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OZET

Bu ¢aligmada, orta karbonlu gelige farkli kiiresellestirme 1s1l islem ¢evrimleri uygulanarak
elde edilen mikroyap1 farkliliklarinin kesme kuvvetleri ve yiizey piirlizliiliik degerleri
tizerindeki etkileri arastirilmistir ve Yapay Sinir Aglart (YSA) ile modellenmistir. Bu
amagla bir grup AISI 1050 malzemeye Ac; sicakligmin altinda 700°C’de 12 saat klasik
yontemle sementit fazlar kiiresellestirilmistir. Diger grup malzemeye 850 °C’de 15 dakika
Ostenitleme igleminin ardindan su verme islemi uygulanmis ve daha sonra ayr1 ayr1 500,
600 ve 700°C’de 0,25, 1 ve 3 saat siire ile 1sil igslemler uygulanarak mikroyapilar
kiiresellestirilmistir. Islenebilirlik parametrelerinin belirlenmesi icin islemeli ve islemesiz
deneyler yapilmistir. Islemesiz deneyler olarak mikroyap: ve sertlik dlgiimleri ve islemeli
deneyler olarak kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliilik deneyleri yapilmustir. Islemeli
deneylerde, kesme parametreleri bes farkli kesme hiz1 (150, 175, 200, 225, 250 m/dak), {i¢
farkli ilerleme miktar1 (0,16 — 0,25 — 0,4 mm/dev) ve iki farkli kesme derinligi (1,6 ve 2,5
mm) sekilde ISO 3685 goz oOnlinde bulundurularak belirlenmistir.  Biitiin kesme
sartlarinda,  kesme derinligi ve ilerleme degeri arttiginda genel olarak yiizey
puriizliliigiiniin  kotiilestigi, buna karsin kesme hizindaki artisla birlikte yiizey
biitiinliigliniin iyilestigi goriilmiistiir. Deneylerde en iyi ylizey piiriizliiliigiiniin, kesme hiz1
150 m/dak, ilerleme 0,16 mm/dev ve kesme derinligi 2,5 mm degerlerinde 600 °C’de 0,25
saat kiiresellestirilen numunede, en kotii yiizey piiriizliiliigli ise kesme hiz1 150 m/dak,
ilerleme 0,4 mm/dev ve kesme derinligi 2,5 mm degerlerinde 1s1l islem gérmemis is
parcasindan elde edilmistir. YSA ag yapisi olarak ileri beslemeli geri yayalimli ag modeli
ve transfer fonksiyonlar1 SIGMOID ve PURELINE transfer fonksiyonlari se¢ilmistir. Girig
ve c¢ikis parametrelerine bagli olarak egitilen agm sonucu 0,99852 regrasyon degeri
bulunmustur. Gergeklestirilen YSA modeli kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigli tahmini
isleminde giivenle kullanabilecegi goriilmiistiir.

Bilim Kodu : 708.3.028

Anahtar Kelimeler  : Kiiresellestirme Isil islemi, Islenebilirlik, Mikroyapi,
Orta Karbonlu Celik, Yapay Sinir Aglari
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ABSTRACT

In this study, the effects of microstructure differences obtained with the application of
different spheroidising heat treatment cycles on medium carbon steel on cutting forces and
surface roughness values were investigated and also modeling by Artificial Neural
Network (ANN). For this purpose a group of AISI 1050 materials were annealed at 700°C
below Ac; temperature for 720 minutes and cementite phases were spheroidised with the
traditional method. Another group of materials were quenched after austenition at 850 °C
for 15 minutes and then cementite was spheroidised in ferrite matrix with heat treatment
separately at 500, 600 and 700 °C for 0,25, 1 and 3 hour. During experimental
investigation, spherodizing heat treatment applied on workpiece microstructure changed,
unmachined workpieces are analyzed by microstructure test and hardness test. Machining,
cutting parameters were determined by using five levels of cutting speeds (150, 175, 200,
225, 250 m/min), three levels of feed rates (0,16 - 0,25 — 0,4 mm/rev) and two levels of
depth of cuts (1,6 - 2,5 mm) by respecting ISO 3685. Generally at all cutting states, due to
increasing cut depth and feed rate the surface roughness get worse whereas when cutting
speed are increased, surface roughness get well. During the experiments, the best surface
roughness was obtained by cutting speed 150 m/min, feed rate 0,16 mm/rev and depth of
cut 2,5 mm to 600 °C tempering temperature workpiece for 15 minutes, the worst surface
roughness was obtained by cutting speed 150 m/min, feed rate 0,4 mm/rev and depth of cut
2,5 mm to nontempering workpiece. ANN structure which is feed forward and back
proportion and transfer function was chosen SIGMOID and PURELIN. Regarding input
and output parameter of the training network is found 0,99852 correlation rate. ANN
model is reliable for cutting forces and surface roghness estimation.

Science Code  :708.3.028
Key Words : Spherodization Heat Treatment, Machinability
Microstructure, Medium Carbon Steel, Artificial Neural Network
Page Number  :127
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Is pargas1 genisligi (mm)

V
w
a Talas agis1 ( ’ )
) Kayma diizlemi agis1 ()
¢

Azaltma faktorini
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SEM Scanning Electron Microscopy (Tarama Elektron Mikroskobu)
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TS Tensile Strength (Cekme Dayanimi)

YSA Yapay Sinir Aglart



1. GIRIS

Giliniimiiz endiistriyel malzemeleri arasinda genis bir kullanim alanina sahip olan ¢elikler
yiiksek mekanik ozellikler, tiretim kolaylig1 ve sekillendirilebilirlik gibi 6zellikler goz
oniine alindiginda imalat agisindan olduk¢a uygun bir malzeme olarak kullanimlart dikkat
¢ekmektedir [1]. Celiklerin mekanik Ozellikleri 6nemli Gl¢lide ¢eligin mikroyapisindaki
farkliliklardan etkilenmektedir. Bu mikroyapilar ise gesitli yontemler ile oldugu gibi 1s1l
islemlerle de degistirilebilir [2]. Celiklere uygulanan kiiresellestirme 1si1l islemleri celigi

isleyen Kesici takimin émriinii artirilabilir ve isleme maliyetlerini azaltabilir [3].

Orta ve yliksek karbonlu celiklerin islenebilirligi ve sekillendirilebilirlikleri igerdikleri
lamelli sementit fazlarindan dolay1 olduk¢a zor ve maliyeti artirmaktadir. Bu nedenle Ac;
(6tektoid doniisiim) sicakliklart civarinda uzun siireli tavlama yapilarak gerceklesen
kiiresellestirme 1s1l iglemiyle siineklikleri, darbe tokluguklari, yorulma ozellikleri 6nemli
oranda gelistirilebilir [2]. Diger taraftan sementit fazlarinin kiiresellesrilmesi i¢in martenzit
fazinin yiiksek sicaklikta asiri temperlenmesiylede saglanabilir [15,16]. Bunun sebebi
temperleme sicakligi artikga, dengesiz martenzit ¢ita sinirlarinda ¢ok sayida potansiyel
cekirdeklenme saglancaktir [13]. 400 °C ile 650 °C arasinda yapilan temperleme 1sil
isleminde sementit (FesC) parcaciklari daha diisiik serbest enerjiye sahip oldugundan
kiiresel bi¢cimli olarak olusur ve dengeye gelinceye kadar biiyiir. Bu islem sonucunda
celigin ¢cekme dayanimi biraz diiser, siinekligi artar ve en 6nemlisi, ¢eligin toklugu ve
islenebilirligi hizli bir sekilde artirilabilir. Sicaklik degeri 650 ile 700 °C arasinda
uygulanan temperleme islemi sonucunda ise sade karbonlu ¢eliklerde kismen iri ve kiiresel
sementit pargalar olusur [17]. Birgok arastirmaci tarafindan kiiresellestirme 1s1l islemi
uygulanan ¢eligin mikroyapisi, yiiksek sicakliklarda temperlenmis martenzitin mikroyapisi

ile benzerlik gosterdigi sonucuna varilmistir [4-14].

Kiiresellestirme islemi goren numunenin mikroyapisindaki sementitler tam olarak kiire
sekline benzememektedir. Bu sekillerin bazilar1 kisa gubuklar ve bazilar1 da ¢okgene
benzemekte ve bazilari ise hala bir birinden kopmamis uzun ¢ubuklar seklindedir. Sicaklik
degerleri 400 °C ve 605 °C’de temperlenen martenzitin mikroyapisinda sementitler ise

kiire sekline daha yakindir [14]. Ayrica kararsiz mikroyapiya sahip beynit ve martenzit



celikler, kaba ve ince perlitik mikroyapidaki g¢eliklere gore daha kisa siirede mikroyapilari

kiiresellesmektedir [18].

Temperleme 1s1] islemi martenzit fazdaki c¢elige uygulandiktan sonra en uygun mukavemet,
sertlik ve tokluk gibi 6zellikleri bir arada bulundurur [1, 19-21]. Temperleme sicakligi
artik¢a, malzemenin sertligi ile gekme ve akma dayanim degerleri diiser, siineklik ve ¢entik
darbe toklugu gibi degerleri de artar. Su verilmis ve temperlenmis martenzitik g¢eliklerin
mekanik Ozelliklerinin genis aralikta degisimi, tasarimcilara biiyliik bir kolaylik
saglamaktadir. Tasarimci, pek ¢ok orta karbonlu ve diisiik alasimli ¢elikten se¢im yapabilir
[2]. Temperlenmis ¢elikler imalat sektoriinde, gesitli otomobil pargalari olan disliler, akslar

ve direksiyon kollari iiretimden yaygin olarak kullanilmaktadirlar [22-24].

Islenebilirligin, standardize edilmis bazi ozelliklere gore tanimlanmasi olduk¢a giictiir.
“Islenebilirlik, genellikle is parcast malzemesinin kesici bir takimla istenilen bigime
getirilmesindeki islenebilme yetenegi olarak tanimlanir” [25]. Bir bagka tanima gore ise
“talagli islenebilirlik, bir malzemenin bitmis bir iirlin haline getirilmesi esnasinda
malzemeden talas kaldirma kolayligi ya da zorlugu olarak tanimlanmaktadir” [26].
Bununla beraber islenebilirlik genel bir terimdir ve takim Omriiniin uzunlugu, kesme
islemini yapmak i¢in gerekli olan giig, belirli bir miktardaki bir malzemeyi isleme maliyeti
ya da elde edilen yiizey sartlar1 gibi faktorlerle de belirtilmektedir [27]. Islenebilirlik
testleri, talas kaldirilan malzemenin direncini gostermekte ve sonuglar malzemenin
kimyasal bilesimi, sertligi, cekme mukavemeti, tane biiyiikliigii, mikroyapisi, 1s1l islemi,
isleme sertlesmesi karakteristikleri ve malzemenin boyutlarindan etkilenmektedir [26-28].
Kullanilan kesici takimin kesici kenar 6zellikleri, takim baglama bigimi, kullanilan takim

tezgahi, isleme yontemi ve isleme sartlart da 6nemli etkilere sahiptir [26].

Malzemenin islenebilirligi, talas olusumu, takim aginmasi, bitirme yiizey kalitesi ve kesme
kuvvetleri gibi isleme Gzellikleriyle tespit edilir [29]. Acikgasi iyi veya kotii islenebilirlik
seklinde degerlendirme siibjektiftir ve gdz oniinde bulundurulan en 6nemli kistasa baglidir.
Bu yilizden bir malzemenin islenebilirligi, onun iiretim islemlerine ve uygulanan 1sil

islemlere gore tanimlanir [28].

Islenebilirligi belirlemede en énemli parametrelerinden biri olan kesme kuvvetleri, ferrit ve

perlit fazlarin tane boyutu biiyiikliigiine ve ayrica farkli ¢eliklerdeki faz oranlarnin
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degisimine de baghdir [38]. Otektoid iistii celiklerde perlit ve sementit ag1 bigimli
mikroyapi sebebi ile islenebilirlik azalir. Sementitin sertligi ve kirilganligindan dolay1
kesici takim sementit plakalarini kesemez ve plakalari kirmak zorunda kalir. Bu durumda,
takim siirekli sok yiiklemelere maruz kalir ve diizensiz bitirme yiizeyleri olusur [39].
Yumusak bir matriste sert ikincil fazli (ferritik+perlitik c¢elikler) mikroyap1 igeren
celiklerin bazi tiirleri, yumusak tek fazli ¢eliklerden daha iyi islenebilirlige sahiptir. Dahasi
ferritik+beynitik veya ferritik+martenzitik mikroyapi, diisiik kesme hizinda yapisik talas
olusumu bakimindan, yiiksek kesme hizinda ise talas kirilabilirligi bakimindan

islenebilirlikte daha iyi sonuglar verir [40].

Celigin mikroyapisinda bulunan fazlar malzemenin islenebilirlik o6zellikleri iizerinde
onemli etkiye sahiptir. Kiiresellesmis perlitik yapi, lamelli perlitik yapiya gore daha iyi
islenebilirlik sonuglar1 vermektedir [41]. Orta karbonlu ¢eliklerde, karisik bir mikroyapiya
sahip yani kiiresellestirilmis perlitik ve kaba perlitik mikroyap1 sahip mikroyapinin, ince
lamelli perlitik mikroyapidan daha iyi iglenebilirlik sonuglar1 elde edilebilir. Tamamen
kiiresellesmis ve tam tavlanmis mikroyapidaki ¢elik, higbir 1s1l islem gormemis

mikroyapiya sahip numunelerden daha iyi islenebilirlik degerlerine sahiptir [42].

Celikte sertligi artiran temel element karbondur. Karbon miktarindaki degisme is
pargasinin iglenebilirliginin de degismesine sebep olur. Otektoid alt1 geliklerde sementit
(FesC) ¢eligin siinekligini azaltir. Arttirilan sertlikle, siineklikteki azalmaya ragmen
islenebilirlikte iyilesme saglanir. Yumusak celikteki diisiik islenebilirlik, talas kaldirma
sirasinda onemli bir deformasyona izin veren metalin siinekliginden kaynaklanir. Bu
deformasyon igin asir1 gii¢ tikketimi gereklidir ve yiiksek derecede sicaklik artisi olur [30].
Iyi bir islenebilirlik igin % 0,45 C iceren celikte, sertlik aralig1 180-200 BHN en uygun
sertlik degerleridir [30-32, 43]. Genelde sade karbonlu geliklerin islenmesi igin 180 Brinell
Sertlik Degerideki (BSD) sertlik yeterlidir. Bu sertligin altinda ¢eligin siinekliginden
kaynaklanan kaleme yapisan talas olugsma egilimi artar. Kararli olmayan bir yapisan talas,
talasin esas yapisindan ¢ok daha serttir. Bundan dolayr takimin talas yiizeyi ile yan
yiizeyinde siirtiinerek aginma ve is pargasinin islenen yiizeyinde bozulmalar olusturur [30].
Bitirme yiizeyinin piiriizliiliigli ve islenen parca boyutundaki artis, yapisik talasin pargaya
yapismasina etkiler. Kesme hizindaki artis ve ilerleme miktarinda azalis ile yapisik talas

olusumu ve yiizey piiriizliiliigiinii de azalmaktadir [44].



Deneysel calismalarin sayisinin ve elde edilen verilerin analitiksel modeller ve istatistiksel
analizler gibi yontemler kullanilarak modelleme islemi igin is parcasinin islenmesi
sirasinda en uygun isleme parametrelerini belirlemek gerekir. En uygun isleme
parametrelerinin matematiksel modellerinin olusturulmasi i¢in birgok program piyasada
kullanilmaktadir. Yapay sinir aglar1 (YSA), matematiksel modellerin kurulmasinda yaygin

bir sekilde tercih edilmektedir [45].

YSA imalat siirecinde deneysel sonuglardan elde edilen kaynak verileri kullanarak ara
deger tahminlerinde ve az sayida deney gergeklestirerek ileriye dogru tahminlerde
bulunmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Deneylerde kullanilan isleme parametreleri
giris verileri olarak alinarak ve bunlara bagli ortaya ¢ikan sonug degerleri de ¢ikt1 verileri
olarak kabul edilmektedir. YSA, giris ve sonu¢ degerlerini farkli ag yapilar, 6grenme
algoritmalart ile egiterek sonu¢ degerleri tahmin etmede siklikla kullanilan bir
optimizasyon yontemidir. Literatiirde bir¢ok arastirmaci YSA yardimi ile takim asinmasi
[79, 84, 86, 92, 94, 95, 97], yiizey piirtizliligi [80, 90, 91], kesme kuvvetleri [79, 95, 97,
98, 107], takim Omrii [99], malzemelerin mekanik ozellikleri [103], 2. deformasyon
bolgesinde olusan talas ve takim arasindaki sicakligin tahmini [106], isleme maliyetleri,
kalintt gerilmeleri [108], takimlarda olusan basma ve ¢ekme gerilmelerini [107],

Ostenitlestirme sicakligi [102, 104] vb gibi birgok deger tahmininde kullanmislardir.

Bu c¢alismada, kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanan orta karbonlu c¢eligin islenebilirlik
parametrelerinin belirlenmesi ve yapay sinir aglari ile modellenmesi amaglanmistir. Orta
karbonlu celiklerin kiiresellestirme tavlamasina tabi tutulmasi siinekligin en iyi olmasina
saglar. Celik i¢indeki sementitlerin kiiresellestirilmesi ¢eligin siinekligi, yorulma dayanimi
gibi mekanik 6zelliklerinin de iyilesmesine neden olur. Kiiresellestirme 1s1l islemine tabi
tutulan geligi isleyen takimin 6mrii de yaklasik on kat artirmaktadir [2]. Talash imalat
stirecinde islenecek malzeme icin uygun secilemeyen isleme parametreleri kesicilerin
kirilmasina, hizli aginmasi ve deformasyonuna neden olmaktadir. Dolayisi ile kesciler kisa
stirede kullanilmaz hale gelmektedir. Bu durum, is par¢asinin 6l¢ii hassasiyetinin ve yiizey
kalitesinin bozulmasina ve tezgah bos zamanin artmasina sebep olmaktadir. Bu gibi
kayiplardan kag¢inmak igin malzemenin islenebilirlik O6zellikleri ©nceden iyi tespit
edilmelidir [29].
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Islenebilirligin dl¢iilmesi icin kesin olarak kabul géren genel bir metot veya standart
mevcut degildir [29]. Fakat takim omrii deneyleri ile ilgili standartlar ele alindiginda
standart islenebilirlik deneyleri yapilabilir [46]. Islenebilirlik deneyleri, islemeli deneyler
ve islemesiz deneyler olmak iizere iki temel kategoriye ayrilabilir. Islemeli deneyler; takim
omrii, kesme hizi, kesme kuvvetleri veya gii¢ tiiketimi, ylizey kalitesi ve talag bigimi gibi
belirlenen bu kistaslardan birine veya daha fazlasia gére 6lgiilebilir. Islemesiz deneyler
ise kimyasal bilesim deneyi, mikroyap1 deneyi ve fiziksel 6zellik deneyi olmak iizere {i¢

kategoriye ayrilabilir [47].

Kiiresellestirme 1s1l iglemi ile ilgili yapilan arastirmalarin incelenmesi sonucunda orta
karbonlu ¢eliklere klasik kiiresellestirme 1s1l islemi, normalizyon tavlamasi gibi farkli 1sil
islemler uygulanarak mikroyapinin kiiresellestigi goriilmiistiir. Yapilan arastirmalarda
klasik kiiresellestirme siiresinin disiiriilmesi igin ideal sicaklik ve siiresin tam olarak
belirtilmedigi gorilmiistiir. Bu calisma yapilarak kiiresellestirme 1s1l islemi i¢in ideal
sicaklik ve siirenin tespit edilerek mikroyapinin en kisa siirede kiiresellestirilmesi
amaglanmistir. Kiiresellestirme 1s1l islemi sonucu islenebilirligin belirlemek i¢in islemeli
ve islemesiz deneyler yapilmistir. Kesme kuvvetleri ve ylizey piirtizliiliik degerleri islemeli
deneyler olarak sertlik ve mikroyapilarin goriintiillenmesi ise islemesiz deneyler olarak
degerlendirilmistir. Farkli sicaklik ve siirelerde mikroyapist kiiresellesen is pargalar1 ve
klasik kiiresellestirme 1s1l islemi sonucu mikroyapisi kiiresellesen is pargalarinin kesme
kuvvetlerine ve ylizey piiriizliiligiiniin etkileri ve birbirleriyle olan iligkileri belirlenmistir.
Ayrica klasik kiiresellestirme 1s1l islemi ve farkli siire ve sicakliklarda uygulanan
kiiresellestirme islemleri arasindaki mikroyap1 farkliliklar1 da ortaya konulmustur. Son
olarakta kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliilik degerlerinin tahmini i¢in islemeli deneyler
sonucunda elde edilen degerler referans alinarak, giris parametreleri ise kesme hizi,
ilerleme, kesme derinligi, 1s1l islem sicaklig1 ve siiresi olacak sekilde belirlenerek en uygun

Y SA modeli olusturulmustur.






2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Literatiir Arastirmasina Giris

Celigin mikroyapisinda bulunan fazlar malzemenin islenebilirlik 6zellikleri tizerinde etkiye
sahiptir [41]. Talas olusumu, takim asinmasi, bitirme yiizey kalitesi ve kesme kuvvetleri
gibi isleme Ozellikleri ile malzemenin islenebilirligi belirlenebilir [29]. Agikcasi iyi veya
kotii islenebilirlik seklinde degerlendirme siibjektiftir ve goz oniinde bulundurulan en
Oonemli parametreye bagli olarak degisir. Bu yiizden bir malzemenin islenebilirligi, onun

tiretim iglemlerine ve uygulanan 1si1l islemlere gore tanimlanabilir [28].

Islenebilirlik deneyleri, islemeli deneyler ve islemesiz deneyler olmak iizere iki temel
kategoriye ayrilabilir. Islemeli deneyler; takim &mrii, kesme hizi, kesme kuvvetleri veya
giic tiiketimi, yiizey kalitesi ve talas bi¢cimi belirlenen bu kistaslardan birine veya daha
fazlasina gore olgiilebilir. Islemesiz deneyler; kimyasal bilesim deneyi, mikroyap: deneyi
ve fiziksel oOzellik deneyi olmak iizere ii¢ kategoriye ayrilabilir [47]. Bu bdolimde

literatiirde yapilan islemeli ve islemesiz deneyler incelenmistir.

2.2. Kiiresellestirme Isil Islemi ve Islenebilirlik ile lgili Yapilan Cahsmalar

Okushima ve ark., celiklerin islenebilirligi adli ¢alismalarinda, {i¢ farkli karbon orani
iceren ¢eliklerin mikroyapisindaki farkli oranlarda bulunan lamelli perlitik yapinin takim
omril ve yiizey piriizlilik degerlerini nasil etkiledigini degerlendirmislerdir. Bu gelikleri
kiiresellestirme 1s1l islemine tabi tutarak, lamelli perlitik mikroyapiy1 kiiresel mikroyapiya
dontistirmiislerdir. Elde etmis olduklar1 kiiresellesen perlitik ve lamelli perlitik
mikroyapiya sahip celiklerin islenebilirliklerini karsilagtirmislardir. Sonu¢ olarak
kiiresellesen perlitik mikroyapinin lamelli perlitik yapiya gore daha iyi islenebilirlik
sonuglarint verdigi tespit edilmistir [41]. Benzer bir ¢alisma Yanardag tarafindan da
yapilmistir. Yapilan calismada orta karbonlu celiklerin mikroyapist ve islenebilirlik
karakteristikleri  tizerine kiiresellestirmenin  etkisi ele almistir. Sonu¢ olarak
kiiresellestirilmis perlitik ve kaba perlitik mikroyapinin, ince lamelli perlitik mikroyapidan

daha iyi islenebilirlik sonuglar1 verdigi tespit edilmistir. Ayrica tamamen kiiresellesmis ve



tam tavlanmis mikroyapidaki celik, higbir 1s1l islem gérmemis ¢elik numunelerden daha iyi

islenebilirlik sonuglar1 vermistir [42].

Naylor ve Bellot gore, orta karbonlu alasimli ve alasimsiz ¢eliklerde tavlama 1sil islemleri
ile olusturulan lamelli perlitik yapida en iyi islenebilirlik saglamaktadir. Orta karbonlu
celikler, diisikk mukavemet saglayan kiiresel karbiirlii veya kaba perlit yapiya gore daha iyi
isleme ozelligi vermektedir. % 0,6C miktarin1 gecen celikler ise tamamen kiiresel yapida

1yi islenebilirlige sahiptirler [31,32].

Araki ve Yamamoto sertlik degerleri farkli, normalize edilmis, tavlanmis, kiiresellestirilmis
ve haddelenmis durumdaki AISI 4120 ¢eliginin farkli kesme sartlar1 altindaki islenebilirlik
davraniglart arasindaki iliskiler arastirmiglardir. Ferritik+beynitik mikroyapiya sahip
haddelenmis numune talagin atilabilirligi bakimindan en iyi islenebilirligi sergilemistir.
Diisiik kesme hizinda ferritik+perlitik mikroyapidaki numuneler 1sil islem goérmemis
ferritik+beynitik numunelerle karsilastirildiginda genellikle diisiik islenebilirlik gostermis,
ancak ytliksek kesme hiz1 araliklarinda bu fark daha az olmustur. Ayrica aragtirmacilar, bu
celiklerde 1s1] islem gérmemis perlitik+beynitik yapidan daha iyi bir islenebilirligin elde

edilebilecegini rapor etmislerdir [48].

Stratford ve ark., yapmis olduklar1 ¢aligmada; kesme kuvvetleri ferrit ve perlit fazlarin tane
boyutu biiyilikliigiine ve ayrica farkli ¢eliklerdeki faz oranlarmin degisimine de bagh

oldugu sonucuna varmislardir [38].

Kiligh ve ark., deneysel ¢alismalarinda; tam tavlama, su verme sonrasi temperleme ve
kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmis AISI 4140 ¢eliginin ylizey piiriizliiliikleri ve talas
atilabilirlik davraniglarini incelenmistir. Numuneler, talas derinligi sabit tutularak kuru
kesme sartlar1 altinda farkli kesme hiz1 ve ilerleme miktarlarinda islenmistir. Deneysel
sonuclara gore, en diisiik ylizey piriizliliigh daha diisik kesme hizi ve ilerleme
miktarlarinda su verilmis ve temperlenmis numunelerde elde edilmistir. Kiiresellestirilmis
numunelerde kiiresellestirme siiresinin  artmasiyla yiizey piriizliligi artmastir.
Numunelerin tamaminda, ilerleme miktarinin artmasiyla yiizey piriizliligi artmistir. Isil
islemlerin talas atilabilirlik iizerine belirgin bir etkisi gozlenmez iken tiim kesme hizlarinda

ve en yliksek ilerleme miktarinda daha iyi talas atilabilirlik gozlenmistir [49].



Katayama ve Toda, orta karbonlu ¢eligin islenebilirligini incelemislerdir. Sonug¢ olarak
yumusak ferrit fazinin siinek kopma ile ayrilmasi sonucu ylizey piiriizliliigliniin arttigini

tespit etmislerdir [50].

Kiligh ve ark., endiistride oldukca yaygin olarak kullanilan 4140 ¢eliginde kiiresellestirme
sicaklik ve siiresine bagli olarak yiizey piiriizliliigii degisimleri incelenmistir. Bu amacla
4140 ¢eligine A; sicakligimin altinda (713 °C) ve iistiinde (745 °C) olmak iizere iki farkl
kiiresellestirme sicaklifin1 segerek 2, 4 ve 8 saat siire ile kiiresellestirme 1s1l islemi
uygulanmistir. Ug farkli kesme hizi ve ilerleme miktarinda kaplamali karbiir ug
kullanilarak tornalama testleri gergeklestirilmistir. Deney sonuglarina gore, biitiin kesme
sartlarinda artan kiiresellestirme sicaklig ve siiresi ile yiizey piiriizliigii degerleri artmistir.
Numunelerin tamaminda ilerleme hizinin artisi ile yiizey pliriizliliigii degerleri de artmistir

[51].

Ozcatalbas ve Ercan calismalarinda SAE 1050 malzemesini tavlama 1sil islemine tabii
tutarak perlitik yapida ve % 10 kiiresel sementit yapiyr ferrit+perliti artirarak elde
etmislerdir. Bu islemde kirilganlik artmig ama takim 6mriiniin kisalmasini azaltmistir ve
islenebilirligi daha da kotiilestirmistir. Normallestirme 1s1l islemi uygulayarak kirilganlik

artarken takim omrii daha da kisalmistir [35].

Motorcu, 1s1l islemsiz ve kiiresellestirilmis C52100 rulman celiginin farkli takimlarla
islenmesinde takim Omrii ve asinmasinin incelenmesini arastirmistir. Isil islemsiz ve
kiiresellestirilmis C52100 rulman c¢eliginin farkli takimlarla islenmesinde ana kesme
parametreleri ile is pargast ve takim sertliklerinin, takim Omrii ve takim asimasi
tizerindeki etkilerini arastirmistir. Asmmmis uglarin tarama elektron mikroskobu (SEM)
gortintiileri incelenerek takim asmma tipleri belirlenmistir. Kiiresellestirilmis C52100
rulman c¢eliginin islenmesinde ise kaplamali karbiir takimlar daha iyi takim Omri
performansi sergilemistir. Kiiresellestirilmis rulman ¢eliginin igslenmesinde genel olarak
tiim takimlarda diizenli yanak aginmasi olusmakta iken, 1sil islemsiz rulman c¢eliginin

islenmesinde yanak ve krater asinmasi anlamli bir sekilde artmistir [52].

Tonshoff’un yapmis oldugu ¢alismada % 0,45C’lu dévme ¢elikte normallestirme islemi ile
ince perlit ve ferrit yapist olusturulmustur. Ferrit miktar1 % 60 civarindadir ve sertlik 183

BSD’dir. Ayn ¢elige siirekli sogutma 1s1] islemi uygulanarak kaba perlitik yapi, % 35 — 40
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ferrit ve 199 BSD elde edilmistir. islenebilirlik deneyleri sonunda 199 BSD’deki

mikroyapi daha uzun takim émrii elde edilmistir [33].

Ozcatalbas ve ark., sicak haddelenmis C 1050 celigine uygulanan tam tavlama ve
normallestirme 1s1l iglemeleriyle degistirilen mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerin talas kokii
morfolojisi, yiizey piiriizliligi ve kesme kuvvetleri iizerine etkilerini arastirmigtir. Yapilan
caligmada minimum sertlige sahip tavlanmis numunenin yi1gint1 talas yiiksekligi ve ¢ikinti
uzunlugunda artis belirlenmis bu ise yiizey piiriizliiliigiiniin artisina sebep olmustur. En
diistik yilizey piiriizliliigii normallestirilmis numunede elde edilmislerdir. En diisiik kesme
hizinda maksimum yiizey piriizliliigi tam tavlanmis numunede, minimum yiizey
purizliligi ise normallestirilmis numunede elde edilmislerdir. Artan kesme hiziyla
birlikte tiim numunelerde yiizey plriizliligi iyilesmistir. En yiiksek kesme hizinda
minimum yiizey piiriizliliigi haddelenmis numunede elde edilmistir [53]. Benzer diger bir
calismada yine Ozcatalbas, SAE 8620 c¢eliginin tornalanmasinda talas olusum
mekanizmasin1 ve talas morfolojisinin yiizey piirtizliiliigli ve kesme kuvvetleri iizerine
etkisini arasgtirmistir. Sicak haddelenmis celigin normallestirme ve tam tavlama 1sil
islemleri ile mekanik o6zellikleri degistirilmistir. Kesme hizinin artmasiyla yigint1 talag

boyutu azalmig ve buna bagli olarak yiizey plriizliligi iyilesmistir [54].

