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OZET

Bu ¢alismada, kesici takim yiikseklik ayarinin etkisi CNC torna tezgahinda AISI 304 stenitik
paslanmaz celigin tornalanmasiyla arastirilmistir. Deneylerde, iki farkli kesici takim (negatif
ve pozitif) kullanilmis ve kesici takimlarin kesme performanslar1 karsilastirilmistir. Deney
faktorleri olarak, iki farkli kesici u¢ yarigapt (0,4 mm, 0,8 mm), ii¢ farkli kesme hiz1 (100,
150, 225 m/dak), ti¢ farkli ilerleme miktar1 (0,15;0,25;0,35 mm/dev), li¢ farkli kesme derinligi
(0,8;1,3; 2 mm) ve is parcasi eksenine gore ti¢ farkli kesici takim ytikseklik ayar1 (-0,5;0;+0,5
mm) secilmistir. Deney tasariminda Taguchi Lis modeli kullanilmistir. Elde edilen deney
tasarimi, negatif ve pozitif kesici takimlar i¢in ayri ayr1 uygulanmistir. Kesme kuvvetleri bir
dinamometreyle 6l¢iilmiistiir. Deneyler sonucunda, yiizey piirtizliiliigii, dairesellik sapmasi,
silindiriklik sapmasi ve yiizey sertligi degerleri islenen parga yiizeylerinden belirlenmistir.
Deney sonuglar1 Taguchi yontemi ve ANOVA analiziyle degerlendirilmistir. Kesici takim
yiikseklik ayar1 ve kesme parametrelerinin etkisini iceren 3B grafikler olusturulmustur.
Taguchi ve ANOVA sonucunda, is pargasi ekseni altinda (H: -0,5 mm) baglanan kesici
takimin kesme kuvvetlerini arttirdign gdzlemlenmistir. Is parcasi ekseninde (H: 0 mm) ve
yukarisinda (H: +0,5 mm) baglanan kesici takimlarla yapilan deneylerde yiizey piiriizliiliik
degerinin azaldigi anlasilmistir. Kesici takimlarin is pargast ekseninde (H: 0O mm)
baglanmasinin diger durumlara (H: -0,5;+0,5 mm) gore dairesellik sapmasi ve silindiriklik
sapmasi degerlerini azalttig1 belirlenmistir. Kullanilan kesici takimlar karsilastirildiginda,
pozitif kesici takimlarin negatif kesici takimlara goére daha diisiik radyal kuvvetler
olusturdugu ve pozitif kesici takimlarda dairesellik sapmasi ve silindiriklik sapmasinin daha
az oldugu goriilmustiir. Kesici takim yiikseklik ayarinin islenen yiizey sertligine etkisinin
diistik oldugu ve kesici takimin is pargast ekseninde (H: 0 mm) baglanmasiyla yiizey sertlik
degerinin daha diisiik elde edilecegi Taguchi yontemi sonucunda anlasilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the effect of cutting tool height setting was investigated by turning AISI 304
austenitic stainless steel on a CNC lathe. In the experiments, two different cutting tools
(negative and positive) were used and the cutting performances of the cutting tools were
compared. As a factor in the experiment, two different insert the radius (0,4 mm, 0,8 mm),
three different cutting speeds (100, 150, 225 m/min), three different feed rate (0,15;0,25;0,35
mm/rev), three different cutting depth (0,8;1,3; 2 mm) and three different cutting height
setting with respect to the workpiece axis (H: 0,5;0;+0,5 mm) were selected. The Taguchi
L3s model was used in the experimental design. The model was applied separately for
negative and positive cutting tools. Cutting forces were measured with a dynamometer. As
a result of the experiments, the surface roughness, circularity deviation, cylindrical deviation
and surface hardness values were determined from the machined part surfaces. The results
of the experiments were evaluated by Taguchi method and ANOVA analysis. 3D graphs
have been created containing the effect of cutting tool height setting and cutting parameters.
As a result of Taguchi and ANOVA, it was observed that the cutting tool setting below the
workpiece axis (H: -0,5 mm) increases the cutting forces. In experiments with cutting tools
setting on the workpiece axis (H: 0 mm) and above (H: +0,5 mm), it was found that the
surface roughness value decreased. It has been determined that setting the cutting tools on
the workpiece axis (H: 0 mm) reduces the values of circularity deviation and cylindricity
deviation compared to other situations (H: -0,5;+0,5 mm). When the used cutting tools are
compared, it is seen that positive cutting tools create lower radial forces than negative cutting
tools, circularity deviation and cylindrical deviation are less in positive cutting tools. As a
result of the Taguchi method, it was understood that the effect of cutting tool height setting
on the machined surface hardness is low and that the surface hardness value of setting the
cutting tool on the workpiece axis (H: 0 mm) will be lower as a result of the cutting tool
height setting.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢aligmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
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B Kama ag1s1
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f [lerleme miktar1 (mm/dev)
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F, [lerleme kuvveti

HLD Leeb sertligi

N Newton (kg x m/s?)

Rd Ug yaricap1



Simgeler
TiAIN
TiN

\%

Kisaltmalar
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Diizeltilmis ortalama kareler
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1. GIRIS

Uretimde takim tezgahlarmin kullanimi ¢ok eski ¢aglara dayanmaktadir. Zaman igerisinde
gelisen teknolojiyle degisimlere ugramis ve Ozellikle 19. yiizyilin baslarinda sanayi
devrimiyle hiz kazanan degisim, cok giiglii takim tezgahi sanayisinin kurulmasina sebep
olmustur. Baglangicta kaba olarak islenen parcalar cesitli tesviye yontemleriyle nihai
Olciilerine getirilirken, ilerleyen zaman igerisinde istenilen 6l¢ii ve toleranslarda parcalar
takim tezgahlarinda nihai 6l¢iileriyle iiretilmeye baslamistir. 19. ylizyilin ikinci yarisinda
teknolojik gelisimle beraber takim tezgahlar1 bilgisayar sistemleriyle biitlinlesik bir yapiya
biiriinmiistiir. Bu birlesim giiniimiizde yaygin olarak kullanilan CNC (Computer Numerical
Control) tezgahlarin gelisimini saglamistir (Akkurt, 2000). CNC torna tezgahlar1 sistem
olarak {iniversal torna tezgahlariyla benzer calismaktadir. CNC torna tezgahlarinin en biiyiik
avantaji hizli ve seri tiretime uygun olmasidir. Bu hiz ve serili§in yaninda islenen parca
kalitesinin diismemesi dnem tagimaktadir. Her ne kadar kullanilacak olan CNC torna tezgahi
hassas ve rijit olsa da, tezgahta kullanilan ekipmaninda (kesici takim, ayna, punta vb.) bu
hassasiyete sahip olmasi1 gerekmektedir. CNC torna tezgahlarinda kullanilan ekipmanlarin
istenilen yiiksek kaliteyi elde etmeye uygun toleranslarda tiretilmis olmasi burada 6nem
kazanmaktadir. Uretilen her parga belirli bir 6l¢ii tolerans degerinde iiretilmektedir. Bu
nedenle CNC torna tezgahlari i¢in iiretilen kesici takimlar ve takim tutucularinda bazi 6l¢ii
toleranslar1 bulunmaktadir. Kesici takimlarda kesme islemini gerceklestiren ucun takim
tabanindan yiiksekligi fonksiyonel yiikseklik adini almaktadir ve bu yiiksekligin, kesici
takim CNC torna taretine baglandiginda is parcasi ekseninde olmasi gerekmektedir. Is
parcasi ekseninde olmayan kesici takimin performansi degisecektir. Bu degisim {liretilen
iiriinde istenilen kaliteyi ve kesici takimdan beklenilen kabiliyeti etkileyebilir. Is parcasi
ekseninde baglanmayan bir kesici takimin {izerinde yer alan agilarin (talas agisi, bosluk agis1
vb.) degisecegi ve buna bagli olarak kesme performansmin etkilenecegi teorik olarak

beklenmektedir (Akkurt, 2000; Yaldiz, 2010).

Bu ¢alismada, kesici takim yiikseklik ayarmim CNC torna tezgahinda talas kaldirmaya etkisi
gozlemlenerek, AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢eligin islenebilirlik  deneyleri
yapilmistir.Deneylerde Taguchi yontemi ve ANOVA uygulanmistir. Deneylerde Kesici
takim, is parcast ekseninin altinda, ekseninde ve yukarisinda baglanmistir. Kesme
kuvvetleri, yiizey piiriizliiligii, dairesellik ve silindiriklik sapmasi, yiizey sertlik degerleriyle

grafikler olusturulmus ve yorumlanmustir.






2. PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz celigin ilk iiretimi 19. yiizyilin baglarma dayanmaktadir. Paslanmaz celik
korozyon ve 1s1 dayanikliligma sahip ve igerisinde farkli tiirleri bulunan genis bir
miihendislik malzemesi grubunun adidir (ISSForum, 2010). Icerisinde temel olarak yaklasik
%10 — 12 krom iceren ¢elikler paslanmaz ¢elik grubunda yer almaktadir. Krom paslanmaz
celikler i¢in vazgecilemez bir elementtir. Paslanmaz celiklerin paslanmaya karsi direncini
yiiksek miktarda bulunan kromun lizerinde olusan oksit tabakasi saglamaktadir. Oksit
paslanmaz ¢eligin yiizeyinde ¢ok ince bir tabakaya sahiptir ve paslanmaz ¢eligi korozyona
kars1 muhafaza eder. Oksit tabakasi olusum icin oksijene ihtiya¢ duyar ve malzeme lizerinde
herhangi bir deformasyon gerceklesse dahi yeniden olusur. Paslanmaz ¢eliklerin korozyona
olan dayanimi ve iglenebilir olmasi liretimin bir¢ok alaninda kullanimina, boylelikle hayatin
her alaninda karsimiza g¢ikmasina olanak saglamistir (Dormer, 2020; ISSForum, 2010;
Ozdemir, 2010).

Paslanmaz celikler farkli 6zelliklerde tretilmektedir. Paslanmaz ¢eligin igerisine Krom,
karbon, nikel, titanyum, molibden, bakir, azot, aliminyum vb. elementler farkli miktarlarda
eklenerek mekanik ve korozyona karsi dayamiklilik ozellikleri degistirilebilmektedir.

Paslanmaz celigin iistiinliikleri asagida siralanmustir.

e Korozyona kars1 dayaniklidir.

e Isiya dayamikhidir.

e Talas kaldirilarak sekillendirmeye uygundurlar.
e Estetik ve dekoratif goriinlime sahiptirler.

e Kaynakli imalat i¢in elverislidirler.

e Hijyenik 6zellige sahiptirler.

e Kullanim 6mrii uzun ve ekonomiktirler.
2.1. Paslanmaz Celiklerde Alasimlar ve Paslanmaz Celik Tiirleri

Giliniimiizde paslanmaz ¢elikler kullanim alanina bagli olarak istenilen ozelliklerde
tiretilebilmektedir. Paslanmaz ¢eliklerde kromun yani sira nikel, molibden ve mangan
kimyasal bilesigi belirleyen baslica elementlerdir. Celigin ferritik veya dstenitik olmasinda

en bliylik etkiye sahip elementler krom ve nikeldir. Krom ferrit olusumunda etkilidir ve



belirli bir oranin lizerinde krom ihtiva eden paslanmaz gelikler ferritiktir. Bu paslanmaz
celikler Ostenitik fazina asla gegmezler. Nikel, paslanmaz celiklerde ¢ok karsilagilan bir
element olmakla birlikte Ostenit yapici olarak gorev almaktadir. Kromlu geliklere nikel dahil
edilir ise Ostenit ve ferrit faz1 birlikte olugsmaktadir. Bilesimi etkileyen diger bir element
molibden, ferrit ve karbiir yapicidir. Molibden paslanmaz geliklerin mekanik dayanimini
arttirmaktadir. Bu etkin elementlerin yani1 sira paslanmaz gelikler tiirlerine gore farkl
miktarlarda silisyum, titanyum, kolombiyum, kiikiirt ve selenyumda igermektedir. Bu
elementlerin etkisiyle paslanmaz gelikler bes farkli kalite grubuna sahiptirler ve kimyasal
bilesimleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Farkli kalite gruplarinin mikro yapilarina ait goriintii

Resim 2.1°de yer almaktadir (Ozdemir, 2010).

Cizelge 2.1. Paslanmaz gelik tiirleri (Aran ve Temel, 2004)

EN Kimyasal Bilesim, %max.
ASTM | Malzeme . . N
No. C ‘ Mn ‘ Si ‘ P | S | Cr | Ni Mo ‘ N ‘ Diger
Ferritik Paslanmaz Celikler

409 1.4512 0,08 1,0 1,0 {0,045(0,03 | 10,5-11,75 - - - (6xC)Ti

430 1.4016 0,12 1,0 1,0 | 0,04 [0,03| 16,0-18,0 - - - -
430Ti (1.450) 0,10 1,0 1,0 | 0,04 {0,03| 16,0-19,5 0,75 - - (5xC)Ti

439 1.4510 0,07 1,0 1,0 | 0,04 {0,03| 17,0-19,0 0,5 0,2+4(C+N)Ti

Martenzitik Paslanmaz Celikler

410 1.4006 0,15 1,0 1,0 | 0,04 [0,03| 11,5-13,0 - - - -

420 1.4021 | 0,15 min. 1,0 1,0 | 0,04 [0,03| 12,0-14,0 - - - -
440A - 0,6-0,75 1,0 1,0 | 0,04 {0,03| 16,0-19,5 - 0,75 - -
440C 14125 | 0,95-1,2 1,0 1,0 | 0,04 [0,03| 16,0-18,0 - 0,75 - -

Dublex Paslanmaz Celikler
2205 1.4462 0,03 2,0 1,0 | 0,03 [0,02 | 21,0-23,0 4565 |25-35| 0,08-0,2 -
329 1.4460 0,20 1,0 |[0,75| 0,04 {0,03| 23,0-28,0 2,5-50 |1,0-2,0 - -
Ostenitik Paslanmaz Celikler

201 1.4372 0,15 55-75| 1,0 | 0,06 | 0,03 | 16,0-18,0 3,5-55 - 0,25 -

301 1.4310 0,15 2,0 1,0 {0,045|0,03| 16,0-18,0 6,0-8,0 - - -

304 1.4301 0,08 2,0 1,0 {0,045(0,03| 18,0-20,0 | 8,0-10,5 - - -
304L 1.4306 0,03 2,0 1,0 {0,045(0,03| 18,0-20,0 | 8,0-12,0 - - -

304LN | 1.4311 0,03 2,0 1,0 {0,045(0,03 | 18,0-20,0 | 8,0-12,0 - 0,10-0,16 -

309 1.4828 0,20 2,0 1,0 {0,045(0,03 | 22,0-24,0 | 12,0-15,0 - - -
309S 1.4833 0,08 2,0 1,0 {0,045(0,03 | 22,0-24,0 | 12,0-15,0 - - -

310 1.4841 0,25 2,0 1,5 {0,045 (0,03 | 24,0-26,0 | 19,0-22,0 - - -
310S 1.4845 0,08 2,0 1,5 {0,045 (0,03 | 24,0-26,0 | 19,0-22,0 - - -

316 1.4401 0,08 2,0 1,0 {0,045|0,03| 16,0-18,0 | 10,0-14,0 | 2,0-3,0 - -
316L 1.4404 0,03 2,0 1,0 {0,045|0,03| 16,0-18,0 | 10,0-14,0 | 2,0-3,0 - -

316LN | 1.4406 0,03 2,0 1,0 {0,045|0,03| 16,0-18,0 | 10,0-14,0 | 2,0-3,0 | 0,10-0,16 -
316Ti 1.4571 0,08 2,0 1,0 {0,045|0,03| 16,0-18,0 | 10,0-14,0 | 2,0-3,0 - 5x(C+N)Ti

321 1.4541 0,08 2,0 1,0 {0,045(0,03| 17,0-19,0 | 9,0-12,0 - - (5xC)Ti

347 1.4550 0,08 2,0 1,0 {0,045(0,03| 17,0-19,0 | 9,0-13,0 - - (10xC)Nb

Ostenitik Paslanmaz Celikler
631 1.4568 0,09 1,0 1,0 | 0,04 [ 0,04 | 16,0-18,0 6,5-7,5 - - 0,75-1,50Al
632 1.4532 0,09 1,0 1,0 | 0,04 [0,03| 14,0-16,0 6,5-75 |2,0-3,0 - 0,75-1,50Al
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Resim 2.1. Paslanmaz ¢elik mikro yapilar1 (Aran ve Temel, 2004)
2.1.1. Ostenitik paslanmaz celikler

Yaygin kullanimi ve kalite coklugu nedeniyle en zengin grup Ostenitik paslanmaz celiklerdir.
Ostenitik paslanmaz celikler manyetik dzellik gdstermezler. Biiyiik sicaklik degisimlerinde
oOstenitik yapilarini korurlar ve bu nedenle sertlestirme 1s1l islemine uygun degillerdir. %26
ya kadar krom, yaklasik %35’e kadar nikel ve %20’ye kadar mangan igeren ostenitik
paslanmaz ¢eliklerde nikel ve mangan temel dstenit olusturuculardir. Ostenitik paslanmaz
celikler igerisinde 1yi sekillendirilebildigi ve yeterli korozyon dayanimi nedeniyle en yaygin
kullanilan 304 kalite Ostenit paslanmaz celiklerdir. 304 kalite Ostenitik paslanmaz celiklere
molibden ilavesiyle 316 ve 317 Gstenitik paslanmaz ¢elikleri tiretilir ve kloriirlii ortamlarda
yiiksek korozyon dayanimi saglarlar. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde soguk sekillendirme
yontemiyle mukavemet arttirilabilir ve malzeme manyetik 6zellik kazanabilir. Ostenitik
paslanmaz ¢elikler siinek ve tok bir yapiya sahiptir. Is1 ve asitlere dayaniklidir ancak sicak

yirtilma egilimleri gosterirler (Aran ve Temel, 2004).

1.4318 14845
(301L) (310 5)
Kt Azot Krom Nikel
SO
14310 1.4833 14305
(30n (309 5) (303)
K.v::un‘ [ Nike! Krom |hwmn' tb\.vr.uu Kakrt
Haves azalim Nikel llavesi llavesi ilavest
Titanyum
llaves: 14541
(321
14307 | O I
1.4301
14306 — (304)
(304 L)
= 14550
MNiyodrgum (347)
Moldden l Favesi
ilavesi
Karton Titanyum
1.4404 S 14401 ilaves 14571
(316L) -— (316) — (316 Ti)
K, Modibden
14438
(317 L)

Sekil 2.1. Ostenitik paslanmaz celikler (Aran ve Temel, 2004)



2.1.2. Ferritik paslanmaz celikler

%10,5 — 30 arasinda krom ihtiva eden diisikk karbonlu ferritik paslanmaz celikler 1s1
degisimiyle Ostenit-ferrit doniisiimii gdstermezler. Igyapilarmi ve mekanik dzelliklerini 1s1l
islemlerle degistirmek miimkiin degildir. Korozyon ve oksidasyon dayanimlarmin yiiksek
olmas1 6nemli avantajlarindandir. Ferritik paslanmaz celikler manyetik 6zellik gdstermekle

birlikte gevrek yapidadirlar (Aran ve Temel, 2004; Ozdemir, 2010). Baslica 6zellikleri;

e Ustiin korozyon direncine sahiptirler.

e Orta derecede sekillenebilme kabiliyetleri vardir.

e Deformasyon sertlesmesiyle mukavemetleri artirilir.
e Nikel ihtivas1 olmadigindan ucuzdurlar.

e Manyetik 6zellikleri vardir.

e Diisiik tokluga sahiplerdir ve gevreklesmeleri kolaydir.
2.1.3. Martenzitik paslanmaz celikler

Diisiik ve orta karbon derecesine sahip en ¢ok %14 krom igeren martenzitik paslanmaz
celikler, Ostenit yapiya sahip ¢eligin yiiksek sicakliklarda ani sogutulmasi ve bu sayede
hacim merkezli tetragonal kafese doniisiimiiyle elde edilirler. Istenilen 6zelliklerin
saglanmas1 i¢in martenzitik paslanmaz gelikler 1s1l igleme tabii tutulmalidir. Korozyon
dayanimini arttirmak i¢in martenzitik paslanmaz celiklere nikel ilave edilir. Sertlik ve
dayanimi bilesikteki karbon ylizdesiyle beraber artar. Martenzitik paslanmaz celikler 60
HRC sertlige sahip olabilirler ve yaklasik 1900 MPa ¢ekme dayanimi gosterebilirler (Aran
ve Temel, 2004).

2.1.4. Ostenitik-Ferritik (Dublex) paslanmaz celikler

Yiiksek oranda kromla (%18 — 28) beraber yaklasik %4,5 — 8 nikel igeren dublex paslanmaz
celikler Ostenit ve ferrit fazlarini igyapisinda baridirirlar. Boylelikle gerilme korozyonu
artarken ayn1 zamanda iyi tokluk ve siineklige sahip olabilirler. Dublex paslanmaz ¢eliklerde
yer alan molibden yiiksek mukavemet ve toklugu bir arada saglar. Dublex paslanmaz
celiklerde Ostenit-ferrit fazlarinm ayni anda bulunmasi tavlanmis durumda dahi 550-690

MPa akma dayanimi gostermesini saglar (Aran ve Temel, 2004).



2.1.5. Cokelme sertlesmesi uygulanabilir paslanmaz celikler

Cokelme sertlesmesi (yaslandirma) uygulanabilir ¢eliklerin i¢yapilar1 Ostenitik, yari-
Ostenitik veya martenzitik olabilmektedir. Bu ¢elikler ¢ok diisiik oranda karbon ihtiva
etmektedirler. Yaslandirma uygulanan paslanmaz gelikler yiiksek tokluk ve orta derece
korozyon dayanimi gostermektedirler. Yaygin olarak kullanilan 630 kalitedir ve ugak-uzay

sanayinde kullanimina yer verilmektedir (Aran ve Temel, 2004).

2.2. Paslanmaz Celiklerin Talash imalati

Paslanmaz celikler peklesme o&zellikleri, yiiksek mukavemetleri ve tokluga baglh
stinekliklerinden kaynakli olarak talasli imalat yontemleriyle karbon c¢eliklerine nazaran
daha zor islenmektedirler. Paslanmaz c¢eliklerin islenmesinde kaliteleri arasinda biiyiik
farkliliklar vardir ve karbon ¢eliklerine nazaran talas kaldirma isleminde daha fazla giice
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ostenit paslanmaz gelikler sert ve siirekli talas olusturma egiliminde
oldugundan kesici uglarda talas kiric1 formu biiyiik 6nem arz etmektedir. Kesici takimin
paslanmaz c¢eligin ylizeyine temasiyla yeni olusan yiizeyde peklesme olusmakta ve kesici
takim bu nedenle yiiksek 1silara maruz kalmaktadir. Is1 kontrolii i¢in kesme hiz1 azaltilsa da
diisen kesme hiziyla beraber siinek davranig gosteren paslanmaz ¢elik kesici takim tlizerine
yigilmakta (BUE) ve kesici kenarini1 bozmaktadir. 304 ve 316 Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin
akma-¢ekme dayanimlari arasindaki fark talasli imalati zorlastirmaktadir. Paslanmaz ¢eligin
talagl imalatinda goriinen zorluklar nedeniyle yeni kesici formuna ve farli kaplamalara sahip

kesici uclar gelistirilmistir.

Diisiik alasimli martenzitik paslanmaz ¢eliklerin gevrek olusu siirekli talas olusumuna
miisaade etmez ve boylelikle talasl imalati kolaylagsmaktadir. Diisiik alasimli martenzitik
paslanmaz ¢eliklerde istenilen boyut ve ylizey toleranslarini elde etmek Ostenitik paslanmaz
celiklere nazaran daha kolaydir. Yiiksek alasimli martenzitik paslanmaz celiklerdeyse sertlik
yliksek oldugundan talas kaldirma islemi bir takim zorluklara sebep olmaktadir (Aran ve
Temel, 2004; Dormer, 2020).
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3. TALAS KALDIRMA MEKANIGI

3.1. Islenebilirlik

Islenebilirlik, standart bir 6zellik olmamakla beraber, bir is parcasinm talash imalat
yontemiyle sekillendirilmesinin zorluk derecesi olarak diigiiniilebilir. Talas kaldirilacak is
parcasi i¢in islenebilirlik kabiliyeti, i par¢as1i malzemesinin yapisi, kullanilan takim tezgahi,
uygulanan islem, kesici takimin 6zellikleri, sogutma sivisi ve kesme parametrelerinden

etkilenecektir.

En genis anlamiyla islenebilirlik kesici takim / is parcasina ait asagida verilen kriterlerce

tanimlanan bir 6zellik olarak adlandirilabilir (Cakir, 1999):

e Takim omrii

e Talas olusumu

e Yiizey kalitesi

e Talas debisi

o Kesme kuvveti/ gii¢

e Yigma kenar egilimi.
3.2. Talas Olusumu ve Geometrisi

Biiyiik bir ¢ogunlugu metal malzemeleri sekillendirmek i¢in uygulanan talashi imalat
yontemi, keskin bir kesici ucun malzemede kayma deformasyonu olusturarak talas
olusturmasi ve bdylelikle istenilen sekil ve toleranslarda yeni bir yiizey olusturma islemi
olarak tanmimlanabilir (Sekil 3.1) (Groover, 2008). Talasin olusumu igin gerekli olan

ihtiyaglar kisaca su sekilde siralanabilir:

o Kesici takim, talas kaldirilacak is parcasindan daha sert ve asinmaya dayanimli olmali.
e Kesici ug, belirlenen kesme derinligi ve ilerleme miktarinda talas kaldirabilecek

geometriye sahip olmali.



e Kesici u¢ ve is pargasi arasinda is par¢asinin kopma mukavemetini yenecek
hareket olusmalidir (Kogak, 2011).

Talag
hareketi

Takimin hareketi

Orijinal ylizey (Pargaya:gore)

Yeni yuzey
Talas olusturmak

Uzere kayma
sekil degisimi

Takimin kesici ucu

Sekil 3.1. Talas kaldirma isleminde kesici takim-is pargasi kesit goriiniimii

Talas kaldirma islemlerinin kesme teorisinde iki yaklasim sdz konusudur. Ug boyutlu
karmagik geometriye sahip efik kesme yaklasimi ve kesme isleminin anlasilmasini daha
basit bir duruma getiren dik (ortogonal) kesme yaklasimidir (Sekil 3.2). Ortogonal kesme iki
boyutlu bir hesaplama yontemi icerdiginden deneysel ve teorik calismalarda en cok

kullanilan yaklasimdir (Altintas, 2012; Seker, 2008).

Kesme Kenan
¢ egimi

|15 parcast

Sekil 3.2. a) Dik kesme yaklasimi b) Egik kesme yaklagimi (Karagol, 2008)

Ortogonal (dik) kesme ile gercekte olusan kesme islemi arasinda birebir uyum olmadigi
bilinmektedir. Kesme sirasinda olusan kayma diizlemi bir diizlem boyunca gerceklesmez ve
belirli bir bolgeyi kapsar. Ciinkii kesme islemi bir diizlem boyunca ger¢eklesmis olsaydi bu
kesme isleminin kesici ve i pargasi temasinda aninda gergeklesmis olmasini saglardi ancak

gercekte malzeme kesme deformasyonu icin kiiclik bir kesme bdlgesine ihtiyag
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duymaktadir. Ortogonal kesme yaklasiminda bu deformasyon bolgeleri ¢ok kiiciik oldugu
icin hesaba katilmaz ve bu bdlgeler diizlemler olarak kabul edilirler (Sekil 3.3).

~Talas kirilmas1

Kayma diizlemi
P % Talas

Ikinci
~| deformasyon bolgesi
Is parcas1 _ Islenmis yiizey
H A HT
X |Bisinci / T Uctinct
K |deformasyon bolgesi ~ deformasyon bolgesi

Sekil 3.3. Gergek talag olusumu (Giirbiiz, 2012)

Sekil 3.3’te gorildigi tizere ilk olarak kayma diizleminde olusan plastik sekil degistirme
birinci deformasyon bolgesini olusturur ve takim iizerinde ilerlemenin tersi yoniinde hareket
eden parg¢adan ayrilmis talas ile kesici arasinda ikinci deformasyon bdlgesi bunu takip eder.
Bazi1 durumlarda kesici takim ve is parcasi arasinda var olan siirtiinme nedeniyle iigiincii
deformasyon bolgesi olusur ve bu deformasyon elastik yapidadir (Abukhshim, Mativenga,
ve Sheikh, 2006; Altintas, 2012; Groover, 2008).

3.3. Talas Bicimleri

Talaslh imalatta is parg¢asimnin islenmesi sirasinda olusan talaslar, islenen malzemenin cinsi,
kesme hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi ve talas agisma bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Kesmeden sonra olusan talag kalinligi her zaman kesilmeden Onceki
kalinligindan biiyiiktiir ve talas kalinlik oraninin daima birden az oldugunu goriiliir. Talas

kalmlik orani ( r ) ve kayma diizlemi agis1 arasindaki iliski asagida verilmistir(Es. 3.1).

r: talas kalnlik orani

to: talasin kaldirilmadan 6nceki kalinlig
tc: talagin kesildikten sonra kalinligi

®: kayma diizlemi agis1

a: kesici talas agis1



to sin @
— =71

t. - cos(® — a)
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(3.1)

Kesme kosullar1 ve diger faktorlere bagl olarak olusan talas tipleri, akma (siirekli) talas,

yigma talas ve kirik (stireksiz) talag olarak siralanabilir (Seker, 2008).

Akma (siirekli) talas

lyi yuzey kalitesi

(a)

Kirik (siireksiz) talas

Talasin kinlmasiyla
yuzeyin bozulmasi

(b)

Yigma talas

y_—

Yeni ylzey Uzerinde
yigma kenar pargaciklar
(c)

Sekil 3.4. Talas tipleri (Groover, 2016)

3.3.1. Akma (siirekli) talas

Talagin islenen pargadan kesintisiz olarak ayrilma ve siireklilik gosterme durumudur. Kesme

etkisinin sabit oldugu goriliir, harcanan giig, yiizey kalitesi ve takim 6mrii bakimindan

istenilen talas tiiriidiir. Genellikle siinek yapida malzemelerin uygun parametrelerle

islenmesinde karsilasilan bir talas tlriidiir. Ancak akma talas siireklilik gosterdiginden

kontrolii zordur ve i pargasi yiizeyine zarar verebilmektedir (Seker, 2008).

3.3.2. Kirik (siireksiz) talas

Genellikle gevrek yapida malzemelerden talas kaldirilmas: sirasinda goriiliir. Talasin ilk

olusum bolgesinde olusan kirilma sonucunda pargalara ayrilmasiyla meydana gelir. Dokme

demir, piring, sert plastik vb. malzemelerin islenmesinde genellikle goriiliir. Do viilebilir

malzemelerde yiiksek kesme hizlar1 ve yiiksek ilerleme miktarlari da kirik talas olusumunu

saglayabilmektedir (Seker, 2008).
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3.3.3. Yigma talas

Olusan talagin kesici takim talas yiizeyine yigilmasiyla olusur ve kesici kenara agiri
yiiklenmesi sonucunda kesiciyi hasara ugratan bir talas tipidir. Siinek malzemelerin diisiik
kesme hizlarinda islenmesi sonucunda veya kesici takimin aginmaya baslamasiyla olusur.

Talas kaldirma isleminde istenmeyen bir talas tlirtidiir (Seker, 2008).
3.4. Torna Tezgah ve Talas Kaldirma iliskisi

Torna tezgahlarmda donme hareketi yapan ve genellikle dairesel olan pargalarin
ylizeylerinden talas kaldirilabilmektedir. Ayna ad1 verilen baglant1 aparatina yerlestirilen is
parcasi yiizeyinden, is parcasi ekseni boyunca ilerleme hareketine imkan saglayacak sekilde
rijit olarak baglanmis kesici takim vasitasiyla talas kaldirilmaktadir ve burada is pargasi
donme hareketini ayna vasitasiyla saglamaktadir. Bu yOntemle, dairesel profiller
gergeklestirilerek torna tezgahi lizerinde talas kaldirma islemi gerceklestirilir (Baksiyev,

2014).

is parcast

Kesme
derinligi

Resim 3.1. Torna tezgahi sematik gosterimi (Yasar, 2017)

Gelisen teknoloji sayesinde giinlimiizde torna tezgahlar1 bilgisayar sistemleriyle
birlestirilmis ve CNC (Computer Numerical Control) torna tezgahlar1 gelistirilmistir. Bu
tezgahlar proses agisindan Universal tezgahlar gibi caligmakta ancak operatdriin tistlendigi
ve manuel olarak yaptigi, takim hareketi, ayna devri vb. islemleri kontrol paneli {izerinden
sayisal degerler girilerek yapmaktadir. CNC torna tezgahi genel goriiniimii Sekil 3.5°te

verilmistir.
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1.Kontrol paneli
2.Taret (ATC)
3.Hidrolik iinite

4.Ana salter

S.Basing gostergesi
6.Kizak yaglayicl iinite
7.Spindle motor
8.Ayna

9.Gezer punta

Sekil 3.5. CNC torna ve kisimlar1 (Aksu, 2021)

Torna tezgahlarinda yapilan talas kaldirma islemleri kullanilan kesici takim veya uygulanan
talas kaldrma islemine gore isimlendirilmektedir. Dis c¢ap tornalama, i¢ (delik) c¢ap

tornalama, delik agma gibi isimler alirlar (Sekil 3.6).

Das Cap Tornalama Konik Tornalama Profil Tornalama
. 4 Kesme
"' Deinligi A
ilerleme_.j - Talam b
Dis Cap Kanal Acma Alin Tornalama Alin Kanal Acma
== p .
Profil Tornalama ic_ Cap Kanal Acma Delik Acma
Parca Kesme Vida Acma Turt1l Cekme

= om

Sekil 3.6. Torna tezgahi uygulamalar1 (Klocke, 2011)
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Torna tegahinda talas kaldirma islemi birgok faktdrle etkilesim halini alir, bu nedenle talas
kaldirmaya etki eden faktorler ve faktorlerin birbirlerine olan etkilesimi dikkate alinmalidir.
Kesme isleminde talasin par¢adan ayrilmasi mekanik ve kesme kosullarina bagl olarak
farklilik gosterecektir. Bu farkliliklar cesitli talas tipleri ve talas olusumuna sebep olacaktir

(Akkurt, 2000). Tornalama operasyonlarinda 6nem arz eden faktorler asagida verilmistir.

e Takim 6mrii

e Kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi)
e Takim geometrisi

e Kesme kuvveti

e Titresim

e Talas kaldirilan malzeme 6zellikleri

o Is1

3.4.1. Takim 6mrii

Is parcasi iizerinden talas kaldirma islemine baslayan kesici takimin kesme performansini
yitirdigi ana kadar gecen siire, takim omrii olarak tanimlanabilir. Takim omriinii belirleyen
en onemli faktor, takim asinmasidir. Takim asmmasi, takim-is parcas1t malzemeleri, talas
geometrisi, kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi), sogutma
stvisy, Vb. degisiklik gostermektedir. Takim omrii tizerine ilk ¢alismalar Taylor tarafindan
yapilmistir. Taylor’a gore kesme hizi ve takim 0mrii arasinda dogrudan iligki vardir. Taylor

bu iliskiyi bir esitlikle a¢iklamis ve esitlik asagida verilmistir (Shaw, 2005).

V=TnC (3.2)

Es. 3.2°de “V” kesme hizi, “T” dakika cinsinden takim émriinii belirtir. “C” degeri ve “n”
tistel degeri, takim, is parcasi ve kesme kosullarina bagli sabit degerlerdir (Shaw, 2005). Es.
3.2°de verilen “n” iistel degerinin hesaplanmasinda Sekil 3.7°deki kesme hizi ve kesici takim

malzemesine bagli takim 6miir grafigi kullanilabilir. Bu hesaplama i¢in Es. 3.3 kullanilabilir.
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Sekil 3.7. Takim 6miir grafigi (Sahin, 2000)

logV, —logV;

n=tanf = (3.3)

logT; —logT,

Gegmiste takim omrii kesici takimimn is yapamaz hale gelmesi olarak tanimlanirdi. Ancak
giinlimiizde ise islenen parganin yiizey kalitesi ve geometrik toleranslarin tutturulamama
durumu takim omrii olarak belirlenmektedir. Takim iizerinde olusan asinma miktar1 takim
omri i¢in belirleyici rol oynamaktadir. Takim aginmasi, kesici kenarina etki eden kesme
kuvvetlerinin bir birlesimi olmakla beraber, takim, is pargasi ve isleme sartlarinin karsilikli
etkilesiminin bir sonucudur. Kesici takim tlizerinde olusan asinma tipleri ve mekanizmalari

asagidaki gibi siralanabilir (Seker, 2008).

e Yan ylizey (yanak) asmmasi, abrasif aginma mekanizmasi ile olusur.

e Krater asinmasi (cukur aginma), abrasif ve diflizyon asinma mekanizmasi ile olusur.

e Plastik deformasyon, yorulma aginma mekanizmasi ile olusur.

e (Centik asinmasi, yapisma asinmayla baslar ve oksidasyon asinma mekanizmasiyla
biiyiir.

e Termal catlaklar, 1s1l ve termal yorulma mekanizmalar ile olusur.

e Mekanik yorulma ¢atlaklari, mekanik yorulma mekanizmasi ile olusur.

e Kirilma, plastik deformasyondan sonra olusur.

e Yigilma, stvanma (BUE), adezyon asinma mekanizmasi ile olusur.
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Yan ylizey
asinmasi bant
enisligi (FW
Krater genisligi (FW)
asinmasi Centik
asinmasi

Yan ylzey
asinmasi

Burun yarlg:ap asinmasi

Sekil 3.8. Asmma tipleri (Gililmez, 2015)

3.4.2. Kesme parametreleri

Torna tezgahlarinda talas kaldirma isleminin ger¢eklesmesi icin temel iki harekete ihtiyag
duyulmaktadir. Ik hareket is parcasinin donmesiyle olusan kesme hiz1 (V), ikinci hareket is
parcasi1 ilizerinden kaldirilacak talasin kalinligmin belirlendigi bir hareket olan ilerleme (F)

hareketidir (Groover, 2008).

Tornalama operasyonlarinda kesme hizi, kesici takimin is pargasi ¢evresinde bir dakikada
aldig1 yolun metre cinsinden karsilig1 olarak ifade edilmektedir. Bu nedenle optimum kesme
hizin1 bulmak, iiretim maliyeti ve kesici takim Omrii ag¢isindan onem arz etmektedir.
Optimum kesme hizin1 belirlemede is pargasi, kesici takim malzemesi, kesme derinligi,
ilerleme miktar1 ve sogutma yontemi 6nemli faktorlerdir (Akkurt, 2000). Kesme hiz1 is

parcasi ¢apina bagli olarak Es. 3.4’e gore hesaplanir.

m.D.n

V= T000

m/dak (3.4)

V: Kesici takim i¢in belirlenen kesme hiz1 (m/dak)
D: Is pargasi cap1 (mm)
n: Tezgah devri (dev/dak)

Optimum kesme hizinin belirlenmesi, talas kaldirma isleminin verimliligi agisindan 6nem

arz etmektedir. Diisiik kesme hizlar1 iiretim zamanimi arttiracagi gibi kesici ugta talas
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yapismasina neden olabilmektedir. Kesme hizinin optimum degerden yiiksek secilmesi
kesici ug tizerinde yiiksek sicakliga ve hizli aginmaya neden olabilmektedir. Bu sebepler
degerlendirildiginde talas kaldirma islemi igin takim omrii, kesme hiz1 ve talas kaldirma

miktar1 optimum degerde tespit edilmelidir (Isik, 2009).

Torna tezgahlarinda ilerleme miktari, kesici takimin talag kaldirmak i¢in yaptig1 harekettir
(mm/dev). Ilerleme miktar1 yiizey piiriizliiliigiinii, kesme kuvvetlerini ve buna bagh olarak
takim Oomriinli etkilemektedir. Talag kaldirma isleminde kesme hizi, ilerleme miktar1 ve
kesme derinligi degistirilebilir parametrelerdir. Kesme derinligi, tornalama isleminde
iiclincli boyutu icerir ve islenmeden Onceki capla islem sonrasi elde edilen yeni ¢apin
farkinin yarisina esittir. Bu nedenle kesme derinligi hareketi, boyuna tornalama isleminde is

pargasina diktir ve birimi milimetredir (Sekil 3.9) (Kaya, 2019).

Kesme hizi

flerleme miktar

Kesme derinligi

Sekil 3.9. Torna tezgahinda kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi yonleri (Kaya,
2019)

Kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi birim zaman igerisinde kiitiik malzemeden
kaldirilan talas miktarini etkileyecektir. Talas kaldirma miktar1 (TKM) is pargasindan

kaldirilacak olan toplam talas miktaridir ve genellikle mm?/dak cinsinden hesaplanir.

