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Kiiresel grafitli dokme demire Ostenitleme ve Ostemperleme 1s1l islemi uygulanarak iiretilen
ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir (OKGDD), yiiksek mukavemet/agirlik orani, tokluk,
stineklik, asinma direnci ve yorulma mukavemeti gibi iistiin 6zellikler sergilemektedir. Bu 6zellikleri ile
dovme ¢elik, dokme demir ve karbonlu ¢eliklerin yerlerini almakta, 6zellikle otomotiv endiistrisinin ilgisini
cekmektedir. Ancak iistiin mekanik &zellikleri OKGDD'nin islenebilirlik kabiliyetini azaltmaktadir. Bu
nedenle sahip oldugu iistiin dzelliklerine ragmen OKGDD'nin uygulamalar1 smirli olarak genislemektedir.
Bu sebeple OKGDD'in basaril1 bir sekilde islenebilmesi igin gerekli arastirmalarin yapilmasi énem arz
etmektedir.

Bu c¢alismada ozellikle otomotiv sektoriinde krank imalatinda kullanilmast planlanan
Ostemperlenmis GGG-70 kiiresel grafitli dokme demirin islenebilirligi arastirilmistir. Bu kapsamda is
pargast numunelerinin dokiim islemleri ger¢eklestirilmistir. Dokiim isleminden sonra kimyasal bilesimi
tespit edilmistir. Numuneler 930°C’de 120 dk. &stenitleme, daha sonra 350°C’de 120 dk. dstemperleme 1s1l
islemine tabi tutulmustur. islenebilirlik deneyleri CNC dik isleme merkezinde yapilmistir. Farkli talas
derinlikleri, kesme ve ilerleme hizlar1 uygulanarak kesme kuvveti, ylizey piriizliiligii ve kesici takim
asinmasina kesme kosullarinin etkisi belirlenmistir.

Islenebilirlik deneyleri sonucunda, talas derinliginin kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii iizerinde
en fazla etkiye sahip parametre oldugu gorillmiistiir. Kesme hizinin artmasi ile kesme kuvveti diiserken
ylizey piiriizliiliigiiniin arttig1 bulunmustur. Ilerleme hizinin artmasiyla kesme kuvvetinin de arttig1 ancak
ylizey plrizliliiginde 6nemli bir degisimin olmadigi belirlenmistir. Talas derinliginin artmasi ile hem
kesme kuvveti hem de yiizey piiriizliiliigii 6nemli oranda artmustir. Yapilan deneylerde ortalama ylizey
pliriizliligi en fazla 1,90 pm iken en disiik 0,59 um degerinde elde edilmistir. Takim aginmasi
deneylerinde yan ylizey asinmasindan ziyade krater asinmasinin daha hakim oldugu bulunmustur. Krater
genigligi (Kg) degerinin 0,36 mm’ye ulagmasi ile takim Omriiniin tamamlandigr belirlenmistir.
Ostemperlenmis GGG70 malzeme, AITiN/TiN PVD kaplamali tungsten karbiir kesici uclar ile 0.5 mm talas
derinligi ve 130 m/dk gibi diisiik seviyede kesme hizlarinda islendiginde oldukga piiriizsiiz yiizeyler elde
edilebildigi yani islenebilirligin yiiksek oldugu sonucuna ulagilmistir. Kesme hiz1 130 m/dk seviyesinde
tutuldugunda da 35 dakika gibi makul diizeyde takim 6mrii elde edilebilmistir.

Anahtar Kelimeler: GGG-70, Islenebilirlik, Kesici takim asinmasi, Kesme Kkuvveti,
Ostemperlenmis grafitli dskme demir, Yiizey piiriizliiliigii
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Austempered ductile cast iron (ADI), produced by applying austenitization and austempering heat
treatment to spheroidal graphite cast iron, exhibits superior properties such as high strength to weight ratio,
toughness, ductility, wear resistance and fatigue strength. With these features, it takes the place of forged
steel, cast iron and carbon steels and it attracts the attention of the automotive industry especially. However,
its superior mechanical properties reduce the machinability of ADI. For this reason, despite its superior
features, the applications of ADI are expanding in a limited way. For this reason, it is important to carry
out the necessary research for the successful machining of ADI.

In this study, the machinability of Austempered GGG-70 spheroidal graphite cast iron, which is
planned to be used in crank manufacturing in the automotive industry, was investigated. In this context,
samples were casted. After casting, its chemical composition was determined. Samples at 930°C for 120
min. austenitized, then 120 min at 350°C. austempered. Machinability tests were carried out in CNC vertical
machining center. The effects of cutting conditions on cutting force, surface roughness and cutting tool
wear were determined by applying different depths of cut, cutting and feed rates.

As a result of the machinability experiments, it was seen that the depth of cut was the parameter
that has the most effect on the cutting force and surface roughness. It was found that the surface roughness
increased with the increase in cutting speed, while the cutting force decreased. It was determined that the
cutting force increased with the increase of the feed rate, but there was no significant change in the surface
roughness. With increasing depth of cut, both cutting force and surface roughness increased significantly.
In the experiments carried out, the average surface roughness was 1.90 pm at the most and 0.59 pm at the
lowest. In the tool wear tests, it was found that crater wear was more dominant than flank wear. It was
determined that the tool life was completed when the crater width (KB) value reached 0.36 mm. It has been
concluded that when austempered GGG70 material is machined with AITIN/TiN PVD coated tungsten
carbide inserts, 0.5 mm depth of cut and low cutting speeds such as 130 m/min, very smooth surfaces can
be obtained, that is, the machinability is high. A reasonable level of tool life, such as 35 minutes, was
achieved when the cutting speed was kept at 130 m/min.

Keywords: Austempered ductile cast iron, ADI, Cutting force, Cutting tool wear, GGG-70,
Machinability, Surface roughness
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler

um: Mikrometre

~: Yaklasik

Hz: Hertz

Kg: Kilogram

N: Newton

mm?: Milimetrekare

Mpa: Megapaskal

HRB: Brinell sertlik derecesi
°C: Santigrat derece

J: Joule

Ra: Ortalama piirtizliiliik degeri
%: Yiizde

mm: Milimetre

Kisaltmalar

dk: Dakika

OKGDD: Ostemperlenmis kiiresel grafitli dskme demir
KGDD: Kiiresel grafitli dokme demir
dev: Devir

Si: Silisyum

C: Karbon

Mo: Molibden

Cu: Bakir

Ni: Nikel

Mn: Mangan

Sn: Kalay

Mg: Magnezyum

Ce: Seryum

Al: Aliminyum

sn: Saniye



1. GIRIS

Gliniimiiziin rekabet¢i pazarinda, maliyet ve agirlik acisindan etkin, istiin
mekanik Ozelliklere sahip, daha yliksek miihendislik standartlarini ve yeni tasarim
sartlari1 karsilamak i¢in otomotiv ve savunma sanayisi gibi bir¢ok endiistride yeni
miihendislik malzemelerine olan talep artmaktadir. Bu gereksinim, ya su anda kullanilan
mevcut malzemelere gore benzer mekanik o6zelliklere, daha diisiik agirlik ve iretim
maliyetine sahip yeni malzemelerin gelistirilmesiyle ya da geleneksel malzemelerin
mekanik Ozelliklerini arttirmak i¢in bu malzemelere alasimlandirma veya 1s1l islem
uygulamalariyla karsilanmaktadir. Alternatif malzemelerin belirlenebilmesi bunlarin
yaninda tiretim maliyetleri, geri doniistiiriilebilirlik ve islenebilirlik gibi parametrelere

baghdir (Klocke ve ark., 2007).

Giinlimiizde halen sanayimizin biiylik bir boliimiinde demir esasli malzemeler
kullanilmaktadir. Bunlarin i¢inde siineklik ve iistiin mekanik 6zellikleri nedeniyle ¢elikler
on plana ¢ikmaktadir. Son zamanlarda demir esasli bagka bir malzeme olan kiiresel
grafitli dokme demirler ¢elige rakip olmaya ve bir¢ok alanda yerini almaya baslamistir
(Yalgin ve Ozel, 1999).

Sanayinin gelismesiyle birlikte; dokiimciiliik sektoriinii de kapsayan pek ¢ok
alanda yeni teknolojik gelismeler olmustur. Ozellikleri ¢ok iyi olmayan normal dékme
demire kiirelestirme islemi uygulanarak ¢ok daha iyi mekanik O6zelliklere sahip olan
kiiresel grafitli dokme demirler iiretilmistir. KGDD’lerin ¢eliklere gore %10 daha hafif
olmalari, liretim yonteminin ¢eliklere gore daha kolay ve maliyetinin daha uygun olmasi
nedeniyle kullanim alanlar1 olduk¢a fazladir. Kiiresel grafitli dokme demirler diger
dokme demirlere gore daha yiiksek siineklik, tokluk, daha yiiksek mukavemet ve

islenebilirlik 6zelliklerine sahiptir.

Kiiresel Grafitli Dokme Demir ayn1 zamanda Diiktil Dokme Demir ya da Nodiiler
Dokme Demir olarak da adlandirilan demir dokiim grubuna dahil edilmektedir. Isil islem
ve sogutma hizina gore KGDD mikroyapisi, ferrit, perlit, martenzit veya bainit olarak
matris ve matris i¢inde dagilim gosteren Kiiresel grafit icermektedir (ASM Handbook,
2008).

Celiklere yakin mekanik ozellikler gostermesi, yiiksek dayanim ve asimmma

direncinin yaninda ¢elige gore daha karmasik sekillerde daha iyi dokiilebilmeleri
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sayesinde kiiresel grafitli dokme demirler son yillarda endiistride sayisiz uygulamada yer
bulmaktadir (Callister ve Rethwisch, 2013). Krank milleri de genellikle kiiresel grafitli
dokme demirlerden imal edilir. Kiiresel grafitli dokme demirden imal edilen krank ve
krank millerinin maliyetleri dovme c¢eliklere gore yaklagik %30 daha dasiiktiir (Lin ve
ark., 2002; Thomas, 1982). Alman Standardi DIN GGG 70 kiiresel grafitli dokme
demirler de tatmin edici islenebilirlige, iyi yiizey kalitesine sahip olmasinin yani sira
titresim ve ses soniimleme ozelliklerinden kaynaklanan yiiksek dayanimli dislilerde,
otomotiv sanayinde, rot kollar1 ve siispansiyon pargalarinda, makine dislilerinde, krank
ve eksantrik millerinde, savunma sanayi (top mermileri gibi) ve havacilik (ugak inis
takimlar1), tavan vinglerinin tekerlekleri, demiryollari, tarim aletleri, is makineleri vb.
bir¢cok dinamik ¢alisan parga ve yapisal uygulamalarda tercih edilmektedir (Smith, 2000;
Yang ve Putatunda, 2005).

Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dékme Demir (OKGDD), geleneksel kiiresel
grafitli dokme demir malzemenin éstemperlenmesi ile iiretilir. OKGDD malzeme kimi
zaman Ostemperlenmis Siinek Demir (Austempered Ductile Iron, ADI) olarak da
adlandirilir. Ostemperleme islemi, sfero demire uygulandiginda, diger geleneksel 1sil
islemlerle tiretilen dokme dokiim yapilardan veya 1s1l islemden gecirilmis yapilardan daha
giiclii ve daha sert olan benzersiz bir yap1 iireten izotermal bir 1sil islemdir. Yiiksek
mukavemet / agirlik orani, tokluk, siineklik, asinma direnci ve yorulma mukavemeti gibi
{istiin mekanik ozellikleri nedeniyle Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli D6kme Demirler
geleneksel kiiresel grafitli demir dokiimlerin yerini almaya baslamistir (Putatunda ve ark.,
2009; Handayani, 2017). OKGDD’ler yiiksek diizeyde mekanik &zellikler sergiledikleri
icin dévme ¢elik, dokiim, kaynakli imalatlarin, karbonlu g¢eliklerin yerlerini almaktadir.
Dd6vme aliiminyumdan 2,5 kat daha agir olmasina ragmen mekanik 6zellikleri yaklasik 3
kat daha fazladir. Celik dokiimden %50, dovme ¢elik imalatindan %80 daha az enerji
sarfiyat: ile iiretilen OKGDD iyi bir secenek olarak degerlendirilmektedir (Anonim,
2021a). Bu nedenle son derece rekabetgi olan otomotiv endiistrisi de OKGDD’ler ile
ilgilenmektedir. Ancak iistiin mekanik dzellikleri OKGDD'nin islenebilirlik kabiliyetini
azaltmaktadir. OKGDD’yi islemek icin kesici takimlar yiiksek sicak sertlige ve
mukavemete, miitkemmel sicak kimyasal dirence ve yiiksek tokluga sahip olmalidir. Bu
tiir kesici takimlar idealdir. Fakat su anda kesme takimlari i¢erisinde bulunmamaktadirlar.

Bu sebeple siirekli arastirmanin hedefinde yer almaktadirlar (Katuku ve Kambuyi, 2010).
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Isil isleme tabi tutulan OKGDD, grafit yumrular ile asikiiler ferrit ve dstenitten
(celiklerde "Osferrit" veya "Beynit" olarak bilinir) tek tip bir mikro yap iiretir. Son
zamanlarda ADI, Celik, Aliminyum ve diger hafif alagimlar gibi metallerin yerini hizla
alarak biiyiik potansiyele sahip bir malzeme olmustur. Yirminci yiizyilda, arastirmacilar
malzemenin dogasin1 kesfeden deneyler yaptilar. Sonug olarak, OKGDD’de metali ve
avantajl Ozelliklerini aciklayan bir dizi teknik makale ve dergi yayinlanmistir. ADI
uygulamalarinin ¢esitli miithendislik alanlarindaki Amerikan pazar dagilimina iligkin en

son anket Sekil 1.1'de gosterilmektedir (Keough ve Hayrynen, 2004).

H Demiryollar

H Genel imalat
Hafif Tasitlar
Agir Tasitlar

® insaat/Madencilik

M Tarim Endustrisi

Sekil 1.1. OKGDD’nin Amerika’daki Pazar Pay1 (Keough ve Hayrynen, 2004)

Talagh imalatta islenebilirlik; malzeme sec¢imi, tasarim ve proseslere ait tiim
bilgilerin digerlerine kiyasla uygun iligkiler diizenlendigi sistematik bir yaklasimi
gerektirir. Bu yaklasim sonucu; talagli imalata baslamadan 6nce belirlenen talagli imalat
tezgahi, kesici takimin ilerlemesi, is parcasinin mikro yapisi, kimyasal bilesimi, talas
derinligi, kesme s1visi, kesme hizi, saflik, 1s1l islem, kesici takim tipi ve malzemesi vb.
degiskenler, talas kaldirma islemi sirasinda olusan kesme kuvvetleri, talas kaldirma
sicakliklari, talag 6zellikleri gibi degerler ve islem sonucu meydana gelen is pargast, islem
sliresi, ylizey kalitesi ve toplam maliyet vb. sonuglarin tamami islenebilirligi ifade
etmektedir (Aydin, 2002).

OKGDD’lere yukarida anlatilan iistiin 6zelllikler nedeniyle artan ilgi bu malzeme
icin islenebilirliginin belirlenmesini oldukca onemli kilmaktadir. OKGDD’lerin
islenmesiyle ilgili 6zellikle frezeleme lizerine literatiirde sinirh bilgiler mevcuttur (Sinlah,
2014). Bu sebeple OKGDD nin islenebilmesini kesici takim tedarikgileri veya operatdrler
tarafindan yiiksek mukavemetli KGDD veya esdeger sertlikte ¢eliklerin islenmesi olarak

degerlendirmislerdir. Bu karar genellikle ¢ok hizli takim asinmasina veya ani takim
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kirilmalarina neden olmustur (Handayani, 2017). Bu nedenle bir¢ok arastirmaci
OKGDD’nin kolaylikla islenebilir olmadigin1 éne siirmiislerdir (Pilc ve ark., 2015).
Arastirmacilar OKGDD’lerin isleme ¢alismalarinin erken bir tarihte baslamasina ragmen
hala eksik bilgilerin oldugunu belirtmislerdir (Katuku ve ark., 2009; Yazman ve ark.,
2018).

Bu yiiksek lisans tezinin amact DIN GGG 70 smufi kiiresel grafitli dokme demirin
daha Once yapilan calismalar dikkate alinarak 6stemperlenmesi, ayni anda birden fazla
kesici u¢ kullanilarak yiliksek prodiiktivitesi bulunan ve ¢ok cesitli isleme tiirleri
yapabilen imalat siireglerinde en sik kullanilan talas kaldirma islemlerinden birisi olan
(Sarikaya ve ark.,, 2015) frezeleme yontemiyle malzemenin islenebirliginin
aragtirtlmasidir. Kesme islemi icin ¢oklu PVD kaplamali (AITiN/TiN) tungsten karbiir
kesici takim uglari kullanilmistir. Dik islem freze CNC tezgahinda, literatiire ve kesici ug
kataloguna gore tayin edilen kesme parametreleri uygulanarak yapilan talas kaldirma
islemleri sirasinda meydana gelen islenen yiizeylerin pirtizlillik degerleri, kesme
kuvvetleri, takim aginmasi Olgiilerek tespit edilmistir. Talas kaldirma deneylerinde iig
farkli devirde (2587, 3582, 4976 dev/dk.), ti¢ farkli ilerleme hiz1 (514.4, 776.1, 1034
mm/dk.) ve ti¢ farkli talas derinliginde (0.5, 0.75, 1 mm) kuru isleme sartlarinda
yapilmistir. Deneylerde kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiligi degerleri ol¢iilmiistiir.

Ayrica segilen ii¢ agir kesme kosulunda takim aginmasi arastirilmistir.

Tez calismasinda ikinci boliimde KGDD’ler ve dstemperleme islemi ile talaslh
imalatta islenebilirlik konular1 ile ilgili bilgiler verilmistir. Uciincii boliimde tez
kapsaminda yapilan numune iiretimi, deneysel ¢alisma ve Olgiimlerin nasil yapildig
anlatilmistir. Dordiincii boliimde elde edilen sonuglar sunulmus, besinci ve son boliimde

sonug ve Oneriler siralanmastir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kiiresel Grafitli Dokme Demir

Kiiresel grafitli dokme demirlerin ilk resmi tanitimi, 1948 yilinda Morrogh
tarafindan Amerika Dékiimciiler Birligi toplantisinda yapilmistir. Uretiminin kolay ve
maliyetinin diisiik olmasi, yapisal degisikliklerinin kontrol edilebilir olmasi, gosterdigi
iistlin mekanik 6zellikler sayesinde kullanimi ¢ok hizli bir sekilde artmuistir (Trudel ve
Gagne, 1997). KGDD’lerin igeriginde karbon orani yaklasik olarak %3,4 — 3,9, silisyum
ise yaklasik %1,8 — 3,1 oranindadir. Katilagsma esnasinda dokiime ilave edilen Mg ve Ce
elementleri sayesinde mikro yapidaki grafitler kiiresel bicimde katilagsmaktadir. Kiiresel
grafit nodiilleri c¢elige benzer bir matris i¢inde dagilim gosterir. Bu sayede yiiksek
dayanim, tokluk ve silineklik gibi 6zellikler elde ederler. Kiikiirt orani kiiresellesmeye
engel teskil etmekte ve eriyik metalde %0,015’in altinda bir oranda bulunmasi
gerekmektedir (ASM Handbook, 2008).

Kiiresel grafitli dokme demirler;

e Benzer mekanik 6zelliklerdeki ¢eliklere gore %10 daha hafiftirler.

e Mikro yapida bulunan kiiresel grafitler darbe ve titresim soniimleme
kabiliyetine sahiptir.

e Uretiminde ¢elige gore %50’ye varan enerji tasarrufu saglar.
e Hammadde maliyeti ¢elige gore daha diisiiktiir.

e Islenebilirlikleri tavlanmis geliklere gore daha iyidir (Kayali ve Yalgn,
2006).

2.1.1. KGDD’lerin Uretimi

KGDD’lerin iiretiminde ocaga yapilan sarj ve yapisinda bulunacak elementlerin
cok hassas ve dogru bir oranda kullanilmasi ¢ok 6nemlidir. Si ve C yapida ferrit
olusumuna neden olurken, Mo, Cu, C, Ni, Mn, Sn gibi elementler perlit olusumuna neden
olmaktadir. Ocakta eriyik metale kiiresellestirme islemlerinin yapilmasi icin Mg ve Ce
gibi elementlerin ocaga dahil edilmesi gerekir. Yani sira agilama islemi de KGDD iiretimi
icin ¢ok onemlidir. KGDD’in yapisinda bulunan kiiresel grafit miktarin1 artirmak icin
asilama yapilmaktadir. Bu nedenle uygun sicaklik ve miktarda kiirelestirici ile
destekleyecek alagim kullanilmasi gerekmektedir Asilayicilar eriyik metal sogumaya

basladiginda etkisini kaybetmesinden dolayr dokiim islemi hizli bir sekilde
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gerceklestirilmelidir. Dokiim yontemi ve sarjda eklenen elementlerden dolay1

segregasyon olusumu gerceklesebilmektedir. (Labrecque ve Gagn, 1998).

Uretim asamasinda her adim hassasiyet gerektirmektedir. Dokiim sirasinda
kiirelestirme ve asilama yliksek kalitede bir malzeme elde edebilmek i¢in Sekil 2.1°de

gosterilen islem adimlarina dikkat edilmelidir (Trudel,Gagne ve 1997).

+ Yiiksek safikta demir ¢elik
hurdas1
+ Sfero dondi hurdas: FeSi/SiC « Kiirelestirici Alagim * Asilama

« Ikinci bir
operasyon i¢in * Son Asilama
hazir olan dikiim + Kalip

jill - =

Sekil 2.1. Kiiresel Grafitli Dékme Demirin Dékiim Imalat Semasi

2.1.2 KGDD’lerin Mikro Yapilari

Kiiresel grafitli dokme demirler Sekil 2.2°de gosterildigi gibi grafit kiirelerinin
etrafinda perlit ve ferritten olusan matris yapidadir. Perlit ve ferritin hacimsel degisimleri
alasim elementlerin oranina, dokiimiin soguma hizina ve dokiimlerin kesit boyutuna gore

degisim gdstermektedir (Cetin ve Giil, 2005).

