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OZET

Bu cahismada, talas kaldirarak vida acma, kanal agma ve diiz tornalama
islemleri neticesinde meydana gelen kahnti gerilmelerin deneysel olarak
belirlenmesini, bu tornalama islemlerinin olusturdugu kahnti gerilmelerin
karsilagtirilmasini ve tornalama islemlerinde kullanilan parametrelerin kalinti
gerilmeler iizerine olan etkilerinin arastirilmasini amaclanmaktadir. Bu amagcla,
degisik isleme parametreleri kullanilarak, AISI 4140 ve AISI 4340 malzemeler
iizerinde farkh tornalama islemleri yapilmis ve kalinti gerilmeler iizerine isleme

parametrelerinin etkisi incelenmistir.

Kalinti gerilmeler katman kaldirma metodu kullanilarak belirlenmistir.
Katmanlarin seri olarak kaldirilmasi elektro kimyasal isleme yontemiyle
gerceklestirilmistir. Farkhh tornalama islemleri neticesinde meydana gelen
kalinti gerilmelerin yiizeyden olan derinlige bagh degisim grafikleri

olusturulmustur.

Kalint1 gerilim degisim grafiklerinden elde edilen temel kalinti gerilme simirlari
isleme parametrelerinin etkisini incelemek icin kullamilmistir. Cahsma
neticesinde, talas kaldirma isleminde kalnti gerilmelerin mekanik ve 1s1l

etkilerden meydan geldigi tesit edilmistir. Isil etkileri artiran tiim isleme



parametrelerinin ¢cekme kalinti gerilmelerini, plastik deformasyonu arttiran
parametrelerin ise basma Kalnti1 gerilmelerini olusturdugu gozlenmistir. Vida
acma, kanal acma ve diiz tornalama islemlerinde kesme biciminin farkh talas
olusumu meydana getirdigi ve kalinti gerilmeleri etkileyen en onemli faktoriin

talas olusumunun farkhihgindan kaynaklandig: tespit edilmistir.

Bilim Kodu : 708.3.028

Anahtar Kelimeler : Kalinti gerilmeler, metal kesme, celikler, vida acma,
kanal agma, tornalama

Sayfa Adedi : 205
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ABSTRACT

In this study, the experimentally determination of the residual stresses which
were resulted from threading, grooving and turning processes by means of chip
removal, the comparison of residual stresses which generated with various
turning processes and investigation of the effects of parameters in turning
processes on residual stresses are aimed. For this purpose, various turning
processes were carried out using different machining parameters on AISI 4140
and AISI 4340 steels and the effects of the processing parameters on residual

stresses were investigated.

Residual stresses were determined by layer removal method. Sequential
removing of layers was carried out using electrochemical machining. The
changes in residual stresses resulted from different turning processes were

plotted with respect to the distances from the original surface.

Limits of main residual stress obtained form the gradient of residual stresses
plots were used for the investigation on the effect of the process parameters. As
a result of this study, it is obtain that in chip removal the residual stresses were
resulted from mechanical and thermal effects. Thus, it is observed that the
tensile residual stresses were resulted form the parameters which increase the

thermal effects and the compressive residual stresses were resulted from the



vil

parameters which increase the plastic deformation. It is also determined that
the various cutting shapes in machining processes such as the threading, the
grooving and the turning causes the different chip formations and these

different chip formations have the most important effect on the residual

stresses.

Science code : 708.3.028

Key Words : Residual stresses, metal cutting, steels, threading,
grooving, turning

Page Number : 205
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1. GIRIS

Kalint1 gerilmeler dis kuvvetler kaldirildiginda cisim igerisinde varligini koruyan
gerilmeler olarak tanimlanir. Boyle gerilmeler cisim icerisindeki homojen olmayan
gerinim alanlarinin sonucudur. Homojen olmayan gerinimi ¢evreleyen malzemenin
elastik sabiti cisim igerisinde kalinti gerilme alanina neden olur ve gerilmelerin

denge olusturma gereksinimleri sonucunda, cisim geometrik degisikliklere zorlanir

[1].

Metal kesme operasyonlarinin neden oldugu kalinti gerilmeler yaklasik elli yildan
beri ¢alisilan bir konudur [2]. Bu caligmalar genis bir is pargasi malzemesi grubu
(karbon celikleri, sertlestirilmis gelikler, paslanmaz c¢elikler ve 6zel alagimlar vb.)
icin islenmis katmanlardaki kalint1 gerilmelerin deneysel ve modellenmis sonuglarini
icermektedir [3-23]. Bazi1 yayinlarda, islenmis katmanlardaki kalinti gerilmelerin
olusumu i¢in baz1 ampirik, analitik ve niimerik oneriler sunulmustur [3, 5, 8, 10, 14,
15, 24-34]. Onceden yapilmis calismalar referans olustursa da bunlarin ortak
bulustugu fikir, metal kesmede olusan kalint1 gerilmelerin mekanik yiik, termal yiik
ve faz doniisiimii olgularindan kaynaklandiginda birlesir [35]. Biitiin cabalara
ragmen kalinti gerilmelere neden olan mekanizmalarin tamamen anlasilmasi ¢ok
zordur ve bu konudaki calismalar hala gelistirilmektedir. Ozellikle, kalint1 gerilmeler
lizerine mekanik ve termal mekanizmalarin gercek etkileri heniiz tam olarak

belirlenememistir [3-5, 7, 9, 26, 27, 31, 36-45].

Talagli imalat, plastik olarak deforme edilerek olusturulmus yeni yilizey katmaninda
kalint1 gerilmelerin olusmasiyla sonuglanan homojen olmayan gerinimlere neden
olur. Plastik olarak deforme olmus malzeme katmani, tane sinirlar1 gibi is
pargasindaki mikro yapiya ait nitelikler, yiiksek 151k kaynagi yardimiyla mikro
grafiksel olarak gozlenebilir. Talashi imalat islemi en temel anlamda, ii¢ temel
bolgede yer alan is pargast malzemesi kiitlesinin deformasyonu islemidir. Bu
bolgelerdeki termal ve mekanik mekanizmalar is parcast yilizeyinde olusmus

homojen olmayan gerinimlerin bulundugu katmanlara neden olur [1].



Kesme bolgesi de denilen birinci deformasyon bolgesi malzemenin talas bi¢imini
aldig1 bolgedir ve isleme siirecinin kalbidir. Asir1 derecede biiyiik gerinimler, plastik
isin dagilmasiyla ortaya c¢ikan yiiksek gerinim oranlar1 ve sicakliklar birinci
deformasyon bolgesindeki is par¢ast malzemesinde olusur ve birinci deformasyon
bolgesindeki malzeme davraniglar1 isleme yonteminin karakterini biiylik Olclide
etkiler. Kesici takim ve yeni bicimlenmis talas arasindaki ara ylizey boyunca mevcut
olan ikinci deformasyon bolgesi takim iizerinden gecen talasin hareketinden dolayi is
parcast malzemesi ve takimin tam bir etkilesimine neden olur. Biiyilk kesme
gerinimleri ve yiiksek sicakliklar, hem 1is pargasi ve takim malzemesinin
kaynasmasindan hem de bu bdlgedeki malzemenin kayma/siirtiinme etkilesiminden

bu bolgeyi karakterize eder [1].

Kesici takim ve yeni olusmus is parcasi ylizeyi arasindaki ara yilizey boyunca olusan
liclincii  deformasyon bolgesi, takimin gectigi yeni olusturulmus yiizeyin
hareketinden, takim ve is parcast malzemesinin tam etkilesiminden sonuglanan ikinci
deformasyon bolgesine benzer. Yeni olusmus is parcast ylizeyindeki kalinti
gerilmeyle sonuclanan homojen olmayan gerinimlerin gelisimi {izerinde sirasiyla
liciincii ve birinci deformasyon bdlgesi baskindir. ikinci defromasyon bélgesi, yeni
olusmus ylizey iizerinde kiigiik etkilerinden dolay1 belirli bir rol oynamaz. Homojen
olmayan gerinimlerin ve dolayisiyla kalinti gerilmelerin gelisiminde iiglincii
deformasyon bolgesinin rolii hem mekanik hem de termal yondedir. Mekanik kisim
takimin Ol¢iilebilir kenar radytisii altinda siipiiriillen malzemenin deformasyonundan
kaynaklanir; termal kistm ise bolgedeki plastik is ve siirtinmeden, termal
gerinimlerin gelisiminden ve is par¢ast malzemesi davranislarinin sicaklik tizerindeki
etkisinden kaynaklanan 1sinin sonucu olarak olusur. Toplamda daha siirlandirilmis
olmasina ragmen, homojen olmayan gerinimlerin ve kalint1 gerilmelerin gelisiminde
birinci deformasyon bolgesi hem mekanik hem de termal rol oynar. Takim ve
malzemenin hayli arkasinda uzayan birinci deformasyon bolgesi ¢cogu zaman {igiincii
bolgedeki deformasyon olayinin birinci bolgedeki deformasyonla karsilasacagini
isaret eder. Benzer olarak, birinci deformasyon bolgesinde meydan gelen yiiksek

sicaklik is parcast malzemesi igerisine ve takimin kenar radyiisii etrafindan takim



icerisine niifuz eder, bu olay da yeni olugsmus yiizeydeki plastik gerinimin

gelisiminde bir rol oynar [1].

Dayanimi arttirmis sekilde ¢alistirilmasi tasarlanmis bilesenler (¢cevrimsel yiikler, cok
degisken atmosfer veya bunlarin bilesimi gibi calisma ortamlar1) igin isleme
neticesinde olusmus kalinti gerilmeler yorulma, siirinme ve gerilmeli korozyon
catlama direnci iizerinde smirlayic1 etkilere sahiptir. Ince ve/veya narin bilesenler
icin, kalint1 gerilmeler bilesen geometrisinde degisikliklere neden olacak ya da
tolerans sinirlarinin disinda gergeklestirilen iglemler esnasinda genis etkilere sahip
olacaktir. Ham malzemenin korunmasi ve bilesenlerin agirliklarinin azaltilmasi gibi
ekonomik/gevresel tegviklerin stirekliligi olarak, gelisen tasarim teknikleri malzeme
dayaniminin daha etkili kullanildigi daha ince bilesenlere dogru hareket etmeye

devam edecektir [1].

Talagh imalat neticesinde olusmus kalint1 gerilme problemlerinin 6nemi tornalama,
frezeleme gibi geleneksel isleme yontemlerinden kaynaklanan kalinti gerilmelerin
tahmini i¢in faydali modellerin gelisimi ve kalint1 gerilme olusum mekanizmasinin
anlagilabilmesinin gelistirilmesine baglidir. Giiniimiizdeki ¢aligmalarin amaci bu

ihtiyaclari isaret etmektedir.

Vidalar iizerindeki kanallarin ¢entik etkisi olusturmasi nedeniyle yorulma dayanimi
acisindan 6nemli bilesenlerdir. Kalint1 gerilmeler ise bir bilesenin yorulma omrii
tizerinde ¢ok 6dnemli etkilere sahiptir. Vida ve kanal agma islemlerinde talag olusumu
yogun bir termal ve plastik deformasyon etkisi altinda gergeklesir. Bu termal ve
plastik deformasyon kalint1 gerilmeleri meydan getiren mekanizmalardir. Literatiirde
genellikle diiz tornalama islemleri nedeniyle olusmus kalint1 gerilmeler incelenmistir.
Vida ve kanal agma islemlerinin kalinti gerilmeler {izerine etkisini inceleyen bir
calismaya rastlanmamustir. Gergeklestirilmis olan bu c¢alismanin literatiirdeki bu

eksikligi dolduracagina inanilmaktadir.

Vida agma islemi neticesinde vida dis dibinde olusan kalint1 gerilmelerin incelenmesi

bu c¢alismanin konusunu olusturmaktadir. Ayrica, kanal agma ve diiz tornalama



islemleri de gergeklestirilerek, kalint1 gerilmeler agisindan bu ii¢ tornalama islemi
arasindaki farkliliklarin da ortaya konulmasi saglanmistir. Calismada, kalinti
gerilmeler katman kaldirma teknigi kullanilarak hesaplanmistir. Bu metotta, numune
ylizeyinden katmanlarin seri olarak kaldirilmasi neticesinde kalinti gerilmelerin
meydana getirdigi  deformasyon degisimleri Olgiilerek  kalint1  gerilmeler

hesaplanmaktadir.

Bu bilgiler 1s181nda gergeklestirilen bu ¢alismanin amaci;

» Vida agma, kanal agma ve diiz tornalama islemlerinin farkli kesme parametreleri

altinda gerceklestirilmesi,

» Vida ve kanal ac¢ilmis numuneler ile diiz tornalanmis numunelerden kalinti
gerilmelerin belirlenmesi i¢in gerekli elektro kimyasal aginma ve deformasyon

Ol¢iimlerinin yapilmasi,

> Olgiilen degerleri, numuneye ait malzeme sabitlerini ve diger sabit degiskenleri

kullanarak her bir numune i¢in kalint1 gerilme degerlerinin hesaplanmasi,

» Hesaplama neticesinde elde edilen kalintt gerilme degerlerinin katman

derinligine bagl olarak degisim profillerinin olusturulmasi,

» Kalint1 gerilme profillerinden ¢ikarilan temel kalint1 gerilme sinirlart (yilizeydeki
gerilme, maksimum gerilme, minimum gerilme ve bunlarin etki derinlikleri) {izerine
kesme hizi, paso sayist/ilerleme orani, kesici kaplamasinin 1s1l iletim katsayis1 ve
malzeme sertligi gibi isleme parametrelerin kalinti gerilmeler iizerine etkilerinin

incelenmesi,

» Vida agma, kanal agma ve diiz tornalama islemlerinden kaynaklanan kalinti

gerilme olusumlarinin karsilastirilmast,

olarak Ozetlenebilir.



2. KAVRAMSAL BILGILER
2.1. Talas Bicimi ve Olusumu Uzerine U¢ Radyiisiiniin EtKisi

Talas olusumu kalint1 gerilmeler iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Clinkii kalint1
gerilmeler kesme bolgesinde meydana gelen deformasyon ve 1s1 miktarina gore
bigimlenir. Ozellikle vida agma islemlerinde kesici ug radyiisii diger kesici takimlara
nazaran daha 6nemlidir. Ciinkii kesici u¢ radylisli talas kenarinda c¢entiklenmeye
neden olur. Vida takiminin ii¢ kenarindan kesme yaptigi diisliniiliirse, kesme
bolgesinde talag olusumunun zorlugu daha iyi anlasilabilir. Sekil 2.1 ug¢ radyiisiiniin
talasin c¢entiklenmesi iizerindeki etkiyi gostermektedir. Siiriiklenme kenarinin
yakinindaki gergek talas kalinligindaki azalma Talas kenarindaki centiklenmeyi

aciklayabilir [46].

a) b)
Sekil 2.1. Talas bi¢imi iizerine kesici takim ug radytisiiniin etkisi;
a) r=3,2 mm, b) r=1,2 mm [46]

Talag olusumu temel olarak ug¢ radyiisii boyunca yerlestiginden, talas kalinliginin
kenar kavisi boyunca degistigi varsayilir (Sekil 2.2). Ug¢ radyiisii nedeniyle talas
kalinlig1 gittikge sifira yaklasir ve siiriiklenme kenarinda yiiksek basinca neden olur.
Talas kalinliginin minimum oldugu takimin siiriiklenme kenarindaki malzeme talasin
en zayif kenarindan yirtilmasina sebep olan yiiksek gerilmelere maruz kalir. Ayrica,
talas pargaciginin hizindaki degisim talas genisligi boyunca ki diizenli olmayan yer
degistirmeleri kolaylastirir ve boylece talas kenar ¢entiklenmesine neden olur [46].
Talas kenar centiklenmesinin olusumu siirlikleme kenar aginmasini kolaylastirir.

Talas, kesici kenarin iizerinde hareket ettigi pozisyonlarda takimin kesici



kenarlarinda krater asinmasi gibi talag ¢entiklenmesinin sebep oldugu centik kenar
asinmasi olusturur [47]. Talas olusum siireci esnasinda 1sinmis ¢entikli talas yiizeye
dogru donebilir ve yiizeye kaynaklanabilir. Kaynaklanmis malzeme c¢ok sert ve

kirilgandir, bu ylizden takim aginma miktarini etkili bi¢imde arttirir [48].

ilerleme y&nii
<«

& Kesme hiz1 yonii

Is parcasi

Sekil 2.2. Talas olusumunda kesici u¢ radyiisiiniin etkisi [46]

Sekil 2.3, talas kalinligina gore talas olusumunu gostermektedir. Sekil 2.3a’da
gosterildigi gibi, kesilmemis talas kalinligi (h) kritik minimum talas kalinligindan
(hm) kiicik oldugu zaman, elastik deformasyon meydana gelir ve kesici is
parcasindan herhangi bir malzeme kaldiramaz. Kesilmemis talas kalinligi minimum
talas kalinhigina yaklastik¢a, talaglar is pargasinin kesilmesiyle bigcimlendirilmekle
beraber Sekil 2.3b’de gosterildi gibi bir miktar elastik deformasyon hala
olugmaktadir. Sonug olarak, is par¢asindan kaldirilmis derinlik istenen derinlikten az
olacaktir. Buna karsilik, Sekil2.3c’de goriildiigii gibi kesilmemis talas kalinligi
minimum talag kalinliginin istiinde arttirildigi zaman, elastik deformasyon olgusu

belirgin bir sekilde azalir ve biitlin kesme derinligi talas olarak kaldirilir [49-52].

Baz1 arastirmacilar kesme kuvvetlerini izleyerek takim yan ylizey asinmasinin
etkisini incelemislerdir [53, 54]. Asir1 siirtiinme ve is pargasi ile takim ucu arasindaki
strtinmeden kaynaklanan termal yiikler yan ylizey asinmasini arttirir. Bu durum
cekme kalint1 gerilmelerine neden olur ve oldukga ince ve sert bir mikro yapiya sahip

beyaz katmanlar olusturur [55].
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Kaldirilmig malzeme

Elastik Deformasyon

a) b) ©)

Sekil 2.3. Minimum talas kalinliginin etkisi [49]
a) h<hp, b) h=hy, c) h>hy. (R, kesici kenar radyiisii; h, deforme olmamis
talas kalinligt; hy,, minimum talas kalinligr)

2.1.1. Simetrik kesme kenariyla kesme teorisi

<

Simetrik kesme kenarina sahip kesici “list, kose ve yan” olmak tlizere ii¢ kesici
kenara sahiptir. Ug¢ kenarli bir kesici, talas kaldirirken kesicinin kesme kenarlarmin
her biri eszamanli olarak talas olusturur. Bu kesici kenarlardan bi¢imlenen talas
kesmeye kars1 daha fazla direng gosterir ve 0Ozgiil kesme kuvveti ortagonal
kesmedekinden daha biiyiik olur. Talaslar farkli dogrultularda akarken birbiriyle
carpisir, bu da kesme alanina ya da talas yilizeyine tesir eden kuvvetleri etkiler.

Burada ki olgu “talaglarin karsilasmasi” olarak adlandirilir [56].

Sekil 2.4, tornalamada simetrik kenarli kesme modelini gosterir. Takim 0°’lik talas
acili IOA kesme kenarina sahip nokta uclu diizglin bir takimdir. Yaklagma agis1 2¢’
dur. 2b genisligindeki is malzemesi z ekseninin negatif dogrultusunda ilerler ve talas
ylzeyi tizerindeki kesme kuvvetince deformasyona ugratilir. Kesme diizlemleri
OABC ve OIHC paralel kenarlaridir. Is malzemesi kesme diizlemleri boyunca geger
ve talas olarak GD yada GK (GD/OA, GK / OI) konumundaki talas ylizeyinden
ayrildigr varsayilan OG dogrultusunda akar. OA ve OI kesme kenarlar1 tam-
derinlikte-olmayan {i¢ kenarli kesmelerde es zamanl olarak ¢aligtigindan, sadece bir

kesme kenarmin kestigi diistiniilmiistiir [56].
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Sekil 2.4. Talas karsilagsmasinin gosterildigi simetrik kenarli kesme modeli [56]

2.2. Kalint1 Gerilmeler

2.2.1. Kalint1 gerilme tipleri

Metalik malzemeler s6z konusu oldugunda, kalinti gerilmeler makro, mikro ve sub-
mikroskopik kalinti gerilmeler olmak iizere ii¢ tip olmaktadir. Makro kalinti
gerilmeler, plastik deformasyondan ileri gelebilir ve genis bir alan1 etkilerler. Mikro
gerilmeler, mikro yapidaki homojensizlikler nedeniyle (6rnegin faz doniisiim
siiregleri) meydana gelirler, 6zellikle tanelerde etkili olurlar ve genellikle rasgele
dagilmiglardir. Mikro kalinti gerilmeler makro gerilmeler igerisine dahil olmustur.
Sub-mikroskopik kalinti gerilmeler ise kristal kafesi olusturan atomlar arasinda

meydana gelir [57-59].

2.2.2. Kalinti gerilmelerin kaynag:

Kalint1 gerilmeleri 6lgmek i¢in herhangi bir metoda karar vermeden once kalinti
gerilmelerin kaynaginin anlagilmasi gerekir. Kalint1 gerilmeleri olusturan en yaygin

mekanizmalar, bileseni elastik sinir1 6tesinde geren dig etkenlerden kaynaklanir. Dig



etkenler bilesen iizerinden kaldirildiginda, uyumsuzluklar plastik olarak deforme
olmus bolge ve hala elastik olarak davranan deforme olmus bolgenin etrafi arasinda
meydana gelir. Plastik olarak gerilmis kisimlar c¢evresindeki elastik malzemeyle
uyum elde edene kadar elastik olarak yer degistirme egiliminde olacak ve sonuglanan
gerilmelere kalinti gerilmeler denilecektir. Meydana gelen makro kalinti
gerilmelerden sorumlu dis etkenler; kaynak gibi termal kaynaklar, nitriirleme gibi
kimyasal islemler veya faz doniisiimleri malzeme sinirlarinda ¢ekme uygulamasi
biciminde yer alabilir [60, 61]. Sekil 2.5a’da goriildiigii gibi 1; uzunlugunda
birbirinin ayni iki helisel yaydan, farkli uzunluktaki baska bir yaydan 1,<I; ve
tamamen rijit metal bloklardan olusan mekaniksel bir montaj dikkate alalim, eger
merkezdeki yay Sekil 2.5b’de goriildiigii gibi bloklara kanca ile tutturulacak olursa,
montaj dogal olarak bloklar arasindaki yaylarin uzunluklarimi dikkate alinmadig: bir

denge pozisyonu olusturacaktir [60].

Rijit metal blok

%

a)

S~

Rijit metal
blok

Sekil 2.5. Kalint1 gerilmelerin kaynagi [60]
a) Yaylar gerilmemis, b) Yaylar gerilmis

Sekil 2.5 incelendiginde, merkez c¢ekme yiikiine maruz kaldig1 i¢in baslangigta
kisalir, oysa disaridaki yaylar basmaya calismaktadir. Bu haliyle, sisteme hi¢bir dig

kuvvet uygulanmamaktadir. Montaj tarafindan karsilanan biitiin yiikler statik olarak

dengededir ve yaylarda gerinim enerjisi depolanmasina neden olur. Bu durum
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diizensiz plastik ya da termal gerinim sonrasi sOylenen ve bilesenleri ¢evreleyen

kalint1 gerilme durumlari ile aynidr.

Bu {i¢ yay benzetimi iki metal plakanin kaynaklanmasiyla olusan farkli termal
gerinim igeren gercek bir Ornek i¢in uygulanabilir. Merkezdeki yay 1s1l etkilenmis
bolgenin son durumunu ve distaki iki yay da cevredeki elastik malzemeyi ifade
edebilir [60]. Ark kaynaginin neden oldugu kalint1 gerilmelerin olusumu kisa siireli
elastik-plastik termal gerilme alanlarini ve metaliirjik faz doniisiimlerini igeren ¢ok

karmagik islemleri kapsar [62].

Kalint1 gerilmeler genellikle asagida siralanan kaynaklar nedeniyle meydan gelir.

Bunlar;

> lsleme, bicimlendirme, birlestirme, dokiim ve kaplama gibi imalat islemleri
neticesinde olugan diizensiz plastik deformasyonlardan ileri gelir. Bu islemlerin
bazilar1 termal etkilerin sonucu olarak plastik yada viskoplastik deformasyonlar

olusturur,
» Nitriirleme gibi kimyasal islemler,

» Faz doniisiimiine neden olan 1s1l islemler [57].

Metallerin soguk sekillendirilmesi ve islenmesi gibi islemler diizensiz elastik-plastik
deformasyonla biitiinlesmistir. Talas kaldirma yoluyla metallere uygulanan bir ¢ok
bigimlendirme islemi malzemenin yiizey topografyasinda degisiklikler olusturur. Is
parcasindan kiiciik metal parcaciklarinin ayrilmasi kama bigimli kesici takimin
kuvvetle is pargasinin igerisine batmasiyla saglanir ve malzeme ilk dnce elastik daha
sonra da plastik olarak deforme olarak talasin fiziksel ayrilmasin1 meydana getirir.
Bundan dolayi, is pargasi lizerinde yeni bigimlenmis yilizey alt katmanlarin
zorlamasiyla gerinmis bir durumda kalir. Kesme hizi, ilerleme miktari, kesme
derinligi (talas kaldirma miktari), malzeme Ozellikleri, takim geometrisi ve sartlari,
sogutma vb. gibi ¢esitli parametrelere baglh olan seviyeler alt yiizey kalint1 gerilme

durumunun olusumunu etkiler [63]. Eger kismi 1s1 olusumu yiiksek miktarda ise, faz
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dontistimleri veya viskoplastik deformasyonlar da gerilmelerin son halini

etkileyebilir.
2.2.3. Kalinti1 gerilmelerin etkileri

Mekanik bir bilesende kalint1 gerilmelerin mevcudiyeti her zaman olumsuz bir etkiye
sahip degildir. Ornegin, bilesende dogru isaret ve biiyiikliige sahip kalinti
gerilmelerin  bulunmast ¢ok biiyiik faydalar saglayabilir. Bu nedenle kalinti
gerilmeler, tasarim asamasinda, tasarimcilar tarafindan dikkate alinmasi gereken bir
faktordiir. Her bir 6zel uygulama, kalint1 gerilmelerin isareti ve dagilimina iligkin
dogru ¢oziimleri kabul etmek i¢cin muhtemel yorulma mekanizmalarinin dikkatli bir
calismasini gerektirir. Ornegin, basma kalmt: gerilmeleri yorulma direncini, gerilmeli
korozyon direncini arttirmak i¢in, ¢atlak yayilimini engellemek veya yavaslatmak
icin veya bir yapinin yiik tasima kapasitesini arttirmak icin mekaniksel olarak

olusturulabilir [64].

Kalint1 gerilmelerin seviyesi ve bilinmeyen etkilerini hesaba katmak i¢in genellikle
yapisal biitiinliigiin kabul edilebilir bir diizeyini saglayacak genis giivenlik faktorleri
kullanilir. Ayrica, havacilik/uzay veya biomedikal gibi boyut ve agirligin 6nemli bir
faktor oldugu bazi uygulamalarda kalinti gerilme etkilerini en aza indirgeyecek
oldukga yiiksek giivenlik faktorlerinin kabulii mantiksizdir. Kalinti gerilmelerin
dagilimi, seviyesi ve isareti hakkindaki bilgiler alternatif tasarim/imalat metotlarini
benimsemek i¢in ya da yorulma, gevrek kirilma, gerilmeli korozyon g¢atlamasi, ve
burkulma gibi kirilma mekanizmalarina kars1 alinacak karsi tedbirleri uygulamak igin
zorunludur Hem tasarim hem de analiz i¢in kalintt gerilmelerin dagilimimin
belirlenmesine yonelik gereksinim en uygun karsi tedbirlerin belirlenmesi ig¢in

saglanmistir [64].

Hasar mekanizmalarina gore kalint1 gerilmelerin etkisi asagidaki sekilde 6zetlenebilir

[57];
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» Yorulma omrii genellikle kirilma bi¢ciminde meydan gelen hasar ¢evrimine gore
tanimlanir. Yorulma catlak baslangici ve oOzellikler ¢atlak yayilma miktar1 imalat
iriinii olarak ya da ilerleyen c¢atlak ucunun plastik etkisiyle kendi kendine
olusmasiyla onceden var olabilecek kalinti gerilmelerce etkilenir. Kalinti
gerilmelerin dagilimi ve degeri hakkindaki bilgiler, yorulma c¢atlak gelisimini hassas
bir sekilde karakterize etmek icin veya calisma Omriinii 6nceden belirlemek i¢in

bagvurulacak herhangi bir model i¢in gereklidir.

> Ogzellikle kaynakli yapilarda akma dayanimina yakin seviyelere erigebilen kalint:
gerilmelerin mevcudiyeti ekseriya gevrek kirilma mekanizmalarina neden olur.
Gevrek kirilmayr baglatacak kritik yirtik boyutu bilgisi ¢alisma uygunluguna karar

vermek i¢in 6nemlidir.

» Gerilmeli korozyon c¢atlamasi katastropik hasar {ireten potansiyele sahiptir.
Kalint1 gerilme dagilimlarina ait bilgilere uygun kars1 tedbirlerle katastropik hasari

engellemek ya da en azindan geciktirmek i¢in ihtiya¢ duyulur.

> Inelastik kolon veya yanal burkulma basma yiiklerine maruz kalmis yapisal
tiyelerde meydana gelebilir. Bu durumda, basma kalint1 gerilmelerinin varlig kritik
gerilme veya momentlerin azalmasi yiiziinden yiik tasima kapasitesini diisiiriir.
Kalint1 gerilmelerin seviyelerine ait bilgilere belirlenen bir yapinin zarar gérmeksizin

tagiyabilecegi caligsma yiikiinii belirlemek i¢in gerek duyulur.

Genelde kalint1 gerilmeler hakkinda asagidaki durumlar sdylenebilir [57];

» Makro ve mikro kalinti gerilmeler arasindaki ayrim yapmak icin net bir sinir

yoktur.

» Cekme kalinti gerilmelerinin yorulma c¢atlak yayilimi ve gerilmeli korozyon
catlamast gibi hasar mekanizmalar1 iizerine zararli etkiler meydan getirdigi
bilinmesine ragmen, basma kalint1 gerilmelerinin her zaman faydali olmayacagina da
dikkat edilir. Basma kalinti gerilmeleri kolon yada kirislerin yiik tasima

kapasitelerini de etkileyebilir.
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» Bir bilesende istenilen kalint1 gerilmelerin yerlesmesi belirli bir yiikleme tipinin
(yorulma yada siiriinme) zamana bagli gerilme gevsemesi etkisinden dolay1 sadece

gecici bir yerlesme olabilir.

» Yorulma, gerilmeli korozyon catlamasi vb. nedenlerle olusabilecek hasarlara
direnci arttirmak i¢in dikkate alindiginda, kalinti gerilme profillerinin belirlenmesi
tasarim ve analiz kararlar1 agisindan, dogru oOlgiimlerdeki gereksinimlere karar

vermek i¢in ve onlarin faydalarini belirlemek i¢in gereklidir.

2.3. Kalinti Gerilme Bilesenlerinin Yonleri

Kalint1 gerilmeler, kesme kuvveti bilesenlerinin bulundugu kararli kesme
bolgelerinde belirlenmektedir. Bu dogrultular temel gerilme bilesenlerinin yonlerini
belirlediginden, is parcasmin ylizeyindeki ve alt ylizeyindeki kalinti gerilmelerin

analizi i¢in segilirler [2, 65].

Sekil 2.6’de biitiin kalint1 gerilme bilesenleri ve yonleri gosterilmektedir [11].

Dontis yoni

"Yiizey elemani
Radyal Kalint1 Eksenel Kalint1 Gerilme
Gerilme
evresel Kalinti Gerilme

Sekil 2.6. Is pargas1 yiizeyine gre kalint1 gerilme bilesenlerinin ydnleri [11]

Ilerleme artis1 genellikle eksenel gerilmelerin daha fazla ¢ekme (daha az basma)
olmasina neden olur. Radyal dogrultulardaki gerilmeler diger gerilme bilesenlerinden
genellikle kii¢iik olmaktadir. Bu nedenle, biitiin deneysel calismalarda radyal

yondeki kalinti gerilmeler dikkate alinmaz. Ciinkii kalint1 gerilmelerin eksenel ve
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cevresel bilesenleri net bir fiziksel yoruma sahiptir. Bu bilesenler iizerine sertlik ve

kenar radyiisiiniin etkisi daha biiyiik 6nemle dikkate alinir [11].

2.4. Kalinti Gerilme Grafiklerinin ifadesi

Sekil 2.7, tipik kalint1 gerilme sinirlarinin dagilimini gostermektedir. Burada, oy,
maksimum kalint1 gerilmeyi; Guin, minimum kalint1 gerilmeyi gosterir. Ayrica ag ve
amin 1§ parcasindaki kalint1 gerilmelerce etkilenmis katmaninin kalinliginm

gostermektedir [9, 66].
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Sekil 2.7. Tipik kalint1 gerilme sinirlar1 [9]

Mekaniksel olarak yiizey islemlerine tabi tutulmus numunelerdeki yiiksek ¢evrim
yorulma catlaklar1 genellikle dis yiizeydeki faydali basma kalinti gerilmelerini
dengeleyen ¢ekme kalint1 gerilmelerinden dolay yiizey altinda olusur. Sekil 2.8, bu

olusumu gostermektedir[67].

Yorulma 6mrii lizerinde yiizey islem uygulamalarmin etkisi oncelikle olusturulmus
kalintt gerilmelerin derinligine ve degerine ayrica yiizey piriizliligiindeki
degismeye baglidir. Wagner, mekaniksel yiizey islemi gormiis numunelerdeki
yuksek-¢cevrim yorulma catlaklarinin genellikle faydali basma kalinti gerilmelerini
dengeleyen maksimum c¢ekme kalinti gerilmelerinin bulundugu yiizeyin altindaki

noktada ¢ekirdeklestigini ortaya koymustur [67, 68].
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Biitiin mekaniksel ylizey islemleri karakteristik bir ylizey piirtizliiliine, ylizeye yakin
kisimlarda dislokasyon yogunluguna (soguk calisma-peklesme, gerinim sertlesmesi)
ve makro kalinti gerilmelerin gelisimine onderlik eder. Islenmis parganin yiizey
biitlinliigliniin parca yorulma c¢atlaklar1 iizerine olan etkileri Cizelge 2.1°de tablo

seklinde verilmistir[67, 69, 70].

Cekme
¥ 3
b) En biiyiik ¢ekme
) erilmesi
g g
= X
S 0 AN
= e Derinlik
G
4

Sekil 2.8. Yiizey alt1 yorulma ¢atlak olusumu [67]
a) Catlagin olusum yerinin optik fotografi,
b) Catlak olusumunun grafiksel ifadesi

Cizelge 2.1. Yiizey biitiinliigiiniin etkileri [67]

Catlak olusumu Catlak yayinim hizi
Yiizey piiriizliligi Hizlandirir Etkisiz
Gerinim sertlesmesi Geciktirir Hizlandirir
Kalint1 basma gerilmesi | Etkisiz denecek kadar az Geciktirir
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2.5. Kalnti Gerilme Ol¢iim Metotlarinin Stmflandiriimasi

2.5.1. Mekaniksel gerilme 6l¢iim metotlar:

Bu metotlar ister kalint1 gerilmelerin olusumu esnasinda isterse tam tersi durumda
gevsemeyle gerilmelerin elde edebilmesi esasina dayanir. Oldukea yavas ve dikkatli
bir bi¢gimde malzemeden talas kaldirilmasi neticesinde olusan deformasyon

degisikliklerinin izlenmesine gore degerlendirme yapar [71].

Katman Kaldirma Teknigi

Bu metodun temeli basittir. Kalinti gerilmelerin bulundugu diizlem bir parga ig
momentler ve kuvvetlerin statik dengesini bozmayacak sekilde bi¢im degistirir. ince
bir paralele kenar test numunesinde bu bicim degisiklikleri sehim (3) olarak ifade
edilir. Bu sehim kalint1 gerilmenin biiytikliik ve tipine baghdir ve malzeme kalinlig1
boyunca ki dagilimi o(e)’ nin bir fonksiyonu yardimiyla karakterize edilir. Burada e

numunenin yiizey alanina gore ele alinacak alanin kalinligidir (Sekil 2.9) [72].

Sekil 2.9. Katman kaldirma esnasinda kalint1 gerilmenin yeniden dagilimi [72]

Eger kalint1 gerilmelerin bulundugu malzeme katmani kimyasal igleme ile diizgiin
olarak kaldirilirsa, aym1 zamanda i¢ kuvvetlerin ve momentlerin dengesi yeniden
olusacaktir. Bu dengenin yeniden elde edilmesi i¢in, parca bi¢im degistirecektir. de
kalinligindaki katmanin kaldirilmasiyla olusan do sehimindeki degisime bagl (Sekil
2.9) kaldirilmis katmanda var olan c.(e) ylizey gerilmesi Es. 2.1 yardimiyla ifade
edilebilir.
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. (e)=——E——" 2.1)
(

burada 1 sehimin 6l¢iildiigii uzunlugu, E ise malzemenin elastikiyet modiiliinii ifade

eder.
Bu denklem asagidaki hipotezlerin kabuliine baglidir [72].

> On gerilmeli deney numunesi homojendir ve izotropiktir: temel gerilmeler bu

gerilmelerin ekseni ile ¢akisiktir.
» Kalinlik boyunca var olan gerilme ihmal edilebilir.

» Enine gerilmeler oncelikli olarak ihmal edilebilecek olsa bile, tam anlamiyla

hesaba katilmis olmalidir.

S(e)
*

%

e
*\I-

*
|
I
|
|
|

. H-e Kaldinilms Katman

Sekil 2.10. Kaldirilmis katman kalinliginin bir fonksiyonu olarak egilme
deformasyonu [72]

Bu nedenle, sadece test numunesinin eksenine paralel temel gerilme dikkate alinir.
Bu gerilme, sabit bir egriye sahip olan sabit bir bilkme momentinin zorlamasina
maruz kalmig bir kiristeki gerilme durumuna benzetilebilir. Gerilme sadece derinlige
gore degisecek ve deney numunesinin biitiin genisligi ve uzunlugu boyunca

degismeyecektir [72].
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Islenmeden 6nce (de katman1 kaldirilmadan 6nceki yiizeyde) deney numunesinde var

olan, o(e), kalint1 gerilme,
o(e)=o0.(e)+Ac (2.2)
esitligi ile ifade edilir.

e Ol¢iisii lizerindeki katmanlarin kaldirilmasi sonucu e 6lgiistindeki toplam gerilme

degisimini ifade eden Ao,

‘E-e | 8 E |
Ac =— j 3T j (2.3)
h
esitligi ile hesaplanir.

Bu durumda, Es. 2.1 ve 2.3, Es. 2.2°de yerine konularak,

G(e)=_§.E._2.__;.'e[ § Ez j‘ (2.4)

deney numunesinde var olan toplam kalint1 gerilmeyi belirlemek i¢in gerekli esitlik

elde edilir.

Katman kaldirma teknigi genellikle katmanlar ve kaplamalar icerisindeki gerilmeleri
belirlemek i¢in kullanilir. Katmalarin kaldirilmasi esnasinda olusan deformasyon
degisimleri kaldirilan tabaka kalinliginin bir fonksiyonu olarak gerilmedeki uygun
varyasyonlarin hesaplamasini miimkiin kilar. Deformasyonlar, temash (profilometre,
strain gage vb.) yada temassiz (video, lazer tarama, 1zgaralama, ¢ift kristal kirinim
topolojisi vb.) Ol¢li araglarindan biri kullanilarak Olgiilebilir. Elde edilen
deformasyon degerleri 0,1 mm™ civarinin altindadir. Olgiimler genellikle cok eksenli
deformasyonlar1 ve mekaniksel kararliligt saglamak i¢in dar seritler

(genislik/uzunluk <0,2) {izerinde yapilir [71-77].
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Katman kaldirma islemi metalik ve polimerik kompozitlerdeki, ayrica plazma,
kimyasal ve fiziksel buhar biriktirme kullanilarak iretilmis kaplamalardaki

gerilmeleri belirlemek i¢in uygulanabilmektedir [71-77].

Metal malzemelerde elektro kimyasal parlatma yontemiyle katmanlarin seri bir
bicimde kaldirilmas: miimkiindiir. Islemeden kaynaklanan ilave bir gerilme
olusturmamasi, elektro kimyasal parlatma yonteminin katman kaldirma islemi igin
tercih edilmesinde ki en biiyiik sebeptir. Bunun yaninda, bu yontem diger yontemlere

gore oldukca ucuzdur ve amaca uygun ¢ok 6zel aparatlar gerektirmez.

Bu calismada, kalinti gerilmelerinin belirlenmesinde katman kaldirma metodu
kullamilmis ve katman kaldirma islemi elektro kimyasal ydntemle

gerceklestirilmistir.

Delik Delme Metodu

Kalint1 gerilmeler igceren bir numunenin gerilmesiz gibi goriinen bdlgeleri lokal
olarak islendiginde, farkli bir bicim igerisinde gevseyecektir ve kalinti gerilmenin
hesaplanmasi1 i¢in islenen yer civarindan veriler elde edilebilecektir. Yontem
genellikle etrafindaki gerinimlerin ya rozet strain gage, moire interferometresi, laser
interferometresi ya da holografik yontemler kullanilarak Olgiildiigii bir deligin
delinmesini igerir [78-81]. Artisli olarak derinlestirilen delik neticesinde derinlikle
beraber gerilmedeki degisim sonuglarini gérmek miimkiin olmasina ragmen, ¢apa
esit bir derinlikten daha fazlasinda inandirict dlgiimleri elde etmek zordur. Ug
gerinim Olgere sahip rozetle sadece gerilme alaninin iki diizlem bilesenini 6lgmek
miimkiindiir. Bununla birlikte, bu metot ucuzdur, kullanim alan1 genistir ve polimerik
malzemelerde dahi kullanilmaktadir. Deformasyona neden olan isleme derinligini
azaltmak i¢in mekanik delik delmenin yerine su jeti tercih edilmektedir Eger kalinti
gerilmeler akma gerilmesinin %50’sine yakinini astiginda, o zaman lokalize olmus
akmalarin neden oldugu hatalar artabilir. Bu metot kaplamalardaki kalint1 gerilmeleri
belirlemek i¢in kullanilirken, kirilgan yada 100 pm’den ince kaplamalar ig¢in

gercekten de uygun degildir [82].
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Catlak Uyma Metodu

Catlak uyma metodu gerinim Ol¢me interferometresi kullanilarak ¢atlagin
cevresindeki gerilme gevsemesini gozlemlemek i¢in kiiclik bir yarik agilmasini igerir
[83]. Yarik derinliginin gittikce arttirilmasiyla, nispeten basit gerimle dagilimlar i¢in
derinligin fonksiyonu olarak catlaga dik gerilme alanina karar vermek miimkiindiir

[84]. Bu metodun bir degisigi tavsanlarin kan damarlarinin kalint1 gerilme durumunu

degerlendirmek i¢in bile kullanilabilmektedir [85].

Diger Mekanik Metotlar

Son olarak, degisik diger tabaka kaldirma teknikleri belirtilmistir. Ornegin matris
boyunca asindirmayla yada lif uzunlugundaki degisiklikleri Olgmekle stirekli
liflerden olusan metal matrisin lif fazindaki kalint1 termal gerilmeleri gézlemlemek
de miimkiin olmaktadir. Diger metotlar, EDM ile kesit kesme yada diizlemsellikteki

sapmalardan onceki normal gerilmelerin belirlenmesi esasina dayanmaktadir [86].
2.5.2. Kirinim yardimiyla gerilme dl¢iimii

Ara diizlem bosluklarindaki (dnx) degisiklikler yiizeye gelen dalga boyu (4) bilgisi
vasitasiyla elastik gerinimi (g) belirlemek i¢in Bragg denklemi kullanilarak elde

edilebilir ve Bragg sa¢ilma agisindaki (A0) degisim

A =2d,,sind (2.5)
dalga boyunu verir ve

g = Ady,

hkl

= —cot0-AD (2.6)

dir. Bu gerilmesiz bosluklarin (donx) hassas bir sekilde dl¢iilmesini gerektir. Gerinim
sonuclart ancak uygun bir rijitlik degeri kullanildiginda gerilmeler sekline

dontstiirilebilir [87,88].
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Elektron Kirinimi

Bu metot, hizli bir bigimde 10 nm gibi ¢ok yiiksek uzaysal ¢oziiniirlik ¢apina
odaklanabilen elektron isinlarinin kullanilmasii gerektirir. Isin elektron kirmnim
teknigi, genel olarak en biiylik gerinim ¢ozlinlirliigiinii elde etmek i¢in kullanilir.
Sadece 100 pm’den ince numuneler i¢in uygulanabilir, bu da ylizey gevseme
etkilerine hassas sonuglar1 gosterir ve gerinim degerleri kalinlik boyunca bir biitiinii
ifade eder. Bununla birlikte metot, nikel esasli siiper alasimlarin y/y' fazlar
arasindaki uyumsuz gerilmelerin yada c¢ok kiiciik elektronik aygit yapilarindaki

makrogerilmelerin 6l¢iilmesine imkan tanir [89].

X-Isini1 Kirmimi

Dalga Boyutlart 2=0,1-0,2 nm seviyesinde olan X-isinlart ¢ok ince bir yiizey
katmanina niifuz eder. Bu sinirlama genellikle diizlem gerilmeler (o3=0) oldugu
varsayilan 6rneklenmis bolgenin kiigiik niifuziyet derinliginde sin®y teknigindeki
avantajlart kullanabilir. Bu teknik, hassas bir gerinmesiz dy kafes boslugunun
belirlenmesi ihtiyacini onler. Cilinkii diizlem gerinimler i¢in numune egriligi ile
Olciilmiis kafes boslugunun egimi dogrudan diizlemdeki gerilmenin degeri ile iligkili

olabilir [89].

Notron Kirinimi

Atomik bosluklarla karsilagtirilabilir dalga boylarma goére noétronlar X-isinlaria
nazaran bazi avantajlara sahiptir. Miihendislik malzemeleri igerisine notronlarin
etkisi belirgin olarak birkag¢ santimetredir. Yayilma bolgesinin sinirlandirilmasiyla ve
diiz yarikli ya da radyal toplayicilara sahip detektoriin goriis alaniyla, numune
icerisindeki derinlikten, sadece kii¢iik bir hacimden (>1 mm®) yansima siddeti elde

etmek miimkiindiir [90].
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Kuvvetli X-Isinlar1 (Synchotron)

Synchotron (veya kuvvetli) X-1sinlar1 glinlimiizde belli bagli merekzler tarafindan
elde edilebilmektedir. Synchotron kaynaklart konvansiyonel kaynaklardan
milyonlarca kez daha kuvvetli olmalidir ve konvansiyonel X-isinlarindan binlerce
kez daha derine etki edebilecek yiiksek enerji fotonlar1 (20-300 keV)
saglayabilmelidir. Giiniimiizde kiiciik arastirmalar gergeklestirilmektedir, fakat
biiylik derinliklerde (aliiminyum i¢in 50 mm kadar) ¢ok hizli veri toplama zamani
(<1 s) ancak kii¢iik yanal 6l¢cim boyutlart1 (>20 um) kullanildiginda miimkiindiir [71,
91].

2.5.3. Dalga metotlar

Manvetik Dalga Teknikler

Manyetiklenebilen malzemeler gerildigi zaman tercih edilen alan dizilisi degisir,
miknatislanmanin  biiylimesi (pozitif miknatislanma) veya azalmasi (negatif
miknatislanma) c¢ekme gerilmesi ile daha yakin yonlenmis alanlara neden olur.
Manyetik anizotropi igeren malzemeler, uygulama dogrultusundan uzakta
indiiklenmis bir manyetik alana yol acar. Bir bobin sensor bilesen ylizeyinin
diizlemindeki bu kiiclik doniigleri izleyebilir. Hi¢ doniis gozlenmedigi zaman,
manyetik alan ve gerilmenin temel eksenleri paraleldir. Manyetik metotlarin hem
gerilmelere hem de bilesenin mikro yapisina hassas oldugu unutulmamalidir. Bu
nedenle, bunlarin kalibrasyon deneyleri kullanilarak dikkate alinmasini
gerektirmekle birlikte, miknatislanmasi ve karakteristigi ¢ok iyi bilinen malzemeler
icin, manyetik metotlar ucuzdur ve tahribatsiz kalinti gerilme 6l¢limii igin pratik

coziimler sunar [71, 73].