Bu temel ii¢ parametrenin yiiksek secilmesi talas kaldirma miktarini arttiracak ve zamandan
tasarruf saglayacaktir ancak, kesici takim, tezgah ve is pargasi iizerinde bazi olumsuz etkilere
sebep olacaktir. Bu nedenle is par¢asindan beklenen toleranslara bagli olarak kesme derinligi
ve ilerleme miktarinin uygun segilmesi gerekmektedir. Kesme hizinin belirlenmesinde
kesici takim i¢in tavsiye edilen kesme hizlarma baglh kalarak, talas kaldiracak is parcasi
ozellikleri dikkate almmalidir. Optimum belirlenen kesme hizinda ilerleme miktarinin artigi

takim Omriinii olumsuz etkileyecektir. Kararli bir takim 0mrii i¢in belirlenen kesme
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hizindaki degisim, kesme derinliginden daha ¢ok ilerleme miktarindaki degisime duyarhdir
(Isik, 2009; Seker, 2008).

3.4.3. Takim geometrisi

Talas kaldirma isleminde onemli bir faktér takimin geometrisini olusturan agilardir. Bir
tornalama isleminde (Sekil 3.10), takim-talas yiizeyi arasindaki ag1 talas agisini (y), kesici
takima ait a¢1 kama acgisin1 () ve is pargasi-takim arasinda kalan serbest yiizeydeki ac1
bosluk agisin1 (o) olusturmaktadir. Bu agilar toplami doksan dereceyi (90°)
tamamlamaktadir. Bu agilar dik kesme yaklagimina gore belirlenmistir ve egik kesmede
egim agist (1) dikkate almmalidir (Baksiyev, 2014). Burada ¢ kayma diizlemi agisidir (Sekil
3.10).

S — Talas Yiizeyi
%
. Kesici Taku
Esas (1.) Kayma ; ST / R e esier fakim
Bolgesi Vo / \\

Serbest Yiizey

V Tkinci Kayma Bolgesi - Islenmis Yeni Yiizey

Sekil 3.10. Kesici takim agilar1 (Sahin, 2000)

Talas acisinin kiiciik secilmesi islemeyi zorlastiran bir durumdur. Kesici takim iizerinde
olusan 1s1y1 arttirir ancak kesici takim daha biiyiik kuvvetlere karsi dayanikli bir duruma
gelir. Talas acisinin biiylik se¢ilmesi talasin akisini kolaylastiracak, kesici takima etki eden
kuvvetleri diisiirecektir ve yiiksek kesme hizlar1 i¢in kesici takim elverisli olacaktir. Biiytlik
talas agisina sahip kesici takimlarin dezavantaji, ucun ince yapisi sebebiyle mukavemetinin
zayiflamasi ve kirilma egilimi gostermesidir (Yeyen, 2006). Talas agisinin kesici takim-talag
temas uzunlugu iizerinde de dnemli bir etkisi vardir. Talas temas uzunlugu biiyiik talas
acistyla azalma gosterecektir. Biiyiik talas agisina (pozitif) ve kiigiik talas agisina (negatif)
sahip takimlar Sekil 3.11°de gosterilmistir.



Is pargast

Pozitif
talag agis1

*—-f—’-—

I pargas:

Negatif
talag agist

Sekil 3.11. Kesici takimlarda pozitif ve negatif talas acilar1 (Giinay, 2003)
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Bir torna kesici takimi i¢in kesmeyi kolaylastiracak toplamda 7 (yedi) agidan bahsedilebilir

(Sekil 3.12). Tek agizli standart bir kesici takiminda talas akigmi etkileyen dnemli iki ag,

arka talas acis1 (o) Ve yan talas agisidir (as). Kesici takimin yan yiizeyini olusturan 6n

bosluk acis1 (SBA) ve yan bosluk acgis1 (YBA) kesici takimin talas kaldirma sonrasinda is

pargasina siirtinmesini engelleyen agilardir. Tek agizli kesici takim geometrisi incelenirken,

on kesme kenar1 ve yan kesme kenar1 olarak ikiye ayrilirlar ve bu iki kenar burun yarigap1

adi1 verilen dairesel bir formla birbirlerine baglanir. Yan kesici kenar acis1 (YKKA) olarak

tabir edilen yanasma agisi, takimin is pargasina girisini belirler ve talag olusumu

baslangicinda kesici kenara gelen ani kuvvetin azaltilmasinda fayda saglar. On kesici ag1s1

(SKKA) kesici takim ve yeni olusan is parcasi ylizeyi arasinda siirtlinmeyi azaltmak i¢in

kullanilir (Groover, 2008).

On kesici agis|
(SKKA)

Yan kesici

kenar agisi | —

Burun yarigap! (BR)

(YKKA)

Yan talas il "\
acisi (o) I
J
Yan bosluk /
acisi (YBA)

On bosluk
acisi (SBA)

Sekil 3.12. Tek noktali kesici geometrisi (Groover, 2008)
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Yanasma agisi

Yanagma agis1 kesici ucun kesen kenariyla takim ilerleme yonii arasinda olusan agidir ve
yan kesici kenar agisi olarak da bilinir (Sekil 3.12). Yanasma agisi, talag olusumunu, kesici
kenarda olusan kuvvet dagilimimi ve kesici kenarla is pargasi temas alanini dogrudan
etkilemektedir. Yanagsma agisinin 90°’den kiiciik se¢ilmesi kesici ucun malzemeye bir anda
dalmasimi engelleyecek ve kesicinin u¢ kismmdan daha mukavemetli olan kesici kenarla
talas kaldirmaya baslamasini saglayacaktir. Boylelikle anlik yiiksek kuvvetlere maruz
kalmayan kesici u¢ i¢in talas kaldirmaya giriste yliksek darbeleri soniimlemesi
beklenecektir. Burada yanasma agis1 tornalama operasyonunun ozelligine gore Ozenle
secilmelidir. Yanasma agisina bagl olarak talas kesiti degisecektir. Bu degisime ait 6rnek

90° ve 60° i¢in asagida verilmistir (Cakir, 1999; Yaldiz, 2010).

Sekil 3.13. Yanasma agisina bagli talas kesiti (Yaldiz, 2010)

Sekil 3.13’te;

a: kesme derinligi (mm)

h: talas kalinlig1 (mm)

z: yardimc1 kenar agis1

f: ilerleme miktar1 (mm/dev)

X: yanagma acisidir.

Kesici uc varicapi

Kesici u¢ yarigapi, ucun dayanimini arttrmak i¢in uygulanan bir yontemdir. Kesici ucun
kosesine olusturulan dairesel kenarla, talas kaldirma isleminde kesici takimin kuvvetlere

olan dayanimu arttirilmaktadir. Kesici uca etki eden kuvvetler kesici kenarlarin birlesmesiyle
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olusan kdseye (P) verilen yuvarlatma (r) sayesinde dengeli bir dagilim gosterir (Sekil 3.14),

boylelikle talas kaldirma islemi kolaylagmaktadir.

X© ¢

Te

Sekil 3.14. Kesici ug yarigcap1 (Cakir, 1999)

Kesici u¢ yarigap: yiizey piiriizliiliigii (Rmax) arasinda dogrudan bir iliski vardir. Ilerleme
miktarina (f) bagli olarak, kesici ug yarigapi (r) arttikga yiizey puriizliiliik degeri azalacaktir.
Bu nedenle kesici u¢ yarigapi, ilerleme miktar1 ve ylizey piiriizliiliigii arasinda bir baginti

vardir (Es. 3.5) (Aytiirk, 2010; Cakir, 1999).

f2
Rpyax = ar (3.5)

3.4.4. Kesme kuvveti

Talag kaldirma siirecinde kesici takima etki eden kuvvetler, kesme performansini ve birim
maliyete dogrudan etki etmektedir. Talasli imalat sonucunda ¢ikan iriiniin, Kaliteli,
ekonomik ve isleme siirecinin emniyetli gerceklesebilmesi i¢in kesici takima etki eden tiim
kuvvetlerin tam olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Talas kaldirmak i¢in gerekli takim
tezgahmin giicii ile kesme kuvvetleri dogrudan iligkilidir. Kesme kuvvetlerinin belirlenmesi
icin teorik hesap yontemleri oldugu gibi uygulamali olarak takim tezgahma yerlestirilen
dinamometreler yardimiyla da Olgiilebilmektedir. Deneysel yontemler sirasinda
dinamometre yardimiyla belirlenen kuvvetler, teorik hesaplamalarla belirlenen kuvvet
degerlerine gore daha kesin sonuglar verebilmektedir. Torna tezgahlarinda talag kaldirma
isleminde meydana gelen kesme kuvvetine ait ti¢ bilesen bulunmaktadir (Sekil 3.15). Bunlar,
tegetsel kuvvet (Fy), ilerleme kuvveti (Fr) ve radyal kuvvet (F) olarak isimlendirilmektedir.
Ft kuvveti talas kaldirilan yiizeye tegettir ve talas kaldirma yoniindedir. Fr kuvveti kesici
takim ilerleme yoniine paraleldir. Fr kuvveti parga eksenine diktir ve pasif kuvvet olarak da
adlandirilir (Akkurt, 2000; Altintas, 2012; Cakir, 1999; Seker, 2008).
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is parcasi
/

Sekil 3.15. Kesme kuvveti bilesenleri (Altintas, 2012)

Sekil 3.15°de gosterilen bilesenlere bagli olarak talas kaldirma kuvveti (F;) Es. 3.6 ile

hesaplanabilir.

F, = /th + F7 + F? (3.6)

Burada Fr ve Fr kuvvetleri ayni diizlemde oldugundan Es. 3.7 seklinde yazilarsa,

Fy= [F?+F? (3.7)

:

Buradan F; kuvveti Es. 3.8’deki gibi yazilabilir.

F, = /Ff + F2 (3.8)

3.4.5. Talas Kiricillar

Bir tornalama isleminde olusan akma (stirekli) talasin is pargasi ve kesici takima dolanmadan
(sarilmadan) uzaklastirmak son derece onemlidir. Akma (slirekli) talas olusturan siinek
malzemenin islenmesinde talas kontrolii zorlagir ve operatorlerin emniyetini tehdit eder.
Ozellikle CNC torna tezgahlarinda tam otomatik c¢alismay1 zorlastirabilir. Ilerleme

miktarinin ve kesme hizinin degisimi talas kirilmasini saglayabilir ancak bu her malzeme
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icin gegerli olmayacaktir. Ozellikle kesme hizinin arttirilmasi talas1 kirilgan bir duruma
getirse de artan sicaklik nedeniyle talagin kirilmasinda yine zorluklar yaganacaktir. Bu
problemin ¢6ziimil i¢gin kesici takimlar {izerine talas kiricilar yerlestirilmistir. Talas kiricilar
kirilma egilimi gostermeyen akma (siirekli) talasin, kivrima mesafesini degistirerek
kirilmaya zorlanmasi prensibine dayanir. Kesici takimlarda, kesici ug iizerinde oluk seklinde
tasarlanmig ve kesici takim {izerine sabitlenen setle (ayr1 parca) yapilan temel iki tip talas

kirict mevceuttur (Sekil 3.16) (Groover, 2016; Shaw, 2005).

Talas
kirict (ayn
parga)
Talas
kirici \ |
\ Talas kincr |
1 mesafesi / il
Oluk yancaps —
= Talas kinci ' )
Kesici __-»"=_ ) mesafesi Kesicl u¢ — \ Talag kirict
ug /]
-/ / yUksekligi
= Oluk dennligi
a) b)

Sekil 3.16. Talas kirici tipleri (Groover, 2016)

Kesici takim tizerindeki talas kirict formunun belirlenmesinde temel iki faktor gz Oniine

almmaktadir. Bunlar:

e Calisma kosullar1: Kesme hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi ve kullanilan sogutma
S1vV1s1 vb.

e s parcas1 malzemesinin yapist: Sertlik, mukavemet vb.

Temel faktorler géz dniine alindiginda ilerleme miktarinin talag akisi diger faktorlere gore
onemli Ol¢lide degistirdigi ve Ozellikle oluk seklinde tasarlanmis talas kiricilarda farkl
asmmmalara neden oldugu goriinmektedir. Sekil 3.17°de goriildiigii lizere diisiik ilerleme
miktarinda oluk arka duvari (a), yiiksek ilerleme miktarinda ise kesici kenarda (b) asinma
yiiksek olmustur. Dengeli bir aginma (c) takim dmriinii uzatacak ve uygun degerde ilerleme
miktarinin belirlenmesine yardimci olacaktir (Jawahir, Ghosh, Fang ve Li, 1995; Shaw,
2005).
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Kesme yoni  / ( Kesme yonii
/)

P
A \\ / )
— )

Kesme yoni /)

Yogun 'asmma alam (arka) Yogun agmnma alan (6n) Yogun agmma alant (dengeli)

(a) (b) (c)

Sekil 3.17. Oluk tip talas kiricilarda ilerlemeye bagli asinma bolgeleri (Jawahir ve digerleri,
1995)

3.4.6. Titresim

Titresim tiim takim tezgahlarinda var olan bir olgudur. Titresimin kesici takim émrii ve is
parcas1 ylizey kalitesi agisindan olumsuz etkileri vardwr. Titresim istenmeyen bir enerji
halidir ve takim tezgahlarinda ¢alisma performansimi olumsuz etkilerken, dinamik kuvvetleri
iletmesi gibi olumsuz durumlar1 ortaya ¢ikarmaktadir (Neseli, 2006). Talas kaldirma
operasyonlarinda zorlanmis ve kendiliginden olusan titresim olarak, titresim olusumunu iki
kategoride incelemek miimkiindiir. Kendiliginden olusan titresim talas kaldirma aninda
gergeklesirken, zorlanmis titresim takim tezgahinin mekanik hareketlerinden dolay1
olusmaktadir. iki tiir titresimde islenen parca ve kesici takim acismndan olumsuzluklar
olusturmaktadir. Ozellikle “tirlama” olarak adlandirilan ve is pargasi yiizeyiyle kesici takim
arasinda olusan titresim yiizey piiriizliiliigiinii 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Talag kaldirma
sirasinda olusan tirlama etkisini en aza indirmek i¢in asagidakiler yapilmalidir (Aytiirk,

2010; Cakir, 1999).

e s pargasi baglama mesafesi en aza indirgenmeli, parca dengeli baglanmalidir,

e Tezgahm hareketli kisimlarindaki bosluklar kontrol edilmeli,

e Kesme sartlar1 optimize edilmeli ve asinmis takimlar kullanilmamalidir.
3.4.7. Talas kaldirilan malzeme o6zellikleri

Talas kaldirma isleminde is parcast malzemesi talas kaldirma siirecini biitiinliyle
etkilemektedir. Talag kaldrma isleminde, kullanilacak tezgah kapasitesinden sogutma

stvisinin yapisina kadar tiim fonksiyonlar, is par¢asi malzemesi goz 6niinde bulundurularak
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secilmelidir. Is pargast malzemesine gore kesici takimlar, geometrisi, kesici takim

malzemesi ve kaplamasina dikkat edilerek secilmelidir.

Is pargas1 malzemelerinin sertlik ve mukavemet degerleri, farkh talaslar olusturabilmekte ve
farkli yaklasimlar gerektirmektedir. Talag kaldirma isleminin bagarili olmasi igin is parcasi
malzemesinden, sertliginin ve mukavemetinin diisiik olmas1 beklenir. Ancak sertligin diisiik
olmasinin yaninda malzemenin siinek olmamasi1 da bir gerekliliktir c¢linkii siinek
malzemelerin islenmesinde kesici u¢ kenarinda olusan talas yigilmasi (BUE) yeni bir kayma
diizlemi olusturarak kesici takim geometrisini bozar ve kesici ucun performansini etkiler.
Olusan bu yigma talas is parcasmin yiizeyinde deformasyona sebep olabilir. Bir ig pargasi
malzemesinin sertliginin ve mukavemetinin diisiik olmasi talas kaldirma sirasinda ¢ok
yiiksek kuvvetler olusturmazken, olusan talas akma (siirekli) oldugu i¢in talag kontrolii
zorlagsmaktadir. Mukavemeti yiiksek ve sert malzemelerde genellikle kirik (siireksiz) talas
goriinmekte ve boylelikle kontrolii kolaylasmaktadir ancak takim omriinii kisalttig1 gibi

kesici takim daha yiiksek kuvvetlere maruz kalmaktadir (Sandvik Coromant, 1997).

Bir i parcasi malzemesinin islenebilirlik 6zelligi, talas kaldirma sirasinda degistirilen kesme
parametreleri veya kullanilan kesici takim o6zellikleriyle belirlenememektedir ¢iinkii
malzemenin islenebilirligi o malzemeye ait kimyasal kompozisyon ve mekanik 6zellikler
tarafindan belirlenir. Bu nedenle kesme parametrelerinin ve kesici takimin seg¢imi
malzemenin yapisina gore secilmelidir. Baz1 durumlarda is parcasi malzemesine uygulan

tekniklerle (11l islem vb.) islenebilirligi degistirilebilmektedir (Ozgatalbas, 2020).

3.4.8. Is1

Talasl imalat yontemlerinde, is parcasindan talas kaldirmak i¢in yiliksek enerjiye ihtiyag
duyulur ve bu enerji 1stya doniiserek karsimiza ¢ikmaktadir. Deformasyonun olusturdugu
1s1ya, kesici takim-is parcasi stirtiinmeleri de dahil olmaktadir. Ortaya ¢ikan bu 1sinin biiyiik
bir boliimii (yaklasik %80) kaldirilan talas ile transfer edilirken, geriye kalan miktar kesici
takim ve ig pargasi iizerinde dagilmaktadir. Ismin biiyiik bir miktar1 birinci kayma
bolgesinde (Sekil 3.10) meydana gelmektedir ve kesici takimin performansini
etkilemektedir. Kesici takima etki eden yiiksek 1s1 miktar1 kesici takimin 6zelliklerini
yitirmesi ve aginmaya kars1 direncinin diismesiyle sonuglanabilir. Bu nedenle 1s1 dagilimini

anlamak kesici takim geometrisinin gelistirilmesinde yardimc1 olacaktir. Is pargas: yiiksek
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1silarda siinek davranabilir ve uzun talaslar olusturarak takim-talas siirtiinme performansini

diisiirebilir (Abhang ve Hameedullah, 2010; Gokkaya, Nalbant ve Seker, 2004; Seker, 2008).

3.4.9. Kesici takim malzemeleri ve kaplamanin etkisi

Kesici takimlardan farkli 6zelliklere sahip is pargalarinda talas kaldirirken, istenilen 6l¢ii ve
toleranslarin saglanmasi i¢in maruz kaldiklar1 degisken kuvvetlere cevap vermesi
beklenmektedir. Kesici takim malzemesini belirleyen 6nemli faktorler, islenecek is parcasi
malzemesi, talas kaldirma islemi yapilacak takim tezgahi kinematigi, talas kaldirma miktari,
takim malzemesi birim maliyeti, kesici takim tedarik siiresi ve istenilen yiizey kalitesi olarak
siralanabilir. Kesici takimlar, yeterli tokluk degerine sahip ve yiiksek sicakliklarda sertligini
korumalidirlar. Bu amagla ¢esitli kesici takim malzemeleri kullanilmis ve gelistirilmistir.
Giinlimiizde kullanima sunulan bazi kesici takim malzemeleri, i¢yapilari, imalat yontemleri,

kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine gore asagida listelenmistir (Ertek, 2013; Shaw, 2005).

e Takim celikleri,

e Sinter karbiirler,

e Kaplamali karbiir takimlar

e Seramikler,

e Sermetler,

e Elmas,

e Kiibik bor nitriir (CBN)

e (Cok kristalli elmas (PCD)

e Cok kristalli kiibik bor nitriir (PCBN)

Kesici takimlarin performansini (asinma 6mrt, is parcasi yiizey kalitesi vb.) yiikseltmek ve
diisiik maliyetlerle daha fazla talas kaldirma miktarina ulagsmak i¢in kesici takimlar iizerinde
kimyasal ve fiziksel bir¢ok deneysel calisma yapilmaktadir. Kesici takimlarin ytiksek isleme
hizlarinda ve yiiksek sicakliklarda iyi performans sergilemesi istenilmektedir. Ancak bu
durum bir kesici takimin, yiliksek sertlige sahipken ayni1 zamanda iyi tokluga sahip olmasi
demektir ve fiziksel olarak bu miimkiin olmamaktadir. Bu iki 6zelligi kazandirmak i¢in
kesici takimlar farkli elementlerle kaplanmislardir. Ozellikle 16. yiizyillarin baslarinda
tungsten karbiir (WC) takimlarin tek katmanl TiC (titanyum karbiir) kaplanmasiyla takim

omriiniin %200-300 artti1 belirlenmis ve talas kaldirma operasyonlar1 i¢in vazgegilmez
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olmustur. Gelisen bu kesici u¢ kaplama islemleri, zaman igerisinde kimyasal buhar
biriktirme (CVD) ve fiziksel buhar biriktirme (PVD) olarak iki temel yontemle yapilmaya
baslanmistir. Bu yontemlerin se¢iminde en etkili faktor takim malzemesi olmaktadir (Ertek,
2013).

Kesici takim kaplamalari, kaplanma yontemleri, katmanlar1 ve kaplanan elementlere bagli
olarak kesici uca farkl 6zellikler kazandirmaktadir. CVD-TiN kaplamalar asinma direncini
arttirrken, CVD-AOs kaplamalar 1si1l direnci yiikseltebilmektedir. Bu kaplama
elementlerinin birka¢ katmanda uygulanmasiyla elementlere ait fiziksel ve kimyasal
ozellikler kesici u¢ malzemesine kazandirilabilir. Boylelikle kesici takim 1s1l dirence sahip
olmasiyla birlikte yliksek mukavemet ve aginma direnci gosterebilmektedir (Dormer, 2020;
Sandvik Coromant, 1997).

3.4.10. Kesici takimlar ve standartlan

Onceleri kesici takimlar, gévde ve kesici kenarlar bir biiyiin olarak iiretilmekteydi (6rnegin
HSS takimlar). Ancak gelisen teknoloji sayesinde kullanilmaya baslanan sinterlenmis karbiir
gibi malzemelerin yiiksek sertlikleri ve maliyetleri, Kesici takim tasariminda bazi
degisikliklere sebep olmustur (Sekil 3.18). Yiiksek sertlige sahip kesici uglar daha kiigiik
ebatlarda tasarlanmis ve takim sapina (kater) montaji saglanarak kullanilmaya baslanmistir.
Takma uca sahip bu takimlarda, kesici uca ait birden fazla kesme kenar1 bulunmakta ve bu
say1 kesici u¢ geometrisine bagli olarak artmaktadir. Takma uca sahip takimlar, kesici
kenarm performansmin diismesiyle takim tezgahtan sokiilmeden sadece kesici ug ¢evrilerek
diger kesici kenarin kullanilmasina olanak saglamakta ve zamandan tasarruf
edilebilmektedir. Bu uglar iicgen, kare, dairesel, altigen, dikdortgen sekillerde ve cesitli
acilarda iiretilmektedir. Bu genis yelpazenin siniflandirilmasi i¢in bir numaralandirma
sistemi gelistirilmistir (Groover, 2008; Shaw, 2005) Kullanilan smiflandrma 6rnegi
SNMG120408MP kodu i¢in Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Kesici u¢ kodlama sistemi (Shaw, 2005)

Kod |Agiklamasi

Kesici ug sekli (Kare)

N Kesici ug bosluk agis1 (0°)

Tolerans (Nokta dogrulugu +/-0,10 mm ve kalinlik +/- 0,13 mm)

G Kesit tipi (Delikli ve talas kiricili)

12 Kesme kenar1 uzunlugu (12 mm)

04 Kesici u¢ kalinlig1 (4,76 mm)

08 Kesici ug yarigap1 (0,8 mm)

MP | Talas kirict formu

Tek parca
takim sapi
Takim tutucu

Takim Mekanik !(g" Takilabilir
tutucuya kelepge WA/ kesici uc"‘
lehimlenmis N

4 kesici ug Althk
(a) Tek parga kesici takim (b) Lehimlenmis kesici ug (c) Mekanik baglanmis kesici ug

Sekil 3.18. Kesici takim govdeleri (Groover, 2016)

Takma wuglara wuygun takim sapma (kater), kesici uglar farkli yOntemlerde
baglanabilmektedir. Bu baglama yontemleri kesici takimimn kullanim sekline ve is parcgasi

geometrisine bagli olarak 6zenle se¢ilmelidir.
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4. 1S PARCASI MALZEME YUZEYI VE GEOMETRISI

Talaslh imalat isleminde, talas kaldirilan is parcasi yiizeyinden ve geometrik 6zelliklerinden
farkli beklentiler vardir. Bu beklentilerin kaynagi, is parcasinin kullanilacagi yer, kullanim
omrii vb. sayilabilir. Is par¢asmn iizerinden verilen toleranslar, beklentilerin bir sonucudur.
Toleranslar, yapilacak olan iiretimin kabul edilebilir seviyesini ortaya koymaktadir. Bu
tolerans degerleri tornalama operasyonlari i¢in kisaca, ylizey piirtizliliigi, yiizey sertligi ve
is parcasi geometrik Olciilerine bagli olan, dairesellik sapmasi, silindiriklik sapmasi,
diizlemsellik olarak siralanabilir. Talag kaldirma yonteminin, malzemeden beklenilen bu
ozelliklere ulasilmasinda biiyiik etkisi vardir ve tolerans degerlerinin Glgiimiinde

yontemlerin dogru belirlenmesi 6nemlidir.
4.1. Yiizey Piiriizliiliigii

Is parcasi yiizeyleri, estetik goriiniim, dayanim, montaj rahathigi, siirtiinme ve asmma
ozelliklerini belirleyen 6nemli kisimlardir. Bir is pargasinin yiizey goriiniimii gozle ne kadar
miikemmel goriinse de mikroskop altinda incelendiginde bazi bozukluklar goriinecektir
(Sekil 4.1). Bu goriiniim yiizey piirtizliliigli kavrammin gelismesine olanak saglamis ve
belirli standartlar ile temsil edilmistir. Ulkemizde yaygin olarak kullanilan TS971 standardi
bunlardan biridir (Groover, 2008; Oguz, 1993).

Yiizey ptriizlilik degeri, bir i3 parcasinin yiizey kalitesini gosteren deger olarak
belirtilmektedir. Takim tezgahi rijitligi, is par¢asinin talas kaldirma anindaki titresimleri ve
ilerleme miktari, kesme hizi, kesme derinligi gibi kesme parametreleri is pargasinin yiizey
plriizliliigiinii dogrudan etkilemektedir. Yiizey piiriizliliigiinii ifade eden bazi degerler

mevcuttur ve bu degerler Sekil 4.1°de verilmistir (Aytiirk, 2010; Sahin, 2000).

A

M

Ra| | |Ra

Geametrik Profil Alt Cizgisi

Sekil 4.1. Yiizey piiriizliiliik profili (Aytiirk, 2010)
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e Ra: Ortalama piiriizliiliik degeri (um)
e Rmax: En biiytik piiriizliilik derinligi (um)
e Rt: Piiriizliilik ytiksekligi (um)

L: Ornekleme uzunlugu (mm)

Talas kaldirma islemlerinde, genellikle aritmetik ortalama ylizey pirizhiligi (Ra)
degerlendirilmekte ve kabul gormektedir. Aritmetik ortalama yiizey piriizliligi (Ra)
matematiksel gosterimi Es. 4.1°de verilmistir (Kaya, 2019).

tm |y|
R, = j > dx 4.1)
0 m

Burada, Ra aritmetik ortalama piiriizliilik degeri, y ylizeyden dikey sapma miktari, m ve Lm

dikey sapmalarm 6l¢iildiigii araliktir (Groover, 2008).
4.2. Dairesellik Sapmasi

Uretilen pargalarin kusursuz bir dairesel sekle sahip olmasi imkansizdir (Shaw, 2005). Bir
seklin kesitine ait noktalarin merkeze olan uzakligi birbirine esitse dairesel olarak tanimlanir
ve boylelikle dairesellik sapmasi miikemmel bir daireye gore dlgiilen noktalarm merkeze
olan uzaklik degisimleri olarak alinmaktadir. Sekil 4.2°de dairesellik sapmasi igin bir 6rnek
verilmistir. Ilk basarili dairesellik 6lciimii 1951 yilinda Taylor Hobson tarafindan
gergeklestirilmis ve giiniimiize kadar gelistirilmistir. Gilintimiizde kabul goren dairesellik
Olctimlerinde Ol¢iimii gorsellestirmek icin bir referans dairesi eklenir, boylelikle girinti ve
tepe noktalarinin  goriilmesi kolaylagir. Dairesellik 0Olctimiinde farki yaklagimlar
kullanilmaktadir, bunlar asagida siralanmistir (Goroég, 2011; Hobson, 2021; Mavi, 2018;
Pinar ve Giillii, 2007; Wang, Cheraghi ve Masud, 1999).

e En kiiciik kareler yontemi (EKK),
e Maksimum i¢ teget dairesi yontemi (MITD),
e Minimum dis teget dairesi yontemi (MDTD),

e Minimum radyal ayrim dairesi yontemi (MRAD)
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EKK yontemi

En kiiciik kareler yontemi kullanilarak elde edilen daire merkezi, en biiyiik i¢ teget (Rmin) Ve
en kiiglik dis teget (Rmax) dairelerinin profile uydurulmasi i¢in kullanilir. Uydurulan iki daire
arasindaki fark (Zq) dairesellik sapmasi olarak kargimiza ¢ikmaktadir. En yaygin kullanima

sahip 6l¢iim yontemidir. EKK yontemiyle elde edilmis grafik asagida verilmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. EKK yontemi goriiniim

MITD yontemi

Profilin i¢ kisminda yer alan en biiyiik daireye ait merkez bulunarak, profilin disinda yer
alan en kii¢iik daire tespit edilir. Bu iki daire arasindaki fark dairesellik sapmasi olarak

belirlenir.

MDTD yontemi

Profili kapsayan en kii¢iik daire tespit edilir ve bulunan dairenin merkezi i¢ teget daireyi

bulmak i¢in kullanilir. Bu iki daire arasindaki fark dairesellik sapmasini gosterir.

MRAD vontemi

Minimum alan daireleri olarak da isimlendirilen bu yontem, en kii¢iik radyal ayrima sahip

iki es merkezli dairenin arasindaki farki belirler ve dairesellik sapmasi bu farktir.
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4.3. Silindiriklik Sapmasi

Silindiriklik sapmasi, dairesel ig pargas1 yiizeyinden dl¢iilen radyal farkliliga sahip es eksenli
iki silindir ylizey arasindaki sapma miktar1 olarak tanimlanabilir. Silindiriklik sapmasi, is
pargasmin Olglilen formuna ait yiizeyi boyunca gegerlidir (Sekil 4.3). Silindiriklik
sapmasinin belirlenen tolerans degerinden yiiksek olmasi, is parcasi i¢in belirlenen, dmiir,
kabiliyet ve aginma siirecini 6nemli miktarda azaltacaktir. Ornegin, iki yatak arasmda doner
harekete sahip bir milin silindiriklik sapma miktari, montajinda zorluklara sebep olurken,
ilerleyen zaman igerisinde yataklarda ve mil iizerinde dengesiz siirtiinmelerden dolay1

bozulmaya sebep olacaktir.

tolerans smirlary
Slgiilen profil

Q
2
=
N
o
=
3

Sekil 4.3. Silindiriklik sapmasi1 6rnek 6l¢timii (Hobson, 2021)

4.4. Yiizey Sertligi

Yiizey sertligi, bir malzemenin yiizeyine sert bir ucla uygulanan kuvvetin sonucunda,
malzeme yiizeyinde olusan kalic1 deformasyona kars1 gosterdigi direnctir. Sertlik dl¢timleri
batirilan ucun malzeme {izerinde biraktigt deformasyon boyutuna bagh olarak
degerlendirilmektedir. Genel olarak, belirli bir kuvvetle batirilan sert ucun yiizeyde biraktigi
deformasyon alanmna oraniyla agiklanir. Sertlik Olglimii bir malzemenin mekanik
ozelliklerini belirlemede biiylik kolaylik saglamaktadir. Boylelikle, iiretimde kullanilacak
malzeme hakkinda bazi bilgilere malzeme ylizeyinden kolaylikla ulagilmaktadir. Sertlik
degeri, yiizeyde olusan alanla ters orantilidir ve biiyiik deformasyon alani diisiik sertligi
temsil eder. Sertlik 6l¢iimii i¢in giinlimiizde birgok farkli yontem gelistirilmistir, bunlar

statik ve dinamik yontemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sertlik 6l¢limii yapilacak is
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parcasmin mevcut geometrik ve kiitlesel 6zelliklerine bagli olarak, bu iki yontemden biri
tercih edilmektedir. Yiizey deformasyonun problem olusturmayacagi durumlarda statik
batma testleri uygulanirken, ylizeyde deformasyon istenmedigi durumlarda, belirli bir yay
giicliyle, sertligi Olciilecek ylizeye birakilan ¢elik bilyenin sigramasiyla da sertlik 6lgtimii
yapilabilmektedir. Dinamik olarak adlandirilan bu yontem, kullanim agisindan kolaydir ve
giiniimiizde Sl¢timlerin dijitallesmesiyle daha yiiksek sertlik skalasina miisaade etmektedir.
Giniimiizde kullanilan bazi sertlik 6lgiim yontemleri ve uygulamaya bagli sembolleri
asagida verilmistir (Akbay, Ekincioglu, Altindag ve Sengiin, 2021; Aydemir, 2009; Kuzu,
2008).

e Rockwell (HRC, HRB)

e Brinell (HBS, HBW)

e Vickers (HV)

e Knoop (HK)

e Shore (Shore A, Shore D)
e Martens

e Leeb (HLD)
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5. KESICi TAKIM YUKSEKLIK AYARI

Tornalama islemlerinde kesici takim ucunun is pargasi ekseninde ayarlanmasi biiyliik 6nem
arz etmektedir. Is pargasi ekseninde ayarlanmayan bir kesici takimin kesme performansi
degisecektir (Yaldiz, 2010). Universal torna tezgahlarinda kesici takim yiikseklik ayar1 i¢in
geleneksel birgok yontem mevcut olmakla birlikte arastirmacilarin gelistirdigi yiikseklik
ayarli takim tutucularla da bu saglanmistir (Lata ve Hitesh, 2020; Ma, 2014). CNC
(Computer Numerical Conrol) torna tezgahlarinda, bu ayarlamayi yapmak igin kosullar
kisitlayicidir. CNC torna tezgahlarinda, kesici takimlarin baglandigi kisim, taret (ATC:
Automatic Tool Changer) adin1 almaktadir. Taretin ve is parcasinin bagli bulunacagi is
milinin (ayna, pens vb.) ekseni, tezgahin iiretimi sirasinda olusmaktadir (Thyer, 1991).
Zaman igerisinde kullanima bagh olarak eksen kag¢ikligi olusan CNC torna tezgahlarinda,
eksen ayarlama isinin, zaman ve uzman personel ihtiyact olusturdugu goriilmektedir.
Genellikle bu ihtiyacin takim tezgahi iiretici firmalar1 tarafindan egitilen uzman personel
araciligiyla giderildigi anlasilmaktadir (Mori ve Fujishimaa, 2013). Kesici takimin is pargasi
ekseni altinda olmasi durumlarinda, kesici takim altina beslenen sentiller yardimiyla
yiikseltilebilmekte ve kesici takim-ig pargasi ekseni ayarlanmaktadir. Ancak kesici takimin
yiiksekte olmasi durumunda ise kesici takima veya tarete bir takim mekanik islemler

uygulanmasimi gerektirmektedir.

Belirtilen eksen hatasinin kaynagi takim tezgahi olabilecegi gibi kesici takimda olabilir.
Yekpare takimlarin bilenmesi nedeniyle geriye talas agisindan kaynaklanan bir eksen
kaciklig1 olabilecegi gibi takma uglu takimlarm iiretim toleranslar1 da kesici takim-is parcasi

eksenini degistirebilmektedir.
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Cizelge 5.1. Kesici u¢ geometrik toleranslar1 (Korloy, 2021)

f 7 )

‘: Eﬁiwl @5, " A o
La] [ ol

(mm)

Klas d m t

A +0.025 +0.005 +0,025
¢ +0,025 +0,013 +0,025
H +0.013 +0,013 +0,025
E +0,025 +0,025 +0,025
G +0,025 +0,025 +0.13
J +0.05~=+0,15 +0,005 +0,025
K +0,05~+0,15 +0,013 +0,025
L +0,05~=+0,15 +0,025 +0,025
M +0.05~=+0.15 | £0.08~=+0.20 +0.13
N +0,05~=+0,15 | £0,08~=+0,18 +0,025
U +0,08~=+0,25 | £0,13~+0,38 +0.13

Cizelge 5.1°de gortilecegi gibi kesici ucun toleranslarina gore belirlenen kodlama dikkate
alindiginda, piyasada yaygin olarak kullanilan “M” sinifi tolerans degeri i¢in kesici ug
kalinlik toleransi +/- 0,13 mm dir (Korloy, 2021). Bu deger kesici takim ve is parcasi ekseni
ayarinda degisiklige sebep olacaktir. Kesici ucun, takim sapima (kater) montajinda kullanilan
altlik ve takim sap1 (kater) yiikseklikleri de belirli toleranslarda tiretilmektedir (Sekil 5.1a).
Bu tolerans degerleri toplami kesici takimim fonksiyonel yiiksekligini (HF) etkilemekte ve
bu durum kesici takim-is pargasi ekseninde yiikseklik farkina sebep olmaktadir (Sekil 5.1c).

A

s \\ |

Sekil 5.1. a) Kesici takim kisimlar1 b) Kesici ug ¢) Fonksiyonel yiikseklik (HF) (Akko, 2021)
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5.1. Kesici Takim Yiikseklik Ayarimin Kesici Takim Acilarina Etkisi

Kesici takim-is parcasi ekseni ylikseklik farki, takimin geometrisine bagli olan talas agis1 (y)
ve bosluk acisini (o) degistirecektir. Bu nedenle kesici takimdan beklenen performansin
alinamayacag1 ve kesici takimin farkli kuvvetler etkisi altinda kalacagi ongdriilmektedir
(Yaldiz, 2010). Kesici takimin, is parcast ekseninden yukarida baglanmasi talas agisini
arttiracak ancak bosluk agisinda azalmaya sebep olacaktir. Kesici takimin, is pargasi
ekseninden asagida oldugu durumda aksi gerceklesecektir. Agilarda olusan bu degisim, is
parcasinin farkl caplari i¢in degisiklik gosterecektir. Talas kaldirma ¢apina bagh degisen
acilar, kesici takim ve is parcasi eksen farkina bagh olarak Sekil 5.2 ve Es. 5.1°deki, Es.
5.2’deki, Es. 5.3’teki trigonometrik oranlarla hesaplanabilir (Akkurt, 2000; Jana ve Mandal,
2008).

> ls parcasi Takim merkezden
yiksekte

_Y_y Talas agis1
'+ XB

& Takim
'Bosluk agis1

Takim merkezde

Sekil 5.2. Kesici takim yiikseklik ayar1 ve agilar1 (Jana ve Mandal , 2008)

Burada, h kesici takimin eksenden yiiksekligi, r yaricap, y ylikseklikle olusan takim

diizlemine olan agidir ve y = 6.

sin"10 =h/r (5.1)
o, = a; —sin~10 (5.2)

y2 =y1 —sin™'6 (5.3)
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Burada, 0 kesici takimin is par¢asinin eksenine olan agisini, o eksendeki bosluk agisini, o
yeni olusan bosluk acisini, y1 eksendeki talas agisint ve y2 yeni olusan talas agisini
belirtmektedir. Bu ¢alismada kullanilacak kesici takimlar i¢in yiikseklik ayariyla degisecek
ac1degerleri asagida verilmistir. Kullanilan ikiug i¢in form ve agilar farklidir. Belirlenen ag1
degerlerinin kesici uglar iizerinden tespiti i¢in uygulanan yontem ilerleyen boliimlerde

anlatilmistir (Bkz. Boliim 8.4.5) . Olgiilen kesici uglar Sekil 5.3’te verilmistir.

k
Is pargasi Kesme derinligi
ekseni .