. % . [P -
, ‘ | ('nuﬁll -
» ‘- .;‘,

Sekil 2.2. KDGG nin mikro yapis1 a)Perlit+Ferrit, b)Tamamen Ferrit (Oztiirk., 2019)



2.1.3. KGDD’lerin Mekanik Ozellikleri

KGDD’in mikro yapisinda diisiik kiiresel grafit sayisi, kiiresellesmemis grafit
yogunlugu, esit dagilim gostermemis kiire dagilimi ve hacmi, mekanik ozellikleri
tizerinde olumsuz etkilere sahiptir (Goodrich, 1993). Grafitlerin perlitik matris igerisinde
olmas1 malzemede asinma direnci, yiiksek mukavemet ve siineklik kazandirir (Kircali,
2006).

KGDD’lerin diger doékme demir smiflariyla kiyaslamasinda mekanik
ozelliklerinin ¢ok daha iistiin oldugu bilinen bir gercektir. Uretiminde ilave edilen alagim
elementlerinin miktar1 ve oranlari, sementit olusumu, kiiresel grafitlerin dagilimi, hacmi
ve sayisi ile matris yapi tiiriinii etkiledigi igin iistiin mekanik 6zelliklerini kazanmasinda
biiyiilk 6nem tagimaktadir. Kiiresel grafit sayisinin miimkiin oldugunca yiiksek sayida

(150-250 kiire/mm?) olmast istenir (Yazman, 2006).

Tiirkiye endiistrisinde Alman DIN standardi daha sik kullanilmaktadir. Alman
DIN standardinca kiiresel grafitli dokme demirin smiflandirilmas1 Cizelge 2.1°de

verilmigtir.

Cizelge 2.1. DIN EN 1563 Standardina Gore KGDD’lerin Siniflandirilmasi (DIN-EN-1563., 2015)

Smif Cekme Dayanmimi (Mpa) Akma Dayamimi (Mpa) Uzama (%) Mikro Yapi

GGG-40 400 250 15 Cogun-h.lkla
Ferritik
GGG-50 500 320 7 Ferritik-Perlitik
GGG-60 600 380 3 Perlitik-Ferlitik
GGG-70 700 440 4 Cogunlukla
Perlitik
GGG-80 800 500 2 Perlitik

Ferritik matris yapida bulunan kiiresel grafitler malzemeye iy1 darbe direnci ve
siineklik saglamaktadir. Bu yap1 sayesinde diisiik karbonlu celiklere benzer ¢ekme ve

akma gerilimi saglar. Katilasmanin olduk¢a yavas olmasi ile ferritik yapiya
ulasiimaktadir (Oztiirk, 2019).

Daha yumusak degerlere sahip OKGDD (280-320 HRB) yapilar1 biiyiik miktarda
Ostenit igerir. Bu yapidan kaynakli, malzeme yilizeyi mekanik zorlanmaya maruz
kaldiginda beklenenden ¢ok daha iyi asinma direnci ile sertlesebilir ve/veya martenzite

doniisebilir. Fakat bunun sonucunda isleme i¢in bir dezavantaj olusturur (Nofal ve Adel,

2013).



2.1.4. Ostemperleme Isil islemi

Kiiresel grafitli dokme demirin kesfinden sonra mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
icin Once alagim elementleri ilave edilmeye, 1970’11 yillarda da 6stemperleme 1s1l islemi

uygulanmaya baglanmistir (Chang, 1998).

Ostemperleme 1s1l islemi belirli bir siire 850-950°C araliginda 1sitilarak KGDD
mikro yapisinin tamamen Ostenit olmasi saglanmaktadir. Daha sonra 6stemperleme i¢in
Osferrite izotermal doniisiim saglamak icin 200-400°C arasinda tuz banyosuna
daldirilarak hizla sogutulmasi, belirli bir siire boyunca bekletilmesi ve daha sonra havada

sogutmaya alinmasiyla islem tamamlanmaktadir (Catipovi¢ ve ark., 2018).

Ostemperleme sicakhigi belirli bir degeri (tipik olarak 375-380°C) astiginda,
asama II reaksiyonu ¢ok hizli gergeklesir ve tutulan Ostenitte bir azalmaya ve buna bagl
olarak siineklikte bir azalmaya neden olur. OKGDD'in benzersiz 6zellikleri, esas olarak
Ostemperleme sicakligl ve siiresi tarafindan kontrol edilen tutulan Ostenit icerigi ile

yakindan iliskilidir (Nofal ve Adel, 2013).

Tim ostemperlenmis KGDD mikro yapilarda, igne seklindeki beynitik, ferrit ve
icinde dagilmis grafit nodiilleri ile parlak daglama ile tutulan Ostenitin iki fazli bir
karisimindan olusan bir matris seklindedir (Sekil 2.3) (Zhang ve ark., 2014). Ferrit
ignelerinin uzunlugu genellikle 6stenitleme sicakligiyla artmaktadir (Yang ve Putatunda,
2005).

Sekil 2.3. Ostemperleme Isleminin Ardindan Mikro Yapidaki Degisim. a) KGDD nin Mikroyapisi
(Zeyveli ve Karamusaoglu, 2011) b)OKGDD’nin Mikro Yapisi (Zhang ve ark., 2014)

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir {iretiminde Ostenitleme sicaklig
genellikle 900°C'ye ayarlanir. Ostenitleme sirasinda malzemedeki grafit, dstenit icin
stirekli olarak karbon saglamaktadir. Bu nedenle, dstenit i¢indeki karbonun difiizyon hizi
(belirli bir dstenitleme sicakligr i¢in), grafit fraksiyonuna ve grafit nodiilleri arasindaki

mesafelere bagh olarak degismektedir. Grafit nodiillerinin sayis1 ne kadar yiiksek olursa,
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karbon difiizyonu da o kadar hizli olacaktir. Ostenitleme sicakligi, mikro yapiyr ve
Ozelliklerini etkileyen Ostenit fazin karbon igerigini kontrol etmektedir. Daha ytiksek bir
Ostenitleme sicakligl, Ostenitte daha yiiksek bir karbon konsantrasyonuna yol agmakta ve
daha az sayida ferrit levhasi ile sonuglanmaktadir (ASM-Handbook, 1991; Gorny ve ark.,
2019).

2.1.5. OKGDD’lerin Mekanik Ozellikleri

Ostemperleme isleminden sonra meydana gelen bu 6zel yapi, yiiksek ¢ekme
mukavemeti, iyi siineklik, yiiksek yorulma mukavemeti, kirilma toklugu ve {istiin asinma

direncini kapsayan iyi bir mekanik 6zellik kombinasyonu saglar (Batra ve ark., 2013).

Uygun mekanik &zelliklere sahip OKGDD malzemelerin tasarlamaya ve
sekillendirmeye yonelik imalati, dokiim parametreleri, modifikasyon, asilama ve

ostemperleme 1s1l islemlerini igeren karmasik bir dizi siirectir (Gorny ve ark., 2019).

Tasarime1 ve mithendisler icin OKGDD’ler, ¢elige kiyasla rekabetci bir maliyette,
yiiksek mukavemet-agirlik oranlari saglamaktadir. Son zamanlarda OKGDD, asinma
direnci, cekme mukavemeti (1000-1500 MPa), uzama (%3-15) ve yorulma dayanimi gibi
dikkat ¢ekici 6zelliklerinden dolayr aragtirmacilarin ilgisini daha da ¢ok ¢ekmektedir
(Padan, 2012).

OKGDD bilesenleri, diger malzemelere gore yiiksek diizeyde mekanik dzellikler
sunar. OKGDD’nin ASTM 897 standart 6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir. Bu
standartlara gore OKGDD o&zelliklerine gore farkli derecelere gore simiflandirilir. Cizelge
2.1°de de goriindiigi lizere tiim kalitelerin geleneksel kiiresel grafitli dokme demirlere
kiyasla daha iyi dayamima sahip oldugu goriilmektedir. OKGDD dereceleri, eklenen
alagim elementlerinin igerigine ve hem 1s1l islem sicakliginin hem de siiresinin se¢imine

dayanir (Nofal ve Adel, 2013).

Cizelge 2.2. ASTM 897 OKGDD’lerin Mekanik Ozellikleri

Sinif Cekme Dayanimi (Mpa) Akma Dayanimi (Mpa) Uzama (%) Darbe Enerjisi (J) Sertlik (HRB)

1 850 550 10 100 260-321
2 1050 700 7 80 302-363
3 1200 850 4 60 341-444
4 1400 1100 1 35 366-477
5 1600 1300 N/A N/A 444-555
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OKGDD’ler dstenitleme ve dstemperleme siireleri ve sicakligia bagli cok genis
aralikta islem gdrmektedir. OKGDD’in siinekligi KGDD’e gére esit sayilabilir. Fakat
mukavemeti yaklasik 2 katindan fazladir (Ozel, 1994).

Ostemperlemeye etkiyen bazi faktdrler bulunmaktadir. Bunlar;

e Ostenitleme isleminden dstemperleme islemine gegis siiresi,
e Ostemperleme isleminde kullanilan tuz banyosunun sogutma siddeti,

e Isil islem gbren parganin tiir ve boyutu

2.1.6. OKGDD’lerin Avantajlari ve Kullanim Alanlari

OKGDD, kimyasal bilesimi ve mikro yapilari, 1s1l islem siirelerinin kisa olmasi
ve karmagik sekillerin ¢eliklerinkine benzer (%10 daha diisiik yogunluklu) mukavemet
ve asmmma direnci Ozellikleri ve dokiilebilmesi nedeniyle énemli avantajlara sahiptir
(DeGarmo ve ark., 2003). Ayrica OKGDD, agirlik-dayanim oran1 bakimindan sik tercih
edilen demir esashi diger malzemelere gore daha iistiin 6zelliklere sahiptir (Sekil 2.4).
(Seker ve Hasirci, 2006). Bu avantajlarindan dolayr OKGDD, son yillarda énemli bir
mithendislik malzemesi olarak ortaya ¢ikmis ve otomotiv endiistrisi, savunma, insaat,
tarim, demiryolu ve is makinalar1 vb. bir¢ok yapisal uygulamada giderek artan bir sekilde

kullanilmaktadir (Lefevre ve Hayrynen, 2013; Rajnovic ve ark., 2012).
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Sekil 2.4. Agirlik ve dayamim agisindan OKGDD’lerin diger miihendislik malzemeleriyle
karsilagtirilmasi (Seker ve Hasirci, 2006)

Son birkag yilda yapilan yogun ¢abalar neticesinde, yeni isleme teknikleri, bu

malzeme i¢in daha iyi mukavemet, siineklik, tokluk, asinma direnci ve islenebilirlik
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kombinasyonlar1 elde etmek igin daha da fazla firsat sunmaktadir. OKGDD seciminde
genellikle iyilestirilmis mekanik 6zellikleri, yogunlugu, iiretim maliyeti vb. gibi ¢ok
cesitli faktorlere dayanir. Sekil 2.5°te dovme c¢elik, dokme ve dovme aliiminyum
alasimlar1 ile karsilastirildiginda OKGDD'in rekabet iistiinliigiinii gdstermektedir
(Hayrynen ve Keough, 2003)

]
11
il
1
[

Maliyet/Akma Dayanimi Orani
O B N W B 1 & N 0 g

I
= = = = = g 8
7]

E & ¢ ¢ Lt g ¢
> = ] -4 £ 0
) o £ £ a ’
s 8 2 2 3

a a =

Sekil 2.5. Maliyet ve dayanim agisindan OKGDD’lerin diger miihendislik malzemeleriyle
karsilastirilmasi (Hayrynen ve Keough, 2003)

OKGDD’in ASTM 897 standart dzelliklerinde yer alan (Cizelge 2.2), 1, 2 ve 3
dereceleri OKGDD'in yapisal siniflaridir. Malzemede kayda deger bir darbe direnci ve
stinekligi korurken genellikle yliksek mukavemet ve tokluk gerektiren uygulamalar i¢in
kullanilirlar. Bu kalite siniflari, stispansiyon bilesenleri, baglantilar, krank milleri ve diger
bircok dinamik wuygulamada, otomotiv parcalarinin iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ote yandan, 4. ve 5. kalite simifi, yiiksek sertlikleri nedeniyle asinma
direncinde iistiin 6zellikler sergiler. Kir dokme demirlerin ve sertlestirilmis celiklerin
degistirilmesinde 4. ve 5. kalite sinifi OKGDD kullanilir. Bu kaliteler yaygin olarak
kazicilar, silindirler, tekerlekler, bazi insaat ve tarim ekipmanlarinin imalatinda
kullanilmaktadir (Brandenberg, 2001). Bununla birlikte, asir1 sertlikleri ve olduk¢a zor
islenebilirlik ozellikleri nedeniyle 4 ve 5 kalite sinifi OKGDD malzemelerde talas

kaldirma islemleri 1s1l islemden 6nce gergeklestirilir (Eltaggaz ve ark., 2018).
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2.2. Talas Kaldirma Prensipleri ve Islenebilirlik

Talash imalat, bir is par¢asindan istenmeyen malzemelerin talas adi verilen
nispeten ince tabakalar seklinde ¢ikarilmasina dayanan bir {iretim siirecidir. Is parcasi

metalik bir malzemeyse, isleme genellikle metal kesme denir (DeGarmove ark., 2003).

Talas kaldirma islemleri, diger sekillendirme islemlerinin ¢oguna gore yliksek
dogruluk saglar. Bu nedenle, hassas toleranslar i¢in genellikle talas kaldirma ile islem

secilir. Tornalama, delme ve frezeleme baslica metal kesme islemleridir (Groover, 2020).

Frezeleme, is parcasinin sabit, cok kenarli bir kesici takimin donerek is
parcasindan talas kaldirmasiyla gerceklestirilen bir talash imalat islemidir. Kesici takim,
bir is parcasindan malzemeyi ¢ikarmak, prizmatik, ¢cokyiizlii veya serbest bi¢cimli bir sekil
elde etmek icin hemen hemen her yonde programlanmis ilerleme hareketleri gerceklestirir
(Akkurt, 2000).

Frezeleme isleminde kesici ucun yam sira takim tutucu, is parcast malzemesi,
kesme hiz1 (V¢), ilerleme hiz1 (), talas derinligi (ap) ve frezelemede kesici ug sayis1 (z)
performans 6zelliklerini (takim omrii ve ylizey piiriizliliigi gibi) yiiksek oranda etkileyen

en 6nemli kesme parametreleridir (Sarikaya ve ark., 2015).

Daha once yapilan calismalarda, yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen baskin faktoriin
ilerleme hiz1 (f;) oldugunu ve kesici takimlarda serbest yiizey asinmasini etkileyen baskin
faktoriin kesme hiz1 (V) oldugunu ortaya koymustur (Kivak ve ark., 2012). Belirli bir
ilerleme hiz1 degeri icin kesme hizindaki artisla yiizey plriizliliigii artar. Daha yiiksek
kesme hizinda siirtiinme ile takim malzemesi ile is par¢asi malzemesi arasindaki sicaklik
arttigindan, kesici takim tarafindan kesilen talaslar yiiksek sicaklik nedeniyle kesici ucun
tizerine yapisir (Savas ve Ozay, 2007). Bu nedenle daha yiiksek kesme hizlarinda yapilan
deneyler sirasinda yiizey piriizliliigii artar. Artan ilerleme hizi ve kesici u¢ sayisi
titresime yol acar, daha fazla 1s1 iiretir ve boylece daha yiiksek yiizey piiriizliiliigii olusur
(Korkut ve ark., 2004). Frezeleme islemlerinde kesme hiz1 en etkili kesme parametredir
ve yaygin olarak bildirildigi gibi, kesme hizinin takim asinmasi/takim 6mrii lizerinde en
biiyiikk etkiye sahip oldugunu dogrulamaktadir (Muthukrishnan ve Davim, 2011).
Gereginden fazla uygulanan kesme hizlarinda takim dmriinii kisalir. Cilinkii artan kesme
hizi1 birincil deformasyon bdlgesindeki kesme sicakligini arttirir. Bu durumun bir sonucu
olarak asimmma mekanizmalar1 hizlanir (Sarikayave ark., 2015). Yani sira yiizey

puriizliliigi ve takim émrii gibi performans sonugclari iizerinde en 6nemli parametrenin
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de ilerleme hiz1 oldugu one siiriilmektedir (Asiltiirk ve Akkus, 2011; Kacal ve Gulesin,
2011). Talas derinliginin ise yiizey puiriizlilligii tizerinde ¢ok az bir etkiye sahip oldugu

belirlenmistir

Frezeleme islemlerinde kesme parametrelerini tezgdhin, kesici takimin ve is

parcasinin dinamik verileri olusturmaktadir. Sekil 2.6’da bu parametrelere ait sekiller

verilmistir.
Sekil 2.6. Kesici Takimdaki Kesme Parametreleri (Anonim, 2017)
n (dev/dk.) :Is mili hiz1, freze takiminin is mili {izerinde dakikada yaptig1 devir sayisidir.
Ve (m/dk.) : Kesme hizi, kesme kenarimin is pargasini isledigi yiizey hizini belirtir.
DC (mm) : Kesici takim gapi
DCX (mm) : Kesme derinligindeki ¢ap (kesici uglar dahil), maksimum kesme ¢ap1
fz (mm/dis) :Dis basina ilerleme, tabla ilerlemesini hesaplamak igin frezelemede bir

degerdir. Dis bagina ilerleme degeri, dnerilen maksimum talas kalinligi degerinden hesaplanir.

VFf (mm/dk.) : Tabla ilerlemesi, makine ilerlemesi veya ilerleme hizi olarak da bilinir.
Takimun is pargasina gore ilerlemesi, dis basina ilerleme ve say1 ile ilgili zaman birimi basina mesafe olarak
takimin ilerlemesidir.

Zn (adet) : Takimdaki mevcut kesici ug sayisidir.
Zc (adet) : Etkin kesici ug sayisidir ve tabla ilerlemesini belirlemek i¢in kullanilir.
fn (mm/dev) :Devir basina ilerleme. Ozellikle ilerleme hesaplamalari igin ve genellikle kesici

ucun son iglem kapasitesini belirlemek igin kullanilan bir degerdir.

ap (mm) :Eksenel kesme derinligi, takimin is pargasinin yiizeyinde is parcasindan ¢ikardigi
degerdir. Bu deger, takimin islenmemis yiizeyin altinda ayarlandigi mesafedir.

ae (mm) : Radyal kesme genisligi, kesici takimin ¢apina gore numunede islenen ylizeyin
genisligidir.
Tabla ilerlemesinin hesaplanmasinda kullanilan denklem, Denklem 2.1°de

gosterilmistir.
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Vi=f,x Zexn (2.1)

Net gii¢ (Pc), kesme islemini yiiriitmek i¢in tezgahin kesme kenarlarina saglamasi
gereken giictiir. Isleme verileri segilirken tezgAdhin verimliligi gdz Oniinde
bulundurulmalidir. Tork (M), kesme islemi sirasinda takim tarafindan iiretilen ve
tezgahin saglamasi gereken tork degeridir Denklem 2.1’de verilen denklem ile
hesaplanmaktadir. Spesifik kesme kuvveti degeri (kc1), “N”cinsinden ifade edilen bir

malzeme sabitidir.

Kesme islemleri icin tezgah tarafindan saglanmasi gereken net gliciin
hesaplanmasinda Denklem 2.2, gerekli tork degeri ise Denklem 2.3°de verilen denklemler

ile hesaplanmaktadir

_apxagx Vixke

Pe 60 x 10° kW (2.2)
3
M =" Nm (2.3)

2.2.1 Frezeleme Islemleri ve Kullanilan Kesici Takimlar

Ozellikle sert malzemelerin islenmesinde kesici takimlarin, kesici takim uglarinin
uygunlugu ve sec¢imi bilyiik 6nem tasimaktadir. Kesici uclarda asinmaya direngli yiiksek
sertliklerinin yani sira kimyasal kararlilik, tokluk, darbe direnci, sicak sertlik ve dayanim
aranan Ozelliklerin baginda yer almaktadir (Cakir, 2006). Bunun yaninda termal iletkenlik

ve yiiksek termal sok direnci de aranan 6zellikler arasinda yer almaktadir (Grzesik, 2017).

Kesici takim malzemelerinin kiiresel kullanim1 Sekil 2.7°de pasta diyagraminda
gosterilmistir. Su anda kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve fiziksel buhar biriktirme
(PVD) kapl karbiir takimlarin ¢ogunlukla imalat sektoriinde kullanildigr goriilebilir
(toplam kullanimin yaklagsik %53"i; su anda %80'e ulagmaktadir).
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CVD Kaph Karbiir; PVD Kaplamah Karbiir;
38% 15%

Elmas; 5%

CBN; 5%

Kaplamasiz Karbiir; Elmas Kaplamal;
17% 1%

Sekil 2.7. Kesici Takim Malzemelerinin Kiiresel Kullanimi (Grzesik, 2017)

2.2.2. Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma isleminde kesici takim tizerinde olusan deformasyon neticesinde
yiizey kalitesi, yiizey isleme toleranslarina biiyiik dlgiide etki etmekte ve takim takim
Omriiniin azalmasinda rol oynamaktadir. Bu nedenle takim iizerinde meydana gelen

kesme kuvvetleri bu duruma etki eden en 6nemli parametredir (Uzun ve Cakiroglu, 2020).

Kesme kuvvetlerinin 6l¢imili, malzemelerin islenebilirligi ve takim Omrii
hakkinda bilgi saglar. Genel olarak, talas kesitinin (ilerleme ve kesme derinligi) kesme
kuvveti veya isleme giicii tizerinde en biiyiik etkiye sahip oldugu bulunmustur (Savkovic
ve ark., 2019).

