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OZET

Yapilan ¢alismada GG30 gri dokme demir ve GGGS50 kiiresel grafiti dokme demir dort farkl
kesme hizinda (400, 448, 500, 560), ii¢ farkli ilerleme hizinda (0,4 0,5 0,63) ve kuru kesme
sartlarinda iki farkli u¢ radyusuna sahip silikon nitriir seramik kesici kullanilarak tornalama
islemleri gergeklestirilmistir. Isleme sirasinda olusan kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliiliigii
ve takim aginmasi dlgiimleri gergeklestirilmistir. Iki boyutlu (ortogonal) ve ii¢ boyutlu kesme
simiilasyonlari, belirlenmis test parametrelerine gore ticari olarak temin edilebilen
Advantedge sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak Lagrangian sonlu eleman modelinden
faydalanilarak gerceklestirilmistir. Deneysel dl¢limler ve sonlu eleman modeli sonuglar
karsilastirilmis ve dogrulanmistir. iki boyutlu (ortogonal) talas kaldirma simiilasyonlar,
Jhonson-Cook (JC) malzeme modeli ve Advantedge malzeme modeli kiitiiphanesi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Daha sonra, Advantedge malzeme modeli sonuglar1 ve
literatiirden alian JC materyal modelleri karsilastirildi. Simiilasyonlar sonucunda elde
edilen; kesme sirasinda olusan kuvvetler ve takim ile is parcasi arasinda olusan sicaklik
dagilim degerleri incelenmistir. Simiilasyon sonuglari, dokme demir malzemelerin islenmesi
sirasinda ortaya c¢ikan kesme kuvvetlerinin, sicaklik dagilimlarinin, birim sekil degistirme
ve gerilme sonuglarinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugunu gostermistir.
Advantedge malzeme modeli ile literatiirden alinan JC materyal modeli sonuglar1 arasinda
aynm1 Ozellik trendi gozlenmistir. Ancak Advantedge malzeme modeli ve JC malzeme
modelinin ¢ikt1 degerlerinin biiylikliigli agisindan farkli davranislar sergiledigi goriilmiistiir.
Kesme parametrelerinin yiizey piirtizliiliigii, kesme kuvvetleri ve takim asinmasi tizerindeki
etkisini belirlemek i¢in varyans analizi (ANOVA) kullanilmigtir.
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Anahtar Kelimeler : GGG50, GG30, Kesme kuvvetleri, Takim asinmasi, Yiizey
piiriizliligi, Tornalama, Sonlu elemanlar analizi.
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ABSTRACT

In this study, GG30 gray cast iron and GGG50 spherical graphite cast iron were subjected
to turning tests at four different cutting speeds (400, 450, 500, 560), at three different feed
rates (0,40 0,50 0,63) under dry cutting environment using silicon nitride ceramic inserts
having with two different tool geometry. Cutting forces, surface roughness and tool wear
measurements were performed during machining experiments. Two dimensional
(orthogonal) and three dimensional cutting simulations were carried out by utilizing the
Lagrangian finite element model using the commercially available finite element software
Advantedge according to the determined test parameters. The experimental measurements
and finite element model results were compared and validated. Two-dimensional
(orthogonal) chip removal simulations were conducted using Jhonson-Cook (JC) material
model and the library of Advantedge material model. Then, the Advantedge material model
results and JC material models taken from the literature were compared. The cutting forces
and the temperature distribution values between the tool and the workpiece during turning
process were investigated using the simulations results. The simulation results showed that
the cutting forces, the temperature distributions, the stress and strain results during the
machining of cast irons were within acceptable limits. The same characteristic trend was
observed between the results of Advantedge material model and JC material model taken
from the literature. However, it was seen that the Advantedge material model and JC material
model exhibited the different behavior in terms of size of the output values. Analysis of
variance (ANOVA) was also employed to determine the influence of the cutting parameters
on the surface roughness, cutting forces and tool wear.
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1. GIRIS

Ozellikle ikinci diinya savasi sonrasinda biiyiik bir hizla gelisen iiretim teknolojisinin
ihtiyaclarini karsilayamaz hale gelen geleneksel malzemeler, malzeme biliminin gelismesini
zorunlu kilmistir. Bu gelismeler dokme demir iiretim tekniklerinin de geliserek {iriin
kalitesini de beraberinde getirmistir. €k ¢esitli tlirleri olan dokme demirler genis bir

uygulama alanina sahiptir. D6kme demirin; dokiilebilirlik, islenebilirlik, yiikleme kapasitesi
ve lretim Ozelliklerinin yani sira kiiresel grafitli dokme demirlerin; genis mukavemet
araliklari, asinmaya ve yorulmaya karsi gosterdikleri direngleri, tokluk ve siineklik
ozellikleri ile makine imalatin sektdriinde yaygin kullanim alanlar1 bulmusturlar. Kiiresel
grafitli dokme demirler; “nodular cast iron, ductile iron, fonte sphreroidale graphit,
kufelgrapfit gusseisen, spheregus” isimleri ile birgok iilkede kullanilirlar. Tiirk

standartlarinda ki isimlendirmesi ise “Kiresel Grafitli Dokme Demir” dir.

Kiiresel grafitli dokme demirin yapisinda grafitler kiiresel bi¢imdedir. Gri dokme demirde
ise grafitler lamel bigimindedir. Kiiresel grafitli dokme demirde grafitlerin kiire bigiminde
olmasi, gri dokme demire gore bu malzemeyi yliksek dayanim ve siineklige ayrica soka
direngli hale getirir. Dokiim islemi Oncesinde ergimis metale az miktarlarda magnezyum
ve/veya seryum ilavesi grafit lamellerin kiire seklini almasina neden olurlar (Kalpakjian ve
Schmid, 2009). Kiiresel grafitli dokme demirler, gri dokme demirlere gore daha yiiksek
dayanima ve siineklige sahiptirler (Callister ve Rethwisch, 2014). Yiiksek siineklik, yiiksek
dayanim ve tokluk nedeniyle giiniimiizde KGDD oldukga cazip bir miithendislik malzemesi
haline gelmistir (DeGarmao, Black ve Kohser, 1997). Dokiim pargalarda olusan artik
gerilmeleri gidermek, mikro yap1 farklarini kaldirmak ve daha mukavemetli bir yap1 elde

etmek i¢in 1s1l islem uygulanir.

Makine imalat sanayinde bir¢cok parca Kiiresel Grafitli Dokme Demir malzemeden
iiretilmektedir. Pargalar ilk olarak dokiim islemiyle son sekline yakin geometride iiretilirler
ve sonrasinda istenilen boyutlarda ve yiizey kalitesinde olmasi i¢in talasli tiretim islemlerine
tabi tutulurlar. Tornalama, frezeleme ve delme KGDD malzemelerin yaygin olarak maruz
kaldiklari talasli tiretim iglemleridir. Talagli tiretim tezghlarinda boyut toleranslari ve yiizey

kalitesi isleme parametrelerinin dogru se¢imi ile saglanabilmektedir. Isleme parametreleri;
kesme hizi, ilerleme, talas derinligi gibi parametrelerdir. Bu parametrelerin belirlenmesi

genellikle operatoriin tecriibesine, tezgh kullanim el kitabina ve/veya kesici takim



kataloglarina gore yapilmaktadir. Buna ragmen imalat cizimlerinde belirtilen yiizey
plriizliiliigii ve tolerans degerlerini elde edebilecek ilerleme ve kesme hizlarinin
belirlenmesi olduk¢a zordur. Ciinkii dokiim pargalar, kimyasal bilesimi ve mekanik
ozellikleri bakimindan kullanim yerlerine gore farkliliklar gostermektedirler. Kaliplama,
ergitme ve dokiim sekli her zaman benzer sekilde olusturulmaz. Bundan dolay1 ayn1 metal
veya alagimlardan dokiilen pargalar farkli 6zellikler gosterdikleri gibi, ayni1 parga iizerinde
bile farkli yap1 ve ozellikler goriilebilmektedir. Diger taraftan bir dokiim pargasi ¢esitli
kesitlerden olusmaktadir. Bu da dokiimden sonra farkli soguma ve katilasma hizlarina neden
olmaktadir. Farkli soguma ve katilasma hizlar, degisik mikro yapi ve Ozellikler

olusturulmaktadir.

Imalat sanayinin siirekli olarak gelismesi ve yepyeni imalat tekniklerinin gelistirilmesine
ragmen, talasl imalat kendi alanindaki yerini korumaktadr. ileri teknolojik gelismelerin bir
sonucu olan yeni talag kaldirma teknikleri klasik talagl iiretim yontemlerini higbir zaman
ikinci plana atamamuistir. Yatirim maliyetlerinin diisiikliigl, kullanilan makina ve tezgahlarin
uzun Omiirlii olusu ve en O6nemlisi de elde edilen firiinlerin 6l¢ii ve yiizey kalitesinin iyi
olmasi, isleme parametrelerinin optimizasyona uygunlugu, talash iiretimin diger iiretim
yontemlerine gore tercih sebeplerinden bazilaridir. Dovme, dokme, haddeleme vb.
proseslerle tiretilen metal pargalarin %80 ninden fazlasi son geometrik sekillerini talash
imalat yontemleri yardimiyla alirlar. Talash iiretim esnasinda dogru secilmeyen islem
parametreleri, kesici takimlarin kirilmasina, hizli asinmasina ve 6zelliklerini kaybetmesine
neden olarak kisa siirede kullanilamaz hale gelmesine sebep olurlar. Bu durum; tezgdhin
istenilen verimde calismamsina, is parcasi boyutlarinin bozulmasina veya islenen parganin
ylizey kalitesinin ikinci bir islem gerektirecek derecede istenilen kalitede olmamasi gibi bir
dizi ekonomik kayiplara sebep olabilmektedir. Malzemenin islenebilirlik 6zellikleri 6nceden

dogru belirlenememisse yukaridaki kayiplar olusmasi muhtemeldir (Kiligli, 2004).

Uretimde 6ncelikli amag; istenilen geometri, 6l¢ii ve bitirme yiizeyine sahip pargalari teknik
ve ekonomik yonden en az maliyet ile liretmektir. Giinlimiiz imalat sistemlerinde, ekonomik
ve kaliteli iretim i¢in, kesme parametreleri ve isleme sartlar1 dogru bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Talas kaldirma prosesi; elastik ve plastik sekil degisimine dayanan, is parcasi
ve takim iizerindeki siirtiinme, 1s1 olusumu, talasin kirilmasi ve biiziilmesi, is pargasinin
yiizeyinin sertlesmesi, takim ucunun asinmasi gibi olaylarin meydana geldigi karmagsik bir

fiziksel durumdur (Akkurt, 1992). Talas kaldirma islemleri, istenilen geometride parga



iiretmek i¢in, is parcast malzemesinden fazla olan kisimlar1 kesici takimlar araciligi ile
uzaklastirma islemleridir. Tornalama, frezeleme, delik delme gibi islemler en 6nemli talas
kaldirma islemleridir. Bu kesme islemleri genel olarak metallere uygulanir. Bu islemler, is
malzemesinden daha sert ve dayanimli olan kesici takimlar kullanilarak gerceklestirilir.
Kesici takimlar talas kaldirma isleminde diger malzemelere sekil verme, sekil degistirme,
kesme, koparma ve istenilen toleransta dlgiiye getirme islemi esnasinda degisik zorlamalara
maruz kalirlar. Degisik makina ve makina pargalarinin imalatin1 saglamak i¢in kullanilan
kesici takimlar talag kaldirma isleminde olusan yiiksek zorlamalar1 karsilamak zorundadir.
Talag kaldirma islemlerinde, tornalama ve delik delmede oldugu gibi tek noktadan siirekli
kesme islemi yapan takimlar ya da frezeleme isleminde oldugu gibi ¢ok uglu takimlarla
aralikli kesme islemi yapilir. Metal ve metal alasimlarinin islenmesinde kullanilan
takimlarin kesici kenarlar1 yeterince keskin olmasia ragmen, talas kaldirma esnasinda
olusan gerilmeler karsinda oldukga zorlanirlar. Bu sebeple takimin dayanabilecegi uygun
deger kesit ve kesmeyi kolaylastiracak ideal takim geometrisi i¢in pek cok arastirmalar
yapilmistir. Talas kaldirma operasyonlar1 sirasinda kesme parametrelerinin ve takim

malzemesinin takim dmriine etkisi incelenmistir (Seker, 1997).