[ A
/AN NN o)
: v \éz B e :
: ' .
Is pargasi N o
\7—/_ Kesici ug kesiti

Sekil 5.4. Negatif kesici ug agilar



Cizelge 5.2. Negatif takim a¢1 degisimi

Kesici
Kesme
derinkigi | KM o a° b° ¢ de
yiiksekligi
(mm) | (mm)
-0,5| 823 -3,23 9,77 -8,23 | -36,23
0,8 0| 7,00 -2,00 11,00 -7,00 | -35,00
+0,5| 5,77 -0,77 12,23 -5,77 | -33,77
-0,5] 8,26 -3,26 9,74 -8,26 | -36,26
1,3 0| 7,00 -2,00 11,00 -7,00 | -35,00
+0,5| 5,74 -0,74 12,26 -5,74 | -33,74
-0,5| 8,30 -3,30 9,70 -8,30 | -36,30
2 0| 7,00 -2,00 11,00 -7,00 | -35,00
+0,5| 5,70 -0,70 12,30 -5,70 | -33,70
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N \ >
! ~_|
Detay A
Sekil 5.5. Pozitif kesici ug acilari
Cizelge 5.3. Pozitif takim ag1 degisimi
Kesme Kesici
derintigi | . 2KIm ae a° b° e
yiiksekligi
(mm) (mm)
-0,5| 8,23 5,77 12,77 -27,23
0,8 0| 7,00 7,00 14,00 -26,00
+0,5| 5,77 8,23 15,23 -24.77
-0,5| 8,26 5,74 12,74 -27,26
1,3 0| 7,00 7,00 14,00 -26,00
+0,5| 5,74 8,26 15,26 -24,74
-0,5| 8,30 5,70 12,70 -27,30
2 0| 7,00 7,00 14,00 -26,00
+0,5| 5,70 8,30 15,30 -24,70
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6. DENEY TASARIMI TAGUCHI VE VARYANS ANALIZi

6.1. Deney Tasarimi

Deney, belirlenen bir soruya cevap bulmak amaciyla uygulanan yontemlerden biridir.
Deneyler, belirlenen sistem veya siirecte var olan faktorlerin, sisteme etkisinin olup
olmadigmi ve eger etkisi varsa etki degerinin ne oldugunu belirlemede kullanilan en pratik
yol olarak diisiiniilebilir. Bu diislince, deney tasarimi gerekliligini ortaya koymus ve en iyi
sonuclar1 elde etmek i¢in, belirlenen parametrelerin performans 6zellikleri belirlenerek etki
eden faktorler irdelenmistir. Istatiksel olarak irdelenen bu faktérlerin olusturdugu sonuglar
kesinlik kazanmasa da, istatiksel agirliklarina bagh olarak kabul gérmektedir. Bu nedenle
deneysel ¢alismalarda sonuglari kesin olmasi beklenmez ve bu sonuglar1 matematiksel bir
temele dayandirmaktan ¢ok sebep-sonug iliskisinin varligmi ispatlamak gerekmektedir.
Deney tasarimi yapilmadan 6nce dogru etkilerin tespiti i¢in dogru sorunun sorulmasi esastir.
Kisaca deney tasarimi, girdi degiskenlerinde yapilan degisikler sonucunda degisen ¢iktilar
icin gézlem ve yorumlama kabiliyeti olarak tanimlanabilir (Gupta ve Parsad, 2013; Giines,

2015; Montgomery, 2013).

Deney tasariminda belirlenen parametreler girdi, beklenen veya elde edilen sonuglar ise ¢ikt1
olarak adlandirilmaktadir. Bir deneyin amaci, ¢ikti degiskeni lizerinde en etkili girdi

degiskenini ve/veya girdi degiskeni kiimesini belirlemektir (Montgomery, 2013).

Deney tasarimi kavrami ilk olarak 19. ylizyilin baslarinda tarim alaninda yapilan ¢alismalar
sirasinda kullanilmistir ve verilerin analizinde biiytik bir kabul gérmiis olan faktor etkilerinin
oranini belirleyen “varyans analizi” (ANOV A) gelistirilmistir. Glinlimiize kadar farkli deney

tasarim1 metotlar1 gelistirilmis ve bunlarm bazilar1 asagida agiklanmistir (Giines, 2015).

Faktorivel tasarim

Iki veya daha fazla faktor iceren deneyler icin kullanimi uygudur. Faktérlerin tek basmna
sisteme yapacagi etkinin belirlenmesi yani sira birbirleri arasindaki etkilesimin deneyi nasil
etkileyecegini belirlemede yaygin olarak kullanilan bir metottur. Tasarim A faktoriiniin a
seviyesi i¢in ve B faktoriiniin b seviyesi i¢in her tekrarda ab kombinasyonunu igerir, bu

nedenle faktorler ¢aprazlanmis olarak adlandirilir.
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2% faktoriyel tasarim

Ozellikle ¢ok sayida faktoriin arastirilmasi gerekiyor ve deney baslangic asamasindaysa
yaygin kullanilan bir yontemdir. Tasarimda her faktor iki seviyeden olusmakta ve seviyeler
Olgtilebilir (zaman, basing vb.) olacagi gibi nitelikselde (operatoér vb.) olabilmektedir. Her

faktor iki seviyeden olustugu i¢in yanit dogrusal olacaktir.

Kesirli faktoriyel tasarim

2% faktoriyel tasarimda bulunan faktorlerin sayisi arittikca, deney sayisi ve buna bagli olarak
harcanan zaman artmaktadir. Eger deney tasarimi yapacak kisi belirlenen yiiksek derecelere
sahip etkilesimleri géz ardi edebilirse, temel etkiler ve diisiik derecelere sahip etkilesimler
hakkinda bilgiye deney tasariminin bir boliimiinii kullanarak ulasabilir. Boylelikle kesirli
faktoriyel tasarimlar, {irlin tasarimi, siire¢ gelistirme ve endiistriyel deneyler i¢in yaygin

kullanima sahip olmustur.

Latin kare tasarimi

Admi tasarim srrasinda kullanilan Latin harflerinden (A,B,C gibi) ve kare seklinde
diizenlenmesinden almistir. Satirlar ve siitunlardan olusan Latin kare tasarimi iki degisken
kaynag1 sistematik olarak iki yonde simirlamaya izin verir. Genel olarak, p faktorleri icin pxp
Latin karesi, p siitun ve p satirdan olusur. Olusturulan p? hiicrelerinin her biri seviyelere
karsilik gelen p harflerinden birini icerir. Her harf her satir ve siitunda yalnizca bir kez

bulunur. Asagida Latin kare tasarimina ait dizilim 6rnekleri verilmistir.

Cizelge 6.1. Latin kare dizilimi

4x4 5x5 6x6
A BDC ADBEC ADCETFESB
B CAD BACBE BAETCDF
CDBA CBEDA CEDTFBA
DACB DEACD DCFBAE
ECDAB EBADTESTC
E FBACD
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Graeco- Latin kare tasarimi

Bir pxp Latin kare tasarimi lizerine Yunan harfleriyle sembolize edilen ikinci bir pxp Latin
kare tasarimi bindirildiginde, her bir Latin harfi ve Yunan harfinin bir kez tekrarlanma
ozelligine sahipse iki Latin karesinin orthogonal oldugu sdylenebilir. Elde edilen tasarima

Graeco-Latin kare tasarimi ad1 verilmektedir (Cizelge 6.2.).

Cizelge 6.2. Graeco-Latin kare dizilimi

1 2 3 4
Aa Bp Cy Do
Bp Aa Dd Cy
Cy Do Aa Bp
Do Cy Bp Aa

Al W N

Deney tasarimlar1 gergeklestirilirken belirli bir akis s6z konusudur ve bu akisa uygun
gergeklesen deney tasarimlarinin basariya ulagsmasi daha kolay olacaktir. Bu akisa ait

adimlar asagida verilmistir (Glines, 2015; Montgomery, 2013).

e Problemin saptanmasi

e Yanit degiskenlerinin belirlenmesi

e Faktorlerin ve seviyelerinin belirlenmesi
e Deney tasarim metodunun segimi

e Deneylerin ger¢eklestirilmesi

e Elde edilen ¢iktilarin istatiksel analizi

e Sonuglar ve Oneriler

Deney tasarimi metotlarinin baglangici 1920°1i yillara dayansa da, bu metotlar 1970’11 yillara
kadar kisitlh bigimde imalat sektoriinde uygulanmistir. Deney sayisimi azaltarak ¢ok iyi
sonuclara ulagan ve orthogonal diziler kullanan Genichi Taguchi’nin yontemlerini
Amerika’nin 6grenmesiyle, 1980’11 yillarda deney tasarimi kavrami yeniden sekillenmistir.
Japonya’da artan kalitenin temelinde yer alan Taguchi yontemi boylelikle diinyada kabul

gormustur.
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6.2. Taguchi Yontemi

Taguchi yontemi, farkli parametrelerin seviyeleri arasinda en etkili kombinasyonu segmek
icin kullanilan en etkili yolardan biridir. Orthogonal dizi se¢imleri, gerekenden daha az
deneysel calismayla sonuca ulagsmay1 miimkiin kilmaktadir. Bu dizi se¢imi, degiskenlige
sebep olan kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrolii saglana bilen faktor diizeylerinin

en iyl kombinasyonu secilerek, degiskenligi en aza indirmeyi amaglamaktadir.

Genichi Taguchi, deneysel tasarimda, kavram olusturma agamasi olan sistem tasarimi, siire¢
icin hedef olusturma asamasi olan parametre tasarimi ve hedef degere ulasilmadiginda
yapilan ek calisma sayilabilecek tolerans tasarimi olarak ii¢ tasarim tiizerinde caligmistir.
Genichi Taguchi, deney tasarimlarinda performans kriteri olarak sinyal/giiriltii (S/N) orani
olarak adlandirilan bir kriter ortaya koymus ve boylelikle deneyde var olan degiskenligi en
aza indirmeyi hedeflemistir. Deney ¢iktilarinda birden fazla degisken sonug olusacagindan,
ortalama sonu¢ degerleri yerine sinyal/giiriiltii oranmn kullanilmasi uygun goriilmiis ve
faktoriin ¢iktiya etkisi “sinyal”, dis etkilerin sisteme etkisi “giiriiltii” olarak adlandirilmustir.
Yaygin kullanilan S/N oranlar1 hesaplama yontemleri, en kiigiik - en iyi, en biiyiikk — en iyi

ve nominal deger- en iyi yontemleridir (Giines, 2015; Montgomery, 2013).
6.2.1. En kiiciik — en iyi ( Smaller is better)

Bu tiir durumlar, ¢ikt1 hedef degerinin sifir oldugu problemlerdir. Hedef degerin daima alt
smir olmasi beklenir. Bu duruma 6rnek olarak is pargasi dairesellik degeri verilebilir.
Dairesellik sapma degeri ne kadar kiigiik ise hedef degere o kadar yaklasilmis demektir. Bu

yontem i¢in sinyal/giiriiltii oran1 asagidaki gibi tanimlanar.

n
1
S/y = —10log- ) y? (6.2)
i=1
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6.2.2. En biiyiik — en iyi ( Larger is better)

Bu tiir problemlerde, hedef degerin iist sinir1 yoktur ve deger biiylidiikkge verimliligin

artacagi beklenir. Bu yontem i¢in sinyal/giiriiltii oran1 asagidaki gibi tanimlanir.
1 n
S/ = —1010852%2 (6.2)
i=1

6.2.3. Nominal — en iyi ( Nominal is best)

Bu tiir problemlerde, belirlenen bir hedef deger vardir ve sapmalar iki yonlii gerceklesebilir.
Bu duruma en iyi ornek, Ol¢ii tolerans degerleri olarak diisiiniilebilir. Bu yontem ig¢in

sinyal/giiriiltii oran1 agagidaki gibi tanimlanir.

-
P

SXN = 1010g(}5—: (6.3)

6.3. Varyans Analizi (ANOVA)

Varyans analizi (ANOVA), her bir faktor ve gruplarin verilen yanittaki degisim miktarini
ve etkisini elde etmek amaciyla kullanilan yaygin bir analiz yontemidir. Herhangi bir deney
tasarimi sonucunda elde edilen ¢iktilarin optimizasyonu kimi zaman zorluklar olusturabilir.
Bu durumda varyans analizi bize deneysel ¢alismanin giivenirliligi ve faktorlerin etkileri i¢in

istatiksel bir yaklagim saglar.

Varyans analizi farkli yontemlerle gerceklestirilebilmektedir. Bagimli degiskenlerin
sayisina bagli, tek degiskenli varyans analizi veya ¢ok degiskenli varyans analizi
gerceklestirilebilir. Tek degiskenli varyans analizi, bagimli tek degiskenin bagimsiz
degiskenler araciligiyla agiklanmasi ve bagimsiz degiskenlerin etkilerinin belirlenmesi

olarak diistiniilebilir. (Faraway, 2002).

Varyans analizi sonucunda degerlendirme yapilirken, elde edilen sonucun istatiksel olarak

anlamli olduguna karar vermek biiyiik onem tasir. Bu nedenle yapilan deneysel ¢calismaya
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ait analiz sonucunda, bagimsiz degisken etkilerinin olasiligmni belirleyen “P” degeri dikkate
alinmalidir. Eger analiz sonucunda P degeri 0,05°ten kiiciik elde edilmisse sonug anlamli
olarak degerlendirilir. Genel anlamda “P” degeri 0,05 diizeyinde tutulsa da bu degerin
gercekten gecgerli olmasi, drnekleme boyutuna bagl degisecektir ¢iinkii 6rnekleme sayisina
bagli olarak analizin giiven araligi degisecektir. Genelde, yapilan ¢aligmalarda giiven

araligmin %95 olarak kabul edildigi gériinmektedir (Kul, 2014).
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7. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir taramas1 {i¢ asamali olarak gerceklestirilmistir. Ik asama kesici takim acilarinmn
islenebilirlige etkisi, ikinci asama kesici takim ylikseklik ayar1 ve son olarak paslanmaz

celiklerin islenebilirligi hakkinda yapilan ¢aligmalari kapsamaktadir.
7.1. Kesici Takim Agilarimn Islenebilirlige Etkisi

Tornalama iglemlerinde, kesici takimdan en 1yi performansin elde edilmesini saglayan belirli
acilar olusturulmaktadir. Kesici takimlar, bu agilarla is pargasi eksenine gore negatif veya
pozitif kesici ug olarak adlandirilirlar. Genel olarak bir kesici takimda olmasi gereken agilar,
bosluk acis1, kama acis1 ve talas agilaridir. Bu agilar 6zellikle dik kesme modelinde 6nem
tagimaktadirlar. Kesici takimlar makro dlgekli incelendiginde, d6zellikle takma uglu kesici
takimlarda pozitif ve negatif durumunu belirleyen egim agilart mevcuttur. Takma uglu kesici
takimlarda, mikro 6l¢ekli olarak kesici ug iizerinde olusturulan talas agis1 ve bosluk agisi
belirli bir egim agisina sahip takim sapina yerlestirildiginde, sapin egimine baglh yeni ag1
degerleri alacaklardir. Kesici takimlarda bir diger 6nemli a¢1 yanasma agisidir ve yanagma
acisi talag olusumunu dogrudan etkilemektedir (Akkurt, 2000; Cakir, 1999). Kesici takim
acilarinin tornalama islemlerinde islenebilirlige etkisini inceleyen bazi ¢alismalarin kisa 6zeti

bu boliimde verilmistir.

Kosaraju, Anne ve Ghanta (2011), 90° yanagma ag¢isina sahip HSS (High Speed Steel) kesici
takima farkh talas agilar1 (0,4,8,12,16,20) ayarlamiglar ve bosluk agismni (8°) sabit
tutmuslardir. AISI 1040 malzemesini is parc¢asi olarak kullandiklar1 tornalama deneylerinde,
kesme hizi ve kesme derinligi icin sabit bir degerler belirlemislerdir. Farkli ilerleme
miktarlariyla gergeklestirilen deneylerde, ilerleme miktar1 arttikga kesme kuvvetlerinin artig
gosterdigini belirtmislerdir. Talag agisinin artmasiyla kuvvetlerde azalma gézlemlemisler ve

20° talas agisina sahip kesicide en diisiik kuvvet degerini elde etmislerdir.

Usman (2012), yaptig1 deneysel ¢alismada HSS kesici takimlar kullanmis ve kesici
takimlarin talag agilarmi farkli a¢1(0,5,10,15 ve 20) degerlerinde bilemistir. Bileme sirasinda
bosluk agisini (8°) sabit tutmus ve kama agisini degistirmistir. Calismasinda sogutma sivist

kullanmig, takim 6mrii ve talas yapisini incelemistir. Yaptig1 inceleme sonucunda talas agis1
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arttik¢ca takim dmriiniin uzadigini, en iyi takim omrii ve talas tipini (siirekli talas) 20° talas

acisina ait kesici takimda elde ettigini bildirmistir.

Baldoukas, Soukatzidis, Demosthenous ve Lontos (2008), yaptiklar1 deneysel ¢aligmada ii¢
farkli malzemeyi (AISI 1020, Aliminyum 2014 ve UNS C23000) is parcast olarak
kullanmiglar ve tornalama islemi gerceklestirmislerdir. Deney parametresi olarak alt1 farkli
kesme derinligi (0,2;0,5;1;1,5;2;2,5 mm), dort farkl talas agisina (0,6,12,20) sahip kesici ug,
66,6 m/dak sabit kesme hiz1 ve 0,2 mm/dev sabit ilerlemeyi tercih etmislerdir. Kullanilan
kesici takimin yanasma acis1 45°, bosluk agist 8° ve u¢ yaricapt 1 mm dir. Deneyler
sonucunda, takim talas agisinin is par¢asi malzemesine bagli olarak farkli sonuglar verdigini
gormiislerdir. AISI 1020 malzeme i¢in kesme kuvvetinin talas agis1 arttik¢a azaldigini, UNS
C23000 malzemesinde talas acisinin degisiminin kesme kuvvetinde biiylik bir etkisi
olmadigmi belirtmiglerdir. Aliiminyum 2014 malzemesi i¢in diisiik kesme derinliklerinde
talas acisinin artmasiyla kesme kuvvetinde azalma goriindiigiinii ancak yiliksek kesme
derinliklerinde bu degisimin diisiik oldugunu belirtmislerdir. Tiim deneyler icerisinde en

kararli talas agisin1 12° olarak belirlemislerdir.

Duran ve Acir (2004), yaptiklar1 deneysel calismada AISI 1040 ¢eliginin tornalamasini
gergeklestirmislerdir. Deneylerde farkl talas agisma (3,7,12) sahip HSS kesici takimlar
kullanmiglardir. Kesme hizini (40 m/dak) ve ilerleme miktarini (0,2 mm/dev) sabit tuttuklar1
deneylerde ii¢ farkli kesme derinliginde (1;1,5;2 mm) isleme gerceklestirmislerdir. Her
deney i¢in talas kaldirma siireleri en az on saniye silirmiistiir. Deneyler sonucunda talas
acisinin artmasiyla tegetsel (esas kesme) kuvvetin ve ilerleme kuvvetinin azaldigini
gormiislerdir. Kesme derinliginin artmasiyla kuvvetlerin arttigini belirtmislerdir ve talas
acismin artmastyla ilerleme kuvvetinin tegetsel (esas kesme) kuvvetine oranin azaldigini

tespit etmislerdir.

Magdum (2016), yaptig1 caligmada farkli yanagma agilarma (60,75,90) sahip karbiir kesici
takimlarla ENS ¢eligini tornalamistir. Kesme hizini ve kesme derinligini sabit tutmus ve {i¢
farkl ilerleme miktar1 (0,065;0,13;0,26 mm) belirlemistir. Calismanin sonucunda yanagma
acismin degisimiyle talas olusumun dogrudan etkili oldugunu belirtmistir. Kesici takim
yanasma acisinin artmasiyla tegetsel (esas kesme) kuvvetinde azalma oldugunu ve ilerleme

kuvvetinin arttigini belirtmistir.
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Glinay ve Seker (2005), kesici takimin talas agisinin ilerleme kuvveti iizerindeki etkisini
inceledikleri ¢alismada, AISI 1040 g¢eligini, negatif (5;2,5), sifir (0) ve pozitif
(2,5:5;7,5;10;12,5) talas aglarina ayarlayabildikleri ve 7° bosluk acisina sahip sementit
karbiir kesici takimla tornalamiglardir. 5 farkli kesme hiz1 (80,100,120,150,180 m/dak)
secmisler, kesme derinligini (2,5 mm) ve ilerleme miktarmi (0,25 mm/dev) sabit
tutmuslardir. Deneyler sonucunda, kesme hizinin artmasiyla ilerleme kuvvetlerinde biiytik
bir degisim gérememislerdir. Ilerleme kuvvetinin en diisiik elde edildigi talas acilarini 0° ve
+2,5° olarak belirlemislerdir ve 0° talas agisinda deneysel calismanin daha kararl
gergeklestigini belirtmislerdir. Teorik kuvvet hesaplariyla deneysel calisma sonuglarini
karsilagtrmiglar ve ilerleme kuvvetinin pratikte tegetsel (esas kesme) kuvvetinin 0,3 kat1

alimmasinin uygun olacagin bildirmislerdir.

Saglam, Unsacar ve Yaldiz (2006), talas agis1 ve yanagsma agisiin talas kaldirmaya etkisini
kesme kuvvetleri ve kesici ugta olusan sicaklikla belirlemeye ¢alismislardir. 40 HRc sertlik
degerine sahip AISI 1040 ¢eliginden torna tezgahinda talas kaldirmiglar, farkl talas agilarina
(0,6,12,20) ve farkli yanasma agilarina (45,60,75,90) sahip kesici takimlar kullanmislardir.
Deney parametresi olarak kesme hizi (113 m/dak) ve kesme derinligini (1,5 mm) sabit
tutmuslar, farkli ilerleme miktarlar1 (0,16;0,20;0,25;0,30 mm/dev) se¢mislerdir. Deneyler
sonucunda, 90° yanasma agisina sahip takimlarda talas kaldirmaya giriste ani kuvvet artisi
ve ¢ikisinda ani kuvvet diisiisti belirlemislerdir. 90° yanasma ag¢isina sahip kesici takimda en
yiiksek tegetsel (kesme) kuvveti elde etmislerdir. En diisiik ilerleme kuvvetini 0° talas acis1
ve 45° yanasma agisinda elde etmislerdir. Artan ilerleme miktar1 ile kesme kuvvetlerinin
arttigini ancak artan talas acisiyla azalma gosterdigini gézlemlemislerdir. Elde edilen kuvvet
ve sicaklik degerleri birlikte incelendiginde en uygun talas ve yanasma acismni sirastyla 12°

ve 75° olarak belirlemislerdir.

Sekmen, Giinay ve Seker (2015), Aliminyum alagimlarinin (AA 2011 ve AA 7075)
tornalanmasinda kesme hizinin ve talas agismin, yiizey piiriizlilligi, yiginti talag ve yiginti
talag katmani olusumu tizerine bir deneysel ¢alisma yapmislardir. Negatif -5°, 0° ve pozitif
(5,10,15,20) talas agilarina sahip olacak sekilde ayarladiklar1 kesici uglari, 95° yanagma
acismma sahip takim tutucuyla kullanmiglardir. Deneylerde farkli kesme hizlar
(400,450,500,550,600) se¢misler, kesme derinligini (2,5 mm) ve ilerleme miktarini (0,25
mm/dev) sabit tutmuslardir. Deney sonuglarinda her iki malzeme icin talas agisinin

artmastyla yiizey piiriizliilik degerinde diisiis gormiislerdir. iki malzemenin islenmesi
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sonucunda -5° talas agisina sahip kesici takimda yiginti talas miktarinin yiiksek oldugunu ve
yiizey piiriizlillik degerini en yiiksek oldugunu, 20° talas agisina sahip kesici takimda ayni1
kesme hizinda y1gmt1 talas ve yiginti katman olusumun daha kiigiik oldugunu belirtmislerdir.
Buna bagl olarak, en diisiik piirtizliillik degerini verdigini tespit etmislerdir. AA 7075
malzemesinde kesme hizinmn artmasiyla yigint1 talas ve yigmti katman olusumunun

azaldigini gozlemlemislerdir.

7.2. Kesici Takim Yiikseklik Ayari

Tornalama operasyonlarinda kesici takimin, pozisyonu, agilar1 ve is pargasi eksenine olan
yiliksekliginin ayarlanmasi i¢in bir takim c¢alismalar gergeklestirilmistir. Yapilan
calismalarda, kesici takim-is parcasi ekseni ayarlanmaya ¢alisilmig ve takim tutucu
ekipmanlar1 bu dogrultuda {tiretilmistir. Kesici takimin is parcasi ekseninde ayarlanmasi
tornalama operasyonlari i¢in her zaman bir sorun olmustur. Bu sorun geleneksel yontemde,
kesici takim altina yerlestirilen sentillerle (hassas altlik) giderilmistir. Ancak kesici takimin
sentillerle ayarlanmasi zaman alan bir i olmasi ve is parcasi eksenine olan ayarmin yaklasik
olarak gerceklestirilmesi, arastirmacilar1 bu konuda ¢aligmaya tesvik etmistir. Kesici takim
yiikseklik ayar1 ve takim tezgahi tizerinde kesici takim agilarini degistirmek i¢in yapilan bazi

calismalar 6zet olarak asagida verilmistir.

Kaldor ve Ber (1990), yaptiklar1 calismada kesici takim tizerinde bulunan agilar1 degistirmek
amaciyla, U¢ yonde ag¢1 degisimine miisaade eden bir takim tutucu tasarimi
gerceklestirmislerdir (Sekil 7.1). Uretilen takim tutucuyla, farkli kesme agilarmda deneyler
gergeklestirmisler ve tutucunun giivenilir oldugunu bildirmislerdir. Farkli agilarla denenen
SNG tipi kesici uglarda, kesici u¢ 0mriiniin degistigini ve artan talas agisiyla takim dmriiniin

uzadi@ini ancak bu artisin belirli bir sinira kadar yapilmasi gerektigi sonucuna varmiglardir.
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Sekil 7.1. Ug ydnde ag1 degisimi saglayan takim tutucu (Kaldor ve Ber, 1990)

Fang ve Lee (2001), CNC (Computer Numarical Control) torna tezgahi {izerine
yerlestirdikleri bir takim tutucu sayesinde kesici takim pozisyonunu ayarlayarak kesici ucun
talas agisini degistirmeyi basarmislardir. Tasarladiklar1 takim tutucu iizerinde bulunan slot
yuvalar sayesinde, kesici takim-is parcasi eksen yiiksekligini degistirmeden farkli agilarda
pozisyonlama yapabilmiglerdir. Takim tutucunun agisal degisimi i¢in servo sistem

kullanmiglar ve degisimi ¢evrim i¢i saglayabilmislerdir (Resim 7.1.).

Resim 7.1. Servo kontrollii takim tutucu (Fang ve Lee, 2001)

Bono ve Hibbard (2007), yaptiklar1 caligmada dort eksenli bir torna tezgahinda kesici takim
yiikseklik ayarini, mikron alt1 bir hassasiyette ayarlamayi basarmiglardir. Bu hassasiyeti

yakalamak i¢in bir takim tutucu tasarlamiglar ve malzemenin esnemesinden
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faydalanmislardir. Zayif birakilan kenarlarin esnetilmesiyle elde edilen hareket, takim tutucu
iizerine yerlestirilen bir mikrometre yardimiyla okunmustur. Yapilan ¢alisma i¢in gerilme

analizleri gergeklestirilmistir. Takim tutucunun sematik gosterimi asagida verilmistir.

Manual micremeter
adjuster

Manual micrometer
adjuster

Preload
spring

i-motion flexure

|j-motion flexure

Sekil 7.2. Mikron hassasiyette ayar saglayan takim tutucu (Bono ve Hibbard, 2007)

Ma (2014), yaptig1 tasarim g¢alismasinda, {iniversal torna tezgahlar1 i¢in yiikseklik ayari
yapilabilen, yayli ve vida ayarl bir mekanizma sunmustur. Tasarlanan takim tutucu vidali
tahrikle is pargasi ekseninin altina ve tizerine harcket edebilmektedir. Boylelikle kesici takim
ucu ve is parcast ekseni ayarlanabilmektedir. Takim yiiksekligi ayarlandiginda, tutucu

civatalar yardimiyla sabitlenmektedir.

Lata ve Hitesh (2020), Universal torna tezgahinda kesici takim yiikseklik ayari igin
yaptiklar1 bir calismada, kesici takimm yiiksekligini ayarlamak icin torna tezgahi lizerine
yeni bir takim tutucu aparat1 gelistirmislerdir. Gelistirilen bu takim tutucu, konik bir basliga
sahiptir ve vidali tahrik ile hareket saglanmistir. Konik basligin tizerinde bulunan ve konigin
acisma sahip pimler yardimiyla kesici takim yiikseklik ayar1 kolaylikla yapilabilmektedir
(Resim 7.2.). Yapilan ¢alismayla, kesici takim yiikseklik ayarmin geleneksel yonteme gore
daha hizli ve kolay yapilacagi belirtmislerdir. Yapilan ¢alismada, ayar mekanizmasinin

dayanimi incelemislerdir.
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Resim 7.2. Konik mil yiikseklik ayar1 aparat1 (Lata ve Hitesh, 2020)
7.3. Paslanmaz Celiklerin islenebilirligi

Korozyon direncinin yiliksek olmasi paslanmaz celiklerin giinlimiizde yaygin olarak
kullanimina sebep olmustur. Paslanmaz ¢eliklerde korozyon direnci, igerisinde ihtiva eden
krom elementiyle dogru orantilidir. Genellikle krom elementi %12 nin tizerindedir ve ¢eligin
yiizeyinde koruyucu bir tabaka olusturur. Paslanmaz celikler belli oranlarda farkli alagim
elementleri de igerebilirler ve bu alasim elementleri malzemenin yapisin1 degistirerek

korozyon ve mukavemet 6zelliklerini degistirebilmektedir (Cakir, 1999).

Talagl imalat alaninda paslanmaz ¢eliklerin 6nemli bir yeri vardir. Talas kaldirma igleminin
zor oldugu bilinen paslanmaz c¢elikler, kullanim alanin genis olmasi nedeniyle
arastirmacilarm iglenebilirligi lizerine ¢alismasina neden olmus ve bu konuda bir¢ok ¢alisma
literatiire kazandirilmistir. Genel anlamda talas kaldirma islemlerinde, kesme parametreleri
(kesme hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi), kesici takim geometrisi, kesici takim
kaplamalari, takim tezgahinda olusan titresimler gibi faktorlerin yiizey puriizliligi ve
kesme kuvvetlerine etkileri incelenmislerdir. Bu konularla ilgili yapilan bazi ¢alismalarin

kisa Ozetleri asagida verilmistir.

Tekiner ve Yesilyurt (2004), en uygun kesme hizi ve ilerleme miktarini belirlemeyi
amagladiklar1 ve AISI 304 Gstenitik paslanmaz celigin tornalamasini gergeklestirdikleri
calismada, kesici takim serbest yiizey asmmasini, talas formunu, yiizey piirtizlilliglini ve
takim tezgahi gii¢ tiikketimini dikkate alarak degerlendirme yapmislardir. Deneylerde kesme
parametresi olarak, 120,135,150,165,180 m/dak kesme hizlarini, 0,2;0,25;0,3 mm/dev
ilerleme miktarlarini kullanmiglar ve kesme derinligini 2,5 mm sabit tutmuglardir. Semente

karbiir u¢ kullandiklar1 ¢calismada, en diisiik ylizey piiriizliillik degerini 150 m/dak kesme
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hizinda elde etmiglerdir. Yiizey piiriizliiliik degerinin ilerleme miktarinin artmasiyla arttigini
belirlemiglerdir. Talag formlar1 incelendiginde, diisilk kesme hizlar1 ve yiiksek ilerleme
miktalarinda talag kalmligmin arttigimi ve talas kivrilma yarigaplarinin azaldigini tespit
etmislerdir. Ince talas kalinliklarinda tezgah titresiminin azaldigmi ve buna bagh olarak
ylizey piriizlillik degerinin azaldigint gdézlemlemislerdir. Kullanilan kesici uglar1
incelemigler ve kesme hizinin artmasiyla yigma kenar (BUE) olusumunun azaldigini
belirtmislerdir. Kesme hizinin artmasiyla ses seviyesinde bir diisiis oldugunu ancak 165
m/dak kesme hizi sonrasinda tekrar ses seviyesinde artis oldugunu agiklamiglardir. Deneyler
incelendiginde en iyi sonucun 165 m/dak kesme hizinda ve 0,25 mm/dev ilerleme miktarinda

elde ettiklerini gdrmiislerdir.

Korkut, Kasap, Ciftgi ve Seker (2004), AISI304 6stenitik paslanmaz geligin sinterlenmis
karbilir kesici takim ile tornalanmasin da, ti¢ farkli (120,150,180 m/dak) kesme hizi
kullanmislardir. ilerleme miktar1 (0,24 mm/dev) ve kesme derinligini (2,5 mm) sabit
tutmuslardir. Boylelikle en uygun kesme hizinin belirlenmesi amaglanmistir. Deney
sonucunda, kesici takim aginmasini ve is pargasi ylizey piriizliliigiinii incelemislerdir. Kesme
hizinin 120 m/dak’dan 150 m/dak’ya ¢ikmasiyla kesici takim asinmasinin azaldigini ancak
210 m/dak’ya ¢ikarildiginda tekrar artis egiliminde oldugunu belirtmislerdir. Diisiik kesme
hizarinda talas kalinliginin arttigini goérmiisler ve bunun yliksek 1siya neden olacagini
vurgulamiglardir. Artan kesme hiziyla birlikte yiizey piiriizlilik degerinde diisiis
gbzlemlemisler ve bu diisiislin kesici takim iizerinde olusan talas yi§ilmasinin azalmasindan

kaynaklanacagini diisiinmiislerdir.

Tekaslan, Gerger, Giinay ve Seker (2007), AISI304 Gstenitik paslanmaz celigi titanyum
karbiir kapl kesici ugla 50,75,100,125,150 m/dak kesme hizlarinda, 0,15;0,2;0,25 mm/dev
ilerleme miktarlarinda ve 1,5;2 mm kesme derinliginde tornalamiglardir. Kesme hizinin
artmasiyla, tegetsel ( esas kesme) kuvvet, ilerleme kuvveti ve radyal (pasif) kuvvetin
azaldigini, ilerleme miktarinin artmasiyla kuvvetlerin arttigi belirtmislerdir. Kuvvetlerin
artmasinda kesme derinligi miktarinin artmasi da etkili bir parametre olmustur. Deneylerden
elde edilen kuvvet degerleri teorik hesaplanan degerlerle kiyaslanmis ve teorik
hesaplamalarla ger¢ek degerlerin %25 farkliligi oldugunu belirtmislerdir. Teorik sonuglarin

gercek degerlere gore %80 dogruluk oranina sahip oldugunu gérmiislerdir.
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Giinay (2013), yaptigi deneysel ¢alismada AISI316L paslanmaz ¢eligini is pargasi olarak
kullanmig ve ¢aligmada deney tasarimi i¢in Taguchi yontemini tercih etmistir. Taguchi’ nin
Lo dikey dizilimini kullanan Giinay, kesme hizi faktoriiniin seviyelerini 120,150,180 m/dak,
ilerleme miktar1 seviyelerini 0,1;0,2;0,3 mm/dev, kesme derinligini 1,6 mm ve kesici ug
yarigapt seviyelerini 0,4;0,8;1,2 mm olarak belirlemistir. Deneyler sonrasinda kuvvet ve
yiizey piiriizliiliik degerlerine bagli elde ettigi S/N degisim oranlarina gore en biiyiik degisimi
ilerleme miktar1 seviyelerinde gormiistiir. Kesici u¢ yarigapinin degisimi kesme kuvvetinde
bliylik bir degisim gdstermezken, yiizey piriizlilik degeri u¢ yaricapinin artmasiyla
azalmigtir. Varyans analizi gergeklestirilen ¢alismada, en biiyiik etki yine ilerleme miktarinda

goriilmiis, ilerleme miktarinin artmasiyla kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliik degeri artmigtir.

Kayir, Aslan ve Aytiirk (2014), yaptiklar1 ¢alismada is pargasi olarak AISI316Ti paslanmaz
celigini kullanmiglar ve deneyleri iiniversal torna tezgahinda gerceklestirmislerdir.
Deneylerde ti¢ farkli u¢ geometrisine sahip kesici uclarin yiizey piiriizliiliigiine etkisini
arastirmislar ve deney tasarimi i¢in Taguchi Lig karma modelini kullanmiglardir. Deney
tasariminda, ug¢ yarigapi (0,4;0,8 mm), kesici u¢ geometrisi (MA-ME-ES), ilerleme miktar1
(0,1;0,2;0,4 mm/dev), kesme hiz1 (85,120,165 m/dak) faktorleri ve seviyelerini
belirlemislerdir. Elde edilen ortalama etki degerleri ve S/N oranlarini incelemisler, inceleme
sonucunda kesici ug¢ yarigapi arttikca ylizey piirtizliiliigiiniin azaldigini, ilerleme miktarinin
artistyla piriizlillik degerinin arttigin1 ve kesici u¢ geometrisinin yiizey piiriizliiliigline
etkisinin diisiik oldugunu belirtmislerdir. Diisiik ilerleme miktarlarinda kesici ug yarigapinin
etkisinin diisiik oldugunu ancak ilerleme miktarinin artmasiyla u¢ yarigapinin piirtizliiliik
degeri {lizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu goéstermislerdir. Deneyler sonucunda faktorlerin
etki miktarlarini varyans analiziyle degerlendirmisler ve en biiyiik etkiye sahip parametrenin

ilerleme miktari oldugunu belirtmislerdir.

Memis (2015), AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin islenebilirligini inceledigi ¢aligmada,
farkl1 formlara sahip iki kesici u¢ kullanmisti. CNC torna tezgahinda gerceklestirdigi
deneylerde, 150,180,210,240,270 m/dak kesme hizlarini, 0,1;0,2;0,3 mm/dev ilerleme
miktarini ve 1 mm sabit kesme derinligini kesme parametreleri olarak belirlemistir. Yiizey
piriizliiliigliniin ve kesme kuvvetlerinin degerlendirildigi ¢alismada, iki farkli forma sahip
kesici ug i¢in ilerleme miktarinin artmasiyla kesme kuvvetlerinin arttigi ve kesme hizinin
artmasiyla kesme kuvvetlerinin azaldigini goérmiis ancak 210 m/dak kesme hizindan sonra

tekrar kuvvetlerde bir artis meydana geldigini belirtmistir. ilerleme miktarinin artmasiyla
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yiizey piirtizlilik degerinin arttig1 tim kesme hizlarinda goriildiigiinii agiklamistir. Kesici ug

formunun is pargasi yiizey piiriizliliigiinde etkili oldugunu belirtmistir.

N.Ozbek, Cigek, Giilesin ve 0.0Ozbek (2017), AISI 304 ve AISI 316 6stenitik paslanmaz
celiklerinin islenebilirligini degerlendirmigler ve iki malzeme arasindaki farki gérmek
istemislerdir. Yapilan deneysel ¢calismada, 1,2 mm ug yarigapina sahip kaplamasiz tungsten
karbiir uglar kullanmislar ve 100,120,140,160 m/dak kesme hizlarini, 0,15;0,3;0,45 mm/dev
ilerleme miktarlarini son olarak 2 ile 4 mm kesme derinliklerini kesme parametresi olarak
tercih etmislerdir. Her iki malzeme i¢in ilerleme miktarindaki artigla kesme kuvvetleri ve
yiizey piiriizliiliigii artis gostermistir. Ilerleme miktarini %100 ve %200 oranlarinda
arttirlldiginda, kesme kuvveti degeri sirasiyla %63 ve %132, yiizey piiriizliliigiindeyse %189
ve %457 oraninda artis gosterdigini belirtmislerdir. AISI 304 &stenitik paslanmaz celigin
islenmesinde takim yan aginmasinin daha az oldugunu, her iki malzemenin islenmesi sonucu
kesici ugta krater asinmasinin meydana geldigi gormuslerdir. Ancak AISI 316 Ostenitik
paslanmaz ¢eligin islenmesinde asinmanin yiiksek oldugunu ve bu aginmanin AISI 304
Ostenitik paslanmaz ¢elikte kullanilan kesici uclara gore %67 daha fazla oldugunu

belirtmislerdir.

Yasar (2017), yaptig1 deneysel ¢alismada 17-4 PH paslanmaz ¢eligin CNC torna tezgahinda
islenmesinde, PVD yontemiyle (T1AI)N-(Al,Cr).03 ve CVD yontemiyle Ti(C,N)-ALO3-TiN
kaplanmis iki farkli kaplama 6zelligine sahip kesici uglar kullanmistir. Deney tasariminda
Taguchi Lis orthogonal dizilimini kullanan Yasar, 150,168,210,240 m/dak kesme hizlarini,
0,125;0,16;0,2;0,25 ilerleme miktarlarini ve 1;1,25;1,6;2 mm kesme derinliklerinde faktor ve
seviyelerini belirlemistir. Deneysel ¢alisma sonucunda PVD ve CVD yontemiyle kaplanan
takimlarda tegetsel (esas kesme) kuvvette biiyiik bir fark belirlememistir. Kesme hiz1 arttikga
kuvvetlerde azalma gozlemlemis ancak ylizey piiriizliiliigiinde, artan kesme hiziyla artig
gozlemlemistir. Yiizey piiriizliiliigii acisindan PVD yontemiyle kaplanan kesici ucun daha iyi
sonu¢ verdigini ve PVD yontemiyle kaplanan kesici ucun takim Omriiniin daha uzun
oldugunu belirtmistir. Elde ettigi sonuglarla, PVD yontemiyle kaplanan kesici ucun CVD

yontemiyle kaplanana gore daha iyi performans verdigini gdrmiistiir.