Talag kaldirmada kesme hizinin artmasiyla kesme kuvvetlerinde degisim, ilerleme
ve kesme derinliginin etkisinden ¢ok daha diisiiktiir. Ilerleme ve kesme derinligi arttik¢a
kesme kuvveti bilesenleri 6nemli 6lgiide artar (Akdemir ve ark., 2012; Savkovic ve ark.,
2019). Kesme hizinin artii, is pargasinin iglenen yiizeyinde sicakligin artmasiyla
deformasyon igin gerekli enerjinin daha da diismesi olarak da agiklanmaktadir. Fakat
Sekil 2.8’de goriildiigii gibi kesici takimin aginmaya bagladigi durumda kesici uca ait kdse
radylisiiniin artmasi ile deformasyon alani1 genislemektedir bu da kesme kuvvetlerini de
artirmaktadir. Ilerleme hizinin artmasi da kesme kuvvetlerini artiran nedenlerdendir

(Ucun ve ark., 2007).
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Sekil 2.8. Kesici Takim Koése Radyiisiiniin Talag Kaldirmada Etkisi a) Diisiik Kose Radytisiindeki
Deformasyon Alani b) Artan Kése Radyiistindeki Deformasyon Alani (Shaw ve Cookson, 2005)

Kesme kuvvetlerinin rolii, gerilimin deformasyon ile dogru orantili oldugu bir
Hooke yasasi kullanilarak acgiklanir. Gerilmenin artmasiyla malzeme -elastikiyetini
kaybeder ve plastik deformasyona ugrayan plastik bolgeye kayar ve ana malzemeden
kopar. Talas olusumunda oldugu gibi, talas olusumunu baslatmak igin kesme
kuvvetlerinin belirli bir seviyeye ulagmasi gerekir ve plastik deformasyonun basladigi
minimum kuvvet, spesifik kesme kuvveti olarak bilinir. Takim ilerleme kuvveti (Fc) ve
itme kuvveti (Ft) boyunca etki eden kesme kuvvetleri, amplifikator tarafindan

desteklenen bir dinamometre kullanilarak dl¢iliir (Polishetty, 2011).

Herhangi bir isleme operasyonunda, kesme mukavemeti ve kesme kuvvetleri su

sekilde iliskilidir:

Fc=t.So.ts.f (2.4)
f={-tan(yo)+ 1 (2.5)
Burada;

t : Kesme derinligi (mm)

T : Kesme gerilmesi (MPa)

So : Tlerleme (mm)

f : Form faktorii sabiti

Form faktorii (f), takim geometrisinden ve talags kalinligindan Denkem 2.5
kullanilarak belirlenir, burada “(” talas azaltma katsayist ve 7y, ortogonal kesme
modelinde gosterilen talas agisidir. (Rai ve ark., 2006).

Talas azaltma katsayisi (£), kesme diizlem agis1 ve talas kalinligi ile Denklem 2.6
ile iliskilendirilir.

(= Z—i = j—z - sing (2.6)
Burada a; kaldirilmamis talagin kalinligi, a2 ise kaldirilan talas kalinligi, ¢ ise takim

yanasma agisidir. a;’in ilerleme s, ile bagmtisi, Denklem 2.7°de gosterilmistir.

a; =S, " sing (2.7)
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Yiizey frezeleme ile talas kaldirma sirasinda Kkesici takima etkiyen kuvvet

bilesenleri Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Sekil 2.9. Yiizey Frezelemede Esnasinda Sabit Dinamometre ile Olgiilen Kuvvet Bilesenleri

Sekil 2.9°da gosterilen kuvvet bilesen degerleri;

Ve : Kesme hiz1 (m/dk.),
Vs : llerleme hiz1 (mm/dk.),

Fr : Ilerleme kuvveti (N),

Fw  : Normal ilerleme kuvveti (N),
Fa . Aktif kuvvet (N)

Fe : Kesme kuvveti (N)

Fen' @ Normal kesme kuvveti (N)’dir

Sekil 2.9°da goriildiigi gibi “x” eksenindeki kuvvet is par¢asinin ilerleme yoniine
z1it yonde olusan Fr kuvvetidir. Ayn1 sekilde “y” eksenindeki kuvvet ise kesici takimin
dénme yoniine zit yonde olusan Fsv kuvvetidir. Her iki eksende de olusan kesme
kuvvetleri olan Fx ve Fy i¢in Denklem 2.8 ve Denklem 2.9°deki esitlik s6z konusudur.

E =Ff (2.8)
E, = Fpy (2.9)
Aktif kuvvet (Fa veya F) ise her iki eksende olusan (Fr ve Fm) kuvvetlerinin

bileskesidir. Bileske kuvvet ise Denklem 2.10 kullanilarak hesaplanmaktadir.

E, = /Ffz + FAy = JFZ + F7 (2.10)
Kesici takim ucunun is pargasinda bulundugu koordinattaki kesme kuvveti Fe,

normal kesme kuvveti Fen ve “z” ekseninde olusan pasif kuvvet Fp, Denklem 2.11°deki

matris denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir.
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F, cos(p) sin(p) 07 | Fr
Fen| = [sin(p) —cos(e) Of[Frn (2.11)
E, 0 0 1l | E

2.2.3. Yiizey Piiriizliiliigiine Etki Eden Faktorler

Genel olarak, arastirmacilar takim deformasyonuna, kesici takim kaplamalarinin
etkilerine ve tek bir kesici u¢ kullanarak ¢evresel kosullara odaklanmislardir. Kesici
takimlarin maliyetleri iireticiler i¢in onemlidir. Maliyet faktorii, en az sayida ek ile bir
uygulamanin minimum diizeyine diisiiriilmesine neden olur. Aksine, islem siiresindeki
artts da iyi bilinen bir faktdrdiir. Islenmis yiizeyin piiriizliiliigii, isleme siireclerinde
onemli bir kalite gdstergesidir (Durmus, 2012; Kabakli ve ark., 2014). is mili hiz,
ilerleme hizi, kesici u¢ sayisi, kesme derinligi, takim tutucu geometrisi, kesici ug
geometrisi, takim malzemesi, sogutma kosulu gibi islem parametrelerinin ¢ogu takim
omriinii ve ylizey plriizliliigiini etkiler. Bu nedenle, takim 6mrii ve yiizey piiriizliligi
icin genel bir model tanimlamak zordur (Szecsi, 1999). Benzer isleme parametreleri
altinda yiizey piiriizliilik degerleri kuru sartlarda islemeye gore daha diistiktiir. Bunun
nedeni ara yiizde 1s1 olusumunu azaltan ve is malzemesinin yapigsma 6zelligini 6nleyen

sogutucu sivinin varligindan kaynaklanmaktadir (Muthukrishnan ve Davim, 2011).

Bir yiizeyin piiriizliiliigl, gercek bir yilizeyin normal vektdriiniin ideal bigiminden
sapmalar1 ile 6l¢iiliir. En yaygin piirtizliilik parametresi, profilin ortalama ¢izgisinden
dikey sapmalariin mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasi olarak tanimlanan Ra'dir

(Colpani ve ark., 2019).

Yiizey piiriizliligi ilerleme degerinin bir fonksiyonudur ve is pargasinin ilerleme
miktarinin artmasi neticesinde yiizey kalitesinde de biiyiik 6l¢iide bozulma meydana
gelerek yiizey piiriizliiliik degerlerinde ciddi miktarda artis gostermektedir (Kivak, 2014;
Uzun ve Cakiroglu, 2020). Ilerleme degerinin artmasi ile islenen yiizeyde meydana
gelecek tepe ve gukurlarin daha belirgin hale gelmektedir. Diisiik ilerleme hizlarinda
kesici takim is parcasinda daha yavas ilerlemekte, kesici takim birim alan1 daha fazla
islemektedir. Diisiik ilerlemeli frezeleme islemlerinde yiizey kaliteleri 0.5 um degerlerine

kadar diisiis ger¢eklesmektedir (Kahraman ve ark., 2015).

Yiiksek kesme hizlariyla talas kaldirma islemleri kesici takimin Omriinde

azalmaya neden olmaktadir (Eltaggaz ve ark., 2018). Bunun nedeni frezelemede yiiksek
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kesme hizlarinda meydana gelen yliksek sicaklik kesici uglardaki asinma gercekleserek,

ylizey piirtizliiliiklerinde artis meydana gelmektedir (Gokkaya ve ark., 2011).

Kesici takim ug¢ yaricapiin yiizey piiriizliliigii tizerinde en etkili parametre
oldugu daha once yapilan ¢alismalar gostermistir (Choudhury ve El-Baradie, 1997).
Yuvarlak uglu kesici takimlar ile yiizey frezeleme isleminde, radyal ve eksenel kagiklik
gibi takim hatalar1 nedeniyle yiizey piiriizliiliigiinde artis meydana gelmektedir (Franco
ve ark., 2004).

Frezeleme ile talas kaldirma islemlerinde ¢ikan talaslarin is pargasinin iglenmis
yiizeyine stirtmesinden kaynakli yiizey kalitesinde bozulmalar meydana getirmektedir.
Islemde kesici u¢ sayisinin artmasi ile daha fazla talas meydana gelir. Bu nedenle daha

kot yiizey kalitesi olugsmast anlamina gelmektedir (Dilipak ve ark., 2009).

Frezeleme isleminde kesici u¢ sayisinin artmastyla kesici takim ile is pargasi
arasindaki titresim daha yiiksek frekansta gergeklesir. Meydana gelen titresim is pargasi
yiizeyinde ylizey ¢izgisinin altinda veya istiinde sapmalar olusturur. Bu nedenle is
pargasi yiizeyinde piiriizliillik degerleri artis gostermektedir (Dilipak ve ark., 2009; Sah,
2018).

Yapilan calismalarda is par¢asi numunelerin yiiksek ferrit igerigi, yapilarindaki
yiiksek perlit iceren malzemelere kiyasla diisiik kesme kuvvetlerinin olustugu bunun
nedeni olarak diisiik ¢ekme mukavemeti, diisiik sertlik ve yiiksek uzama neticesinde
olustugunu one stirmiislerdir. Bu mikroyapisal 6zelliklerin kesme kuvvetleri tizerindeki
olumlu etkilerinin aksine, islenmis yiizeyleri olumsuz etkiler. Siinek malzemelerin
islenmesi sirasinda karsilasilan durumdur. Bunun, kesici takimin bosluk yiizeyine
yapisabilen ve zayif yiizey kalitesine neden olabilen yliksek ferrit iceriginin sonucu
olduguna inanilmaktadir. Malzemelerin sertliklerinin artmasi ile ylizey piiriizliiliikleri

iyilesmektedir (Seker ve Hasirci, 2006).
2.2.4. Kesici Takimlarda Asinma

Asinma, Kesicinin i pargasiyla temas ylizeylerinde meydana gelen malzeme
kayb1 olarak ifade edilir. Talas kaldirma sirasinda olusan birkag temel asinma
mekanizmasi asagida siralanmistir (Yaldiz, 2018).

e Abrazif (asindiricilarla) asinma

e Difiizyon ile aginma
e Adhezif asinma
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¢ Yorulma ile asinma
e Oksidasyon asinmasi

Abrazif (asindiricilarla) Asinma: Talas kaldirma sirasinda kesici takim ile is
pargasi yiizeyi arasina giren sert parcaciklarin taslama islemine benzer olarak kesici takim
malzemesini asindirmasidir. Bu sert pargaciklar talag malzemesindeki nitriirler, karbtirler,
oksitler, Al-Si alasimlarindaki serbest silikonlar vb. olabilir. Takim ug radyiisii asinmasi,
centik asinmasi, serbest ylizey asinmasinin nedeni olabilmektedir. Ayrica kesici takimin
talas yiizeyinde talasin abrasif asindirma etkisi ile krater asinmasi meydana gelmektedir.

Krater asinmasina da neden olmaktadir (Motorcu, 2006; Seker, 2000; Taylan, 2009)

Difiizyon Asinmasi: Yiiksek atomik konsantrasyonlu bolgelerden diisiik atomik
konsantrasyonlu bolgelere dogru kati hal difiizyonu gergeklesir. Difiizyon hiz1 sicaklikla
katlanarak artar. Takim ve talas arasindaki ¢ok dar bir reaksiyon bolgesinde yliksek
sicakliklardaki yakin temas nedeniyle diflizyon metal kesmede meydana gelebilir.
Diflizyon aginmasi esas olarak aletin yiizey yapisinin zayiflamasina ve aginmasina neden

olur (Shaw ve Cookson, 2005).

Oksidasyon Asinmasi: Oksidasyon, takim malzemesindeki veya is pargasi
malzemesindeki tlirler atmosferik oksijenle reaksiyona girdiginde meydana gelen
kimyasal reaksiyon asinma mekanizmalarindan birini temsil eder. Takim-talas temasinin
atmosfere maruz kaldigi bolgelerde siklikla gozlenir ve etkilenen bdlgenin takim
malzemesinin renginin degismesiyle kolayca fark edilir. Oksidasyon, ciddi bir kesme
centigi derinligi (¢entik asinmasi) olarak goézlemlenebilir. Centik biiylimesi, takimin
kirllmasiyla feci bir hasara yol agabilir. Bazen oksidasyon ile asinma kalintilari, artan

asindiric1 (abrasif) asinmaya yol agabilir (Stephenson ve Agapiou, 2016)

Yorulma Asinmasi: Kesici takimin is pargast malzemesinden talas kaldirmasi
sirasinda yliksek 1s1 ve mekanik yiliklenmelere maruz kalir. Sicakligin ve takima etkiyen
kesme kuvvetlerinin dalgalanmasi kesici takim kenarinda ¢atlak ve kirilmalara yol agar.
Takimda kesici kenar dayanimmin kesme kuvvetlerinden ¢ok daha diisiik degerlerde
oldugu durumlarda meydana gelmektedir. Yiiksek mukavemet ve sertlige sahip 15 pargasi
malzemelerin yeterince sertlige sahip olmayan kesici takimlarin kullanildig: ve yiiksek

ilerleme hizlarinda islenmesinde goriilmektedir (Demirayak, 2006).

Adhezif Asinma: Talas kaldirmada, is pargasi malzemesinden gelen asinma
kalintilari, yiiksek ara yiizey basinci ve yliksek sicaklik altinda kesici takimla gii¢lii baglar
(baglant1) olusturdugunda yapisma meydana gelebilir. Olusan baglantinin kirilma



21

dayanimi, kayma yiizeylerinden birinin yerel kirilma dayanimindan biiyiikse baglanti,
daha diisiik kirilma dayanimi olan yiizeyden ayrilacaktir. Takimda gelisen bu ayrilmalarin
sonucu aginma meydana gelecektir. Bazen is parcast malzemesi veya talas i¢in yapisma
durumu meydana gelirse yigint1 talags (BUE) olusabilir. Kisaca, adhezif asinma, is veya
talas malzemesinin takima giiclii bir sekilde baglanmasi nedeniyle bir baglantinin
olusmasi ve ardindan takim malzemesinin talas veya is malzemesine ayrilmasidir. Diistik
sicakliklarda diisiik yapigsma egilimi ve yiiksek sicakliklarda termal yumusama nedeniyle

ara sicakliklarda yapiskan aginmasi en yiiksek seviyeye ¢ikar (Olortegui ve Kwon, 2007)

Asinma Tipleri

Kesici takimda meydana gelen deformasyonlar neticesinde is pargasinin ylizey
kalitesini, toleranslarini etkilemekte ve bunun yaninda takim omriiniin de azalmas: ile
sonuglanmaktadir (Uzun ve Cakiroglu, 2020). Genel olarak arastirmacilar, tek bir kesici
uc kullanarak takim deformasyonu, kesici takim kaplamalarinin etkileri ve g¢evresel
kosullara odaklanmislardir. Kesici takimlarin maliyetleri iireticiler i¢in Onemlidir

(Dilipak ve ark., 2009).

Takim 6mrii, genellikle belirli bir kritere ulagsmak igin gerekli olan etkili kesme
zamant veya kisaca iki bileme arasinda gecen zamandir. Kesici takimlardaki
asinmalarinin nedenleri bircok sebebe bagli olabilir. Asinmay:1 etkileyen faktorleri
incelemeden Once kesici takimlarda olusan asinma ¢esitlerine deginmek gerekir. Ciinkii
her asinma ¢esidi asinmanin farkli nedenlerini isaret ediyor olabilir. Genel olarak, kesici
takim asinmasi, kesme parametrelerine, sogutma/yaglama kosullarina, is
parcasimalzemesine, kesici takim malzemesine ve takim ucu geometrisine bagli olarak

baskin aginma modu ile birlikte meydana gelir (Sarikaya ve ark., 2015).

Kesici takimlarin tasarlanmasinda ve sec¢iminde islenecek malzemenin
ozelliklerine gore iki temel kriter dikkate alinir:

e Takim malzemesi se¢imi
e Takim geometrisidir.

Kesici takimda meydana gelen asinma tipleri genel olarak takim tiizerindeki
bolgeye ve aginmanin geometrik sekline gore adlandirilir. Talasgh imalatta siklikla

karsilasilan aginma tipleri Sekil 2.10°da gosterilmistir.
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Yan Yiizey Asinmasi Krater Asinmasi Centik AEmmaSI
A
.. RN

BUE Olusumu

Ug Radyiisii Asinmasi

Termal Catlaklar
Mekanik Catlaklar W Pargacik Dokiilmesi

Talas Hasax Ug Radyust Kirilmasi
~
\/ -

Sekil 2.10. Takim Asimmasi Tipleri

Talasli imalatta talas olusumu, isleme 6zellikleri, kesme malzemesi ve asinma
mekanizmalarinin etkilesimlerinin daha iyi anlasilmasi, OKGDD’yi islerken kesme
parametrelerini optimize etmek agisindan ¢ok 6nemli rol oynamaktadir. Kesici takimlarda
kesme kenarmna yakin yerlerde bulunan asiri krater aginmasmin OKGDD'in takim
asinmasinin bir yonii oldugunu belirtilmektedir. Bu aginma olgusunu anlamak igin
OKGDD'in islenebilirlik davranisinin daha iyi anlagilmas: gerekmektedir (Klockeve ark.,
2007). Bu nedenle, takim durumunu izleme ve Omiir tahmini, makine verimliligini
artirmada, islenmis parcanin kalitesini ve biitlinliigiinii korumada, malzeme israfini en aza
indirmede ve siirdiiriilebilir iiretim i¢in maliyeti diisiirmede 6nemli bir rol oynar (Haapala

ve ark., 2013)

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirin islenirken, abrasif ve yapiskan
asinma mekanizmalarinin baskin takim asinma modu oldugu arastirmacilar tarafindan

one stiriilmustiir (Eltaggaz ve ark., 2018).

Serbest-Yan Yiizey Asinmasi: Yan yiizey asinmaya esas Sebep is pargasinin sert
pargaciklarinin takim yiizeyine siirtiindigii durumda meydana gelen asinmadir. Ayrica,
talas deformasyonu sirasinda, parcaciklar kesici takimin temas bolgesinden ¢ekilir ve
akan talaglar tarafindan alinir. Bu hareket, takim yan aginmasindan sorumludur ve daha
kisa takim omrii ile sonuglanir. (Byers, 2016). Esas olarak talas kaldirmada ilerleme
degerinin artmasi, liretilen 1sinin artmasina yol acar. Boylece hizli termal yumusama ve
hizli serbest yiizey asinmasi ile sonuglanir (Eltaggaz ve ark., 2018). ISO 8688-2
standardina gore bir takim Omrii kriteri, Olgiilebilen her tiirlii takim bozulma

parametresinin onceden belirlenmis sayisal degeridir. Serbest yiizey asinmasimnin (VB)
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belirli bir genisligi en sik kullanilan kriterdir. Tavsiye edilen degerler tiniform yan aginma

i¢in 0,3 mm ve diizgiin olmayan yan asinma i¢in 0,5 mm'dir (1SO-8688-2, 1989).

Krater Asinmasi: Krater asinmasi, kesici ucun talas yiizeyinde meydana gelir. 1s
parg¢ast malzemesinden kaldirilan talagin takim {izerinde kaydigi yiizeyde olusur
(Anonim, 2021c). Bu, talas vurmasi ile asindirici etki gostererek takimda asinmanin
meydana gelecegi gibi is parcast malzemesi ile kesici takim arasindaki kimyasal bir
tepkimeye de bagli olabilmektedir. Kesme hiz1 ile asinma miktar1 artar. Kimyasal aginma
mekanizmasi olugmasi takimda asir1 krater asinmasi meydana gelir. Kesme kenarini
zayiflatir ve kopmaya yol acabilir (Yaldiz, 2018). Kesici takimlarin talas ylizeyinde
gozlemlenen krater asinmasi, genellikle kiiresel grafitli dokme demirlerin yiiksek hizlarda
islenmesi sirasinda siirekli talaslar olusmasiyla krater asmmmasina sebebiyet
verebilmektedir. Kesici takimin talas yiizeyi ile sicak talas arasindaki kimyasal etkilesim
buna sebep olur. Yapisma, difiizyon veya ¢oziinme gibi bazi termal olarak aktif hale

getirilmis fenomenler asinma siirecine dahil olabilir (Grzesik, 2017).

Plastik Deformasyon: Talas kaldirma sirasinda meydana gelen sicaklik kesici
takim malzemesi i¢in ¢ok yiiksek oldugunda meydana gelir. Genel olarak, daha sert kesici
takim kaliteleri ve daha kalin kaplamalar plastik deformasyon asinmasina karsi olan
direnci gelistirir (Grzesik, 2017). Plastik deformasyon koti talas olusumu ve yiizey

kalitesine yol agar. Kesme sicakligi ve basing ¢ok yiiksektir.

Centik Asinmasi: Kesici takimin talas derinligi c¢izgisindeki kesici ucun hem
talas ylizeyinde hem de serbest ylizeyinde asir1 derecede bolgesel hasarla belirlenen kesici
uc¢ asmmasidir. Bu asinma tipine, talaglarin basing ile kaynamasi ve deformasyon
sertlesmesine maruz kalmais bir ylizey neden olur. Paslanmaz celikler islenirken meydana
gelen yaygin bir aginma tipidir (Anonim, 2021b). Kullanilan bir sogutucunun neden
oldugu veya korozyon nedeniyle olusan oksidasyon da ¢entik aginmasina neden olur
(Anonim, 2021c). Centik olusumu, dstenitik paslanmaz ¢elikler, titanyum ve nikel bazl
stiper alagimlar gibi yiiksek sertlige sahip malzemelerde ve yiiksek takim ucu sicakliklar
olusturma egiliminde olan is parcas1 malzemelerinde ciddi bir teknolojik problemdir

(Grzesik, 2017).