Elektrik Dalgalar1t Teknigi

Girdap akim (eddy current) teknikleri test edilen malzemedeki girdap akimlarinin

indiiklenmesi esasina ve test bobinin empedansindaki degisiklikler yiiziinden
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elektriksel iletkenlik ya da manyetik gec¢irgenlikteki degisikliklerin taranmasi esasina
dayanir. Niifuz etme derinligi uyar: sinyalinin degistirilmesi ile degisebilir ve prob
uygulanmis gerilme dogrultusunu tanimayabilir. Girdap akim metotlarinin plastik is
ve mikro yap1 degisikliklerine olan hassasiyeti nedeniyle, temel kalinti gerilme
Olctimlerin i¢in ¢ok uygun degildirler. Fakat endiistriyel kalite kontrol islemlerinin
bir pargasi olarak muayene hattinda ¢abuk ve ucuz bir metot olarak kullanilabilir [71,

73].

Ultrasonik Dalga Teknigi

Bir malzeme gerilmeye maruz kaldigi zaman, ultrasonik hizlarinda degisiklikler
gozlemlenebilir. Bir gerilme Ol¢limiinden elde edilen degisiklikler dalga yolu
boyunca ki ortalamalardir. Analizler i¢in zorunlu olan akusto elastik sabitler
genellikle kalibrasyon testleri kullanilarak hesaplanir. Farkli dalga tipleri
kullanilabilir, fakat genel olarak kullanilan metot, kritik olarak yansimis boyuna
dalga metodudur. Metot genis bir malzeme hacmi iizerinden makro gerilmelerin
Ol¢iilmesini saglar. Ultra ses dalga hizlar1 mikro yapidaki homojensizliklere baglh
olabilir ve ¢ok eksenli gerilmelerin etkilerini ayirt etmek de zordur. Bunla birlikte
metot, ucuz ve pratik oldugundan, rutin muayene prosediirleri ve biiyiik bilesenlerin

endiistriyel ¢aligsmalari i¢in ¢ok uygundur [71, 73].

Piezospektroskopik (Raman) Etki Teknikleri

Karakteristik Raman ya da fliioresan 1sildama, hidrostatik gerilmelerdeki
degisikliklerle lineer olarak degisen ¢izgiler olusturur. Raman spektrumuna verilen
en iyl Ornekler silikon karpit ve aliimine-zirkonyumu kapsar [91]. Bu metot
faydalidir. Ciinkii spektral bosluklar kolayca olusabilir ve hassas bir sekilde
Olciilebilir. Optik bir mikroskop kullanilarak, hemen hemen birkag mikrometre
boyutundaki ilgili bolgelerin se¢cimi miimkiindiir Ayrica, epoksi yada safir gibi bazi
matris malzemeleri optik gecirgenlik verdiginde, alt yiizeyden bilgiler elde etmek

miimkiindiir Sonug olarak, lif u¢larindan merkeze gelisen gerilmeler hakkinda temel
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bilgiler alinmasini sagladigi ve mikro ile makro gerilmeleri ayirt ettigi i¢in, bu

metotlar lifli kompozitler iizerinde ¢aligmaya ¢ok elverislidir [92, 93].

2.5.4. Diger metotlar

Termoelastik Metotlar

Malzemenin elastik deformasyonu sicaklik altinda (¢eliklerde 1 MPa i¢in 1 mK)
kiigiik degisikliklere neden olur. Uygun bir kizilotesi kameras:t kullanildiginda
gerilmedeki degisikliklerden kaynaklanan etkileri gosteren termal degisiklikleri
haritalamak miimkiindiir. Sicaklik altinda sicakliga bagli olarak tanimlanan
termoelastik sabit kullanilarak hidrostatik gerilme bileseninin elde edilmesi
miimkiindiir. Etki genellikle kizilotesi kameralarin hassasiyeti ile ilgili olarak
oldukca kiicliktiir ve bu nedenle giiniimiizdeki kullanimi sinirhidir ama yorulma

caligmalari i¢in ¢ok uygundur [71].

Foto elastik Metotlar

Malzeme gerilmesiyle anizotropik olarak gecirgenligi degisen malzemelerdeki 15181
hizindaki egilim foto elastik etki olarak adlandirilir. Boyle objeler karsilikli kutuplar
arasinda beyaz veya tek renkli 151k altinda bakildiginda karigik sacaklanma

modellerine neden olur [71].

Déniisiim Gerinimleri Olciimii

Serbest doniisiim gerinmelerinin karakterizasyonu icin kullanilan teknikler serbest
ylizeyde yapilmis gozlemlere baghdir. Bir ana faz numunesi metalografik olarak
hazirlanir ve kismi olarak {iriin fazi igerisinde doniistiiriiliir. Serbest yiizeyde

meydana gelen yer degisimleri, gerilmeler hakkinda bilgi verir [71].

Cizikler, termal kanalar, kayma hatlar1 gibi yer degisimleri 6l¢ii tiiriinden sapmalar
seklinde olciilebilir Ol¢iim, doniisiim neticesinde egilen numune yiizeyi boyunca

olusan acidir. Bu bigim gerinimlerinin sabit diizlem gerinimi oldugu varsayimi,
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hareket dogrultusunun belirlenmesine yardimei olur. Ilgili doniisiimlerin bir ¢ogu

nispi olarak yiiksek sicakliklarda meydana gelir [94-97].

Uygun olmayan bir metodun secilmesi dogru olmayan gerilme ol¢iimiine neden
olabilecegi gibi, uygun olmayan se¢iminden kaynaklanan yanlis gerilme bileseninin
Olctimiine de sebep olabilecektir. Cizelge 2.2’de ¢ok sik kullanilan birkag¢ teknigin
Ozeti tablo halinde verilmistir [71-73].



Cizelge 2.2. Degisik kalint1 gerilme 6l¢iim metotlarinin karsilagtirmali 6zeti [72]

Metot Olciim Derinligi Uzaysal Coziiniirliigk Hassasiyet Aciklama
Delik Delme (gerilme ~1,2 * delik - + 50 MPa artan derinlikle Diizlemdeki tip T gerilmeleri
gevsemelerinin neden oldugu derinligi 50 um derinlik azalan hassasiyet

gevsemeler)

nedeniyle sinirlt

Olciiliir; yar1 tahribatlidir.

Katman Kaldirma (gerilme artisi
yada gevsemesinin neden oldugu
carpilma)

Kalmligmn 0,1-0,5
mm kat1

Kalinligin 0,05 mm’si;
yanal ¢oziliniirliik yok

Olgiilebilen egrilik capr ile
sinirl

Artish olarak kullanilmadikea,

gerilme alanlar1 hassas olarak

belirlenemez; diizlemdeki tip I
gerilmeleri dl¢iiliir

X-1s1n kirmimi (atomik gerinim
Olger)

<50 pm (al); 5 pm
(Ti); 1 mm (katman
kaldirildik¢a)

1 mm yanal; 20 um
derinli boyunca

+ 20 MPa, sin”y’deki yada
yiizey durumundaki
dogrusallik
bozukluklarinca sinirlidir

Sadece yiizey sonuglari i¢in
tahribatsiz; yiizey hazirlamaya
hassastir; Tepe degisimi tip I,<II>;
tepe genisligi tip 11, 111

Kuvvetli X-Isinlar1 (Syncotron-
atomik gerinim 0lger)

150-50 mm (Al)

Gelen agiya yanal olarak
20 pum; 151na paralel
olarak 1 mm

+10 x 10°® mm/mm, tane
orneklem istatistigi ile
sinirhi

Kiigiik 6l¢tim hacmi ayni1 kalitede
olmayan toz desenlerine neden olur;
Tepe degisimi tip I,<II>, II; tepe
genisligi tip 11, 111

Notron kirmimu (atomik gerinim

200 mm (Al); 25

+50 x 10 mm/mm, nétron
sayim istatistigi ve

Zorluklar mevcuttur; diisiik veri

. mm (Fe); 4 mm 500 pm . e toplama orani; pahali ; Tepe
olger) (Th) gerilmesiz yiizeyin degisimi tip L<IT>
giivenilirligi ile sinirhdir. g Po

Ultrasonik (elastik dalga hizindaki o Mikro yapilara hassastir ; tip I, 11,
degisimlerle iliskili gerilmeler) ~10em > mm 7010 i

. . . . Mikro yapilara hassastir ; sadece

Manyetik (gerlilmevlile. manyetik 10 mm I mm %10 manyetik malzemeler i¢in tip I, II,
alanlardaki degisimler) I

Raman <1 um yaklagik <1 pm AA=0.1 cm'=50 MPa TipL I

9¢
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Talagli imalat neticesinde olusan kalinti gerilmeler iizerine yapilmis literatiir
caligmalarindaki fazlalik, kalint1 gerilme olgusundaki artan ilginin bir gostergesidir.
Talaghh imalat neticesinde olusmus kalinti gerilme olgusunun genel anlamini
belirlemek ve anlasilmasindaki bosluklar1 kapatmak i¢in gelecekte zorunlu olarak
gosterilecek cabalar1 ortaya koymak, konu flizerine yapilmis kapsamli literatiir

calismalariyla gergeklestirilmistir.

Talagli imalat nedeniyle olusmus kalinti gerilmeler iizerine yapilmig referans
niteligindeki caligmalarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bu c¢alismalar deneysel
calismalar, teorik ve deneysel ¢alismalar ile modelleme ¢alismalar1 olmak {izere {i¢

baslik altinda incelenmistir.

3.1. Deneysel Calismalar

1951°de, Henriksen, isleme neticesinde olusmus kalint1 gerilmeler iizerine ilk 6nemli
calismay1 yapmistir [3]. Deneylerini ortagonal isleme esasina dayali olarak diisiik
karbonlu ¢elikler iizerinde gerceklestirmis ve kalinti gerilme 6l¢iimlerinde katman
kaldirma teknigini kullanmistir. Henriksen, talas kaldirma neticesinde olusmus
kalint1 gerilmeleri arastirarak hem termal hem de mekaniksel etkilerin kalinti
gerilmelerin olusumunda 6nemli bir rol oynadigi sonucuna varmistir. Fakat bu
olusumda mekaniksel etkilerin baskin oldugunu vurgulamistir. Henriksen, degisik
kesme durumlarmin ve takim agilarinin gerilme profilleri iizerinde (Sekil 3.1) bir
etkiye sahip olduguna dikkat ¢ekmis, fakat bu etkiler i¢in ¢ok az agiklama
sunmustur. Calismasimnin sonucunda Henriksen, sartlarin sinirlamalarini tartisarak
elde ettigi bulgularin; kesme sivis1 ve kesme hizi etkilerinin isleme operasyonuyla
olusturulmus kalint1 gerilmelerin ve farkli malzemelerde gelisen kalint1 gerilmelerin
incelenmesini  kapsayacak konulara agiklik getirecek bir arastirma oldugunu

savunmustur.
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Okushima ve Kakino’nun caligmalarina kadar konuya pek onem gdsterilmemistir.
Okushima ve Kakino kalint1 gerilemelerin anlasilmasina yardimei olacak isleme ile
olugmus kalint1 gerilme problemine iliskin ilk 6nemli analizi uygulamiglardir. X-Isin
teknigi kullanarak orta karbonlu ¢eliklerin ortagonal kesme ile olusturulmus kalinti
gerilmelerin titiz bir deneysel arastirmasini gerceklestirmislerdir. Olgiimler is
pargasinin  yiizeyindeki takimin kesici kenar dogrultusundaki ve kesme

dogrultusundaki normal gerilmeler icin yapilmistir (Sekil 3.2) [3, 26].
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Sekil 3.1. ilerleme ile iliskili bileske gerilme [26]
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Sekil 3.2. Ortagonal kesme ile islenmis ylizey i¢in kesme hiz1 ve kalint1 gerilmeler
arasindaki iligki [26]
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Bu olgiimler kesici kenar dogrultusundaki (kesme dogrultusuna dik-radyal
gerilmeler) normal gerilmenin kesme dogrultusundaki gerilme kadar oOnemli
oldugunu gostermistir. Bu nedenle de kesici kenar dogrultusundaki radyal gerilmeler
ihmal edilmemistir. Deneysel ¢alismalarini tamamlamak i¢in Okushima ve Kakino
kesme kuvvetini ifade edecek bir noktada toplanmis yiikii ve termal sinir sartlarini
ifade edecek bir termal kaynak dagilimmi kullanarak kesme prosesinin basit bir
termomekaniksel sonlu eleman modelini gelistirmiglerdir. Sonlu eleman modeli
termal etkiler nedeniyle ¢cekme kalinti gerilmelerinin gelistigini gostermistir. Bu
sonuglar, artan kesme hizlariyla termal etkilerin daha énemli olmaya basladigini ve
yiiksek kesme hizlarinda ¢ekme gerilmelerinin arttigin1 gésteren deneysel sonuglarla
dogrulanmigtir. Ayrica, Okushima ve Kakino tornalamadan kaynaklana kalinti
gerilmelerin ilk 6nemli 6l¢iimlerini de gergeklestirmiglerdir. Adi karbonlu ¢eliklerin
tornalanmasi tizerine yapilmis deneylerde, diisiik kesme hizlarmin basma kalinti
gerilmelerine, yliksek kesme hizlarinda ise ¢ekme kalinti gerilmelerine neden
oldugunu tespit etmislerdir. Detayli deneysel caligmalarin miktar1 ve deneysel
sonuclar1 agiklamak igin gergeklestirilen niimerik modelleme cabalarina katkilari
nedeniyle, Okushima ve Kakino’nun ¢abalar1 belki de zamanin en onemli ¢aligmasi

olmustur [26].

Tornalamadan kaynaklanan kalint1 gerilmelerin anlagilmasinda 1975°de Tsuchida ve
ark.’nin gerceklestirdigi calisma 6nemli bir ilerleme saglamistir [98]. Bu caligmada
literatiirdeki eksiklikler tanimlanarak ve 6zellikle de is pargasinin derinligine bagh
kalint1 gerilmelerin dagilimi1  bilgisinin eksikligi iizerine olan yetersizlikler
doldurmaya c¢alisilmistir. Tsuchida ve ark.’1 adi karbonlu c¢eliklerin tornalanmasini
gerceklestirildikten sonra, hem eksenel hem de ¢evresel dogrultudaki kalinti
gerilmeleri 6lgmek icin X-ray kirmmimindan faydalanmiglardir. Tsuchida ve ark.
tarafindan elde edilen ¢ok miktardaki veriler islenmis bilesenlerin alt yiizeyindeki
kalinti gerilme profillerini aciga c¢ikarmislardir (Sekil 3.3). Bu sonuglar sadece
yiizeye yakin kalint1 gerilmeler hakkinda bilgi verdiginden, tam gerilme profillerinin
arastirilmasi gerektigine isaret eder. Ayrica, arastirmacilar isleme nedeniyle olusmus
kalintt gerilmeler iizerine kesme derinliginin, ilerlemenin, kesme sivisinin, is

pargasina uygulanmis 1s1l islemin etkilerini ortaya ¢ikarmislardir. Tsuchida ve
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ark.’nin sonuclari, Okushima ve Kakino tarafindan da gozlenmis olan kesme hizi

artistyla cekme gerilmelerinin artti§ini gdstermistir.
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Sekil 3.3. Su verilmis ve temperlenmis AISI 1045 ¢eligin kuru islenmesinde kesme
hizinin kalint1 gerilmeler tizerine etkisi [98]
a) V=213 m/dak., b) V=86 m/dak., ¢) 35 m/dak., d) 8 m/dak.

Okushima ve Kakino ve de Tsuchida ve ark.’nin g¢alismalarina paralel, isleme
neticesinde olusmus kalinti gerilme olgusuna iliskin gerceklestirilen caligsmalar
1970’lerin sonunda hizla artmistir. Dikkatle yapilmis denemeler yiizeyin ayrintili
karakterizasyonunu verdiginden bu durum “ylizey bitinligi” terimi ile
adlandirilmistir. Yiizey biitiinliigii; malzeme yiizeyinin eksiksiz tasvirini, dahili
ylizey miikemmelligini, yiizey piriizliliigiinii, ylizey ve alt yilizey mikroyapisini,
oksit olusumunu, kalinti gerilmeleri ve kalinti gerilme karakteristiklerinin bilesen
davranigi  lizerine  etkilerini tanimlamak i¢in  kullanilir.  Henriksen’nin
aciklamalarindan 20 y1l sonra Field ve Kahles, islenmis bilesenlerin yiizey biitiinligi
lizerine ¢ok 1yi ve 0zli bir elestiri yapmiglardir [99]. Yaptiklar agiklamalar, isleme

neticesinde olusan kalinti gerilmelerin gelisiminde mekaniksel ve termal
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mekanizmalarin  ¢alistigini  ve sonuglanan gerilmeler {izerinde 1is pargast
malzemesinin, isleme operasyonu tipinin ve kesme sartlari siddetinin etkili oldugunu

belirtmislerdir.

Daha sonra, Prevey ve Field, Inconel 718 ve 7075 aliiminyumun parmak freze ile
islenmesiyle elde edilen deneysel sonuclari yayinlamislardir [100]. Bu ¢alisma,
kapsamli olmamakla birlikte arastirmacilar parmak freze ile isleme neticesinde
olusan kalint1 gerilmelerdeki noktadan noktaya degisimi gostermeye ¢abalamislardir.
Fakat is parcasit boyunca olan kesici yolu tizerindeki bilgileri elde edememislerdir.

Neticede, sonuglarin yorumlanmasi zor olmustur.

Ayn1 zamanda, ortagonal kesme neticesinde olusmus kalint1 gerilmeler iizerine olan
veri tabani Jeelani ve Zopey’in (Sekil 3.4) ve Azargoon’un benzer ¢alismalariyla
genisgletilmistir [101-103]. Bu arastirmacilar is parcasinin derinligi boyunca kesme
dogrultusu yoniindeki kalinti gerilmeleri belirlemek icin deformasyon teknigini
kullanmiglardir. Bu c¢abalarin en onemli katkist kalinti gerilmeler {izerine takim
asinmasinin  etkisinin arastiritlmis olmasidir. Jeelani ve Bailey, %18 nikelli
maryaslandirilmis celikte kesici takimin artan yan yiizey asinma yerinin kesme
dogrultusundaki ¢ekme kalc1 gerilmelerin biiyiikliigiinde artmaya neden oldugunu
bulmuslardir [104]. Azargoon ise yan ylizey asinmasinin Ti-Al alasiminda basma
kalinti gerilmelerinin artmasina neden oldugunu bulmustur [103]. Liu ve Barash,
ylizey biitiinligli ¢ergevesinde isleme nedeniyle olusmus kalinti gerilmeler {izerine
yan ylizey asinmasinin etkisini arastirmak i¢in bir takim ¢aligmalar
gerceklestirmislerdir [4, 5]. Kesme dogrultusundaki normal kalinti gerilmelerde
asinma yerinin ve kesme hizinin etkisi lizerine benzer c¢aligmalar Leskovar ve
Peklenik tarafindan gergeklestirmistir [24]. Deneysel cabalarin 6nemine ragmen,
yazarlarin higbiri islemedeki kalint1 gerilmeler {izerine yan yiizey asinmasinin etkileri

i¢in ikna edici agiklamalar ileri siirememislerdir.

Diger yandan, Dahlman ve ark., AISI 52100 ¢eligin tornalanmasi sonucu talas agis1
ve kesme parametrelerinin kalinti gerilmeleri nasil etkiledigini arastirmislardir.

Kalint1 gerilmeleri X-1s51n1 metodu ile olgmiisler ve c¢aligma neticesinde kalinti
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gerilmelerdeki belirgin  degisikliklerin ilerleme ve talag acis1 degisimiyle
olusturuldugunu belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglar kalint1 gerilmeler iizerine
talas yiizeyi egiminin giiclii bir etkiye sahip oldugunu gostermislerdir. ilerleme
oraninin artmasiyla basma gerilmelerinde de artma oldugunu, fakat farkli kesme
derinliklerinin farkli gerilme seviyesi olusturmadigini yani kesme derinliginin kalinti

gerilmeler iizerinde etkili olmadigini bulmuslardir [105].
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Sekil 3.4. Maryaslandirilmis % 18 nikelli ¢elik i¢in maksimum kalint1 gerilmeler
iizerine asinma yeri uzunlugunun etkisi [102]

Arunachalam ve ark., CBN ve seramik takimlar kullanilarak Inconel 718 malzemesi
tizerinde gergeklestirdikleri calismada, bu takimlarin yiiksek kesme hizlarinda ylizey
biitiinliigii ve dzellikle de kalint1 gerilmeler iizerindeki etkilerini incelemistir. Isleme
neticesi olusan kalint1 gerilmeler kesme hizi, sogutma, takim geometrisi ve takim
kaplama tipinin fonksiyonu olarak ele alinmigtir. Sonu¢ olarak, karma seramik
takimlarin CBN takimlardan daha yiiksek bir biiyiikliikte ¢ekme kalint1 gerilmelerine
neden oldugunu gostermistir [106].

Sharman ve ark., Inconel 718 malzemesinin islenmesinde yiizey biitiinliigii {izerine
kesici takim malzemesi, geometrisi ve takim asinmasinin etkilerini incelenmislerdir.
Sonuglar, takim aginmasinin yiizey biitiinligii lizerine de olduk¢a etkili oldugunu
gostermektedir. Kor takimla islemenin termal etkileri arttirmasindan dolayr daha
bliyiik mikro yapisal deformasyona, mikro sertlik degisimlerine ve yiizeyde yiiksek

¢cekme gerilmelerine neden oldugunu belirlemiglerdir [107].
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Outeiro ve ark., AISI 316L’nin tornalanmasinin neden oldugu kalinti gerilmeleri
incelemislerdir. Ozelikle kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi gibi kesme
sartlarinin etkisini ele almiglardir. Kalint1 gerilmeleri X-Isin1 ile 6l¢miisler ve kalinti
gerilmeler {izerine kesme sartlarinin etkisini kesme kuvvetlerinin deneysel olarak
belirlenmesiyle analiz ederek sonugta, kalint1 gerilmeler {izerine kesme kuvvetlerinin

onemli bir role sahip oldugunu gdstermislerdir [2].

Kishaways ve Elbestatwi, AISI D2 soguk is takim celiginin yiiksek hizda
tornalanmas1  esnasinda  asinma  karakteristigini  ve ylizey biitlinligiini
incelemislerdir. Islenmis yiizey altinda genis dlgekli kalint1 gerilme dagilimlarinin
kesme parametrelerine ve kesici kenar olusumuna bagl oldugunu tespit etmislerdir

[108].

Matsumoto ve ark., yiizey biitiinliigii lizerine malzeme sertliginin etkisini ilk kez
deneysel olarak arastirmiglar ve malzeme sertliginin islenmis yiizeydeki kalinti

gerilme durumu tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu bulmuslardir [109, 110].

3.2. Teorik ve Deneysel Calismalar

Takimin temel kesici kenari islenmis yiizeyi olusturmaz, buna karsilik takimin ikincil
kesici kenar1 ylizey olusturmada oOncelikli olarak sorumludur. Ayrica, hiz ve
siirtiinme artisinin sicaklik artisina neden olmasi giiniimiizde bilinen bir gergektir ve
cekme kalinti gerilmeleri icin fiziksel agiklama sunulmamasina ragmen bu g¢ok

yiiksek sicakliklarin ¢ekme kalint1 gerilmelerini arttirdigindan bahsedilir [25].

1986°da Matsumoto ve ark., AISI 4340 ¢eligin sertliginin yiizey biitiinliigli iizerine
etkilerini arastirdiklar1 ¢calismalarinda isleme nedeniyle olusmus kalinti gerilmelerin
anlasilmasinda ilerleme saglamislardir (Sekil 3.5) [111]. Ortagonal kesmeyle degisik
sertlik degerine sahip AISI 4340 ¢eligin islenmesi neticesinde kesme ve kesici kenar
dogrultusundaki normal gerilmelerin 6l¢iimii, isleme neticesinde olugmus kalinti
gerilmeler {izerine malzeme sertliginin énemli etkiye sahip oldugunu gostermistir. Is

pargasi sertliginin artmasi, kalintt gerilmeleri ¢ekme sisteminden basma sistemine
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hareket ettirmis ve Matsumoto ve ark., Mervin ve Johnson’un yuvarlanma temas
modelinin bir uyarlamasini kullanarak bu sonuglar1 aciklamaya calismislardir [112].
[lave olarak, Matsumoto ve ark., isleme ile olusturulmus kalint1 gerilmeler iizerindeki
termal etkileri en aza indirmek i¢inde ugras vermisler, fakat modelleme ¢abalariyla

termal etkileri arastiramamuslardir [111].
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Sekil 3.5. Kalint1 gerilme dagilimi iizerine is parcasi sertliginin etkisi [111]

Jeelani ve ark., 2024-T351 malzemesinde kesme hizinin ve talas agisinin kalinti
gerilmeler tlizerine etkisini ve %18 nikelli maryaslandirilmis celikteki kalinti
gerilmeleri ¢caligmiglardir [37, 113]. Schieber ve Schlict, yiizeyi sertlestirilmis ¢eligin
tornalanmasiyla olusmus kalinti gerilmelere bakmuglardir [114]. Brinksmeirer,
sertlestirilmis celigin frezelenmesini ve tornalamasini incelemistir [115]. Sadat,
Inconel 718 malzemesinde kontrollii takim temaslarinin etkilerini aragtirmis ve
kesme hizinin AISI 4340 ¢eligin ortagonal kesmedeki etkilerini ¢alisarak deneysel
sonuglar i¢in bazi mantikli 6neriler sunmustur [116-118]. El-Khabeery ve Fattouh,
piring, aliiminyum alagimi ve degisik celiklerin frezelenmesi ¢alismasinda isleme ile
olusmus kalinti gerilmelerin arastirilmasinda ilk kez bir deneysel tasarim modeli
kullanmiglardir [119]. Xie ve ark.,. takim yan ylizey asinmasinin ve takim yiizey
puriizliliginin ~ AISI 4140 c¢elikteki kalint1 gerilmeler {izerine etkisini
incelemislerdir [120]. Bayoumi ve ark., 6061-T6 nin ortagonal kesmedeki kalinti

gerilmeler iizerine ilerleme ve kesme hizinin etkilerini arastirmiglardir. [6].

Matsumoto ve ark., AISI 4340 celigin ortagonal islemeden elde edilen onceki

verilerin yeniden analiziyle, isleme neticesinde olugsmus kalinti gerilmelerin
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anlasilmasina daha fazla katki saglamiglardir [111, 121, 122]. Wu ve Matsumoto,
isleme ile olusturulmus ¢ekme ve basma kalint1 gerilmelerine neden olan durumlari
belirlemek icin basit ama ¢ok gerekli sebeplerin izahin1 sunmuslardir (Sekil 3.6).
Onlarin agiklamalarina gore; takimdan gegerek akan malzeme hem basma hem de
cekme big¢iminde gerilme ¢evrimine maruz kalir. Basma gerinimlerinin ¢ekme
gerinimlerinin iizerine ¢iktigi zamanki durumlarda, sifir gerinime erismek icin
yiiklemenin kaldirilmasi ile olusan gerilme ¢ekmedir. Cekme gerilmelerinin basma
gerilmelerini astigi zit durumlardaysa, sifir gerinime erismek i¢in yiiklemenin
kaldirilmasi ile olusan gerilme basmadir. Bu fikrin temelinde, kalinti gerilmeleri
onceden tahmin etmek icin takimin altindaki ve gerilme alanlarinin Oniindeki
bilgilerden biri gereklidir. Wu ve Matsumoto, bu gerilme alanlarina, tahmini sinir
sartlar1 esasina dayali Oncelikli kesme diizlemi iizerinde Boussinesq denkleminin
integrasyonu yardimiyla yaklagsmiglardir. Kesme diizlemi acgisi1 bilgisiyle alttaki
takima yaklasan ve gecen malzeme noktasinin gerilme/gerinim  Oykiisii
cikartilabilmekte ve bdylece meydana gelen kalci gerilmeler belirlenebilmektedir.
Ayrica, Wu ve Matsumoto, islemeden meydana gelen termal etkileri ve termal
1sinmayla olusmus kalint1 gerilmeleri belirleyebilmek i¢in basit bir sonlu eleman
modeli de gelistirmisleridir. Sonug olarak, sicaklik etkilerinin yalniz basina ¢ok az
bir tesire sahip oldugunu vurgulamislardir. Wu ve Matsumoto’nun termal ve
mekaniksel modelleri analizlerde birlestirilememis ve bu durum 6nerilen model i¢in
onemli bir smirlama olusturmustur. Yine de, isleme neticesinde olusmus kalinti
gerilmeleri nitel olarak belirlemek i¢in bir temelin gelisimi ve termal etkilerin

teoriksel incelemesi i¢in bu yayin doneminin en kapsamli aragtirmasi olmustur [121].

Sadat ve Reedy, Inconel 718 malzemede kontrollii ve dogal temaslh takimlarin kalintt
gerilmeler lizerine etkilerini ¢alismiglardir [123]. Wiesner, AISI 304 ¢elikteki kalinti
gerilmeleri arastirmis ve termal mekanizmalari nitel olarak belirlemek i¢in basit bir
sonlu elemanlar modeli gelistirmistir [8]. Jang ve ark., paslanmaz ¢eliklerde
tornalamadan kaynaklanan kalc1 gerilmeleri incelemislerdir [7, 124]. Fuh ve Wu,
degisik takimlarla frezeleme neticesinde 2014-T6 aliiminyum alagiminda olusan

kalint1 gerilmeleri incelemisler, fakat biitiin kesme genigligi boyunca yayilmis
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gerilmelerin ortalamasi olan kalinti gerilmeleri 6lgmeye calistiklarindan verilerin

degerleri birbiriyle uyusmamstir [125, 126].

(A) (B)

Cekme
Basma

| Cekme

Basma

Gerilme

Gerilme
\

Sekil 3.6. Kalint1 gerilme olusumu [121]
(A) Basma yiiklemeleri baskin oldugunda basma kalint1 gerilmeleri ile
sonuclanir, (B) Cekme yliklemeleri baskin oldugunda ¢ekme kalinti
gerilmeleri ile sonuglanir

Sasahara ve ark., tornalama ile islenmis yiizey katmanlarindaki yiizey kalinti
gerilmelerinin degisimini ¢alismiglardir. Takim kose radyiisliniin boyutu ve ilerleme
orani kalint1 gerilmeyi etkiledigi sonucundan yola ¢ikarak sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak ilerleme orani ve ug radyiisii etkisini tartismislardir. Sonug olarak, kiiciik
kose radytisiine sahip takim kullanildiginda, kesme dogrultusuna dik ylizey kalinti
gerilmelerinin basma olacagini bulmuslar, buna karsilik, ilerleme orami diistiikkce

yiizey kalint1 gerilmelerinin ¢ekmeden basmaya doniistiigiinti gérmiislerdir [127].

Kesme sartlarinin kalint1 gerilmeler iizerine etkisi birgok ¢alismada agiga ¢ikarilmaya
calisilmistir. Talas acis1, bosluk ylizeyi gibi takim 6zellikleri, siirekli veya siireksiz
tip gibi talas bicimleri, 6zellikle de kesme hizi ¢alisilmistir. Ortagonal kesme islemi
bu calismalarin hedefidir ve kalinti gerilmeler ile kesme siireclerinin mekanik ve

termal durumlar1 arasindaki iliskinin agiklanmasina yardimei olmustur [28, 128-131].
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3.3. Modelleme ¢calismalari

Gergeklestirilen deneysel calismalarla uyumlu bigimde, isleme neticesinde olusmus
kalint1 gerilmeleri belirlemek icin sonlu eleman metotlarinin bir tahmin metodu
olarak kullanilmasi hiz kazanmaya baslamistir. Belki de bu konudaki ilk 6nemli
cabay1, Okushima ve Kakino’dan sonra Howerton gdstermistir [132]. Howerton,
Eullerian sonlu eleman formiilasyonu kullanarak rijit-plastik bir malzeme modelinde
kararl isleme esnasinda gelismis gerilmeleri tahmin etmistir. Islemeden kaynaklanan
kalinti gerilmeleri elde etmek igin, Eulerian analizlerinin sonuglarini genis-
deformasyonlu Lagrangian sonlu eleman formiilasyonunda sinir sartlar1 olarak
kullanmistir. Model ve deneysel sonuglarin karsilagtirmasi sicaklik alanlari, takim
kuvvetleri, talas kalinligt ve kalinti gerilmelere gore hazirlanmistir. Sekil 3.7,
Howerton’un model ve deneysel wverileri arasindaki tatmin edici uyumu
gostermektedir. Howerton, bu c¢alismasinda, kalinti gerilmelerin gelisiminde etkili

olan mekanizmalar agiklayacak bir yorum getirememistir [132].

Lin ve ark., isleme neticesinde olusmus kalint1 gerilmeleri tahmin etmek i¢in diizlem
gerinim durumlart altindaki malzeme hareketinin termo-elastoplastik davranigini
kullanarak ¢cok daha az kapsamli bir sonlu eleman modeli ileri stirmiislerdir [36].
Formiilasyon, Lagrangian karakterine uygundur ve Von-Misses akma fonksiyonu ile
izotropik sertlesmenin birlesimidir. Lin ve ark., kesme diizlemine dogrudan
uygulanan ve dikkate alinan sinir sartlarindan talas akiginin elimine edilmesiyle
metal kesme problemini basitlestirmislerdir. Bu yaklagim, model karmagikligini
onemli Ol¢iide azaltirken, oncelikli olarak kesme diizleminin nasil ayirt edilecegi ve
kesme bolgesindeki sinir sartlarinin herhangi bir hassasiyette nasil secilecegi gibi iki
Oonemli soruyu ortaya ¢ikarmistir. Arastirmacilar deneysel sonuglara dayanarak bu
sorularin cevabini verirken, deneylerle modellerin karsilagtirmas: sorulardaki

gecerliligi modellerin yansitmadigini géstermistir ( Sekil 3.8) [36].
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Sekil 3.7. Deneysel ve tahmin yontemleri ile elde edilmis kalint1 gerilme dagilimi
(30° pah acil1, yuvarlatilmis takim) [132]
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Sekil 3.8. Islenmis yiizey altindaki derinlige gére ii¢ durum icin biitiinlesmis termal
ve mekanik yiikler altindaki kalint1 gerilmeler [36]

Daha sonra, bu model, Lin ve Lee tarafindan isleme ile olugsmus kalinti gerilme
profilleri lizerine yan yiizey asinmasinin etkisini belirlemek i¢in de kullanilmistir
[133]. Model, yan yiizey asinma durumunun benzetimini yapmak icin yararlanilan
sinir sartlari, eski modelin genisletilmis bir seklidir. Ayrica, Lin ve ark., kalinti
gerilmeler iizerine kesme agisinin etkisini gostermek i¢in model ¢iktilarini kullanarak

tutarli bir deneme de yapmuslardir [36].
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Hsu [134] ve Chien [135], analizlerde metal kesme sinir sartlarinin biitiin kosullarini
iceren ilk sonlu eleman kodlarimi gelistirmislerdir. Bu caligmalarda, sonlu eleman
sistemi Eulerian’a gore kurulmustur. Is parcasi malzeme davranisimi viskoplastik
olarak ele almiglar, termal etkiler hesaba katmiglar ve elastik deformasyon
formiillerini bir tek analizde kalint1 gerilmeler meydana gelmesine miisaade edecek
tarzda sunmuslardir. Model onaylanmistir, fakat deneysel sonuglar ve tahminler
arasinda istenilen bir uyumu gostermedigi goriilmiistiir (Sekil 3.9). Lin ve ark.’nin
calismalarina gore [36, 133] Hsu ve Chien, isleme neticesinde olugmus kalinti
gerilmelere neden olan mekanizmalar {izerine sadece tutarli bir yorum getirmislerdir

[134, 135].
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Sekil 3.9. Olgiilmiis ve tahmin edilmis kalint1 gerilmelerin karsilastiriimasi [134]

Son olarak Shih ve ark., isleme neticesinde olusmus kalinti gerilmeleri 6nceden
tahmin edebilmek i¢in uygun metal kesme sinir sartlar1 yardimiyla bir Lagrangian
sonlu eleman modeli gelistirmislerdir [136,137]. Is parcas1 malzemesini Von-misses
akma fonksiyonu ve Prager’in sertlesme kuralina karsilik gelecek sekilde elastik-
viskoplastik olarak ele almislar, ayrica termal etkilerde hesaba katmislardir. Deneysel
ve modelleme sonuglarinin karsilagtirmasi yaklagimin istenilen seviyede oldugunu
gosterdiginde (Sekil 3.10) modelin onaylanmasi da saglanmistir. Diger sonlu eleman
modellerine bakildiginda, islemeden kaynaklanan kalinti gerilmelere neden olan

mekanizmalart agiklamak i¢in ¢ok aza ¢aba gosterildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.10. X-Ray kiriimindan ve sonlu eleman metotlarindan elde edilmis kesme
dogrultusundaki kalint1 gerilmelerin karsilastirilmasi [136]

Barash ve Schoech, kalint1 katmanlarin derinliklerini tahmin etmek i¢in yar1 analitik
bir model gelistirmislerdir [38]. Lajczok ise sonlu elemanlar metodu yardimiyla
metal kesme problemini ve kalint1 gerilmeleri arastirmistir [138]. Natarajan ve ark.,
Okushima ve Kakino’nun modeliyle benzer nitelikte bir sonlu eleman modeli
gelistirmisler [39, 139-141], Field ve ark. ise kalint1 gerilmeler tizerine kiigiik bilgiler
kapsayan yiizey biitiinliigli i¢in Oncelikli Ol¢lim metotlar1 ile ilgili bir yayin
sunmustur [142]. Liu, celiklerin yiizey biitiinliiglinli arastirirken [40], Shirakashi ve
ark., kalint1 gerilmeleri 6nceden tahmin edebilmek i¢in bir sonlu elemanlar modeli

gelistirmislerdir [41,143, 144].

El-Axir ¢alismasinda, kalint1 gerilmelerin tahmin kabiliyetine sahip daha kapsamli
bir model ele almistir [145]. Bu modelin diger modeller iizerindeki temel avantaji
kalinti gerilmeler iizerine isleme parametrelerinin etkisini bulmak ve bu kalinti
gerilmelerin hem konumunu hem de derinliklerini belirlemektir. SS304, ST37, 7001
ve 2024 Al ve piring olmak iizere bes farkli malzeme kullanilmistir. Kalinti
gerilmeleri etkileyen {i¢ girdi parametresi olarak da malzeme ¢ekme dayanimi, kesme
hiz1 ve ilerleme orani se¢mistir. Islenmis yiizeylerdeki kalnt1 gerilme profillerini

sehim metodu kullanilarak belirlemistir.
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Modelleme sonucunda elde edilen veriler islenmis yiizeylerde diisiik ¢ekme
gerilmeleri meydan geldigini ve yiizeyden mesafe arttikca c¢ekme kalinti
gerilmelerinin de arttigimi gostermistir. Deney sonuglari ile model sonucunda elde
edilen veriler karsilagtirildiginda oldukca hassas bir bigimde uyustugu goriilmiistiir
(Sekil 3.11) [145].

(a) (b)
~—&— Deneysel Veriler —4— Deneysel Veriler
L] Onerilmis Model Verileri ~—m— Onerilmis Model Verileri
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Sekil 3.11. Al 7001 malzemeye ait deneysel ve modelleme sonuglarinin
karsilastirilmasi [145]
a) V=171 m/dak., £=0,2 mm/dev., b) V=117 m/dak., {=0,35 mm/dev.

Ee ve ark., termal elastik—viskoplastik FEM modeli islenmis bilesenlerdeki kalinti
gerilmeleri belirlemek i¢in kullanmiglardir [147]. Outeiroa ve ark., caligmalarinda
AISI 316L’nin islenmis yiizey ve alt yiizeylerinde olusan kalint1 gerilmeler iizerine
takim geometrisi, kaplama tipi, kesme sartlar1 parametrelerinin  etkisini
incelemiglerdir [65]. Calisma sonunda, deneysel ve modelleme verilerini
karsilastirmiglar ve elde edilen sonuglarin birbirleriyle ¢ok iyi bir uyuma sahip
oldugu goézlemlemislerdir ( Sekil 3.12). Cevresel gerilmeler eksenel gerilmelerden
daha ytiksektir, yle ki ¢evresel gerilmeler parga performansi i¢in ¢cok daha kritiktir.
Bu nedenle gerceklestirdikleri analizlerde sadece gevresel kalint1 gerilmeleri dikkate

almiglardir [65].

Islenmis yiizey ve yiizey alt1 bdlgelerdeki kalint1 gerilmeler kesici takim, is parcast,
takim/talas ara yiizeyi, ilerleme orani, kesme derinligi ve kesme hizi gibi kesme
parametreleri tarafindan etkilenir. islenmis yiizeydeki kalint1 gerilme profilini tahmin

etmek malzeme davranisini ve baskin faktorler arasindaki karmasik etkilesimi tasvir
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edecek Ozel bir malzeme modelinin olmayist nedeniyle zordur. Hua ve ark.,
calismalarinda, sert malzemenin islenmis ylizeyindeki kalinti gerilmeler {iizerine
kesme sartlar1 ile beraber is pargasi sertligi ve takim geometrinin etkilerini elastik-
viskoplastik FEM formiilasyonlarindan gelistirilmis, olduk¢a yakinlarda Onerilmis,
olan sertlik-esasli akma gerilme modelini kullanarak incelenmislerdir [66]. islenmis
yilizeydeki kalint1 gerilmenin niifuziyet derinligi kadar, kesici kenar bi¢ciminin faydasi
tizerindeki etkilerine de oOzellikle dikkat c¢ekmislerdir. Keskin kenarh, kiiciik
radytsli, bliylik radytisli, pahli ve ¢ift pahli olarak adlandirilmis farkli kesme kenari
bicimleri kullanilarak islenmis yiizeylerdeki kalinti gerilme profilleri elde edilmeye
calisilmigtir. Niimerik sonuglar, biiyiik kenar radytisti+pahli kenar bi¢iminin optimal
bir kombinasyonunun etkili oldugunu gostermis ve asir1 fazla ilerleme miktarinin
hem eksenel hem de cevresel dogrultuda basma kalinti gerilmelerinin artmasina

yardime1 oldugunu géstermislerdir [66].
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Sekil 3.12. Deneysel ve niimerik olarak elde edilmis kalint1 gerilmeler arasindaki
karsilagtirma [65]

Lo ¢alismasinda, hassas kesme operasyonlart esnasinda islenmis is pargasi ve talas
lizerine takim talas acisinin etkisini incelemek icin elastik-plastik FEM metodunu
kullanirken [147], Shet ve Deng ise bitirilmis is pargasindaki kalinti gerilme ve
gerinim alanlart iizerine odaklanmis, diizlem gerinim durumlar altindaki metal
kesme prosesini analizi ve simiilasyonunda FEM metodunu kullanmstir [ 148]. Deng,

analizlerinde sicakliga baglh malzeme Ozellikleri, talag agis1 ve siirtiinme katsayisi
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degerlerini dikkate almistir. Termal sogumanin kalinti gerilme seviyelerinin
arttirdigini, talas acisinin ve siirtlinme katsayilarinin etkisinin bu parametre

sinirlarina bagl oldugunu ve lineer olmadigini bulmustur [148].

Modelleme tizerine yapilmig diger ¢alismalarda, islenmis katmanlarin mekaniksel
karakteristikleri tlizerine isleme parametrelerinin (talas acist ve hizi), siirtlinme
katsayisinin ve malzeme akis gerilmesinin etkisini elastik-plastik simiilasyonlarla
analizleri yapilmig, ¢oklu kesmede kalinti gerilmeleri tahmin etmek i¢in sonlu
eleman yazilimlar1 kullanarak termal-elastik-viskoplastik modeller gelistirilmeye
calistlmistir. Buna ragmen, bu calismalarda, siirekli talag olustugu ve keskin bir
takim kullanildig1 varsayildigindan kesme esnasinda faz doniisiimlerinin neden
oldugu kalint1 gerilmeler dikkate alinmamistir. Sonu¢ olarak, modelleme ile elde

edilen veriler gercek durumlarla karsilagtirllamamaktadir[131].
3.4. Literatiir Calismalarinin Degerlendirilmesi

1950°den beri talaghh imalat neticesinde olusmus kalinti gerilme fenomenini
degerlendirmek i¢in oldukg¢a fazla ¢alisma yapilmistir. Arastirmalarin ¢ogunlugu
ortagonal kesmede yogunlagsmistir, genelde tornalama {iizerine c¢alismistir ve
frezeleme iizerine yapilan calismalar ise simrlhdir. Uzerinde calisilmis is pargast
malzemeleri, yiiksek dayanimli aliiminyum alasimlari, karbon g¢elikleri, yiiksek
dayanimli ¢elikler, maraging celikler ve nikel esash siiper alagimlardir. Bu ¢aligmalar
takim geometrisinin (talas agisi, ug radyiisii, talas temas uzunlugu), kesme sartlarinin
(ilerleme, kesme hizi, kesme derinligi, paso sayisi), takim aginmasinin (yan kenar
asinmasi) ve yaglama/sogutma durumlarmin talagli imalat neticesinde olusmus
kalinti  gerilmeler {izerinde Onemli etkilere sahip oldugunu gdstermistir.
Tartigmalarmin = sinirlandirilmis  oldugu goézlemler, disiikk sicakliklarin  basma
gerilmelerine, yiiksek sicakliklarin ise ¢ekme gerilmelerine neden oldugunun Otesine

gecememistir.

Isleme neticesinde gelismis kalint1 gerilmeler iizerine gerceklestirilmis arastirmalar

iki temel gorevde birlesmistir:
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1. Kalint1 gerilme olusum mekanizmalarinin etki diizeyi,

2. Kalint1 gerilmelerin 6nceden tahmini.

Birincisi, temel kalint1 gerilme olusum mekanizmasinin ve kalint1 gerilmelerin nispi
oneminin anlasilmasindaki amactir. Basit analizi nedeniyle ortagonal igleme
genellikle deneysel durum olarak benimsenmistir. Hem analitik hem de niimerik
modelleme isleme sartlari, malzeme Ozellikleri ve isleme neticesinde olusturulmus

kalint1 gerilmeler arasindaki iliskiyi tanimlamak i¢in kullanilmistir.

Kalint1 gerilmeler Ttzerindeki ikinci aragtirma amaci, endiistriyel islemelerde
(temelde tornalama ve taglama) kalinti gerilmelerin tahminidir. Bununla birlikte,
biitiin ¢aligmalarda kalint1 gerilmelerin olusum mekanizmasi hakkinda sihhatli bir
yorum yoktur ve ortaya ¢ikarilan modeller tamamen deneylere dayanmaktadir. Bu tiir
yaklagimlarin temel problemi, elde edilen modellerin birden farkli malzemeye

uygulanmasindan kaynaklanmasidir.

Kalint1 gerilme olusumu kesme prosesinin bir sonucudur. Gec¢miste isleme
proseslerinin neden oldugu kalintt gerilmeleri ¢alismis olan metodolojiler farkl
aragtirmacilarin  elde etmis oldugu deneysel kalinti gerilme sonuglar1 ile
karsilastirilmayabilir. Ihtiyaclar kalinti gerilmelerin isleme parametrelerinin bir

sonucu olarak ortaya koyacak caligsmalara ihtiya¢c duymaktadir.

Islemenin neden oldugu kalint1 gerilmelerin kaynagimi anlamak icin, bu gerilmeler
kesme deneyinin mekanik ve termal olgularindaki degisimler dikkate alinarak analiz
edilmelidir. Ornegin, eger énceki calismalarmn verileri kullanilarak kesme sartlarinin
parametreleri ile kalinti gerilmeler ve kesme kuvvetlerini arasinda bir bagimnti
kurulmaya calisilirsa, kesme hizi arttirildigt zaman, hem kalinti gerilme hem de
kesme kuvvetleri ayni oranda azalacaktir, buna karsilik ilerleme arttirildiginda ise

artacaktir. Kesme derinligi arttiginda ise kalint1 gerilmeler her zaman artmaz .