Rajaguru ve Arunachalam (2017), yaptiklar: deneysel ¢alismada stiper dubleks paslanmaz
celigini is pargasi olarak se¢mis, PVD yontemiyle ve CVD yontemiyle kaplanmis dort farkl
kesici ug kullanmiglardir. PVD yontemiyle kaplanan kesici uglar TIOCN-Al2Os-TICN-(MT-
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TiCN)-TiN ve AITiN kaplamalarina sahiptir. CVD yontemiyle kaplanan kesici uglar (MT-
TICN)- AlbOz ve TiN-(MT-TICN)- AlOs kaplamalarina sahiptir. Calismada 120 m/dak
kesme hizi, 0,3 mm/dev ilerleme miktar1 ve 1 mm kesme derinligi parametre olarak
se¢miglerdir. CVD yontemiyle (MT-TICN)- Al,O3 kaplanmis kesici ucun en yiiksek aginma
direncine sahip oldugunu belirtmislerdir. CVD yontemiyle TiN-(MT-TiCN)-Al>Oz kaplanan
kesici ucun yiiksek kuvvetler sergiledigini gérmiislerdir. PVD yontemiyle kaplanmig TIOCN-
AlbO3-TICN-(MT-TICN)-TiN ve CVD yontemiyle kaplanmig (MT-TICN)- AlO3 kapl
kesici uglarm, diger kaplamalara gore takim asinmasi, kesme kuvveti, kesme sicakligi ve

ylizey biitlinliigii acisindan daha iyi performans verdigini agiklamiglardir.

Rao, Mahaboob ve Sagheed (2018), AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢eligin tornalanmasinda
kaplamasiz ve PVD (fiziksel buhar biriktirme) yontemiyle kapladiklar1 TiAIN (Titanyum
Aliiminyum Nitriir) kesici uglar1 kullanarak is parcasinin ylizey piiriizliiliigiine etkisini
aragtirmiglardir. Deney tasariminda Taguchi Lg dikey dizilimini kullanmiglar. Tasarimda,
140,180,224 m/dak kesme hizlarini, 0,1;0,15;0,2 mm/dev ilerleme miktarlarini, 0,5;1;1,5
mm kesme derinliklerini faktorler ve seviyeleri olarak belirlemislerdir. Deneysel ¢alisma
sonucunda, kaplamali kesici ucun daha iyi performans gosterdigini ve daha diisiik ylizey

puriizliliigiine neden oldugunu belirtmislerdir.

Bouzid, Berkani, Yallese, Girardin ve Mabrouki (2018), CVD yontemiyle Ti(C,N)-Al, Os-
TiN kaplanmis kesici uglar kullanarak AISI 304 Gstenitik paslanmaz celigin tornalamasini
gergeklestirmisglerdir. Yiizey piiriizliliigii ve kesici takim asmmasimi varyans analiziyle
incelemislerdir. Kesme hiz1 (280,330,400 m/dak), ilerleme miktar1 (0,08;0,11;0,14 mm/dev)
ve kesme siireleri (4,10,16 dak.) faktorlerini deneysel tasarimda kullanmislardir. Deneysel
calisma sonucunda, kesme hizi ve siiresi arttiginda takim aginma oraninin arttigini ve kesme
sliresinin artmasiyla beraber ylizey piiriizlillik degerinin arttigmmi goérmiislerdir. Kesme
hizinin, kesici takim Omriinde ilerleme miktarindan daha etkili bir faktér oldugunu
belirtmiglerdir. Takim omrili ve ylizey piiriizliligl i¢in en uygun degerlerin 280 m/dak
kesme hizi, 0,08 mm/dev ilerleme miktar1 ve 4 dakikalik kullanim siiresi oldugunu tespit

etmislerdir.
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7.4. Genel Literatiir Degerlendirilmesi

Kesici takim acilarin1 konu alan ¢aligmalar incelendiginde, kesici takim talas agisinin
artmasiyla kesme kuvvetlerinin azaldigi, yigma talas olusumunun daha az oldugu tespit
edilmistir. Sogutma sivist kullanilan deneylerde, talas acisinin artmasiyla takim omriiniin
daha uzun oldugu, tegetsel (esas kesme) kuvvetin ve ilerleme kuvvetinin azaldigi
goriilmiistiir. Bakilan ylizey piiriizliilik degerlerinde, talas acisinin artmasiyla azalma
belirlenmistir. Yanasma agismin talas geometrisini belirlemede etkin oldugu, biyiik
yanasma agilarinda yliksek ilerleme kuvvetleri ve diisiik radyal kuvvetlerin olustugu
goriilmiistiir. Yanasma agismin 90° oldugu durumlarda kesici takimin talasa giris ve
cikislarda ani kuvvet yiiklenmelerine maruz kaldigi anlagilmistir. Kesici u¢ yaricapimnin
artmastyla, kuvvetlerde biiylik bir degisim olmadigi ancak yiizey piiriizlillik degerinde

azalma oldugu degerlendirilmistir.

Paslanmaz ¢eligin islenebilirligi hakkinda yapilan ¢alismalar neticesinde, diisiik kesme hiz1
ve ylksek ilerleme miktarlarinda talag kalinligmin arttigr ve bu artisin kesici ugta 1s1
transferini engelledigi anlasilmigtir. Kesme hizinin artmasiyla, kesici ug¢ lizerinde yigma
talas (BUE) olusumunun azaldig:, yilizey piiriizliliik degerinde bir miktar azalma gorildigii
ve kesme kuvvetlerinde diisiis oldugu belirlenmistir. Belirli bir diizeye kadar kesme hizinin
arttirilmasiin takim asmmasini azalttigi ancak belirli bir degerden sonra aginmanin arttig1
anlagilmistir. Yiiksek kesme hizlarinda, takim asmmmasinda kesme hizinin ilerleme

miktarindan daha etkili oldugu belirlenmistir.

Kaplamali kesici uglarin kaplamasiz kesici uglara gore daha iyi kesme performansi
sergiledigi ve daha diisiik kesme kuvvetleri olusturdugu gézlemlenmistir. Genel olarak CVD
yontemiyle kaplanmis kesici uclar kullanilmasina ragmen PVD yodntemiyle kaplanmis kesici
uclarin 6zellikle stiper dubleks ve PH paslanmaz ¢eliklerde daha yiiksek takim dmrii siiresine

sahip oldugu goriilmiistiir.

Yapilan literatiir arastirmasinda, islenebilirlik deneylerinde Taguchi metodu ve ANOVA
(varyans analizi)’nin kullanildigi ve elde edilen sonuglarin gegerlilik sagladigi
belirlenmistir. Talas kaldirma deneylerinde, kesme parametrelerinin iglenebilirlige etkisin
gozlemlendigi, faktorlerin ortalama etkileriyle ve sinyal-giiriiltii oranlarma ait grafikler

yardimiyla optimum parametrelerin belirlendigi anlagilmigtir. Uygulanan Taguchi



59

yontemleriyle belirlenen optimum kesme parametrelerinin etki miktarlarinin ANOVA
analiziyle tespit edildigi goriilmiistiir (Asiltirk ve Akkus, 2011; Debnath, Reddy ve Yi,
2015; Mandal, Doloi ve Mondal, 2015; Negrete, 2013; Sayeed Ahmed, Quadri ve
Mohiuddin, 2015).

Kesici takim yiikseklik ayari ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde, g¢aligmalarin ayar
mekanizmalar1 ve tasarlanan tutucularin mukavemetleri lizerine oldugu gorilmistiir.
Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda, yiikseklik ayarmin islenebilirlige etkisine ait yeterli
calisma olmadig1 ve genellikle yiikseklik ayariyla olusan sikintilarmn teorisi tizerinde
duruldugu anlagilmistir. Literatiir incelemesi sonucunda bu g¢alismada, kesici takimin is
parcasi eksenine olan yiikseklik ayarinin etkisi, AISI 304 dstenitik paslanmaz ¢eliginin CNC
torna tezgahinda tornalanmasiyla incelenmistir. Boylelikle, literatiirde var olan teorik

calismalara deneysel metotla katk saglanmuistir.
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8. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde deneylerin 6n hazirliklari, kullanilan makine, cihazlar ve deney agamalarina yer

verilmistir.

8.1. Deney Malzemesi ve Deney Parcalarinin Hazirlanmasi

Deneylerde AISI 304 Gstenitik paslanmaz celik malzemesi is pargasi olarak kullanilmistir.
Piyasadan 1s1l islem gérmemis olarak temin edilen is par¢asi @50 mm bir boy (3 m) olarak

temin edilmistir. Is parcasina ait kimyasal kompozisyon Cizelge 8.1°de verilmistir.

Cizelge 8.1. AISI 304 6stenitik paslanmaz celik kimyasal kimyasal kompozisyonu

%C %Si | %Mn %P %S %Cr | %Mo | %Ni | %Al | %Cu
0,059 | 0,375 | 1,499 | 0,034 | 0,006 | 18,63 | 0,425 | 8,84 | 0,002 | 1,130
%Nb | %Ti %V
0,0147 | 0,0030 | 0,0821

Temin edilen malzemenin sertligi 4 farkli bolgeden ve her bolgeden 3 Glglim alarak
gergeklestirilmistir. Olgiimlerde malzemenin merkezinden (1. bdlge) dis ¢apa (4. Bolge)
ilerledikce sertlik degerinin arttig1 goriilmiistiir. Olgiilen sertlik degerleri Sekil 8.1°e gore

Cizelge 8.2’de verilmistir.

25

Sekil 8.1. AISI 304 malzemesi i¢in yapilan sertlik 6lgiim bolgeleri
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Cizelge 8.2. Is parcas1 sertlik dl¢iim degerleri

Bolge 1.Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge
Sertlik (HLD) 350 395 457 485
Sertlik (BHN) 105 135 180 206

Malzemenin mekanik Ozellikleri, tretici firmadan temin edilen malzemenin kendi

sertifikasindan alimmistir (Bkz. EK-1).

Cizelge 8.3. Malzeme mekanik 6zellikleri

Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi 0 ]
(MPa) (MPa) Uzama% Sertlik (BHN)
383 644 52 189

050 mm AISI 304 6stenitik paslanmaz celikler, CNC torna ¢alisma alani1 dikkate alinarak
bir boy malzemeden 160 mm boyunda kesilmis olarak temin edilmistir. Is par¢asmin ayna
ve punta arasinda islenebilmesi igin Sekil 8.2’deki gibi hazirlanmstir. Is parcasi iizerinde
her deney i¢in baslangi¢ ve bitis kenarlarina 3x45° mm pah olusturulmus boylelikle kesici

takim yanasma agisina uygun form elde edilmistir.

160
13 25

Y 1 S 11— ﬁ____ﬁ%,_

3,5x45° 3x45°

042
048

Sekil 8.2. Deney pargasi sekil ve olgiileri

Hazirlanan 1§ parcalarmdan, deney oOncesinde 1 mm (capta 2mm) derinliginde talas
kaldirilarak baglamadan kaynaklanan salginin Oniine gecilmis ve deneyler is pargasi
sokiilmeden gergeklestirilmistir. Deneyler @48 mm ¢apinda, 25 mm uzunlugunda ve her bir

deney numunesinden 4 adet deney yapilacak sekilde elde edilmistir.
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8.2.Kesici Uclar ve Takim Tutucu

Deneylerde kullanilan iki farkli bosluk agisina (0° ve 7°) ve iki farkli ug yarigapina (0,4 ve
0,8 mm) sahip kesici uglar, iiretici firma Korloy katalogundan 6stenitik paslanmaz celikler
icin uygun olarak secilmistir (Cizelge 8.4). Her iki kesici u¢ CVD yontemiyle kaplanmis
(Sekil 8.3) ve kalitesi aynidir. Kesici uglara ait kalite kodu NC9125°tir.

TiN
Al203
MT-TIiCN

Sekil 8.3. Kesici u¢ kaplamasi (Korloy, 2021)

Cizelge 8.4. Kesici ug o6zellikleri (Korloy, 2021)

Kod Desen Uc¢ Geometrisi Kalite Ug yaricapi
o Z
= [
! =
. 02 o
: s = 0,4
g 5°\18 <\( Q
o . Z = 0,8
KESIT A-A O
g e
2 L
%) =
o
4
§| A ) _325 E
: O 6
g - ‘L 1 14 <_((“ Q 014
a ‘ D > = 0,8
= @ KESIT A-A @)
5 =
Z S

Deneylerde negatif SNMG ve pozitif SCMT kodlu kesici uglara uygun iki ayr1 takim tutucu,
iretici firma Akko’nun katalog Onerilerine gore se¢ilmistir. Negatif 7° geriye egim agisina
sahip TSDNN2020K12 (Sekil 8.4) ve egim ag¢is1 bulunmayan SSDCN2020K 12 (Sekil 8.5)
olarak kodlanan takim tutucularin ve kullanilan kesici uclarin geometrik sekil ve Olgiileri

asagida verilmistir.
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Sekil 8.4. a) TSDNN2020K12 takim tutucu b) SNMG kesici ug¢ (Akko, 2021; Korloy, 2021)

Cizelge 8.5. TSDNN2020K12 takim tutucu ve SNMG kesici ug Olciileri

Takim tutucu 6lgiileri (a) Kesici ug olgiileri (b)
HF=H 20 mm d 12,7 mm
B 20 mm t 4,76 mm
LF 125 mm |d: 5,16 mm
WF 10 mm r 0,4 mm-0,8 mm
KAPR 45°
0} 7°
Jl -
=} -

KAPR

a i LF N
b

Sekil 8.5. a) SSDCN2020K 12 takim tutucu b) SCMT kesici ug (Akko, 2021; Korloy, 2021)



Cizelge 8.6. SSDCN2020K 12 takim tutucu ve SCMT kesici ug dlgiileri

Takim tutucu 6l¢iileri (a) Kesici ug olgiileri (b)
HF=H 20 mm d 12,7 mm
B 20 mm t 4,76 mm
LF 125 mm di [55mm
WF 10 mm r 0,4 mm-0,8 mm
KAPR 45° o 7°

8.3. Deney Tasarimi
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Deney tasarimi i¢in oncelikle ISO 3685, kesici takim katalogu ve literatiir dikkate alinarak

kesme parametreleri belirlenmistir. Negatif SNMG ve pozitif SCMT kodlu kesici uglar i¢in

ayr1 ayr1 gergeklestirilecek deneyler igin kesme parametreleri Cizelge 8.7’de verilmistir.

Deneylerde, ti¢ farkli kesme hizi, {i¢ farkl ilerleme miktari, ti¢ farkli kesme derinligi ve ti¢

farkli kesici takim yiikseklik ayar1 se¢ilmistir.

Cizelge 8.7. Kesme Parametreleri

(Rd) Kesici Ug (V) Kesme (F) I!erleme (Ap) Kesme (H) Tak1m
Yargapt (mm) | Hizi(m/dak) | S| Derinligi (mm) | ook
(mm/dev) Ayar1 (mm)
04 100 0,15 08 05
08 150 0,25 1,3 0
’ 225 0,35 2 +0,5

Cizelge 8.7’de goriildiigi tlizere kesici takim yilikseklik ayar1 {i¢ farkli konumda

ayarlanmustr. Is pargasi ekseninde oldugu durum “0”, is pargasi ekseninden asagida “-0,5

mm” ve ig pargasi ekseninden yukarida baglandigi durumda “+0,5 mm” dir. Bu yiikseklik

degerlerinin tespiti, asagida verilen Cizelge 8.8’de elde edilen degerler sonucunda

belirlenmistir. Tiim tolerans degerleri dikkate alindiginda yaklasik +/-0,5 mm’lik bir hatanin

olusabilecegi goriilmistiir. CNC tornalarda, kullanimdan dolay1 meydana gelebilecek taret-

is mili hatalar1 degerlendirmeye alinmamistir. Deneysel ¢aligmalarda dinamometre {izerine

baglanan kesici takimlarin, is pargas: ekseniyle ylikseklik ayarmin hassas olarak yapilmasi

gerekmektedir. Bu ayar i¢in ileride bir dl¢iim yontemi tavsiyesi verilmistir (Bkz. Boliim

8.4.3).
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Cizelge 8.8. Kesici takim ve pargalari tolerans degerleri

Faktor Tolerans

Kesici ug (M) ~ 0,13 mm
Kesici ug althig ~ 0,01 mm
Takmm tutucu (kater) ~ 0,15 mm
Statik takim tutucu (Bkz. EK-2) ~ 0,15 mm
Toplam ~ 0,44 mm

Kesme parametreleri (Cizelge 8.7) incelendiginde, toplamda (2x3x3x3x3) 162 deney
yapilmasi gerektigi goriilmiistiir. Deneylerin 2 tekrarl yapilacagi ve 2 farkli kesici takim
icin tekrar edilecegi diisiiniildiigiinde deney sayis1 648’e c¢ikmaktadir. Yapilacak deney
sayisinin olusturdugu maliyeti azaltmak ve kisa slirede dogru sonuglara ulagsmak ig¢in
Taguchi yonteminin kullanilmasma karar verilmistir. Bir istatiksel analiz programi
kullanilarak Taguchi modeli olusturulmus, modele ait faktor ve seviyeleri Cizelge 8.9°da

verilmistir.

Cizelge 8.9. Taguchi modeli igin faktorler ve seviyeleri

Faktor 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye
Rd 0,4 0,8 -
\% 100 150 225
F 0,15 0,25 0,35
Ap 0,8 1,3 2
H -0,5 0 +0,5

Cizelge 8.9 incelendiginde Rd (2 seviye) faktorii haricinde diger faktorlerin 3 seviyesi
oldugu goériinmektedir. 2 seviyesi bulunan Rd faktoriinii de modele dahil etmek igin Taguchi
karma (mixed) modeli kullanilmistir. Arastirmalar neticesinde Lzs (21 3"4) modelinin
uygun olacagi kararlastirilmistir. Boylelikle pozitif ve negatif kesici takimlar i¢in ayr1 ayr1
36 deney yapilmasi ve 2 tekrarli olmasi halinde toplamda 144 deneyle istenilen sonuglara

ulagilmasi saglanmustir. L3s deney tasarimi Cizelge 8.10°da verilmistir.



Cizelge 8.10. Taguchi L36 tasarimina gore deney parametreleri
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Taguchi faktor ve seviyeleri Deney parametreleri
Deney Deney Rd A" F Ap H
No A B 1C D E|Ng (mm) | (m/dak) | (mmvdev) | (mm) | (mm)
1 11111 1 0,4 100 0,15 0,8 -0,5
2 122122 2 0,4 150 0,25 1,3 0
3 1133 ]3]3 3 0,4 225 0,35 2 +0,5
4 111 ]1]1 4 0,4 100 0,15 0,8 -0,5
5 1|12]21]2]2 5 0,4 150 0,25 1,3 0
6 1133 ]3]3 6 0,4 225 0,35 2 +0,5
7 1| 1]11]2]3 7 0,4 100 0,15 1,3 +0,5
8 11 2]2]3]1 8 0,4 150 0,25 2 -0,5
9 13 ]3]1]2 9 0,4 225 0,35 0,8 0
10 11 ]11]3]2] 10 0,4 100 0,15 2 0
11 1] 221]1]3 11 0,4 150 0,25 0,8 +0,5
12 11313211 12 0,4 225 0,35 1,3 -0,5
13 11 ]21]3]1 13 0,4 100 0,25 2 -0,5
14 1|23 |11]2] 14 0,4 150 0,35 0,8 0
15 1 [ 3]|1]2]3 15 0,4 225 0,15 1,3 +0,5
16 111213 1]2] 16 0,4 100 0,25 2 0
17 112131113 17 0,4 150 0,35 0,8 +0,5
18 13 ]1]2]1 18 0,4 225 0,15 1,3 -0,5
19 2 (1 12]1]3 19 0,8 100 0,25 0,8 +0,5
20 202132 ]1] 20 0,8 150 0,35 1,3 -0,5
21 21311113 ]2] 21 0,8 225 0,15 2 0
22 201223 22 0,8 100 0,25 1,3 +0,5
23 20121313 [1] 23 0,8 150 0,35 2 -0,5
24 2 03|11 ]2] 24 0,8 225 0,15 0,8 0
25 2 01|32 [1] 25 0,8 100 0,35 1,3 -0,5
26 21211113 1]2] 26 0,8 150 0,15 2 0
27 201312113 27 0,8 225 0,25 0,8 +0,5
28 20111312 1]2] 28 0,8 100 0,35 1,3 0
29 20121113 1[3] 29 0,8 150 0,15 2| +0,5
30 2 03|21 ]1] 30 0,8 225 0,25 0,8 -0,5
31 21113 ]33] 31 0,8 100 0,35 2| +0,5
32 20211 ]1] 32 0,8 150 0,15 0,8 -0,5
33 2131212 12| 33 0,8 225 0,25 1,3 0
34 2013 |1]2] 34 0,8 100 0,35 0,8 0
35 2012 11]2]3 35 0,8 150 0,15 1,3 +0,5
36 2131213 1]1] 36 0,8 225 0,25 2 -0,5
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8.4. Deneylerde Kullanilan Tezgah ve Cihazlar

8.4.1. Takim tezgah

Talas kaldirma deneyleri Fanuc kontrol tinitesine sahip Takisawa marka Nex-106 model
CNC torna tezgahinda (Resim 8.1) gergeklestirilmistir. Tezgahta devir kontrolii kademesiz
olarak gergeklestirebilmektedir. CNC torna tezgahma ait Ozellikler Cizelge 8.11°de

verilmistir.

Cizelge 8.11. Kullanilan CNC torna tezgahinin teknik 6zellikleri

Tezgah Giici 7,5 kW
En yiiksek devir sayisi 5000 rpm
Taret takim kapasitesi 12

X eksen hareketi 140 mm
Z eksen hareketi 350 mm
En yliksek ¢evirme ¢ap1 350 mm
En yiiksek eksen hareket hizi 24 m/dak

Resim 8.1. Deneylerde kullanilan CNC torna tezgahi
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8.4.2. Kesme kuvvetlerinin dl¢iilmesi icin deney diizenegi

Kesme kuvvetlerini 6lgmek i¢in Kistler marka 9272 (Resim 8.2) kodlu dinamometre
kullanilmistir. Kullanilan dinamometreye ait Ozellikler Cizelge 8.12°de verilmistir.
Dinamometre 4 bilesenlidir (Fx,Fy,F;,M;) ve hassas 6l¢iim yapabilmektedir. Dinamometre
tezgahin taretine baglanmis ve kesici takimda dinamometre iizerine bir tutucu yardimiyla
baglanarak deneyler yapilmistir (Sekil 8.7). Dinamometrenin baglanma pozisyonuna gore,
olciilen yiiklerin yonii degisiklik gostermektedir. Olgiim sonucunda elde edilen kuvvet

degerlerinin torna tezgahida karsiliklar1 asagida verilmistir.

Resim 8.2. Kullanilan dinamometre

Fx=F: (Radyal kuvvet)
Fy=Ft (Tegetsel kuvvet)

F,=Fs (Ilerleme kuvveti)

Cizelge 8.12. Dinamometre Sl¢clim 6zellikleri

Fx,Fy +/-5 kN
Olgiim aralig: Fz -5 kN ; 20 kN
Mz +/-200 N.m

Dinamometreyle dlgiilen kuvvet degerlerini almak icin bazi ¢evresel donanimlara ihtiyag

vardir. Bunlar Sekil 8.6’da goriildiigii iizere, dinamometre lizerinde okunan kuvvet
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degerlerini bilgisayara aktarmak i¢in kullanilan veri alma kart1 ve dinamometrenin dl¢tiigii

kuvvet degerlerini veri alma kartinin tanimlayabilmesi i¢in doniistiirme islemi saglayan

amplifierdir.

£ Veri alma karta

aktarma
kablosu

Amplifier
Bilgisayar

Dinamometre

Sekil 8.6. Dinamometre deney seti (Aytiirk, 2010)

8.4.3. Dinamometrenin CNC torna tezgahina baglanmasi

Dinamometrenin CNC torna tezgahmin taret kismina baglanmasi icin bir tasarim

gerceklestirilmis ve tasarima bagli kalarak tiretimi gerceklestirilmistir (Sekil 8.7).

Taret |
(Automated ilerleme yonii
Kesici takim

ve tutucu

Baglant1 aparatlar

Sekil 8.7. CNC torna tezgahina dinamometrenin ve kesici takimm montaji

Sekil 8.7°de goriildiigii lizere, taret bolimiinde yer alan takim yuvalarindan 3 adedi i¢in

baglama aparatlar1 tasarlanmis ve civatalarla montaji saglanmistir. Genis bir yiizeyin

kullanilmastyla dinamometrenin daha rijit baglanmasi hedeflenmistir. Dinamometrenin
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baglanmasi i¢in tasarlanan taglanmis yiizeye sahip plaka, kiiresel grafitli dokme demir
malzemesinden imal edilmistir. Boylelikle olusan titresimin soniimlenmesi amaglanmistir.
Dinamometreye civatalar yardimiyla baglanan kesici takim tutucu, kesici takimin is parcasi
eksenine dik ve tezgah calisma diizlemine paralel olmasi i¢in her iki yonden civatali
tasarlanmigtir. Kesici takim tutucuda titresim sontimleme 6zelligi olan kiiresel grafitli dokme

demir malzemesinden imal edilmistir.

Dinamometre ve kesici takim montaj asamalari

Dinamometrenin baglanacagi plakanin montaj icin taret {izerinde bulunan kesici takim
yuvalar1 kullanilmistir. Bu amagla tasarlanan ve imal edilen 3 adet adaptor civatalar

yardimiyla taret kismina monte edilmistir (Resim 8.3).

Kesici takim ve yuvalari i¢in imal edilen

Resim 8.3. Plaka montaji i¢in adaptorler

Dinamometrenin baglanacagi plaka, kiiresel grafitli dokme demir malzemesinden imal
edilmis ve taret kismina yerlestirilen adaptorlere civatalar yardimiyla baglanmistir (Resim
8.4). Plakanin taret kismindan tasan kisim igin bir adet destek parcasi (kiitiik) yine taret

kismia civatalar yardimiyla baglanmustir.
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Dinamometre plakasi ve destek

il parc¢asi

Resim 8.4. Plaka montaji

Dinamometrenin is mili ekseninde olmasi i¢in sabitleme plakasi montajindan sonra plaka
iizerine, aynaya baglanan matkap ve rayba vasitasiyla merkezlenme deligi agilmistir (Resim

8.5). Boylelikle dinamometre merkezinde bulunan delik kullanilarak, montajin is mili

ekseninde olmas1 saglanmaistir.

Merkezleme o
pimi

Resim 8.5. Dinamometre plakasi delik agma ve pim montajt

Yerlestirilen hassas pimle merkezlenen dinamometre, plaka {lizerine civatalarla baglanmis

ve imal edilen takim tutucunun montaji civatalarla dinamometre {izerine yapilmistir. Montaj
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sirasinda  tutucunun, tezgah c¢alisma diizlemine paralelligi komparatér yardimiyla

ayarlanmistir. Boylelikle +/-0,01 mm hassasiyetinde konumlandirilmistir (Resim 8.6).

Resim 8.6. Dinamometre ve takim tutucu montaji

Montaj1 yapilan takim tutucu tabaniyla is pargasi ekseninin Ol¢iim kontroli CMMArm
(Portable Coordinate Measuring Arm) cihaziyla gerceklestirilmistir. Olgiim islemi icin
aynaya baglanan bir deney malzemesi iizerinden salgiyr yok etmek amaciyla talas
kaldirilmistir ve is parcast merkezi CMMArm probuyla belirlenmistir. Boylelikle is mili
ckseni tespit edilmistir. Belirlenen is mili ekseni ve takim tutucu tabani prob yardimiyla

Olglilmiis (Resim 8.7) ve yiikseklik farki 20,997 mm olarak tespit edilmistir (Bkz. EK-3).

Resim 8.7. CMMArm ile tutucu tabani1 6l¢imii



74

CMMArm cihazt Olglim hassasiyeti Olgiim yaptigi uzaklhiga baghh degiskenlik
gostermektedir. Bu Ol¢iim i¢in yaklasik degerinin +/- 0,0018 mm oldugu belirlenmistir
(Faro, 2016).

Son olarak kesici takim, takim tutucuya baglanmistir. Kesici takim baglama islemi igin
tutucu iizerinde bulunan 3 adet civata ve kesici takim kesme yOniinde baglanan plaka
tizerindeki 3 adet civata kullanilmistir. Boylelikle kesici takimin rijitligi ve paralelligi
saglanmustir. Olgiim igin kullanilan CMMArm ve deney seti son durumu Resim 8.8’de

verilmistir.

i pargasi

Resim 8.8 Deney seti ve CMMArm
8.4.4. Kesici takimlar ve kesici u¢larin yiiksekliklerinin belirlenmesi

Deneylerde kullanilacak olan kesici takimlarin fonksiyonel yiikseklikleri, is pargasi
ekseninde (0), is pargasi ekseni altinda (-0,5 mm) ve is parcasi ekseni yukarisinda (+0,5 mm)
ayarlanacagindan mevcut yiiksekliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle kesici
takimlar CMM (Coordinate Measuring Machine) tezgahinda &l¢iilmiistiir. Olgiimde kesici
takim tabani referans alinmis ve kesici u¢ noktasmnin fonksiyonel yiiksekligi belirlenmistir

(Resim 8.9).
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Resim 8.9. CMM tezgahinda kesici takim fonksiyonel yiikseklik 6lgtimii

Kesici u¢ fonksiyonel yiiksekligi, TSDNN2020K12 takim tutucu i¢in 19,998 mm ve
SSDCN2020K 12 takim tutucu i¢cin 20,009 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Kullanilacak SNMG ve
SCMT kodlu kesici uglarin yiikseklikleri de CMM tezgahinda &lgiilmiistiir. Olgiimler
sonucunda, kesici uglarin koseleri arasinda yiikseklik farki olmadigi ancak kesici uclar

arasinda +/-0,02 mm farklar oldugu gorilmiistiir (Bkz. EK-4 ve EK-5).
8.4.5. Kesici ucglara ait form ve acilarin belirlenmesi

Kullanilacak kesici uglarin talas kaldirmada etkin olan form agilar1 takim 6l¢iim (Resim
8.10) cihazinda belirlenmistir. Cihaz goriintiiyii 45X biiyiitme kabiliyetine sahiptir.
Biiyiitiilen goriintii iizerinde kesici uca ait kenarlar ve agilari otomatik olarak
belirlenebilmektedir. Bu amagla, negatif (SNMG) ve pozitif (SCMT) kesici u¢lardan birer
adet numune tel erozyon tezgahinda kesilmistir. Kesilen yiizeye dik bakilarak kesici ug

formu ve tizerinde bulunan agilar belirlenmistir (Sekil 8.8).

Resim 8.10. Takim 6l¢tim cihazi
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Sekil 8.8. Kesici ug tizerinde 6lgiilen agilar a) Negatif (SNMG) b) Pozitif (SCMT)

8.4.6. Yiizey piiriizliiliigii 6lciimii

Yiizey piriizliilik 6lgtimiinde Mitutoyo marka SJ-201 model yiizey piriizlilik cihazi
kullanilmustir. Olgiim tarama uzunlugu 0,8 (cut of length) segilmistir. Yiizey piiriizliiliigiiniin
Olgtimii bir {iniversal frezenin takim baglama pensine uygun tasarlanan ve imal edilen
adaptor yardimiyla gergeklestirilmistir (Resim 8.11). Adaptor yardimiyla tezgaha baglanan
yiizey piirtizliiliik cihazinin freze tablasina ve is parcasi eksenine paralellik ayar1 komparator
yardimiyla +/-0,01 mm hassasiyetinde saglanmistir. Tezgah tizerine sabitlenen divizor ve
punta arasina baglanan deney malzemelerinden, her deney i¢in 4 noktadan ylizey piiriizlilik

degeri elde edilmistir. Noktalar arasi ac1, divizoriin 180° dondiiriilmesiyle saglanmistir.

Resim 8.11. Yiizey piiriizliilik 6l¢timii
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Kullanilan piiriizlillik cihaz1 ile Ra, Ry, Rz ve Rq degerlerine yonelik olgiimler

yapilabilmektedir. Bu ¢alisma i¢in Ra piirtizliiliik degerleri kullanilmistir.

8.4.7. Dairesellik ve silindiriklik sapmasi dl¢iimii

Deney numunelerin dairesellik ve silindiriklik sapmasi 6l¢iimleri Mahr marka MMQ 400
model form Ol¢iim cihaziyla gergeklestirilmistir (Resim 8.12). Cihazin teknik o6zellikleri
Cizelge 8.13’te verilmistir. Olgiim asamasinda par¢a dogrultma hassasiyeti +/-0,002 mm
olarak belirlenmistir. Cihaz 6ncelikle deney numunesi yiizeyinde otomatik dogrultma islemi
gergeklestirmis, sonrasinda dairesellik ve silindiriklik dl¢limii i¢in ikinci kez yiizey tarama
islemi yapmustir. Islenmis yiizey iizerinden iki farkli noktadan tarama gerceklestirilmis ve

ortalamasi alinarak dairesellik ve silindiriklik sapmasi belirlenmistir.

Cizelge 8.13. Form 6l¢lim cihaz1 teknik 6zellikler

Dairesellik sapmas1 (um+pm/mm 6l¢tim yiiksekligi) 0,01 +0,00025
Eksenel salg1 sapmasi (um+um/mm 6lgiim yarigapi) 0,02 + 0,0001
Merkezleme ve dogrultma tablasi Otomatik
Devir (dev/dak) 50 Hz / 60 Hz 0,2-15

Diklik X/C ekseni (pm) 2

Dogruluk sapmasi / toplam 6l¢iim yolu (um) 0,9

Resim 8.12. Form 6l¢iim cihazi
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8.4.8. Is parcas yiizey sertlik 6l¢iimii

Bu calismada, kullanim kolaylig1, yiiksek dogruluk orani ve i parcasinin dairesel geometrisi
nedeniyle Leeb sertlik Ol¢lim yontemi tercih edilmistir. Deney numunelerinin sertlik
Olgtimleri, Mitech marka mh320 model portatif Leeb sertlik dlgiim cihaziyla yapilmistir
(Resim 8.13). Sertlik degerinin belirlenmesi igin islenen yiizeyin 3 farkli noktasindan test

yapilmis ve ortalamasi alinmistir.

Resim 8.13. Sertlik 6l¢iim diizenegi
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9. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde Taguchi Lss (21 3*4) modeline gore negatif ve pozitif kesici takimlar ile
yapilan deneylerden elde edilen, Fx (radyal kuvvet), Fy (tegetsel (esas kesme) kuvvet), F;
(ilerleme kuvveti), Ra (ylizey piiriizliliigt), Cr (dairesellik), Cy (silindiriklik) ve HL (ylizey

sertligi) degerlerine yonelik yapilan analiz sonuglari verilmistir.
9.1. Negatif Takim I¢in Kesme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi

Negatif takimla yapilan deneyler sonucunda elde edilen kuvvet degerleri belirlenmistir (Bkz.
EK-6). Fx, Fy, F; kuvvetleri i¢cin ayr1i ayr1 Taguchi analizi yapilmistir. Analizlerde
islenebilirlik i¢in en az kuvvetin daha iyi verim sagladig1 bilindiginden “en kiiclik-en iy1”
yontemi kullanilmustir. Analiz sonucunda ortaya ¢ikan faktorlerin ortalama etkileri ve S/N
oranlar1 degerlerinden, grafikler ve etki siralamasi gizelgeleri olusturulmustur. Olusturulan
grafikler ve etki siralamasi ¢izelgeleri yardimiyla, faktorlere ait seviyelerinin etkileri
tartistlmistir. Kesici takim yiikseklik ayar1 (H) faktorii seviyeleriyle, Rd, V, F ve Ap
faktorleri seviyelerinin etkisi 3 boyutlu grafikler yardimiyla yorumlanmistir. Faktorlerin etki

orani varyans analizi (ANOVA) ile belirlenmistir.
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9.1.1. Radyal kuvvete bagh deney sonuclar (Fx)
Taguchi analizi sonucunda Fx kuvvetine ait faktorlerin ortalama etkileri (Sekil 9.1) ve S/N

oranlar1 (Sekil 9.2) grafikler yardimiyla incelenmistir. Ortalama etkilerin (Cizelge 9.1) ve

S/N oranlarmin (Cizelge 9.2) etki siralamalar1 ve incelenen grafikler agiklanmistir.

Fx i¢in Ortalama Etkileri (Negatif Takim)
RS v F Ap H
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Sekil 9.1. Negatif takimda Fx i¢in faktorlerin ortalama etkileri

Cizelge 9.1. Negatif takimda Fy i¢in faktorlerin ortalama etki siralamasi

Seviye Rd \/ F Ap H

1 313,8 351 258,9 215,5 335,7
2 313,1 312,1 313,6 299,3 304,2
3 277,1 367,8 425,5 300,4
Fark 0,7 73,9 108,9 210 35,3
Siralama 5 3 2 1 4

Fx icin verilen ortalama etki grafigine (Sekil 9.1) bakildiginda, kesici ug¢ yaricapi (Rd)
diginda, diger tiim faktorlerin etkili oldugu goriinmektedir. Cizelge 9.1 ile verilen etKi
siralamasi incelendiginde, Fx kuvveti igin ilk parametrenin Ap faktorii oldugu goriinmekte
ve faktoriin seviyeleri dikkate alindiginda ise kesme derinliginin artmasiyla Fx kuvvetinin
artacag1 sonucu ¢ikarilabilmektedir. Ap faktoriinden sonra en etkili faktoriin F oldugunu
Cizelge 9.1 bize vermektedir. F faktorii seviyeleri dikkate alindiginda ilerleme miktarmin
artmasinin Fx kuvvetini arttiracagi sonucuna varilmstir. Etki siralamasinda iiglincii sirada V
faktorii yer almaktadir ve V faktorii seviyeleri incelendiginde kesme hizinin artmasiyla Fx

kuvvetinde azalma olacagi sonucu ¢ikarilabilir. H faktdriiniin ise dordiincii sirada yer aldig:
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goriinmektedir. H faktorii seviyeleri incelendiginde, kesici takimin is pargasi ekseni altinda
baglanmas1 Fx kuvvetini arttiracaktir sonucu ¢ikarilmistir. Etki siralamasinda Rd faktorii son

sira yer almistir. Rd faktoriiniin Fx kuvveti i¢in etkisinin diisiik oldugu degerlendirilmistir.

Fx kuvvet degerleriyle Taguchi analizi sonucunda elde edilen S/N oranlarma ait grafik

asagida (Sekil 9.2) verilmistir.

Fx i¢cin S/N Oranlar1 (Negatif Takim)

Rd v F Ap H
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Sekil 9.2. Negatif takimda Fx i¢in S/N oranlar1

S/N oranlar1 grafigi (Sekil 9.2) incelenirken en biiylik yanit degeri en uygun faktor seviyesini
belirtmektedir. S/N oranlar1 grafigi (Sekil 9.2) ve ortalama etki grafigi (Sekil 9.1) birbirinin
tam tersi olmakta ve boylelikle benzerlik tasimaktadir. Sekil 9.2’nin daha iyi anlasilmasi i¢in

Fx kuvvetine ait S/N oranlar1 etki siralamasini gosteren Cizelge 9.2 asagida verilmistir.

Cizelge 9.2. Negatif takimda Fx i¢in S/N oranlar1 etki siralamasi

Seviye Rd \ F Ap H

1 -49,51 -50,45 -47,90 -46,53 -49.91
2 -49.40 -49,50 -49,47 -49,37 -49,35
3 -48.,40 -50,98 -52,45 -49,09
Fark 0,10 2,06 3,08 5,92 0,81
Siralama 5 3 2 1 4

S/N oranlar1 etki siralamasi incelenirken en biiyiik yanit degeri bize en uygun faktor

seviyesini gostermektedir. Ortalama etki siralamasi (Cizelge 9.1) ve S/N oranlar1 etki
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siralamasi (Cizelge 9.2) birlikte incelendiginde faktorlerin etki siralamasinin degismedigi

goriilmektedir.

Analiz sonuglar1 Fx kuvveti i¢in kesici takim yiikseklik ayarmin (H) kesici u¢ yarigapindan
(Rd) daha etkili bir parametre oldugunu ortaya koymustur. Kesici takim ucu, is pargasi
ekseninin altinda (H: -0,5 mm) oldugu durumda Fx kuvvetinin, eksende (H: 0 mm) ve

eksenden yukarida (H: +0,5 mm) oldugu duruma gore arttigini gostermistir.

Ortalama etki ve S/N oranlar1 etki siralamasmni gosteren Cizelge 9.1 ve 9.2°ye gore Fx
kuvveti i¢in en uygun faktor seviye degerleri Rd>VsFi1ApiH3 olarak tespit edilmistir. Fx
(radyal kuvvet)’in en az istendigi durumlarda kesici ug¢ yaricapi (0,8 mm) biiyiik se¢ilmeli,
kesme hizi (225 m/dak) arttirilmali, ilerleme miktar1 (0,15 mm/dev) diisiik seviyede
tutulmalhidir. Kesme derinligi (0,8 mm) en az se¢ilmeli ve kesici takim is parcasi ekseninde

(H: 0 mm) veya is par¢asi ekseninden yukarida (H: +0,5 mm) baglanmalidir.

Fx kuvveti i¢in yapilan Taguchi analizi sonucunda faktorlerin etki miktarin1 gérmek igin
ANOV A analizi gergeklestirilmis ve analiz sonucu Cizelge 9.3°te verilmistir. Fx kuvveti i¢in
ANOVA tablosu incelendiginde V, F, Ap ve H faktorlerinin anlamli (P<0,05) oldugu ancak
Rd faktoriiniin istatiksel olarak anlamli (P>0,05) olmadig1 goriilmiistiir. Faktorlerin yiizde
etkilerine bakildiginda: Ap faktorii 71,67%, F faktorii 23,27%, V faktorii 2,80% ve H faktori
0,60% oldugu anlasilmaktadir. H faktoriiniin Fx kuvveti i¢in etkisinin diisiik (0,60%) oldugu
ancak anlamli oldugu degerlendirilmistir. Olusturulan model i¢in belirleme katsayis1 R-

sg(adj): %97,75 olarak bulunmustur.