Kesici takima, kesme sirasinda etki eden kuvvetler tezgah pargalarini istenmeyen sekilde
deforme edebilir. Tezgadhin uzun siire hassasiyetini korumasi igin 6zellikle hareketli
parcalarin caligma yiizeylerinin asinmamasi saglanmalidir. Ciinkii imal edilen is pargalarinin
oOl¢li ve hassasiyetleri buna baglidir. Talas kaldirmadan dolayr olusan kesme kuvvetlerinin
kolaylikla kargilanabilmesi i¢in takimin mukavemet 6zellikleri iyi degerlendirilmelidir.
Torna tezgahlarinin hassasiyetlerini uzun siire koruyabilmek ve {iretim kalitesini
artirabilmek igin kesici takima gelen kuvvet ve gerilmelerin belirlenmesi gerekmektedir
(Korkut, 1996). Tornalama en onemli talas kaldirma proseslerinden birisidir. Talas
kaldirmadaki asil amag, en diisiik maliyetle en yiiksek iiretim miktarini maksimum takim
omrii ile elde edebilmektir. Bunu yaparken yiizey kalitesini korumak icin talas kaldirmaya
etki eden kesme sartlarinin, takim asinmasi ve yiizey pilriizliiliigii tizerindeki etkilerini
incelemek gerekmektedir. ideal kesme sartlarinin secimi ekonomik fayda saglamada onemli
bir etkendir. Talagh {iiretim tezgadhlarinda Olcii toleranslar1 ve yiizey kalitesi isleme
parametrelerinin dogru se¢imi ile saglanmaktadir. islem parametreleri; kesme hizi, ilerleme,
talas derinligi gibi parametrelerdir. Bu parametrelerin se¢imi genellikle operatoriin
tecriibesine, tezgahin el kitabina ve/veya takim kataloglarina gore yapilmaktadir. Buna

ragmen imalat resimlerinde belirtilen yilizey piiriizliliigii ve tolerans degerlerini elde



edilebilecek ilerleme ve kesme hizlarmin tespiti oldukca zordur. Islenmis parga yiizeylerinin
tribolojik  6zellikleri, yiizey dokusundan birinci derecede etkilenmektedir. Yiizey
puriizliliigii sadece asinma, siirtlinme ve yaglama gibi tribolojinin geleneksel konularinda
degil aym1 zamanda sizdirmazlik, hidrodinamik, elektrik, 1s1 iletimi vb. farkli alanlarda da
dikkate alinmasi gereken onemli bir faktordiir. Bu yiizden makina parcalarinda yiizey
plriizliilik degerinin tespiti olduk¢a 6nemlidir. Talashi imal usulleri kullanilarak yapilan
yiizey operasyonlar1 birgok degiskenden etkilenmektedir. Yiizey piirtizlilik degerinin
azaltilmasi; talag derinliginin azaltilmasi, diisiik ilerleme miktar1 ve yiiksek kesme hizlar
kullanimi, sogutma suyu debisinin artirilmasi, kesici takimin ug¢ yarigapinin ve talas agisi
degerlerinin biiyiik olmas1 gibi faktorlere baghdir (Thomas, 1982). Isleme problemlerinde
optimizasyon analizinin esas gayesi optimum kesme parametrelerini segmektir. Sonugta
secilen parametre kombinezonu, en diisiik maliyet, en yliksek iiretim miktar1 veya kar orani
icin optimum olacaktir. Talag kaldirmada ortak problemler ince kesitli parcalarin islenmesi,
kesici takimlarin rijit olmayis1 ve baglama olarak siralanabilir. Bu problemlerin asilmasi
kabul edilebilir isleme sartlar1 gerektirir. Ancak bu isleme sartlar1 da asir1 kesme
kuvvetlerine ve artan yiizey hatalarina yol agabilir (Saglam, 2001). Kesme kuvvetleri, isleme
esnasinda olusan bazi degiskenler tarafindan, dogrudan etkilenen en Onemli ¢ikis
degiskenlerinden biridir. Kesme kuvvetleri tizerinde etkili olan bu degiskenler; kesme hizi,
ilerleme, talas derinligi, takim ve talas geometrisi, is malzemesi, takim-tezgah ciftinin
dinamik karakteristikleri, baglama sistemi, takim kesme yiizeylerindeki aginmanin geligimi,
sicaklik ve titresim gibi faktorlerdir. Takima etki eden kesme kuvvetleri takimin durumu
hakkinda onemli bilgi kaynagidir. Bu bilgi; islenebilirligi, takim kirilmasini, takim
agimasini ve yiizey tamligini1 anlamada kullanilabilir (Akkurt, 1992). ilke olarak en dogru
kesme sartlarin1 uygulamaya olanak saglayan deneysel formiiller gelistirilmistir. Talag
kaldirma esnasinda olusan kesme kuvvetleri, basing, siirtlinme, 1s1 olusumu, asinma vb.
olaylar kesme performansina ve birim parca maliyetine dogrudan etki etmektedir. Ozellikle
isleme maliyetini azaltmak, takim Oomriinii artirmak ve daha iyi ylizey kalitesi elde etme
istegi talas kaldirma alaninda arastirmalarin yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Bundan dolay1
kesici takimlarin performanst ve Omrii konusunda yapilan bilimsel g¢aligmalar Gnem
kazanmistir. Talagh imalatin 6nemi son 25-30 yilda hem is pargasi malzemelerinde hem de
kesici takim malzemelerinde Onemli gelismelere yol acmustir. Ayrica degisik kesme
islemleri ve kesme parametreleri ile elde edilen sonuglarn degerlendirildigi Islenebilirlik
veri bankalar1 kurulmustur. Cogu malzemeler i¢in degisik kesme kosullarinda optimum

islenebilirlik endeksleri belirlenip kullanicilara sunulmustur.



Bu calisma ile makine imalat sanayinde yogun kullanima sahip GG30 ve GGG50 dokme
demir malzemelerin silikon nitriir seramik kesici takimlarla islenebilirlik davraniglarin
incelemek hedeflenmistir. Halen makine imalati yapan bir¢ok uygulamaci dokiim
malzemelerin islenmesinde silikon nitriir seramik kesici takimlarin kullanilabilecegini kabul
etmemektedir. Dokiim hatalarindan kaynakli ham parga yapilarinin homojen sertlik ve
ozelliklerde olmamasinin yani sira yapidaki bosluklarin sebep oldugu vuruntular sonucu
kesici takim kirilmalar1 bu malzeme-takim ¢iftinin talaglh islem i¢in uygun olmadigi gibi bir
algimin olusmasina sebep olmustur. Ancak giiniimiiz kesici takim teknolojisi ve malzeme
iretim tekniklerindeki gelismeler belirtilen bu olumsuzluklar1 biiyiik 6l¢iide ortadan
kaldirmistir. Yiiksek asinma dayanimlari ve termal direngleri dokme demir malzemenin
islenmesinde silikon nitriir seramik kesici takimlar1 6n plana ¢ikarabilmektedir. Hedeflenen
caligma ile yapilan uygulamalardan elde edilen veriler kullanilarak gerceklestirilen analiz
caligmalari ile her agidan dokme demir malzemelerin silikon nitriir seramik kesici takimlarla
islenebilir olduklar ortaya konmustur. Ayrica analiz ¢aligmalari ile elde edilen matematiksel
model kullanilarak seg¢ilmis olan parametreler disinda bagka isleme parametreleri
kullanilarak yapilacak ¢ozlimlemeler ile ortaya ¢ikacak sonuglar 6nceden bilinerek dogru
kesme parametrelerin se¢imi saglanmis olacaktir. Bunun sonucu olarak ideal kesme yiizey
ve geometrilerine ulasabilme imkani saglanacaktir. Tiim bunlarin disinda mevcut olumsuz
diisiincenin gecerli olmadig1 saha uygulamacilarina aktarilacak sekilde bilimsel yayinlar
yapilarak s6z konusu malzemelerin islenmelerinde en iyi tercihlerden birinin silikon nitriir

seramik kesici takimlar oldugu ortaya konmustur.






2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde yapilan ¢alismalar deneysel ve simiilasyon olarak ayri1 kategoride incelenmistir.

2.1. Deneysel Calismalar

Souza ve digerleri yaptiklar: ¢alismada silikon nitriir esasli seramik kesici takimlarla gri
dokme demir malzeme iizerinde bes farkli kesme hizinda tornalama islemleri yapmis ve
kesici takim {izerine etki eden kuvvetleri arastirmisilardir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde yiiksek kesme hizlarda kesici takim performansin arttigi tespit

etmislerdir. (Souza, Nono, Ribeiro ve Silva, 2009)

Grzesik ve digerleri perlitik ferritik nodiiler dokme demirin kaplamali silikon nitrit ve
kaplanmamis karbiir keseci takimlar ile iglene bilirligini incelemistir. Bu ¢aligmada kesme
kuverleri takim talas kesme yiizey sicakligi siirtiinme katsayist ve takim is pargasi temas
alanin1 kesme parametrelerine bagli olarak incelemistir. Cok Katmanli karbiir ve silikon
nitriir kesicilerinin kullanilmasi nodiiller dokme demirlerin islenme performansini artirdigini

gozlemlemislerdir. (Grzesik, Rech, Zak ve Claudin, 2009)

Jie Qin ve digerleri gri dokme demirin farkli kesme parametrelerinde CVD TiN/Al2O3
kaplamali ve kaplamasiz silikon nitriir kesici takim kullanarak deneyleri
gergeklestirmislerdir. Bu calismada takim asinmasi, takim omrii asinmis yan yiizeylerin
kimyasal yapis1 ve kesici takimlarin kirilma mekanizmasi incelenmistir. Kaplanmis kesici
takimlarin gelismis kesme performansi: kaplanmis silikon nitriir kesicilerin artan asinma
direncine ve tokluguna baglanabilecegini gostermislerdir. Adhesiv aginmanin silikon nitriir
kesici takimlarin tornalama islemi sirasinda kirilmasina neden oldugu gézlemlemislerdir (Jie

Qin, 2014).

Shreyes N. Melkote ve digerleri ¢alismalarinda metal kesme simiilasyonu i¢in yapisal ve
strtiinme verilerindeki son gelismeleri incelemislerdir. Simiilasyon islemlerinde yaygin
olarak kullanilan fenomenolojik ve fizik temelli kuramsal modeller sunulmakta ve
tartisilmaktadir. Diger konular, yapisal model parametrelerini tanimlamak i¢in gerekli
verileri edinmek icin deneysel teknikler ve takim-is pargasi siirtiinmesinin modellemesi ve

isleme kosullar1 altinda stirtiinme verilerinin elde edilmesi i¢in deneysel tekniklerdeki son



gelismelerdir. Buna ek olarak, talas kaldirma isleminin 1s1l modellemesi igin termo-fiziksel
ozellikler ve talag ve ig pargast i¢cin mikroyapt verileri ile birlikte deneysel yontemleri

tartismislardir. (Shreyes ve Melkote, 2017)

Grzesik ¢alismasinda nodiiler dokme demirin kaplanmis ve kaplanmamis seramik kesiciler
ile takim agmmasi-kesici ylizey sonuglariyla iligkilendirilmesini incelemistir. Arastirma
ayrica takim asinma egrisini, takim-talag ara ylizeyinin tribolojik davranigini ve temas
yiizeylerindeki meydana gelen takim asinma mekanizmalarini da incelemislerdir. Asinmis
yiizeylerin goriintii temelli karakterizasyonu, SEM, BSE ve EDX analizi gibi teknikler
kullanilarak yapilmistir. Yazarlar ¢esitli asinma mekanizmalarinin (abrasive, adhesive)

olusumunu ortaya ¢ikarmiglardir (Grzesik, 2011).

Camuscu caligmasinda, aliimina (Al2O3) esasli seramik kesici takimla nodiiler dokme
demirin tornalamasinda kesme hizinin etkisini deneysel olarak arastirmistir. Calismasinda;
TiN kapli A1203 + - TiCN karistirilmig seramik, SiC takviyeli Al2O3 ve kaplanmamig Al2O3
+ TiCN karigtirllmis seramik takim olmak {izere {i¢ farkli aliimina esasli seramik kesme
takimi kullanmislardir. Deneylerini 300, 450, 600 ve 750 m/min. Olmak iizere dort farkli
kesme hizinda gerceklestirmistir. Kesme derinligi ve ilerleme orani sirasiyla 1 mm ve 0.1
mm/dev sabit olacak sekilde belirlenmistir. Takim performansini takim aginmasi, son yiizey
kalitesi ve tornalama esnasindaki ortaya ¢ikan kesme kuvvetleri ile degerlendirmistir. Al203
+ TiCN seramik takimi takim aginmasina gore en kotii performansi gostermesine ragmen
yiizey kalitesinde en iyi sonucu elde etmistir. SiC takviyeli Al2O3 ise kesme kuvvetleri
bakimdan en kotii performanst sergiledigini sonucuna varmistir. Takim asinmasi, ylizey
kalitesi ve kesme kuvvetleri birlikte disiiniiliirse, nodiiler dokme demir igin TiN kaplh
Al203 + - TiCN karistirilmig seramik takim 6zellikle yiiksek kesme hizlarinda kesme islemi

icin en uygun olani oldugunu tespit etmistir (Camuscu, 2006).

Giinay ve digerleri AISI 1040 ¢eliginin ortogonal kesme isleminde takim talas agisinin
kesme kuvvetleri tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Olusan kesme kuvvetlerini 6l¢mek igin
ozel bir dinamometre gelistirmislerdir. Esas kesme kuvvetini (FC); kesme derinligi (a) ve
kesici takim ilerlemesini (f) sabit tutarak 5 farkli kesme hizi (V) ve negatiften pozitife dogru
siralanan 8 farkli talag acisini (y) kullanarak 6l¢miislerdir. Talas agisinin pozitif artigina bagl

olarak kesme kuvvetlerinin azalma egiliminde oldugunu tespit etmislerdir (Giinay, 2005).



Lalwani ve digerleri kesme parametrelerinin (V, f ve a) kesme kuvvetleri ve ylizey
piriizliligiine olan etkilerini, MDN250 c¢eliginin kaplamali seramik kesici takimlar
kullanarak tornalanmasini arastirmiglardir. Kesme parametrelerinin (f ve a), kesme
kuvvetlerinin degisiminde lineer bir model olusturdugunu ve kesme derinliginin ilerleme
kuvveti iizerinde baskin oldugunu gostermislerdir. Calismada kesme kuvvetleri ve yiizey
puriizliligi ile ilgili 6nerilen modelleri dikkate alarak uygun kesme parametrelerini ortaya

koymuslardir (Lalwani, 2008).

Ueda ve digerleri, karbiir (P20) ve elmas takimlar kullanarak ortogonal kesmede aralikli
talas kaldirma deneyleri yapmiglardir. Elmas takimla talas kaldirma sirasinda elde edilen
deneysel sonuglarla, kesme agisi ile V, f, a arasindaki baglantiyi iceren esitligin en uygun
islenebilirlik denklemi oldugunu gostermislerdir. Kesme agisinin V ve a’ya bagli oldugunu
ve kesme sicakliginin takim yiizeyindeki talas olusumunu ve ayrica ikincil deformasyon
bolgesinin kalinligini etkiledigini gozlemlemislerdir. Talas malzemesi yakalanmasinin ve
ikincil deformasyon bolge kalinliginin kesme agisindaki degisimin temel sebepleri oldugunu
ortaya koymuslardir. Sicakligin V ile yaklasik orantili olmasindan dolay1 kesme agisinin V

ve a’ya bagl oldugunu géstermislerdir (Ueda, 1986).