Literatiirdeki kalint1 gerilme verileri 6zetlendiginde, ylizey katmanindaki kalinti

gerilme oy,
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6,=0;+0,+0, (3.1)

seklinde tli¢ bilesene bagli olarak tarif edilebilir. Burada of kesme kuvvetlerinin
neden oldugu kalint1 gerilme, og; sicakligin nedene oldugu kalinti gerilmeler, op;

ylizey katmanindaki faz doniistimiiniin neden oldugu kalint1 gerilmelerdir [35].

Temel ifadeler kalint1 gerilmeleri olusturan durumlari nitel olarak ifade etmek igin
ileri striilmistiir, fakat kesmeyi takiben is pargasi gerinimlerinin sifir oldugu
gercegine uymayan varsayimlardan dolay1 daha da gelistirilmesi gerektigine dikkat
cekilmemistir. Onemli ifadeler tastyan modelleme caligmalari iizerine son yillarda
yapilmis yayinlar, kalinti gerilmelerin bir¢ok davranigini saglayan sonlu eleman
modelleme metotlarin1 kullanmigtir. Fakat, sonlu eleman modelleri talaghi imalat
nedeniyle kalint1 gerilmelerin olustugu mekanizmalar1 ifade etmek igin

kullanildiginda gerilmelerin biitiin potansiyelini yansitamadig1 unutulmamalidir.

Literatiir incelenmesi sonucunda, deneysel olarak yapilan ¢aligmalarda tornalama
islemlerinin ortagonal kesmenin en kolay yolu olan diiz tornalama islemi ile
gerceklestirildigi gorilmiistiir. Kesici takimin farkli bigcimde kesme yaptigr vida
acma, kanal agma gibi farkli tornalama iglemleri neticesinde meydana gelen kalinti
gerilmelerin incelenmedigi goriilmiistiir. Bu nedenle, literatiirde goriilen bu eksikligi
kapatacag diisiincesiyle vida agma, kanal agma ve diiz tornalama nedeniyle olusmus
kalint1 gerilmeleri incelenmek, isleme parametrelerinin bu farkl tornalama islemleri
nedeniyle olusmus kalinti gerilmeleri nasil etkiledigini belirlemek ve
karsilagtirmalarinin yapilmasi icin gerceklestirilmistir. Calismada, kalint1 gerilmeler
katman kaldirma metodu ile belirlenmistir. Bu metot, maliyetinin ucuz ve parganin

biitlinline yayilmis kalint1 gerilmeleri belirledigi icin tercih edilmistir.
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4. TALAS KALDIRMA ISLEMi NETICESINDE KALINTI GERILME
OLUSUMU VE ISLEME PARAMETRELIRININ KALINTI
GERILMELER UZERINE ETKISi

4.1. Talas Kaldirma ve Kalinti Gerilme

Yorulma, siirlinme ve gerilmeli korozyon ¢atlamasi nedeniyle olusmus bazi kirilma
bicimleri her zaman par¢anin yiizeyinde baslar ve bu catlaklarin konumu biiyiik ¢apta
ylizey kalitesine baglidir. Bu nedenle, herhangi bir parcanin islenmesinde, tercih
edilen ylizey biitiinliigiinii yerine getirmek ilk zorunluluktur. Yiizey biitiinligi iic
temel bilesene sahiptir. Bunlardan ilki, ylizey piiriizliiliigiintin ifadesi olan yiizey
dokusu (yiizey bitirme, boyutsal ve bicim tamlig1 gibi), ikincisi isleme sonucu
olusmus yiizey katmanlarimin metaliirjik yapist (mikro sertlik, mikro yapisal
degisiklikler), {giinciisii ylizey ve yiizey alti bolgelerinde olusmus kalinti

gerilmelerdir [131, 149].

Mil ve rulman yataklar1 gibi asir1 gerilmis bilesenler i¢in, fonksiyonel bir yiizeyin
parlakligi ve bitiinliigli yorulma omrii i¢in ¢ok kritiktir. Diger bir degisle,
uygulanmig yilizey bitirme operasyonlar1 (taslama, sert tornalama vb.) calisma

durumlarinda parganin islevselligini dogrudan etkiler [131].

Isleme operasyonlar1 genellikle is pargasinin yiizey katmanlarinda kalci gerilmeler
olugmasina neden olacak yiiksek gerilme ve gerinim oranlarina sahip biiyiik miktarda
plastik deformasyon igerir. Bu gerilmeler bilesen dmrii lizerinde hem yararli hem de
zararl etkilere sahip olabilir. Basma kalint1 gerilmeleri yorulma 6mrii, siirinme émrii
ve gerilmeli korozyon catlama direnci iizerinde faydali olabilirken, ¢ekme kalinti
gerilmeleri ayni1 Ozellikler iizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Bu nedenle, islenmis
ylizey ve ylizey tabakalarindaki kalint1 gerilmelerle ilgili bilgilerin 6zellikle ¢aligma
hasarinin ya da Omiir azalmasimin sebep olabilecegi havacilik endiistrisindeki
parcalarin iiretiminde ve tasariminda ¢ok degerli olabilecegi net olarak goriilebilir

[119, 150-152].
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Is parcasindaki kalint1 gerilmeler malzemenin gectigi siire¢ ve isleme bicimleri ile
ilgilidir. Is parcasinin yiizey ve yiizey alti katmanlarindaki malzeme ozellikleriyle
biitlinlesmis kalint1 gerilmeler ve mikro yap1 degisiklikleri {izerindeki bilgiler
bilesenin ¢alisma émriinii kontrol eden yiizey biitiinliigii i¢in ¢ok 6nemlidir. Islenmis
1§ pargasi lizerindeki kalint1 gekme gerilmelerinin durumunu diizeltmek i¢in, oldukca
pahali olmasina ragmen, 1sil islem, lebleme, bilyeleme ve kaplama gibi degisik
metotlar kullanilabilir. Tornalamadan 6nce ve tornalama esnasinda is pargasi igin
Onerilmis On gerilme metodu, tornalama operasyonu neticesinde meydana gelen
kalint1 ¢ekme gerilmeleri problemleriyle bas etmenin basit ve etkili bir araci olarak
kullanilabilmektedir. On gerilme igin uygulanan kuvvet daha sonra serbest birakilir.
Sonu¢ olarak, ¢ekme gerilmesi uygulanarak degisik tornalama durumlar1 altinda
islenmis is parcasinin ¢ekme gerilmelerinden ziyade basma kalinti gerilmeleri

tiretmesi saglanabilir [153-156].

Genelde ince islenmis par¢anin yiizeyindeki yiiksek basma kalinti gerilmeleri ve
ylizey katmanindaki yiiksek sertligi parganin yorulma Omriinii uzatacak ve
performansini gelistirecek gibi goriiniir. Bu nedenle, bugiin endiistrideki egilim yavas
ve yogun maliyete sahip taslama islemini, birgok avantajindan dolay1 sertlestirilmis
bilesenlerin islenmesinde tornalama operasyonu ile degistirebilmektir. Deneysel
calismalar, taglama ile karsilastirildiginda sertlestirilmis is parcalarinin iyi kontrol
edilmis kesme sartlar1 altinda tornalamanin basma kalint1 gerilmeleri ve azalmis
mikro yapisal hasarlara sahip tercih edilebilir ylizey kalitesi olusturabilecegini

gostermistir [109, 131].

Yiizey durumlari ve imalatla iliskili degisiklikler yorulma direncini gii¢lii bir bicimde
etkiler. Soguk ¢alismadan kaynaklanan sertlik (peklesme) ve kalint1 gerilme mekanik
stireclerdeki anahtar faktorlerdir. Presleme, kesme, tornalama, frezeleme ve taslama
gibi islem yoOntemleri bir soguk calisma etkisi olusturur. Bu islemler parganin
ylizeyinde ve yiizey katmanlarinda yiiksek sertlie ve ¢ekme kalinti gerilmelerine
neden olur. Bunun sonucu olarak, malzemenin yorulma direnci azalir. Yinede,
haddeleme veya ezme ile olusturulmus soguk calisma basma kalint1 gerilmelerine

neden oldugundan, yorulma direncini arttirir [157-160].
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4.2. Talas Kaldirmada Kalinti Gerilme Olusturan Mekanizmalar
Talas kaldirarak isleme neticesinde meydana gelen kalint1 gerilmeler temelde;

» Termal deformasyon,
» Mekanik deformasyon,

» Termal ve plastik deformasyonun birlegimi,
olmak iizere ii¢ kaynaktan etkilenerek olusur [131, 147, 160].
4.2.1. Termal deformasyon

Is parcas1 1sitildiginda yiizey katmanlarinda meydana gelen hacim degisikligi termal
kaynakli kalint1 gerilmelere neden olur. Eger ylizey katmanlarinin hacminin
artmasina neden olacak faz doOniisiimii varsa, ylizey katmanlari biiziilmeye
calisacaktir. Bununla birlikte, bilesen malzemesinin yiizey alt1 bu biiziilmeye direng

gosterecek, bu da yiizey katmanini ¢ekmeye ugratacaktir (Sekil 4.1) [160].
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Sekil 4.1. Griffiths’e gore bilesen yilizeyinde olusmus kalint1 gerilmeler {izerine
termal faz doniisiimiiniin etkisi [160]

Eger ylizey katmaninin hacmi artarsa (6rnegin nitriirlemedeki gibi i¢ kisma atomlarin
difiizyonuyla), o zaman malzemenin i¢ kism1 bu ¢ekmeye direnecek bu suretle yiizey

katmanlarinin basma etkisine girmesine neden olacaktir [160].
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Isleme sirasindaki 1s1 olusumunun sonucu olarak, bir sicaklik alani belirir ve bu alan
is parcas1 malzemesinin yapisini etkiler. Maksimum sicaklik yilizeyde meydana gelir
ve ylizeyden artan mesafeyle azalir. Is1 artti§1 zaman, alt-yiizey bolgeleri sicakligin
diisiik oldugu derin bolgelerden daha hizli genigleyebilir. Bu bdlgelerin birbiriyle
baglantilar1 yiizeydeki basma gerilmelerinin azalmasina neden olur ve nihayetinde

basma gerilmeleri doniiserek ¢ekme gerilmeleri halini alir [153].

Termal gerilmeler temel olarak is parcast ve asinma bolgesi arasindaki siirtlinmeden
kaynaklanir. Yiiksek degerlerdeki dogrudan gerilme seviyesi, is pargasi ve takim
arasindaki nispi hareketle birlesen ytiiksek siirtiinme seviyesinin sebep oldugu yiiksek
tegetsel gerilmeler olusturur. Bu nedenle, 1sinin ¢ogunun is parcasit i¢ine aktigi
varsayilmalidir. Yapilan sicaklik olgiimlerinden maksimum sicakligin takimin yan

bosluk yiizeyinde oldugu tespit edilmistir [160-162].
4.2.2. Mekanik deformasyon

Baz1 sikisma big¢imlerinin hareket ettirdigi malzemenin yiizey katmanlar1 mekanik
deformasyona bagli kalint1 gerilmelere neden olur. Bilesen yiizeyinde etkili bir 1s1
yoktur ve kalint1 gerilmeler basma niteligindedir. Bu etki, bilyeleme ya da parlatma

operasyonlarini da temsil eden Sekil 4.2°de goriilebilir [160].
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Sekil 4.2. Griffiths’e gbre mekaniksel deformasyonun bilesen yiizeyinde olusmus
kalint1 gerilmeler tizerine etkisi [160]
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Malzemenin {lizerindeki takim ucunun hareketi sonucu olarak burada plastik
deformasyon olusturan (eger bu katmandaki akma noktas1 asilirsa) bir gerilme alan
belirir. Plastik olarak deforme olmus katman islemeden sonra eski haline

donemeyecek, boylece is parcasinda kalint1 gerilme kaynagi bicimlenecektir [79]
4.2.3. Termoplastik deformasyon

Termal ve plastik deformasyonun neden oldugu kalint1 gerilmeler isleme neticesinde
olusmus gerilmelerin tarifini verir. isleme operasyonlari bilesenin yiizeyini 1sitir ve
bu da genislemeye neden olur. Bu genisleme plastik akisla hafifletilir, bu da ylizey
katmaninm1 daraltir. Is1 oradan uzaklastirildigi zaman, yilizey katmani biiziiliir, Sekil
4.3’de goriildiigii gibi buda is parcasinin yiizeyinde c¢ekme kalinti gerilmeleri

olusturur [160].
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Sekil 4.3. Griffiths’e gore termal ve plastik deformasyonun mekaniksel
deformasyonun bilesen yiizeyinde olusmus kalint1 gerilmeler {izerine
etkisi [160]

Kalint1 gerilmeler mekaniksel, termal ve metaliirjik etkinin sonucu olarak ortaya
cikar. Sertlestirilmis parcalarin tornalanmasinda, bu {i¢ etki takimin karakteristikligi
ve Ozellikleriyle (malzeme, kaplama, geometri, asinma), isleme parametreleriyle ve
takim-ig parcasi etkilesimiyle kontrol edilir. Sert tornalama nedeniyle is pargasi
ylzeyinin o6zelliklerindeki degisiklikler kismen kesme basincina kismen de kesme
sicakligina dayandirilmaktadir. Sert tornalamanin neden oldugu degisiklikleri

karsilagtirmak i¢in, uygun talas olusum mekanizmasini analiz etmek esastir [161,
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162]. Kesici kenarin ucu civarindaki alanda, basma gerilmesi seviyeleri ¢ok yiliksek
olmalidir. Ciinkii bu, talas olusumunu elde etmek i¢in is malzemesinin yeterli bir
plastiklik derecesine erismesinin bir yoludur. Is parcasmin yiizeyine uygulanan
yiiksek mekanik gerilme seviyeleri basma kalinti gerilmelerine neden olacak

egilimler olusturur [160].

Teknolojik operasyonlarin bir iiriinii olan malzemedeki kalinti gerilmeler, plastik
deformasyonla ve faz degisikliklerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan hacimsel
degisikliklerle yapisal bilesenin siirekli yapinin bozulmasindan kaynaklanir. Bir ¢ok
isleme siirecinde sicaklik faz doniisiim noktasina erisemez ve bdylece faz doniisiimii
uzak tutulabilir [153]. Baz1 arastirmacilar, faz degisikligi bulunmadiginda, islenmis
ylizeydeki kalinti gerilmelerin kaynagi iizerinde mekaniksel yiikiin daha etkili
oldugunu gostermistir [4, 5, 30]. Bu g¢aligmalarda termal etkiler heniiz dikkate
alinmamistir ve sonuglar kalint1 gerilmeler iizerindeki termal etkilerin mekanik yiik

etkilerinden ¢ok daha kii¢iik oldugunu onaylamaktadir [153].

Tornalamanin kalint1 gerilme seviyelerinin olusumunu nasil etkiledigi, kesici takim
is parcasi lizerinden gectiginde olusan gerilme durumlariyla izah edilebilir (Sekil
4.4). Kesme esnasinda mekaniksel olarak olugsmus kalint1 gerilme mekanizmasi (A)
ylizey katmanindaki plastik deformasyonla (1) ve yiizey katmaninin altinda elastik
deformasyonla (2) agiklanabilir. Kesme islemi sonrasi is pargasi kuvvet dengesini ve
geometrik uyumu elde etmek i¢in elastik genislemeye ugrar ve kalinti basma
gerilmesi icerisinde yiizeye yerlesir (B). Termal kalint1 gerilme mekanizmasi kesme
isleminin 1sisindan kaynaklanir, burada yiizey katmani genisler ve basma gerilmesi
olusur (A). Ardindan is parcasi sogur (B) ve yiizey katmaninda biiziilme olur (1), bu
da yiizeyde ¢ekme kalint1 gerilmesi meydana getirir. Termal etki is parg¢asinin daha
igerisinde azalir ve bunun temel sonucu olarak ¢gekme gerilmesi yiizeyde olur. Sonug
olarak, kesici kenarin sicakligi ¢cekme kalinti gerilmesinin azaltilmasi i¢in ¢ok

onemlidir [163].

Isleme ile kalint1 gerilme olusumu mekanik ve termal faktdrler arasindaki karmasik

etkilesimden kaynaklanmaktadir. Bu iki zit olgu parcadaki nihai kalinti gerilme
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bilesenini olusturmak i¢in birbirleri ile karsilikli olarak etkilesir. Cizelge 4.1, kesme
parametreleri degistigi zaman kalint1 gerilme olusumu ile beraber mekanik ve termal
olusumlar1 da oOzetlemektedir. Ayrica, Cizelge 4.1’de kalinti gerilmenin nasil

olustugunun genel bir agiklamasi da goriilebilir [163].
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Sekil 4.4. Talas kaldirma esnasinda kalint1 gerilme olusumu [163]
a) Tornalama ile kalint1 gerilme olusumu, b) Kalint1 gerilme olusum
mekanizmalari

Cizelge 4.1. Kalint1 gerilme olusumunun 6zeti [163]
(S: Yiizeyden derinlik, T: Cekme kalint1 gerilmesi, C: Basma kalint1
gerilmesi, T: Artma egilimi, {: Azalma egilimi)

Parametre =0 um
Termal Olusum | Mekanik Olusum | Kalint1 Gerilme Bigimi
Kesme hizi T N T4T
Ilerleme miktar T ) {-C
Kesme derinligi - - -
Talas agist T T l-C
Ug radyiisii ) ) T+T
S=10~50 um
Termal Olusum | Mekanik Olusum Kalint1 Gerilme
Kesme hiz1 - 2 -
flerleme 0 T l-C
Kesme derinligi - - -
Talas agis1 T T l-C
Ug radyiisii ) ) T+T
S=70~130 um
Sertlestirme etkisi
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Daha yiiksek kesme hizlari, sicakligi (daha fazla 1s1 olusumu) arttirarak yiizeyde
cekme kalinti gerilmelerine neden olur. Talas 1sinin ¢ogunu tasidigindan, yiiksek
sicaklik is parcasinin ¢ok daha fazla derinlerine ulasamaz ve bu nedenle yiizey
altinda termal etkili kalint1 gerilme olusmaz. Eger sert tornalamay1 bir honlama
islemi izlerse, yiizeydeki ¢ekme kalint1 gerilmesi kaldirilabilir. Ikinci olarak, yiizey
altindaki basma gerilmesinin seviyesi ilerleme oraninin arttirilmasiyla artirilabilir.
Bu, daha fazla ilerleme miktarinin kesme kuvvetlerinin artmasina neden olmasindan,
dolayistyla da daha fazla plastik deformasyon olugsmasindan kaynaklanabilir. Ugiincii
olarak, kesme derinligi degistigi zaman sadece eksenel kuvvet bir parca artar.
Bununla birlikte, tegetsel kuvvet kesme derinligi ile dogrudan iligkilidir ve bu
nedenle alt yiizey deformasyonuna yardimci olmaz. Bu nedenle, kalinti gerilmeler
etkilenmez. Dordiincii olarak, daha negatif talas agis1 hem yiizeyde hem de yiizey
altinda basma kalinti gerilmesi olusturur. Daha negatif talas agis1 yiizey altinin
mekaniksel olusumunu arttirir, bu da pasif kesme kuvveti artisinin neden oldugu
daha fazla basma gerilemesi iiretir. Daha negatif talas acisinin neden oldugu yiiksek
sicaklik gerilme seviyesini etkilemez. Thile ve Melkote benzer iligkiyi ifade eder
[164]. Jacobson, etkili talas agisinin is parcasinda olugsmus kalint1 gerilme miktarini
etkiledigini agiklamistir [165]. Son olarak, biiyiik u¢ radyiisii yiizey ve alt yiizeylerde
cok az basma gerilmesi olusturur. Bu, temas alaninin genis olmasindan kaynaklanir
ve bdylece 6zgiil kesme kuvveti (birim alana diisen kuvvet) diiser. Jacobson, M50
celiginde ayni sonucu, daha kiiciik u¢ radyiisiiniin daha fazla basma gerilmesi

olusturdugunu bulmustur [163].

Kalint1 gerilmeler daima homojen olmayan plastik deformasyonun veya hacim
degisiklikleri ile birlesmis faz déniisiimlerinin bir sonucudur. Isleme esnasinda kesici
takimdan is pargasi lizerine etkiyen kuvvetler plastik deformasyona neden olur [149].
Buna ilaveten, eger sicaklifa bagl olarak malzemenin akma dayanimi asilirsa,
islenmis yiizey alaninin bolgesel 1sinmasi sonucu da plastik deformasyon olusabilir
[166]. Kesmedeki 1s1 olayi ile olusan plastik deformasyon ¢ekme kalint1 gerilmesine
neden olurken, kesme esnasindaki mekaniksel olayin neden oldugu plastik

deformasyon ise basma kalint1 gerilmelerine neden olmaktadir [167].
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Islenmis yiizeylerle biitiinlesmis kalint1 gerilmeler {izerine yapilan ¢alismalar 50 yil
oncesine dayanir [3,160]. Yakin zamanda yapilan c¢aligmalarin bir ¢ogu mekanik
durumun elde edildigi miiteakip analizleri basitlestirme ¢abasindaki tornalama
operasyonlari ile ilgilidir. Konu {izerine yaygin gelisme isleme sonrasi meydana
gelen kalintt gerilmeleri onceden tahmini esasina dayali bir sonlu eleman metodu
kullanilarak yapilmaktadir. Arastirmacilar simiilasyonlarinda kesilmemis talas
kalinligi kadar pes pese kesme etkisinin ¢ok daha oOnemli oldugu fikrini
benimsemistir [29, 168-170].

Kalint1 gerilme mekanizmasi {izerine yapilmig bir ¢ok arastirma analitik ve deneysel
metotlara dayali olarak mekanik ve termal etkileri vurgulamislardir. Sadece birkag
sayisal model ortagonal kesmedeki yiizey biitiinliiglinii tahmin etmek igin

sunulmustur [131].

4.3. isleme Parametrelerinin Kalinti Gerilmeler Uzerine Etkisi

Boliim 4.1 ve 4.2°de talas kaldirma isleminde kalint1 gerilme olusum mekanizmalari
aciklanmistir. Bu mekanizmalar talag kaldirma islemiyle birlikte biitiinlesmis olarak
hareket ederler. Fakat, bu mekanizmalar isleme parametreleri ile kontrol edilebilirler.
Isleme parametrelerinin kalint1 gerilme olusum mekanizmalari {izerindeki etkilerinin
bilinmesi kalint1 gerilmelerin istenilen bicimde sekillendirilebilmesine olanak tanir

[127].

Uc boyutlu kesmede talas agisi, kesme derinligi, ilerleme oran1 ve kdse radyiisii gibi
kesme sartlar1 bitirilmis yiizeyin kalint1 gerilmesini etkiler. Boylece bu faktorlerin

birlesmis etkileri ¢ok karmasik bir hal alir [28, 29, 130].

Sonu¢ olarak, kalinti gerilmeler takim geometrisi ve oOzelliklerinin, is pargasi

malzemesinin tiirli ve kesme sartlarinin bir fonksiyonu olarak gelisir [161].
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4.3.1. Takim geometrisi ve ozelliklerinin etkisi

Talas acisinin etkisi

Sekil 4.5, dort farkli talas acisinin kalinti gerilmeler iizerine olan etkisini
gostermektedir. Analizlerde sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Biitiin sekillerde
gerilme profilleri aynidir. Boyuna gerilmeler, yiizeyde ¢ekme ¢ikarken yiizey altinda
ki derinliklerde basma kalinti gerilmelerine doniligmiistiir. Enine gerilmeler ise

ylizeyde basma verirken derinlerde azalarak ¢ekmeye doniismiistiir [147].
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Sekil 4.5. Farkli talag agilarinin (y) kalint1 gerilmeler {izerindeki etkisi [147]
a) y=5°,b) y=10°, ¢) y=15°, d) y=20°

Grafikteki sonuglar, kesme dogrultusundaki boyuna gerilmelerin talas acis1 arttikea is
parcasi yiizeyindeki ¢ekme gerilmelerini de arttirdigini gosterir. Zit olarak kesme
dogrultusuna dik yerlesen enine gerilmelerin talas agis1 arttikca is pargasi
ylizeyindeki maksimum basma gerilmelerinin de azaldigini gosterir. Bu ¢alismada

talag acist 5°°den 20°’ye cikarildiginda enine gerilme degeri -280 MPa’dan -140
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MPa degerine diiser. Diger bir degisle talas acis1 arttirildikca islenmis is parcasinin
yorulma dayanimi azalir. Kesme islemi sonrasinda, is pargasi ylizeyindeki bileske
gerilmeler 5° ile 10°’lik talas agilarinda en yiiksek seviyesindedir. Buna karsilik 15°
ve 20°’lik talas agilarinda maksimum esdeger gerilme yiizeyin hemen altinda olusur

[147].

Genelde, farkl talas agilar icin kalinti gerilmeler ylizeyde ¢ekme cikmistir. Kuru
tornalamada sicak talas kesme bolgesinden diizglin bicimde atilamaz ve en distaki
ylizey katmaninin diizensiz 1sinmasina neden olur. Biiylik negatif talas agis1 yiizey
altinda hem daha yiiksek basma gerilmesi hem de daha derin etkilenmis bolge verir

[105].

Talas acilar1 artarken, toplam gerilme seviyeleri de artar. Maksimum gerilmelerin
etkiledigi derinliklerde 6nemli degisiklikler gozlenir. Bu hem maksimum degere hem
de etki derinligi degerine gore sert tornalamadaki basma gerilemelerini kontrol etmek

icin kullanilan farkli talas agilarinin olanaklarini ortaya koyar [164].

Sekil 4.6, Incone 718 malzemenin islenmesinde pozitif ve negatif talas acisi
tiplerinin kalinti gerilmeler iizerine etkisini gostermektedir. Genelde, hem kuru hem
yas islemede benzer egilimler elde edilmistir. Giriste negatif aginin basma gerilmesi
olusturdugu yerde pozitif agili ugun ¢ekme kalinti gerilmesi olusturdugu

gbzlemlenmistir [149].

Negatif kesme acist basma kalinti gerilmelerine neden olan daha yiiksek kalinti
gerilme dereceleri olusturdugu halde, kesme siireci devam ederken plastik
deformasyon 1s1 olusumu nedeniyle git gide artar ve ardindan gerilmeler ¢ekme

dogrultusuna dogru yer degistirir [25].

Baskin kalint1 gerilme, kesme dogrultusu yoniindeki (eksenel) gerilmelerdir. Pozitif
talag agis1 nedeniyle islenmis yiizey boyunca yerlesmis kalinti gerilmeler ¢ekmedir.
Ozel durumlarda (siirtinme katsayis1 yiiksek ya da talas acis1 kiigiik oldugunda)

eksenel gerilme, ¢ok az basma seklinde veya sifira yakin olabilir [148].
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Sekil 4.6. Inconel 718’de farkli talas ylizey bicimlerinin etkisi (A2: Negatif talas acili
takim, D: Pozitif talas agili takim) [149]

Takim-talas siirtlinme ve talas acis1 kalint1 gerilmeler {izerinde lineer olmayan bir
etkiye sahiptir. Siirtlinme katsayis1 diisiik degerlere sahip oldugunda ya da takim
talag acis1 yiiksek degerlere sahip olugunda, siirtiinme katsayisi ve talas agis1 kalinti
gerilmeler iizerinde giiglii bir etkiye sahip olabilir. Yine de, yiiksek siirtiinme
katsayis1 ve kiiclik talas acis1 diisiik basma ya da sifira yakin olan baskin kalinti

gerilmelere sebep olacaktir [148].

Asinmis takim ve talag acisinin etkisi kalinti gerilmelerin dagilimini etkileyebilir. 5°
talag agisina sahip keskin takim ayni talas agisina sahip asinmis takimla olusturulmus
kalint1 gerilmelere gore ¢ok diisiik ve diizgiin ¢ekme kalint1 gerilmeleri olusturur

[171].

Yine de, kesme agis1 arttiginda kesme kuvvetleri azalir ve bu da dnemsiz basma
gerilmelerine neden olur. Bu, pozitif talag acili takimla c¢alisildiginda basma

mekaniksel etkilerin ¢ok az 6nemli oldugu anlamina gelir [147].

Kesici kenar biciminin etkisi

Ticari olarak elde edilebilir uclarda kesici kenarin hazirlanmasinda genelde {i¢ temel
tasarim vardir. Kesici kenar tasarimindaki bu farkliliklar Sekil 4.7°de goriilmektedir

[172].
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Matsumoto ve ark., dort farkli kesici kenar tasariminin (keskin, yuvarlatilmis, tek
pahli, cift pahli) kalint1 gerilmelere etkisini incelemisledir [110]. Yuvarlatilmig ve
cift pahli takimin islenmis yiizeydeki daha ¢ok basma gerilmeleri olusturdugu ve
daha derin etkilenmis bir alt yiizey bolgesi meydana getirdigi sonucuna varmiglardir

[110].

f\ Kesici Kenar Hazirlamada Ug Temel Tasarim
ﬂ ve Tasarim Farkliliklan
SN

Keskin Kenar

AT
Ll o
s
WA
poenaen

| AT R A
s
i

ey

T=F T<F

Yuvarlatilmg kenar

W W1
. - e
Sl
Wenssnnt 0
Wevilu
.f'f 7 ;f_t

545

a]:lll kenar

Sekil 4.7. Tipik kesici kenar tasarimlart ve farkli bigimleri [172]

Sekil 4.8’den yuvarlatilmis genis kenarin ve pahli+yuvarlatilmis kenarin
digerlerinden daha biiyiik basma kalint1 gerilmeleri verdigi goriilmektedir. En biiyilik
etki derinligi yuvarlatilmig genis kenara sahip takimla elde edilirken, bunu
pahli+yuvarlatilmigs  takim izler. Yuvarlatilmis genis kenarli takim ve
pahlityuvarlatilmis takim is parcasi ve kesici takim arasinda daha biiyilik temas alani
olusturur, boylece deformasyon bolgesindeki siirtiinme artar. Siirtiinme etkilesimiyle
daha giiclii ezme etkisi olusturulacagindan, en yiiksek ¢ekme gerilmesi durumu takim
arkasinda meydana gelebilir. Bu da, ylikleme kaldirildiginda alt yiizeyde daha biiyiik

ve derin basma kalint1 gerilmeleri ile sonuglanir [66].

Yuvarlatilmis genis kesme kenarli takim basma gerilmesi iiretir. Genis olarak

yuvarlatilmis kesici kenara sahip takimin olusturdugu kalint1 gerilmeler, tipik olarak
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kiiciik olarak yuvarlatilmis takimla olusturulmus olan gerilmelerden daha ¢ok basma

gerilmeleri olusturur [164, 173].

; (a) _ (®
E 1000 E o.0s
E? goo | O Eksenel ® Cevresel Eﬂ —
Qg = 0.06
=& s00 o
.‘_5“"5400 %“ 0.04
M E 200 1 5 o002
E ol : A g 1
@ —_ -~ _ 5 T 0 ____! L L
& 5% EI- 2k 5 = - - - N
g8 2 g &2 2 g 5E 3 5 - 5
PR EN o B B E’E 8 S E ] K gH 3
82 £g EE 3% §& Z ot S T 2% ~
2T g i =@ oF £S 2] PE 59 =
2 - =N S22 s 2 ;_E ES 5% EE
= S T & g O -] gy [C)
e g =g ET ME - ) 23 s
= SE 3£ s S E<
- El 3 =E =
e z
S

Sekil 4.8. Kesici kenar bi¢ciminin kalint1 gerilme ve etki derinligi tizerine etkisi (RC=
62, kesme hizi= 120 m/dak., ilerleme orani= 0,1 mm/dev.) [66]
a) Maksimum kalint1 gerilme; b) Maksimum gerilmenin etki derinligi

Uc radyiisiinun etkisi

Tornalama ve frezeleme gibi operasyonlarda islenmis ylizey katmanlar1 takim ug
radytsli etkisiyle talag olusum siireci boyunca ii¢ boyutlu olarak deforme olur.
Takimin kenar1 yuvarlatilmig olabilir ve kdse radylisli kesme hizina dik dogrultuda
deformasyona neden olabilir ve takim kose radyiisii ve ilerleme orani kalinti

gerilmeyi etkiler [25, 127].

Sekil 4.9, enine ve radyal yonde Olciilmiis sonuglar1 gostermektedir. Ortagonal
kesmede biitiin gerilmeler ¢ekme gerilmesidir. Ilerleme miktar1 kiigiilmeye
basladiginda, ¢cekme bdlgesindeki her iki kalinti gerilme azalma egilimi gosterir.
Buna ilave olarak radyal gerilme kii¢iik u¢ radyiislii takim kullanildiginda basma

gerilmelerine dontisiir [127].

Sekil 4.10°da gosterilen S, T ve U takimin gectigi noktalardir ve bu noktalarda ki
tekrarlanan yilikleme ve bosaltma sonrasi, Z dogrultusundaki eksenel kalinti
gerilmelerin dagilimini gosterir. Ug radytisti 0,4 mm ve ilerleme miktar1 0,4 mm’dir.

Biitiin yiikleme operasyonlarinda eksenel gerilmeler basma olur ve yik
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bosaltildiginda gevser. Son olarak takim S’den U’ya gectiginde biitiin yiizey

katmanlar1 basma gerilmeleri gosterir [127].

(b)

g

r=0,8 mm, flerleme Miktari= 0.1 mm/dev.
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Sekil 4.9. Ilerleme miktarinin ve kesme derinliginin islenmis parga yiizeyindeki
kalint1 gerilmeler {izerine etkisi [127]
a) Ilerleme miktarin etkisi, b) Kesme derinliginin etkisi

(a) Yiikleme (b) Bosaltma

Sekil 4.10. Tornalama esnasinda kesici ug radytisiiniin eksenel kalint1 gerilme
dagilimi iizerine etkisi [127]
S) Takim birinci noktada, T) Takim ikinci noktada, U) Takim ti¢lincii
noktada

Sekil 4.11, ug radytisiindeki degisime karsilik yiizeydeki kalint1 gerilmeleri gosterir.
Ug radyiisti kiiciildiikge basma kalinti gerilmeleri artar. u¢ radyiisii kiigiildiikce

kosenin bitirilmis yiizey tarafi disart dogru deforme olur ve kdsenin altindaki bolge
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plastik olarak gerilir. O zaman bolge ana alt katmanlar yardimiyla elastik olarak
bastirilir, bu da basma kalint1 gerilmelerine neden olur. ilave olarak, bu etkinin
gercek kesme esnasinda islenmis ylizey katmanlari igerisindeki kalint1 gerilmeye bazi

katkilar saglamas1 miimkiindiir [127].

Ilerleme Miktari= 0.4 mm/dev., Kesme Derinligi= 0,2 mm
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Sekil 4.11. Kesici takim ug radyiisiiniin yilizeyde neden oldugu kalint1 gerilmeler
[127]

Kose radyiisii kalint1 gerilmeler iizerinde gii¢lii bir etkiye sahiptir. Eger kiiciik kose
radyiisiine sahip takim kullanilirsa kesme dogrultusuna dik dogrultuda basma kalint1
gerilmeleri ortaya ¢ikar. ilerleme miktar1 azaldik¢a yiizey kalnti gerilmeleri
cekmeden basmaya doniisiir. Islenmis yiizeydeki kalint1 gerilmeler uygun kesme
sartlar1 secilerek (Ozelliklede kose radyiisii ve ilerleme miktar1) kontrol edilebilir

[127].

Sekil 4.12°de goriildiigi tizere, hem kuru hem de 1slak kesmede, en biiyiik radytisler
(1,2 ve 1,6 mm ) ¢ekme kalint1 gerilmelerine neden olurken, en kiigiik radyiis (0,8
mm) basma kalinti gerilmelerine neden olmustur. 1,2 ve 1,6 mm ug radyiisleri
arasinda, en yliksek ¢ekme kalint1 gerilme degerini hem 1slak hem de kuru kesmede
1,2 mm radyiis gostermistir [ 149]. Genelde, ug radyiislii takim kullanimi yarma etkisi
(mekaniksel etki) nedeniyle basma kalinti gerilmeleri olustururken [124], sivri uglu
takimla kesme ¢ekme kalint1 gerilmeleri olusturur. Bu modele gore, en yliksek basma

kalint1 gerilme degerini 0,8 mm radyiis verecek yerde 1,6 mm radyiis vermektedir.
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Bu durumun akla yakin agiklamasi genis radyiislii takimda temas alanmi kiiciik
radytislinkinden daha genistir ve bdylece kesme operasyonu esnasinda daha fazla 1s1
olusacaktir. Inconel 718’in koéti 1sil iletkenligi nedeniyle 1sil etkili plastik
deformasyon kii¢lik radyiislii ucun yarma etkinden daha baskin olacaktir. Bu diisiik

termal iletkenlige sahip malzemelerde goriilen bir egilimdir [124].
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Sekil 4.12. Kalint1 gerilmeler iizerine takim ug radytisiiniin etkisi (A1: r=0,8 mm-
negatif talas acili, B: r=1,2 mm negatif talas a¢ili ve C: r= 1,6 mm negatif
talas acili takim) [149]

Kesici takim kaplama tipinin etkisi

Kaplamasiz takim kullanildiginda g¢evresel gerilmelerin degisen kesme hizlarindan
etkilenmedigi goriiliir. Oysa Sekil 4.13°de goriildiigii {lizere kaplamali takim
kullanildiginda yiizeydeki ¢evresel gerilmeler kesme hizi ile artar. Yiiksek kesme
hizlart i¢in, hem kaplamali hem de kaplamasiz takim kullanildiginda ¢ekme

katmaninin kalinli§inin azalmasi goriilmiistiir [65].

Sekil 4.14, kaplamali ve kaplamasiz takimla iiretilmis kalinti gerilmeler arasinda
kesme hizinin etkisi dikkate degerdir. En yiiksek kesme hizinda kaplamali ve
kaplamasiz takim arasindaki fark en biiyiiktiir. Sonug¢ olarak, kaplamasiz takimlar
kaplamali takimlarla degistirildiginde yiizeysel kalinti gerilmeler en yiiksek kesme
hizi kullamildiginda artar. Bu, kaplamanin takima diisiik 1s1l iletkenlik
kazandirmasindan kaynaklanir. Yiiksek kesme hizlarinda artan kesme sicakligi

nedeniyle takim 1s1y1 hizla tahliye edemez ve bu 1s1 yeni olusturulan parga yiizeyinde
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kalir. Boylece, kaplamali takimla yiiksek kesme hizlarinda isleme is parcasinin

yiizeyinde 1s1l etkilenmeden kaynaklanan ¢ekme kalint1 gerilmeleri olusturur [65].
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Sekil 4.13. Kaplamali takimlarda kesme hizina bagl ¢evresel kalint1 gerilmelerin
degisimi [65]

1400

@ Kaplamasiz Takim

-
n
o
(=]

=3 Kaplamall Takim

1000 -

800 -

600 -

400 -

200 4

Cevresel Kalinti Gerilme (MPa)

W,

i,
LMW

mmm,
NN\

LN

8
o
o
o

150
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 4.14. Kaplamali ve kaplamasiz takimlar i¢in yiizeydeki ¢evresel kalinti
gerilmeler [65]

Tornalamada olusan kalinti gerilmeler iizerinde takim Omrii ve yan yiizey
asinmasinin etkisi son derece onemlidir. Ciinkii aginma siirtiinmeyi arttirir ve buna
bagli olarak sicaklik artar. Sicakligin artmasi termal etkiler arttiracagindan ¢ekme

kalint1 gerilmeleri ile sonuc¢lanir. Bu nedenle, kalint1 gerilmeler agisindan kaplamalar



64

hem yiiksek takim 6mrii vermeli hem de yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmalidir [174-

177].

Sekil 4.15’dende goriildiigii gibi TiN kaplamali takimda basma kalinti gerilmeleri
daha fazla ¢cikmistir [161]. Kaplamanin faydasi yiliksek kesme hizlari i¢in kalinti
gerilmeler hususunda ¢ok 6nemlidir. Bu iyilesme, takim talag ara ylizeyindeki kesme
siirtiinme enerjisini ve ortalama kesme sicakligin1 azaltan TiN kaplamanin iyi

tribolojik davraniglarina dayanmaktadir [110].
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Sekil 4.15. Sert tornalamada TiN kaplamanin etkisi (27MnCr5, 850 HV, a=0,15mm,
TNGA 160408 S, f=0,1 mm/dev) [161]
a) Yiizey piirtizliliigii iizerine etkisi, b) Cevresel kalint1 gerilme {izerine
etkisi

Hem kaplamali hem de kaplamasiz takimlar i¢in yiiksek sicaklik seviyeleri kesme
bolgesinde olusmaktadir. Islenmis parcalarda belirlenmis yiiksek ¢ekme kalinti
gerilme seviyelerinin ¢ogu olusan bu yiiksek sicakliktan kaynaklanmaktadir.
Kaplamali takimlarin diisiik siirtinme katsayisi sicaklik yiikselmesini sinirlar ve
yiizey gerilmelerindeki hafif bir diisiisli ve ¢ekme katmaninin kalinligindaki azalmay1

aciklayabilir [9].

Gergekte, kaplama operasyonlar1 takim ucu bolgesini yuvarlatma egilimindedir ve
takim radytislinii arttirir. Neticede bu, is parcast ve takim ucu bolgesi arasinda daha
fazla etkilesime neden olabilir. Bu da kesme kenarinin altinda derin bir kesme

(shearing) etkisini meydana getirebilir ve kesilmeyle etkilenmis derinligi etkileyebilir

[9].
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Bu gozlemlerden, kaplamanin neden oldugu artmis takim yuvarlakligindan dolay1
mekaniksel etkiler cogalirken, siirtiinmenin neden oldugu termal etkilerin is
pargasinin yiizey bolgesi lizerinde temel bir katkida bulunabilecegi sonucu da
cikarilabilir. Bu, alt-yiizey altinda ¢alisma sertlesmesinden sorumludur. Ilave olarak
takim kaplamasi ile ilgili oldugu kadar mekaniksel etkiler de 6nemli bir rol oynamak
icin ortaya cikarlar. TiN kaplanmis takim siirtlinmeyi ve bdylece is pargasinin
sicaklik seviyesini (800°C’den daha diisiik) azaltiyor goriinse bile, ciddi olarak

gerinmis bolgenin artan derinligi (%20 artis) ile kalint1 gerilme dagilimi da etkilenir

[9].

Inconel 718’in tornalanmasinda kullanilan CBN takimlarin olusturdugu kalinti
gerilme ve ylizey piriizliligi, kesme hizina kesme derinliginden daha fazla
duyarlidir. Seramik takimlar CBN takimdan daha fazla ¢ekme kalinti gerilmesi
olusturur. Ciinkii karma seramik takimlar ¢ok kotii 1s1l iletkenlige sahiptir. Seramik
takimlarda sogutma sivist1 kullanilamadigindan 1s1l  etkilerin  baskinligindan
kaynaklanan yiiksek ¢cekme kalint1 gerilmeleri olusacaktir. Oysa CBN icin termal
iletkenlik ¢ok yiiksektir ve sogutma sivisinin kullanim imkani da termal etkileri
azaltilir. Bu da diisiik kalint1 gerilmelere neden olur. Ileri dogru giden takimin
oniindeki plastik deformasyonla ve lokalize olmus termal etkiler ¢ekme kalinti

gerilmelerine neden olur [106].

Kaplamali kesici takimlarla bitirme operasyonlart yiiksek basma kalinti gerilme
degerleri olusturmayabilir. Bu durumda, isleme sonunda parca yiizeyine bilyeleme
gibi ilave operasyonlar uygulanarak istenilen basma kalint1 gerilmelerini olusturmak
tercih edilebilir. Ayn1 operasyon sartlarinda, kaplamali takim yerine kaplamasiz
tungsten takim kullanildiginda azalmis bir ¢ekme katmani altinda daha derin basma

gerilmeleri olusturulur [107, 149].

Takim asinmasinin etkisi

Takim asinmasi, islenmis ylizeyin etkilenmesinde Onemli bir rol oynar [178].

Tonshoff ve ark., kesme hizinin artistyla ¢ekme kalintt gerilmelerinin ve beyaz
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katman kalinliginin arttigini1 rapor ederken [179], Liu ve Brash, takim aginmasindan
kaynaklanan 1sinma etkisinin islenmis yilizeyin daha derin bdlgelerinde kalinti

gerilme niifuziyetine sebep olacagini tespit etmiglerdir [10].

Takim asindik¢a malzeme ylizeyindeki plastik deformasyonda da bir artisa neden
olur ve siirtiinme nedeniyle sicaklik artar. Kor takim kullanildiginda kesme
kuvvetleri epeyce artar. Asinma ve kesme kuvveti artisina paralel olarak gerinim
setlesme seviyesi ve deformasyon derinligi de artar.Yeni takim kullanildiginda tane
siirlarinin plastik deformasyonu nispeten diisiik gerceklesir ve biitiin numuneler
ylizeye yakin katmanlarda peklesir. Sekil 4.16’da keskin takim kullaniminin kalintt
gerilmeler {izerine etkisi gosterilmektedir. Kalinti gerilmeler yiizeyde ¢ekme
gerilmesi seklindedir ve derinlere inildik¢e (50 pm derinlik icerisinde) hizla basma
gerilmesine doniisiir ve ylizey altinda (200 um derinlige kadar) artis devam eder.
Ayni1 operasyon parametrelerinde, kaplamali takimin olusturdugu yiizey seramik
kaplamanin kullanilmasindan dolay1 is parcasi yiizeyinde daha fazla 1s1 girmesine
neden olarak daha fazla cekme gerilmesi olusturur. Kesme hizi arttik¢a yiizey kalinti
gerilmeleri diiger oysa ilerleme oranindaki bir artig hem yiizey ¢ekme gerilemesinde
hem de basma gerilmeli katmanin derinliginde kiigiik bir artisa neden olmaktadir

[107].
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Sekil 4.16. Keskin takim kullanildiginda farkli kesme hizlarinin ve ilerleme
oranlarinin kalint1 gerilmeler {lizerine etkisi; Takim S: TICN+Al,O5+TiN
kaplamali, Takim H: kaplamasiz [107]

a) V=40 m/dak., b) V=80 m/dak., c) 120 m/dak., d) 40 m/dak.
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Yiizey biitiinliigli ilizerine en biiylik etkiyi takim asinmasi gosterir. Bu etki Sekil

4.17°de goriilebilir. Asimmadaki bir artis mikro yapmin daha biiylik plastik

deformasyonuna, daha yiiksek gerinim sertlesmesine ve kalint1 gerilme seviyesinin

artmasima neden olur. Kor bir takimla kesme yapildiginda, yiizey ¢ekme kalinti

gerilmeleri artacak pesinden daha biiylikk ve derin basma gerilmeli katmanlar

olusturacaktir. Bu, plastik deformasyondaki artisa dayandirilir ve siirtiinme is pargasi

ylizeyinde asinmis takim yan yiizeyin siirtiinmesinden kaynaklanan sicaklik artisina

neden olur. Bu sonuglar takim aginma seviyesinin kontrol edilmesinin ciddi tutulmasi

gerektigini ve uygun ylizey olusumunu olusturmak i¢in aginmanin minimum bir

diizeyde tutulmas1 gerektigini gostermektedir [107].
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Sekil 4.17. Kor takim kullanildiginda farkli kesme hizlarinin ve ilerleme oranlarinin
kalint1 gerilmeler lizerine etkisi; Takim S: TICN+Al,O5+TiN kaplamali,

Takim H: kaplamasiz [107]

a) V=40 m/dak., b) V=80 m/dak., c) 120 m/dak., d) 40 m/dak.