Glines ve ark., su verilmis celiklerdeki temperleme kademelerinin aginma davranigina
etkisinin arastirilmasi adli ¢alismalarinda; ti¢ farkli karbon orani igeren AISI 1020, 1040 ve
1050 geliklerine sirasiyla 890, 850 ve 840 °C’de su verme isleminden sonra 200, 400 ve
600 °C’de her bir numuneye birer saat temperleme islemine tabii tutup, firinda
sogutulmaya birakmiglardir. Temperleme sicakligmnin artmasiyla igyapidaki martenzitin
temperlenmis martenzite, troostite ve sorbite doniismesi sonucunda celiklerin sertlik
degerlerinde diisme meydana gelirken asmmma hizlarinda artis meydana gelmistir.
Temperleme sicakligi arttikga martenzit fazi1 parcalanmis, karbiirler dagilmis, igyap1 ¢ok

ince taneli hale gelmistir [55].

Lee ve ark., AISI 4340 yiiksek dayanimli alasimli ¢eligin su verme ve temperleme islemi
sonucu olusan mekanik 6zellik ve mikroyap1 6zelliklerini arastirmislardir. Mikroyap1 ve
mekanik o6zelliklerin temperleme siiresi ve sicaklik degisimi ile etkilendigi sonucuna
varmisglardir. Temperlenmis martenzitin sertligi ve dayanimi temperleme sicakligi ve siiresi

artikca diismektedir [56]. Benzer bir ¢alisma Zhang ve ark., tarafindan gerceklestirilmistir.
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Sonug olarak temperleme siiresi artikga is pargasinin sertliginin azaldigi sonucunu elde
etmislerdir [57]. Daha sonra Karagéz ve ark., yapmis olduklar1 calismada diisiik
sicakliktaki temperlenen celiklerin yiiksek sicakliktaki temperlenen celige gore daha

yiiksek sertlik degerleri verdigi gozlemlemislerdir [1, 58].

Asadabad ve ark., 4.5Cr-2W-0.25V ¢eliginin temperleme davranigi adli ¢alismalarinda;
600 ve 700 °C’de farkli siirelerde temperlenen is pargasi temperleme siiresi, sicakligi ve
sogutma siiresi artmasi ile malzeme mikroyapisandaki c¢okelti miktarinin da artig
sonucuna varmiglardir. X ray sonuglarinda mikroyapida dort farkli karbiir; M3C, M,C,
M7Cs; ve My3Cs olusmustur. M3C ve M,C karbiirleri 2 saatlik temperleme siirelerinde
gozlemlenmis, daha uzun siirelerde ise gozlemlenememistir. M7C3 ve M23Cg daha kararli
yapida oldugu i¢in diger karbiirler bundan dolay:1 siire artikca bu kararli karbiirlere

doniisiirler. Sogutma hiz1 artikca karbiir donlisme orani da artmaktadir [59].

Hoseiny ve ark., 6n sertlestirilmis kalip geliklere su verme-temperleme ve siirekli sogutma
islemleri sonu olusan mikroyapilarin karsilastirilmas: adli ¢alismalarinda; su verme-
temperleme 1s1l islemi gormiis malzemenin mikroyapisinda ¢ok miktarda M3C karbiir
formu gozlemlemislerdir [15]. Benzer bir arastirma Podder ve ark., tarafindan yapilmistir.
Martenzitin temperlenmesi sonucunda mikroyapida karbiir olusumunun meydana geldigini
gozlemlemislerdir. Buna ek olarak artik Ostenitin ferit yapiya doniistiigii sonucuna
varmiglardir [16]. Benzer bir diger calisma ise Kiani-Rashid ve ark., CK45 ¢eliginin
grafitlesmesi lizerine tavlama sicakliginin etkisini ele almislardir. Sonu¢ olarak CK45
celiginde makul zamanda grafitlesmeyi, uygun sicaklik ve 1sil islem siiresi segerek

miimkiin oldugunu géstermislerdir [60].

Adal1 calismasinda; 870 °C’ye kadar 1sitilip, daha sonra tavlama ve su verme islemlerine
tabi tutulan AISI/SAE 5140 kalite 1slah ¢eligi numunelerine 720 °C’de 2, 4, 8, 16, 24 saat
stireyle kiiresellestirme 1s1] islemi uygulamistir. Yapilan metalografik incelemeler sonunda
su verilmis ve kiiresellestirilmis numunelerde kiiresellesme 2. saatte baslamistir. 4. saatte
mikroyap1 tamamen kiiresel haldedir. Bu saatten sonra yapinin bozulmaya basladig
gorilmiistiir. Tavlanmis ve kiiresellestirilmis numunelerde ise kiiresellesme 8. saatte

baslamistir [61].
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Zhang ve Kelly yapmis olduklar1 ¢alismada; temperlenmis martenzit ve kiiresellestirme
sonucu olugsmus mikroyapidaki sementit morfolojisini incelemislerdir. Kiiresellestirme ve
temperlenmis martenzitin mikroyapilarinda feritik matris i¢inde sementit pargalarindan
meydana geldigini gozlemlemislerdir. Kiiresellestirme islemi gbéren numunenin
mikroyapisindaki sementitler kiire seklinde degildir. Bu sekillerin bazilar1 kisa ¢ubuklar ve
bazilar1 da ¢okgen seklindedir. Bazilari ise hala bir birinden kopmamais sekildedir. 400-605
°C’de temperlenmis martenzit mikroyapisindaki sementitler kiire sekline daha yakindir.
Ayrica kiiresellesme ve temperlenmis mikroyapinin birbirinden farkli oldugunu sonucuna

varmiglardir [14].

Daniels ve ark., 2-4 saat tavlamaya tabii tutuklart % 0,38 C ¢eligin yapisini incelemislerdir.
Is pargalarma 680 °C’de 2-4 saat 1sil islem uygulamiglardir. Iki tip grafik yumrular
gozlemlemiglerdir. Bunlardan biri diizensiz morfolojide ve ¢ekirdek parcalari olusmustur.
Bir digeri ise daha diizenli kiiresel parcaciklardir. Cekirdeklenme ve biiylimeyi daha iyi
anlamak icin bu c¢alismayr yapmislardir. Martenzit mikroyapisi icersinde sementitin

¢0zilindligii sonucuna varmiglardir [62].

Andres ve ark., 0.45C-13Cr martenzitik paslanmaz ¢elige ti¢ farkli 1s1l islem parametresine
gore Mj3Cs karbiiriin  kontrol edilmesi adli g¢aligmalarinda; 1sil islem uyguladiklari
malzemenin mikroyapidaki karbiir miktarinin 1s1l islem siiresi ve firinda bekletilme siiresi

artik¢a artigini goézlemlemislerdir [17].

Karnyabi-Gol ve ark., kiiresellestirme kinematigi ve 1s1l islemin optimizasyonu Taguchi
Robust tasarimi ile yapilmasi adli ¢calismalarinda; deneylerinde is pargasi malzemesi olarak
CK60 kullanmislardir. Isil islem siiresi ve ilk durumdaki mikroyapilar degisken olarak
secerek c¢eligin mikroyapisinda olusan kiiresel sementit miktarini incelemislerdir. CK60
malzemesinin dort farkli mikroyapi; beynit, iri perlit, ince perlit ve martenzit olmak tizere
dort farkli mikroyapi elde etmislerdir. Bu ¢elige 700 °C’de dort farkli siirede (4, 8, 12 ve
16 saat) kiiresellestirme 1s1l islemi uygulamiglardir. Bu yapilarin kiiresellestirme zamanin
% 58,5 oraninda etki ettigini ve ilk mikroyapinin ise % 31.1 oraninda etkiledigi Taguchi
Robust tasarimi ile elde etmislerdir. Kararsiz mikroyapiya sahip beynit ve martenzit
numuneler, kaba ve ince perlitik mikroyapidaki numunelere gore daha kisa siirede
mikroyapilar1 kiiresellestigi sonucuna varmiglardir. Son olarak, karbiirlerin aniden

biiytidiigli sonucuna varmiglardir [18].
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Lee ve ark., su verilmis ve temperlenmis celiklerin yiiksek frekansli indiiksiyon 1s1l iglemi
esnasindaki karbiir seklinin kinematigi adli ¢alismalarinda; su verilmis ve temperlenmis
celiklerde c¢okelen karbiirlerin miktarini, biiyiikliigiinii ve kiiresellesmeleri 1s1l islem
sicaklig1r ve uygulanan alagim elementleri ile yiiksek frekansta indiiksiyon 1s1l islemine
gore analiz etmiglerdir. Temperleme siiresi artik¢a kiiresellesen karbiirlerin artig1 sonucunu

gozlemlemislerdir [63].

Akasawa ve ark., orta karbonlu krom-mobilden ¢eligin mikroyap ve sertligin islenebilirligi
tizerine etkisi adli ¢alismalarinda; deneylerde kullanmis olduklart numunelere
normallestirme, SU verme, temperleme ve tavlama ardindan da soguk ¢ekme islemleri
uygulamislardir. Bu islemler sonucunda farkli mikroyapilar ve neredeyse aymi sertlik
degerlerinde numuneler olusturmustur. Numunelerin islenebilirlik deneyleri torna
tezgahinda gerceklestirilmistir. Calismada islenebilirlik deneyleri i¢in ylizey piirtizliiligii,
kesme kuvvetleri ve sertlik degerleri dl¢iilmiistiir. Is parcalarinda yapiskan talas olusumu
(BUE) ve yiizey piiriizliilik degerleri analiz edilmistir. Yiizey piirtizliiligii a¢isindan ayn
sertlik degerlerine sahip farkli 1sil islem uygulanan is parcalariin yapigkan talas
olusumuna da goz oOniinde bulunduruldugunda en iyi sonuglarin soguk c¢ekilmis is

pargasinda elde edildigi gorilmistiir [64].

Koksal ve ark., farkli karbon igerikli ¢eliklerin mekanik Ozelliklerinin 1s1l islemlerle
degisimi adli caligmalarinda; farkli karbon oranlarindaki celiklere, su verme isleminin
ardindan fakli sicakliklarda temperleme islemi uygulamis ve malzemelerin mekanik
ozelliklerinin degisimi arastirilmiglardir. Cekme diyagramlar: araciligiyla elde edilen akma
dayanimi degerleri temperleme sicakligmmin artmasiyla azalmigtir. Cekme dayanimi
degerlerinde akma dayanim degerlerine benzer durum goriilmektedir. Ancak temperleme
sicakligina bagl olarak akma dayanimindaki degisim c¢ekme dayanimina goére daha
belirgindir. Karbon igerigindeki artisa bagh olarak akma ve ¢ekme dayanim degerlersi,
beklenildigi gibi artis géstermistir. Temperleme sicakliginin artisi biitlin ¢elik numunelerde

sertlik degerlerinin baslangi¢ degerlerine goére daha az olmasina neden olmustur [65].

Karadeniz, soguk sekillendirmede kiiresellestirmenin siireci {izerine farkli baslangig
mikroyapilarin etkisini arastirmustir. iki farkli kiiresellestirme islemine tabii tutulmus orta
karbonlu (AISI 4140) celigin mikroyapilar1 karsilastirmistir. ik kiiresellestirme 1s1l

islemini A; sicaklik bélgesinde uzun siire tavlayarak elde etmistir. Ikincisini ise



14

sertlestirilmis olan ¢eligi A¢y sicakligr altinda 700 °C’de 4, 8, 12, 24 ve 48 saat tavlamistir.
Uygulanan 1s1l islemler ardindan numuneler soguk sekillendirilmistir. Her bir durum ig¢in
sertlik, % kesit daralmasi ve c¢entikli ¢ekme kesit daralmasi degerleri arastirilmistir.
Centikli ¢cekme kesit daralmasi degerleri ile soguk doviilebilirlik - kiiresellestirme siireleri
degisimi incelenmistir. Sertlestirmenin ardindan 12 saat kiiresellestirme 1s1l islemine tabii

tutulmus pargada en iyi sonuglar elde edilmistir [66].

Davut ve ark., manyetik Barkhausen giiriiltiisii yontemi ile ¢eliklerde tahribatsiz igyapi
karakterizasyonu adli ¢alismalarinda; farkli 1s1l islemler sonucunda olusacak farkli gelik
icyapilarinin Manyetik Barkhausen Giriiltiisii yontemiyle tahribatsiz olarak karakterize
edilebilirligini incelemislerdir. 500 C ve 600 °C’de temperlemenin AISI 1040 c¢eligi,
cokelti morfolojisi igneden kiire bicimine doniismekte ve ferrit yeniden kristallesmektedir.
Ayn1 zamanda dislokasyon yogunlugu oldukc¢a azaldigin1 ve kalint1 gerilmelerin tamamina

yakini giderildigini gézlemlemislerdir [67].

Mondal ve ark., caligmalarinda farkli mikroyapilara sahip tam tavlama, kiiresellestirme ve
sertlestirme ardindan temperleme 1s1l islemleri sonucunda elde edilen malzemeyi ¢ekerek
kalipta  sekillendirmeye en uygun mikroyapmin  kiiresellestirilme  oldugunu

gbozlemlemislerdir [68].

Demir ve ark., orta karbonlu alasimli ve alasimsiz ¢eliklerde 1s1l islem sartlariin ve
sertligin islenebilirlige etkisini arastirmiglardir. Genel olarak kesme hizinin artmasiyla her
iki malzeme iginde kesme kuvvetleri azalmis ve 38MnVS6 malzemelerin islenmesi
esnasinda olusan kesme kuvvetleri C1040 malzemelerin islenmesi esnasinda olusan kesme
kuvvetlerinden daha yiliksek olmustur. 38MnVS6 malzemelerin islenmesi sonucu elde
edilen yiizey piirtizlilik degerleri C1040 malzemelerin islenmesi sonucu elde edilen yiizey
ptirtizliilik degerlerinden hem daha diisiik hem de daha diizenli bir mikroyap: dagilimi
sergilemistir. Bu durumu 38MnVS6 malzemenin daha diizenli olan mikroyapisit ve daha

yiiksek sertligine atfetmislerdir [69].

Ozlii ve ark., farkli hizlarda (havada, kumda ve firinda) sogutulan yiiksek dayaniml diisiik
alagimli 30MnVS6 mikro alagimli ¢elikler i¢in islenebilirlik deneyleri yapmuslardir.
Deneyler tornalama metoduyla dort farkli kesme hizi (90, 120, 150 ve 180 m/dak), ii¢

farkli ilerleme miktar1 (0,1, 0,15 ve 0,20 mm/dev) ve 1 mm sabit talas derinliginde
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sogutma sivist kullanilmadan kuru sartlarda yapilmigtir. Uygulanan farkli sogutma hizlar
ile i parcalarinin mikroyapilar1 ve sertlikleri degistirilmis ve bu degisikliklerin kesme
kuvveti ve ylizey purizlilligiine etkileri arastirilmistir. En diisiik kesme kuvvetleri, ham ve
kumda sogutulan malzemede 150 m/dak kesme hizinda ve firinda ve havada sogutulan
malzemelerde ise 180 m/dak kesme hizinda olusmustur. En yiiksek ylizey piiriizliiliik
degeri de kumda sogutulan malzemede elde edilmistir [70]. Demir ve Ozlii yapmis
olduklar1 benzer bir ¢alismada; sertlestirilmis 30MnVS6 mikro alasimli celigin kesme
kuvvetleri ve yiizey piiriizliliigii acisindan islenebilirligini arastirmiglardir. Sonug olarak,
malzemelerin mikroyapilarinda yapilan degisiklerle, kesme kuvveti ve yiizey piriizliilik

o

degerlerinin degistigi sonucuna ulasmiglardir [71].

Cakir ve ark., 6stmeperlenmis siinek demiri 250, 300, 350 ve 400 °C de 1 ve 2 saat tutarak
kesme kuvvetleri, ylizey piiriizliliiglini arastirmislardir. En iyi islenebilirlik 300 °C de 1

saat ve 2 saat i¢in elde edilmistir [72].

Ozgatalbas 151l islemlerin Cr-Mo esasli bir celigin islenebilirligine etkisi iizerine yapilan
diger bir calismada; 1s1l islemler ile degistirilen mikroyapt ve mekanik o6zelliklerin
islenebilirlik iizerine etkisini arastirilmistir. Tam tavlama sonrasi olusturulan mikroyapi
yigint1 talag boyutlarimi arttirmis, bu durum ise yiizey piiriizliiliigliniin artmasina sebep

olmustur. Minimum yiizey piiriizliiliigii haddelenmis numunede elde edilmistir [3].

Yan ve ark., tarafindan yapilan ¢alismada; karbiir, PCD, seramik ve CBN kesici takimlarin
disiik karbonlu celiklerin islenmesindeki performanslar arastirilmistir. Kesme hizinin
artmasiyla yiizey piirtizliiligii iyilesmistir. Daha diisiik ilerleme oranlarinda daha iyi yiizey
plirtizliilligii elde edilmistir. Buna ek olarak daha diisiik talas derinliklerinde daha iyi ylizey
kalitesinin elde edildigi rapor edilmistir [73].

Maity ve ark., % 0,6 oraninda karbon igeren geligin salinimli olarak 1sil islem tabii
tutulmasinin mikroyapt ve mekanik ozellikleri {izerinde etkisi adli ¢aligmalarinda; is
parcasima 850 °C’de 6 dakikalik kisa araliklar ile 1s1l islem uygulanip havada sogutmaya
birakilmistir. Bu islem 8 defa tekrar edilmistir ve ince perlitik mikroyap1 ve kiiresellesmis
sementit elde etmislerdir. Bu yontem ile ¢ok iyi uzama ve siineklik elde etmislerdir [74].
Saha ve ark., benzer bir yontem kullanarak % 0,6 C iceren c¢eligin doniistimlii 1sitma

yontemi ile kisa siireli (6 Dakika) 810 °C (Acs sicakligi altinda) tutarak havada sogumaya
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birakmislardir. 8 doniistimlii islemden sonra (yaklasik olarak 1 saat 20 dakika) malzemenin
mikroyapisinda ¢ok oranda ferrit ve kiiresel sementit icermektedir. Bu mikroyap: ile

miikkemmel uzama ve siineklik elde edildigini tespit edilmistir [75].

2.3. Deger Tamininde Kullanilan Optimizasyon Programlari

Chin ve ark., 304 paslanmaz celiklerin isleme sirasinda meydana gelen ylizey piiriizliiliikk
degerleri tahmini i¢in YSA modeli ile ger¢eklestirmislerdir. Kesme hizini, ilerleme ve talas
derinligini giris parametreleri olarak belirleyerek, geri yayilimli ag ile egiterek yiizey

purtizliiliik degerlerini tahmin etmislerdir [76].

Dixit ve arkadas1 yapmis olduklar1 calismada; uzman sistemler yardimiyla yiizey
purtizlillik degerleri sonuglarini tahmin etmislerdir. Yiizey piiriizliiliik degerleri tahminini
icin giris parametreleri olarak keseme hizi, ilerleme ve talas derinligi belirleyerek, YSA ve
bulanik mantik yardimi ile yiizey piiriizliillik sonuglarini tahmin etmislerdir. Bulanik

mantik tahmin sonuglarinin YSA gore daha iyi sonuglar elde etmislerdir [77].

Cus ve ark., yapmis olduklar1 c¢alismada; kesme sartlarina bagli olarak isleme siiresi,
isleme maliyeti ve ylizey piirtizliiliik degerleri tahmini i¢in YSA modelini kullanmiglardir

[78].

Erzurumlu ve Oktem yanit yiizey yontemi ve YSA, kalip yiizeyi lizerinde olusan yiizey
piiriizlillik degerlerinin tahmini i¢in bu iki program gelistirmislerdir. Gelistirilen modeller
kesme hizi, ilerleme, eksenel ve radyal kuvvetler giris parametreleri olarak
belirlenmiglerdir. Yanit yiizey yontemi ve YSA tahminlerinde kesme kuvvetleri, takim
asinmasi, Ol¢ii tamlig1 ve maliyet hesaplama sonuglar karsilagtirilmistir. YSA ve yanit
yiizey yontemi Karsilastirma sonucunda YSA tahmin degerlerinin daha iyi sonuglar verdigi

elde etmislerdir [79].

Gaitonde ve ark., yapmis olduklar1 ¢alismada; kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliik
degerine etkisini YSA ile incelemislerdir. Kesme hizinin ve ilerlemenin yilizey pirtzliligi
lizerinde ciddi bir etkisi oldugunu ve kesme derinliginin ise ¢ok az etkiye sahip oldugu

sonucuna varmiglardir [80].
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Tsao ve ark., yapmis olduklar1 ¢aligmada; delme isleminde yiizey piiriizlillik degerleri
sonuglarini tahmin etmek icin YSA ve Taguchi analiz yontemi kullanmiglardir. Her iki
yontemin sonuglarini karsilastirarak, YSA modeliyle elde ettikleri tahminlerin deney

sonuglarina daha yaklasik oldugunu tespit etmislerdir [81].

Cunkas ve ark., yapay sinir aglart ve c¢oklu regrasyon modelini kullanarak yiizey
puriizliiliikk degerlerini tahmin adli ¢alismalarinda; YSA ile yiizey piiriizliikk degerli tahmini
icin girig parametreleri olarak kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi olarak belirlemislerdir.
Ayrica iki modelin karsilastirilmast sonucunda YSA sonuglarinin daha iyi tahminler elde

edildigi vurgulanmistir [82].

Lin ve arkadaglar1 esas kesme kuvveti ve ylizey piiriizliilik degerleri tahmini i¢in yapay
sinir aglar1 ve regrasyon modeli kullanmiglardir. Giris parametreleri olarak keseme hizi,
ilerleme ve kesme derinligi olarak belirlemislerdir. Girig parametrelerine bagl olarak esas
kesme kuvveti sonucglar1 YSA ve Regrasyon sonuclari tahmini de karsilagtirmiglardir. YSA

degerlerinin daha dogru sonuglar elde etmislerdir [83].

Choudhury ve ark., galismalarinda; tornalamada giris parametresi olarak kesme hizi,
ilerleme ve talas derinligi belirleyerek takim asinmasi ve ylizey piiriizliilik degerleri
sonuglarini regrasyon analizi ve YSA aglari ile tahmin etmiglerdir. Ayrica bu iki modelin
tahmin sonuglarini karsilastirmislardir ve YSA modelinin daha iyi sonuglar verdigini

sonucuna varmislardir [84].

Ozel ve ark., calismalarinda; tornalamada giris parametrelerine bagl olarak takim asimmasi
ve yiizey piirlizliliikk degerlerini YSA ve ¢oklu regrasyon analizi ile tahmin etmislerdir.
Girig parametreleri takim kenar geometrisi, is parcast malzemesi sertligi, kesme hizi,
ilerleme ve kesme boyu olarak belirlemiglerdir. Kullanmis olduklar1 her iki modelin tahmin
sonuclarinit karsilastirmiglardir ve YSA tahmin sonuglarin1 gergek degerlere daha yakin

oldugu sonucuna varmislardir [86].

Ozel ve ark., yiizey piiriizliiliik ve takim asinmas1 degerlerini ileri beslemeli cok katmanl
yapay sinir aglar1 ile tahmin etmislerdir. Kesme hizi, ilerleme orani, kesme siiresi, kesme
giicli, esas makine kuvveti ve spesifik kuvvet giris parametreleri olarak belirlemiglerdir.

Farkli1 sayilarda gizli néron belirleyerek en uygun ag se¢imini yapmislardir [86].
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Karayel, ¢aligmasinda giris parametreleri olarak kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligine
bagli olarak olusan yiizey piiriizliiliikk degerlerinin tahmini i¢in YSA modelini kullanmigtir

[87].

Oktem ve ark., ileri beslemeli YSA kullanarak yiizey piiriizlillik degerlerini MATLAB

programlama dili kullanarak tahmin etmislerdir [88].

Dixit ve ark., calismalarinda; yiizey piriizlilik degerlerini ve boyutsal sapma degerlerini
YSA ile tahmin etmislerdir. Girig parametreleri olarak ilerleme, kesme hizi, talag derinligi
ve takim tutucu titresimini belirlemislerdir. Kesme sartlarint kuru ve sogutma sivisi
kullanarak gerceklestirmislerdir. Girig parametrelerine bagli olarak yiizey piiriizlilik

degerlerini farkli YSA modelleri kullanarak tahmin etmislerdir [89].

Zain ve ark., calismalarinda; frezeleme islemi gérmiis par¢anin yiizey piriizliligini YSA
ile tahmin etmislerdir. Giris parametreleri olarak kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi
degerlerini kullanarak farkli yapay sinir aglar1 kullanarak en uygun tahmin degerlerini

belirlemislerdir [90].

Al-Ahmari ¢alismasinda, tornalama sonucu olusan takim omrii, ylizey piriizliligii ve esas
kesme kuvveti sonuglarini giris parametrelerine bagli olarak YSA, yanit yilizey yontemi ve
matematiksel model olusturarak tahmin etmistir. Giris parametreleri kesme hizi, talas
derinligi ve takim burun yaricapt olarak belirlemistir. Ayrica {i¢ modelin tahmin

sonuglarini karsilastirmistir. En 1yi tahmin sonuglarin1 YSA ile elde etmislerdir [91].

Kuo ¢aligmasinda takim asimmasi tahmin etmek i¢in yapay sinir aglari ve bulanik mantik
modelleri sonucu elde edilen sonuglar karsilastirmistir. Sonu¢ olarak bulanik mantik
sonuclarinin YSA ve regrasyon analizine gore daha yaklasik sonuglar elde ettigi sonucuna

varmistir [92].

Gokkaya ve ark., ¢alismalarinda; yiizey pirtizliiliik degerlerini istatiksel analiz ve YSA ile
tahmin etmislerdir. YSA modelinde geri yayilimli ag modeli ve transfer fonksiyonu olarak
sigmoid kullanmiglardir. Elde etmis olduklari tahmin sonuclari karsilagtirmiglardir ve

sonug olarak YSA modelinin daha iyi sonuglar verdigini gozlemlemislerdir [93].
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Raj ve arkadaslar1 takim aginmasini tahmininde YSA’y1 kullanmislardir. Geri yayilimh
YSA modelinde kullanarak, giris degiskeni olarak kesme sirasinda olusan kuvvetleri

kullanmiglardir [94].

Ezugwu ve ark., ¢alismalarinda; kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi, kesme siiresi ve
sogutma sivisi basinci giris parametreleri olmak itizere, YSA ile ileri beslemeli geri
yayimnmali ag modelini kullanarak kesme kuvvetleri, takim asinmasi ve maksimum takim

asinma miktarlarini tahmin etmislerdir [95].

Giindiiz ¢alismasinda; kesici uca etki eden kuvvetlerin tahmininde bulanik mantik (BM) ve
YSA kullanan c¢alismalar olmasina karsin, c¢alismasmnda her iki teknik birlikte
kullanilmigtir. Bunun yani sira, bu teknikler yardimiyla elde edilen gergek degerlerin
kargilastirmali yorumlar1 yapilarak, hangi teknigin daha uygun oldugu performans
kriterlerine gore degerlendirilmistir. Calismanin geneline bakildiginda kesici uca etki eden
kuvvetlerin tahmininde BM yonteminin YSA yontemine gore daha uygun oldugu

gortilmistiir [96].

Szecsi, yapmis oldugu c¢alismada kesme kuvvetlerinin tahmin i¢in YSA modelini
kullanmistir. Giris parametresi olarak kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi, birincil ve
ikincil kesme kenar agisi, talas agisi, burun yarigapi, yanasma acisi, kesme kenari, egim
acist, kesme, takim asinmasi, islenen malzeme tipi olarak belirlemistir. Bu giris
parametrelerine bagl olarak kesme kuvvetleri sonuclarint ¢ok katmanli ag modeli ve ag

egitimi i¢in geriye yayilimli a§ modeli ile tahmin etmistir [97].

Aykut ve ark., caligmalarinda frezede 6 agizli asimetrik freze tarama bashgi ile is
parcasindan talas kaldirarak bir dizi kesme deneyleri gergeklestirmislerdir. Kesme
deneyleri sonucunda elde etmis olduklar1 deney sonuglart YSA ile modellemislerdir. Kuru
kesme sartlarinda kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi giris parametreleri olarak
belirlenerek kesme kuvvetleri sonuglarin1 tahmin etmislerdir. Sonug olarak asimetrik freze
tarama bashik ile kaldirilan talas miktarinin ve kesme kuvvetleri tahmininde

kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir [98].

Tosun ve ark., regrasyon analizi ve ysa aglarini kullanarak takim omriiniin hesaplamasi

sonuglarinin tahmini i¢in her iki optimizasyon ydntemi sonuglar1 karsilastirmiglardir.
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Takim Omriinii etkileyen parametreleri, keseme hizi, ilerleme, talas derinligi ve yiizey
sicakliklar1 olarak belirlemislerdir. Bu parametrelerin sonuglarina gore elde edilen
matematiksel modelleme sonuglarina gore YSA tahmin sonuglarinin regrasyon’a gore daha

1yi sonuglar aldiklar1 sonucuna varmislardir [99].

Monajati ve ark., diisiik alasimli tabaka sacin sekillendirilmesinde ve mekanik etkileri
tizerine etkisinin giris parametrelerinin etkisini arastirmiglardir. YSA modeli olarak ileri
beslemeli ve geri yayimimli agi tercih etmislerdir. Giris parametrelerine bagli olarak elde
etmis olduklar1 sonuglar ticari olarak kullanilan diisiik karbonlu ¢eliklerin

sekillendirilmesinin kontrolii i¢in rehber olarak kullanilabilir [100].

Hosseini ve ark., calismalarinda; Malzeme igindeki bilesenlerin ve Kritik sicaklik 1s1l
isleminin Si—-Mn ¢eliklerinin modellenerek gerilme ve uzama iizerine etkisini YSA ile ileri
beslemeli ve geri yayilimli algoritma kullanarak gergeklestirmislerdir. Egitilen ag yapisi
diisiik alagimli diisiik silikon iceren ¢eligin yaklasik 1s1l islem sartlarinin tahmin etmek icin
uygulanmistir. Mekanik ozelliklere etki eden degiskenleri agiklamak igin, malzeme
tavlama 1s1l islemi ve beynitik yapiya getirme 1s1l iglemlerine tabii tutulmustur. Uygulanan
modelin sonuclarina gore, kisa siirede temperlenen malzeme daha yliksek dayanim ve daha

yiiksek uzama oranlari sonuglari elde edilmistir [101].

