tasarimi

Taguchi metodunun ilk asamasini sistem tasarimi olusturmaktadir. Bu asamada
tasarimci tarafindan yapilarin degisimi incelenir. Bir Grlnin istenen fonksiyonlari elde
edebilmesi icin teknolojiler tasarlanarak riin igin en uygun olani segilir. Uretilmesi
dislnulen drinle ilgili; pazarin tanimlanmasi, buluslarin degerlendirilmesi, bilimsel ve
miihendislik bilgilerinin edinilmesi, malzeme ve ekipmanla ilgili bilgi ve arastirma

neticesinde gerekli secimlerin yapilmasi bu asamada gergeklestirilir. [45].

Burada temel amag, Uretim asamasinda, belirlenmis limitler ve toleranslar dahilinde en
disik maliyetle, Gretimi gergeklestirmektir. Bunun icin pazar arastirmasi, teknolojik ve

bilimsel gelismelerden faydalanilabilir [44].
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4.2.3.2 Parametre Tasarimi

Taguchi’ye gore, hem lriin hem de proses tasarimi icin Uriin kalitesini iyilestirmede en
belirleyici asama parametre tasarimi asamasidir. Uriin parametre tasarimi, {rin
parametreleri, malzeme degerleri, cesitli boyutlar, ylzey ornekleri gibi, optimal

degerlerin belirlenmesi anlamina gelmektedir [47].

Urlin parametre tasarimi ve proses parametre tasariminda temel amag, Uriinde ve
proseste varyasyon vyaratan kontrol disi faktorlere karsi, kontrol edilebilen
parametrelerin degerlerini optimum secerek, Uriin ve prosesteki varyasyonu en aza
indirmektir. Taguchi, bu amacla yapilan Griin ve proses tasarimina saglam tasarim adini

vermistir.

Burada saglam, kontrol edilemeyen faktoérlere, sicaklik, nem, toz gibi cevre kosullarina,
musteri kullanimindaki farkl uygulamalara ve malzemedeki farkhliklara karsi duyarsiz
ariin ve proses anlaminda kullaniimaktadir. Saglam tasarimda, kalitesizlik yaratan ve
kontrol edilemeyen bir faktoriin etkisi, kontrol edilebilen baska bir faktoriin uygun

degerde secilmesi neticesinde azaltilabilmektedir.

Uriin ve proses parametre tasarim asamalarinda, optimum degerlerin belirlenmesi ve
optimum ayarlarinin yapilmasi gereken cok sayida faktdr bulunmaktadir. Ustelik bu
faktorlerin bircogu birbirleriyle etkilesim icerisindedir. Bu kontrol edilebilen ve kontrol
edilemeyen faktorlerin, Grin ve Urinin performansina olan etkilerinin belirlenebilmesi
icin en etkin yontem istatistiksel deney tasarimi yontemidir. Deney tasarimi araciliglyla,
birgcok faktoriin Urin Gzerindeki etkilerini disik maliyetle belirlemek ve varyasyon

yaratan faktorlere karsi dnlemleri tasarim asamasinda almak mimkiindur[46].

4.2.3.3 Tolerans Tasarimi

Tolerans tasarimi, parametre tasariminin varyasyonu azaltmada yeterli olmadigi
durumlarda kullanilir. Parametre tasariminda diisiik maliyetli, genis 6lclide degisebilen
faktorler kullanilabilir. Varyasyonu istenilen degere dislirmek icin bu bilesenlerin
kalitesinin gelistiriimesi halen gerekiyorsa, tolerans tasarimi uygulanir. Tolerans

tasariminda (g tir kalite degiskeni vardir. Bunlar;
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. En blyik en iyi,
. En kiiglk en iyi,

. Hedef deger en iyidir.

4.2.3.3.1 En Bilyiik En iyi

Bu tip tolerans ¢alismalarinda kalite degiskeninin bir Ust siniri yoktur ve dolayisiyla
hedef deger de yoktur. Olgii biyiidiikce verimlilik artacaktir. Buna érnek olarak kesici

takim omra verilebilir.

S/N =—10'°9Fii} (4.1)

2
Ny,

4.2.3.3.2 En Kiigiik En lyi

Bu karakteristik tipi negatif yonden bir sapma gostermez. Daima alt sinirin olmasi
istenir. Tolerans azaldik¢ca durumda iyilesme artar. Bu tipe 6rnek olarak takim asinmasi

verilebilir.

S/N :—1OI09[%Z yiz} (4.2)
i=1

4.2.3.3.3 Hedef Deger En lyi

Bu durumda sapmalar iki yonli olarak degisebilir. Dolayisiyla iki tarafli toleransa

sahiptir. Buna en iyi 6rnek olarak boyut kriterleri verilebilir.

2
S/N =10log (y_zj (4.3)
S

“u..n

Yukarida S/N oranlari i¢in belirtilen esitliklerde “y” performans karakteristigi degerini,

« 2n

s*” ise varyansi ifade etmektedir [46].

4.3 ANOVA (Varyans Analizi)

Uriin veya proses gelistirmenin amaci; miisteri beklentileri ve ihtiyaglari dogrultusunda

Uriin veya prosesin performans karakteristigini gelistirmektir. Deneylerin amaci ise
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Urlin veya prosesin degisimini kontrol etmek ve mimkin oldugu kadar azaltmaktir.
Daha sonra performansi etkileyen parametrelerin hangileri oldugu ile ilgili bir karar
verilmelidir. Kalite ile ilgili tartigsmalarin bliylk bir bélimU varyans ile ilgili oldugundan
dolayi, deneysel verilerin yorumlanmasinda ve gerekli kararlarin verilmesinde ANOVA
istatistiksel metotlari kullanilmaktadir. ANOVA test edilen parga gruplarinin ortalama
performanslari arasindaki farklihg ortaya koymak icin kullanilan istatistige dayahl bir
aractir. Varyans analizi toplam varyasyonu bilesenlerine ayiran matematiksel bir
tekniktir ve serbestlik derecesi, karelerin toplami, ortalama kareler (varyans) vb. gibi
niceliklerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Deneysel tasarim esasinda varyans
analizine dayanmaktadir. Bu metot 1930’larda ingiliz istatistik¢isi Fisher tarafindan
gelistirilmistir. isminin bas harfi F'ye dayanilarak yénteme F testi de denilmektedir.
Varyans analizi tek faktorli, iki faktorli ve cok faktorli olmak Gzere genis bir kullanim
yelpazesi sunmaktadir. Taguchi ortogonal dizileri iki ve U¢ kademeli olduklarindan
cogunlukla ikili veya Ucli kademe icin varyans analizi bu asamada kullanilmaktadir [48],

[49].