Sekil 4.18, kalint1 gerilmeler ilizerine yan ylizey asinmasinin etkisini gosterir. Yan

ylizey asinmasi arttikga ylizey kalinti gerilmelerinin de arti§i, ayni zamanda

maksimum basma kalint1 gerilmelerinin yiizeyin daha da altinda meydana geldigi

goriilebilir. Yan yiizey asinmasi siirtiinme enerjisinin seviyesini arttirir ve bdylece

kesme sicakliklar1 artar. Bu, yeni takim kullanildiginda yiizeyde basma kalinti

gerilmeleri olustuguna, oysa kor bir takim kullanildiginda yiizeyde ¢ekme kalinti

gerilmelerinin olustuguna isaret eder. Sekil 4.18’de kalinti gerilmelerin takim

asinmastyla nasil degistigi de goriilebilir. Takim asinmasina bagli sicaklik artis

termal etkileri arttirdigindan ylizeyde ¢ekme kalint1 gerilmelerini arttirir [161].
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Sekil 4.18. Kalint1 gerilme profili lizerine takim asinmasinin etkisi [161]
a) Is parcasina bagh cevresel kalint1 gerilme degisimi, b) Takimin yan
ylizey aginma miktari, ¢) Tam asinmasina bagl ¢evresel kalint1 gerilme
degisimi, d) Beyaz katman kalinlig1
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Beyaz katmanlar siirtinme enerjisi ve 1simin bir araya gelmesiyle ya takim

asinmasina bagli kesmelerde ya da oldukca yiiksek kesme hizlarinda olusur.

Ozellikle taslama ve EDM islemelerinde karsilagilir. Kalinti gerilmeleri ¢ekmeye

dogru degistiren yan yiizey asinmasinin etkisi sert tornalamay1 sinirlandirir ve beyaz

katman olusumun da arttirir [161].

Sekil 4.19, takim asimnmasi gelisimiyle niifuziyet derinligine bagli kalint1 gerilme

degisimlerini gdstermektedir. Islenmis yiizeydeki cekme kalint1 gerilmeleri takim

yan ylizey asinmasinin neden oldugu is parcasi takim siirtiinmesinin termal etkilerine

dayanmaktadir [131].
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Sekil 4.19. Takim omriine bagl kalint1 gerilme ve niifuziyet derinliginin degisimi
[131]

Kesme hiz1 ve ilerleme miktar1 sicaklik olusumunu arttirmaktadir. Cilinkii asir1 1sinan
takimin asinmasi da o derece hizlanmaktadir. Takim aginmasi parcada sicaklik
artisgina da sebep olacagindan, aginan takim parcaya daha c¢ok siirtiinecektir, bu da
termal nedenli ¢cekme kalinti gerilmelerini olusturacaktir. Bu nedenle, takimin
tizerindeki girinti ¢ikintilar, talas kiricilar, talas-takim temasini azaltarak takim
asinmasini azaltmak ve takimin sogutulmasini kolaylastirmak i¢in kullanilmaktadir

[181].

4.3.2. Is malzemesi tiiriiniin etkisi

Kalint1 gerilmeler zaman, sicaklik, deformasyon ve mikro yap1 arasindaki
etkilesimlerin bir sonucudur [181]. Prensipte, kalinti gerilmelerin elasto-plastik
dogasindan dolayi, genellikle ¢eliklerin elastik ve plastik dogasii (elastik modiil,
akma dayanimi, yiizde uzama vb.) karakterize etmek ic¢in kullanilmis biitiin
mekaniksel Ozellikler m=m(c,t) vektoriiniin tanimlanmasina yardimci olmaktadir

[182].

Kisaca sdylenen, celiklerin mekaniksel karakteristikleri kimyasal kompozisyona

bagli mikro yapiya ve 1s1l igslem 6zeliklerine baglidir. Bu nedenle, burada ¢ kimyasal
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kompozisyon vektori, t 1s1l islem vektoriinii tanimlar. Sekil 4.20°de is malzemesi

durumuna bagli olarak kalint1 gerilmeyi etkileyen faktorler verilmistir [182].

Kimyasal Isal
Kompozisyon Islem
c l l t
Malzeme Isleme
Ozellikleri Parametreleri
m) l?
TORNALAMA
Kalmti Gerilmeler

Sekil 4.20. Kalint1 gerilmeleri etkileyen faktorler [182]

Karbonlu celik

Capello, gergeklestirdigi calismasinda farkli c¢eliklerin karbon oranmin kalinti
gerilmeler iizerine etkisini aragtirmistir. Sekil 4.21, ilerleme ve takim ucu radyiisiiniin
bir fonksiyonu olarak karbonlu celiklerdeki kalint1 gerilmelerin ortalama etki
grafigini gostermektedir. Ilerleme oram arttirildikca kalinti gerileme degeri de
artmistir. Bu artis u¢ radyiisii i¢inde boyledir. Kisacasi secilen isleme
parametreleriyle, kullanilan tiim karbonlu ¢elikler i¢in kalint1 gerilme seviyeleri ayni
cikmistir [182 ]. Sekil 4.21, dikkatle incelendiginde kalint1 gerilmeler ve karbon
orani arasinda dengesiz bir iligski oldugu goriilmektedir. Kalint1 gerilmelerin ortalama

seviyesi ile tek anlaml1 iligkinin bulundugu kimyasal karakteristik

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
C,=C+ + +
d 6 5 15

4.1)

ile tanimlanan es deger karbon miktar1 (Ce) ile iliskilidir.
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Sekil 4.21. Karbonlu ¢eliklerde kalint1 gerilmelerin temel etki grafikleri [182]
a) llerleme miktarinin etkisi, b) U¢ radyiistiniin etkisi

Cizelge 4.2’de c¢alismada kullanilan malzemelerin esdeger karbon degerleri

verilmigstir. Sekil 4.22, karbon oranm1 ve esdeger karbon ile ortalama kalint1 gerilme

degerleri arasindaki iliskiyi gostermektedir. Esdeger karbon miktar1 ile kalinti

gerilme degerlerinin daha uyumlu oldugu buradan goriilebilir. Kalint1 gerilmelerin

ortalama diizeyindeki artisa esdeger karbon orani kilavuzluk eder ve bu iliski hemen

hemen lineerdir. Sonug olarak, esdeger karbon miktarina gore karakterize edilebilir

kalint1 gerilme seviyeleri tahmin edilebilir [182].

Cizelge 4.2. Karbon ¢eliklerinin esdeger karbon miktarlar: (Ceq) [182]

Celik Ceq

C19 0,22
C37 0,41
C38 0,60
C43 0,51
C50 0,56
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Sekil 4.22. Karbon ¢eligi i¢in ortalama kalint1 gerilmelerin bir fonksiyonu olarak
karbon ve esdeger karbon icerikleri [182]

Alasimli celik

Capello’ nun farkli ¢elik malzemelerde yaptigi calismada kullandigi alagimli

celiklerin mekanik 6zellikleri Cizelge 4.3°de verilmistir [182].

Cizelge 4.3. Arastirilan alasimli ¢eliklerin kimyasal ve mekaniksel 6zellikleri [182]

Celik Tiirii Mekanik Ozellikler
Cekme Dayanimi (MPa) | Akma Dayanimi (MPa) | % Uzama | Sertlik (BSD)
39NiCrMo3 855 670 14,7 102
42CrMo4 1000 900 13 107
30NiCrMo12 870 685 15,3 106
40NiCrMo7 970 790 11,1 98

Sekil 4.23, ilerleme miktar1 ve ug¢ radyiisii i¢in ortalama etki grafigini verir.
Goriildiigi gibi isleme parametrelerinin etkisi ayni ¢ikmistir (ilerleme orani i¢in 500
MPa, u¢ radylsii i¢in 380 MPa) ve isleme parametrelerinin ve malzeme

karakteristiklerinin etkisi bir kez daha ayrilabilir[ 182].

Sekil 4.24°de Cizelge 4.3’de verilen mekaniksel 6zellikler ile ortalama seviyeler
iliskilendirilmistir. Ortalama kalint1 gerilme seviyesi ile en iyi uyumun BSD sertlik
degeri arasinda oldugu bulunmustur. Bu muhtemelen kalint1 gerilmelerin dogasina
benzeyen sertlik degerinin elasto-plastik  dogasi ile olan iligkisinden

kaynaklanmaktadir [182].
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Sekil 4.23. Alasimli ¢eliklerde kalint1 gerilmelerin temel etki grafikleri [182]
(a) ilerleme miktarmin etkisi (b) Ug radyiisiiniin etkisi
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Sekil 4.24. Ortalama kalint1 gerilmenin bir fonksiyonu olarak karbon ve alagimli
celiklerin mekaniksel karakteristikleri [182]

Sonug olarak, islenmis malzemenin mekaniksel ozellikleri kalinti gerilmelerin
seviyesini derinlemesine etkiler. Genellikle sdylenen, mekanik 6zellikler arttiginda,
kalint1 gerilmelerin seviyesinin de artacagidir. Calisma parametrelerinin artmasinin
sebep oldugu kalinti gerilmelerdeki artis islenmis malzemeyle etkilenmedigi
goriilmektedir. Ayni 1sil islemlerin uygulandigi karbon c¢elikleri icin kimyasal
kompozisyon indeksi (esdeger karbon orani) kalinti gerilmeler ile dogrudan
iligkilidir. Karakteristik indeks olarak esdeger karbon oraninin anlamsiz oldugu
(bliylik olmadigi i¢in) alagimli ¢elikler i¢in kalint1 gerilmeler ile giiglii iliskisi oldugu

gorililen mekaniksek karakteristik malzeme sertligidir [182].
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4.3.3. Kesme parametrelerinin etkisi

Kesme hizinin etkisi

Sekil 4.25, CBN takimla Inconel 718 malzemesinin tornalanmasinda kesme hizinin
artmastyla kalinti gerilmelerin basmadan ¢ekmeye doniistiigii goriilmektedir. Bu,
kesme hiz1 arttikca kesmenin daha adyabatik olmaya baslamasindan kaynaklanir:
kesme bolgesi boyunca malzeme gecisinin ¢ok kisa zaman araliginda
gergeklesmesinden dolay1 bu adyabatik bolgedeki 1s1 olusumu uzaga taginamaz ve
boylece sicaklik artig1 tane sinir dislokasyonuna yardimei olarak metali yumusatir ve

kesme kuvvetini azaltir [106].
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Sekil 4.25. CBN kesici takimin yiizey biitiinliigii tizerine etkisi [106]
a) Kesme hizinin kalint1 gerilmeler iizerine etkisi, b) Kesme hizinin yiizey
puriizliliigii tizerine etkisi

Kesme hizin1 degistirmek ¢ok yaygindir ve tornalama siireglerinde degisikler yapar.
Sekil 4.26, AISI 52100 celigin kalinti gerilme grafiklerini gostermektedir. Bu
calismada, kesme derinligi ve ilerleme sabit olup CBN takimla kesme yapilmis ve
her islemede takim asinmasini elimine etmek i¢in ayri bir u¢ kullanilmistir. Yiizey
olusumu isleme sartlarina baglhdir. Bu ¢alismada, kesme hizlarinin kalint1 gerilmeleri
nasil etkiledigi gosterilmistir. Sonuglarin ¢ogunda beynitik AISI 52100 c¢eligin
islenmesinde basma kalint1 gerilmeleri olusmustur. Kalint1 gerilme olusturuldugunda,
ylizey ve ylizey altina giren gerilmeler {izerinde hem 1s1 olusumu hem de mekaniksel
i etkisi vardir. Kesme hiz1 arttirildiginda siire¢ i¢indeki gerinim orani da arttirilir, bu
da daha fazla mekaniksel is iiretir ve basma gerilmesine neden olur. Kesme hizi daha

da arttirildiginda, daha fazla 1s1 olusur, bu da yiizeyde ¢ekmelerin olusum egilimini
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arttirir. Bu, kesme hizinin arttirilmasindaki etkiyi acgiklar. Sonug olarak, beynitik
yapidaki ¢elik tornalandiginda; derinlik boyunca ayni gerilme profilleri goézlenir,

kesme hizi kalint1 gerilmenin miktarinm etkiler, kesme hizin1 daha da arttirmak bu

artig1 tersine gevirir [183].

Farkli kesme hizlar farkli kesme kuvvetleri iiretir ve islenmis ylizeyin diizgiinliiglinii
etkiler. Kiigiik kesme hizlar1 ve biiyiik kesme kuvvetleri islenmis yiizeyde daha
belirgin deformasyona neden olan oldukga biiyiik ¢gekme kuvvetleri ortaya ¢ikarir. Bu

nedenle de yiizeyde basma kalint1 gerilmelerinin olusumu i¢in daha baskin bir durum

ortaya c¢ikar [184].
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Sekil 4.26. Kesme hizina bagli kalint1 gerilme degisimleri [183]
a) Diisiik ve orta kesme hizlarinda ¢evresel kalint1 gerilmeler, b) Diisiik
ve orta kesme hizlarinda eksenel kalint1 gerilmeler, c) Yiiksek kesme
hizlarinda ¢evresel kalint1 gerilmeler, d) Yiiksek kesme hizlarinda
cevresel kalint1 gerilmeler
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Sekil 4.27a, islenmis yiizey ve ylizey altindaki eksenel gerilmelerin kesme hizina
bagli dagilimin1 gosterir. Sekilden de goriildiigii gibi kesme hizi arttikga eksenel
gerilmelerinin degeri de azalir. Ug kesme hiz1 16,49, 24,98 ve 35,82 m/dak igin
maksimum degerler sirasiyla 500, 430 ve 295 MPa dir. eksenel gerilmelerinin
maksimum degerleri arasindaki fark ilk iki hiz i¢in 70 MPa iken en biiyiik hizda bu
fark 135 MPa’dir. Diger bir degisle, kesme hizinin 35,82 m/dak’ya ¢ikarilmasi

boyuna gerilmelerinin maksimum degerini diisiirmekte ¢ok etkilidir [185].

Sekil 4.27b, g¢evresel kalinti gerilmelerin kesme hizina bagh dagilimmi gosterir.
Sekilde kesme hiz1 arttikga ¢evresel gerimenin maksimum degeri de azalir. Sonug
olarak takim asinma uzunlugunun ayni oldugu durumlarda yiizeydeki basma kalint1
gerilme degeri diigsiik kesme hizindakilerden daha biiyiiktiir. Maksimum basma
kalint1 gerilmesi 16,49 ve 24,98 m/dak kesme hizlar1 i¢in birbirine daha yakindir;
sirasiyla -350 MPa ve -260 MPa. Kesme hiz1 35,82 m/dak ¢ikarildiginda maksimum
kalint1 basma gerilmesinin degeri -135 m/dak’ya diiser [185].
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Sekil 4.27. Kesme hizina bagli kalint1 gerilme dagilimi [185]
a) Eksenel kalint1 gerilmeler, b) Cevresel kalint1 gerilmeler

Sekil 4.28’de AISI 316L paslanmaz ¢eligin tornalanmasinda farkli kesme hizlarinin
kalintt gerilmeler ve c¢ekme katmani derinligi iizerine etkisi grafiksel olarak

goriilmektedir AISI 316L paslanmaz celigin islenmesinde kesme hizinin arttirilmasi
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ylzey kalint1 gerilmelerinin biliylimesine ve ¢ekme katmanimmin kalinliginin
kiigiilmesine neden olmustur [9]. Yiiksek kesme hizlar1 daha biiylik bir 1s1 ¢ikisina
neden oldugundan, kesme hiziyla beraber artmaya meyilli olan kesme bdlgesindeki
talag akis hiz1 kesme hizinin etkisini agiklar. Bunun disinda, is par¢ast malzemesinin
diisiik termal yayilima sahip olmasi, sadece kii¢iik miktarda bir 1sinin takim ve is
pargasia gegctigini, 1sinin bilylik kisminin ise talagla digar1 atildigi anlamina gelir.
Bu, artan ylizey gerilmeleriyle s6z konusu bolgedeki kesme enerjisinde, sadece is
pargas1 yiizey bolgesini etkileyecek yeterlilikte, kii¢iik bir artisa neden olur. Bu
nedenle, ¢cekme katmaninin kalinliginda bir azalmaya neden olur. Bu durum, talas
sicakliginda biiyiik bir artigin oldugu bunun yaninda takim/is parcasi ara ylizeyinde
ise kiiclik bir artisin varligini gosteren gézlemler deneysel termal analizlerle uyum
icindedir. Bu, is parcasinin 1s1l etkilemis bolgesinde bir azalmaya neden olan 1sinin

biiyiik bir kisminin talasla atildigini1 vurgular [9].
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Sekil 4.28. Kesme hizinin kalint1 gerilme bilesenleri iizerine etkisi [9]
a) Cekme katmani derinligi iizerine etkisi, b) Yiizey kalint1 gerilmeleri
iizerine etkisi

Islenmis is parcas1 kalitesinin temel gostergeleri geometrik yiizey biitiinliigii (yiizey
plriizliliigii ve boyutsal hassasiyet) ve fiziksel yiizey biitiinliigiidiir (mikro yapz,
sertlik ve kalint1 gerilmeler). Kesme hizinin artmasiyla talas kalinhi§i ve talas
parcasinin blylikliigii azalirken talas ayrilma frekansi da artar. Ayni1 zamanda,

deforme olmus talas parcasinin biiyiikliigli de azalir. Kesme hizi arttikca, plastik
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deformasyon siireci esnasinda termal olarak yumusayan malzeme daha fazla olur

[186].

Kesme sicakliginin etkisi

Takimin daha erken kirilmasina sebep olan yiiksek kesme sicakligi biiyiik kapasiteli
imalatlar i¢in ilerleme ve kesme hiz1 artisin1 genellikle sinirlar. Hassas islemede,
tiriiniin bi¢im hassasiyetini ve boyutunu bozan, ayrica ylizey ve ylizey altinda ¢ekme
kalint1 gerilmelerinin gelismesiyle parcanin yiizey biitiinliigiiniin bozulmasina neden

olan temel problem yiiksek kesme sicakligidir [181].

Kalint1 gerilmeler ylizey katmanlarinin deformasyonundan kaynaklanir. Birincil
kesme bolgesinde, malzeme basma hidrostatik basinci altinda kesilir. Kesici kenar
yuvarlakligi ihmal edilirse, bu durum ¢ekme kalint1 gerilmelerine neden olur. Ciinkii
alt katman deformasyona kars1 koyarken, yiizey katmanlar1 sikistirtlmistir ve plastik
olarak deforme edilmistir. Kesme siirecinin sebep oldugu kalint1 gerilme bu sekilde

simule edilebilir [127].

Sekil 4.29, islendikten sonra piring malzemenin yeni ylizey katmanlar1 igerisindeki
kalint1 gerilme dagilimini gostermektedir. Kesme dogrultusu boyunca kalinti gekme
gerilmesi olusur. Soguma 6ncesi durum takim gectikten hemen sonraki gerilmelerin
durumunu gosterirken, soguma sonrasi islenmis yiizeyin oda sicakligina eristigi
andaki gerilmelerin durumunu gésterir. Is parcasi oda sicakligia sogutuldugunda,
termal biiziilme nedeniyle ¢ekme gerilmeleri artar. Kesme dogrultusundaki kalinti

cekme gerilmeleri bu durumda baskindir [127].

Metal kesilirken kesici takim tarafindan yapilan toplam is kesici takim {izerindeki
kuvvet bilesenlerinden belirlenebilir. Tahminen bu is veya enerjinin hepsi talas,
takim veya ig parcasi icerisine dagitilan 1s1ya dontistiiriiliir. Takimin aginmasi kesme

kuvvetleriyle iliskilidir [187].
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Sekil 4.29. Kesme sonrasi kalint1 gerilmeler [127]

Kesme hiz1 arttirllmast kesme kuvvetlerinde ve islenmis yiizey sicakliklarinda bir
azalmaya neden olur. Sicakliktaki bu azalma talas tarafindan daha fazla 1s1 tasginmasi
ve boylece is pargasi icerisine dagitilacak 1sisinin daha diisiik olmasi ile sonuglanan
yiiksek metal kaldirma miktarina dayandirilabilir. Kullanilan is malzemesinin yiiksek
1s1l iletkenlige sahip olmasiyla bu diisiik sicakliklar takim kesici kenarindan daha

hizl1 yok edilebilir [187].

Kesme hizinin artmasiyla kesme kuvvetlerindeki azalma talas kalinligindaki
azalmaya dayandirilabilir. Kuvvetlerdeki diisiisiin temas alaninda azalmaya ve takim
is parcast arasindaki kesme dayaniminda bir diisiise neden oldugu da

varsayilmaktadir [188].

Ilerleme miktarinin etkisi

Sekil 4.30, AISI 4340 ¢eligin islenmis yilizeyindeki kalinti gerilme degerlerinin
ilerleme miktarma bagl degisimlerini gostermektedir. Olgiimler eksenel ve gevresel
dogrultularda gerceklestirilmistir. Eksenel dogrultular boyunca olan kalint1 gerilme

milin yorulma omriinii etkilemektedir [35].
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Bu 0Ol¢iim sonuglarindan genellikle ilerleme miktar1 arttikga c¢ekme kalinti
gerilmesinin de arttig1 goriilmektedir. Sekil 4.30a’da pahli takimla islenmis parcanin
cevresel dogrultudaki gerilmesi keskin kenarli takimla islenmis parcadan daha fazla

basma seklinde oldugunu goriilmektedir [35].

Sekil 4.30b’de goriildiigli gibi uc radyiisii arttifinda eksenel dogrultudaki kalinti
gerilme ¢evresel dogrultudakinden biraz farkhidir. 0,8 mm lik u¢ radyiislii takim
kullanildigi zaman kalinti gerilmenin egilimi c¢evresel dogrultudakine benzer.
Ilerleme miktar1 arttikca ¢cekme kalinti gerilmesi artar. Diger taraftan 0,2 mm ug
radyiisiine sahip takim kullanildiginda, kalint1 gerilme sifira yakin (ya da basma
seklinde) seyreder ilerleme miktari arttirilsa bile boyle devam eder. Pahli veya keskin
kenarli takimla iglemede elde edilen kalint1 gerilme sonuglari arasinda kii¢iik farklar

vardir [35].
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Sekil 4.30. Ilerleme miktarmin islenmis yiizeydeki kalint1 gerilmeler {izerine etkisi
[35]
a) Cevresel kalint1 gerilmeler, b) Eksenel Kalint1 gerilmeler

Sekil 4.31, 27MnCr5 celigin islenmesinde cevresel kalinti gerilmeler iizerine
ilerleme miktarinin etkisini gosterir. 0,05 ile 0,1 mm/dev. simirinda yiizeye yakin
kalinti1 gerilmeler ilerleme arttikca basmaya dogru yer degistirmistir. Diger yandan
0,1 ile 0,2 mm/dev arasinda ylizeye yakin kalint1 gerilmeler ilerleme miktar1 arttikca
cekmeye dogru yaklagmistir. Diisiik ilerleme miktarlarinda kiiclik talas kalinlig1 ve
kesici kenar radylisli arasindaki iliskiyle ilerleme miktarmin siir1 agiklanabilir.

Buradan, ilerleme miktar1 yiizey piirtizlilligii {izerinde ki en dnemli parametreyken

s
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kesme hiz1 kalint1 gerilme seviyesini etkileyen temel parametre olarak ortaya ¢ikar

[161].

ilerleme Miktar: (mm/dev.)
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Sekil 4.31. Cevresel kalint1 gerilmeler {izerine ilerleme miktar1 ve kesme hizinin
etkisi [161]

AISI 52100 ¢eligin islenmesinde, kalint1 gerilmeler ve arttirilmig ilerleme miktarini
arasinda net bir iliski bulunmustur. Hiz dogrultusundaki (cevresel) gerilme analizi
yapildiginda bu iliski Sekil 4.32’den net olarak gériiliir. Ornegin ilerleme 0,1
mm/dev i¢in, maksimum gerilme 15 pum derinlikte meydana gelir. bu f=0,2 ve 0,3
mm/dev i¢inde aynidir. Buna karsin, 0,5 mm/dev ilerleme i¢in maksimum deger 20
um derinlige erisince ortaya ¢ikar [174]. Yiizey altindaki basma gerilmelerinin
seviyesi yliksek ilerleme miktariyla sabit olarak artar. Bu, yliksek ilerleme miktarinin
yiiksek kesme kuvvetleri ve bdylece daha fazla plastik deformasyon olusturmasinin

bir sonucu olabilir [14, 107].

Sekil 4.33’de ilerleme dogrultusunda (eksenel) yiizeyde Olclilmiis gerilme
seviyelerinde biiyiik bir sicrama vardir. Ilerleme miktar1 0,1 mm/dev’den 0,5
mm/dev’ e ¢iktiginda ylizeydeki gerilmeler -80 MPa’dan 220 MPa’a ¢ikmustir. 0,1 ve
0,2 mm/dev degerleri birbirleriyle ¢ok yakindir. Buna karsin, daha yiiksek
ilerlemelerle calisildiginda, yiiksek ilerlemelerle maksimum basma gerilmelerinin

arttig1 yine Sekil 4.33°de. net olarak goriilebilir [174]. AISI 52100 iizerine yapilmis
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artttkca kalinti gerilmelerin basmadan ¢ekmeye

doniistiiglinii dogrulamaktadir. [11, 164, 174].
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[174]
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Sekil 4.33. ilerleme miktarlarinin eksenel kalint1 gerilmeler iizerine etkisi [174]

Yiizey kalinti gerilmelerinin olusumu iizerine ilerleme miktarinin etkisi nispeten

kiiciiktiir [9]. Yinede, ilerleme miktar1 degerlerindeki artisin ylizey altindaki basma

gerilmelerini ve ¢ekme katmaninin kalinligini arttirmaya egilimli oldugunu gosterir.

Isleme sonrasi daha biiyiik elastik gevsemenin ortaya ¢ikmasi, kesme kenar altina

yerlesmis is parcasi civarindaki basma bolgesinin biiylimesine sebep olan mekaniksel
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etki ile aciklanabilir. Basma gerilme degerinin biiylimesi bu bdlgede yeniden

dagilmis gerilmelerle ilgilidir [8].

Sekil 4.34 mekaniksel etkilerin sadece ylizey ¢ekme gerilmelerinde degil yiizey
altinda da bir rol oynadigin1 gostermektedir. Termal etkiler daha ¢ok is pargasinin

ylizeyinde yer almaktadir [9].
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Sekil 4.34. ilerleme miktarimin kalint1 gerilme bilesenleri iizerine etkisi [9]
a) Cekme katmani kalinlig1 lizerine etkisi, b) Kesme kuvvetleri iizerine
etkisi

flerleme miktar1, kalint1 gerilme profilinin bigimi {izerinde gii¢lii bir etkiye sahiptir
(sikistirilmis noktanin derinligi; kesme etkilenmis bdlge). ilerleme miktar: arttikca,
bu parametre sicaklik seviyelerini artirir ve talas olusumunu pozitif olarak da kontrol

eder. Bu durumda mekaniksel ve termal etkiler tamamen bagimsiz isler [9].

Talas derinliginin etkisi

Sekil 4.35, kesme derinliginin kalinti gerilmeler {izerine etkisini gostermektedir.
Burada, kesme derinliginin degismesi ile kalint1 gerilmelerin degismedigi goriilebilir

[127].

Kesme derinligi degistiginde kesme kuvvetleri ve talas-akis dogrultusunun da
degistigi ¢ok iyi bilinir. Fakat, yeni bitirilmis yiizeyin olusturuldugu yerdeki takim
ucuna yakin deformasyon durumunun biiyiik ol¢iide etkilenmemis oldugu varsayilir.

Kesme derinligi arttirildikca takim ucundan baska kesme alani da genislemeye
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baslar, fakat bitirilmis yiizeyin deformasyon durumu ayni kalir. Bu nedenle eger

kesme derinligi degisirse, kalint1 gerilme nerdeyse degismeden sabit kalir [127].
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Sekil 4.35. Alin tornalamada 6l¢iilmiis kalint1 gerilme (r=0,8 mm, f= 0,1 mm/dev)
[127]

Sekil 4.36°da farkli kesme derinliklerindeki kesme (hiz) dogrultusundaki cevresel
kalint1 gerilme degisimi gosterilmektedir. Hiz dogrultusunda ki kalint1 gerilmelerde
kesme derinligine bagh bir artis goriilmemektedir. Farkli kesme derinlikleri kalinti
gerilmeleri etkilememektedir. Kesme derinligi arttiginda sadece eksenel kuvvet bir
miktar artar. Buna karsilik, tegetsel kuvvet kesme deriligi ile dogrudan uyumludur
fakat alt yiizey deformasyonuna yardimci olmaz. Bu nedenle de, kalint1 gerilmeler

etkilenmez [105].
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Sekil 4.36. Farkli kesme derinlikleri i¢in ¢evresel kalint1 gerilmelerdeki degisim
[105]
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Paso sayisinin etkisi

Paso sayis1 etkisi kalint1 gerilmeyi etkiler. Tornalama operasyonlarinda, bir 6nceki
operasyonla etkilenmis katman talasla birlikte kaldirilir. Kaldirilan katman ana
malzemeden serttir ve bir kalint1 gerilme seviyesine sahiptir, buda talag olusum
siirecini etkiler ve kalint1 gerilmelerin degismesine neden olur. Bu nedenle, kalinti
gerilmeler i malzemesinin gerilme-gerinim iligkisine de genis Ol¢iide baglidir [28,

35].

Liu ve Guo, paso sayisiin (kesme sayisinin) ve takim-talas siirtlinmesinin kalinti
gerilmeler iizerine etkisini termo-elastik-viskoplastik model kullanarak incelmistir.
Ik paso ile etkilenmis katman talas kalinligmi, kesme kuvvetlerini, kalint1 gerinimi
ve islenmis katmanin sicakliin1 ¢ok az degistirir, fakat ikinci paso kalinti gerilme

dagilim olusumunu belirgin bir sekilde etkiler (Sekil 4.37) [29].
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Sekil 4.37. Paso sayisinin ¢evresel kalint1 gerilmeler iizerindeki etkisi [29]

[lave olarak, kaba islemeden ince islemeye gecerek pes pese isleme esnasinda,
tornalama ve frezeleme gibi islem operasyonlarinda birbirini takip eden kesmeyle
etkilenmis yiizeyler olusturulur ve bunlar pes pese kaldirilir [127]. Islenmis yiizey
katmanlarindaki kalint1 gerilme ya da peklesmis katman talas olusum siirecini etkiler.
Boylece, peklesmis katman islendiginde, genellikle kesme agis1 artar ve kalinti

gerilme azalir [28, 29].
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Is malzemesi sertliginin etkisi

Matsumoto ve ark., uzun yorulma Omrii elde etmek icin sert tornalama
prosediirlerinin basma kalint1 gerilmeleri olusturmasi gerektigi sonucuna varmistir
[110]. Ayrica onlara gore, ortaya c¢ikan kalinti gerilme profilini etkileyen baskin
faktoriin kesici kenar geometrisi oldugunu da belirlemislerdir. Benzer olarak, Abrao
ve Aspinwall, taslanmis bilesenlerle karsilastirildiginda sert tornalanmanin
bilesenlerin yorulma Omiirlerini gelistirdigini belirtmislerdir [189]. Fujimoto ve
Ohhata, sert tornalamanin yorulma Oomriiniin 3~7 kez gelistiginin rapor etmislerdir
[190]. Sert tornalamanin amaci taslama operasyonunun yerini alarak yorulma
omriinii  gelistirme olanagina sahip olmasidir [183]. Ayrica, Sert malzemelerin
islenmesi sertlik, asinma direnci ve korozyon direnci gibi Onemli malzeme

ozelliklerini de etkiler [191].

Sekil 4.38a, farkli sertlikteki malzemelerin islenmesi sonucunda is pargasinin alt
ylizeylerinde olugan maksimum kalint1 gerilmeler {izerine ilerleme miktarinin etkisini
gostermektedir. Bu sekillerden de goriildiigii gibi eksenel ve ¢evresel kalinti
gerilmeler ilerleme miktarindaki artisla daha basma 6zellikli olmustur. Diger bir
deyisle ilerleme miktar1 arttikga alt yiizeylerdeki basma kalinti gerilmeleri de
artmistir. Bunun nedeni, daha biiylik ilerleme miktarlariin daha biiyiik plastik
deformasyon meydana getirmesinden kaynaklanmaktadir. Farkli sertliklerdeki
malzemeler icin faydali derinlik (basmadan ¢ekmeye doniistiigli derinlik) ilerleme
miktariyla artmistir (Sekil 4.38b). Bu, yiiksek ilerleme miktarlarinin alt ytlizeylerdeki
biiyiik basma kalint1 gerilmeleri olusturmasindandir. isleme esnasinda agir basma
deformasyonu kesici kenarin oniinde ve ¢evresinde meydana gelir. Diger bir degisle
kesici kenar gectiginde, cekme deformasyonu genellikle kesici kenarin arkasinda
olusur. Eger zorlayici ¢ekme deformasyonunun mutlak degeri kesme kenariyla
onceden olusturulmus bir basma deformasyonun degerinden biiyiikse, islenmis
ylizey/alt yiizey de bir basma kalint1 gerilmesiyle sonuglanir. En yiiksek ilerleme
miktar1 ¢ok daha derin ¢ekme deformasyonu olusturacaktir. Boylece, daha yiiksek

basma kalint1 gerilmesi ve daha biiyiik faydali bir derinlik elde edilecektir [66, 192].
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Sekil 4.38. Malzeme sertliginin ilerleme miktarina bagl olarak kalint1 gerilme
bilesenleri iizerine etkisi [66]
a) Basma kalint1 gerilmeleri tizerine etkisi, b) Faydali derinlik tizerine
etkisi

Sekil 4.39, farkli setlikteki malzemelerin farkli ilerlemelerle tornalanmasinda
olusmus maksimum basma kalinti  gerilmelerinin  niifuziyet derinligini
gostermektedir. Farkli sertlikler i¢in, niifiiziyet derinlidi iizerine ilerleme miktarinin
etkisi belirleyicidir. Hem eksenel hem de c¢evresel dogrultudaki niifiiziyet derinligi
ilerleme ile dogrusal olarak artar. Sertlik 56 RC’den 62 RC’ye ¢iktiginda niifuziyet
derinligindeki artig, sertlik 62 RC’den 66 RC’ye ciktigindakinden daha biiyiiktiir.
Neticede, niifliziyet derinligindeki artis diisiik sertlikteki artistan kiiclik olacaktir.
Bunun nedeni, yiiksek sertliklerde ¢alisma sertlesmesinin azalmasindan olabilir [66,

192].
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Sekil 4.39. Farkli sertlikteki malzemeler i¢in ilerleme miktarinin niifuziyet derinligi
iizerine etkisi [66]
a) Eksenel kalint1 gerilmeler, b) Cevresel kalint1 gerilmeler

Daha yiiksek sertligin neden oldugu basma kalc1 gerilmelerindeki artis Thiele ve

Melkote’nin Onerdigi mekanizma ile aciklanabilir. Takimin arkasindaki ¢ekme
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plastik deformasyonuna neden olan ¢ekme gerilmesi daha sert malzeme kesilirken
daha biiyiik olur. Yiksek sertlige sahip malzeme kesildigi zaman kesici kenarin
Oniindeki basma plastik deformasyonu daha az sert olan malzemenin kesilmesinden
daha kiiciik olacaktir. Boylece, gerilmelerin kaldirilmasindan sonra kuvvetleri
yeniden dengelenmesi nedeniyle daha fazla basma kalint1 gerilmeleri olusturulacaktir

[164].

Sekil 4.40, ilerleme ve sertligin bir fonksiyonu olarak ylizey kalinti gerilmelerin
eksenel ve cevresel bilesenlerini gosterir. Bu grafikler her bir kesici kenar geometrisi
i¢in sertlik ve kalint1 gerilmeler arasidaki iligkiyi ifade eder. Sekiller 57 RC setlikteki
is parcasinin eksenel gerilmelerinin 41 RC’den daha basma oldugunu gosterir. Bu
durum cevresel gerilmeler i¢in de aynidir. Kiigiik kenar radyiislii takim tipik olarak
diisiik sertlige (41 RC) sahip celiklerde kalci ¢ekmede olan ve yiiksek sertlikteki (57

RC) ¢eliklerde kalint1 basma olan asir1 temperlenmis yiizey katmani olusturur [11].
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Sekil 4.40. Farkl kesici kenar geometrileri kullanilarak islenmis malzemelerdeki
kalint1 gerilmeler lizerine is parcasi sertliginin ve ilerleme miktarinin
etkisi [11]
a) Eksenel gerilme, R=22,9 um, b) Cevresel gerilme, R=22,9 um, c)
Eksenel gerilme, R=121,9 pm, d) Cevresel gerilme,R=121,9 um
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Calisma sertlesmesi ve mikro sertlik degisimleri

Geleneksel talas kaldirma islemi, isleme belirli bir geometri ve ylizey olusturmak
icin, kama bi¢imli bir takimla fazla malzemenin kaldirilmasidir. Yiiksek gerilmeler,
yiiksek gerinim orani, yiiksek sicaklik ve talag olusumu esnasinda is malzemesi ile
genellikle kisa etkilesim zamani (~0,1 ms) islemeyi belirgin bir sekilde karakterize
eder. Bu nedenle, isleme yontemleri is pargasi iizerinde mikroyap1 baskalagmasina,
mikrosertlik degisimlerine ve kalint1 gerilmelere neden olur. Yiizey biitiinliigii olarak
adlandirilan bu sonug 6zellikle parga performansi ile uyumundan dolay1 bitirme

islemleri i¢in 6nemlidir [193].

Islemede, gorsel olarak biitiin mekanik enerji 1s1 biciminde termal enerjiye
doniistiiriiliir. Is parcasi icerisine 1s1 gecisi bolgesel yiizey sicakhigm etkili bir
bicimde arttirabilir. Is1 akisi faz doniisim sicakligini saglayacak kadar yiiksekse
(ferrit+cementit—o0stenit), ana malzeme tarafindan kendi kendini hizla hemen

sogutmastyla, yiizey malzemesi martenzite doniisecektir.

Sicaklik ve zaman sertlesme mekanizmasinda anahtar faktor oldugu icin, eger is
pargasi igerisine 1s1 akist yiliksekse ve temas zamani yiiksek sicaklik seviyelerine
(6stenitlesme sicakliginin lizeri) ulasacak kadar uzunsa, isleme ile sertlesecek katman
derinliginin artabilecegi diisiiniilebilir. Buna ragmen, islemedeki etkilesim zamamn
(milisaniye  seviyesindedir) = yumusak  ¢eliklerin ~ konvansiyonel  ylizey
sertlesmesindeki su verme zamanindan (gaz karbiirlizasyon haricinde, saniye
seviyesindedir) kisadir. Yumusak celikler genellikle ferrit (o demir) ve sementit
(Fe;C) fazdan olusur, bu da Ostenitlesme esnasinda sementitin Ostenit igerisinde
diizenli ¢oziinmesi i¢in uzun su verme zamani gerektirir. Sonug olarak, kisa zamanda
Ostenite donilisiimii dengelemek i¢in isleme sertlesmesinde ¢ok yliksek sicakliklara
ihtiya¢ duyulabilir. Bununla beraber, bu argiimana sicaklik dl¢limleri olmaksizin
karar verilemez. islemeden kaynaklanan birtakim plastik deformasyonun celikteki
sementit fazin tamamen bozulmasina sebep olacagi da bazi aragtirmacilar tarafindan
rapor edilmistir [194]. Kesici takima komsu is malzemesi (birincil deformasyon

bolgesi) ciddi bir sekilde plastik olarak deformasyona ugrayacaktir. Bu yiizden,
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temel 1sinma bolgesine ge¢cmeden Once sementit faz diizenli bi¢imde dagilmis
olabilir ve daha kisa Ostenitlesme zamani gerektirebilir. Bundan baska, kesmenin
neden oldugu gerilmeler/gerinimler transformasyon termodinamigini degistirebilir ve
boylece tranformasyon kinetigi, faz diyagraminda ve transformasyon iiriinlerinin
morfolojisinde degisikliklere yol agar. Ornek olarak, stenitik paslanmaz geliklerdeki
gerinim igerikli martenzitik doniisiim verilebilir. Bu yiizden, isleme esnasindaki
mekaniksel yiikleme karbiir ¢okelmesi i¢in gerekli zamani azaltmak ic¢in ve daha
diisiik faz dontgim sicakliklart icin ekstra itme (harekete gecirme) kuvveti

saglayabilir [196].

Soguk bi¢imlendirilmis is pargalarinda kalinti gerilmelerin plastik deformasyon
stireci esnasindaki homojen olmayan metal akisindan kaynaklandigi bilinmektedir.
Eger is parcast talas kaldirilarak bigimlendirilirse, o zaman denge durumu
bozulacaktir. Béyle bir durumda is parcasit genellikle deforme olur, ¢iinkii kalinti

gerilmeler is pargasini yeni denge durumuna zorluyor olacaktir [196-197].

Isleme 6ncesi uygulanacak 1s1l islem is pargasinin beklenmedik deformasyonundan
ka¢inmanin bir yoludur. Deformasyonla olusturulmus kalinti gerilmelerin tamamen

gevsemesi sadece mikro yapinin tamamen dontisiimiiyle elde edilebilir [197].

Sekil 4.41°de keskin ve kor takim kullanilarak tornalanmis Inconel 718 numunelerin
50 wm derinlik icerisindeki ana malzeme sertligine (385 HVys) diismeden once
ylizeye yakin bolgelerinde ortalama 440 HV s seviyesinde gerinim sertlesmesine
ugradig1 (peklesme) mikro sertlik grafiklerinden goriilebilir. Biitiin durumlarda kor
takimlarla iretilmis ylizey yeni takimla tiretilmis yiizeyden daha derin bir niifuziyetle
(~200 pm) daha serttir (maksimum 500 HVggs) [107]. Chou, mekanik
deformasyonun ikincil olmak iizere, islemedeki birincil sertlesme mekanizmasinin
hizli 1s1nma soguma oldugunu ileri siirmiistiir [193]. Ornegin Inconel 718 kor bir
takimla kesildigi zaman goriilen (Sekil 4.41b ve d) mikro sertlik seviyelerinde
diisiislere, genellikle ylizeye yakin bolgedeki ¢ok yiiksek sicakliklarindan
kaynaklanan asir1 yaslanma neden olabilir. Ayrica, yliksek sicakliklarin bazi gerinim

kurtulmalar1 meydana getirebilecegi de beklenir. Onem arz eden sertlesme seviyesine
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ilave olarak, kor takimla olusturulmus yiizey yiiksek tane sinir1 deformasyonuna (~36
um {istli) da sahip olabilir. Takim asindik¢a, takim/is parcasi temas alanindaki bir
artisin kilavuzluguyla takimin yan bosluk agis1 diisiiriiliir ve boylece takim is pargasi
ylizeyine daha fazla siirtiiniir. Bu, i3 pargast yiizey bolgesinin plastik
deformasyonunda bir artisa sebep olur ve siirtlinme ile olusturulmus sicakligr arttirir

[107].

Takimin u¢ radyiisiiniin veya kenar pahinin islenmis yilizeyin sertligi iizerindeki
etkisi onemlidir. Kiiglik u¢ radyiisii veya kenar pahi ylizey katmam igerisindeki
plastik deformasyonu oldukga arttirirken, ilerleme miktar1 ylizey sertligini o kadar da

etkilemez [35, 198].
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Sekil 4.41. Inconel 718 malzemenin mikro sertlik profilleri [107]
a) Yeni takim, £=0,15 mm/dev., b) Kor takim =0,15 mm/dev., ¢) Yeni
takim, £=0,25 mm/dev., d) Kor takim f=0,25 mm/dev.

Paslanmaz ¢eliklerin islenmesinde malzeme/takim ¢ifti i¢in, gilicli ¢alisma

sertlesmesiyle biitiinlesmis, yliksek ¢ekme kalintt gerilme degerleri is pargasi
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ylzeyinde bulunur. Bu ¢ekme gerilmeleri, takim ucu civarindaki takim/is pargasi
temas bolgesinde (900 °C’ye yakin) yiiksek sicakliga neden olan (6zellikle de biiytik
kesme hizlarinda goriilen), kesme esnasinda olusan 1sidan ileri gelen bolgesel termal
etkilere dayanir. Cekme katmaninin kalinliginin kesme hiziyla azaldigi, fakat yiiksek
ilerleme orani1 degerleri i¢in arttigr bulunmustur. Malzemeye islenebilirligi arttiracak
islemler uygulandiginda, kesme sicakliklar1 diiser (yaklasik 700 °C’ye) ve sonug

olarak kalint1 gerilme seviyeleri de azalir [9].

708M40T (En 19T) ve 817M40T (En 24T) celiklere vida agma isleminin
gerceklestirildigi bir ¢alismada, vida agilmis ylizeyin yiizey alt1 sertligi is parcasinin
orijinal sertliginden yaklasik % 10 daha diisik oldugu bulunmustur. Yiizey
sertligindeki bu diisiis, vida kesme cevrimi esnasinda is pargasi ve takim yiizeyi
arasindaki sicaklik gradyani ile de biitiinlesmis olabilecek bir temperleme etkisinden
meydana gelebilir. Tek-nokta (sivri ug) vida islemedeki termal ¢evrim frezeleme gibi
fasilali kesme operasyonlarina benzer. Burada, kesme eylemi esnasinda 1sinmis ve
“bosta” paso esnasinda sogumus olacak is parcasi ylizeyi kadar takim da sirasiyla
takim ylizeyinin genlesmesine ve biliziilmesine maruz kalir. Yiiksek ilerleme
oranlarinda vida acarken takim giris ve ¢ikis hizi artar ve diger kesme islemi
baslamadan once takim ve is pargasi yiizey sicakligini azaltmak i¢in yeterli zaman
saglanamaz. Bu olgu takim Omriinii ters suretle etkileyen bir yiiksek sicaklik

gradyanina neden olur [176].

Optik mikroskop gozlemleri biitin durumlarda, 6zel gerilme konsantrasyon
belirtilerinin olmadigi, diizenli mekanik bozulmalar gdsterir. Kimyasal asindirma ile
elde edilen her bir civata malzemesinin tipik mikro yapis1 Sekil 4.50’de
goriilmektedir. Haddelenmis civatalar vida yiizeyi boyunca ki metal akisiyla
karakterize edilirler. Isil islemi takiben haddelenmis civatalar stirekli ve yogun akis
hatlar1 sergiler. Diger taraftan 1sil islem Oncesi haddelenmis civatalar sadece az
miktarda, aralikli ve de az yogun, akis hatlar1 sergiler. Bu gdzlemlerde 1s1l iglemi
takiben haddelenmis civatalarinki ile karsilastirildiginda 1s1l  islem Oncesi
haddelenmis civatalarda daha ince bir sertlesmis yiizey katmani oldugu goriilmiistiir.

Pratik olarak, haddeleme sonrasi 1si1l islem uygulanan grupta bulunan civatalardaki
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duruma dikkat edilmelidir. Bulanik goriinmesine ragmen 1s1l igslem soguk haddeleme
esnasinda bigimlenmis biitlin akis ¢izgilerini gizlemez. Optik mikroskop sonuglarina
zit olarak, talash islenmis civatalarin metalografik karakteristikleri {iretim proses
sirasina kesin bagliligi gostermemektedir. Sekil 4.50c’de de gozlemlenmis paralel
uzunlamasina akis cizgileri muhtemelen ¢ubugun doviilmesi esnasinda olusmustur.
Bunlarin ortaya ¢ikisi ham malzemenin bicimi ve kimyasal daglama durumu ile
birlikte her iki yonteme baglidir ve kabaca kalite glivence amaci i¢in bir kriter olarak

kullanilabilirler [196].

S 125 um

Sekil 4.42. Civatalarin vida bolgelerindeki tipik mikro yap1 goriintiileri [196]
a) Isil islem 6ncesi haddeleme, b) Isil islem sonrasi haddeleme, c) Isil
islem Oncesi talagh isleme, d) Isil islem sonrasi talash igleme

Sogutma s1visinin etkisi

Kesme sivilari is parcasinin

» yiizey kalint1 gerilmelerinin bigimlenmesinde,

» ylizey mikroyap1 ve dayanimi iizerinde,
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» Dbilesen dayanimi iizerinde,

etkilidir [199].