Xu ve ark., ¢aligmalarinda; yiiksek Vanadyum degerli yiiksek hiz ¢eligi 900-1100 C’de su
verildikten sonra 250-600 C de temperlenerek artik Ostenit miktar1 ve darbe toklugu
degerleri Olciilmiistiir. Geriye yayilimli ag modeli secilerek, artik Ostenit miktarinin
dogrusal olmayan iliskisi ve darbe toklugu malzemeye su verme sicaklifi ve temperleme
sicakligmma gore deney seti olusturulmustur, sirayla, yapilan deneylerden veriler elde
edilmistir. Elde edilen sonuclar iyi egitilen geri yayilimli yapay sinir agr modeli tam
olarak artik Ostenit miktarin1 ve darbe tokluk degerlerini Ostenitlestirme sicaklifi ve
temperleme sicakligina gore tahmin edilebilir oldugunu gostermistir.  Tahmin edilen
sonuglar gostermigtir. Artik Ostenit miktarinin su verme sicakliinin veya temperleme

sicakliginin artmasi ile azalmistir ve ayrica darbe toklugunu da azaltmistir [102].

Cetinel ve ark., yapmis olduklar1 g¢aligmalarda; martenzitleme ardindan yuvarlanan
malzemenin mikroyapist ve mekanik o6zelliklerinin arastirmiglardir. Deneylerde farkli

caplarda SAE 1020 ¢eligi kullanilmistir. Farkli 1s1l islemler ile martenzit, beynit, perlit
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miktar1 ve uzama degeri, akma ve ¢ekme dayanimlart hizli yeni bir yontem ile elde edilmis
ve YSA ile modellemislerdir. Farkli ¢elik caplart ve su verme siiresi degisken olarak
secilmistir. Deneysel sonuglar ve yapay sinir aglari ile elde edilen sonuglar karsilagtirilmis

ve bir biri ile ortiisen degerler elde etmislerdir [103].

Kanca ve ark., calismalarinda; sekil hafizali alagimli geliklerin martenzit ve Ostenit
baslangi¢ sicakliklarini geri yayilmali YSA gradient descent algoritmasi kullanarak tahmin
etmislerdir. YSA modeli kurulduktan sonra, model egitimi ve tesleri gergeklestirmislerdir.
Girig parametreleri olarak malzeme bilesigindeki elementlerin yiizdelerini (Fe, Mn, Si, Ni,
Cr, Cu and Al) ve farkli sartlarda sicak haddeleme, homojenlestirme sicakligi ve su verme
belirlenmislerdir. Giris parametrelerine bagli olarak martenzit ve Ostenitlestirme

sicakliklar1 degerlerini tahmin etmislerdir [ 104].

Lin ve ark., calismalarinda; iki kez sicak ¢ekilmis 42CrMo ¢eligin akma dayanimi1 YSA ile
tahmin etmislerdir. Giris parametreleri olarak sicaklik, gerilme, gerilme uzamasi, gecikme
stiresi ve deformasyon derecesine bagli olarak ileri beslemeli geri yayilimli ag yontemini

kullanarak akma dayanimi sonuglarini tahmin etmislerdir [105].

Korkut ve ark., yapmis olduklar1 calismada; kesme sartlarina baglh olarak 2. deformasyon
bolgesinde olusan talas ve takim arasindaki sicakligin tahmini icin regrasyon analizi (RA)
ve YSA modelleme tekniklerini kullanmiglardir. Regrasyon analizi ve yapay sinir aglar
sonuglarindan elde etmis olduklar1 tahminleri karsilastirmiglardir ve sonug olarak YSA

sonuglarinin RA gore daha i1yi sonuglar elde etmislerdir [106].

Kurt yapmis oldugu caligmada kesme kuvveti, ilerleme, kesme derinligi ve kesme
kuvvetleri ve takim talas temas olmak {izere giris parametreleri ile takimda olusan basma,

cekme gerilmeleri sonuglarii YSA ile tahmin etmistir [107].

Sozen ve ark., yapmis olduklar1 caligmada; toz metaliirjisi ile farkli yogunlukta
sinterleyerek elde etmis olduklari ¢eliklere katman kaldirma yontemi uygulayarak olusan
kalint1 gerilmelerin sonuclarint malzeme yogunlugu ve yiizey alt1 derinlik parametrelerine

bagli olarak YSA ile tahmin etmislerdir [108].
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2.4. Literatiir Calismalarinin Degerlendirilmesi

Kiiresellestirme 1s1l islemi ile ilgili yapilan arastirmalarin incelenmesi sonucunda orta
karbonlu ¢eliklere klasik kiiresellestirme 1s1l islemi, normalizyon tavlamasi gibi farkli 1sil
islemler uygulanarak mikroyapimin kiiresellestigi goriilmiistiir. Yapilan arastirmalarda
klasik kiiresellestirme siiresinin diigiiriilmesi i¢in en iyi sicaklik ve siiresin tam olarak
belirtilmedigi goriilmiistiir. Bu calisma yapilarak kiiresellestirme 1s1l islemi i¢in en iyi
sicaklik ve siirenin tespit edilerek mikroyapinin en kisa siirede kiiresellestirilmesi
amaglanmustir. Kiiresellestirme 1s1l islemi sonucu islenebilirligin belirlemek i¢in islemeli
ve islemesiz deneyler yapilmistir. Kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliilik degerleri islemeli
deneyler olarak, sertlik ve mikroyapilarin goriintiilenmesi ise islemesiz deneyler olarak
degerlendirilmistir. Farkli sicaklik ve siirelerde mikroyapisi kiiresellesen numuneler ve
klasik kiiresellestirme 1s1l islemi sonucu mikroyapisi kiiresellesen numunelerin kesme
kuvvetlerine ve ylizey plriizliilligiiniin etkileri ve birbirleriyle olan iligkileri belirlenmistir.
Ayrica klasik kiiresellestirme 1s1l islemi ve farkli siire ve sicaklikta uygulanan
kiiresellestirme islemleri arasindaki mikroyap: farkliliklari da ortaya konulmustur. Son
olarakta kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliikk degerlerinin tahmini i¢in islemeli deneyler
sonucunda elde edilen degerler referans alinip, giris parametreleri ise kesme hizi, ilerleme,
kesme derinligi, 1s1l islem sicakligi ve siiresi olacak sekilde en uygun YSA modeli

olusturulmustur.
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3. KURAMSAL BIiLGILER

3.1. Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma islemi esnasinda olusan kesme kuvvetleri, 1s1 olusumu, takim 6mri, islenen
yiizeyin kalitesi ve is parcasinin boyutlar1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Kesme
kuvvetleri ayn1 zamanda takim tezgahlarmin, kesici takimlarin ve gerekli baglama
kaliplariin tasariminda da kullanilir [109, 112, 116-119]. Tornalama islemi sirasinda
olusan kuvvetler Sekil 3.3’de gosterilmistir. Sekil 3.3’te tornalama isleminde kesme
kuvvetlerin yorumlanmasinda ifade edilmis olup; esas kesme kuvveti (Fc), ilerleme

kuvvetini (Ff), pasif (radyal) kuvveti (Fp) ve bileske kuvveti (R) gostermektedir.

Esas kesme kuvveti (Fc): Kesme hizi yoniinde etki eder. En biiyiik kuvvet olup metal

kesme isleminde harcanan giiciin genelde % 99’una karsilik gelir.

Ilerleme kuvveti (Ff): Kesici takima ilerleme yoniinde etki eden kuvvettir. Kesme
kuvvetinin genellikle yaklasik % 50’si kadardir fakat ilerleme hizinin kesme kuvvetiyle
karsilastirildiginda ¢ok kiigiik oldugu i¢in metal kesme islemindeki gerekli giiciin ¢ok az

bir kismina karsilik gelir.

Pasif (Radyal) kuvvet (Fp): Islenen yiizeye dik etki eden kuvvettir. Pasif kuvvet de
ilerleme kuvvetinin yaklagik % 50’si kadardir [119].

Bileske kuvvet, bu ii¢ kuvvetin vektorel olarak toplanmasi ile elde edilir ve Es. 3.1 ile

hesaplanir:

R=\[F2+F +F’ (3.1)
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Sekil 3.1. Kesme kuvvetlerinin torna tezgahi igin yorumlanmasi [120]

3.2. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey pirizliligl, ozellikle bitirme tornalama operasyonlarinda 6nemli bir isleme
parametresidir [121]. Yizey piiriizliligi biliyiik ol¢liide kesici takim burun yaricap: ve
ilerleme tarafindan belirlenmektedir [122]. Biiylik bir ilerleme, kisa kesme siiresi kotii
yiizey olustururken, biiylik bir kesici takim burun yarigapr ise daha iyi bir ylizey
olusturabilir.  Ayn1 zamanda asir1 derecede biiyiikk bir kesici takim burun yaricap:
titresimlere, yetersiz talag kirmaya ve kisa kesici takim omiirlerine sebep olabilir [122].
Uygulamada, bu yilizden kesici takim burun yarigap1 ve ilerleme miktar1 bir islemede
sinirlandirilabilir.  Yiizey piriizliligin teorik hesaplanmasinda, kesici takim burun
yarigapinin ve ilerlemenin geometrik katkilar1 Sekil 3.4°de gosterilmistir [122]. Iyi bilinen
ideal yiizey piirtizliligi esitligi, kesici takim burun yarigapi, ilerleme ve ylizey kalitesi

arasindaki iliski matematiksel olarak Es. 3.2°de verilmistir [121].
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Sekil 3.2. Yiizey piiriizliliigli hesaplanmasinin geometrik gosterimi [122]
Yiizey piiriizliiligi esitliginde;

10,0321 f?
r

&

Ra (3.2)

(bu Es. 3.2°de Ra: yiizey piiriizliligint, f: ilerleme miktarii1 (mm/dev) ve rg: kesici takim

burun yarigapini (mm)) ifade etmektedir [121].

3.3. Islenebilirlik ve islenebilirligi Etkileyen Faktorler

3.3.1. islenebilirlik

Islenebilirlik, talasl imalatla sekillendirilmek istenen hammaddenin 6zelliklerini (alasim
elementleri ve mikroyap1 6zellikleri ile sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi, 1s1l iletkenlik,
taneler arasi bag oOzellikleri, elastik modiilii gibi parametreler), se¢ilen talagli imalat
yontemindeki parametrelere (isleme sekli, tezgah giicii ve ozellikleri, takim tutucu ve
formu, kesici u¢ malzemesi ve formu, kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi, kesme
kuvvetleri, yiizey piiriizliiliigii, sogutma tipi ve yontemi, vb.) bagl olarak, hammaddenin
ve talagli imalat yonteminin degigkenlerinin ayri1 ayr1 ve biitiin olarak sergiledikleri

davramglardir. islenebilirlik, genellikle malzemenin 6zgiil bir dzelligi olarak algilansa da,
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sadece islenen malzemeye bagli olmayip ayn1 zamanda isleme yontemi ve isleme

parametrelerini de kapsamaktadir [111,123].

3.3.2. islenebilirligin élciilmesi

Bir malzemenin mikroyapt ve mekanik ozellikleri en uygun degerlerde oldugu var
sayilarak, belirlenen isleme yontemi ve parametrelerin, hammaddenin islenmesindeki
sergiledigi davranislar ve etkilerin, islenebilirlik agisindan degerlendirilmesinde cesitli

kistaslar kullanilir. Bunlardan en yaygin olanlar1:

a) Takim Oomrti,
b) Kesme kuvvetleri ve harcanan enerji veya giic,

¢) Islenen yiizey kalitesidir [123, 124]

Islenebilirligin dlciilmesinde kesin kabul edilen genel bir metodu veya standart yoktur [29].
Ancak takim Omrii deneyleriyle ilgili standartlara gore Standard islenebilirlik deneyleri
yapilabilir [46]. Islenebilirlik deneyleri; islemeli deneyler ve islemesiz deneyler olmak

iizere iki temel kategoriye ayrilabilir.

Islemeli deneyler

Bir malzemenin islenebilirligi, asagida belirtilen kistaslardan birine veya daha fazlasina

gore Olctilebilir.

Takim Omvrii: Takimdaki standard bir asinma miktarma veya takim kullanilmaz duruma
gelmeden Once standard kesme sartlarinda kaldirilan talas miktar1 veya talas kaldirma

suresidir.

Kesme Hizi: Standard kesme sartlar1 ve takimla, belirlenen bir zaman aralifinda talas
kaldirma igleminin basar ile siirdiiriildiigli kesme sartlarinda kaldirilan talas miktar1 veya

talas kaldirma stiresidir.

Kesme Kuvvetleri veya Gii¢ Tiiketimi: Takim lizerine etkiyen kesme kuvvetleri (belirli

sartlarda dinamometre ile 6l¢iiliir) veya kesme islemi i¢in gerekli glictiir.
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Yiizey Kalitesi: Belirli isleme sartlar1 altinda islenen parcanin yiizeyindeki piiriizliiliik

derecesidir.

Talas Bicimi: Standard kesme sartlar1 altinda, takimin kesme etkisine gore olusan talas

bicimidir [29, 117, 125].

Islemesiz deneyler

Islemesiz deneyler, islemeli deneylere gore daha az zaman alir ve genellikle daha kisa
deneylerdir. Bu sebeple bir¢ok arastirmaci islemesiz deneyler ile ¢eliklerin islenebilirligi
arasinda bagintilar kurmaya ¢alismistir ve birgok iliski ortaya atilmiglardir. Bu iligkileri

esas olarak ti¢ alt baslik altinda incelemek miimkiindiir.

Kimyasal Bilesim Deneyi: Ayni 1s1l isleme tabii tutulan ve ayni temel 6zelliklere sahip
malzemeler i¢in gegerli olarak bulunan bu tiir ¢aligmalar1 yapanlarin ¢ogu tarafindan kabul

edilmisgtir.

Mikroyapr deneyi: Whittman, Woldman, Robbins ve Lavwless yaptiklar1 ¢aligmalarda,
tornalama ve frezeleme islemleri i¢in diizenli dagitilmis lamelli kaba perlitin, islenebilirlik

acisindan optimum mikroyapi oldugunu belirtmislerdir.

Fiziksel ézellik deneyi: Henkin ve Datsko, boyutsal analiz tekniklerini kullanarak genel bir
islenebilirlik degeri gelistirmek i¢in, malzemenin fiziksel 6zelliklerine dayali basit bir

kistas olusturmuslardir [47].

3.4. Celikte Islenebilirligi Etkileyen Faktorler

Malzemelerin islenebilirliklerini etkileyen malzeme 0&zellikleri sertlik, siineklik, 1s1l
iletkenlik, peklesme, malzeme icindeki kalintilar1 (inkliizyonlar) ve malzemenin kimyasal
bilesimidir. Ornek olarak, sertlik arttik¢a kesici takimda abrasif asinma artar ve dolayisiyla
takim omrii kisalir. Diisiik sertlik ve dayanim genelde iyi islenebilirlik anlamina gelmekle
birlikte sertligi az olan ¢ok siinek malzemelerde yiginti talas (Built-Up-Edge - BUE)
olusumu gergeklestigi i¢in ylizey kalitesi kotiilesir ve takim omrii kisalir. Cok diisiik sertlik

talash imalat isleminin performansin1 kétii yonde etkileyebilir [126]. Ornek olarak,
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nispeten diisiik sertlige sahip diisiik karbonlu ¢eligin islenmesinde kotli yiizey kalitesi
olusur ve talas uzaklastirllmasi ile ilgili problemlerle karsilasilir. Bu nedenle, diisiik
karbonlu celiklerde yiizey sertligini artirmak ve talas kirilmasini saglamak i¢in ekseriyetle
soguk ¢cekme isleme uygulanir. Diisiik siineklik, metal kesme isleminde genelde olumlu bir
etki yaparak iyi talag olusumuna katkida bulunur ve metal kesme islemi i¢in daha az gii¢
gerektirir. Artan is parcas1 dayanimi da kesme kuvvetleri, 6zgiil enerji ve kesme sicakligini
artiracag icin, artan dayanimla metal kesme islemi zorlasir. Bununla birlikte, ytliksek 1s1l
iletkenlik kesme bolgesinden olusan 1sinin hizli olarak uzaklastirilmasi demektir. Bu

nedenle, yiiksek 1s1l iletkenlik islenebilirlik yoniinden genelde faydalidir [118].
Sekil 3.5’deki diyagramlar, “karbon muhtevasi” ile degisen dort temel mekanik malzeme
ozelligindeki genel egitimleri gostermektedir. Bu temel 6zellikler, cekme dayanimi, sertlik,

darbe dayanimi, yiizde uzamasidir [127-129].

Sertlik ve dayanimi

Islenebilirlik igin genellikle diisiik sertlik ve dayanimi degerleri daha uygundur. Diisiik
ylizey kalitesine, ¢capak olusmasina ve kisa takim omriine sebep olan BUE olugsmasindan
dolay1 problemlere yol acan ¢ok siinek malzemeler bu durumun disindadir. Soguk ¢ekme

islemi sonucu arttirilmis sertlik ise pozitif yonde etkilemektedir.

Y Y e e et
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Sekil 3.3. Malzemelerin temel mekanik 6zelliklerinin karbon muhtevasi ile degisimi: A-
Cekme dayanimi, B-Sertlik, C-Darbe Dayanimi, D- Yiizde uzamas1 [124, 127-
128]
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Siineklik

Islenebilirligin ~ degerlendirilmesinde, diisik siineklik degeri genellikle olumlu
karsilanmaktadir. Talas olusumu i¢in bir avantajdir ve enerji verimli bir talas kaldirma
yontemi s6z konusudur. Siinekligin diisiik olmasi demek malzemenin sertliginin yiliksek
olusu ile ve bunun tersi ise yiiksek siineklik, diisiik sertlik demektir. lyi islenebilirlik,
genellikle sertlik be silineklik arasindaki bir uzlagsma noktasidir. Sekil 3.6’da g¢ekme
dayanim (TS)’na karsilik sertlik (H) ve siineklik (D)’deki degisim goriilmektedir [124,
127-128].

D4

-

-
B
Y
-
W

Sekil 3.4. Cekme dayanimi (TS)’ye karsilik, sertlik (HB) ve siineklikteki (D) degisimi
[124,127-128]

Is1 iletkenlik

Yiiksek 1si1l iletkenligin anlami, talas kaldirma isleminde olusan 1sinin, siiratle kesme
bolgesinden uzaklastirilmas: demektir. Isleme acisindan bakildiginda, yukaridaki sebeple
yiiksek degerde 1s1l iletkenlik genellikle faydalidir. Isil iletkenlik islenebilirlik agisindan
onemli bir rol oynamakla beraber, bazi alasim gruplar1 i¢in daha fazla iyilestirmesi
acisindan Onemli bir rol oynamakla beraber, bazi alasim gruplar i¢in daha fazla
iyilestirmesi miimkiin degildir. Sekil 3.7’de, bazi malzemelerin 1s1l iletkenliklerinin (TC),

islenebilirlik degerleri (M) ile iliskisini gostermektedir [124, 127-128].
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Sekil 3.5. Isil iletkenlik (TC) ile islenebilirlik degeri (M) arasindaki iliskisi; 1-
Aliiminyum, 2 - Alasimsiz ¢elik, 3- Alasimli gelik, 4- Paslanmaz ¢elik, 5-
HSTR alagimlar [124, 127-128].

Peklesme

Plastik deformasyon sirasinda, metallerin dayanimi, degisen degerlerde artar. Dayanimdaki
artis deformasyon yiizdesine ve malzemenin peklesme kabiliyetine bagli olmaktadir.
Yiiksek peklesme oraninin anlami, deformasyon oranindaki artisa bagli olarak hizli
dayanim artisidir. Celikler islenirken, deformasyon miktar1 oldukga boélgesel kalmakta ve
ozellikle kesici kenara yakin gergeklesmektedir. Yiiksek peklesme (deformasyon
peklesmesi) oranina sahip malzemelere 6rnek olarak Ostenetik paslanmaz ¢elikler ve ¢esitli

yiiksek sicaklik alagimlari verilebilir.

Karbonlu ¢elikler, olduk¢a diisiik peklesme oranina sahip malzemelere ornek olarak
gosterilebilir. Yiiksek peklesme orani, talas olusumu icin ¢ok daha fazla enerji ihtiyaci
demektir. Sertlikteki ciddi bir artis, daha sonra, islenmis yilizeyde ince bir katman
olugmasina sebep olur. Peklesme ile sertlesen tabakanin kalinligy, ilerleme degeri ile aym
olursa, kesici kenar, siddetli gerilimlere maruz kalacaktir. Peklesme ile olusan tabakanin
kalinlig1 ve sertlik diizeyi kesici kenardaki deformasyon miktariyla orantilidir. Biiyiik bir
talag acisina sahip keskin bir kenar, deformasyon miktarini azaltir. Bu sebeple, pozitif bir
geometri, katmanin azaltilmasina yardimci olacak ve bunun sonucu olarak da kesici
kenardaki gerilmeler azalacaktir. Bununla beraber, peklesme, BUE olusumunu engellemek

icin bir avantaj olabilir [123, 127].
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Kalintilar

Malzemenin yapisi igersinde makro diizeyde iki tip kalintilar s6z etmek miimkiindiir.
Makro kalintilar, boyutu 150 um’dan biiyiik olan kalintilardir. Bunlar genellikle, ¢ok sert
ve asindirict olup, kalintilardan bagimsiz bir malzemeyi kusatma egilimlerinden dolay1
onemlidir. Diisiik kaliteli bagimsiz bir malzemeyi kusatma egilimlerinden dolay1
onemlidir. Diistlik kaliteli ¢eliklerde bulunan kalintilar, {ist ciiriif veya uygun olmayan ciiriif
alma vb. gibi firinlama sirasindaki iiretimden kaynaklanir. Mikro kalintilar, celik i¢inde

degisik miktarda daima mevcuttur. Bunlarin iglenebilirlik tizerindeki etkisi tige ayrilabilir;

i. Istenmeyen kalintilar: Aliiminatlar ve spineller gib kalntilar istenmeyen kalintilardir.

Bunlar sert ve asindirici 6zelliktedir.

ii. Nispetten istenmeyen kalintilar: Demir ve mangan oksitlerdir. Bunlar deforme

edilebilme kabiliyeti bir 6nceki gruptan daha yiiksektir ve talas akisina katilabilir.

iii. Istenen kalintilar: Yilksek kesme hizlarinda, silikatlardir. Bunu sebebi, silikatlar,
yeterince yiiksek kesme sicakliklarinda yumusarlar ve bu sayede kesme bolgesinde olumlu
etki yapan bir katman olustururlar. Bu katman, takim asinmasini geciktirir [123-124, 127-

128].

Kolay isleme katkilari

Celigin islenebilirligini gelistirmek icin en yaygin metot, kiikiirt ilavesidir. Kolay
islenebilen ¢eliklerdeki kiikiirt miktar1 islenebilirligi iyilestirilmis ¢eliklerdekinin on
katidir. Yeterli miktarda mangan ihtiva eden c¢elik saglandiginda, kiikiirt ve mangan,
siilffata dontisecektir. Talas olusumu sirasinda bu siilfat kalintilari, diisiik dayaniml
diizlemler olusturacak sekilde plastik deformasyona ugrar ve bdylece ¢atlak olusumu ve
yayilimi i¢in gerekli enerji azalir. Bu, birinci kayma, kesme bolgesindeki deformasyon
kolaylastirilir. Kayma agisinin/talas temas boyunda ve isleme sicaklifinda azalmaya sebep
olur. Ilaveten, siilfat, talas kalinhginin takim/talas ara iizerinde bir yaglayic1 gibi gdrev
yapar. Bununla beraber, tamamen ayni siilfiir muhtevasi sahip, ayni tip iki ¢elik icin
islenebilirlik 6nemli 6lgiide farkli olabilir. Islenebilirlik, gelikte alasim elemani olarak

bulunan kiikiirtten ayr1 kiikiirt ve kursun kalinti ile iyilestirilebilir. Ayn1 zamanda,
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stilfatlarin boyutu, bicimi ve dagitimi da islenebilirligi tayin eden faktdrler arasindadir.
Diger yaygin kullanilan katik elemanlarinda kursunda, mangan siilfata benzer davranig
sergiler. Kursun ve kiikiirdiin beraber ilave edilmesi de yaygindir. Oldukga yeni bir katki
eleman1 olan “selenyum” da genellikle kiikiirtle beraber kullanilir. Siilfiir ve selenyum
katkis1 kolay islenebilir ¢elikler, karbon ¢elikler ile ve ferrittik — martenzitik ve Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerde yaygindir. Kursun veya yeniden siilfiirize edilmis kursunlu ¢elikler
sadece karbonlu geliklerde mevcuttur. Islenebilirligi etkileyen temel malzeme, is pargasina
ait 6zellileri ve bunlar1 artan degerlerinin islenebilirlik {izerindeki etkileri Cizelge 3.1 ve

3.2°de O6zetlenmistir [123, 124].

Cizelge 3.1. Islenebilirligi etkileyen temel malzeme 6zellikleri [123, 124]

Islenebilirligi etkileyen temel malzeme ozellikleri

1 | Sertlik ve Dayanim
2 | Siineklik

3 | Isil iletkenlik

4 | Peklesme
5

6

Kalintilar

Kolay isleme katkilari

Cizelge 3.2. Malzeme Ozelliklerinin artan degerinin genel islenebilirlik {izerine etkileri

[123, 124]

Artan degerleri Genel islenebilirlik tizerindeki etkileri
Sertlik ve Dayanim -

Stineklik +/-

Is1l iletkenlik -+

Peklesme -

Kalintilar -1+

Kolay isleme katkilar +/+

Malzeme vapisi

Malzeme yapist islenebilirligi etkilemekte ve bazi yapilar, asindirict 6zellikte oldugundan

ve malzemenin dayanimi yapi tipiyle degisir. Celiklerdeki asindirici bilesen “karbiirle” dir.
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Bunlarin miktar1 ve big¢imi, malzeme Ozelliklerini dogrudan etkiler. Karbon, karbonlu
celiklerdeki en onemli alasim elementi olup, muhtevasina bagl olarak ¢ok farkli yapilar
elde edilebilir. Oda sicakliginda ve sertlestirme islemi uygulanmis sartlarda, celikte
Ostenite ilave olarak ii¢ tip yapidan (faz) s6z etmek miimkiindiir ve bunlar islenebilirligi

dogrudan etkiler. Bu fazlar: ferrit, perlit, sementit’tir.

Ferrit, yumusak ve siinek 6zelliklere sahipken, bir demir karbon bilesigi olan sementit, elde
edilebilecek en sert yapidir. Su verme ile elde edilebilecek martenzitten bile serttir. Perlit
ise, ferrit ve sementitin lameller (plakalar seklinde) bir karigimdir. Lameller, ferrit ve
sementiti seklinde siralanmis olup, sertlik agisindan orta degerlerde yer alir. Lameler
perlitin sertligi ayn1 zamanda, lamellerin boyutuna (kalinligina) baghdir. ince lamelli
perlit, kaba olandan daha serttir. Ciinkii biinyesinde daha fazla sementit barindirir. Celigin
yapisindaki ferrit, perlit ve sementit miktari, temelde dogrudan, celigin muhtevasina
baglidir. Sementitin yiiksek asindiric1 6zelliginden dolayi, kii¢iik bir miktar sementit bile,
takim Oomrii ve islenebilirligi dikkate deger Olclide etkiler. Bunlara ilave olarak, ferritik

celikler genellikle martenzik ¢eliklere gore daha iyi islenebilirlik 6zellikleri sergiler.

Is parcasinin 6zellikleri

Malzemedeki alagim elementleri, malzeme ozelikleri lizerinde ¢ok Onemli bir etkiye
sahiptir. Karbon, c¢elikteki mekanik ve islenebilirlik o6zelliklerini belirleyen 6nemli
elementtir. Diger alasim elementleri, Nikel (Ni), Cobalt (Co), Mangan (Mn), Vandayum
(V), Mobilden (Mo), Niobyum (Nb), Tungesten (W), Bakir (Cu), vb.’dir. Baz1 alasim
elemanlari ise, islenebilirlik {izerinde dnemli pozitif etkiye sahiptir. Kiikiirt (S), forfor (P),
kursun (Pb) bunlara 6rnek olup, kolay islenebilir igin geliklere ilave edilirler. Orta karbonlu
celik, 1s11 direnci yiiksek (HSTR) bir alasimla karsilastirildiginda daha kolay islenir [128].
Genellikle siinekligi azaltan alasim elemanlar ile talas olusumu iyilestirilebilir. Is pargasi
malzemesinin kimyasal analizi, islenebilirligi konusunda arastirmacilara ¢ok sey soyler.

Asagida, negatif ve pozitif etkiye sahip elementler gosterilmistir [123-124]

Negatif Etkileyenler: Mn, Ni, Co, Cr, V, C <% 0,3, C> % 0,6 Mo, Nb, W
Pozitif Etkileyenler: Pb, S, P, C
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Alasim elementleri dayanimi artirir, ayni zamanda her kesme hizi i¢in akma bdlgesi
sicakligini da artirir. Buna bagli olarak yiiksek erime noktasina sahip alasimlar kesilirken
maksimum talas kaldirma oranmi1 azalmaktadir. Alasimlara eklenen kiikiirt ve kursun akis
bolgesinde harcanan enerjinin azalmasi vasitasiyla ara yiizey sicakligini diisiirebilir, ancak
bu elementlerin davranislari karmasiktir ve heniiz tam olarak anlagilamamistir. Kritik metal
hacmine ulasilamamasinin ve kiigiik boyut nedeniyle arastirilmasi ¢ok zor bir bolgedir. Ote
yandan akis bolgesindeki malzeme davranisinin ¢ok iyi anlasilmasi, islenebilirligin
anlagilabilmesi i¢in Onceden bilinmesi ag¢isindan Onemlidir. Bu arastirmalar siddetli
gerilme ve gerinim oranina maruz kalan malzemelerin davranisi i¢in teorik bir iliskiye
sahiptir. Takim-talag ara yilizeyinde ikinci deformasyon bdlgesinde olusan c¢ok farkli
degisimler ve malzemedeki birinci kayma diizlemi boyunca meydana gelen gegisler
islenebilirlik kavraminin ayrintili olarak anlagilmasini saglar. Daha 6nce bahsedilenlere
ilave olarak, standart mekanik testleri yoluyla dl¢iilen 6zellikler ile dogrudan iliskilidir.
Bununla birlikte, ikinci kayma bdlgesindeki davranig ancak isleme siirecinin
gozlemlenmesiyle arastirilabilir. Yiiksek erime noktasina sahip olan metaller ve alagimlari
icin ikinci deformasyon bolgesindeki (akma bolgesi) 1s1 ve 1s1 dagilimi islenebilirligin her
yoniinden 6nemli bir rol oynar. Ara ylizeyde meydana gelen yapisma, diflizyon ve
etkilesim anlasildiginda takim asinma oranlar1 giivenilir bir sekilde tahmin edilip kontrol
edilebilir. Bu ozellikle yeni ve pahali takim malzemelerinin kullaniminda onemlidir.
Ayrica, kolay islenebilir i parcast malzemelerinin elverisli bir bigimde gelisimi igin

gereklidir [123].

