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OZET

AISI 4140 CELiGIN TORNALANMASINDA KESME
PARAMETRELERININ YUZEY PURUZLULUGU
UZERINDEKI ETKIiSININ INCELENMESI

YOLDAS, Zilkif
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Bolimii
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Haluk KEJANLI
Temmuz 2024, 78 sayfa

Bu c¢alismada, 50 mm ¢apinda 250 mm boyunda AISI 4140 Celik malzeme CNC
Torna tezgahinda islenmistir. Malzemeye farkli parametrelerle; 3 farkli kesme hizi, 3
farkli ilerleme miktar1 ve 3 farkli talag derinliginde isleme deneyleri yapilmis ve
ylizey puriizliiliikk degerleri dl¢iilmiistiir. Yiizey piiriizliilik degeri meydana gelecek
oksit tabakasinin 6l¢iim sonuglarimi etkilememesi i¢in 6lgiimler deneylerden hemen
sonra yapilmistir. Yiizey piriizliiliik degeri 3 ayr1 noktadan Slgiilmiis ve degerlerin
ortalamasi alinmistir. CNC makinesinde kesme islemi kuru kesme sartlari altinda
yapilmistir. Tezgah aynasinda meydana gelen titresim degerlerini 6l¢mek icin aynaya
yerlestirilmig titresim 6l¢me cihazi kullanilmistir. Calismada isleme parametrelerinin
matematiksel modelleri olusturulmus ve tornalama isleminde, yiizey piirtizIiliigi
iizerinde en etkili parametrenin ilerleme hizi, talag derinligi ve ilerleme miktarinin
etki oran1 belirlenmeye ¢aligilmigtir.

Anahtar Kelimeler: AIST 4140, CNC, Yiizey Piiriizliliik, Titresim, ANOVA



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CUTTING PARAMETERS ON
SURFACE ROUGHNESS IN TURNING AISI 4140 STELL

YOLDAS, Ziilkiif
Master of Science in Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Dr. Haluk KEJANLI
July 2024, 78 pages

In this study, AISI 4140 steel material with a diameter of 50 mm and a length of 250
mm was processed on a CNC lathe. Depending on the material with different
parameters; Machining experiments were carried out at 3 different cutting speeds, 3
different feed rates and 3 different depths of cut, and surface roughness values were
measured. Measurements were made immediately after the experiments to ensure
that the oxide layer that would form on the surface roughness value would not affect
the measurement results. The surface roughness value was measured from 3 different
points and the values were averaged. The cutting process in the CNC machine was
done under dry cutting conditions. A vibration measuring device placed on the mirror
was used to measure the vibration values occurring on the bench mirror. In the study,
mathematical models of the machining parameters were created and the most
effective parameters on the surface roughness in the turning process were the feed
rate, depth of cut and the effect ratio of the feed amount.

Keywords: AISI 4140, CNC, Surface Roughness, Vibration, ANOVA
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1. GIRiS

Endiistiriyel iiretim siiregleri, 6zellikle yiiksek mukavemetli ¢eliklerin iglenmesi
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu siireglerde malzeme isleme kalitesi, nihai
iriiniin performansini ve giivenilirligini dogrudan etkiler. AISI 4140 celigi, yiiksek
mukavemeti, miikkemmel toklugu ve asmma direnci ile dikkat c¢eker. Otomotiv,
havacilik ve savunma sanayi gibi alanlarda tercih edilen bu ¢elik, zorlu miihendislik
uygulamalari igin ideal bir secenektir. Uretim siireglerinde yiizey piiriizliiliigii ve
isleme sirasinda olusan titresimler, isleme kalitesini ve tezgahin performansini

dogrudan etkileyen faktorler arasinda yer alir (Totten, 2006).

Yiizey piriizliliigli, islenmis bir parganin fonksiyonelligi tizerinde kritik bir rol
oynar. Ozellikle, parcalarin yorulma dmriinii uzatmak, korozyon direncini artirmak
ve daha iyi miihiirleme 6zellikleri saglamak gibi fonksiyonel avantajlar saglar. Diigiik
ylizey puriizliliigii degerleri, bu avantajlar1 maksimize ederek iiriinlerin daha uzun
omiirlii ve giivenilir olmasini saglar. Bu nedenle, iiretim siireclerinde ylizey kalitesini
optimize etmek, maliyetleri diisiirlirken {iriin kalitesini artirmak i¢in biiyiik énem

tasir (Gandy, 2007).

Isleme sirasinda ortaya cikan titresimler, kesme kuvvetlerinin ve tezgahin
kararhiliginin 6nemli bir gostergesidir. Yiksek titresim seviyeleri, tezgihin
aginmasini hizlandirabilir ve isleme kalitesini diislirebilir. Bu nedenle, titregim
Olgtimleri, isleme parametrelerinin dogru ayarlandigimin ve tezgahin uygun kosullar
altinda calistirildigmin bir kaniti olarak goriiliir. Isleme parametrelerinin dogru
optimizasyonu, titresimleri minimize ederek hem igleme kalitesini artirir hem de

tezgahm omriinii uzatir (Keskin Gencer, 2020).

Bu calisma, CNC torna tezgahinda AISI 4140 celik malzemenin islenmesi lizerine
yogunlasmaktadir. 50 mm capinda ve 250 mm uzunlugunda bir AISI 4140 ¢ubuk
kullanilarak, ii¢ farkli kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi parametreleri
altinda isleme deneyleri gerceklestirilmistir. Her bir igsleme parametresinin yiizey
plriizliligi ve titresim degerleri ilizerindeki etkisi detayli bir sekilde incelenmistir.
Kesme iglemi kuru kosullar altinda gergeklestirilmis olup, bu, endiistriyel

uygulamalarda yaygin olarak tercih edilen bir yontemdir (Committee, 1990).



Yiizey piiriizliiliigii degerleri, isleme sonras1 hizla 6l¢iilmiis ve oksitlenme etkilerinin
dlciimlere etkisini 6nlemek icin 6zel tedbirler alinmistir. Olgiimler, islenmis yiizeyin
ii¢ farkli noktasindan yapilarak ortalama degerler hesaplanmistir. Bu Sl¢iimler, yiizey
kalitesinin ve isleme parametrelerinin etkinliginin degerlendirilmesinde temel bir rol
oynar. Tezgahin titresim degerleri, monte edilen o6zel bir titresim 6lgme cihazi
araciligiyla kaydedilmistir. Bu Olglimler, kesme kosullarinin tezgah {izerindeki
etkilerini anlamak ig¢in kritik bilgiler sunar ve isleme tekniklerinin daha da

iyilestirilmesi i¢in dnemli bir temel saglar (Totten, 2006).

CNC tornalamada isleme parametrelerinin yilizey piuriizliligi ve titresim degerleri
izerindeki etkilerini detayl bir sekilde inceleyerek, en etkili parametreleri belirlemeyi
hedeflemektedir. Caligma sonuglari, AISI 4140 ¢eligin islenmesi sirasinda kullanilacak
kesme parametrelerinin optimize edilmesine biiyiik katki saglayabilir. Matematiksel
modeller ve deneysel veriler, isleme parametrelerinin etkilerini quantified ederek,
endiistriyel uygulamalar igin degerli bilgiler sunar. Bu bilgiler, maliyetleri azaltirken
iiretim verimliligini artirmak ve iiriin kalitesini ylikseltmek i¢in kullanilabilir (Gandy,

2007).

1.1 Celiklerin Simiflandirilmasi

Celik, demir ve karbonun alasimi sonucu olusan bir miithendislik malzemesidir. Bu
materyal, nikel, krom, manganez gibi diger elementlerin eklenmesiyle de
zenginlestirilebilir. Buna ragmen, demir ve karbon elementlerinin bilesimi en temel
ozelligidir. Karbon icerigi genellikle %2 civarindadir, ancak bu oran {iretim ve
isleme yontemlerine gore degisebilir. Celik, yiiksek erime sicakligiyla (1534°C)
diinya genelinde bol miktarda bulunan demir cevherinden iiretilir ve bu sayede iistiin
ozellikler kazanir. Ayrica, liretim ve isleme yoOntemlerine, 1sil islemlere ve

sekillendirme islemlerine baglh olarak c¢eliklerin mikroyapilar, sertlik, tokluk,



gerilme ve siineklik gibi ozellikleri de belirlenebilir. Dolayisiyla, celikler en

kompleks ve ¢ok yonlii mithendislik malzemeleri olarak bilinir (Totten, 2006).

Karbon: Celiklerin temel bilesenlerinden olan karbon, sertlik, kati1 ¢ozelti
sertlesmesi ve sertlesme kapasitesini artirma gibi onemli 6zellikler saglar. Demir
i¢inde ¢oziilerek Ferrit ve Ostenit fazlarmi olustururken, demir ile reaksiyona girerek
sementit (Fe;C) adi verilen karbiir bilesigini meydana getirir. Bu bilesik, perlitin

temel yap1 taslarindan biridir (Bramfitt ve Benscoter, 2001).

Mangan: Celiklerde sik¢a bulunan baska bir alasim elementi olan mangan,
karbon gibi sertlesmeyi ve kati ¢ozelti sertlesmesini tesvik eder. Sementit icinde
coziiniirken zay1f bir karbiir olusturucu olarak islev goriir. Ayrica, oksijen ve kiikiirt
giderici olarak dnemli rol oynar; manganez siilfit (MnS) formunda siilfliriin ¢elikteki

kirilgan etkisini engeller.

Silisyum: Celik {iretiminde oksijen giderici olarak kullanilan silisyum,
celiklerde karbiir olusumuna katilmaz ve dekarbiirizasyona yatkinligi artirir. Bazi
ozel celik tiirlerine eklenerek elektriksel ve manyetik 6zelliklerin iyilestirilmesine

yardimci olur. Dokme demirlerde ise grafitlesmeyi kolaylastiran bir faktordiir.

Fosfor: Cogu zaman c¢elikte istenmeyen bir element olan fosfor, diisiik
karbonlu celiklerde sertlik ve dayaniklihigi artiric1 olarak kullanilir. Dokme
demirlerde fosfor yiiksek oranlarda bulundugunda, istenmeyen demir fosfiti (Fe3P)

olusumuna sebep olur.

Siilfiir: Genellikle g¢eliklerde istenmeyen bir element olan siilfiir, demir siilfit
bilesigi formunda celikte tane sinirlarinda dagilim gosterir ve malzemenin

kirilganlhigini artirir. Baz1 6zel geliklerde islenebilirligi artirmak amaciyla eklenir.

Aliiminyum: Nitriirleme ¢eliklerinde kullanilan aliiminyum, ¢elikte tane
boyutunu kiicliltmek suretiyle sertligi ve mukavemeti artirir. Ayrica oksijen giderici

ozellikleriyle bilinir.



Krom: Paslanmaz ve diisiik alagimli ¢eliklerin vazgegilmez alasim
elementlerinden olan krom, kati ¢ézelti sertlesmesini, sertlesebilirligi ve sertligi
artirir.  Ayrica, krom karbiir olusumu sayesinde asinma direncini ve yiiksek

sicakliklarda oksidasyona kars1 direnci biiyiik 6lgiide iyilestirir.

Nikel: Karbiir olusturmayan alasim elementleri arasinda yer alan nikel, krom
(Cr) ve molibden (Mo) ile ¢eliklerin sertligini, darbe dayanimini ve yorulma

direncini artirir.

Titanyum: Titanyum, giiglii bir karbiir yapici ve nitrit olusturucu olarak

bilinir. Celikte tane boyutunu kiigiilterek sertligi ve mukavemeti artirir.

Kobalt: Baz1 06zel g¢eliklerde kullanilan kobalt, sertligi ve mukavemeti
artirirken, zayif bir karbiir yapicidir. Yiiksek sicakliklarda tane biiylimesini

engelleyerek celiklerin yiiksek sicaklik performansini iyilestirir.

Bakir: Bazi c¢eliklerde korozyon direncini artirmak amaciyla eklenen bakir,

genellikle sicak kirilganligi artirdigi icin istenmeyen bir element olarak kabul edilir.

Bor ve Kursun: Bor, ¢eligin ve diger alasim elementlerinin sertlesebilirligini
artirirken, kursun Ozellikle 6zel kursunlu c¢eliklerde islenebilirligi artirici olarak

kullanilir.

Kalay: Celikte sicak kirillganligi artirdign i¢in genellikle istenmeyen bir

element olan kalay, dikkatle kullanilmas1 gereken bir alagim elementidir.

Bu cesitlilik, ¢eliklerin binlerce farkli mikro yap1 ve 6zelliklere sahip demir-karbon
alagimlar1 olusturmasimi saglar. Bu ozellikler, alasim elementleri ve 1s1l islem

uygulamalarinin dogru birlesimiyle elde edilir (Bramfitt ve Benscoter, 2001).

Celik, diisiik karbon konsantrasyonu ve uygun alasim elementlerinin
eklenmesiyle dayanikliligt artan ¢ok yonlii bir yapt malzemesidir. Alagim

elementlerine gore ve etkilerine gore siniflandirildiginda yaygin olarak diisiik ve

4



yiiksek alagimli olmak iizere ikiye ayrilir. Karbon konsantrasyonuna gore ise diisiik,
orta ve ylksek karbonlu g¢elikler olarak siniflandirilir. Her simifa, alagim
elementlerinin konsantrasyonuna ve etkilerine gore alt simiflar dahil edilebilir. Bu
sebeple, ¢eliklerin siniflandirilmast Sekil 1.1'de verilen karbon konsantrasyonuna ve
alasim elementlerine goére yapilir. Bu calismada, orta karbonlu diisiik alasimh
celiklerden biri olan AISI 4140 ¢eligi se¢ilmistir. Bu ¢elik, diisiik alagimli ¢eliklerin
genel Ozelliklerini tasir ve kullanim amacina gore farkli alasim elementleri eklenerek
ozellikleri degistirilmistir. Bu ¢aligmada diisiik alagimli ¢eliklerin 6zellikleri detayli

olarak incelenecektir (Totten, 2006).

Celik (Fe+C)
C=<2,14%

l
v v

Diisiik Alasimh Yiiksek Alasumli
Celikler Celikler
YAE < 8% TAE > 8%

v ; v

Diisiik Karbonlu Orta Karbonlu Yiiksek Karbonlu
C<0,25% 0,25% < C <0,25% 0,60% < C <2,14%

Sekil 1.1 Celiklerin siniflandirilmasi (Keskin Gencer, 2020)

1.1.1 Diisiik alasimh celikler

Demir karbon alasimlari, biiyiik miktarlarda demir ve kiiciik miktarlarda karbon
iceren demir bazli metal malzemelerdir. Ek olarak, fiiretim ydntemlerinden
kaynaklanan diger az miktardaki elementler, diisiik alasimlh celiklerin bilesiminde
bulunabilir. Bu elementler mangan, silisyum, azot ve kiikiirt igerebilir. Bu
malzemeler, disiik fiyat ve kolay sekillendirme o6zellikleri nedeniyle popiilerdir.
Karbon konsantrasyonuna bagl olarak, mekanik 6zellikleri degisebilir ve li¢ boliime
ayrilabilir. Diigiik karbonlu ¢elikler, o6zellikle yiizde 0-0.25 karbon igerikleri
nedeniyle en diisiik karbon konsantrasyonuna sahiptir. Bu nedenle, bu c¢eliklerin
mukavemeti ve sertligi diisliktiir. Orta karbonlu ¢elikler, yiizde 0.25-0.6 karbon

icerigine sahipken yiiksek karbonlu celikler en yiiksek karbon konsantrasyonuna



sahiptir ve bu nedenle daha yiiksek mukavemete sahiptirler (Callister ve Rethwisch,

2013).

1.1.1.1 Diisiik karbonlu ¢elikler

Perlit, ferrit ve karbonun uygun oranlarini igeren, yapisal bilesenlerin tamaminin
performansi ve dayanikliligi saglayan bir ¢elik tiirtiidiir. %0,25'ten diisiik karbon
konsantrasyonuna sahip olan bu g¢elik, sadece soguk islem ile sertlestirilebilir.
Yapisindaki ferrit ve perlit birlesimi sayesinde yumusak ve zayif olmasina ragmen
yiiksek tokluk ve siineklige sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde kolaylikla islenebilir ve
kaynaklanabilir. Araba govde parcalari, yapisal bilesenler ve benzeri alanlarda
siklikla kullanilmaktadir (Callister ve Rethwisch, 2013).

Ferrit, perlit ve karbonun uygun oranlarinin dengesi bu ¢eligin 6zelliklerini belirler.
Karbon konsantrasyonunun %0,25'ten az olmasi sayesinde ¢elik, sadece soguk islem
ile sertlestirilebilir ve yapisal bilesenler icin ideal bir malzemedir. Ferrit ve perlit
birlesiminin yani sira yiiksek tokluk ve siineklik 6zellikleri de onu tercih edilir
kilmaktadir. Kolay islenebilir ve kaynaklanabilir olmasi, otomobillerin govde
parcalart gibi karmasik bilesenler i¢in uygun bir segenektir. Bu nedenle, gelik

endiistrisinde 6nemli bir yere sahiptir (Callister ve Rethwisch, 2013).

1.1.1.2 Orta karbonlu celikler

Orta karbonlu celikler, %0,25-0,60 arasinda karbon konsantrasyonuna sahip olan
alasimli ¢eliklerdir. Bu tip ¢elikler, sertlestirme, su verme ve temperleme gibi 1sil
islem yontemleri kullanilarak sertlestirilebilirler. Isil islem sonucunda elde edilen
orta karbonlu ¢elikler, diisiik karbonlu celiklere gore daha yiiksek mukavemet
degerlerine sahiptir ancak tokluk ve siineklikleri daha disiiktiir. Bu nedenle,
demiryolu tekerlekleri, raylar, disliler ve makine pargalar1 gibi yiiksek mukavemet,
aginma direnci ve tokluk kombinasyonu gerektiren alanlarda siklikla kullanilirlar
(Callister ve Rethwisch, 2013).