Fang yaptig1 ¢alismada takim ile talas arasindaki siirtiinme analizinin biiyiik negatif talas
acili takimlarla islenebilirlikte, talas olusum mekanizmasinin ve diger karmasik olaylarin
daha 1yi anlasilacagi diisiincesiyle, Lee ve Shaffer modeli iizerine bir model insa etmistir.
Insa ettigi modelinde; negatif talas acis1 ve kesme hizinin takim ile talas arasindaki
stirtiinmeyi nasil etkiledigini, itme kuvvetinin kesme kuvvetine oranini, talas kalinlik
oranini, kesme bolgesinin geometrisini ve BUE malzeme akisinin durgunlasma bdlge
geometrisi gibi islenebilirlik performanslarinin takim ile talas arasindaki siirtiinmenin nasil
daha fazla etkiledigini arastirmistir. Negatif talas acgilarin1 ve kesme hizlarini1 genis bir
sekilde kapsayan yayilanmis deneysel verileri olusturdugu analitik modeli dogrulamak i¢in
kullanmiglardir. Takim ile talas arasindaki siirtinmeye etki eden pozitif ve negatif talas

acilarindan kaynaklanan farkli etkileri karsilastirmis ve analiz etmislerdir (Fang, 2005).

Saglam ve digerleri tornalama islemi sirasinda kesme hizinin ve kayma gerilmesinin takim
ucunda olusan sicaklik ve kesme kuvvetleri lizerine etkisini arastirmislardir. Arastirmada her
bir parametrenin etkisini incelemek icin CNC torna tezgahinda deneyler yapmislardir.

Deneyleri kaplamasiz takimlarla, a ve f’yi sabit tutularak yapilmistir. Kienzle yaklagimiyla
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farkli kesme parametreleri kullanarak ikincil kesme bdlgelerinde esas kesme kuvvetini ve
sicakligint hesaplamislardir. Hesaplanan ve olgiilen kuvvetler sonuglari arasinda ortalama
%26 lik bir sapma oldugunu belirlemislerdir. Kayma gerilmesi tiim kesme kuvvet bilesenleri
iizerine etkili olmasina ragmen kesme hizi takim ug sicakligi iizerine daha etkili oldugunu

gostermislerdir (Saglam, 2007).

Fang ve Jawahir, ilerlemis takim asmmasi ve kisitli takim olusumunun tornalama
operasyonunda talas kirilganligina etkilerini arastiran deneysel bir ¢alisma yapmisglardir.
Asinma parametrelerinin; biiyilk yan asinma, krater asinma derinligi, krater asinma
uzunlugu, kesme kenar aginmast ve burun asinmasinin takim asinma ilerlemesinin talasg
kirilganlik degiskenlerine katki sagladigini saptamislardir. Takim ylizeyinde efektif talag
kirict yivlerinin ve kisith temas biiyilikliigiiniin talasin kivrilmasi ve kirilmasi iizerinde
oldukca etkili oldugunu ve takim ylizeyi tasarimlarinda kullanilabilecegini gostermistir

(Fang ve Jawahir, 1993).

Wang caligmasinda farkli geometrilere sahip ¢ok katmanli sementit karbiir kesici takimlarin
celik tornalama isleminde kesme kuvvetlerine olan etkisini aragtirmistir. Kaplamali ve
kaplamasiz karbiir takim uglarin1 kesme islemi sirasinda olusan kesme kuvvetlerini nicel ve
nitel olarak arastirmistir. Kaplanmis ve kaplanmamig takim yiizeylerinin kesme kuvveti
karakteristigi bakimindan benzer Ozelliklere sahip oldugunu gosterirken sert yiizey

kaplamasinin kesme kuvvetini azalttigini1 gérmiislerdir (Wang, 2000).

2.2. Niimerik Calismalar

Ozel ve digerleri, metal kesme isleminde is parcasi iizerinde olusan gerilmeleri ve siirtinme
ozelliklerini belirlemek icin sonlu elemanlar simiilasyon metodunu kullanmislardir. Bu
amagla, is par¢asindaki ve takimda ki gerilmeleri belirleyebilmek i¢in Johnson ve Cook (JC)
tarafindan gelistiren malzeme modeli kullanilmistir. Olusturdugu siirtinme modeli {i¢
parametreden olugmustur. Bunlar; (a) normal ve siirtiinme gerilmesi dagilimlari (b) ikincil
bolgedeki plastik bolgenin uzunlugu (c) kayma bolgesindeki siirtiinme katsayisidir. JC
yapisal modeli ve siirtinme parametreleri ¢esitli kesme sartlar1 i¢in ortogonal kesme
testlerinde olgiilen kuvvetler ve Oxley’nin isleme teorisinin ters ¢ozliimiinden yararlanarak
iterasyon semasindan hesaplanabilir oldugunu sdylemislerdir. Bu yontem AISI P20 celigi

ve AISI H13 takim ¢eligi igin gerilme dagilimin karakterize edilmesi ve ortogonal kesme
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testleri uygulanarak takim-talas ara yiiziinde olusan siirtiinme parametrelerinin hesaplanmasi

icin uygulanmustir (Ozel ve Zeren, 2004).

Halil ve digerleri ¢alismalarinda farkli algoritmalara sahip sonulu elemanlar metodu
kullanan ticari programlarin malzemelerin islenmesindeki farkli model yaklasimlarini
incelemigleridir. Arastirmalarinda MSC. Marc, Deform2D ve AdvantEdge yazilimlari
kullanmiglardir. Simiilasyon sonuglarinin dogrulugunu kontrol etmek bir numune torna
tezgahinda islenmistir. Bu ¢alismada ortogonal kesme simiilasyonunda siirtiinmenin etkisini,
talas kopmasini ve malzemeyi incelemisleridir. Siirtiinme parametrelerinin simiilasyon
sonuglarini biiyiik 6l¢iide etkiledigini gérmisleridir. Diisiik siirtiinme parametreleri kesme
kuvveti i¢in 1yi sonu¢ vermesine karsi diger degiskenler yiiksek siirtlinme parametrelerinde

daha dogru sonuglar verdigini gormiislerdir (Bil, Tekkaya ve Kilig, 2005).

Patrascu ve Carutasu, 2007 yilinda metal kesim analizlerinin bilgisayarda yapilmasi ile
deneysel olarak yapilmasi arasinda kayda deger bir fark olmadigini belirten sifir hipotezini
(null hypothesis) teyit etmek amaciyla CATIA yaziliminda modelledikleri takim ve isleme
malzemelerini DEFORM 3D yazilimda tornalama islemi i¢in sonlu elemanlar analizine tabi
tutmuslardir. Talas agis1 (0°-10°), kesme hiz1 (133-209 m/ min) ve ilerleme hizini (0.125-
0.25 mm/devir) degisken parametreler alinarak gergeklestirilen analizde, kesme kuvveti ve
bileske kuvvet bakimindan 2001 yilinda Croitoru’nun doktora ¢alismasinda yaptigi deneysel
sonuglar ile %10’luk bir hata pay1 ile benzer sonuglar elde edilmistir (Patrascu ve Carutasu,
2007).

Villumsen ve Fauerholdt ¢aligmalarinda LS-DYNA yazilimi1 kullanarak A Smooth Particle
Hydrodynamics (SPH) modelini kullanmiglardir. SPH metal kesme gibi biiyiikk yer
degistirmeler iceren problemleri modellemek i¢in kullanilan sayisal bir yontemdir. Tahmin
ettikleri kesme kuvvetleri deneylerden elde edilen sonuglarla karsilastirmislardir. Deney
sonuglar1 ile yazilim yardimiyla tahmin ettikleri kesme kuvvetlerinin birbirine yakin
oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica talags olusumunu da iyi bir sekilde modellemislerdir.
Deneylerden 6lgiilen kuvvetlerle analiz sonuglar1 kiyaslandiginda kesme kuvvetinde %8,4
lik bir sapma, itme kuvvetinde ise %12’lik bir sapma oldugunu gézlemlemislerdir (Morten

ve Torben, 2008).
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Mankowde digerleri yaptiklart ¢alismada, kuru isleme sirasinda kesme parametrelerinin

farkli katmanlardan olusturulmus seramik kesici takimin etkisini incelemislerdir. HRC 55
sertligine sahip sertlestirilmis ¢elik {izerinde iki boyutlu sonlu elemanlar analizi ve deneysel
caligmalar1 gerceklestirmislerdir. Bu calismalar1 birbirleriyle kiyaslamis ve sonuglarini
tartismislardir. Sonuglarin  gergek degerle yakin oldugu ve iretilebilir {iriinlerde

kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir.

Patrascu ve digerleri analitik ve deneysel metotlar kullanilarak farkli kesici takim
asinmalarini tiplerini incelemislerdir. Caligmalarinitemel amaci kesme islemi sirasindaki
takimdaki asinmalar1 tahmin i¢in yeni bir yaklagim sunmak olmustur. Bu yaklagimla
kesme sirasindaki stirtiinme dolayisiyla ortaya ¢ikan enerji ile takimda olusan asinma
hacmi arasindaki iligski incelenmistir. Ayrica asinma mekanizmasindan dolay1 kesici
geometrisinde olusan degisim ile kesme isleminin parcada olusturdugu artik gerilmeler
arasindaki baglant1 incelenmistir. Caligmadatakimda olusan asinma hacminin elde edildigi
deney sonuglar1 sunulmustur. Ortogonal kesme islemine ait niimerik simiilasyon ABAQU$/

Explicit kullanilarak gergeklestirilmistir. (Patrascu ve Carutasu, 2007).

Goran Ljustina ve digerleri ¢alismasinda dokme demirin mikro yapisindaki nodiiler
grafitlerin islenebilirligin iizerindeki etkisini incelemislerdir. Perlitik ve grafit fazlarinin
deformasyon davranisi Jhonson-Cook viskoplastik malzeme modeli kullanilarak sicakliga
bagli olarak modellenmistir. Talas kaldirma isleminin modellenmesi oldukga zor olup
modelleme i¢in Johnson-Cook failure modelini kullanmislardir. Jhonson-Cook malzeme
modeli kullanilarak yapilmis olan Simiilasyon sonuglari deneysel veriler ile karsilastirilarak
dogrulanmislardir. Yapilan ¢calisma sonucunda deneysel ve simiilasyon verilerinden alinmis
kesme kuvvetlerinin oldukca iyi bir sekilde birbiriyle oOrtiistiiglinii gozlemlemislerdir

(Ljustina, Larsson ve Fagerstrom, 2014).

Akram ve digerleri, 2015 yilinda AI-6061 aliiminyum alagimindan {iiretilmis bir parca
iizerinde isleme sonrasi olusan artik gerilmeler {izerine bir ¢calisma gergeklestirmistir. Bu
caligmada, artik gerilmenin kesme hizi ve besleme hizindan ne sekilde etkilendigini sonlu
elemanlar metodunu kullanarak incelemislerdir. ABAQUS yaziliminda iki boyutlu olarak
olusturduklart model iizerinde farkli kesme hizi (250-500-750 m/min) ve ilerleme hizi (0.1-
0.2-0.3 mm/devir) degerleriyle ortogonal kesme gergeklestiren aragtirmacilar, kesme hizinin

artik gerilmeye bir etkisinin olmadigini gozlemlemislerdir. Diger bir yandan, besleme
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hizindaki degisikliklerin artik gerilmeler lizerinde bir etkisi oldugunu acikg¢a gorebilseler bile
aralarindaki iligkiyi belirlemek i¢in daha fazla aragtirma yapilmasi gerektigini belirtmislerdir

(Akram, Jaffery, Khan, Mubashar ve Ali, 2015).

Chen ve digerleri, 2015 yilinda TC4 titanyum malzemesinin tornalama sirasinda farkli
kesme derinliklerinde (0.3-0.4-0.5-0.6-0.7 mm) verdigi tepki kuvvetlerini arastirmislardir.
Kesme hiz1 (40 m/min) ve besleme hizini (0.3 mm/devir) sabit tutmuslardir. Bu aragtirmay1
DEFORM-3D sonlu elemanlar metodu yazilimi kullanarak dijital ortamda yaptiklar1 gibi
sonugclari teyit etmek i¢in analizi gercek bir deney diizenegi kurarak da gerceklestirmislerdir.
Aragtirma sonucunda kesme derinliginin malzemenin tepki kuvvetiyle dogru orantili olarak
iliskili oldugunu dijital analiz ve deney sonuglarinin birbiri ile uyusmasi ile kanitlamiglardir

(Chen, Qin ve Yang, 2015).

Watmon ve digerleri AdvantEdgeTM yazilimi kullanilarak ortogonal metal isleme i¢in sonlu
elemanlar yontemi ile ilgili bir ¢alismanin simiilasyon sonucu sunmuslardir. Yazilim,
kullanicilarin 2D ve 3D ortamlarda isleme proseslerini analiz etmesini saglayan, metal
kesme optimizasyonu i¢in onaylanmis bir CAE yazilimi ¢6ziimiidiir. Kesme islemi ve basta
kesme kuvveti, baslangi¢c durumundan kararli duruma kadar kademeli olarak ilerletilerek
simiile edilmistir. Takim ucu kriterindeki kritik bir mesafeye dayanan bir geometrik talas
ayirma kriteri, AdvantEdgeTM c¢oziiciisiinde simiile edilerek uygulanmigtir. Siirtlinme
modellenmis ve takim talas ara yiizii boyunca ylriitiilen bir dizi sonlu elemanlar
simiilasyonu gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar diigiim prosediirii, is pargasindan talag
ayrilmasmin benzetiminde benimsenmistir. Bu simiilasyonlarmn sonuglarinin deneysel
calismalarla ortiistiigiinii belirtmislerdir. Ozellikle, takim ucunun en biiyiik plastik sekil
degistirme oranina maruz kaldigini tespit etmislerdir. Ayrica is parcasindaki sicaklik ve
plastik sekil degistirme dagilimimin birincil ve ikincil kesme bdlgelerinde yogunlastigini

soylemislerdir (Watmon, Xiao ve Peter, 2016).