Ticari safliktaki Al, Cu, Ni ve Fe gibi bir¢ogu metalin talas kaldirmasi sirasinda meydana
gelen kesme kuvvetleri ¢ok yiiksektir. Bu metaller islenirken, takim talag ara yilizeyindeki
temas alani ¢ok biiyiik, kesme diizlemi agis1 kiiciiktiir. Genis temas alani metallerin

stinekligi ile ilgilidir.
3.5. Isil islem ve Mikroyapinin Etkisi
Esas olarak celigin islenebilirligi, ilave elementlerin yani sira 1s1l islemle kontrol edilen

mikroyapiya bagl olarak da degistirilebilir. Cogu alasim ve yliksek karbonlu celiklerde

talasli imalat i¢in en uygun mikroyapi saglamak amaciyla 1s1l islemler uygulanir.
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3.5.1. Islenebilirlik amach genel 1s1l islemler

Isil islemlerin en Onemli bolimi tavlama islemidir. Tam tavlama, normalizasyon,
kiiresellestirme tavi islemleri ile ¢eligin mikro yapisinda tek diizelik saglanir, i¢ gerilmeler
azalir veya islenebilirlik gelisir. Celiklerin 1s1l islemi i¢in kullanilan genel sicaklik araligi

Sekil 3.8’de gosterilmistir [130].

Tam Tavlama: Otektoid alt1 ve dtektoid celikleri, ferit+ dstenit bolgesinde (Acs) 40 °C
kadar tizerinde gerekli siire bekletilir ve yavasca oda sicakliginda sogutulur (genellik ile
firnda). Otektoid {istii gelikler ise alisageldigi iizere otektoid sicaklig1 (Acy) 40 °C kadar
iizerinde Ostenit+sementit ¢ift faz bolgesinde Ostenitlenir ve firinda yavasca sogumaya terk
edilir. Bu 1s1l islemde amag, tane yenileyebilmek, daha yumusak ve siinek bir yapi

saglamak ve bazi durumlarda islenebilirligi gelistirmektir [131].

Normallestirme Tavlamasi: Sicak haddelenmis sartlardaki is pargasi genellik ile homojen
olmayan, kaba bir yapiya sahiptir. Bunun sebebi, sicak haddeleme sonrasinda malzeme,
uzun siire yiiksek sicakliklara maruz kalir ve bu da nispeten kaba bir yapinin olugsmasina
sebep olur. Islenebilir agisindan bakildiginda, homojen olmayan bu yapi, malzemenin
diizglin olmayan dagilim miktarina bagl olarak, sapmalara/bosluklara sebep olur. Bu da
islenebilirlik agisindan olumlu bir 6zellik degildir. Normalizasyon islemi sirasinda;
malzeme Ostenit bolgesindeki sicakliga c¢ikarilir. Malzeme Ac; veya Acny Kkritik
sicakliginda 70 °C yukarida Ostenit bolgesi i¢inde yapisi tamamen Ostenite doniistiikten
sonra malzeme hizla oda sicaklifina geri sogutulur. Bu islem, sicak haddeleme
sartlarindan daha ince ve homojen bir yap1 elde etmek i¢in uygulanir. Normalizasyonun en
temel amaci, malzemenin tokluk davranigini iyilestirmektir. Daha diizgiin yapidan dolayz,

islenebilirlik diizeyinde de bir iyilesme saglanir.

Yumusatma tavlamasi, ger¢ekte malzemeyi yumusatmak i¢in uygulanan bir islemdir. Islem
sirasinda, perlitteki sementit lamellerin kiiresel (yuvarlatilmig) sementite doniistiiriiliir.
Sonug olarak ferrit matris i¢inde diizgiin dagilmis kiiresel sementitler olusur ve sertlik
onemli Olglide diiser. Kiiresel yapidaki sementit, isleme sirasinda kesici takimin, sementit
asindirict taneciklere ¢cok daha kisa mesafede temasi anlami tagir. Normalde, yumusatma
tavlamasi karbon miktar1 % 0,5’ten fazla olan c¢eliklerde uygulanir. Yiiksek karbon

muhtevas1 s6z konusu oldugunda, en uygun islenebilirlik elde etmek igin yapilmasi
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gereken iglem kiiresellestirmedir. Diisiik karbon muhtevasi daha yiiksek perlit miktari, en

uygun iglenebilirlik sartlar1 sergiler.

Normalizasyon tavi igin

910 sicaklik arahif

Sertlestirme ve

1 yumusgatma tavi ) _
v igin sicaklik aralig Ostenit + sementit
E
& Ferrit + ostenit
7 /A
m i ] b Karesellest
Y u estirme
T Kyt
= 3 anbig
Ferrit + perlit E Perlit + sementit
|
1 Il 1 | . -
0 0,20 0.40 0,60 0,80 1, 1,20 1,40

Karbon oram (% agrhk)
Sekil 3.6. Sade karbonlu geliklerin genel 1s1l iglemleri i¢in kullanilan sicaklik araliklar

Yumusatma tavlamasi “gerilim giderme” tavlamasi ile karistirilmaktadir. Gerilim giderme
tavlamasinin amaci, isminden de anlagilacagi gibi, malzemede su verme veya soguk
sekillendirme sartlarinda olusan gerilmelerin giderilmesidir. Eger bu gerilmeler
giderilmeden birakilacak olursa, talas kaldirma sirasinda serbest kalacak ve is pargasinin
dogrusalligini  ve toleranslarint etkileyecektir. Gerilim giderme tavlamasi diisiik
sicakliklarda gerceklestirilen bir islem olup, yapiyr etkilemez ve dolayist ile islenebilirlik
iizerinde etkisi yoktur. Soguk sekillendirmis bir malzeme genellikle, normalizasyon veya
yumusatma tavlamasina maruz birakilir. Nispeten kiigiik boyutlu kiitiikler veya is
parcalarina uygulanir. Kiigiik is pargalarinda tiniform bir yap1 elde etmek daha kolaydir.
Soguk sekillendirme, deformasyon miktarina bagli olarak dayanimi artirir. Soguk

sekillendirme asagidaki hususlar agisindan, isleme sartlari i¢in uygun durumlar sergiler.

I. Daha iyi yiizey yapisi,
ii. BUE olusumunu azaltma egilimi,

iii. Capak olusumunu azaltma egilimi.

Is parcasmin sertligi, takim asinmasmin degerini etkiler yaklastk 200 HBN’ye sahip

malzemelerin sementiti karbiir takimlar ile islenmesinde orta diizeyde bir asinma meydana
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gelirken, sertlikteki artma bunun iizerinde 6nemli rol oynar. Bununla beraber, nispeten
yumusak malzemeler, oldugu gibi, islenebilirligi olumsuz etkilemektedir. Yiizey
diizglinliigii veya diizensizligi, isleme sirasinda makro kalintilarima sergiledigi durumu
sergiler ve diisiik yiizey kalitesine, ani takim kirilmalarma veya hizli takim asmmmasina
sebep olur. On islemeye tabi tutulmus bir malzeme tercih edilmesi, ¢ogu zaman daha iyi
sonuglar verir. Ham malzeme iizerindeki biiyiik toleranslar fazladan isleme operasyonlari,
istenen boyutun ve yiizey kalitesinin elde edilmesi i¢in daha fazla gii¢ sarf etmek anlamina

gelebilir.

Kiiresellestirme Tavlamasi: Celik, 6tektoid sicakligin (Ac;) hemen altidaki bir sicaklikta
uzun siire tutulur veya bu sicakligin altinda ve {iistiinde sicaklik degisimli bir tavlama ile
bekletilir. Bekletme siiresi sonunda firinda ¢ok yavas sogumaya terk edilir. Bu islemle
ozellikle 6tektoid ustii ¢eliklerde kotii islenebilirlik gosteren perlit+sementit ag1 seklindeki
yapi, ferrit matrisli kiiresel sementit, haline doniistiiriiliir. Amag¢ c¢elikte maksimum

yumusaklig1 ve siinekligi saglamaktir [132, 133].

3.5.2. Isil islem (mikroyapi) — islenebilirlik iliskisi

Celik bulunan karbon miktarina bagli olarak islenebilirlik sartlari i¢in en uygun mikro

yapiy1 veren 1s1l iglemler, agsagidaki gibi 6zetlenebilir [30, 134].

Diisiik karbonlu (< 9%0,15 C) celikler normallestirilmis veya soguk c¢ekilmis durumda en
iyl islenebilirlige sahiptir. Kiiclik ferritik tane boyu ve soguk c¢ekme yoluyla arttirilan

sertlik islenebilirligi iyilestirme egilimindedir.

Yumusak celikler (% 0,15C - % 0,45C) tam tavlama veya normallestirme sonunda
maksimum islenebilirlik gosterir. Bu islemler lamelli perlitik yapiy1 meydana getirir.
Kiiresellestirilmis bir yap1 zayif kesme 6zellikleri verir.

Orta karbonlu (% 0,45C - % 0,80C) ¢elikler en iyi islenebilirlik i¢in diisiik sertlik saglayan

kaba perlitik ve kiiresellestirilmis karbiir yapiya sahip olmalidir.

Yiiksek karbonlu (> % 0,85C) celikler, tamamen kiiresellestirilmis mikro yapida en iyi

islenebilirligi verir.
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Bantli ve kaba goriiniimdeki yapilar kotii bitirme yiizeyleri ve kisa takim dmrii gosterir.

Kiigtlik Ostenit tane boyutlu bir ¢elik isleme sirasinda daha fazla gii¢ absorbe eder. Ancak

ince taneli ¢elikler bitirme tornalamalarinda iyi yiizey kalitesi gosterir.

Diisiik siineklik, metal kesme isleminde genelde olumlu bir etki yaparak iyi talas
olusumuna katkida bulunur ve metal kesme islemi i¢in daha az gii¢ gerektirir. Artan is
parcast dayanimi da kesme kuvvetleri, 6zgiil enerji ve kesme sicakligini artiracagi igin,
artan dayanimla metal kesme islemi zorlasir. Bununla birlikte, yiiksek 1s1l iletkenlik kesme
bolgesinde olusan 1sinin hizli olarak uzaklastirilmasi demektir. Bu nedenle, yiiksek 1s1l

iletkenlik islenebilirlik yoniinden genelde faydahidir [116, 117].

3.6. Yapay Sinir Aglarn

Son yirmi yildir bilgisayar bilimlerinde yasanan teknolojik gelismeler, neredeyse takip
edilemeyecek bir hizda ilerlemektedir. Bu ilerleme, insanoglunun da yaraticiligini ve sinir
tanimazhgin arttirmis, daha once hig¢ hayal bile edilemeyen yeni gelismelerin dogmasina
neden olmustur. Bu gelismelerden bir tanesi de Yapay Zeka’dir. Bilim adamlari, Yapay
Zeka diyerek adlandirdiklari, insanin disiinebilme, anlayabilme, o6grenebilme ve
yorumlayabilme yeteneklerini, programlamayla taklit ederek problem ¢oziimiinde
kullanmaktadirlar. Yapay Sinir Aglarn (YSA) da, Yapay Zeka biliminin altinda
arastirmacilarin ¢ok yogun ilgi gosterdikleri bir arastirma alanidir. YSA’larin 6rnekler ile
ogrenebilme ve genelleme yapabilme 6zellikleri onlara ¢ok esnek ve giiglii araglar olma

ozelligi saglamaktadir [135].

YSA, insan beynin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni
bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme yetenekleri herhangi bir yardim almadan otomatik
olarak gerceklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir. Bu ozellikler
geleneksel programlama yontemleri ile yapabilmek oldukga zor ya da imkansizdir. Bu
sebeple, YSA programlanmasi ¢ok zor veya mimkiin olmayan durumlar igin gelistirilmis

uyum saglayabilen bilgi isleme ile ilgilenen bilgisayar bilim dali oldugu séylenebilir [45].

YSA, yapay noron modeli cercevesinde olusturulan ag yapisinda, cesitli 6grenme

kurallarinin uygulanmasi esasina dayanir. En énemli 6zelligi 6grenebilir olmasidir. Yogun
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bir sekilde paralel islem yapabilir, hataya karsi toleransh olarak tasarlanabilir. Bir YSA
tasarlanirken ¢ temel kistas ele alinmahdir. Bunlar, 6grenme stratejisi, ag mimarisi ve
ogrenme kuralinin segimidir. YSA’da iki temel 6grenme stratejisi vardir. Bunlar egiticisiz
ogrenme ve egiticili 6grenme olarak tanimlanir. Bu iki strateji arasindaki en temel fark,
cikis degerlerinin olup olmamasidir. Cevre birimlerinden alinan bilgiye gore cikis
degerlerinin belirlenmesinde hedef degerler etkili ise egiticili, degil ise egiticisiz 6grenme
islemidir. Yapay sinir aglarinda iki temel ag mimari vardir. Eger ag tizerindeki bilgi akisi
siirekli olarak ileriye dogru ise buna ileri beslemeli ag mimarisi, ag yapisinda geri besleme
baglantilar1 var ise buna geri beslemeli ag mimarisi denir. Literatiirde pek ¢ok YSA
ogrenme algoritmas: tammlanmistir. Ogrenme algoritmalarindaki temel amag, 6grenme
icin olusturulan basar1 kistasinin zaman iginde azaltilmasini saglayacak sekilde, ag

parametrelerinin ayarlanmasina dayanir [45].
3.6.1. Biyolojik néron yapisi

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun bir
karar iireten beynin (merkezi sinir ag1) bulundugu 3 katmanli bir sistem olarak
aciklanmaktadir. Alict sinirler (receptor), organizma igerisinden ya da dig ortamdan
algiladiklar1 uyarilari, elektriksel sinyallere doniistiirerek beyne iletirler. Tepki sinirleri
(effector) ise, beynin iirettigi elektriksel sinyalleri organizma ¢iktis1 olarak uygun tepkilere

dontistiirtir. Sekil 3.9°da biyolojik sinir sisteminin blok semasi1 goriilmektedir.

e

Sekil 3.7. Biyolojik sinir sisteminin blok gosterimi

Ilerlcent
Strar
Ssterm
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Sinir hiicreleri néron olarak bilinir. Noron, 6zellikle beyin olmak iizere sinir sisteminin
temel birimidir ve baslica li¢ kisimdan olusur. Bunlar:

* Govde (cell body)

» Govdeye gire sinyal alici lifler (dendrit),

» Govdeden ¢ikan sinyal iletici lifler (axon).

Iki hiicrenin birbiriyle ile bilgi alis verisi snaptik baglantilardan ndrotransmitter’lar yolu ile
saglanir. Sekil 3.10°daki axon uglarinin her birisi baska bir hiicre ile birlesmektedir. Iki

biyolojik hiicrenin neurotransmitter’ler yolu ile bilgi alis verisi Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Snapt

norotransmiter

lifler

.t 7 alici

. ¢ikti

geriye kavrayis, kazanim
Sekil 3.8. Biyolojik hiicrenin bilgi aligverisi [45]
YSA’lari, insan beyninin ¢aligma prensibi 6rnek alinarak, gelistirilmeye c¢aligilmis olup
aralarinda yapisal bazi benzerlikler gostermektedir. Bu benzerlikler Cizelge 3.3’de

verilmistir [136].

Cizelge 3. 3. Sinir sistemi ile YSA’nin benzerlikleri

Sinir Sistemi YSA Sistemi

Neuron Islem eleman:

Dendrit Toplama fonksiyonu

Hiicre govdesi Transfer fonksiyonu

Aksonlar Eleman ¢ikisi

Sinapslar Agirliklar
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3.6.2. Yapay sinir hiicresi (Proses elemani)

Biyolojik sinir aglarmin sinir hiicreleri oldugu gibi YSA’nin da yapay sinir hiicreleri
vardir. Yapay sinir hiicreleri miihendislik biliminde proses elemanlar1 olarak da

adlandirilmaktadir. Her proses elemanin 5 temel elemani vardir. Bu elemanlar Sekil

3.11°de gosterilmistir.

Girdi 1 Agirlik 1

Girdi 2 Agirlik 2

Cikti
5 Toplama I::> Aktivasyon I::>
Girdi 3 Agirlik 3
T Fonksiyonu Fonksiyonu

Agirlik N
Girdi N

Sekil 3.9. Yapay sinir hiicresi

Proses elemanlari:

Girdiler: Bir yapay sinir hiicresine (proses elemanina) dig diinyadan gelen bilgilerdir.
Bunlar agin 6grenmesi istenen Ornekler tarafindan belirlenir. Yapay sinir hiicresine dis

diinyadan bilgiler geldigi gibi farkli hiicrelerden kendisine bilgiler gelebilir.

Agirliklar: Agirliklar bir yapay hiicreye gelen bilginin dnemini ve hiicre {izerindeki etkisini
gosterir. Sekil 3.11°deki agirlik 1, girdi 1’in hiicre lizerinde etkisini gostermektedir. Agirlik
degerinin biiyiik ya da kiigiik olmas1 6nemli veya 6nemsiz oldugu anlamina gelmez. Bir
agirhigin degerinin sifir olmasi o ag icin en 6nemli olay olabilir. Eksi degerler 6nemsiz
demek degildir. O nedenle art1 veya eksi olmasi etkisinin pozitif veya negatif oldugunu
gosterir. Sifir olmasi ise herhangi bir etkisi olmadigin1 gosterir. Agirliklar degisken veya

sabit degerler olabilir.
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Toplama fonksiyonu: Bu fonksiyon, bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplar. Bunun igin
degisik fonksiyonlar kullanilmaktadir. En yaygin olani agirlikli toplami bulmaktir. Burada
her gelen girdi degeri kendi agirhigi ile carpilarak toplanir. Boylece aga gelen net girdi

bulunmus olur. Bu sekilde formiilize edilmektedir.
NET =) G;A (3.3)

Es. 3.3°de G girdiler, A ise agirliklari, n ise bir hiicreye gelen toplam girdi (proses elemant)
sayisin1 gostermektedir. Yalniz YSA’ da daima bu formiiliin kullanilmasi sart degildir.
Uygulanan YSA modellerinden bazilar1  kullanilacak toplama fonksiyonunun
belirleyebilmektedir. Literatiirde yapilan arastirmalar toplama fonksiyonu olarak degisik
formiillerin kullanildig1 gostermektedir. Cizelge 3.4’de degisik toplama fonksiyonlarina

ornekler verilmektedir.

Cizelge 3. 4. YSA toplama fonksiyonlari [45]

Net giris Aciklama

Carpim Agirlik degerleri girdiler ile garpilir ve daha

Net Girdi = HGi A, sonra bulunan degerler birbirleri ile
i carpilarak net girdi hesaplanir.

Maksimum N adet girdi i¢inden agirhilar ile ¢arpildiktan

Net Girdi = Max(G,A,), sonra en biiyiigii yapay sinir hiicresinin net

=1 N girdisi olarak kabul edilir.

Minimum N adet girdi i¢inden agirlilar ile ¢arpildiktan

Net Girdi = Min(G,A,), sonra en kii¢iigli yapay sinir hiicresinin net

i=1. N girdisi olarak kabul edilir.

Cogunluk N adet girdi i¢inden agirlilar ile carpildiktan

Net Girdi = ZSQn(Gi A) sonra pozitif ve negatif olanlarin sayisi
i bulunur. Biiyliikk olan sayr hiicrenin net

girdisi olarak kabul edilir.
Kumilatif toplam Hiicreye gelen bilgiler agirlikli olarak
Net Girdi = Net (Eski) + Z(GiAi) toplanir ve daha sora Once gelen bilgilere
i eklenerek hiicrenin net gidisi bulunur.

Goriildugi gibi, bazi durumlarda gelen girdilerin degeri dikkate alinirken bazi durumlarda
ise gelen girdilerin sayisi 6nemli olabilmektedir. Bir problem i¢in en uygun toplama
fonksiyonu belirlemek i¢in bulunmus bir formiil yoktur. Genellik ile deneme yanilma yolu

ile toplama fonksiyonu belirlenmektedir. Bir YSA’ da bulunan proses eclemanlarinin
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tamaminin ayn1 toplama fonksiyonuna sahip olmasi gerekmez. Her proses elemani
bagimsiz olarak farkli bir toplama fonksiyonuna sahip olabilir. Hatta agin bazi proses
elemanlar1 grup halinde aymi toplama fonksiyonuna sahip olabilir. Digerleri ise farkli
fonksiyonlar kullanabilir. Bu tamamen tasarimcinin kendi 6ngoriisiine dayanarak verdigi

karara baglhdir.

Aktivasyon fonksiyonu (Transfer fonksiyonu): Bu fonksiyon, hiicreye gelen net girdiyi
isleyerek hiicrenin bu girdiye kars1 iiretecegi ciktiyr belirler. Toplama fonksiyonunda
oldugu gibi aktivasyon fonksiyonu olarak da ¢iktiy1 hesaplamak iginde degisik formiiller
kullanilmaktadir. Toplama fonksiyonunda oldugu gibi aktivasyon fonksiyonunda da agin
proses elemanlariin hepsinin ayni fonksiyonu kullanmasi gerekmez. Bazi elemanlar ayni
fonksiyonu digerleri farkli fonksiyonlar1 kullanabilirler. Bir problem i¢in en uygun
fonksiyonda yine tasarimcinin denemeleri sonucunda belirleyecegi bir durumdur. Uygun

fonksiyonu gosteren bir formiil bulunmus degildir [45].

Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan Cok Katmanli Perceptron (Algilayici) modelinde
genel olarak aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu
fonksiyon su formiil ile gosterilmektedir.

F(NET) = 1/1+e™ET (3.4)

Es. 3.4°de NET proses elemanina gelen NET girdi degerini gdstermektedir. Bu deger

toplama fonksiyonu kullanilarak belirlenmektedir.

Sekil 3.10. Sigmoid transfer fonksiyonu

Sigmoid fonksiyonu grafiksel olarak da Sekil 3.12°de gosterilmistir. Aktivasyon
fonksiyonu olarak kullanilacak olan diger fonksiyonlara ornekler ise Cizelge 3.5’de

verilmistir.
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Hiicrenin ¢iktis1: Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen ¢ikt1 degeridir. Uretilen ¢ikt1
dis diinyaya veya bagka bir hiicreye gonderilir. Hiicre kendi ¢iktisint kendisine girdi olarak
da gonderebilir. Bir proses elemanini birden fazla ¢iktis1 olmasina ragmen sadece bir
ciktis1 olmaktadir. Ag seklinde gosterildiginde bir proses elemaninin birden fazla ¢iktisi
varmis gibi goriilmektedir. Bu sadece gosterim amaciyladir. Aslinda bir proses

elemanindan ¢ikan tel bir ¢ikti degeri vardir. Aslinda bir proses elemanina girdi olarak

gitmektedir [45].

Cizelge 3. 5. YSA aktivasyon fonksiyonlari [45]

Aktivasyon Fonksiyonu

Aciklama

Lineer fonksiyon
F(NET) = NET

Gelen girdiler oldugu gibi hiicrenin
ciktist olarak kabul edilir.

Step fonksiyon
1if NET > esik_deger

F(NET) =
(NET) {0 if NET<=esik_deger

Gelen NET girdi degerinin belirlenen
bir esik degerinin altinda veya iistiinde
olmasma gore hiicrenin 1 veya 0
degerini alir.

Siniis fonksiyonu
F(NET) = Sin(NET)

Ogrenilmesi diisiiniilen olaylarin siniis
fonksiyonuna uygun dagilim gosterdigi
durumlarda kullanilir.

Step fonksiyon
0 if NET <=0
F(NET) ={NET if O< NET <1
1 if NET >=1

Gelen bilgilerini 0 veya 1’den biiyiik
veya kiigiik olmasina gore bir deger alir.
0 ve 1 arasinda degerler alabilir.
Bunlarin disinda degerler alamaz.

Hiperbolik tanjant fonksiyonu
F(NET)=( e"* +e ") /(e —e ™)

Gelen NET girdi
fonksiyonundan
hesaplanir.

degerinin tanjant
gecirilmesi ile

3.6.3. YSA’larin siniflandirilmasi

YSA'’lar islemci eleman olarak adlandirilan néronlardan ve ag baglantilarindan meydana
gelmektedirler. Bu nedenle ag baglanti sekillerine, 6grenme kurallarina ve transfer

fonksiyonlarina gore belirlenen bu YSA modellerini yapilarina ve 6grenme algoritmalarina

bagli olarak siniflandirmak mimkiindiir [137].
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YSA’larinin ag yapilarina gore siniflandirilmasi

YSA’lari mimari yapilarina gore ileri beslemeli (feed-forward) ve geri beslemeli
(feedback) aglar olarak ikiye ayrilabilir [138]. Bu yapilar asagidaki kisimlarda
aciklanmugtir.

Ileri beslemeli ag yapist

Ileri beslemeli bir agda islemci elemanlar katmanlar iizerinde bulunur. Giris katman, dis
ortamdan aldig: bilgileri hicbir degisiklik yapmadan ara katmandaki islemci elemanlarina
iletir. Bilgi, ara katman veya katmanlarla ¢ikis katmaninda islenerek ag cikisina iletilir.
Girigler tek yonli olarak ¢ikisa dogru iletilirken, her bir katman ¢ikis1 diger katmana giris
olarak uygulanmaktadir. Herhangi bir andaki ¢ikis degeri, sadece o andaki girisin
fonksiyonu seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Boylece bu ag yapisi, statik yapil bir hafizaya
sahip olur. ileri beslemeli aglar dogrusal olmayan bir yapiya sahip olup ¢ok katmanh
perseptronlar (CKP), LVQ (Learning Vector Quantization Nicemleme Ogrenme Vektorii)
ag yapilar1 bunlara 6rnek olarak verilebilir. CKP yapisinin egitilmesinde en ¢ok kullanilan

ogrenme algoritmas: geri yayilim algoritmasidir. ileri beslemeli YSA yapis1 Sekil 3.13’te

verilmistir.
7
= )
(G] (3
Gizli
Giris Katmani Cikis Katmani

Sekil 3.11. ileri beslemeli YSA yapisi
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Geri beslemeli ag yapisi

Geri beslemeli bir sinir agi, en az bir islemci eleman ¢ikisinin kendisine veya diger islemci
elemanlara bir gecikme elemani iizerinden giris olarak uygulanmasi ile elde edilen ag
yapisidir. Geri besleme, bir katmandaki islemciler arasinda oldugu gibi katmanlar
arasindaki islemciler arasinda da gergeklestirilebilmektedir. Geri beslemeli

YSA vyapilari, dogrusal olmayan dinamik bir davranis gosterirler ve herhangi andaki ¢ikis
degeri hem o andaki hem de daha o&nceki giris degerlerine sahiptirler. Dinamik
yapilarindan dolay:r geri beslemeli YSA’lar tahmin uygulamalarinda basarili bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Sekil 3.14°te geri beslemeli bir YSA yapis1 verilmistir.

Girisler
Cikislar

Giris Katmani Cikis Katmani

Sekil 3.12. Geri beslemeli YSA yapisi

Yapay sinir ag1 yapilari

Literatiirde ¢ok sayida YSA ag yapisi bulunmaktadir. Bunlara, CKP’ler, LVQ’lar, EIman
ve Jordan Aglari, Radyal Tabanli Yapay Sinir Agi (RTYSA) yapilari 6rnek olarak
verilebilir. Bu aglardan en ¢ok kullanilan CKP ag yapisidir.

Cok katmanli perseptron (algilayici) ysa yapisi

Cok katmanl: bir perseptron sinir ag1 modeli, bir giris, bir veya daha fazla ara kat ve birde
cikis katindan olusur Sekil 3.15°de gosterilmistir. Bir katmandaki biitiin islem elemanlar:
bir Gst katmandaki biitiin islem elemanlarina baglidir. Bilgi akisi ileri dogru olup geri

besleme yoktur. Bu yiizden bu ag yapisi ileri beslemeli sinir ag1 modeli olarak adlandirilir.
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Giris katmaninda herhangi bir bilgi isleme yapilmaz. Ara katman sayisi ve ara
katmanlardaki islem eleman: sayisi genellikle deneme yanilma yoluyla bulunur. Cikis
katmanindaki eleman sayist yine uygulanan probleme bagli olarak belirlenebilir. CKP
aglarinda, aga bir ornek gosterilir ve 6rnek neticesinde nasil bir sonug tiiretecegi de
bildirilir. Ornekler giris katmanina uygulanir, ara katmanlarda islenir ve arzu edilen ¢ikis
arasindaki hata tekrar geri dogru agirliklar iizerine yayilarak hata minimuma disiinceye
kadar agirliklar degistirilir. CKP agi ileri beslemeli ag olup, en genel sonug ¢ikis
katmanindan elde edilir. Kullanilan egitme algoritmasina gore agin ¢ikisi ile anlamiyla
giris ile ¢ikis uzayr arasinda statik haritalama yaparlar, bir andaki ¢ikis sadece o andaki
girisin bir fonksiyonudur [139].

Girisler
Cikislar

Girig Katmani Ara Katman Gikis Katmani

Sekil 3.13. Cok katmanli bir perseptron sinir ag1 modeli

Geri yayvilim (BP- Back Propagation)

Bir¢cok uygulamada yaygin bir sekilde kullanilmakta olan bir 6grenme algoritmasidir.
Anlasilmas1 ve matematik olarak kolayca ispatlanabilir olmasindan dolay1 tercih
edilmektedir. Bu algoritma, hatalar1 geriye dogru cikistan girise azaltmaya ¢alismasindan
dolay1 geri yayilim ismini almistir. Bu algoritmayla, i ve j katman ndronlar1 arasindaki

agirlik ifadesi olan Aw;i(K) degisikligi hesaplanir. Bu ifade,

AW (K) =779 X, (3.5)
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olarak verilir. Es. 3.5’deki # 6grenme katsayisi, dj ara veya ¢ikis katmanindaki herhangi bir

j néronuna ait bir faktordiir. Cikis katmani i¢in bu faktor asagidaki sekilde verilir.

of

=——(y*-vy) (3.6)
' oonet,

Es. 3.6’da net; = Zx; wj; ve y'j‘ ise j néronunun hedef ¢ikisidir. Ara katmanlardaki néronlar

i¢in bu faktor,

of
5. = > w5, (3.7
] anetj q—q

olarak verilir. Ara katmanlardaki noéronlar i¢in herhangi bir hedef ¢ikis olmadigindan Es.
3.6 yerine Es. 3.7 kullanilir. Bu duruma baglh olarak, ¢ikis katmanindan baslayarak J;
faktorii, biitlin katmanlardaki noronlar i¢in hesaplanir. Tiim agirliklar Es. 3.5°e bagli olarak

giincellestirilir.