Bu gruptaki orta karbonlu ¢eliklerin arasinda, 4130, 4140, 4330 Mod, 4340, 6150,
8640 ve 4340"n iki modifikasyonu olan 300M ve D-6A yer almaktadir. Bu ¢elikler
genellikle haddelenerek veya sicak doviilme yontemiyle iiretilir ve kullanilirlar. Isil
islemler ile sertlestirilen bu celiklerin kesit biiyiikliiklerinde 6nemli farkliliklar

goriilebilmektedir. Bu nedenle, pargalarin gerilim ¢atlamasini dnlemek igin sicak
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dévme yontemiyle iiretilen pargalar, yavas¢a sogutulmasi i¢in bir firina veya yalitkan
bir ortama yerlestirilmelidir (Totten, 2006). Bu sayede, hava sertlesmesinden

kaynaklanan sorunlar engellenebilmektedir.

Genel olarak orta karbonlu celikler, sertlestirilebilir 6zellikleri nedeniyle tercih
edilmektedir. Ancak, kullanim alanlarinda dikkatli bir sekilde secilmeli ve uygun 1sil
islemler uygulanmalidir. Aksi takdirde, pargalarin mukavemet degerlerinde ve
performansinda olumsuz etkiler goriilebilir. Bu nedenle, orta karbonlu ¢eliklerin
kullanim1 6zel dikkat gerektiren bir alandir ve uzmanlik gerektirmektedir (Callister

ve Rethwisch, 2013; Totten, 2006).

1.1.1.3 AISI 4140 Celigi

4140 (42CrMo4) celigi, orta sertlesebilirlik 6zelligi ve iyi mukavemet ve tokluk
kombinasyonu gerektiren uygulamalarda kullanilmak {izere tasarlanmigtir. Bu
sertlestirme ¢eligi, krom ve molibden gibi alasim elementlerini icermektedir ve Tablo
1.1 ve 1.2° de verilen mekanik &zelliklere sahiptir (ASTM, 2001; Bramfitt ve
Benscoter, 2001). Diger martensitik ve ferritik ¢eliklerde oldugu gibi, 4140'in da
diistik sicakliklarda stinekle kirillgan bir davranis sergiledigi bilinmektedir. Ancak, bu
gecis  sicakligr, 1sil  islem ve gerilim konsantrasyonuna bagli olarak
degisebilmektedir. Otomotiv ve havacilik gibi sektdrlerde yaygin olarak kullanilan
aks mili, krank mili, disli ¢ark ve bandaj gibi pargalarin {iretiminde siklikla tercih

edilmektedir (Rudnev, Loveless ve Cook, 2017).
Tablo 1.1 AISI 4140 celigi elementel analizi(Keskin Gencer, 2020)

AISI 4140 C Mn P S Si Cr Mo
Standart
Limitleri
Deger 0.38-  0.75- 0.035 0.04 0.15- 0.80- 0.15-
0.43 1.00 0.35 1.10 0.25




Tablo 1.2 AISI 4140 geligi mekaniksel 6zellikleri.(Keskin Gencer, 2020)

Ozellikler Deger
Yogunluk 7,85 g/em?
Erime Noktasi 1416 °C
Cekme Dayanimi 655 Mpa
Akma Dayanimi 415 Mpa
Elastik Modiilii 190-210 Gpa
Poisson Orani 0,27-0,30
Sertlik, Vickers 207HV

Zaman-Sicaklik-Doniisiim  diyagramlarinin literatiirde yer aldigi g6z Oniinde
bulunduruldugunda, AISI 4140 celiginin 1s1l islem uygulamalari i¢in uygun sicaklik
ve silire parametreleri segilmektedir (ASTM, 2001). Bununla birlikte, ticari
uygulamalarda, malzeme iiretim yoOntemi, alasim elementleri orani, malzeme
boyutlari, 1sil islem yontemi ve kullamilan firin gibi etkenler, bu degerlerin
degiskenlik gdstermesine neden olabilmektedir. Bu nedenle, uygun sicaklik ve siire
parametrelerinin belirlenmesinde ¢esitli faktorler dikkate alinmalidir. Bunlar arasinda

Zaman-Sicaklik-Doniisiim diyagramlarinin 6nemi biiyiiktiir (Dong vd., 2018).

Tablo 1.3 AISI 4140 Celigine ait zaman-sicaklik-doniisiim diyagrami(Keskin Gencer, 2020)
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1.1.1.4 Diisiik alasimh celiklerin 6zellikleri

Diisiik alagimli gelikler, icerdikleri alasim elementlerine ve kullanim yerlerine gore
siiflandirilabilen yap1 malzemeleridir. Genel olarak diisiik, orta ve yiiksek karbonlu
olmalarina ragmen Cr, Mn, Ni, Mo, V gibi alagim elementlerine bagl olarak yiiksek
tokluk, sertlik, aginma dayanimi ve korozyon mukavemeti gibi iistiin mekaniksel
ozellikler sergilerler. Bu nedenle otomotiv, savunma ve havacilik sektoriinde, raylt
sistemlerde ve acik denizlerde kullanim igin sikca tretilirler. %8’den az alasim
elementi iceren ¢elik tiirlerine ise nikel gelikleri, krom-molibden ¢elikleri gibi isimler

verilebilmektedir (Dong vd., 2018).

1.2 Celiklere Uygulanan Isil islemler

Isil iglem, demir esash kati metaller ve alasimlarin ozelliklerini geligtirmek igin
kullanilan bir yontemdir. Bu siire¢, malzemenin belirli bir sicaklikta 1sitilmasi, bu
sicaklikta belirli bir siire tutulmasi ve sonrasinda kontrollii bir sekilde sogutulmasi
adimlarini igerir. Is1l islemin temel amaci, metalin mikroyapisin1 degistirerek istenen
mekanik ve fiziksel Ozellikleri elde etmektir. Bu islem en azindan ii¢ asamadan
olusur: malzemenin 1sitilmasi, belirlenen sicaklikta bekletilmesi ve ardindan

sogutulmasi (Bal, 2018).

Isil islem sirasinda belirlenen sicaklik ve siire, metalin mikroyapisindaki doniistimleri
etkiler ve bu doniistimlerin dogru degerlendirilebilmesi i¢in demir-karbon denge
diyagraminin iyi anlasilmasi gerekir. Bu diyagram, ¢elik ve demir alagimlarmin 1sil
islem sirasinda nasil davranacagini gdsteren kritik bir referanstir. Her bir 1s1l islem
asamasi, bu diyagrama gore 6zenle planlanmali ve uygulanmalidir, boylece malzeme

istenen Ozelliklere kavusabilir (Lucon ve Santoyo, 2022).

1.2.1 Demir-karbon denge diyagrami

Sekil 1.2°de Demir—karbon denge diyagraminda goriildiigii gibi, demir alagimlarimin
yaklagik %2' den az karbon igermesi durumunda ¢elik olarak adlandirilir. Celikler,
demir karbon denge diyagraminda bulunan sekiz farkli fazdan olusmaktadir (Xia vd.,

2008).
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Sekil 1.2 Demir-karbon denge diyagrami (Keskin Gencer, 2020)

Demir-karbon denge diyagrami, demir ve karbon elementlerinin karsilikli
etkilesiminin bulundugu diyagram seklinde bir gosterimidir. Bu diyagramda, iistte
sicaklik, solda karbon orani olmak flizere diizenlenmistir. Demir-karbon sistemi
icerisinde farkli faz dontisiimleri ve mikroyapilar bulunmaktadir. Bu doniistimler
belirli kritik sicakliklarda gerceklesir ve bu kritik noktalar asagidaki gibidir (Xia vd.,
2008).

e Acm: Otektoid iistii ¢eliklerde tam dstenit alanina gegis sicakligi (C oranina bagl
olarak degisir)

e Al: Isitma sirasinda, Ostenitin olugmaya basladigi sicaklik olan 723°C.

e A2 sicakligi: Kiiri sicakligi (7690C). Bu sicaklikta manyetiklik kaybolur.

e A3: Otektoid alt1 celiklerde tam &stenit alanina gecis sicakligi (C oranina bagh
olarak degisir.)

Demir-karbon sistemi igerisindeki farkli fazlar ve bu fazlarin 6zellikleri, yapilan 1s1l
islemler i¢in Onemlidir. Demir-karbon sistemindeki yapilardan bazilarn ve

ozelliklerinin karsilagtirilmas1 asagidaki gibidir (Keskin Gencer, 2020).
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Ferrit (a): Oda sicakliginda demir elementinin kararli yapisidir ve hacim
merkezli kiibik yapis1 olan (BCC) bir yaprya sahiptir. Karbon orani %0,022' ye kadar
cOzlinebilir. Magnetik oOzellik gosteren ferrit, 768°C'nin altinda sicakliklarda

bulunabilir.

Ostenit (y): Karbon oranma bagli olarak 723°C-1500°C araliginda
bulunabilen ostenit, ylizey merkezli kiibik yapisi olan (FCC) bir yapiya sahiptir.
Maksimum karbon ¢éziiniirliigii %2,14 tiir. Ostenit, dtektik sicakligin altinda hizlica

sogutulmadig siirece kararli bir yapida kalmaz.

Hacim merkezli kiibik demir (8): Ferrit ile aym1 yapiya sahip olan d-ferrit,

1394°C'nin tizerinde stable halde bulunur ve 1538°C'de erir.

Sementit (Fe3C): Demir ve karbon elementlerinin olusturdugu birlesik
yapidir ve yari kararli bir yapiya sahiptir. Oda sicakliginda birlesik olarak kalir,
dontistir. Sementit, sert ve kirilgan bir yapiya sahiptir ve ¢elikleri gii¢lendirmek i¢in
kullanilabilir. Mekanik o6zellikleri, yapidaki ferrit ve sementitin nasil birbirine

karistigina bagh olarak degisir.

Tim bu faz doniistimleri ve mikroyapilar, g¢eliklerin karbon oranlarina baglhdir.
Demir-karbon denge diyagrami sayesinde, celiklerin yapis1 ve ozellikleri daha iyi
anlagilabilir ve istenilen 6zelliklere gore yapilar elde etmek miimkiin olabilir. Sekil
1.3'de de goriildiigii gibi, karbon oranina gore ¢eliklerin olusabilecek farkli yapilari

ve bu yapilarn 6zellikleri gosterilmistir (McGuire ve Jenkins, 2002).
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Sekil 1.3. Demir-Karbon denge diyagrami ve mikroyapilar (Keskin Gencer, 2020)

Celikler, cogunlukla orta diizey mukavemete sahip diisikk alasimli ferrous
malzemeler olarak bilinse de bunlar nispeten ucuz, diisiik karbonlu bir yapi
malzemesi olarak tamamlanamayacak fantastik 6zelliklere sahiptir. Celikler, yapisal
bir unsur olarak kullanilabilen sert, esnek, form alabilen ve derecesi arttikca sertligi
artan malzemelerdir. Bu malzemeler Ostenit fazindan itibaren sogumaya
bagladiklarinda ¢ok farkli 6zellikler kazanmaktadirlar. Celiklerin yapisal ve mekanik
ozellikleri, sogutma sicakligina ve zamanina bagh olarak degisiklik gostermektedir.
Otektoid alt1 gelikler, dstenit fazindan itibaren sogutuldugunda, 723°C'de 6tektoid
reaksiyon sonucu ferrit ve sementitten olusan bir lamelli yap1 olan perlit olusturur.
Bu geliklerin Ostenit fazi igerisinde ¢oziinen karbon miktan sicaklikla birlikte
artmaktadir ve 723°C'ye kadar Ostenit igerisinde sementit ¢okmesi
gozlemlenmektedir. 723°C'ye ulagildiginda ise yapidaki Ostenit phase perlit fazina
doniiserek perlit ve sementit bilesenlerini olusturur. Otektoid {istii gelikler ise, faz ve
mikroyap1t doniisiimlerinin zaman ve sicaklikla degistigi asikar oldugu icin, bu
celikler otektoid alt1 celiklere kiyasla daha sert ve kirilgan bir yapiya sahip
olmaktadirlar. Son yillarda yapilan kapsamli arastirmalar sonucu, ¢eliklerin TTT
diyagramlan ile yapisal ve mekanik 6zellikleri incelenerek 6nemli bir rol oynadigi
goriilmiistiir. Faz diyagramlan ¢ok yavas sogutma kosullarinda g¢izilirken, TTT
diyagramlar1 ile daha hizli soguma kosullarinda ortaya cikan kararsiz fazlar,

Martensit ve Beynit gibi, tanimlanabilmektedir (McGuire ve Jenkins, 2002).
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1.2.2 Zaman-sicaklik-doniisiim diyagramlari

Celiklerin Ostenitleme islemi, tiim iretim siirecinde biiyiik bir 6nem tagimaktadir.
Ostenitleme sicakli1 ve sogutma hizi, ¢eligin sertligini, mukavemetini, toklugunu ve
diger mekanik ozelliklerini belirleyen faktorlerdir. Bu nedenle, celik iireticileri
Ostenitleme igleminde optimum sicaklik ve sogutma hizini belirlemek i¢in ¢eliklerin
zaman-sicaklik-doniisim (TTT) diyagramlarin1  kullanmaktadirlar (Rodriguez-

Gonzalez, 2009).

TTT egrileri, geliklerin uygun Ostenitleme sicakliginda hizlica kursun veya tuz
banyosuna transfer edilip, belirli bir siire bu ortamda bekletilmesiyle elde edilir. Bu
stirecte, ¢eliklerin yapilarinin incelenmesi amaciyla farkli sogutma ve bekletme
stireleri kullanilir. Bu sekilde ferrit, perlit, martenzit ve beynit yapilarinin bagladigi
ve bittigi noktalar tespit edilir. Karbon oramina goére olusan celiklerin TTT
diyagramlar1 géz oniinde bulundurulur. Béylece, ¢eliklerin hangi sicaklik ve sogutma

hizinda hangi yapilarin olusacagi 6nceden belirlenebilir (Lucon ve Santoyo, 2022).

Perlit olusumu, %0,8 karbon igeren celikler i¢in Ostenitleme sicakligindan (850°C)
yaklasik 750°C’nin altina inildiginde gerceklesir. 650°C’nin altina inildiginde ise 10
saniye icerisinde tamamlanan bir doniisiim goriiliir. Bu doniisiim siirecinde, perlit
lamelleri gittikge incelerek yapida sertlesmeye sebep olur. %0,4 karbon igeren
celiklerde de ayn1 sekilde 750°C’de sadece ferrit ayrilir ve ferrit ile Gstenit arasinda
bir denge durumu olusur. Ancak 650°C’de tamamlanan doniisiim sonucu,
mikroyapida ferrit ve perlit olusumu goriiliir. Ayni durum, %1 karbon iceren

celiklerde de ferrit ve sementit olusumu ile gergeklesir (Lucon ve Santoyo, 2022).

Beynit olusumu ise perlite doniismeyecek kadar hizli, ancak martenzite
doniismeyecek kadar yavas olan sogutma hizlarinda meydana gelir. Bu nedenle,
Ostenitleme igleminden sonra gerceklesen atermal islemler sonucunda beynit
yapisinin olusumu incelenir. Doniigiim sicakligi diistiikce beynitin yapisi da degisir.
550-400°C sicaklik araliginda gerceklesen doniisiim sonucu fiist beynit, plaka
seklinde kiliflardan olusur ve igerisinde kiiciik ferrit taneleri tasir. Alt beynit ise 550-
250°C sicaklik araliginda gergeklesir ve kiiciik karbiir partikiillerin dagilmis igneli
ferrit plakalardan olusur (Rodriguez-Gonzalez, 2009).
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Sekil 1.5 Alt beynit ve iist beynit. (Keskin Gencer, 2020)

Sekil 1.6 25CrMo4 geligi a) Ust beynit b) Alt beynit (Keskin Gencer, 2020)
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Celik, ostenit fazindan oda sicakligina kadar hizla sogutuldugunda, ¢ok sert bir faz
olan martenzit olusur. Martenzit, ferrit veya perlitin aksine, Ostenit kafesinde
herhangi bir atom dagilimi olmadan deforme olur. Bu deformasyon, biiyiik bir kayma
ve hacim genislemesinden kaynaklanir ve ¢eligin yapisinda sekil degisikligine neden
olur. Martenzit olusumu cevresi tarafindan siirlandirildiginda, Sekil 1.7'den de
goriilecegi lizere gerilme enerjisini en aza indirmek igin ince plakalar veya kafesler
olusturur (Rodriguez-Gonzalez, 2009). Martenzit olusumu, celik iizerinde onemli
etkilere sahiptir ve c¢elik icin onemli bir mikroyapisal 6zellik olarak kabul edilir.
Martenzit olusumu, dstenitin asir1 sogutulmasi sonucu elde edilir ve ¢ok yiiksek bir
sertlige sahiptir. Bu nedenle, celigin dstenit fazindan martenzite doniisiimii, ¢eliklerin
sertlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Martenzit olusumunun
celik iizerindeki etkisi, ¢eligin mukavemet ve sertliginin yani sira aginma direnci,
tokluk ve diger mekanik 6zellikler tizerinde de belirleyici bir rol oynar. Martenzit,
celigin yapisal amorf bir fazidir ve belirli sicaklik ve bilesim araliklarinda tercih
edilen bir yapisal morfolojiden ziyade olusur. Martenzit olusumu, ¢elik i¢in kritik bir
stirectir ve iiretilen martenzit miktari, sogutma hizi, baslangi¢ sicakligi ve bilesime

baglidir (Bryson, 2005).