Cizelge 9.3. Negatif takimda Fx kuvveti icin ANOVA sonuglar1

Faktor DF| Seq SS |Faktor Etkisi% | Adj SS | Adj MS | F-Degeri | P-Degeri
Rd 1 3 0,00 3 3 0,01 0,9140
V 2 11222 2,80| 11222 5611 21,79| 0,0000
F 2 93390 23,27| 93390| 46695| 181,31| 0,0000
Ap 2| 287644 71,67|287644| 143822 | 558,44| 0,0000
H 2 2396 0,60| 2396 1198 4,65 0,0187

Error 26 6696 1,67| 6696 258

Total 35| 401351 100,00
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ANOVA sonucunda istatiksel anlamli (P<0,05) olarak degerlendirilen H faktoriiniin, en
biiyiik etkiye sahip Ap ve F faktorleriyle Fx kuvvetine etkisini gormek i¢in 3 boyutlu etki

grafikleri olusturulmus ve asagida verilmistir.

Il ||
Ba4Y

Fx Kuwveti (N)

0o’ ]
H (my, ) 0.5

Sekil 9.3. Negatif takimda Fx i¢in H - Ap etKkisi

Sekil 9.3’te kesici takim yiikseklik ayar1 (H) ve kesme derinligi (Ap) faktorlerinin Fx
kuvvetine etkileri verilmistir. Kesme derinliginin artmasiyla Fx kuvvetinin arttig1 agik bir
sekilde goriinmektedir. H faktorii seviyelerinin, diisiik kesme derinliklerinde (0,8 mm, 1,3
mm) etkisi az olurken yiiksek kesme derinliginde (2 mm) kesici takimin is parcasi ekseninde
(H: 0 mm) baglanmasi Fx kuvvetinde azalma saglamustir. Kesici takimin is pargasi ekseni
yukarisinda (H: +0,5 mm) ve altinda (H: -0,5 mm) baglanmasi durumlarinin her ikisi i¢inde

Fx kuvveti arttigr Sekil 9.3’ten anlasilmaktadir.
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Sekil 9.4. Negatif takimda Fy i¢in H - F etkisi

Sekil 9.4 kesici takim yiikseklik ayar1 ve ilerleme miktarmin Fx kuvveti icin etkisi
incelendiginde, ilerleme miktarinin artmasiyla Fx kuvvetinin arttig1 anlagilmaktadir. Diisiik
ilerleme miktarinda (0,15 mm/dev) kesici takim yiikseklik ayarmimn (H) biiyiik bir etkisi
olmadigi, kesici takimin is pargasi eksenin altinda baglanmasinn (H: -0,5 mm) Fx
kuvvetinde azalma meydana getirdigi goriilmektedir. ilerleme miktarinm 0,25 mm/dev’e
cikmastyla is pargasi eksenin altinda (H: -0,5 mm) baglanan kesici takimda, eksendeki (H:
0 mm) ve yukaridaki (H: +0,5 mm) durumlara gére Fx kuvveti artmustir. 0,35 mm/dev
ilerleme miktarinda Fx kuvvetinin kesici takimin is parcasi eksenine (H: 0 mm)

baglanmasiyla azaldig1 grafikte goriilmektedir.



9.1.2. Tegetsel (esas kesme) kuvvete bagh deney sonuglari (Fy)
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Fy kuvveti i¢in yapilan Taguchi analizi sonucunda elde edilen ortalama etkilerine ait grafik

Sekil 9.5’te verilmistir.

Fy i¢in Ortalama Etkileri (Negatif Takim)
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Sekil 9.5. Negatif takimda Fy i¢in faktorlerin ortalama etkileri

Sekil 9.5 incelendiginde Fy kuvveti i¢cin en biiyiik etkiye sahip faktorlerin sirasiyla Ap

(kesme derinligi) ve F (ilerleme miktar1) faktorleri oldugu anlasilmaktadir. Etkilerin daha iyi

anlasilmasi i¢in faktorlerin ortalama etki siralamasi tablo olarak asagida verilmistir (Cizelge

9.4).

Cizelge 9.4. Negatif takimda Fy i¢in faktorlerin ortalama etki siralamasi

Seviye Rd \ F Ap H

1 665,9 722,2 472,2 419,3 751,5
2 663,9 661,1 675,7 635,3 626,2
3 611,0 846,4 939,7 616,6
Fark 2,0 111,1 374,2 520,4 134,9
Siralama 5 4 2 1 3

Ortalama etkileri grafigi (Sekil 9.5) ve etki siralamasini igeren tablo (Cizelge 9.4) birlikte

incelendiginde, en biiyiik etkiye sahip faktorin Ap oldugu goriinmektedir. Kesme

derinliginin artmastyla Fy kuvvetinin artacagi gériinmektedir. Ikinci sirada F faktorii yer

almaktadir ve ilerleme miktarindaki artigin Fy Kuvvetinin artmasia neden olacagi sonucuna

varilmigtir. Uciincii sirada yer alan H (kesici takim yiikseklik ayar1) faktérii seviyeleri
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incelendiginde kesici takimimn ig pargasi ekseni altinda (H: -0,5 mm) baglanmasiyla Fy
kuvvetinin arttig1 ancak is parcasi ekseninden yukarida (H: +0,5 mm) baglanan kesici
takimm Fy kuvvetinde azalmaya sebep olacagi belirlenmistir. is parcas1 ekseninde (H: 0 mm)
baglanan kesici takimin, is parcasi ekseni altinda (H: -0,5 mm) baglanmasina gore daha
diisiik kuvvetlere maruz kaldig1 anlagilmistir. Dordiincti sirada V (kesme hizi) faktorii yer
almistir. Ortalama etkiler degerlendirildiginde, kesme hizinin artmasiyla Fy kuvvetinin
azaldig1 anlagilmistir. Son sirada Rd (u¢ yarigapi) faktorii yer almistir ve bu nedenle kesici
u¢ vyarigapmin Fy kuvvetinde etkisinin diger faktorlere gore disik oldugu
degerlendirilmistir. Fy kuvveti i¢in olusturulan S/N oranlar1 grafigi asagida verilmistir (Sekil

9.6).

Fy icin S/N Oranlar1 (Negatif Takumn)
Rd V F Ap H
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Sekil 9.6. Negatif takimda Fy i¢in Faktorlerin S/N oranlar1

Fy kuvveti igin faktorlerin S/N oranlar1 grafigi incelendiginde (Sekil 9.6), en biiyiik etkiye
sahip faktorlerin sirastyla Ap ve F faktorleri oldugu anlagilmaktadir. S/N oranlarina ait grafik

(Sekil 9.6) ortalama etkileri grafigini (Sekil 9.5) dogrulamaktadir.

Cizelge 9.5. Negatif takimda Fy kuvveti i¢in S/N oranlar1 etki siralamasi

Seviye Rd \Y/ F Ap H

1 -55,77 -56,43| -53,01 -52,17 -56,54
2 -55,60 -55,73| -55,96 -55,71 -55,52
3 -54,87| -58,06 -59,16 -54,97
Fark 0,17 1,55 5,04 6,99 1,57
Siralama 5 4 2 1 3
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S/N oranlar1 etki siralamasmin (Cizelge 9.5) ortalama etki siralamasini veren Cizelge 9.4’ i
destekledigi goriinmektedir. Cizelge 9.5°te yer alan S/N oranlar1 incelendiginde faktorlerin
etkisi sirastyla Ap, F, H, V ve Rd seklinde oldugu anlasilmaktadir. Ortalama etki ve S/N
oranlar1 siralamasini gosteren Cizelge 9.5 ve 9.6’ya gore Fy kuvveti i¢in en uygun faktor
seviye degerleri Rd>V3FiApiH3z olarak tespit edilmistir. Fy (tegetsel (esas kesme)
kuvvet)’nin diistik istendigi durumlarda kesici ug yarigap1 (0,8 mm) biiyiik sec¢ilmeli, kesme
hiz1 (225 m/dak) arttirilmaly, ilerleme miktar1 (0,15 mm/dev) diisiik seviyede tutulmalidir.
Kesme derinligi (0,8 mm) en az se¢ilmeli ve kesici takim is parcasi ekseninde (H: 0 mm)

veya is parcasi ekseninden yukarida (H: +0,5 mm) baglanmalidir.

Fy kuvveti igin yapilan ANOV A sonucuna ait degerler Cizelge 9.6’da verilmistir.

Cizelge 9.6. Negatif takimda Fy kuvveti igcin ANOVA sonuglar1

Faktor DF| SeqSS| Faktor Etkisi% | AdjSS| Adj MS | F-Degeri | P-Degeri
Rd 1 935 0,03 935 935 0,29 0,5941
V 2 5737 0,19 5737 2868 0,89 10,4216
F 2| 1064254 34,65|1064254 | 532127| 165,65| 0,0000
Ap 2| 1870790 60,90/1870790| 935395| 291,19, 0,0000
H 2 46419 151 46419| 23210 7,23| 0,0032

Hata 26 83520 2,72| 83520 3212

Toplam 35| 3071656 100,00

Cizelge 9.6 incelendiginde Ap, F, H faktorlerinin istatiksel olarak anlamli (P<0,05) oldugu
ancak V ve Rd faktorlerinin anlamli (P>0,05) olmadig1 anlasilmistir. Faktor etkileri sirasiyla,
Ap (60,90%), F (34,65%), H (1,51%), V (0,19%) ve Rd (0,03%) scklinde olusmustur.
Olusturulan model i¢in belirleme katsayis1 R-sq(adj): %96,34 olarak bulunmustur. ANOVA
sonucunda Fy kuvveti i¢in H (kesici takim yiikseklik ayari) faktoriiniin Rd (kesici ug
yarigap1) ve V (kesme hiz1) faktorlerinden daha etkili oldugu anlagilmistir. H faktoriiniin, en
biiyiik etkiye sahip Ap ve F faktorleriyle Fy kuvvetine etkisini gormek i¢in 3 boyutlu etki

grafikleri olusturulmus ve asagida verilmistir.
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Fy Kuvveti (N)
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Sekil 9.7. Negatif takimda Fy i¢in H - Ap etKisi

Sekil 9.7°de kesici takim yiikseklik ayar1 (H) ve kesme derinligi (Ap) faktorlerinin Fy
kuvvetine etkisi verilmistir. Kesme derinliginin artmasiyla Fy kuvvetinin arttigi agik bir
sekilde goriilmektedir. H faktorii seviyelerinin, diisiik kesme derinliklerinde (0,8 mm, 1,3
mm) etkisi az olurken yiiksek kesme derinliginde (2 mm) kesici takimin is parcasi ekseninde
(H: 0 mm) baglanmasi Fy kuvvetinde azalma saglamistir. Kesici takimin is pargasi ekseni

yukarisinda (H: +0,5 mm) ve altinda (H: -0,5 mm) baglanmasi durumlarmnin her ikisi i¢inde

Fy kuvvetinin arttig1 grafikten anlasilmaktadir.

558858
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Fy Kuvveti (N)

00
H (mm) a5

Sekil 9.8. Negatif takimda Fy i¢in H - F etkisi
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Sekil 9.8 kesici takim yiikseklik ayari ve ilerleme miktarinin Fy kuvveti icin etkisi
incelendiginde, ilerleme miktarmin artmasiyla Fy kuvvetinin arttig1 anlagilmaktadir. Diisiik
ilerleme miktarinda (0,15 mm/dev) kesici takim yiikseklik ayarmin (H) biiyiik bir etkisi
olmadigi, kesici takimin is pargasi eksenin altinda baglanmasinin (H: -0,5 mm) Fy
kuvvetinde azalma meydana getirdigi goriilmektedir. ilerleme miktarmin 0,25 mm/dev’e
¢ikmasiyla is pargasi eksenin altinda (H: -0,5 mm) baglanan kesici takimda, eksendeki (H:
0 mm) ve yukaridaki (H: +0,5 mm) durumlara goére Fy kuvvetinde artis oldugu
anlagilmaktadir. 0,35 mm/dev ilerleme miktarinda kesici takimin is pargasi eksenine (H: O

mm) baglanmasiyla Fy kuvvetinde azalma meydana geldigi goriilmektedir.
9.1.3. Tlerleme kuvvetine bagh deney sonuclar (F,)

F; kuvveti igin yapilan Taguchi analizi sonucunda elde edilen ortalama etkilerine ait grafik

Sekil 9.9°da verilmistir.

Fz i¢in Ortalama Etkileri (Negatif Takim)
B3 v F Ap H
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Sekil 9.9. Negatif takimda F; i¢in Faktorlerin ortalama etkileri

Sekil 9.9°da F; kuvveti igin en etkili faktoriin Ap oldugu gériilmektedir. Kesme derinliginin
artmasiyla F, kuvvetinin arttigi anlagilmaktadir. Sekil 9.9°’un daha iyi anlasilabilmesi i¢in

faktorlerin ortalama etki siralamasini veren Cizelge 9.7 verilmistir.
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Cizelge 9.7. Negatif takimda F; i¢in faktorlerin ortalama etki siralamasi

Seviye Rd \Y F Ap H

1 235,8 259,0 207,3 143,3 243,2
2 222,1 225,8 230,7 216,3 223,8
3 200,1 246,9 325,3 218,0
Fark 13,7 58,9 39,5 182,0 25,2
Siralama 5 2 3 1 4

Cizelge 9.7 incelendiginde birinci sirada yer alan Ap faktoriiniin tiim seviyeleri i¢in kesme
derinliginin artmasiyla F; kuvvetinde artis oldugu goriinmektedir. ikinci sirada yer alan V
faktorii seviyelerine bakildiginda, kesme hizinin artmasiyla F; kuvvetinde azalma meydana
geldigi belirlenmistir. F; kuvveti i¢cin tiglincli onemli faktor F (ilerleme miktar1) olarak
goriilmektedir. Ilerleme miktarmin artigmm F, kuvvetinde artisa sebep olacagi
anlasilmaktadir. Kesici takim yiikseklik ayar1 (H) faktorii Cizelge 9.7°de dordiincii sirada
yer almaktadir. Kesici takimin is parcast ekseni altinda (H: -0,5 mm) baglanmasimnin F;
kuvvetini arttirdigi ortalama etki grafigi (Sekil 9.9) ve ortalama etki siralamasi (Cizelge 9.7)
tablosundan belirlenmistir. Rd faktoriiniin F; kuvvetinde etkisi diisiik olmustur. Kesici ug

yarigapinin artmasinin ilerleme kuvvetinde bir miktar azalma saglayacagi goriilmiistiir.

Fz i¢cin S/N Oranlar1 (Negatif Takim)
Rd v F Ap H

-43

Ortalama

S EN A

-49

El:d 0.8 o 100 225 035 025 035 03 13 20 05 00 05

Signal-to-noize: Smaller is better

Sekil 9.10. Negatif takimda F; i¢in Faktorlerin S/N oranlar1

Sekil 9.10°da verilen S/N oranlar1 grafigi Sekil 9.9’u destekler niteliktedir. Burada da en
biiyiik degisime sahip olan Ap faktoriidiir.
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Cizelge 9.8. Negatif takimda F; kuvveti i¢in S/N oranlar1 etki siralamasi

Seviye Rd \Y F Ap H

1 -46,92 -47,75| -45,89 -43,06 -47,13
2 -46,37 -46,62 | -46,59 -46.63 -46,50
3 -45,49| -47,39 -50,17 -46,23
Fark 0,56 2,26 1,50 7,11 0,90
Siralama 5 2 3 1 4

Cizelge 9.8 incelendiginde, faktorlerin S/N oranlar: siralamasi Cizelge 9.7 ile aymidir ve
faktorlerin etki oranlar1 sirasiyla Ap, V, F, H ve Rd seklinde olmustur. Cizelge 9.7 ve 9.8
incelendiginde F; kuvveti i¢in en iy1 faktor seviyeleri Rd>VsFi1ApiHs seklinde olmustur. F,
(ilerleme kuvveti)’nin en az istendigi durumlarda, kesici u¢ yaricap1 (0,8 mm) biiyiik
secilmeli, kesme hiz1 (225 m/dak) arttirilmaly, ilerleme miktar: (0,15 mm/dev) diisiik
seviyede tutulmalidir. Kesme derinligi (0,8 mm) en az sec¢ilmeli ve kesici takim is parcasi

ekseninde (H: 0 mm) veya is par¢asi ekseninden yukarida (H: +0,5 mm) baglanmalidir.

F; kuvveti i¢in faktorlerin etki degerlerini belirlemek amaciyla varyans analizi (ANOVA)

uygulanmistir ve Cizelge 9.9°da verilmistir.

Cizelge 9.9. Negatif takimda F; kuvveti igin ANOVA sonuglar1

Faktor DF| SeqSS| Faktor Etkisi% | Adj SS| Adj MS | F-Degeri | P-Degeri
Rd 1 1681 0,71| 1681 1681 13,30| 0,0012
V 2 8700 3,69| 8700 4350 34,41| 0,0000
F 2 16726 7,09| 16726 8363 66,15| 0,0000
Ap 2| 204704 86,74 | 204704 | 102352| 809,66/ 0,0000
H 2 890 0,38 890 445 3,52| 0,0443

Hata 26 3287 1,39| 3287 126

Toplam 35| 235987 100,00

Fz kuvveti icin ANOV A tablosu (Cizelge 9.9) incelendiginde en biiyiik etkiye sahip faktoriin
Ap (kesme derinligi) oldugu anlasilmustir (etki: 86,74%). Ap faktoriinii sirasiyla F (etki:
7,09%), V (etki: 3,69%), Rd (etki: 0,71%) ve H (0,38%) faktorleri izlemistir. Cizelge 9.11°de
yer alan tiim faktorlerin F; kuvveti igin anlamli oldugu goriilmistiir (P<0,05). Olusturulan
model i¢in belirleme katsayis1 R-sq(adj): %98,13 olarak bulunmustur. En biiyiik etkiye sahip
(Cizelge 9.9) Ap, F faktorlerinin ve H faktoriiniin F, kuvvetine etkileri grafik olarak
verilmistir (Sekil 9.11 ve Sekil 9.12).
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Sekil 9.11. Negatif takimda F; i¢in H - Ap etkisi

Sekil 9.11 incelendiginde kesme derinligi (Ap) arttik¢a takim yiikseklik ayarmin etkisi
artmigtir. Yiiksek kesme derinliginde, kesici takimin is pargasi ekseninde baglanmasiyla F,
kuvvetinde azalma goriilmistiir. Grafige gore diisiik kesme derinliginde (0,8 mm) kesici

takim yiikseklik ayarinin etkisi diisiik olmustur.
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00
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Sekil 9.12. Negatif takimda F i¢in H - F etkisi

[lerleme miktar1 ve kesici takim yiikseklik ayari etkisini gdsteren grafik (Sekil 9.12)
incelendiginde, disiik ilerleme miktarinda kesici takim ig parcasi ekseni yukarisinda (H:

+0,5 mm) ve altinda (H: -0,5 mm) baglandiginda F; kuvvetinde azalma goriilmistiir. Ancak
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ilerleme miktar arttik¢a kesici takimmin eksende (H: 0 mm) oldugu konumda F, kuvveti
azalma egiliminde olmustur. 0,25 mm/dev ilerleme miktarinda kesici takimin is parcasi

ekseninden yukarida (H: +0,5 mm) baglanmasi F; kuvvetinin azalmasini saglamistir.

9.1.4. Negatif takima etki eden kuvvetlerin sebep-sonug iliskisi

Negatif takimla yapilan deneyler sonucunda elde edilen ortalama etkiler ve S/N oranlar1
tablolarma gore kesici takimin is parcgasi ekseni altinda (H: -0,5 mm) baglanmasiyla tiim
kesme kuvveti bilesenlerinin (Fx(Fr),Fy(Ft),F2(Ff)) artis yoniinde oldugu goriilmiistiir. Bu
artiy, kesici u¢ formu Tlzerindeki agilarin is parcast eksenine bagli degismesinden
kaynaklanan talas-temas uzunlugundaki farkliligin etkisi olduguna atfedilmistir (Duran ve
Acir, 2004; Giinay, Aslan, Korkut ve Seker, 2004; Mavi ve Uzun, 2017; Memis ve Turgut,
2020; Sekmen, 2013; Thomsen, Macdonald ve Kobayashi, 1962). Kesme derinligi ve
ilerleme miktarinin artmasiyla kesme kuvvetlerinde olusan artisin kaldirilan talag hacminden
kaynaklandig1 bilinmektedir. Kesme hizinmn artisiyla kuvvetlerde azalma meydana gelmistir.
Kesme hizmin artmasiyla olusan kuvvetlerdeki azalma, kesici kenarda olusan y1gint1 talasin
(BUE) azalmasina atfedilmistir. Kesme hizimin artmasiyla, belirli bir diizeye kadar artan
sicakhigin etkisiyle, is parcasinin kopma direncinin azalmasi da kuvvetlerin azalmasima
olanak saglamistir (Korkut ve digerleri, 2004). Kesici u¢ yarigapinin etkisinin diisiik oldugu
ve bu disiik etkinin kii¢iik yanasma ag¢isina (45°) sahip kesici takimlarda, kuvvetlerin kesici
kenar boyunca dengeli dagilimindan kaynaklanmasimna atfedilmistir (Hwang, HyounJeong,
Chung ve Liang, 2013).

9.2. Pozitif Takim I¢cin Kesme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi

Pozitif takimla yapilan deneyler sonucunda elde edilen kuvvet degerleri belirlenmistir (BKkz.

EK-7). Baslik 9.1°de siralanan asamalar burada pozitif kesici takim i¢in uygulanmustir.

9.2.1. Radyal kuvvete bagh deney sonuclar: (Fx)

Taguchi analizi sonucunda Fx kuvvetine ait faktorlerin ortalama etkileri (Sekil 9.13) ve S/N
oranlar1 (Sekil 9.14) grafikler yardimiyla incelenmistir. Ortalama etkileri (Cizelge 9.10) ve

S/N oranlar1 (Cizelge 9.11) olusturulan etki siralamasi tablolariyla birlikte agiklanmistir.



94

Fx icin Ortalama Etkileri (Pozitif Takim)
Rd v F Ap H

3754
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Sekil 9.13. Pozitif takimda Fy i¢in faktorlerin ortalama etkileri

Cizelge 9.10. Pozitif takimda Fx igin faktorlerin ortalama etki siralamasi

Seviye Rd \/ F Ap H

1 258.,0 305,9 225.4 189,6 265,3
2 271,5 261,0 263,0 2533 266,2
3 229,1 307,6 353,2 264,5
Fark 13,5 76,8 82,3 163,7 1,6
Siralama 4 3 2 1 5

Sekil 9.13 ve Cizelge 9.10 incelendiginde Fx kuvveti i¢in en etkili faktoriin Ap oldugu
goriilmiistiir. Ap faktori seviyeleri dikkate alindiginda kesme derinliginin artmasiyla Fx
kuvvetinin arttig1 belirlenmistir. Ap faktoriinden sonra F faktoriiniin en etkili faktér oldugu
anlasiimaktadir. Ilerleme miktarmin artmasiyla Fx kuvvetinin artacagi goriilmektedir.
Kesme hizinin (V) artmasiyla Fx kuvvetinde azalma meydana geldigi Sekil 9.13 ve Cizelge
9.10’dan anlagilmaktadir. Rd faktorii seviyeleri incelendiginde ug yarigapmin biiyiimesi Fx
kuvvetini arttirmustir. H faktort ortalama etki siralamasini igeren Cizelge 9.10°da son sirada
yer almis ve bu nedenle kesici takim yiikseklik ayarmm pozitif takimda Fx kuvvetine
etkisinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Fx kuvvet degerleriyle Taguchi analizi sonucunda elde

edilen S/N oranlarina ait grafik asagida (Sekil 9.14) verilmistir.
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Fx icin S/N Oranlari (Pozitif Takim)
Rd v F Ap H

47+

}
{

=50 4

=514

T
04 03 i0a 150 225 035 025 035 03 13 20 -05 00 05

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 9.14. Pozitif takimda Fx i¢in S/N oranlar1

Sekil 9.14 S/N oranlar1 grafigi incelendiginde oranlar arasindaki en biiylik degisim burada
da Ap faktoriinde goriinmektedir. Sekil 9.14’{in daha iyi anlagilmasi i¢in Fx Kuvvetine ait

S/N oranlar1 etki siralamasini gosteren Cizelge 9.11 asagida verilmistir.

Cizelge 9.11. Pozitif takimda Fx i¢in S/N oranlar1 etki siralamasi

Seviye Rd \/ F Ap H

1 -47,84 -49,29| -46,65 -45,39 -47,94
2 -48,23 -48,02| -48,05 -47,90 -48,19
3 -46,85| -49,45 -50,86 -48,02
Fark 0,39 2,44 2,80 5,47 0,25
Siralama 4 3 2 1 5

S/N oranlar1 grafikleri ve tablolar1 incelenirken en biiytlik yanit degeri bize en uygun faktor
seviyesini goOstermektedir. Cizelge 9.11°de yer alan S/N oranlar1 etki swralamasi
incelendiginde en biiyiik etkinin Ap faktdriinde oldugu goriilmiistiir. Ap i¢in S/N oranlar1
seviyeleri incelendiginde, kesme derinligi artikca Fx kuvvetinin artis yoniinde olacagi
anlasilmistir. Ap faktoriinden sonra en etkili faktor F’ dir. Cizelge 9.11°de diger faktorlerin
S/N oranlar1 etki siralamasi V, Rd, H seklindedir. Kesici takim yiikseklik ayarinm (H) Fx

kuvveti lizerinde etkisi ¢ok diisiik olmustur.

Ortalama etki ve S/N oranlar1 etki siralamasimi gosteren Cizelge 9.10 ve 9.11°e gore Fx

kuvveti i¢cin en uygun faktor seviye degerleri Rdi1VsF1ApiH1 olarak tespit edilmistir. Fx



96

(radyal kuvvet)’in en az istendigi durumlarda kesici u¢ yarigap1 (0,4 mm) kiigiik secilmeli,
kesme hizi (225 m/dak) arttirilmali, ilerleme miktar1 (0,15 mm/dev) diisiik seviyede

tutulmalidir. Kesme derinligi (0,8 mm) en az se¢ilmeli ve kesici takim is pargasi ekseninden

asagida (H: -0,5 mm) baglanmalidir. Fx kuvvetine faktorlerin etki miktarini gérmek igin

ANOVA sonucu Cizelge 9.12°de verilmistir. Fx kuvveti icin ANOV A tablosu incelendiginde

tim faktorlerin anlamli (P<0,05) oldugu goriilmiistiir. Faktorlerin yiizde etkilerine

bakildiginda, Ap faktorii 69,03%, F faktorii 21,50%, V faktori 6,11%, H faktorii 0,88% ve

son olarak Rd faktoriiniin %0,66 oldugu anlasilmaktadir. H faktoriiniin Fx kuvveti i¢in

etkisinin diistik (0,88%) oldugu ancak anlamli oldugu goriilmiis ve ANOV A sonucuna gore

etkisinin Rd faktoriinden yiiksek oldugu degerlendirilmistir. Olusturulan model igin

belirleme katsayis1 R-sq(adj): %97,56 olarak bulunmustur.

Cizelge 9.12. Pozitif takimda Fx kuvveti icin ANOV A sonuglari

Faktor DF| SeqSS| Faktor Etkisi| AdjSS| Adj MS| F-Degeri | P-Degeri
Rd 1 1695 0,66% 1695 | 1694,7 9,52 0,005
V 2 15610 6,11% 15610| 7805,2 43,84 0,000
F 2 54908 21,50% 54908 | 27454,2| 154,22 0,000
Ap 2| 176326 69,03%| 176326| 88162,8| 495,23 0,000
H 2 2255 0,88% 2255| 1127,3 6,33 0,006

Error 26 4629 1,81% 4629| 178,0

Total 35| 255422 100,00%

ANOVA sonucunda istatiksel bakimdan anlamli (P<0,05) olarak degerlendirilen H

faktoriiniin ve en biiyiik etkiye sahip Ap ve F faktorleriyle Fx kuvvetine etkisini gérmek i¢in

3 boyutlu etki grafikleri olusturulmus ve asagida verilmistir.
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Sekil 9.15. Pozitif takimda Fyx i¢in H - Ap etkisi

Kesme derinliginin artmasiyla Fx kuvvetinin arttig1 agik bir sekilde goriilmektedir. H faktorii
seviyelerinin, diisiik kesme derinliklerinde (Ap: 0,8 mm, 1,3 mm) etkisi az olurken, yiiksek
kesme derinliginde (Ap: 2 mm) kesici takimin is pargasi ekseninde (H: 0 mm) baglanmasinin
Fx kuvvetinde azalma sagladig1 belirlenmistir. Kesici takimin is parcasi ekseni yukarisinda
(H: +0,5 mm) ve altinda (H: -0,5 mm) baglanmasi durumlarinin her ikisi i¢inde Fx

kuvvetinde artig goriilmektedir.

I |
YEE

Fx Kuvveti (N)

H ()

Sekil 9.16. Pozitif takimda Fy i¢in H - F etkisi
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Sekil 9.16 kesici takim yiikseklik ayar1 ve ilerleme miktarinin Fx kuvveti icin etkisi
incelendiginde, ilerleme miktarinin artmasiyla Fx kuvvetinin arttig1 anlagilmaktadir. Diisiik
ilerleme miktarinda (0,15 mm/dev) kesici takimin is pargasi eksenin altinda baglanmasinin
(H: -0,5 mm) Fx kuvvetinde azalma meydana getirdigi goriinmektedir. Ilerleme miktarmnimn
0,25 mm/dev’e ¢ikmasiyla is parcasit ekseninin altinda (H: -0,5 mm) baglanan kesici
takimda, eksendeki (H: 0 mm) ve yukaridaki (H: +0,5 mm) durumlara gore Fx kuvvetinin
arttig1 grafikten anlagilmaktadir. 0,35 mm/dev ilerleme miktarinda en diisiik kuvvetin kesici

takimin is parcasi eksenine (H: 0 mm) baglanmasiyla elde edilecegi anlagilmaktadir.
9.2.2. Tegetsel (esas kesme) kuvvete bagh deney sonuglari (Fy)

Fy kuvveti i¢in yapilan Taguchi analizi sonucunda elde edilen ortalama etkilerine ait grafik

Sekil 9.17°de verilmistir.

Fy i¢in Ortalama Etkileri (Pozitif Takim)
R4 v F Ap H
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Sekil 9.17. Pozitif takimda Fy i¢in faktorlerin ortalama etkileri

Sekil 9.17 incelendiginde Fy kuvveti i¢in en biiyiik etkiye sahip faktorlerin sirastyla Ap ve F
faktorleri oldugu anlasilmaktadir. Etkilerin daha iyi anlasilmasi i¢in faktorlerin ortalama etki

siralamasini igeren tablo asagida verilmistir (Cizelge 9.13).
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Cizelge 9.13. Pozitif takimda Fy i¢in faktorlerin ortalama etki siralamasi

Seviye Rd \Y F Ap H

1 645,4 726,01 4674 418,1 715,0
2 663,6 644,7 660,5 628,8 616,1
3 595,3 838,2 919,1 634,9
Fark 18,2 130,7 370,8 501,0 98,9
Siralama 5 3 2 1 4

Cizelge 9.13 incelendiginde, en biiyiik etkiye sahip faktoriin Ap oldugu goriinmektedir.
Kesme derinliginin artmasiyla Fy kuvvetinin arttigi anlasilmaktadir. Ikinci sirada yer alan F
faktoriine bakildiginda ilerleme miktarindaki artisin Fy kuvvetinin artmasina neden oldugu
goriilmektedir. Cizelge 9.13’te tiglincii sirada V (kesme hizi) faktorii yer almustir. V faktori
seviyeleri incelendiginde, kesme hizinin artmasiyla Fy kuvvetinin azaldigi anlasilmustir.
Dordiincii sirada yer alan H (kesici takim yiikseklik ayar1) faktorii seviyeleri incelendiginde
kesici takimin is pargasi ekseni altinda (H: -0,5 mm) baglanmasiyla Fy kuvvetinin arttigi
ancak is parcasi ekseninde (H: 0 mm) baglanan kesici takimin Fy kuvvetinde azalmaya sebep
oldugu belirlenmistir. Son swrada Rd faktorii yer almistir ve kesici ug¢ yarigapinin Fy

kuvvetine etkisi diisiik olmustur.

Fy kuvveti i¢in olusturulan S/N oranlar1 grafigi asagida verilmistir (Sekil 9.18).

Fy icin S/N Oranlar1 (Pozifif Takim)
R4 v F Ap H

Ortalama
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Signal-to-neise: Smaller is better

Sekil 9.18. Pozitif takimda Fy i¢in Faktorlerin S/N oranlar1
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Fy kuvveti i¢in faktorlerin S/N oranlar1 grafigi incelendiginde (Sekil 9.18), en biiyiik etkiye
sahip faktorlerin sirasiyla Ap ve F faktorleri oldugu anlasilmaktadir. Rd faktoriiniin etkisi
diisiik olmustur. S/N oranlarina ait grafik (Sekil 9.18) ortalama etkileri grafigini (Sekil 9.17)
dogrular niteliktedir. Ancak H faktoriindeki degisim igin Cizelge 9.14 incelenmelidir.

Cizelge 9.14. Pozitif takimda Fy i¢in S/N oranlari etki siralamasi

Seviye Rd \Y F Ap H

1 -55,51 -56,48| -52,84 -52,09 -56,10
2 -55,61 -55,57| -55,87 -55,62 -55,36
3 -54,65| -57,98 -58,99 -55,24
Fark 0,10 1,83 5,15 6,90 0,86
Siralama 5 3 2 1 4

S/N oranlar1 etki siralamasi (Cizelge 9.14) ortalama etki siralamasini (Cizelge 9.13) H
faktorii disinda destekledigi goriinmektedir. Ortalama etki siralamasi tablosunda (Cizelge
9.13) H faktorii i¢in en diisiik degeri is pargasi ekseninde (H: 0 mm) baglanan kesici takim
verirken, burada S/N oranlar1 etki siralamasini igeren tabloda (Cizelge 9.14) is pargasi
ckseninden yukarida (H: +0,5 mm) baglanmasi daha uygun olmustur. S/N oranlar1 daha
giivenilir bulundugundan degerlendirme yapilirken H faktorii igin Seviye 3 (H: +0,5 mm)
degeri dikkate alinacaktir. Cizelge 9.14’te yer alan S/N oranlar1 incelendiginde etKi
siralamasmin Ap, F, V, H ve Rd seklinde oldugu anlasilmaktadir. Ortalama ve S/N oranlar1
etki siralamasimi gosteren Cizelge 9.13 ve 9.14°e gore Fy kuvveti i¢in en uygun faktor seviye
degerleri Rd1V3F1ApiHs olarak tespit edilmistir. Fy (tegetsel (esas kesme) kuvvet)’nin en az
istendigi durumlarda kesici u¢ yarigapi (0,4 mm) kiigiik se¢ilmeli, kesme hiz1 (225 m/dak)
arttirilmali, ilerleme miktar1 (0,15 mm/dev) diisiik seviyede tutulmalidir. Kesme derinligi
(0,8 mm) en az secilmeli ve kesici takim is pargasi ekseninde (H: 0 mm) veya is parcasi
ekseninden yukarida (H: +0,5 mm) baglanmalidir. Fy kuvveti i¢in yapilan ANOVA

sonucuna ait degerler Cizelge 9.15’te verilmistir.



Cizelge 9.15. Pozitif takimda Fy kuvveti icin ANOVA sonuglar1
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Faktor DF| SeqSS| Faktor Etkisi% | Adj SS| Adj MS | F-Degeri | P-Degeri
Rd 1 856 0,03 856 856 0,35 0,559
\ 2 15908 0,54| 15908 7954 3,26 0,054
F 2| 1052763 35,98|1052763 | 526381 | 215,94 0,000
Ap 2| 1757201 60,06 | 1757201 | 878600| 360,44 0,000
H 2 35471 1,21 35471| 17735 7,28 0,003

Hata 26 63377 2,17| 63377 2438

Toplam 35| 2925576 100,00

Cizelge 9.15 incelendiginde Ap, F, H faktorlerinin istatiksel olarak anlamli (P<0,05) oldugu

ancak V ve Rd faktorlerinin anlamli (P>0,05) olmadig1 anlagilmistir. Faktor etkileri sirasiyla,
Ap (60,06%), F (35,98%), H (1,21%), V (0,54%) ve Rd (0,03%) seklinde olusmustur.
Olusturulan model i¢in belirleme katsayis1 R-sq(adj): %97,08 olarak bulunmustur. ANOVA

sonucunda Fy kuvveti igin H (kesici takim yiikseklik ayar1) faktoriiniin Rd (kesici ug

yarigap1) ve V (kesme hizi) faktorlerinden daha etkili oldugu anlasilmistir. H faktoriiniin, en

biiyiik etkiye sahip Ap ve F faktorleri ile Fy kuvvetine etkisini gérmek igin 3 boyutlu etki

grafikleri asagida verilmistir.

=3 800
/3 1000
1200

Fy Kuwveti (N)

20

0.0 y
H ()

0.5

Sekil 9.19. Pozitif takimda Fy i¢in H - Ap etkisi

Sekil 9.19°da kesici takim yiikseklik ayar1 (H) ve kesme derinligi (Ap) faktorlerinin etkileri

verilmistir. Kesme derinliginin artmasiyla Fy kuvvetinin arttigi acik bir sekilde

goriinmektedir. H faktorli seviyelerinin, diisiik kesme derinliklerinde (0,8 mm, 1,3 mm)
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etkisi az olurken yiiksek kesme derinliginde (2 mm) kesici takimin is parcas1 ekseninde (H:
0 mm) baglanmasinin Fy kuvvetinde azalma sagladigi belirlenmistir. Kesici takimin is
pargasi ekseni yukarisinda (H: +0,5 mm) ve altinda (H: -0,5 mm) baglanmas1 durumlarinin
her ikisi i¢inde yiiksek kesme derinliginde Fy kuvvetinin arttig1 etki grafiginden (Sekil 9.19)

anlasilmaktadir.

. 200
. 400
. 200
== 200
[ 1000
N 1200

Fy Kuvwveti (N)

H ('nll)) -0, 5'

Sekil 9.20. Pozitif takimda Fy i¢in H - F etKisi

Sekil 9.20 kesici takim ylikseklik ayar1 ve ilerleme miktarinin Fy kuvveti icin etkisi
incelendiginde, ilerleme miktarinin artmasiyla Fy kuvvetinin arttig1 anlagilmaktadir. Diigiik
ilerleme miktarinda (0,15 mm/dev) kesici takimin is pargasi eksenin altinda baglanmasinin
(H: -0,5 mm) Fy kuvvetinde azalma meydana getirdigi goriilmektedir. ilerleme miktarmnin
0,25 mm/dev’e ¢ikmastyla is parcasi eksenin altinda (H: -0,5 mm) baglanan kesici takimda,
eksendeki (H: 0 mm) ve yukaridaki (H: +0,5 mm) durumlara gére Fy kuvvetinin arttigi
belirlenmistir. 0,35 mm/dev ilerleme miktarinda kesici takimin is parcasi eksenine (H: O

mm) baglanmasiyla Fy Kuvvetinin azalacagi grafikte goriilmektedir.
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9.2.3. flerleme kuvvetine bagh deney sonuclari (F.)

F, kuvveti igin yapilan Taguchi analizi sonucunda elde edilen ortalama etkilerine ait grafik
Sekil 9.21°de verilmistir.

Fz i¢in Ortalama Etkileri (Pozitif Takim)
Rd v F Ap H
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Sekil 9.21. Pozitif takimda faktorlerin F; i¢in ortalama etkileri

Sekil 9.21’de F; kuvveti icin en biiylik etkiye sahip faktoriin Ap oldugu agik olarak
goriinmektedir. Kesme derinliginin artmasiyla F; kuvvetinin arttigi  grafikten
anlasilmaktadir. Sekil 9.21’in daha iyi anlasilabilmesi i¢in faktorlerin ortalama etKi

siralamasini da igeren tablo (Cizelge 9.16) asagida verilmistir.

Cizelge 9.16. Pozitif takimda F; i¢in faktorlerin ortalama etki siralamasi

Seviye Rd \ F Ap H

1 232,0 261,7 200,8 145,8 240,8
2 226,7 224,6 231,0 222,3 224,2
3 201,0 255,6 319,2 222,3
Fark 54 60,8 54,8 173,3 18,5
Siralama 5 2 3 1 4

Cizelge 9.16 incelendiginde birinci sirada yer alan Ap (kesme derinligi) faktoriiniin tim
seviyeleri igin kesme derinliginin artmastyla F, kuvvetinin de artacagi goriilmektedir. ikinci
sirada yer alan V (kesme hizi) faktorii seviyelerine bakildiginda, kesme hizinm artmasmnin

F; kuvvetinde azalma saglayacagi anlagilmistir. F, kuvveti igin tigiincii sirada F (ilerleme
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miktarr) faktdrii yer almaktadir. ilerleme miktarmnm artisinmn F, kuvvetinde artisa sebep
olacagi goriilmektedir. Kesici takim yiikseklik ayar1 (H) faktorii Cizelge 9.16°da dordiinci
sirada yer almaktadir. Kesici takimin is pargasi ekseni altinda (H: -0,5 mm) baglanmasiyla
F, kuvvetinde artis meydana gelecegi ortalama etki siralamasi tablosundan anlagilmaktadir.