Faktor etkilerinin belirlenmesinde kullanilan varyans analizi hesaplamalarinda

kullanilan rotasyonlar soylece sunulabilir;
SSt: Tum degerlerin kareleri toplami

SSa: A faktord icin kareler toplami

SSo: Hata kareleri toplami

Vr: Toplam serbestlik derecesi

Va: A’nin serbestlik derecesi

Vaxs : A ve B interaksiyonunu serbestlik derecesi
Vo : Hata varyansi

N : Elde edilen toplam veri sayisi

na: A faktori icin veri sayisi

T : Mevcut tim verilerin aritmetik ortalamasi
yi: Gozlenmis deger
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ka: A faktoriinin kademe sayisi

4.3.1 Kareler Toplami

Toplam varyansi bilesenlerine ayirdigimizda li¢ ¢esit varyasyon karsimiza ¢ikmaktadir;
. Performans karakteristigini etkileyen faktorlere gore (A, B, C ...) varyasyon,

. Bu faktorlerin etkilesimlerine gére varyasyon,

J Hataya gore varyasyondur.

Eger A ve B gibi iki faktoriimiz ve bu faktorler arasinda bir etkilesim mevcut ise toplam

varyasyon asagidaki gibi yazilir.
SSt = SSA+SSp+SSaxe+SSo (4.4)

AxB, A ve B faktorleri arasindaki etkilesimi temsil etmektedir.

N ) -|-2
SS; =[Z Y, }W (4.5)

i=1 nAi

Ka A-Z T2
SS, = Z[—J N (4.6)

Hata varyasyonu hesaplamanin en kolay yolu, toplam kareler toplamindan tim

faktorler ve etkilesimlerin kareler toplaminin gikarilmasidir.
SSO = SST - SSA - SSB - SSAxg (47)

Ortogonal diizende siitunlarin toplam kareler toplami SSt’yi verir.

4.3.2 Serbestlik Derecesi

ANOVA hesaplarini tamamlamak i¢in bir diger 6zellik olan serbestlik dereceleri de
dikkate alinmalidir. istatistiksel olarak serbestlik derecesi, verilerden elde edilen her bir
parca bilgi ile iliskilendirilmektedir [48]. Genel bir tanimlamada bir sonuca varabilmek
icin yapilmasi gereken bagimsiz karsilastirmalarin sayisidir. Kareler toplami gibi

serbestlik derecelerinin toplami da toplam serbestlik derecesini vermektedir [49].

iki faktér ve bunlarin etkilesimleri géz &niine alinirsa;
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V1 = Va+Ve+Vax+Vo (4.8)
Toplam serbestlik derecesi deneme sayisinin bir eksigine esittir.

Vr=N-1 (4.9)
Bir faktor ya da sUtunun serbestlik derecesi de seviye sayisinin bir eksigidir.

Va=ka—1 (4.10)
Vg=kg—1 (4.11)

Etkilesimin serbestlik derecesi ise etkilesen faktorlerin serbestlik derecelerinin

garpimina esittir.
Vaxg = (Va) x (Vs) (4.12)

Hata serbestlik derecesi de; toplam serbestlik derecesinden tim faktor ve

etkilesimlerin serbestlik dereceleri ¢cikartilarak bulunur.
V0=VT—VA—VB-VAX|3 (413)
Denemelerin tekrarlari s6z konusu oldugunda ise toplam serbestlik derecesi;

V1 = (Deneme sayisi x Tekrar sayisi) — 1 (4.14)

4.3.3 Varyans

ANOVA tablosundan hesaplanabilen bir deger tanimlayicisi istatistikte varyans olarak
adlandirilir. Hata varyansi, genellikle varyans olarak bilinir ve hata kareleri toplaminin

hata serbestlik derecesi ile boliimiinden elde edilen degere esittir.

V. = Hata varyansi

vp= SSo (4.15)

Hata varyansi, hata (kontrol edilemeyen) faktorlerden kaynaklanan degisimin
Olclsudir ve deneylerdeki o6lgcim hatalarini da icine almaktadir. Faktorler ve

etkilesimlerinin varyanslarinda ayni sekilde hesaplanmaktadir.

A faktori icin varyans;

51



V= (4.16)
VA

B faktori icin varyans;

Vo= SSe (4.17)
VB

AxB etkilesimi igin varyans;

Vaxs = SSae (4.18)

AxB
seklinde bulunur.

Ortogonal diizende atama yapilmamis olan situnlarin toplam kareler toplami, hata
kareler toplamini vermektedir [48]. Situnlarin hata varyansinin belirlenmesinde
kullaniimasi yaklasimi tim sttunlara faktorler atandiginda da kullanilabilir. Deneyler
yonlendirilmeden 6nce performans karakteristigini etkileyecegi distunilen faktorler
gercekte Onemli olmayabilirler. Bu faktorlerin atandigi situnlarin varyansi kiguk
olacagindan bunlar hata varyansinin belirlenmesinde kullanilir. Bir faktoriin deney
sonucuna katkisi ylzde olarak kiiclik bir degerse, analiz hesaplamalarinda g6z ardi
edilmesi tasarimda daha bliyik 6nem tasiyan faktorlerin belirlenmesi icin gereklidir.
Yiizdesel etkinin yani sira, kareler toplami da hata varyansinin hesaplanmasinda hangi
stunlarin birlestirileceginin belirlenmesi icin kullanilabilir. Hata varyansi igin situn
belirleme islemi yapilirken F-testi de uygulanabilir. Buna gore; etkisi en ¢ok olan situnu
takip eden kiglk etkili siituna gore onemli olup olmadigini gérmek igin F-testi
uygulanir. Eger 6nemli bir F orani ortaya ¢ikmazsa, bu iki situnun etkisi bir sonraki
kiicik etkili stitunla karsilastiriimak Uzere birlestirilir. Bu islem 6nemli bir F orani

bulunana kadar devam eder [49].

4.3.4 FTesti

Testler yapilip veriler elde edildikten ve varyanslar bulunduktan sonra hangi faktorlerin
onemli bir etkiye sahip oldugunu gérmek igin F-testi uygulanmaktadir. Standart F-testi
uygulanirken, hatalarin esit sapmalarla normal dagildigi ve bagimsiz oldugu

varsayllmaktadir. F-testi varsayimlari yerine getirilmedigi takdirde, 6énem derecesi
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hesaplari dogru sonuglari yansitmayabilir. Bununla birlikte standart F testinin
varsayimlardan sapmalara karsi duyarsiz olmasi nedeniyle bazi varsayimlari saglamasa
da kullanilabilecegi belirtiimektedir. F- testi uygulanirken analiz sirasinda hesaplanan F
degerleri ile belirlenen gliven seviyesindeki F tablo oranlari karsilastirilarak, tablo
oranindan biyuk F degerine sahip faktorlerin performans karakteristigi tzerinde etkili
oldugu duglndalir. Verilerden elde edilen F degeri faktor ya da etkilesimi varyansinin

hata varyansina oranidir.