Levenberg marquardt (LM)

Oldukga bagarili bir optimizasyon metodu olan LM algoritmasi, 6grenmede kullanilan geri
yayilim algoritmasinin farkli 6grenme tekniklerinden birisidir. Bu 6grenme algoritmasinin
secilmesinin sebebi, hizl1 6grenme ve 1yi yakinsayabilme 6zelliginden kaynaklanmaktadir.
Temel olarak LM algoritmasi, maksimum komsuluk fikri iizerine kurulmus bir hesaplama
metodu olup Gauss-Newton ve Steepest-Descent (adim azaltmali) algoritmalarinin en iyi
Ozelliklerinden olusmustur ve bu iki metodun kisitlamalarin1 ortadan kaldirmaktadir.

Performans fonksiyonu kareler toplami1 bigimine sahip oldugunda Hessian matrisine;

H=J"J (3.8)

Es. 3.8 ile yaklasiklik yapilabilir ve buradan gradyan;

g=J"e
(3.9)
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Es. 3.9 ile hesaplanabilir. Es. 3.8 — Es. 3.9°daki J agda yer alan agirlik ve biaslara (yanlilik)
ait hatalarin ilk tlirevlerini iceren Jacobiyen matrisidir. € ise, ag hatalarinin vektoriidiir. T
matris transpozesini temsil eder. Bu metot ile performans fonksiyonu algoritmanin her

iterasyonunda azalan bir egim gosterecektir ve J matrisini Hessian matrisi yerine kullanir:
wk+l=wk—[JTJ +,uIT1JT><e (3.10)

Eger « biiylik ise, minimum yaklasim adimi kiigiik olur. Bu yiizden, her basarili adimda

« degeri azaltilmalidir. Eger performans fonksiyonu artiyorsa « arttirilmalidir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. s Parcas1 Malzemesi

Kiiresellestirme caligmalarina uygun olarak segilen ve kimyasal bilesimi Cizelge 4.1°de
verilmig olan AISI 1050 ¢eligi kullanilmistir. Bu malzemeden islenebilirlik deneylerinde

kullanilabilecek @ 30x200 mm boyutlarinda numuneler hazirlanmistir (Sekil 4.1).

Cizelge 4. 1. Calismalarda kullanilan AIST 1050 malzemesinin kimyasal bilesimi (agirlik¢a
%)

C Si Mn P S Cr
0,52 0,28 0,81 0,009 0,022 0,08
Mo Ni Al Cu Sn Fe
0,02 0,10 0,020 0,17 0,011 Kalan

I

Sekil 4. 1. Islenebilirlik test numunesi

Haddelenmis sartlardaki AISI 1050 malzemesi 30 mm ¢apta ve yaklasik 6 m boyda ayni
kalitedeki kiitiiklerden 200 mm boyda 40 adet numune Kesilerek hazir hale getirilmistir.
Numunelere uygulanacak farkli 1s1 islem sicakliklari ve firinda farkli siirelerde
bekletilmesine baglh olarak dorderli gruplar olusturulmustur. Bu doérderli gruplara kesme
kuvvetleri, yiizey piiriizliligi ve sertlik olgtimii deneyleri yapilabilmesi i¢in hazir hale

getirilmistir.

4.2. Uygulanan Kiiresellestirme Isil islemler

4 adet numuneye 700 °C’de 12 saat siirede klasik yontemle kiiresellestirme 1s1l islemi
uygulanmis ve daha sonra firin i¢inde yavasca oda sicakliginda sogutulmustur. Diger
numuneler ise 6nce 850 °C’de 15 dakika dstenitlenmis ardindan martenzitik yap1 tiretmek

icin su verilmis ve daha sonra sirastyla 600 ve 700 °C’de 0,25, 1 ve 3 saat 1s1l islem
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uygulayarak kiiresel sementitler iretilmeye c¢alisilmistir. Bu ¢alismada uygulanan
kiiresellestirme 1s1l islem yontemlerine bagli olarak, islemlerin 6zeti Cizelge 4.2°de kodlart
ile birlikte verilmistir. Martenzitik yapmin 500, 600 ve 700 °C’de gerceklestirilen 1s1l
islemlerin farkl: siirelere bagl olarak kodlama sistemi sirasiyla 500TX, 600TX ve 700TX
olarak verilmis, burada X kiiresellestirme Siiresini gostermekte ve X = 0,25, 1 ve 3 saat
zamani gostermektedir. 700 °C’de 12 saat klasik kiiresellestirilen numune 700S12 olarak

kodlanmustir.

Cizelge 4. 2. Is parcasina uygulanan 1s1l islemler

No| Isilislem [Sicakhk| Siire | Kod Aciklama
1 | Isil islemsiz - - Ham Sicak haddeleme yontemi ile tiretilmis.

850 °C’de 15 dakika 1sil iglem sonrasi su verme
ardindan 500 °C’de 15 dakika kiiresellestirme 1s1l iglemi
uygulanarak ~ havada sogutulmaya  birakilarak
gerceklestirilmistir.

850 °C’de 15 dakika 1si1l igslem sonrast su verme]
3 1Saat | 500T1 ardindan 500 °C’de 1 saat kiiresellestirme 1sil islemi
500 °C uygulanarak havada sogutulmaya birakilarak
gerceklestirilmistir.

850 °C’de 15 dakika 1sil igslem sonrast su verme]
ardindan 500 °C’de 3 saat kiiresellestirme 1s1l islemi
4 3 Saat | 500T3 [uygulanarak havada sogutulmaya birakilarak
gerceklestirilmistir.

0,25

Saat 500T0,25

850 °C’de 15 dakika 1sil igslem sonrast su verme]
ardindan 600 °C’de 15 dakika kiiresellestirme 1s1l islemi
uygulanarak havada  sogutulmaya  birakilarak
gerceklestirilmistir.

850 °C 850 °C’de 15 dakika 1si1l iglem sonrast su verme]
6| Suverme |600°C| 1saat | 600T1 ardindan 600 °C’de 1 saat t kiiresellestirme 1s1l iglemi
uygulanarak  havada sogutulmaya  birakilarak]
gerceklestirilmistir.

850 °C’de 15 dakika 1sil islem sonrasi su verme
ardindan 600 °C’de 3 saat kiiresellestirme 1s1l islemi

0,25

Saat 600T0,25

! 3 Saat | 600T3 uygulanarak havada sogutulmaya birakilarak|
L gergeklestirilmistir.
850 °C’de 15 dakika 1sil islem sonrasi su verme
8 0,25 700T0.25 ardindan 700 °C’de 15 dakika kiiresellestirme 1s1l islemi
Saat """ juygulanarak havada sogutulmaya birakilarak|
L gergeklestirilmistir.
850 °C’de 15 dakika 1sil islem sonrasi su verme
9 700 °C | 1 Saat | 700T1 ardindan 700 °C’de 1 saat kEiresellestirme 1s1l iglemi
uygulanarak ~ havada sogutulmaya  birakilarak|
L gerceklestirilmistir.
850 °C’de 15 dakika 1si1l iglem sonrast su verme]
10 3Saat | 70073 ardindan 700 °C’de 3 saat kEiresellestirme 1s1l iglemi
uygulanarak ~ havada sogutulmaya  birakilarak|
gerceklestirilmigtir.
Klasik kiiresellestirme 1s1l islemi, 700 °C’de firinda 12
11 700 °C |12 Saat| 700S12 saat 1sil  islem  sonrast  firinda  sogularak]

gerceklestirilmigtir.
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4.3. Mikroyapilarin Ac¢iga Cikartilmasi

Metalografik incelemeler igin kiiresellestirme 1s1l islemi, SU verme sonrasi kiiresellestirme
11l islemi ve 1s1l islem gérmemis durumdaki is parcalarindan haddeleme yoniine dik yonde
10 mm genisliginde numuneler kesilmistir. Kesilen bu numuneler mikroyap1 ve sertlik
deneylerinin yapilmas: icin de kullamilmustir. s pargalarinin mikroyapilarimin agi3a
cikartmak i¢in sirayla zimparlama, parlatma ve daglama islemleri numunenlerin alin
ylizeyine uygulanmistir. Zimparalama islemi Oncesi is parcalarindan alinan yiizeyleri
taglama tezgahinda taslanarak daha kolay bir zimparalama islemi saglanmistir. Daha sonra
numunelerin alin yilizeyinin zimparalanmasi i¢in sirayla 220, 400, 800 ve 1200 grit sic
icerikli zimparalar kullanilarak zimparalama islemi uygulanmistir. Zimparalamanin
ardindan her bir numune, sirastyla 6 um ve 3 um elmas pasta siispansiyonlar kullanilarak
parlatma islemi yapilmistir. Son olarak numunelerin mikroyapilarini agiga ¢ikarmak igin
daglama iglemi gergeklestirilmistir. Parlatilan numuneler % 2’lik Nital (2 ml HNO3 + 98
ml CH30OH) ile daglanarak metalografik incelemeye hazir hale getirilmistir.

4.4. Mikroyapi analizi

Isil islemler sonucu olusan mikroyap1 degisimlerinin tespit edilmesi i¢in zimparalama,
parlatma ve daglama islemleri ardindan mikroyapist agiga ¢ikartilmasinin ardindan Jeol
JSM 6060LV model Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ile mikroyap: goriintiileri
alinmistir (Resim 4).

4.5. Sertliklerin belirlenmesi

Isil igslemlerden sonra numunelerin sertlik Ol¢iimleri Resim 4.2°de gosterilen “Instron-
Wolpert” marka “Diatestor 75517 model sertlik 6l¢iim cihazi kullamilarak 30 kg yiik
uygulanarak Vickers (HV30) sertlik degerleri belirlenmistir. Sertlik 6lgme yontemi sertlik
cihaz1 6nce kalibrasyon blogu ile kalibre edildikten sonra mikroyapilart hazir hale getirilen
numunelerin alin yiizeyinin bes farkli bolgesinden sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu bes
farkl sertlik degerlerinin ortalamasi alinarak her bir numunenin ortalama sertlik degerleri

elde edilmistir.
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Resim 4.1. Mikroyapilarin goriintiilendigi Taramali Elektron Mikroskop

Resim 4. 2. Sertlik cihaz1

4.6. Kesme Kuvveti ve Yiizey Piiriizliiliik Deneyleri

Is parcalari, deneyler 6ncesinde olusabilecek eksenel kagiklik ve 1sil islem sonrasinda
olusmas1 muhtemel oksit tabakay1 ve dekarbiirize olan bolgeyi gidermek igin iiniversal
torna tezgahinda ana cap iizerinden 0,5 mm talas derinli§inde boyuna tornalanmis ve her

iki ucta @ 6,3 mm’lik punta deligi agilmigtir.
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4.6.1. Kesici takim secimi ve takim tutucusu

Isleme deneylerinde kullanilan kesici takimin se¢imi i¢in ISO 3685°te [146] belirtilen
deney sartlarina uygun olarak SNMG formunda sementit Kkarbiir kesici takim
belirlenmistir. Bu kesici takim formuna uygun 75° yanasma agisina sahip PSBNR
2525M12 takim tutucu kullamlmistir [147]. Is parcasi malzemesi ve sertlik degerleri gz
oniinde bulundurularak 1SO P15(gelikler), K15(dokme demir) ve H15(sertlestirilmis
malzeme) kalitelerine uygun gelen SANDVIK takim firmasinin CVD kaplhi GC4215
kaliteli ¢ift tarafli kesici takimi secilmistir. Kesici takim igin iiretici takim firmasinin
SNMG 120408 PM formlu (GC4215) kalitedeki talas kirict geometrisi belirlenmistir.
Kesici takim ve kaplama ozellikleri Sekil 4.2°de, kesici takimin ozellikleri ise Cizelge

4.3’de verilmistir.

PM CVD
TiN ~
AL~
TH{EN) ——

Sekil 4. 2. Kesici takim ve kaplama 6zelligi [147-148]

Cizelge 4. 3. Kesici takimin 6zellikleri [147-148]

Kalite Kaplama tipi Kaplama katmani

Sandvik ISO CVvD Bilesim

(Kimyasal buhar Uc katli TiN- AlL,O3;— Ti
GC4215 P15, K15, H15 cokelmesi) (C, N)

Sekil 4.3’da deneylerde kullanilan PSBNR 2525M12 formunda takim tutucu ve takim

boyutlar1 verilmistir.
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Parametreler Degerler

<f™  |[*hp Agirhk 732

— Kesici Genigligi 12
| Kr.,‘g\ j b 25
3 . H 22

h 25
I, h1 25

1 150
3 27,5
e

W :
Dirr_rmit

Kappa_r 75

Sekil 4. 3. Takim tutucu ve boyutlari [147-148]

4.6.2. Takim tezgahi

Deneyler FANUC kontrol tiniteli, 10 kw, ayna ¢ap1 250 mm, devir sayisi azami 4000
dev/dak, tezgah hassasiyeti 0,001 mm, 12 takim tutucu taretli, x ekseni 250 mm, z ekseni
600mm hareket kabiliyetine sahip TC-35 JOHNFORD marka CNC torna tezgahi

kullanilmistir.

4.6.3. Kesme parametrelerinin belirlenmesi ve deneylerin yapilisi

Kesme parametreleri belirlenirken, takim tiretici firmasi verileri ve ISO 3685’teki (Sekil
4.4) oneriler géz Oniine alinarak, 5 farkli kesme hiz1 (150, 175, 200, 225, 250 m/dak), {i¢
farkli ilerleme miktar1 (0,16- 0,25-0,4 mm/dev) ve iki farkl talag derinligi (1,6 ve 2,5 mm)
seklinde islenebilirlik parametreleri belirlenmistir. Deneylerde kullanilan  kesme
parametreleri Cizelge 4.5°de liste halinde verilmistir. Deneylerde, numuneler {izerinden 10
mm boyda talas kaldirilarak 6lgtim yapilmistir. Deneylerde ayni sartlar1 elde etmek igin her
bir deney i¢in kullanilmamis yeni bir kesici takim kullanilmistir. Her bir deney sonrasi
tezgah durdurularak kesme hizi, talag derinligi ve ilerleme parametreleri degistirilmis ve
her bir numune i¢in 30 adet deney yapilmistir. Farkli sicakliga ve zamana bagli olarak
kiiresellestirme islemine tabii tutulan 6 parga, normal kiiresellestirme islemi gérmiis 1
parca ve ham parca dahil olmak tizere 8 farkli mikroyapiya sahip is parcalarinin her birine

bu kesme sartlar1 uygulanarak 240 adet deney gerceklestirilmistir.
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Burun yarigap1 r , mm

- r 12
| r 08 — off
F}* r 04 | 10
o 8
10,00 \ a .
8,00 e
6,30 - \
5,00 S
g 7
g 400
4 3 o ras ki
. — r o, s
Bh 250 3 © = Standart kesme
£ 20 i sartlari
=
O 1,60
T /
£ 100 “
Q 0,80 v
0,63 ~
0,50
0,40
0,32
0,25
0,20
[32] n [Te)
8838333880458 83888
O O 0O 0O 0 OO0 O o O o o O
flerleme f (mm/dev)

Sekil 4.4. Kesme sartlarinin sinirlart [146]

4.6.4. Kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesi

Kesme kuvvetleri KISTLER 9275B tipi dinamometre ile gerekli bilgisayar baglantisi
yapilarak kesme derinligi, ilerleme ve kesme hizinin degisken oldugu deneylerde kesme
kuvvetlerinin grafikleri Sekil 4.5’de gosterildigi gibi elde edilmistir. Kesme kuvveti
verileri Kistler Type 5019B130 Cokkanalli Sarjli Yiikselte¢ yardimiyla 2855A3 A/D Board
CIO-DAS 1602/12 veri alma karti ve 2825A1-2 Dynoware isimli bilgisayar yazilimi
kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bu program yardimiyla kesme kuvvetlerinin
ti¢ bileseni i¢in kesme siiresince elde edilen kuvvet degerlerinin ortalamalar1 Sekil 4.5’ deki
grafiklerde goriilen kesme kuvvetlerinin kararli oldugu bolgenin baslangic ve bitig
degerleri esas alinarak, ortalama esas kesme kuvveti (Fc), ilerleme kuvveti (Ff), pasif
kuvvetleri (Fp) belirlenmistir. Sekilde gosterilen Fx Ff’e, Fy Fp’ye, Fz ise F¢’ ye karsilik

gelen kesme kuvvetlerini gostermektedir.
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Cizelge 4. 4. Deneylerde kullanilan parametreler

Numune Kesme hizi | flerleme Kesme derinligi
Kodu V (m/dak) | f (mm/dev) a (mm)
0,16 16
150 0,25 2’5
0,4
0,16 16
175 0,25 Y
600T0,25/1/3 0.4
70070,25/1/3 0,16 L6
700512 200 0,25 Y
Ham 0,4 ’
0,16
225 0,25 ;g
0,4 ’
0,16
250 0,25 ;g
0,4 ’

1000 004

800 004

Kuvvet (N)

500 004

400 00+

200 004

Sekil 4. 5. Kistler 9257B tipi dinamometre ile zaman bagh 6lgiilen kesme kuvvetleri

4.6.5. Yiizey piiriizliiliiklerinin 6l¢iilmesi

Yiizey piirtizliligi 6l¢iimlerinde kullanilan 6lgiim cihazlar1 Resim 4.3’de goriilmektedir.
Yiizey pirizliligi olgtimleri i¢in MITUTOYO SURFTEST SJ-201 tasmabilir ylizey
ptriizliilik d6l¢lim cihazi kullanilmistir. Yiizey piiriizlilligi olglimlerinde Ra pm degeri

kullanilmastir.



Resim 4. 3. Yiizey purizliiliik l¢iim cihazi

4.7. Kullanilan YSA Program Ve Olusturulmasi

59

YSA modelinin olusturulmasi i¢in Matlab programlama dili kullanilmistir. YSA ile

olusturulan modelin ag yapisi girdi verileri olarak kesme sarlari, kiiresellestirme sicakligi

ve siiresi dikkate alinarak egitilmistir. Egitilen modelin ¢ikt1 verileri, deneysel sonuglara

gore kiyaslanmasi ve hata oranlarina gore kullanilabilirligi tizerinde durulmustur.

4.7.1. YSA modelinin secimi

Yapay sinir agindaki modeli olusturmadan 6nce hangi agin hangi problem i¢in daha uygun

olacaginin bilinmesi olduk¢a dnemlidir. Bu asagidaki Cizelge 4.7°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4. 5. Hangi amag gére YSA modelinin se¢imi

Kullanim Amaci

Ag Tiirii

Agin Kullanimi

Cok Katmanli Persptron

Agin girdilerinden bir ¢ikt1

Tahmin (CKP) degerinin tahmin edilmesi
LVQ

Siniflandirma ART Girdilerin hangi sinifa ait
Counterpropagation olduklarinin belirlenmesi
Probabilistic aglar

: Hopfield aglar Girdilerin igindeki hatal

Veri Boltzman oo .

L . L - bilgilerin bulunmasi ve eksik

Iliskilendirme Bidirectional associative bilailerin tamamlanmas:
Memory (BAM) g

Cizelge 4.7°de goriildiigii gibi her agin 1yi oldugu kullanim alanlar1 mevcuttur. Bu alanlar1

iyl tespit ederek uygulamalar gelistirmek basarili sonuglar elde etmeyi saglar. Bazi

durumlarda yanlis ag se¢imi yliziinden haftalarca agin1 egitemeyen ve yapay sinir aglarmin
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becerisini bazi olaylar icin yetersiz oldugunu iddia edildigi goériilmektedir. Bu dogru bir
yaklagim degildir. Dogru ag, dogru ornek seti ve dogru bir 6grenme algoritmasinin

cozemeyecegi problem yok denecek kadar azdir [45].

Bu calismada da kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliilik degerlerini tahmin edildigi i¢in en

uygun YSA ag modeli CKP ag tiirtidiir. Bu ag yapisinin secilmesindeki diger amaglar;

I. Bir ileri beslemeli geri yay:l:m ag: olusturmas:

Matlab programlama dilinde genel olarak yeni bir ag olusturmak i¢in Newlin, Newp ve
Newff ag modelleri kullanilir. Newlin ag modeli dogrusal katman olusturur. Bu ag modeli
basit egri uydurma yontemidir. Newp ag modelinde ise algilayict olusturur. Newff ag
modeli bir ileri beslemeli geri yayilim agimi olusturur. Béylece Newff ag modelinin gergek
sonug¢ degerlerine yakin ve en uygun tahminlerde bulunabilecek degerleri bize sunabilecegi

gorulir.

ii. Uygun ogrenme oranminmin CKP ag modelinin sahip olmast

CKP, YSA modellerinde katman sayisi ve katmanlardaki néronlarin sayisi uygun olarak
belirlendiginde 6grenme orani daha iist degerlere cikartilabilir. Bundan dolay1 newp ve
newff ag modelleri uygun 6grenme oranlarina sahiptir. Ayrica egitim siiresini degistirecek
parametrelerden biri olan 6grenme oraninin ( « ) baslangicta uygun bir sekilde ayarlanmasi
gerekir. Farkli egitim agamalar: i¢cin uygun tek bir 6grenme orami belirlenmemistir. Yani
ogrenme oraninda belirli bir kistass1 yoktur. Cogunlukla bu oran deneysel olarak belirlenir.
Biiyiik 6grenme oranlarinin tanimlanmasi, egitimde davranis bozukluklarina sebep olur.
Boyle bir davranisi 6nlemek igin 6grenme oranini kiiciik degerde tutmak gerekir. Ogrenme

orant 0,001<a <1 araliginda segilen sabit bir sayidir [149].

iii. CKP ag modelinde uygun transfer fonksiyonlarina sahip olmas:

Biitlin ag modellerine has transfer fonksiyonlart bulunur. Newlin ag modelinde lineer
transfer fonksiyonu bulunur. Newp ag modelinde hardlims ve harlim transfer fonksiyonu
kullanilir. Newff YSA modelinde parelin, logsig ve tansing transfer fonksiyonlari

kullanilir. Bu transfer fonksiyonlarint Sekil 4.6°da verilmistir.
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Transfer fonksiyonlar::

a |
+1 1
0 n 0 !
1 -1
a =hardlims (n) a=hardiim (n)

Newp Ag Modeli i¢in transfer fonksiyonlari
a a

+1 +1 +1

] 0 0

-1 -1 -1

a=tansing (n) a =logsig (n) a =parelin (n)
Newff Ag Modeli i¢in transfer fonksiyonlari

Sekil 4. 6. Transfer fonksiyonlari

iv. Geri donzigzimlii ag egitimine sahip olmas:

Newlin ve newp ag modellerinde geri doniisimli ag yapist mevcut degildir. Newff ag
modelinde geri doniisiimlii ag yapis1 mevcuttur. Boylelikle ag modelinde tahmini sonuglart
ogrenmek icin girilen degerlerin verdigi yiizey piirtizlilligi ve kesme kuvvetleri sonuglari
bir sonraki veriler igin bir girdi verisi olarak kullanilir. Sonug olarak her defa girilen deger,

tahmin edilen ger¢ek degere ulasmak igin daha yakin bir sonug elde edilmis olunur.

4.7.2. YSA’ nin modellenmesinde kullanilan transfer fonksiyonu

YSA modelinde newff ag modelini secildigi i¢in bu modelde kullanilan transfer
fonksiyonlar: arasinda biri segilir. Sigmoid transfer fonksiyonu newff ag modelinde
kullanilir. Sigmoid transfer fonksiyonu, tiirevi alinabilen dogrusal olmayan ve siirekli bir
fonksiyondur. Bundan dolayr en c¢ok tercih edilen transfer fonksiyonudur. Sigmoid

fonksiyonunun esitligi;

f(NET) = 1/1+e™ET
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Sigmoid transfer fonksiyonun sekilsel goriinimii Sekil 4.7°de verilmistir.

a

a =logsig (n)

Sekil 4. 7. Sigmoid transfer fonksiyonu

4.7.3. Ag modelinin olusturulmasi

Kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliik degerlerinin tahmini i¢in olusturulan agin sematik
gosterimi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Giris parametreleri olarak kiiresellestirme sicakligi ve

stiresi, keseme hizi, ilerleme ve talas derinligi olarak belirlenmistir.

Giris ve c¢ikis degerleri verileri YSA modeline MATLAB ara¢ kutusundan (nntool)
yiiklenilir. Ag modeli i¢in ag yapist ileri beslemeli ve geri yaymimli ag yapisi, agin egitimi
Levenberg-Marquardt (TRAINLM) fonksiyonu, adaptasyon egitim fonksiyonu yani
dengeleme fonksiyonu (LEARNGD) ve ag performanst sonuglarini degerlendirmek icin
karesel hatalar ortalamas1 (MSE - Mean Squart Error) se¢ilmistir. 10 nérona sahip bir gizli
katman ve gizli katmandaki transfer fonksiyonu LOGSIG (SIGMOID) ve ikinci katman
yani ¢ikis katmani transfer fonksiyonu PURELIN olarak belirlenmistir. Bu segimlerin

tamami Sekil 4.9’de goriilmektedir.

Agn egitime hazir hale gelmesi i¢in degiskenlerin tamami belirlendikten sonra ag yapisi
Sekil 4.10’daki gibi olusturulmustur. Sekil 4.10’daki sematik goriintlii kesme kuvvetleri ve
yiizey piiriizliilik degerlerini tahmini igin 5 farkl girisin, 10 ndrona sahip 1 gizli katmanin
ve 1 c¢ikis katmanindan olustugunu gostermektedir. Tercih edilen LOGSIG transfer
fonksiyonu gizli katmandan c¢ikisa ve gizli katmandaki 10 ndérondan ¢ikis1 olusturacak

degerlere ulagsmak icin ise PURELINE transfer fonksiyonu kullanildiginin sematik 6zetidir.
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Sekil 4. 8. Olusturulan YSA ag modeli

r Create Network or Data
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Sekil 4. 9. Ag modelinin olusturulmasi
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Network: Fc

View | Train | Simulate | Adapt | Reinitialize Weights | View Edit Weights |

Hidden Layer

Qutput Layer

Agirlik

<

Transfer
Fonksiyon
(LOGSIG)

Transfer
Fonksiyon
(PURLINE)

|£

L ———————————————————————————————————

Sekil 4. 10. Ag modeli

4.7.4. Ag modelinin egitilmesi

YSA tarafindan tahmin edilen sonu¢ degerlerini, hata miktarlarini, ag performansi ve
regresyon Kkatsayisi degerlerini elde etmek igin olusturulan agmn egitilmesi gerekir.
Olusturulan agin egitilmesi i¢in ag modeli ara¢ kutusu Sekil 4.11°de goOsterilmistir.
Deneylerde elde edilen kesme kuvvetleri ve yiizey piirtizliik degerleri ¢ikti verileri olarak

alimirken girig verileri olarak kesme kuvvetleri, sicaklik ve siire olarak belirlenmistir. Sekil

4.11°deki agin egitilmesi (Train Network) tusuna basilarak gergeklesir.

Network: FandY

View | Train | Simulate | Adapt | Reinitialize Weights | View /Edit Weights |

{ Training Info | Training Parameters |

Training Data

Inputs
Targets

Girdiler -

Ciktilar A

Training Results

Outputs

Errors

FandY_outputs

FandY_errors

[ "%y Train Netwark

Sekil 4. 11. Ag modeli egitim ara¢ kutusu
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5. SONUCLAR VE TARTISMALAR

AISI 1050 malzemesinin mikroyapisindaki lamelli sementit fazlari, dnce 850 °C’de su
verme sonrasi ti¢ farkli sicaklik (500, 600 ve 700 °C), ii¢ farkl siirede (0,25, 1 ve 3 saat)
kiiresellestirme ve 700 °C’de uzun siire tavlanarak klasik kiiresellestirme 1s1l islemleri
uygulanmistir. Kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmis ve 1si1l islem uygulanmamis
numunelerin mikroyapi degisimleri SEM cihazi ile goriintiilenmis ve numunelerin sertlik
degerleri ol¢tilmistiir. Mikroyapilart degistirilen ve 1s1l islemsiz numuneler iizerinde CNC
torna tezgidhinda kesme parametrelerindeki degisime bagl olarak kesme Kkuvvetleri
deneyleri yapilmistir. Talash isleme sirasinda olusan kesme kuvvetleri, islenmis pargalar
izerinden Olgiilen yiizey piiriizliillik degerlerinin mikroyap: sertlik degisimine bagli olarak

birbirleriyle olan iliskileri degerlendirilmistir.

5.1. Mikroyap1

Calismalarda kullanilan AISI 1050 malzemenin SEM mikroyapisina Resim 5.1°e gore
primer ferritik matriste ortalama 20 um koloni boyutuna sahip ince lamelli perlitik yapidan

olusmaktadir.

5 SO 18 M

Resim 5. 1. AISI 1050 malzemesinin orjinal mikroyapisi
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Resim 5.2. 500 °C’de kiiresellestirme islemi gergeklestirilen pargalarin SEM cihazindan
alinan mikroyapilar a) 500T0,25 b) 500T1 ¢) 500T3
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Her bir grup 850 °C’de 15 dakika Ostenitik faza getirilmenin ardindan su verilerek
mikroyapilart martenzite doniistiiriilmistiir. Martenzit, hacim merkezli tetragonal yapiya
sahip asir1 doymus bir kat1 ¢ozelti olan kararsiz dengeli (metastabil) bir fazdir. Martenzitik
yapiryadaki celige enerji verildiginde; karbon karbiir olarak ¢okelir, demir ise hacim
merkezli kiibik yapiya doniisiir.  Martenzit mikroyapiya doniistiiriilen numunelerin
500T0,25, 500T1 ve 500T3 kiiresellestirme 1s1l iglemi uygulanmasi sonucunda olusan

mikroyap1 degisimleri Resim 5.2°de verilmistir.

500T0,25 numunesinin mikroyapisinda Resim 5.2a’da her hangi bir kiiresellestirme
etkisinin meydana gelmedigi, mikroyapisinda ise halen martensit citalarin varligi agikca
goriilmektedir. Bu sicaklik ve siirede bu numunede kiiresellesme etkisinin yetersiz oldugu
anlagilmaktadir. Resim 5.2b’de 500T1 numunesinin mikroyapisindaki martenzit fazin
citalarinin yavas yavas azaldigi ancak halen kiiresellestirme etkisinin olmadigi agikca
sOylenebilir. Benzer durum 500T3 numunesinin mikroyapisinda Resim 5.2¢’de martenzitik
yapida kiiresellesme i¢in potansiyel g¢ekirdeklesmenin basladigi diisliniilmektedir. Bu
durum kiiresellestirmenin enerjiyi ilgilendiren bir 1s1l islem olmasindan dolay1 hem sicaklik
hem de siirenin kiiresellestirme islemini etkilemesinden kaynaklanmaktadir. Resim
5.2°deki is parcalarinin mikroyapisinda kiiresellesmenin meydana gelmedigi ve bunun
sebebinin 1s1l islem silirenin yetersiz olmasi ve mikroyapimnin kiiresellesmesi icin yeterli
enerjinin elde edilememesinin bir sonucudur. 500T grubu numunelerini mikroyapilarinda
her hangi bir kiiresellesme meydana gelmedigi i¢in kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliik

deneyleri de yapilmamustir.