Centik aginmasi, takim ile is pargasi yiizeyi arasindaki temas alanini arttiran dalma
acisinin arttirilmasiyla, cok pasolu talas kaldirmada kesme derinliginin degistirilmesiyle,
kesici takim uglarinin ug radyiislerinin artirilmasiyla ve takim malzemesinin 1s1l sertlik

ve deformasyon direncinin arttirilmasiyla, en aza indirilebilir.
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Termal Catlaklar: Talas kaldirma esnasinda kesme sivisinin kullanimi ile
meydana gelen ilk g6zlem termal hasarin ortaya ¢ikmasidir. Kimyasal reaksiyon aginmasi
olarak, oksijenin varligindan kaynakli yiiksek sicakliklarda kesici takim malzemesinin is
parcast malzemesi ile reaksiyona girmesiyle kimyasal bilesik olusur ve termal hasar
meydana gelir (De Oliveira ve Dos Santos, 2007). Termal gatlak olusumunun ardindan
kesici takim kenarlarda ufalanma meydana gelir. Islak kosullar altinda aralikli kesme igin
olduk¢a yaygin bir ozellik olan kesici ucta ani sogumaya bagli termal soklardan

kaynaklanmaktadir (Priarone ve ark., 2016).

Kesici Kenardan Par¢a Kopmasi / Kirilmasi: Asirt miktarda mekanik gerilim
baskilarmin bir sonucudur. Bu gerilimlere, talas ¢eki¢clenmesi, ¢ok yliksek talas derinligi
veya ilerleme, is parcasindaki sert kalintilar, talas yigilmasi, titresimler ya da kesici ug
tizerindeki asir1 aginma gibi bir dizi sebebe bagl olabilir. Esas kesici kenarin kemeye
katilmayan kismi, siirekli talag carpmasiyla zarar goriir. Bu sebeple kotiilesen kesici
kenarn tist ve alt ylizeyi asir1 serbest yiizey asinmasina yol agacak sekilde zarar gorebilir
ve talaglar, kesmeye katilmayan kenara dogru sapar. Bu durum tok veya abrazif talas
meydana getiren malzemelerin (paslanmaz gelik gibi) seramik takimlarla iglenmesi
durumunda olusur. Talas vurmasi, talas geriye dogru kivrildiginda ve kesme kenarindan

uzakta takim ylizeyine ¢arptiginda olusur.

Kesici Kenarda Yiginti Talas Olusumu (BUE): Genellikle, yumusak diigiik
karbonlu c¢elikler veya siinek paslanmaz c¢elikler ve demir icermeyen malzemeler
(¢cogunlukla aliiminyum, nikel, kobalt ve titanyum alasimlar1) diisiik kesme hizlarinda ve
diisiik ilerleme hizlarinda islendiginde yaygin ortaya ¢ikar. Diisiik kesme hizi, talas
yigilmasinin olusumunu artirir (Anonim, 2021c; Grzesik, 2017). Yigint1 talas koparken
kotii yiizey kalitesine ve kesme kenar1 kopmasina neden olur. Diisiik karbonlu, paslanmaz

celik ve aliiminyum gibi yapiskan talag olusumuna sebep olan malzemelerdir.
2.2.5. Islenebilirlik

Bir malzemenin islenebilirlik derecesi, islenebilecegi zorluk veya kolayligin bir
gostergesidir. Kesme kuvvetlerinin biiyiikliigii, kesme parametreleri, talag kaldirma orani,
takim Oomrii ve yiizey piirtizliligi ile degerlendirilir (Muthukrishnan ve Davim, 2011).
Isleme acisindan bakildiginda, herhangi bir malzemeyi keserken ozellikleri dikkate
alinmalidir. Bu tiir 6zellikler, malzemenin islenebilirligini olumsuz yonde etkileyen

yiksek sertlik, tokluk, diisik termal iletkenlik ve yliksek mukavemet-agirlik oranini
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icerir. Malzemeler bu nedenle kesilmesi zor malzemeler olarak adlandirilir. islenebilirlik
ayrica i pargasi ve kesici takimda asir1 1s1 tiretimi, talag olusumundaki zorluklar, yiiksek
malzeme sertligi ve mukavemeti, kesme bolgesinde 1s1 dagilimi nedeniyle diisiik
verimlilik ve yiiksek isleme maliyeti ile iligkilidir. Kesilmesi zor malzemelerin iglenmesi
sirasindaki ana problemler kisa takim omrti, zayif yiizey biitiinliigli ve daha uzun ¢evrim

siiresidir (Davim, 2011).

Temel malzeme olarak AISI 1110 geligi kabul edilmektedir. Bu malzemenin
islebilirlik indeksi MR = 1.00 (%100)’dir. Test malzemesinin notu MR> 1.00 (%100)

daha iyi islenebilirlik anlamina gelir.

Grafit, ferrit, perlit ve karbiiriin varliginin islenebilirligi izerinde 6nemli etkileri
vardir. Benzer sekilde, dokiim sirasinda dokme demire eklenen alasim elementleri de
islenebilirligi etkiler. Baz1 alasim elementleri iglenebilirligi gelistirirken bazilar1 da

bozmaktadir (Anonim, 2017).
2.3. Dokme Demirlerin Islenebilirligi

Gri dokme demir, doviilebilir dokme demir ve kiiresel grafitli dokme demirler
grafit pargaciklarinin  varligi sayesinde bu malzemeleri, 0&zellikle ¢eliklerle
karsilastirildiginda, hemen hemen tiim kriterlerde iyi islenebilirlige sahip olmasini saglar.
Diistik takim asinmasi oranlari, yliksek talag kaldirma oranlari, nispeten diisiik kesme
kuvvetleri ve gii¢ tikketimi, dokme demirin 6zellikleridir. Dokme demiri islerken, matris
takim omriinii belirlerken grafit parcaciklar1 kesme kuvvetlerini ve ylizey plriizliiliigiinii

belirler (Anonim, 2021d).
2.3.1. KGDD’lerin islenebilirligi

Celikler kiiresel grafitli dokme demirlerle degistirildiginde daha iyi islenebilirlik
en onemli kazang kabul edilir. Literatiirde kiiresel grafitli dokme demirin celige gore daha
1yl islenebilirliginin oldugu tartigmalidir. Fakat General Motors gibi ireticilerden elde
edilen bilgiler neticesinde kiiresel grafitli dokme demirden {iretilen pargalarin, 1s1l islem
gormiis dovme celige kiyasla takim omriinde %20-900 oraninda iyilesme sagladigini
gostermektedir. KGDD dokiimlerde ¢ok ince yiizeyler elde edilebilir. Islenen parcanin
yiizey piiriizliligi, isleme ortaminin tane boyutuna ve uygulanan finish isleme siirecine
baglidir. Sfero dokiim pargalarda 0.1 um (Ra) veya daha iyi yiizey finish frezeleme,

taglama ve honlama ile elde edilebilir (Anonim, 2021d).
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Sfero dokme demirin diger dokme demir tiirleri ile karsilastirildiginda {istiin
mekanik 6zellikleri nedeniyle islenebilirligi nispeten zayiftir. Bu demirde, grafit kiireler,
kesme diizleminde malzemeyi zayiflatmada pul grafitten daha az etkilidir ve akis bolgesi
malzemesi bazen asir1 siinek olabilir. Kiiresel grafitli dokme demirler, 6stemperlenmis
kiiresel grafitli dokme demirlere nazaran daha diisiik kesme kuvvetleri ile talas kaldirilir.
Ancak OKGDD’lere gore daha yiiksek yiizey piiriizliiliik degerini vermektedirler (Seker
ve Hasirci, 2006).

Ferritik ve perlitik yapinin bir arada bulundugu kiiresel grafitli dokme demirin iyi

islenebilirlige ve diisiik iiretim maliyetine sahiptir.
2.3.2. OKGDD’lerin Islenebilirligi

Sanziman dislileri, ¢atlak milleri, tren vagon tekerlekleri gibi OKGDD bilesenleri,
imalat sirasinda kapsamli islemeye tabi tutulur. Gerinim sertlestirme davranisi, isleme

takim omrii ve parca yiizey kalitesi lizerinde derin bir etkiye sahiptir (Nofal ve Adel,
2013).

OKGDD ilk kez miihendislik uygulamalar1 i¢in kullanilmaya baslandiginda, onu
islemeye c¢alisirken birgok zorluk yasanmis ve bunlardan bazilar1 kuskusuz giintimiize
kadar devam etmistir. En sert OKGDD Kkaliteleri, herhangi bir yiiksek hacimli isleme
operasyonu i¢in zorluk teskil eden 470 HRB'lik bir sertlige ulasir. OKGDD'nin daha
yumusak kalitelerinin tipik sertligi 300-350 HRB olmasina ragmen, matris yapilart %40'a
kadar kalint1 Gstenit icerir (Zhongkui ve ark., 2006).

Ostemperleme islemi malzemelerin yapisal 6zelliklerinde degisiklige neden olan
bir uygulamadir. Sertlik degerlerinin artmasi en belirgin halidir. Malzeme sertligindeki
artis talas kaldirmay1 zorlastirarak kesme kuvvetlerini artirmaktadir. Kisa 6stemperleme
stirelerinde malzemede bazi 6stenit alanlar1 tam doniisememektedir. Bu faz gerilmelere
maruz kaldiginda hizla sertlesir. Bu nedenle esdeger sertlikteki bir ¢elige kiyasla
islenebilirligi azaltabilir (Garin ve Mannheim, 2003; Nofal ve ark., 2003). Ostemperleme
stiresi uzun olan malzemelerin Ostenit yapiya doniismesi daha miimkiin olmakta, bu
nedenle malzemeleri islemek i¢in gerekli olan kesme kuvvetleri artis gostermektedir
(Wang ve ark., 2005).

OKGDD'nin diger dékme demir tiirleriyle karsilastirildiginda artan mukavemeti
ve aginma direnci nedeniyle isleme sirasinda bazi problemler olusturmaktadir. Daha 6nce,

reaksiyona girmemis (veya doOniistiirilmemis) Ostenitin, isleme sirasinda gerilim-
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deformasyon kaynakli martensite déniisiimii nedeniyle OKGDD'nin islenebilirligini
azaltmaktadir (Moncada ve ark., 1998). AISI 1110 celigiyle diger demir esash

malzemelerin bagil islenebilirlik indeksi Sekil 2.11°de verilmistir.

£ 140
X 120
= 100 -
S 80 4
2 60 4|0 |— R o S —
B E
-: 20 - - -
’Ee 0 - e T T LI T
o0 Ferritik AlSI Perlitik OKGDD AlSI
KGDD 1110 KGDD 4140
Geligi CELIGi
(30 HRc)

Sekil 2.11. Cesitli demir bazli malzemelerin bagil islenebilirligi

OKGDD malzemelerin sertlik derecelerindeki diisiis ve Ostemperleme
sicakligindaki artis nedeniyle bu malzemenin islenebilirlik indeksinde 6nemli dlgiide artig
goriilmektedir (Seah ve Sharma, 1995). Diisiik 6stemperleme sicakliklarinda, sadece az
miktarda tutulan Ostenit ile ignemsi (igne benzeri) bir ferritik faz olusur. En diisiik
Ostemperleme sicakliklarinda, yap1 ayrica bir miktar martensit igerebilir. Bu tip mikro
yapi, yiiksek ¢gekme mukavemeti ve sertlik saglarken, yalnizca siirli oranda siineklik ve
zayif islenebilirlige neden olmaktadir. Artan 6stemperleme sicakliklari ile, artan miktarda
tutulan Ostenit ile (~%40'a kadar) ferrit daha kaba hale gelir (tipik dsferrit yapisi). Bunun
sonucunda malzemenin mukavemet ve sertlik degerlerinde bir azalma meydana gelerek,
siineklik ve islenebilirlikte dnemli bir artis goriiniir (Nofal ve Adel, 2013). Ostemperleme
sicakliginin  diismesi neticesinde, kesme kuvvetlerinde artis, yiizey pirizliligi
degerlerinde de diislisiin meydana geldigi arastirmacilar tarafindan not edilmistir
(Aslantas ve Ucun, 2009).

Ostemperleme siiresinin artmasmin kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii
tizerinde 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir. Bu nedenle, malzeme se¢iminde isleme
kriterlerinin énemli oldugu durumda kisa dstemperleme siiresi genelde en iyi sonuglari
vermektedir (Seker ve Hasirci, 2006). Kesme kuvvetlerinde Ostemperleme siiresi
incelendiginde, Ostemperleme siiresinin artmasi ile kesme kuvvetlerinde de artis

goriilmektedir (Uzun ve Cakiroglu, 2020).
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Talagh imalat sirasinda yaglayici ve 1s1 dagitict olarak hareket eden grafitin varligi
nedeniyle kolay kesilebilir olarak smiflandirilabilmesine ragmen, demir ile ¢ozelti
icindeki daha yiiksek karbon miktari ile iglenebilirligi azalmaktadir (Polishetty ve ark.,
2008). OKGDD’nin islenebilirligi ve siinekligi ( o + y + grafit) bdlgesinde kismi
Ostenitleme ve ardindan normal Ostemperleme ile ¢ift fazli mikro yapilarin (ferrit +
osferrit veya ferrit-martensit) gelistirilmesi yoluyla 6nemli 6l¢tide artmaktadir (Nofal ve
Adel, 2013). Otomotiv pargalart ve tarimsal doner makinelerde artan uygulamalar
nedeniyle OKGDD’nin islenebilirligini gelistirmek ¢ok onemlidir. OKGDD’nin
islemenin c¢ogu, kiiciik siirtinme katsayis1 nedeniyle grafitin iyi bir yaglayic1 gorevi
gordiigli géz oniine alindiginda kuru kosullar altinda yapilir. Bu, daha uzun bir takim

omrii saglar ve takim aginmasini azaltir (Eltaggaz ve ark., 2018).

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirler islenirken, ostenitik-ferritik
matrisin giiclii sertlesme egilimi ile birlikte siireksiz talas olusumu ana asinma

mekanizmasi olarak tanimlanmaktadir (Arft ve Klocke, 2013)

Benzer mekanik 6zelliklere sahip geliklere ve geleneksel dokme demirlere kiyasla
OKGDD i¢in aym kesme parametrelerinde islenmesinde énemli dlgiide daha kisa bir
takim omrii elde edilmektedir. Kesme kenarma ¢ok yakin bulunan asir1 krater aginmasi,
karakteristik takim asinmasi olgusudur. Bu etki kesici kenarin dengesini bozar ve krater
dudagmin kirilmasmna neden olur. Bu aginma olgusunu anlamak igin OKGDD’in
islenebilirlik davranisinin daha kesin bir sekilde anlagilmasi gereklidir. (Klocke ve ark.,
2007).

Kiiresel grafitli dokme demirlerle karsilastirildiginda, talas kaldirma sirasinda
pargal1 talas olusturma potansiyeli yiliksektir. Bu 6zel talas olusumu, gii¢lii bir dinamik
oranti ile diisiik ortalama kesme kuvvetlerine yol acar. Ancak bu kesme kuvvet
grafigindeki tepe degerleri, su verilmis ve temperlenmis celikleri agik¢ca agsmaktadir. Ek
olarak, talas ile kesici takim talag ylizeyi arasindaki temas bolgesinin boyutu kiictiktiir ve
kesme kenarina yakindir. Ayrica dstenitik-ferritik mikroyapi, dokme demir malzemelerin
kesilmesinde yaygin olarak kullanilan tungsten bazli karbiirlere yapigma egilimindedir
(Klocke ve ark., 2007).

OKGDD islenirken adhezyon asinmasinin yaninda abrazyon asmma etkileri de
gozlenir. Abrazyon aginmasinda Ostenitik-ferritik mikro yapinin sertliginden ve ayrica

ayrismanin etkili oldugu sertlik dalgalanmalarindan kaynaklanir. Daha ytliksek dayanima
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sahip OKGDD kalitelerinde mikro yap1, daha giiclii abrasiv asinmaya neden olan ilave

karbiirler icerir (Klopper ve Klocke, 2006).

GGG 70 kiiresel grafitli dokme demirler otomotivde krank mili olarak
kullanilmaktadir. Daha yiiksek mekanik 6zellik elde edilmesi amaci ile dstemperleme 1s1l
islemi uygulanmasinin krank milinin imalatinda bozulmalar meydana gelecegi
konusunda ¢ekinceler bulunmaktaydi. Fakat tasarim asamasinda bozulmayi telafi etmek
icin krank milinin kaba islenmesi, 1s1l isleme tabi tutulmasi ve ardindan toleranslari
karsilamak icin son isleme ile imalati tamamlanarak endiseler giderilmistir. Bu sayede
krank mili, kiiresel grafitli dokme demire gore daha iyi yorulma direnci ve daha iyi
soniimleme 6zellikleri sayesinde ¢alisma sirasinda giiriiltii seviyelerinde yiiksek oranda
azalma meydana getirmistir. Kiiresel grafitli dokme demir kalitelerinin iglenmesi
OKGDD ve gelige gore daha kolaydir. Dolayisiyla dstemperleme 1s1l isleminden 6nce
kaba islenmesi avantaj saglamaktadir (Brandenberg ve ark, 2001). Ancak krank
imalatinda son tolerans ve yiizey kalitelerinin elde edilmesi i¢in ince isleme sartlarinda

OKGDD’lerin islenebilirliginin bilinmesi énem arz etmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde is parcas1 Ve is parcasina 1s1l islem uygulanarak malzemede meydana
gelen kimyasal ve mekanik oOzellikler, sertlik Ol¢limii, talas kaldirma deneylerinde
kullanilacak CNC dik isleme tezgahi, kesici takim ve Kkesici takim ucunun teknik
ozellikleri, kesme kuvvetlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan dinamometre, yiizey
purtizliiliik 61¢iim cihaz1 ve takimc1 mikroskobunun 6zelliklerine ait bilgiler belirtilmistir.
Deney numunesinin dinamometreye baglanmasi igin bir ara parca tasarlanmis ve imal
edilmistir. Tezgah tablasina sirasi ile dinamometre, ara baglanti pargasi, mengene ve
numune baglanarak deney diizenegi kurulmustur. Fakat deneysel ¢alismada bu sekildeki
kurulumda titresimin ¢ok olmasi nedeniyle Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de goriildiigii
gibi yandan sikma pabuglart ile baglanti saglamak i¢in yeni bir ara tabla tasarlanarak imal

edilmis ve deney diizenegi yeniden olusturulmustur.
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Sekil 3.2. Deney diizeneginin kurulumu 6nden goriiniisii
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Sekil 3.3. Deney Diizeneginin Kurulumu Yandan Goriinis

CNC Dik isleme merkezinde deneyler yapilirken deney numunesi yandan sikma
pabuglari ile ara baglant1 parcasina baglandiktan sonra komparator ile iist ylizeyinin
diizlemselligi kontrol edilmistir. Ust yiizeyin diizlemsellikten sapmasmin fazla olmasi
durumunda yiizey tekrar islenerek en fazla 0.03 mm diizlemsellikten sapma sinirinda

kalinmasi saglanmistir. Her bir deneyde yeni bir kesme kenart ile caligilmustir.

Deney planmin hazirlanmasi, igleme parametrelerinin belirlenmesi ve deney

sonucunda 6l¢iimlerin alinmasina ait detaylar asagida anlatilmistir.
3.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Islenebilirlik deneylerinde, ozellikle yaygin olarak otomotiv sanayisinde
frezeleme ve diger ¢esitli talasli imalatlarda islenen, islenebilirligi hakkinda sinirl sayida
aragtirmalarin yapildig: ve literatiirde diisiik islenebilirlik kabiliyetinin oldugu belirtilen
ostemperlenmis GGG-70 kiiresel grafitli dokme demir, is pargast olarak kullanilmisgtir.
Tez konusu olarak bu malzemenin iglenebilirliginin arastirilmasimin amaci, s6z konusu
malzemenin Ostemperlenmis durumda Motus A.S. tarafindan krank millerinde
kullanilabilirliginin arastirilmast amactyla TUBITAK 1507 programi kapsaminda
7180889 No.lu “Ostemperlenmis Siinek Dékme Demir Krank Millerinin Uretimi ve
Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi” baslikl1 bir proje yapilmasidir. Yiiksek lisans tezi
2. Danisman Dog. Dr. Mehmet YILDIRIM’1n akademik danisman oldugu projede krank
milinin gereksinim duydugu mekanik ozellikleri elde etmek icin malzeme kimyasal
bilesimi ile 6stemperleme islemi sartlart aragtirilmistir. Ancak malzemenin islenebilirligi

bakimindan bir ¢caligma yapilmamaistir.
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Deney numuneleri Konya Organize Sanayi Bolgesi’nde bulunan Motus A.S.’de
kum kaliba (Sekil 3.4a) dokiim yontemi ile dikddrtgen prizmasi seklinde 300x50xX50 mm
boyutlarinda tiretilmistir (Sekil 3.4b).

Sekil 3.4. a) 300x50x50 mm boyutlarinda hazirlanan kalip b) Dékiilmiis numune

Ergitme islemleri Inductotherm marka orta frekansh indiiksiyon ocaginda
yapilmistir. Sfero dondii hurdasi, hurda ¢elik ve sfero piki ocaga sarj olarak eklenmistir.
Kiiresellestirme icin tundish potasinda FeSiMgyz kiiresellestirici, asilama islemi i¢in Fe-
Si (%75 Si) alasimi eklenmistir. Daha sonra kum kaliplara dokiilerek sogumaya

birakilmustir.

Deney numunelerinin 1sil islemden sonra islenebilirlik sonuglarina etkisinin
olmamasi i¢in yiizeylerinde kalan dekarbiirize ve kalint1 tuz tabakasinin numuneden
uzaklastirilmasi ve islenebilirlik deneyleri igin belirlenen kesme derinliklerinin homojen
olmasi i¢in diizgiin yiizey formu elde etmek amaciyla en az 1 mm’lik kalinlikta kaba talas
kaldirma islemi yapilmistir. Ostemperleme islemleri yapilan numunelerin (Sekil 3.5)
kaba talas kaldirma islemlerinin bir kism1 Motus A.S.’de bir kism1 da KTUN CAD/CAM
laboratuvarinda CNC frezede yapilarak (Sekil 3.6) deneysel ¢alisma igin uygun hale

getirilmistir.
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Sekil 3.6. Kaba iglemesi yapilmis numuneler

Dokiimii gergeklestirilen deney numunelerinin kimyasal analizi, OBLF RS1000-
162 model optik emisyon spektrometresi kullanilarak MOTUS A.S.’de elde edilmistir.