<

Fa= A (4.19)
Ve
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Deneylerde Kullanilan is Pargasi ve Kesici Takim

5.1.1 s Pargasi

Deneylerde is pargasi olarak kullanilan AlSI 1040 geligi; transmisyon millerinin, raylarin
ve diglilerin yapiminda kullanilmaktadir. Tornalama deneyleri igin, AISI 1040 geliginden

70 mm ¢apinda ve 140 mm uzunlugunda numuneler hazirlanmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 AISI 1040 is pargasi

is parcasinin kimyasal bilesimi Cizelge 5.1’de ve mekanik 6zellikleri de Cizelge 5.2’de

verilmektedir.
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Gizelge 5.1 AISI 1040 geliginin kimyasal bilegimi

Si

S

P

Cr

Ni

Cu

0,39

0,61

0,24

0,007

0,009

0,16

0,09

0,34

0,017

Cizelge 5.2 AISI 1040 geliginin mekanik 6zellikleri

Ak k
ma Gekme Uzama | Sertlik
Dayanimi | Dayanimi
(MPa) (MPa) % (HB)
414 631 30 149

Deneylerde is parcasi olarak kullanilan AISI 4140 celigi; otomobil ve ucak yapiminda,

krank mili, aks mili ve kovani, yivli mil ve benzeri slinekligi yliksek pargalar, ayrica disli

ve ¢ark yapiminda kullanilmaktadir. Tornalama deneyleri igin, AISI 4140 geliginden 70

mm ¢apinda ve 140 mm uzunlugunda numuneler hazirlanmistir. is parcasinin kimyasal

bilesimi Cizelge 5.3'te ve mekanik 6zellikleri de Cizelge 5.4’te verilmektedir.

Cizelge 5.3 AISI 4140 celiginin kimyasal bilesimi

Mn

Si

S

p

Cr

0,41

0,83

0,21

0,027

0,027

0,9

0,18

Cizelge 5.4 AISI 4140 celiginin mekanik ozellikleri

5.1.2 Kesici Takim

Akma Gekme Uzama | Sertlik
Dayanimi | Dayanimi

(MPa) (MPa) % (HB)

417,1 655 25,7 197

Deneylerde kullanilan kesici takim kaplamasiz WC (Tungsten Karbiir) kesici takim olup

Bohler marka “SPUN 120308” formunda ve P40 kalitesindedir (Sekil 5.2).
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Sert metaller
karbirlerinden sinterleme yolu ile yani yliksek basing ve sicaklik altinda tutularak elde
edilir. Karbon (C) bir metal ile birlestiginde karbir denilen ¢ok sert bir tanecik halini
alir. Bu sekilde tungsten (WC), titanyum (TiC) ve tantal (TaC) karbdirleri olusturulur. Toz
halinde bu malzemelerden, baglayici malzeme olarak kobalt (Co) kullanilarak sert
metaller elde edilir. Sert metallerin baslica 6zellikleri; genis bir sicaklik alaninda ¢alisma
(900°C-1000°C), yiiksek sertlik ve buna baglh asinma dayanimi yiiksek, yiiksek elastiklik

moduli ve 1si iletkenligi, disuk 1si genlesmesi olarak soylenebilir [30]. Kesici takim

d

SPUN

(I=12,7mm, d=12,7mm, s=3,18mm ve r=0,8mm).

(sinterlenmis karburler) toz halinde bulunan alasim metallerin

kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri Cizelge 5.5’te gosterilmektedir.

Sekil 5.2 Kesici ug (Bohler SPUN 120308-P40) geometrisi ve olgleri

Cizelge 5.5 P40 Kesici takim kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri [60]

Bilesimi Vikers Egme Basma Elastiklik

WC TiC+TaC Co Sertligi | Mukavemeti | Mukavemeti| Modiilii
% % % HV 30 N/mm? N/mm? N/mm?

74 12 14 1350 1900 4600 560000

Deneylerde yanasma acisi 75°, serbest aci 11° olacak sekilde tasarlanmis Takimsas

marka CSBPL 2525 M 12 takim tutucusu kullanilmistir (Sekil 5.3). Kesici ucun takim

tutucuya montaji mekanik sikmali olarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.3 Takim tutucu (Takimsas CSBPL 2525 M 12) geometrisi ve Olcileri

(h=25mm, h;=25mm, b=25mm, L=150mm, |;=36mm, f=22mm)

5.2 Deneylerde Kullanilan Tezgah, Cihaz ve Ekipmanlar

Deneyler, Goodway marka GA-230 model CNC torna tezgahi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan CNC torna tezgahinin 6zellikleri Cizelge 5.4’te

gorilmektedir.

) C rooow.v
GA—230
' J F J i i ) )]
A . - = -
[ f=isiatals
eSS EE
BEEOOOaE

Sekil 5.4 Goodway GA-230 CNC torna tezgahi

Cizelge 5.6 Goodway GA-230 CNC torna tezgahinin ozellikleri

Maks. Cevirme Capi (mm) 490 mm
KAPASITE | Maks. Tornalama Capi (mm) 410 mm

haks. Tornalama Boyu (mm) | 650 mm

iSMiLl Lgﬂngﬂl Devri (dev/dak) 4200 rpm
Ismili Motor Gacd (kw) 11 kw
TARET | Takim Adedi 10
CNC Kontrol Unitesi Fanug 18-T
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Takim asinmalari, SOIF marka XJP-2 model optik mikroskoba baglanan okiler

mikrometresi ile 100X bliyitmeyle 6lctlmistdr.

Sekil 5.5 SOIF marka XJP-2 model optik mikroskop

Mikroskopta incelenen serbest ylizey asinmalarinin gorintileri Ogatech 0OG5110

marka fotograf makinesi ile gekilmistir (Sekil 5.5).

5.3 Deneysel Calismalarda Kullanilacak isleme Parametrelerinin Belirlenmesi ve

Planlanmasi

Deneyler gergeklestiriimeden oOnce, kullanilan talas kaldirma yonteminin isleme
parametrelerinin ve istenen amag Uzerinde hangi parametrelerin etkili oldugunun
belirlenmesi gerekir. Talas kaldirma parametrelerinin belirlenen amag (izerine
etkilerinin arastirlmasinda tam faktoriyel deneysel tasarim yontemi kullanildigi
takdirde ¢ok sayida deneyin gergeklestiriimesi gerektirmektedir. Bu kosullarda
deneylerin yapilmasi i¢in oldukga fazla zaman harcanacagl ve islem maliyetinin fazla
olacagi g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu nedenden dolayi bu ¢alismada,
yapilacak deney sayisini azaltan ve maliyeti disiren Taguchi deneysel tasarim yontemi

kullaniimistir. Ayrica deney sonuglari ANOVA yéntemiyle de analiz edilmistir.

Calismada Lo ortogonal dizisi kullanilarak Minitab® programinin Taguchi metodu arag
¢ubugunda deney sayisi ve secilen parametrelerin hangi seviyelerinin kullanilacagi
belirlenmistir. AISI 1040 celiginin silindirik tornalamasi ile gerceklestirilen deneylerde,
takim asinma bolgeleri incelenmistir. Bu amagla kesme hizlar (150, 175, 200 m/dak),

ilerleme (0.1, 0.2, 0.3 mm/dev) ve kesme derinligi degerleri de (1, 1.5, 2 mm) olarak
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kesici takim kataloglari ve literatlir incelenerek secilmistir. Belirlenen bu deneyler
sonucunda Olclilen serbest yuzey takim asinma izi yukseklik degerleri kullanilarak S/N
oranlari bulunmustur ve ayrica ANOVA ile de sonuglar Minitab® programinda analiz

edilmistir.

Deneylerde kullanilan parametre ve seviyeleri Cizelge 5.7’de verilmektedir.