Martenzitik yapidan 600 °C’de farkli siirelerde 1s1l islem uygulanarak elde edilen
mikroyapilar1 kiiresellesmis is parcasindan alinan numunelerin SEM goriintiileri Resim
5.3°de goriilmektedir. 600T0,25 mikroyapisinda (Resim 5.3a) martenzitten c¢ok kiiciik
boyutlarsa cubuksu sementitlerin kiiresellesmeye basladigi, 600T1 ve 600T3
numunelerinin mikroyapilarinda ise bu kiiresellesme etkisinin daha fazla oldugu (Resim
5.3b,c) goriilmektedir. Su verme islemi sonrast 700 °C’de kiiresellestirme 1s1l islemi
uygulanan malzemenin mikroyapilarinda martenzitler daha biiyiik ebatta kiiresel yapiya

dontstiigii gorilmektedir (Resim 5.4).



68

Resim 5.3. 600 °C’de kiiresellestirme islemi gergeklestirilen pargalarin SEM cihazindan

alinan mikroyapilar a) 600T0,25 b) 600T1 c) 600T3
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Su verme isleminden sonra kiiresellestirme sicakligi artmasiyla malzemenin
mikroyapisinda daha erken siirede kiiresellesme meydana gelmistir. Su verme isleminden
sonra martenzitik yapidan kiiresel sementitlerin olusumu, martenzit fazi ile sementit
fazlarinin arasindaki serbest enerji farkindan dolayidir. Bilindigi {izere martenzit kararsiz
ve denge dis1 faz olup serbest enerjisi yiiksek bir fazdir. Sementit fazi ise daha kararli ve
serbest enerjisi daha diisiik fazlardandir. Bu nedenle sementit gibi karbiirlerin ¢okelmesi
beklenen bir durumdur. Diger taraftan bu uygulamada oldugu gibi kiiresellesme
islemlerinde daha kii¢iik boyutlu ve cok sayida kiiresel fazlarin varhigi goriilmektedir.
Bunun nedeni martenzit plaka sinirlarinda ¢ok sayida ¢ekirdeklenme noktalarinin
varligindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle 600T0,25 numunesinde ilk olusan kiiresel
cokelti fazlarmin morfolojisi Onceki martenzitin ¢ita simirlarina benzer ve ignemsi
seklindedir. Bundan sonra artan kiiresellestirme zamani ve sicakligina bagl olarak ilk
cekirdeklenen bu ignemsi fazlar yiizey gerilimini azaltmak i¢in kiiresel morfoloji bigmini
almaya baglamistir. Bununla birlikte mevcut kiiresel fazlarin boyutlarida artmaya
baglamistir. Burada mikroyapida en kisa siirede kiiresellestirme isleminin 700T0,25

numunesinde oldugu goriilmektedir (Resim 5.4a).

700S12 numunesinin mikroyapist Resim 5.5’de goriilmektedir. 600T ve 700T grubu
numunelerin kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanan numunelerin mikroyapilar1 ve klasik
kiiresellestirme 1s1l iglemi uygulanan numunelerin mikroyapilar1 farklilik gdstermektedir
(Resim 5.4c — Resim 5.5). Kararsiz mikroyapiya sahip martenzit g¢elik, kaba ve ince
perlitik mikroyapidaki ¢eliklere gore daha kisa siirede ve sementit fazinin daha homojen
dagilmis oldugu sdylenebilir. Sonu¢ olarak uygun sicaklik ve 1si1l islem siireleri

belirlenerek celigin mikroyapisini kiiresellestirmek miimkiin olmustur.
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Resim 5.4. 700 °C’de kiiresellestirme
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Resim 5.5. Klasik kiiresellestirme 1s1l islemine gergeklestirilen is parganin SEM goriintiisii

Mikrovapida Olusan Kiiresel Sementitlerin Boyutlarinin Karsilastirilmasi

Martenzit yapiya doniistiiriilen numuneler 600T ve 700T grubu numunelere uygulanan
kiiresellestirme 1s1l islemi sonucunda mikroyapida olusan kiiresel sementitlerin boyutlari
X10,000 biiyiitme oraninda karsilagtirilmasiyla Resim 5.6 — Resim 5.7 ve Resim 5.8a’da
goriilmektedir. Resim 5.6b,c 600 °C ve Resim 5.7a,b — Resim 5.8a’daki 700T grubu
numunelerin kiiresellestirilen mikroyapilaridaki kiiresel sementitlerin ebatlar;, Resim
5.8b’deki klasik kiiresellestirme 1s1l islemi goren numuneler ile karsilastirilmistir.
Kargilastirma sonucunda Klasik kiiresellestirme 1s1l islemi gérmiis numunelerin
mikroyapisindaki kiiresel sementitlerin ebatlarinin daha biiylik oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni Klasik kiiresellistirme 1s1l islem siiresinin, 600T ve 700T grubu
kiiresellestirilen numunelerin  1s1l  isleme siiresinden daha wuzun olmasindan
kaynaklanmaktadir. Isil iglem siiresinin artmasiyla hem karbonun diflizyonu igin siire
artirmakta hemde perlit i¢indeki kuvvetli sementitlerin kiiresellesmesi i¢in yiizey gerilinim

artmasiyla daha genis sementitlerin olusmasina imkan vermektedir.
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Resim 5.6. 600 °C’de kiiresellestirilmis numunenin kiiresel sementit ¢aplarmin SEM
gorlintiileri a) 600T0,25 b) 600T1 ¢) 600T3
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Resim 5.7. 700 °C kiiresellestirilmis numunenin kiiresellesen sementit c¢aplart SEM
goriintiileri a) 700T0,25 b) 700T1

Klasik kiiresellestirme 1s1l islemi ve kiiresellestirme 1s1l islemi gdren is parcalarinin
mikroyapilarinda olusan kiiresel sementitlerin dagilimma bakildiginda kiiresellestirilmis
numunelerin dagilimin Resim 5.8a, klasik kiiresellestirme Resim 5.8b°e gére daha iyi bir
dagilim gosterdigi goriilmektedir. Isil islem sonuclarina bagl olarak mikroyapida olusan
kiiresel sementitlerin dagilimi asir1 temperlenen is parcalarinin kiiresellestirilmis is

pargalarinin mikroyapisindan daha homojen bir yapi sergiledigi goriilmiistiir.
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Resim 5.8. 700 °C 1s1l islem gormiis numunelerin kiiresellesme ¢aplart SEM goriintiileri
a) 700T3 b) 700S12

5.2. Sertlik Degerleri

Cizelge 5.1°deki degerler ve Sekil 5.1°deki grafik incelendiginde en sert sertlik degerinin
500T0,25 kiiresellestirilen numunenin oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi malzeme
mikroyapisinin martenzit yapida olmasidir. Kiiresellestirilen numuneler arasinda 700T3
numunesinin sertliginin en az oldugu goriilmektedir. Kiiresellestirme sicakligi ve siiresi
artitkga, malzemenin sertlik degerleri diismektedir. Bunun sebebi genelde sade karbonlu
celiklerin kiiresellestirmesinde su verme sonrasinda martenzit iginde bulunan karbon (C)
demir (Fe) ile birleserek (FesC) fazinin ¢okelmesine yol agar. Kiiresellestirme siirecinde bu
diisiik termodinamik kararli evre kabalagirken martenzitin ferrite doniismesiyle de sertligin

diismesidir.



Cizelge 5. 1. Sertlik 6l¢timleri

Parca Sertlik Ol¢iim Degerleri Ortalama | o oo
Tamm Sertlik Sapma ()
1. 2. 3. 4, 5. (HV 30) p
500T0,25| 392 386 416 421 426 408 18
500T1 312 331 342 334 345 333 13
500T3 327 334 328 324 330 329 4
600TO0,25| 357 356 357 371 364 361 6
600T1 265 276 257 268 272 268 7
600T3 292 273 267 285 274 278 10
700T0,25| 302 278 273 290 264 281 15
700T1 212 238 255 248 232 237 17
700T3 221 226 229 225 231 226 4
s 39 | 285 222 | 214 | 217 229 17
islemsiz
700S12 | 201 197 220 217 224 212 12
500 = - -
——500°C =600 °C ——700°C
450
400 I\
350 LS

i —

i ——
i ——

200

Sertlik Degerleri ( HV30)

150 . T 1
15 60 180

Kiiresellestirme Siiresi (Dakika)

Sekil 5. 1. Sertlik degisimi
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5.3. Kesme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi

Kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanarak mikroyapilar1 degistirilen numuneler, Kklasik
kiiresellestire 1s1l islemi ve 1s1l islemsiz numunelere uygulanan kesme hizi, ilerleme ve
kesme derinligi parametrelerine bagli olarak Olclilen kesme kuvvetleri degerleri (esas
kesme kuvveti Fc, ilerleme kuvveti Ff, pasif kuvvet Fp) Cizelge 5.2—Cizelge 5.4°te
verilmistir. Kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi gore olusan kesme kuvvetlerindeki
(Fc, Ff, Fp) degerler Cizelge 5.2 — Cizelge 5.4’deki verilmistir ve bu degerlere gore
olusan esas kesme Kkuvvetleri Sekil 5.2 — Sekil 5.3, Sekil 5.8 ve Sekil 5.11 — Sekil
5.13’deki grafiklerde gosterilmistir. Cizelge 5.2 — Cizelge 5.4’deki degerler
incelendiginde; tiim isleme deneyleri i¢in, en yiiksek kuvvetin esas kesme kuvveti Fc, daha

sonra sirastyla ilerleme kuvveti Ff ve pasif kuvveti Fp seklinde siralandigi goriillmektedir.

Kesme hizindaki degisime bagli olarak Sekil 5.2 — Sekil 5.3’deki esas kesme kuvvetleri
degerlendirildiginde; kesme hizinin artmasiyla kesme kuvvetlerinde bir disis
goriilmektedir. Kesme kuvvetlerindeki bu diisiis kismen kesici takim talag ylizeyinde
takim-talas temas uzunlugunun azalmasi ve kismen de artan kesme hizi sonucu kesme
bolgesindeki sicakligin artmasiyla takim talas yiizeyindeki akma bdlgesinde yapisan
malzemenin kayma dayaniminin azalmasiyla agiklanabilir. Diger bir ifadeyle kesme hiz1
artiginda, kesici takim/talas ara yiizeyindeki sicaklik artacagindan dolay: kesici takim/talas
ara yiizeyinde siirtlinme katsayis1 azalir bu da kesme kuvvetlerinin azalmasi ile sonuglanir
[150]. Fakat 150 ve 175 m/dak ki kesme hizlarinda 600T0,25 ve 700S12 numuneleri harig
diger kesme kuvvetlerinde bir azalma tespit edilmistir. Bu durum bahsedilen kesme
hizilarinda is parcalarinin mekanik 6zelliklerine bagli olarak olusan BUE egilimi
tarafindan aciklanabilir. BUE egiliminin artmas: ile etkin talas a¢isinin artmasina ve ayni
zamanda takim talas temas uzunlugunun azalmasiyla kesme kuvvetlerinin diigmesine sebep
olmustur [151]. 600T grubu numunelerin 1s1l iglem siiresinin artmasina bagli olarak is
parcalarinin siineklik degeri artmaktadir. Siinekligin artmasina paralel olarak malzemelerde
BUE olusumu gozlemlendigi bilinmektedir. 600T1 ve 600T3 is parcalarinda BUE
olusumundan dolay1 150 ve 175 m/dak kesme hizlarinda esas kesme kuvvetlerinde diisiis

Sekil 5.2 — Sekil 5.3°de acikca goriilmektedir.



Cizelge 5. 2. Esas kesme kuvvetleri degerleri

Deney Kes"\lle hiz1 Iler#eme Kesme derinligi Esas Kesme Kuvvetleri, Fc (N)
No (m/dak) (mm/dev) almm)  eo0i0.25s [600/isa.  [p00/asa. [00/i5da. [700/isa.  [700/3sa [700S12 Isil islemsi
1 0.16 668,68 649,02 670,36 624,03 625,61 626,3 638,93 618,81
2 0.25 16 929,53 929,27 949,07 862,35 861,35 854,28 886,93 859,82
3 150 0.4 131969 | 138705 | 143584 | 131431 | 134665 | 129877 134709 13065
4 0,16 101406 | 972,91 972,01 942,1 946,93 975,95 915,35 917,02
5 0.25 25 139802 | 139631 | 134557 13303 13297 1387,37 1312,51 1300,9
6 0,4 205313 | 209771 | 209972 | 210372 | 211213 | 226711 2065 2020,02
7 0.16 636,91 618,66 627 615,04 609,89 608,25 629,93 603,43
8 0,25 16 890,46 881,62 887,32 860,02 834,48 832,87 868,37 830,04
9 - 0.4 130143 | 130509 | 1359,61 12907 | 127463 12643 132082 | 122832
10 0,16 1009,13 928.,6 923,39 906,87 922,55 945,48 911,11 896,49
11 0.25 25 139362 | 132352 | 130437 | 128489 | 129694 | 135217 120414 | 125544
12 04 201937 | 203748 | 202603 | 201093 | 205246 2176,9 2001,28 1940,6
13 0,16 685,73 571,55 640,03 618,54 643,04 634,26 628,61 635,52
14 0,25 16 945,43 805,94 909,14 865,12 902,26 840,13 860,09 884,19
15 200 04 1213.94 12517 128063 | 1230,86 | 121435 | 123426 12655 117826
16 0,16 959,17 958,93 1010,78 967,05 936,23 946,16 911,9 943,92
17 0.25 25 135056 | 134145 | 146407 | 133952 | 132189 | 131803 127363 | 133594
18 0.4 199487 | 194328 | 1982,12 | 1977,69 | 197076 | 208501 198525 | 1869,14
19 0,16 650,32 581,65 631,75 579,74 622,48 623,05 618,22 609,71
20 0,25 16 901,07 794,72 882,2 823,12 858,19 863,21 850,78 844,93
21 - 04 130331 | 110399 | 132653 | 1242,77 | 131867 | 129088 120077 | 1243.94
22 0,16 944,7 947,41 994,65 929,04 905,7 893,38 892,82 933,34
23 0.25 25 131154 | 131292 14002 132046 | 130035 | 128267 124788 1299.7
24 0.4 194567 | 199597 | 221926 | 203627 | 210187 | 210842 20575 1999,68
25 0.16 636,56 566,41 616,34 591,7 613,45 600,83 606,49 583,26
26 0.25 16 877,65 792,36 857,43 803,32 840,48 826,24 845,44 811.1
27 250 04 127351 | 116826 | 130533 | 119806 | 129044 | 129587 128195 12028
28 0,16 920,27 924,55 980,69 921,04 883,57 896,08 887,75 900,86
29 0.25 25 1287,32 13057 140575 1289 12803 1265,87 124795 | 1280,71
30 0.4 190055 | 198642 | 215072 | 198458 | 205893 | 205961 202487 | 1970,43

Ll



Cizelge 5. 3. Ilerleme kuvvetlerinin degerleri

Deney Kesn\l/e hiz1 Iler#eme Kesme derinligi ilerleme Kuvvetleri, Ff (N)

No (m/dak) (mm/dev) a (mm) 600/0,25sa. | 600/1sa. | 600/3sa. | 700/15da. | 700/isa. | 700/3sa. 700512 | Isi iglemsiz
1 0.16 409,55 386,1 383,49 349,85 341,06 326,17 333,14 326,84
2 0,25 16 474,93 443,69 449,39 4048 379,23 377,92 396,66 389,13
3 150 0.4 511,52 544.9 573.75 521,03 547,64 513,73 569,7 492,89
4 0,16 654,12 562,42 556,27 531.19 549,49 547,05 507,27 496,29
5 0.25 25 703,04 665,32 630,46 629.0 653,46 700,71 635,75 595,48
6 0,4 864,73 883,69 871,27 898,68 947,34 1069,24 918,57 836,56
7 0.16 417,95 356,05 360,72 351,95 331,41 326,04 329,27 329,37
8 0,25 16 473,59 412,48 409,53 393,25 371,19 361,7 376,88 364,88
9 - 0.4 534,3 497 48 5228 500,23 504,56 486,3 524,2 440,64
10 0,16 659,72 540,7 531,50 508.9 527,31 525, 488,82 492,18
11 0,25 25 745,09 645,11 612,81 602,48 616,13 675.1 614,73 573,43
12 04 842,11 840,51 812,57 842,42 895,78 1002,29 878,72 791,47
13 0.16 4321 3226 359,46 358,03 358,41 349,49 335,20 350,49
14 0,25 16 507,54 359,99 416,41 406,81 4032 371,87 366,38 404,13
15 200 0,4 507,95 471,03 487,29 459,02 463,94 453,89 488,68 427,39
16 0.16 566,75 534,86 558,50 545,33 504,7 511.8 497,06 517.76
17 0,25 25 653,87 620,72 676,28 632,22 624,66 628,68 602,03 618,57
18 04 863,86 776,06 779,86 816,26 841,04 934,83 856,02 747,32
19 0,16 424 326,92 358,97 337,44 348,05 342,39 325,06 343,16
20 0.25 16 482,98 354,45 382,97 369,18 388,65 373,52 350,93 377,51
21 - 0.4 540,29 429,06 487,85 474,19 507.96 472,31 501,61 448,83
22 0,16 575,85 542,85 559,12 527,04 497,14 4975 487,22 511,84
23 0.25 25 643,72 600,53 652,42 604,08 611,67 600,92 582,28 584,16
24 0,4 751,73 764,24 904,86 806,65 892,57 909,74 903,93 792,12
25 0,16 410,85 3253 358,97 349,22 344,56 333,38 324,39 320,79
26 0,25 16 460,35 362,54 382,97 381,50 374,52 359, 368,4 365,65
27 250 04 524.4 418,7 487,85 447,28 482,18 482,83 489,91 435,82
28 0,16 578,21 527,75 557,84 520,13 493,11 498.6 481,92 520,11
29 0,25 25 655,79 599,69 662,35 582.8 603,03 591,37 581,18 591,94
30 0.4 767.15 752,59 8568 770,44 872,79 899,7 886,8 777,34

8.



Cizelge 5. 4. Pasif kuvvetlerin degerleri

Deney Kes"\lle hiz1 Iler#eme Kesme derinligi Pasif Kuvvetler, Fp (N)

No (m/dak) (mm/dev) a (mm) 600/0,255a. | 600/1sa. | 600/3sa. | 700/15da. | 700/1sa. | 700/3sa. 700512 | Isil iglemsiz
1 0.16 333,44 300,65 2054 277,48 270,21 257,24 263,11 264,36
2 0,25 16 420,81 383,23 387.66 367,75 345,46 340,57 362,43 351,15
3 150 0.4 526,59 536,14 541,68 523,16 525,37 520,3 552,19 504,51
4 0.16 436,17 362,54 364,84 343,57 356,74 348,23 328,51 334,75
5 0,25 25 507,51 459,63 438,52 434,45 443,24 4512 423,15 426,59
6 04 676,86 607,86 598 44 615,64 633,25 680,7 614,72 589,74
7 0.16 343,01 288,31 281,08 279,79 263,67 260,08 263,11 262,91
8 0,25 16 418,23 373 365,1 362,33 342,41 339,59 352 337,83
9 - 04 548,19 511,34 513,61 509,44 511,05 505,14 533,24 484,03
10 0,16 443,35 358,94 350,14 339,54 355,79 343,39 325,77 334,53
11 0.25 25 524,66 450,63 432,72 424,36 427,19 422,76 418,91 421,72
12 04 655,55 588,94 579,86 589,45 608,74 650,91 595,03 566,77
13 0,16 3493 270,66 281,65 289,01 281,93 274,57 264,93 271,24
14 0.25 16 424,94 345,21 369,55 365,02 369,31 355,43 346,75 351,76
15 200 04 523,18 489,82 509,89 499 493,89 432,31 509,45 470,24
16 0,16 384,16 371 361,62 368,99 342,41 338,74 328,44 344,64
17 0.25 25 476,05 443,14 452,05 436,12 427,22 422,1 419,94 4355
18 04 670,63 576,7 565,39 578,44 594,91 626,8 585,77 559,54
19 0,16 309,64 271,99 288,81 284,86 274,83 271,33 259,02 271,17
20 0.25 16 429,84 336,62 351,79 356,01 353,23 3496 332,07 349,34
21 - 04 551,38 470,09 498,6 498,79 5144 506,48 515,38 479,58
22 0,16 399,97 374,46 366,82 362,58 334,12 330,53 328,47 351,82
23 0.25 25 422,18 447,82 450,08 442,84 423,43 418,45 4115 432,39
24 04 602,96 569,04 601,85 577,44 610,02 616,24 616,35 559,26
25 0,16 341,38 278,93 288,81 288,53 278,93 268,09 263,59 263,1
26 0.25 16 410,62 348,99 351,79 358,33 345,68 335,78 342,31 336,89
27 250 04 532,93 468,63 498.,6 501,52 510,65 507,15 510,71 474.4
28 0,16 405,32 369,24 367.,6 351,88 337,45 341,72 324,49 354,35
29 0.25 25 483,1 441,75 459,28 431,35 419,02 418,56 417,82 433,05
30 04 619,64 561,56 582,57 569,26 591,92 614,19 607 561,81

6.
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Sekil 5. 2. 2,5 mm kesme derinligi, 0,16 mm/dev ilerleme ve kesme hizi degisimine bagli
olarak oOlciilen esas kesme kuvvetleri

Kesme kuvvetlerindeki bu diisiisii daha belirgin hale getirmek i¢in 2,5 mm talas derinligi,
0,16 mm/dev ilerleme ve 175 m/dak kesme hizinda 600T1 numunesindenn alinan talasta
BUE pargaciklarinin talasa yapistigi Sekil 5.4 ve kesme hizinin 200 m/dak ¢ikarilmasiyla
BUE olusumu azaldig: Sekil 5.5 de goriilmektedir. 600T0,25 numunesinin siineklik degeri
diisiik oldugu i¢in BUE rastlanmazken, siineklik degeri yiiksek olan 600T1 numunesinde
ise BUE olusumu daha belirgin bir sekilde meydana gelmistir (Sekil5.2 — Sekil 5.3).
Benzer durum 0,25 mm/dev ilerleme degerindeki esas kesme kuvvetleri i¢inde BUE
olusumu oldugu 700T1 numunesinden alinan talagin Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 goriilmektedir.
Ancak 700T grubundaki numunelerde ise BUE olusumu farklilik gostermektedir. BUE
olusumu en belirgin olarak 700T0,25 numunesinde Sekil 5.2 — Sekil 5.3’de goriilmektedir.
700T grubunda kiiresellestirme siiresinin artmasina bagli olarak BUE olusumu ortadan
kalkmaktadir. Bu durum mikroyapidaki kiiresel sementitlerin ebatlarinin artmasi ile talagin
is pargasindan daha ¢abuk kirilarak atilmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir (Bkz.
Resim 5.7 — Resim 5.8a). 700S12 is pargasindaki kiiresel sementitlerin ebatlar1 (Bkz.
Resim 5.8b) daha biiyiik oldugundan 0,16 ve 0,25 ilerleme degerinde BUE olusumu
goriilmemistir (Sekil 5.2 — Sekil 5.3).
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Sekil 5. 3. 2,5 mm kesme derinligi, 0,25 mm/dev ilerleme ve kesme hiz1 degisimine bagl
olarak olgiilen esas kesme kuvvetleri

Sekil 5.4d’de 2,5 mm kesme derinligi, 0,16 mm/dev ilerleme ve 175 m/dak kesme hizinda
600T1 numunesinden alinan talasin SEM goriintiisii goriilmektedir. Bu talagin dis
kenarimin farkli bolgelerinden alinan SEM goriintiilerinde beyaz ok ile gdsterilen
kisimlarda Sekil 5.4a,b,c’de BUE parcaciklarinin talasa yapistigini gostermektedir. Aym
numunede kesme hizinin 200 m/dak artirilmasiyla kesme hizinda olusan talasin SEM
goriintiileri Sekil 5.5°de goriilmektedir. Sekil 5.5d’de 600T1 numunesinden alinan talasin
SEM goriintiisii goriilmektedir.  Sekil 5.4a,b,c’deki BUE parcaciklar1 talasin belirli
bolgelerinde sivanmigsken Sekil 5.5a,b,c’de beyaz ok ile gosterilen BUE parcacigininin
kesme hizinin artigina paralel olarak azaldig agikca goriilmektedir. S6z konusu bu durum
kesme hizinin artirllmasiyla takim/talag arasindaki sicakligin artigina bagli olarak BUE

olusumunun bu is parcasinda azalmasinin bir gostergesidir.
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71180014 | AV [mag O] WD |mode] det | 500 pm
9:4217 AM 20,00 kV| 194 x |14.0 mm| SE |ETD MTA

2014 | HV |magd| WD |mo 200 pm —————
09 AM |20.00 kV| 541 x |13.6 mm| SE |ETD MTA

718/2014 [ HV |[mag O] WD |mode| det | 500 pm
9:45:24 AM [20.00 kV| 177 x 1120 mm| SE |ETD/ MTA

HV [mag | WD |mode| det
20.00kV| 47x [140mm  SE [ETD

Sekil 5. 4. 2,5 mm kesme derinligi, 0,16 mm/dev ilerleme ve 175 m/dak kesme hizinda
600T1 talasinin SEM goriintiileri

718/2014 | HV [mag O| WD |mode| det | 300 pym ————— 7 014 | HV |mag O WD |mode| det |
9:47:40 AM |20.00 kV| 314x [11.3mm| SE |ETD| MTA 9 AM [20.00 kV| 375 x mm SE |ETD|

Sekil 5. 5. 2,5 mm kesme derinligi, 0,16 mm/dev ilerleme ve 200 m/dak kesme hizinda
600T1 talasinin SEM goriintiileri




014 HV mag O, WD mode| det | -—SOCI-um— 7/18/2014 HV mag O] WD |mode| det |
AM 20.00 kV| 119x (125 mm| SE |ETD MTA 9:51:25 AM 20.00kV| 42x |13.6 mm SE |ETD

83

Sekil 5. 6. (devami) 2,5 mm kesme derinligi, 0,16 mm/dev ilerleme ve 200 m/dak kesme
hizinda 600T1 talaginin SEM goriintiileri

4 HV mag O| WD | mode det 300 pm
M 20.00kV| 338x [122mm  SE ETD MTA

14 HV [mag O] WD |mode| det
AM 20.00kV| 45x [124mm  SE ETD

Sekil 5. 7. 2,5 mm kesme derinligi, 0,25 mm/dev ilerleme ve 175 m/dak kesme hizinda
700T1 talasinin SEM goriintiileri
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Sekil 5.6d’de 2,5 mm kesme derinligi, 0,25 mm/dev ilerleme ve 175 m/dak kesme hizinda
700T1 numunesinden alinan talasin SEM goriintiisii  goriilmektedir. Bu talagin dis
kenarinin farkli bolgelerinden alinan SEM goériintiilerinde beyaz ok ile gosterilen
kisimlarda Sekil 5.6a,b,c’de BUE parcaciklarinin talasa yapistigini gostermektedir. Ayni
numunede kesme hizinin 200 m/dak artirilmasiyla kesme hizinda olusan talasin SEM
gortintiileri Sekil 5.7°de goriilmektedir. Sekil 5.7d’de 700T1 numunesinden alinan talagin
SEM goriintiisti goriilmektedir. Sekil 5.6a,b,c’deki BUE parcaciklar talasin tamamina
stvanmigsken Sekil 5.7a,b’de beyaz ok ile gosterilen BUE pargacigininin kesme hizinin
artigina paralel olarak azaldigi agikca goriilmektedir. S6z konusu bu durum kesme hizinin
artirllmasiyla takim/talas arasindaki sicakligin artisina bagli olarak BUE olusumunun bu is

parcasinda azalmasinin bir gostergesidir.

mag O "WD  |[mode| det ——— 500 ym
MTA

7/18/2014 HV mag 0| WD |mode| det
10:02:51 AM |20.00 kV| 334 x [13.7mm| SE |ETD

mag O WD |mode] det
A120.00kV| 90x |145mm| SE |ETD

7/18/2014 HV mag 0| WD |mode| det

10:00:22 AM |20.00kV| 40x 113.5mm| SE |ETD|

Sekil 5. 8. 2,5 mm kesme derinligi, 0,25 mm/dev ilerleme ve 200 m/dak kesme hizinda
700T1 talasinin SEM goriintiileri
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Sekil 5. 9. 2,5 mm kesme derinligi, 0,40 mm/dev ilerleme ve kesme hiz1 degisimine bagl
olarak olgiilen esas kesme kuvvetleri

Kesme kuvvetlerinin ilerleme hizina bagl olarak degisimi Sekil 5.2 - Sekil 5.3 ve Sekil
5.8’deki grafiklere gore degerlendirildiginde, ilerleme hizinin artmasiyla dogru orantili
olarak kesme kuvvetleri de artmstir. Ilerleme hizi kesme isleme sirasinda kesici takimim
birim zamanda kaldirmaya calistig1 talas kesitini dogrudan etkilemektedir. Artan talas
kesiti ile birlikte, birinci deformasyon bolgesinde bulunan kayma diizlemi alanida
bliylimekte [152] ve kesme islemi de zorlasmaktadir. Bu sebepten dolayr kesme
kuvvetleride artmaktadir. Ilerleme miktarinin artmasina paralel olarak tiim numunelerde
600T0,25 numunesi hari¢ BUE egilimininde artacagindan Sekil 5.8, BUE olusumu 150,
175 ve 200 m/dak kesme hizana kadar goriilmektedir. 2,5 mm talas derinligi, 0,40 mm/dev
ilerleme ve 200 m/dak kesme hizinda 700S12 numunesinden alinan talasta BUE
parcaciklarinin talasa yapistigi Sekil 5.9a, kesme hizinin 225 m/dak cikarilmasiyla BUE
olusumunun hemen hemen ortadan kalktigi Sekil 5.10’da goriilmektedir. Esas kesme
kuvvetlerindeki bu degisim kesme derinliginin 2,5 mm den 1,6 mm diistiriilmesiyle Sekil
5.11 — Sekil 5.13’deki esas kesme kuvvetleri i¢in bir degisiklik gostermeyip benzer

sonuclar vermistir.
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HV mag O] WD |mode[ det 200 pm 4 HV mag O] WD |mode] det 300 pm
20.00kV| 521x |123mm SE [ETD MTA 20.00kV| 344x |123mm SE |[ETD MTA

WD |mode | det 100 pm 7/ V magO| WD |mode| det
2 MTA

25mm| SE |ETD 7x |124 mm| SE |[ETD

Sekil 5. 10. 2,5 mm kesme derinligi, 0,40 mm/dev ilerleme ve 200 m/dak kesme hizinda
700S12 talasinin SEM goriintiileri