Sekil 1.7 Su verilmis diisiik alagimli celigin kafes yapisi (%2 Nital ile daglama ve 500x biiyiitme)
(Keskin Gencer, 2020)

Celikler, yiiksek sicakliklarda olduk¢a yumusak ve kolay sekillendirilebilir yapiya
sahiptirler. Ancak sogutma islemi sonrasi yap1 ve Ozelliklerinde biiyiik degisimler
meydana gelir. Demir-karbon faz diyagrami, demir ve karbon arasindaki iliskiyi
gosteren ve gelik iiretiminde biiyiik &nem tastyan bir diyagramdir. Osteoid celiklerde,
sogutma iglemi sonrasi, ¢elikteki Ostenit fazi hizla martenzit fazina doniisiir. Ancak

bu doniisiim sirasinda bazi bolgelerde Ostenit fazi tamamen doniistiiriilemez ve
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kalint1 Ostenitler olusur. Bu kalint1 dstenitlerin ¢eligin 6zelliklerini ve dayanikliligin
etkilemesi nedeniyle, bu fazin giderilmesi 6nemlidir. Bunun igin sicaklik oda
sicakliginin altina disiiriilerek martenzit doniisiimii devam ettirilir. Bu siirece "sifir
alt1" veya "kriyojenik" islem adi verilir. Ayrica kalinti Ostenitlerin martenzite
doniistiirilmesi i¢in temperleme islemleri de kullanilabilir. Demir-karbon faz
diyagrami ve TTT diyagrami incelendiginde, celikte olusabilecek tiim yapilarin ve bu
yapilarin doniisiim sicakliklarinin ortaya c¢iktigi goriilir. Bu nedenle, yapilarin
doniisiimii ve Ozellikleri iizerinde etkili olan kalinti Ostenitlerin Onlenmesi ve

giderilmesi bilyiik 6nem tagir (Gandy, 2007).
Tablo 1.4 Fazlar, kristal yapilari ve 6zellikleri (Keskin Gencer, 2020)

Faz Kristal Yap1 Ozellikler

Ferrit, a BCC Yumusak, tok, manyetik
Ostenit FCC Orta mukavemet, antimanyetik
Sementit Rombik Sert, gevrek kimyasal bilesim

iri Taneli Perlit

o+Fe3C, lamelli

Tok ferrit ve sert sementitin
kombinasyonu

Ince Taneli Perlit

o+Fe3C, lamelli

Iri taneli perlitten daha sert

Kiiresel

ot kiiresel Fe3C

Yumusak

Ust Beynit a yiizeyinde Fe3C Ince lamelli perlit gibi 6zellikler
¢Okelmesi

Alt Beynit a ylizeyinde Fe3C Martenzite yakin mukavemet
cokelmesi ancak temperlenmis martenzitten

daha tok

Martenzit BCT Sert ve gevrek

(Temperlenmemis)

Martenzit BCT Temperlenmemis martenzitten

(Temperlenmis) daha yumusak ve tok

Ferrit, demir ve celiklerde yaygin olarak bulunan bir fazdir ve BCC (Body-Centered
Cubic) kristal yapisina sahiptir. Bu kristal yapi, her birim hiicrede bir merkez atomu
ve koselerde sekiz atom igerir. Ferrit, diisiik karbon igerigi nedeniyle yumusak ve tok
bir yapiya sahiptir. Bu Ozellikleri, malzemenin sekillendirilmesi ve islenmesi
sirasinda kolaylik saglar. Ayrica, Ferrit manyetik o6zelliklere sahiptir, bu da onu
elektromiknatis ve manyetik ¢ekirdek uygulamalarn i¢in uygun kilar. Ferrit,
genellikle diisiik sicakliklarda bulunur ve oda sicakliginda demirin ana faz1 olarak

kabul edilir (Gandy, 2007).
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Ostenit, yiiksek sicakliklarda mevcut olan ve FCC (Face-Centered Cubic) kristal
yapisina sahip bir fazdir. FCC yapisi, her birim hiicrede bir merkez atomu ve
yiizeylerin merkezinde bulunan alt1 atom igerir. Ostenit, demir-karbon alagimlarinda,
ozellikle paslanmaz c¢eliklerde yaygindir. Orta mukavemet ve antimanyetik
Ozelliklere sahip olan Ostenit, manyetik alanlardan etkilenmeyen uygulamalarda
tercih edilir. Ayrica, Ostenitin yiiksek sicakliklarda stabil olmasi, kaynak ve 1s1l iglem
siireglerinde onemlidir. Paslanmaz celiklerin Ostenitik yapisi, korozyon direncini

artirir ve yiiksek sicakliklarda mukavemet saglar (Gandy, 2007).

Sementit veya demir karbiir (Fe3C), rombik kristal yapiya sahip sert ve gevrek bir
fazdir. Kimyasal bilesimi nedeniyle celiklerin sertligini ve mukavemetini onemli
Olciide artirir. Ancak, sementitin gevrek yapisi, malzemenin kirilgan olmasina neden
olabilir. Bu ylizden, sementit fazinin miktart ve dagilimi, celigin mekanik
ozelliklerini optimize etmek i¢in dikkatlice kontrol edilmelidir. Sertligin artirilmasi
gereken uygulamalarda, sementit fazi istenilen Ozellikleri saglar. Ancak, bu fazin
yiiksek miktarlarda bulunmasi, ¢eligin islenebilirligini olumsuz etkileyebilir (Dossett

ve Boyer, 2006).

Iri taneli perlit, o-ferrit ve Fe3C (sementit) fazlarinin lamelli yapida bir
kombinasyonudur. Bu faz, c¢eliklerin dengeli mekanik 6zelliklere sahip olmasin
saglar. Ferritin yumusak ve tok yapisi ile sementitin sert yapisinin bir araya gelmesi,
malzemenin hem dayanikli hem de sert olmasini saglar. Iri taneli perlit, genellikle
oda sicakliginda bulunur ve g¢eliklerin temel mikroyapilarindan biridir. Bu faz, diisiik
ve orta karbonlu g¢eliklerde yaygin olarak goriiliir ve mekanik 0Ozelliklerin

optimizasyonunda 6énemli bir rol oynar (ASTM, 2001).

Ince taneli perlit, iri taneli perlitle ayni fazlar1 icerir ancak daha ince lamellere
sahiptir. Bu yapy, iri taneli perlitten daha serttir. Ince taneli perlit, celigin mukavemet
ve sertlik dzelliklerini artirir. ince taneli yapmin sagladig1 yiiksek sertlik, asmnma
direncini artirir ve ¢eligin yiiksek gerilim altinda deformasyona karsi dayanikliligini
iyilestirir. Bu 6zellikler, ince taneli perlitin, yiiksek mukavemet ve aginma direncinin
kritik oldugu miihendislik uygulamalarinda kullanilmasini saglar (Dossett ve Boyer,

2006).
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Kiiresel faz, a-ferrit ve kiiresel sekilli Fe3C partikiillerinin bir kombinasyonudur. Bu
yapi, ¢eligin yumusak ve tok olmasini saglar. Kiiresel sementit partikiilleri, lamelli
yapidan farkli olarak, malzemenin islenebilirligini artirir ve darbe direncini iyilestirir.
Kiiresel faz, ozellikle dovme ve ¢ekme islemlerinde kullanilir ve bu islemlerde
malzemenin deformasyon direncini artirir. Yumusak yapisi, malzemenin kolayca

sekillendirilebilmesini saglar ve iglem maliyetlerini diigiiriir (Rudnev vd., 2017).

Ust beynit, a-ferrit fazinin yiizeyinde Fe3C ¢okelmelerinin olustugu bir yapiya
sahiptir. Ince lamelli perlit gibi 6zellikler gdsterir, yani yiiksek mukavemet ve tok bir
yap1 sunar. Ust beynit, celiklerin sertlestirilmesi ve mukavemetlerinin artirilmasi igin
kullanilan bir fazdir. Bu faz, sertlestirme islemlerinde ortaya g¢ikar ve ¢eligin
kirilganhgin azaltirken mukavemetini artirir. Ince lamelli yapisi, malzemenin ¢ekme
dayanimmi ve sertligini artirir, bu da onu yiiksek performans gerektiren

uygulamalarda ideal kilar (Dong vd., 2018).

Alt beynit, list beynite benzer sekilde o-ferrit yiizeyinde Fe3C ¢okelmeleri igerir.
Ancak, martenzite yakin mukavemet sunar ve temperlenmis martenzitten daha tok
bir yapiya sahiptir. Alt beynit, yiiksek mukavemet ve tok bir yapi1 saglayarak,
celiklerin darbe direncini artirir. Bu faz, o6zellikle yliksek mukavemet gerektiren
ancak kirilganlik riski olan uygulamalarda tercih edilir. Alt beynitin temperlenmis
martenzitten daha tok olmasi, g¢eliklerin kullanim Omriinii uzatir ve giivenilirligini

artirir (Dong vd., 2018).

Temperlenmemis martenzit, BCT (Body-Centered Tetragonal) kristal yapisina
sahiptir ve ¢ok sert ve gevrektir. Bu faz, hizli sogutma (quenching) islemi sonucunda
olusur ve yiliksek mukavemet saglar. Ancak, gevrek yapisi nedeniyle kirillganlik riski
tagir. Temperlenmemis martenzit, yiiksek sertlik ve asinma direncinin 6nemli oldugu
uygulamalarda kullanilir. Ancak, kirilma riski nedeniyle dikkatli bir sekilde
kullanilmas1 gerekir. Celigin temperlenmesi, martenzitin toklastirilmasim ve

kirilganliginin azaltilmasini saglar (Bryson, 2005).

Temperlenmis martenzit, temperlenmemis martenzitten daha yumusak ve tok bir

yapiya sahiptir. Temperleme islemi, martenzitin i¢indeki gerilmelerin azaltilmas1 ve
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kristal yapinin stabil hale getirilmesi i¢in uygulanir. Bu islem, ¢eligin sertligini bir
miktar azaltirken, tok bir yap1 saglar. Temperlenmis martenzit, yiikksek mukavemet
ve tok yapisinin kritik oldugu uygulamalarda kullanilir. Bu faz, 6zellikle yiiksek
performans gerektiren miihendislik uygulamalarinda tercih edilir ve celigin

dayanikliligim ve giivenilirligini artirir (Totten, 2006).

Bu fazlarin her biri, demir ve celiklerin farkli uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in
kritik 6dneme sahiptir. Her bir fazin kendine 6zgli 6zellikleri ve kristal yapilari,
malzemenin mekanik performansini belirler ve kullanim alanlarini1 genisletir (Totten,

2006).

1.2.3 Celiklere sertlestirme amach uygulanan 1s1l islemler

1.2.3.1 Ostenitleme

Celik iirtinlerde istenen mekanik ve fiziksel 6zellikleri elde etmek ve bu iiriinlerin
kullanilacag1 yerlere uygun hale getirmek i¢in yapilan ilk islem Ostenitlemedir. Bu
onemli 1s1l iglem, geligin oda sicakligindan Ostenit yapisina kadar homojen bir
sekilde 1sitilmasmi amaclar. Ostenitleme islemi, celigin yapisin1 diizenleyerek
istenen Ozelliklere kavusmasini saglar ve bdylece celik firiinlerin kalitesini ve

mukavemetini belirler (Dong vd., 2018).

Ostenitleme sicakligl, celigin igerisindeki karbon konsantrasyonuna ve alasim
elementlerine bagh olarak degisir. Islemin siiresi ise parcanin boyutlarina ve yapisina
gore belirlenir. Bu nedenle, ¢eligin homojen bir sekilde 1sinmasini ve dstenit yapisina
doniismesini saglamak i¢in siire¢ dikkatli bir sekilde yonetilir (Dong vd., 2018).
Ostenitleme islemi, geligin istenen ozelliklere ulasmasi icin hayati bir adimdir. Bu
siirecin basarili olmasi, sicaklik ve siire parametrelerinin kullanilan malzemenin

ozelliklerine gore dikkatle belirlenmesine baglidir (Keskin Gencer, 2020).

1.2.3.2 Sertlestirme (Su verme)
Celikler, cesitli uygulamalarda kullanilmak iizere farkli miktarlarda karbon ve diger
elementlerle alasgimlanmistir. Karbon, ¢eligin sertlik, mukavemet ve toklugunu

belirleyen en 6nemli elementtir. Karbon orani arttikga, ¢eligin sertlik ve mukavemeti
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artarken, kirilganlig1 da artar. Celikler karbon miktarina gore dort ana gruba ayrilir:
diisiik karbonlu ¢elikler (maksimum %0.3 C), orta karbonlu ¢elikler (%0.3-0.6 C),
yiiksek karbonlu ¢elikler (%0.6-1.4 C) ve Ostenitik paslanmaz celikler (yaklasik
%0.15 C). Ayrica, hidrojen atomlarinin varligi celigin sertligini artirirken,

mukavemetini ve yenilme payini disiiriir (Committee, 1990).

Celikler, iglenme siirecleri sirasinda ¢esitli 1sitma ve sogutma islemlerine tabi tutulur.
Bu iglemler, geliklerin mikro yapilarin1 ve nihai 6zelliklerini belirleyerek istenilen
performansi saglar. En kritik 1s1l iglemlerden bazilar1 normallestirme, Ostenitleme ve
sertlestirmedir. Normallestirme, celigi belirli bir sicakliga kadar 1sitmay1 ve ardindan
kontrollii bir sekilde sogutmay1 iceren bir islemdir. Bu siireg, ¢eligin homojen bir
mikro yapiya sahip olmasini ve i¢ gerilmelerin azaltilmasim saglar (Committee,

1990).

Ostenitleme ise ¢eligin oda sicakligindan daha yiiksek sicakliklara kadar homojen bir
sekilde 1sitilmasini ve ardindan belirli bir hizda sogutulmasini igeren bir iglemdir. Bu
islem, ¢eligin yapisal dzelliklerini iyilestirir. Sertlestirme, dstenitleme sicakligindan
hizli sogutma islemidir ve genellikle su verme olarak adlandirilir. Su verme islemi,
celigin tane sinirlarinda biriken karbiirlerin minimize edilmesini, ferrit dagilimimin
iyilestirilmesini ve mikroyapr igerisindeki martenzitin  kontrolli  olarak

olusturulmasini saglar (Bramfitt ve Benscoter, 2001).

Sertlestirme islemi, ¢eliklerin istenen mekanik 6zelliklere ulagmasini saglayan hayati
bir adimdir. Bu islem, g¢eliklerin mikroyapisim1 diizenleyerek istenen sertlik,
mukavemet ve toklugu elde etmeyi saglar. Ayrica, gerilim birikimini, yapisal
bozunumlar1 ve c¢atlak olasiliklarini minimize eder (Bramfitt ve Benscoter,
2001).Sertlestirme islemi sirasinda kullanilan ortamlar, sogutma hizina bagli olarak
secilir ve celigin alagimi, kesit kalinlig1r ve sekline gore belirlenir. Bu ortamlar su,

tuzlu su, yag, hava ve gaz gibi cesitli secenekler igerir (Gao vd., 2016).

Su: En yaygin ve ekonomik sertlestirme ortamidir. Su, demir dis1 metaller ve
Ostenitik paslanmaz celikler i¢cin maksimum hizda sogutma saglar. Ancak,

karmagik tasarimli pargalarda i¢ gerilmelere ve ¢atlaklara neden olabilir.
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Tuzlu Su: Sodyum veya kalsiyum kloriir igeren ¢ozelti, yag ve su
ortamlarinin yeterli sertlestirmeyi saglayamadigi durumlarda kullanilir. Tuz
banyosu ile yapilan iglemler ¢eligin sertligini ve sertlesme derinligini artirir,
ancak korozyona neden olabilir. Bu ylizden, su verme tanki ve diger

ekipmanlarin korozyona dayanikli olmasi gerekir.

Yag: En sik kullanilan sogutma ortamlarindan biridir ve su verme islemi
sonunda carpilma ve sekil bozukluklar1 diisiiktiir. Yag ortami, yavas,
konveksiyonel, hizli, martemperleme veya sicak su verme yaglar1 olarak

siniflandirilir ve igleme gore 6zel olarak secilir.

Hava: Havada yapilan sertlestirme, olduk¢a yavas bir sogutma hizi saglar ve
perlitik yap1 elde edilmesi i¢in kullanilir. Bu yontem, yiiksek sogutma hizina

ihtiya¢ duymayan ¢elikler i¢in uygundur.

Gaz: Gaz ortaminda yapilan sertlestirme, havada yapilan sogutmadan daha
hizli, ancak yagda yapilan sogutmadan daha yavas bir hiz saglar. Sogutma
hiz1 parganin boyutlarina baglhdir ve genellikle kiiciik pargalar icin tercih
edilir. Vakum altinda gaz ile yapilan islemlerde parga ylizeyi temiz kalir ve ek

bir temizleme islemine gerek kalmaz.

Sertlestirme (su verme) islemi celiklerin mekanik o&zelliklerini 6nemli oOlgiide
iyilestirir ve genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmasimi saglar. Kullanilan
ortamlarin dogru sec¢imi ve islemin dikkatli y6netimi, c¢eliklerin performansinm
belirlemede kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle, her asamanin titizlikle kontrol
edilmesi ve uygun ortamlarin se¢ilmesi, ¢eliklerin istenen 6zelliklere ulagmasi icin
hayati 6neme sahiptir. Bu islemin, celiklerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmesi ve
farkli uygulamalara uygun hale getirmesi agisindan bir¢cok avantaji vardir. Ancak,
sertlestirme islemi bazi dezavantajlar ve potansiyel riskler de barindirmaktadir

(Rodriguez-Gonzalez, 2009).
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Avantajlar

Sertlestirme iglemi, ¢eliklerin sertlik ve mukavemet degerlerini 6nemli Slgiide artirir.
Bu sayede, ¢elikler daha yiiksek yiikler altinda g¢aligabilir ve daha uzun émiirlii olur.
Bu ozellik, 6zellikle kesici takimlar, yaylar ve yiiksek mukavemet gerektiren pargalar

icin kritik 6neme sahiptir (Rodriguez-Gonzalez, 2009).