Cizelge 5.7 Deneylerde kullanilan parametreler ve seviyeleri

Seviyeleri
Parametreler
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Kesme Hizi A, (m/dak) 150 175 200
ilerleme B, (mm/dev) 0,1 0,2 0,3
Kesme Derinligi C, (mm) 1 1,5 2

Cizelge 5.8 Lo ortagonal dizisi

Deney Faktrler ve Seviyeleri
Numarasi A X :
1 1 1 .
2 1 . i
3 1 . :
4 2 1 i
] 2 5 .
6 2 . .
7 3 1 :
) 3 5 .
9 3 . i
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5.4 Deney Sonuglari

Tornalama isleminde, kesici takimin 6mriinii tamamlayincaya kadar gecirdigi slirecte Ug¢
farkli bolge meydana gelmektedir. Birinci bolgede takim kisa zamanda oldukca fazla
asinir. ikinci bélgede takim kararl bir sekilde asinmaya devam eder. Uciincii bolgede
asinma miktari tekrar artis gostermektedir. Bu ¢alismada AlISI 1040 gelik malzemesinin
tornalamasinda takim asinmasina neden olan talas kaldirma parametrelerinin etkileri
her bolge icin degerlendirilmistir. Bu (ic bolgede talas kaldirma parametrelerinin

etkinlik degerleri karsilastiriimigstir.

AISI 1040 celik malzemesinin tornalanmasi neticesinde kesici takim serbest ylizey
asinmasi sonugclarinin varyans analizlerinde “daha dislik daha iyidir” fonksiyonu
kullaniimistir. Taguchi metodu ile belirlenen deneylerin gerceklestirilmesi ile elde
edilen asinma degerleri kullanilarak S/N oranlari bulunmustur ve S/N grafikleri cizilerek
sonuglar optimize edilmistir. Ayrica bu calismada kesme hizi, ilerleme ve kesme
derinligi ¢ farkl kontrol faktoriini olusturmakta ve her bir faktor Gg¢ farkh seviyeden
olusmaktadir. Taguchi metodu ile belirlenen deneylere ANOVA yontemi uygulanarak
talas kaldirma parametrelerinin bolgelerdeki katki oranlari bulunmustur. Taguchi
metodu ve ANOVA yontemi ile bulunan sonuglar karsilastirilarak elde edilen verilerin

kontroli saglanmistir.

5.4.1 Birinci Bolge Deney Sonuglari

AISI 1040 celiginin tornalanmasinda takim asinma egrisinin birinci bolgedeki asinma
incelenmistir. Taguchi’nin Ly ortogonal dizisine gore deneyler gergeklestirilmis ve kesici
takim asinma degerleri 5’er saniye araliklarla 6l¢lilmustir. Sekil 5.6’da birinci bélgedeki

takim asinma degerleri gortlmektedir.
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Sekil 5.6 Birinci bolge takim asinma degerleri

Birinci bolgede deneyler sonucunda 15. saniyelerde olgllen asinma degerleri
kullanilarak S/N oranlari bulunmustur. Cizelge 5.9'da AISI 1040 celik malzemesinin
islenmesi sonucunda takim asinmasi Uzerinde islem parametrelerinin etkileri
gorilmektedir. Birinci bolgede her bir deney icin 15. saniyede cekilen serbest yizey

asinma goruntuleri Sekil 5.8’de gorilmektedir.

Cizelge 5.9 Birinci bolge 15. saniyelerdeki takim asinma degerleri ve S/N oranlari

Deney | Kesme Hizi ilerleme DKei?rTi%i Se;:;sr:'n:l;:fy OS r/a I\r‘"
No | A[m/dak] | B,[mm/dev] C,[mmg] Vaksekligi | o
[um]
1 150 0,1 1 90,95 -39,17
2 150 0,2 1,5 183,6 -45,27
3 150 0,3 2 206,55 -46,30
4 175 0,1 1,5 127,5 -42,11
5 175 0,2 2 207,4 -46,33
6 175 0,3 1 234,6 -47,40
7 200 0,1 2 131,75 -42,39
8 200 0,2 1 258,4 -48,24
9 200 0,3 1,5 283,05 -49,03
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Birinci bolge igin 15. saniyedeki talas kaldirma parametrelerinin S/N oranlari sekil

5.7’de goriilmektedir.

isleme Parametrelerinin S/N Oranina Etkisi (15.Saniye)
A B
-42,0 -
_4315 i ‘\
45,0
46,5 - '\ \\
c
S -48,0- T T T T T T
o 1 2 3 1 2 3
£ C
SN
wv
42,0
43,5
-45,0 - L e ———
-46,5
'4810 - T T T
1 2 3

Sekil 5.7 Birinci bolge 15. saniyedeki S/N oranlari

Birinci bolge icin AISI 1040 celik malzemesinin islenmesinde islem parametrelerinin her
bir seviyesine gore 15. saniyedeki takim asinmasina ait S/N oranlari Cizelge 5.10’da

gorilmektedir.

Cizelge 5.10 Birinci bolge 15. saniyedeki S/N oranlari

| erleme | [P

Am/dak)| BImm/dev] c,[mmg]

Seviye 1 (dB) | -43,58 41,23 44,94
Seviye 2 (dB) | -45,28 46,62 45,47
Seviye 3 (dB) | -46,56 47,58 45,01

Herhangi bir parametrenin optimum degeri, S/N oraninin en biyik oldugu degerdir.
Sekil 5.7 ve Cizelge 5.10 incelendiginde deneyler sonucunda birinci bolgede serbest
ylzey asinma izi yukseklik degerinin en az olmasi icin optimum talas kaldirma
kosullarinin A1B1C1 oldugu belirlenmistir. Birinci bolgede 15. saniyedeki etkinlik
degerleri; kesme hizi icin 2.97, ilerleme icin 6.35, kesme derinligi icin 0.53 olarak

bulunmustur. Deneylerden elde edilen sonuglara gore birinci bolgede, kesme hizi ve
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ilerlemenin etkin oldugu, kesme derinliginin ise etkinliginin az oldugu gorilmustir. Bu

bélgede en etkin parametrenin ilerleme oldugu belirlenmistir.

Deney 1 Deney 2 Deney 3

Deney5 Deney 6

Deney 7 Deney 8 Deney 9

Sekil 5.8 Birinci bolge 15. saniyelerde ¢ekilen serbest ylizey asinma goriintileri

AISI 1040 celik malzemesinin islenmesinde takim asinmasinin birinci bolgesi igin 15.

saniyede yapilan ANOVA sonuglari Cizelge 5.11’de gorilmektedir.

Cizelge 5.5 Birinci bolge 15. saniyedeki ANOVA sonuglari

0,
isleme Karelerin Serbestlik Ortalama F (%)
. . Kareler . . Katki
Parametreleri Toplami Derecesi Degeri
Toplami Orani
A 6163.41 2 3081,7 19,01 18,66
B 26110.2 2 13055,1 80,55 79,04
C 434.945 2 217,472 1,34 1,32
Hata 324.162 2 162,081 - 0,98
Toplam 33032.7 8 - - 100

ANOVA sonuglarn incelendiginde, birinci bélgede en etkin parametrenin ilerleme

oldugu, kesme derinligi etkinliginin az oldugu goérilmektedir. Birinci bolgede 15. saniye
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icin  Taguchi metodu ve ANOVA vyontemi kullanilarak elde edilen veriler

karsilastirildiginda sonuclarin tutarl oldugu goriilmektedir.