Watmon ve digerleri, 2016 yilinda Advantedge yazilimini kullanarak takim (titanyum nitriir
kapl tungsten Karbiir) ile islenen malzemeden (diisiik karbonlu ¢elik/AISI-1045) talas
kaldirma isleminin sonlu elemanlar analizini ger¢eklestirmislerdir. Ayn1 zamanda analizi
deneysel olarak da gerceklestirip sonuglarin dogrulugunu teyit etmislerdir. Analiz
sonucunda, en yiiksek plastik sekil degistirme hizinin takimin u¢ kisminda oldugunu

gozlemlemislerdir. Bununla birlikte en yiiksek 1s1 yayiliminin plastiklik ve siirtlinmeden
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dolay1 takim ile islenen malzeme arasinda oldugunu gézlemlemislerdir (Watmon, Xiao ve

Peter, 2016).

Dinesha ve Ramesh ¢alismalarinda GG25 dokme demirin kaplamasiz sinterlenmis karbiir
takim ile ortogonal isleme simiilasyonunu AdvantEdge FEM kullanarak yapmislardir ve
deneysel veriler ile karsilastirmiglardir. Kesme kuvvetleri, gerilme ve kenar sicaklik
dagilimlari, kesme takiminda farkli kenar yuvarlama yarigapt (r = 10pm, 30pm, 50pum ve
70um) i¢in 2D dik acil1 tornada ve gercek test parametrelerini kullanarak karsilastirilmastir.
Calismalarinda takim kenar yuvarlatma yarigapinin artisiyla kesme kuvvetinin arttigin
goriirken sicaklik, basing ve gerilme dagiliminin kenar yuvarlatma yarigapiyla degistigini

gozlemlemislerdir (Dinesha Kumar ve Ramesh, 2017).

2.3. Literatiir Ozeti

Deneysel calismalar i¢cin yapilan literatiir arastirmast dokme demirlerin tornalanmasi
isleminde optimum kesme sartlarina ulagsmak ve kesme parametrelerinin birbirleri ile olan
iligkisini ortaya koymak icin pek ¢ok calismanin yapildigi ve yapilmakta oldugu yapilan
literatiir aragtirmast sonucunda goriilmiistiir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde:
arastirmalarin biiylik bir kisminin tornalama igleminin performansina etki eden faktorlerin:
kesici takim ve kaplamasi, is parcas1 malzemesi, kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi
ve talas acis1 oldugu ayrica performans degerlendirmesi i¢in kullanilan kistaslarin ise; takim
asinmasi ve takim omrt, yiizey piiriizliliigli, kesme kuvvetleri, takim ve is pargasinda olusan

sicaklik, geometrik toleranstan sapmalar ve titresimler oldugu goriilmiistiir.

Niimerik c¢aligmalar icin yapilan literatiir taramasi incelendiginde tornalama islemini
bilgisayar ortaminda simule edip, optimum kesme sartlarina ve parametrelerine ulasabilmek
icin pek cok calismanin yapildigi ve yapilmakta oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢aligmalar
agirlikli olarak iki boyut olmak iizere {i¢ boyutlu olarak da yapilmistir. Literatiirde yapilan
caligmalar incelendiginde performans degerlendirmesi i¢in kullanilan kistaslarin: kesme
kuvvetleri, takim talas arasindaki sicaklik, takimda olusan gerilme, Is par¢asinda olusan artik

gerilmeler, yiizde sekil degistirme, sekil degistirme hiz1 ve talas sekli oldugu goriilmiistiir.

Yapilan literatiir caligmas1 yukarida atif yapilan ¢aligmalarla sinirli olmamakla beraber bu

caligmalara paralele birgok calisma literatiirde bulunmaktadir. Bu c¢alismanin diger
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caligmalardan farkli yapilan deneysel calismalarin sonlu elemanlar metodunu kullanarak
Lagrange varsayimini kullanan bir yazilim vasitasiyla yazilimin kendi malzeme modelini ve
kiitiiphanesini kullanarak hem iki boyutlu hem de ii¢ boyutlu olmak iizere farklt mesh
yogunluklarinda simiilasyonlar yapilmis olup deneysel veriler ile karsilagtirilmistir. Ayrica
literatiirde yaygin olarak kullanilan Johson-Cook malzeme modeli kullanilarak iki boyutlu

analizler yapilmis ve yazilimin kendi kiitiiphanesi ile karsilagtirilmigtir.
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3. DOKME DEMIRLER

Endiistriyel olarak cok g¢esitli iirlinlerin yapiminda kullanilan dékme demirler dokiim
endiistrisinin en yliksek tiretim kapasitesine sahip iiriin grubudur. Dékme demirlerde alagim
elementlerinin kullanilmasi; tretilecek iriinlerin yiiksek sertlige sahip olmasi, yiiksek
asinma ve korozyon direnci kazanmalari, genis bir yelpazede cok cesitli ve farkli
ozelliklerde tretilebilmeleri gibi 6nemli avantajlar saglamaktadir. Tipik olarak %2-4 C ve
%0,5-3 oranlarinda Si igerirler. %4’lin {lizerinde karbon orani malzemeyi asir1 derecede
gevrek hale getirdigi igin genellikle bu oranda ticari olarak kullanilmamaktadir.
Biinyelerinde genellikle, %2-4 C, %0,4-3,5 Si, %0,4-0,8 Mg, %0, | -0,8 P ve %0,05-0,10
oranlarinda S bulunur. Ayrica eser miktarda Ti, Sb, Sn. gibi elementlerden de gesitli
oranlarda igerebilirler (Askeland, Fulay ve Wright, 2010; Karadeniz, Colak ve Barutcu,
2017; Fidaner, Celik, Siizen ve Duran, 1979).

Dokme demirlerin mekanik 6zellikleri sahip olduklari mikroyapinin tipine ve igerdigi alagim
elementlerinin oranina bagl oldugu kadar bu mikroyapilar1 olusturan fazlarin sekline ve
dagilimina da baglidir. Mikroyapi tizerinde 6nemli bir etkisi olan fazlardan biri serbest halde
bulunan grafitler yapilardir. Grafitlerin sekli ve miktar1 dokme demirlerin mukavemeti ile
stinekligini etkilemektedir. Dokme demirlerin mukavemet, sertlik, islenebilirlik, asinma ve
korozyon direnci gibi 6zelliklerini gelistirmek amaciyla tavlama, temperleme, Ostenitleme

ve menevigleme gibi 1s1l islemler uygulanabilir. (Welding Handbook, 1984)

Dokme demirler diisiik ergime noktasi, iyi akiskanlik, dokiilebilirlik, kolay islenebilirlik,
deformasyona kars1 yliksek dayanim ve yiiksek asinma dayanimi dokme demirleri yangin
kullanilan bir miihendislik malzemesi haline getirmis ve genis ol¢iide uygulama alanina
kavusturmustur. Borular, makineler, silindir kafalar, silindir bloklar ve vites kutulari, motor
bloklari gibi pargalar endiistride pek c¢ok kullanim alani bulan dékme demirlerden
iretilmektedir (Campbell, 2008)

3.1. Dokme Demir Uretimi

Metallerin veya metal alagimlarinin sekillendirilmesinde; dokiim, plastik sekil verme, talash
imalat, kaynak, elektro-sekil verme ve toz metaliirjisi ve/veya bunlarin ¢esitli

kombinasyonlari yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar arasinda dokiim teknolojisi, yiikksek
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adetlerde tretilecek karmasik pargalarin diger yontemlere gore oldukg¢a ucuza imal

edilmesine olanak saglamasindan dolay1 ayr1 bir 6neme sahiptir.

Dokiim metal, ergitmis s1vi metalin bir kaliba veya bosluga dokiilerek kalibin veya boslugun
seklini alarak katilagsmis yapidir. Dokiim isleminde genellikle model yapma, maga yapma,

kalip yapma ve ergiyik bosaltma islem adimlar1 takip edilir.

Demir dokiimii baglica: Kum kalip, kokil kalip kabuk kalip ve savurma yontemleri
ile gerceklestirilmektedir. Bu dokiim yontemlerinden kum kaliba metodu bu giin sanayide

en fazla uygulama alanina sahip yontemdir.

Bu nedenle kum kaliba dokiim prosesinin ¢ok farkli agirliktaki is pargalarina
uygulanabilmesinin yaninda kaliplama maliyetinin de ¢ok diisiik olmasidir. Bununla beraber
diger dokiim yontemleride kendilerine gore bir takim avantajlara sahiptir. Ancak,
avantajlarinin belirli sahalarda olmamasi, bu usullerin sadece belirli parca sekillerini,

metalurjik amaglar1 veya ekonomik amaglari elde edebilmek i¢in uygulanmaktadir.

3.1.1. Kokil kalip usulii

Kum kaliplar bir dokiim yapildiktan sonra bozulmaktadir. Yani bir parganin
dokiim icin bir kum kaliba ihtiya¢ vardir. Kokil kaliplar (Metalik kalip) ise kalip
malzemesinin kiitlesine gore yiizlerce veya binlerce dokiime dayanabilmektedir. Bu
durumda bir keresinde bir kokil kalp yapilirsa seri imalat uygulanabilmektedir. Diger
taraftan kokil kalibin tretkenligi, kum kaliba gore yiliksek oldugu icin sivi metal ¢ok
hizl1 sogumakta, dokme demirin mikro yapisi kum kalip metoduna gore elde edilenden
degisik olmaktadir. Yapida yine grafitler goriilmekle beraber bunlar ince ve yildiz
seklinde toplanmustir. Iste bu sebepten kokil dokiim usulii ile elde edilen ddkme
demirlerin mukavemetleri ve sertlikleri yiiksek olmaktadir. Ayrica, kokil kalipta, yilizey
plirlizsiiz ¢ikmakta ve talas kaldirmak icap etmemektedir. Bu avantajlarina ragmen,
surasint unutmamak gerekir ki, kokil kalibin hazirlanmasi ¢ok pahalidir. Birincisi,
malzeme olarak 06zel alasimli ¢eliklerin kullanilmasini icap ettirmekte, ikincisi de
kendisi kum kalip metodu ile imal edildiginden yiizeyler piiriizlii ¢ikmakta ve islemleri
gerekmektedir. Iste bu sebepten kokil kalip metodu ancak Seri imalat icin ekonomik

acidan uygun olmaktadir.
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3.1.2. Savurma Dokiim

Bu usiil sadece silindirik pargalarin  dokiimii i¢in uygulanmaktadir. Demir bir
firinda ergitilip, igerisi kalip kumu ile astarlanmis, yiiksek devirle donen yatay eksenli
bir silindire bosaltilir. Sivi demir merkezde kuvvetin etkisi altinda cidarlara yapisir ve
orada katilasir. Islem bittikten sonra is parcasi disar1 almr. Bu sekilde dokiilen
parcalarin i¢ kisimlari daima bos ve silindiriktir. Sivi metal cidarlara yiiksek bir hizla
firlatildig1 icin taneler ince yapili olup, gaz boslugu yoktur. Soguma, kalip yiizeyinden
savurma makinasinin eksenine dogrudur. Bu sebepten, farkli soguma ortamlarindaki
farktan dolayi, malzemenin cidarinin dis g¢evresi ile i¢ ¢evresi arasinda yapi farki
mevcuttur. Savurma dokiim usulii ancak silindir gomlegi, boru gibi silindirik is pargalarina
tatbik edilebilmektedir. Is pacalarinin da dis yiizeylerinin tam silindirik olmasi icap

etmez. Bunlar sekilli olabilir, fakat her ayr ylizey sekli bir ayr1 kalib1 gerektirir

3.2. Mikro Yapilar

3.2.1. Grafit

Doékme demirlerin yapisinda bulunan karbon, bilesik veya serbest halde bulunabilir. Gri
dokme demirde katilasmayla beraber grafit lamelleri olusur ve diisiik yogunluklar
nedeniyle toplam dokiim hacminin %6-17 sine erisebilirler. Sekil 3.1‘de goriildigl gibi,
dokme demir yapilarinda lamel garafitlerden farkli bi¢cimlerde grafit yapilar1 olusabilir.
Ornegin; beyaz dokme demirin 1sil islemi ile temper karbonu veya rozet sekilli grafit

agregatlari, dokme demire az magnezyum seryum ilavesiyle kiire sekilli grafitler elde

edilebilir.

X aall
* e

* W

Sekil 3.1. Temper dokme demir yapis1 ve kiiresel grafitli dokme demir yapisi
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GDD’nin gevrek 6zellige sahip olmasi, yapisindaki lamel grafitlerden kaynaklanmaktadir.
TDD yapisindaki rozet sekilli grafitler veya KGDD’de ki kiire sekilli grafitler stineklige

lamel grafitler kadar kotii yonde etkilemez.

3.2.2. Sementit

Dokme demirlerde karbon atomunun tamamen veya belirli oranda sementit halinde kimyasal
olarak birlesmis durumda bulunabilir, serbest veya kitle seklindeki sementit, beyaz ve

¢il uygulanmis dékme demirlerin katilasmasi siirecinde meydana gelir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Sementit (Beyaz Bolgeler)

Sementit ¢cok sert ve kirilgan bir yapi olup, ana bilesenini olusturdugu dokme demir
tiplerinde de bu oOzelligini gosterir. Karbon; dokme demir bilesimindeki yiizdesinin
15 kat1 mertebesinde sementit meydana getirebilir. Buna gore % 2,5 karbon iceren bir

BDD yaklasik % 37,5 demir karbiir bulunacagindan ¢ok sert ve kirilgan olacaktir.

3.2.3. Ferrit

Oda sicakhiginda, kiibik hacim merkezli yapida, demir ile az miktarda
karbonun olusturdugu, nispeten yumusak, siinek ve orta derece mukavemete sahip bir kat1

eriyik olarak tanimlanabilir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Ferrit (Beyaz Bolgeler)

Dokme demirlerde ferrit, silisyumu igeren fazdir. Silisyum, ferriti sertlestirir
ve dayanimmi yikseltir. Yapisal agidan, DD’de ferrit ya serbest halde
veya perlit iginde olusur. Dékme demirin karbonu serbest olarak olusabiliyorsa, bilesimde

grafitlestiriciler varsa ve soguma yavas ise serbest ferritin olugsma ihtimali fazladirr.