Dokiilen numunelere ait kimyasal analizin sonuglar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Numunelerin kimyasal analiz sonuglar1

Fe C Si Mn Cu Mg Ni Mo
bal. 3,56 2,33 0,086 0,826 0.033 0.599 0,191

Dokme demirler teoride saf demir (Fe) ile saf karbonun (C) asilanmasi ile elde
edilir. Bu asilamada 6tektik kompozisyonun tam olarak %4,3’e denk gelmesi gerektigi
karbon-demir faz diyagramindan anlasilir. Diger demir dokiim malzemelerde oldugu gibi
kiiresel grafitli dokme demirlerde de demir ve karbona ek olarak Si, Mn, P, S, Ni ve Mg

gibi bir¢ok element alasimda yer almaktadir. Geleneksel dokme demirden farkli olarak
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Ni ve Mo igermesi malzemenin Gstemperleme kabiliyetini artirmaktadir. Dokiimiin
kimyasal i¢erigindeki %0,8 oraninda Cu bulunmasi dokiimiin perlitik yapida olusmasinda
etkilidir. Bu nedenle GGG 70 kiiresel grafitli dokme demirin daha ¢ok perlitik yapida
oldugu bilinmektedir. Otektik noktasinin degerlendirilmesi igin bu elementlerin dikkate
almmas1 gerekmektedir. Otektik noktanin nerede bulundugunu saptamak igin karbon
esdegeri adi verilen kavramdan faydalanilir. Bu noktanin faz diyagrami igerisinde
degisimine etki eden, otektigin igerdigi karbon miktarinin azalmasina sebebiyet veren,
dokiimiin alasim elementlerinde bulunan en dikkate deger etkisi olan silisyum ve

fosfordur (Oztiirk, 2017).

Dokiime ait kimyasal kompozisyonun otektik noktadan ne kadar uzakta
oldugunun saptanmasi bir¢ok dokiim hatasinin Oniine gegmesi agisindan 6nem tasir
(Oztiirk, 2017). Kiiresel grafitli dékme demirlerde oOtektik iistii (hiperdtektik) bir
kompozisyon malzemede karbon yiizmesi olarak bilinen dokiim sonras1 numunelerin {ist

yiizeylerinde toplanmasi olarak tanimlanmaktadir (Anonim, 2018).

Karbon esdegeri esitligi Denklem 3.1 kullanilarak %4,348 olarak hesap edilmistir.
Bu degerin 6tektik noktaya ¢ok yakin oldugu sdylenebilir.

%Si + %P

CE =%C
het—3 (3.1)

3.1.1. Ostemperleme Isil islemi

Daha dnce MOTUS A.S.’de yapildig: belirtilen proje sonucunda siineklik i¢in en
elverisli kombinasyonun 900-930°C sicakliklar arasinda 1-3 saat Ostenitleme oldugu
belirlenmigtir. Dokiimii gerceklestirilen is pargcasi numunelere, ilk 1s1l islem adim1 olan
Ostenitleme igin 930°C’de 120 dk. boyunca bekletilmis sonrasinda 6stemperleme islemi
icin de 350°C’deki tuz banyosunda 120 dk. boyunca bekletilmistir (Sekil 3.7).
Ostemperleme islemi malzemeye en iyi toklugu saglayan AS smifi 1s1l islem tuzu igeren
sicaklik kontrollii tuz banyosunda gerceklestirilmistir. Tuz banyosu Ostemperleme
stiresince sicakligin esit dagilim saglamasi amaciyla bir mikser tarafindan karistirilmastir.
Daha sonra malzeme tuz banyosundan ¢ikarilip oda sicakliginda bekletilerek sogumaya
alimmistir. Daha sonra numunelerin ylizeyinde kalan tuz tabakasinin giderilmesi i¢in
yikanmistir. Bu sayede malzemenin 6stemperleme islemi tamamlanmistir. Ankara Sincan
Organize Sanayi Bolgesi’nde bulunan Déksan Isil Islem Tesisleri’nde dstemperleme 1s1l

islemleri gerceklestirilmistir.
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Martenzitin bagladigi sicakligm
uzerinde bir sicakliga sogutma

Ostenitleme
120 dk

930

Ostempetleme Oda sicakligina
120 dk sogutma

350
Ms

Sicaklik, T (°C)

Zaman, t (saat) ———=

Sekil 3.7. Ostemperleme islemi
Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirin (OKGDD) (EN-GJS-700-2) ve
ASTM A897/A897M-16 standartlar1 geregi hedef mekanik 6zellik araligi Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.
Cizelge 3.2. OKGDD 70 Hedef Mekanik Ozellik Araligi
ki Ak
Ce_ me. _ma . Uzama Sertlik
Standart Gerilmesi Gerilmesi % HRB
(0]

(Mpa) (Mpa)
ASTM (A897/A897M-16) Grade 2-5  1050-1600 750-1300 1-7 302-512
GGG-70 (DIN 1693) 700 420 2 225-305

3.2. Kesici Takim ve Kesici Takim Ucu

Kesici takimda kesici ug sayisinin artmasinin is pargasinda titresiminin artmasina
neden oldugu bu nedenle yiizey piiriizlilik degerlerinde artisin meydana geldigi
arastirmacilar tarafindan gozlemlenmistir (Dilipak ve Gezgin, 2010). Titresimlerin
artmasinin da takimin ¢abuk aginmasina ve kirtlmasina sebep oldugu, 6l¢ii tamligina zarar
verdigi ve en Onemlisi takim tezgahinin dinamik pargalarinin omiirlerini diisirdigii
yapilan ¢alismalarda belirtilmistir (Konodo ve ark., 1997; Sadettin ve ark., 2006). Daha
once yapilan ¢alismalar da goz 6nlinde bulundurularak deneylerde frezeleme islemi igin
TeaguTec firmasi tarafindan tiretilen, 16 mm ¢apinda, iki adet kesici u¢ baglanabilen, 90°

kesme agil1 sabit isleme kapasitesine sahip takma uglu kesici takim kullanilmistir (Cizelge
3.3).
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Cizelge 3.3. Kesici takimin teknik 6zellikleri

™ e
3 2PTEN-212-4B-05148504)
'M

150
25
. Ap=4.7
52 H — = = = L; “D‘
[ B - ¥ =T w e w_ 7 6w e I! g
Kesici Takim Kodu D (mm) L (mm) H (mm) ap(max)
2P-TE90-212-16-05(46504) 16 150 25 47

Sert malzemelerin islenmesinde bir¢ok sorundan sdz edilmektedir. Islemedeki
sorunlardan birisi de erken takim asinmasidir. Islenebilirligi artirmak i¢in kesici takimlar
nano yapili fiziksel buhar biriktirmeli PVD sert kaplamalarla kaplanmaktadir. Bu tiir
gelismis sert kaplamalar yiiksek mikro sertlik ve tokluga sahiptir (Caliskan ve ark., 2012).
Daha 6nce yapilan ¢alismalarda, AITiN/TiN katmanli PVD kapli karbiir uglar ile sert
malzemeler islenmis, yapilan frezeme islemi sonucunda takim agmmmalarmin diigiik

oldugu ve islenen yiizeylerde piirtizliiliikklerinin iyi oldugu belirtilmistir (Kuram, 2016).

Daha once yapilan caligmalar da dikkate alinarak, TeaguTec firmasina ait 2PKT
siift AITIN/TIN PVD kaplamali tungsten karbiir kesici uglar kullanilmigtir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Kesici takimin teknik 6zellikleri

d AT

"\Qﬂ“

Kesici Takim Ucu Kodu d (mm) t (mm) ap (mm)
2PKT 050304R - ML TT9080 5.17 34 4.7

3.3. CNC Dik Isleme Tezgil

Deneysel calismalarda, Konya Teknik Universitesi’nde bulunan Agma EA-600
marka CNC dik islem merkezi kullanilarak talas kaldirma islemleri yapilmistir (Sekil
3.8). Deneylerde kullanilan tezgahin bilgileri Cizelge 3.5’te belirtilmistir.



Sekil 3.8. Agma EA-600 CNC Dik Islem Merkezi
Cizelge 3.5. Agma EA-600 CNC Dik Islem Merkezine Ait Teknik Bilgiler

Tezgah Ozellikleri Birim Degerler
Fener Mili Konigi No 40

Gili¢ Aktarma Dogrudan Tahrik
Fener Mili Motor Hiz1 10000 rpm

Fener Mili Cap1 70 mm

Tabla Olgiisii 730x430 mm
X/YIZ Eksen Hareketleri 600/410/460 mm
Magazin Kapasitesi 24 ad.
Maksimum Takim Cap1 960 mm

Fener Mili Motor Giicii 7.5 kW

X/Y/Z Eksen Motor Giicii 3/3/3 kW

CNC Kontrol Unitesi Mitsubishi M70V/M720

3.4. Kesme Parametreleri

Frezeleme yontemiyle islenebilirligin arastirilmasinda kesici takimin aginmasi ve

degerler se¢ilmistir.
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yilizey piirtizliligii gibi sonuclara bircok degisken etki etmektedir. Segilebilecek ve
kontrol edilebilecek degiskenler, bagimsiz degisken olarak adlandirilmaktadir. Bunlar
sisteme girdi olarak tanimlanir (Sekil 3.9). Bagimli degiskenler ise bagimsiz degiskenlere
etki eder ve amag fonksiyonunu meydana getirir. Tez ¢caligmasi kapsaminda tek tip takim
ve malzeme kullanilmistir. Fakat kesme parametreleri i¢in belirli aralik igerisinde, takim

tireticilerinin Onerileri ve literatiir arastirmalari sonucunda Cizelge 3.6’da belirlenen
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Girdi ; Sistem 1 Cikt |
{konirol edilebilir bagwmsiz degigkenler) | 1 |
Hiz
N ilerleme
Isleme [—+ Kesme Derinligi
Kesmie Sivisi
Rijitlik .
Islenebilirlik
parametresi
. Kesme
Malzeme tipi Kuvvetleri
13 . fmikr oyap: —
'JJ”]J)IJ:JS_'['J}H'H} rezeleme -_—
Parcasi | Ozellikler Istemleri =$| Takim Asmmast
(Sertlik, gekme -
X or Yiizey
davanimi, serilik) Piiriizlilizi

Herleme kbnveri
Narnwal kovver
Dikey knvver

Takim geometrisi
(Efmm, Helis agis,
D savisi, Cap
Burun vangap)
Takim Asmmmasi
Frezeleme Usulii

Takim |—

Sekil 3.9. Frezelemede kesme kuvvetlerini etkileyen faktorler
Dik islem merkezinde frezelemeye tabi tutulan 300x50x50 mm boyutlarindaki
numunelerin islenebilirlik tizerine etkisinin arastirilacagi kesme hizi, kesme derinligi ve
ilerleme parametreleri i¢in uygun olan {iger seviye deneyler yardimiyla Cizelge 3.7’deki

gibi belirlenmistir.

Frezeleme igin, islenecek numunenin malzemesi ve kesici takima gore isleme
parametreleri, kesici takim ucu imalatg1 firmasinin katalogundan ve uzman goriislere gore
belirlenmistir. Kesme kuvvetleri, kesici takim omrii ve yiizey pirizliligi gibi
islenebilirligin sonucu olan degerlere etki eden parametrelerin ¢ok sayida olmasi deneysel
caligmalarda ¢ok fazla maliyet ve zaman gerektirmesi sebebiyle bazi parametreler sabit
tutulmus, Taguchi yontemi ile yeterli sayida deneyle tiim parametre alani incelenmistir.
Olgiilen kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliik degerlerine kesme kosullariin etkisi varyans

analizi (ANOVA) yontemiyle belirlenmistir.

Kesici takim imalat¢1 firmast (TaeguTec) tarafindan onerilen kesme kosullari
Cizelge 3.6°da verilmistir. Bu kosullar dikkate alinarak deneysel ¢alismalarda kesme
hizlar1 (V¢) 130, 180 ve 250 m/dk, ilerleme hiz1 (fr) 514, 776 ve 1034 mm/dk se¢ilmistir.
Bu parametrelerle dis basi ilerleme (f7) ve is mili hiz1 (S) Denklem 3.2 ve Denklem 3.3

kullanilarak hesaplanmustir.
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Cizelge 3.6. TaeguTec Tarafindan Onerilen Parametreler

1SO Ve, Kesme hizi  Talas Derinligi  fz, Dis Basina Minimum
Kodu (m/dk.) a (mm) Ilerleme (mm)

K18 100- 200 0,5-4,2 0,02- 0,12

V.. 1000
. DCyy (3.2)

Figp =f,.S.ZEFF
3.3)
S : Is mili hiz1, dev/dk.
Ve : Kesme hizi, m/dk.
DCqp : Kesme derinliginde kesme ¢ap1 (takim ¢ap1), mm
Fao  : Tabla ilerlemesi, mm/dk.
f; : Dig bagina ilerleme, mm

ZEFF : Takima bagh kesici ug sayisi, adet

Cizelge 3.7. Is mili hiz1 (S) hesab1
Ve (m/dk)  DCap (mm) S (dev/dk)

130 16 2587
180 16 3582
250 16 4976

Cizelge 3.8. Dis bagi ilerleme (f;) hesab1

S (dev/dk) ZEFF (adet) fr(mm/dk) f;(mm)

2587 2 514,4 0,1
2587 2 776,1 0,15
2587 2 1034 0,2
3582 2 514,4 0,07
3582 2 776,1 0,1
3582 2 1034 0,15
4976 2 514,4 0,05
4976 2 776,1 0,07
4976 2 1034 0,1

Belirlenen kesme parametreleri Taguchi L9 deney tasarim tablosuna Cizelge

3.9’daki gibi yerlestirilmistir. Her bir deney ti¢ tekrarli olarak yapilmistir. Deneyler kuru
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kesme sartlarinda gerceklestirilmistir. Malzemenin islenebilirlik derecesini belirlemek

i¢cin kesme kuvvetleri ve islenen yilizeylerin ortalama yiizey piriizliiliikleri 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 3.9. Kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi)

Deney No V¢ (m/dK)

ilerleme miktar, fr (mm/dk)

Talas Derinligi, a (mm)

130
130
130
180
180
180
250
250
250

© 00 N o OB~ W DN P

514.4
776.1
1034
514.4
776.1
1034
514.4
776.1
1034

0.5
0.75
1
0.75
1
0.5
1
0.5
0.75

3.5. Kesme Kuvvetinin Ol¢iimii

Deneysel calismalarda frezeleme ile talas kaldirma islemleri sirasinda olusan

kesme kuvvetlerinin Ol¢limleri Kistler markasina ait 9257 B model ii¢ eksenli

dinamometre ile kayit altina alinmistir. Dinamometreye ait teknik resim Sekil 3.10’da

verilmistir.

Sekil 3.10. Kistler 9257 B Dinamometrenin Teknik Resmi

Dinamometre ile kesme kuvvetinin 6l¢iilmesini saglayan arag ve ¢alisma sistemi

asagidaki gibidir:
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e Uc¢ eksende (X, y ve z) Fx, Fy ve F, kuvvetlerini hesaplayan

dinamometrenin kuvvet sensorii 6lgtiigli verileri amplifikatore iletir.

e Kuvvet sensoriinden ¢ikan x, y ve z eksenlerindeki verileri voltaj
sinyaline doniistiiren amplifikator, analog verileri veri toplama tinitesine
(DAQ) iletir.

e Olgiilen analog verileri dijital verilere doniistiiren veri toplama {initesi
(DAQ), Dynoware yazilimi ile islenen Fyx, Fy ve F; kuvvetlerin grafiksel

ve sayisal degerleri elde edilir ve goriintiilenir.

Deney diizeneginin ¢alisma semasi Sekil 3.11°de gosterilmistir. 9257 B tip Kistler
marka dinamometre ve tip 5019B Kistler ¢ok kanalli sarj amplifikatoriine ait 6zellikler

Cizelge 3.10’da verilmistir.

Amplifier ‘u

(Yiikselteg)
"'7 ': i Kesici Takim

A
Dinamometre _ == w

- ‘%‘\ ;2

DAQ Veri
Toplama Kart

DynoWare

Sekil 3.11. Kesme Kuvvetleri Olciimii Deney Diizenegi

Cizelge 3.10. Kistler 9257B Tipi Dinamometrenin ve Kistler 5019A Tipi Amplifier Teknik

Ozellikleri
Dinamometre Teknik Ozellikleri 9257 B
Kuvvet Araligt (kN), (Fx, Fy, F2) -5...10
Tepki (N) <0,01
Hassasiyet (pC/N), (Fx, Fy, Fz) 2,142857143
Dogrusallik %1 FSO
Histerezis %0,5 FSO
Dogal frekans f0(x,y,z)(kHz) 3,5
Caligma sicakligi (oC) 0...70

Kapasitans (pF) 220
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20 oC'deki yalitim direnci (€2) >1013
Topraklama yalitimi (Q) > 108
Koruma sinifi IP 67
Agirlik (kg) 7,3
Amplifier Teknik Ozellikleri 5019 B
Kanal Sayis1 3..4

Olgiim Aralig1 (pC) +10 ... 999'000
Sensor Hassasiyeti (pC / M.U.) 0,01 ... 97990
Oleek (M.U. / V) o003
Cikis Voltaji (V) +10

Cikis Akimi (mA) 0..£5

Cikis Empedansi (Q2) 10

Frekans Sinir1 (kHz) =0 ... 200

Kuvvet 6l¢timii i¢in kullanilan dinamometre tezgah tablasina monte edilmistir ve
deney numuneleri yeni ara tabla vasitasiyla bu dinamometre {izerine baglanmistir. Her bir
deneyde olusan sinyaller dinamometre vasitasi ile amplifiere (yiikselte¢) oradan da
Dynoware yazilimi sayesinde bilgisayara aktarilmistir. Yazilimdan alinan Z ekseninde
olusan Fz kuvveti kesme kuvveti iizerine etkisi ¢ok diistiktiir. Bu nedenle frezelemede
kesme kuvveti olarak dinamometre ile 6l¢iilen Fx ve Fy kuvvet bilesenleri hesaba
alinmistir. Aktif kuvvet (Fa) her iki eksende olusan (Fx ve Fy) kuvvetlerinin bileskesidir.
Bileske kuvvet ise Denklem 2.12 kullanilarak hesaplanmaktadir.

3.6. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iilmesi

Yiizey piiriizliiliik degerlerinin hesaplanmasi i¢in Konya Teknik Universitesi’nde
bulunan Mitutoyo marka, SJ-301 model yiizey piriizliilik cihazi kullanilmistir (Sekil
3.12). Cihaza ait teknik 6zellikler Cizelge 3.11°de verilmistir. Islenen her numunenin
yiizey piirtizliiliigii 6l¢lilmiistiir. Numune iizerinden ti¢ farkli noktadan tiger adet dl¢ctim
alinmustir (Sekil 3.13). Piirtizliiliik 6l¢iimlerinde ortalama piiriizliiliik Ra, en yiiksek ve en
alcak nokta arasindaki uzunlugun ortalamasi olan R, cinsinden standartlara uygun
Olgiimler elde edilmistir (1SO, 1997).
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Sekil 3.12. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Deney Diizenegi

% . '| islenmis 30
y yiizey X
Y & &\

1No’lu
Olgiim Alami

2 No’lu _ 3No'lu
Olgiim Alam Olgiim Alam

-300

Sekil 3.13. Yiizey piiriizliiliigi 6l¢timlerinin yapildig: bolgeler

Cizelge 3.11. Mitutoyo SJ-301 Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihazinin Teknik Ozellikleri

OLCUM |Z EKSENI (uM) 0,02...350
. . |ARALIGI|X Ekseni (mm) 12.May
SUROCU |—
ONITESI | 23K Tohrik Hizi (mms) 0.25-0.5
Unitesi
Agirlik (g) 190
i i . Diferansiyel
Dedektor | Algilama yontemi endiiktans
Malzemesi Elmas
Ug Yarigap1 (pm) 5
Dedektor
Unitesi | ._ Olgme Kuvveti (mN) 4
Igne
Agirlik (g) 18
Dalga Boyu Uzunlugu (L) 0.08,0.25, 0.8, 2.5, 8
(mm)
Olgiim
Standartlart JIS, DIN, ISO, ANSI (TS 6212 EN 1SO 4288)
Oleiim Ra, Ry, Rz, Rt, Rp, Rq, Rv, Sm, S, Pc, R3z,mr,Rpk,Rvk,sc,RK,
Dec‘ erleri Mrl1,Mr2,Lo,Ppi,R,AR,Rx,A1,A2,Vo,HSC.mrd,sk,Ku,Aa,Aq,Wte,
8 Wt W,AW
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Yiizey piiriizliiliik 6l¢timleri yapilmadan 6nce degeri 6nceden bilinen kalibrasyon
numuneleri ile kalibre edilerek deneysel ¢alismaya gecilmistir. Mitutoyo SJ-301 marka
yiizey piriizlilik 6l¢iim cihazinin ¢aligma sistemi Sekil 3.14’te gosterildigi gibidir.
Genelde miihendislik uygulamalarinda kullanilan 6rnekleme uzunlugu 1SO 4287

standardina gore Ac 0.8 mm olarak segilmistir.

5
AC Adaptorii  ((

N

2. igne numune yiizeyini izlerken dikey yer

5. Olciilen ve / veya degistirmesi elektrik sinyallerine dontigiir

istatistiksel veriler yazdirilir

™

3. Elektrik sinyalleri cesitli
hesaplama islemlerine tabidir

4, Hesaplama sonuglari (yiizey
piirtizliiligli) dokunmatik

panelde goriintiilenir

1. Dedektor ignesi, is
pargasi yiizeyini izler
(olgiilen yiizey)

Dedektor hareket yonii
—

| e S;?
|
igne

Sekil 3.14. Mitutoyo SJ-301’in Calisma Sistemi (Korkut ve ark., 2008)

3.7. Takim Asinmasinin Olg¢iimii

Her malzemenin avantajlarin1 ve sinirlarini anlamak i¢in kesici takimlarin maruz
kaldig farkli aginma mekanizmalart hakkinda bilgi sahibi olmak 6nemlidir (Anonim,
2021b). Isleme maliyetini en aza indirmek igin, yalnizca belirli bir isleme operasyonunda
en uygun takim ve is malzemesi kombinasyonunu bulmak degil, ayn1 zamanda takim

omriinii de giivenilir bir sekilde tahmin etmek gerekir (Grzesik, 2017).