Sekil 5.9d°de 2,5 mm kesme derinligi, 0,40 mm/dev ilerleme ve 200 m/dak kesme hizinda
700S12 numunesinden alinan talasin SEM goriintiisii goriilmektedir. Bu talagin dis
kenarinin farkli bolgelerinden alinan SEM goriintiilerinde beyaz ok ile gosterilen
kisimlarda Sekil 5.9a,b,c’de BUE parcaciklarinin talasa yapistigin1 gostermektedir. Kesme
hizinin artirilmasiyla ayni is parcasinda 225 m/dak kesme hizinda olusan talasin SEM
goriintiiler1 Sekil 5.10°da goriilmektedir. Sekil 5.10a,b,c,d’de talasin dis kenarini gdsteren
beyaz oklar tarafinda BUE pargaciklarina rastlanmamistir. Bu durum kesme hizinin
artirllmasiyla takim/talas arasindaki sicakligin artisina bagli olarak BUE olusumunun bu is

parcasinda ortadan kalkmasinin bir sonucudur.
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HV mag O WD |mode| det 4 HV mag O WD |mode| det
M|20.00kV 1416x (122 mm| SE |ETD AM [20.00 kV. 440x |12.1 mm| SE |ETD

b

'y

HV mag O] WD |mode| det 50 ym 7/18/2014 HV mag O| WD |mode|det| ~———200ym——
M |20.00 kV 1460x [13.2 mm| SE |ETD MTA 10:35:01 AM |20.00kV. 488x [13.2mm| SE |ETD MTA

Sekil 5. 11. 2,5 mm kesme derinligi, 0,40 mm/dev ilerleme ve 225 m/dak kesme hizinda
700S12 talasinin SEM goriintiileri

Kesme derinliginin (Sekil 5.11 — Sekil 5.13) 1,6 mm den (Sekil 5.2 — Sekil 5.3 ve Sekil
5.8) 2,5 mm artmasi ile kesme kuvvetlerinin artmasi beklenen bir durumdur [120]. Ortaya

¢ikan bu durumu Kienzle’ nin Es. 5.1 ile agiklamak miimkiindiir. Kienzle’ nin esitliginde;

Fc=A x ks (5.1)

Esas kesme kuvveti (Fc), talas kesit alan1 (A), 6zgiil kesme direnci (ks) talas kesiti
“ilerleme x kesme derinligi” olarak ifade edildigine gore ilerleme ve kesme derinliginin
artmasina bagh olarak, talas kesit alan1 (A) artacagindan kesme kuvvetlerinin de artmasi

beklenen bir sonugtur [153].
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KesmeHiza, V (n/dak)

Sekil 5. 12. 1,6 mm kesme derinligi, 0,16 mm/dev ilerleme ve kesme hiz1 degisimine bagl
olarak oOl¢iilen esas kesme kuvvetleri

Sekil 5.2 - Sekil 5.7°deki grafiklere bakildiginda kiiresellestirme sicakliginin ve siiresinin
degisimine bagli olarak kesme kuvvetleri degerlendirildiginde; 1,6 mm, 2,5 mm kesme
derinliginde 0,16 mm/dev, 0,25 mm/dev ilerleme degerinde 150 m/dak, 175 m/dak kesme
hizlarinda 600T0,25 ve 700S12 is pargalar1 hari¢ diger is parcalarmin esas kesme
kuvvetlerinde BUE egilimine bagli olarak bir diisiis goriilmiistiir. Kesme hizinin 200 m/dak
artirilmasi ile BUE egiliminin azalmasi sonucunda esas kesme kuvvetlerinde dnce bir artis
meydana gelmekte kesme hizinin 225 ve 250 m/dak artirllmasiyla takim/talas
arayiiziindeki sicaklia artmasina bagli olarak esas kesme kuvvetlerinde diisiis

goriilmektedir.
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. 1,6 mm kesme derinligi, 0,25 mm/dev ilerleme ve kesme hizi degisimine baglh
olarak Olciilen esas kesme kuvvetleri
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150 175 200 215 250
Kesme Hizz, V (n/dak)

Sekil 5. 14. 1,6 mm kesme derinligi, 0,40 mm/dev ilerleme ve kesme hiz1 degisimine bagl

olarak oOl¢iilen esas kesme kuvvetleri
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5.4. Mikroyapimin Yapmin Kesme Kuvvetleri Uzerindeki Etkisi

Mikroyap1 degisimlerine baghi olarak olusan esas kesme kuvvetleri degerleri
degerlendirildiginde en yiiksek esas kesme kuvvetinin 600T3 is numunesinden elde
edildigi Sekil 5.2 — Sekil 3, Sekil 5.8 ve Sekil 5.11 — Sekil 13’de goriilmektedir. Bu durum
540-675 °C’de yiiksek karbonlu celiklerde sementit partikiillerinin yogunlugu fazla
oldugundan, sementitler tane sinirlarinda dislokasyon hareketini ve ferrit tane sinirlarini
kilitleyerek yeniden kristallesmeyi zorlastirmasinin bir sonucudur. Fakat sicaklik ve
stirenin artiritlmasiyla mikroyapidaki fazlar giderek biiyiimekte ve yeniden kristallesme
daha kolay meydana gelmektedir. Bundan 6tiirti sicaklik degeri 700 °C’e ¢ikartilmasiyla
700T0,25, 700T1 ve 700T3 numunelerinin 600 °C’deki numunelere gore daha biiyiik ferrit
fazlarinin olusmasi beklenen bir durumdur. Buna ilaveten 700 °C’e siirenin artirilmasiyla
ferit fazlar1 giderek biiylimekte ve dislokasyon hareketleride daha kolay gerceklesmektedir.
Bunlarin sonucu olarak 700T3 numunesi 700T1 numunesine gore daha diisiik kesme
kuvvetleri degerlerine sahipken, 700T1 numunesi ise 700T0,25 numunesine gore daha
diisilk kesme kuvvetlerine sahip olmaktadir. Sekil 5.2 — Sekil 5.3’deki esas kesme
grafiklerine bakildiginda en diisiik kesme degeleri 700S12 numunesinde 150 ve 175 m/dak
kesme hizlar1 harig¢ 200, 225 ve 250 m/dak kesme hizlarinda oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi klasik kiiresellestirme isleminde faz oranlar1 oldugu gibi korunmakta ve
mikroyapidaki perlit ise kiiresel hale donlismektedir. Su verme sonrasi kiiresellestirme
sonucu Yyeniden kristallesen ferrit, klasik kiiresellestirme 1s1l islemindeki ferrit oranindan
daha kiiciik oldugu icin kesme kuvvetlerinin daha yiiksek ¢ikmasina sebep olmustur. Isil
islem uygulanmamis is pargasinin esas kesme kuvvetleri, klasik kiiresellestirme islemi
uygulanan 700S12 is pargasindan daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum ise is
parcalarinin mikroyapisinda bulunan fazlarim farkliligindan kaynaklanmaktadir ve
kiiresellesmis perlitik yapi, lamelli perlitik yapiya gore daha iyi islenebilirlik sonuglar
vermektedir [30-34, 41-42]. Isil islem uygulanan is pargalarin sertlik degerlerinin (Bkz.
Cizelge 5.1) kesme kuvvetleri iizerindeki etkisi degerlendirildiginde; en yiiksek stineklik
degeri 700S12 numunesine ait oldugu i¢in en diisiik kesme kuvvetleri degerleri elde
edilmigstir. Genel olarak 700T grubunda kiiresellesen numunelerin siinekligi 600 °C
grubunda kiiresellesen numunelerinkinden daha yiiksek oldugu i¢in de daha diisiik kesme

kuvvetleri degerleri elde edilmistir.
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5.5. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi

Kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanarak mikroyapilart degistirilen numuneler, klasik
kiiresellestirme 1s1l islemi ve 1s1l iglemsiz numunelere uygulanan kesme parametrelerine
bagl olarak Olgiilen yiizey piriizliililk degerleri Cizelge 5.5’de verilmistir. Kesme hizi,
ilerleme ve kesme derinligi parametrelerine bagli olarak olusan ortalama ylizey piiriizliiliik
degerlerindeki (Ra) degisimler Sekil 5.14 — Sekil 19°da grafiksel olarak gosterilmistir.
Kesme hizinin artirilmasiyla yiizey piirtizliilik degerlerinin azaldig1 Sekil 5.14 — Sekil 5.15
ve Sekil 5.17 — Sekil 5.18’deki grafiklere bakildiginda goriilmektedir. Kesme hizinin
artmas1 ile yiizey pirizliliginiin iyilesmesi, yiiksek hizlarda artan sicakliktan
kaynaklanmaktadir. Kesme hizindaki artisa bagl olarak, ylizey piirtizliiliigiindeki iyilesme,
beklenen bir 6zellik olup ylizey piiriizliligiini iyilestirmek i¢in kesme hizinin arttirilmast,
literatiirde Onerilen en yaygin yontemdir [119-120, 123, 154-155]. Diger bir ifadeyle
kesme hizinin artmasiyla ylizey piiriizliiliik degerinin azalmasi, yiiksek kesme hizlarinda
olusumu azalan BUE ile de agiklanabilir [156]. Fakat 150 m/dak ve 175 m/dak’a kesme
hizlarinda yiizey piriizliliik degerlerinde bir farklihk gozlemlenmistir. Bu farkliligin
sebebi siinek malzemelerde diisik ve orta kesme hizlarinda BUE olusumundan
kaynaklanmaktadir [157]. 150 m/dak’da olusan BUE miktar1 175 m/dak’da olusan BUE
miktarindan daha azdir (Bkz. Sekil 5.2). Bu durum 150 m/dak kesme hizinda BUE kesici
takim burun radiisiinii artirmistir. Kesici takim ug¢ radusu ile yiizey piirtizlilik degeri
arasinda ters bir orantt mevuttur. Ug radiisiiniin artmas1 ylizey piiriizliillik degerini
azaltmaktadir. Bu durum yapilan aragtirmalar ile uyumluluk gostermektedir [158-159].
Fakat 175 m/dak’daki kesme hizinda BUE miktar1 maksimum seviyeye gelerek yiizey
puiriizlillik degerlerinde ise bir artis saglamistir. Bu durum kesici takim ucunda olusan
BUE kararsiz bir yapida oldugu i¢in ylizey piiriizliiliik degerini artirmigtir. Dolayisiyla 175
m/dak kesme hizlarinda yigint1 talagin biiyiik ve kararsiz olmasi durumunda yiizey
puriizlilliikk degeri daha da artarak, kotii bir ylizey olusturmustur. Kesme hizinin 200, 225
ve 250 m/dak artirilmasi ile BUE olusumunda giderek bir azalma olacagindan yiizey
piirtizlillik degerinde kesme hizinin artmasiyla giderek bir diislis goriilmistir. BUE
olusumunun azalmasinin sebepleri yiiksek kesme hizinda artan sicakliga bagl olarak
deforme isleminin kolaylasmasi, is parg¢asi malzemesinin kesici kenar ve burun radyiisii
cevresinde rahat bir sekilde deforme edilmesi ve yiiksek sicakliklarda olusan akma
bolgesine bagli olmasi gibi faktorlerin oldugu soylenebilir [160]. Bu durum kesme hizinin

artmasi ile yiizey piiriizliiliik deglerinin diismesi saglamistir.



Cizelge 5. 5. Yiizey piiriizliliik degerleri

Deney Kesn\l/e iz Iler#eme Kesme derinligi Yiizey piiriizliiliik degerleri, Ra (um)

No (m/dak) (mm/dev) a (mm) 600/0,255a. | 600/1sa. | 600/3sa. | 700/15da. | 700/1sa. | 700/3sa. 700512 | Isil iglemsiz
1 0.16 0,84 112 1,16 14 0,096667 | 0,053333 | 1,206667 1,24
2 0.25 16 192 1,986667 2,05 2,02 2.165 203333 | 2433333 2,35
3 150 0.4 6,215 6,38 6,476667 6445 | 6316667 5,965 5,68 6,56
4 0,16 0,765 1,065 123 1,533333 1,46 1,145 1,19 1,66
5 0.25 25 1,98 2,04 2,145 231 221 2,19 2,575 2,48
6 0,4 6,34 6,67 6,95 72 6,94 6,73 6,59 7,36
7 0,16 113 122 1,28 129 1,08 1,006667 | 0,98333 133
8 0,25 16 2,08 2,21 2,28 2,365 224 1,876667 | 2,156667 2,43
9 - 0.4 6,13 6,48 6,573333 | 6,573333 6,46 6,0005 5,975 6,35
10 0,16 1,4 1,345 1,455 173 1,54 1,29 1,02 1,76
11 0.25 25 2,12 2,365 2,355 2,405 231 2,066667 2,23 2,54
1 04 6,185 6,86 711 7,36 7,04 6.73 6,74 7,49
13 0,16 0,905 1,14 1,043333 1,18 1,023333 1 0,003333 | 1,106667
14 0.25 16 1,94 2,116667 2,13 2,02 1,955 182333 | 2113333 23
15 200 0.4 5,99 6,53 6,65 6,666667 | 6,545 6,155 5,946667 6.73
16 0,16 0,98 1 1,116667 147 1,363333 1,07 0983333 1175
17 0,25 25 2 23 2,205 2133333 1,96 1,94 2,21 2,42
18 0.4 6 6,045 7.25 7.55 7.526667 7,09 711 7,68
19 0,16 0,893333 1,08 | 0,0766667 | 1,103333 0,01 0,9 0,87 0,06667
20 0.25 16 185 2 2,016667 | 1,013333 1875 1,726667 | 2,06667 2.16
21 - 04 5,915 6,016667 6,16 6,335 6,255 6,02 5,946667 6,19
22 0,16 0,013333 0,935 1,04333 132 1,255 1,006667 0,93 1,01
23 0,25 25 1,905 2,01 2,016667 1,97 1.89 1,793333 2,16 2,27
24 0.4 5,0 6,11 6,43 6,056667 | 6726667 | 6,536667 6,49 6,61
25 0.16 0,87 0,94 1 1,04 0,826667 | 0,80333 0,83 0,92
26 0,25 16 18 1,91 1,923333 1,86 181 1,663333 | 1,083333 2,01
27 250 04 5,725 586667 | 5976667 6,26 6,135 5,915 5,845 5,98
28 0,16 0,84 0,883333 0,95 1213 1,145 003333 | 0913333 0,905
29 0.25 25 1,855 1,94 1,95 1,91 1,806667 1,68 211 2.16
30 0.4 5,84 5,95 6,13 6,71 6,583333 6,36 6,276667 6,34

¢6
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Yapilan deneylerde kesme derinligi acisindan yiizey piiriizliiligli degerlendirilecek
olursak, kesme derinligindeki artisa bagli olarak yiizey piiriizliliiginin kotilestigi
gozlenmistir (Sekil 5.14 — Sekil 19). Kesme derinligindeki artisa bagli olarak, yiizey

puriizliligiiniin kotiilesmesi ise artan talas kesit alanina atfedilmistir [153].

flerleme hizinin yiizey piiriizliiliigii iizerinde etkisini degerlendirmek icin Sekil 5.2 — Sekil
3 ve Sekil 5.8°deki grafikler yorumlandiginda; ilerleme hizinin artmasi ile 1s1l islem
uygulanan ve uygulanmayan is parcalari i¢in yiizey piiriizlillik degerleri artmaktadir. Bir
baska ifadeyle ilerleme hizi ile ylizey piiriizliiliigli dogru orantili olarak degismektedir.
Bunun nedeni, ilerleme miktar1 artikga kesicinin bir devirde alamasi gereken talas

miktarinin artmasi nedeniyle yiizey piiriizliilik degerini de artmaktadir [161].

Mikroyapidaki degisimlere gore ylizey piriizliilik degerlerini karsilastiracak olursak; 600T
grubunda diisiik siirelerde kiiresellestirme, numunelerin yilizey piiriizlillik degerlerini
olumlu yonde etki etmektedir. Bunun sebebi diisiik siirede kiiresellesen numunelerin
mikroyapisinin  daha diizenli igyapiya sahip olmasindan (Bkz. Resim 5.3a)
kaynaklanmaktadir. 600T grubu numunelerin kiiresellestirme siiresinin artmasiyla yiizey
puriizliik degerlerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durum kiiresellestirme sicakliginin
artmast ile karbonun diflizyon hizinin artmasi ve karbiirlerin hizla biiytliyerek birlesmesiyle
daha genis ferrit alanlar1 meydana gelmesinden dolayr daha kot yilizey piiriizliilik
degerleri elde edilmistir. 600T grubunda kiiresellestirilen numuneleri en diisiik yiizey
puriizliliikk degeri 0,25 saat kiiresellestirme siiresinde ve diisiik kesme hizlarinda elde
edilmigtir.  Mikroyapt degisimine bagli olarak 600T grubunda 1sil islem gormiis
numunelerde 1s1l islem siiresi artik¢a yiizey purtizlilik degeri artarken, bunun aksine 700T
grubunda 1s1l islem gérmiis numunelerde 1s1l islem siiresi artik¢a yiizey piiriizliiliik degeri
azalmistir. Bu durum 700T grubunda kiiresellestirme sicakligi artmasi ile numunelerin
mikroyapist (Bkz. Resim 5.4a-b-c) daha diizenli igyapiya sahip olmasi sonucunda daha
diisik yiizey pirizlilik degerleri sonuglart elde edilmistir. 700T grubunda
kiiresellestirilen numunelerde en diisiik yiizey piiriizliillik degeri 1 saat kiiresellestirme

stiresinde elde edilmistir.

Deneylerde en iyi yiizey piriizliligi, kesme hizi 150 m/dak, ilerleme 0,16 mm/dev ve
kesme derinligi 2,5 mm degerlerinde ve 600TO0,25 kiiresellestirilen, en kot ylizey

puriizliligi ise kesme hizi 150 m/dak, ilerleme 0,4 mm/dev ve kesme derinligi 2,5 mm
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degerlerinde 1s1l islem gérmemis is parcasindan elde edilmistir. Isil islem uygulanmis is
parcalarinin yiizey plriizlillik degerleri karsilastirildiginda genel olarak kiiresellestirilen
numunelerin, klasik kiiresellestirme 1sil islemi uygulanmis numuneden daha iyi yiizey
puriizlilik degerleri sonuglari elde edilmistir. Bu durum 600T ve 700T grubundaki
numunelerin mikroyapilarinin Klasik kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmis numunelerden

daha diizenli bir mikroyap1 dagilimina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Kiiresellestirme 1s1l islem uygulanmis ve 1sil islem uygulanmamis numunelerin ylizey
puriizliiliik degerleri karsilastirildiginda; genel olarak en iyi yiizey piiriizlikk 600T ve 700T
grubundaki numuneler daha sonra 1sil islem uygulanmamis numunelerde goriiliirken, en
kotli ylizey piriizlilik degerleri ise Klasik kiiresellestirme 1sil iglemi uygulanmisg

parcalarda gorilmustiir.

5.6. Talas Sivanmasi

Resim 5.20°deki SEM goriintiileri incelendiginde; kesme hizi 200 mm/dak, a = 2,5 mm
talas derinligi ve ti¢ farkli ilerleme (0.16, 0.25 ve 0.4 mm/dev) kesme parametrelerine bagli
olarak 600T0,25 kiireselestirme 1s1l isleme gergeklestirilen numuneleri isleyen uglarda her
hangi bir talas sivanmasi meydana gelmedigi Sekil 5.20°de goriilmektedir. Bunun nedeni

15 mm boyda boyuna tornalama siiresinin kisa olmasindan kaynaklanmaktadir.

XoE DEBRm

Sekil 5. 21. Uglardaki talas stvanmasi SEM goriintiileri a) 0,16 mm/dev ilerleme b) 0,25
mm/dev ilerleme ¢) 0,4 mm/dev ilerleme
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Sekil 5. 221. (devami) Uglardaki talas sivanmasit SEM goriintiileri a) 0,16 mm/dev ilerleme
b) 0,25 mm/dev ilerleme c) 0,4 mm/dev ilerleme

5.7. YSA Modelinin Performansi

Egitilen agm oOgrenme performansimin degerlendirilmesi i¢in Sekil 5.21°deki grafik
incelendiginde; Sekil 5.21°deki ii¢ ¢izginin 240 adet giris verisinden rastgele alinmis %
60 egitilmis (train) verileri en altaki ¢izgi(mavi renk), ortadaki (yesil renk) %20 agin daha
iyi nasil genelleme sonucunda verecegini ve en iistte bulunan ¢izgi (kirmizi renk) test
verilerini olusturmaktadir. Agdaki 6grenme orani, verilerin dogrulama orani diislinceye
kadar ag egitimini siirdiiriir. Ag bu dongiideki egitim setini ezberler ve egitimi sona erdirir.
Sekil 5.21°de YSA modelinin performansini 19 epoch’a kadar siirdiigti goriilmektedir. Ag

modeli en 1yi 6grenme genellemesi dogrulamasini 13 epoch’ta gergeklestirmistir.
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Sekil 5. 232. YSA ag modeli performansi

5.8. YSA Ag Modelinin Egitim Durumu

Egitilen agin durumunu degerlendirmek igin Sekil 5.22°a incelendiginde; gradient, mu ve
val fail grafiklerini degerlendirecek olursak, gradient grafigi; ag en diisiik performansa
ulastiginda gradient en diisiik degerde olacaktir. Geriye yayilimli a§ modelinde agdaki
agirlik degerleri negatif gradient yoniinde giincellenir. Bu demektir ki gradient’in degeri
azalirsa, egitim durdurulacaktir. Gradient 19. donglide hizlica 3283,5856 degerine
yiikselmistir. Mu, her dongiideki agirlik degisimlerini kontrol eder. Mu degeri en diisiik
10°® veya en buyiik 100 diir. Mu, ¢ok diisiik degerde olmasi agin oldukg¢a yavaslamasina
sebep olacak ve ¢ok biiylik olmasi da diizensiz degerlere sebep olacagi diisiiniilmektedir ve
sonu¢ ¢oziimii karmakarisik sonuglar sergileyecektir. Mu degeri 19. dongiide hizli bir
sekilde 100 degerine artmistir. Agimizin dogrulama kontrolii (validation checks) degeri 6
olarak belirlenmistir. Bu Sekil 5.22°deki tiglincli grafikte goriilmektedir. Dogrulama
dongiisii agimizdaki verileri 6grenmek icin 6 donglide dogrulama hata orani kiigiik ise

devam eder. Eger ki hata oran1 artmaya baslarsa agdaki egitim durdurulur.
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Sekil 5. 243. Agin egitim durumu

5.9. Test Islemi

YSA modelinin egitilmesi isleminden sonra elde edilen tahmin sonuglari ile deneysel
sonuglart istatiksel hata miktarina gore Kkarsilastirilmas: Sekil 5.23’de verilmistir.
Deneylerde elde edilen sonuglar ve YSA tahmin sonuglari degerleri karsilastirilmasi
Cizelge 5.6 - Cizelge 5.9’da verilmistir. Ag modelinin egitimi (Training) R=0.99879
oraninda oldukca 1yi bir oranda egildigi goriilmektedir. Egitim verilerine dahil edilmeyen
ve rastgele segilen test (Test) verileri R=0.99775 orani ile basarili bir sekilde egitilmistir.
Istatistiksel hata analizlerinde egitim ve test verilerinin performans: birlikte degerlendirilir.
Egitilen degerler ve test verilerinin dogrulamasi (Validation) R=0.99847 oraninda
ortigsmektedir. Tim (All) sonuglarin R kare degerinin sonucu 0.99852 oraninda agin
tahmin sonuclarina yaklasimi yliksek gilivenirlik diizeyinde saglanmistir. Sonug¢ olarak
farkli ara deger giris verileri kullanarak elde etmek istenilen tahmini sonuglara ulagsma

orani oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5. 6. Esas kesme kuvvetleri degerleri ve YSA Tahminleri

Deney Kes“\l/e hiz1 Iler#eme Kesme derinligi Esas Kesme Kuvvetleri, Fc (N) ve YSA Tahminleri

No (m/dak) (mm/dev) a (mm) 600/025sa.  |[YSA tahmini [700/0,25 sa. |[YSA tahmini [700S12 YSA tahmini |Isil islemsiz  [YSA tahmini
1 0,16 668,68 668,7441 624,03 623,1724 638,93 604,3055 618,81 684,7203
2 0,25 16 929,53 914,273 862,35 867,9817 886,93 880,8491 859,82 875,7712
3 150 0,4 1319,69 1305,771 1314,31 1332,505 1347,99 1270,285 1306,5 1340,115
4 0,16 1014,06 1002,003 9421 936,4953 915,35 915,1723 917,02 927,2854
5 0,25 2,5 1398,02 1397,316 1330,3 1353,962 | 131251 1308,725 1300,9 1266,002
6 0,4 2053,13 2064,437 2103,72 2101,3 2065 2027,169 2020,02 2063,74
7 0,16 636,91 668,7441 615,04 631,437 629,93 614,5686 603,43 684,1863
8 0,25 16 890,46 914,273 860,02 862,0692 868,37 880,0273 830,04 868,7987
9 175 0,4 1301,43 1305,771 1290,7 1289,996 1320,82 1245,102 1228,32 1307,085
10 0,16 1009,13 1004,422 906,87 940,4569 911,11 928,1311 896,49 915,9052
11 0,25 2,5 1393,62 1372,387 1284,89 1333,181 | 1294,14 1300,387 125544 1248,3
12 0,4 2019,37 2012,304 2010,93 | 2049,045 | 2001,28 1983,288 1940,6 2031,169
13 0,16 685,73 657,8906 618,54 619,8477 628,61 607,9795 635,52 665,0607
14 0,25 1,6 945,43 890,5212 865,12 837,4168 860,09 863,5631 884,19 853,6057
15 200 04 1213,94 1268,593 | 1230,86 1255,905 12655 1223,396 1178,26 1290,215
16 0,16 959,17 987,5533 967,05 924,0546 911,9 921,7151 943,92 891,7245
17 0,25 2,5 1350,56 1340,776 1339,52 1306,828 | 127363 1280,262 1335,94 1233,593
18 0,4 1994,87 1979,108 1977,69 | 2015578 | 198525 1955,537 1869,14 2016,997
19 0,16 650,32 633,7751 579,74 595,5156 618,22 591,0606 609,71 642,6659
20 0,25 16 901,07 868,7143 823,12 815,6658 850,78 851,6084 844,93 851,4523
21 225 0,4 1303,31 1252,154 1242,77 1240,696 1290,77 1219,251 1243,94 1290,938
22 0,16 9447 966,5534 929,04 904,6138 892,82 912,1351 933,34 878,7814
23 0,25 2,5 131154 1323,385 1320,46 1293525 | 1247,88 1269,525 1299,7 1236,468
24 0,4 1945,67 1964,528 2036,27 | 2000,889 2057,5 1944,269 1999,68 2016,692
25 0,16 636,56 620,1212 591,7 582,0499 606,49 584,7149 583,26 637,1027
26 0,25 16 877,65 866,4922 803,32 813,8858 845,44 863,1139 811,1 867,2072
27 250 0,4 1273,51 1248977 1198,06 1238,524 1281,95 1228,397 1202,8 1300,27
28 0,16 920,27 961,2295 921,04 901,5862 887,75 919,3195 900,86 886,0401
29 0,25 2,5 1287,32 1321,236 1289 1295,19 1247,95 1273,814 1280,71 1253,755
30 0,4 1900,55 1959,077 1984,58 1995955 | 202487 1940,513 1970,43 2022,016
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Cizelge 5.6. (Devam) Esas kesme kuvvetleri degerleri ve YSA Tahminleri

Deney Kem\l/e hiz1 Ilerlfeme Kesme derinligi Esas Kesme Kuvvetleri, Fc (N) ve YSA Tahminleri
No (m/dak) (mm/dev) a (mm) 600/1sa. YSA tahmini [600/3sa. YSA tahmini [700/1sa. YSA tahmini [700/3sa. YSA tahmini
1 0,16 649,02 651,3537 670,36 641,7538 625,61 614,7989 626,3 609,4957
2 0,25 1,6 929,27 907,4716 949,07 901,6392 861,35 862,9321 854,28 875,3301
3 150 0,4 1387,05 1344,176 1435,84 1354,409 1346,65 1330,384 1298,77 1355,276
4 0,16 972,91 991,0094 972,01 984,1794 946,93 928,8676 975,95 937,0855
5 0,25 2,5 1396,31 1391,581 1345,57 1400,953 1329,7 1350,117 1387,37 1368,435
6 0,4 2097,71 2072,302 2099,72 2125,94 2112,13 2117,417 2267,11 2178,324
7 0,16 618,66 660,9048 627 651,5428 609,89 623,0373 608,25 617,4194
8 0,25 1,6 881,62 902,9794 887,32 895,811 834,48 856,5403 832,87 868,6188
9 175 0,4 1305,09 1299,753 1359,61 1312,003 1274,63 1288,615 1264,3 1315,545
10 0,16 928,6 993,6299 923,39 986,7165 922,55 932,8029 945,48 940,2489
11 0,25 2,5 1323,52 1367,752 1304,37 1379,59 1296,94 1330,327 1352,17 1350,871
12 0,4 2037,48 2020,798 2026,03 2076,626 2052,46 2066,386 2176,9 2131,397
13 0,16 571,55 649,8822 640,03 640,948 643,04 611,4841 634,26 605,9056
14 0,25 1,6 805,94 879,2332 909,14 872,2145 902,26 831,878 840,13 844,9595
15 200 0,4 1251,7 1263,997 1280,63 1280,301 1214,35 1255,926 1234,26 1286,531
16 0,16 958,93 976,6507 1010,78 969,2604 936,23 916,1623 946,16 922,7581
17 0,25 2,5 1341,45 1337,67 1464,07 1353,077 1321,89 1305,336 1318,03 1328,86
18 0,4 1943,28 1988,484 1982,12 2046,435 1970,76 2034,325 2085,01 2103,42
19 0,16 581,65 626,2602 631,75 619,7099 622,48 587,9678 623,05 584,6735
20 0,25 1,6 794,72 858,4328 882,2 854,1961 858,19 811,0012 863,21 827,3483
21 225 0,4 1193,99 1248,907 1326,53 1268,973 1318,67 1242,015 1290,88 1276,091
22 0,16 947 41 956,2928 994,65 950,8597 905,7 897,2755 893,38 905,5133
23 0,25 2,5 1312,92 1321,904 1409,2 1341,399 1300,35 1293,347 1282,67 1320,127
24 0,4 1995,97 1974,156 2219,26 2032,376 2101,87 2020,344 2108,42 2091,559
25 0,16 566,41 613,7488 616,34 610,9225 613,45 576,0991 600,83 576,8309
26 0,25 1,6 792,36 857,5911 857,43 856,8205 840,48 810,4056 826,24 830,4727
27 250 0,4 1168,26 1246,833 1305,33 1270,172 1290,44 1241,048 1295,87 1278,448
28 0,16 924,55 952,1245 980,69 949,8819 883,57 895,2694 896,08 906,2959
29 0,25 2,5 1305,7 1321,197 1405,75 134451 1280,3 1296,287 1265,87 1326,402
30 0,4 1986,42 1968,539 2150,72 2026,29 2058,93 2015,527 2059,61 2087,68
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Cizelge 5. 7. ilerleme kuvvetlerinin degerleri ve YSA Tahminleri