Mikroyapmin lyilestirilmesi: Sertlestirme islemi, celiklerin mikroyapisini
iyilestirir. Tane sinirlarinda biriken karbiirlerin minimize edilmesi ve ferrit
dagilimimin iyilestirilmesi, c¢eliklerin daha homojen ve dayanikli bir yapiya
kavusmasin1 saglar. Mikroyapinin iyilestirilmesi, c¢eliklerin performansini ve

dayanikliligim artirir (Xia vd., 2008).

Esneklik ve Uygulama Cesitliligi: Sertlestirme islemi, farkli uygulamalar ve
isleme gereksinimlerine gore esneklik saglar. Farkli sertlestirme ortamlar (su, yag,
gaz, vb.) kullanilarak, celiklerin istenen oOzelliklere goére optimize edilmesi
miimkiindiir. Bu esneklik, sertlestirme isleminin ¢esitli endiistriyel uygulamalarda

kullanilmasina olanak tanir (Xia vd., 2008).

Dezavantajlar

I¢c Gerilmeler ve Catlaklar: Sertlestirme islemi sirasinda, geliklerin hizli sogutulmasi
i¢ gerilmelere ve catlaklara neden olabilir. Bu durum, o&zellikle karmagik
geometrilere sahip parcalar igin risklidir. I¢ gerilmeler ve catlaklar, celiklerin

mukavemetini azaltabilir ve kullanim 6mriinii kisaltabilir (Keskin Gencer, 2020).

Yanlis Ortam Se¢imi: Sertlestirme ortaminin yanlis secilmesi, istenmeyen
mikroyapilara yol acabilir. Cok hizli sogutma, ¢eliklerde gevrek yapilarin olugmasina
neden olabilirken, ¢ok yavas sogutma yeterli sertlesmeyi saglamayabilir. Bu nedenle,
sertlestirme islemi sirasinda uygun ortamin dikkatlice segilmesi 6nemlidir (Bryson,

2005).

Korozyon Riski ve Ek Maliyetler: Tuzlu su gibi korozyon riski tagiyan sertlestirme

ortamlari, ek maliyetler ortaya ¢ikarabilir. Korozyon, ¢eliklerin ylizeyinde hasar

23



olusturarak mukavemetini ve dayanikliligini azaltir. Ayrica, korozyona dayanikli

ekipman kullanim, isletme maliyetlerini artirabilir (Lucon ve Santoyo, 2022).

Sertlestirme (su verme) islemi, ¢eliklerin mekanik oOzelliklerini 6nemli olgiide
iyilestirir ve genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmasini saglar. Bu islem,
celiklerin sertlik, mukavemet ve dayaniklilik gibi kritik 6zelliklerini artirarak, daha
yiiksek performans gostermelerini saglar. Ancak, sertlestirme islemi sirasinda ortaya
cikabilecek i¢ gerilmeler, c¢atlaklar ve korozyon riskleri g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Islemin basarili olabilmesi icin, kullamlan ortamlarmn dogru
secimi ve islemin dikkatli yonetimi biiyiik 6nem tasir. Sertlestirme ortaminin segimi,
celigin alagimi, kesit kalinligi ve sekli dikkate alinarak yapilmalidir. Ayrica,
sertlestirme islemi sirasinda her asamanin titizlikle kontrol edilmesi, c¢eliklerin
istenen Ozelliklere ulagmasi icin hayati 6neme sahiptir. Dogru ortam secimi ve
dikkatli siire¢ yonetimi, celiklerin performansini optimize eder ve istenmeyen yan
etkileri minimize eder. Bu nedenle, sertlestirme islemi, c¢eliklerin kalitesini ve

giivenilirligini artirmak i¢in kritik bir adimdir (ASTM, 2001).

1.2.3.3 Temperleme (Menevisleme)

Menevigleme, genellikle celiklerin sertligini azaltmak i¢in yapilan 1s1l islem
yontemidir. Bu yontemde, ¢elikler belirli bir sicakliga 1sitilir, bu sicaklikta belli bir
stire tutulur ve ardindan sogutulur. Bu sayede, celiklerin yapisal Ozellikleri
degistirilerek  sertlikleri azaltilir. Menevislemenin temel amaci, ¢eliklerin
dayanikliligint artirmak ve islenebilirliklerini arttirmaktir. Bu islem sayesinde,
celikler menevisleme sirasinda belirlenen sertlik degerine uygun olarak
kullanilabilecek hale gelirler. Sonu¢ olarak, menevisleme 1s1l islem yontemi

celiklerin daha verimli bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir (ASTM, 2001).

Martensitik yapinin temperlenmesi

Su verme sonucunda olusan martenzit yapis1 genellikle laboratuvar kosullarinda
yapilan deneylerde incelenir. Ancak, gergek calisma kosullarinda bu yap1 ¢cok darbeli
yiikler ve tahribata sebep olabilir. Bu nedenle, bu yapiyr daha dayanikli hale
getirmek icin mekanik Ozellikleri, karbon ve alasimli elementlerin oranlarinin

dikkatli bir sekilde se¢ildigi, 150-700°C araliginda temperleme islemine tabi tutulur.
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Temperleme islemi, ¢eligin toklugunu arttirir ve bir miktar sertligi azaltir. Ayrica, su
vermenin neden oldugu hacimsel degisimden dolayr doniisemeyen Ostenitler de
temperleme ile martenzite doniigiir. Ancak, bu doniisiim sirasinda olugan gerilmeler
nedeniyle, celigin ikinci bir kez temperleme islemine tabi tutulmas: gerekir. Ostenit
sicakligindaki ¢eligin su verme sonucunda hizli bir sekilde sogutulmasi ile olusan
martenzit yapisinin hacimsel degisimi asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir

(Keskin Gencer, 2020):

VAM = 4,64 — 0,53(%C).

Bu formiil, Ostenitten martenzite doniisen yapinin hacim degisim ylizdesini
gostermektedir. %0,38 oraninda karbona sahip bir AISI 4140 ¢eligindeki yapidaki
hacim artig1 yaklasik %4,44’ tiir.

Beynitik Yapinin Temperlenmesi

Beynitik yapinin temperlenmesi, martenzittik yapilarin aksine, kat1 ¢ozelti igerisinde
sadece kiiciik miktarlarda karbon bulundugu igin, temperleme islemiyle ¢eligin
mukavemetinde biiyiik bir degisiklik meydana gelmez. Faz degisimi sirasinda
hacimsel genlesme olusur ve bu donlisemeyen kalint1 dstenitler, martenzittik yapida
oldugu gibi, temperleme islemiyle giderilir. ilk temperleme islemiyle déniisen
yapilardan kaynaklanabilecek olasi i¢ gerilmeleri gidermek igin ise ikinci bir
temperleme islemi  gerceklestirilir.  Ostenit sicakhgindaki ¢eligin  perlit
olusturmayacak kadar hizli ve martenzitten daha yavas sogutulmasi sonucu olusan
beynitik yap1 icin Ostenitten donlisme sirasindaki hacimsel degisim asagidaki

formiille hesaplanabilir (Rudnev vd., 2017):
VALB = 4,64 — 1,43(%C)
VAUB = 4,64 —2,21(%C)
Bu formiillerde, VALB ostenitten alt beynite, VAUB ise Ostenitten iist beynite

doniisen yapida gerceklesen hacim degisim ylizdesini ifade etmektedir. Bu

doniistimler icin verilen esitlikler kullanilarak bir 6rnek hesaplama yapildiginda,
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diisiik alagimli AIST 4140 ¢eliginde, %0,38 karbona sahip olan bir ¢eligin beynitik
yapida yaklasik olarak %4,1 ve %3,8 oraninda hacim artis1 yasayacagi tahmin
edilebilir (Rudnev vd., 2017).

Temperleme isleminin gergeklesmesi i¢in dnce Ostenit sicakligina kadar 1s1l iglemden
gecirilen malzeme, oda sicakligina kadar yavasca sogutulur. Daha sonra, sogutma
hizi kontrol edilerek Ostem c¢oziinimiinden sonra doniisme miktarini belirler.
Martenzittik yapida oldugu gibi, beynitik yapida da temperleme islemine tabi
tutulmasi sonucu malzemenin sertligi ve mukavemeti artar. Ancak, beynitik yapida
karbonun ¢6zlinmiis olmas1 sebebiyle, mukavemet artis1 martenzittik yapidakine gore

daha az bir orandadir (Gandy, 2007).

Ostem ¢oziiniimiinden sonra yapilacak ikinci bir temperleme islemi ile, ilk
temperleme isleminden kaynaklanan olasi i¢ gerilmeler giderilir. Bu sayede,
malzemenin daha homojen bir yapiya sahip olmasi saglanir. Ikinci temperleme islemi

ayrica, malzemenin sertligini ve mukavemetini de arttirabilir (Xia vd., 2008).

Martenzittik yapidaki gibi, beynitik yapida da doniisme sirasinda meydana gelen
hacimsel degisim, malzemenin seklini ve boyutlarini etkileyebilir. Bu durum,
temperleme isleminin yapilacagi malzemenin tasarimi ve kullanim amact gz oniinde

bulundurularak dikkatlice ele alinmalidir (Xia vd., 2008).

Beynitik yapmin temperlenmesi, malzeme o6zelliklerinin iyilestirilmesi ve i¢
gerilmelerin giderilmesi acisindan 6nemli bir islem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Yapilan hesaplamalar ve dogru temperleme islemleriyle, malzemenin istenen
ozelliklere sahip bir yapiya kavusturulmasi miimkiindiir. Ancak, her malzemenin
ozelliklerine ve kullanilacagi amaglara gore, uygun temperleme islemleri

belirlenmelidir (Rudnev vd., 2017).

26



2. ONCEKI CALISMALAR

Teknolojinin gelismesiyle birlikte kesici takim malzemeleri de iyilestirildi.
Bunlardan en eski olani karbonlu ¢eliklerdir. Yaklasik olarak %0.6-1.4 oraninda
karbon igerirler. Kesme hizlarin1 artirmak amaciyla, krom (Cr), vanadyum (V),
tungsten (W), molibden (Mo), mangan (Mn) gibi diisiik alagimli elementler eklenir.
Sekillendirme islemleri i¢in kolaylik saglamak i¢in tavlama iglemi uygulanabilir. Bu
islem sonrasinda su verme ve temperleme islemi ile yiizey sertligi kazandirilabilir.
Bu siirecte, takimin tamami martenzite dontistiiriilmez ve yiiksek sok direncinin yant

sira i¢ kisimlari da yiiksek tokluk 6zelligine sahiptir (Trent ve Wright, 2000).

Miihendislikteki son gelismeler, iistiin 6zelliklerinden dolay1 ¢esitli uygulamalarda
giderek daha fazla kullanilan yeni sertlestirilmis ¢elik malzemelerin gelistirilmesine
yol agmistir. Bu malzemelerin islenebilirliginin, 6zellikle yilizey piiriizliliigl, takim
aginmas1 ve talas morfolojisi acisindan anlasilmasi, isleme siireglerinin optimize
edilmesi i¢in esastir. Yiizey piiriizliliigi, islenen bilesenin fonksiyonel performansini
etkileyen kritik bir parametredir. Caligma, ilerleme oran1 ve kesme hizinin yiizey
plriizliliigiinii 6nemli Slgiide etkiledigini ve ilerleme oraninin en baskin faktor
oldugunu bulmustur. Yiizey piiriizliliigli, kesme hizinin artmasiyla azalirken,
ilerleme oraninin 0.09 mm/dev'e kadar artmasiyla baslangigta iyilesir ve bu degerin
Otesinde kotiilesir. ANOVA analizi, ylizey pirizliliigini etkileyen birincil
faktorlerin  ilerleme oram1 (%70.22) ve kesme hizi (%21.93) oldugunu
dogrulamaktadir. Sertlestirilmis celiklerin islenmesinde ana endise olan yan yiizey
aginmasi hem takim omriinii hem de ylizey kalitesini etkiler. Caligma, kesme hizinin
yan ylizey asmmast lizerinde en yiiksek etkiye sahip oldugunu (%81.93), bunu
ilerleme oraninin (%15.23) izledigini gostermektedir. Yan yiizey asinmasini en aza
indirmek i¢in tiim ii¢c parametrenin (kesme hizi, ilerleme orani1 ve kesme derinligi)
diisiik seviyelerde tutulmasi onerilmektedir. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
gozlemleri, aginmanin ana mekanizmasinin asindirma oldugunu ve kaplamali karbiir
takimda meydana gelen asinmanin bu mekanizma nedeniyle olustugunu ortaya
koymustur. Talag morfolojisi, plastik deformasyon sonucu meydana gelen dongiisel
catlaklar nedeniyle testere disi seklinde talas olusumunu dogrulamaktadir. Calismada

kullanilan kesme parametreleri ile kesme hizimin artirilmasi ve ilerleme oraninin
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azaltilmasi, daha ince talaglar liretmistir. Sertlestirilmis AISI 4340 ¢eliginin iglenmesi
sirasinda asinma, iglenen parcanin yiizey kalitesi iizerinde zararli bir etkiye sahip
oldugu i¢in dikkate alinmasi gereken ana faktorlerden biridir. Yan yiizey asinmasi
(VB) 0.3 mm'nin altinda goézlemlenmesine ragmen, yiizey pirizliligi (Ra) 1.6
pum'yi agmamaktadir ve bu, islemi taslama operasyonu ile karsilastirilabilir
kilmaktadir. Yiizey piiriizliiliigli ve yan ylizey asinmasi i¢in ¢oklu dogrusal regresyon
modelleri gelistirilmistir. Onerilen modeller, yiiksek R2 degeri (Ra igin 0.87 ve VB
icin 0.96) ve sifir hipotezinin (Anderson-Darling testi; P-degeri 0.05'ten biiyiik)
dogrulanmasi nedeniyle yeterli ve istatistiksel olarak gegerlidir. Optimum kesme
kosullarn (v = 220 m/dak, f = 0.087 mm/dev ve d = 0.52 mm) altinda kaplamali
karbiir uglar kullanilarak yapilan isleme maliyeti, par¢a basmna yaklasik $0.13
(Hindistan rupisi olarak Rs. 8.21) olarak bulunmustur ve bu, sert torna uygulamalar
icin mitkemmeldir. Caligmadan, kuru kesme kosullarinda sert torna iglemi i¢in ¢ok
katmanl TiN/TiCN/AI203/TiN kaplamali karbiir takimin etkinligi ve potansiyeli,
geleneksel silindirik taslama operasyonunun yerini almak i¢in yiiksek verim ve

maliyet etkin fayda sagladigi sonucuna varilmigtir (Das, Panda, ve Dhupal, 2017).

Otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan ve safta, disli ve rulman pargalari i¢in
onemli bir temel malzeme olan sertlestirilmis AIST 4140 celiginin islenebilirligini
incelemektedir. Sertlik ve tokluk gibi ozellikleri nedeniyle isleme performansi
olumsuz etkilenen bu malzemenin, ylizey piiriizliligi, titresim ve akustik emisyonlar
iizerindeki parametre seviyelerinin (ii¢ farkli kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi)
etkileri arastirlmistir. Kuru tornalama iglemi sirasinda gergeklestirilen bu
arastirmada, yanitlar1 tahmin etmek i¢in bulanik ¢ikarim sistemine dayali bir makine
O0grenme yaklasimi kullanilmistir. Matlab programi ile olusturulan kural tabanh
bulanik mantik modeli, yiizey piiriizliliglini (%88), titresimi (%86) ve akustik
emisyonu (%87) yliksek dogrulukla tahmin etmistir. Deneysel sonuclar ile bulanik
model sonuclarinin karsilagtirilmas:t sonucunda, kural tabanli bulanik mantik
modellemesinin ylizey piiriizliiliigii, titresim ve akustik emisyon tahmininde basarili
oldugu goriilmiistiir. Gelecek calismalarda hata oranlarinin daha fazla dilsel ifadeler
ile azaltilabilecegi ve farkli iiyelik fonksiyonlarmin hata iizerindeki etkilerinin
aragtirilabilecegi belirtilmistir. Caligma, sertlestirilmis AISI 4140 ¢eliginin iglenmesi

sirasinda titresimlerin hizli takim asimnmasma ve diigiik yilizey kalitesine neden
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oldugunu ortaya koymus ve bu bulgular, endiistriyel a¢idan 6nemli malzemelerin
isleme ozellikleri tizerindeki tornalama kosullarinin etkisini gosteren literatiire katk1
saglamigtir. Yiizey plriizliligi, titresim ve akustik emisyon tahminlerinde bulanik
mantik modellemesinin karar verme siirecinde bir alternatif olabilecegi sonucuna
varilmigtir. Bu ¢alismanin sonuclari, tahmin modellerinde hata paylarinin her zaman
dikkate alinmasi ve minimum seviyelerde tutulmasi gerektigini vurgulamaktadir

(Asiltiirk vd., 2023).