Birinci bolge igin 20. saniyeye kadar 5’er saniye araliklarla etkinlik degerleri

bulunmustur (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9 Birinci bolgedeki talas kaldirma parametrelerinin belirli saniyelerdeki etkinlik
degerleri

Etkinlik degerleri incelendiginde, birinci asinma bolgesinde en etkin parametrenin
ilerleme oldugu kesme derinliginin ise fazla etkinlik gdstermedigi gorilmektedir. Ayrica
birinci bolge icerisinde talas kaldirma siresi arttikca, ilerleme ve kesme hizinin
etkinlikleri azalmakta fakat ilerlemenin etkinligi daha fazla azaldigindan aralarindaki

fark ufalmaktadir.

5.4.2 ikinci Bolge Deney Sonuglari

AISI 1040 ¢eliginin tornalanmasinda, takim asinma egrisinin ikinci bélgesindeki asinma
incelenmistir. ikinci bolgedeki takim asinmasinin incelenebilmesi icin, birinci bélge
bitimi kabul edilen kesici takimlarin serbest ylizey asinma izi ylikseklik degerlerine talas
kaldirilarak getirilmis ve boylelikle ikinci bolge deneyleri icin baslangic asinma degerleri

esitlenmistir. Taguchi’nin Ly ortogonal dizisine gore deneyler gergeklestirilmis ve belirli
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araliklarla serbest ylizey asinma izi yikseklik degerleri ol¢lilmustir. Sekil 5.10’da ikinci

bélgedeki takim agsinma degerleri goriilmektedir.

2.BOLGE
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Serbest Yiizey Asinma izi Yiksekligi[pm]
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Talas Kaldirma Zamani [sn]

Sekil 5.10 ikinci bélge takim asinma degerleri

ikinci bolge icin gerceklestirilen deneyler sonucunda 140. saniyelerde 6lciilen takim
asinma degerleri kullanilarak S/N oranlar bulunmustur. AISI 1040 celik malzemesinin
islenmesi sonucunda takim asinmasi Uzerinde islem parametrelerinin etkileri Cizelge
5.12’de gorilmektedir. ikinci bélgede her bir deney icin 140. saniyede cekilen serbest

ylzey asinma gorintileri Sekil 5.12’de gorilmektedir.
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Cizelge 5.6 ikinci bolge 140. saniyelerdeki takim asinma degerleri ve S/N oranlari

Serbest
Deney No IZeF::/e dg :(zll B I[I:::/n:izv] leeer(ijrr:I‘iEi A§\|(:r:12yizi Ost{al\:u
' ! C,[mm] Yiiksekligi [dB]
[um]
1 150 0,1 1 22423 | -47,01
2 150 0,2 1,5 226,95 -47,11
3 150 0,3 2 245,98 -47,81
4 175 0,1 1,5 237,15 -47,5
5 175 0,2 2 257,45 | -48,21
6 175 0,3 1 253,68 -48,08
7 200 0,1 2 243,44 | -47,72
8 200 0,2 1 249,68 -47,94
9 200 0,3 1,5 270,75 -48,65

ikinci bolgede 140. saniyedeki talas kaldirma parametrelerinin S/N oranlan sekil

5.11’de goriilmektedir.

isleme Parametrelerinin S/N Oranina Etkisi (140.Saniye)
A B
-47,4
-47,6
-47,8
-48,0 \\‘
§ -48’2 1 T T T T T T
o 1 2 3 1 2 3
2
~ C
(7))
-47,4
-47,6
_47’8 T .\\
-48,0
-48,2 : : :
1 2 3

Sekil 5.11 ikinci bolge 140. saniyedeki S/N oranlari
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ikinci bélge igin AISI 1040 celik malzemesinin islenmesinde islem parametrelerinin her

bir seviyesine gore takim agsinmasina ait S/N oranlari Cizelge 5.13’te goriilmektedir.

Cizelge 5.7 ikinci bdlge 140. saniyedeki S/N oranlar

Kesme Hizi ilerleme Kesme Derinligi

A,[m/dak] B,[mm/dev] C,[mm]
Seviye 1 (dB) -47,32 -47,41 -47,68
Seviye 2 (dB) -47,93 -47,76 -47,76
Seviye 3 (dB) -48,11 -48,19 -47,92

Herhangi bir parametrenin optimum degeri, S/N oraninin en blylk oldugu degerdir.
Sekil 5.11 ve Cizelge 5.13 incelendiginde, deneyler sonucunda ikinci bolgede serbest
ylzey asinma izi yiukseklik degeri en az olmasi icin optimum talas kaldirma kosullarinin
A1B1C1 oldugu belirlenmistir. ikinci bolgede secilen talas kaldirma parametrelerinde,
140. saniyedeki etkinlik degerleri; kesme hizi i¢cin 0.79, ilerleme icin 0.77, kesme
derinligi icin 0.24 olarak bulunmustur. Deneylerden elde edilen sonuglara gore ikinci
bolgede, kesme hizinin ve ilerlemenin etkinlik oranlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve
her iki parametrenin de bu bdlgede etkin ciktigi, kesme derinliginin ise fazla etkin
olmadigi gorilmistir. ikinci bolgede inceledigimiz talas kaldirma parametrelerinin

etkinlik degerleri birinci bolgeye kiyasla daha duslk gikmistir.
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Deney 1

Deney 8

Deney 9

Sekil 5.12 ikinci bdlge 140. saniyelerde cekilen serbest yiizey asinma gériintileri

Cizelge 5.14’te AISI 1040 celik malzemesinin islenmesinde takim asinmasinin ikinci

bélgesiicin 140. saniyede yapilan ANOVA sonuglari gériilmektedir.

Cizelge 5.8 ikinci bolge 140. saniyedeki ANOVA sonuglari

0,
isleme Karelerin | Serbestlik Ortalama F (%)
. . Kareler . .| Katki
Parametreleri Toplami Derecesi Degeri
Toplami Orani
A 811,84 2 405,92 5,77 46,78
B 719,78 2 359,89 5,12 41,47
C 63,21 2 31,61 0,45 3,64
Hata 140,62 2 70,31 - 8,11
Toplam 1735,46 8 - - 100

ANOVA sonuglari incelendiginde, ikinci bolgede kesme hizi ve ilerlemenin asinma

Uzerinde etkili oldugu fakat kesme derinliginin etkinliginin ¢ok az

gorilmektedir. ikinci bolgede 140. saniye icin Taguchi metodu ve ANOVA ydntemi
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kullanilarak elde edilen veriler karsilastirildiginda sonuglarin  tutarli  oldugu

gorulmustir.

ikinci bolge icin, 90. ve 200. saniyeler arasinda belirli araliklarla etkinlik degerleri
bulunmustur. Meydana gelen grafigi daha iyi gorebilmek icin 120. ve 180. saniyeler

arasindaki etkinlik oran hesaplamalari daha sik yapilmigtir (Sekil 5.13).