Kuru kesme ¢ekme kalint1 gerilmeleri olusturur. Oysa sogutma s1visi kullanildiginda
ilk 6nce basma kalint1 gerilmeleri olusur ve ardindan ¢ekme kalinti gerilmelerine
dontisiir. Sogutma sivist siirtlinmeyi azaltir ve yiizeyden 1s1 atiligini arttirir. Boylece
mekaniksel etkiler baskin hale gelir ve basma gerilmeleri elde edilir. Sogutma sivis1
kullanilsa bile basma kalinti gerilmelerine neden olan siire¢ Sekil 4.43’den de
gortildiigii gibi ¢ekmeye doniisiir. Bu egilim biitiin deneylerde ortaya ¢ikmustir.
Biitiin ¢aba, basma kalc1 gerilmelerinin elde edilebilecegi bitirme operasyonlarinin

belirlenmesine yoneliktir [106].
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Sekil 4.43. Inconel 718 ¢eligin CBN takim kullanilarak tornalanmasinda kalinti
g
gerilmeler iizerine sogutma sivisinin etkisi [106]

Sonug olarak, kuru kesme her zaman ¢ekme kalint1 gerilmeleri olustururken, CBN
akimlarda sogutma sivis1 kullanimi ya basma gerilmesi olusturur ya da ¢ekme kalint1

gerilmelerinin degerinin diistiriir [5].

Sekil 4.44, farkli kesme hizlari, ilerleme ve kesici uglarla yapilan islemelerdeki takim
talas ara yiizeyindeki sicaklifi gostermektedir. Kesici kenarlar boyunca olan
oyuklarin ve talas yiizeyi lizerindeki ¢ikintilarin varlig1 ve boylece azaltilmis takim-
talag temas uzunlugu sogutucu jetinin talas-takim ara yiizeyine yakin olmasina da
yardimci olur ve boylece ara yiizeyde etkili bir sogutma gergeklestirilir. Sogutma

etkisi farkli u¢ geometrileri i¢in farklidir. Takim asinmasina neden olan yiiksek
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sicaklik olusumunda en etkili parametre oldugundan, kesme hiz1 ve ilerleme miktari

degisken olarak secilmistir [181].
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Sekil 4.44. Kuru ve kroyojenik sogutma altinda farkli ilerleme ve kesme hizlari
altinda ortalama takim-talas ara yiiz sicakligindaki degisim [181]
a) SNMG ug, b) SNMM ug

Sogutma sivist kullanimiyla 1s1 birikiminin azalmasindan dolayr ¢ekme kalinti
gerilmeli de azalir ve bdylece mekanik etkilerin meydan getirdigi kalint1 gerilmeler
daha ¢ok meydana gelir. Oysa kuru kesme sicaklik artigini da beraberinde

getirdiginden her zaman ¢ekme kalint1 gerilmelerine neden olur [106, 149].

Sogutmanin en 6nemli etkisi takim asinmasini diigiirmesi, takim parca arasindaki
1s1y1 tahliye etmesidir. Bu da termal mekanizma olusumunun azaltacagindan ¢ekme

kalint1 gerilmelerini ortadan kaldiracak ya da azalmasina neden olacaktir [200].

4.4.Teknolojik Analiz

Cekme kalint1 gerilmelerin yorulma 6mrii, korozyon ve asinma direnci gibi bir takim
fonksiyonel durumlar i¢in son derece zararli oldugu ¢ok iyi bilinmektedir, oysa
basma kalint1 gerilmeleri bu durumlar iizerinde pozitif bir etkiye sahip oldugundan
genellikle basma kalinti gerilmeleri dikkate alinmaktadir. Mekanik bir bilesende
bulunabilecek kalint1 gerilmeler genelde islemenin son asamasinda sekillenir.
Olusmus kalint1 gerilme seviyeleri islenmis malzemeye ve kullanilmis ¢alisma

parametrelerine baglhdir. Bu nedenle, islenmis parcanin giivenilirligini ve uzun
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Omiirliiliigiini  arttirmak caligma parametrelerinin  se¢imlerinde kalint1  gerilme
problemini de dikkate almay1 zorunlu kilar. Kalinti gerilme olusum mekanizmasi
hala tam olarak net degildir ve kalint1 gerilme ve isleme parametreleri arasindaki
iligki anlagilamamaktadir. Bu nedenle, kalint1 gerilme problemi dikkate alinmaksizin

calisma parametrelerinin se¢imi ne yazik ki heniiz ger¢eklesememistir [201].

Yaklagik 30 yi1l oOnce “yiizey biitiinliigii” terimi parca islevselligini (yiizey
puirtizliligi, kalint1 gerilme, mikro yapi1 vb.) belirtmek i¢in ortaya konulmustur [99].
Bu karakteristikler arasinda, kalint1 gerilme anahtar bir rol oynar. Gergekte, pargada
cekme veya basma kalint1 gerilmeleri varsa yorulma 6mrii kadar korozyon ve asinma
direnci de etkili bir bicimde etkilenebilir [25, 202]. Kalint1 gerilmeler genellikle

isleme siiregleriyle ve 6zellikle de son bitirme operasyonuyla olusur [201].

Bir ¢ok durumda tornalama igslemi millerin iiretim ¢evrimindeki bitirme operasyonu
olarak kullanilir. Bu bilesenler genellikle degisken yiiklere maruzdur ve bu nedenle
yorulma kirilmasina egilimlidir. Bundan dolay1, millerin tornalanmasindaki kalinti

gerilme problemi yorulma dmriine gore 6zellikle kritiktir [201].

Glintimiizde, millerin yorulma Omriini arttirmak i¢in sertlestirilmis pargalarin
tornalamasi lizerine yogunlasilmistir. Kesici takim ve kaplama teknolojisindeki
gelismeler sertlestirilmis parcalarin tornalanmasini olanakli hale getirmistir. Sert
parcalarin tornalanmasi taslamadan daha kaliteli yiizey ortaya ¢ikarmaktadir, bu
avantajindan  dolayr  parca  imalatinda  taglama  operasyonu  ortadan
kaldirilabilmektedir. Bu da, sert pargalarin islenmesini ekonomik hale getirmektedir.
Ayrica, parga sertliginin basma kalint1 gerilmelerinin olusturulmasinda etkili olmasi
sert tornalanmig pargalarin yorulma Omiirlerinin de artmasina neden olmaktadir

[201].

Kalint1 gerilmeler hem islenecek malzemenin tipine hem de tornalama
operasyonlarindaki ¢alisma parametrelerine bagli olarak meydan gelir. Eger kalinti
gerilmeler, calisma parametreleri ve islenecek malzeme arasindaki iliski bilinirse,

basma kalint1 gerilmeleri (ya da olduke¢a diisiik ¢gekme gerilmeleri) elde etmek i¢in en
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uygun caligma parametrelerinin ayarlanmasi gergeklestirilebilir. Unutulmamalidir ki,
kalint1 gerilme olusum mekanizmasinin yiiksek karmasikligindan dolayi, bu iliskiler
heniiz net olarak anlagilamamistir. Bu nedenle, nicel olmayan kurallar uygulanir ve
tornalama parametreleri genellikle kalinti gerilme problemi dikkate alinmaksizin

secilir[201].

Bilindigi kadar, kalinti gerilmeler yiizey katmami ve ana malzeme arasindaki
uygunsuzluklarla iligkilidir. Yinede, ylizey katmaninin bigim ve geometrisinde
degisiklik olusturan her hangi bir mekanizma kalint1 gerilmeler olusturur. Bu degisim
iic mekanizmadan kaynaklanabilir: mekaniksel (plastik deformasyon), termal (termal
plastik akis) ve fiziksel (0zgiil hacim degisimi). Bir den fazla mekanizma ayni
zamanda orada bulunabilir ve meydana gelen kalinti gerilme tek bir mekanizma

tarafindan olusturulmus kalint1 gerilmelerin {ist {iste toplamidir[201].

Silinirdik tornalamanin temel parametreleri Sekil 4.45°de goriilmektedir. Isleme
geometrisine ve oOnceki calismalardaki sonuglara [45] gore, kalinti gerilmeleri
etkileyebilecek parametreler ilerleme miktar1 (f), ug¢ radyiisii (r), kesme derinligi (d),
esas talas agis1 (y) ve girig agisi (). Bunlarin yaninda kalintt gerilmeler iizerinde
cikis agis1 ('), yan bosluk acis1 (A) ve arka talas acis1 (o) ¢ok diisiik dnemliliktedir
[201].

Sekil 4.46, UNISO 39NniCrMo3 celik icin Olgiilmiis kalinti gerilmelerin temel
etkisini gosterir. Gortildiigl gibi arastirilmis biitiin durumlarda ortalama degeri 400
MPa civarinda olan pozitif (¢cekme gerilmesi) kalint1 gerilmeler bulunmustur. Giris
acis1 ve kesme derinliginin diisiik seviyedeki etkisine ragmen, ilerleme ve takim ucu
kalint1 gerilmeler {izerinde ¢ok giilii bir etkiye sahiptir. Ozellikle de ilerlemedeki ve
uc radyiisiindeki artis kalint1 gerilmeleri arttirmistir. Bu artis ilerleme miktar1 igin
500MPa ve ug radytisii i¢in 380 MPa’dir. Artiglardaki bu farklilik kalint1 gerilmeler

iizerinde ilerlemenin daha baskin oldugunu gostermektedir [201].
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Sekil 4.45. Silindirik tornalama operasyonun ¢alisma parametreleri [201]

Ilerleme Miktar: Ug Radyiisii Kesme Derinligi Giris Agist
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Sekil 4.46. UNI-ISO 39NiCrMoS5 ¢elik icin eksenel kalint1 gerilmelerin ortalama etki
grafigi [201]

Sekil 4.47, UNI-ISO Fe370 celigin 6l¢iilmiis kalint1 gerilme degerleri i¢in ortalama
etki grafigini gosterir. Gorildigli gibi bu celikte ilerleme oranindaki ya da ug
radytsilindeki bir artis kalint1 gerilmelerin artisina da sebep olur. Kalint1 gerilmenin
en biiylik ortalama degeri ¢ok azalmistir (10 MPa) ve kalint1 gerilmeler ¢alisma
parametrelerine bagl olarak pozitif (¢cekme gerilmesi) veya negatif (basma gerilmesi)
olabilmektedir. Yinede ¢aligma parametrelerinin neden oldugu kalint1 gerilmelerdeki

artts 39NiCrMo3’de elde edilenlerle hemen hemen aynidir (ilerlemede artis
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~500MPa ve ug radyiisiinde artis=380 MPa). Buna karsilik, giris agisinin etkisinin de
arttigl goriilmektedir. Buradan; ilerleme, u¢ radylisti ve giris acis1 kalint1 gerilmeyi

etkileyen parametrelerdir. Kesme derinligi ise etkili degildir [201].

Tlerleme Miktar: Ug Radyiisii Kesme Derinligi Girig Agist
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Sekil 4.47. UNI-ISO Fe370 ¢elik i¢in eksenel kalint1 gerilmelerin ortalama etki
grafigi [201]

C45 ¢elik icin caligma parametrelerinin neden oldugu kalinti gerilmelerdeki artis
digerleri ile hemen hemen ayni1 iken ortalama kalint1 gerilme degeri (360 MPa), diger

iki malzemenin arasindadir (Sekil 4.48).

ilerleme Miktan Ug Radyiisii Giris Agis1
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Sekil 4.48. UNI-ISO C45 ¢elik i¢in eksenel kalint1 gerilmelerin ortalama etki grafigi
[201]
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Yukaridaki sonuglar incelenen {ic malzeme i¢in kalinti gerilme olusumunun genel
mekanizmasiin olusumunu gosterir. Ilerleme ve ug radyiisii azaldig1 zaman ya da
girig acis1 arttirildigr zaman kalinti gerilmede bir azalma gozlenebilir. Buna karsilik,
ilerleme ve u¢ radyiisii ile iligkili gerilme artig oranlari islenmis malzemelere bagh
olmadig1 gorilmektedir. Bu, kalinti gerilme olusum mekanizmasi iizerine imalat
parametrelerinin roliinde islenmis malzemenin etkisizligi hipotezinden olabilir.

Malzemeler sadece kalint1 gerilmelerin ortalama seviyesini etkiler [201].

Elde edilen sonuglar tornalanmis parganin yiizey biitiinliiglinii arttirmak i¢in bazi
oneriler vermek i¢in kullanilabilir. Sonuglar, kalint1 gerilmeyi diisiirmek i¢in en etkili
parametrenin ilerleme orani oldugunu gosterir, fakat diger bir yandan, ilerleme orani

ylizey piiriizliligiini,

2
R, = 1000 2(2)0 fT (4.2)

bagintisindan da ¢ok net bilindigi {izere, etkiler [203]. Buna karsilik, ilerleme miktar1
malzeme kaldirma miktarimm (MRR=V-f:d) da etkiler. Sonug olarak yiizey
purizliligiini ve kalint1 gerilmeleri azaltmak i¢in kiiclik ilerleme oranlarinin
kullanilmast gerektigi Onerilebilir. MRR in azalmasimn telafi etmek i¢in biiytlik
kesme derinligi kabul edilebilir, ¢linkii hem ylizey piiriizliliigli hem de kalinti
gerilmeler tizerine bir etkisi yoktur. Ug radyiisii kalint1 gerilme ve ylizey piirtizliligi
arasinda bir uyum olusturacak sekilde sec¢ilmelidir. Ciinkii ug¢ radyiisiindeki bir artis
ylizey piirlizliillini azaltir, fakat kalinti gerilme degerini de artirir veya tam tersi
durumu etkiler. Isleme kararlilig1 igin kiiciik bir giris agmnin secilmesi gerekse bile,
giris agist 90° ye yakin secilmelidir. Bu basit kurallar sentezlenmis bigimde Sekil

4.49°da goriilmektedir [201].

Tornalamada, eksenel dogrultudaki yiizey kalint1 gerilmeleri ¢caligma parametrelerine
ve islenmis malzemenin karakteristigine bagli olarak ¢ekme veya basma gerilmeleri
seklinde olabilir. Yiiksek mekanik 6zelliklere sahip bir malzeme daha genis kalinti

gerilmeler (daha ¢ok ¢cekme) olusturacaktir [201].
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En uygun parametreler ve kalinti gerilmeler arasindaki iliski, arastirilan tiim
malzemeler i¢in aymidir. Bu ger¢cek malzemenin mekaniksel 6zelliklerine baglh
olmadan kalinti gerilmenin gercek olusum mekanizmasinin agiklamasini ortaya

koyar. Malzeme sadece kalint1 gerilmelerin ortalama seviyesini etkiler [201].

Endiistriyel degisim sinirlar1 dikkate alindiginda, kalinti gerilmeler {izerine isleme

parametrelerinin etkisi agagidaki gibidir:

> llerleme miktari, takim ug radyiisii ve az miktarda da giris acis1 kalinti gerilmeleri

etkiler.

» Zit olarak, kalint1 gerilmeler lizerinde kesme derinliginin etkisi goriilmemektedir.

Genel tornalama durumu /’;"-:_ONO ha diisiik kalint gerilme

Dabha ince yiizey piiriizliiliigii ¥ Daha yiiksek malzeme
Daa diisiik @!_rﬁ?.gfﬁfﬁe.___m __kaldirma oram (MRR)

Daha kétii yiizey piiriizliiliigii Daha ince yiizey piiriizliiliigii
Daha diigiik kalinti gerilme daha yiiksek kalinti gerilme

Sekil 4.49. Tornalanmis bir parcanin yiizey biitlinliiglinii arttirmak i¢in parametre
secim kurallar1 [201]
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Deneysel analizden basit sonuglar ¢ikarilabilir ve bunlar millerin tornalanmasi igin
kullanilabilir. Bu kurallar malzeme kaldirma miktar1 , yilizey piiriizliilligii ve kalinti
gerilmeler iizerine etkileri dikkate alinan tornalama parametrelerinin en uygun
secimini saglar. Elde edilen kurallar diisiik kalinti gerilmeler elde etmek i¢in diisiik
ilerleme oram ile birlikte 90°’lik giris agili takim kullanilmas1 gerektigini Onerir.
Diisiik ilerlemenin neden oldugu malzeme kaldirma miktarindaki azalma kesme
derinligini arttirmakla giderilebilir. En uygun ug¢ radyiisii, kalinti gerilme ve yiizey

plriizliiliigii arasinda uyum olacak sekilde secilmelidir [201].

Istenmeyen ¢ekme kalinti gerilmeleri yiiksek kesme hizlar1 ve yiiksek kesme
derinlikleri ile en aza indirilebilir [204]. Ayrica, Isleme esnasindaki titresim kotii
ylizey gorlinlimiine sebep olur, ayrica sertlesme sonuglarini etkileyen diizensiz is

parcasi-aginma yeri siirtiinmesine de sebep olur [193].



104

5. MATERYAL VE METOT

Bu calisma, talagh imalatla iiretilen vidalarin dis dibinde meydana gelen kalinti
gerilmelerin, diiz tornalanmis ve kanal agilmig pargalarda meydana gelen kalinti
gerilmelerle karsilagtirilmasini kapsamaktadir. Bu bolimde talas kaldirma yontemi
ile vida agma islemlerinde kullanilmis ekipmanlar, malzeme ve takimlar, yontemler
ve teknikler tanimlanmaktadir. Vida isleme ve diger tornalama deneylerinin amaci
kesme sartlarinin, kesme biciminin ve diger ilgili parametrelerin (i malzemesi,

kesici takim kaplamas1 vb.) kalint1 gerilmeler {izerindeki etkisinin aragtirilmasidir.

5.1. Kesme Deneyleri

Deneyler talas kaldirarak vida agma, kanal acma ve diiz tornalama islemleri
neticesinde meydana gelen kalinti gerilmelerin anlasgilmasini ve karsilastirilmasini

saglamak i¢in yiiriitiilmistiir. Deneyler;

» Metrik vida agma islemi,
» Yuvarlak kanal agma islemi,

» Diiz tornalama iglemi,

olmak {izere 3 gruba ayrilmistir.

Her deney grubu icin tam faktoriyel deney tasarimi uygulanmustir. Her grup igin
kalint1 gerilme olusumunu etkiledigi bilinen kesme hizi, kesici takimin 1s1l iletim
katsayis1 ve is malzemesi sertligi degisken parametreler olarak belirlenmistir. Ayrica,
bu li¢ parametreye ilaveten vida agma operasyonlarinda paso sayisi, kanal agma ve
diiz tornalama operasyonlar1 icin ilerleme miktar1 dikkate alinarak her bir grupta

toplam dort parametrenin etkisi incelenmistir.
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5.1.1. Ts parcasi malzemeleri

Bu calismada, AISI 4000 serisi (AISI 4140 ve AISI 4340) diisiik alasiml yiiksek
dayanimli iki ¢elik tipi kullanilmistir. Bu malzemeler hem havacilik hem de otomotiv
sanayisinde yaygin olarak kullanilmalarindan dolay1 tercih edilmistir. Bu celikler
teknik olarak diisiik alagimli yliksek dayanimli (DAYD) ¢elikler olarak sinifindandir
ve sertlestirilmek suretiyle oldukca yiliksek dayanimin gerekli oldugu uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu ¢elikler miikemmel derin sertlesebilirlik isleminden gegirilir ve

boylece yiiksek dayanim gerektiren ince kesitlerde kullanilirlar.

Calismada secgilen AISI 4140 celigin temel alasim elemani krom-molibden, AISI
4340 celiginki ise krom-molibden-nikeldir. Bu iki celigin kimyasal kompozsiyonu
Cizelge 5.1°de goriilmektedir. Cizelge 5.2°de ise bu ¢eliklerin fiziksel 6zellikleri yer

almaktadir.

Cizelge 5.1. AISI 4140 ve AISI 4340 ¢eligin kimyasal kompozisyonu

Bilesen (% Agirhik)
Malzeme
C Cr Fe Mn Mo Ni P (Max) S (Max) Si
AISI 4140 0,38-0,43 | 0,8-1,1 96,78-97,84 0,7-1 0,15-0,25 - 0,035 Max 0,04 0,15-0,3
AISI 4340 0,37-0,43 | 0,7-0,9 96 0,7 0,2-0,3 1,83 0,035 Max 0,04 0,23

Cizelge 5.2. AISI 4140 ve AISI 4340 celiklerin fiziksel 6zellikleri

Mekanik ozellikler AISI 4140 AISI 4340
Maksimum Cekme Dayanimi 772 MPa 855 MPa
Akma Dayanimi 580 MPa 731 MPa
Yiizde Kopma Uzamasi 232 % 21,7 %
Kesit Daralmast 64.9 % 63%
Elastikiyet Modiilii 205 GPa 205 GPa
Kayma (Bulk) Modiilii 140 GPa 140 GPa
Poisson Orani 0,29 0,29
Islenebilirlik 65% 50%
Kesme Modiilii 80 GPa 80 GPa
Termal Ozellikler
Is1l Genlesme Katsayis1 (20°C) 12.2 pm/m-°C 11.4 pm/m-°C
Is1l Genlesme Katsayis1 (250°C) 13.7 pm/m-°C 13.1 pm/m-°C
Is1l Genlesme Katsayisi (500°C) 14.6 pm/m-°C 13.9 pm/m-°C
Termal Tletkenlik (100°C) 42.6 W/m-K 44.5 W/m-K
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AISI 4140 celigi, krom-molibdenli, orta derecede sertlestirilebilir, yiliksek dayanimli
bir celiktir. Genel olarak sertlestirilmis ve temperlenmis halde ¢ekme dayanimi 860-
1130 MPa, sertligi ise 265-330 BSD (RC 28-36) imalat¢iya sunulur. Iyi
islenebilirlige sahip yiliksek dayanimi ve iyi bir ¢arpma 6zelligiyle karakterize edilir,
fakat kaynak edilebilirligi diistiktiir. AISI 4140 endiistride genellikle rulman, yatak,
silindir, disli, tasiyic1 makara, hidrolik saft, ici bos saft ve parcalar, civata ve yiiksiik
yapiminda sik¢a kullanilir. AISI 4140 sertlestirilmis ve temperlenmis durumda
oldukca iyi islenebilirlige sahiptir.

AISI 4340 ¢eligi, nikel-krom-molibdenli, yiiksek derecede sertlestirilebilir, dayanimi
yiiksek bir ¢eliktir. Genellikle sertlestirilmis ve temperlenmis olarak 930-1080 MPa
¢ekme dayaniminda, 265-330 BSD (RC 28-36) imalat¢iya sunulur. Yiiksek dayanimi
ve toklugu ile karakterize edilir. Yiiksek cekme ve akma dayanimi gerektiren
endiistriyel uygulamalar i¢in bir ¢ok endiistri sektdriinde AISI 4340, AISI 4140
celikten daha cok tercih edilir. Tipik uygulamalar arasinda agir is saftlari, disliler,
kaplinler ve pimler sayilabilir. Piyasaya sertlestirilmis ve temperlenmis olarak
sunulan AISI 4340 kolayca islenebilen malzeme gozii ile bakilir fakat iceriginde

nikel olmasi nedeniyle islenme esnasinda talas yapisma problemi ile karsilasilabilir.

Is malzemeleri @100*@70%150 mm ebatlarindaki boru bicimli malzemelerden
kesilmistir. Is parcasi malzemelerine gaz atmosferli firmlarda 1slah islemi
uygulanmistir. Uygulanan 1s1l islem sartlar1 ve elde edilen sertlik degerleri Cizelge
5.3’de goriilebilir. Malzemenin sertlik degerleri, kalinti gerilme deney sonuglari

izerine malzemenin etkisini degerlendirmek tizere kullanilmistir.

Cizelge 5.3. Isil islem sartlar1 ve elde edilen sertlik degerleri

Isil Islem y Temperleme .

Malzeme Sartlar: Sogutma Ortami Sartlar: Sertlik (BSD)
840-870 °C N 560 °C

AISI 4140 (1,5 saat) Yagda (15 saat) 342
840-870 °C y 620 °C

AISI 4340 (1,5 saat) Yagda (1,5 saat) 314
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5.1.2. Kesici takimlar ve takim tutucular

Vida agma operasyonlari i¢in kullanilan takimlar, Kennametal patentli KC 5025 (ISO
P20-30, M20-30) kalite kaplamali kesici u¢ diisik baglayici igerikli alagimsiz
WC/Co ince taneli alt yapidan meydana gelir ve lizeri PVD yontemiyle TiAIN
kaplanmistir. Bu kaplama tipi celikten titanyum alasimlarina kadar genis bir
malzeme grubunun, diisiikten ortaya degisen kesme hizlarinda ve darbeli kesme ile
yiiksek ilerleme degerlerindeki isleme operasyonlari i¢in gelistirilmistir. Vida agma
operasyonlarinda kullanilan diger takim Iscar patentli IC250 (ISO P15-35, M20-40)
kalite kaplamali kesici u¢ WC/Co altyapidan olusur ve iizeri PVD yontemi ile TiN
kaplamaya sahiptir. Bu kaplama kalitesi yiiksek kesme yiikleri altinda orta ile yiliksek

arasindaki kesme hizlarindaki islemler i¢in kullanilmaktadir.

Kanal agma operasyonlari i¢in kullanilan takimlar, Kennametal patentli KC 5010
(ISO P20-30, M20-30) kalite kaplamal1 kesici ug, diisiikk baglayici igerikli, alasimsiz
WC/Co ince taneli alt yapidan olusur ve ilizeri PVD yontemiyle TiAIN ile
kaplanmistir. Yiiksek hizlarda bir ¢ok malzemenin son bitirme ve genel amach
isleme araligindaki talaglh imalat islemeleri i¢in idealdir. Kanal ag¢ma
operasyonlarinda kullanilan diger takim Iscar patentli IC635 (ISO P30-50, M20-40)
kalite kaplamali kesici u¢ WC/Co altyapi iizerine CVD yontemi ile TIN+TiCN+TiN
ile kaplanmistir. Bu kaplama kalitesi yliksek ilerleme oranlarinda ve diisiik kesme

hizlarindaki islemler i¢in uygundur.

Diiz tornalama operasyonlari i¢in kullanilan takimlar, Kennametal patentli KC 9110
(ISO P10-25, K15-20) kalite kaplamal1 kesici u¢ 6zel olarak tasarlanmis kobalti
zenginlestirilmis WC/Co altyapidan meydan gelir. Bu karbiir, ilk once patentli K-
MTCVD yontemiyle TiCN ile kaplandiktan sonra PVD yontemiyle {izeri kontrollii
tane yapili Al,O; ve TiN ile kaplanmistir. Bu ¢ok katmanli kaplama, takima ¢ok iyi
kenar aginma direnci, kenar yigilmasina engel ve miikemmel bitirme isleme olanagi
saglar. Diiz tornalama islemlerinde kullanilan diger takim, Iscar patentli IC3028 (ISO
P25-45, M15-35)kalite kaplamali kesici u¢ WC/Co altyapi lizerine PVD yontemi ile
TiCN ile kaplidir. Bu kaplama kalitesi olduke¢a yiiksek bir tokluga sahiptir. Genel
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amacghi olarak celiklerin diisiik ve orta kesme hizlarinda islenmeleri igin
gelistirilmistir. Ayrica bu takim darbeli kesmelerde ve agir isleme sartlar1 icin de

kullanilmaktadir.

Deneysel ¢alismada kullanilan ve yukarda detaylart agiklanan kesici ve takim kodlari

Cizelge 5.4 ve 5.5’de liste halinde verilmistir.

Cizelge 5.4. Deneysel kesme ¢alismasinda kullanilan kesici uglar

Islem Tiirii Firma Kesici Ug Ug Kalitesi Kaplama
Metrik Vida Kennametal LT22ERS0ISO KC5025 TiAIN-PVD
Agma Iscar 22ER5.00 ISO 1C250 TiN-PVD
Kanal Acma Kennametal | A4R0305M03UO00GMN KC5025 TiAIN-PVD
¢ Iscar GRIP 3015Y 1C635 TiN+TiC+TiN-CVD
Diiz Kennametal |  TNMG160408FW KC9110 T‘CNJ%?I\IIZ_%TS ICN+
Toralama Iscar TNMG160408-TF 1C3028 TiCN-PVD

Cizelge 5.5. Kesicilere ait Takim Tutucular

Isleme Tiirii Kesici Ug Takim Tutucu
Metrik Vida LT22ER50ISO LSASR 2525 M22
Agma 22ER5.00 ISO (*SMYE altlikla)
Kanal A¢ma A4R0305M03UO00GMN A4SMR2525M0317
GRIP 3015Y HELIR 2525-3T20
Diiz TNMG160408FW
Tornalama TNMG160408-TF MTENN 2525 M16

* Vida takimina vida helis agisina uygun egimi vermek i¢in kullanilmistir

Kesici takimlarin kaplama 6zellikleri birbirinden farklidir. Bu da, takimlarin farkl
kesme performansi (takim asinmasi, kesme sicakligi vb.) sergilemesine neden
olmaktadir. Bu performans farki, yiizey olusumunu etkilemektedir. Cizelge 5.6, bu
kesici takimlarda kullanilan kaplamalarin performans kabiliyetinin ifadesi olarak
kullanilacak 1s1l iletim katsayilarini géstermektedir. Bu 1s1l iletim katsayilar1 kalinti
gerilme deney sonuglar1 {izerine kesici u¢ kaplama tipinin etkisini degerlendirmek

tizere kullanilmistir.
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Cizelge 5.6. Kaplamalarin 1s1l iletim katsayilar1 [205-208]

Kaplama Tipi Kaplama Ydtemi Tsil Ile(t\)n:}t;llll(lz;sayls1
50(20-800 °C)
10(810 °C)
TiAIN PVD 7,5 (1000 °C)
5(1250 °C)
4(1500 °C)
TiN PVD 70 (600 °C)
36(20 °C)
ALO; PVD 6,1 (1000 °C)
TiCN CVD 31(723 °C)
25(723 °C)
TiN CVD 20(20 °C)
27(1000 °C)
TiC CVD 28 (723 °C)

5.1.3. isleme parametreleri

Bu ¢alismada, isleme parametreleri olarak kesme hizi ve paso sayisi/ilerleme miktari
kesici ug¢ kaplamasinin 1s1l iletim katsayis1 ve malzeme sertligi de isleme
parametreleri olarak se¢ilmistir. Calismada vida agma, kanal agma ve diiz tornalama
islemleri gergeklestirilmistir. Vida agmada paso sayist dikkate alinirken, kanal agma
ve diiz tornalama igin ilerleme miktart dikkate alinmistir. Cizelge 5.7°de kesme

deneylerinde kullanilan isleme parametreleri goriilmektedir.

Cizelge 5.7. Kesme deneylerinde kullanilan isleme parametreleri

Isleme Parametreleri
\% PS f a MS 1K
Isleme Tipi . ileti
sleme 1ipli Kesme Paso ilerleme Tglai. Sertlik Isil Iletim
Hiza Sayisi (mm/dev) Derinligi (BSD) Katsayisi
(m/dak) (paso) (mm) (W/m-K)
Degisken
Metrik >0 12 (Paso 10 (TiAIN)
Vida A¢ma 100 18 say1sina 70 (TiN)
150 24 bagl) 342
% o g (AISI 4140)
Kanal 10 (TiAIN)
Acma 100 i 0,15 ) 314 27 (TIN+TiC+TiN)
150 0,25 (AISI 4340)
Diiz 100 0,12 (T'CN+A2L50 +TiCN
1 2U3 1
Tornalama 588 i 00’228 13 +TiN )
> 31 (TiCN)
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5.1.4. Deney parcalarinin hazirlanmasi

Vida agma, kanal agcma ve diiz tornalama deneylerinin yapilacagi parcalar
2100*70*150 mm boyutlarinda 1s1l islem goérmiis is malzemesinden 35 mm

genigliginde halkalar kesilerek hazirlanmistir.

Biitiin operasyonlar CNC torna tezgahinda gerceklestirilmistir. Deney parcalar1 halka
biciminde iiretildiginden tornalama iglemlerinin tamaminda, halka bigimindeki bu
parcalant icten sikacak sekilde, 6zel olarak tasarlanmig bir malafa kullanilmistir.
Malafa, lizerindeki konik yiizeyde hareket eden ii¢c adet stkma halkasinin is parcasini
icten sikmasiyla baglama islemini gerceklestirmektedir. Bu malafa metrik vida,
yuvarlak kanal agma ve diiz tornalama islemlerinin tamaminda baglama aparati
olarak kullanilmigtir. Numunelerin esit bigimde sikilmasini saglamak igin sikma
esnasinda bir tork anahtar1 kullamilmistir. Her bir numunenin malafaya
baglanmasinda 300 Nm’lik sikma torku uygulanmistir. Tiim tornalama islemleri i¢in

kullanilan bu malafa Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Sikrna Halkasi

Sekil 5.1. Tornalama operasyonlarinda deney numunelerini baglamak i¢in kullanilan
sikma halkali malafanin detay resmi

35 mm genisliginde kesilen halkalara, asil tornalama islemi baslamadan once

ylzeydeki bozukluklar1 (haddelemeden ve 1sil islemden kalan bozukluklar)
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kaldirmak i¢in, bir 6n tornalama islemi uygulanmistir. Cizelge 5.8, her bir tornalama

isleminin islem sirasini 6zetlemektedir.

Cizelge 5.8. Tornalama iglemlerine ait iglem siralari

. ISLEM SIRASI

ISLEM 1. iglem 2. iglem 3. islem
Vida A¢ma Islemi On tornalama Vida agma Vida tepelerinin tiraglanmasi
Kanal A¢ma Islemi On tornalama Kanal agma
Diiz Tornalama Islemi | On tornalama | Diiz tornalama

Vida agma isleminde, 6n tornalama islemini takiben parca iizerine 5 mm adiml
metrik vida agilmistir. Kanal agma isleminde, 6n tornalama islemini takiben parca
tizerine 1,5 mm ug radyiisline sahip kanal takimi ile 1,5 mm derinliginde ve 5 mm
araliklarla kanallar agilmistir. Diiz tornalama islemi ise, SCMT formunda kesici ugla
On tornalama islemi gergeklestirildikten sonra TNMG formundaki asil kesici ug
60°’lik yanasma acist saglayacak takim tutucu kullanilarak, 1,5 mm’lik sabit talas

derinliginde 3 paso uygulanarak diiz tornalama islemi gerceklestirilmistir.
5.1.5. Takim tezgahi

Vida agma, kanal agma ve diiz tornalama operasyonlarina ait deney numunelerinin
hazirlanmasinda Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii
Talash Uretim Anabilim Dali, CNC laboratuarinda bulunan JOHNFORD T35 CNC
Torna Tezgahi kullanilmigtir. Bu tezgaha ait bazi oOzellikler Cizelge 5.9’da

verilmistir.

Cizelge 5.9. JOHNFORD T35 CNC torna tezgahinin 6zellikleri

X ekseni (mm) 250
Z ekseni (mm) 600
Tezgah Giicli (kW) 10
Devir sayisi (rpm) 4000
Hidrolik ayna ¢ap1 (mm) 250
Hassasiyet (mm) 0,001
Takim tasima kapasitesi (adet) | 12
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5.1.6. Kesme deneylerinin yapilisi

Deney tasarimi, Cizelge 5.7’de de gosterilen isleme parametrelerine ait seviyelerin
kombinasyonu seklinde olusturulmustur. V; Kesme hizi, PS; paso sayis, f; ilerleme
orani, MS; is malzemesi sertligi, IIK; kesici takim kaplamasinin 1sil iletim katsayisi
parametreleri i¢in dikkate alinan seviye sayilarinin ¢arpimi, her bir tornalama islemi
icin gergeklestirilecek deney sayisini verir. Vida agma deneylerinde paso sayilari
dikkate alinirken, diiz tornalama ve kanal agma islemlerinde ilerleme miktarlari
dikkate alinmistir. Bu durumda her bir tornalama islemi i¢in gerekli numune sayisi
V*(PSAH)*MS*IIK=3*3*2*2=36"dir. Biitiin kesme operasyonlari, yar1 sentetik su
esasli (Q8oils - Q8 Beethoven VHD) sogutma sivisi kullanilarak gerceklestirilmigtir

ayn1 zamanda her bir numune i¢in yeni bir kesici u¢ kullanilmistir.

Calismada, en yaygin vida agma ydntemi olan radyal ilerleme tipi kullanilmistir. Bu
yontemde, her pasoda vida derinligi arttik¢a takim yan yiizeylerine diisen talas kesiti
de artar. Bu artis takimin gittikge artan kuvvetlere maruz kalmasina neden olur. Bu
kuvvet artis1 her pasoda sabit talas alam1 saglayarak onlenebilir. Sabit talas alani
saglamak icin azaltilmis seri olarak adlandirilan paso miktarlar1 kullanilir. Bu durum
dis profilinin derinligine bagl olarak nispeten biiyiik bir baslangic degeri olan 0,2-

0,35 mm’lik degeri igerir. Degerler giderek azalir ve 0,09-0,02 mm seviyesine iner.

Vida agma isleminde her pasoda sabit talag alani1 saglayacak talas miktarimi

belirlemek igin,

A =——=xp (5.1)

esitligi kullamilmistir. Burada: A,px; radyal ilerleme miktari, a,; toplam dis derinligi,
Nap; toplam paso sayisi, @; 1. paso i¢in= 0,3: 2.paso igin= 1: 3.ve daha sonraki pasolar
icin = x-1 dir, x; ger¢ek paso sayisidir. Ayrica, vida agma islemlerinde profil
bicimlendirme islemi olarak son iki paso tekrarlanmistir. Bu vida agma islemlerinde

vidanin tam profilinin saglanmasi i¢in uygulanan bir iglemdir [209 ].
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Vida takimlarinda serbest ylizeylerin onemi biiyiiktiir. Serbest yiizeylerin birinde
takim Omriinii kisaltacak istenmeyen yipranmayi1 Onlemek i¢in vidanin helis agisi
miimkiin oldugunca kesici ucun egim acgisina denk gelmelidir (Sekil 5.2). Bunu
saglamak i¢in kesici uglarda vidanin helis acgisina uygun altliklar kullanilir. Kesici

uca verilecek egim agis1 kesici ug kataloglarindan veya,

h, xn,

tgP = (5.2)

d,xmn

esitligi kullanilarak belirlenebilir. Burada: h, hatve; nz, agiz sayisi; d, disin etkin

cap1 (boliim dairesi ¢api), B, egim agisi’dir.

p=helis agisi
Sekil 5.2. Vida helis agis1 ve vida takimi egim agis1 arasindaki iligki [209]

Kanal agma operasyonunda kesici takim parga eksenine dik bir bigimde (radyal
yonde) ilerleyerek talas kaldirir. Bu yoniiyle kanal agma islemindeki talas olusumu
vida agma ve diiz tornalama isleminden farklidir. Bu farklilik, malzeme
deformasyonunun takimin radyal yonde ilerlemesiyle, takim  Oniinde

gergeklesmesinden kaynaklanir.

Diiz tornalama operasyonlarinda kullanilan takim tutucu ile 60°’lik bir yanagma agis1
olusturulmustur. Boylelikle, vida takimmin simetrik kenarlarindan birine benzer bir
davranig sergilemesi saglanmistir. Diliz tornalama iglemlerinde kalinti gerilmeler
tizerinde oldukga diisiik bir etkiye sahip oldugundan talas derinligi sabit alinmustir.
Ayrica, bu derinlik kesicicin u¢ radyiisiinden (0,8 mm) biiyliik oldugundan vida

ucunun, simetrik kenarlarindan birinin, vida agma esnasindaki davranisinin diiz
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tornalamaya yansimis sekli olarak disiiniilebilir. Diiz tornalama i¢in segilmis
ilerleme miktarlari ise vida takiminin yan ylizeyinin vida agma esnasindaki ortalama

talag kalinligina karsilik gelecek sekilde belirlenmistir.

Kanal agma ve diiz tornalama operasyonlarinda dikkate alinan bu hususlar,
calismanin ana amaci olan vida agilmis numunelerdeki kalint1 gerilmelerin bu iki

farkli tornalama iglemi ile dogru bir bigimde karsilagtirilmasinin yapilmasi i¢indir.
5.2. Ol¢iim Deneyleri

5.2.1. Elektro kimyasal katman kaldirma cihaz

Kalint1 gerilme 6l¢iimlerinin gerceklestirilmesi i¢in Sekil 5.3’de goriilen bir sistem
tasarlanmis ve imal edilmistir. Sistem tamamiyla aside dayanikli olan polikarbonat

ve PVC malzeme kullanilarak imal edilmistir. Sistemde elektrolit akisini saglayan bir

pompa ve elektrolitin depolanmasini saglayan bir hazne yer almaktadir.

Sekil 5.3. Elektro kimyasal katman kaldirma diizenegi
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Sekil 5.3’de tasarimi goriilen cihaza ait diger donanimlar Sekil 5.4°de
fotograflanmistir. Bu sistem on adet ana elemandan olusmaktadir: (1) elektroliti
tagityan ve iizerinde devir daim pompasi ve sogutma sistemi bulunan ana depo; (2)
elektrolitin icerisinden dolastigi ve deney numunesini ilizerinde tasiyan elektro
kimyasal isleme kutusu; (3) katot; (4) kapak; (5) 6lgme ¢ubugu (6) anot goérevini
yapan ve lizerinden Sl¢lim alinan numuneleri baglamak i¢in 6zel olarak tasarlanmis
numune baglama ayaklari; (7) 0,1 um hassasiyetindeki dogrusal 6l¢iim aygiti; (8)
dogrusal Ol¢lim aygitina ait gosterge paneli; (9) gosterge panelinden gelen veriyi
dijital sinyale doniistiiren kart; (10) verilerin bilgisayara aktarilmasini saglayan RS
232 ara baglant1 kablosu. Sekil 5.5°de ise detaylar1 agiklanan bu sistemin ¢alisma

durumu goriilmektedir.

Sekil 5.4. Elektro kimyasal katman kaldirma sistemine ait parcalar
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Sekil 5.5. Elektro kimyasal katman kaldirma sistemi

5.2.2. Olciim numunelerinin bicimi

Kalint1 gerilmelerin belirlenebilmesi igin elektro kimyasal asindirma deneylerinde
kullanilacak numuneler tel erezyon tezgahinda Sekil 5.6’da gdsterilen bi¢imlerde
kesilerek hazirlanmigtir. Elektro kimyasal agindirma deneylerinde kullanilmak tizere
tornalama islemi tamamlanmis halka seklindeki pargalardan iki tip numune kesilerek
¢ikarilmistir. 1 numarali numune, parga ekseni boyunca (kesici hareket yoniinde veya
isleme dogrultusunda) kesilerek ¢ikarilmistir. Bu numune ile parga ekseni boyunca
olusmus olan eksenel yonlii gerilmeler belirlenmistir. 2 numarali numune parca
eksenine dik olarak kesilerek ¢ikarilmistir. Bu numune ise islemenin ¢evre boyunca

olusturdugu cevresel yonlii kalint1 gerilmeleri belirlemek igin kullanilmugtir.
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Sekil 5.6. Deneylerde kullanilan numunelerin bigimi ve hazirlanmasi
a) Kesme deneyleriyle hazirlanmis numune, b) Eksenel yonlii kalint
gerilmelerin belirlenmesi i¢in hazirlanmis (1) numuneler, ¢) Cevresel
yonli kalint1 gerilmelerin belirlenmesi i¢in hazirlanmis (2) numuneler

5.2.3. Olgiimlerin yapilis1

Kalint1 gerilmelerin belirlenmesinde elektro kimyasal katman kaldirma metodu
kullanilmistir. Bu metotla kalinti gerilmelerin belirlenmesi deformasyon esasina
dayanmaktadir. Numuneden katmanlar kaldirildik¢a, gerilmelerin yeni denge durumu
olusturmasi neticesinde numune deformasyona ugrar. Bu deformasyon degeri
Olgiilerek kaldirilan katman derinligine karsilik gelen kalinti gerilme degerleri
hesaplanabilir. Olgiim ©6ncesi kalibrasyona ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ciinkii
deformasyon Olglimii 0,1 pum hassasiyette degisim degerlerini gosterebilme
kabiliyetine sahip bir dogrusal 6l¢iim aygiti yardimiyla gerceklestirilmistir. Ayrica
numuneden agindirilan katman kalinliginin 6l¢iimii agirlik kaybi esasina gore, her bir

deney numunesi i¢in, yapilmistir.

Sekil 5.7°de gosterilen deney diizenegi ile numunede katmanlarin kaldirilmast
esnasinda meydan gelen deformasyon degerinin Ol¢iim semasi gosterilmektedir.
Burada, elektrolit icerisindeki numuneden katmanlarin kaldirilmasi ile olusan
deformasyon 0,1 um hassasiyete sahip dogrusal Olgiim aygit1 ile algilanmaktadir.
Aygitin algiladigr deger bir gosterge panelinde goriintiilenmektedir. Bu gosterge

panelinin ¢iktis1 BCD (Binary Code Decimal) seklindedir ve bu verilerin bilgisayara
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aktarilmasi i¢in kodun bilgisayarin anlayacagi veri diizenine doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Kod doniistiiriicii bu gorevi yerine getirmektedir. Bilgisayarin veri
formatina dondistiiriilen bu kodlar RS-232 baglantisi ile bilgisayara aktarilmaktadir.
Boylece Olglim aygitindan alinan ve gosterge panelinde goriintiillenen degerler
bilgisayara aktarilabilmektedir. Bilgisayara aktarilan veriler DELPHI yaziliminda
yazilan bir program sayesinde bilgisayarin sabit diskine yazilmaktadir. Ayrica bu
program sayesinde veri aktarma zaman aralig1 secilebilmekte ve verilerin yazilacagi
dosya yeri ve adi belirlenebilmektedir. Program, aktarilan verileri txt formatinda

kayit ederek sabit diskte saklamaktadir.

DOGRUSAL OLCUM
AYGITI N
(hassasiyet=0,1 um) GOSTERGE
BILGISAYAR)|
zr y RS 232
KOD Baglantist ==
Numune DONUSTURUCU
2]

Sekil 5.7. Deformasyon degerinin belirlenmesi i¢in hazirlanan deney diizenegi

5.3. Verilerin Degerlendirilmesi

5.3.1. Verilerin analizi ve diizenlenmesi

Sekil 5.16°daki deney diizenegi sayesinde txt formatinda kaydedilen dosyalardaki
deformasyon verileri ve deney sonunda agirlik kaybi1 esasina gore belirlenen asinma

miktarlar1 kalint1 gerilme degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir.

Bu verilerin diizenlenmesinde ve analizinde EXCEL, SAS-JMP 6.0, MINITAB 14 ve
MATLAB yazilimlar1 koordineli bir bigimde kullanilmistir.

Verilerin ilk diizenlenmesi ve organizasyonu EXCEL yazilimi ile gerceklestirilmistir.

Burada, asindirilan her bir katmana karsilik gelen 6lgiilmiis deformasyon degerleri
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tablolara dokiilmiistiir. Ayrica, bu dosyalar her bir numune icerisinde hesaplama i¢in

gerekli tiim bilgileri icerecek sekilde diizenlenmis ve kaydedilmistir.

Ikinci asamada, asmma verileri arasindaki farkliliklar incelenmistir. Hesaplama
acisindan bu degerlerin birbirlerine esit olmalar1 gerekmektedir. Ancak, elektro
kimyasal agindirma dogasindan dolay1 her numunede bu asinmalar farkli olmaktadir.
Bu nedenle istatistiki acidan bu degerlerin anlamli farkliliklar icirip i¢ermedigini
aragtirmak i¢cin JMP yazilimi kullanilmistir. Ayrica JMP yazilimi yardimiyla,
deformasyon verilerinin yeni asinma degerlerine karsilik gelecek sekilde
diizenlenmesi, egri  denklemlerinin  ¢ikarilmasi, orijinal  verilerle egri
denklemlerinden elde edilen degerlerin uyumunu gosteren korelasyon katsayilarinin
hesaplanmas1 ve egri denklemlerinden her bir noktaya karsilik gelen egimlerinin
(tirev alinmasi) belirlenme islemlerinin yapilmasinda da bu yazilimdan
faydalanilmistir. ikinci asamada yapilan tiim istatistiki analizlerden, asinmalar
arasinda anlamli bir fark bulunmadig1 ve orijinal veriler ile elde edilen polinom tiirii

denklemler arasindaki uyumu gosteren yiiksek korelasyon iligkisi tespit edilmistir.
5.3.2. Kalint1 gerilme bilesenlerinin hesaplanmasi

Katman kaldirma metoduyla kalinti gerilme hesaplamanin temel prensibi, kalinti
gerilme Gl¢lim metotlar1 kisminda acgiklanmistir. Bu calismada, vida ve kanallardaki
eksenel ve cevresel kalinti gerilmelerin hesaplanmasinda, Podzey tarafindan yivli

parcalar i¢in gelistirilmis esitlikler kullanilmistir [210].