SAE 4140 celigin tornalanmasi sirasinda ses seviyesi ve yiizey piriizliligiini
etkileyen kesme parametrelerinin optimizasyonunu hedeflemistir. Sirer Albayrak,
Faruk Yesildal ve Cemalettin Yildinim tarafindan gerceklestirilen bu arastirmada,
ilerleme miktar1, devir sayist ve talag derinligi olmak iizere ii¢ farkli seviyede
incelenen kesme parametreleri, Yanit Yiizey Yontemine gore deney planina uygun
olarak degerlendirilmistir. Minitab 18 programu ile yapilan analizler sonucunda, ses
seviyesi lizerinde en etkili parametrelerin sirasiyla devir sayisi, ilerleme miktar1 ve
talas derinligi oldugu belirlenmistir. Yiizey piiriizliliigli agisindan ise en etkili
parametrelerin ilerleme miktar1 ve devir sayist oldugu goriilmiistiir. Hem ses seviyesi
hem de ylizey piiriizliliigli i¢in optimum calisma seviyeleri belirlenmis ve bu
degerler, ilerleme miktar1 i¢in 0.1 m/s, devir sayisi i¢in 750 dev/dak ve talag derinligi
i¢cin 0.5 mm olarak onerilmistir. Caligmanin sonuglarina gore, devir sayisinin 6nemli
bir parametre olarak ortaya ¢ikmasinin, tezgdhin kendi sesinden kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Yiizey piiriizliiligli acisindan talas derinliginin anlamli bir etkisi
olmadig1 gozlemlenmistir. Artan devir sayisinin, i§ pargasinin birim zamanda daha
fazla iglenmesine neden olarak ses siddetini artirdigi, ilerleme hizinin ise yiizey
pliriizliiliigii {izerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu ve bu etkinin giiriiltii maruziyeti
ile degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir. Ilerleme miktarinin artmasi, yiizey
pliriizliiliigiinii ve ses seviyesini olumsuz etkilerken, talas derinliginin artmasi yilizey
pliriizliliigiinii bir miktar artirmakta ancak ses seviyesinde ciddi bir artisa neden
olmaktadir. Devir sayisi ve kesme hizinin artmasi yiizey piiriizliiliigiinii azaltirken ses
seviyesinin artmasina yol agmaktadir. Sonu¢ olarak, optimum kesme sartlarinin
belirlenmesi ile malzeme israfinin 6niine gegmek, yiizey piiriizliiligini iyilestirmek
ve iscilerin giiriilti maruziyetlerini azaltmak hedeflenmistir (Albayrak, Yesildal ve

Yildirim, 2020).
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AISI 4140 celiginin delme iglemi sirasinda kullanilan @8 mm helisel matkap icin
uygun kesme kenar1 radyilisii ve kesme parametrelerinin optimizasyonunu
amaclamaktadir. Deney tasarimi, deney sayisii azaltmak amaciyla Taguchi L/9
yarim dizayn yontemi kullanilarak olusturulmus ve sonuglar MiniTab 17 yazilimi ile
analiz edilmistir. Kesme kuvvetinin azaltilmasi sonucunda takim aginmast %30
oraninda azaltilmis ve takim Omrii glivenli bolgede kalinarak %20 oraninda
artinlmigtir. Calismanin sonuglarina gore, ilerleme degeri tork ve itme kuvveti
iizerinde en etkili parametre olarak belirlenmistir. Kesme hizinin artig1 torku azaltmis
ancak itme kuvvetlerini baskin olmayan bir sekilde artirmistir. Kesme kenari
radytisii, literatiirdeki ¢alismalarin aksine bu g¢alisma i¢in arttikga tork ve itme
kuvveti degerlerini azaltici etki gostermistir; bu durum, kesme kenart radyiisiiniin her
islem ve malzeme kombinasyonu i¢in belirlenmesinin ve mikro geometrinin dnemini
vurgulamaktadir. Asinmalar maks. 0,296 mm seviyesinde kaldigindan galigmay1
yalinlagtirmak adina gorseller eklenmemistir. Bu degerin kombinasyonu, ilerleme
hizi Fn=0,1 mm/dev, kesme hizi Vc=70 m/dk ve kesme kenar1 radyiisiic R=5 um
olarak belirlenmigtir. En diiglik aginma degeri ise 0,166 mm olarak Fn=0,1 mm/dev,
Ve=110 m/dk ve R=15 pum ile elde edilmistir. Asinmalar iizerinde en biiyiik etken
ilerleme degeri olup, kesme kenari radytiisii ise ikincil etken olmustur. Deneyler
sonucunda tork degerleri “en diisiik en iyidir” yaklasimiyla degerlendirildiginde en
uygun parametreler Fn=0,05 mm/dev, Vc=110 m/dk ve R=15 pum olarak
belirlenmistir. Bu bulgular, delme islemlerinde hem kesme kuvvetlerini azaltma hem
de takim Omriinli uzatma agisindan 6nemli bir rehber sunmaktadir. Calisma 2020
yilinda K. Acay, S. Kolagc ve M. Atak tarafindan gergeklestirilmis ve literatiire
onemli katkilar saglamigtir (Acay, Kolag ve Atak, 2020).

2020 yilinda Sirer Albayrak, Faruk Yesildal ve Cemalettin Yildirim tarafindan
gergeklestirilen bu caligma, AISI 4140 celiginin kaba isleme sartlarinda (yiliksek
ilerleme ve talas derinligi) c¢ok yonlii takimla tornalanmasi sirasinda yiizey
purtizlillik performansinin optimizasyonunu istatistiksel olarak incelemektedir.
Calisma, kesme hizi, talag kirici tipi ve ug yarigapi faktdrlerinin farkli seviyelerinde
Taguchi’nin L8 ortogonal dizisi esas alinarak yapilan deneyleri kapsamaktadir. %95

giiven seviyesinde yapilan analizler sonucunda, u¢ yarigapinin piiriizliiliik iizerinde
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en anlamli etkiye sahip oldugu, bunu talas kirici tipi ve u¢ yarigapi etkilesiminin
izledigi ve optimum piiriizliliigiin 0,572 pm oldugu gézlemlenmistir. Ayrica, her bir
deney sart1 i¢in takim asinma performanslar1 aragtirtlmistir. Deney planina gore en
diisiik piriizlilik ve piiriizlillik artiglart 2, 6 ve 8 no'lu deneylerde elde edilmistir.
Buna gore, 2 no'lu deneyde kesme hizinin birinci (A=205 m/dak), talas kirici tipinin
birinci (B=FT) ve ug yaricapinin ikinci (C=0,8 mm) seviyesinde yapilan deneyde
0,572 pm'luk piriizlilik ve %56,11'lik piirtizliilik artis1; 6 no'lu deneyde kesme
hizinin ikinci (A=280 m/dak), talas kirici tipinin birinci (B=FT) ve u¢ yarigapinin
ikinci (C=0,8 mm) seviyesinde yapilan deneyde 0,576 pm'luk piiriizlilik ve
%43,92'lik piiriizliiliik artisi; 8 no'lu deneyde kesme hizinin ikinci (A=280 m/dak),
talag kirici tipinin ikinci (B=MT) ve u¢ yarigapinin ikinci (C=0,8 mm) seviyesinde
yapilan deneyde 0,938 um'luk piiriizlillik ve %38,48'lik piiriizliilik artis1 elde
edilmistir. Bu degerler olduk¢a yakindir. Varyans analizine gore sadece ug yarigapi
ve talas kirici tipi-u¢ yaricapi etkilesimlerinin ylizey piirtizliliigli {izerinde anlamh
oldugu; u¢ yarigapinin %60,38' lik anlamlilik oraniyla en dominant etkiye sahip
oldugu belirlenmistir. Kesme hizinin yiizey piiriizliligii ile dogru orantili olarak
degistigi ve u¢ yarigapinin artigl ile ylizey piiriizliliigiinde keskin bir diisiis oldugu
gbzlemlenmistir. Optimum piirlizliliik, kesme hizinin ve talag kirici tipinin birinci
(A=205 m/dak ve B=FT), ve u¢ yarigapinin ikinci seviyesinde (C=0,8 mm) 0,572 pm
olarak elde edilmistir. Minimum takim aginmasi, takim asinma goriintiileri ve
puriizliliikteki % artis miktarlarina gore, kesme hizinin, talas kirict tipinin ve ug
yarigapinin  ikinci seviyelerinde (A=280 m/dak, B=MT ve C=0,8 mm)
gozlemlenmistir. Bu bulgular, AISI 4140 ¢eliginin tornalanmasinda yiizey kalitesini
iyilestirme ve takim Omriinii uzatma agisindan énemli bir rehber sunmaktadir (Pmar

ve Firat, 2016).

AISI 4140 celigi, iyi sekillendirilebilirlik, yliksek mukavemet, kaynaklanabilirlik ve
milkemmel korozyon direnci 6zellikleri nedeniyle ¢esitli uygulamalarda en yaygin

kullanilan alagimlardan biridir. (Sahinoglu ve Rafighi, 2020)

AISI 1040 ¢eliginin tornalanmasinda MQL uygulamasinin kesme sicakligi, talag ve
boyutsal kesinlik {izerindeki etkilerini arastirmiglar ve elde ettikleri sonuglar1 kuru

isleme ve 1slak isleme ile karsilagtirmiglardir. Tornalama deneylerinde kesme
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derinligini, debiyi ve basinci sabit tutarlarken kesme hizin1 ve ilerlemeyi
degistirmislerdir. Sonug¢ olarak MQL’nin kesme sicakligi ve boyutsal hatalari nemli
Olciide azalttigt ve MQL kosullarinda talag olusumunun ve kesici takim-talag

etkilesiminin daha iyi oldugu sonucuna varmislardir. (Dhar, Islam, vd., 2006)

Metallerin sekillendirilmesinde is pargasinin nihai boyut ve geometride iiretilmesi,
kesici takimin asinmasindan 6nemli Ol¢iide etkilenmektedir. Kesici takimin hizli
aginmasi, ig parcalarinin arzu edilen toleranslarda iiretilmemesine neden olmaktadir.
Bu durum malzeme kaybi, iscilik ve enerji tiiketim maliyetinin artmasi gibi
problemlere neden olmaktadir. Endiistride yaygin olarak kullanilan titanyum ve
alagimlarinin {istiin mekanik o6zelliklerinden dolay1 talagh imalatinda, hizli kesici

takim aginmasiyla karsilagilmaktadir. (Celik, Kilickap ve Yenigiin, 2017)

Bir malzemenin islenebilirligi kesme kuvveti ve giicli, yiizey kalitesi, kesici takim
omrii, kesme hizi, talag kaldirma miktar1 ve talag sekli gibi kriterlerden birine veya
birden fazlasina gore degerlendirilir. Bu kriterlerden, kesme hizinin veya kesici
takim Omriiniin biiyilk olmasi, kesme kuvvetinin veya giiclin diisiik olmas1 iyi

islenebilirligin mevcut oldugunu gosterir (Bingiil, 2014).

Tornalama islemi, talag kaldirma ile ilgili gerceklestirilen deneysel ¢aligmalarda en
yaygin kullanilan talasli imalat metodudur. Tornalama isleminde islenecek olan
dairesel is parcasi genellikle bir aynaya baglanir ve dondiiriiliir. Bir kater iizerine rijit
sekilde baglanmig ve donen is parcasi ekseninde ilerletilen kesici takim vasitasiyla is
parcasindan bir tabaka kaldirilir ve bdylece dairesel veya daha karmagik profilli

yiizeyler elde edilir (Mavi, 2013).

Tornalama ¢ogu endiistriyel iiretim islemlerinde birincil isleme operasyonu olarak
diisiiniilmektedir. Tornalama isleminde, kesici takim ve is parcasi arasmdaki
etkilesimden dolay1r takim aginmasi ve yiizey piiriizliigii gibi bazi1 problemlerle
kargilagilmaktadir. Takim asinmasi dogrudan takim Omriinii ve islenen parganin
ylizey kalitesini, ylizey piiriizliigii ise makine pargalarinin aginma direnci, yorulma
davranigi, yaglama 6zelligi, asinma orani ve korozyona karsi direnci etkilemektedir.

Is pargasinin istenen tolerans ve yiizey kalitesinin sinirlar1 igerisinde tutulabilmesi
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icin isleme parametrelerinin uygun bir sekilde tespit edilmesi 6nem arz etmektedir.

(Kiligkap, Celik ve Yardimeden, 2016)

Talag kaldirma iglemi sirasinda olusan kesme kuvvetleri; yiizey kalitesi, ig pargasinin
boyutlari, kesici takim 6mrii ve 1s1 olusumunu énemli 6l¢iide etkilemektedir (Giirbiiz,
2012). Kesici takim-talas ylizeyi iizerine tesir eden kesme ucuna dik yondeki kuvvet
bileseni esas kesme kuvveti (Fc) olarak isimlendirilir. Fc, genel olarak olusan
kuvvetlerin en biiyiigii olup kesme islemi igin gerekli giiciin % 99°nu igerir. Ilerleme
kuvveti (Ff), ilerleme yoniine paralel dogrultuda kesici takim {izerine etki eden
kuvvet bilesenidir ve bu kuvvet genellikle Fc kuvvetinin yaklagik olarak % 55’ine
kadar ulasabilmektedir. Ancak kesme hizlan ile kiyaslandiginda ilerleme miktarlar
¢ok kiigiik oldugu icin gereken giiciin az bir kismini1 harcar. Ugiincii kuvvet bileseni
olan pasif kuvvet (Fr), kesici takimi is parg¢asindan radyal yonde uzaklastirmaya
calisan ve islenmis yiizeye dik olarak tesir eden kuvvettir. Pasif kuvvet, ilerleme
kuvvetinin yaklasik olarak yarisi kadardir ve giic gereksinimine katkis1 radyal

yondeki hiz ihmal edilebilir oldugundan dolay1 ¢cok azdir (Mavi, 2013).

Yiizey piiriizliiliigii, yiizey dokusunun ol¢iisiidiir. Ideal yiizey ile gercek yiizey
arasindaki dikey sapmalarin sayisallagtiriimasidir. Eger bu sapma biiylik ise yiizey
purtizliig kaba, sapma kii¢lik ise ylizey daha diizdiir. Varsayilan yiizey ¢izgisinin
iistlinde ve altinda diizensiz sapmalar olusturan bu duruma ytizey piiriizliliigii denir

(ilhan, 2014).

Kesici takim asinmasi, kesici takimin ilk sekline gére malzeme kaybindan dolayi
olusan farkliliktir. Biitiin kesici takimlar, talas kaldirma esnasinda Omiirlerinin
sonuna kadar asinirlar. Kesici kenar lizerinde etkili olan ve kesici kenarin
geometrisini degistirmeye calisan yiik faktorleri ile kesici kenarin émrii belirlenir

(Bingtil, 2014).

Ray ¢eligi olarak bilinen 6stenitik mangan ¢eligi (Hadfield ¢eligi), yiiksek akma ve
¢cekme dayanimi ile miilkemmel asinma direncine sahip tok ve manyetik olmayan bir
alasimdir. Uygulanan 1s1l islemlere bagl olarak mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler

meydana gelmektedir. Yiiksek asimma direngleri ve tok yapilarindan dolay:
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demiryollarinda, madencilik sektoriinde, tank paletlerinde, pompa ekipmanlarinda ve
asinma direnci gerektiren gesitli miithendislik uygulamalarinda tercih edilmektedir.
Bununla birlikte, agir1 sertlik, diisiik termal iletkenlik ve deformasyon sertlegsmesi
davranigindan &tiirii bu geligin islenmesi olduk¢a zordur. Kesme sirasinda olusan
yiiksek kesme kuvvetleri, yliksek kesme sicakliklar1 ve kesici takim aginmasi,
hedeflenen is parcasi yiizey kalitesi ve boyut hassasiyetinin elde edilmesini
zorlastiran unsurlardir. imalat siireglerinde, is pargasinin yiizey kalitesi ve boyutsal
tamligi, kesme parametrelerinden, kesici takim malzemesinden, takim
geometrisinden, talas olusumundan ve kesme sirasinda ortaya cikan titresimden
biiyiik dl¢iide etkilenir. Daha uzun takim 6mriine sahip yiiksek kaliteli bir i parcasi
ve daha saglikli ve giivenli bir ¢aligma ortami isleme parametrelerinin dogru bir
sekilde secilmesi ve kesme isleminin dogrudan izlenmesiyle saglanabilir. Talas
kaldirma deneyleri; gergek tiretim ortaminda Hadfield ¢eligi iizerinden yatay isleme
merkezinde, kuru isleme sartlarinda, 2400 mm uzunlugunda ray ¢eligi {lizerinden
yukart yonlii (konvansiyonel) frezeleme yapilarak gergeklestirilmistir. Deneylerde,
1s1l direnci yiiksek, tok ve sert malzemelerin islenmesinde kullanilan LNE424-
117T03 J IN2045 karbiir kesici uglar kullanilmigtir. Talas kaldirma iglemlerinde, 250
mm c¢apinda tarayict baglik {izerine 42 adet kesici ug¢ yerlestirilmistir. Her talag
kaldirma deneyinde takim tutucu {izerinde bulunan kesici uglarin yeni kenarlar
kullanilmistir. Mitutoyo Surftest SJ210 yiizey piiriizliilik cihazi (Cut off length 2.5
mm) kullanilarak, islenmis ylizey boyunca bes farkli bolgeden yiizey piiriizliilik
Olciimii yapilmus, istatistiksel olarak anlamli sonug¢ elde etmek i¢in maksimum ve
minimum degerler atilarak geri kalan 6l¢timlerin ortalamasi alinmigtir. Bu ¢aligmada,
R260 ray ¢eliginin yatay freze tezgahinda kuru isleme sartlar1 altinda iglenmesinde
ilerleme hizinin ve talas derinliginin ylizey piiriizliliigii, tezgdh gii¢ tiiketimi ve
tezgah giiriiltiisli lizerindeki etkileri incelenmistir. Deney sonuglar1 ortalama etki
grafigi ve ANOVA kullanilarak yorumlanmistir. Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar
asagidaki sekilde ozetlenebilir: R260 ray celiginin islenmesi sirasinda radyal talag
derinligi artarken malzemede meydana gelen deformasyon sertlesmesine bagl olarak
yiizey piiriizliiliigiinde dikkate deger bir iyilesme meydana gelmistir. Ilerleme hizinin
artmasiyla birlikte ylizey piiriizliiliigiiniin arttig1 goriilmiistiir. Yiizey pliriizliiliigiin
oldukca 6nemli oldugu ray ¢eliklerinde hassas bir yiizey kalitesi elde edebilmek igin

yiiksek talas derinliklerinde ve diisiikk ilerleme hizlarinda frezeleme yapilmasi
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onerilmektedir. Ilerleme hizinda ve talas derinliginde meydana gelen artisla birlikte
tezgah giirtiltiisiinde artis meydana gelmistir. Ray ¢eliginin talasli imalat1 sirasinda
tezgah giirliltii seviyesini azaltmak i¢in ilerleme hizinin azaltilmasi 6nerilmektedir.
Onceki calisma sonuglarina gére, ilerleme hizinin azaltilmas: tezgah titresimlerinin
ve kesici takim asinmalarmin da azalmasina katki saglayacag diistiniilmektedir.
[lerleme hizinin ve talas derinliginin artisina baglh olarak tezgahin enerji tiiketimi de
artmistir. Yiiksek talas derinliklerinde calisilmasi durumunda ilerleme hizinin
diistiriilmesi, yiiksek ilerleme hizlarinda ¢alisilmasi durumunda ise talag derinliginin
azaltilmas1 tezgahm enerji tiiketimini azaltacaktir. ANOVA sonuglari; yiizey
piirtizltiliigii tizerinde ilerleme hizinin etki oranin %72, talas derinliginin %20, tezgah
giiriiltiisii lizerinde ilerleme hizinin %68, talas derinliginin %25, enerji tiiketimi
iizerinde talas derinliginin %78, ilerleme hizinin ise %18 oldugunu gdstermistir.