Deney sonuglarindan elde edilen ikinci bolgedeki parametrelerin belirlenen saniyelerde

hesaplanan etkinlik degerleri Sekil 5.13’te gorilmektedir.

1,2
1
0,8 —#—Kesme Hiz
= —l—ilerleme
L]
=
& Kesme Derinligi
W o
=1
=
£
=
-
w g4
0,2
o
20 100 120 140 180 180 200 230
Talas Kaldirma Zamami [sn]

Sekil 5.13 ikinci bdlgedeki talas kaldirma parametrelerinin belirli saniyelerdeki etkinlik
degerleri

Talas kaldirma parametrelerinin etkinlik degerleri ikinci asinma bolgesi igin
incelendiginde, ilerleme ve kesme hizinin etkin oldugu gériilmektedir. ikinci bélgede
talas kaldirma islemi devam ederken ilerlemenin etkinligi bir miktar azalmakta ve
kesme hizinin etkinligi artmaktadir. Ancak isleme devam edildikcge ilerleme ve kesme
hizinin etkinlikleri artmakta ve ilerlemede daha fazla artis gorildiginden ikinci
bolgenin sonlarina dogru etkin parametrenin ilerleme oldugu gortlmektedir. Kesme

derinliginin ise asinma Uzerine fazla etkinlik gostermedigi belirlenmistir.
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5.4.3 Ugiincii Bélge Deney Sonuglari

AISI 1040 cgeliginin tornalanmasinda, takim asinma egrisinin Uglincu bdlgesindeki
asinma degerleri incelenmistir. Ucilincii bélgedeki takim asinmasinin incelenebilmesi
icin, ikinci bolge bitimi kabul edilen kesici takimlarin serbest ylizey asinma izi ylkseklik
degerlerine talas kaldirilarak getirilmis ve boylelikle Uglinci bdlge deneyleri igin
baslangic asinma degerleri esitlenmistir. Taguchi’'nin Ls ortogonal dizisine gore
deneyler gergeklestirilmis ve belirli araliklarla takim aginma degerleri 6lglilmistir. Sekil

5.14’te (i¢lincu bolgedeki takim asinma degerleri gortilmektedir.

3.BOLGE

—+—Deney 1
310 | —=Deney

—&— Deney 3
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3 —#—Deney 5 4
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Serbest Yiizey Aginma lzi Yuksekligi [pm]

240

o 20 40 &0 20 100 120 140 180 120 200

Talag Kaldirma Zamani [sn]

Sekil 5.14 Ugilincii bélge takim asinma degerleri

Ugiincii bélge icin yapilan deneyler sonucunda 80. saniye icin dlgiilen takim asinma
degerleri kullanilarak S/N oranlari bulunmustur. Cizelge 5.15te AISI 1040 celik
malzemesinin islenmesi sonucunda takim asinmasi degerleri (izerinde islem
parametrelerinin etkileri goriilmektedir. Uglincii bolgede her bir deney icin 80.

saniyede cekilen serbest ylizey asinma gorintileri Sekil 5.16’da gorilmektedir.

70



Cizelge 5.9 Uciincii bolge 80. saniyelerdeki takim asinma degerleri ve S/N oranlari

Serbest Yiizey s/N
Deney | Kesme Hizi ilerleme Kesme Derinligi Asinma izi Orani
No A,[m/dak] | B,[mm/dev] C,[mm] Yiiksekligi
[dB]
[um]

1 150 0,1 1 284,72 -49,08
2 150 0,2 15 296,5 -49,44
3 150 0,3 2 299,2 -49,51
4 175 0,1 1,5 289 -49,21
5 175 0,2 2 301,75 -49,59
6 175 0,3 1 305,15 -49,69
7 200 0,1 2 298,35 -49,49
8 200 0,2 1 308,55 -49,78
9 200 0,3 1,5 323,7 -50,20

Uclincti bélge icin 80. saniyedeki talas kaldirma parametrelerinin S/N oranlari

5.15’te goriilmektedir.

sekil

isleme Parametrelerinin S/N Oranina Etkisi (80.Saniye)
A B
-49,20 A
-49,35 -
-49,50 A \\
R \ \
€ -49,80 -
E T T T T T T
(@) 1 2 3 1 2 3
£ C
Y 49,20 -
-49,35 -
49,504 o .
———
-49,65 A
-49,80 -
1 2 3

Sekil 5.15 Uglincii bélgede 80. saniyedeki S/N oranlari
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Uciincii bélgedeki en etkin parametrenin ilerleme oldugu bulunmustur. Uglincii bolge
icin AISI 1040 celik malzemesinin islenmesinde islem parametrelerinin her bir
seviyesine gore 80. saniyedeki takim asinmasina ait S/N oranlan Cizelge 5.16’da

gorilmektedir.

Cizelge 5.10 Uclincii bélge 80. saniyedeki S/N oranlari

Kesme Hizi ilerleme Kesme Derinligi

A,[m/dak] | B,[mm/dev] C,[mm]
Seviye 1 (dB) -49,35 -49,27 -49,52
Seviye 2 (dB) -49,50 -49,61 -49,62
Seviye 3 (dB) -49,83 -49,80 -49,54

Herhangi bir parametrenin optimum degeri, S/N oraninin en biyik oldugu degerdir.
Sekil 5.15 ve Cizelge 5.16 incelendiginde, deneyler sonucunda Uglincl bolgede serbest
ylzey asinma izi yukseklik degerinin en az olmasi icin optimum talas kaldirma
kosullarinin A1B1C1 oldugu belirlenmistir. Uclincii bélgede 80. saniyedeki etkinlik
degerleri; kesme hizi icin 0.48, ilerleme icin 0.54, kesme derinligi icin 0.10 olarak
bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore lglincli bolgede ilerlemenin etkinligi, kesme
hizinin etkinligine gore artis gostermistir. Kesme derinligi ise diger bolgelerde oldugu

gibi G¢lincl bolgede de fazla etkin olmadigi gorilmistir.
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Deney 8 Deney 9

Deney 7

Sekil 5.16 Ugiincii bélge 80. saniyelerde cekilen serbest yiizey asinma goriintiileri

Cizelge 5.17’de AISI 1040 gelik malzemesinin islenmesinde takim asinmasinin tginci

boélgesi icin 80. saniyede yapilan ANOVA sonuglari goriilmektedir.

Cizelge 5.11 Uglincii bélge 80. saniyedeki ANOVA sonuglari

0,
isleme Karelerin Serbestlik Ortalama F (%)
. . Kareler . . Katki
Parametreleri Toplami Derecesi Degeri
Toplami Orani
A 440,19 2 220,1 13,47 42,77
B 532,39 2 266,19 16,29 51,73
C 23,89 2 11,94 0,73 2,32
Hata 32,68 2 16,34 - 3,18
Toplam 1029,15 8 - - 100

ANOVA sonuglari incelendiginde, Ulglincli bolgede, en etkin parametrenin ilerleme

oldugu, kesme hizi ve ilerlemenin asinma Uzerinde etkili fakat kesme derinliginin
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etkinliginin cok az oldugu gorilmektedir. Uclincii bolgede 80. saniye icin Taguchi
metodu ve ANOVA vyontemi kullanilarak elde edilen veriler karsilastirildiginda

sonuglarin tutarh oldugu gorilmustir.