Rd faktoriiniin F; kuvvetinde etkisi diisiik olmus ve son sirada yer almistir.

Fz icin S/N Oranlar: (Pozitif Takum)
Rd v F Ap H

-43

_45]

_43-

Ortalama

_49]
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Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 9.22. Pozitif takimda faktorlerin F; i¢in S/N oranlar1

Sekil 9.22°de verilen S/N oranlar1 grafigi de Sekil 9.21 ile benzerlik tasimaktadir. Burada da
en buyiik degisim Ap faktoriinde olmustur.

Cizelge 9.17. Pozitif takimda F; i¢in S/N oranlar1 etki siralamasi

Seviye Rd \ F Ap H

1 -46,81 -47,86| -45,63 -43,20 -47,07
2 -46,56 -46,61| -46,70 -46,84 -46,55
3 -45,55| -47,69 -49,98 -46,40
Fark 0,25 2,31 2,06 6,78 0,67
Siralama 5 2 3 1 4

Cizelge 9.17 incelendiginde S/N oranlar siralamasi Cizelge 9.16 ile aynidir ve faktorlerin
etki oranlar1 swrasiyla Ap, V, F, H ve Rd seklinde olmustur. Cizelge 9.16 ve 9.17
incelendiginde F; kuvveti i¢in en iyi faktor seviyeleri Rd2V3F1ApiHs seklinde olmustur. F,
(ilerleme kuvveti)’nin en az istendigi durumlarda kesici u¢ yarigap1 (0,8 mm) arttirilmals,
kesme hiz1 (225 m/dak) yiiksek secilmeli, ilerleme miktar1 (0,15 mm/dev) diisiik seviyede
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tutulmalidir. Kesme derinligi (0,8 mm) en az se¢ilmeli ve kesici takim is pargasi ekseninde

(H: 0 mm) veya is pargasi ekseninden yukarida (H: +0,5 mm) baglanmalidir.

F; kuvveti i¢in faktorlerin etki degerlerini belirlemek amaciyla varyans analizi (ANOVA)

uygulanmistir ve Cizelge 9.18’de verilmistir.

Cizelge 9.18. Pozitif takimda F; kuvveti icin ANOVA sonuglar1

Faktor DF| SeqSS| Faktor Etkisi% | Adj SS| Adj MS | F-Degeri | P-Degeri
Rd 1 377 0,16 377 377,0 1,88 0,183
\Y 2 8670 3,70] 8670| 4335,0 21,57 0,000
F 2 28705 12,24| 28705]| 14352,5 71,40 0,000
Ap 2| 190814 81,38| 190814 | 95406,9| 474,63 0,000
H 2 668 0,28 668| 334,0 1,66 0,209

Hata 26 5226 2,23| 5226| 201,0

Toplam 35| 234460 100,00

F, kuvveti icin ANOVA tablosu (Cizelge 9.18) incelendiginde en biiyiik etkiye sahip
faktoriin Ap (kesme derinligi) oldugu anlasilmistir (etki: 81,38%). Ap faktoriinii sirasiyla F
(etki: 12,24%), V (etki: 3,70%), H (etki: 0,28 %) ve Rd (0,16%) faktorleri izlemistir. Ap, F
ve V faktorlerinin anlamli oldugu (P<0,05) ancak H ve Rd faktorlerinin istatiksel olarak
anlamsiz oldugu (P>0,05) degerlendirilmistir. Olusturulan model i¢in belirleme katsayis1 R-

sg(adj): %97,00 olarak bulunmustur.

9.2.4. Pozitif takima etki eden kuvvetlerin sebep-sonug iliskisi

Pozitif takimla yapilan deneyler sonucunda elde edilen ortalama etkiler ve S/N oranlar1
tablolarma gore kesici takimin is pargasi ekseni altinda (H: -0,5 mm) baglanmasiyla tiim
kesme kuvveti bilesenlerinin (Fx(Fr),Fy(Ft),Fz(Ff)) artis yoniinde oldugu goriilmiistiir. Bu
artiy, kesici u¢ formu fiizerindeki agilarin is parcasi eksenine bagli degismesinden
kaynaklanan talag-temas uzunlugundaki farkliligin etkisi olduguna atfedilmistir(Duran ve
Acir, 2004; Gilinay ve digerleri, 2004; Mavi ve Uzun, 2017; Memis ve Turgut, 2020;
Sekmen, 2013; Thomsen ve digerleri, 1962). Kesme derinligi ve ilerleme miktarinin
artmasiyla kesme kuvvetlerinde olusan artigin kaldirilan talas hacminden kaynaklandigi
bilinmektedir. Kesme hizinin artisiyla kuvvetlerde azalma meydana gelmistir. Kesme
hizinin artmastyla olusan kuvvetlerdeki azalma, kesici kenarda olusan yigint1 talasin (BUE)

azalmasina atfedilmistir. Kesme hizinin artmastyla, belirli bir diizeye kadar artan sicakligin
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etkisiyle, is parcasinin kopma direncinin azalmasi da kuvvetlerin azalmasma olanak

saglamistir(Korkut ve digerleri, 2004). Kesici u¢ yarigapmin etkisinin diisiik oldugu

goriilmiis ve bu diisiik etki kii¢iik yanagma agisma (45°) sahip kesici takimda, kuvvetlerin

kesici kenar boyunca dengeli dagilimindan kaynaklanmasina atfedilmistir (Hwang ve
digerleri, 2013).

9.3. Negatif Takim I¢in Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi (Ra)

Yiizey piiriizliliigiiniin kontroliinde, Ol¢iim cihaziyla elde edilen Ra (ortalama piirtizlik

degeri) degerleri kullanilmistir (Bkz. EK-8). Taguchi analiziyle elde edilen ortalama etkiler

grafigi (Sekil 9.23) ve etki siralamasimi igeren tablo (Cizelge 9.19) asagida verilmistir.

Ra ic¢in Ortalama Etkileri (Negatif Takim)

Rd

"‘.

F

Ap

Ortalama

/\

N

04

Sekil 9.23. Negatif takimda faktorlerin Ra i¢in ortalama etkileri

Cizelge 9.19. Negatif takimda Ra i¢in ortalama etki siralamast

0.3

100 150 225 015 025 035 03 13 20

-05 00

0.5

Seviye Rd \ F Ap H

1 5,250 3,485 1,592 4,242 3,671
2 2,601 4,177 3,656 3,448 3,935
3 3,753 6,167 3,725 3,809
Fark 2,650 0,692 4,575 0,795 0,264
Siralama 2 4 1 3 5

Sekil 9.23 ve Cizelge 9.19 incelendiginde, en etkili faktoriin F (ilerleme miktar1) oldugu

goriilmektedir. Ilerleme miktarmin artmasiyla yiizey piiriizliilik degerinin arttig1
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anlasiimaktadir. ikinci sirada yer alan Rd (ug yarigapi) faktoriinde ug yaricapinim artmastyla
yiizey piirlizlillik degerinde azalma olacagi grafik (Sekil 9.23) ve tablodan (Cizelge 9.19)
belirlenmistir. Rd faktoriinden sonra en etkili faktor Ap (kesme derinligi) olmustur. Kesme
derinliginin 0,8 mm’den 1,3 mm’ye arttirilmasiyla yiizey pirizlilik degerinin azaldig:
ancak 1,3 mm’den 2 mm’ye arttirilmasiyla yiizey piiriizlillik degerinde tekrar artis oldugu
goriilmektedir. V (kesme hizi) faktoriinde en diisiik kesme hizinda (100 m/dak) yiizey
puriizliiliik degerinin diisiik olacag1 ortalama etki grafigi (Sekil 9.23) ve etki siralamasi
tablosundan (Cizelge 9.19) anlagilmaktadir. Cizelge 9.19°da son sirada H (takim yiikseklik
ayar1) faktorii yer almaktadir. Yiizey puriizliiliik degeri i¢im kesici takim yiikseklik ayarinin

etkisi diisiik olmustur.

Yiizey piriizliliik degerine (Ra) ait S/N oranlar1 grafigi (Sekil 9.24) ve S/N oranlar1 etki

siralamasini gésteren tablo (Cizelge 9.20) asagida verilmistir.

Ra icin S/N Oranlar1 (Negatif Takim)
Rd v F Ap H

Ortalama
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Sekil 9.24. Negatif takimda faktorlerin Ra i¢in S/N oranlar:

Cizelge 9.20. Negatif takimda Ra i¢in S/N oranlar1 etki siralamasi

Seviye Rd \Y/ F Ap H

1 -13,146 -10,304| -3,421 -10,160 -10,005
2 -6,984 -10,068| -10,641 -9,521 -9,582
3 -8,983| -15,293 -9,674 -9,768
Fark 6,161 1,322 11,872 0,639 0,423
Siralama 2 3 1 4 5
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Sekil 9.24 ve Cizelge 9.20 incelendiginde, burada da en biiyiik etki sirasiyla F ve Rd
faktorlerinde olmustur. Cizelge 9.20 yardimiyla Cizelge 9.19 dogrulanmistir. Ancak V
faktorii siralamada farklilik gostermektedir. V (kesme hiz1) faktorii seviyeleri incelendiginde
kesme hizinin artmasiyla ylizey piriizliilik degerinin azaldig1 gériinmektedir. Benzer bir
durum H (takim yiikseklik ayar1) faktorii icinde goriinmekte ve kesici takimin is pargasi
ekseninde baglanmasiyla piiriizliiliik degerinin azaldig1 anlasilmaktadir. Analiz sonucunun

degerlendirilmesinde S/N oranlarmin kullanilmas1 daha uygun gériilmiistiir.

Cizelge 9.20°deki degerler gz Oniinde bulunduruldugunda negatif kesici takim igin en
uygun faktor ve seviyeleri Rd2VaF1ApzH2 olarak belirlenmistir. Ra (ylizey piirtizliiligii) nin
en az istendigi durumlarda kesici u¢ yaricap1 (0,8 mm) biiyiik se¢ilmeli, kesme hiz1 (225
m/dak) arttirilmali, ilerleme miktar1 (0,15 mm/dev) diisiik seviyede tutulmalidir. Kesme
derinligi (1,3 mm) belirli bir orana kadar diistiriilmelidir ve kesici takim is pargas1 ekseninde

(H: 0 mm) baglanmalidir.

Yiizey piiriizliliik degeri i¢cin faktorlerin etki degerlerini belirlemede ANOVA yontemi

kullanilmistir ve sonuglar Cizelge 9.21°de verilmistir.

Cizelge 9.21. Negatif takimda Ra i¢cin ANOVA sonuglari

Faktor DF| SeqSS| Faktor Etkisi% | Adj SS| Adj MS| F-Degeri| P-Degeri
Rd 1] 64,294 29,64 | 64,294|64,2937| 271,72 0,000
V 2 5,789 2,67| 5,789| 2,8945 12,23 0,000
F 2| 135,578 62,51|135,578| 67,7891 | 286,49 0,000
Ap 2 2,101 0,97| 2,101| 1,0507 4,44 0,022
H 2 2,978 1,37| 2,978| 1,4889 6,29 0,006

Hata 26 6,152 2,84| 6,152| 0,2366

Toplam 35| 216,892 100,00

ANOVA sonuglar1 (Cizelge 9.21) incelendiginde tiim faktorlerin istatiksel olarak anlamli
(P<0,05) oldugu anlagilmaktadir. En biiyiikk etkiye sahip faktorler F (%62,51) ve Rd
(%29,64) olmustur. F ve Rd faktoriinden sonra sirastyla faktorlerin etkileri V (%2,67), H
(%1,37) ve Ap (%0,97) olarak goriilmektedir. H (takim yiikseklik ayar1) faktorii etkisi Ap
(kesme derinligi) faktoriinden daha yiiksektir. Olusturulan model i¢in belirleme katsayisi R-

sq(adj): %96,18 olarak bulunmustur.
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ANOVA sonucunda istatiksel olarak anlamli (P<0,05) oldugu degerlendirilen H (takim
yiikseklik ayar1) faktoriiniin, en biiyiik etki degerine sahip F (ilerleme miktar1) ve Rd (ug
yarigap1) faktorleriyle ile yiizey piiriizlilligiine etkisini degerlendirmek i¢in olusturulan

grafikler asagida verilmistir.

Sekil 9.25°te kesici takim yiikseklik ayar1 (H) ve ilerleme miktar1 (F) faktorlerinin yiizey

purtizliliigii i¢in etkisi verilmistir.

s nNo

L

Ra (pm)

00 ] .
H (mm) 0.5

Sekil 9.25. Negatif takimda Ra i¢in H - F etkisi

Sekil 9.25 incelendiginde, ilerleme miktarinin artmasiyla yiizey piiriizliiliik degerinin arttig1
acik bir sekilde goriinmektedir. H faktorii seviyelerinin, diisiik ilerleme miktarlarinda (0,15
mm/dev, 0,25 mm/dev) etkisi az olurken yiiksek ilerleme miktarinda (0,35 mm/dev) kesici
takimin is pargasi ekseninden yukarida (H: +0,5 mm) baglanmasiyla yiizey piirtizliliik

degerinin arttirdig1 grafikten anlagilmaktadir.



110

~S ;s wWwN

gooam

Ra (um)

00 ]
H ("“'h)

Sekil 9.26. Negatif takimda Ra igin H - Rd etkisi

Sekil 9.26 kesici takim yiikseklik ayar1 ve ug¢ yarigapinin yiizey pirizIliligi i¢in etkisi
incelendiginde, u¢ yaricapinin artmasiyla yiizey piirtizliilik degerinin azaldig1 acik bir
sekilde goriilmektedir. 0,4 mm ug yarigapinda kesici takimin is pargasi ekseninden yukarida
baglanmasinin yiizey plriizliiliik degerini arttirdigi ve eksen altinda baglanan kesici takimda
yiizeyde piiriizliilik degerinin daha diisiik oldugu goriinmektedir. Bu durum, artan talas agis1
nedeniyle zayiflayan kesici kenarda olusan asinmaya ve kiigiik u¢ yarigapina sahip kesici
uca etki eden 1s1l birikmesinin dengeli dagilamamasina atfedilmistir (Kayir ve digerleri,

2014; Korkut ve digerleri, 2004).

9.4, Pozitif Takim I¢in Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi (Ra)

Yiizey piiriizliiliigiiniin kontroliinde 6l¢iim cihaziyla elde edilen Ra (ortalama piiriizliik
degeri) degeri kullanilmigtir (Bkz. EK-9). Taguchi analiziyle elde edilen ortalama etkiler
grafigi (Sekil 9.27) ve etki siralamasini iceren tablo (Cizelge 9.22) asagida verilmistir.
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Ra i¢in Ortalama Etkileri (Pozitif Takim)
R4 v F Ap H

Ortalama
o

N N o™
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Sekil 9.27. Pozitif takimda faktorlerin Ra i¢in ortalama etkileri

Cizelge 9.22. Pozitif takimda Ra i¢in ortalama etki siralamasi

Seviye Rd \/ F Ap H

1 5,154 3,659 1,459 4,156 3,644
2 2,634 4,105| 3,428 3,464 3,987
3 3,575 6,451 3,718 3,706
Fark 2,520 0,530 4,992 0,692 0,343
Siralama 2 4 1 3 5

Sekil 9.27 ve Cizelge 9.22 incelendiginde, en etkili faktoriin F (ilerleme miktar1) oldugu
goriinmektedir. Ilerleme miktarmin artmasiyla yiizey piiriizliilik degerinin artt1g1
anlasilmaktadir. ikinci sirada yer alan Rd (ug yarigap1) faktdriinde ug yarigapinin artmasiyla
ylizey puriizliilik degerinde azalma olacagi grafik (Sekil 9.27) ve tablodan (Cizelge 9.22)
belirlenmistir. Rd faktoriinden sonra etkili faktdr Ap (kesme derinligi) olmustur. Kesme
derinliginin 0,8 mm‘den 1,3 mm’ye arttirilmasiyla yiizey piiriizliiliik degerinin azaldigi
ancak 1,3 mm’den 2 mm’ye arttirilmasiyla yilizey piiriizliilik degerinde tekrar artis oldugu
goriilmektedir. V (kesme hizi) faktoriinde kesme hizinin belirli bir orana (150 m/dak)
arttirilmasinin yiizey piirtizlillik degerini arttirdig1 ancak artan kesme hiziyla (225 m/dak)
tekrar azalma gosterdigi goriilmektedir. Cizelge 9.22°de son sirada H (takim yiikseklik ayart)
faktorli yer almaktadir. Yiizey piiriizliiliik degeri i¢in kesici takim yiikseklik ayarmin etkisi

diistik olmustur.
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Yiizey piriizlilik degerine (Ra) ait S/N oranlar1 grafigi (Sekil 9.28) ve S/N oranlari etki

siralamasi (Cizelge 9.23) asagida verilmistir.

Ra i¢in S/N Oranlar1 (Pozitif Takim)
Rd v F Ap H

Ortalama
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Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 9.28. Pozitif takimda faktorlerin Ra i¢in S/N oranlar1

Cizelge 9.23. Pozitif takimda Ra i¢in S/N oranlar1 etki siralamasi

Seviye Rd \/ F Ap H

1 -12,843 -10,635| -2,604 -9,782 -9,650
2 -6,664 -9,403| -10,008 -9,396 -9,663
3 -8,380| -15,807 -9,241 -9,106
Fark 6,179 2,255| 13,203 0,541 0,558
Siralama 2 3 1 5 4

Sekil 9.28 ve Cizelge 9.23 incelendiginde, burada da en biiyiik etki sirasiyla F ve Rd
faktorlerinde olmustur. Ancak V, H ve Ap faktorleri siralamada farklilik géstermektedir. V
(kesme hizi1) faktorii seviyeleri incelendiginde kesme hizinin artmasiyla yiizey piirtizliiliikk
degerinin azaldigi goriilmektedir ve i¢iincli sirada yer almaktadir. H faktorii dordiinci
siralamada yer almakta ve Ap faktoriinden daha etkili oldugu goriilmektedir. Kesici takimin
is parcasi ekseni yukarisinda (+0,5 mm) baglanmasiyla ylizey piiriizliliik degerinin azaldig1
belirlenmistir. Analiz sonucunun degerlendirilmesinde S/N oranlarmin kullanilmasi daha

uygun gorilmiistiir.

Cizelge 9.22 ve 9.23’teki degerler goz oniinde bulunduruldugunda pozitif kesici takim igin

en uygun faktdor ve seviyeleri Rd2V3FiAp2Hs olarak belirlenmistir. Ra (ylizey
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plirtizliliigii)’nin en az istendigi durumlarda kesici u¢ yarigapi (0,8 mm) biiyiik secilmeli,
kesme hizi (225 m/dak) arttirilmali, ilerleme miktar1 (0,15 mm/dev) diisiik seviyede
tutulmalidir. Kesme derinligi (0,8 mm) diisiik olmamali ve kesici takim is pargasi ekseninden

yukarida (H: +0,5 mm) baglanmalidir.

Yiizey piiriizlillik degeri icin faktorlerin etki degerlerini belirlemede ANOVA yontemi

kullanilmistir ve sonuglar Cizelge 9.24°te verilmistir.

Cizelge 9.24. Pozitif takimda Ra icin ANOV A sonuglari

Faktor DF| SeqSS| Faktor Etkisi% | Adj SS| Adj MS| F-Degeri| P-Degeri
Rd 1| 56,701 24,29| 56,701| 56,7009 229,50 0,000
V 2 2,736 1,17| 2,736| 1,3681 5,54 0,010
F 2| 162,469 69,60 |162,469| 81,2344 | 328,81 0,000
Ap 2 2,208 0,95| 2,208| 1,1038 4,47 0,021
H 2 2,891 1,24 2,891| 1,4456 5,85 0,008

Hata 26 6,423 2,75| 6,423| 0,2471

Toplam 35| 233,428 100,00

ANOVA sonuglar1 (Cizelge 9.24) incelendiginde Ap faktoriiniin istatiksel olarak anlamli
olmadig1 goriilmiistiir (P>0,05). Diger faktorlerin anlamli oldugu (P<0,05) goériilmiis ve
siralamasi F (%69,60), Rd (%24,29), V (%1,17) ve H (%1,24) seklinde gériinmektedir. En
biiyiik etkiye sahip faktorler F ve Rd olmustur. Olusturulan model i¢in belirleme katsayis1
R-sq(adj): %96,30 olarak bulunmustur. ANOVA sonucunda istatiksel olarak anlamli
(P<0,05) oldugu degerlendirilen H (takim yiikseklik ayar1) faktoriiniin, en biiyiik etki
degerine sahip F (ilerleme miktar1) ve Rd (u¢ yarigapi) faktorleriyle yiizey piirtizliliik
degerine etkisi i¢in olusturulan 3 boyutlu grafikler asagida verilmistir. Sekil 9.29°da kesici

takim yiikseklik ayar1 (H) ve ilerleme miktar1 (F) faktorlerinin etkisi verilmistir.
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Sekil 9.29. Pozitif takimda Ra i¢in H - F etkisi

Sekil 9.29 incelendiginde, ilerleme miktarmin artmasiyla yiizey piiriizliiliikk degerinin arttig1
acik bir sekilde goriilmektedir. H faktorii seviyelerinin, diisiik ilerleme miktarlarinda (0,15
mm/dev, 0,25 mm/dev) etkisi az olurken yiiksek ilerleme miktarinda (0,35 mm/dev) kesici
takimin is pargasi ekseninden yukarida (H: +0,5 mm) baglanmasiyla yiizey piiriizlilik

degerinin arttig1 goriilmektedir.

o hsANO
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0.0 ’
H (nyy) 05

Sekil 9.30. Pozitif takimda Ra i¢in H - Rd etkilesimi
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Sekil 9.30 kesici takim yiikseklik ayar1 ve ug¢ yarigapmin yiizey pirizliligi i¢in etkisi
incelendiginde, u¢ yarigapinin artmastyla ylizey piiriizliliik degerinin azaldig1 agik bir
sekilde goriilmektedir. 0,4 mm ug yarigapinda kesici takimin is pargasi ekseninden yukarida
baglanmasi yiizey piiriizliliik degerini arttirmistir ve eksen altinda baglanan kesici takimla
yiizey piurtizliillik degeri daha diisiik olmustur. Bu durum, artan talag agisi nedeniyle
zayiflayan kesici kenarda olusan asinmaya ve kii¢lik ug yarigapina sahip kesici uca etki eden
181l birikmesinin dengeli dagilamamasina atfedilmistir (Kayir ve digerleri, 2014; Korkut ve

digerleri, 2004; Outeiro, Dias, Lebrun ve Astakhov, 2002).
9.5. Negatif Takim I¢in Dairesellik Sapmasi Degerlendirilmesi (Cr)

Dairesellik 6l¢iimiinden elde edilen dairesellik sapma degerleriyle (Cr) (Bkz. EK-8) Taguchi
analizinde olusturulan ortalama etkiler grafigi (Sekil 9.31) ve faktorlerin ortalama etki

siralamasini igeren tablo (Cizelge 9.25) asagida verilmistir.

Cr i¢in Ortalama Etkileri (Negatif Takim)
R4 v F Ap H
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Sekil 9.31. Negatif takimda faktorlerin Cr i¢in ortalama etkileri

Cizelge 9.25. Negatif takimda Cr i¢in faktorlerin ortalama etki siralamasi

Seviye Rd \ F Ap H

1 22,20 18,95| 13,14 14,32 23,14
2 15,94 20,36 15,82 18,64 15,18
3 17,05| 27,41 23,41 18,05
Fark 6,26 3,32 14,27 9,09 7,95
Siralama 4 5 1 2 3
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Sekil 9.31 ve Cizelge 9.25 incelendiginde, en biiyiik etki F (ilerleme miktar1) faktoriinde
goriinmektedir. Ilerleme miktarmin artmastyla dairesellik sapma degerinin arttig1 belirgin
olarak anlasilmaktadir. ilerleme miktarmin artistyla yiizey piiriizliilik degerinin artmas ve
buna bagli olarak dairesellik sapma degerinin yiikselmesi beklenen bir durumdur. Ikinci
sirada yer alan Ap (kesme derinligi) faktoriinde kesme derinliginin artmasinin dairesellik
sapmasini arttirdigi gériillmektedir. Kaldirilan talag hacminin artmasiyla artan kesme kuvveti
is parcasi daireselligini olumsuz etkilemistir. H (takim ytikseklik ayar1) faktoriinde kesici
takimin is pargasi ekseninde (H: 0 mm) baglanmasiyla dairesellik sapmasinda azalma
goriilmiistiir. Is parcasi ekseni altinda (H: -0,5 mm) baglanan kesici takimda, dairesellik
sapmasinin artmast degisen form agilarinin kesme kuvvetini arttirmasma atfedilmistir
(Chanthana ve Tangjitsitcharoen, 2015; Hadi, Varghese ve Ibrahim, 2009; Rico, Naranjo,
Noriega, Martinez ve Vidal, 2010). Rd (ug yarigap1) faktoriinde ug yarigapinin kiictilmesinin
dairesellik sapmasini arttiracagi belirlenmistir. Cizelge 9.25’te son sirada yer alan V (kesme

hiz1) faktoriinde kesme hizinin artmasiyla dairesellik sapmasi azalma gostermistir.

Dairesellik sapmasma (Cr) ait S/N oranlar1 grafigi (Sekil 9.32) ve S/N oranlar1 etki

siralamasi (Cizelge 9.26) asagida verilmistir.

Cr i¢in S/N Oranlari (Negatif Takim)
R4 v F Ap H
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Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 9.32. Negatif takimda faktdrlerin Cr i¢in S/N oranlar1
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Cizelge 9.26. Negatif takimda Cr i¢in S/N oranlar1 etki siralamast

Seviye Rd \Y F Ap H

1 -26,36 -2491| -21,89 -21,93 -26,50
2 -22,74 -25,39| -22,83 -24,71 -22,94
3 -22,85| -28,43 -26,51 -23,71
Fark 3,62 2,55 6,53 4,58 3,55
Siralama 3 5 1 2 4

Sekil 9.32 ve Cizelge 9.26 incelendiginde, en biiyiik etki F (ilerleme miktar1) faktoriinde
goriilmektedir. Sekil 9.32 ve Sekil 9.31 benzerlik tasimaktadir. Ancak Cizelge 9.25°te
ticlincli sirada yer alan H (takim yiikseklik ayarr) faktorii Cizelge 9.26’da dordiincii sirada
yer almistir. Bu nedenle degerlendirme yapilirken S/N oranlarina ait siralamayi iceren

Cizelge 9.26 dikkate alinacaktir.

Cizelge 9.26’daki degerler gz Oniinde bulunduruldugunda negatif kesici takim igin en
uygun faktor ve seviyeleri Rd2V3F1ApiH2 olarak belirlenmistir. Cr (dairesellik sapmasi)’nin
en az istendigi durumlarda kesici ug¢ yarigcap1 (0,8 mm) biiyiik se¢ilmeli, kesme hiz1 (225
m/dak) arttirilmali, ilerleme miktar1 (0,15 mm/dev) diisiik seviyede tutulmalidir. Kesme
derinligi (0,8 mm) en az se¢ilmeli ve kesici takim is parcasi ekseninde (H: 0 mm)

baglanmalidir.

Dairesellik sapmasi igin faktorlerin etki degerlerini belirlemede ANOVA yontemi

kullanilmistir ve sonuglar Cizelge 9.27°de verilmistir.

Cizelge 9.27. Negatif takimda Cr icin ANOV A sonuglar1

Faktor DF| SeqSS| Faktor Etkisi% | Adj SS| Adj MS| F-Degeri| P-Degeri
Rd 1| 400,00 12,36| 400,00| 400,000 36,86 0,000
V 2 7,39 0,23 7,39| 3,694 0,34 0,715
F 2| 1559,06 48,16 | 1559,06 | 779,528 71,83 0,000
Ap 2| 636,22 19,65| 636,22 318,111 29,31 0,000
H 2| 352,39 10,89| 352,39| 176,194 16,24 0,000
Hata 26| 282,17 8,72| 282,17| 10,853

Toplam 35| 3237,22 100,00

ANOVA sonuglar1 (Cizelge 9.27) incelendiginde, V (kesme hizi) faktorii haricinde tiim
faktorlerin istatiksel olarak anlamli (P<0,05) oldugu degerlendirilmistir. En biiyiik etkiye
sahip faktor F (ilerleme miktar1) olmustur. Bunu sirastyla Ap (%19,65), Rd (%12,36) ve H



118

(%10,89) takip etmistir. Olusturulan model igin belirleme katsayist R-sq(adj): %88,27

olarak bulunmustur.

H (takim ytikseklik ayar1) faktoriiniin F (ilerleme miktar1), Ap (kesme derinligi) ve Rd (u¢
yarigap1) faktorleriyle Cr (dairesellik sapmasi)’ye olan etkisinin goriilmesi i¢in 3 boyutlu
grafikler olusturulmustur. Takim yiikseklik ayarmnmn ilerleme miktariyla dairesellik

sapmasina etkisi Sekil 9.33’te verilmistir.

Cr (um)

H (""n)

Sekil 9.33. Negatif takimda Cr igin H-F etKisi

Sekil 9.33 incelendiginde, ilerleme miktarmin artisiyla dairesellik sapmasinin da arttigi
goriilmektedir. Disiik ilerleme miktarlarinda (0,15 mm/dev, 0,25 mm/dev) kesici takim
yiikseklik ayarmin etkisinin miktar1 az olmus ancak yiiksek ilerleme miktarinda (0,35
mm/dev) kesici takimin i§ parcasi ekseninde (H: 0 mm) baglanmasiyla dairesellik

sapmasinin daha diisiik oldugu gériinmektedir.

Takim yiikseklik ayarmin ve kesme derinliginin dairesellik sapmasma etkisi Sekil 9.34’te

verilmistir.
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Sekil 9.34. Negatif takimda Cr i¢in H-Ap etkilesimi

Sekil 9.34°te kesme derinliginin artmasiyla dairesellik sapmasinda artis olmustur. Kesici
takim yiikseklik ayarinin diisiik kesme derinliginde (0,8 mm) etkisi ¢ok az gériinmekte ancak
kesme derinliginin artmasiyla beraber kesici takimin is pargasi ekseninde (H: O mm)

baglanmasi1 durumunda dairesellik sapmasinda azalma goriilmektedir.

Takim yiikseklik ayar1 ve kesici u¢ yarigapinin dairesellik sapmasina etkisi Sekil 9.35’te

verilmistir.
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Sekil 9.35. Negatif takimda Cr i¢in H-Rd etkilesimi
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Sekil 9.35’te u¢ yaricapmin biliylimesiyle dairesellik sapmasinin azaldigi goriilmektedir.
Kesici takimin is pargasi ekseninde olmadigi (H: -0,5 mm ve H: +0,5 mm) durumlarda

dairesellik sapmasmin arttig1 anlasilmistir.
9.6. Pozitif Takim Icin Dairesellik Sapmas1 Degerlendirilmesi (Cr)

Dairesellik 6l¢iimiinden elde edilen dairesellik sapma degerleriyle (Cr) (Bkz. EK-9) Taguchi
analizinde olusturulan ortalama etkiler grafigi (Sekil 9.36) ve faktorlerin ortalama etki

siralamasini iceren tablo (Cizelge 9.28) asagida verilmistir.

Cr i¢in Ortalama Etkileri (Pozitif Takim)
Rd v F Ap H
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Ortalama
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Sekil 9.36. Pozitif takimda faktorlerin Cr i¢in ortalama etkileri

Cizelge 9.28. Pozitif takimda Cr i¢in faktdrlerin ortalama etki siralamasi

Seviye Rd \Y F Ap H

1 8,767 7,636| 5,727 6,636 8,000
2 6,056 6,864| 6,591 7,409 6,773
3 7,364 | 9,545 7,818 7,091
Fark 2,711 0,773 3,818 1,182 1,227
Siralama 2 5 1 4 3

Sekil 9.36 ve Cizelge 9.28 incelendiginde, en biiyiik etki F (ilerleme miktar1) faktoriinde
goriilmektedir. Ilerleme miktarinin artmasiyla dairesellik sapma degerinin arttig1 belirgin
olarak anlasilmaktadir. Ilerleme miktarinin artmasi ve buna baglh olarak yiizey piiriizliiliik

degerinin artmasiyla birlikte dairesellik sapmasinin artmasi da beklenen bir sonugtur. ikinci
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sirada yer alan Rd (ug yarigapi) faktoriinde ug yarigapindaki artigin dairesellik sapmasini
azalttig1 belirlenmistir. H (takim yiikseklik ayar1) faktoriinde kesici takimin is pargasi
ekseninde (H: 0 mm) baglanmasiyla dairesellik sapmasinda azalma goriilmistiir. Kesici
takimin, i pargasi ekseni altinda (H: -0,5 mm) ve yukarisinda (H: +0,5 mm) baglanmasiyla
degisen form acgilarmin kesme kuvvetine etkisi pozitif takim iginde dairesellik sapma
degerinin yilikselmesine neden olmustur. Ap (kesme derinligi) faktoriinde kesme
derinligindeki artigin dairesellik sapmasini arttirdig1 anlagilmistir. Cizelge 9.28’de son sirada
yer alan V (kesme hizi1) faktoriinde kesme hizinin dairesellik sapmasinda etkisi ¢ok diisiik

olmustur.

Dairesellik sapmasina (Cr) ait S/N oranlar1 grafigi (Sekil 9.37) ve S/N oranlar1 etki

siralamasi (Cizelge 9.29) asagida verilmistir.

Cr icin S/N Oranlar1 (Pozitif Takim)
R4 v F Ap H
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Sekil 9.37. Pozitif takimda faktérlerin Cr igin S/N oranlar1

Cizelge 9.29. Pozitif takimda Cr i¢in S/N oranlar1 etki siralamasi

Seviye Rd \Y/ F Ap H

1 -18,62 -17,44| -14,66 -15,98 -17,68
2 -15,19 -16,31| -16,16 -17,01 -16,10
3 -16,50| -19,42 -17,26 -16,47
Fark 3,43 1,13 4,76 1,27 1,58
Siralama 2 5 1 4 3
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Sekil 9.37 ve Cizelge 9.29 incelendiginde, en biiyiik etki F (ilerleme miktar1) ve Rd (ug
yarigap1) faktorlerinde goriilmektedir. Sekil 9.36 ve Sekil 9.37’de sonuglar benzer ¢ikmustir.
Cizelge 9.28 (ortalama etki siralamasi)’in de Cizelge 9.29 (S/N oranlar1 etki siralamasi)’u
destekledigi goriilmektedir.

Cizelge 9.28 ve 9.29°da ki degerler gbz 6niinde bulunduruldugunda, dairesellik sapmasini
azaltmada pozitif kesici takim i¢in en uygun faktér ve seviyeleri Rd2V2F1ApiH2 olarak
belirlenmistir. Cr (dairesellik sapmasi)’nin en az istendigi durumlarda kesici ug¢ yarigap1 (0,8
mm) biiyiik se¢ilmeli, kesme hiz1 (150 m/dak) orta seviyede tutulmals, ilerleme miktar1 (0,15
mm/dev) diisiik seviyede tutulmalidir. Kesme derinligi (0,8 mm) en az secilmeli ve kesici

takim 1s pargasi ekseninde (H: 0 mm) baglanmalidir.

Dairesellik sapmasi1 igin faktorlerin etki degerlerini belirlemede ANOVA yontemi

kullanilmistir ve sonuglar Cizelge 9.30’da verilmistir.

Cizelge 9.30. Cr icin ANOVA sonuglar1

Faktor DF| SeqSS| Faktor Etkisi% | Adj SS| Adj MS| F-Degeri| P-Degeri
Rd 1] 72,250 29,25| 72,250 72,2500 59,95 0,000
V 2 7,722 3,13| 7,722| 3,8611 3,20 0,057
F 2| 110,222 44,63]110,222| 55,1111 45,73 0,000
Ap 2| 15,389 6,23| 15,389 7,6944 6,38 0,006
H 2| 10,056 4,07| 10,056| 5,0278 4,17 0,027
Hata 26| 31,333 12,69| 31,333| 1,2051

Toplam 35| 246,972 100,00

ANOVA sonuglar1 (Cizelge 9.30) incelendiginde, V (kesme hizi) faktorii haricinde tiim
faktorlerin istatiksel olarak anlamli (P<0,05) oldugu degerlendirilmistir. En biiylik etkiye
sahip faktor F (ilerleme miktar1) olmustur. Bunu sirasiyla Rd (%29,25), Ap (%6,23) ve H
(%4,07) takip etmistir. Olusturulan model igin belirleme katsayis1 R-sq(adj): %82,92 olarak

bulunmustur.

H (takim yiikseklik ayari) faktoriiniin F (ilerleme miktar1), Rd (ug yarigap1) ve Ap (kesme
derinligi) faktorleriyle Cr (dairesellik sapmasi)’ye olan etkisinin gériilmesi i¢in 3 boyutlu

grafikler olusturulmus ve asagida verilmistir.
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Sekil 9.38. Pozitif takimda Cr i¢in H-F etkisi

Sekil 9.38 incelendiginde, ilerleme miktarmin artisiyla dairesellik sapmasinin arttigi
goriilmektedir. Diisiik ilerleme miktarlarinda (0,15 mm/dev, 0,25 mm/dev) kesici takim
yiikseklik ayarinin etkisini az olmus ancak yiiksek ilerleme miktarinda (0,35 mm/dev) kesici
takimin is parcasi ekseninde (H: 0 mm) baglanmasiyla dairesellik sapmasinin azaldigi
goriilmiistiir. Takim yiikseklik ayarinin ve ug yarigapmin dairesellik sapmasina etkisi Sekil

9.39’da verilmistir.
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Sekil 9.39. Pozitif takimda Cr i¢in H-Rd etkisi
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Sekil 9.39°’da ug yarigapinin biiylimesiyle dairesellik sapmasimin azaldigi goriilmektedir.
Kesici takimin is pargasi ekseninde olmadigi (H: -0,5 mm ve H: +0,5 mm) durumlarda

dairesellik sapmasinda artig oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 9.40. Pozitif takimda Cr i¢in H-Ap etkisi

Sekil 9.40’da kesme derinliginin artmasiyla dairesellik sapmasinda artis oldugu
goriilmektedir. Kesici takim yiikseklik ayarinin diisiik kesme derinliginde (0,8 mm) etkisi
cok az goriinmekte ancak kesme derinliginin artmasiyla beraber kesici takimin is pargasi
ekseninde (H: 0 mm) baglanmasi durumunda dairesellik sapmasinda azalma goriilmektedir.
1,3 mm kesme derinliginde kesici takimm is pargasi ekseni altinda (H: -0,5 mm)

baglanmasiyla dairesellik sapmasi biiylimiistiir.
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9.7. Negatif Takim I¢in Silindiriklik Sapmasi Degerlendirilmesi (Cy)
Silindiriklik 6l¢iimiinden elde edilen silindiriklik sapma degerleriyle (Cy) (Bkz. EK-8)

Taguchi analizinde olusturulan ortalama etkiler grafigi (Sekil 9.41) ve faktorlerin ortalama

etki siralamasini igeren tablo (Cizelge 9.31) asagida verilmistir.

Cy icin Ortalama Etkileri (Negatif Takim)
Rd v F Ap H
a8
ELE
244
32
m
E 30
=
5 25+
26
24
22
20_ T T T T T T T T T T T T T T
0.4 0.8 100 150 225 015 025 035 0.8 13 2.0 -0.5 0.0 0.5

Sekil 9.41. Negatif takimda faktorlerin Cy i¢in ortalama etkileri

Cizelge 9.31. Negatif takimda Cy i¢in faktorlerin ortalama etki siralamasi

Seviye Rd \/ F Ap H

1 33,20 29,27 21,82 23,00 31,36
2 23,56 29,45 25,45 27,73 25,27
3 25,09 36,55 33,09 27,18
Fark 9,64 4,36 14,73 10,09 6,09
Siralama 3 5 1 2 4

Sekil 9.41 ve Cizelge 9.31 incelendiginde, en biiyiik etki F (ilerleme miktar1) faktoriinde
goriilmektedir. Ilerleme miktarmin artmasiyla silindiriklik sapma degerinin arttig1
anlagilmustir. Ikinci sirada yer alan Ap (kesme derinligi) faktoriinde kesme derinliginin
azaltilmasiyla silindiriklik sapmasmin azalacagi gorilmektedir. Rd faktorii incelendiginde
U¢ yarigapmin biiylimesinin silindiriklik sapmasini azalttigi belirlenmistir. H (takim
yiikseklik ayar1) faktoriinde kesici takimin is parcasi ekseninde (H: 0 mm) baglanmasiyla

silindiriklik sapmasinda azalma goriilmiistir. V (kesme hizi) faktoriinde kesme hizinin
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silindirklik sapmasina etkisi en az olmustur. Kesme hizinin artmasiyla silindiriklik

sapmasinda azalma meydana gelecegi Cizelge 9.31’den anlasilmaktadir.