Kesici takim uglarinda meydana gelen yiizey asinma miktarlar1 (Vg) ve yiizey
aginma tipleri Mitutoyo marka 0,001 mm hassasiyete, 5 ila 10 kat biiyiitme kapasitesine
sahip takimci 151k mikroskobuyla elde edilmistir. Belirlenen kesme parametreleri ile
islenen belirli bir paso sayisindan sonra kesici takim ucu incelenmis, 6l¢iim ve gozlemler
kayit altina alinmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan takimec1 mikroskobu Sekil 3.15°te

goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Takimc1 Mikroskobu

Kesici takim ucunda meydana gelen asinmalarin incelendigi mikroskopta X-Y
eksenlerinde hareket eden tabla bulunmaktadir. Bu tablalar ayni eksenlerde
mikrometreler ile desteklenmistir. Bu sayede meydana gelen asinma miktarlar1 0,01 mm
hassasiyetle &l¢iilmiistiir. Olciime referans olacak koordinat sistemini olusturan, goz
merceginde “+” seklinde isaret bulunmaktadir. Yan yiizey asinmasi (Vg), burun aginmasi
ve krater aginmasinin genisligi (Ks) meydana gelip gelmedigi incelenerek sonuglar kayit
altima alinmustir. Kesici takim ucunun asinma deneyleri kesme kuvveti ve yiizey
puriizliligiiniin dl¢iildiigii biitlin deneylerde degil, asinmanin yiiksek olacagi beklenen

Cizelge 3.12°de verilen kesme kosullarinda gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.12. Takim aginma deneyleri igin kesme parametreleri

Kesme Hiza ilerleme hiz, f Talas Derinligi, a
Deney No v/ (m/dk.) (mm/dk.) (mm)
1 130 1034 1

2 250 514.4 1
3 250 514,4 0,5
4 180 370 1
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

GGG70 kiiresel grafitli dokme demir malzeme prizmatik bir deney numunesi
olarak doktiiriildiikten sonra Ostemperleme 1sil islemine tabi tutulmus ve mekanik
ozellikleri belirlendikten sonra secilen kesme kosullarinda islenebilirlik deneyleri
gerceklestirilmistir. Kesme kuvvetleri ve ylizey piirizliligin deneysel sonuglari
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Deney parametrelerinin kesme kuvvetleri ve yiizey
purtizliilligii tizerine etki oranlar1 Varyans analizi (ANOVA) yontemi kullanilarak

belirlenmistir. Yapilan aragtirmalarin sonuglari asagida anlatilmigtir.
4.1. Malzemeye Ait Mekanik Ozellikler

GGG70 kiiresel grafitli dokme demir malzemeye ostemperleme islemi
uygulanmasinin amaci yiiksek mukavemet, tokluk ve siineklik kazandirmaktir. 310 HRB
sertlik degeri hedefiyle 1s1l islemler yaptirilmistir. Ostemperlenmis numunelere kaba
isleme sonrasinda KTUN Laboratuvarinda, ASTM E18 standard: izlenereck, Affri 206
RTD Sertlik Olgme Cihaz1 kullanilarak, Rockwell C Sertlik 6lciimii yapilmistir. Elde
edilen degerler ASTM E140 standardinda gosterilen tablolar kullanilarak Brinell Sertlik
Olcegine doniistiiriiliirek numunelerdeki sertlik degerlerinin 252 — 300 HRB arasina

oldugu goriilmiistiir.

Ostemperleme islemi sonrast OKGDD malzemenin mekanik ozellikleri Cizelge
4.1°de gosterilmistir. Isil islem sonrast numunelerin (A897/A897M-16) Grade 2-5’¢ gore

uygun oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 4.1. Ostemperleme islemi sonras1 OKGDD malzemenin mekanik 6zellikleri

Akma Gerilmesi (Mpa) Cekme Gerilmesi (Mpa) Uzama (%)
807 1010 9,2

Savkovic ve ark. (2019) GGG 70 kiiresel grafitli dokme demire 900°C’de 120
dakika ostenitleme, 350°C’de yaklasik 120 dakika 6stemperleme 1s1l islemi uygulamis ve
Ostemperleme sonrasinda numunenin, 1110 MPa ¢ekme gerilmesine, 995 MPa akma
gerilmesine ve 456 HRB sertlikte oldugunu bulmuslardir. Isil islem sartlar1 yaklasik
olarak ayn1 olsa da sonuclar arasinda bir miktar farklilik oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeninin malzemelerin kimyasal bilesimindeki farkliliktan kaynaklanabilecegi

distintiilmiistiir.
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4.2. Kesme Kuvveti Ol¢iim Sonuclar

Tekrarlaryla birlikte yapilan toplamda 27 adet deneyden elde edilen kesme
kuvvetleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Sekil 4.1°de goriildigl gibi Fx kuvveti is pargasi
ilerleme dogrultusunda 6lgiilen ilerleme kuvvetidir. Fy ise ilerleme kuvvetinin normali

dogrultusundaki kuvvettir. Bu iki kuvvetin bileskesi aktif kuvvet Fa’y1 olusturmaktadir.

Cizelge 4.2. Islenebilirlik deneylerinden 6lgiilen kesme kuvveti degerleri

Dency | DeneY Dl\E/NEY PAR?METRELERi KESME KUVVETLERI (N)STD N

No 1 No (m/de.) (mmr/dk) (mam) P | Fy | Fa | ORTFa | "5y 0
11 371 | 846 | 924

1 12 | 130 514.4 05 | 459 | 884 | 996 | 96 7,2
13 531 | 80,1 | 96,1
21 919 | 1401 | 1675

2 2.2 130 776.1 0.5 Tgo1 | 1421 | 1641 | 1641 | 67
23 773 | 1410 | 1608
3.1 1000 | 2232 | 2445

3 32 | 130 1034 1 [1062 | 2072 | 2328 | 2425 | 176
33 112,7 | 2233 | 2501
41 414 | 844 | 940

4 42 | 180 5144 | 075 | 400 | 856 | 945 | 903 | 137
43 431 | 702 | 824
5.1 816 | 1460 | 167.3

5 52 | 180 776.1 1 793 | 1476 | 1676 | 1704 | 10,1
53 858 | 1539 | 176,2
6.1 648 | 988 | 1182

6 62 | 180 1034 05 | 549 | 91,1 | 1063 | 1077 | 199
6.3 527 | 832 | 984
71 495 | 888 | 1017

7 72 | 250 514.4 1 514 | 863 | 1004 | 1004 | 26
73 480 | 867 | 991
8.1 468 | 583 | 748

8 82 | 250 776.1 05 | 497 | 570 | 756 | 7208 | 83
8.3 427 | 529 | 680
9.1 583 | 102,9 | 118.2

9 92 | 250 1034 075 | 596 | 1046 | 1204 | 1203 | 4,0
93 59,7 | 106,6 | 122.2
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Sekil 4.1. Dinamometre ile Olgiilen Kuvvet Yonii ve Bilesenleri

Kuvvet degerleri dinamometreye bagli dynoware yazilimindan Sekil 4.2 a’da
goriildiigii gibi alinmistir. Veri alma sikligr 500 Hz’dir. Chl degeri Fy kuvvetini, Ch2
degeri Fx kuvvetini ve Ch3 degeri Fz kuvvetini gostermektedir. 2 agizli takimda her bir
kesme kenari talas kaldirmaya baslayip bitirinceye kadar kuvvetler degiskenlik gosterdigi
icin veriler sinlizoidal bir egri ¢izmistir. Kesme kuvvetlerinin degerlendirmeye
alinabilmesi igin yine Dynoware yaziliminda verilere diizlestirme (smooth) islemi
yapilarak Sekil 4.2 b’deki gibi ortalama degerler elde edilmistir. Olgiilen net kuvvet
degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in kesme islemi baslamadan 6nce kayit alinmaya
baslamistir. Boylece yiiksliz durumdaki kuvvet, yiik uygulandiktan sonraki kuvvetten
cikartilarak net kuvvet hesaplanmistir. Dinamometrenin 6l¢iim dogrulugu, 2 kg, 17 kg ve
25,5 kg agirhigindaki kiitlelerin dinamometre ile her eksen i¢in 6lgiilmesi ile kontrol
edilmistir. Olgiimler sonucunda Ch2 kanalindan alinan Fx ve Ch3 kanalindan alman Fz
kuvvetinin %99,5 dogrulukla 6l¢giim yaptigi belirlenmistir. Ancak Chl kanalindan alinan
Fy kuvveti degerlerinin gergekteki dlciilen degerleri 6-98 ila 7.045 kat yiliksek gosterdigi
bulunmustur. Bu nedenle yazlimdan kaydedilen Fy kuvvet degerleri ortalama olarak

7.015¢ boliinerek degerlendirmeye alinmistir.

Aktif kesme kuvveti degerleri deneylerde 72 N ila 242 N arasinda degiskenlik
gdstermistir. Olgiilen degerlerin dogrulugunu teyit etmek amaciyla benzer malzemelerin
frezelenmesi sonucuna Olgiilen kuvvetlerle kiyaslama yapilmistir. Buna gore Eraslan ve
ark. (2021), is parcast olarak 1023 MPa ¢cekme ve 702 MPa akma gerilmesine sahip ADI
1050-6 smifi ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir kullanmislardir. 10 mm
capinda, dort agizli parmak freze takimi ile 150 m/dk. kesme hizi, 1031 mm/dk. ilerleme

hizinda, 1 mm talas derinliginde ve farkli sogutma kosullar altinda yaptiklar1 frezeleme
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isleminde 132,12 ila 193,63 N arasinda aktif kesme kuvveti elde etmislerdir. Eraslan ve
ark. (2021) ¢alismasinda, tez calismasinda Olgiilen kuvvetlere yakin kuvvetler 6l¢iildiigi
goriilmektedir. Yine Sinlah ve ark. (2016) is parcast malzemesi olarak AISI 4340, ADI
900, 1050 ve 1200 siniflarin1 kullanmiglardir. 19 mm ¢apinda, 2 kesici ug baglanabilen
parmak freze takim kullanmiglardir. 1 mm kesme derinliginde 0,15 mm/dis (1267
mm/dk.) ve 252,5 m/dk. kesme kosullarinda yaptiklar1 deneysel c¢alismada tez
calismasindakine benzer 6zellikteki ADI 1050 malzeme 188 ile 435 N arasinda kesme
kuvvetlerini sergilemistir. Elde edilmis olan kesme kuvvetleri tez galismasindakinden ¢ok
farkli degildir. Bu nedenle tez calismasinda oOlgiilen kuvvetlerin gerceke¢i oldugu

degerlendirilmistir.

Cizelge 4.2°de her bir deneyin ii¢ tekrar1 i¢in hesaplanan aktif kuvvetin ortalamasi
ve standart (STD) sapmasi verilmistir. Her bir deneydeki ortalama kuvvet ve STD sapma
degeri Sekil 4.3’te de goriilmektedir. Ortalama STD sapma degeri 10,38 N’dur. STD
sapmalarin aktif kuvvete orani alindiginda minimum deger %2,5 maksimum deger %18,5
kadar olmustur. Ortalamada ise %8,4 oraninda Gl¢iim kuvvetlerinde belirsizlikten s6z
edilebilir. Kesme kuvveti 6l¢iimlerinde minimum kuvvet 8. Deneyde Sl¢iilmiistiir. Bu
deneyde kesme hizi Vc 250 m/dk ilerleme hiz1 f 776.1 mm/dk ve talas derinligi d 0.5
mm’dir. Maksimum kuvvet ise kesme hizinin 130 m/dk ilerleme hizinin 1034 mm/dk ve

talas derinliginin de 1 mm olan 3. deneyde ol¢iilmiistiir.
Chl )
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Smoothing on
Ch [M]
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—————
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Time [5] Cycle Mo 1

Ch [N] Cyele Mo 1 Mean =-1100.72 Min =-1246.0 Mae= 1143

Ch2 [N] Cyole Ho.: 1 Maan = 69,98 Min = 63,07 M= 83,43

Ch3 [N] Cyele No.: 1 Mean = 181,65 Min = 187 2 M= 1573

b)

Sekil 4.2. Dynoware Yazilimindan Alinan Kuvvet Olgiim Sonuglar1 Chl Fx, Ch2 Fy ve Ch3 Fz
kuvvetidir. a) Verilerin diizlestirilme 6ncesi, b) Verilerin diizlestirilme sonrast

Kesme Kuvveti (N)
=
s
o

Deney No

Sekil 4.3. Ortalama Aktif Kesme Kuvveti ve Hata Cubuklari
Cizelge 4.3’te gosterilen kesme parametrelerinin talag kaldirma sirasinda 6lgiilen
kuvvetlerin Dbileskesine (Fa) etkileri Varyans Analizi (ANOVA) yontemi ile
incelenmistir. Varyans analizinde istatistiksel olarak %95 giiven araliginda ¢alisilmistir.
Analizlerde Vc, fr ve talas derinligi bagimsiz degisken, bileske kesme kuvveti (Fa)
bagiml degiskendir. Bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken tizerindeki etkisi %
dagilimi ile Cizelge 4.3’te gosterilmistir. Serbestlik derecesi parametre seviyesinin bir

eksigidir. Bagimli degiskenin olugmasinda P anlamlilik degeri 0,05’in altinda olan
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bagimsiz degiskenlerin, bagimli degiskene istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin oldugu
anlamina gelmektedir. P degeri 0.01’in altinda olan bagimsiz degiskenlerin bagimli
degiskende yiiksek diizeyde anlamli fark olusturdugu bilinmektedir. Analizde bagimsiz
degisken degerlerinin tiimiiniin P degerleri 0,05 in altinda olmasi1 kesme Kkuvvetleri
tizerinde segilen parametrelerin ve diizeylerinin anlamli bir etkisinin oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 4.3’te talas derinliginin %41,26 oran ile kesme kuvvetlerine etkisinin en
fazla oldugu goriilmektedir. Ardindan %32,73 oran ile kesme hizinin ve %25,24 oran ile

ilerleme hizinin aktif kesme kuvvetine (Fa) etki ettigi goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Kesme Kuvvetleri Varyans Analiz Sonuglari

Varyans Kaynag SS;Esggsllk % Etki Foflﬂgl (ﬁ ?;lezllfr::;l F-Deger P-Deger
Vc (m/dk.) 2 %32,73 7528,1 3764,03 42,12 0,023
fr (mm/dk) 2 %2524 58044  2902,19 32,47 0,03
Talas derinligi (mm) 2 %41,26 ~ 9490,1  4745,05 53,09 0,018
Hata 2 %0,78 178,7 89,37

Toplam 8 %100.00% 23001,3

$=9,45382, Rsq=%99,22, R-sq(adj)=%96,89, R-sq(pred)=%84,26, P-Deger Anlamlilik<0,05

Bileske kuvvet tizerine kesme parametrelerinin etki grafigi Sekil 4.4’te verilmistir.
Kesme hizinin artmasi ile kesme kuvvetlerinde 6nemli miktarda azalmanin oldugu
goriilmektedir. Kesme hizinin 130 m/dak.’dan 180 m/dak. hiza ¢ikmasi ile Fa’nin degeri
%27 oraninda diigmiistiir. Ayn1 sekilde kesme hizinin 180 m/dk.’dan 250 m/dk. hiza
cikmasi ile Fa degerinde diisiis oran1 %21 olmustur. Ilerleme hizinin artmasi neticesinde
Fa kuvvetinde de artis meydana gelmektedir. Ilerleme hiz1 fr'nin 514,4 mm/dak.’dan
776,1 mm/dak’a ¢ikmasi ile %41,4 oraninda; 776,1 mm/dak.’dan 1034 mm/dak degerine
cikmasi ile de %16 oraninda bir artis meydana gelmistir. Kesme derinligi veya diger bir
deyisle talas derinliginin artmasinin da aktif kesme kuvvetinin artmasina neden oldugu
goriilmektedir. Talag derinliginin 0,5 mm’den 0,75 mm’ye artmasi ile kesme kuvveti
%35,6 oraninda; 0,75 mm’den 1 mm c¢ikmasi neticesinde de %36,7 oraninda artig

olmustur.
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Deney Parametreleri

Sekil 4.4. Deney Parametrelerinin Kesme Kuvvetlerinin Bileskesine (Fa) Etki Grafigi

Farkl: talas derinliklerinde kesme hiz1 ve ilerleme hizina bagl olarak aktif kesme
kuvveti Fa’nin degisim grafigi Sekil 4.5’te verilmistir. Grafikte goriildiigii izere 0,5, 0,75
ve 1 mm talas derinliklerinde ilerleme hizinin artmasi ile kesme kuvveti de artmistir.
Kesme hizinin artmasi ile kesme kuvvetinde 6nemli 6l¢iide azalma meydana gelmektedir.
En yiiksek kesme kuvveti, en yiiksek ilerleme hizi olan 1034 mm/dk. ile en diisiik kesme
hiz1 olan 130 m/dk. kesme kosullarindaki talas kaldirma isleminde gerceklesmektedir. En
diisiik kesme kuvveti ise en disiik ilerleme hizi olan 514,4 mm/dk. ile en yiliksek kesme
hiz1 olan 250 m/dk. kesme kosullarinda meydana gelmektedir. Talas derinlikleri arttik¢a
kesme kuvvetinde de artiy meydana gelmektedir. Buradan ilerleme hizinin artmasi

gerektigi durumda kesme hizinin da artirilmast gerektigi sonucuna varilmistir.

~ 1000

% . T (mmsdaky
150 Seecesatmnnty’ 150

Ve (m/dak.) Ve {m/dak.)

Sekil 4.5. Farkli Talas Derinliklerinde Kesme Hiz1 ve ilerleme Hizinin Kesme Kuvveti Fa’ya (N) etki

grafigia)a=0,5mmb)a=0,7Smmc)a=1mm

Ug farkli ilerleme hizinda, kesme hiz1 ve talas derinliginin aktif kesme kuvveti
tizerine etki grafigi Sekil 4.6’da verilmistir. Sekil 4.6 a, b ve c’de verilen grafiklerde
goriildigi tizere 514,44, 776,1 ve 1034 mm/dk. ilerleme hizlarinda talag derinligi ve
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ilerleme hizinin artmasi ile kesme kuvvetinin arttigi gériilmektedir. En diisiik kesme
kuvveti, en yiiksek kesme hizi olan 250 m/dk. ve en biiyiik talas derinligi olan 1 mm’de
meydana gelmektedir. Buradan talag derinliginin artirilmasi gerektigi durumlarda kesme

hizinin da artirilmasti ile kesme kuvvetinin azaltilabilecegi anlagilmaktadir.

b

200
Fa(N) 150

100 100 |

075 75 =
Talag Derinligi, a (mm) - Talag Derinligi, a (mm) =
150 bt 150 >

200 7 050 200 2264 050 e #A os0
Ve (m/dak.) Ve (m/dak.) Ve (m/dak.)

Sekil 4.6. Farkli ilerleme Hizlarinda Kesme Hiz1 ve Talas Derinliginin Kesme Kuvveti Fa’ya (N) Etki
Grafigi a) fr = 514,4 mm/dk. b) fr = 776,1 mm/dk. c) fr = 1034 mm/dk

Sekil 4.7 a, b ve ¢’de sirasi ile 130, 180 ve 250 m/dk. kesme hizlarinda, ilerleme
hiz1 ve talas derinligine bagl aktif kesme kuvveti iizerine etkisi gortiilmektedir. Talag
derinligi ve ilerleme hizinin artmasi ile kesme kuvveti de artmistir. Bu sebeple talag
derinliginin artirilmasi gereken durumda ilerleme hizinin diisiiriilmesi, ilerleme hizinin

artirtlmasi gereken durumda talas derinliginin azaltilmas1 gerektigi sonucuna varilmistir.

" Talag Derinligi, a (mm)

fr (mm/dak)

Sekil 4.7. Farkli Kesme Hizlarinda lerleme Hiz1 ve Talas Derinliginin Kesme Kuvveti Fa’ya (N) Etki
Grafigi a) Vc = 130 m/dk. b) V¢ = 180 m/dk. ¢) Vc = 250 m/dk

Talas kaldirma isleminde kesme kuvvetlerinin azaltilmasi islenebilirlik agisindan
olumludur. Bu yiizden kesme kuvvetleri tizerinde etkileri bulunan kesme parametrelerinin
optimizasyonu ve islenebilirli§in artmasi énem tasir. Yapilan bu calismada OKGDD
deney numunelerinden talas kaldirilmasi sirasinda 6lgiilen kesme kuvvetlerinin minimum
seviyeye indirilmesi amaci ile kesme parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir. Kesme
kuvvetleri lizerine yapilan deneysel calismada elde edilen optimizasyon degerleri ¢oklu

regresyon modeli kullanilarak Cizelge 4.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. Kesme Kuvveti i¢in Optimize Edilmis Parametreler

Degisken Deger
Ve (m/dk.) 243,93
fr (mm/dk.) 514.4
Talag derinligi (mm) 0.5
Cevap Uyum SE Uyum %095 Giiven Arahg: %95 Tahmin Arahgi
Fa 38,66 * *) *)

Cizelge 4.4’te gosterilen kesme parametreleri i¢in %95 giliven araliginda, 243,93
m/dk. kesme hizinda (Vc), 514,4 mm/dK. ilerleme hiz1 (fr) ve 0,5 mm talas derinliginde
uygulandiginda bileske kesme kuvvetin (Fa) 38,66 N oldugu tahmin edilmistir.