Uclincti bélge icin, 80. ve 160. saniyeler arasinda belirli araliklarla etkinlik degerleri

bulunmustur (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17 Uclinci bélgedeki talas kaldirma parametrelerinin belirli saniyelerdeki
etkinlik degerleri

Uglinci asinma bélgesi icin talas kaldirma parametrelerinin etkinlik degerleri
incelendiginde, ilerleme ve kesme hizinin etkin oldugu gériilmektedir. Uclincii bélgede,
talas kaldirma siresi arttik¢a talas kaldirma parametrelerinin etkinlik degerleri artis
gostermektedir. Kesme derinliginin ise asinma Uzerine fazla etkinlik gostermedigi ve bu

bolgede en etkin parametrenin ilerleme oldugu belirlenmistir.

AISI 1040 celigi icin gerceklestirilen deneylerden elde edilen takim asinma
bolgelerindeki talas kaldirma parametrelerinin etkinlik degerleri Sekil 5.18de
goritlmektedir. Etkinlik degerleri bolgelerdeki belirli saniyeler icin bulunmustur. Bu
nedenle diger saniyelerde Taguchi metodu kullanilarak etkinlik oranlari bulunmadigi

icin olusan grafikte araliklar meydana gelmistir.
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Sekil 5.18 Takim asinma bolgelerindeki talas kaldirma parametrelerinin belirli
saniyelerdeki etkinlik degerleri

Secilen talas kaldirma parametrelerinde takim asinma bolgelerindeki talas kaldirma
parametrelerinin etkinlik degerleri incelendiginde, her (i¢ bdlgede de ilerleme ve
kesme hizinin etkin oldugu, kesme derinligi etkinliginin ise fazla olmadigi gorilmustir.
Birinci bolgede en etkin parametrenin ilerleme oldugu ve islem sirtesi arttikca,
parametrelerin etkinlik degerlerinin azaldigi gorilmustir. ikinci bdlgede talas kaldirma
islemi devam ederken ilerlemenin etkinligi bir miktar azalmakta ve kesme hizinin
etkinligi artmaktadir. Ancak isleme devam edildikce ilerleme ve kesme hizinin
etkinlikleri artmakta ve ilerlemede daha fazla artis gorildiginden ikinci bolgenin
sonlarina dogru etkin parametrenin ilerleme oldugu gorilmektedir. Uglincii asinma
bolgesinde ise isleme siresi arttik¢a talas kaldirma parametrelerinin etkinlik degerleri
artis gostermektedir. Bu bélgede en etkin parametrenin ilerleme oldugu belirlenmistir.
Etkinlik degerlerinden elde edilen sonuglar incelendiginde, her bdlge igin grafik
dagilimlarinin talas kaldirma parametrelerinden bagimsiz olacagi ancak talas kaldirma

parametrelerinin degistirilmesiyle grafiklerin aralarinin agilabilecegi 6n goriilmektedir.
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5.4.4 Asinma Bolgelerini ve Takim Omriinii Arttirmayi Esas Alan Dogrulama

Deneyleri

Yapilan deneyler sonucunda, AISI 1040 celiginin tornalanmasinda takim asinma
bolgelerindeki talas kaldirma parametrelerinin etkinlik degerleri belirlenmistir. Elde
edilen bu veriler kullanilarak kesici takim émriniin arttirilmasi amaciyla Cizelge 5.18'de
verilen talas kaldirma parametreleri kullanilarak AISI 1040 ve AISI 4140 celik

malzemeleri igin asinma bdlgelerini esas alan dogrulama deneyleri gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.18 Dogrulama deneylerinde kullanilan talas kaldirma parametreleri

Deney 1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge
No A B C A B C A B C
[m/dak] [ [mm/dev] | [mm] | [m/dak] | [mm/dev] | [mm] | [m/dak] | [mm/dev] | [mm]
10 175 0,3 1,5 175 0,3 1,5 175 0,3 1,5
11 175 0,1 1,5 175 0,3 1,5 175 0,3 1,5
12 175 0,3 1,5 150 0,3 1,5 175 0,3 1,5
13 175 0,1 1,5 150 0,3 1,5 175 0,3 1,5

Deney 10 icin parametre seviyeleri, her lic bolgede de ayni secilerek belirli araliklarla
asinma degerleri olclilmistir. Deney 11’de ise sadece birinci bolgedeki ilerleme
azaltilarak diger bolgelerdeki kosullar sabit tutulmus boylelikle deneysel sonuglardan
elde edilen, birinci bolgedeki en etkin parametre olan ilerlemenin takim dmriine olan
etkisinin incelenmesi amaclanmistir. Deney 12’de, birinci ve Uglinci bolgelerdeki
kesme kosullari sabit tutulup, ikinci bolgedeki kesme hizi azaltilarak ikinci bolgedeki
etkin parametre olan kesme hizinin takim &mriine olan etkisinin incelenmesi
amaglanmistir. Deney 13’te ise birinci bolgedeki ilerlemenin ve ikinci bolgedeki kesme
hizinin takim omriine etkisinin beraber incelenmesi igin lglinci bolgedeki talas
kaldirma kosullari sabit tutularak birinci bolgede ilerlemenin ve ikinci bélgedeki kesme

hizinin degerleri azaltilmistir.

AISI 1040 celiginin tornalanmasinda 6lgllen serbest yiizey asinma izi yikseklik degerleri

Sekil 5.19°da gorilmektedir.
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Sekil 5.19 AISI 1040 kesici takim asinma grafigi

Gerceklestirilen deneyler sonucunda, tornalama takimlari icin takim émri kriteri ISO
3685 standartlarinda 0,3 mm’lik serbest yiizey asinma izi yukseklik degeri baz
alindiginda, AISI 1040 celiginin tornalanmasinda birinci bolgedeki ilerlemenin disik
tutulmasiyla takim 6mriinde % 150 oraninda, ikinci bolgedeki kesme hizinin disik
tutulmasiyla takim omriinde % 8 oraninda ve her ikisinin beraber yapildigi kosulda

takim émrinde % 183 oraninda iyilestirme yapilmistir.

AISI 1040 cgeligi icin takim 6mrine etki eden parametreler bulunup, talas kaldirma
parametrelerinin asinma bolgelerine gore degistirilmesi ile takim Omrinin arttig
belirlendikten sonra AlSI 4140 celiginde takim édmriiniin arttirilmasi icin Cizelge 5.16’da
verilen 10,11 ve 13 numarali deneyler yapilmistir. Takim 6mriine olan katkisinin
oldukg¢a az oldugu g6z onilinde bulundurularak Cizelge 5.18'de verilen 12 numarah

deney AISI 4140 geligi icin gergeklestiriimemistir.