3.2.4. Perlit

Yan yana siralanmig ferrit ve sementit tabakalarindan olusmus iki faz
karisimidir (Sekil 3.3). Dokme demirlerde perlit mukavemetli, orta sertlikte ve bir

dereceye kadar siinektir. Olusan perlit miktari, grafitlesme mertebesine baghidir.

3.2.5. Steadit

Dokme demirlerde, ozellikle gri dokme demirde fosfor, diisiik ergime dereceli

bir demir-demir fosfiir 6tektigi olan steadit seklinde bulunur (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Steadit

Steadit, % 10,2 fosfor igerir. Fosfor, katilasmada en son katilagan bolgelere toplandigindan

mikro yapida steadit bolgeleri hiicresel bir goriiniime sahiptir. Demir fosfiir, demir karbiir
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gibi ¢ok sert ve kirilgandir. Dar kafes ag1 nedeniyle, asinma direnci yiiksektir (Cavusoglu,
1992; Anayurt, Ferizoglu, Oztiirk, Sadioglu ve Erkeksoy, 1994).

3.2.6. Ostenit

Demirin yiiksek sicakliklardaki allotropik sekli olan kiibik yiizey merkezli demir ile
karbonun meydana getirdigi, katilasma esnasinda olusan ve yavas soguma ile perlit, ferrit

veya ikisinin karigimina doniisen bir kati eriyik olarak tanimlanabilir.

Sekil 3.5. Ostenit 2006 (Cavusoglu, 1992)



Perlit + Grafit
(@ Fe + FeC
Kati Hal Dondistim
Y = Grafit >
l (Otektoid Sicakhina Sogutma)

Fernit = Grafit
Grafit Sekli Ikincil Alagim (aFe)
Elementlenne Baglidur

Yiiksek
Lamel Kompakt Nodiller

Sivi Kanlagma Orna

Y = Fe;C = Grafit — Benekli Dokme Demir

Demir-Karbon
Alasim Grafitlesme
Potansiyeli Kat Hal Déntiglim
Diigitk J tFgC =" Pulit +Fe;C gy Beyaz Demir

(Otektoid Sicakligina Sogutma)
Otektoid Sicakhguun Ustiine
Tekrar Isitma
Y —FesC +Grafit e ¥ TFex
Otekroid Sicakhgs
Ustilnde Tutma

— )

Otektoid
Sicakhgna
Sogutma
Hazh Yavas

Perlit + Temper Grafit l Ferrit + Temper Grafit

Temper Dokme Demir

® Gri Dokme Demir

Sekil 3.6. Dokme demirler ve temel mikro yapilarinin gosterimi (Stefanescu, 1990)
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Sekil 3.7. Grafit Sekilleri (A247-16a, 2016)

Sekil 3.7°de goriilen 1 numara, kiiresel grafiti; 2 numara, hatali bigimlenmis kiiresel
grafiti; 3 numara, temper grafiti; 4 numara, kompakt grafiti; 5 numara, yenge¢ sekilli

grafiti; 6 numara, patlamis kiiresel grafiti ve 7 numara ise lamel grafiti sergilemektedir

(A247-16a, 2016).
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3.3. Dokme Demirlerin Siniflandirilmasi

Dokme demirlerin giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bes tiirli vardir. Bunlar gri dokme
demir, kiiresel grafitli (sfero) dokme demir, temper dokme demir, beyaz dokme demir ve
kompakt grafitli dokme demirlerdir. Dokme demirlerin siniflandirilmasi esas olarak mikro
yapilarindaki grafitin sekline gore yapilir. Mikro yapidaki karbonun sekli ise dokme
demirlerin igerisindeki alasim elementlerine ve dokiim islemi esnasindaki ve/veya
sonrasindaki 1s1l sartlara baglidir (Askeland, Fulay ve Wright, 2010; Karadeniz, Colak ve
Barutgu, 2017).

Dokme demirler gesitli siniflandirmalara gore ayrilabilirler. Bunlardan bir tanesi matris
yapisina gore siniflandirmadir. Matris yapisina gore siniflandirilmis dokme demirler,

ferritik, perlitik, Ostenitik, martenzitik ve beynitik seklindedir (Odabasi, 2004).

Bir baska siniflandirma ise beyaz demir, kiiresel grafitli dokme demir, lamel grafitli

dokme demir ve temper dokme demir olarak yapilabilir (Odabasi, 2004).

Bunlarin yaninda dokme demirlerin diger formlar1 da ¢il uygulanmis dokme demir,
temper dokme demir, benekli dokme demir, kompakt grafit dokme demir ve yiiksek
alagiml grafitik dokme demir seklinde adlandirilirlar (Odabasi, 2004).
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Demirli
Alagmmlar
Ticari Isim
Uy v Yapiya Gore
Gore Smiflandirma
Siuflandirma [
]
Otektik Alasmmlar
Dékme Demirler (=%a2 C; Fe-C Diyagramm)
|
L yo— Karbiirler
Demir
L Asmmaya Ferritik MC J
Direng
Yiiksek Sicakhk Perlitle MG
Uygulamalan
Martenzitik M,G;
Ostenitik MC
Earbiirler ve
Benekli Demir Grafit B
Gri Demis Grafith [~
| Yiiksek Alasiml Lamel Grafit
[_ Demir
Kiiresel Kompakt Grafit [—
Grafitli Demir
Kiiresel Grafit
Temper Demir =
Temper Karbon

Sekil 3.8. Dokme demirlerin siniflandirilmas: (Reardon, 2010)

3.3.1. Gri dokme demir

Serbest karbonlarin grafit yapraklart seklinde olusturdugu demir-karbon-silisyum
alasimlarina Gri dokme demir denir (Welding Handbook, 1984). Gri dokme demir terimi
belli bir dokme demir tipini belirtiyorsa da gri dokme demirin kimyasal bilesimi yap1 ve
ozellikleri genis sinirlar iginde degisebilmektedir. Gri dokme demirler esas olarak demir-
karbon- silisyum alasimi  olup Otektik sicakliginda ostenitin  kati eriyik olarak

icerebileceginden fazla karbonu olan alasimlardir. Bilesimdeki bu fazla karbon grafit
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lamelleri halinde ¢okelir. Gri dokme demirler genellikle %1,7 ile 4.5 karbon ve %1 ile 3
silisyum igerirler (Cavusoglu, 1981).

Gri dokme demirlerde katilasma evresi sonrasi, kompozisyonundaki karbon elementinin
biliyiik bir boliimii grafit lamelleri seklinde bulunmaktadir. Gri dokme demirlerin kirik
yiizeyleri incelendiginde isli gri rengi gozlemlenecektir (Welding Handbook, 1984).
Yapraksi grafit gri dokme demire (islenebilirlik gibi) benzersiz 6zellikler katar ve iistiin
asinma direnci, kirtlma direnci ve iyi derecede titresim soniimlemesine de sahiptir (Santner,
Goodrich, 2006). Gri dokme demirin otomotiv endiistrisinde tercih edildigi yerler; motor
blogu, fren diski, kampana, yag pompalama ¢ubugu, su pompasi pervanesi, denge pargas,
krank kepi, manifold, vantilator kasnagi, fren diski, su pompasi gévdesi ve volan (Atagelik,
2015).
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Sekil 3.9. Gri dokme demirlerin grafit tiirleri (Gray Iron, 1998)

Sekil 3.9°da goriilen A tipi grafit, homojen dagilimi, rastgele yonelimi. B tipi grafit tiirt,
rozet seklinde dagilim, rastgele yonelimi. C tipi grafit tiirii, kis grafiti, rastgele dagilimi. D
ve E tipi grafit tiirleri, dentritik bolgeler arasi birikimi, D’de rastgele yonelimi, E’de ise

belirli bir dogrultuda yonelimi sergilemektedir (Gray Iron, 1998).
3.3.2. Kiiresel grafitli dokme demir

KGDD’nin serbest karbonu, lamel yerine kiire seklindedir. Bu nedenle ABD'de nodiiler
dokme demir, Ingiltere'de ise KGDD olarak adlandirilir. Karbonun lamel yerine kiire
seklinde olmasi i¢in asilama islemi yapilir. Kiiresel yapinin olusmasi i¢in dokiimden dnce

ergiyik demire ¢ok kiiciik miktarda magnezyum ilave edilmektedir. Ayrica bilesime bazi



elementler ilave edilerek degisik yapilar elde edilmektedir. Cizelge 3.1°de muhtelif

elementlerin grafit yapisina etkileri goriillmektedir (Bilici, 2004).

Cizelge 3.1. Muhtelif elementlerin grafit yapisina etkileri
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Kiirelestiriciler Cekirdekleyici Fleyk Yapanlar Kiireseli Bozanlar
Mg Si As (0,02) Cd (0,01)

Ca Al (0,5-1) Bi (0,002) Se (0,03)

Li Ca (0,5-1) Cu (2,7-3,5) Te (0,02)

Na Ba (0,007) Pb (0,02) Ti (0,2)

K Sr (0,007) Sb (0,02) Zn (0,1)

Be B (0,02) Sn (0,15) Zr (0,1)

Kiiresel grafitli dokme demir her ne kadar kimyasal kompozisyonu kir dokme demirin
aynist olsa da mukavemet ve siineklik ozellikleri ¢elikle benzerdir fakat iiretim sekli
farklidir. Kir dokme demirler yapraksi grafit yapisi ile c¢atlak olusturma ozelligine
sahiptir, bu da kir dokme demirin mukavemetini, toklugunu ve siinekligini diisiiren
ana etkendir. Yapraksi degil de kiiresel yapida oldugu zaman ise yliksek mukavemet
ve slineklik saglar. Boylece dokme c¢eliklerin mukavemet ve siineklik ozellikleri,
dokme demirlerin diisiik maliyet, asinma direnci ve uygulanan kuvveti emme

ozellikleri birlesmis olur (Welding Handbook, 1984).

Kiric1 govdeleri, konveyor dirsekleri, pompa govdeleri, aliminyum ve kursun ergitme
potalari, ciiruf potalari, pres makineleri, kaliplama dereceleri, sicak hadde merdaneleri,
hidrolik presler, silindirler, akslar, disliler, diferansiyel disli kutulari, traktor parcalari,
transmisyon kutulari, pedallar, on tekerlek catallari, kren parcalari, beton karistiric
parcalari, yol insaatt makineleri, kurutma silindirler, ucgak konstriiksiyonlarinda,
volanlar, tekerlek kaliplari, kompresdr govde ve kafalari, gaz tlirbini kompresor
kutulari, briilor govdeleri ve firin pargalart ok gibi ¢ok sayida iiriin KGDD’lerin uygulama

alanlar1 arasindadir.

KGDD’leri Tiirk Standartlar1  Enstitiisii  (TSE) Cizelge 3.2’de goriildiigii  gibi
siiflandirmistir. DDK isareti “Dokme Demir Kiiresel Grafitli” anlamina gelmektedir ve

DDK isaretini izleyen sayilar en diisiik cekme dayanimini MPa cinsinden gostermektedir.
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Cizelge 3.2. TS 526 standartlarina gore KGDD’lerin smiflandirilmas1 (TS 526: Tiirk
Standartlar1 Enstitiisti, 1997)

Kiiresel grafitli Cekme 0.2 Akma Kopma Brinell
dékme demirlerin _ Dayamum | dayanimi uzamasi sertlik degeri
gosterilisi Ieyapist (MPa) (MPa) (%) (BSD)
Enaz Enaz En az
DDK-40 Daha cok 400 280 12 140-201
Ferritik
DDK-50 Ferritik- 500 360 7 170-241
Perlitik
DDEK-60 Perlitik- 600 400 3 192-269
Ferritik
DDK-70 Daha cok 700 450 2 229-302
perlitik
DDEK-80 Perlitik 800 500 2 248-352
DDEK-35.3 Ferritik 350 220 22 -
DDEK-40.3 Ferritik 400 250 18 -

Cizelge 3.3. DIN 1693 standartlara gére KGDD’lerin siiflandirilmasi (Izgiz, 1988)

Kisa Cekme 0.2 Akma Uzama
Gosterilisi Dayamimi Dayanimi % Doku
(N/mm2) (N/mm?2)
GGG-40 400 250 15 Genellikle
Ferritik
GGG-50 500 320 7 Ferritik-
Perlitik
GGG-60 600 380 3 Perlitik*
Ferritik
GGG-70 700 440 4 Genellikle
Perlitik
GGG-80 800 500 2 Perlitik
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3.3.3. Beyaz dokme demir

Diinya tarihinde, insanoglu ihtiyaglarin1 karsilamak ic¢in dogada bulunan kaynaklari

kullanmustr.

Yiiksek soguma hizlarinda gerceklesen katilasma ve doniisiimlerle karbonun
sementit (FesC) halinde olustugu kirilma yiizeyi beyaz goriinen dokme demir
cesididir. Kirllma ylizeyine gore beyaz dokme demir denilirken, kararsiz katilasma

ve doniigiimlerin verdigi baskin 6zelliklerden dolay1 da sert dokiim denir (Demirci, 2004).

Dokme demirler iki farkli mekanizmayla katilagirlar. Gri ve beyaz dokme demir diye
anilan bu iki farkli katilasma yapilar1 bazi ortak oOzellikler de gosterirler. Genel
olarak; Si ve Ni' in gri dokme demir yapist olusturma ozelligi, Mn ve Cr’da beyaz
dokme demir Ozelligi vardir. Yiksek oranda S igeren dokme demirlerde (S>%0,15)
gri yap1 olusurken diisiik S ylizdelerinde ise beyaz yap1 olusur (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Tipik beyaz dokme demir yapisi

Beyaz d6kme demirlerde ana yapiy1 olusturan FezC'nin ¢ekirdeklenmesi genellikle yavastir.
Ayrica g¢ekirdeklenmenin olustugu sicaklik da oldukea diisiiktiir. Cekirdeklenmeden sonra
hizli bir Fe3C biiyiimesi meydana gelir. Grafit ise Fe3C'den daha yiiksek sicaklikta
cekirdeklenip biiyiir ve gri dokme demir yapisini olusturur. Ani bir asir1 sogumada Fe3C'nin
grafitten daha hizli biiyiiyecegi genel bir kabuldiir (Yilmaz, 2003).
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! L
°C Grafit biyime Sementit blylme
Grafit
gekirdeklenme Sementit gekirdeklenme
Zaman —* Zaman —*

Sekil 3.11. Gri ve beyaz dokme demirde soguma egrileri

3.3.4. Temper dokme demir

Temper doékme demir; grafitsiz, sert ve kirilgan olan beyaz dokme demirin
1s1l islem yolu ile i¢indeki karbon, rozet gruplari haline getirilmektedir. Uygulanan bu 1s1l
islem ile karbiirlerin par¢alanmasi sonucu olusan, yiiksek mukavemetli, slinek ve iyi

islenebilme 6zelligine sahiptir (Erdogan, 2000).