Silindiriklik sapmasma (Cy) ait S/N oranlar1 grafigi (Sekil 9.42) ve S/N oranlar1 etki

siralamasi (Cizelge 9.32) asagida verilmistir.

Cy ig¢in S/N Oranlar1 (Negatif Takim)
Rd v F Ap H
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-3

T
04 03 100 150 225 035 025 035 03 13 20 -05 00 05

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 9.42. Negatif takimda faktorlerin Cy i¢in S/N oranlar1

Cizelge 9.32. Negatif takimda Cy i¢cin S/N oranlar1 etki siralamasi

Seviye Rd \/ F Ap H

1 -30,20 -28,97| -26,34 -26,53 -29,51
2 -26,75 -28,87| -27,58 -28,41 -27,51
3 -27,11| -31,04 -30,02 -27,94
Fark 3,45 1,86 4,70 3,49 2,00
Siralama 3 5 1 2 4

Sekil 9.42 ve Cizelge 9.32 incelendiginde, en etkili faktoriin burada da F (ilerleme miktar)
oldugu goriinmektedir. Sekil 9.41 ve Sekil 9.42 benzer sonuglar1 vermistir. Cizelge 9.32
(S/N oranlar1 etki siralamasi)’nin de Cizelge 9.31 (ortalama etki siralamasi) ile ayni

siralamaya sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 9.31 ve 9.32°deki degerler géz oniinde bulunduruldugunda, negatif kesici takim i¢in
silindiriklik sapmasinin optimum degeri Rd2V3Fi1ApiHz2 olarak belirlenmistir. Cy

(silindiriklik sapmasi)’nin en az istendigi durumlarda kesici u¢ yarigap1 (0,8 mm) biiyiik
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secilmeli, kesme hiz1 (225 m/dak) arttirilmaly, ilerleme miktar1 (0,15 mm/dev) diisiik
seviyede tutulmalidir. Kesme derinligi (0,8 mm) en az se¢ilmeli ve kesici takim is pargast

ekseninde (H: 0 mm) baglanmalidir.

ANOVA yontemi ile belirlenen faktor etki degerlerine ait ve sonuglar Cizelge 9.33’te

verilmistir.

Cizelge 9.33. Negatif takimda Cy i¢in ANOV A sonuglari

Faktor DF| SeqSS| Faktor Etkisi% | Adj SS | Adj MS | F-Degeri | P-Degeri
Rd 1| 920,11 23,90 920,11]920,111 73,71 0,000
\ 2 30,89 0,80 30,89| 15,444 1,24 0,307
F 2| 1611,56 41,85| 1611,56| 805,778 64,55 0,000
Ap 2| 790,72 20,54| 790,72 395,361 31,67 0,000
H 2| 172,72 4,49| 172,72| 86,361 6,92 0,004
Hata 26| 324,56 8,43| 324,56| 12,483

Toplam 35| 3850,56 100,00

ANOVA sonuglar1 (Cizelge 9.33) incelendiginde, V (kesme hizi) faktorii haricinde tiim
faktorlerin istatiksel olarak anlamli (P<0,05) oldugu degerlendirilmistir. En biiyiik etkiye
sahip faktor F (ilerleme miktar1) olmustur. Bunu sirasiyla Rd (%23,90), Ap (%20,54) ve H
(%4,49) takip etmistir. Olusturulan model i¢in belirleme katsayis1 R-sq(adj): %88,65 olarak

bulunmustur.

H (takim yiikseklik ayar1), F (ilerleme miktar1), Rd (u¢ yaricapi) ve Ap (kesme derinligi)
faktorlerinin Cy (silindiriklik sapmasi)’ye olan etkisinin goriilmesi i¢in 3 boyutlu grafikler
olusturulmustur. Takim yiikseklik ayar1 ve ilerleme miktarinin silindiriklik sapmasina etkisi

Sekil 9.43’te verilmistir.
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gooan
835883

Cy (um)

H (mm)

Sekil 9.43. Negatif takimda Cy i¢in H-F etKisi

Sekil 9.43 incelendiginde, ilerleme miktarinin artistyla silindiriklik sapmasmin arttigi
goriilmektedir. Diisiik ilerleme miktarlarinda (0,15 mm/dev, 0,25 mm/dev) kesici takimin is
pargasi ekseni altinda (H: -0,5 mm) baglanmasiyla silindiriklik sapmasmin arttig1 grafikten
anlasilmaktadir. Yiiksek ilerleme miktarinda (0,35 mm/dev) kesici takimin is pargasi

ekseninde (H: 0 mm) baglanmasiyla silindiriklik sapmasinin daha az olacagi gériilmektedir.

Takim yiikseklik ayar1 ve ug¢ yaricapinin silindiriklik sapmasima etkisi Sekil 9.44’te

verilmistir.

qoonnm
5R8HEBG

Cy (um)

H ()

Sekil 9.44. Negatif takimda Cy i¢in H-Rd etKkisi
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Sekil 9.44’te ug yarigapinin biiyiimesiyle silindiriklik sapmasinin azaldig1 agik bir sekilde
goriilmektedir. Kesici takimin i pargasi ekseninde (H: 0 mm) baglanmasi durumunda diger
durumlara (H: -0,5 mm ve H: +0,5 mm) gore silindiriklik sapma degerinde azalma

gorilmektedir.

Takim yiikseklik ayarinm ve kesme derinliginin silindiriklik sapmasina etkisi Sekil 9.45°te

verilmistir.

o

Cy (um)

0o A
H (mm ) 0.5

Sekil 9.45. Negatif takimda Cy i¢in H-Ap etKisi

Sekil 9.45°te kesici takim yiikseklik ayarmin diisiik kesme derinliginde (0,8 mm) etkisi ¢ok
az goriinmekte ancak kesme derinliginin artmasiyla beraber kesici takimin is pargasi
ekseninde (H: 0 mm) baglanmasi durumunda silindiriklik sapma degerinde azalma
goriilmektedir. 1,3 mm kesme derinliginde kesici takimin i pargasi ekseni altinda (H: -0,5

mm) baglanmasiyla silindiriklik sapmasinin arttigi grafikten anlagilmaktadir.

9.8. Pozitif Takim I¢cin Silindiriklik Sapmasi Degerlendirilmesi (Cy)

Pozitif takimla yapilan deneylerden sonra silindiriklik 6l¢iimiinden elde edilen silindiriklik
sapma degerleriyle (Cy) (Bkz. EK-9) Taguchi analizinde olusturulan ortalama etkiler grafigi
(Sekil 9.46) ve faktorlerin ortalama etki siralamasini igeren tablo (Cizelge 9.34) asagida

verilmistir.
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Cy icin Ortalama Etkileri (Pozitif Takim)

‘.

F

Ap

13
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Ortalama
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00 150 225 015 025 035 038

z0  -05 00

05

Sekil 9.46. Pozitif takimda faktorlerin Cy i¢in ortalama etkileri

Cizelge 9.34. Pozitif takimda Cy i¢in faktorlerin ortalama etki siralamasi

Seviye Rd \/ F Ap H

1 11,733 10,727| 8,455 9,545 10,273
2 8,500 9,545 8,727 9,545 9,636
3 9,636 12,727 10,818 10,000
Fark 3,233 1,182 4,273 1,273 0,636
Siralama 2 4 1 3 5

Sekil 9.46 ve Cizelge 9.34 incelendiginde, en biiyiik etkinin F (ilerleme miktar1) faktoriinde
oldugu goriilmektedir. Ilerleme miktarinin artmasiyla silindiriklik sapma degerinin artacag:
grafik (Sekil 9.46) ve tablodan (Cizelge 9.34) anlasilmaktadir. Tkinci sirada yer alan Rd (ug
yarigap1) faktorii seviyeleri dikkate alindiginda, u¢ yarigapmin biiytimesinin silindiriklik
sapmasini azaltacagi belirlenmistir. Ap (kesme derinligi) faktoriinde kesme derinliginin
artmasi silindiriklik sapma degerini arttirmistir. V (kesme hizi) faktoriinde kesme hizinin
150 m/dak degerinde silindiriklik sapma degerinin azalacagi goriilmektedir. H (takim
yiikseklik ayar1) faktoriinde kesici takimin is parcast ekseninde (H: 0 mm) baglanmasiyla

silindiriklik sapmasinda azalma olacag: Sekil 9.46’da ve Cizelge 9.34’ten anlasilmaktadir.

Silindiriklik sapmasma (Cy) ait S/N oranlar1 grafigi (Sekil 9.47) ve S/N oranlar1 etki

siralamasi (Cizelge 9.35) asagida verilmistir.
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Cy i¢in S/N Oranlar1 (Pozitif Takim)
Rd v F Ap H

/N

-20

Ortalama

=21

-224

T
04 03 100 150 225 035 025 035 03 13 20 -05 00 05

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 9.47. Pozitif takimda faktorlerin Cy i¢in S/N oranlar1

Cizelge 9.35. Pozitif takimda Cy i¢in S/N oranlari etki siralamasi

Seviye Rd \/ F Ap H

1 -21,19 -20,50| -18,13 -19,10 -19,89
2 -18,21 -19,26| -18,62 -19,28 -19,07
3 -18,94| -21,95 -20,32 -19,74
Fark 2,98 1,56 3,82 1,23 0,81
Siralama 2 3 1 4 5

Sekil 9.47 ve Cizelge 9.35 incelendiginde, ortalama etkileri grafigi (Sekil 9.46) ve ortalama
etki siralamasini igeren tablodan (Cizelge 9.34) farkli olarak V (kesme hizi) faktoriinde
farklilik goriilmektedir. S/N oranlar1 etki siralamasi tablosuna (Cizelge 9.35) gore
silindiriklik sapmasinin, en yiiksek kesme hizi degerinde (225 m/dak) azaldig:

goriilmektedir.

Cizelge 9.34 ve 9.35’teki degerler goz 6niinde bulunduruldugunda, silindiriklik sapmasinin
en diisiik degerini elde etmek amaciyla, pozitif kesici takim i¢in faktdr ve seviyeleri
Rd2V3F1Ap:H2 olarak belirlenmistir. Silindiriklik sapmasinin en aza indirilmesi i¢in biyiik
uc yaricapina (0,8 mm) sahip kesici ug se¢ilmeli, kesme hiz1 (225 m/dak) yiiksek se¢ilmeli,
ilerleme miktar1 (0,15 mm/dev) ve kesme derinligi (0,8 mm) diisiik olmalidir. Kesici takim

yliksekliginin is parcasi ekseninde ayarlanmasi silindiriklik sapma degerini azaltacaktir.
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ANOVA yontemi ile belirlenen faktor etki degerlerine ait sonuglar Cizelge 9.36’da

verilmistir.

Cizelge 9.36. Pozitif takimda Cy i¢in ANOV A sonuglar1

Faktor DF| SeqSS| Faktor Etkisi% | AdjSS| Adj MS| F-Degeri | P-Degeri
Rd 1| 96,694 27,29| 96,694 | 96,694 44,19 0,000
\ 2| 10,889 3,07 10,889| 5,444 2,49 0,103
F 2| 156,056 44,05| 156,056| 78,028 35,66 0,000
Ap 2| 26,056 7,35| 26,056| 13,028 5,95 0,007
H 2 7,722 2,18 7,722 3,861 1,76 0,191

Hata 26| 56,889 16,06| 56,889| 2,188

Toplam 35| 354,306 100,00

ANOVA sonuglar1 (Cizelge 9.36) incelendiginde, V (kesme hiz1) ve H (takim yiikseklik
ayar1) faktorlerinin istatiksel olarak anlamli olmadigi (P>0,05) belirlenmistir. En biiyiik
etkiye sahip faktor F (ilerleme miktar1) olmustur. Bunu sirasiyla Rd (%27,29), Ap (%7,35)
takip etmistir. Olusturulan model igin belirleme katsayis1 R-sq(adj): %78,39 olarak
bulunmustur. Belirleme katsayisinin diisiikliigiiniin, CNC tornada meydana gelen degisken
titresimlerden, islenen deney parcasi yiizeyinde kalan kalintilardan ve talaglarin olusturdugu

ciziklerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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9.9. Negatif Takim I¢in Yiizey Sertligi Degerlendirilmesi (HL)
Negatif takimla yapilan deneylerden sonra is pargasi ylizeylerinden Olgiilen sertlik

degerleriyle (HL) (Bkz. EK-9) Taguchi analizinde olusturulan ortalama etkiler grafigi Sekil

9.48’de verilmistir. Faktorlerin ortalama etki siralamasini igeren tablo Cizelge 9.37’de yer

almaktadir.
HL i¢in Ortalama Etkileri (Negatif Takim)
Rd v F Ap H
410
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400
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Sekil 9.48. Negatif takimda faktorlerin HL i¢in ortalama etkileri

Cizelge 9.37. Negatif takimda HL i¢in faktorlerin ortalama etki siralamasi

Seviye Rd \ F Ap H

1 387,1 409,01 409,5 402,3 396,0
2 409.4 393,5( 405,4 405,5 395,9
3 3953 383,0 390,0 406,0
Fark 22,3 15,5 26,6 15,5 10,0
Siralama 2 4 1 3 5

Ortalama etkileri grafigi ve Cizelge 9.37 incelendiginde, en biiyiik etkinin F (ilerleme
miktar1) faktoriinde oldugu goriilmektedir. Ilerleme miktarinmn diisiik segilmesinin sertlik
degerini arttirdig1 grafik (Sekil 9.48) ve tablodan (Cizelge 9.37) anlasilmaktadir. Ikinci
sirada yer alan Rd faktorii i¢in biiyilik ug yarigapina (0,8 mm) sahip kesici ugta sertlik degeri
daha yiiksek goriilmektedir. Ap faktorii igin kesme derinliginin artiginin sertlik degerini
diislirdiigii ancak 1,3 mm kesme derinliginde sertlik degerinin daha yiiksek oldugu

belirlenmistir. Yiiksek kesme derinliginde sertligin az belirlenmesi, malzemenin sertlik
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degerinin is pargast merkezine ilerledik¢e azalmasina atfedilebilir. V faktorii seviyeleri
dikkate alindiginda, diisiik kesme hiznin (100 mm/dev) sertlik degerini arttirdigi
anlasilmaktadir. Faktorler arasinda en kiigiik etkiye sahip olan H faktoriidiir. Ortalama etki
siralamasima (Cizelge 9.37) gore kesici takim yiiksekliginin is parcast eksenine (H: 0 mm)

gore ayarlanmasi is pargasi yiizeyinde sertlik degerinin diisiik ¢ikmasini saglamistir.

HL i¢in S/N Oranlar1 (Negatif Takim)
Rd v F Ap H

-51,6

-51.7 1

-51,8

-5194

Ortalama
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Signal-to-noize: Smaller is better

Sekil 9.49. Negatif takimda faktorlerin HL i¢in S/N oranlar1

Cizelge 9.38. Negatif takimda HL i¢in S/N oranlar1 etki siralamasi

Seviye Rd \/ F Ap H

1 -51,74 -52,23 | -52,24 -52,07 -51,95
2 -52,24 -51,89 | -52,15 -52,15 -51,94
3 -51,92| -51,65 -51,81 -52,15
Fark 0,50 0,34 0,60 0,34 0,22
Siralama 2 3 1 4 5

Sekil 9.49 ve Cizelge 9.38 incelendiginde, S/N oranlarinin da ortalama etkileri (Sekil 9.48
ve Cizelge 9.37) destekledigi goriilmektedir. Cizelge 9.37 ve 9.38°deki degerler gbz 6niinde
bulunduruldugunda, ylizey sertligi en diisiik degeri, negatif kesici takimda Rdi1V2FzApsH2
olarak belirlenmistir. Sertlik degerinin en az istendigi durumlarda, kii¢iik u¢ yarigapinda (0,4
mm) kesici ug se¢ilmeli, kesme hiz1 150 m/dak se¢ilmeli, ilerleme miktar1 (0,35 mm/dev) ve
kesme derinligi (2 mm) yiiksek olmalidir. Kesici takim yiiksekliginin i parcasi ekseninde

(H: 0 mm) ayarlanmas: yiizey sertliginin diisiik ¢ikmasina fayda saglayacaktir.
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ANOVA yontemi ile belirlenen faktor etki degerlerine ait ve sonuglar Cizelge 9.39’da

verilmistir.

Cizelge 9.39. Negatif takimda HL icin ANOVA sonuglari

Faktor DF| Seq SS| Faktor Etkisi% | AdjSS| Adj MS| F-Degeri| P-Degeri
Rd 1 44223 23,13 (442225 442225 35,58 0,000
\ 2| 25347 13,26 |2534,72| 1267,36 10,20 0,001
F 21 6254,1 32,71|6254,06| 3127,03 25,16 0,000
Ap 2| 24984 13,07]2498,39| 1249,19 10,05 0,001
H 2 181,7 0,95| 181,72] 90,86 0,73 0,491
Hata 26| 3231,2 16,90 |3231,17| 124,28

Toplam 35| 191223 100,00

ANOVA sonuglar1 (Cizelge 9.39) incelendiginde H (takim yiikseklik ayar1) faktoriiniin

istatiksel olarak anlamli olmadigi (P>0,05) belirlenmistir. En biiyiik etkiye sahip faktor F
(ilerleme miktar1) olmustur. Bunu sirasiyla Rd (%27,29), V (%13,26) ve Ap (%13,07) takip

etmistir. Olusturulan model i¢in belirleme katsayis1 R-sq(adj): %77,25 olarak bulunmustur.

9.10. Pozitif Takim I¢in Yiizey Sertligi Degerlendirilmesi (HL)

Pozitif takimla yapilan deneylerden sonra is pargasi ylizeylerinden Olgiilen sertlik

degerleriyle (HL) (Bkz. EK-9) Taguchi analizinde olusturulan ortalama etkiler grafigi Sekil

9.50°de verilmistir. Faktorlerin ortalama etki siralamasini igeren tablo Cizelge 9.40°da yer

almaktadir.

HL i¢in Ortalama Etkileri (Pozitif Takun)
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Sekil 9.50. Pozitif takimda faktorlerin HL i¢in ortalama etkileri



136

Cizelge 9.40. Pozitif takimda HL i¢in faktorlerin ortalama etki siralamasi

Seviye Rd \Y F Ap H

1 383,9 403,21 407,0 398,6 397,1
2 404,9 389,6( 400,3 400,5 392,4
3 3933 378,8 387,0 396,6
Fark 21,0 13,6 28,2 13,5 4.8
Siralama 2 3 1 4 5

Sekil 9.50 ve Cizelge 9.40 incelendiginde, en biiyiik etkinin F (ilerleme miktar1) faktoriinde
oldugu goriilmektedir. Ilerleme miktarnin diisiik secilmesinin sertlik degerinin yiiksek
¢ikmasma neden oldugu belirlenmistir. Ikinci sirada yer alan Rd faktérii igin biiyiik ug
yarigapina (0,8 mm) sahip kesici ucta sertlik degeri daha yiiksek goriilmektedir. V faktorii
seviyelerine bakildiginda orta seviye kesme hizinin (150 mm/dev) sertlik degerini azalttig
anlasilmaktadir. Ap faktori i¢in kesme derinliginin artis1 sertlik degerinin diisiik ¢ikmasini
saglamistir. Ancak 1,3 mm kesme derinliginde sertlik degerinin artis gosterdigi
belirlenmistir. Yiiksek kesme derinliginde sertligin az belirlenmesi, malzemenin sertlik
degerinin merkeze ilerledikce azalmasindan kaynaklanacagi burada da diisiiniilmektedir.
Faktorler arasinda en diistik etkiye sahip olan H faktoriidiir. Ortalama etkileri tablosuna gore
kesici takim yiiksekliginin is parcasi eksenine (H: 0 mm) gore ayarlanmasi is pargasi

ylizeyinde sertlik degerinin diislik ¢ikmasini saglamistir.

HL icin 8/N Oranlari (Pozitif Takim)
Rd v F Ap H

=515
-516
-51.7
-51,8 1

A

=520

Ortalama
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0.4 03 00 150 225 045 025 035 03 13 20 -5 oo 0.5

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 9.51. Pozitif takimda faktorlerin HL ig¢in S/N oranlari
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Cizelge 9.41. Pozitif takimda HL i¢in S/N oranlar1 etki siralamasi

Seviye Rd \Y F Ap H

1 -51,67 -52,10 -52,19 -51,99 -51,97
2 -52,14 -51,89 | -52,04 -52,05 -51,86
3 -51,88 | -51,55 -51,75 -51,95
Fark 0,48 0,30 0,64 0,30 0,11
Siralama 2 3 1 4 5

Sekil 9.51 ve Cizelge 9.41 incelendiginde, S/N oranlarinin da ortalama etkileri (Sekil 9.50
ve Cizelge 9.40) destekledigi goriinmektedir. Cizelge 9.40 ve 9.41°deki degerler géz 6niinde
bulunduruldugunda, yiizey sertligi en diisiik degeri, pozitif kesici takimda Rd;VsF3ApsH>
olarak belirlenmistir. Sertlik degerinin en az istendigi durumlarda, kiigiik ug yarigapinda (0,4
mm) kesici ug secilmeli, kesme hizi (225 m/dak) yiiksek se¢ilmeli, ilerleme miktar1 (0,35
mm/dev) ve kesme derinligi (2 mm) yiiksek olmalidir. Grafik ve tablolar
degerlendirildiginde, kesici takim yiiksekliginin is pargasi ekseninde (H: 0 mm) ayarlanmasi
ylizey sertliginin diisiik ¢ikmasina fayda saglayacaktir. ANOVA yontemi ile belirlenen

faktor etki degerlerine ait ve sonuglar Cizelge 9.42°de verilmistir.

Cizelge 9.42. HL i¢in ANOVA sonuglar1

Faktor DF| Seq SS| Faktor Etkisi% | AdjSS| Adj MS| F-Degeri| P-Degeri
Rd 1 3864,7 21,85]3864,69| 3864,69 43,34 0,000
\Y 2 1926,2 10,89 1926,17| 963,08 10,80 0,000
F 2 6852,7 38,75|6852,67| 3426,33 38,42 0,000
Ap 2 2316,2 13,10(2316,17| 1158,08 12,99 0,000
H 2 406,5 2,30 406,50| 203,25 2,28 0,122
Hata 26 2318,6 13,11|2318,56 89,18

Toplam 35| 17684,7 100,00

ANOVA sonuglar1 (Cizelge 9.42) incelendiginde H (takim yiikseklik ayar1) faktoriiniin
istatiksel olarak anlamli olmadig1 (P>0,05) belirlenmistir. En biiyiik etkiye sahip faktor F
(ilerleme miktar1) olmustur. Bunu sirastyla Rd (%21,85), Ap (%13,10) ve V (%10,89) takip

etmistir. Olusturulan model i¢in belirleme katsayis1 R-sq(adj): %82,35 olarak bulunmustur.
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9.11. Pozitif ve Negatif Takimlarin Performans Karsilastirmasi

Bu bolimde, ayr1 ayr1 degerlendirilen negatif kesici takim ve pozitif kesici takimin
performanslar1 karsilastirilacaktir. Kesici takimlarin performansi, deneyler sirasinda ve

sonucunda olgiilen kuvvetler, yiizey piirtizlilligi, dairesellik sapmasi, silindiriklik sapmasi

ve yiizey sertlik degerlerinden olusturulan grafikler araciligiyla tartigilacaktir.

9.11.1. Kuvvelere bagh karsilastirma (Fy, Fy, F;)

Negatif ve pozitif kesici takimlarla yapilan deneyler sonucunda elde edilen kuvvetler ile

olusturulan grafikler asagida verilmistir (Bkz. EK-6 ve EK-7).

Fx kuvvet degerleri (Rd:0,4 mm) Fx kuvvet degerleri (Rd:0,8 mm)

550
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Sekil 9.52. Kesici takima bagli Fx kuvveti degerleri

Sekil 9.52°de pozitif kesici takiminda olusan radyal kuvvetin daha diisiik oldugu
anlagilmaktadir. Pozitif kesici takimla elde edilen radyal kuvvet degerleri negatif kesici
takima gore %8 ile %40 arasinda daha diisiik elde edilmistir. Kesme derinliginin ve ilerleme

miktarinin artmasiyla kuvvetler arasindaki farkinda genel olarak arttig1 belirlenmistir.
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Tegetsel (esas kesme) kuvvet degerlerini gosteren grafik Sekil 9.53’te verilmistir.

Fy kuvvet degerleri (Rd:0,4 mm) Fy kuvvet degerleri (Rd:0,8 mm)
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W Negatif Fy ®Pozitif_Fy

Sekil 9.53. Kesici takima bagh Fy kuvveti degerleri

Tegetsel (esas kesme) kuvvet her iki kesici takim igin yaklasik degerler olarak goriinmektedir.
Ancak diisiik kesme hizinda (100 m/dak) 0,4 mm ug yari¢apina sahip pozitif kesici takimda
negatif takima gore %7 ile %14 arasinda azalma olmustur. Kesici ug yari¢capinin biiytimesiyle
durum tam tersi olarak goriilmiis ve negatif kesici takimda tegetsel (esas kesme) kuvvette
pozitif kesici takima gore yaklasik %3 azalma meydana gelmistir. ilerleme kuvveti

degerlerini gosteren grafik Sekil 9.54’te verilmistir.

Fz kuvvet degerleri (Rd:0,4 mm) Fz kuvvet degerleri (Rd:0,8 mm)
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Sekil 9.54. Kesici takima bagh kuvvet F; degerleri

Ilerleme kuvveti diisiik kesme hizinda (100 m/dak) ve kiigiik u¢ yarigapma (0,4 mm) sahip
pozitif kesici takimda negatif kesici takima gore daha diisiik olmustur. Negatif kesici takima
gore %3 ile %11 arasinda kuvvette azalma goriilmistiir. Ancak ug yarigapinin bitytimesiyle
negatif kesici takima etki eden ilerleme kuvveti pozitif takima gore daha diisiik ¢ikmustir.
Diisiik kesme hizinda (100 m/dak) yapilan deney sonuglar1 agsagida grafik olarak verilmistir
(Sekil 9.55 ve 9.56).
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Diisiik kesme hizinda (100 m/dak) Ilerleme
kuvveti (Rd:0,4 mm)
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Sekil 9.55. 100 m/dak kesme hizinda F; kuvveti degerleri

Diisiik kesme hizinda (100 m/dak) Ilerleme
kuvveti (Rd:0,8 mm)
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Sekil 9.56. 100 m/dak kesme hizinda F; kuvveti degerleri

Genel olarak pozitif kesici takim ile yapilan deneylerde kuvvetlerin belli oranda diisiik oldugu
goriilmektedir. Ozellikle radyal yonde biitiin deney sonuglarinda pozitif takima etki eden
kuvvet diisiik olmustur. Diisiik kesme hizlarinda kiigiik ug¢ yarigapina sahip pozitif kesici

takim negatif takima goére daha diisiik kuvvetlere maruz kalmaistir.
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9.11.2. Yiizey piiriizliiliigiine bagh karsilastirma (Ra)

Negatif ve pozitif kesici takimlarla yapilan deney sonuglarina ait yiizey piriizlilik

degerlerini gosteren grafik asagida verilmistir (Bkz. EK-8 ve EK-9).

Ra (um)
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Sekil 9.57. Kesici takima bagl yiizey piirlizliiliik degerleri (Ra)

Grafik (Sekil 9.57) incelendiginde yiizey piiriizliiliik degerlerinin her iki kesici takim iginde

yaklasik degerler oldugu goriilmektedir. Ancak deneylerde yiiksek ilerleme miktarinda (0,35

mm/dev) negatif kesici takimla elde edilen yiizey piiriizliilik degerleri genel olarak pozitif

kesici takima gore daha diisiik elde edilmistir (Sekil 9.58).
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9.58. 0,35 mm/dev i¢in yiizey piirlizliiliikk degerleri (Ra)
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9.11.3. Dairesellik sapmasina bagh karsilastirma (Cr)

Negatif ve Pozitif kesici takimlarla yapilan deney sonuclarina ait dairesellik sapma grafigi

asagida verilmistir (Bkz. EK-8 ve EK-9).

Dairesellik Sapmasi (Rd:0,4) Dairesellik Sapmasi (Rd:0,8)

bbb b
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Deney No
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Cr (um)

Sekil 9.59. Kesici takima bagl dairesellik sapma degerleri (Cr)

Negatif kesici takimla yapilan deney sonuglarinda dairesellik sapmasinin (Cr) daha yiiksek
oldugu agik olarak goriilmektedir. Pozitif kesici takimla yapilan deneylerde dairesellik sapma
degeri %22 ile %300 arasinda daha diisiikk olmustur. Pozitif kesici takimla yapilan deneylerin
neredeyse tamaminda dairesellik sapma degeri daha diisiik olmus ancak 27 numarali deneyde
her iki kesici takimda da yaklasik deger elde edilmistir (Bkz. EK-8 ve EK-9). Ozellikle kesme
derinliginin ve ilerleme miktarinin artisi dairesellik sapmasini iki kesici takim iginde
arttirmigtir. Kesme derinligi ve ilerleme miktarinin yiiksek se¢ilmesi negatif kesici takimda

cok yiiksek dairesellik sapmasina neden olmustur.
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9.11.4. Silindiriklik sapmasina bagh karsilastirma (Cy)

Negatif ve Pozitif kesici takimlarla yapilan deney sonuglarina ait silindiriklik sapma degerleri

grafigi asagida verilmistir (Bkz. EK-8 ve EK-9).

Silindiriklik Sapmasi (Rd:0,4)
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Sekil 9.60. Kesici takima bagl silindiriklik sapma degerleri (Cy)

Sekil 9.60 incelendiginde negatif kesici takimla yapilan deneylerde silindiriklik sapmasinin

(Cy) yiiksek oldugu goriilmektedir. Kesme derinliginin ve ilerleme miktarinin artmasiyla

sapma degeri yiikselmektedir. Diisiik silindiriklik sapma degeri i¢in pozitif kesici takimin

kullanilmas1 gerektigi goriilmektedir. Boylelikle,

silindiriklik sapmasinin azaltilmasinda

kesici ug talas agisinin etkili oldugu belirlenmistir. Negatif kesici ug ile yapilan deneylerde

silindiriklik sapmasinin yiiksek olmasi artan radyal kuvvete atfedilmistir.

9.11.5. Yiizey sertlik degerine bagh karsilastirma (HL)

Leeb sertlik 6l¢iim yontemiyle elde edilen degerler asagida grafik (Sekil 9.61) olarak

verilmistir (Bkz. EK-8 ve EK-9).

Yiizey Sertlik Degerleri (Rd:0,4 mm)
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Yiizey Sertlik Degerleri (Rd:0,8 mm)

Sekil 9.61. Kesici takima bagh yiizey sertlik degerleri (HL)
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Grafik (Sekil 9.61) incelendiginde 6zellikle kesme derinliginin artmasiyla yiizey sertlik
degerinde azalma meydana gelmistir. Bu azalma, is par¢asit malzemesinin dis captan merkeze
dogru ilerledikge sertlik degerinin diismesine atfedilmistir. Kesici ug yarigapinin artmasi, her
iki kesici takimla islenen yiizeylerde sertlik degerinin artmasina ve daha kararli bir grafik
sergilemesine neden olmustur. Kesici ug yarigapinin biiyiik secildigi ve ilerleme miktarinin
disiik oldugu deneylerde genel olarak sertlik degeri yiiksek Olgiilmiistiir. Sertlik degerinin
yiiksek Olgiilmesi, is pargasi yiizeyinde olusan kalinti gerilmelere atfedilmistir (Giirbiiz,
Kafkas ve Seker, 2012; Subasi, Kafkas ve Karatas, 2010). Ilerleme miktarinmn artmasiyla
azalan yiizey sertlik degeri, kesme bdlgesinde olusan 1siya atfedilmistir (Elitas ve Ciftci,
2017) ve ilerleme miktarina bagli sertlik degerlerine ait grafikler asagida verilmistir. Grafikler
(Sekil 9.62, 9.63 ve 9.64) incelendiginde genel olarak pozitif kesici takimla islenen
yiizeylerde sertlik degerinin daha diisiik ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 9.62. ilerlemeye bagl yiizey sertlik degerleri (HL)
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Sekil 9.63. Ilerlemeye bagl yiizey sertlik degerleri (HL)
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Yiizey Sertlik Degerleri (F:0,35 mm/dev)
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Sekil 9.64. ilerlemeye bagl yiizey sertlik degerleri (HL)

9.12. Talaslarin incelenmesi

Deneyler sonunda olusan tiim talaslar fotograflanmistir (Bkz. EK-12 ve EK-13). Yapilan
gozle kontrolde pozitif kesici ucglara ait talaglarin kivrim yarigaplarinin daha kiiciik oldugu

degerlendirilmistir (Resim 9.2).

Resim 9.1. Talaslara ait fotograf a) Negatif b) Pozitif (Deney 10)
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9.13. Kesici Uclarin Incelenmesi

Deneyler sonunda kullanilan kesici uglar fotograflanmistir (Bkz. EK-10 ve EK-11).
Incelemelerde pozitif kesici uglarm yiiksek ilerleme miktarlarinda kesme performanslarmin
iyl olmadig1 ve kesici kenarlarinda negatif kesici uca gore daha yiiksek asimma oldugu

goriilmektedir (Resim 9.1).

Resim 9.2. Kesici uglara ait fotograf a) SNMG b) SCMT (Deney 34)



147

10. SONUCLAR VE ONERILER

10.1. Sonuclar

Bu c¢alismada kesici takim yiikseklik ayarinin etkisi CNC torna tezgahinda AISI 304
Ostenitik paslanmaz ¢eligin tornalamasiyla arastirilmistir. Deneyler iki farkl kesici takim
(negatif ve pozitif) igin ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve son olarak kesici takimlarin kesme
performanslari karsilagtirilmistir. Deney faktorleri olarak, ug yarigapi (0,4 mm ve 0,8 mm),
kesme hiz1 (100, 150, 225 m/dak), ilerleme (0,15;0,25;0,35 mm/dev), kesme derinligi
(0,8;1,3;2 mm) ve is pargast eksenine gore kesici takim yiikseklik ayar1 (-0,5;0;+0,5 mm)

secilmistir. Yapilan deneylerden asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Kesici takim viikseklik ayarinin kesme kuvvetlerine etkisi

Taguchi analizi sonucunda, Kesici takim yiikseklik ayarinin radyal kuvvet (Fx), tegetsel
kuvvet (Fy) ve ilerleme kuvvetlerinin (F;) tamaminda etkisi goriilmiistiir. Kesici takimin is
pargasi ekseninin altinda (H: -0,5 mm) baglanmasi tiim kesme kuvvetlerini arttrmustir.
Kesme kuvvetlerindeki bu artis, kesici takim yiikseklik ayarma bagli degisen form agilari
nedeniyle artan talas temas uzunluguna atfedilmistir. Is parcasi ekseninden yukarida (H:
+0,5 mm) baglanan kesici takima etki eden kuvvetler, artan talas acisiyla diger durumlara
(H: 0 mm ve H: -0,5 mm) gore daha diisiik olmustur (Bkz. Sekil 5.4 ve 5.5) (Akkurt, 2000;
Duran ve Acir, 2004; Giinay ve digerleri, 2004; Jana ve Mandal, 2008; Mavi ve Uzun, 2017;
Memis ve Turgut, 2020; Sekmen, 2013; Thomsen ve digerleri, 1962; Yaldiz, 2010).
ANOVA sonucuna gore her iki kesici takim i¢in kesme kuvveti bilesenlerinde en biiyiik etki
tegetsel kuvvette (Fy) goriilmiistiir. Negatif kesici takimda etkisi %1,51 olurken pozitif kesici
takimda %1,21 olmustur (P<0,05). Negatif kesici takimda, radyal (Fx) ve ilerleme (F)
kuvvetlerinde kesici takim yiikseklik ayarinin etkisi sirasiyla %0,60 ve %0,38 olmustur
(P<0,05). Pozitif kesici takimda, radyal kuvvete (Fx) etkisi %0,88 olarak elde edilmis ve
anlamli (P<0,05) oldugu goriilmiistiir. Kesici takim yiikseklik ayarmin pozitif kesici takimda
ilerleme kuvvetine (F) etkisi %0,28 olarak bulunmus ve 0,5 mm yiikseklik ayariyla yapilan
deneyler i¢in etkisinin diisiik (P>0,05) oldugu belirlenmistir. Deneylerden elde edilen kesme
kuvvetleriyle olusturulan 3 boyutlu grafikler yardimiyla, yiiksek kesme derinliginde (2 mm)
ve yiiksek ilerleme miktarinda (0,35 mm/dev) is pargasi ekseninde (H: 0 mm) baglanan

kesici takima etki eden kesme kuvvetlerinde azalma goriilmiistiir.
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Kesici takim yiikseklik ayarinin yiizey piuriizlilliigiine (Ra) etkisi

Taguchi analiziyle elde edilen S/N oranlarina gore negatif kesici takimin is parcasi ekseninde
(H: 0 mm) baglanmasi yiizey piiriizliliik degerini azaltmistir. Pozitif kesici takimin is pargasi
ekseni yukarisinda (H: +0,5 mm) baglanmasi yiizey piirtizliilik degerinde azalma saglamistir.
Her iki kesici takimin is pargasi ekseni altinda (H-0,5 mm) baglanmasi yiizey piriizliiliik
degerinin artmasina neden olmustur. Elde edilen ANOVA sonucuna gore kesici takim
yiikseklik ayarinin etkisi negatif kesici takimda %1,37 ve pozitif kesici takimda %1,24 olarak
bulunmustur (P<0,05). Yiizey piiriizliilik degerleriyle olusturulan 3 boyutlu grafiklerde (Bkz.
Sekil 9.25, 9.26, 9.29 ve 9.30), kiigiik kesici ug yarigapina (0,4 mm) sahip uglarin is pargasi
ckseni yukarisinda (+0,5 mm) baglanmasi, ylizey piiriizlilik degerini arttirmistir. Bu durum,
artan talas agisiyla kesici kenarin zayiflamasima ve kii¢lik u¢ yaricapina sahip kesici uca etki
eden 1s1l birikmesinin dengeli dagilamamasina atfedilmistir (Kayir ve digerleri, 2014;

Korkut ve digerleri, 2004).

Kesici takim yiikseklik ayarinin dairesellik ve silindiriklik sapmasina (Cr-Cy) etkisi

Kesici takimin is pargasi ekseni altinda (-0,5 mm) ve yukarisinda (+0,5 mm) baglanmasi
dairesellik ve silindiriklik sapmasini her iki kesici takim (negatif ve pozitif) i¢in arttirmistir.
Kesici takim yiikseklik ayarmin etkisinin, dairesellik ve silindiriklik sapma miktarinda
Taguchi analizi sonucunda negatif kesici takimda daha yiiksek oldugu goriilmiistir. ANOVA
sonucunda, dairesellik sapmasinda negatif kesici takim i¢in kesici takim yiikseklik ayarmin
etkisi %10,89 ve pozitif kesici takim i¢in %4,07 olarak bulunmustur (P<0,05). ANOVA
sonucuna gore kesici takim yiikseklik ayarinin silindiriklik sapmasina etkisi, negatif kesici
takim i¢in %4,49 ile anlamli (P<0,05) olurken pozitif kesici takim igin etkisi %2,18 elde
edilmis ve 0,5 mm yiikseklik ayari icin istatiksel olarak anlamsiz (P>0,05) oldugu
degerlendirilmistir. Kesici takimlarin is parcasi ekseninde (H: 0 mm) baglanmasi dairesellik

ve silindiriklik sapmasinin azalmasini saglayacaktir.

Kesici takim viikseklik ayarinin islenen viizey sertlik degerine (HL) etkisi

Taguchi analizi sonucunda kesici takim yiikseklik ayarinin iglenen yiizey sertligine etkisinin
diislik oldugu degerlendirilmistir. S/N oranlarina gore kesici takimin is parcasi ekseninde (H:

0 mm) baglanmasi islenen yiizeylerde sertlik degerinin diisiik ¢ikmasini saglamistir. Yapilan
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ANOVA analizi sonucunda negatif takimda etkisi %0,95 ve pozitif takimda %2,3 olarak
bulunmustur. Her iki kesici takim i¢in 0,5 mm yiikseklik ayarinin islenen yiizey sertligine

etkisi istatiksel olarak anlamsiz (P>0,05) olmustur.

Deneyler sonucunda, kesici takim yiikseklik ayarinin AISI 304 Ostenitik paslanmaz g¢eligin
islenebilirligine etkisi oldugu goriilmiistiir. Is parcasi ekseni altinda (H: -0,5 mm) baglanan
kesici takimlarda (negatif ve pozitif) kesme kuvvetlerinin ve ylizey piiriizliillik degerinin
arttig1 gdzlemlenmistir. Is pargasi1 ekseninde (H: 0 mm) baglanan kesici takimlarda (negatif
ve pozitif) dairesellik ve silindiriklik sapmasinin diger durumlara (H: -0,5;+0,5 mm) gore
daha diisiik oldugu degerlendirilmistir. Islenen yiizey sertlik degerine kesici takim yiikseklik
ayarmin etkisinin diigiik oldugu ancak is parcasi ekseninde baglanan kesici takimin (negatif

ve pozitif) yiizey sertlik degerinin daha diisiik ¢tkmasina fayda saglayacagi belirlenmistir.