(Karabulut ve Sahinoglu, 2018)

Genel olarak demir digi alagimlar ile demir esasli malzemelerin talas kaldirarak
isleme teknigi; geometrik boyutlar1 ve ylizey kalitesi belirli olan parcalarin,
kendilerinden daha sert bir malzeme (kesici takim) kullanilarak metal kesme
makinelerinde sekillendirilmelerini kapsar. Talagli imalat, kesici takim ve is
parcasinin nispi hareketleri ile is pargasinin belirli bir kisminda, gerilim olusturarak
gerceklestirilir. Diger bir ifadeyle talasli imalat kesici takim tarafindan uygulanan
kesme kuvvetleri ile is pargasi arasindaki ara etkilesime baglidir. Talag kaldirma
islemi esnasinda kesici takim ile is parcasi arasindaki temas yiizeyinde meydana
gelen siirtlinme ve malzeme deformasyonu sonucu olduke¢a yiiksek bir 1s1 ortaya
cikar. Talag kirma ve kaldirma i¢in kullanilan mekanik enerji bu sirada hemen hemen
tiimiiyle 1s1 enerjisine doniisiir. Is parcasi fazla 1s1 alirsa, genlesmeden dolay1
parcanin Ol¢ii tamlig1 saglanamaz. Bu fazla 1s1 is pargasi yiizeyine 1s1l olarak zarar da
verebilir. Kesici takim fazla 1s1 alirsa kesici u¢ aniden bozulabilir ve takim dmriinii
azaltabilir. Ideal olan ¢ogu 1sinin talas tarafindan tasinmasidir. Bu transfer edilen 1s1,
talagin  oksitlenmesine sebep oldugundan talas renginin de§ismesinin de
gostergesidir. Talash imalat igsleminde agiga ¢ikan bu 1smin tahliyesi i¢in sogutma
sivilan gelistirilmistir. Sogutma sivilarinin hatasiz ve etkin {iretim agisindan biiyiik
onemi vardir. Bu maddelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, imalat islemi sirasinda

ortaya ¢ikan 1s1l veya mekanik nedenli hasarlarin azalmasi veya onlenmesini saglar.
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Sogutma yaglama maddeleri, dogru kullanildiklar1 takdirde, bir yandan is pargasinin
boyutlar1 ve bi¢iminde yiiksek hassasiyet ve daha iyi yiizey kalitesi saglarken, Ote
yandan takimlar i¢in daha uzun kullanim Omriinii giivenceye alirlar. Kesme sivisi
sogutma, yaglama ve temizleme gibi olumlu etkileri nedeniyle hala ¢ok 6nemli bir
yer tutmaktadir. Ancak diger yonden bunlar ¢evre ve insanlar i¢in bir tehlike
potansiyeli dogurmakta ve imha edilmeleri, devamli artan masraflara neden
olmaktadir. Onemli fonksiyonlarina ragmen talash imalat caligmalarinda kesme sivisi
kullanimin1 azaltmak i¢in yogun ugraslar verilmektedir. Minimum miktarda sogutma
sivisi, kesme sivisini azaltmanin bir ¢dziimii olarak g6z Oniine alinmaktadir.
Ozellikle Aliiminyum alagimlarinin islenmesindeki gibi pratik uygulamalar icin
kullanilmaktadir. Geleneksel sogutma teknikleri kullanilarak ~ Aliiminyumun
islenmesinde kullanilan sogutma sivilari, diger malzemelerinkine gore daha
pahalidir. Ciinkii karisimdaki yagin daha yiiksek konsantrasyona sahip olmasi

gerekmektedir. (Kilickap, Hiiseyinoglu ve Ozel, 2009)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu deneysel caligmada, AISI 4140 celik malzeme kullanilarak isleme deneyleri
gerceklestirilmistir. Is pargasi, 50 mm capinda ve 250 mm boyunda silindirik
cubuklar halinde hazirlanmis olup, ham olarak islenmistir ve herhangi bir 1s1l isleme
tabi tutulmamistir. Bu malzeme, yiiksek mukavemet ve dayaniklilik 6zellikleri ile
bilinir ve bu nedenle endiistriyel uygulamalarda yaygm olarak kullanilir. Isleme
deneyleri sirasinda, Sumitomo WNMG 08 kesici takim tercih edilmistir. Bu takim,
sert malzemelerin islenmesinde etkili olup, yiiksek performansli kesme islemleri i¢in
uygundur. Deneyler, {i¢ farkli kesme hizi, ii¢ farkli ilerleme miktar1 ve ti¢ farkl: talag
derinliginde gergeklestirilmistir. Bu parametrelerin kombinasyonu ile toplamda 27

farkl isleme kosulu elde edilmistir.

Deneyler siiresince, islenen yiizeylerin piiriizliiliik degeri dl¢iilmiistiir. Olgiimler,
oksit tabakasinin sonuglari etkilememesi amaciyla isleme isleminin hemen ardindan
yapilmustir. Yiizey purizlilik degeri, Mitutoyo Surftest 201 ylizey piiriizliliik cihazi
kullanilarak ii¢ ayr1 noktadan alinmis ve ortalama deger hesaplanmistir. Bu yontem,
Olciim sonuglarinin dogrulugunu artirmak i¢in uygulanmigtir. Tezgadhin maksimum
devir sayis1 5000 rpm olup, maksimum gii¢ tiilketimi 15 kw olarak belirlenmistir.
Kesme islemleri kuru kesme sartlari altinda gerceklestirilmistir. Is parcasinin
boyunun/¢apina orani 3’ten biiyiik oldugu i¢in is pargasi, ayna ve punta arasinda
sabitlenerek islenmistir. Bu, i3 pargasinin stabilitesini saglamak ve yiiksek

hassasiyetli isleme elde etmek i¢in 6nemlidir.

Takim Tezgih

Talas kaldirma deneyleri, Cankir1 Karatekin Universitesi Meslek Yiiksekokulu
Makine ve Metal Teknolojileri Boliimii'nde bulunan Taksan TTC 630 marka CNC
torna tezgahinda gergeklestirilmistir. Bu tezgah, yiiksek hassasiyet ve dayaniklilik
ozellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir ve deneylerin giivenilir sonuglar vermesi i¢in uygun

bir ¢aligma ortami saglamaktadir.
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Tezgahin teknik 6zellikleri agagidaki gibidir:

e Maksimum Devir Sayisi: 5000 rpm
o Maksimum Gii¢ Tiikketimi: 15 kW
e Titresim Degeri (Yiiksiiz 1000 dev/dak): 0,1 mm/s

Tezgahin titresim performansi, yiizey kalitesini dogrudan etkileyen O6nemli bir
faktordiir. Diigiik titresim degerleri, isleme sirasinda yiliksek yiizey kalitesi elde
etmeye yardimci olur. Bu nedenle, tezgahin titresim degeri deneyler boyunca
dikkatlice izlenmis ve kayit altina alimmistir. Bu bilgiler, tezgahin performansini ve

deney sonuclarmin giivenilirligini desteklemektedir.

3.1 Yiizey Piiriizliiliik Degerinin Olciilmesi

Yiizey piiriizliillik degerinin 6l¢iimiinde, yilizeydeki girinti ve c¢ikintilarin toplam
alanlariin esit oldugu diizlemi referans kabul ederek, bu diizleme gore iistte ve altta
kalan alanlarin esit oldugu yeni iki diizlemi bulan ve bunlarin arasindaki uzaklig
esas alan aritmetik ortalama (Ra) degeri yiizey piirlizliiliikk kriteri olarak dikkate
alinmigtir. Bu kriter, islenmis ylizeylerin kalitesini degerlendirmek i¢in yaygin olarak

kullanilan bir parametredir.

Isleme deneylerinden elde edilen is parcalarmdaki piiriizliiliik degerleri, Mitutoyo
Surftest 201 model yiizey piriizliilik 6l¢iim cihazi ile Olgiilmiistiir. Bu cihaz
kullanilarak her bir is pargasinin yiizey piiriizliilik degerleri 6l¢iilmiistiir. Olgiimler,
silindirik pargalar {izerinde, aralarinda yaklasik 120° ac1 olacak sekilde {i¢ farkh
bolgede tiger kez gerceklestirilmis ve bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinmisgtir.
Ol¢iim islemlerinde kullanilan cihazin cut-off uzunlugu (Ic) 0,8 mm olarak

belirlenmistir.

Olgme islemine baslamadan once, yiizey piiriizliilik cihazi, yiizey piiriizliiliik
degerleri onceden belirlenen kalibrasyon blogu araciligi ile kalibre edilmistir.
Kalibrasyon iglemi, cihazin dogrulugunu saglamak ve giivenilir 6l¢ciim sonuglari elde

etmek icin diizenli araliklarla kontrol edilmistir. Olgme islemi sirasinda, izleyici ucun
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kesme izlerine dik ve is parcasinin donme eksenine paralel olmasina O6zen
gosterilmistir. Ayrica, ylizey piriizliiliik degerlerinin sicakliktan etkilenmemesi i¢in
Olgme islemi, malzemenin ortam sicakligina gelmesinin ardindan ve Odlciilecek
numune hava ile iyice temizlendikten sonra yapilmistir. Mitutoyo Surftest 201 model

cihazin teknik 6zelliklerinde gosterilmistir.

Titresim Olciimleri

Deneysel calismada, isleme sirasinda aynada meydana gelen titresim degerlerini
Olgmek icin Pro Vibro PVM 303 model titresim 6l¢me cihazi kullanilmigtir. Titresim
Olciimleri, isleme siirecindeki dinamikleri anlamak ve yiizey kalitesine etkisini

degerlendirmek i¢in 6nemlidir.

Titresim Ol¢me iglemi sirasinda, cihaz iizerindeki miknatis araciligi ile yeterince
giliclii bir ¢ekme kuvvetine sahip olan titresim Slgme propu tezgdh aynasina
tutturulmustur. On ¢alismalar neticesinde, talaslarmn ¢arpmasi sonucu olusan
titresimlerin ve Olgme probunun yerlesiminin Ol¢iilen degerleri etkilememesi
acisindan, en iyi 6l¢lim alinan yerin tezgah aynasi oldugu belirlenmistir. Bu yontem,
ol¢tim sonuglarinin dogrulugunu artirmak igin kritik dneme sahiptir. Pro Vibro PVM
303 titresim Olgme cihazinin yillik kalibrasyonu yapilmis olup, cihazin teknik

ozellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.1 Mitutoyo Surftest 201 ve Pro Vibro PVM 303 Model Cihazlarin Teknik Ozellikleri

Ozellik Mitutoyo Surftest 201 Pro Vibro PVM 303

Cut-off Uzunlugu (Ic) 0,8 mm -

Kalibrasyon Kalibrasyon Blogu ile Yillik Kalibrasyon

Olciim Hassasiyeti +0.01 pm +0.1 mm/s

Diger Ozellikler - Miknatis  ile  giiclii
tutunma
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Tablo 3.2 Pro Vibro PVM 303 titresim 6l¢gme cihazi 6zellikleri

Marka ve Model Pro Vibro PVM 303
Hassasiyet (mVg) 100

Frekans aralhig: (+3bB, kHz) 0,5-12

Calisma sicakhg (°C) -54ile 121

Tip ICP

Coziiniirliik (g) 0,002

En biiyiik carpma seviyesi (g) 5000

Siirekli akim miktar1 (mA) 2-20

Rezonans frekansi (kHz) 26

Prop malzemesi

316 Paslanmaz celik
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3.2 Deney Sonuclari

Tablo 3.3 Talas Derinligi, Kesme Hizi, flerleme Hizi, Yiizey Piiriizliiliigii ve Titresim igin deneysel
sonuglar

Deney No  a (mm) v (m/min) f(mm/rev) Ra Titresim
(wm)
1 0,5 140 0,1 1,37 1,3
2 0,5 140 0,15 2,68 1,6
3 0,5 140 0,2 3,60 1,8
4 0,5 160 0,1 1,39 1,4
5 0,5 160 0,15 2,55 1,5
6 0,5 160 0,2 3,84 1,7
7 0,5 180 0,1 1,33 1,5
8 0,5 180 0,15 2,50 1,7
9 0,5 180 0,2 3,77 1,9
10 1 140 0,1 1,55 1,6
11 1 140 0,15 2,64 1,8
12 1 140 0,2 3,64 1,9
13 1 160 0,1 1,42 1,7
14 1 160 0,15 2,59 1,9
15 1 160 0,2 3,88 2,1
16 1 180 0,1 1,36 1,8
17 1 180 0,15 2,55 2,1
18 1 180 0,2 3,92 2,3
19 1,5 140 0,1 1,25 1,8
20 L5 140 0,15 2,33 2,1
21 1,5 140 0,2 3,69 2,3
22 1,5 160 0,1 1,05 2,2
23 L5 160 0,15 2,77 2,4
24 1,5 160 0,2 3,78 2,6
25 1,5 180 0,1 0,90 2,4
26 L5 180 0,15 2,43 2,6
27 L5 180 0,2 3,40 2,8
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Tablo 3.3’ de verilen deneysel sonuglar, farkli kesme parametrelerinin ylizey
plriizliligii (Ra) ve titresim tlizerindeki etkilerini gostermektedir. Bu parametreler
arasinda kesme hizi (v), ilerleme hizi (f) ve talas derinligi (a) bulunmaktadir.
Asagida, her bir parametrenin ylizey pirizlilligii ve titresim {izerindeki etkileri

detayli bir sekilde incelenmistir.

ilerleme Hiz1 (f) ve Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)

Deney sonuglari, ilerleme hizinin (f) yiizey piiriizliliigt tizerindeki belirgin etkisini
gostermektedir. Ilerleme hizi arttikca, yiizey piiriizliilik degerinin (Ra) arttig
gbzlemlenmistir. Bu durum, artan ilerleme hiziyla birlikte kesici takimin is pargasi
iizerinde daha biiyiik talaglar olusturmasina ve dolayisiyla yiizey {izerinde daha

belirgin girinti ve ¢ikintilar olugsmasina baglanabilir.

e Deney No 1 ve 3 karsilastirildiginda (a = 0.5 mm, v = 140 m/min), ilerleme
hizinin 0.1 mm/rev’den 0.2 mm/rev’e ¢ikarilmasi Ra degerinin 1.37 um’den
3.60 um’ye yiikselmesine neden olmustur.

o Benzer sekilde, Deney No 19 ve 21 karsilastirildiginda (a = 1.5 mm, v = 140
m/min), ilerleme hizinin 0.1 mm/rev’den 0.2 mm/rev’e ¢ikarilmasi Ra

degerinin 1.25 pm’den 3.69 um’ye yiikselmesine neden olmustur.