EXCEL ve JMP yazilimlar1 yardimiyla diizenlenen ve organize edilen islenmeye
hazir veriler MATLAB yaziliminda yazilan kalinti gerilme hesaplama programi

tarafindan kullanilmstir.

Kalint1 gerilmelerin hesaplanmas1 oldukg¢a karmasiktir ve dikkat gerektiren titiz bir
calismay1 gerektirmektedir. Bu ¢alismada, her bir numuneye ait eksenel ve ¢evresel

kalintt  gerilme degerlerinin  hesaplanmasi icin MATLAB yazilimindan
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faydalanilmistir. MATLAB yazilimi ile yazilan program sayesinde gergeklestirilen

hesaplama isleminin akis semas1 Sekil 5.8’de gosterilmistir.

BASLA

DOSYA ADI GiRiSi
Okuma ve Yazma
yapilacak dosya adi girisi

OKU
Asimma ve deformasyon

OKU

Numune kalinligi,
elastikiyet modiilii gibi
sabit degerlerin okunmasi

degerleri gibi dlgiilmiis
degerlerin okunmasi

A y
HESAPLA HESAPLA
Eksenel Kalinti Gerilmeler Cevresel Kalint1 Gerilmeler

YAZ YAZ

Eksenel kalint1 gerilme
hesaplamalarinin
dosyaya yazilmasi

Cevresel kalint1 gerilme
hesaplamalarmin
dosyaya yazilmasi

YAZ
Eksenel ve ¢evresel kalintt
gerilme degerlerinin bir
dosyada toplanmasi

y
SONUCLAR xls

Sekil 5.8. Hesaplama prosediirii akis semast

Hesaplama prosediiriine gore, ham verilerden hazirlanan veriler ayr1 ayri1 her bir
numune i¢in bir EXCEL dosyasinda toplanmistir. Bu dosyada ayrica hesaplamada
kullanilacak sabit ve dl¢lilmiis diger veriler de yer almaktadir. MATLAB’da yazilan
program, EXCEL dosyalarindaki verileri okumakta, gerekli hesaplamalar1 yapmakta

ve yine bu dosyalara hesaplama ile ilgili biitiin sonuglar1 yazmaktadir. Bunun
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yaninda, hesaplanan eksenel ve ¢evresel kalinti gerilme degerleri degerlendirmede
kullanmak iizere ayr1 bir dosyaya ayrica yeniden yazdirilmaktadir. Bu islemlerin
hepsi, yazilan hesaplama programi sayesinde, es zamanli olarak tek seferde

yapilmaktadir.

5.3.3. Kalint1 gerilme bilesenlerinin analizi

Kalint1 gerilmeleri hesaplanan ve ilgili sonu¢ dosyasina yazilan veriler daha sonra
yeniden JMP ve MINITAB yazilimlart kullanilarak islenmekte, grafiklere
dokiilmekte, karsilastirmada kullanilacak veri gruplar c¢ikarilmaktadir. Kalinti
gerilme profillerini gésteren grafiklerden parametre etkilerini degerlendirmek zordur.
Kalint1 gerilme grafikleri gerilme profilleri hakkinda detayl bilgi saglarken, degisik
parametrelerle islenmis numuneler arasindaki farkliliklar1 gdstermesi agisindan
yetersizdir. Bu nedenle, kalint1 gerilmeler {lizerinde isleme parametrelerinin etkisini
gormek i¢cin numune lizerindeki kalint1 gerilmeleri tarif eden temel sinir degerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bir numunedeki kalint1 gerilmeleri tarif eden temel sinir

degerleri;

a. oy; ylzeydeki kalint1 gerilme degeri,

b. Omax; maksimum kalint1 gerilme degeri,

C. Omin; minimum kalint1 gerilme degeri,

d. amax; maksimum kalint1 gerilme etki derinligi,
€. amin; minimum kalint1 gerilme etki derinligi,

f. ap; faydali gerilme niifuziyet derinligi,

seklindedir. Bu gerilme siir degerleri her bir numune i¢in JMP yazilimi1 yardimiyla

hesaplanan verilerden elde edilmistir.

Bu temel gerilme sinir degerleri her bir numunenin iglenmesi esnasinda dikkate

alinan,
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a. Kesme hiz1 (V),
b. Paso sayis1 (PS) / ilerleme miktar1 (f)
c. Is malzemesi sertligi (MS),

d. Kesici takim kaplamasinin 1s1l iletim katsayis1 (IIK),

parametrelerine karsilik gelecek sekilde olusturulmustur.

Numune isleme parametrelerine gore temel gerilme degerleri cikarilan deney
gruplarina  MINITAP yazilimi kullanilarak ANOVA testi (varyans analizi)
uygulanmistir. ANOVA tablolar1 temel gerilme degerleri iizerinde her bir isleme
parametresinin etkisini net bir sekilde ortaya koymaktadir. ANOVA tablolaria ek
olarak ¢ikarilan ana etki ve etkilesim grafikleri her bir parametre grubundaki seviye
etkilerinin belirlenmesinde ve birbiri tizerindeki etkilerinin anlagilmasinda yardimci
olmaktadir. ANOVA testleri 0Ozellikle deneysel sonuclarin dogru bir sekilde

yorumlanmasinda yardimei1 olmustur.
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6. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliim, kalinti gerilme o6l¢iim sonucglar1 ve isleme parametrelerin kalinti
gerilmeler iizerine etkileri olmak iizere iki baslik altinda ele alinmistir. Kalinti
gerilme 6l¢iim sonuglarinin ele alindigi kisimda, isleme sartlarina bagli olarak kalinti
gerilmelerin derinlige gore degisim profilleri verilmistir. Bu kalint1 gerilme profilleri
hem AISI 4140 hem de AISI 4340 malzeme gruplarini icermektedir. Ayrica, kalinti
gerilmelerin maksimum ve minimum diizeyleri ile bunlarin etki derinliklerini tarif
eden kalint1 gerilme sinirlar1 bu grafiklerden elde edilmistir. Kalint1 gerilme profilleri
tizerinden elde edilen bu kalinti gerilme sinir degerleri isleme parametrelerinin
kalint1 gerilmeler iizerindeki etkilerini belirlemek igin kullamlmstir. Isleme
parametrelerinin kalint1 gerilmeler {izerine etkisi baslikli kisimda kalint1 gerilme
grafiklerinden elde edilen smir degerlerinin varyans analizi yapilarak isleme
sartlarinin kalinti gerilme sinirlar1 tizerindeki etkileri belirlenmistir. Kalint1 gerilme
sinirlarinin igleme parametrelerinin seviyelerine gore degisimini arastirmak iginse

etki grafiklerinden faydalanilmistir.
6.1. Kalnti Gerilme Ol¢iim Sonuclarmn Degerlendirilmesi

Malzeme gruplarina gore her bir numuneye ait eksenel ve ¢evresel kalinti gerilme
profillerinin grafikleri olusturulmustur. Bu grafikler kalinti gerilmelerin derinlige

bagli olan degisimini géstermektedir.

Bu boliimde, sirasiyla vida agilmis, kanal acilmis ve diiz tornalanmig numunelerden
elde edilmis eksenel ve gevresel kalinti gerilme verilerin malzeme gruplarina gore
siniflandirilmis sonuglar1 verilmistir. Deney numarasi ile birlikte her bir numune i¢in

uygulanan isleme sart1 grafik iizerinde gosterilmistir.

Biitiin deneylerde her numune ic¢in yeni bir kesici u¢ kullanilmistir. Vida agma

islemlerinin tamami sogutma sivis1 uygulanarak gergeklestirilmistir.
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6.1.1. Vida agma islemine ait sonuclar

Sekil 6.1-6.4, vida agma islemi neticesinde vida dis bibinde meydana gelmis
derinlige bagli, eksenel ve cevresel yonlii kalinti gerilme degisim profillerini

gostermektedir.

Eksenel yonli kalint1 gerilmeler

Sekil 6.1a-c TiAIN kaplamali takimla, Sekil 6.1d-f ise TiN kaplamali takimla AISI
4140 malzemeye metrik vida agilmasi neticesinde meydana gelen eksenel yonlii
kalinti gerilme profillerini gostermektedir. TiAIN takimla islenmis numunelerin
hepsinde eksenel kalinti gerilmeler yilizeyde basma cikmustir ve Ol¢liim yapilan
derinlik boyunca basma 6zelligini korumustur. -840 MPa degeriyle en yiiksek yiizey
basma gerilmesi 50 m/dak kesme hiz1 ve 18 pasonun kullanildig1 4 numarali deneyde
bulunmustur. TiAIN takimin kullanilarak vida acildigi 50 ve 100 m/dak’lik kesme
hizlar1 daha istikrarli degerler verilmistir. 50 ve 100 m/dak’lik kesme hizlarinda
mekanik etkili kalint1 gerilmeler baskindir. 150 m/dak’lik kesme hiz1 12 pasoda talas
yiikiiniin fazla olmasindan kaynaklanan kesme kuvvetinin artis1 nedeniyle yiiksek
ylizey basma kalint1 gerilmesi olusturmustur. Fakat, 18 ve 24 paso sayilarinda 150
m/dak kesme hiz1 diisiik ylizey basma kalint1 gerilmesi vermistir. Bu deger ¢ok hizli
diismekte ve 18 pasoda yaklasik 0,025 mm derinlikte ¢ekme kalinti gerilmesine
dontismektedir. TiAIN takim diisiik 1s1l iletim katsayisina sahip olmasina ragmen,
diisiik stirtiinme katsayis1 nedeniyle asinma direnci yliksektir. TiN takimla islenmis
numunelerdeki gerilme profilleri TIAIN ile islenmis numunelerle karsilastirildiginda
ylizey basma kalinti gerilmelerinin daha hizli azaldigi goriilmektedir. -713 MPa
degerindeki en yiiksek ylizey basma gerilmesi TiN kaplamali takimla 150 m/dak ve
24 pasonun kullanildigi 18 numarali deneyde bulunmus, 0,10 mm derinlik civarinda-
120 MPa degerine diismiis ve 6l¢iim derinligi boyunca da bu degerini hemen hemen
korumustur. TiN kaplamali takimin 1s1l iletkenligi yiiksektir ve bu yiiksek 1s1l
iletkenlik yan yilizey asinmasini arttirir. Yiiksek pasolarda basma gerilmelerinin hizla
diismesine hatta ¢ekme gerilmelerinin olugmasina yan ylizey asinmasinin neden

oldugu diistiniilmektedir.



125

1:—— 50 m/dak - 12 paso - TIAIN 300 4
10: —— 50 m/dak - 12 paso - TiN
2:= - -100 m/dak - 12 paso - TIAIN d) o 100 midak - 12 ,'iaso by
g‘_: 3:- - - - 150 m/dak - 12 paso - TIAIN _ 2004 12-- - - - 150 midak - 12 paso - TiN
s $ 1004
[ \%
E, E 0157 0,30 025 030 L 035 L' fdd ~ 045
S S04 S mmmmmm T
Q. @
= 2 Derinlik (mm)
s E
©
— -400
5 X
o =
@ -500 4 g
1] )
= 1%
LW -600 o X600 o
N w
700 700 o
800 J 800 4
300 3:—— 50 m/dak - 18 paso - TIAIN 300 13— 50 midak- 18 paso - TiN
b) 4:= — -100 m/dak - 18 paso - TIAIN 200 e 14:= - - 100 m/dak - 18 paso - TiN
200 5eee- 150 m/dak - 18 paso - TIAIN 15:- - - - 150 midak - 18 paso - TiN
T 100d e S 100
e s
s -
S = = o &
T T T NRERIR AR s ©
@ 0po* 005 , 610 0,15 0,20 0,25 £ 0.bo 045
E 100" , £ 100
g -200 7 5 200 o inli
(U] Derinlik (mm) o S Derinlik (mm)
E -300 4 E 300 o /"
S 00 S w0
00 ] A
¥ X 400 I
© 5004/ 2 50
S @
& 600 1 £ 600
X w
w 700
E 4 700 o
-800 800 ~
300 4 300 4
7:—— 50 m/dak - 24 paso - TIAIN 16:—— 50 m/dak- 24 paso - TiN
200 ] C) 8:— - - 100 midak - 24 paso - TIAIN 200 f) 17:= — -100 m/dak- 24 paso - TiN
. 9:- - - - 150 m/dak - 24 paso - TIAIN —_ 18:- - - - 150 m/dak- 24 paso - TiN
& 104 & 1004
= <
o 1
E. E.
@ 5] ] e -
o - @204 /) - Derinlik (mm)
€ - € 300
T <
X - X -400
© T
c S 500 -
@ @
1%} 0
X = -600 -
w w
<700 ] -700]
800 - -800 -

Sekil 6.1. Metrik vida agilmig AISI 4140 malzemeye ait eksenel yonlii kalinti
gerilme profilleri
a-c) TiAIN kaplamali takim, d-f) TiN kaplamali takim

Sekil 6.2a-c TiAIN kaplamali takimla, Sekil 6.2d-f ise TiN kaplamali takimla AISI
4340 malzemeye metrik vida acgilmasi neticesinde meydana gelen eksenel yonli
kalinti gerilme profillerini gostermektedir. 12 pasoda TiAIN takimin kullanildig:
deneyde biitiin kesme hizlarinda profiller birbirine benzemektedir. Yine de en yiiksek
ylizey basma gerilmesi 150 m/dak’lik kesme hizinda gorilmiistiir. 18 ve 24 paso
sayis1t kullanildiginda 50 m/dak’lik kesme hizinda yiizey basma gerilmelerinin de
arttigi  goriilmektedir. TiN kaplanmis takimin kullanildigi durumlarda da paso
sayisina bagli olarak yiizey basma kalinti gerilmeleri degismistir. 18 pasoda en

yiiksek degerler elde edilirken, 24 pasoda bu degerler diigmiistiir. Tiim gerilme
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profilleri 6l¢lim derinligi boyunca basma o6zelligini korumustur. TiAIN takimin
kullanildig1 deneylerde -690 MPa degeriyle 50 m/dak ve 18 pasonun kullanildig 4
numarali deneyde elde edilmistir. TiN takimin kullanildig1 deneyde en yiiksek ylizey
basma gerilmesi -930 MPa degerindedir ve 150 m/dak kesme hizinin ve 18 pasonun

kullanildig1 15 numarali deneyde elde edilmistir.

Vida agma isleminde eksenel yonlii yilizey kalinti gerilmeleri iizerinde paso sayisi
daha baskin 6zellikler gostermistir. Vida agma isleminde paso sayisi yanal ilerleme
oranini belirlemektedir. Paso sayisi arttik¢a yanal ilerleme miktar1 diiser ve bu basma
kalint1 gerilmelerine neden olur. Paso sayisinin ¢ok arttirilmasi bu yanal ilerleme
miktarlarin1 daha da diisiiriir. Takim is parcasina daha fazla siirtiiniir ve ortaya ¢ikan

151 etkisi nedeniyle basma gerilmelerinin degerleri diiser.

Diisiik kesme hizlarinda TiAIN takim en iyi performansi gosterirken TiN yiiksek
kesme hizlarinda daha iyidir. Kesici u¢ kaplamanin 1s1l iletkenlik katsayis1 ylizeyde
olusacak basma gerilmeleri iizerinde etkilidir. Isil iletim katsayis1 yiikseldikce
par¢adan uzaklastirilacak 1s1 miktart artar. Bir yandan da takim fazla 1siya maruz
kaldig1 i¢in yan yiizey asinmasi daha fazla olur [65, 161, 174-177]. TiN kaplamali
takim 6zellikle yiiksek pasolu islemede ylizey altinda ¢ekme kalint1 gerilmelerini bu
nedenle olusturmustur. Ayrica, AISI 4340 celikteki eksenel yonlii kalinti gerilme
degerlerinin diisiik ¢ikmasinda malzeme sertliginin etkisi vardir. AISI 4140 (342
BSD) ¢elik AISI 4340 (314 BSD) celikten daha serttir. Daha sert malzemelerde talas
kaldirma islemi daha yogun mekanik deformasyon altinda gergeklesir [65]. Bu
basma kalint1 gerilmelerin biiyiikliigiinii etkiler. Fakat ilerleme miktarinin daha fazla
azaltilmast siirtlinmeyi arttiracagindan takim asinmasini  hizlandirir.  Takimin
beklenenden dnce asinmasi ise hem ¢ekme kalint1 gerilmelerinin degerini yiikseltir
hem de ylizeyde veya yiizeye yakin yerlerde meydana gelmesine neden olur [107,

131, 161].
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Sekil 6.2. Metrik vida ag¢ilmis AISI 4340 malzemeye ait eksenel yonlii kalinti
gerilme profilleri
a-c) TiAIN kaplamali takim, d-f) TiN kaplamali takim

Hem AISI 4140 hem de 4340 malzeme i¢in 18 paso her iki kaplama tipi i¢in en
yiiksek yiizey basma kalinti gerilmeleri vermistir. Bu durum, kalinti gerilmeler
tizerinde talas derinliginin etkisinden ziyade yanal ilerleme miktarindaki degisimin

bir sonucudur.

Vida agma isleminde paso sayist eksenel yonlii yiizey kalint1 gerilmelerinin {izerinde
etkili olmustur. Vida agma iglemlerinde paso sayisinin daha fazla arttirilmasi vida
takiminin kesici kenarinin daha fazla asinmasina neden olur. Bu siirtlinmeyi arttirir

ve sonugta olusan 1s1 basma gerilmelerinin seviyesini diisliriir [107, 161].
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Cevresel yonli kalint1 gerilmeler

Sekil 6.3a-c TiAIN kaplamali takimla, Sekil 6.3d-f ise TiN kaplamali takimla AISI
4140 malzemeye metrik vida acgilmasi neticesinde meydana gelen cevresel yonlii
kalint1 gerilme profillerini gostermektedir. AISI 4140 malzemenin TiAIN kaplamali
takimla islenmesi neticesinde yiizeyde basma kalint1 gerilmeleri goriilmiistiir. En
yiiksek deger -536 MPa ile 5 numarali numunede olusmustur. Gézlemler yiizeydeki
bu basma kalint1 gerilmelerinin etki derinliginin diisiik oldugunu gdstermistir. Bu,
kesme esnasinda olusan 1sinin parg¢aya aktarilmasindan kaynaklanmaktadir. TiAIN
takimla islenmis numunelerde basma gerilmeleri yaklasik 0,05~0,25 mm derinlikler
arasinda ¢ekmeye doniismiistiir. Bu da, cevresel kalinti gerilmeler iizerinde 1sil
kaynagin daha etkili oldugunu gosterir. TiN takimla islenmis numunelerdeki kalinti
gerilme profillerinin basmadan ¢ekmeye gectigi etki derinliginin diisiik olmasinin
yan yiizey asinmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ustelik TiN kaplamali
takim yiliksek ¢ekme kalinti gerilmelerine de neden olmustur. Cevresel kalinti
gerilmelerde AISI 4140 ¢elikte cevresel ylizey kalint1 gerilmeleri AISI 4340 celikten
daha yiiksek ¢cikmistir. Buna AISI 4140 celigin (342 BSD) AISI 4340 (314 BSD)
celikten daha sert olmasi neden olmustur. AISI 4140 celigin TiAIN kaplamali
takimla diisiik kesme hizlarinda islenmesi yiiksek ¢evresel ylizey kalint1 gerilmeleri
verirken, TiN kaplamali takim yiiksek kesme hizlarinda yiiksek cevresel kalinti
gerilmeler vermistir. TiAIN kaplama diisiik 1s1l iletim katsayisina sahip olmasina
ragmen siirtinme katsayisinin diisiikliigii ve yiiksek aginma direnci nedeniyle diisiik
ve orta kesme hizlarinda iyi performans gostermistir. AISI 4140 celigin TiN
kaplamali takimla islenmesinde ¢evresel kalint1 gerilme etki derinligi daha diisiiktiir
ve 0,02~0,10 mm civarindaki derinliklerde ¢cekme kalint1 gerilmelerine doniismiistiir.
Buna, TiN kaplamanin yiiksek 1sil iletkenliginden kaynaklanan yan ylizey

asinmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 6.4a-c TiAIN kaplamali takimla, Sekil 6.4d-f ise TiN kaplamali takimla AISI
4340 malzemeye metrik vida agilmasi neticesinde meydana gelen cevresel yonlii
kalint1 gerilme profillerini gostermektedir. AISI 4140 celigin kalinti gerilme

profilleri ile benzerlik gostermesine ragmen kalint1 gerilme degerleri distiktiir. AISI
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4340 ¢elik, AISI 4140 celikten daha yumusaktir. Takimin arkasindaki ¢ekme plastik
deformasyonuna neden olan ¢ekme gerilmesi, daha sert malzeme kesilirken daha
biiylik olur. Yiiksek sertlige sahip malzeme kesildigi zaman kesici kenarin 6niindeki
basma plastik deformasyonu yumusak olan malzemenin kesilmesinden daha kii¢iik
olacaktir. Takimin olusturdugu gerilmelerin kalkmasiyla parcga tizerindeki kuvvetler

yeniden dengelenecek ve daha fazla basma kalinti gerilmeleri olusturulacaktir [66,

164].

1:—— 50 m/dak - 12 paso - TIAIN

/ 10: —— 50 m/dak - 12 paso - TiN
= 20 2:= = ~100 m/dak - 12 paso - TIAIN d) 11:= = -100 m/dak - 12 paso - TiN
N 3:- - - - 150 m/dak - 12 paso - TIAIN = 12:- - - - 150 m/dak - 12 paso - TiN
s 100 o o
= =
o . a - < . .
£ 7 o 7 T TR T L LT T T
= 0o~ 40,05 0,10 0,15 0,20 025 0,30 035 0,40 0,45 £ 0; "/M‘E 010 0,15 0,20 0,25 0.30 035 040 045
= -100 4 c —= -1004
5 = A
[C] o} '//
=207 Derinlik (mm) O 200 f Derinlik (mm)
= 300 S 300/
2 g
% -400 o = -400 o
[
D 500 @ 500 o
; 500 E 500
Q
O -600 - % -600
o
700 o -700 o
800 - 800 -
3004 300 4 3
4:—— 50 m/dak - 18 paso - TIAIN 13:—— 50 m/dak - 18 paso - TiN
2001 b) 5= — - 100 midak - 18 paso - TIAIN o0 ] e) 14:= = - 100 midak - 18 paso- TiN
= 6: - - - 150 m/dak - 18 paso - TIAIN —~ 15:- - - - 150 m/dak - 18 paso- TiN
[ &
= e =
© T ° R e~ o
£ , 0,35 0,40 0,45 £ 0,30 035 0,40 045
p O 200, -
= = Derinlik (mm)
£ £ -300
$ =
X X 400
E T
E @
o 3 500 o
3 D -600]
o o
700 4 -700 o
800 - -800 -
300 4 300 4
7:—— 50 midak - 24 paso - TIAIN 16:—— 50 m/dak- 24 paso - TiN
200] C) 8:~ — -100 m/dak - 24 paso - TIAIN 200 f) 17:— - - 100 m/dak- 24 paso - TiN
JUREREER .. 9inen 150 midak - 24 paso - TIAIN 18:- - - - 150 m/dak- 24 paso - TiN

= SECE R
020 025 030 035 040 045

Derinlik (mm) Derinlik (mm)

Cevresel Kalinti Gerilme (MPa)
Cevresel Kalinti Gerilme (MPa)

Sekil 6.3. Metrik vida agilmig AISI 4140 malzemeye ait ¢cevresel yonlii kalinti
gerilme profilleri
a-c) TiAIN kaplamali takim, d-f) TiN kaplamali takim
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Sekil 6.4. Metrik vida agilmis AISI 4340 malzemeye ait ¢cevresel yonlii kalintt
gerilme profilleri
a-c) TiAIN kaplamali takim, d-f) TiN kaplamali takim

6.1.2. Kanal agma islemine ait sonuclar

Sekil 6.5-6.8, kanal agma islemi neticesinde meydana gelmis derinlige bagli, eksenel

ve ¢evresel yonlii kalint1 gerilme degisim profillerini gostermektedir.

Kanal agmada vida a¢mada kullanilan paso sayisi yerine ilerleme miktari
kullanilmistir. Kanal agmada takim, vida agmada ve diiz tornalamadan farkli olarak
radyal ilerleme yoOniinde ilerleyerek talas kaldirir. Bu yoniiyle vida agma ve diiz

tornalamadan farklidir.
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Eksenel yonli kalint1 gerilmeler

Sekil 6.5a-c TiAIN kaplamali takimla, Sekil 6.5d-f ise TiN+TiC+TiN kaplamali
takimla AISI 4140 malzemeye yuvarlak kanal acilmasi neticesinde meydana gelen
eksenel yonlii kalint1 gerilme profillerini gostermektedir. TIAIN takimin kullanildigi
uygulamada en yiiksek basma kalint1 gerilmesi -325 MPa degeri ile 6 numarali deney
sartlarinda olusurken, TiN+TiC+TiN takimin kullanildigr uygulamada en yiiksek
basma kalint1 gerilmesi 15 numarali uygulamada -405 MPa olarak bulunmustur. 6 ve
15 numarali deneylerde 150 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme miktar
kullanilmistir. Grafiklerde kalinti gerilmelerin kesme hizindan ziyade ilerleme
miktar1 ile degistigi goriilmektedir. Etki derinliginin ilerleme orani artisiyla arttigi
goriilmektedir. ilerleme miktar1 artisiyla takim oniinde ezilen malzeme miktar1 da
artar. Takim ucu tarafindan ezilen malzeme miktarinin artmasi malzeme yiizeyine
daha fazla bask1 anlamina gelir. Kesici takim yeni olusmus yiizeyden ayrildigr zaman

ezilmis ylizeydeki basma gerilmeleri soguma nedeniyle gevseyerek diisiik degerler

alir ve derinlerde ¢cekme gerilmelerine doniisiir [8, 164].

Sekil 6.6a-c TiAIN kaplamali takimla, Sekil 6.6d-f ise TiN+TiC+TiN kaplamali
takimla AISI 4340 malzemeye yuvarlak kanal acgilmasi neticesinde meydana gelen
eksenel yonlii kalint1 gerilme profillerini gostermektedir. TiAIN takimin kullanildig:
uygulamalarda ylizey gerilmeleri genelde diisiik seviyeli ¢cekme ve basma kalinti
gerilmelerinden olusmustur. Ama 0,25 mm/dev ilerleme miktariyla basma
gerilmeleri olusmustur. En yiliksek ylizey basma kalinti gerilme degeri 50 m/dak
kesme hizi ve 0,25 mm/dev ilerleme miktarinin kullanildig1 7 numarali uygulamada
yaklasik -330 MPa civarinda gergeklesmistir. TiIN+TiC+TiN kaplamali takimda en
yiiksek yiizey basma kalint1 gerilmesi 50 m/dak kesme hizi ve 0,10 mm/dev ilerleme
miktarinin kullanildigi 10 numarali numunede goriilmektedir. Bu degerlerin AISI
4140 malzemeden oldukca diisiik gergeklesmesi tamamen malzeme sertligi ile
iligkilidir. Ayrica, TiAIN kaplamali takim diisiik 1s1l iletkenligine ragmen yiiksek
ilerleme oranlarinda daha iyi sonu¢ vermistir. TiN+TiC+TiN kaplamali takim ise
yiiksek 1s1l iletkenlige ragmen diisiik ilerleme miktart ile etkili ¢ikmistir. Bunun

tamamen kaplamalarin asinma direnci ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. ilerleme
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miktar1 artis1 takima gelen yiikii arttirmaktadir. Bu da kesme kenarinin beklenenden
daha erken 6zelligini yitirmesine neden olur [107]. Kesme 6zelligi zayiflamis takim
kesme sicakligini arttiracagindan, malzemede her zaman ¢ekme yoniinde kalinti

gerilmeler vermekte ve cekme katmaninin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 6.5. Kanal agilmis AISI 4140 malzemeye ait eksenel yonlii kalint1 gerilme
profilleri
a-c) TiAIN kaplamali takim, d-f) TiN+TiC+TiN kaplamal1 takim
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Sekil 6.6. Kanal agilmis AISI 4340 malzemeye ait eksenel yonlii kalint1 gerilme

profilleri

a-c) TiAIN kaplamali takim, d-f) TiN+TiC+TiN kaplamal1 takim

Cevresel yonlii kalint1 gerilmeler

Sekil 6.7a-¢c TiAIN kaplamali takimla, Sekil 6.7d-f ise TiN+TiC+TiN kaplamali

takimla AISI 4140 malzemeye yuvarlak kanal agilmasi neticesinde meydana gelen

eksenel yonlii kalinti gerilme profillerini gostermektedir. Biitlin isleme sartlarinda

cok diisiik seviyede yiizey basma gerilmeleri olugsmustur. Bu gerilmeler yiizey altinda

neredeyse sifirlanarak derinlik boyunca devam etmistir. Bu durum g¢evresel

gerilmeleri meydana getiren kesme kuvvetinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Clinki, burada takimin ilerleme yoniindeki radyal kuvvetin kesme kuvvetinden daha

baskin oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.7. Kanal agilmis AISI 4140 malzemeye ait ¢cevresel yonlii kalint1 gerilme

profilleri

a-c) TiAIN kaplamali takim, d-f) TiN+TiC+TiN kaplamali takim

Sekil 6.8a-c TiAIN kaplamali takimla, Sekil 6.8d-f ise TiN+TiC+TiN kaplamali

takimla AISI 4340 malzemeye yuvarlak kanal acilmasi neticesinde meydana gelen

eksenel yonlii kalinti gerilme profillerini gostermektedir. Biitiin isleme sartlarinda

cok diisiik seviyede yiizey basma gerilmeleri olusmustur. Bu gerilmeler yiizey altinda

neredeyse sifirlanarak derinlik boyunca devam etmistir. AISI 4140 ile AISI 4340

celige ait cevresel kalint1 gerilme profilleri birbirine ¢ok benzer. AISI 4140 gelige ait
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kalint1 gerilme degerlerinin ¢ok az da olsa biiyiik ¢cikmasi tamamen AISI 4340°a gbre

AISI 4140°1n sert olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 6.8. Kanal agilmis AISI 4340 malzemeye ait ¢evresel yonlii kalint1 gerilme

profilleri

a-c) TiAIN kaplamali takim, d-f) TiN+TiC+TiN kaplamali1 takim
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6.1.3. Diiz Tornalama islemine ait sonuclar

Sekil 6.9-6.12, diiz tornalama islemi neticesinde meydana gelmis derinlige bagli,

eksenel ve ¢evresel yonlii kalint1 gerilme degisim profillerini gostermektedir.

Eksenel yonli kalint1 gerilmeler:

Sekil 6.9a-c TiCN+Al,O3+TiCN+TiN kaplamali takimla, Sekil 6.9d-f ise TiCN
kaplamali takimla AISI 4140 malzemenin diiz tornalanmasi neticesinde meydana

gelen eksenel yonlii kalint1 gerilme profillerini gdstermektedir.

TiCN+ALOs+TiCN+TiN kaplamali takimin kullanildigr AISI 4140 malzemede en
yuksek ylizey basma gerilmesi -710 MPa degeriyle 1 numarali numunede
gorlilmiistiir. Ayrica, aynt numunede yaklagik 0,11 mm derinlikte 240 MPa
degerinde en biiyiilk ¢ekme gerilmesi meydana gelmistir. TICN kaplamali takimin
kullanildigi 16 ve 17 numarali numunelerde yaklasik -670 MPa civarinda en yiiksek
ylizey basma gerilmesi elde edilmistir. Basma gerilmelerinin etki derinligi 0,08 mm
derinlige kadar devam etmis ve 0,14 mm derinlikte 98 MPa’lik ¢ekme gerilmesi

olusmustur.

Sekil 6.10a-¢ TICN+Al,O3;+TiCN+TiN kaplamali takimla, Sekil 6.10d-f ise TiCN
kaplamali takimla AISI 4340 malzemenin diiz tornalanmasi neticesinde meydana
gelen eksenel yonlii kalinti gerilme degisimleri incelendiginde en yiiksek yiizey
basma gerilmesinin TiCN+AL,O3+TiCN+TiN kaplamali takimin kullanildigr 3
numarali numunede -950 MPa civarinda gergeklestigi goriilmiistiir. Etki derinliginin
ilerleme orantyla artmasi, mekanik etkinin 1sil etkiden daha baskin olmasiyla
aciklanabilir. TiICN’iin kullanildig1 uygulamalarda en yiiksek yiizey basma gerilmesi
-687 MPa ile 10 numarali numunede elde edilmistir. Bu numunede basma gerilmeleri
yaklasik 0,04 mm derinlige kadar etkilidir. Bu derinlikten sonra ¢ekme kalinti

gerilmelerine dontigmiistiir ve 0,092 mm derinlikte 188 MPa degerine ulagsmustir.
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Her iki kaplama tipinde kalint1 gerilme gelisimi, kaplamalarin 1sil iletkenlik
katsayilarinin diisiikk olmasindan dolay1r malzemenin daha fazla 1s1l etkilerle karsi
karsiya kaldigin1 gostermektedir. Bu nedenle, faydali derinlikler ¢ok diistiktiir.
Ayrica, AISI 4340 celigin kalintt gerilme degerleri genel olarak AISI 4140
malzemeninkinden  diisik ¢ikmasi da tamamen malzeme sertliginden
kaynaklanmaktadir. Daha yumusak olan AISI 4340 ¢elikte kalint1 gerilme degerleri
diistiktiir.
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Sekil 6.9. Diiz tornalanmig AISI 4140 malzemeye ait eksenel yonlii kalint1 gerilme
profilleri
a-c¢) TiICN+ALO;+TiCN+TiN kaplamali takim,
d-f) TiCN kaplamali takim
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Sekil 6.10. Diiz tornalanmis AISI 4340 malzemeye ait eksenel yonlii kalint1 gerilme
profilleri
a-c) TiCN+Al,O3+TiCN+TiN kaplamali takim,
d-f) TiCN kaplamal1 takim

Cevresel yonli kalint1 gerilmeler

Sekil 6.11a-¢ TICN+ALLOs+TiCN+TiN kaplamali takimla, Sekil 6.11d-f ise TiCN
kaplamali takimla AISI 4140 malzemenin diiz tornalanmasi neticesinde meydana

gelen eksenel yonlii kalint1 gerilme profillerini gostermektedir.
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Sekil 6.12a-¢ TiCN+AI,O3+TiCN+TiN kaplamali takimla, Sekil 6.12d-f ise TiCN
kaplamali takimla AISI 4340 malzemenin diiz tornalanmasi neticesinde meydana

gelen eksenel yonlii kalint1 gerilme profillerini gdstermektedir.
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Sekil 6.11. Diiz tornalanmis AISI 4140 malzemeye ait gevresel yonlii kalintt
gerilme profilleri
a-c) TICN+ALOs+TiCN+TiN kaplamali takim,
d-f) TiCN kaplamal1 takim

Grafikler genel olarak incelendiginde cevresel yonlii yilizey kalinti gerilmelerinin
eksenel yonlii yilizey kalint1 gerilmelerine gore diisiik degerlerde (-100~-275 MPa
civarinda) oldugu goriilmektedir. Etki derinliklerinin neredeyse biitiin sartlarda

ilerleme miktarinin artmasiyla artis gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 6.12. Diiz tornalanmis AISI 4340 malzemeye ait gevresel yonlii kalintt
gerilme profilleri
a-c) TICN+ALOs+TiCN+TiN kaplamali takim,
d-f) TiCN kaplamal1 takim

6.2. Isleme Parametrelerinin Kalinti Gerilmeler Uzerine Etkileri

Deney plani, kalinti gerilme sinirlari iizerine kesme hizi (V), paso sayist (PS),
ilerleme miktar1 (f), kesici u¢ kaplamasinin 1s1l iletim katsayis1 (IIK) ve malzeme

sertliginin (MS) etkilerinin degerlendirilmesi i¢in gelistirilmistir.

Kalint1 gerilme smirlarinin etkileyen parametreleri tanimlamak ig¢in, deney verileri
varyans analizi (ANOVA) ile incelenmistir. Varyans analizleri, ele alinan bagimsiz

degiskenlerin bagimli degiskenler lizerindeki etki diizeylerini ifade eder. Bu analizler
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% 90 giivenilirlik diizeyi i¢in 0=0,10 anlamlilik seviyesinde gerceklestirilmistir.
Tablolardaki P-degeri, yani ger¢eklesen anlamlilik diizeyi, her bir varyasyon kaynagi
icin F-degeri ile biitiinlesir. 0,10°dan kii¢iik P-degerine sahip kaynaklar istatistiksel
olarak Onemli paya sahiptir. Ayn1 zamanda, varyans tablosunda yer alan Sd;
serbestlik derecesini, Kt; kareler toplamini ifade ederken, sonuclar {izerine her bir
varyasyonun toplam varyasyona olan etki derecesi yiizde katki orant %KO ile
tanimlanmaktadir. Burada, isleme parametrelerin etki diizeylerini tanimlamak ig¢in

%KO kullanilmistir.

Sonuglarin degerlendirmesinde dikkate alinan kalint1 gerilme sinirlari;

oy: numune ylizeyinde olusmus ¢ekme (+) veya basma (-) kalint1 gerilme degerini

ifade eden yiizeyde olusmus kalint1 gerilme degeri,
Gmin: basma (-) kalint1 gerilmelerini ifade eden minimum kalint1 gerilme degeri,

Omax: ¢ekme (+) kalint1 gerilmelerini ifade eden maksimum kalint1 gerilme degeri,

ve bu kalint1 gerilme sinirlarinin etki derinlikleri,

amin: Minimum kalint1 gerilmenin meydana geldigi etki derinligi,
amax: maksimum kalint1 gerilmenin meydana geldigi etki derinligi

ap: kalinti gerilmenin basmadan g¢ekmeye veya c¢ekmeden basmaya doniistiigii

derinlik olan faydali etki derinligi,

seklindedir.
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6.2.1. Vida acma parametrelerinin etkisi

Eksenel yonli kalinti gerilme sinirlari

Cizelge 6.1, vida acma isleminde eksenel yOnlii kalinti gerilme sinirlart iizerine
isleme parametrelerinin varyans analizini gostermektedir. Istatistiki agidan
bakildiginda malzeme sertliginin (MS) oy Ve Gmax sinirlart lizerinde anlaml etkiler
olusturdugu goriilmektedir. Malzeme sertliginin (MS) oy lizerine olan katki orani
%11,46 iken, oOmax Uzerine olan etkisi %16,31°dir. Ozellikle oy lizerine
parametrelerin etkileri biiyiik olmustur. Kesme hizi (V)-1s1l iletim katsayis1 (IIK)
etkilesimi %15,14 paso sayist (PS)-malzeme sertligi (MS) etkilesimi %14,53 katki
orani ile oy lizerinde etkilidir. Fakat %27,52 katki oraniyla kesme hizi (V)-paso
sayi1s1 (PS)-1s1l iletim katsayis1 (IIK) etkilesimi oy tizerinde en biiyiik etkiye sahiptir.

Malzeme sertligi (MS)-paso sayisi (PS) etkilesimi oy, lizerinde etkili olmustur.

Vida agma parametre seviyelerinin gerilme siirlarini hangi yonde etkiledigini Sekil
6.13’de verilen etki grafikleri gostermektedir. Bu grafikler ilgili parametrelerin
meydana getirdigi kalinti gerilmelerin ortalamasini gostermektedir. Buna gore oy,
Gmin V€ Omax Sinirlart sirasiyla -416, -432 ve -4 MPa ortalama kalintt gerilme
degerlerine sahiptir. Kesme hizindaki (V) artis o, smirin1 basma yoniinde artmasina
neden olmustur. Bu artis kesme hiz1 (V) 100 m/dak’dan 150 m/dak’ya ¢iktiginda
daha fazla olmustur. Kesme hizindaki bu etki (100 m/dak’dan 150 m/dak’ya
cikildiginda) Guin V€ Omax sinirlart iginde aynidir. Kesme hizi arttirildiginda gerinim

oranin artmasi daha fazla mekaniksel is iiretir ve basma gerilmelerine neden olur

[183].

Paso sayisi i¢in, orta seviyedeki paso (18 paso) sayisinin Gy ve Gmax Sinirlar tizerinde
basma gerilmelerinin artmasina neden olurken, o, sinirinda siirtiinme artigindan
kaynaklanan 1sidan dolay1r oldukg¢a diisiik (8 MPa civarinda) ¢ekme gerilmesine

neden oldugu soylenebilir.
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Cizelge 6.1. Vida agma isleminde eksenel yonlii kalint1 gerilme sinirlar 6y, Gmin ve
Gmax 161N varyans tablolar1

Kaynak Sd | Kt | Varyans | F-degeri | P-degeri | % KO
Oy
V (m/dak) 2 54556 27278 2,37 0,209 3,34
PS (paso) 2 40980 20490 1,78 0,28 2,51
1K (W/mK) 1 845 845 0,07 0,8 0,05
MS (BSD) 1 187200 187200 16,28 0,016 11,46
V (m/dak)*PS (paso) 4 70114 17528 1,52 0,346 4,29
V (m/dak)*1IK (W/mK) 2 247326 123663 10,76 0,025 15,14
V (m/dak)*MS (BSD) 2 43225 21612 1,88 0,266 2,65
PS (paso)*IIK (W/mK) 2 34607 17304 1,5 0,326 2,12
PS (paso)*MS (BSD) 2 237298 118649 10,32 0,026 14,53
1K (W/mK)*MS (BSD) 1 5979 5979 0,52 0,511 0,37
V (m/dak)*PS (paso)*IIK (W/mK) 4 449444 112361 9,77 0,024 27,52
V (m/dak)*PS (paso)*MS (BSD) 4 107956 26989 2,35 0,214 6,61
V (m/dak)*1IK (W/mK)*MS (BSD) 2 100703 50352 4,38 0,098 6,17
PS (paso)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 7191 3595 0,31 0,748 0,44
Hata 4 45992 11498 2,82
Toplam 35| 1633417 100,00
Omin
V (m/dak) 2 35789 17894 0,69 0,552 2,46
PS (paso) 2 98912 49456 1,91 0,261 6,79
1K (W/mK) 1 10711 10711 0,41 0,555 0,74
MS (BSD) 1 113455 113455 4,39 0,104 7,79
V (m/dak)*PS (paso) 4 120577 30144 1,17 0,443 8,28
V (m/dak)*1IK (W/mK) 2 140862 70431 2,72 0,179 9,68
V (m/dak)*MS (BSD) 2 40681 20341 0,79 0,515 2,79
PS (paso)*IIK (W/mK) 2 14180 7090 0,27 0,773 0,97
PS (paso)*MS (BSD) 2 316834 158417 6,13 0,061 21,76
11K (W/mK)*MS (BSD) 1 23030 23030 0,89 0,399 1,58
V (m/dak)*PS (paso)*IIK (W/mK) 4 289404 72351 2,8 0,171 19,88
V (m/dak)*PS (paso)*MS (BSD) 4 62014 15504 0,6 0,684 4,26
V (m/dak)*1IK (W/mK)*MS (BSD) 2 40459 20229 0,78 0,517 2,78
PS (paso)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 45471 22736 0,88 0,482 3,12
Hata 4 103420 25855 7,10
Toplam 35| 1455799 100,00
Omax

V (m/dak) 2 1045 523 0,4 0,697 1,90
PS (paso) 2 3137 1569 1,19 0,394 5,70
11K (W/mK) 1 2129 2129 1,61 0,273 3,87
MS (BSD) 1 8981 8981 6,79 0,06 16,31
V (m/dak)*PS (paso) 4 8859 2215 1,67 0,315 16,09
V (m/dak)*IIK (W/mK) 2 8795 4397 3,32 0,141 15,97
V (m/dak)*MS (BSD) 2 1190 595 0,45 0,666 2,16
PS (paso)*IIK (W/mK) 2 6263 3132 2,37 0,21 11,38
PS (paso)*MS (BSD) 2 538 269 0,2 0,824 0,98
IIK (W/mK)*MS (BSD) 1 381 381 0,29 0,62 0,69
V (m/dak)*PS (paso)*IIK (W/mK) 4 3561 890 0,67 0,645 6,47
V (m/dak)*PS (paso)*MS (BSD) 4 1368 342 0,26 0,891 2,48
V (m/dak)*1IK (W/mK)*MS (BSD) 2 2291 1146 0,87 0,487 4,16
PS (paso)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 1228 614 0,46 0,659 2,23
Hata 4 5292 1323 9,61
Toplam 35 55059 100,00
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Sekil 6.13. Vida agma isleminde isleme parametrelerinin eksenel yonlii kalinti

gerilme sinirlari tizerindeki etkileri
a) Yiizey kalint1 gerilmesi, oy; b) Minimum kalint1 gerilme, Gumin;
¢) Maksimum kalint1 gerilme, Gyax

Isil iletim katsayisinin (IIK) etkisi ¢ok diisiiktiir. Isil iletim katsayist (IIK) artist opmin

siirint az da olsa basma yoniinde etkilemektedir. Basma gerilmesindeki bu kiigiik
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artls tamamen olusan 1sinin daha ¢abuk uzaklastirilmasindan kaynaklaniyor olsa da,
Oomin Uzerindeki ters etki takim aginmasina isaret eder. Isil iletim katsayis1 diisiik olan
TiAIN kaplamali takim siirtiinme katsayisinin diisiik, asinma direncinin yiiksek
olmasi nedeniyle oy, sinirin1 basma gerilmesi alaninda tutabilmistir. Isil iletim
katsayist yiiksek olan TiN kaplama asinma direncinin diistikliigli nedeniyle yan
ylizey asinmasina hassastir [174, 175]. Bu, diisiik de olsa takim asinmasina baglh

cekme kalint1 gerilmesine neden olmustur.

Malzeme sertliginin (MS) Gy ve Gin sinirlarini hemen hemen ayni diizeyde etkiledigi
goriilmektedir. Buradan minimum kalinti gerilmelerin (basma gerilmelerinin)

ylizeyde meydan geldigi sOylenebilir.

Malzeme sertlestikce plastik deformasyon giiclesir. Bu isleme esnasinda plastik
deformasyon etkilerinin daha yogun olmasina neden olur. oy, sinirinda ise ¢ok
diisiik ¢ekme kalinti gerilmeleri olusturmustur. Bu, sert malzemenin kesilmesinde

olusan 1sidan kaynaklanir.

Cizelge 6.2’de vida agma isleminde isleme parametrelerinin eksenel yonli
gerilmelerin etki derinligi sinirlar1 iizerindeki etkisini agilayan varyans analiz tablosu

goriilmektedir.

Varyans analizi vida agmadaki isleme parametrelerinin ozellikle an.x ve ap etki
derinlikleri iizerinde istatistiki olarak anlam tasidigim1 gostermektedir. Ana
parametrelerden paso sayisi (PS) amax lizerinde %11,11 katki oranina, ay tizerinde ise
%9,97 katki oranina sahiptir. Bu da paso sayisinin (PS) en ¢ok apm,x degerini
etkiledigini gosterir. Ayrica, amax lizerinde kesme hiz1 (V)-paso sayist (PS) etkilesimi
%13,86 oraninda katkida bulunurken, en kuvvetli katkiy1 %30,02 oraniyla kesme hiz1
(V)- paso sayist (PS)-1s1l iletim katsayisi (IIK) etkilesimi saglamistir. ap siniri
tizerinde en kuvvetli katkiy1 %15,29 oranla paso sayist (PS)-1s1l iletim katsayis1 (IIK)
etkilesimi gOstermistir. Oranlar1 diigiikte olsa ay sinir1 {izerinde ana parametrelerden
%8,82 oraniyla kesme hizinin (V), %9,01 oraniyla malzeme sertliginin (MS) etkisi

sOz konusudur.
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Sekil 6.14, ana parametrelerin etki derinlikleri {izerindeki etkisini gostermektedir.
Grafiklere gore amin, amax V€ ao etki derinlikleri sirasiyla 0,015, 0,396 ve 0,392 mm
ortalama degerleri almistir. Bu en biiylik basma kalint1 gerilmelerin yiizey ve yiizeye
cok yakin bolgelerde meydana geldigini ve degerinin azalarak yaklasik 0,392 mm

derinlige kadar basma 6zelligini korudugunu gosterir.