Cizelge 4.5. Optimize Edilmis Kesme Parametreleri Kullanilarak Yapilan Frezeleme isleminden Elde
Edilen Kesme Kuvveti

DENEY PARAMETRELERI KESME KUVVETLERI (N)
Deney Ve fr Talas
Tekrar A

(midk) | (mmidk) Df;;'r‘;;g' Fx | Fy | Fa ORT Fa

41,6 | 465 | 624
243,93 | 5144 05 392 | 448 | 59,6 62,3
439 | 47,9 | 650

Cizelge 4.4’te verilen kesme kuvveti i¢in verilen tahmin degerinin dogrulanmasi
amaciyla Cizelge 4.5’te goriildiigii gibi 3 tekrarli deney uygulanmistir. Optimize edilmis
kesme parametreleri olan 243,93 m/dk. kesme hizi, 514,4 mm/dk. ilerleme hizi ve 0,5
mm talag derinliginde frezeleme yapilarak 59,6 N ila 65 N arasinda aktif kesme kuvveti
degerleri elde edilmistir. Elde edilen kesme kuvveti Minitab 19°dan alinan istatistiksel
tahminden fazla olsa da tekrarlar ile birlikte 27 adet kesme kuvveti deneylerinde elde

edilen tiim kesme kuvvetlerinden daha diistiktiir.
4.3. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Sonuclari

Yiizey piirtizliiliik degerleri i¢in kesme kuvveti Olgiimlerinde talas kaldirma
islemlerinden sonra numune tizerinden ii¢ farkli noktadan iiger adet Gl¢lim alinarak
gerceklestirilmistir. Tekrarlari ile birlikte yapilan 27 adet deney sonucunda alinan yiizey
piirtizliiliikleri kaydedilerek her bir numunedeki islenen yiizeye ait ortalama piiriizliiliik

degeri Ra hesaplanmustir. Yiizey piiriizlilik degerleri Cizelge 4.6°da verilmistir.
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DENEY PARAMETRELERI YUZEY PURUZLULUGU (um)
Deney Deney
Numunesi | Tekrar Talas
No No Ve fr Derinligi | Ra (um) ORTALAMA | STD.
(m/idk.) | (mm/dk.) (mm) Ra (pm) SAPMA
1.1 0.5 0,65
1 1.2 130 514,4 0.5 0,71 0,59 0,33
1.3 0.5 0,40
2.1 0.75 0,65
2 2.2 130 776,1 0.75 115 0,95 0,54
2.3 0.75 1,04
3.1 1 1,89
3 3.2 130 1034 1 2,00 1,68 0,90
3.3 1 1,17
4.1 0.75 1,40
4 4.2 180 514,4 0.75 1,39 1,57 0,59
4.3 0.75 1,91
5.1 1 1,86
5 5.2 180 776,1 1 1,46 1,72 0,44
5.3 1 1,83
6.1 0.5 1,38
6 6.2 180 1034 0.5 1,03 1,07 0,59
6.3 0.5 0,79
7.1 1 1,92
7 7.2 250 514,4 1 1,62 1,74 0,32
7.3 1 1,67
8.1 0.5 0,55
8 8.2 250 776,1 0.5 111 0,70 0,71
8.3 0.5 0,45
9.1 0.75 1,71
9 9.2 250 1034 0.75 2,22 1,90 0,55
9.3 0.75 1,78

Yiizey piriizliligi ol¢iimlerinde Cizelge 4.6°da goriildiigi tizere, en diisiik ylizey
piirtizliilik degerinin 1. Deneyde ortalama 0,59 um oldugu goriilmektedir. Bu deneyde
kesme hiz1 130 m/dK., ilerleme hiz1 (fr) 514,4 mm/dk. ve talas derinligi 0.5 mm’dir. En
yiiksek ylizey piirtizlillik degerinin 9. Deneyde kesme hizi 250 m/dk., ilerleme hizi (f)

1034 mm/dk. ve talas derinligi 0,75 mm kesme kosullarinda ortalama 1,90 um olarak

Olgiilmiistiir.
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Deneysel calismalarda elde edilen yiizey piiriizliiliik 6l¢limiine ait bir 6rnek, Sekil
4.8’de gosterilmistir. Sekil 4.8 a’da gortldigi gibi degerler, Sekil 4.8 b’de gosterilen
yiizey profiline ait grafik Mitutoyo yiizey piiriizliiliik 6l¢tim cihazinin yazicisindan kagida
cikt1 alinarak kaydedilmistir. Cihazin kayit ignesi 4 mm 6l¢iim uzunlugunda, 0,5 mm/sn
hizinda, islenen yiizey iizerinde tek eksende hareket ederek ylizey profil verilerini (Ra,

Rz, Rq) almistir. Olgiimiin 6rnekleme uzunlugu Ac 0,8 mm’dir.

2.6 uym F—.XZK
Ny 208 0simsem
Mitutoyo  EmmemEsnEd) b
DATE  26—04-2021 =
TIME 16:22:18
STAND J1S2001
PROF ILE
FILTER GAUSS
EVA_L 4.0mm
Ac 0.8mm
As 2.54m
TILT-COMP. ALL
M-SPEED 0.5mm/s
RANGE 0
SC
PRE/P ON
DRIVE STAND
R—PROF ILE >
EVA—-L 4.0mm =
Ac 0.8mmX5 ‘ =7
R 1.74u i
Rz 9:044m e
Rq 2.141m <l
R—PROF ILE fan
EVA—-L 4.0mm i Hp
A¢c=0.8mmX5 = |
a =
i
*'\»_
b

Sekil 4.8. 7 No’lu Deney Numunesinden Alinan Ornek Yiizey Piiriizliiliigii Olgiim Sonucu, a) Olgiime
Ait Degerler, b) Yiizey Profiline Ait Grafik

Deney numunelerinin ylizey piiriizliliigiine etki eden kesme parametrelerinin
Varyans Analizi (ANOVA) yontemi ile incelenmistir. Yiizey piriizliliigiine etki eden
parametrelerin etki oranlar1 Cizelge 4.7’de gosterilmistir. Varyans analizinde istatistiksel
olarak %95 giiven araliginda g¢alisilmistir. Cizelge 4.7°de verilen ANVOA sonug
tablosunda talas derinliginin %70,03 oran ile yiizey piiriizliiliigiine etkisi en fazla olan
parametre oldugu goriilmektedir. Ardindan %14,26 oran ile kesme hizinin, %13,97 oran
ile ilerleme hizinin yiizey piiriizliliigine etkisi bulundugu goriilmektedir. Ancak analizde

yalnizca talas derinliginin P-Degerinin 0,05 in altinda oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
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yiizey piirtizlilligii tizerine talas derinliginin net olarak anlamli bir etkisi ¢ikmistir. Kesme
ve ilerleme hizinin P degeri 0.5°den yiiksek 0lmasi sonucun istatistiksel agidan anlamli
olmadigini gostermektedir. Yiizey piiriizlilligii izerine kesme ve ilerleme hizinin net bir

etkisinin bulunamamasinin deneylerdeki titresimin fazla olmasinin neden oldugu

distinilmiistiir.
Cizelge 4.7. Yiizey Piirtizliliigi Varyans Analizi Sonuglari
o Serbestlik Kareler . Karelerin o o
Varyans Kaynagi Derecesi  Toplam % Etki Ortalamas: F-Deger P-Deger
Ve (m/dk.) 2 0,28311  %14,26 0,14156 8,20 0,109
f (mm/dk.) 2 0,27749  %13,97 0,13875 8,04 0,111
Talas derinligi (mm) 2 1,39079  %70,03 0,69540 40,29 0,024
Hata 2 0,03452 %1,74 0,01726
Toplam 8 1,98591  %100,00

$=0,175436, Rsq=%97,41, R-sq(adj)=%89,63, P-Deger Anlamlilik<0,05

Ortalama yiizey piiriizliiliigiine (Ra) etki eden deney parametrelerinin etki grafigi
Sekil 4.9°da gosterilmistir. Kesme hizinin (Vc), 130 m/dk.’dan 180 m/dk. artmasi ile
yiizey piiriizliilik degerinde yaklasik %35,5 oraninda artisin oldugu fakat 180 m/dk.’dan
250 m/dk hiza ¢ikmasi yiizey piiriizliiliigiinde degisime neden olmamistir. flerleme
hizinin (f) 514,4 mm/dk.’dan 776,1 mm/dk’ya yilikselmesi ile yiizey piiriizliilik degerinde
yaklasik %7 oraninda azalmanin oldugu fakat ilerleme hizinin 1034 mm/dk.’ya gelmesi
ile %38 oraninda artis meydana gelmistir. Talas derinligindeki artisin ylizey piriizliligii
tizerinde en etkili parametre oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Talag derinliginin

artmasi neticesinde yiizey purtizliliigii yaklasik 2,2 kat arttig1 goriilmektedir.

Vc (m/dak.) f (mm/dak.) Talas derinligi (mm)
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130 180 250 5144 7761 1034,0 0,50 0,75 1,00

Deney Parametreleri

Sekil 4.9. Deney Parametrelerinin Yiizey Piiriizliligine (Ra, pm) Etki Grafigi
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Farkli talag derinliklerinde kesme hizi ve ilerleme hizina bagh olarak ylizey
puriizliligi (Ra, um) lizerine etki grafigi Sekil 4.10°da verilmistir. Sekil 4.10’da verilen
grafikte goriildiigii izere 0,5, 0,75 ve 1 mm talag derinliklerinde ilerleme ve kesme hizinin
ve artmasi ile yiizey piiriizliiliigiinde artis meydana gelmistir. En yiiksek yiizey piirtizliiliik
degeri, en yliksek ilerleme hizi olan 1034 mm/dk. ile en yliksek kesme hiz1 olan 250 m/dk.
kesme kosullarindaki talas kaldirma isleminde gerceklesmektedir. En diisiik yiizey
plirtizliiligi ise en diisiik ilerleme hizi olan 514,4 mm/dk. ile en diisiik kesme hiz1 olan
130 m/dk. kesme kosullarinda meydana gelmektedir. Talas derinliklerinin artmasi ile
yilizey piriizliliigiinde de artis meydana getirmektedir. Daha iyi yiizey kalitesi elde
edebilmek i¢in talag kaldirma isleminde ilerleme hizinin artirilmas: gerektigi durumda
kesme hizinin azaltilmasi, kesme hizinin artirilmasi gereken durumda ilerleme hizinin

diisiiriilmesi gerektigi anlagilmaktadir.

125

750 fr (mem/dic)

150 sl S
200 e

Ve {m/dk.) Vc (m/dk.)

Ve (m/dk.)

Sekil 4.10. Farkli Talas Derinliklerinde Kesme Hizi Ve ilerleme Hizinin Yiizey Piiriizliiliigiine (Ra, pum)
Etki Grafigia)a=05mmb)a=0,75mmc)a=1mm

Ug farkli ilerleme hizinda, kesme hizi ve talas derinliginin yiizey piiriizliiliigii (Ra,
um) lizerine etki grafigi Sekil 4.11°de verilmistir. Sekil 4.11 a, b ve c’de verilen
grafiklerde goriildiigii tizere 514,4, 776,1 ve 1034 mm/dk. ilerleme hizlarinda, birbirlerine
oldukca yakin ylizey grafigine sahip oldugu, kesme hizinin ve talas derinliginin artmasi
ile yiizey piuriizlilik degerinin arttigi goriilmektedir. Talas derinliginin yiizey
plirtizliiligii iizerine etkisinin ¢ok daha belirgin oldugu goriilmektedir. Buradan talas
derinliginin artirilmasi gerektigi durumlarda kesme hizinin ¢ok daha fazla azaltilmasi

gerektigi goriilmektedir.
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150

Ve (m/dk)

Ve {m/dk.) Ve (m/dk.)

Sekil 4.11. Farkli {lerleme Hizlarinda Kesme Hizi ve Talas Derinliginin Yiizey Piiriizliiliigiine (Ra, pm)
Etki Grafigi a) fr = 514,4 mm/dk. b) fr=776,1 mm/dk. ¢) fr = 1034 mm/dk.

Sekil 4.12 a, b ve ¢’de siras1 ile 130, 180 ve 250 m/dk. kesme hizlarinda, ilerleme
hiz1 ve talag derinligine bagl yiizey piirtizliiligli (Ra, um) tizerine etkisi goriilmektedir.
Talas derinligi ve ilerleme hizinin artmasi ile yiizey piiriizliliigi de artmistir. Ancak talas
derinliginin yiizey purizliligi tizerine etkisinin ilerleme hizindan daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple talas derinliginin artirilmasi gereken durumda ilerleme hizinin
daha yiliksek oranda diisiiriilmesi, ilerleme hizinin artirilmasi gereken durumda talas

derinliginin ytliksek oranda azaltilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

7 100 10

pE s
R
750

fr (mm/dk.)

Tala Derinligi (mm) m e " Talas Desinligi (mm)
750 =

750

1000
fr (mm/dk.) fr (mmy/dk.)

Sekil 4.12. Farkli Kesme Hizlarinda lerleme Hizi ve Talas Derinliginin Yiizey Piiriizliiliigiine (Ra, um)
Etki Grafigi a) Vc = 130 m/dk. b) Vc= 180 m/dk. c) Vc = 250 m/dk.

Talagh imalat sonrasinda islenen yiizeyin piiriizliiliik degeri olduk¢a dnemli bir
kalite indeksidir. Talag kaldirma ile islenen ylizeylerin piriizliliiklerinin minimize
edilmesi, islenen yiizeylerin uygun toleranslarda olmasi, ¢alisma 6mrii ve {riin kalitesi
acisindan 6nemlidir. Yiizey piirtizlilligi tizerine etkisi bulunan bagimsiz degisken kesme
parametrelerinin optimizasyonu kalite, zaman ve maliyet agisindan oldukg¢a 6nem tasir.
Yapilan bu ¢alismada OKGDD deney numunelerinden talas kaldirma sonrasinda islenen
yiizeylerde Olgiilen ylizey piiriizliiliik degerlerinin minimum seviyeye indirilmesi amaci
ile kesme parametrelerinin optimizasyonu olusturulmustur. Yiizey puriizliligi tizerine
yapilan deneysel calismada elde edilen optimizasyon degerleri ¢oklu regresyon modeli

kullanilarak Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

.00

" Talag Derinkigi (mm)

0,
Tala Derinligi (mm)
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Cizelge 4.8. Yiizey Piiriizliiliigii icin Optimize Edilmis Parametreler

Degisken Deger
Ve (m/dk.) 130
fr (mm/dk.) 776,1
Talag derinligi (mm) 0,5
Cevap Uyum SE 95% ClI 95% PI
Ra 0,334 0,116 (-0,165; 0,832)  (-0,420; 1,087)

Cizelge 4.8’de gosterilen kesme parametreleri i¢in %95 giliven araliginda
optimizasyon degerleri, 130 m/dk. kesme hiz1 (\Vc), 776,1 mm/dk. ilerleme hiz1 (fr) ve
0,5 mm Talas derinliginde oldugu sonucuna varilmistir. Bu parametreler uygulandiginda

ortalama yiizey puriizliiliigiiniin (Ra) 0,334 pm olacagi tahmin edilmistir.

Cizelge 4.9. Yiizey Piiriizliiliigii I¢in Optimize Edilmis Parametreler

Deney | PENEY PARAMETRELERI PURUZ{%%%‘({;U (um)
Te.‘i;ar Ve fr D:;L“‘lfgi Ra (um) | ORTALAMA
(k) | (mmidk) | (TS Ra (um)
1 0,82
130 | 7761 0,5 0,79 0,83
0,87

Cizelge 4.8°’de verilen ylizey piriizliligi icin verilen tahmin degerinin
dogrulanmas1 amaciyla Cizelge 4.9°da goriildiigii gibi 3 tekrarli deney yapilmistir.
Optimize edilmis kesme parametreleri olan 130 m/dk. kesme hiz1, 776,1 mm/dk. ilerleme
hiz1 ve 0,5 mm talas derinliginde frezeleme yapilarak 0,79 pm ila 0,87 um arasinda yiizey
purtizliilik degerleri elde edilmistir. Elde edilen yiizey piiriizliligii Minitab 19°dan alinan
istatistiksel tahminden fazla oldugu goriilmektedir. Fakat tekrarlar ile birlikte 27 adet
ylizey piriizliliigii deneylerinde 1. deneyde 0,59 pum ve 8. deneyde 0,7 um gibi daha
diisiik degerler de vardir. Bu nedenle optimizasyon tahmininin yiizey piirtizliligi i¢in

basarili olmadig1 goriilmektedir.

4.4. Takim Asinmasi Olciim Sonuclari

Yiizey piirtizliliigii deneylerinde takima etkiyen en yiiksek kesme kuvvetine sahip
deney parametrelerinde takim asinmasi deneyi yapilmistir. Cizelge 3.11°de verilen L9
deney tasarim tablosunda Fa’nin en yiiksek degerinin dl¢iildiigii (242,5 N) 3. Deneyin
kesme kosullarinda (130 m/dk. kesme hizi, 1034 mm/dk. ilerleme hiz1 ve, 1 mm talas

derinligi) 1. asinma deneyi yapilmistir. Yan yilizey, kose radyiisii ve talas yiizeyindeki
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asinma miktarlar1 takimci mikroskobuyla ol¢lilmiistiir. Takimin asinma miktaria ait
grafik Sekil 4.13’te verilmistir. Sekil 4.13’te goriildiigii iizere kesici takimda daha ¢ok
krater asinmasi gergeklesmistir. Asinmanin gergeklestigi bolgelerinin  fotograflari
cekilerek meydana gelen asinma tiirleri incelenmistir. Kesici takim ucuna ait fotograflar
Sekil 4.14°te gosterilmistir. Kesici takim ucundaki aginma bolgelerinin kayit altina alinan
fotograflarinda Sekil 4.9°da goriildiigii gibi yliksek miktarda gerceklesen krater aginma

tiirii oldugu anlasilmaktadir.

0,45 e=@==Krater Asinmasi, KB ort. (mm)

=@ Serbest Yiizey, VB ort. (mm) Takim Omar Takim Kinlma
. - Siniri Noktasi
Kose Radyiisti (mm) 1 1
0,4 1
1
1 1
1 1
L
0,35 1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
0,3 1 1
= 1 1
£ 1 1
£ i i
= 0,25 1 1
© 1 ]
he 1 |
E : |
T 1
£ 0,2 : !
< 1 I
< : :
0,15 1 1
1 I
1 1
1 1
1 1
0,1 1 1
1
1 I
'./T
1
0,05 —/ 1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
0 [ ' !
0,87 35 96 21,8 22,6 27,9 35,40

isleme Siiresi (dak.)

0,9 3,6 99 22,5 23,4 28,8 36,6

Kesme Uzunlugu (m)

Sekil 4.13. 1 No’lu Takim Aginmasi Deneyi Olgiim Grafigi

Sekil 4.14. Krater Asinmasi Olusumu a) 1,7. dk. b) 2,6. dk. ¢) 5,2. dk. d) 12,2. dk. e) 16,2. dk. f) 32,2. dk.
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Yaklasik 2 ila 3 dk. islem siiresince takim asinmasi ¢ok diisiik diizeylerde
meydana gelmistir. Fakat kesici takim karbiir ucun PVD kaplamasinin agmmaya

baslamasiyla hizli bir asinma meydana gelmistir.

Kesici takim ucunun serbest yiizey asinmasi Sekil 4.15°de gosterilmistir. Serbest
yiizeyde talas kaldirma siiresince diisliik miktarda asinma meydana geldigi goriilmiistiir.
Bunun bir sebebinin 6n bosluk agisinin (serbest ac¢1) 10° olmasi yani kesici ucun pozitif
uc olmasi sebebiyle yan ylizey asinmasi ¢ok diisiik seviyede gergeklesmistir. Asinma
bolgesinde meydana gelen renk degisimi kuru kesme sartlarinda takim/talas ara yiiziinde
olusan yliksek sicakligin sebep oldugu anlasilmaktadir. Yiiksek sicaklikta takimin

talagtan ayrilip hava ile temasi oksidasyon olusmasina neden olmaktadir.

o ———
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|
|
|
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|

Sekil 4.15. Serbest Yiizey Asinmasi a) 3,6. dk. b) 15,3. dk. ) 22,5. dk. d) 33,3. dk.

Krater aginmasinda takim Omri i¢in genel kriter, krater derinliginin (Kr)
maksimum 0,1 mm degerinde oldugu bilinmektedir. Fakat K+ degerinin 6l¢iimiiniin zor
olmasindan dolay1 ikinci bir takim émrii kriteri olarak krater genisligi (Kg) takim omiir
kriteri olarak secilmistir. 0.4 mm krater genisli§ine ulasildiginda takimin kirilmasi
nedeniyle takim omriinden en fazla oranda yararlanabilmek icin takim omiir kriteri Kg
degeri 0,36 mm olarak belirlenmistir. Bu 6miir kriterinde ve deney kosullarinda takim

yaklagik olarak 28 dakika kesme ve 29 m isleme yapmustir.

Deneysel ¢caligmada kesici takim ucunda meydana gelen krater aginmasinin sebebi
yiiksek sertlikteki talas malzemesinin agindirici etkisinin bulunmasi ve talas-takim ara

yiiziinde yiiksek sicaklik ve basing ile etkilesimin takimda krater asinmasi olusumuna
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sebep oldugu diisiiniilmektedir. Kesici takim ucunun geometrisinin neden oldugu yan
ylizey-is par¢asi temas noktasindaki 6n bosluk agis1 nedeniyle serbest yiizey asinmasi Vg
kriterinin genel kabul olan 0,3 mm seviyesine kadar isleme yapilmasinin miimkiin
olamayacagi anlasilmigtir. AITiN/TiN PVD kapli kesici takim ucunun talas yiizeyindeki
kaplamasi talas kaldirmanin 9,6. dakikasinda (9,9 m kesme uzunlugunda) biiyiik oranda
asindig1 gozlemlenmistir. Devam eden talas kaldirma isleminde kesici ucun asinma
hizinda da artisa neden olmustur. 300 mm uzunlugundaki deney numunesinden 122 mm
talas kaldirildiktan sonra (35,40 dk. isleme siiresi ve 36,6 m kesme uzunlugunda) her iki
kesici takim ucu da kirilmistir. Kesici takim ucunun kirilmadan onceki son asinma
Ol¢timii 32,2. dk.’da gergeklestirilmistir. Bu noktada, krater asinmasi Kg degeri 0,4 mm,
kose radyiisii asinmasi 0,15 mm ve serbest yiizey aginmast 0,9 mm olarak ol¢lilmiistiir. 1.
asinma deneyinde segilen kesme parametreleriyle takim émrii 35 dakikayr bulmustur. Bu
Omiir degerlerinde ¢ekme mukavemeti 1000 MPa civarini bulan bir malzeme i¢in oldukca

yeterli bir 6miir oldugu degerlendirilmistir.