Talas Derinligi (a) ve Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)

Deney sonuglar, talas derinliginin (a) ylizey piiriizliiliigii {izerinde ters orantili bir
etkisi oldugunu gostermektedir. Talas derinligi arttikca, yiizey piriizlilik degerinin
(Ra) azaldig1r goézlemlenmistir. Bu durum, daha biiyiik talas derinliklerinde kesme
isleminin daha stabil hale gelmesi ve kesici takimin yiizeyi daha diizgiin bir sekilde

islemesi ile acgiklanabilir.

e Deney No 1 ve 19 karsilagtirildiginda (v = 140 m/min, f = 0.1 mm/rev), talasg
derinliginin 0.5 mm’den 1.5 mm’ye c¢ikarilmas1 Ra degerinin 1.37 pm’den
1.25 pm’ye diismesine neden olmustur.

e Deney No 7 ve 25 karsilagtirildiginda (v = 180 m/min, f = 0.1 mm/rev), talas
derinliginin 0.5 mm’den 1.5 mm’ye ¢ikarilmasi Ra degerinin 1.33 pum’den

0.90 um’ye diismesine neden olmustur.
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Kesme Hizi (v) ve Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)

Kesme hizinin (v) yiizey piiriizliligt tizerindeki etkisi nispeten daha kiiciikk ve
belirsizdir. Genel olarak, kesme hizindaki degisikliklerin yiizey piiriizliliigii izerinde
cok belirgin bir etkisi olmadig1 gozlemlenmistir. Ancak, kesme hizinin belirli bir
aralikta  kalmast durumunda yilizey kalitesinin  optimize edilebilecegi

distinilmektedir.

e Deney No 1 ve 7 karsilastirildiginda (a = 0.5 mm, f = 0.1 mm/rev), kesme
hizinin 140 m/min’den 180 m/min’e ¢ikarilmasi Ra degerinin 1.37 pm’den
1.33 pm’ye diismesine neden olmustur.

e Deney No 10 ve 16 karsilagtirilldiginda (a = 1 mm, f = 0.1 mm/rev), kesme
hizinin 140 m/min’den 180 m/min’e ¢ikarilmasi Ra degerinin 1.55 pm’den

1.36 pm’ye diismesine neden olmustur.

Titresim Degerleri

Deney sonuglarinda ayrica, farkli kesme parametrelerinin titresim iizerindeki etkileri
de gbézlemlenmistir. Titresim degerleri, ilerleme hiz1 ve talas derinligi arttik¢a genel
olarak artma egilimi gostermektedir. Bu durum, artan talas derinligi ve ilerleme
hizinin, kesme kuvvetlerini artirarak tezgdh ve is parcasi ilizerinde daha fazla

titresime neden olmasi ile agiklanabilir.

e Deney No 1 ve 21 karsilagtirildiginda (v = 140 m/min, f = 0.1 mm/rev), talas
derinliginin 0.5 mm’den 1.5 mm’ye c¢ikarilmas: titresim degerinin 1.3
mm/s’den 2.3 mm/s’ye ¢ikmasina neden olmustur.

e Deney No 10 ve 12 karsilastirildiginda (a = 1 mm, v = 140 m/min), ilerleme
hizinin 0.1 mm/rev’den 0.2 mm/rev’e c¢ikarilmasi titresim degerinin 1.6

mm/s’den 1.9 mm/s’ye ¢ikmasina neden olmustur.
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Ana Etki Grafigi
Sekil 3.1°de gosterilen ana etki grafigi, bu gozlemleri gorsel olarak desteklemektedir:

o llerleme hiz1 arttikga yiizey piiriizliiliigii artmaktadir.

e Talas derinligi arttik¢a yiizey piiriizliiliikk degeri azalmaktadir.

e Kesme hizinin yiizey piiriizliilitk degeri iizerinde ¢ok kiiciik bir etkisi vardir.
Bu bulgular, isleme parametrelerinin optimize edilmesi gerektigini ve belirli
parametre kombinasyonlarinin is pargast yilizey kalitesi ve tezgah titresim
performansi iizerinde énemli etkileri oldugunu gostermektedir. Ana etki grafiginde
goriildiigli tizere artan ilerleme hizi ile yiizey piirtizliliigii artar. Artan talas derinligi
ile ylizey piiriizliiliik degeri diiser. Kesme hizinin yiizey piiriizliliik degeri tizerinde

¢ok kiigiik bir etkisi vardir.

Main Effects Plot for Ra

Data Means
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Sekil 3.1 Proses parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etki grafigi

Sekil 3.1 Proses parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etki grafigi, "Ra" yiizey

piirtizliiliigiine etki eden ana etkiler plotudur. Grafikte {i¢ farkli iglem parametresinin

(a: talag derinligi, v: kesme hizi, f: ilerleme miktarn) yiizey piiriizliliigline olan
etkileri gdsterilmistir.

a (mm) — talas derinligi:

e Talas derinligi (a) 0.5 mm'den 1.0 mm'ye kadar olan araliginda yiizey

puriizliliigiinde (Ra) c¢ok fazla degisiklik olmamakta, sabit

kalmaktadir. Ancak 1.5 mm seviyesinde yiizey piiriizliiliiglinde bir

diisiis gozlemlenmektedir.
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v (m/min) - kesme hizi:

e Kesme hizinin (v) ylizey piriizliligi lizerinde anlamli bir etkisi
gbzlemlenmemektedir. 140 m/min, 160 m/min ve 180 m/min arasinda
ylizey piuriizlilligi degerleri oldukca stabil ve cok az degisim
gostermektedir.

f (mm/rev) - ilerleme miktar::

o ilerleme miktarmm (f) yiizey piiriizliiliigii iizerinde belirgin bir etkisi
vardir. 0.10 mm/rev’den 0.20 mm/rev’e dogru artis gosterdiginde
ylizey piriizliliigli de 6nemli derecede artmaktadir. Bu, ilerleme
miktarmin artmasmin yiizey piriizliliigiinii olumsuz etkiledigini
gostermektedir.

Yiizey piiriizliiliigl iizerinde en belirgin etkiye sahip parametre ilerleme miktar (f)
gibi goriinmektedir. Ilerleme miktarinin artis1, yiizey piiriizliiliigiinii artirirken, kesme
hizinin (v) etkisi minimaldir. Talas derinliginin (a) ise orta seviyede bir etkisi

bulunmaktadir.

Varyans Analizi (ANOVA)

Talagh islemede yiizey piiriizliliiglinii en ¢ok etkileyen parametreleri ve bunlarin
katki oranlarin1 belirlemek amaciyla varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir.
ANOVA, deneysel ¢aligmalarda kullanilan matematiksel bir yontem olup, deneysel
verileri dogru bir sekilde yorumlamak ve hangi parametrelerin daha fazla etkiye
sahip oldugunu belirlemek i¢in kullanilir. Bu g¢aligmada, yiizey piiriizIiligl icin

gergeklestirilen ANOVA sonuglart Tablo 3.4° de verilmistir.

ANOVA sonugclarina gore, ylizey piiriizliiliigii {izerinde en etkili parametre ilerleme
hizidir (f). Tlerleme hizinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi %97.50 olarak belirlenmistir.
Bu, ilerleme hizinin yiizey piiriizlilligi lizerinde ¢ok giiclii bir etkisi oldugunu
gosterir. Tlerleme hizimi, %0.42°lik etki orani ile talas derinligi (a) takip etmektedir.

Kesme hizmin (v) etkisi ise ¢ok kiigliktiir ve goz ardi edilebilir seviyededir.

ANOVA sonuglarina gdre parametrelerin etkili olup olmadigin1 anlamak igin p

degerlerinin 0,05’ten kiigiik olmas1 gerekmektedir. Ilerleme hizinin p degerinin 0,000
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olmasi, bu parametrenin yiizey piriizliiligli {izerinde en o6nemli etkiye sahip

oldugunu agikca gostermektedir.

Tablo 3.4 Yiizey Piiriizliiliigii icin Varyans Analizi (ANOVA) Sonuglari

Kaynak DF | AdjSS | AdjMS | F-Degeri | P-Degeri | % Etki
Model 9 27,0473 |3,0053 | 181,08 0,000 98,97
Lineer 3 26,7779 | 8,9260 | 537,83 0,000 97,98
a (mm) 1 0,1136 |0,1136 | 6,85 0,018 0,42

v (m/min) 1 0,0193 10,0193 | 1,17 0,295 0,07

f (mm/rev) 1 26,6450 | 26,6450 | 1605,49 | 0,000 97,50
Kare 3 0,1785 10,0595 |3,59 0,036 0,65

a (mm)*a (mm) 1 0,1130 |0,1130 | 6,81 0,018 0,41

v (m/min)*v (m/min) 1 0,0492 10,0492 | 2,96 0,103 0,18

f (mm/rev)*f (mm/rev) | 1 0,0164 | 0,0164 0,99 0,335 0,06
2-Yonli Etkilesim 3 0,0909 |0,0303 | 1,82 0,181 0,33

a (mm)*v (m/min) 1 0,0200 | 0,0200 | 1,21 0,288 0,07

a (mm)*f (mm/rev) 1 0,0252 | 0,0252 | 1,52 0,235 0,09

v (m/min)*f (mm/rev) | 1 0,0456 |0,0456 | 2,75 0,116 0,17
Hata 17 10,2821 |0,0166 1,03
Toplam 26 | 27,3295 100,00

Tablo 3.4 Yiizey Piiriizliligl i¢in Varyans Analizi (ANOVA) Sonuglarinda, yiizey
plirtizliiliigii tizerindeki kesme parametrelerinin etkisini ve bu parametrelerin varyans
analizi sonug¢larin1 gostermektedir. Modelin genel etki oran1 %98,97 olup, bu model

ylizey piiriizliiliigii degerini yliksek bir dogrulukla tahmin edebilmektedir.

ilerleme Hizi (f): ilerleme hizi, yiizey piiriizliiliigii {izerinde en biiyiik etkiye
sahip parametre olarak belirlenmistir. %97,50 etki oran1 ve 0,000 p degeri ile bu
parametrenin yiizey purizliligii tzerinde ¢ok giicli bir etkisi oldugu
anlagilmaktadir. Yiiksek ilerleme hizlar, yiizey piiriizliliigiiniin artmasina neden
olmaktadir, ¢ilinkii daha yiiksek hizlarda kesici takimin yiizey {izerindeki etkisi daha

belirgin hale gelmektedir.

Talas Derinligi (a): Talas derinligi, %0,42 etki orani ile ylizey piiriizliligi
iizerinde daha az ama yine de 6nemli bir etkiye sahiptir. 0,018 p degeri ile bu
parametrenin etkili oldugu goriilmektedir. Talag derinliginin artmasi, yiizey
pliriizliiliigiiniin azalmasima yol acabilir, ¢iinkii daha biiyiik talag derinliklerinde

kesme iglemi daha stabil hale gelmektedir.
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Kesme Hizi (v): Kesme hizinin yiizey piiriizliligii izerindeki etkisi oldukca
kiigtiktiir ve %0,07 etki orani ile neredeyse ihmal edilebilir. 0,295 p degeri, bu
parametrenin  yiizey piirlizliliigli {lizerinde anlamli bir etkisi olmadigini
gostermektedir. Bu durum, kesme hizindaki degisimlerin yiizey kalitesi iizerinde

belirgin bir etki yaratmadigini ortaya koymaktadir.

Etkilesim Terimleri: Parametreler arasindaki etkilesim terimleri de analiz
edilmistir, ancak bu etkilesimlerin yiizey piiriizliliigi iizerindeki etkileri nispeten
diisiiktiir. a (mm)*v (m/min) etkilesimi %0,07 etki oranina sahip olup, bu

etkilesimlerin ylizey piiriizliiliigii izerindeki etkisi sinirlidir.

Hata: Hata terimi, toplam varyansin %1,03' {inii olusturmaktadir. Bu,
deneysel hatalarin ve diger kontrol edilemeyen degiskenlerin yiizey piiriizliligi
tizerindeki etkisini temsil etmektedir.

Bu sonugclar, talash islemede yiizey pirizliliginii optimize etmek igin
ilerleme hizinin dikkatlice kontrol edilmesi gerektigini gostermektedir. Talas
derinligi de dikkate alinmas1 gereken bir parametre olmasina ragmen, kesme hizinin
etkisi oldukga kiigliktiir. Bu nedenle, yiizey piiriizliliigiinii iyilestirmek i¢in ilerleme
hizinin dogru bir sekilde ayarlanmasi kritik oneme sahiptir.

Sonug¢ olarak, varyans analizi (ANOVA) sonuglari, talasli islemede yiizey
purtizliliginii en c¢ok etkileyen parametrenin ilerleme hizi oldugunu ve bu
parametrenin kontrol edilmesinin yiizey kalitesini énemli 6lciide iyilestirebilecegini
gostermektedir. Bu bulgular, talagl isleme siireclerinin optimize edilmesinde énemli

bir rehber olarak kullanilabilir.

Kodlanmamig Birimlerde Regresyon Denklemi:

Ra = -6,23+ 1,317 a(mm) + 0,0656 v (m/min) + 18,90 f (mm/rev) -
0,549 a (mm)*a (mm)
- 0,000226 v (m/min)*v (m/min) - 20,9 f (mm/rev)*f (mm/rev) -
0,00408 a (mm)*v (m/min)
+ 1,83 a (mm)*f (mm/rev) + 0,0617 v (m/min)*f (mm/rev)

Model Ozeti:
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,128826 98,97% 98,42% 97,45%

47



‘180

— = v (m/min)
05 =— '

1.0 e = — 4 140
a (mm) 15

Sekil 3.2 Yiizey piriizliliigiiniin kesme derinligi ve kesme hizina etkisi
Artan kesme hizi ile oncelikle yiizey piirtizliilik degeri bir miktar artmaktadir.
Ardinda geri diismektedir. Kesme hizinin yiizey piriizliliik degeri iizerinde etkisi
cok kiigiiktiir. Artan talas derinligi ile titresim azalmaktadir. Daha iyi bir kesme
geceklesmektedir. Dolayisiyla yiizey piiriizliiliik degeri azalmaktadir.

4 {1

, |
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2 * y “ 180
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Sekil 3.3 Yiizey piiriizliliigiiniin ilerleme hiz1 ve kesme hizina etkisi

Artan ilerleme miktar ile yiizey piiriizliilik degeri artmaktadir. ilerleme miktarinm
yiizey piiriizliliik degeri tlizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Kesme hizinin ise ylizey

puirtizliiliik degeri iizerinde kiigiik bir etkisi vardir.
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Sekil 3.4 Yiizey piiriizliiliiginiin ilerleme hizt ve kesme derinligine etkisi
Daha yiiksek dogrulukta yiizey piiriizliilik degerinin modellenmesi icin 23 ve 27
nolu deneylerdeki yiizey piuriizliiliik degerleri sirasi ile 2,49 ve 3,60 olmas1 gerekir.
Bu degerler ile gercek deney sonuglari birbirine ¢ok yakin olugu icin ve elde edilen
matematiksel modelde R2 degeri %95 {tizerindedir. Bundan dolayr deneylerin

tekrarlanmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Tablo 3.5 Olagandist Goézlemler igin Uyum ve Teshis

Obs Ra Fit Resid StdResid
23 2,7700 2,4952 0,2748 2,48 R
27 3,4000 3,6030 -0,2030 -2,25 R

Yiizey piiriizliiliigiiniin Pareto analizi:

Pareto analizi, veriye dayali bir yaklasim sunarak kaynaklarin en etkili sekilde
kullanilmasim1 saglar ve oOnceliklendirme yapmay1 kolaylastirir. Diger analiz
yontemlerinden farkli olarak, biiyiik bir veri kiimesini siniflandirarak en 6nemli
faktorleri belirlemeye odaklanir ve bir problemi olusturan sebeplerin ne olduklarim
ve Onem derecelerini belirlemek i¢in kullanilir. Pareto grafigine gore (Sekil 3.5
Standartlastirilmis yiizey piiriizliiliigiiniin etkilerinin Pareto grafigi) ylizey piiriizlillik degeri
lizerinde en onemli etkiye ilerleme hizi sahiptir. Ilerleme hizini talas derinligi

izlemektedir.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Ra; o = 0,05)

Term zn
T
Factor Name
C A a (mmj
8 v {m/min)
A C f (mm/rev)
AA
BB
BC
AC

&

) 10 20 30 20
Standardized Effect

Sekil 3.5 Standartlastirilmis ylizey piiriizliiliigiiniin etkilerinin Pareto grafigi

Normal Plot of the Standardized Effects
(response is Ra; o = 0,05)

Effect Type
® Not Significant
B significant

Factor MName

A a (mm)

B v (m/min)
< f {mm/rev)

Percent

10 20 30 40
Standardized Effect

Sekil 3.6 Yiizey piiriizliiligiiniin standartlastirilmis etkilerinin normal grafigi
Sekil 3.6 Yiizey piiriizliiliigiiniin standartlastirilmis etkilerinin normal grafiginde kirmizi ve kare
seklinde gosterilen ilerleme miktar1 eksen ¢izgisine olan uzakligi en fazla olan
parametredir. Bundan dolayi regresyon formiiliinde 6nemli bir yere sahiptir. Mavi ve

yuvarlak sekilde gosterilen regresyon carpanlarinin ise 6nemli bir etkisi yoktur.

Daha sade bir denklem elde etmek istenirse bu degerleri esitlikten ¢ikartilabilir.
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Half Normal Plot of the Standardized Effects

(response is Ra; a = 0,05)
Effect Type
a3 ® Not Significant
B Significant
95 Factor Mame
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Sekil 3.7 Yiizey piiriizliiligiiniin standartlastirilmis etkilerin yar1 normal grafigi

CNC isleme prosesi parametrelerinin optimum seviyesini kullanarak tepkinin
gelisimini tahmin etmek ve dogrulamak amaciyla ylizey piiriizliliigliniin olasilik
grafigi ¢cikarilmistir. Sekil 3.8 Yiizey piiriizliiliigiiniin normal olasilik grafigi, isleme
parametrelerinin ger¢ek ve tahmin edilen degerleri arasindaki iliskiyi gostermektedir.
Bu rakamlar, degerler regresyon ¢izgisine yakin olma egiliminde oldugundan, her bir
yanitin tahminindeki hatalarin ihmal edilebilir olmasi nedeniyle gelistirilen
modellerin yeterli oldugunu goéstermistir. Bu caligmada gelistirilen modellerin

tepkileri cok kiigiik bir hatayla tahmin edebildigi sdylenebilir.

Normal Probability Plot
{response is Ra)

EE
95 | /

20 4 e

a0 2

Percent
R
b

30 P 4
20+ ° -

Residual

Sekil 3.8 Yiizey piiriizliiligiiniin normal olasilik grafigi.