Deney Kesn\l/e hizt Iler#eme Kesme derinligi ilerleme Kuvvetleri, Ff (N) ve YSA Tahminleri
No a (mm) — — — - - —
(m/dak) (mm/dev) 600/0,25sa. |YSA tahmini] 700/0,25 sa. | YSA tahmini| 700512 | YSA tahmini | Isid islemsiz |YSA tahmini
1 0,16 409,55 385,0977 349,85 352,7081 333,14 330,6597 326,84 371,324
2 0,25 1,6 474,93 442,0394 404,8 398,8157 396,66 378,4729 389,13 391,0827
3 150 0,4 511,52 534,9856 521,03 516,5087 569,7 459,6264 492,89 561,2525
4 0,16 654,12 606,7244 531,19 548,6507 507,27 512,6011 496,29 476,8279
5 0,25 2,5 703,04 704,9389 629,9 669,8351 635,75 611,4368 595,48 567,3495
6 0,4 864,73 876,6654 898,68 904,7699 918,57 842,6812 836,56 914,6278
7 0,16 417,95 397,7032 351,95 364,6552 329,27 343,3132 329,37 364,9411
8 0,25 1,6 473,59 441,1032 393,25 398,7341 376,88 386,4532 364,88 383,4614
9 175 0,4 534,3 509,0392 500,23 491,3745 524,2 452,143 440,64 534,67
10 0,16 659,72 598,4481 508,9 540,6192 488,82 518,67 492,18 472,3652
11 0,25 2,5 745,09 682,7939 602,48 650,5241 614,73 603,1606 573,43 554,588
12 0,4 842,11 839,1346 842,42 867,8347 878,72 808,3467 791,47 891,3011
13 0,16 432,1 395,9957 358,03 362,5214 335,29 341,2544 350,49 345,3532
14 0,25 1,6 507,54 429,4491 406,81 387,5923 366,88 383,1415 404,13 366,9089
15 200 0,4 507,95 485,3224 459,02 468,1162 488,68 445,6526 427,39 515,393
16 0,16 566,75 576,9704 545,33 521,5889 497,06 516,2695 517,76 462,9592
17 0,25 2,5 653,87 651,1687 632,22 620,7838 602,03 587,6448 618,57 547,2869
18 0,4 863,86 808,7167 816,26 837,773 856,02 780,1395 747,32 883,0108
19 0,16 424 382,5012 337,44 349,2124 325,06 325,2188 343,16 328,0735
20 0,25 1,6 482,98 418,2973 369,18 376,9552 350,93 379,2047 377,51 360,7898
21 295 0,4 540,29 471,8604 474,19 457,7431 501,61 448,351 448,83 506,522
22 0,16 575,85 560,8111 527,04 507,4214 487,22 516,6622 511,84 462,0082
23 0,25 2,5 643,72 629,0852 604,08 602,7169 582,28 582,6157 584,16 555,2621
24 0,4 751,73 788,0064 806,65 816,258 903,93 764,0954 792,12 882,6455
25 0,16 410,85 370,709 349,22 338,1097 324,39 313,0616 320,79 326,7798
26 0,25 1,6 460,35 416,0936 381,59 375,6675 368,4 383,0288 365,65 371,6531
27 250 0,4 5244 467,6267 447,28 456,6805 489,91 455,4517 435,82 506,1282
28 0,16 578,21 560,5546 520,13 508,9684 481,92 529,9661 520,11 474,6761
29 0,25 2,5 655,79 624,2754 582,8 602,5452 581,18 590,6451 591,94 573,8175
30 0,4 767,15 775,5182 770,44 801,307 886,8 757,8233 777,34 885,8793
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Cizelge 5.7. (Devam) Ilerleme kuvvetlerinin degerleri ve YSA Tahminleri

Deney Kesn\l/e hiz1 Iler#eme Kesme derinligi ilerleme Kuvvetleri, Ff (N) ve YSA Tahminleri
No (m/dak) (mm/dev) a (mm) 600/1sa. | YSA tahmini] 600/3sa. | YSA tahmini| 700/isa. | YSA tahmini | 700/3sa. | YSA tahmini
1 0.16 386,1 376,758 38349 | 3637681 | 34106 | 344,0546 32617 | 3353955
2 0.25 16 42369 | 4318517 | 44930 | 4240380 | 37923 | 393,705 377.92 | 402,0935
3 150 0.4 544.9 532,776 573,75 | 5502389 | 547.64 | 518,0647 51373 | 547,7043
4 0.16 56242 | 5932087 | 55627 | 5750442 | 54949 | 537,9511 54725 | 5323095
5 0.25 25 66532 | 6987989 | 63046 | 7017925 | 65346 | 6655932 70071 | 676.8819
6 0.4 883.60 | 887.5633 | 87127 | 9429380 | 94734 | 9226246 | 106924 | 9843091
7 0.16 356,05 | 3892317 | 360,72 | 376,0449 | 33141 | 3559008 32604 | 346,4917
8 0.25 16 41248 | 4306973 | 40953 | 4221727 | 37119 | 3934446 361,7 401,9133
9 - 0.4 49748 | 507,259 | 5228 5258553 | 50456 | 4932873 4863 5237842
10 0.16 540,7 5844884 | 53159 | 566,5582 | 527.31 | 520,3955 5252 523.7686
11 0.25 25 64511 | 6764154 | 61281 | 679.6473 | 61613 | 6457457 675.1 6562925
12 0.4 84051 | 8493078 | 81257 | 9029588 | 895.78 885,502 1002,29 | 9470245
13 0.16 3226 3860835 | 35946 | 3724854 | 35841 | 3534187 34949 | 3424834
14 0.25 16 350,09 | 4189337 | 41641 409,724 4032 3820038 371.87 | 3904144
15 200 0.4 47103 | 4841713 | 48729 | 5045802 | 46394 | 4708454 | 45389 | 5034677
16 0.16 53486 | 564,2136 | 558,59 | 550,022 | 5047 511,3914 5118 509,1289
17 0.25 25 620,72 646014 | 67628 | 6536211 | 62466 | 616,9705 628,68 | 631,4056
18 0.4 776,06 818,496 779.86 | 872,3578 | 84104 | 8553583 93483 | 918,1817
19 0.16 32692 | 3728504 | 35807 | 3570064 | 348,05 | 339.7869 34239 | 327,4969
20 0.25 16 35445 | 4078022 | 382,97 | 3980501 | 388,65 | 3713957 37352 | 3796651
21 - 0.4 42006 | 4714160 | 487.85 | 493.6006 | 507.96 | 461,3949 47231 | 496,0795
22 0.16 542,85 | 5490785 | 55912 | 5405480 | 49714 | 498,9897 4975 501,0131
23 0.25 25 60053 | 6264251 | 65242 | 6405944 | 61167 | 6013795 60092 | 622,3224
24 0.4 76424 | 798344 | 90486 | 8547828 | 892,57 | 8344993 909,74 900,798
25 0.16 3253 3606471 | 358,97 345152 | 34456 | 3285987 33338 | 316,5608
26 0.25 16 36254 | 4053551 | 382,97 | 3947502 | 37452 | 369,7337 350, 377,2883
27 250 0.4 4187 | 4674724 | 487,85 | 490,006 | 48218 | 4606425 482,83 495557
28 0.16 52775 | 5513463 | 557.84 | 5457821 | 49311 | 502,0777 4986 507.6386
29 0.25 25 50960 | 6239861 | 662,35 | 6437777 | 60303 | 6033803 50137 | 6293633
30 0.4 75250 | 786,8438 | 8568 8456168 | 87279 | 8206744 899.7 890.4388
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Cizelge 5. 8. Pasif kuvvetlerin degerleri ve YSA Tahminleri

Deney Kes“\l/e hiz1 Iler#eme Kesme derinligi Pasif Kuvvetler, Fp (N) ve YSA Tahminleri

No (m/dak) (mm/dev) a (mm) 600/0,25sa. |YSA tahmini| 700/0,25 sa. | YSA tahmini| 700512 | YSA tahmini | Isid islemsiz |YSA tahmini
1 0,16 333,44 300,3552 277,48 283,623 263,11 265,8949 264,36 270,8105
2 0,25 1,6 420,81 386,1301 367,75 367,3382 362,43 332,0936 351,15 354,2597
3 150 0,4 526,59 528,8378 523,16 520,0197 552,19 485,671 504,51 521,4104
4 0,16 436,17 393,4891 343,57 368,5671 328,51 352,8136 334,75 321,3177
5 0,25 2,5 507,51 476,3441 434,45 461,9177 42315 439,3599 426,59 418,3808
6 0,4 676,86 616,8116 615,64 622,4753 614,72 599,3727 589,74 617,2978
7 0,16 343,01 306,1576 279,79 288,9433 263,11 271,4712 262,91 267,7214
8 0,25 1,6 418,23 384,3116 362,33 366,6143 352 336,6346 337,83 349,7565
9 175 04 548,19 519,3851 509,44 510,5361 533,24 485,2199 484,03 510,6225
10 0,16 44335 388,4874 339,54 363,2509 325,77 356,5384 334,53 319,1512
11 0,25 2,5 524,66 467,0595 424,36 453,2389 418,91 437,5325 421,72 411,4235
12 0,4 655,55 602,9506 589,45 609,132 595,03 586,2094 566,77 608,7021
13 0,16 3493 306,6312 289,01 288,9571 264,93 270,9684 271,24 259,5797
14 0,25 1,6 424,94 379,3406 365,02 362,2796 346,75 337,0032 351,76 341,6876
15 200 0,4 523,18 509,9631 499 500,7285 509,45 484,8505 470,24 502,6951
16 0,16 384,16 378,2759 368,99 354,589 328,44 357,5524 344,64 315,8666
17 0,25 2,5 476,05 453,3363 436,12 439,3647 419,94 432,8894 4355 407,1326
18 0,4 670,63 591,2187 578,44 597,8187 585,77 574,8021 559,54 605,7901
19 0,16 309,64 302,3938 284,86 284,558 259,02 264,0403 271,17 252,6955
20 0,25 1,6 429,84 374,7591 356,01 358,0918 332,07 336,7934 349,34 337,7375
21 225 0,4 551,38 503,5678 498,79 496,0891 515,38 4875114 479,58 499,1118
22 0,16 399,97 371,4708 362,58 348,843 328,47 360,0567 351,82 315,9482
23 0,25 2,5 422,18 442,6483 442,84 430,3202 411,5 432,3905 432,39 409,5478
24 0,4 602,96 582,7927 577,44 589,1574 616,35 567,9556 559,26 605,0838
25 0,16 341,38 298,2956 288,53 280,5706 263,59 258,7568 263,1 252,2469
26 0,25 1,6 410,62 373,224 358,33 357,0718 342,31 338,3192 336,89 340,6562
27 250 0,4 532,93 501,2658 501,52 495,603 510,71 491,199 4744 499,0877
28 0,16 405,32 371,4557 351,88 349,5482 324,49 367,3742 354,35 321,19
29 0,25 2,5 483,1 439,6365 431,35 429,397 417,82 436,8703 433,05 416,2385
30 0,4 619,64 577,306 569,26 582,3192 607 565,1037 561,81 605,556
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Cizelge 5.8. (Devam) Pasif kuvvetlerin degerleri ve YSA Tahminleri

Deney Kem\l/e hiz1 Ilerlfeme Kesme derinligi Pasif Kuvvetler, Fp (N) ve YSA Tahminleri
No a (mm) — — — —
(m/dak) (mm/dev) 600/1sa. |YSA tahmini| 600/3sa. |YSA tahmini| 700/1sa. | YSA tahmini| 700/3sa. |YSA tahmini
1 0,16 300,65 295,8446 295,4 287,088 270,21 279,3354 257,24 272,8831
2 0,25 1,6 383,23 382,0381 387,66 377,0708 345,46 364,7318 340,57 364,8676
3 150 0,4 536,14 528,0138 541,68 533,1599 525,37 520,2593 520,3 528,8766
4 0,16 362,54 387,6281 364,84 377,571 356,74 363,5407 348,23 357,3381
5 0,25 2,5 459,63 473,7509 438,52 472,9632 443,24 460,0174 451,2 462,0365
6 0,4 607,86 620,1415 598,44 636,9956 633,25 627,8115 680,7 646,4491
7 0,16 288,31 301,5779 281,08 292,5828 263,67 284,5433 260,08 277,5996
8 0,25 1,6 373 380,2238 365,1 375,2275 342,41 364,0174 339,59 364,2509
9 175 0,4 511,34 518,6865 513,61 524,1852 511,05 510,854 505,14 519,637
10 0,16 358,94 382,3421 350,14 372,2347 355,79 357,975 343,39 351,8358
11 0,25 2,5 450,63 464,207 432,72 463,1782 427,19 450,9437 442,76 452,2552
12 0,4 588,94 605,9732 579,86 622,0329 608,74 614,3093 650,91 632,541
13 0,16 270,66 301,7892 281,65 292,003 281,93 284,3184 274,57 276,4777
14 0,25 1,6 345,21 375,2679 369,55 370,1175 369,31 359,6239 355,43 359,7179
15 200 0,4 489,82 509,4322 509,89 515,3655 493,89 501,3198 432,31 510,8635
16 0,16 371 372,7199 361,62 364,4969 342,41 349,8418 338,74 345,3994
17 0,25 2,5 443,14 450,8395 452,05 451,328 427,22 437,3536 422,1 440,1217
18 0,4 576,7 594,0722 565,39 610,257 594,91 602,8848 626,8 621,4075
19 0,16 271,99 297,2147 288,81 286,5197 274,83 279,6453 271,33 270,8432
20 0,25 1,6 336,62 370,6708 351,79 365,2085 353,23 355,3888 349,6 355,2624
21 295 0,4 470,09 503,2959 498,6 509,8902 514,4 497,0871 506,48 507,5414
22 0,16 374,46 366,7947 366,82 360,6783 334,12 344,8859 330,53 342,3311
23 0,25 2,5 447,82 441,1373 450,08 444,2955 423,43 429,3851 418,45 435,0182
24 0,4 569,94 585,9483 601,85 603,457 610,02 594,4886 616,24 614,3968
25 0,16 278,93 292,86 288,81 281,9902 278,93 275,4496 268,09 266,3228
26 0,25 1,6 348,99 368,9642 351,79 362,9855 345,68 354,1595 335,78 353,5017
27 250 0,4 468,63 501,1109 498,6 507,7864 510,65 496,6963 507,15 507,1219
28 0,16 369,24 367,4587 367,6 362,9239 337,45 346,2362 341,72 345,1489
29 0,25 2,5 441,75 439,117 459,28 4446161 419,02 429,3721 418,56 437,0968
30 0,4 561,56 580,9556 582,57 599,6398 591,92 588,1534 614,19 609,524
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Cizelge 5. 9. Yiizey piiriizliliik degerleri ve YSA Tahminleri

Deney Kesn\l/e hizt Iler#eme Kesme derinligi Yiizey piiriizliiliik degerleri, Ra (nm) ve YSA Tahminleri
No (m/dak) (mm/dev) a(mM)  E50/025 sa. [VSA tahmini [700/0.25 sa. [VSA tahmini [700512  [VSA tahmini s islemsiz _VSA tahmini
1 0,16 0,86 1,052996 1,393333 1,166031 1,226667 0,682748 0,96 1,093752
2 0,25 1,6 2,056667 2,820875 2,53 2,914917 2,833333 2,903491 2,616667 2,807973
3 150 0,4 6,186667 6,368796 6,563333 6,456478 5,763333 5,816858 6,323333 6,266862
4 0,16 0,743333 1,298451 1,573333 1,242242 1,126667 1,100309 1,88 1,306642
5 0,25 2,5 2,336667 2,880239 1,71 2,777767 2,476667 3,028727 1,75 3,298033
6 0,4 6,646667 7,125561 10,34333 7,166515 6,466667 6,794915 10,93333 7,371896
7 0,16 0,916667 0,916865 1,283333 1,000964 1,336667 0,596488 1,07 1,007158
8 0,25 1,6 2,473333 2,5619757 2,47 2,583468 2,056667 2,724152 2,076667 2,509497
9 175 0,4 6,686667 6,339143 6,336667 6,435162 6,1 5,705255 6,27 6,094125
10 0,16 1,24 1,391272 1,683333 1,412248 1,22 0,999408 1,66 1,44667
11 0,25 2,5 2,163333 2,908349 2,363333 2,847329 2,293333 2,799195 1,996667 3,212434
12 0,4 6,22 7,3388 9,8 7,370167 6,423333 6,924531 8,396667 7,330573
13 0,16 1,13 0,94256 1,08 1,046951 1,09 0,627732 1,106667 0,917399
14 0,25 1,6 2,25 2,471351 2,616667 2,434478 2,636667 2,572047 2,36 2,20249
15 200 0,4 6,033333 6,297796 6,173333 6,271622 6,056667 5,627822 5,79 5,980272
16 0,16 0,98 1,391947 1,72 1,473726 1,223333 0,961143 0,943333 1,648387
17 0,25 2,5 2,266667 2,752158 2,506667 2,824258 2,293333 2,658276 2,48 3,14648
18 0,4 9,933333 7,374204 10,41667 7,451839 7,513333 6,923372 10,57 7,340083
19 0,16 1,393333 1,029 1,103333 1,129043 1,266667 0,693366 0,966667 0,836681
20 0,25 1,6 2,38 2,424985 2,84 2,344675 2,566667 2,251464 2,556667 1,940774
21 295 0,4 5,94 6,232766 6,363333 6,165323 5,086667 5,59191 5,493333 5,920167
22 0,16 1,41 1,408131 1,436667 1,4522 1,223333 0,929312 1,18 1,908227
23 0,25 2,5 2,356667 2,517108 2,123333 2,607293 2,596667 2,542754 2,553333 3,161573
24 0,4 6,34 7,177319 6,626667 7,317476 6,173333 6,713856 6,466667 7,343005
25 0,16 0,88 1,061958 1,266667 1,137819 1,183333 0,606868 1,076667 0,79784
26 0,25 1,6 2,53 2,293956 2,633333 2,215578 2,553333 1,820443 2,596667 1,790594
27 250 0,4 5,783333 5,992868 6,68 6,005511 6,01 5,558271 5,86 5,828514
28 0,16 1,16 1,356934 1,296667 1,426302 1,543333 0,894733 1,233333 2,223148
29 0,25 2,5 2,25 2,323441 2,243333 2,434568 2,71 2,445618 2,43 3,240554
30 0,4 5,963333 7,003356 6,683333 7,082683 6,276667 6,497726 6,433333 7,196359
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Cizelge 5.9. (Devam) Yiizey piiriizliilik degerleri ve YSA Tahminleri

Deney Kesn\l/e hizt Iler#eme Kesme derinligi Yiizey piiriizliiliik degerleri, Ra (nm) ve YSA Tahminleri
No (m/dak) (mm/dev) a (mm) 600/1sa. YSA tahmini 600/3sa. YSA tahmini [700/1sa. YSA tahmini _[700/3sa. YSA tahmini
1 0,16 1,136667 1,072716 1,07 1,084225 1,086667 1,195402 0,99 1,197132
2 0,25 1,6 2,113333 2,832621 2,27 2,816537 2,31 2,92417 2,516667 2,90396
3 150 0,4 5,71 6,371214 6,16 6,355627 6,353333 6,456667 5,89 6,451735
4 0,16 1,143333 1,284384 1,793333 1,244796 1,46 1,215653 1,043333 1,15534
5 0,25 2,5 2,006667 2,852998 2,086667 2,802533 2,16 2,728088 2,156667 2,653536
6 0,4 6,363333 7,162614 9,86 7,29778 8,723333 7,179275 6,843333 7,27322
7 0,16 1,253333 0,892381 1,17 0,894442 0,993333 1,016012 1,24 1,110554
8 0,25 1,6 1,886667 2,49678 2,386667 2,516556 2,49 2,618811 2,396667 2,662638
9 175 0,4 6,09 6,373995 6,216667 6,39507 6,76 6,458406 5,776667 6,445115
10 0,16 1,423333 1,401623 1,923333 1,365013 1,39 1,379742 1,326667 1,278591
11 0,25 2,5 2,31 2,890103 2,2 2,833005 1,796667 2,783088 2,16 2,670114
12 0,4 6,85 7,401655 10,34 7,536683 9,943333 7,415817 6,543333 7,521019
13 0,16 1,173333 0,905643 1,043333 0,806763 1,063333 1,022105 1,29 0,985217
14 0,25 1,6 2,116667 2,422155 2,213333 2,283537 1,93 2,415765 2,356667 2,387664
15 200 0,4 5,866667 6,288578 6,326667 6,320786 6,173333 6,298656 5,873333 6,395289
16 0,16 1 1,411546 1,103333 1,476436 1,43 1,488443 1,133333 1,464914
17 0,25 2,5 2,463333 2,801283 2,013333 2,912757 1,896667 2,81158 2,52 2,785247
18 0,4 5,716667 7,468687 10,89667 7,611853 8,836667 7,519613 6,826667 7,613729
19 0,16 1,42 0,999581 1,256667 0,878187 1,186667 1,099178 1,15 1,011185
20 0,25 1,6 2,23 2,389145 2,603333 2,227237 2,636667 2,321432 2,463333 2,228145
21 295 0,4 5,93 6,200715 6,133333 6,119297 6,316667 6,14907 6,266667 6,151924
22 0,16 1,436667 1,408894 1,086667 1,457614 1,373333 1,452502 1,72 1,531408
23 0,25 2,5 2,13 2,56021 2,27 2,817972 2,1 2,62824 2,326667 2,810793
24 0,4 6,38 7,271242 6,476667 7,478383 10,27667 7,415374 7,016667 7,528408
25 0,16 1,193333 1,037805 1,196667 0,93952 0,826667 1,111147 0,993333 1,047574
26 0,25 1,6 2,843333 2,273124 2,846667 2,152904 2,32 2,202283 2,65 2,137631
27 250 0,4 5,996667 5,954163 5,646667 5,842016 6,436667 5,970475 6,113333 5,879578
28 0,16 1,223333 1,37313 1,283333 1,440095 1,166667 1,4253 1,123333 1,472646
29 0,25 2,5 2,526667 2,379299 2,166667 2,640439 1,986667 2,456641 2,38 2,651959
30 0,4 5,926667 7,025579 6,58 7,124031 9,403333 7,129305 6,156667 7,253101
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Farkl1 siire ve sicaklikta 1s1l islem sonucu mikroyapisi kiiresellestirilen is parcalari {izerinde

yapilan deneylerde, kesme kuvvetleri, ylizey piriizliligi ve sertlik degisimleri

incelenmistir. Ayrica YSA ile deneylerden elde edilen sonuglar modellenmistir. Deneysel

sonuglardan elde edilen bu bulgular degerlendirildiginde, asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

L)

Numunelerin  mikroyapisinin ~ kiiresellestirme islemi i¢in gerekli olan siire
karsilastirildiginda; klasik kiiresellestirme islemi ile 12 saat siirerken, su verme sonrasi
kiiresellestirme 1s1l islemi ile 0,25 saat gibi c¢ok kisa bir siirede mikroyapi

kiiresellestirilmistir.

600T grubunda kiiresellestirilen numunelerin mikroyapisi tam olarak 600T1

numunesinde kiiresellesmeye basladigi goriilmiistiir.

700T grubunda kiiresellestirilen numunelerin mikroyapist tam olarak 700T0,25

numunesinde kiiresellesmeye bagladigi goriilmiistiir.

Mikroyapida olusan kiiresel sementitlerin c¢aplar1 karsilastirildiginda en kiiciik 600T
grubunda 600T0,25 numunesinden elde edilirken, en biiyiik ¢ap klasik kiiresellestirme

1s1l iglemi uygulanmig 700S12 numunesinden elde edilmistir.

600T wve 700T grubunda kiiresellestirilen numunelerin mikroyapilar1 klasik
kiiresellestirme 1s1l iglemi uygulanmis numunelerinkinden daha homojen bir

mikroyapiya sahip oldugu gozlemlenmistir.

Orta karbonlu ¢eligin mikroyapisinin en kisa stirede kiiresellesmesi i¢in gerekli olan en

ideal sicakligin 700 °C oldugu sonucuna varilmistir.

500°C’de kiiresellestirme sicakliginda 500T0,25, 500T1 ve 500T numunelerinde

yapilan 1s1l islemin mikroyapiy1 kiiresellestirmek i¢in yeterli olmadigi gézlemlenmistir.
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Kireselestirme sicakligi ve siiresine bagli olarak genel olarak en diisiik yiizey
puriizlilik degerleri 150 m/dak kesme hizlarinda 600T0,25 numunesinden elde

edilmistir.

600T grubunda kiiresellestirilen numunelerin 1s1l islem siiresi ile yiizey piirtizliiliik

degerleri arasinda dogru bir orant1 oldugu sonucuna varilmaistir.

700T grubunda kiiresellestirilen numunelerin 1s1l islem siiresi ile yiizey piirtizliiliik

degerleri arasinda ters bir orant1 oldugu sonucuna varilmistir.

Mikroyapida olusan kiiresel sementitlerin caplarinin artmasi sonucunda kesme

kuvvetlerinde diisiis elde edilmistir.

Kiresellestirme siiresinin artmasiyla numunelerin sertlik degerleri genel olarak

diismiistiir.

0,16 ve 0,25 dev/dak ilerleme ve 150 ve 175 m/dak ki kesme hizlarinda 600T0,25 ve
700S12 numuneleri hari¢ diger kesme kuvvetlerinde BUE olusumundan dolay1 bir

azalma tespit edilmistir.

Kesme hizinin degeri artmasiyla 0,16 ve 0,25 mm/dev ilerleme hizlarinda takim/talas
arasindaki sicaklik artisindan dolayr 200, 225 ve 250 m/dak kesme hizlarinda BUE

goriilmemistir.

0,16 ve 0,25 mm/dev ilerleme hizlarinda 600T0,25 numunesinin siineklik degeri diisiik
oldugu i¢cin BUE rastlanmazken, siineklik degeri yiiksek olan 600T1 ve 700T1

numunesinde ise BUE olusumu daha belirgin bir sekilde meydana gelmistir.

700T grubundaki numunelerde BUE olusumu en belirgin olarak 700T0,25
numunesinde goriilmektedir. 700T grubunda kiiresellestirme siiresinin artmasina bagh
olarak BUE olusumu ortadan kalkmaktadir. Bu durum mikroyapidaki kiiresel
sementitlerin ebatlarinin artmasi ile talasin is parcasindan daha g¢abuk kirilarak

atilmasindan  kaynaklandigi  diistiniilmektedir.700S12  numunesindeki  kiiresel
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sementitlerin ebatlar1 en biiyiik oldugundan 0,16 ve 0,25 mm/dev ilerleme degelerinde

BUE olusumu goriilmemistir.

Deneylerde en iyi ylizey pirtizliliigii; 150 m/dak kesme hizi, 0,16 mm/dev ilerleme ve
kesme derinligi 2,5 mm degerlerinde 600T0,25 numunesinde, en kot yilizey
puriizliligi ise 150 m/dak kesme hizi, 0,4 mm/dev ilerleme ve kesme derinligi 2,5 mm

degerlerinde 1s1l islem gérmemis numunede elde edilmistir.

Kesme parametreleri ve ylizey piiriizliik degerlerinin mikroyap: farkliliklarina gore

o

degistigi gdzlemlenmistir.

Kiiresellestirme 1s1l islem uygulanmis ve 1s1l islem uygulanmamis numunelerin yiizey
purtizlilik degerleri karsilastirildiginda; kiiresellestirme 1s1l iglemi, 1s1l islem

uygulanmamus, klasik kiiresellestirme 1s1l islemi seklinde siralanarak kotiilesmistir.

Kiiresellestirme 1s1l islem uygulanmis numunelerin yilizey piiriizlilik degerleri
karsilastirildiginda genel olarak kiiresellestirilen numuneler, klasik kiiresellestirme 1s1l
islemi uygulanmig numunelerden daha iyi yiizey piriizliliik degerleri sonuglar1 elde

edilmistir.

Yiizey piirizliligi tizerinde ilerlemenin etkisini degerlendirildiginde; ilerlemenin
artmasi ile (f=0,16 mm/dev’den f=0,4 mm/dev’e ¢ikmasiyla) yiizey piriizliligi,

kiiresellestirilen ve 1s1l islem uygulanmayan numuneler i¢in de kotiilesmistir.

Yapilan deneylerde kesme derinligi agisindan yiizey piriizliligi degerlendirilecek
olursak, genel olarak kesme derinligindeki artisa bagl olarak yiizey piriizliliigiiniin

kotiilestigi gdzlenmistir.

Tim isleme deneyleri igin, en yiiksek kuvvetin esas kesme kuvveti Fc, daha sonra

sirasiyla ilerleme kuvveti Ff ve pasif kuvveti Fp seklinde siralanmistir.

Genel olarak kesme derinligi ve ilerlemenin artmasma bagli olarak kesme

kuvvetlerinin; (esas kesme kuvveti (Fc), ilerleme kuvveti (Ff) ve pasif kuvvet (Fp))



arttigl, buna karsin kesme hizindaki artigla birlikte kesme kuvvetlerinin azaldigi

sOylenebilir.

Kiireselestirme sicakligi ve siiresindeki degisime bagli olarak kesme kuvvetleri
degerlendirildiginde; 700T grubundaki numuneler 600T grubundaki numunelerden

genel olarak daha diisiik kesme kuvvetleri degerleri elde edilmistir.

Kiiresellesen sementitlerin ¢aplarina gore esas keseme kuvvetleri degerleri genel olarak
biiyiikten kiiclige dogru sirasiyla Kklasik kiiresellestirme, 700T ve 600T grubundaki

numuneler seklinde siralanabilir.

Kiiresellesen sementitlerin ¢ap degisimi kesme kuvvetleri iizerinde etkili oldugu tespit

edilmistir.

Tiim deney sonuglart ve YSA ile elde edilen R kare degerinin sonucu 0,99852 oraninda
agm tahmin sonuglarina yaklasgimi yiliksek giivenirlik diizeyinde saglanmistir. Sonug
olarak farkli ara deger giris verileri kullanarak elde etmek istenilen tahmin sonuglarina

ulagma oran1 oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen bu sonuglar 1s1ginda bundan sonra yapilabilecek ¢alismalar i¢in asagidaki su

oOneriler getirilebilir.

X/
°e

Farkl1 sicaklik ve stirelerde yiiksek karbonlu ¢eliklerin mikroyap1 degisimleri ve kesme

kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliikk degerlerine etkileri incelenebilir.

Yapilan bu doktora ¢aligmasinda malzemeyi sogutmak i¢in su kullanilmistir. Farkli

sogutma sivilar1 ve yontemleri kullanilarak mikroyapi1 degisimleri incelenebilir.

Sicaklik, siire ve malzemenin kimyasal bilesimine bagli olarak ¢eliklerin

mikroyapisinda olusan kiiresel sementitlerin ¢aplart YSA ile tahmin edilebilir.

Kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanan celigi islemek i¢in farkli kaplama tipine sahip

kesici takimlar kullanaranak islenebilirlik deneyleri yapilabilir.
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