2. asinma, ilk deneyde takimin olduk¢a uzun Omiir vermesi sebebiyle daha kisa
siirelerde aginmanin godzlemlenebilmesi i¢in kesme hizi artirilarak ve ilerleme hizi
diisiiriilerek gergeklestirilmistir. Bu sartlara uygun deney Cizelge 3.11°de verilen L9
deney tasarim tablosunda 7. Deneye denk gelmektedir. Bu deneydeki kesme
parametreleri Vc=250 m/dk, f=514 mm/dk ve d=1 mm olarak 2. asinma deneyinde
kullanilmigtir. Deney sirasinda ¢ok yogun kesme giiriiltiisii ve titresim meydana gelmistir.
Bu nedenle 6. Pasoda her iki takim da Sekil 4.16’da goriildiigii gibi aginma Slgiimii
yapilamadan kirilmistir. Bu sonug secilen kesme kosullar1 neticesinde olusan titresimin

takim 6mriinde son derece etkili oldugunu gostermistir.

Sekil 4.16. 2 No’lu Deneye Ait Kesici Takim Ucu Hasar1

2. Asinma deneyinde bir 6nceki deneyde titresim nedeniyle takimin kirilmasindan

dolay1, takim boyu kesilmis ve kesici ucun takim tutucudan takim ¢apinin ~2.5 kati kadar
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disar1 ¢ikmasina izin verecek sekilde takim baglantisi yapilmustir. 2. Asinma deneyindeki
isleme parametreleri kullanilarak (Vc=250 m/dk., f=514,4 mm/dk., a=1 mm) takim
asinma deneyi tekrarlanmistir. 2. Asinma deneyinin tekrarinda takim omrii kriteri olan
Kg = 0,36 mm’ye yaklasik 19,1 dk. isleme siiresinde ve 9,8 m kesme miktarindayken
ulagmasi, takim boyunun kisaltilmasinin titresimin ve giiriiltiiniin azaltilmasinda, takim
omriinde isleme siiresi ve kesme uzunlugu agisindan yaklasik 5,5 kat iyilesmenin
meydana geldigi gozlemlenmistir. Asinma deneyinde belirli araliklarla kesici takim ucu
takimc1 mikroskobuyla incelenerek asinma tiirii ve miktar1 Sekil 4.17°de verilen grafikte
verilmistir. Sekil 4.17°de de goriildiigii lizere hizli miktarda talas yiizeyinde krater
asinmast meydana gelmistir. Deney 1. Deneyde tespit edilen Kg=0,39 mm krater
genisligine ulagincaya kadar devam etmistir. Bu siiregte kesici takim toplamda 300 mm
numune boyunda 34 mm isleme derinligine ulagincaya kadar 34 paso isleme yapilmaistir.

Takim 6mrii kriterine ulasincaya kadar toplamdaki isleme stiresi yaklasik 19,13 dk. olarak

goriilmektedir.
0,45 =@=Krater Asinmasi, KB ort. (mm)
Serbest Yiizey, VB ort. (mm) 1 1
0,4
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Sekil 4.17. 2 No’lu Takim Aginmasi Deneyi Olgiim Degerleri

Sekil 4.18’de ise serbest yiizey asinmasi ve talas ylizeyinde meydana gelen

asinmasinin igleme siiresince degisimi goriilmektedir. Talas yiizeyinde meydana gelen
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takim asinmasinda PVD kaplamanin agindig1 kismi miktarda krater aginmasi meydana
geldigi soylenebilir. Deneyde isleme siirecinin sonunda asinma neticesinde sicakligin
daha yiiksek degerlere ciktig1, takim talas ara yiiziinde oksijen temasinin daha da artmasi
¢ikan talagin kivileim seklinde olustugu gozlemlenmistir. Bu olusumun meydana gelmesi

takimda ciddi miktarda asinma oldugunu da gostermistir.

Sekil 4.18. a Asinmasi Olusumu a) 3,5. dk. ¢) 7. dk. d) 10,5. dk. e) 17,5. dk. f) 19,83. dk.

Serbest yilizey asinmast olusumu Sekil 4.19°da goriildiigii izere daha bariz bir

sekilde meydana gelmistir. Takim Vp=0,17 mm de iken takim talas yilizeyinden
kopmustur.

[
|
|

Sekil 4.19. Serbest Yiizey Aginmasi Olusumu a) 10,5. dk. b) 17,5. dk. c) 19,83. dk.
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3. No’lu asinma deneyi i¢in daha kisa siirelerde asinmanin gézlemlenebilmesi i¢in
kesme hiz1 artirilarak ve ilerleme hizi diisiiriilerek gerceklestirilmistir. Ayrica 6nceki
deneyde 1 mm olan talas derinligi 0,5 mm ye diisiiriilerek yine 250 m/dk. kesme hizi ve
514 mm/dk. ilerleme hizinda asinma deneyi gerceklestirilmistir. Belirli araliklarda kesici
takim ucu takimci mikroskobuyla incelenerek asinma tiirii ve miktar1 belirlenmistir.
Isleme siiresi ve kesme uzunluguna bagli olarak olusan asinma tiirii ve miktarina ait grafik
Sekil 4.20’de gosterilmistir. Sekil 4.20°de de goriildiigi iizere yiiksek miktarda krater
asimmasi ve kose radyiisii asinmast meydana gelmistir. Deney, 1. Deneyde tespit edilen
Kg =0.36 mm krater genisligine ulasincaya kadar devam etmistir. Bu siirecte kesici takim
toplamda 300 mm numune boyunda 40 mm isleme derinligine ulasincaya kadar 80 paso
isleme yapmistir. Toplamdaki isleme siiresi 46.6 dakika olmustur. Bu deneyde kesme
hizinin ilk deneye gore 130 m/dk.’dan 250 m/dk.’ya ¢ikmasina ragmen isleme siiresinin
35 dakikadan ~46 dakikaya ¢ikmasi Taylor’un takim Omiir denklemiyle tezat
olusturmaktadir. 1. Deneyde fazla olan takim boyu nedeniyle meydana gelen titresimin
takim Omriinii azaltmis olabilecegi diisiiniilmiistiir. 3. Deneyde takim boyunun azalmasi
ve talag derinliginin de 1. Deneydekinin yaris1 kadar olmasiyla titresimin azalmasi sonucu

takim Omriiniin artmis oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 4.20. 3 No’lu Takim Asinmasi Deneyi Olgiim Grafigi
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Sekil 4.21’da talas yiizeyinde ve Sekil 4.22°de de kdse radylisiinde meydana gelen
asinmanin isleme siiresince olan degisimi goriilmektedir. Bu deneyde talas yilizeyinde tam
bir krater olusumu gézlenmeyip daha ¢ok kaplamanin agindig1 goriillmektedir. Bu nedenle
bir krater derinliginden bahsedilememektedir. Ancak serbest ylizeydeki asinma daha
bariz bir sekilde meydana gelmistir. Takim Omiir kriterine ulasildiginda, serbest ylizey
asinma miktar1 0.3 mm olmustur. Buradan genel bir kabul olarak kullanilan serbest yiizey
asinma kriteri Vg=0,3 mm’nin, Ostermperlenmis GGG70 malzemenin frezeleme
yontemiyle AITIN/TiN katmanli PVD kapli karbiir uglar i¢in de takim omiir kriteri olarak

kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Sekil 4.21. Krater Asinmasi Olusumu a) 2,33. dk. b) 5,2. dk. ¢) 7,2. dk. d) 10,4 dk. e) 33,44. dk. f) 46,40.
dk.
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Sekil 4.22. Kose Radylisii Asinmasi a) 2,33. dk. b) 32,5. dk. ¢) 39,44. dk. d) 46,40. dk.

4. asinma deneyinde kesme kuvvetine etkisi daha fazla oldugu bilinen talas
derinligi 1 mm’ye artirilmistir. Ayrica takimin numune lizerindeki temas siiresinin
artirllmasinin aginma miktart ile iliskilendirilmesi amaglanarak kesme hizi 180 m/dk. ve
ilerleme hiz1 370 mm/dk. kesme kosullarinda asinma deneyi gerceklestirilmistir. Dis basi
ilerleme degeri 2. Deneyin tekrari ile ayni deger olan Belirli araliklarda kesici takim
ucunda meydana gelen asinmanin tiirii ve miktar1 belirlenmistir. Isleme siiresi ve kesme
uzunlugunda meydana gelen asinma miktar1 ve tlirline ait grafik Sekil 4.23°de
gosterilmistir. Bu siiregte kesici takim toplamda 300 mm numune boyunda toplamda 101
mm kesme isleme derinligine ulagincaya kadar 101 paso isleme yapmistir. Toplamda
isleme siiresi 81,89 dakika olmustur. Deneyde krater genisligi (Kg) neredeyse sabit
sekilde ilerleme gosterirken, serbest yiizey asinmasi (V) ise giderek hizlanan miktarda
artig gostermistir. Deneyde serbest yiizey asinmasi Vg = 0,5 mm olarak odlgiilmesi ile
takim omriinti tamamladig1 anlagilmistir. Bu noktada 1. Deneyde belirlenen Kg=0,36 mm
olan krater genisligi ise 0,4 mm olarak Ol¢lilmiistiir. Dolayisi ile hem serbest yiizey

asinmasi hem de krater asinmasi agisindan takim omriinii tamamlamistir.
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Sekil 4.23. 4 No’lu Takim Asinmasi Deneyi Olgiim Grafigi

Sekil 4.24°te talas yiizeyinin, Sekil 4.25°te de serbest yiizey asinmasinin isleme
stiresince degisimi goriilmektedir. Bu deneyde talas yiizeyinde net bir krater olusumu
gozlenmeyip daha c¢ok talag yiizeyinin kenar radyiisiinde asmmanin ilerledigi ve
kaplamanin  asindigr  goriilmektedir.  Bu  nedenle  krater  derinliginden
bahsedilememektedir. Talas ylizeyindeki asinmanin ilerlemesi krater genisligi olarak

Olciilmiistiir. Ancak serbest yiizeydeki aginma daha bariz bir sekilde meydana gelmistir.

Sekil 4.24. Krater Asinmast Olusumu a) 9,73. dk. b) 14,59. dk. c) 19,46. dk. d) 37,90 dk. ) 68,11. dk. f)
81,89. dk.
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Sekil 4.25. Serbest Yiizey Aginmasi a) 37,30. dk. b) 68,11. dk. ¢) 81,89. dk.

5. Asinma deneyinde 3. ve 4. deneyde kullanilan kesme parametrelerinin ortalama
degerleri olan 215 m/dk., f=436 mm/dk., a=1 mm isleme parametreleri kullanilarak takim
asinma deneyi yapilmistir. 5. asinma deneyinde takim 6miir Kriteri olan Kg = 0,36 mm’ye
yaklagik 26,8 dk. isleme siiresinde ve 11,7 m kesme uzunluguna isleme yapmustir.
Serbest yiizey asinmasi da krater ylizeyindeki asinma miktartyla ayni oranda artig
gozlemlenmistir. Serbest yiizey asinmasi igin takim Omiir kriterine (VB=0,3 mm)
yaklagik 27,52 dk. isleme siiresinde ve 12 m kesme uzunlugunda ulagsmistir. Asinma
deneyinde belirli araliklarla kesici takim ucu takimer mikroskobuyla incelenerek aginma

tirti ve miktart Sekil 4.26°daki grafikte verilmistir
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Sekil 4.26. 5 No’lu Takim Aginmasi Deneyi Olgiim Grafigi

Sekil 4.27°de goriildiigii lizere hizli miktarda talas ylizeyinde krater aginmasi

meydana gelmistir. Sekil 4.28’de meydana gelen serbest yiizey aginmasi goriilmektedir.



Sekil 4.27. Krater Asinmas1 Olusumu a) 4,13. dk. b) 8,26. dk. ¢) 12,39. dk. d) 16,51. dk. e) 24,77. dk. f)
27,52. dk.

Sekil 4.28. Serbest Yiizey Asinmasi a) 4,13. dk. b) 12,39. dk. ¢) 27,52. dk.

Toplamda 5 adet asinma deneyinin sartlar1 ve sonuglar1 toplu olarak Cizelge
4.10°de verilmistir. 2. Deneyin tekrari ve 4. Deney kesme hizi hari¢ ayni dis basi ilerleme
ve kesme derinligi ile gerceklestirilmis ve bu deneylerde kesme hiz1 ile birlikte takim
omriindeki artis dikkat gekicidir. Iki deneyden elde edilen veriler ile Taylorun takim émiir
denklemi V.T"=C formiiliindeki n ve C degerleri hesaplandiginda sirasiyla 0,225 ve 485
m/dak degerleri elde edilmistir. Bu degerler literatiire bakildiginda sinterlenmis
karbiirlerin gelik kesme sartlari i¢in verilen n=0,25 ve C=500 m/dak degerlerine oldukca
yakindir. Bu malzeme ve takim ¢ifti igin takim dmiir kriteri olarak Vg’nin kullanilmasinin
tutarli sonuglar vermedigi goriilmektedir. Ancak tiim aginma deneylerinde krater genisligi
0,36 mm degerini gegtikten sonra takim Omriiniin bittigi gozlemlenmistir. Bu nedenle
takim Omiir kriteri olarak 0,36 mm krater genisligi kabuliiniin dogru bir yaklasim oldugu

sonucuna ulasilmistir.
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Cizelge 4.10. Takim asinmasi deneylerinin sonuglari

Takim Boyu ~5D Takim Boyu ~2.5D
V (m/dk) [f (mm/dk)[ d (mm) | Kz (mm)| Vg (mm)| T (dak) |V (m/dk)|f (mm/dk){ d (mm)| Ky (mm)| Vg (mm)| T (dak)

1. Deney 134 1034 1 0.36 0.15 28

2. Deney 250 514 1 Hasar

2. Deney Tekrar 250 514 1 0.36 0.16 19.1
3. Deney 250 514 0.5 0.36 0.3 46.6
4. Deney 180 370 1 0.4 0.5 81.9
5. Deney 215 436 1 0.4 0.34 27.5

4.5. Talas Morfolojisi

Kesme deneylerinde meydana gelen talasin morfolojisi Cizelge 4.11°de
verilmistir. 1. Deneyde diisiik kesme kiz1 ve diisiik ilerleme sartlarinda siirekli tipte kivrik
(serit) talas tipi olusmustur. Ayni ilerleme hizinda kesme hiz1 250 m/dk ya ¢iktiginda (7.
Deney) siireksiz tipte talas gozlemlenmistir. Ayni malzeme icin kesme hiziyla birlikte
talagin siireksiz tipte talasa doniismesi Handayani’nin (2017) c¢alismasinda da
belirtilmistir. Siireksiz tipte talagin meydana gelmesi, talas tipinin yilizey piiriizliiliigiine
etkisinin oldugu bilgisini de dogrulamaktadir. 1. Deneyde en diisiik piiriizliiliik degeri
olan 0,5 pm elde edilmisken, 7. Deneyde en yiiksek ikinci deger olan 1,74 um yiizey
purtizliligi olusmustur. 250 m/dk kesme hizinda ilerlemenin artmasiyla talas kalinligi
arttigr icin kirilmadan daha uzun tipte talaslar gozlemlenmistir. Kesme hizinin orta
seviyesi olan 180 m/dk hizda tiim ilerleme hizlarinda siirekli tipte talas meydana
gelmistir. Ilerleme hiz1 ve talas derinliginin artmasi, talas boyunu kisaltsa da halen talagin
halen siireksiz tipte meydana geldigi 2. ve 3. Deneyde elde edilen talaslardan
anlasilmaktadir. Bu deneylerde uzun dilimler halinde talas meydana gelmistir. Ayrica

Sekil 4.29°da talagin kayma batlar1 seklinde olustugu da net olarak goriilmektedir.
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Cizelge 4.11. Kesme deneylerinde meydana gelen talagin morfolojisi

Dene Ve ilerleme | Talas
N Yy (midk) hiz1, f | Derinligi, Talas Morfolojisi
“ 1 (mm/dk.) | a(mm)
1 130 514.4 05
2 130 776.1 0.75
3 130 1034 1
4 180 514.4 0.75
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180 776.1 1
180 1034 0.5
250 514.4 1
250 776.1 0.5
250 1034 0.75




Sekil 4.29. Kayma bantlar seklinde olusan talas

75
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Otomotiv ve savunma sanayisi gibi bir¢ok endiistride yeni miihendislik
malzemeleri maliyet, liriin kalitesi ve agirlik tasarrufu agisindan ilgi ¢ekmektedir. Bu
malzemelerden biri de Kiiresel Grafiti Dokme Demirdir (KGDD). KGDD’ler
Ostenitleme islemi ile c¢ok {lstiin mekanik Ozellikler sergilemektedir. Bu mekanik
Ozellikler her ne kadar kullanim agisindan bir avantaj olustursa da iiretim ve islenebilirlik
acisindan kullanimi zorlastirmaktadir. Bu noktada Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli
Dékme Demirin (OKGDD), zaman, maliyet ve {iriin kalitesi agisindan uygun
islenebilirlik sartlarmin arastirilmasi, uygun kesici takimlarin belirlenmesi 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle tez ¢alismasinda dstermperlenmis GGG70 malzemenin ti¢ farkl
kesme hizi, ilerleme hizi ve talas derinligi sartlarindaki islenebilirligi arastirilmistir.
Taguchi L9 deney tasarim matrisine gore gerceklestirilen deneylerde kesme kuvvetleri
elde edilen ylizey piiriizliliikleri Olgiilmiistiir. Malzemenin takim Omriine etkisini

belirlemek i¢in secilen en agir kesme kosullarinda takim asinmasi incelenmistir.

5.1 Sonuclar

Tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Ostemperleme islemi ile GGG70 malzemenin mekanik 6zellikleri dnemli
Olciide artig gostermistir. Akma dayanimi 440 MPa’dan 807 MPa’a, ¢cekme
mukavemeti 700 MPa’dan 1010 MPa’a ve ylizde uzama degeri de %4 ’ten
%9,2’e kadar artmistir.

e Kesme kuvvetine yaklasik % 41 oran ile talag derinliginin etkisinin en
fazla oldugu bulunmustur. Ardindan ~%33 oran ile kesme hiz1 ve %25

oran ile ilerleme hiz1 etki etki etmistir.

e Kesme hizinin 130 m/dk.’dan 250 m/dk. hiza ¢ikmasi ile aktif kesme
kuvveti %42 oraninda azalmistir. Tersine ilerleme hizinin 2 katina ¢ikmasi
kesme kuvvetinde %62 artisa neden olmustur. Talag derinliginin 2 kat

artmasi ise kesme kuvveti %84 oraninda artirmistir.

e {lerleme hizinin kesme kuvvetine etkisi 130 m/dk kesme hizinda bariz

iken, diger kesme hizlarinda net bir etki tespit edilememistir.
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Talag derinliginin artirilmast gerektigi durumlarda daha diisiik kesme

kuvvetleri i¢in kesme hizinin da artirilmasi gerektigi bulunmustur.

flerleme hizinin artirilmas: gerektiginde kesme hizinin da artirilmasinin
kesme kuvvetinde 6nemli miktarda azalmaya neden olacagi sonucuna
varilmistir. ilerleme hizi 776 ve 1034 mm/dk. iken kesme hizinin 130
m/dk’dan 250 m/dk’ya c¢ikmasi kesme kuvvetini %50 civarinda

azaltmistir.

Yapilan deneylerde ortalama ylizey piiriizliilligl en fazla 1,90 um iken en
diisiik 0,59 pm degerinde elde edilmistir. Bu da kesme kosullarina bagl
olarak ¢ok degisken piirizlilik degerleri elde edilebildigini

gostermektedir.

Yiizey piiriizliliigiine etki eden en 6nemli parametre %70 oranla talas
derinligi olmustur. Diger iki parametrenin talas derinligine gore etki
oranlar1 yaklasik ayni oranda ancak istatistiksel olarak sinirda anlamli

olarak ¢ikmustir.

Talas derinliginin 2 Kat artmasi ile yiizey piriizliiliigiinde de 2 kattan daha
fazla artis oldugu belirlenmistir. Ancak kesme ve ilerleme hizinin
puriizliiliikk tizerinde lineer bir etkisi tespit edilememistir. Bu duruma
kesme kosullarina bagli olarak takimda olusan titresimlerin kesme

parametrelerinin etkisini gdlgelemesinin neden oldugu diistintilmiistiir.

Takim asinmasi deneylerinde yan ylizey asinmasindan ziyade krater
asinmasinin daha hakim oldugu bulunmustur. Bu duruma takimin 6n
bosluk agisinin ve yiiksek sertlikteki talas malzemesinin neden oldugu

distinilmistir.

Krater genisligi (Kg) degerinin 0,36 mm’ye ulagmasi ile takim Omriiniin
tamamlandig1 belirlenmistir. Bu nedenle takim Omiir kriteri olarak

Kg=0,36 mm degerinin kullanilabilecegi 6nerilmistir.

Ik asinma deneyinde takim 35 dakika omre sahipken ikinci asinma
deneyinde 3,5 dakika icerisinde takim hasara ugramistir. Bu sonug secilen
kesme kosullar1 neticesinde olusan titresimin takim omriinde son derece

etkili oldugunu gostermistir.



5.2 Oneriler
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Kesme hizinin artmasinin talagin daha kisa ve siireksiz formda olugmasina
sebep oldugu bulunmustur. Tlerleme hizinin artmasi ise talas1 daha siirekli

hale getirmistir.

Ostemperlenmis GGG70 malzeme, AITiN/TiN PVD kaplamali tungsten
karbiir kesici uglar ile 0.5 mm talas derinligi ve 130 m/dk gibi diisiik
seviyede kesme hizlarinda islendiginde oldukga piiriizsiiz yiizeyler elde

edilebildigi yani iglenebilirligin yiiksek oldugu sonucuna ulagilmstir.

Yapilan deneysel calismalarin diger ¢aligmalara yardime1 olacagi ve tamamlayict

olacag diisiiniilmektedir.

Titresimler takim asimmmasinda ve ylizey piriizliligi degerlerinde
deneyleri etkiledigi icin takim baglama boyunun islenebilirlige etkisi

arastirilabilir.
Takim baglama tertibatinin titresim seviyesine etkisi incelenebilir.

Talas sekilleri ile kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiligli arasindaki iligki

incelenebilir.

Malzemenin farkli Ostemperleme sartlarmin islenebilirlige etkisi

arastirilabilir.

Sogutma sisteminin kullanilmasiyla iglenebilirligin kesme kuvveti, yilizey

puriizliliigi takim asinmasi ve takim 6mrii tizerine etkileri arastirilabilir.

OKGDD’in islenebilirligi farkli kesici takim geometrileri ve farkl

malzemeden imal edilmis kesici ug¢ kullanilarak arastirilabilir.
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