Sekil 3.8 verilerin normal dagilima uyup uymadigin1 kontrol etmek icin kullanilan

bir normal olasilik grafigidir. Noktalarin biiyiikk ¢ogunlugu kirmizi ¢izgi {izerinde

51



veya yakininda yer aliyor. Bu durum, verilerin genel olarak normal dagilima uygun
oldugunu gosterir. Ancak sag lUst kosedeki birkag nokta bu ¢izgiden sapma

gostermektedir, bu da bazi anormalliklerin olabilecegini diisiindiirmektedir.

Versus Fits
{response is Ra)
03
°
02
®
_ oa e o . ®
E e
=] °
£ b °
e . .
° °
» °
-0, -
° . 2od
°
02 °
10 15 20 25 30 35 40
Fitted Value

Sekil 3.9 Yiizey piiriizliltigii karsilikli uyum grafigi

Sekil 3.9, artiklarin (residuals) uyum degerlerine karsi dagilimini gostermektedir.
Artiklarin rastgele dagilim gostermesi, modelin dogru oldugunu ve verilerin hatal
olmadigim gosterir. Grafikte belirgin bir desen goriilmemektedir, bu da modelin
genellikle uygun oldugunu, ancak birka¢ noktada asir1 sapmalarin bulundugunu

isaret eder.

Histogram
(response is Ra)

Frequency

-02 01 00 01
Residual

Sekil 3.10 Yiizey piiriizliliigi artik frekans grafigi
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Sekil 3.10, artiklarin dagilimini gdsteren bir histogramdir. Artiklarin ¢ogu 0 etrafinda
toplanmis ve dagilim yaklasik olarak simetrik goriinmektedir. Bu durum, verilerin
normal dagilima uygun oldugunu ve modelin uygun bir sekilde veriyi temsil ettigini

gosterir. Ancak -0.2 ve 0.2 civarinda birkag¢ u¢ deger gézlenmektedir.

Versus Order
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Observation Order
Sekil 3.11 Yiizey piirtizliligi tepki grafigi
Sekil 3.11, artiklarin zaman igindeki degisimini gosteren bir grafiktir. Bu grafik,
artiklar arasinda zamanla belirli bir desen veya trend olup olmadiginmi kontrol eder.

Grafikte belirli bir sistematik desen goriilmemektedir, bu da artiklarin rastgele

dagildigin1 ve modelde zamanla ilgili bir yanliligin bulunmadigini gosterir.

Bu grafikler modelin genellikle uygun oldugunu ve verilerin normal dagilima

uydugunu gostermektedir.

Titresim:

Varyans Analizi (ANOVA)

Titregim igin Tablo 3.6 Titresim igin varyans analiz (ANOVA) sonuglar;, Taguchi yontemi
kullanilarak gerceklestirilen ANOVA' nin sonuglarim1 géstermektedir.

Anova sonuglarma gore titresim degeri lizerinde en etkili parametre kesme (talas)
derinligidir. Kesme derinliginin etki orani %64.12’dir. Kesme derinligini %18.98 ile

ilerleme hiz1 izlemektedir. Kesme hizinin etki orani ise %11.66 olarak bulunmustur.
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Tablo 3.6 Titresim i¢in varyans analiz (ANOVA) sonuglari

Source DF AdjSS AdjMS F- P- % etki
Value  Value

Model 9 394750 0,43861 126,02 0,000 98,52
Linear 3 3,79667 1,26556 363,62 0,000 94,76
a (mm) 1 256889 2,56889 738,10 0,000 64,12
v (m/min) 1 046722 0,46722 134,24 0,000 11,66
f (mm/rev) 1 0,76056 0,76056 218,53 0,000 18,98
Square 3 0,03000 0,01000 2,87 0,067 0,75
a (mm)*a (mm) 1 0,02667 0,02667 7,66 0,013 0,67
v (m/min)*v (m/min) 1  0,00167 0,00167 0,48 0,498 0,04
f (mm/rev)*f 1 0,00167 0,00167 0,48 0,498 0,04
(mm/rev)

2-Way Interaction 3 0,12083 0,04028 11,57 0,000 3,02
a (mm)*v (m/min) 1 0,12000 0,12000 34,48 0,000 3,00
a (mm)*f (mm/rev) 1 0,00083 0,00083 0,24 0,631 0,02
v (m/min)*f (mm/rev) 1  0,00000 0,00000 0,00 1,000 0,00
Error 17 0,05917 0,00348 1,48
Total 26  4,00667 100,00

Tablo 3.6, titresim i¢in varyans analizi (ANOVA) sonuclarmi gostermektedir. Bu
tabloda modelin, lineer terimlerin, kare terimlerin ve iki yonlii etkilesimlerin titresim
izerindeki etkilerini degerlendirebilmekteyiz. Modelin tamami i¢in F-degeri 126,02
ve P-degeri 0,000'dir. Bu, modelin genel olarak anlamli oldugunu ve bagimsiz
degiskenlerin birlikte titresim iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gosterir. Modelin
aciklayicilik yiizdesi %98,52'dir, yani model toplam varyansin %98,52'sini
aciklamaktadir.

Lineer terimler igin F-degeri 363,62 ve P-degeri 0,000'dir, bu da lineer terimlerin
modelde c¢ok anlamli oldugunu gosterir. Lineer terimler toplam varyansin
%94,76's1n1 aciklamaktadir. Kesme derinligi (a) icin F-degeri 738,10 ve P-degeri
0,000'dir. Bu, kesme derinliginin titresim iizerinde en biiyiik etkiye sahip oldugunu
ve toplam varyansin %64,12'sini agikladigini gosterir. Kesme hizi (v) igin F-degeri
134,24 ve P-degeri 0,000'dir. Kesme hizinin titregim {izerindeki etkisi anlamlidir ve
toplam varyansin %11,66'sm1 aciklamaktadir. ilerleme hiz1 (f) igin F-degeri 218,53
ve P-degeri 0,000'd1r. Ilerleme hizinin titresim iizerindeki etkisi anlamlidir ve toplam

varyansin %18,98'ini agiklamaktadir.
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Kare terimler i¢in F-degeri 2,87 ve P-degeri 0,067'dir. Bu, kare terimlerin modelde
anlamli olmadigin1 gosterir (P-degeri 0,05'in iizerinde). Kare terimler toplam
varyansin sadece %0,75'ini agiklamaktadir. Kesme derinliginin karesi i¢in F-degeri
7,66 ve P-degeri 0,013'tiir. Bu, anlamli bir etkiye sahip oldugunu gosterir ve toplam
varyansin %0,67'sini agiklar. Kesme hizi ve ilerleme hizinin kare terimleri i¢in F-
degeri 0,48 ve P-degeri 0,498'dir, bu da anlaml bir etki olmadigini gosterir (toplam

varyansin %0,04"Unii agiklarlar).

Iki yonlii etkilesimler icin F-degeri 11,57 ve P-degeri 0,000'dir. Bu, iki yonlii
etkilesimlerin modelde anlamli oldugunu ve toplam varyansin %3,02'sini
acikladigini gosterir. Kesme derinligi ve kesme hizi etkilesimi i¢in F-degeri 34,48 ve
P-degeri 0,000'dir, bu da anlamli bir etkiye sahip oldugunu ve toplam varyansin
%3,00'nii acikladigini gosterir. Kesme derinligi ve ilerleme hizi ile kesme hiz1i ve
ilerleme hiz1 etkilesimleri igin P-degerleri sirasiyla 0,631 ve 1,000'dir, bu da anlamli

bir etkiye sahip olmadiklarii gosterir.

Hata terimi i¢in toplam varyansin %1,48'ini agiklamaktadir. Bu, modelin hatasinin
diisiik oldugunu ve modelin genel olarak iyi uyum sagladigini gosterir. Model genel
olarak oldukca giicliidiir ve verilerin biiyiik bir kismmi agiklamaktadir. Kesme
derinligi (a), kesme hiz1 (v) ve ilerleme hiz1 (f) titresim lizerinde anlamh etkilere
sahiptir. Kare terimlerin ve bazi iki yonli etkilesimlerin etkisi daha azdir. Hata

teriminin diigiik olmast modelin giivenilir oldugunu gosterir.

Main Effects Plot for Titresim
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Sekil 3.12 Proses parametrelerinin titresim tizerindeki etki grafigi
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Kodlanmamis Birimlerde Regresyon Denklemi

Titresim = 2,08 - 1,428 a (mm) - 0,0153 v (m/min) + 5,78 f (mm/rev)
+0,2667 a (mm)*a (mm)
+0,000042 v (m/min)*v (m/min) - 6,67 f (mm/rev)*f (mm/rev)
+0,01000 a (mm)*v (m/min) + 0,333 a (mm)*f (mm/rev)
40,0000 v (m/min)*f (mm/rev)

Model Ozeti
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,0589948 98,52% 97,74% 96,00%

Verilen model Ozetine gore, modelin standart sapmasi (S) 0.0589948 olarak
hesaplanmistir. R-kare (R-sq) degeri %98.52, diizeltilmis R-kare (R-sq(adj)) degeri
%97.74 ve tahmin edilen R-kare (R-sq(pred)) degeri %96.00'dir. Bu yiiksek R-kare
degerleri, modelin veriyi ¢ok iyi agikladigini ve yiiksek bir dogruluga sahip oldugunu
gostermektedir. Diizeltilmis ve tahmin edilen R-kare degerlerinin de yiiksek olmasi,
modelin genellestirilebilirligini ve farkli veri setlerine uygulandiginda da benzer

sonuglar verecegini dogrular niteliktedir.

Titregim

180

8 X - 168 v (m/min)

Sekil 3.13 Titresimin kesme derinligi ve kesme hizina etkisi

Sekil 3.13, titresimin kesme derinligi (a) ve kesme hiz1 (v) ile nasil degistigini
gostermektedir. Grafikte goriildiigii gibi hem kesme derinligi hem de kesme hiz1
arttikga titresim de artmaktadir. Bu, her iki parametrenin de titresim {izerinde olumlu

bir etkiye sahip oldugunu ve titresim seviyesini artirdigini gostermektedir. Kesme
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derinliginin titresim {izerindeki etkisi daha belirgin goriinmektedir, bu da ANOVA

sonuglarinda da goriilen yiliksek F-degerini dogrulamaktadir.

Titresim

v (m/min)

GJS.
f (mm/rev)

. 140
0.20

Sekil 3.14 Titresimin ilerleme hizi ve kesme hizina etkisi

Sekil 3.14, titresimin ilerleme hizi (f) ve kesme hizi (v) ile nasil degistigini
gostermektedir. Bu grafikte de benzer sekilde hem ilerleme hizi hem de kesme hizi
arttikga titresim seviyesinin arttigi goriillmektedir. Kesme hizinin etkisi burada da
belirgindir, ancak ilerleme hizinin titresim iizerindeki etkisi daha diisiik bir artisa
neden olmaktadir. Bu durum, ilerleme hizinin titresim tlizerindeki etkisinin, kesme

derinligi ve kesme hizina gdre daha diisiik oldugunu gosterir.

Titresim

f (mm/rev)

1.0 N ~~ 0,10

Sekil 3.15 Titresimin ilerleme hiz1 ve kesme derinligine etkisi

Sekil 3.15, titresimin ilerleme hiz1 (f) ve kesme derinligi (a) ile nasil degistigini
gostermektedir. Grafikte goriildiigii gibi hem ilerleme hizi hem de kesme derinligi

arttik¢a titresim de artmaktadir. Bu, her iki parametrenin de titresim {lizerinde pozitif
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bir etkiye sahip oldugunu ve titresim seviyesini artirdigini géstermektedir

hizinin titregim iizerindeki etkisi daha belirgin gériinmektedir.

Normal Plot of the Standardized Effects
(response is Titresim; a = 0,05)

99
Effect Type
® Not Significant
a5 B Significant
-
0 Factor Name
i | | & a (mm)
i B v {m/min)}
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T 50 Al |
e 60 [
v 50 mas
]
o 40
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Standardized Effect

Sekil 3.16 Titresimin standartlastirilmig etkilerin yar1 normal grafigi

Sekil 3.16, titresimin standartlagtirilmig  etkilerin  yar1  normal

. Tlerleme

grafigini

gostermektedir. Bu grafikte, kesme derinligi (a), ilerleme hiz1 (f) ve kesme hizinin

(v) titresim iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Kesme derinligi en yiiksek

standartlastirilmis etkiye sahip faktdr olarak 6ne ¢ikmaktadir. ilerleme hizi

ve kesme

hiz1 da anlaml etkiler gostermektedir. Bu grafikteki kareler, faktorlerin anlamh

oldugunu gosterirken, mavi daireler anlamli olmayan faktorleri temsil etmektedir.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Titresim; o = 0,05)

Factor  Name

A a (mmj)

B v (m/min)
C f{mmjrev)

0 5 0 15 20 25 30
Standardized Effect

Sekil 3.17 Standartlastirilmis titresim etkilerinin Pareto grafigi

Pareto grafigine gore titresim degeri {lizerinde en Onemli etkiye kesme (talas)

derinligi sahiptir. Daha sonra ilerleme hiz1 ve kesme hiz1 gelmektedir.
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Sekil 3.17, standartlagtirilmig titresim etkilerinin Pareto grafigini sunmaktadir. Pareto
grafigine gore, titresim degeri lizerinde en dnemli etkiye kesme derinligi (A) sahiptir.
Bu faktor, diger faktdrlere gore cok daha yiiksek bir standartlagtirilmis etki
gostermektedir. Ilerleme hiz1 (C) ve kesme hiz1 (B) ise sirasiyla ikinci ve iigiincii en
onemli faktorlerdir. Bu grafik, modelde hangi faktdrlerin en biiylik etkiye sahip

oldugunu gorsel olarak belirlemek i¢in kullanilir ve sonuglar, ANOVA sonuglari ile

tutarhidir.
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Sekil 3.18 Titresim tepki grafigi

Titresim = 0,773 + 0,1591 Ra + 0,7808 a (%81.31)

Sekil 3.18, titresim tepki grafigini gostermektedir. Grafikte artiklarin gézlem sirasina
gore dagilimi yer almaktadir. Artiklarin rastgele dagildigi ve belirli bir desen
gostermedigi gozlemlenmektedir. Bu, modelin artiklarinin bagimsiz oldugunu ve
modelde zamanla ilgili bir yanliligin bulunmadigim gostermektedir. Artiklarin belirli

bir trend veya desen izlememesi, modelin uygunlugunu destekler.
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Multiple Regression for Titregim
Model Building Report
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Final Model Equation
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Sekil 3.19 Optimizasyon
Sekil 3.19, titresim i¢in ¢oklu regresyon modelini ve model yapilandirma raporunu

sunmaktadir. Nihai model denklemi su sekildedir:

Titres ,im=0,773+0,1591 Ra+0,7808 aTitres im=0,773+0,1591Ra+0,7808a
Bu denklem, titresim iizerindeki Ra ve a faktorlerinin etkilerini gostermektedir.
Model, %81.31 oraninda R-kare degerine sahiptir, bu da modelin veri setindeki

varyansin %81.31'ini agikladigini gostermektedir.

Grafiklerdeki detaylar agagidaki gibidir:

e Model Building Sequence: Bu grafik, hangi terimlerin eklendigini veya
cikarildigini ve modelin R-kare degerinin nasil degistigini gdstermektedir. Ilk
adimda X2 (a) eklenmis ve modelin R-kare degeri 6nemli Olcilide artmustir.
Ikinci adimda X1 (Ra) eklenmis ve modelin R-kare degeri daha da artmustir.

e Incremental Impact of X Variables: Bu grafik, X degiskenlerinin modele
eklenmesiyle R-kare degerinde meydana gelen artislar1 gostermektedir.
Kesme derinligi (a) en biiyiik artis1 saglarken, ylizey piiriizliliigi (Ra) daha
kiigiik bir artis saglamistir.
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o Each X Regressed on All Other Terms: Bu grafik, her bir X degiskeninin
diger tiim terimlerle regresyon analizini gostermektedir. Bu grafik, modeldeki
her bir degiskenin diger degiskenlerle olan iligkisini degerlendirmektedir.
Kesme derinligi (a) ve yiizey piiriizlilligi (Ra) modelin agiklayicilik giiciine

Onemli katkilarda bulunmaktadir.
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4. SONUCLAR

AISI 4140 Celigin tornalandig1 deney sonuglari kisaca su sekilde 6zetlenebilir.
1. Yiizey Piiriizliiliigii:

o Yiizey piriizlilik degeri ilizerinde en etkili parametre ilerleme
miktaridir. Ilerleme miktarmin yiizey piiriizliiliigi {izerindeki etki
orani %97.50 olarak belirlenmistir.

e Talas derinliginin artmasiyla birlikte yiizey piriizliiliikk degeri bir
miktar azalma gostermistir.

2. Titresim Degeri:

o Ilerleme miktari, kesme hiz1 ve talas derinligi arttik¢a titresim degeri
de artmistir.

o Titresim degeri iizerinde en etkili parametre talas derinligi olup, etki
orant %64.12 olarak tespit edilmistir. Talas derinligini %18.98 etki
orani ile ilerleme miktar1 izlemektedir.

Bu sonuglar, AISI 4140 celiginin tornalanmasi sirasinda yiizey kalitesi ve titresim
kontrolii acisindan énemli parametreleri ortaya koymaktadir. flerleme miktar1 yiizey
pliriizliiliigii iizerinde en biiylik etkiye sahipken, talag derinligi titresim degeri
iizerinde en belirleyici faktdr olmustur. Bu bulgular, tornalama iglemlerinde optimal

parametrelerin belirlenmesine yardime1 olabilir.
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