Bunula birlikte, deneylerde kullanilan kesme parametrelerinin elde edilen kesme kuvvetleri,
ylizey piiriizliiliigii, dairesellik sapmasi, silindiriklik sapmasi ve islenen yiizey sertligi

degerlerine etkisi de asagida verilmistir.

Kesme parametrelerinin kesme kuvvetlerine etkisi

Radyal kuvvetin (Fx) artisinda her iki kesici takim igin en biiyiik etki kesme derinligi (Ap)
faktoriinde goriilmiistiir. Kesme derinliginin artmasi radyal kuvvetin (Fx) biiylimesine neden
olmustur. ANOVA sonucunda negatif kesici takimda etki %71,62 ve pozitif kesici takimda
%69,03 olarak elde edilmistir. Radyal kuvveti (Fx) arttiran ikinci faktor ise ilerleme miktari
olarak belirlenmistir. Negatif kesici takimda etkisi %23,31, pozitif kesici takimda ise % 21,5
olmustur. Kesme hizinin artmasi radyal kuvvetin (Fx) azalmasini saglamistir ve negatif kesici
takimda etkisi %2,80 olurken pozitif kesici takimda %6,11 olarak elde edilmistir. Kesici ug
yarigapinin negatif kesici takimda radyal kuvvet (Fx) tizerinde etkisi diisiik olmustur. Pozitif
kesici takimda %0,66’lik bir etkiye sahiptir (P<0,05). Kesici takimlar karsilastirildiginda
pozitif kesici takima etki eden radyal kuvvet (Fx) negatif kesici takima gore %8 ile %40
arasinda daha diisiik olmustur. Bu farklilik artan talas agisiyla beraber radyal kuvvetin

azalacag1 sonucuna ulastirmistir.

Her iki kesici takimda tegetsel (Fy) kuvveti arttiran en 6nemli faktdr kesme derinligi (Ap)

olmustur. Kesme derinliginin artmasiyla tegetsel kuvvet (Fy) artmistir. ANOVA sonucunda
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bu etki negatif kesici takimda %60,91 ve pozitif kesici takimda %60,06 olarak yaklasik
degerler olmustur. [lerleme miktarinin yiikselmesi tegetsel kuvveti (Fy) arttirmistir. ANOVA
sonucunda negatif kesici takimda ilerleme miktarinin etkisi %34,65 ve pozitif kesici takimda
%35,98 olarak elde edilmistir. Kesme hizinin artmasiyla her iki takimda tegetsel kuvvette
(Fy) azalma goriilmiistiir. ANOVA sonucunda negatif kesici takimda kesme hizinin etkisi
%0,19 ve ug yaricapinin etkisi %0,03 olarak bulunmustur (P>0,05). Pozitif takim i¢in kesme
hizinin etkisi %0,54 ve ug¢ yarigapinin etkisi %0,03 olarak bulunmustur (P>0,05). Kesici
takimlar karsilastirildiginda her iki kesici takima etki eden tegetsel (Fy) kuvvetlerin yaklagik
degerler oldugu belirlenmistir. Ancak diisiik kesme hizinda (100 m/dak) yapilan deneylerde
0,4 mm uc yarigapina sahip pozitif kesici takimda negatif kesici takima gore %7 ile %14
arasinda azalma olmustur. Kesici u¢ yaricapinin biiylimesiyle durum tam tersi olarak
goriilmiis ve negatif kesici takimda tegetsel kuvvette (Fy) pozitif kesici takima gore yaklagik

%3 azalma meydana gelmistir.

Ilerleme kuvvetinde (F;) negatif ve pozitif kesici takim i¢in en biiyiik etki kesme derinligi
olmustur. Kesme derinliginin artmasiyla ilerleme kuvveti (F;) artmistir. ANOVA sonucuna
gore negatif kesici takimda bu etki %86,74 olarak, pozitif kesici takimda ise %81,38
degerinde elde edilmistir. Kesme derinliginden sonra etkili faktor ilerleme miktar1 olmus ve
etkisi negatif kesici takimda %7,09 pozitif kesici takimda %12,24 olarak belirlenmistir.
Kesme hizinin artmasi ilerleme kuvvetinin (F;) azalmasini saglamistir ve etkisi her iki kesici
takimda yakin degerler olmustur. Negatif kesici takimda %3,69 ve pozitif kesici takimda
%3,70 olarak belirlenmistir. ilerleme kuvveti (F,), diisiik kesme hiz1 (100 m/dak) ve kiigiik
ug yarigapima (0,4 mm) sahip pozitif kesici takimla yapilan deneylerde negatif kesici takima
gore %3 ile %11 arasinda daha diigiik olmustur. Ug yarigapmin biiyiimesiyle negatif kesici
takima etki eden ilerleme kuvveti (F;) pozitif kesici takima gore daha diisiik belirlenmistir

(Bkz. Sekil 9.55 ve 9.56).

Kesme parametrelerinin yiizey purizliliigiine (Ra) etkisi

Her iki kesici takimla (negatif ve pozitif) yapilan deneylerde ilerleme miktarinin arttirilmasi
yiizey plirtizliilik degerini arttirmistir ve en etkili faktor olmustur. En diisiik ylizey piiriizliiliik
degeri 0,15 mm/dev ilerleme miktariyla elde edilmistir. ANOVA sonucunda negatif kesici
takimda ilerleme miktarinin etkisi %62,51 ve pozitif kesici takim igin %69,60 olarak elde

edilmistir. Ilerleme miktarindan sonra etkili faktor kesici ug yaricap: olmustur. Kesici ug
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yarigapinin biiylimesi yiizey piiriizliiliik degerinin azalmasini saglamistir. Ug¢ yarigapinin
etkisi negatif kesici takimda %29,64 ve pozitif kesici takimda %?24,29 olarak bulunmustur.
Taguchi analizinden elde edilen S/N oranlarina gore kesme hizinin yiikseltilmesi yilizey
piirtizliilik degerinin azalmasini saglamistir. ANOVA sonucunda kesme hizinin etkisi negatif
kesici takimda %2,67 ve pozitif kesici takimda %1,17 olarak belirlenmistir (P<0,05). Yiizey
piriizliiliik degerine en diisiik etki kesme derinliginde goriilmiistiir. Kesme derinliginin 0,8
mm’den 1,3mm’ye arttirilmasi ylizey piiriizliilik degerini azaltmis ancak 2 mm’ye ¢ikarilan
kesme derinliginde yiizey piiriizliiliik degeri tekrar artmaya baslamistir. ANOV A sonucunda
negatif kesici takimda kesme derinliginin etkisi %0,97 ve pozitif kesici takimda %0,95 olarak
elde edilmistir (P<0,05). Deneyler sonucunda yiiksek ilerleme miktarinda (0,35 mm/dev)
pozitif kesici takimla islenen yiizeylerin piriizlilik degerleri negatif takimla islenen

yiizeylere gore daha yiiksek ¢ikmistir (Bkz. Sekil 9.58).

Kesme parametrelerinin dairesellik sapmasina (Cr) etkisi

Dairesellik sapmasinda her iki kesici takimda (negatif ve pozitif) en etkili faktor ilerleme
miktar1 olmustur. Artan ilerleme miktariyla beraber dairesellik sapmasi degeri de artis
gostermistir. En diisiik dairesellik sapmasi 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda goriilmiistiir.
ANOV A sonucunda negatif kesici takimda ilerleme miktarinin etkisi %48,16 ve pozitif kesici
takimda %44,63 oranlariyla yaklasik degerler elde edilmistir. Kesme derinliginin artmasiyla
dairesellik sapmasinin da arttig1 belirlenmistir. Negatif kesici takimda kesme derinliginin
etkisi %19,65 olurken pozitif kesici takimda %6,23 olmustur. Kesici u¢ yarigapinin bityiimesi
dairesellik sapmasinin azalmasinda etkili bir faktor olmustur. Negatif kesici takimda etkisi
%12,36 olarak bulunmustur. Kesici u¢ yarigapinin etkisi pozitif kesici takimda %29,25 elde
edilmistir ve pozitif kesici takimda kesme derinliginden daha etkili bir faktdr oldugu
belirlenmistir. Her iki kesici takimda, kesme hizinin 100 m/dak’dan 150 m/dak’ya arttirilmasi
dairesellik sapmasini azaltmistir. Ancak 225 m/dak’ya cikarilan kesme hizinda dairesellik
sapmas1 tekrar artis gostermistir. Negatif kesici takimla yapilan deneylerde dairesellik
sapmasi pozitif kesici takima gore %22 ile %300 arasinda daha fazla olmustur. Bu farklilik

pozitif kesici takimda artan talas agisiyla beraber azalan radyal kuvvete atfedilmistir.
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Kesme parametrelerinin silindiriklik sapmasina (Cy) etkisi

Silindiriklik sapmasi degeri ilerleme miktarinin arttirllmasiyla ve wug¢ yarigapinin
kiiciilmesiyle artig gostermistir. Her iki kesici takim (negatif ve pozitif) i¢in en etkili faktor
ilerleme miktar1 ve u¢ yaricapt olmugtur. Negatif kesici takimda ilerleme miktarinin etkisi
%41,85 ve ug yarigapinin etkisi %23,90 olarak elde edilmistir. Pozitif kesici takimda ilerleme
miktar1 etkisi %44,05 ve ug¢ yarigapmnin etkisi  %27,29 olarak belirlenmistir. Kesme
derinliginin ytikseltilmesi silindiriklik sapmasinin artisina neden olmustur. Negatif kesici
takimda etkisi %20,54 olurken pozitif kesici takimda %7,35 olmustur. Kesme derinligi
negatif kesici takimda daha etkili bir faktor olarak belirlenmistir. Kesme hizinin arttirilmasi
silindiriklik sapmasinda azalma saglamistir. Ancak her iki takim i¢in yapilan ANOVA
sonucunda, kesme hizinin silindiriklik sapmasina etkisi istatiksel olarak anlamsiz (P>0,05)
olmustur. Negatif kesici takimla yapilan deneylerde silindiriklik sapmasi pozitif kesici takima

gore daha yiiksek olmustur (Bkz. Sekil 9.60).

Kesme parametrelerinin islenen yiizey sertligine etkisi

Ilerleme miktarmin arttirilmasi her iki kesici takimla (negatif ve pozitif) islenen yiizeylerde
sertlik degerinin diisiik ¢ikmasini saglamistir. ilerleme miktarinin artmasiyla azalan yiizey
sertlik degeri, kesme bolgesinde olusan 1siya atfedilmistir (Elitas ve Ciftci, 2017). Negatif
kesici takimda ilerlemenin etkisi %32,71 ve pozitif kesici takimda %38,75 olarak
belirlenmistir. Kesici ug yarigapinin artmasi her iki kesici takim ile islenen yiizeylerde sertlik
degerinin artmasina neden olmustur. Negatif kesici takimda etkisi %23,13 olarak, pozitif
kesici takimda etkisi %21,85 olarak elde edilmistir. Kesme hizinin yiikseltilmesi yiizey sertlik
degerinin azalmasini1 saglamistir. Taguchi analizi sonucunda, her iki kesici takim i¢in en
diisiik sertlik degerini elde etmek amaciyla 150 m/dak kesme hizinin uygun oldugu S/N
oranlariyla belirlenmistir. ANOVA sonucunda kesme hizinin etkisi negatif kesici takimda
%13,26 ve pozitif kesici takimda %10,89 olarak belirlenmistir. Kesme derinliginin yiiksek
secilmesi yiizey sertlik degerinin diisiik ¢cikmasini saglamistir ancak i parg¢asinin yilizeyinden
merkezine ilerledik¢e sertlik degeri azalan malzemenin yapisi nedeniyle bu beklenen bir
durumdur. Kesme derinliginin etkisi negatif kesici takimda %13,07, pozitif kesici takimda
%13,10 olmustur. Her iki kesici takim icin elde edilen sertlik degerleri karsilastirildiginda
pozitif kesici takimla yapilan deneylerde yiizey sertlik degerleri daha diisiik belirlenmistir
(Bkz. Sekil 9.61).
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10.2. Oneriler

Farkli geometrilere sahip kesici takimlarla deneyler genisletilebilir.

o s parcasmin farkli caplari icin ¢alismalar yapilabilir.

e Belirlenen 0,5 mm kesici takim yiikseklik ayarmnin farkli degerleri i¢in deneyler
yapilabilir.

e Farkli is pargasi malzeme gruplar1 i¢cin benzer ¢alismalar gergeklestirilebilir.

e Deneyler sirasinda talas olusumu goriintiilenerek farkliliklari ¢ikarilabilir.

e Talas kaldirmada kesici takim yiikseklik ayarinin olusan 1s1ya etkisi arastirilabilir.
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PNT11 - PLN3 (ZAXIS)

PLN3 - PLN2 (ZAXIS)

3m PART NAME : August 03, 2021 11:53
S i e 4 REV NUMBER : SER NUMBER - STATS COUNT : 1
YUKSEKLIK
—  |Jwm ot - puiz 1o puv2 (28015)
i NOMINAL  MEAS +TOL -ToL DEV ouTTOL
M 20,000 19.973 0.050 0.050 -0.027 0.000 et
TABAN UC NOKTA
«— [ Josm2 - entin 1o pus (zaxs)
A NOMINAL MEAS +TOL -ToL DEV ouTTOL
M 20,000 19.998 0.050 0.050 -0.002 0.000 o) [—
UST DUZLEMSELLIK
7 IMM I FLATY - PLN2
A NOMINAL MEAS +TOL -ToL DEV ouTTOL
M 0.000 0.004 0.050 0.000 0.004 0.000 [ i




EK-5. Pozitif kesici takim CMM o6l¢iim raporu

Cizelge 1.2. Pozitif kesici takim CMM 6l¢iim raporu
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| = =

PLN3 - PLN2 (ZAXIS)

m PART NAME : August 03, 2021 11:62
.:.;...—._-.; REV NUMBER : SER NUMBER - STATS COUNT : 1
YUKSEKLIK
— J orss - LNz 0 P2 (285)
AX NOMINAL MEAS +TOL -ToL DEV OUTTOL
M 20.000 19.932 0.100 0.100 -0.068 0.000 C
TABAN UC NORKTERY oo — oo taizw
— | | orsT2 - e 7O PLAG (22015)
AX NOMINAL MEAS +TOL -ToL DEV OUTTOL
M 20,000 20.009 0.100 0.100 0.009 0.000 e e
UST DUZLEMSELLIK
I= [rm | Feams - pr2
AX NOMINAL MEAS +TOL -ToL DEV OUTTOL
M 0.000 0.000 0.050 0.000 0.000 0.000 PRI TR T
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Cizelge 1.3. Negatif takim dinamometreden alinan kuvvet degerleri
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Rd |V F [Ap | H
D-NO- 1 omy | (midak) | (mmidev) (mrel) mm) | XN FY(N) e F2(N)
1[04 | 100 05 | 08 -05 176 296|147
> [ 04| 150 025 | 13 0 289 621| 214
3 | 04| 225 0,35 2| +05 470| 1234|343
4 | 04| 100 015 | 08 -05 179 204 147
5 | 04| 150 025 | 13 0 284 617] 215
6 | 04 | 225 0,35 2| +05 a82| 1230|348
7 04| 100 015 | 13| +05 263|  455| 216
8 | 04| 150 0,25 2| 05| 418 o78] 338
9 | 04| 225 035 | 08 0 229 499 146
10 |04 | 100 0,15 2 0 365 658] 321
11 | 04| 150 0.5 | 08| +05 20| 420] 146
12 | 04| 225 035 | 13| -05] 344 840| 232
13 | 04| 100 0,25 o[ 05|  487| 1015] 371
14 | 04| 150 035 | 08 0 270 575| 168
15 | 04 | 225 015 | 13| +05 231|408 181
16 | 04 | 100 0,25 2 0 261 1010 362
17 | 04| 150 035 | 08| +05 262 535| 164
18 | 04 | 225 015 | 13| -05 227] 450|185
19 |08 | 100 0.5 | 08| +05 220 396| 147
20 | 08| 150 035 | 13| -05] 362 847] 239
21 | 08 | 225 0,15 7 0 322 646] 255
22 [ 08| 100 0.5 | 13| +05 300 605| 213
23 | 08 | 150 0,35 2| 05 515 1273|348
24 | 08 | 225 05 | 08 0 153 2571 110
25 | 08 | 100 035 | 13| 05| 394 888| 263
26 | 08 | 150 0,15 2 0 341 643] 273
27 | 08 | 225 0.5 | 08| +05 201 390| 130
28 | 08 | 100 035 | 13 0 373 833 256
29 [ 08| 150 0,15 2| +05 353 657| 278
30 | 08 | 225 025 | 08| -05 199| 416|128
31 | 08| 100 0,35 2| +05 544] 1250|390
32 | 08| 150 015 | 08| -05 171 200] 127
33 | 08 | 225 025 | 13 0 269 609 192
34 | 08| 100 035 | 08 0 278 540] 164
35 | 08 | 150 015 | 13| +05 245| 436|188
36 | 08 | 225 0,25 2| 05| 398 975|297




EK-7. Pozitif takimla dinamometreden alinan kuvvet degerleri

Cizelge 1.4. Pozitif takim dinamometreden alinan kuvvet degerleri
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Rd |V F [Ap | H
D-NO- 1 omy | (midak) | (mmidev) (mrel) mm) | XN FY(N) e F2(N)
1[04 | 100 05 | 08 -05 146 288] 136
> [ 04| 150 025 | 13 0 243 582 219
3 | 04| 225 0,35 2| +05 383] 1220|362
4 | 04| 100 015 | 08 -05 140 57| 132
5 | 04| 150 025 | 13 0 244 610| 223
6 | 04 | 225 0,35 2| +05 385 1220|361
7 04| 100 015 | 13| +05 231|451 210
8 | 04| 150 0,25 2| 05 318 921 308
9 | 04| 225 035 | 08 0 202 501| 155
10 |04 | 100 0,15 2 0 328 676] 301
11 | 04| 150 0.5 | 08| +05 186| 416|149
12 | 04| 225 035 | 13| -05 245 796] 229
13 | 04| 100 0,25 o[ 05| 375 o72| 358
14 | 04| 150 035 | 08 0 212 533| 162
15 | 04 | 225 015 | 13| +05 194] 421|183
16 | 04 | 100 0,25 2 0 394 044|363
17 | 04| 150 035 | 08| +05 237 560| 170
18 | 04 | 225 015 | 13| -05 181] 404|180
19 |08 | 100 0.5 | 08| +05 205] 424|150
20 | 08| 150 035 | 13| -05 297 832 250
21 | 08 | 225 0,15 7 0 284 636| 235
22 [ 08| 100 0.5 | 13| +05 284 658| 232
23 | 08 | 150 0,35 o[ 05|  402| 1191] 354
24 | 08 | 225 05 | 08 0 142 236] 108
25 | 08 | 100 035 | 13| 05| 32 866 278
26 | 08 | 150 0,15 2 0 294 644] 269
27 | 08 | 225 0.5 | 08| +05 180] 410|134
28 | 08 | 100 035 | 13 0 345 858 283
29 [ 08| 150 0,15 2| +05 320 680| 274
30 | 08 | 225 025 | 08| -05 173 409| 138
31 | 08| 100 0,35 2| +05 475]  1305] 39
32 | 08| 150 015 | 08| -05 147 281 128
33 | 08 | 225 025 | 13 0 224 595| 195
34 | 08| 100 035 | 08 0 261 560] 178
35 | 08 | 150 015 | 13| +05 217| 441|188
36 | 08 | 225 0,25 2| 05| 313 9023|204




EK-8. Negatif takim dairesellik ve silindiriklik sapmasi, sertlik 6l¢iim sonuglart
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Cizelge 1.5. Negatif takim dairesellik ve silindiriklik sapmasi, sertlik 6l¢iim sonuglari

BN Rd v = Ap H Negatif takim
S (mm) | (m/dak) | (mm/dev) | (mm) | (mm) | Ra Cr Cy HL
(um) | (um) | (um) | (HLD)
1 0,4 100 0,15 0,8 -0.5| 2,17|18 28 420
2 0,4 150 0,25 1,3 0| 545|17 30 390
3 0,4 225 0,35 2 +0.5| 8,66|42 53 350
4 0,4 100 0,15 0,8 -0.5| 2,10/19 24 426
5 0,4 150 0,25 1,3 0| 5,06/13 30 396
6 0,4 225 0,35 2 +0.5| 8,89|39 51 347
7 0,4 100 0,15 1,3 +0.5| 2,25|15 24 403
8 0,4 150 0,25 2 -0.5| 4,94|32 38 383
9 0,4 225 0,35 0,8 0| 8,52|18 26 361
10 0,4 100 0,15 2 0| 212|11 28 403
11 0,4 150 0,25 0,8 +0.5| 5,24|18 27 400
12 0,4 225 0,35 1,3 -0.5| 7,83|35 39 359
13 0,4 100 0,25 2 -0.5| 5,43|25 39 394
14 0,4 150 0,35 0,8 0| 842|124 38 351
15 0,4 225 0,15 1,3 +0.5| 2,55|12 23 410
16 0,4 100 0,25 2 0| 4,76|21 35 378
17 0,4 150 0,35 0,8 +0.5| 8,68|26 40 383
18 0,4 225 0,15 1,3 -0.5] 1,85|22 33 417
19 0,8 100 0,25 0,8 +0.5| 2,448 15 438
20 0,8 150 0,35 1,3 -0.5| 4,17|25 37 398
21 0,8 225 0,15 2 0| 1,02|12 20 391
22 0,8 100 0,25 1,3 +0.5| 2,25|13 23 432
23 0,8 150 0,35 2 -0.5] 4,49|36 38 384
24 0,8 225 0,15 0,8 0| 0,84|6 10 421
25 0,8 100 0,35 1,3 -0.5| 4,00/24 38 390
26 0,8 150 0,15 2 0] 12313 26 407
27 0,8 225 0,25 0,8 +0.5| 2,85|5 16 417
28 0,8 100 0,35 1,3 0] 4,29|23 29 410
29 0,8 150 0,15 2 +0.5| 1,55|14 21 397
30 0,8 225 0,25 0,8 -0.5] 2,22|10 19 407
31 0,8 100 0,35 2 +0.5| 4,33]34 43 407
32 0,8 150 0,15 0,8 -0.5| 0,998 14 403
33 0,8 225 0,25 1,3 0| 250|8 14 419
34 0,8 100 0,35 0,8 0| 4,33|16 22 421
35 0,8 150 0,15 1,3 +0.5| 0,98|13 15 430
36 0,8 225 0,25 2 -0.5| 2,33|19 24 398
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Cizelge 1.6. Pozitif takim dairesellik ve silindiriklik sapmasi, sertlik 6l¢iim sonuglari

oo Rd v = Ap H Pozitif takim
T (mm) | (m/dak) | (mm/dev) | (mm) | (mm) | Ra Cr Cy HL
(um) | (pm) | (pm) | (HLD)
1 0,4 100 0,15 0,8 -05| 1,72| 8 10 420
2 0,4 150 0,25 1.3 0| 463] 7 9 388
3 0,4 225 0,35 2 +0.5| 8,90| 13 16 342
4 0,4 100 0,15 0,8 -0.5| 193] 8 12 427
5 0,4 150 0,25 1.3 0| 451 6 7 396
6 0,4 225 0,35 2 +0.5| 8,88| 15 18 342
7 0,4 100 0,15 1,3 +0.5| 2,28| 6 10 399
8 0,4 150 0,25 2 -05| 464 7 10 380
9 0,4 225 0,35 0,8 0] 7,95 9 15 361
10 0,4 100 0,15 2 0| 2,46| 9 14 402
11 0,4 150 0,25 0,8 +0.5| 4,98| 7 9 389
12 0,4 225 0,35 1,3 -0.5| 8,16| 13 15 361
13 0,4 100 0,25 2 -0.5| 4,83 10 12 390
14 0,4 150 0,35 0,8 0| 873 9 14 349
15 0,4 225 0,15 1,3 +0.5] 2,09 8 9 403
16 0,4 100 0,25 2 0| 538 9 11 376
17 0,4 150 0,35 0,8 +0.5| 8,89 9 11 373
18 0,4 225 0,15 1,3 -0.5| 163 7 10 418
19 0,8 100 0,25 0,8 +05] 222 5 8 427
20 0,8 150 0,35 1,3 -0.5| 4,58| 10 13 397
21 0,8 225 0,15 2 0| 1,06 4 6 396
22 0,8 100 0,25 1,3 +05] 247 5 9 418
23 0,8 150 0,35 2 -0.5| 498 9 12 384
24 0,8 225 0,15 0,8 0] 092 3 5 414
25 0,8 100 0,35 1,3 -0.5| 453| 8 10 391
26 0,8 150 0,15 2 0] 094 5 8 400
27 0,8 225 0,25 0,8 +0.5] 2,19| 6 9 407
28 0,8 100 0,35 1,3 0| 445| 8 9 398
29 0,8 150 0,15 2 +0.5] 102 4 8 393
30 0,8 225 0,25 0,8 -0.5| 2,13| 6 7 413
31 0,8 100 0,35 2 +0.5] 482 9 13 393
32 0,8 150 0,15 0,8 -0.5| 0,90| 4 5 410
33 0,8 225 0,25 1,3 0] 242| 5 5 410
34 0,8 100 0,35 0,8 0| 498 7 11 418
35 0,8 150 0,15 1,3 +0.5| 0,92| 5 7 419
36 0,8 225 0,25 2 -0.5| 1,88| 6 8 401
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Negatif takim

D.No. | R v F Ap | H

(mm) | (m/dak) | (mm/dev) | (mm) | (mm)
1 0,4 100 0,15 08 | -05
2 0,4 150 0,25 13 0
3 0,4 225 0,35 2 | +0.5
4 0,4 100 0,15 08 | -05
5 0,4 150 0,25 13 0
6 0,4 225 0,35 2 | +0.5
7 0,4 100 0,15 1,3 | +0.5
8 0,4 150 0,25 2 -0.5
9 0,4 225 0,35 0,8 0
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D.No. (nF:r?]) (m/\c;ak) (mmI;dev) (rﬁﬁm) (mHm) Negatif takim
10 [ 04| 100 | 015 | 2 0
11 [ 04 | 150 | 025 | 08 |+05
12 04| 225 | 035 | 13| -05
13 [ 04| 100 | 025 | 2 | -05
14 [ 04| 15 | 035 |08 o0
15 [ 04 | 225 | 015 | 1,3 |+05
16 [ 04 | 100 | 025 | 2 0
17 |04 | 150 | 035 | 08 | +05
18 [ 04| 225 | 015 | 13| -05
19 [ 08| 100 | 025 |08 |+05




EK-10. (devam) Negatif kesici u¢ resimleri (SNMG)

Cizelge 1.7. Deneylerden sonra negatif kesici ug resimleri

175

Negatif takim

D.No. | ,Fd v F Ap | H

(mm) | (m/dak) | (mm/dev) | (mm) | (mm)
20 | 08 150 0,35 13 | -05
21 | 0,8 225 0,15 2 0
22 | 08 100 0,25 1,3 | +0.5
23 | 08 150 0,35 2 -0.5
24 | 08 225 0,15 0,8 0
25 | 08 100 0,35 13 | -05
26 | 08 150 0,15 2 0
27 | 0,8 225 0,25 0,8 | +0.5
28 | 0,8 100 0,35 1,3 0
29 | 08 150 0,15 2 | +05
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Negatif takim

D.No. | ,Fd v F Ap | H

(mm) | (m/dak) | (mm/dev) | (mm) | (mm)
30 | 08 225 0,25 08 | -05
31 | 08 100 0,35 2 | +0.5
32 | 08 150 0,15 08 | -05
33 | 08 225 0,25 13 0
34 | 08 100 0,35 0,8 0
35 | 08 150 0,15 1,3 | +0.5
36 | 08 225 0,25 2 -0.5
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D.No. (rﬁgn) (m/\éak) (mmI;dev) (rﬁr%) (mHm) Pozitif takim
1 | 04| 1200 | 015 | 08| -05
2 | 04| 150 | 025 | 13 0
3 04| 225 | 035 | 2 |+05
4 | 04| 100 | 015 |08 | -05
5 | 04| 150 | 025 | 13 0
6 | 04| 225 | 035 | 2 |+05
7 | o4 100 | 015 | 1,3 |+05
8 | 04| 150 | 025 | 2 | -05
9 | 04| 225 | 035 | 08 0
10 | 04| 1200 | 015 | 2 0
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D.No. (rﬁfn) (m/\(gak) (mmI;dev) '(Arﬁm) (mrr|1_)| POZi“”
11 [ 04 | 150 | 025 | 08 | +05
12 [ 04| 225 | 035 | 13| -05
13 [ 04| 100 | 025 | 2 | -05
14 [ 04| 15 | 035 |08 o0
15 [ 04 | 225 | 015 | 1,3 |+05
16 [ 04 | 100 | 025 | 2 0
17 [ 04 | 150 | 035 | 08 | +05
18 [ 04| 225 | 015 | 13| -05
19 [ 08| 100 | 025 |08 |+05
20 | 08| 150 | 035 | 1,3 | -05
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D.No. (rﬁfn) (m/\(gak) (mmI;dev) (rﬁr%) (mHm) Pozitif takim
21 | 08| 225 | 015 | 2 0
22 | 08| 100 | 025 | 1,3 | +05
23 | 08| 150 | 035 | 2 | -05
24 | 08| 225 | 015 | 08| 0
25 | 08| 100 | 035 | 13| -05
26 | 08| 150 | 015 | 2 0
27 | 08| 225 | 025 | 08 | +05
28 | 08| 100 | 035 | 13| o0
29 | 08| 150 | 015 | 2 | +05
30 | 08| 225 | 025 | 08| -05
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Cizelge 1.8. Deneylerden sonra pozitif kesici ug resimleri

180

D.No. (rﬁfn) (m/\(gak) (mmI;dev) (rﬁr%) (mHm) POZit”‘fkf
31 | 08| 100 | 035 | 2 | +05
32 | 08| 150 | 015 | 08 | -05
33 | 08| 225 | 025 | 13| o0
34 | 08| 100 | 035 |08 o0
35 | 08| 150 | 015 | 1,3 | +0.5
3 | 08| 225 | 025 | 2 | 05




EK-12. Negatif kesici takimla yapilan deneylere ait talas resimleri (SNMG)

Cizelge 1.9. Negatif kesici takimla yapilan deneylere ait talas resimleri

Negatif takimla yapilan

Rd v F Ap | H .
D.No. deneylere ait talas
(mm) | (m/dak) | (mm/dev) | (mm) | (mm) resimleri
1 0,4 | 100 0,15 0,8
2 0,4 | 150 0,25 1,3
3 | 04| 225 0,35 2 | +05 %
‘ﬁﬂ'"lﬁl'djll
7 8 9 10 111
4 0,4 100 0,15 0,8 -0.5
5 0,4 150 0,25 1,3 0
6 0,4 225 0,35 2 +0.5
7 0,4 100 0,15 1,3 | +0.5

uwuu"]ﬂwm

§ 10
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EK-12. (devam) Negatif kesici takimla yapilan deneylere ait talas resimleri (SNMG)

Cizelge 1.9. Negatif kesici takimla yapilan deneylere ait talas resimleri

Negatif takimla yapilan

Rd Vv F Ap H .
D.No. deneylere ait tala
(mm) | (m/dak) | (mm/dev) | (mm) | (mm) E]esimleri ¥
J@_ﬁﬁég
8 | 04| 150 | 025 | 2 | -05|e ?@W
My PGP
g
B 5 6 7 8 9 100015
Qe
: .g“@, B
9 0,4 225 0,35 0,8 N
10 0,4 100 0,15 2
11 0,4 150 0,25 0,8 | +0.5
12 0,4 225 0,35 1,3 -0.5
13 0,4 100 0,25 2 -0.5 e B
! mpnlm[m"wlupwu:.mmmwm
§504. 5 6 7 8 9 10111
14 0,4 150 0,35 0,8
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EK-12. (devam) Negatif kesici takimla yapilan deneylere ait talas resimleri (SNMG)

Cizelge 1.9. Negatif kesici takimla yapilan deneylere ait talas resimleri

Negatif takimla yapilan

Rd \Y F Ap H .
D.No. deneylere ait talas
(mm) | (m/dak) | (mm/dev) | (mm) | (mm) resimleri
15 | 04 225 0,15 1,3 | +0.5
16 | 04 100 0,25 2 0
,l;,{r
17 | 0,4 150 0,35 0,8 | +0.5 o
18 | 0,4 225 0,15 1,3
I‘IHIHI'|l'||'l‘ll‘|l‘|l||‘|II|HI'H'[I'|[FHWIT|[E[|TI
7-8 9 10 110420
19 | 08 100 0,25 0,8 | +0.5
20 | 0,8 150 0,35 1,3 | -05 w ;
I R
W”W o
21 | 0,8 | 225 0,15 2 0| e
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EK-12. (devam) Negatif kesici takimla yapilan deneylere ait talas resimleri (SNMG)

Cizelge 1.9. Negatif kesici takimla yapilan deneylere ait talas resimleri

Negatif takimla yapilan

Rd | V F|Ap H .
D.No. deneylere ait talas
(mm) | (m/dak) | (mm/dev) | (mm) | (mm) resimleri
22 0,8 100 0,25 1,3
23 0,8 150 0,35 2
24 0,8 225 0,15 0,8
[ I i
L s 6“71 8 9 1011]1“!
25 0,8 100 0,35 1,3 -0.5
i .1 mwn ﬂill"]I"IH”!II“!Illlll"l\"lll)|||'||ll’|l!|
15 6 78 351
{,ﬁr
‘ ,!fw
26 | 08| 150 | 015 | 2 0 qg
I )0 O
e
27 |08 | 225 | 025 |08 | +05| ‘s
28 0,8 100 0,35 1,3 0
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EK-12. (devam) Negatif kesici takimla yapilan deneylere ait talas resimleri (SNMG)

Cizelge 1.9. Negatif kesici takimla yapilan deneylere ait talas resimleri

Negatif takimla yapilan

Rd Vv F Ap H .
D.No. deneylere ait tala
(mm) | (m/dak) | (mm/dev) | (mm) | (mm) E]esimleri ¥
29 0,8 150 0,15 2 +0.5
A
15, 6 7 8 9 IW;
30 0,8 225 0,25 0,8
31 0,8 100 0,35 2 Wiy, .
wwuwwnlﬂ\\nmuwwpw I
s, 8 9 10 i
32 0,8 150 0,15 0,8
33 0,8 225 0,25 1,3
34 0,8 100 0,35 0,8
nmu i LI
WW“'/ 8 9 10 Mi!
35 0,8 150 0,15 1,3 | +0.5
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EK-12. (devam) Negatif kesici takimla yapilan deneylere ait talas resimleri (SNMG)

Cizelge 1.9. Negatif kesici takimla yapilan deneylere ait talas resimleri

Negatif takimla yapilan
deneylere ait talas
resimleri

Rd | V F o |Ap H

D-NO- 1 tm) | (m/dak) | (mmvdev) | (mm) | (mm)

36 | 0,8 225 0,25 2




EK-13. Pozitif kesici takimla yapilan deneylere ait talas resimleri (SCMT)

Cizelge 1.10. Pozitif kesici takimla yapilan deneylere ait talas resimleri

Pozitif takimla yapilan

D.No. (m) (m/\d/ak) (mmI;dev) (r/r?rl?n) (mHm) dene:italas
1 | 04| 100 | 015 |08
> 04| 150 | 025 |13
3 04| 225 | 035 | 2 | +05
4 |04 100 | 015 | o8
5 | 04| 150 | 025 | 13
6 | 04| 225 | 035 | 2 | +05
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EK-13. (devam)Pozitif kesici takimla yapilan deneylere ait talas resimleri (SCMT)

Cizelge 1.10. Pozitif kesici takimla yapilan deneylere ait talag resimleri

Pozitif takimla yapilan
deneylere ait talas
resimleri

Rd | V F o |Ap H

D-NO- 1 tm) | (m/dak) | (mmvdev) | (mm) | (mm)

7 0,4 100 0,15 1,3 | +0.5

8 0,4 150 0,25 2 -0.5

T
1011

9 04 | 225 0,35 0,8

10 | 0,4 100 0,15 2

11 | 04 150 0,25 0,8

12 | 04 225 0,35 1,3

13 | 04 100 0,25 2




EK-13. (devam)Pozitif kesici takimla yapilan deneylere ait talas resimleri (SCMT)

Cizelge 1.10. Pozitif kesici takimla yapilan deneylere ait talag resimleri

Pozitif takimla yapilan

D-No. (rﬁ%) (m/\d/ak) (mmI;dev) ?rﬁm) (mmi_)| denery;:irrf]f‘;italaﬁ
14 | 04| 150 | 035 | o8
15 | 04| 225 | 015 |13
16 | 04| 100 | 025 | 2
17 | 04| 150 | 035 | o8
18 | 04| 225 | 015 |13
19 | 08| 100 | 025 |o08
20 | 08| 150 | 035 | 13
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EK-13. (devam)Pozitif kesici takimla yapilan deneylere ait talas resimleri (SCMT)

Cizelge 1.10. Pozitif kesici takimla yapilan deneylere ait talag resimleri

Pozitif takimla yapilan

D-No. (rﬁ%) (m/\d/ak) (mmI;dev) ?rﬁm) (mmk)I den:italas
21 | 08| 225 | 015 | 2 |

22 | 08| 100 | 025 | 13| +05

23 | 08| 150 | 035 | 2

24 | 08| 225 | 015 | 08

5 | 08 | 100 | 035 | 13

26 | 08| 150 | 015 | 2

27 | 08| 225 | 025 |08 | +05
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EK-13. (devam)Pozitif kesici takimla yapilan deneylere ait talas resimleri (SCMT)

Cizelge 1.10. Pozitif kesici takimla yapilan deneylere ait talag resimleri

Pozitif takimla yapilan

D-No. (rﬁ%) (m/\d/ak) (mmI;dev) ?rﬁm) (mmi_)| denery;:irrf]f‘;italaﬁ
I,

28 | 08| 100 | 035 | 13 g
29 | 08| 150 | 015 | 2 | +05 ‘%;i‘%‘
30 | 08| 225 | 025 |o08

31 | 08| 100 | 035 | 2

32 | 08| 150 | 015 |08

33 | 08| 25 | 025 |13

34 | 08| 100 | 035 |o08
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EK-13. (devam)Pozitif kesici takimla yapilan deneylere ait talas resimleri (SCMT)

Cizelge 1.10. Pozitif kesici takimla yapilan deneylere ait talag resimleri

Pozitif takimla yapilan

Rd \ F Ap H .
D.No. deneylere ait talas
(mm) | (m/dak) | (mm/dev) | (mm) | (mm) resimleri
35 | 08 150 0,15 1,3 | +0.5
36 | 08 225 0,25 2
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EK-14. Sertlik degeri doniisiim tablosu

Cizelge 1.11. Sertlik degeri doniisiim tablosu (Gilmore, 2015)

Rockwell C

Rockwell B

Brinell (HB) Vickers (HV) (HRC) (HRB) Leeb (HLD)
725 1060 67 - 829
712 1021 66 - 824
682 940 65 - 812
668 905 64 - 806
652 867 63 - 799
626 803 62 - 787
614 775 61 - 782
601 746 60 - 776
590 727 59 - 770
576 694 57 - 763
552 649 56 - 751
545 639 55 - 748
529 606 54 - 739
514 587 53 120 731
502 565 52 119 724
495 551 51 119 719
477 534 49 118 709
461 502 48 117 699
451 489 47 117 693
444 474 46 116 688
427 460 45 115 677
415 435 44 115 669
401 423 43 114 660
388 401 42 114 650
375 390 41 113 640
370 385 40 112 635
362 380 39 111 630
351 361 38 111 622
346 352 37 110 617
341 344 37 110 613
331 335 36 109 605
323 320 35 109 599
311 312 34 108 588
301 305 33 107 579
293 291 32 106 572
285 285 31 105 565
276 278 30 105 557
269 272 29 104 550
261 261 28 103 542
258 258 27 102 539
249 250 25 101 530
245 246 24 100 526
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EK-14. (devam) Sertlik degeri doniisiim tablosu

Cizelge 1.11. Sertlik degeri doniisiim tablosu

Rockwell C

Rockwell B

Brinell (HB) Vickers (HV) (HRC) (HRB) Leeb (HLD)
237 235 23 99 518
229 226 22 98 510
224 221 21 97 505
217 217 20 96 497
211 213 19 95 491
206 209 18 94 485
203 201 17 94 482
200 199 16 93 478
196 197 15 92 474
191 190 14 92 468
187 186 13 91 463
185 184 12 91 461
183 183 11 90 459
180 177 10 89 455
175 174 9 88 449
170 171 7 87 443
167 168 6 87 439
165 165 5 86 437
163 162 4 85 434
160 159 3 84 430
156 154 2 83 425
154 152 1 82 423
152 150 - 82 420
150 149 - 81 417
147 147 - 80 413
145 146 - 79 411
143 144 - 79 408
141 142 - 78 405
140 141 - 77 404
135 135 - 75 398
130 130 - 72 390
114 120 - 67 365
105 110 - 62 350

95 100 - 56 331
90 95 - 52 321
81 85 - 41 300
76 80 - 37 287
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GAZI GELECEKTIR...