Temper dokme demirler kimyasal bilesiminin ayn1 olmasina ragmen iiretim metodunun
farkliligindan dolay1 beyaz temper dokme demir ve Siyah temper dokme demir olmak tizere

iki gruba ayrilmaktadir.

3.4. Alasim Elementlerinin Etkileri

Alasim elementlerinden; silisyum ve nikel, grafit olusturucu, krom, karbiir olusturucu ve

korozyon direncini arttiricidir.

Karbonun artisinin DD iizerindeki etkisine bakildiginda; Demirlerde sertligi, sertlesme
derinligini ve gevrekligi arttirdigi ayn1 zamanda katilasma esnasinda grafir olusumunu

tetikledigi bilinmektedir.

DD’de silisyum artigi; Otektik karbon miktarinin diismesine, katilasma aninda grafit
olusumunun tetiklenmesine, sertlesme derinliginin azalmasina, martenzit tizerinde perlit
olugsmasina ve yiiksek sicakliklarda soyulma direncinin iyilesmesine sebep olurken sertligi

olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir.

Mangenez ve siifiirlin etkisi; birbirlerinden bagimsiz kullanildiginda sertlesme derinligini

azaltirken birlikte kullanilmasi durumunda birbirlerinin etkilerini azalttig1, asirt mangan,
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stilfiirti baglarken osteniti karali hale getirdigi ve ferrit ve perlit i¢in kat1 ¢ozelti sertlestiricisi

oldugu bilinmektedir.

Fosfor artis1 DD’lerde; yumusak grafit olusmasina ve sertlesme derinliginin azalmasina

sebep olurken alasimli dokme demirlerde zararli oldugu diistiniilmektedir.

Krom’un etkisi; korozyon direncin artmasina, karbiir olusmasina, yiliksek sicakliklarda
kararlilik artigina ve % 10°dan fazla oldugunda mukavemet ve sertlik artisina sebep oldugu
bilinirken %3’lin altinda kullanildiginda sertil iizerinde herhangi bir etki olusturmadig:
bilinmektedir. Nikel elementide benzer ozellikleri gosterse de buna ek olarak %6.5’in

iizerinde osteniti kararlastirir.

DD’de kullanilan molibden sertlesme derinligini artirirken perlitik yapiyr sertlestirip ve
gevreklestirir. Ayni zamanda perlitik yapt olusumunu engeller sertlesme kabiliyetini

artirmaktadir.
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4. TALASLI IMALAT VE iSLENEBILIRLIK

Talagli imalat yontemi en 6nemli metal sekillendirme metotlarindan birisidir. Talasli imalat
yonteminde; is parcasini arzu edilen boyutlarina getirmek i¢in tizerindeki fazlaliklar uygun
takim tezgdhi (torna, freze, matkap) ve uygun kesici takim kullanilarak par¢a govdesinden
uzaklastirilip, istenilen olgiiler ve yiizey kalitesi elde edilir. Talasli imalat isleminde etkin
olan kesme hareketi is parcasinin kesici takim ile arasinda kalan bolgenin plastik

deformasyonunu ve deforme olan bu bolgenin talasa doniismesini gerektirir (Seker, 1997).

Talaslt iiretim yontemi ile sekillendirilecek parcalar genel olarak donel ve prizmatik seklinde
siniflandirilabilir.  Doénel  bir  parga  silindirik  bir  disk  seklindedir. Bu
geometriyi elde etmek icin kullanilan yontem tornalamadir. Bu yontemde kesici takim
donen is pargasindan fazlalik malzemeyi kaldirir. Delme islemleri, elde edilen
geometri bakimindan tornalama islemine benzer ancak delme isleminde silindirik
sekilli delikler elde edilir ve is pargasi yerine takim (matkap) doner. Prizmatik (donel
olmayan) parcalar blok ve plaka seklindedir. Bu geometriler is parcasinin dogrusal
hareketi ile donen veya dogrusal olarak hareket eden kesici takimlarla elde edilir. Bu
kategorideki islemler frezeleme, vargelleme, planyalama ve testere ile kesmedir (Ciftei,

2016).
4.1. Talas Mekanigi ve Talas Olusumu

Talas kaldirma mekanigi ve talas olusumu fiizerine yapilan caligmalarda genellikle is
parcast olarak metal malzemeler dikkate alimmistir. Ayrica metal dist malzemelerin

islenmesinde de benzer yontemler genellikle uygulanmaktadir (Shaw, 1984).

Talas kaldirma islemi gercekte ii¢ boyutlu ve olduk¢a karmasik oldugu bilinmektedir. Bu
sebepten dolay1 talas kaldirma isleminin modellenmesinde iki boyutlu dik kesme modeli
(Sekil 4.1) kullanilir (Sahin, 2003). Kullanilan bu model basit olmakla birlikte talas

olusumunu istenilen hassasiyetle tanimlar (Groover, 1996).
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Is Parcast

3 Is Parcast

J

Sekil 4.1. Dik (ortogonal) kesme modeli

t1:Deforme olmamus talag kalinlig Is: kayma diizlemi uzunlugu

t2: Deforme olmus talas kalinligi @: kayma diizlemi agis1 w: ig pargasi genisligi y: kesici

takim talas agisi.

Il
V“ f Boancd detormasyon
C
/ bolges

FAKIM

Birmail deformasyon bolgesi

Sekil 4.2. Talag Olusumu

Talas olusumunda, kesici takim is parcasi lizerine belirli kuvvetle bastirildiginda ve kuvvet
yoniine dogru hareket ettirildiginde takim ucunun temas ettigi malzeme katmaninda 6nce
elastik daha sonra da plastik sekil degisiklikleri olusur. Birim sekil degistirme miktari
malzemenin yilizde kopma sinirin1 gegtigi anda "talas" olarak adlandirilan belirli bir malzeme

katman, is pargasindan ayrilir (Sahin, 2003).

Talas olusumu, (Sekil 4.2) belirli bir kayma diizlemi boyunca birincil deformasyon bolgesi
icinde meydana gelir (Shaw, 1984). Kayma diizlemine kadar malzeme elastik bolge

sinirlarindadir. ilk deformasyon, olusan bu diizlem iizerinde baslar ve kesme ydniine
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yonlenmis ardisik kesme diizlemleri boyunca devam eder. Talasin parca iizerinde
koptugu diizleme kayma diizlemi (Sekil 3.1), bu diizlemin kesme yoni ile yaptii
aclya kayma diizlemi agisi (@) denir. Kayma diizlemi boyunca pargadan ayrilarak
deforme edilmemis talasin genisligi (w), kalinhigr (t1) ile ifade edilirken, deforme
edilmis talag kalinlig1 (t2) tl’den daha biiyiiktiir. Talags olusumu sirasinda takim veya
is pargasi, kesme yoniinde “V” kesme hizi ile hareket eder ve talas pargadan “Vc¢”
hiz1 ile uzaklasir. Takim yilizeyinde yapisma ve siirtiinme etkisiyle olusan bolge

ikincil deformasyon bolgesidir (Mills ve Redford, 1983).

4.2. Yiizey Piiriizliliigii

Kesici bir takimin, i pargasi yiizeyinin bir ucundan diger ucuna gitmesiyle olusan
pek cok c¢izikli, diizensiz kisa dalga boyu uzunluklarina piiriizliilik adi verilmektedir.
Islenmis parcalarm yiizey Kkalitesinin asil gostergesi yiizey piiriizliiliigiidiir ve
islenebilirlik  degerlendirmelerindeki en  Onemli  kriterlerden  birisidir.  Yiizey
puriizliligi temelde takim geometrisi (u¢ radyusu, kesme kenar geometrisi, bogluk
acist vs.) ve kesme sartlar1 (ilerleme hizi, kesme hizi, kesme derinligi vs.) gibi isleme
parametrelerinin ~ yaninda  malzemenin  Ozelliklerine de  baghdir.  Parcanin
kullannm amaci, malzemesi, Onceki imalat islemleri (1s1l islem vb.) son yiizey
kalitesine etki eder. Farkli talag kaldirma yontemlerinde elde edilecek yiizey kalitesi
ve ylizey puriizliligi farklilik gostermektedir. Yiizey piriizliliikk degerinin dogru se¢imi,
malzeme, enerji ve iscilik maliyetlerine dogrudan etki eder. Hatali segilen bir yiizey
piiriizliiliik degeri, cogu kez par¢anin reddedilme gerekcesi olabilir (Ozkan, Saritas ve

Yaldiz, 2009).

Talagli 1malatta {iretilen parcalar gozle incelendigi zaman ylizey her ne kadar diiz
gibi gorlinse de gergekte parca ylizeyindeki gercek siirtiinme alani parca alanindan
daha az olmaktadir. Ortalama ylizey piriizligii (Ra), yaklasik olarak 1.6 pum’yi
gectigi durumlarda c¢ogu zaman imalatgilar yiizey pirizliligi o6lgmekten ziyade
gorsel kontrolii secerler. Yiizey piiriizliliigliniin ¢ok O6nemli oldugu durumlarda
yiizey pirizliligi ol¢limii  kalite kontrolii siirecine dahil olur. Bunun igin
uluslararas1 yiizey piiriizliilik standartlari belirlenmistir. Ulkemizde TS 2040 nolu
yayinla yilizey kaliteleri bir standarda baglanmistir. Daha sonra bunu TS 2495, TS
971, TS 2578, TS 6956 ve TS 930 standartlar izlemistir (Ozses, 2002; Bayrak, 2002).
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Yiizey purizliligi; aritmetik ortalama deger (Ra) ve karekdklerin ortalamasi (Rq)
olmak iizere iki metotla belirlenir. Rq piriizlilik 6lgmede biiylik sapmalari hesaba
kattig1 icin gercege daha yakin olmakla beraber, Ra daha pratiktir. Ra ve Rq

degerlerinin hesaplanmasi Sekil 4.3’te gosterilmistir.

a=3 22— 8
b=18 b2 =361
=22 ¢! =484
d=1b d* =225
e=30 eZ =800
i=19 12 =361

g=27 g? =729

h=19  h? =361

i=30 i =800 m

j=12  j2=144 c klm

k=22  k? =484 abecd B

=14 1* =198

m=5 m=725 w W
.71

Totals 237 5179
T = 18.2 uym

% = 19.9 um

Sekil 4.3. Ra Rq degerlerinin hesaplanmasi

Taaghh imalatta ylizey pirizliliigii ile ylizey kalitesini gosteren semboller arasinda
bir bagmti bulunmaktadir. Cizelge 4.1’de ISO sistemine gore bu bagmti

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. DIN Ra piirtizliliik degerleri ile ylizey kalite sembolleri arasindaki baginti
(TS 2040: Tirk Standartlar1 Enstitiisii, 2005)

Piiriizliiliik
derecesi

Ra(pum) 0025(005(0,1 02|04 |08 ] 163263125 25 50

N1 N2 [ N3 [ N4 | N5 | N6 | N7 | N8 | N9 [ NIO [ NIl [ NI2

Sembol VVVV \AAY \AY \Y

4.3. Takim Asinmasi

Asinma, kesici takimin malzeme kaybindan ileri gelen ve ilk sekline gore olusan
farkliliktir. Biitlin kesici takimlar, talas kaldirma sirasinda 6miirlerinin sonuna kadar

asinirlar (Ozcatalbas, 1996).
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Talas kaldirma islemleri sirasinda, kesici takimlarin, belli bir siire ¢alistiktan sonra, kesme
islemini gerceklestiren yiizey veya kenarlarinda meydana gelen malzeme kaybindan dolay1
kesme yetenekleri azalir veya ortadan kalkar. Kesme sirasinda etkili olan biiylik kuvvetler,
titresim ve vuruntular, yiiksek 1s1, siirtiinme ve gerilmeler sonucunda takim ucunda asinma
veya kirilma gibi geometrik degisiklikler meydana gelir ve kesici takim plastik
deformasyona ugramig olur. Talag kaldirma islemi esnasinda kesici takimin asinmasi
anlayabilmek i¢in asagidaki etkilerden biri veya birka¢inin ayni anda gozlenmesi gerekir

(Motorcu, 2006).

a) Kesme kuvvetlerindeki asir1 yiikselme
b) Sicaklik artigi

¢) Asir titresim

d) Yiiksek giiriiltii

e) Islenen malzeme boyutlarindaki degisim

f) Islenen yiizeyin bozulmas1 (Motorcu, 2006).

Yan yuzey
asinma bandi
Krater .
Centik
Yan yuzey
Talag derinligi

llerleme Burun

Sekil 4.4. Kesici takimdaki asinmalar (Neseli, 2006; Sahin, 2013)

Kesici takim; kirilma, kalict deformasyon ve tedrici takim asinmasi sonucunda

kesme yetenegini kaybeder.
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a) Kirilma: Kesici takima etki eden ani kuvvetler etkisiyle meydana gelen kirilmalar veya
stireksiz kesme islemi (frezeleme iglemi gibi) aninda mekanik ve 1s1l yorulmalar
sonucunda kirilma, pullanma ve soyulma seklinde meydana gelen asinmalardir.

b) Kalict deformasyon: Kesici takimda kalici deformasyon, yiiksek basing ve sicaklik
sonucu meydana gelir. Kalic1 deformasyona ugramis kesici takim, geometrik boyutlar
degistigi i¢cin kesme islemini istenilen sartlarda yapamaz, sicaklikta yiikselme ve talag
acisinda degisme meydana gelir. Kalici deformasyona miktarini azalmak igin Kesici
takimin sicak sertlik 6zelliginin 1yi olmas1 gerekmektedir. Ayrica, u¢ yuvarlatma ve
kesme geometrisi iyilestirilerek kalic1 deformasyona karsi direnci artirilabilir.