Kesme hizinin (V) 50 m/dak’dan 100 m/dak’ya ¢ikmasi etki derinligini diislirmiistir.
100 m/dak’dan 150 m/dak’ya ¢ikildiginda etki derinligi yine artmustir. Is parcasi
malzemesinin diisiik termal yayilima sahip olmasi, sadece kii¢iik miktarda bir 1sinin
takim ve is parcasina gectigini, 1sinin biiylik kisminin ise talasla disar1 atildig

anlamina gelir [9].

Paso sayis1 minimum gerilme derinligi iizerinde ¢ok etkili gibi goriinse de ortalama
degerler incelendiginde yilizeye olduk¢a yakin meydan geldigi goriiliir. Bu etkiyi
varyans analiz sonuclar1 da destekler. Paso sayis1 (PS) 12’den 18’e ¢iktiginda etki
derinligi ortalama %22 civarinda azalmistir. Vida agmada paso sayisinin arttirtlmasi
diisiik yanal ilerleme miktar1 seklinde diisiiniilebilir. Bu nedenle diisiik paso sayisi
ylizey altindaki basma gerilmelerini ve ¢ekme katmanmin kalinlhigini arttirmaya

egilimli oldugunu gosterir [8].



Cizelge 6.2. Vida agma isleminde eksenel yonlii kalint1 gerilme sinirlarinin etki
derinlikleri amin, amax Ve a9 i¢in varyans tablolari

Kaynak Sd | Kt | Varyans | F-degeri | P-degeri | % KO
Amin
V (m/dak) 21 0,0092 0,0046 0,89 0,479 4,64
PS (paso) 21 0,0092 0,0046 0,89 0,479 4,64
1K (W/mK) 1] 0,0035 0,0035 0,67 0,459 1,75
MS (BSD) 1] 0,0080 0,0080 1,55 0,281 4,03
V (m/dak)*PS (paso) 41 0,0253 0,0063 1,22 0,426 12,70
V (m/dak)*IIK (W/mK) 21 0,0138 0,0069 1,33 0,361 6,92
V (m/dak)*MS (BSD) 21 0,0092 0,0046 0,89 0,479 4,64
PS (paso)*IIK (W/mK) 21 0,0138 0,0069 1,33 0,361 6,92
PS (paso)*MS (BSD) 21 0,0092 0,0046 0,89 0,479 4,64
IIK (W/mK)*MS (BSD) 1] 0,0035 0,0035 0,67 0,459 1,75
V (m/dak)*PS (paso)*1IK (W/mK) 41 0,0208 0,0052 1 0,5 10,42
V (m/dak)*PS (paso)*MS (BSD) 41 0,0253 0,0063 1,22 0,426 12,70
V (m/dak)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 21 0,0138 0,0069 1,33 0,361 6,92
PS (paso)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 21 0,0138 0,0069 1,33 0,361 6,92
Hata 41 0,0208 0,0052 10,42
Toplam 35| 0,1993 100,00
Amax
V (m/dak) 21 0,0127 0,0064 2,18 0,228 2,18
PS (paso) 21 0,0650 0,0325 11,14 0,023 11,11
1K (W/mK) 1] 0,0004 0,0004 0,13 0,739 0,06
MS (BSD) 1] 0,0007 0,0007 0,23 0,655 0,12
V (m/dak)*PS (paso) 41 0,0812 0,0203 6,95 0,043 13,86
V (m/dak)*TIK (W/mK) 21 0,0410 0,0205 7,02 0,049 7,00
V (m/dak)*MS (BSD) 21 0,0300 0,0150 5,13 0,079 5,12
PS (paso)*IIK (W/mK) 21 0,0341 0,0170 5,84 0,065 5,82
PS (paso)*MS (BSD) 21 0,0008 0,0004 0,13 0,882 0,13
IIK (W/mK)*MS (BSD) 1] 00164 0,0164 5,61 0,077 2,80
V (m/dak)*PS (paso)*IIK (W/mK) 41 0,1757 0,0439 15,06 0,011 30,02
V (m/dak)*PS (paso)*MS (BSD) 41 0,0540 0,0135 4,63 0,084 9,22
V (m/dak)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 21 0,0021 0,0010 0,35 0,723 0,35
PS (paso)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 21 0,0598 0,0299 10,25 0,027 10,22
Hata 41 0,0117 0,0029 1,99
Toplam 35] 0,5854 100,00
L)

V (m/dak) 21 0,0640 0,0320 4,98 0,082 8,82
PS (paso) 21 0,0723 0,0362 5,63 0,069 9,97
1K (W/mK) 1] 0,0197 0,0197 3,06 0,155 2,71
MS (BSD) 1] 0,0654 0,0654 10,17 0,033 9,01
V (m/dak)*PS (paso) 41 0,0766 0,0191 2,98 0,158 10,55
V (m/dak)*1IK (W/mK) 21 0,0674 0,0337 5,24 0,076 9,28
V (m/dak)*MS (BSD) 21 0,0044 0,0022 0,34 0,728 0,61
PS (paso)*IIK (W/mK) 21 0,1109 0,0555 8,63 0,035 15,29
PS (paso)*MS (BSD) 21 0,0532 0,0266 4,14 0,106 7,33
IIK (W/mK)*MS (BSD) 1] 0,0000 0,0000 0 0,959 0,00
V (m/dak)*PS (paso)*IIK (W/mK) 41 0,0463 0,0116 1,8 0,291 6,39
V (m/dak)*PS (paso)*MS (BSD) 41 0,0677 0,0169 2,63 0,186 9,33
V (m/dak)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 21 0,0287 0,0143 2,23 0,224 3,95
PS (paso)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 21 0,0233 0,0116 1,81 0,275 3,21
Hata 41 0,0257 0,0064 3,54
Toplam 35| 0,7255 100,00
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Sekil 6.14. Vida agma isleminde isleme parametrelerinin eksenel yonlii kalinti

gerilme smirlarinin etki derinlikleri tizerindeki etkileri
a) Minimum kalint1 gerilme etki derinligi, apmin; b) Maksimum kalinti
gerilme etki derinligi, amax; ¢) Faydali gerilme etki derinligi, ag
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Cevresel yonli kalint1 gerilme sinirlari

Cizelge 6.3’de vida agma neticesinde meydana gelen cevresel kalint1 gerilme sinirlar
lizerinde isleme parametrelerinin etkisini gosteren varyans analiz tablosu
goriilmektedir. Istatistiki olarak anlamli bir iliskiyi (P-degeri, a=0,1) ifade eden
hicbir parametre ve parametre etkilesimi goriilmemektedir. Bu ¢evresel kalinti
gerilmelerin  (Sekil 6.3 ve 6.4) genel olarak birbirine ¢ok benzer profiller
sergilemesinden kaynaklaniyor olabilir. Yinede varyans analizinden 1sil iletim
katsayisinin (IIK) o, smir degeri lizerinde %7,23 oraninda, G, tizerinde %3,98
oraninda katkida bulundugu ve Gmax lizerinde malzeme sertliginin (MS) %13,20

oraninda, paso sayisinin (PS) %10,70 oraninda katkida bulundugu sdylenebilir.

Sekil 6.15, ana parametre seviyelerinin cevresel yonlii kalinti gerilme sinirlari
tizerideki etkileri goriilebilir. Cevresel yonlii kalint1 gerilme sinirlart Gy, Gmin V€ Omax
icin ortalama gerilme degeri sirastyla -258 MPa, -274 MPa ve 62MPa ¢ikmustir.
Varyans tablosundan edinilen bilgiler dogrultursunda 1s1l iletim katsayisinin (IIK) oy
ve Omin sinirlart lizerinde en etkili parametre oldugu goriilmektedir. Isil iletim
katsayis1 ylikseldik¢e kesme esnasinda olusan 1sinin daha ¢abuk tahliyesi saglanir ve
is pargasi lizerindeki 1s1l etkiler azalir. Bu, basma gerilmelerine neden olur [174]. Isil
iletim katsayis1 (IIK) biiyiidiik¢e oy ve Omin sinir degerleri daha yiiksek basma
gerilmeleri gostermistir. Malzeme sertligi (MS) arttik¢a o, gerilmelerinin ¢ekme
ozelligi artmistir. Ayrica, paso sayist da (PS) 18’den 24’e ¢iktiginda ¢ekme kalinti
gerilmeleri artmistir. Paso sayisinin artis1 yanal ilerleme miktarimi diistiriir. Diisiik
ilerlemede plastik deformasyon orani azalirken siirtiinme nedeniyle 1s1 etkisi artar.
Malzeme sertligi ve paso sayisi artis1 gekme gerilmelerinin seviyesini arttirir. Bu,
daha biiylik paso sayisinin (daha diisiik yanal ilerleme miktari) daha kii¢iik plastik

deformasyon meydana getirmesinden kaynaklanmaktadir [66, 192].
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Cizelge 6.3. Vida agma isleminde ¢evresel yonlii kalint1 gerilme sinirlari 6y, Gmin ve
Gmax 161N varyans tablolar1

Kaynak Sd | Kt | Varyans | F-degeri | P-degeri | % KO
Oy
V (m/dak) 2 11049 5524 0,19 0,834 1,14
PS (paso) 2 3653 1827 0,06 0,94 0,38
1K (W/mK) 1 69820 69820 2,41 0,196 7,23
MS (BSD) 1 33875 33875 1,17 0,341 3,51
V (m/dak)*PS (paso) 4 85887 21472 0,74 0,611 8,89
V (m/dak)*IIK (W/mK) 2 74638 37319 1,29 0,371 7,73
V (m/dak)*MS (BSD) 2 41951 20976 0,72 0,54 4,34
PS (paso)*IIK (W/mK) 2] 100211 50106 1,73 0,288 10,37
PS (paso)*MS (BSD) 2 57931 28966 1 0,445 6,00
11K (W/mK)*MS (BSD) 1 12421 12421 0,43 0,549 1,29
V (m/dak)*PS (paso)*IIK (W/mK) 41 169092 42273 1,46 0,362 17,50
V (m/dak)*PS (paso)*MS (BSD) 41 131773 32943 1,13 0,453 13,64
V (m/dak)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 34480 17240 0,59 0,594 3,57
PS (paso)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 23223 11611 0,4 0,694 2,40
Hata 41 116107 29027 12,02
Toplam 35] 966111 100,00
Omin
V (m/dak) 2 1557 779 0,04 0,96 0,23
PS (paso) 2 10926 5463 0,29 0,762 1,61
1K (W/mK) 1 26956 26956 1,43 0,297 3,98
MS (BSD) 1 23699 23699 1,26 0,324 3,50
V (m/dak)*PS (paso) 4 50038 12509 0,67 0,649 7,40
V (m/dak)*1IK (W/mK) 2 46244 23122 1,23 0,384 6,84
V (m/dak)*MS (BSD) 2 21209 10604 0,56 0,609 3,13
PS (paso)*IIK (W/mK) 2 45709 22854 1,22 0,387 6,76
PS (paso)*MS (BSD) 2 27084 13542 0,72 0,541 4,00
11K (W/mK)*MS (BSD) 1 6640 6640 0,35 0,584 0,98
V (m/dak)*PS (paso)*IIK (W/mK) 41 154929 38732 2,06 0,251 22,90
V (m/dak)*PS (paso)*MS (BSD) 41 121159 30290 1,61 0,328 17,91
V (m/dak)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 20144 10072 0,54 0,622 2,98
PS (paso)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 45026 22513 1,2 0,391 6,66
Hata 4 75240 18810 11,12
Toplam 35] 676560 100,00
O'max

V (m/dak) 2 2530 1265 0,41 0,688 2,42
PS (paso) 2 11177 5588 1,82 0,274 10,70
11K (W/mK) 1 5 5 0 0,97 0,00
MS (BSD) 1 13790 13790 4,49 0,102 13,20
V (m/dak)*PS (paso) 4 11398 2850 0,93 0,528 10,91
V (m/dak)*IIK (W/mK) 2 6584 3292 1,07 0,424 6,30
V (m/dak)*MS (BSD) 2 13018 6509 2,12 0,236 12,46
PS (paso)*IIK (W/mK) 2 479 239 0,08 0,926 0,46
PS (paso)*MS (BSD) 2 1453 727 0,24 0,8 1,39
IIK (W/mK)*MS (BSD) 1 1990 1990 0,65 0,466 1,91
V (m/dak)*PS (paso)*IIK (W/mK) 4 3913 978 0,32 0,853 3,75
V (m/dak)*PS (paso)*MS (BSD) 4 9238 2309 0,75 0,606 8,84
V (m/dak)*1IK (W/mK)*MS (BSD) 2 9258 4629 1,51 0,325 8,86
PS (paso)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 7323 3662 1,19 0,393 7,01
Hata 4 12297 3074 11,77
Toplam 351 104452 100,00
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Sekil 6.15.Vida agma isleminde isleme parametrelerinin ¢evresel yonlii kalinti
gerilme sinirlari tizerindeki etkileri
a) Yiizey kalint1 gerilmesi, oy; b) Minimum kalint1 gerilme, Gpin;
¢) Maksimum kalint1 gerilme, Gyax
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Cizelge 6.4, cevresel yonlii kalintt gerilmelerin etki derinliine ait varyans analiz
tablosunu gostermektedir. Ana parametrelerden malzeme sertligi (MS) amax ve ao
lizerinde sirasiyla %7,2 ve %10,68 oraninda istatistiki olarak katkida bulunmustur.
Malzeme sertliginin an;, izerinde olduk¢a diisiiktiir. Buna karsin istatistiki agidan
amin Uzerinde paso sayist (PS) % 12,69, 1s1l iletim katsayis1 (IIK) %11,96 ve paso
sayist (PS)-1s11 iletim katsayist (IIK) etkilesimi %12,69 oranindan katkida
bulunmustur. Paso sayist (PS)-1s1l iletim katsayist (IIK) etkilesimi ay iizerinde
istatistiki bir anlam ifade etmemesine ragmen faydali derinligin olusumunda %31,25

oraninda etkilidir.

Sekil 6.16, ana parametre seviyelerinin g¢evresel kalinti gerilme simirlarinin etki
derinlikleri lizerine olan etkisini gdstermektedir. amin, amax V€ a¢ etki derinlikleri
sirastyla 0,043 mm, 0,246 mm ve 0,16 mm ortalama degerlerini almistir. En biiytik
basma gerilmeleri ylizeye yakin bolgede meydan gelmistir. Gerilmeler , 0,16 mm
ortalama derinlige kadar basma 0Ozelligini korumus ve 0,246 mm ortalama

derinliginde en yiiksek ¢cekme gerilmesi degerine ulagsmistir.

Minimum gerilmelerin olustugu derinlik olan a, paso sayist (PS) arttik¢a artmistir.
Yani, minimum basma gerilmeleri paso sayisi (PS) artik¢a ylizey altinda meydan
gelmistir. Bu diisiik paso sayisinin (biiyiik ilerleme miktari) alt ylizde olusturdugu
plastik deformasyondan kaynaklanmaktadir [66, 192]. Isil iletim katsayisi (IIK)
yiikseldikge olusan 1s1 cabucak uzaklastirildigindan minimum basma kalinti
gerilmeleri ylizeyde meydana gelmistir. amax Ve a iizerinde en etkili parametre olan
malzeme sertligi (MS) arttikca maksimum gerilmelerin ylizeye yakin bolgelerde
meydan geldigi goriiliir. Bu durum, malzeme sertligi arttikga malzemenin c¢alisma
sertlesmesine verdigi tepkinin azalmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir [192].
Paso sayisi (PS) 12°den 18’e ¢iktiginda an,x degeri artmistir. Bu mekaniksel etkilerin
sadece ylizey ¢ekme gerilmelerinde degil yiizey altinda bir rol oynamasindan

kaynaklanir [9].



Cizelge 6.4. Vida agma isleminde ¢evresel yonlii kalint1 gerilme sinirlarinin etki

derinlikleri amin, amax Ve a9 i¢in varyans tablolari

Kaynak Sd | Kt | Varyans | F-degeri | P-degeri | % KO
Amin
V (m/dak) 2 0,0484 0,0242 3,8 0,119 8,85
PS (paso) 2 0,0693 0,0347 5,44 0,072 12,69
1K (W/mK) 1 0,0654 0,0654 10,26 0,033 11,96
MS (BSD) 1 0,0026 0,0026 0,41 0,558 0,48
V (m/dak)*PS (paso) 4 0,0425 0,0106 1,67 0,316 7,79
V (m/dak)*IIK (W/mK) 2 0,0484 0,0242 3,8 0,119 8,85
V (m/dak)*MS (BSD) 2 0,0170 0,0085 1,34 0,36 3,11
PS (paso)*IIK (W/mK) 2 0,0693 0,0347 5,44 0,072 12,69
PS (paso)*MS (BSD) 2 0,0352 0,0176 2,76 0,176 6,44
IIK (W/mK)*MS (BSD) 1 0,0026 0,0026 0,41 0,558 0,48
V (m/dak)*PS (paso)*IIK (W/mK) 4 0,0425 0,0106 1,67 0,316 7,79
V (m/dak)*PS (paso)*MS (BSD) 4 0,0255 0,0064 1 0,5 4,66
V (m/dak)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 0,0170 0,0085 1,34 0,36 3,11
PS (paso)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 0,0352 0,0176 2,76 0,176 6,44
Hata 4 0,0255 0,0064 4,66
Toplam 35 0,5465 100,00
Amax
V (m/dak) 2 0,0398 0,0199 1,99 0,251 3,83
PS (paso) 2 0,0416 0,0208 2,08 0,24 4,01
1K (W/mK) 1 0,0006 0,0006 0,06 0,822 0,06
MS (BSD) 1 0,0747 0,0747 7,48 0,052 7,2
V (m/dak)*PS (paso) 4 0,1729 0,0432 4,33 0,092 16,66
V (m/dak)*IIK (W/mK) 2 0,0907 0,0453 4,54 0,093 8,74
V (m/dak)*MS (BSD) 2 0,0264 0,0132 1,32 0,363 2,54
PS (paso)*IIK (W/mK) 2 0,0424 0,0212 2,12 0,235 4,09
PS (paso)*MS (BSD) 2 0,0798 0,0399 4 0,111 7,69
IIK (W/mK)*MS (BSD) 1 0,0200 0,0200 2 0,23 1,93
V (m/dak)*PS (paso)*IIK (W/mK) 4 0,1742 0,0436 4,36 0,091 16,79
V (m/dak)*PS (paso)*MS (BSD) 4 0,1406 0,0352 3,52 0,125 13,56
V (m/dak)*IIK (W/mK)*MS (BSD) |2 0,0292 0,0146 1,46 0,334 2,82
PS (paso)*IIK (W/mK)*MS (BSD) |2 0,0647 0,0324 3,24 0,146 6,24
Hata 4 0,0399 0,0100 3,85
Toplam 35 1,0374 100,00
L)

V (m/dak) 2 0,0003 0,0002 0,01 0,992 0,04
PS (paso) 2 0,0180 0,0090 0,47 0,656 2,12
1K (W/mK) 1 0,0669 0,0669 3,5 0,135 7,90
MS (BSD) 1 0,0904 0,0904 4,73 0,095 10,68
V (m/dak)*PS (paso) 4 0,2647 0,0662 3,46 0,128 31,25
V (m/dak)*IIK (W/mK) 2 0,0002 0,0001 0,01 0,995 0,02
V (m/dak)*MS (BSD) 2 0,0193 0,0096 0,5 0,638 2,28
PS (paso)*IIK (W/mK) 2 0,0075 0,0038 0,2 0,829 0,89
PS (paso)*MS (BSD) 2 0,0777 0,0388 2,03 0,246 9,17
IIK (W/mK)*MS (BSD) 1 0,0120 0,0120 0,63 0,473 1,41
V (m/dak)*PS (paso)*IIK (W/mK) 4 0,0838 0,0210 1,1 0,466 9,90
V (m/dak)*PS (paso)*MS (BSD) 4 0,0891 0,0223 1,16 0,443 10,52
V (m/dak)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 0,0103 0,0052 0,27 0,777 1,22
PS (paso)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 0,0303 0,0151 0,79 0,514 3,57
Hata 4 0,0765 0,0191 9,03
Toplam 35 0,8468 100,00
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Sekil 6.16.Vida agma isleminde isleme parametrelerinin ¢evresel yonlii kalinti
gerilme smirlarinin etki derinlikleri tizerindeki etkileri
a) Minimum kalint1 gerilme etki derinligi, anin; b) Maksimum kalinti
gerilme etki derinligi, anax; ¢) Faydali gerilme etki derinligi, ag
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6.2.2. Kanal acma parametrelerinin etkisi

Eksenel yonli kalinti gerilme sinirlari

Cizelge 6.5, kanal agma isleminde eksenel yonlii kalinti gerilme sinirlari iizerine

isleme parametrelerinin varyans analizlerini gostermektedir.

[statistiki agidan oy lizerinde malzeme sertligi (MS) %11,86 oraminda etkilidir.
Bunun yaninda istatistik agidan olmasa da oy ilizerinde kesme hizi (V)-ilerleme
miktar1 (f)-malzeme sertligi (MS) etkilesiminin %17,82 oraninda, ilerleme miktari
()-1s1l iletim katsayis1 (IIK)-malzeme sertligi (MS) etkilesiminin %14,96 oraninda

etkisi s0z konusudur.

GOmin Uzerinde ana parametrelerin istatistiki acidan anlaml bir etkisine rastlanmamis
olmasma ragmen malzeme sertligi (MS) %11,45 katki oramiyla en biiyiik etkiyi
gostermistir. Gpin lizerinde kesme hizi (V)-ilerleme miktar1 (f)-malzeme sertligi (MS)
etkilesimi %17,51 oraninda, ilerleme miktar1 (f)-1s1l iletim katsayis1 (IIK)-malzeme
sertligi (MS) etkilesimi %14,74 oraninda etkiye sahiptir. 6y ve Omin sonuglari
arasindaki yakinlik en biiyilk basma gerilmelerinin parca yiizeyinde meydan

geldigini gosterir.

Omax SINIr1 iizerinde ana parametrelerden 1sil iletim katsayist (IIK) %35,53 katki
oranina sahiptir. En biiyiik etkiyi ise % 17,21 oramiyla kesme hizi (V)-ilerleme
miktar1 (f) ve %12,47 katki oraniyla ilerleme miktar1 (f)-1s1l iletim katsayis1 (IIK)-
malzeme sertligi (MS) etkilesimleri géstermistir. Bunun yaninda %9,91oraniyla 1s1l
iletim katsayis1 (IIK)-malzeme sertligi (MS) ve %9,76 oraniyla ilerleme miktari (f)-

151l iletim katsayis1 (IIK) etkilesimleri etkili olmustur.

Ana parametrelerden ziyade parametre etkilesimleri kanal agmada eksenel gerilme
smirlart tizerinde etkili olmustur. oy lizerinde malzeme setliginin etkisi yiizeyde
plastik deformasyonun yogunluguna isaret eder. oyax tizerinde 1s1l iletim katsayisinin

etkisi ise 1s1l olusumlarin varhigint géstermektedir. Bu plastik deformasyonun basma
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kalint1 gerilmeleri olusturmasi, 1s1 olusumunun ¢ekme kalint1 gerilmeleri olusturmasi

gercegini desteklemektedir [131, 147, 160].

Cizelge 6.5. Kanal agma isleminde eksenel yonlii kalint1 gerilme sinirlari 6y, Gmin ve
Omax 1¢IN varyans tablolari

Kaynak Sd | Kt | Varyans | F-degeri | P-degeri | % KO
Oy
V (m/dak) 2 23186 11593 0,71 0,545 3,40
f (mm/dev) 2 42775 21387 1,31 0,366 6,27
1K (W/mK) 1 27213 27213 1,66 0,267 3,99
MS (BSD) 1 80918 80918 4,95 0,09 11,86
V (/dak)*f (mm/dev) 4 52974 13244 0,81 0,579 7,77
V (m/dak)*IIK (W/mK) 2 4624 2312 0,14 0,872 0,68
V (/dak)*MS (BSD) 2 3156 1578 0,1 0,91 0,46
f (mm/dev)*1IK (W/mK) 2 39251 19626 1,2 0,391 5,75
f (mm/dev)*MS (BSD) 2 50119 25060 1,53 0,321 7,35
1K (W/mK)*MS (BSD) 1 1216 1216 0,07 0,799 0,18
V (m/dak)*f (mm/dev)*IIK (W/mK) 4 19314 4828 0,3 0,868 2,83
V (m/dak)*f (mm/dev)*MS (BSD) 41 121523 30381 1,86 0,282 17,82
V (m/dak)*1IK (W/mK)*MS (BSD) 2 48323 24162 1,48 0,331 7,08
f (mm/dev)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2| 102062 51031 3,12 0,153 14,96
Hata 4 65429 16357 9,59
Toplam 35| 682082 100,00
Omin
V (m/dak) 2 21289 10645 0,64 0,575 3,75
f (mm/dev) 2 44287 22144 1,32 0,362 7,80
1K (W/mK) 1 18330 18330 1,1 0,354 3,23
MS (BSD) 1 64967 64967 3,89 0,12 11,45
V (/dak)*f (mm/dev) 4 34667 8667 0,52 0,73 6,11
V (m/dak)*IIK (W/mK) 2 2148 1074 0,06 0,939 0,38
V (m/dak)*MS (BSD) 2 4061 2030 0,12 0,889 0,72
f (mm/dev)*1IK (W/mK) 2 31043 15521 0,93 0,466 5,47
f (mm/dev)*MS (BSD) 2 32858 16429 0,98 0,45 5,79
1K (W/mK)*MS (BSD) 1 10 10 0 0,981 0,00
V (/dak)*f (mm/dev)*IIK (W/mK) 4 29244 7311 0,44 0,779 5,15
V (m/dak)*f (mm/dev)*MS (BSD) 4 99345 24836 1,49 0,355 17,51
V (m/dak)*1IK (W/mK)*MS (BSD) 2 34664 17332 1,04 0,434 6,11
f (mm/dev)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 83662 41831 2,5 0,197 14,74
Hata 4 66875 16719 11,79
Toplam 35| 567450 100,00
Gmax

V (m/dak) 2 1615,9 808 0,99 0,447 1,90
f (mm/dev) 2 6360 3180 3,9 0,115 7,50
1K (W/mK) 1 46889 46889 5,75 0,074 5,53
MS (BSD) 1 1802,3 1802,3 2,21 0,211 2,12
V (m/dak)*f (mm/dev) 4| 14600,4 3650,1 4,48 0,088 17,21
V (m/dak)*IIK (W/mK) 2 1541,2 770,6 0,95 0,461 1,82
V (m/dak)*MS (BSD) 2 956,2 478,1 0,59 0,598 1,13
f (mm/dev)*IIK (W/mK) 2 8274,9 4137,5 5,08 0,08 9,76
f (mm/dev)*MS (BSD) 2 6767,3 3383,6 4,15 0,106 7,98
1K (W/mK)*MS (BSD) 1 8402,4 8402,4 10,31 0,033 9,91
V (m/dak)*f (mm/dev)*IIK (W/mK) 4 2591,8 647,9 0,8 0,585 3,06
V (m/dak)*f (mm/dev)*MS (BSD) 4 8323,1 2080,8 2,55 0,193 9,81
V (m/dak)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 5066,1 2533 3,11 0,153 5,97
f (mm/dev)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2| 105758 52879 6,49 0,055 12,47
Hata 4 3259,2 814,8 3,84
Toplam 35] 848255 100,00
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Sekil 6.17, kanal agma isleminde ana parametre seviyelerinin eksenel yonli kalintt
gerilme sinirlan iizerindeki etkisini gostermektedir. Kanal agma islemi neticesinde
Gy, Omin V€ Omax Sirastyla -186 MPa, -192 MPa ve 42 MPa ortalama degerlerini
almistir. oy, ve omin arasindaki grafiklerin benzerligi minimum gerilmelerin yiizeyde
geldiginin kamitidir. Kesme hizinin (V) o6zellikle 100 m/dak’dan 150 m/dak’ya
c¢ikmasi basma gerilmesini arttirmistir. Bunun yaninda ilerleme miktarinin artisi
basma gerilmesini arttirmistir. Literatiire gore ilerleme oranmin artigt parga
ylzeyinde ¢ekme gerilmesi olusturmaktadir [11, 35, 164, 174]. Fakat kanal agmada
talag kaldirma islemi radyal yonde gerceklesir. Yani talas siirekli olarak kesici takim
onilinde sikistirilarak olusmaktadir ve takimin parga ylizeyine stirekli bir basinci s6z
konusudur. Bu kanal agmada plastik deformasyonun fazla olmasina neden olur. Bu
ylizeyde basma gerilmeleri ile sonuglanir. Ayrica, sogutma sivisinin kullanilmasi
olusabilecek 1s1y1 ortamdan uzaklastirdigi i¢in de basma gerilmelerinin olusumu

kolaylastirmistir [5, 106, 181, 198, 200].

maksimum kalint1 gerilmesini ifade eden Gy i¢in de ilerleme orani arttik¢a ¢ekme
kalint1 gerilmeleri degerlerinde azalma gdzlenmistir. S6z konusu etki burada da

kendini gostermis ve cekme kalint1 gerilmelerini azaltmistir.

Malzeme sertligi (MS) artis1 6y ve Omin lizerinde basma gerilmeleri yoniinde artisa

neden olur. Bu tamamen sertligin plastik deformasyonu arttirmasiyla iliskilidir [66].

Omax Uzerinde kesme hizi (V) ve 1sil iletim katsayis1 (IIK) beraberce dikkate
alindiginda artan kesme hiz1 ve diisiik 1s1l iletim katsayisi1 olusan 1sidan kaynaklanan
gerilmelerin artmasina neden olur. Olusan 1s1 ve bu 1sinin kesici takim tarafindan
uzaklagtirllamamasi neticesinde 1s1 is par¢asina gecer ve gerilmeleri ¢ekme yOniinde

etkiler [127, 181, 187, 188].
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Sekil 6.17. Kanal agma isleminde isleme parametrelerinin eksenel yonlii kalinti
gerilme sinirlari tizerindeki etkileri
a) Yiizey kalint1 gerilmesi, oy; b) Minimum kalint1 gerilme, Gumin;
¢) Maksimum kalint1 gerilme, Gyax
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Cizelge 6.6, kanal agma isleminde eksenel yonlii gerilmelerin etki derinliklerine ait

varyans analizi gostermektedir.

En biiyiik basma gerilemesinin olustugu derinligi tanimlayan ami, i¢in ana igleme
parametrelerinde 1s1l iletim katsayisi (IIK) ve malzeme sertligi (MS) %38,59 katki
orantyla etki ederken bu iki parametrenin etkilesimi ay;, tizerinde %9,65 katki

orantyla etkilidir. Bu etkiler istatistiki agidan anlamlidir.

amax Uzerine ilerleme miktar1 (f) %27,29 katki oraniyla istatistiki agidan en kuvvetli
etkiyi olusturmustur. Ilerleme miktar1 (f)-1s1l iletim katsayis1 (IIK) etkilesimi apmax
tizerinde % 10,14’liik bir katk: oranina sahipken, malzeme sertligi (MS) amax’1 %5,53
oraninda etkilemistir. Istatistiksel olarak bir anlam ifade etmese de kesme hizi(V)-
ilerleme miktar1 (f)-malzeme sertligi (MS) etkilesiminin %13,27 oranindaki katkisi

dikkat ¢ekicidir.

ap lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etki s6z konusu degildir. Bunun yaninda, a
tizerinde kesme hiz1 (V)-malzeme sertligi (MS) etkilesimi %19,14 oraninda ve kesme
hizi(V)-ilerleme miktari(f)-1s1l iletim katsayisi(IIK) etkilesimi ise %16,44 oraninda

etkili oldugu soylenebilir.

Sekil 6.18, kanal agma isleminde ana parametre seviyelerinin eksenel yonli kalintt
gerilmelerin etki derinliklerini gostermektedir. Kanal agma islemi neticesinde am;n,

amax Ve ao strastyla 0,039 mm, 0,171 mm ve 0,190 mm ortalama degerlerini almistir.

Malzeme sertliginin (MS) ve 1s1l iletim katsayisinin (IIK) artmasi, an, degerini
diisiirerek en biiyiik basma gerilmesinin yiizeyde olusmasina sebep olmustur. Kesme
hiz1 (V) ve ilerleme miktarinin (f) artmasi da ayni etkiyi gosterir. Bu, kanal agma

isleminde islenen ylizeyin termoplastik etkiye maruz kaldiginin gostergesidir.

flerleme miktar (f) artis1 ame degerini arttirmistir. Malzeme sertligindeki (MS) artis
malzemenin peklesme kabiliyetini diistliriir, dolayisiyla sert malzemede ¢ekme

gerilmeleri daha diisiik derinliklerde meydana gelir [66, 192]. Malzeme sertligi i¢in
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sOylenenler, aj i¢in de aynidir. Ayrica, ilerleme artis1 cekme gerilmelerini diisiiriirken

etki derinligini arttirmistir.

Cizelge 6.6. Kanal agma isleminde eksenel yonlii kalint1 gerilme sinirlarinin etki
derinlikleri amin, amax V€ @ i¢in varyans tablolar1

Kaynak Sd | Kt | Varyans | F-degeri | P-degeri | % KO
Amin
V (m/dak) 2| 0,038422] 0,019211 2,17 0,23 6,62
f (mm/dev) 2| 0,038422] 0,019211 2,17 0,23 6,62
1K (W/mK) 1] 0,049878 ] 0,049878 5,63 0,077 8,59
MS (BSD) 1] 0,049878 | 0,049878 5,63 0,077 8,59
V (m/dak)*f (mm/dev) 4] 0,035444 ] 0,008861 1 0,5 6,11
V (m/dak)*IIK (W/mK) 2| 0,032289] 0,016144 1,82 0,274 5,56
V (m/dak)*MS (BSD) 2| 0,032289 | 0,016144 1,82 0,274 5,56
f (mm/dev)*IIK (W/mK) 2| 0,032289 ] 0,016144 1,82 0,274 5,56
f (mm/dev)*MS (BSD) 2] 0,032289] 0,016144 1,82 0,274 5,56
1K (W/mK)*MS (BSD) 1] 0,056011] 0,056011 6,32 0,066 9,65
V (m/dak)*f (mm/dev)*IIK (W/mK) 4] 0,035444 ] 0,008861 1 0,5 6,11
V (m/dak)*f (mm/dev)*MS (BSD) 41 0,035444] 0,008861 1 0,5 6,11
V (m/dak)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2| 0,038422| 0,019211 2,17 0,23 6,62
f (mm/dev)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2| 0,038422 ] 0,019211 2,17 0,23 6,62
Hata 4] 0,035444] 0,008861 6,11
Toplam 35] 0,580389 100,00
Amax
V (m/dak) 2] 0,022763] 0,011381 2,96 0,163 5,04
f (mm/dev) 2 0,12325] 0,061625 16,01 0,012 27,29
1K (W/mK) 1] 0,000348 ] 0,000348 0,09 0,779 0,08
MS (BSD) 1] 0,024964 | 0,024964 6,48 0,064 5,53
V (m/dak)*f (mm/dev) 41 0,038426 | 0,009607 2,5 0,199 8,51
V (m/dak)*IIK (W/mK) 2] 0,026611] 0,013305 3,46 0,134 5,89
V (m/dak)*MS (BSD) 2] 0,024305] 0,012152 3,16 0,15 5,38
f (mm/dev)*IIK (W/mK) 2| 0,045804 ] 0,022902 5,95 0,063 10,14
f (mm/dev)*MS (BSD) 2| 0,023822] 0,011911 3,09 0,154 5,28
11K (W/mK)*MS (BSD) 1| 0,001995| 0,001995 0,52 0,511 0,44
V (m/dak)*f (mm/dev)*IIK (W/mK) 41 0,012614] 0,003154 0,82 0,574 2,79
V (m/dak)*f (mm/dev)*MS (BSD) 41 0,059923 ] 0,014981 3,89 0,108 13,27
V (m/dak)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 0,02485 [ 0,012425 3,23 0,146 5,50
f (mm/dev)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 0,0065 0,00325 0,84 0,494 1,44
Hata 41 0,015401 0,00385 3,41
Toplam 35] 0451577 100,00
A

V (m/dak) 2 0,08197 0,04098 1,18 0,395 7,90
f (mm/dev) 2 0,01839 0,00919 0,27 0,78 1,77
1K (W/mK) 1 0,04141 0,04141 1,19 0,336 3,99
MS (BSD) 1 0,12168 0,12168 3,51 0,134 11,73
V (m/dak)*f (mm/dev) 4 0,05179 0,01295 0,37 0,818 4,99
V (m/dak)*IIK (W/mK) 2 0,00243 0,00122 0,04 0,966 0,23
V (m/dak)*MS (BSD) 2 0,19862 0,09931 2,87 0,169 19,14
f (mm/dev)*IIK (W/mK) 2 0,00408 0,00204 0,06 0,944 0,39
f (mm/dev)*MS (BSD) 2 0,05237 0,02619 0,76 0,527 5,05
11K (W/mK)*MS (BSD) 1 0,00226 0,00226 0,07 0,811 0,22
V (m/dak)*f (mm/dev)*IIK (W/mK) 4 0,17051 0,04263 1,23 0,423 16,44
V (m/dak)*f (mm/dev)*MS (BSD) 4 0,09778 0,02444 0,71 0,628 9,42
V (m/dak)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 0,01062 0,00531 0,15 0,863 1,02
f (mm/dev)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 0,04494 0,02247 0,65 0,57 4,33
Hata 4 0,13863 0,03466 13,36
Toplam 35 1,03748 100,00
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Cevresel yonli kalint1 gerilme sinirlari

Cizelge 6.7, kanal agmada isleme parametrelerin ¢evresel yonlii Gy, Gmin V€ Gmax

sinirlart i¢in varyans analizlerini gostermektedir.

Yiizeydeki kalint1 gerilme olusumunu ifade eden oy sinir1 lizerinde kesme hizinimn (V)
%17,19 katk1 oraniyla en etkili parametre oldugu goriilmektedir. Ilerleme orani (f)
ise %15,09 katki oraniyla anlamli bir etki olugturmustur. Parametre etkilesimlerinden
sadece ilerleme miktar1 (f)-1s1l iletim katsayis1 (IIK)-malzeme sertligi (MS)
etkilesimi kuvvetli bir etkiye sahiptir ve %11,99 katki oranina sahiptir. Gy, lizerinde
kesme hizi (V) ve ilerleme miktar1 (f) en anlamli parametrelerdir. Kesme hizi (V)
%16,50 katki oranina sahipken, %23,24 katki oranina sahip ilerleme miktar1 (f) en
kuvvetli etkiyi olusturmustur. ilerleme miktari (f)-1s1l iletim katsayis1 (IIK) etkilesimi
%16,66 oraninda etkilidir. omax en biiylik gekme gerilmelerini ifade eder. Kanal agma
isleminde g¢evresel gerilme siirlarindan Gnax lizerinde en anlaml etkiyi %33,95

katki orantyla ilerleme miktari (f) gostermistir.

Sekil 6.19, kanal agma isleminde parametre seviyelerinin ¢evresel kalinti gerilme
siirlart tizerindeki etkileri goriilmektedir. Kanal agma iglemi neticesinde g¢evresel
yOnlil Gy, Gmin V€ Omax sinir degerleri sirastyla -63 MPa, -71 MPa ve 14 MPa ortalama
degerlerini almistir. Kesme hizinin (V) artist 6y ve Omin sinirlarinin basma
gerilmelerini arttirirken, omax sinirinda ¢gekme gerilmelerinin degerini diigtirmiistiir.
Bu, takimin radyal yonde ilerlemesi séz konusu oldugundan, kesme hizi arttik¢a
olusan deformasyon miktarinin artisindan kaynaklaniyor olabilir. Ayrica, ¢evresel
gerilmeler {izerine kesme hiz1 vektoriiniin etkili olmasi kanal agma isleminde kesme
hizim1 (V) 6ne ¢ikarmustir. Ilerleme miktart () artis1 da tipki kesme hiz1 gibi oy ve
omin degerlerinde basma Ozelligini arttirirken, G sinirinda ¢ekme gerilmelerinin
degerini diigiirmiistiir. Bunun, yiiksek ilerleme oraninin yiiksek kesme kuvvetleri ve
bdylece daha fazla plastik deformasyon olusturmasinin bir sonucu oldugu
diistiniilmektedir [105, 174]. Isil iletim katsayisinin (IIK) etkisi ¢ok diigiik olmakla

birlikte biitiin kalint1 gerilme sinirlari lizerinde esit ve benzer bir egilim sergilemistir.
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[lerleme miktar1 (f) ve kesme hizina (V) gére malzeme sertligi (MS) etkisi oldukca

diistiktiir.

Cizelge 6.7. Kanal agma isleminde ¢evresel yonlii kalint1 gerilme sinirlari 6y, Gmin ve
Omax 1¢IN varyans tablolari

Kaynak Sd | Kt | Varyans | F-degeri | P-degeri | % KO
Oy
V (m/dak) 2 16906 8453 7,76 0,042 17,16
f (mm/dev) 2 14865 7433 6,83 0,051 15,09
11K (W/mK) 1 942 942 0,87 0,405 0,96
MS (BSD) 1 1738 1738 1,6 0,275 1,76
V (m/dak)*f (mm/dev) 4 11985 2996 2,75 0,175 12,17
V (m/dak)*IIK (W/mK) 2 673 337 0,31 0,75 0,68
V (m/dak)*MS (BSD) 2 120 60 0,06 0,947 0,12
f (mm/dev)*IIK (W/mK) 2 5079 2539 2,33 0,213 5,16
f (mm/dev)*MS (BSD) 2 8577 4289 3,94 0,113 8,71
1IK (W/mK)*MS (BSD) 1 99 99 0,09 0,778 0,10
V (m/dak)*f (mm/dev)*[IK(W/mK) 4 6283 1571 1,44 0,366 6,38
V (m/dak)*f (mm/dev)*MS (BSD) 4 8286 2071 1,9 0,274 8,41
V (m/dak)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 6790 3395 3,12 0,153 6,89
f (mm/dev)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 11808 5904 5,42 0,073 11,99
Hata 4 4355 1089 4,42
Toplam 35 98507 100,00
O min
V (m/dak) 2 10863 5431,5 8,25 0,038 16,50
f (mm/dev) 2| 153027 7651,3 11,62 0,022 23,24
11K (W/mK) 1 204,1 204,1 0,31 0,607 0,31
MS (BSD) 1 2048 2048 3,11 0,153 3,11
V (m/dak)*f (mm/dev) 4 4764,7 1191,2 1,81 0,29 7,24
V (m/dak)*IIK (W/mK) 2 3254 162,7 0,25 0,792 0,49
V (m/dak)*MS (BSD) 2 633,6 316,8 0,48 0,65 0,96
f (mm/dev)*IIK (W/mK) 2 70174 3508,7 5,33 0,074 10,66
f (mm/dev)*MS (BSD) 2 3039,5 1519,7 2,31 0,216 4,62
1IK (W/mK)*MS (BSD) 1 261,2 261,2 0,4 0,563 0,40
V (m/dak)*f (mm/dev)*IIK (W/mK) 4 6474,7 1618,7 2,46 0,202 9,83
V (m/dak)*f (mm/dev)*MS (BSD) 4 4707,2 1176,8 1,79 0,294 7,15
V (m/dak)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 2523,2 1261,6 1,92 0,261 3,83
f (mm/dev)*1IK (W/mK)*MS (BSD) 2 5045,2 2522,6 3,83 0,118 7,66
Hata 4 2633,6 658,4 4,00
Toplam 35| 658435 100,00
Gmax

V (m/dak) 2 381,7 190,9 0,66 0,564 2,63
f (mm/dev) 2 4932,6 2466,3 8,58 0,036 33,95
1IK (W/mK) 1 118,7 118,7 0,41 0,556 0,82
MS (BSD) 1 185,6 185,6 0,65 0,467 1,28
V (m/dak)*f (mm/dev) 4 1679,3 419,8 1,46 0,361 11,56
V (/dak)*1IK (W/mK) 2 67,8 33,9 0,12 0,892 0,47
V (m/dak)*MS (BSD) 2 501,6 250,8 0,87 0,485 3,45
f (mm/dev)*1IK (W/mK) 2 951 475,5 1,65 0,3 6,54
f (mm/dev)*MS (BSD) 2 1427,5 713,8 2,48 0,199 9,82
1K (W/mK)*MS (BSD) 1 532,1 532,1 1,85 0,245 3,66
V (m/dak)*f (mm/dev)*IIK (W/mK) 4 516,5 129,1 0,45 0,771 3,55
V (/dak)*f (mm/dev)*MS (BSD) 4 728,3 182,1 0,63 0,666 5,01
V (m/dak)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 534,1 267 0,93 0,466 3,68
f (mm/dev)*1IK (W/mK)*MS (BSD) 2 823,7 411,8 1,43 0,339 5,67
Hata 4 1149,9 287,5 791
Toplam 35| 14530,5 100,00
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Sekil 6.19. Kanal agma isleminde isleme parametrelerinin ¢evresel yonlii kalintt
gerilme sinirlart tizerindeki etkileri
a) Yiizey kalint1 gerilmesi, 6y; b) Minimum kalint1 gerilme, Gumin;
¢) Maksimum kalint1 gerilme, Gmax
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Cizelge 6.8’de kanal agma isleminde ¢evresel yonlii kalint1 gerilme sininrlarinin etki

derinliklerine ait varyans analiz tablosu goriilmektedir.

En biiylik basma gerilmelerinin olustugu derinligi ifade eden ami, iizerinde kesme
hiz1 (V) %15,95 oraninda, ilerleme miktar1 (f) %7,23 oraninda, 1s1l iletim katsayisi
(IIK) % 6,7 oraninda, malzeme sertligi (MS) %5,28 oraninda etkilidir. Fakat kesme
hizindan (V) sonra en biiyiik etkiyi kesme hizi (V)-ilerleme miktar1 (f)-1s1l iletim
katsayist (IIK) etkilesimi %13,66 katki orantyla gostermistir. Kesme hizi (V)-
ilerleme miktar1 (f) etkilesiminin %13,33 katki oran1 ve ilerleme miktar1 (f)-malzeme
sertligi (MS) etkilesiminin %12,31 katki oram1 s6z konusudur. Parametrelerin ve
etkilesimlerin en biiyiikk basma gerilmelerinin olustugu derinligi ifade eden amn
degeri lizerinde daha etkili oldugunu gosterir. amax lizerinde en anlaml etkiyi %31,77
orantyla ilerleme miktart (f) gostermektedir. Bunu %13,72 katki oraniyla ilerleme
miktari(f)-malzeme sertligi (MS) etkilesimi ve %6,83 katki oraniyla 1si1l iletim
katsayist (IIK)-malzeme sertligi etkilesimi takip eder. Faydali gerilmelerin olustugu
derinligi ifade eden ay lizerinde ilerleme miktar1 (f) %25,70 en biiyiik katki payma
sahiptir. Kesme hizi (V)-malzeme sertligi (MS) etkilesimi ise ay lizerinde %15,73

katki oranina sahiptir.