AISI 1040 cgeliginin tornalanmasinda 120. saniyede cekilen serbest ylzey asinma

gorlntuleri Sekil 5.20’de gorilmektedir.
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Deney 10 Deney 11

Deney 12 Deney 13

Sekil 5.20 AISI 1040 geliginin tornalanmasinda 120. saniyelerde gekilen serbest ylizey
asinma goruntdleri
AISI 4140 geligi icin asinma bolgelerini ve takim dmrind arttirmayi esas alan dogrulama
deneyleri gerceklestirilmistir. Olgiilen serbest yiizey asinma izi yiikseklik degerleri Sekil

5.21’de goriilmektedir.

AlSl 4140
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Sekil 5.21 AISI 4140 kesici takim aginma grafigi
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Gerceklestirilen deneyler sonucunda, tornalama takimlari icin takim 6mri kriteri ISO
3685 standartlarinda 0,3 mm’lik serbest ylizey asinma izi yukseklik degeri baz
alindiginda, AISI 4140 celiginin tornalanmasinda, birinci bolgedeki ilerlemenin disuk
tutulmasiyla takim 6mrinde % 240 oraninda, birinci boélgedeki ilerlemenin ve ikinci
bolgedeki kesme hizinin disik tutulmasiyla takim émriinde % 300 oraninda iyilestirme

yapimistir.

AISI 4140 celiginin tornalanmasinda 50. saniyelerde cekilen serbest ylizey asinma

goruntuleri Sekil 5.22'de gorilmektedir.

Deney 10

Deney 11 Deney 13

Sekil 5.22 AISI 4140 celiginin tornalanmasinda 50. saniyelerde ¢ekilen serbest ylizey
asinma goéruntdileri
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, AISI 1040 celik malzemenin tungsten karblr kesici takim ile
tornalanmasinda talas kaldirma parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme ve kesme
derinligi), 6mir-asinma grafigindeki ¢ bolge icin takim asinmasina olan etkileri secilen
bir calisma boélgesi icin incelenmistir. Kesici takim kataloglari ve literatiir incelenerek,
kesme hizlari (150, 175, 200 m/dak), ilerleme (0.1, 0.2, 0.3 mm/dev) ve kesme derinligi
degerleri de (1, 1.5, 2 mm) olarak secilmistir. Asinma bolgelerindeki etkinlik oranlari,
Taguchi metodu kullanilarak elde edilmistir. Ayrica sonuglar ANOVA yontemi ile analiz
edilerek Taguchi metodu ile elde edilen veriler ile karsilastirildiginda sonuglarin tutarh

oldugu gorulmastar.

Yapilan deneysel calisma sonucunda; birinci bolgede en etkin parametrenin ilerleme
oldugu, takim asinmasinin ilerlemenin artmasiyla artis gosterdigi godzlenmistir.
ilerlemenin bu bolgede etkinliginin oldukca fazla oldugu gorilmistir. Kesme
derinliginin ise takim asinmasi Uzerine etkisinin az oldugu bulunmustur. Bu bdlgede,
parametrelerin etkinlik oranlarinin diger bolgelere gore fazla oldugu belirlenmistir.
ikinci bolgede, kesme hizinin ve ilerlemenin etkinlik oranlarinin birbirine ¢ok yakin
oldugu ve her iki parametrenin de bu bélgede etkin ¢iktigi, kesme derinligi etkinliginin
ise az oldugu gorilmistir. ikinci bélgede talas kaldirma islemi devam ederken
ilerlemenin etkinligi bir miktar azalmakta ve kesme hizinin etkinligi artmaktadir. Ancak
isleme devam edildikce ilerleme ve kesme hizinin etkinlikleri artmakta ve ilerlemede
daha fazla artis gorildiginden ikinci boélgenin sonlarina dogru etkin parametrenin
ilerleme oldugu gériilmektedir. Uglincii bdlgede, en etkin parametrenin ilerleme

oldugu bulunmustur. Bu bdlgede, talas kaldirma siiresi arttikca talas kaldirma
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parametrelerinin etkinlik degerleri artis gostermekte ve kesme hizi ile ilerlemenin
takim asinmasi Uzerine etkili oldugu, kesme derinliginin etkisinin ise az oldugu

gorulmusgtar.

Elde edilen deneysel verilerden, Taguchi metodu uygulanarak Lg ortogonal dizisi
yardimiyla S/N oranlari hesaplanmis ve bolgelerdeki optimum talas kaldirma
parametreleri bulunmustur. Her ¢ bolgede de minimum takim asinmasi icin optimum
talas kaldirma parametreleri; kesme hizi icin 150 m/dak, ilerleme icin 0.1 mm/dev ve
kesme derinligi icin 1 mm olarak bulunmustur. Takim asinmasi (izerine etkinlik
degerleri birinci bolge 15. saniyede; kesme hizi icin 2.97, ilerleme i¢in 6.35, kesme
derinligi icin 0.53 olarak, ikinci bolge 140. saniyede; kesme hizi icin 0.79, ilerleme igin
0.77, kesme derinligi icin 0.24 olarak ve Uglinci bolge 80. saniyede; kesme hizi igin

0.48, ilerleme i¢in 0.54, kesme derinligi icin 0.10 olarak bulunmustur.

Ayrica ANOVA analizi uygulanarak, bolgelerdeki talas kaldirma parametrelerinin takim
asinmasi Uzerindeki katki oranlari bulunmustur. Katki oranlar, birinci bolge 15.
saniyede; kesme hizi icin % 18.6, ilerleme icin % 79, kesme derinligi icin % 1.3 olarak,
ikinci bolge 140. saniyede; kesme hizi icin % 46.7, ilerleme icin % 41.4, kesme derinligi
icin % 3.6 olarak ve Ucinci bolge 80. saniyede; kesme hizi icin % 42.7, ilerleme icin %

51.7, kesme derinligi icin % 2.3 olarak bulunmustur.

Uygulamadaki disiuk kesme hizi ve ilerleme degerleri islem siresini arttirdigindan
tercih edilmemekte ve takim asinmasinin fazla olmasi pahasina kesme hizi ve/veya
ilerleme ylksek degerlerde secilmektedir. Bu sebeple bu calismada yapilan deneyler
sonucunda her asinma bdlgesi igin kesici takim asinmasina etki eden parametrelerin
etkinlik degerleri belirlenmis olup ayrica bu etkinlik degerleri goéz o6ninde
bulundurularak asinma boélgelerindeki kesme parametrelerinin degistiriimesiyle takim

omrinin artirilmasinda basari saglanmistir.

Sonug olarak; secilen deneysel calisma bodlgesinde AISI 1040 celik malzemenin
tornalanmasinda, birinci bolgedeki ilerlemenin disiik tutulmasiyla takim émriinde 1.5
kat, ikinci bolgedeki kesme hizinin diislik tutulmasiyla takim émriinde 0.08 kat ve her
ikisinin beraber yapildigi kosulda takim émriinde 1.83 kat iyilestirme elde edilmistir.

AISI 4140 celiginin tornalanmasinda, birinci bolgedeki ilerlemenin disuk tutulmasiyla
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takim 6mrinde 2.4 kat, birinci bolgedeki ilerlemenin ve ikinci bolgedeki kesme hizinin

disuk tutulmasiyla takim émriinde 3 kat iyilestirme elde edilmigtir.
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