) Tedrici takim aginmasi: Kesici takim {izerinde tedrici aginma talas yiizeyi ve yan yiizey
olmak tizere iki bolgede meydana gelir. Talas yiizeyindeki aginma “krater aginmasi” ve
yan yiizeydeki aginma da “yan yiizey asinmasi” olarak isimlendirilmektedir. Krater
asinmasi, kesici takim talag ylizeyinde talasin hareketiyle olusan i¢biikey bolgedir. Krater
aginmasinin biyiikliigl, bu bolgenin derinligi ve alani dlgiilerek hesaplanir. Yan yiizey
asinmasi ise yeni olusan is pargasi ylizeyi ile kesici takim yan ylizeyinin siirtiinmesiyle
olugur. Yan yiizey aginmasi bu aginma araliginin genisligi ile hesaplanir. Sekil 4.5'te bu
kesici takim asinmalart gosterilmistir. Kesici takimin ig pargasi orijinal yiizeyi ile temasta
olan yan yiizeyinde ¢ogunlukla daha fazla bir aginma goriiliir. Centik aginmasi olarak
adlandirilan bu aginmanin sebebi ig pargasi ylizeyinin soguk haddeleme veya Onceki

islemlerden dolay1 sertlesmis olmasi, dokiimden kalan sert malzemeler ve diger

nedenlerdir (Pul, 2010).

a) Krater asinmas:

b) Yan yiizey asinmasi

Sekil 4.5. Kesici takim ucundaki asinmalar (Motorcu, 2006)
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Talag kaldirma sirasinda kesici kenar iizerindeki etkili olan yiikk faktorlerinin bir
sonucu olarak, bazi temel asinma mekanizmalari metalden talas kaldirma islemine

etki eder.

Bunlar:

a) Abrasyon (asindiricilarla) asinma (abrasif aginma)

b) Diflizyon asinma

c) Oksidasyon asinma

d) Yorulma ile aginma (statik veya dinamik)

e) Yapisma (adhesyon) ile asinma (adhesif asinma) seklinde Ozetlenebilir. Takim
malzemesinin yiiklere karst direng kabiliyeti, metal islemedeki asinma mekanizmalari

tarafindan nasil etkilenecegini tayin eder (Motorcu, 2006).
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Sekil 4.6. Metallerin islenmesi sirasinda temel asinma mekanizmalar1 (Motorcu, 2006)

4.4. Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma islemi sirasinda meydana gelen kesme kuvvetleri, 1s1 olusumu, takim omrti,
islenen yiizeyin kalitesi ve is pargasinin boyutlart i¢in 6nemli bir gosterge olarak kabul
edilmektedir. Kesme kuvvetleri ayn1 zamanda takim tezgahlarinin, kesici takimlarin ve
gerekli baglama kaliplarinin mukavemet hesaplarinda da kullanilmaktadir (Seker, Kurt ve
Ciftgi, 2002). Tornalama islemi sirasinda meydana gelen kuvvetler Sekil 4.7°de sematik

olarak gosterilmistir (DeGarmao, Black ve Kohser, 1997).
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Y

Esas kesme Talas
kuvveti. fc kalinhig, a
v llerleme D2
kuvveti, f; /’\

I5 parcasi }’

dénme voni

.ﬂv\'rg

Eadwal (pasif)
kuvvet, f; .

S
™. flerleme vénii

Sekil 4.7. Tornalama isleminde kesme kuvvetleri (DeGarmao, Black ve Kohser, 1997).

Sekil 4.7°e gore kesme kuvvetinin ii¢ bileseni mevcuttur.

Esas kesme kuvveti (Fc): Kesme hiz1 dogrultusunda etki eder. En biiyiik kuvvet olmakla
birlikte metal kesme isleminde harcanan enerjinin genelde % 99’luk kismi bu kuvvete
harcanmaktadir.

Ilerleme kuvveti (Ff): Kesici takimin ilerleme dogrultusunda etki eden Kkuvvettir.
Kesme kuvvetinin genellikle yaklasik % 50’si kadardir fakat ilerleme hizi
kesme hiz1 ile karsilastinldiginda ¢ok kiicik oldugu ig¢in metal kesme
isleminde gerekli olan giiciin ¢ok az bir kismin1 olusturmaktadir.

Radyal kuvvet (Fr): Islenen yiizeye dik yonde meydana gelen kuvvettir. Bu kuvvet de
ilerleme kuvvetinin yaklasik % 50’si kadardir (DeGarmao, Black ve Kohser, 1997).

Bileske kuvvet Fc, Ff ve Fr kuvvetlerinin vektorel olarak toplanmasi ile elde edilir ve

asagidaki belirtilen sekilde hesaplanir:

F="||‘F;':+FIZ+F;'2

(4.1)
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4.5, Islenebilirlik

Malzemenin islemeye karsi gosterdigi dirence islenebilirlik denir. Diger bir deyisle
“talas kaldirarak is parg¢asi malzemesini sekillendirmenin goreli kolayligi veya zorlugu”
olarak tanimlanabilir (Sandvik, 1994). Islenen malzemelerin mekanik, kimyasal &zellikleri

ve kesici takim geometrisine bagli olarak islenebilirlik degismektedir.

Malzemenin diisiik sertligi ve dayanimi genelde iyi islenebilirlik anlamina gelmekle birlikte,
sertligi az olan ¢ok siinek malzemelerde yigint1 talas (built-up-edge - BUE) olusumu
gerceklestigi icin yiizey kalitesi kotiilesir ve takim omrii kisalir. Diisiik orandaki malzeme
sertligi talasli imalat isleminin performansini negatif olarak etkileyebilmektedir. Ornek
olarak, gorece diisiikk sertlige sahip diisikk karbon celiginin islenmesinde koti yiizey
pliriizliiliigii meydana gelir ve talasin uzaklastirilmasinda birtakim sorunlarla karsilasilabilir.
Bu sebeple, diisiik karbon geliklerinde ylizey sertligini artirmak ve talas kirilmasini saglamak
icin genellikle soguk ¢ekme islemi uygulanir. Disiik siineklik, metal kesme isleminde
genellikle pozitif bir etkiye sahip olup iyi talas olusumuna katki saglar ve metal kesme islemi
icin daha az miktarda giice ihtiyag duyulmaktadir. Artan is pargasi mukavemetinden dolay1
kesme kuvvetleri, 6zgiil enerji ve kesme sicakligini artiracagi igin, artan mukavemet ile
metal kesme islemi de zorlasmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek 1sil iletkenlikten dolay1
kesme bolgesinden olusan 1s1 kisa bir zamanda uzaklastirilmaktadir. Bu sebeple, yiiksek 1sil

iletkenlik islenebilirlik i¢in genellikle faydalidir (Kopaci ve Bahor, 1999).

Islenebilirligi ayn1 zamanda talas kaldirmayi etkileyen faktorler,

e Kesici takimda meydana gelen yiiksek sicaklik, asinma, titresim ve kesme
kuvvetlerinden,

o Kesme degiskenleri olan kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve sogutma sivisindan,

e Malzemenin kimyasal iceriginden, mikro yapisindan ve 1s1l igsem ge¢misinden,

e Islenmis yiizey ile ilgili olan kalint1 gerilmelerden, yiizey-yiizey alt1 sertliginden, mikro

yapidaki degisimlerden ve yiizey deseninden, etkilenmektedir (Ciftci, 2007).
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5. MALZEME VE YONTEM

Bu ¢alismada, GGG50 ve GG30 Dokme demir malzemeden tiretilmis silindirik numunelerin
tornalanmasi isleminde, belirlenen kesme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme) ve takim
uc¢ radyusunun etkileri ortaya konulmus olup bu calismalarin gergeklestirilmesi igin

kullanilan malzeme ve yontemler asagidaki basliklar altinda siralanmistir;

GG30 Malzeme Bilgileri

GGG50 Malzeme Bilgileri

Kullanilan Kesici Takimlar

Tornalama Islemi I¢in Kesme Parametrelerinin Tayin Edilmesi
Deneyler I¢in Kullanilan CNC Torna Tezgahi

Deney Diizenegini ve Numunesi

Yiizey Piiriizliiliigiiniin Olgiilmesi

Kesme Kuvvetlerinin Olgiilmesi

© 0 N o g Bk~ w DN PE

Asmma miktarinin Olgiilmesi
10. Advantedge ile Simiilasyon Asamalar1

11. Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi ve Sinir Sartlari

5.1. GG30 Malzeme Bilgileri

Cizelge 5.1. GG30 dokme demirin % bilesenleri

C Si Mn P S Mg
3,20 2,38 0,50 0,065 0,003 0,002

Cizelge 5.2. GG30 dokme demirin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikleri

Ozgiil Agirlik 7200 kg / m®

Tipik Mikro Yap1 Ferrit %S5, Perlit % 95
Elektrik Iletkenligi 20-100 C 48 W/ m.C
Dokiim sicakligi 1150-1250  °C

Oz Isis1 540  J/kgK

Is1l iletkenlik 50 W/mK
Termal Genlesme Katsayis1 11 e-6/K
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Cizelge 5.3. GG30 dokme demirin mekanik ozellikleri

Mekanik Ozellikleri

Cekme Mukavemeti 255 N/ mm?
Akma Mukavemeti 163 N/ mm?
Sertlik 205-213HB
Elastik Modiilii 125000 N / mm?
Poisson Orani 0,26

5.2. GGG50 Malzeme Bilgileri

Cizelge 5.4. GGG50 dokme demirin % bilesenleri

C Si

Mn

3,25 2,69

0,17

0,020 0,005 0,064

Cizelge 5.5. GGG50 dokme demirin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikleri

Ozgiil Agirlik 7300 Kg / m®

Tipik Mikro Yap1 Ferrit - Perlit
Elektrik Iletkenligi 20-100 C48 W /mC
Dokiim sicakligt 1150-1250  °C

Oz Isist 540 J/kg.K

Is1l iletkenlik 25-42 W/m.K
Termal Genlesme Katsayisi 10 e-6/K

Cizelge 5.6. GGG50 dokme demirin mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikleri

Cekme Mukavemeti 485 N / mm2

Akma Mukavemeti 287 N/ mm?2
Sertlik 187-191HB
Elastik Modiili 160000 N / mm?2

Poisson Orani

0,275
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Islenebilirlik deneylerinde GG30 igin tavsiye edilen silisyum nitriir kesici takim

kullanilmastir.

NTK firmasinin SX6 serisi olarak iiretilen takimlar;

CNGX 120712 T02020

CNMX 120716 T02020 takim geometrisi ile tanimlanmaktadir. Bu uygulamada C formu

Uclarin kullanilmasinin sebebi piyasada dokme demir malzemelerin islenmesinde yaygin

olarak kullanilmasidir.

12.70

t

7.94

1.2

d
Dimension_s
d t
12.70 7.94

1.6

Sekil 5.1. CNGX 120712 ve CNMX 120716 takim geometrisine sahip kesici takimlar

5.4. Tornalama islemi i¢in Kesme Parametrelerinin Tayin Edilmesi

ISO 3685°de belirtildigi gibi kesme hiz1 degerleri imalat¢1 firma kataloglarindan yola
cikarak dort farkli degerde (400, 448, 500 ve 560 m/min) segilmistir.

Ilerleme miktar1 her seferinde yaklasik %25 arttirilmis ve 3 farkli ilerleme miktar1 (0.40,

0.50 ve 0.63 mm/dev) seklinde belirlenmistir.

Her bir deneyde yeni kesici u¢ kullanilmis olup iki farkli kesici ug radyusu igin toplam 24

deney yapilmistir.



46

5.5. Deneyler I¢in Kullanilan CNC Torna Tezgihi

Deneylerde kullanilan is pargalari, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat
Miihendisligi Sanayi Tipi CNC Uygulama Laboratuvarinda bulunan FANUC kontrol
tinitesine sahip “Johnford TC-35 sanayi tipi CNC torna tezgahinda islenmistir. CNC torna
tezgdhinin glici 10 KW olup, tezgah is mili degisken kademesiz hiza sahip ve 35450
dev/min’e kadar ¢ikabilmektedir.

5.6. Deney Diizenegini ve Numunesi

Is pargasinin, takimin ve takim tutucunun ii¢ boyutlu olarak modellenmis hali Sekil 5.2°de

verilmistir. Deney diizeneginin sistematik goriiniimii Sekil 5.3’te gosterildigi gibidir.

Sekil 5.2. Kesici takim ve is pargast modeli
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5019B130 Multichannel
Charge Amplifier Dynoware
' yazilim
Fy
> . 'E:’l
. o oo —
*
JOHNFORD T35 . 333 > Q =
CNC Torna Tezgah e — \
CIO DAS 1602/12
veri alma karti
9257B
o— dinamometre
kesici
S takim 57
is parcasi

Sekil 5.3. Deney diizenegi
5.7. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iilmesi

Numunelerin islenmis yiizeyleri lizerinde yiizey piurizliligi Ol¢tiimleri i¢in Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Talasli Imalat atdlyesinde bulunan
“Mahr” marka Perthometer M1 tipi, masa iistii ve yazili ¢ikt1 alinabilen yiizey piiriizliilik

Ol¢me cihazi kullanilmistir.