Sekil 6.20, cevresel yonlii kalinti gerilme simirlarmin etki derinlikleri {izerinde
parametre seviyelerinin etkisini gostermektedir. amin, amax V€ a9 strastyla 0,067 mm,
0,245 mm ve 0,247 mm ortalama degerlerini almistir. En biiyiik katki oranina sahip
parametreler incelendiginde, kesme hiz1 (V) artisi api, degerini sifira yaklastirmistir,
yani basma gerilmeleri kesme hizi artisiyla yiizeye yerlesmistir. Bu tamamen kesme
hiz1 artistyla azalan plastik sertlesmeye olan tepkinin azalmasindan kaynaklanir
[192]. Aym sekilde, an.x dikkate alindiginda ilerleme miktar1 (f) artist ¢ekme
gerilmelerinin derinligini arttirir. Faydali derinliginin a, ortalama degeri apax
ortalamasina ¢ok yakindir ve ay ilerleme orani artisiyla hizla artar. Bu, isleme sonrasi
daha biiyiik elastik gevsemenin ortaya c¢ikmasi nedeniyle kesme kenari altina
yerlesmis is parcasi civarindaki basma bolgesinin bilyiimesine sebep olan mekaniksel

etki ile agiklanabilir [8].
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Cizelge 6.8. Kanal agma isleminde ¢evresel yonlii kalint1 gerilme sinirlarinin etki
derinlikleri amin, amax Ve a9 i¢in varyans tablolari

Kaynak Sd | Kt | Varyans | F-degeri | P-degeri | % KO
Amin
V (m/dak) 2| 0,128758 | 0,064379 11,18 0,023 15,95
f (mm/dev) 2| 0,058347]0,029173 5,06 0,08 7,23
1K (W/mK) 1 0,0546 0,0546 9,48 0,037 6,77
MS (BSD) 1| 0,042573]0,042573 7,39 0,053 5,28
V (m/dak)*f (mm/dev) 41 0,107574 ] 0,026893 4,67 0,082 13,33
V (m/dak)*IIK (W/mK) 2| 0,031283]0,015641 2,72 0,18 3,88
V (m/dak)*MS (BSD) 2| 0,030456 ] 0,015228 2,64 0,185 3,77
f (mm/dev)*IIK (W/mK) 2| 0,025038]0,012519 2,17 0,23 3,10
f (mm/dev)*MS (BSD) 2| 0,099358 | 0,049679 8,62 0,035 12,31
1K (W/mK)*MS (BSD) 1] 0,006779 | 0,006779 1,18 0,339 0,84
V (m/dak)*f (mm/dev)*1IK (W/mK) 4 0,1102 | 0,02755 4,78 0,079 13,66
V (m/dak)*f (mm/dev)*MS (BSD) 4] 0,05897410,014743 2,56 0,192 7,31
V (m/dak)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2| 0,010198 | 0,005099 0,89 0,481 1,26
f (mm/dev)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 0,01984 | 0,00992 1,72 0,289 2,46
Hata 4 0,02304 | 0,00576 2,85
Toplam 35| 0,807017 100,00
amax
V (m/dak) 2 0,00721 | 0,00361 0,31 0,751 0,89
f (mm/dev) 2 0,25844 | 0,12922 1,05 0,023 31,77
11K (W/mK) 1 0,00573 | 0,00573 0,49 0,523 0,70
MS (BSD) 1 0,00449 | 0,00449 0,38 0,569 0,55
V (m/dak)*f (mm/dev) 4 0,05349 | 0,01337 1,14 0,45 6,58
V (m/dak)*IIK (W/mK) 2 0,03246 | 0,01623 1,39 0,349 3,99
V (m/dak)*MS (BSD) 2 0,03107 | 0,01554 1,33 0,361 3,82
f (mm/dev)*IIK (W/mK) 2 0,05166 | 0,02583 2,21 0,226 6,35
f (mm/dev)*MS (BSD) 2 0,1116 0,0558 4,77 0,087 13,72
1K (W/mK)*MS (BSD) 1 0,05554 | 0,05554 4,75 0,095 6,83
V (m/dak)*f (mm/dev)*IIK(W/mK) 4 0,01848 [ 0,00462 0,39 0,805 2,27
V (/dak)*f (mm/dev)*MS (BSD) 4 0,05557 ( 0,01389 1,19 0,436 6,83
V (m/dak)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 0,05238 | 0,02619 2,24 0,223 6,44
f (mm/dev)*1IK (W/mK)*MS (BSD) 2 0,0285 ] 0,01425 1,22 0,386 3,50
Hata 4 0,04679 0,0117 5,75
Toplam 35 0,81341 100,00
A
V (/dak) 2 0,07771 | 0,03886 1,78 0,28 6,11
f (mm/dev) 2 0,32683 | 0,16341 7,5 0,044 25,70
1K (W/mK) 1 0,04723 | 0,04723 2,17 0,215 3,71
MS (BSD) 1 0,04694 | 0,04694 2,15 0,216 3,69
V (/dak)*f (mm/dev) 4 0,18058 | 0,04515 2,07 0,249 14,20
V (m/dak)*IIK (W/mK) 2 0,05212 | 0,02606 1,2 0,392 4,10
V (/dak)*MS (BSD) 2 0,20003 | 0,10001 4,59 0,092 15,73
f (mm/dev)*IIK (W/mK) 2 0,04785 ] 0,02392 1,1 0,417 3,76
f (mm/dev)*MS (BSD) 2 0,00125 | 0,00062 0,03 0,972 0,10
1K (W/mK)*MS (BSD) 1 0,04382 | 0,04382 2,01 0,229 3,45
V (n/dak)*f (mm/dev)*IIK(W/mK) 4 0,03325 | 0,00831 0,38 0,813 2,61
V (m/dak)*f (mm/dev)*MS (BSD) 4 0,08889 [ 0,02222 1,02 0,493 6,99
V (m/dak)*1IK (W/mK)*MS (BSD) 2 0,03755 | 0,01878 0,86 0,489 2,95
f (mm/dev)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 0,00054 | 0,00027 0,01 0,988 0,04
Hata 4 0,08719 0,0218 6,86
Toplam 35 1,27179 100,00
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Sekil 6.20. Kanal agma isleminde isleme parametrelerinin ¢evresel yonlii kalinti
gerilme siirlarinin etki derinlikleri lizerindeki etkileri
a) Minimum kalint1 gerilme etki derinligi, amin; b) Maksimum kalinti
gerilme etki derinligi, amax; ¢) Faydali gerilme etki derinligi, ag
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6.2.3. Diiz tornalama parametrelerinin etkisi

Eksenel yonli kalinti gerilme sinirlari

Cizelge 6.9, diiz tornalama isleminde eksenel yonlii kalint1 gerilme sinirlar tizerine

isleme parametrelerinin varyans analizlerini gostermektedir.

Varyans tablosundan istatistiki agidan tek anlamli etkiyi o, Uzerinde %16,35
oraninda ilerleme miktar1 (f)-malzeme sertligi (MS) etkilesimi gostermistir. oy
tizerinde sadece kesme hizinin (V) %15,57 oraninda etkisi s6z konusudur. Opin
lizerinde ise kesme hizinin (V) katkist %16°dir. 6y ve Gmin lizerinde sirastyla %16,1
ve %16,79 katki oranlariyla en biiyiik katkiy1 kesme hizi (V)-ilerleme miktar (f)-1s1l
iletim katsayis1 (IIK) etkilesimi gostermistir. Gyax lizerinde en biiylik katki %18,44

ile kesme hiz1 (V)-1s1l iletim katsayis1 (IIK) etkilesimine aittir.

Sekil 6.21, diiz tornalama isleminde parametre seviyelerinin Gy, Gmin V€ Omax
degerleri iizerindeki etkilerini gostermektedir. 1§Ieme parametrelerinin Gy, Gmin Ve
Omax Sinirlari iizerinde sirasiyla -396 MPa, -405 MPa ve 144 MPa ortalama gerilme
seviyelerini olusturdugu goriilmektedir. Kesme hiz1 (V) arttik¢a 6y ve Gmin sinirlarina
ait basma gerilmelerinin azaldig1 goriilmiistiir. Farkli kesme hizlar1 farkli kesme
kuvvetleri liretir ve iglenmis yilizeyin diizglinliigiinii etkiler. Kiiclik kesme hizlar1 ve
bliyiik kesme kuvvetleri, islenmis ylizeyde daha belirgin deformasyona neden olan
oldukca biiylik cekme kuvvetleri ortaya ¢ikarir. Bu nedenle de ylizeyde basma kalinti
gerilmelerinin olusumu i¢in daha baskin bir durum ortaya ¢ikar [184]. Gmax Sinirinda
ise ilerleme miktar1 (f) en baskin ana parametredir. Ilerleme miktarinin (f) artmasi
cekme kalinti gerilmelerinin azalmasma neden olmustur. Cekme gerilmelerinin
ilerleme miktar1 artisiyla azalmasi, yiliksek ilerleme oraninin yiiksek kesme
kuvvetleri ve boylece daha fazla plastik deformasyon olusturmasinin sonucu olabilir
[105, 174]. Diiz tornalama isleminde Gy ve Omin lizerinde kesme hizi baskindir. Bu,
kesme hizinin parga ylizeyinde daha belirgin deformasyona neden olmasindan

kaynaklanmaktadir [184].
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Cizelge 6.9. Diiz tornalama isleminde eksenel yonlii kalint1 gerilme sinirlart 6y, Guin
Ve Omax 1¢iN varyans tablolari

Kaynak Sd | Kt | Varyans | F-degeri | P-degeri | % KO
[
V (m/dak) 2 280663 140332 1,82 0,274 15,57
f (mm/dev) 2 8426 4213 0,05 0,947 0,47
1K (W/mK) 1 23890 23890 0,31 0,607 1,33
MS (BSD) 1 1226 1226 0,02 0,906 0,07
V (m/dak)*f (mm/dev) 4 100745 25186 0,33 0,848 5,59
V (m/dak)*IIK (W/mK) 2 264453 132227 1,72 0,289 14,67
V (m/dak)*MS (BSD) 2 34740 17370 0,23 0,808 1,93
f (mm/dev)*1IK (W/mK) 2 66486 33243 0,43 0,676 3,69
f (mm/dev)*MS (BSD) 2 187531 93765 1,22 0,386 10,40
1K (W/mK)*MS (BSD) 1 27641 27641 0,36 0,581 1,53
V (m/dak)*f (mm/dev)*IIK (W/mK) 4 290294 72574 0,94 0,522 16,10
V (m/dak)*f (mm/dev)*MS (BSD) 4 57730 14433 0,19 0,933 3,20
V (m/dak)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 33126 16563 0,22 0,815 1,84
f (mm/dev)*1IK (W/mK)*MS (BSD) 2 117715 58858 0,76 0,523 6,53
Hata 4 307912 76978 17,08
Toplam 351 1802580 100,00
Omin
V (m/dak) 2 248446 124223 1,58 0,312 16,00
f (mm/dev) 2 13344 6672 0,08 0,92 0,86
1K (W/mK) 1 29943 29943 0,38 0,571 1,93
MS (BSD) 1 308 308 0 0,953 0,02
V (m/dak)*f (mm/dev) 4 58165 14541 0,18 0,935 3,75
V (m/dak)*IIK (W/mK) 2 199212 99606 1,27 0,375 12,83
V (m/dak)*MS (BSD) 2 51651 25826 0,33 0,738 3,33
f (mm/dev)*1IK (W/mK) 2 49682 24841 0,32 0,746 3,20
f (mm/dev)*MS (BSD) 2 159206 79603 1,01 0,441 10,25
1IK (W/mK)*MS (BSD) 1 22389 22389 0,28 0,622 1,44
V (m/dak)*f (mm/dev)*IIK (W/mK) 4 260737 65184 0,83 0,57 16,79
V (m/dak)*f (mm/dev)*MS (BSD) 4 27591 6898 0,09 0,982 1,78
V (m/dak)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 20282 10141 0,13 0,883 1,31
f (mm/dev)*1IK (W/mK)*MS (BSD) 2 96823 48411 0,62 0,585 6,24
Hata 4 314787 78697 20,28
Toplam 35| 1552567 100,00
o-max

V (m/dak) 2 6880 3440 1,93 0,259 6,72
f (mm/dev) 2 12610 6305 3,54 0,131 12,31
11K (W/mK) 1 3233 3233 1,81 0,249 3,16
MS (BSD) 1 73 73 0,04 0,849 0,07
V (m/dak)*f (mm/dev) 4 5146 1286 0,72 0,62 5,02
V (m/dak)*IIK (W/mK) 2 18893 9447 5,3 0,075 18,44
V (m/dak)*MS (BSD) 2 56 28 0,02 0,985 0,05
f (mm/dev)*IIK (W/mK) 2 8290 4145 2,32 0,214 8,09
f (mm/dev)*MS (BSD) 2 16752 8376 4,7 0,089 16,35
IIK (W/mK)*MS (BSD) 1 1 1 0 0,98 0,00
V (m/dak)*f (mm/dev)* IK(W/mK) 4 6276 1569 0,88 0,548 6,13
V (m/dak)*f (mm/dev)*MS (BSD) 4 6792 1698 0,95 0,518 6,63
V (m/dak)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 10087 5043 2,83 0,172 9,85
f (mm/dev)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 209 105 0,06 0,944 0,20
Hata 4 7132 1783 6,96
Toplam 35 102431 100,00
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Sekil 6.21. Diiz tornalama isleminde isleme parametrelerinin eksenel yonlii kalinti
gerilme sinirlari tizerindeki etkileri
a) Yiizey kalint1 gerilmesi, oy; b) Minimum kalint1 gerilme, Gmin;
¢) Maksimum kalint1 gerilme, Gpmax
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Cizelge 6.10°da diiz tornalama islemi neticesinde olusan eksenel yonlii gerilmelere

ait etki derinliklerinin varyans tablosu yer almaktadir.

Tablo istatistiki agidan incelendiginde anlamli etkilerin sadece en biiyilk ¢ekme
gerilmesinin derinligini ifade eden a,y lizerinde oldugu goriilmektedir. ay.x lizerinde
ilerleme miktar1 (f) %9,76 katki oraniyla ana parametrelerin en etkilisi olarak
karsimiza ¢ikmistir. Kesme hizinin (V) katkis1 %8,49 iken 1s1l iletim katsayist %7,55
katk1 payina sahiptir. Bu {i¢ parametrenin yani kesme hizi (V)-ilerleme miktar1 (f)-
11l iletim katsayist (IIK) etkilesimi an.x izerinde %18,90 katki payi ile en yiiksek
etkiyi olusturmustur. ami, lizerinde kesme hizi (V)-ilerleme miktar1 (f) etkilesimi %
14,67 katki saglarken, kesme hizi (V)-ilerleme miktar1 (f) -malzeme sertligi (MS)
%14,77 katki oranina sahiptir. ay lizerinde ise kesme hiz1 (V)-ilerleme miktar1 (f)

etkilesiminin %15,88 oraniyla en biiylik katkiy1 sagladig1 goriilmektedir.

Sekil 6.22, diiz tornalama isleminde isleme parametre seviyelerinin etkileri
goriilmektedir. amin, amax V€ 8 sinirlarina ait ortalama etki derinlikleri sirasiyla 0,026
mm, 0,133 mm ve 0,07 mm degerlerini almistir. Faydali gerilmelerin yiizeye yakin
bir yerde toplanmas1 dikkat ¢ekicidir. Bu 1s1l etkilenmenin fazlaligina isaret eder.
Kesme hiz1 (V) ve ilerleme miktar1 (f) ami, lizerinde ayni etkiyi gostermistir. Her iki
parametre seviyesindeki artig en biiyiikk basma gerilmelerinin yiizeye yakin meydan
gelmesine neden olmustur. Bu, kesme hiz1 ve ilerleme miktar1 artisiyla yilizeyin daha
fazla 1smnmast sogutma sivist ile engellendiginden basma gerilmelerinin yiizeyde
olugsmasina neden olmustur [106, 199]. Bunun aksine artan kesme hizi (V) ve
ilerleme miktar1 (f) seviyeleri am,x degerini arttirmistir. Her iki parametre artisi
kesme sicakligini arttirmaktadir, buna bagli olarak olusan 1s1 miktarindaki artig
sogutma sivist yardimiyla ylizeyden uzaklagtirilabilmektedir. Diislik 1s1l iletim
katsayisina sahip kesici takim da pargaya 1s1 gegisini kolaylagtirir. Bu iki olay
birlestiginde olusan 1s1 sogutma sivist ile yilizeyden uzaklastirilmasina ragmen
par¢aya gecen 1s1 faydali derinligin diismesine, ¢ekme gerilmelerinin ise ylizeye

yakin olusmasina neden olmustur [65, 106].
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Cizelge 6.10. Diiz tornalama isleminde eksenel yonlii kalint1 gerilme sinirlarinin etki

derinlikleri amin, amax Ve a9 i¢in varyans tablolari

Kaynak Sd | Kt | Ko | F-degeri | P-degeri | % KO
Amin
V (m/dak) 2 0,011964 0,005982 0,67 0,562 3,00
f (mm/dev) 2 0,01135 0,005675 0,63 0,577 2,84
1K (W/mK) 1 0,000002 0,000002 0 0,989 0,00
MS (BSD) 1 0,023104 0,023104 2,58 0,184 5,79
V (m/dak)*f (mm/dev) 4 0,05858 0,014645 1,63 0,323 14,67
V (m/dak)*IIK (W/mK) 2 0,035884 0,017942 2 0,25 8,99
V (m/dak)*MS (BSD) 2 0,011555 0,005777 0,64 0,572 2,89
f (mm/dev)*IIK (W/mK) 2 0,03527 0,017635 1,97 0,254 8,83
f (mm/dev)*MS (BSD) 2 0,012168 0,006084 0,68 0,558 3,05
IIK (W/mK)*MS (BSD) 1 0,000002 0,000002 0 0,989 0,00
V (m/dak)*f (mm/dev)*IIK (W/mK) 4 0,03466 0,008665 0,97 0,513 8,68
V (m/dak)*f (mm/dev)*MS (BSD) 4 0,058989 0,014747 1,64 0,321 14,77
V (m/dak)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 0,034657 0,017328 1,93 0,259 8,68
f (mm/dev)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 0,03527 0,017635 1,97 0,254 8,83
Hata 4 0,035887 0,008972 8,99
Toplam 35 0,399342 100,00
Amay
V (m/dak) 21| 0,0066107 | 0,0033053 4,49 0,095 8,49
f (mm/dev) 21 0,0076027 | 0,0038013 5,16 0,078 9,76
1K (W/mK) 1] 0,0058778 1 0,0058778 7,98 0,048 7,55
MS (BSD) 1] 0,0013444 | 0,0013444 1,82 0,248 1,73
V (m/dak)*f (mm/dev) 41 0,0048867 ] 0,0012217 1,66 0,318 6,27
V (m/dak)*IIK (W/mK) 21 0,0031796 | 0,0015898 2,16 0,231 4,08
V (m/dak)*MS (BSD) 21 0,0015182] 0,0007591 1,03 0,436 1,95
f (mm/dev)*IIK (W/mK) 21 0,0004276 | 0,0002138 0,29 0,763 0,55
f (mm/dev)*MS (BSD) 21 0,0062462 | 0,0031231 4,24 0,103 8,02
IIK (W/mK)*MS (BSD) 1] 00147218 | 0,0147218 19,98 0,011 18,90
V (m/dak)*f (mm/dev)*IIK (W/mK) 41 0,0009151 ] 0,0002288 0,31 0,858 1,18
V (m/dak)*f (mm/dev)*MS (BSD) 41 0,0106111] 0,0026528 3,6 0,121 13,62
V (m/dak)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 21 0,0053129 ] 0,0026564 3,61 0,127 6,82
f (mm/dev)*IIK (W/mK)*MS(BSD) 21 0,0056782 ] 0,0028391 3,85 0,117 7,29
Hata 41 0,0029471 ] 0,0007368 3,78
Toplam 35 0,07788 100,00
Ay

V (m/dak) 2 0,000145 0,000072 0,01 0,986 0,11
f (mm/dev) 2 0,004712 0,002356 0,46 0,663 3,67
1K (W/mK) 1 0,000225 0,000225 0,04 0,845 0,18
MS (BSD) 1 0,004225 0,004225 0,82 0,417 3,29
V (m/dak)*f (mm/dev) 4 0,020391 0,005098 0,99 0,504 15,88
V (m/dak)*IIK (W/mK) 2 0,010765 0,005382 1,04 0,432 8,38
V (m/dak)*MS (BSD) 2 0,008125 0,004062 0,79 0,515 6,33
f (mm/dev)*IIK (W/mK) 2 0,013579 0,006789 1,32 0,364 10,57
f (mm/dev)*MS (BSD) 2 0,001803 0,000901 0,17 0,846 1,40
IIK (W/mK)*MS (BSD) 1 0,001369 0,001369 0,27 0,634 1,07
V (m/dak)*f (mm/dev)*ITK(W/mK) 4 0,004081 0,00102 0,2 0,927 3,18
V (m/dak)*f (mm/dev)*MS (BSD) 4 0,014609 0,003652 0,71 0,627 11,37
V (m/dak)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 0,011894 0,005947 1,15 0,402 9,26
f (mm/dev)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 0,011891 0,005945 1,15 0,402 9,26
Hata 4 0,020623 0,005156 16,06
Toplam 35 0,128435 100,00
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Sekil 6.22. Diiz tornalama isleminde isleme parametrelerinin ¢evresel yonlii kalinti

gerilme smirlarinin etki derinlikleri tizerindeki etkileri
a) Minimum kalint1 gerilme etki derinligi, amin; b) Maksimum kalinti
gerilme etki derinligi, anax; ¢) Faydali gerilme etki derinligi, ag
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Cevresel yonli kalint1 gerilme sinirlari

Cizelge 6.11, diiz tornalama isleminde isleme parametrelerinin Gy, Gmin V€ Gmax
sinirlart tizerindeki etkisini ifade eden varyans analizi sonuglarini gdstermektedir.
Isleme parametrelerinin hi¢ birinin istatistiksel olarak anlamli bir diizeyde etki
saglayamamistir. Cizelgeden isleme parametrelerin sadece katki paylart incelenerek
etki diizeyleri hakkinda bilgi verilebilir. o, lizerinde ilerleme miktar1 (f) %11,54
katki oraniyla en fazla etkiyi saglamisken, kesme hizimin (V) katkisi sadece
%7,70°dir. Gpin sinirinda ise kesme hizinin (V) katkist %10,13 degerindeyken,
ilerleme miktar1 %7,91 katki oranina sahiptir. o, lizerinde ise %9,61 katki oraniyla
ilerleme miktar1 etkili olmustur. Ayrica, omax Ulizerinde katki oranlar1 diisiik olsa da
malzeme sertligi (MS), 1s1l iletim katsayist (IIK) ve kesme hizinin (V) etkisi de s6z

konusudur.

Sekil 6.23, diiz tornalama isleminde ana parametre seviyelerinin Gy, Gmin V€ Omax
siirlart lizerindeki etkileri goriilmektedir. Isleme parametrelerinin Gy, Gmin V€ Omax
sinirlar1 lizerinde sirasiyla -142 MPa, -162 MPa ve 40 MPa ortalama gerilme
seviyelerini olusturdugu goriilmektedir. Cevresel gerilmelerden Gy ve Opin sinirlar
tizerinde 1s1l iletim katsayis1 (IIK) ve malzeme sertliginin bir etkisi s6z konusu
degildir. Fakat 6y ve omin Uzerinde, kesme hizi (V) ve ilerleme miktar1 (f) etkileri
birbirine benzer. Kesme hiz1 (V) arttik¢a, 6y ve Gmin sinirlari {izerinde daha basma
ozellikli gerilmeler olusturmustur. o,y tizerinde, kesme hizi (V) artist olusan ¢ekme
gerilmelerinin degerini arttirmistir. Bunun tersine, ilerleme miktarindaki (f) artis ise

cekme gerilmelerinin diismesine neden olmustur.

Bu bilgilere bir agiklama getirmek zor olsa da bu etkiler {izerinde sogutma sivisinin
etkisinin biiylik oldugu ve ana parametrelerden ziyade parametrelerin birbiriyle

etkilesiminin daha baskin etkiler olusturdugu diistiniilmektedir.



Cizelge 6.11. Diiz tornalama isleminde ¢evresel yonlii kalint1 gerilme sinirlari oy,

Gmin V€ Omax 1¢1n varyans tablolari

Kaynak Sd | Kt| Ko| F-degeri| P-degeri| % KO
Oy
V (m/dak) 2] 20639] 10319 0,54 0,618 7,70
f (mm/dev) 2| 30953 15476 0,82 0,504 [ 11,54
1K (W/mK) 1 334 334 0,02 0,901 0,12
MS (BSD) 1 1920 [ 1920 0,1 0,766 0,72
V (m/dak)*f (mm/dev) 4 3897 974 0,05 0,993 1,45
V (m/dak)*1IK (W/mK) 2] 20198 10099 0,53 0,623 7,53
V (m/dak)*MS (BSD) 2 4644 | 2322 0,12 0,888 1,73
£ (mm/dev)*TIIK (W/mK) 2] 15792 7896 0,42 0,685 5,89
f (mm/dev)*MS (BSD) 2| 30371 15185 0,8 051 1133
1K (W/mK)*MS (BSD) 1 117 117 0,01 0,941 0,04
V (m/dak)*f (mm/dev)*IIK(W/mK) 4| 15158 3790 0,2 0,926 5,65
V (m/dak)*f (mm/dev)*MS (BSD) 4] 10494] 2623 0,14 0,959 3,91
V (m/dak)*1IK (W/mK)*MS (BSD) 2 276 138 0,01 0,993 0,10
f (mm/dev)*TIIK (W/mK)*MS (BSD) 2| 37594 18797 0,99 0,447 14,02
Hata 4| 75782 18946 28,26
Toplam 35| 268169 100,00
O'min
V (m/dak) 2] 18104 9052 0,75 0,528 10,13
f (mm/dev) 2] 14135 7068 0,59 0,597 7,91
1K (W/mK) 1 11 11 0 0,977 0,01
MS (BSD) 1 63 63 0,01 0,944 0,04
V (m/dak)*f (mm/dev) 4 2598 649 0,05 0,992 1,45
V (m/dak)*1IK (W/mK) 2 6554 3277 0,27 0,774 3,67
V (m/dak)*MS (BSD) 2 3091 [ 1545 0,13 0,883 1,73
£ (mm/dev)*TIIK (W/mK) 2| 24312] 12156 1,01 0,441 [ 13,60
f (mm/dev)*MS (BSD) 2| 24133 12067 1 0443 13,50
1K (W/mK)*MS (BSD) 1 1737 1737 0,14 0,723 0,97
V (m/dak)*f (mm/dev)*IIK(W/mK) 4| 11175 2794 0,23 0,907 6,25
V (m/dak)*f (mm/dev)*MS (BSD) 4 9193 [ 2298 0,19 0,931 5,14
V (m/dak)*1IK (W/mK)*MS (BSD) 2 2722 1361 0,11 0,896 1,52
f (mm/dev)*TIIK (W/mK)*MS (BSD) 2] 12897 6448 0,54 0,622 721
Hata 4| 48073 | 12018 26,89
Toplam 35| 178804 100,00
o-max

V (m/dak) 2] 1433 717 0,39 0,703 2,76
f (mm/dev) 2| 4981 249 1,34 0,358 9,61
1K (W/mK) ] 1694 1694 0,91 0,393 327
MS (BSD) ] 235 235 1,27 0,323 4,53
V (m/dak)*f (mm/dev) 4] 1034 259 0,14 0,959 1,99
V (m/dak)*1IK (W/mK) 2| 4987 2493 1,34 0,358 9,62
V (m/dak)*MS (BSD) 2 112,7] 564 03 0,754 2,17
f (mm/dev)*TIK (W/mK) 2| 4581 229 1,23 0,382 8,83
f (mm/dev)*MS (BSD) 2 1724 862 0,46 0,659 332
1K (W/mK)*MS (BSD) 1] 6138 6138 331 0,143 11,84
V (m/dak)*f (mm/dev)*IIK (W/mK) 4] 1156 289 0,16 0,95 2,23
V (m/dak)*f (mm/dev)*MS (BSD) 4 6572] 1643 0,89 0,546 | 12,67
V (m/dak)*1IK (W/mK)*MS (BSD) 2 4923 2462 1,33 0,361 9,49
f (mm/dev)*TIK (W/mK)*MS (BSD) 2 1726 86,3 0,47 0,658 3,33
Hata 4| 7424] 1856 14,32
Toplam 35 5185,1 100,00
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Sekil 6.23. Diiz tornalama isleminde isleme parametrelerinin ¢evresel yonlii kalint

gerilme sinirlari tizerindeki etkileri

a) Yiizey kalint1 gerilmesi, oy; b) Minimum kalint1 gerilme, Gmin;

¢) Maksimum kalint1 gerilme, Gpmax
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Cizelge 6.12, diiz tornalama isleminde ¢evresel yonlii gerilmelerin etki derinliklerine
ait vanyas analizini gostermektedir. Cizelge dikkatle incelendiginde istatistik olarak
isleme parametrelerinin ¢evresel yonlii kalint1 gerilme sinirlari lizerinde bir etkisi s6z
konusu olmazken, etki derinlikleri tizerinde biiyiik etkiler olusturdugu goriilmektedir.
amin, amax V€ o Uzerinde Ozellikle ilerleme miktar: istatistiki a¢idan en biiyiik etkiyi
yaratmistir. [lerleme miktar (f) amin Uzerinde %21,93 oramiyla en biliylik etki
diizeyine sahipken, ilerleme miktar1 (f)-malzeme sertligi (MS) etkilesimi %18,10
katki oraniyla etkide bulunmustur. ay.x lizerinde ilerleme miktar (f) katkist %21,91
degerini alirken, kesme hiz (V) %16,42 katki orani saglamistir. Bunun yaninda, amax
tizerinde kesme hizi (V)-ilerleme miktar1 (f) etkilesimi %14,48 diizeyinde, ilerleme
miktar1 (f)-malzeme sertligi (MS) etkilesimi %16,43 diizeyinde katki oranina
sahiptir. ap tizerindeki etkiler daha giigliidiir. a, tizerinde ilerleme miktariin (f) etkisi
%41,72 degeri ile en biiyiik katki orani ile etki gostermistir. Kesme hiz1 (V) %17,83
diizeyinde ve 1s1l iletim katsayis1 (IIK) %3,22 diizeyinde etkide bulunurken, ilerleme
miktar1 (f)-malzeme sertligi etkilesimi %6,86 katki oranina sahiptir. Bunu sirasiyla
kesme hizi (V)-1s1l iletim katsayisi (IIK)-malzeme sertligi (MS) etkilesimi %6,30
orantyla ve 1s1l iletim katsayisi1 (IIK)-malzeme sertligi (MS) etkilesimi ise %1,75

oraniyla katkida bulunmustur.

Sekil 6.24, parametre seviyelerinin amin, amax Ve a9 lizerindeki etkileri goriilmektedir.
flerleme oran1 (f) artis1, 6zellikle ame, ve ag degerlerinin artisginda etkili olmustur.
Ilerleme orani (f) arttikca kesme kuvvetleri artar buna bagl siirtiinme kuvvetleri de
artarak 1smin ylikselmesine neden olur. Olusan 1s1 sofgutma sivisi tarafindan
uzaklagtirilir. Artan kesme kuvveti sayesinde faydali gerilme derinligi a, artar.
Bunun neticesinde en biiylik ¢ekme gerilmeleri daha derinlerde olusur. Kesme
hizinin artis1 6zellikle ap. lizerinde etkili olmustur. Bu, kesme hizi artisinin neden
oldugu 1s1 artisindan ve derinlere inildikge  plastik deformasyon etkisinin

azalmasindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 6.12. Diiz tornalama isleminde ¢evresel yonlii kalint1 gerilme sinirlarinin etki

derinlikleri amin, amax Ve a9 i¢in varyans tablolari

Kaynak Sd | Kt | Ko | F-degeri | P-degeri | % KO
Amin
V (m/dak) 2| 0,0000176 | 0,0000088 0,04 0,958 0,17
f (mm/dev) 21 0,0022909 | 0,0011454 5,6 0,069 21,93
1K (W/mK) 1] 0,0000284 | 0,0000284 0,14 0,728 0,27
MS (BSD) 1] 0,0007471 | 0,0007471 3,65 0,129 7,15
V (m/dak)*f (mm/dev) 41 0,0005144 | 0,0001286 0,63 0,668 4,92
V (m/dak)*1IK (W/mK) 21 0,0008909 | 0,0004454 2,18 0,229 8,53
V (m/dak)*MS (BSD) 2| 0,0006002 | 0,0003001 1,47 0,333 5,75
f (mm/dev)*IIK (W/mK) 21 0,0001402 ] 0,0000701 0,34 0,729 1,34
f (mm/dev)*MS (BSD) 2| 0,0018909 | 0,0009454 4,62 0,091 18,10
IIK (W/mK)*MS (BSD) 1] 0,0001778 | 0,0001778 0,87 0,404 1,70
V (m/dak)*f (mm/dev)*ITK(W/mK) 41 0,0002544 | 0,0000636 0,31 0,858 2,44
V (m/dak)*f (mm/dev)*MS (BSD) 41 0,0002598 | 0,0000649 0,32 0,854 2,49
V (m/dak)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2| 0,0002442 | 0,0001221 0,6 0,593 2,34
f (mm/dev)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 21 0,0015696 | 0,0007848 3,84 0,117 15,03
Hata 41 0,0008184 | 0,0002046 7,84
Toplam 35| 0,0104449 100,00
Amay
V (m/dak) 2 0,054318 0,027159 11,03 0,024 16,42
f (mm/dev) 2 0,072474 0,036237 14,72 0,014 21,91
1K (W/mK) 1 0 0 0 1 0,00
MS (BSD) 1 0,001156 0,001156 0,47 0,531 0,35
V (m/dak)*f (mm/dev) 4 0,047911 0,011978 4,86 0,077 14,48
V (m/dak)*TIK (W/mK) 2 0,006385 0,003192 1,3 0,368 1,93
V (m/dak)*MS (BSD) 2 0,005521 0,00276 1,12 0,411 1,67
f (mm/dev)*IIK (W/mK) 2 0,017246 0,008623 3,5 0,132 5,21
f (mm/dev)*MS (BSD) 2 0,054353 0,027176 11,04 0,024 16,43
IIK (W/mK)*MS (BSD) 1 0,002434 0,002434 0,99 0,376 0,74
V (m/dak)*f (mm/dev)*IIK (W/mK) 4 0,026477 0,006619 2,69 0,181 8,00
V (m/dak)*f (mm/dev)*MS (BSD) 4 0,006303 0,001576 0,64 0,662 1,91
V (m/dak)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 0,011768 0,005884 2,39 0,208 3,56
f (mm/dev)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 0,014602 0,007301 2,97 0,162 4,41
Hata 4 0,009848 0,002462 2,98
Toplam 35 0,330794 100,00
A

V (m/dak) 2| 0,0104069 | 0,0052034 23,25 0,006 17,83
f (mm/dev) 21 0,0243496 | 0,0121748 54,39 0,001 41,72
11K (W/mK) 1] 0,0018778 ] 0,0018778 8,39 0,044 3,22
MS (BSD) 1] 0,0000071| 0,0000071 0,03 0,867 0,01
V (m/dak)*f (mm/dev) 41 0,0026491 | 0,0006623 2,96 0,159 4,54
V (m/dak)*1IK (W/mK) 21 0,0011722] 0,0005861 2,62 0,188 2,01
V (m/dak)*MS (BSD) 2| 0,0007536| 0,0003768 1,68 0,295 1,29
f (mm/dev)*IIK (W/mK) 21 0,0010869 | 0,0005434 2,43 0,204 1,86
f (mm/dev)*MS (BSD) 2| 0,0040029 | 0,0020014 8,94 0,033 6,86
IIK (W/mK)*MS (BSD) 1 0,001024 0,001024 4,57 0,099 1,75
V (m/dak)*f (mm/dev)*IIK (W/mK) 41 0,0031771 ] 0,0007943 3,55 0,124 5,44
V (m/dak)*f (mm/dev)*MS (BSD) 41 0,0024864 | 0,0006216 2,78 0,173 4,26
V (m/dak)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 2 0,003678 0,001839 8,22 0,038 6,30
f (mm/dev)*IIK (W/mK)*MS (BSD) 21 0,0008007 | 0,0004003 1,79 0,279 1,37
Hata 41 0,0008953 ] 0,0002238 1,53
Toplam 35| 0,0583676 100,00
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Sekil 6.24. Diiz tornalama isleminde isleme parametrelerinin ¢evresel yonlii kalinti
gerilme siirlarinin etki derinlikleri lizerindeki etkileri
a) Minimum kalint1 gerilme etki derinligi, api,; b) Maksimum kalint1
gerilme etki derinligi, amax; ¢) Faydali gerilme etki derinligi, ao
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6.3. Tornalama Islemleri ve Kalinti Gerilmeler Arasindaki Iliski

Incelenen tornalama islemlerinin karsilastirilmasi neticesinde sunlar sdylenebilir:

» Vida agma isleminde kesme islemi simetrik  kesici  kenarlarla
gergeklestirilmektedir. Kesici kenarlarin es zamanli olarak talas kaldirmasi nedeniyle
talaslar birbiriyle ¢akismaktadir. Birbiriyle ¢akisan talaglar akmaya karsi bir direng
gostermekte ve deformasyonu zorlagtirmaktadir. Vida agma isleminde yogun bir
plastik deformasyon ve deformasyon yogunlugundan kaynaklanan 1sil etki soz

konusudur. Bu yiizden vida agma islemi termoplastik bir olaydir.

» Vida agmada takim vida yolu tlizerinde siirekli hareket halindedir. Takimin gegisi
cok hizli olmaktadir. Kesilen yiizeyin ani 1sinma ve soguma etkisi altinda kalmasi
nedeniyle kesilen yiizey sertlesmektedir. Bu etki, vida agma islemi tamamlana kadar
bu sekilde devam eder. Her seferinde 1sinma-soguma etkisi nedeniyle sertlesmis

bolgeler kaldirilmaktadir.

» Vida acma isleminde sertlesmis bu bolgelerin kaldirilmasi yilizeyde plastik
deformasyon etkisini arttirmaktadir. Bunun neticesinde yiizeyde basma kalinti
gerilmeleri olugsmakta ve yiizey altinda azalarak derinlik boyunca basma 6zelligini

korumaktadir.

» Vida agma isleminde, siirekli sertlesmis katmanlarin kaldirilmasit nedeniyle,

yiiksek pasolar takim aginmasina bagl kalint1 gerilme olusumlar sergilemektedir.

» Kanal agma isleminde takim radyal yonde ilerleyerek ve siirekli olarak pargaya
ayn1 noktadan temas ederek kesme yapmaktadir. Takimin kanal yilizeyine baskisi s6z
konusudur. Takimla parca arasina sikisan talas yiiksek 1s1 ve plastik deformasyon
meydana gelmesine neden olmaktadir. Takimin geri ¢ekilmesi neticesinde yiizeydeki
baski kalkmakta ve ylizey sogumaya baslamaktadir. Gerilmeler kendini dengelemek
icin gevseyerek eksenel yonlii ylizey basma kalinti gerilme degerlerini diistirmekte

ve yiizey altinda ¢gekme kalint1 gerilmelerine neden olmaktadir.
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» Kanal agmada, yiiksek ilerlemelerde yiiksek 1sidan kaynaklanan kalinti gerilme

ozellikleri izlenmektedir.

» Diiz tornalama isleminde vida agma islemi gibi yiiksek yilizey basma gerilmeleri
olugsmasina ragmen yiizey altinda yiiksek ¢ekme kalint1 gerilmeleri olusmustur. Vida
a¢cma isleminde 1s1l etkilenmis bolge her seferinde kaldirilmis ve talas daha yogun bir
plastik deformasyon neticesinde olugmustur. Diiz tornalama isleminde, takim ucu
tarafindan sikistirilan malzeme takim gegtikten sonra geri esnemektedir. Geri esneme
neticesinde gerilmelerin yeniden dengelenme ihtiyaci yiizey altinda yiiksek ¢ekme

gerilmelerine neden olmaktadir.

» Biitiin tornalama islemlerinde sogutma si1visi ve yeni takim kullanilmasinin etkisi

goriilmektedir.

» Vida a¢gma, kanal agma ve diiz tornalama islemleri neticesinde olusan kalinti
gerilmeler arasindaki farklar; bu islemlerde kullanilan takimlarin kesme 6zellikleri ve

talag olusumlar arasindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonuc¢

Bu ¢aligmada; farkli iki tip is parcasi malzemesinde, farkli kaplamalara sahip kesici
takimlar kullanilarak, vida agma, kanal agma ve diiz tornalama islemleri neticesinde
olusan kalint1 gerilmeler arastirilmigtir. Kalinti gerilmeleri belirlemek icin katman
kaldirma metodu kullanilmistir. Katman kaldirma islemi elektro kimyasal yontemle
gerceklestirilmistir. Parga yiizeyinden olan derinlige bagl olarak kalinti gerilme
profilleri her bir numune igin olusturulmustur. Isleme parametrelerinin kalmti

gerilme sinirlar1 iizerine olan etkilerini belirlemek i¢in varyans analizi uygulanmistir.

Calisma neticesinde elde edilen 6nemli sonuclar asagida 6zetlenmistir:

» Vida agma isleminde hem eksenel hem de g¢evresel yiizey kalinti gerilmeleri
basma seklinde ¢ikmistir. Eksenel yonlii basma kalint1 gerilmeleri derinlik arttik¢a
azalmig, bazi durumlarda ¢ekme kalinti gerilmelerine doniigmiistiir. Cevresel yonlii
kalinti gerilmeler ylizeyde basma kalinti gerilmeleri seklinde ortaya cikmistir.
Cevresel yonlii kalinti gerilmeler eksenel yonlii kalintt gerilmelerden diisiiktiir.
Cevresel yonlii kalintt gerilmeler yilizeyden belirli bir derinlikte ¢ekme kalinti
derinliklerine doniismiistiir. AISI 4140 (342 BSD) celik AISI 4340 celikten (314
BSD) daha serttir. Bu nedenle, AISI 4140 celikte yiizey kalint1 gerilmeleri AISI 4340
celikten daha yiiksek ¢cikmustir.

» Vida agma iglemi i¢in en Onemli parametreler sirasiyla malzeme sertligi, paso
sayist ve kesme hiz1 seklinde siralanmaktadir. Mekanik deformasyon vida dis dibinin
ylzeyinde oldukea etkili olmustur. Bu yiizeyde basma kalint1 gerilmelerine neden
olmustur. Isil etki nedeniyle de, yiizeydeki bu basma kalint1 gerilmeleri hizla deger
kaybetmistir. Vida agma isleminde kesici takimin bir ¢ok defa vida yolu iizerinden
geemesi, kesici takim yan yilizey asmmmasindan kaynaklanan kalinti gerilme
profillerine neden olmustur. Kesici takim kaplamasinin 1s1l iletim katsayis1 6zellikle

cevresel kalinti gerilmeler iizerinde etkili olmustur. Yiiksek 1sil iletim katsayisi
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cevresel yonlii yiizey basma kalint1 gerilmelerini ve etki derinligini arttirmistir. Vida
acma isleminde TiAIN kaplamali takim daha diisiik 1s1l iletim katsayisina sahip
olmasina ragmen, diistlik siirtiinme katsayis1 ve yiiksek asinma direnci nedeniyle vida

acmada TiN kaplami takimdan daha iyi sonug vermistir.

» Kanal agma isleminde eksenel yiizey basma gerilmelerinin degerleri diismiis ve
ylizeye yakin yerlerde ¢ekme kalinti gerilmelerine doniismiistiir. Malzeme sertligi
ylizeyde basma kalint1 gerilmelerini etkiler. Malzeme sertlestik¢e ylizey basma
kalint1 gerilmeleri artar. Bu nedenle kanal agmada yumusak olan AISI 4340 celikte
ylzey kalint1 gerilmeleri diisiik seviyede basma ya da ¢ekme gerilmeleri seklinde
olugsmustur. Kanal agma isleminde kalinti gerilmeler iizerinde radyal ilerleme
yoniindeki kuvvetler etkilidir. Kanal a¢ma isleminde c¢evresel yonlii kalinti

gerilmeler her iki malzeme tipi i¢in neredeyse sifir ¢ikmustir.

» Kanal agma islemi i¢in en Onemli parametreler sirasiyla malzeme sertligi,
ilerleme miktar1 ve kesici takim kaplamasmin 1sil iletim katsayis1 seklinde
siralanabilir. Malzeme sertligi, ilerleme miktar1 ve 1s1l iletim katsayis1 artis1 ylizeyde
basma kalint1 gerilmeleri meydana getirmistir. Kesme hizi artig1 en biiyiik ¢ekme
gerilmesinin etki derinligini azaltarak ¢ekme gerilmelerinin ylizeye yakin meydana
gelmesine neden olmustur. Ilerleme miktar1 ve kesme hiz1 g¢evresel yonlii kalinti
gerilmelerin  olusumu {izerinde daha yiiksek etkide bulunmustur. Her iki
parametrenin artig1 ¢evresel yonlii basma yilizey kalinti gerilmelerinin degerini
arttirmistir. Ilerleme miktarmin artist ayn1 zamanda yiizey altinda gevresel yonlii
cekme kalint1 gerilmelerin olusmasinda da etkili olmustur. Ilerleme miktarinin artis1
faydali gerilmelerin etki derinligini arttirmistir. Kesme hizi artisi gevresel yonlii
basma gerilmelerinin yiizeyde olusmasina neden olurken, ilerleme miktarinin artisi
en biiylik ¢ekme gerilmesinin olugma derinligini arttirmistir. Kanal agma isleminde
TiN+TiC+TiN kaplamali takim, yiiksek 1si1l iletim katsayis1 nedeniyle, kalinti

gerilme ve etki derinlikleri lizerinde olumlu etkiler olusturmustur.

» Diiz tornalama isleminde eksenel yonlii yilizey kalinti gerilmeleri basma

seklindedir. Yiizey basma kalint1 gerilmeleri derinlikle hizla diiserek ¢ekme kalinti
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gerilmelerine donlismiistiir. En yiiksek ¢cekme gerilmeleri diiz tornalama isleminde
olugmustur. Cevresel yonlii yiizey kalint1 gerilmeleri daha diisiik seviyededir. Fakat,
biraz daha fazla derinlikte ¢ekme gerilmelerine doniismiistiir. AISI 4140 celik ile
AISI 4340 celik arasinda ciddi farklar yoktur. Cevresel yonlii kalint1 gerilmeler, ¢ok
diisiik yiizey basma kalint1 gerilmeleri seklinde olusmus ve yiizey altinda oldukca

diisiik cekme kalint1 gerilmeleri seklini almustir.

» Diiz tornalama isleminde kesme hizi en etkili parametredir. Kesme hizi artig
ylizeydeki basma kalinti gerilme degerlerini diisiirmiis, ayn1 zamanda en biiyiik
basma kalint1 gerilmelerinin yiizeyde olusmasina neden olmustur. {lerleme miktari
yiizey altinda olusan ¢ekme kalint1 gerilmeleri iizerinde etkili olmustur. Ilerleme
miktar1 artis1 ¢cekme kalinti gerilmelerinin degerini bir miktar diistirmistiir. Kesme
hiz1 ve ilerleme miktarindaki artis en biiylik ¢ekme kalinti gerilmelerinin olusma
derinligini arttirmigtir. Diiz tornalamada kullanilan TiCN+ALOs;+TiCN+TiN ve
TiCN kaplamali takimlar kalinti gerilmeler olusumu {iizerinde ciddi farkliliklar

olusturmamustir.

7.2. Oneriler

Vida agma, kanal agma ve diiz tornalama islemlerinde olusan kalint1 gerilmelerin
incelendigi bu g¢alismayla ilgili olarak bundan sonra yapilacak c¢alismalara 1s1k

tutmas1 bakimindan asagidaki oneriler dikkate alinabilir:

» Vida agama isleminde kalinti gerilmeler iizerine talas olusumu ve takim

ozelliklerinin etkisi arastirilabilir.

» Sertlestirilmis pargalara vida agma isleminin kalinti gerilmelere etkileri

incelenebilir.

» Farkli profillere ve ug radyiislerine sahip vidalar incelenerek, vida 6zelliklerinin
kalint1 gerilmeler ve kalintt gerilmelerin yorulma davraniglar1 iizerine etkileri

arastirilabilir.
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» Degisik profillere sahip kanal agma islemleri neticesinde olusan kalint1 gerilmeler

ve yorulma davranislari incelenebilir.

» Farkli sogutma ve yaglama sivilariin ve onlarin farkli uygulama tekniklerinin

talas kaldirma islemleri tizerine etkileri incelenebilir.

» Talas kaldirma islemi {izerine kesici takim asmmma mekanizmalarinin kalinti

gerilmeler iizerine etkileri incelenebilir.

> Ozellikle sertlestirilmis malzemelerin islenmesinde yeni nesil kaplama ve yiiksek

hizla iglemenin kalint1 gerilmeler iizerine etkileri aragtirilabilir.

> s parcasmin tezgaha baglanma ydntemlerinin ve bigimlerinin kalinti gerilmeler

tizerine olan etkileri arastirilabilir.

» Deneysel kalinti gerilme verileri kullanilarak sonlu eleman modelleri

gelistirilebilir. Yapay sinir aglar1 uygulamalar1 gerceklestirilebilir.
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