Yapilan ol¢iimler 15 parcast eksenine paralel olacak sekilde ve is parcasini kendi ekseni
etrafinda 120° dondiiriilerek her yilizeyde 3 6l¢lim degeri alinarak yapilmis olup is pargasinin
tornalanmig yiizeylerin piirtizliiliik degerleri, oda sicakliginda kesme uzunlugu 0.8 mm ve

ornekleme uzunlugu 5,6 olacak sekilde l¢iilmiistiir.
5.8. Kesme Kuvvetlerinin Ol¢iilmesi

Talas kaldirma esnasinda kuvvet Slgiimleri, numunelerin 70 mm’lik ¢cap ve 50mm’lik
uzunlugun islenmesi esnasinda gerceklestirilmistir. Sonug olarak bir numune iizerinde bes
farkli deney yapilmistir. Talas kaldirma esnasinda olusan ii¢ kuvvet bileseni olan; esas

kesme kuvveti Fz(Fc), ilerleme kuvveti Fx(Ff) ve radyal kuvveti Fy(Fr) o6lcebilen
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“KISTLER 9257B” tipi piezoelektrik dinamometre kullanilmistir. Bu dinamometrenin
teknik 6zellikleri Cizelge 5.7°de verilmistir. Bu dinamometre “KISTLER Type 5019 bir
sinyal ylkselticiye (Multichannel ChargeAmplifier) baglanmis ve kesme kuvvetleri RS-
232C ara kablo ile bilgisayara gonderilmis, “DynoWare Type 2825A1-2” programi ile
grafikler elde edilmistir.

Cizelge 5.7. KISTLER Type 5019 cihazinin 6zellikleri

Model KISTLER Type 5019
Kuvvet Aralig1 (kN) (Fx, Fy, Fz) -5...10
Tepki verme (N) <0,01
Hassasiyet (pC/NO) Fx, Fy, Fz -7,5-7,5-3,5
Dogrusallik %1FSO
Histerezis %0,5FSO
Dogal Frekans Fo(x, y, z) (kHz) 3,5

Calisma Sicakligi (°C) 0...70
Kapasitans (pF) 220

20°C’ deki Yalitim Direnci (€2) >1013
Topraklama Yalitim1 (€2) >108
Koruma Sinifi IP 67
Agirlik (kg) 7,3

5.9. Asinma Miktarinin Olciilmesi

Dino-Lite dijital kamera kullanilarak asinan yiizeylerin fotograflari ¢ekilmistir. Bu kamera
ile 60X biiylitme yapilarak fotograflar alinmis olup DinoCapture 2.0 programinda kesici
takimin genigligi (7,94 mm) tanitildiktan sonra takimlarda olusan asinma miktarlari
Olctilmiistiir (Sekil 5.4). Kesici takimlarda olusan asinma miktarlar1 zamana, kesme hizina

ve ilerleme hizina bagl olarak degerlendirilmistir
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« DINOCAPTURE 2.0
A/ 7300 =D =080 LI @7 — o | FQHE03 | m- -7

Dino-Lite P 4 v

i’,‘Baglat = © £ > | N Burakozcan & DinoCapture 2.0 B2 Microsoft PowerPoint ... R &)0 15:07

Sekil 5.4. Dino-Lite mikroskobunda kesici takimlarda olusan asinmasinin 6lgiilmesi

5.10. Advantedge ile Simiilasyon Asamalari

Advantedge Talas kaldirma yazilimi1 Third Wave System tarafindan tornalama, frezeleme ve
delme islemlerinin simiilasyonunu gerceklestirmek icin gelistirilen kapali kaynakli bir paket

programdir.
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(c) (d)

Sekil 5.5. Advanedge ile modelleme: (a) 2B Tornalama, (b) 3B tornalama, (c) Delme, (d)
dairesel frezeleme

Advantedge ara yiiziinde ilk 6nce proje tipi belirlenir. Ne tiir bir talag kaldirma simiilasyonu

yapilacaksa Sekil 5.6’da gosterildigi gibi ilgili secenek secilir.



MNew Project

Project / Job Name:

Project /| Job Description:

Process Type

@ Turning O Up milling Drilling
O Sawing O Down milling Grooving
O Broaching D Micro-Machining

Boring Orbital Drilling

(@) 2D Simulation (O 2D Simulation

/-\ Workpiece
A Oy

Tool I

Sekil 5.6. Advanedge proje tipi belirleme ara yiizii
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Is Pargasi disardan programa Step yada dxf(2B) formatinda eklenerek yada program

icerisinde gerekli geometri parametreleri girilerek olusturulur (Sekil 5.7).

Turning Workpiece

Workpiece height  [h] {mm} 5]

Workpiece length  [L] {mm} 10

D Initial stress
Specify file name:

Browse

[~ s
\\\\ Workplece
.
e
N N
Tool I w
" \‘/
Workshop View

Simulation Model

/-"'
_.F
h
iI |
b L »

Sekil 5.7. Is pargasinin modelleme ara yiizii
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Is pargasi olusturulduktan veyahut disardan eklendikten sonra is parcasmna malzeme
tanimlanmasi yapilir (Sekil 5.8). Advantedge birgok malzemeyi kendi kiitiiphanesinde
bulundurmaktadir. Kendi kiitliphanesinden malzeme ekleyerek ya da kendi tanimlamamizla

is parcasi i¢in malzeme atamasi yapilir.

Region
United States (US) i

Workpiece Material
Aluminum e

Al319 e
Al356

Al3SF

Al380

A1383

A1383 max Sn

Al384

Al2014-0

Al2024-T3511

@ Standard O Custom

Variable Hardness
Default Lser Defined

Bhn

Sekil 5.8. Is pargas1 malzeme kiitiiphanesi

Is pargasina benzer sekilde kesici takimda disardan ya da program icerisinde gerekli
geometrik parametreler girilerek olusturulur (Sekil 5.9). Daha sonra kesici takim i¢in
programin kendi kiitiiphanesinde malzeme atamasi yapilabilecegi gibi kendi kesici takim

malzeme 6zelliklerimizi girerek de malzeme atamasi yapilabilmektedir (Sekil 5.10).
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Turning Tool Parameters
Cutting Edge Radius  [r] {mm} 0.12
Rake angle [a] {deg} -6
Relief angle [b] {deg} 6
Advanced Options
0K Cancel

Sekil 5.9. Kesici takim modelleme araytizii

Tool Material

Alurnina PN
ET8,
Alumina70-TiC30

Silicon-Mitride
SIALCMN
Ultrahard Materials
Cubic-Boron-Mitride
Diarmaond
Diamond (Matural/Single Cryst .,

£ >

.........................

Sekil 5.10. Kesici takim malzeme kiitiiphanesi

Daha sonra ilgili talas kaldirma islemi icin Sekil 5.11°de goriildiigii lizere gerekli

parametreler girilir.
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Turning Process Parameters

Feed [f] {mmirev} 0.4
Depth of cut [doc] {mm} 2.5
Length of cut [lec] {mm} 6
Cutting speed vl {mimin} 400
Initial temperature [To] {degC} 20

Hote: Length of cut [loc] could be larger or smaller than
workpiece length, but should not exceed twice the
workpiece length.

OK Cancel

Workshop View

Simulation Model

Workpiece
p— loc 4*40;

Sekil 5.11. Simiilasyon parametre belirleme ara yiizii

Islem parametreleri girildikten sonra son olarak simiilasyon parametreleri ayarlanmir (Sekil
5.12). Programda iki tip simiilasyon modu bulunmaktadir. “Demonstration” se¢enegi kisa
siirede ¢ozlim elde etmek i¢in kullanilmaktadir fakat sonuclarin deneysel sonuglarla farkl
¢ikma olasilig1 daha yiiksektir. On bilgi elde etmek istenildiginde kisa siirede ¢oziim elde
etmek i¢in kullanilir. Eger istenirse program talag kopmasini modelleyebilir ve artik

gerilmeleri hesaplayabilir fakat bu se¢enekler ¢ozlim siirecini uzatmakta olup ihtiyag olmasi

durumunda aktiflestirilebilmektedir.
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General | wWorkpiece Meshing | Results | Parallel

Simulation mode

Q Dremanstration |:|{:||ip breakage

@ Standard

|:| Residual stress Number of cuts:
Standard mode only 1

|:| Steady state analysis Avo. length of cut (%) |10

Mote: residual stress and steady state analysis cannot be
chasen at the same simulation.

Simulation Constraint

Value Number of Steps
|:| MNormal Stress {M... 2E3 10000
|:| Temperature {deq... 700 10000

Mote: the sirmulation will stop if the analysis values exceed the
constraint value

Max. number of nodes 24000

Sekil 5.12. Simiilasyon ayarlar1

Tiim bu adimlardan sonra simiilasyon ¢ozdiiriilebilir duruma gelmektedir.

5.11. Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi ve Simir Sartlar:

Talag kaldirma simiilasyonlarinda programlarin kullandig1 yaklagimlar olduk¢a 6nemlidir bu
yaklagimlarin birbirlerine gore avantajlari ve dezavantajlari vardir. Bu yaklagimlar;

Lagrange, Eulerian ve Arbitrary Lagrangian Eulerian yaklasgimidir.
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Lagrange Yaklasimi: Geleneksel olarak Lagrangian algoritmasi, genellikle deformasyon
olusturan statik, yar1 statik ve dinamik yiikler altindaki malzemelerin davranisini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu formiilasyonda, her bir tekil diigiim noktasi, malzeme
pargaciklarina tutturulur, deforme olduklarinda, malzeme pargaciklari ile hareket ettikleri
anlamina gelir. Bu yontem dogal olarak serbest yiizeyleri ve ara yiizeylerin korunmasini
saglar (Belytschko, Liu ve Moran, 2000). Biiyiik sekil degistirmenin meydana geldigi
problemlerde uygulanabildigi literatiirde gortlmistiir (Dijkstra, Broere ve Heeres, 2011).
Bununla birlikte, bu problemler i¢in genellikle ¢ok uygun degildirler, ¢ilinkii bunlar genelde
asirt mesh sekil degisimi nedeniyle erken agsamalarda sonlanmaktadir. Yakinsama meydana
gelse bile, biiyiik yer degistirmeden sonra mesh seklinde bozulma ortaya ¢ikar ve sonuglari
glivenilmez hale gelebilir (Aubram, Rackwitz, Wriggers ve Savidis, 2015). Metal talas
kaldirma simiilasyonlar1 sirasinda metal biiyiik kalict deformasyonlara maruz kalir ve mesh
sekilleri biiyiik oranlarda sekil degistirir. Geometriyi degistirmeden mesh kalitesini tekrar
artirmak metal talag kaldirma iglemlerinde olduk¢a dnemlidir. Bu islem otomatik bir sekilde
yeniden mesh olusturarak pek ¢ok programda (Abaqus, Deform, QForm, AdvantEdge. v.b)
gergeklestirilebilmektedir. Boylece Aubram ve digerlerinin belirttigi mesh seklindeki

bozulmadan dolay1 sonuglarda olusan hatanin 6niine ge¢ilmis olunur.

Eulerian Yaklasimi: Euler algoritmasi, akigkanlar dinamigi gibi biiylik deformasyon
problemleri i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Mesh konumuna sabitlenir ve
parcaciklar meshin iginde serbestce hareket eder. Her bir ¢oziim adimindan sonra,
malzemenin kafes elemanlar arasinda transfer edildigi, akis gerceklestirilir. Euler mesh
yontemi, bliylik ve tiirbiilansli deformasyonlar iceren gaz ve sivi akis problemleri i¢in daha
uygundur. Bununla birlikte, Eulerian kodlari, ¢okg¢a ¢6ziim adimi olusturmasi nedeniyle

hesaplama zamani agisindan olduk¢a uzundur (Benson, 1992).

Talag kaldirma simiilasyonlarinda Euler algoritmasinin bir takim dezavantajlar1 vardir.
Bunlar, simiilasyondan 6nce talag smirlarin1 ve seklini belirlemeye ihtiya¢ duymasidir.
Ayrica talas kalinligi, takim talas temas uzunlugu ve takim talas arasindaki temas kosullari,
Eulerian algoritmasinin metal kesme sirasinda gercek deformasyon stirecine karsilik gelmesi

icim analiz sirasinda sabit tutulmalidir. (Kiligaslan, 2009)

Arbitrary Lagrangian Eulerian Yaklasimi: Bu yaklasim Lagrange ve Eulerian

yaklagimlarindaki eksiklikleri gidermek igin gelistirilmistir (Aubram, 2014). Sekil 5.13
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Lagrangian ve ALE yaklasimi arasindaki farki gostermektedir. Her bir ALE ¢6ziim adiminda
ki genel strateji, Lagrangian adimi, “rezone” veya “remap” adimi ve itiraz adimi olarak

sirayla diizenlenmis {i¢ alt adim1 gerceklestirmektir.

Lagrangian asamasinda, malzeme deforme olarak meshi deforme eder. “Rezone” adaminda,
sekli bozulmus mesh i¢in yeni ve daha iyi bir yerlesim elde etmek i¢in mesh yeni bir meshe
dontistiirtilir. Yayillim adimi, malzemenin yeniden diizenlenmis meshe akmasini saglar. Bu,
son adimi olusturan malzeme durumu degiskenlerinin yeni meshe tasinmasiyla yapilir. Yeni
meshin uygun ve yeniden dagilimini belirlemek igin ¢ok sayida mesh giincelleme

algoritmasi vardir (Aubram, 2014).

Lagrange
Part

Distorted
mesh

Remapped

mesh
Advected

material

Initial configuration Lagrange method ALE method

. Upper elements filled with material . Lower elements filled with material

Sekil 5.13. SE  modeli ilk kosul (sol), Lagrangian yaklasimi ile malzeme
deformasyonu(orta) ve Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) yaklagimi(Sag)

5.11.1. Johson-Cook malzeme modeli

Talas kaldirma simiilasyonlarinda gergek verileri elde edebilmek i¢in malzeme 6zelliklerinin
ve davraniginin ¢ok iyi bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Aksi takdirde simiilasyon
verileri ile deneysel verilerin benzerlik gostermesi zordur. Talag kaldirma simiilasyonlar
icin malzemenin hem mekanik hem de termal 6zelliklerinin ¢ok iyi bir sekilde tanimlanmasi
gerekmektedir. Ayni zamanda talas kaldirma islemi sirasinda malzemenin farkli

bolgelerinde farkli sekil degistirme hizlar ile sekil degistirmektedir. Bundan dolayi
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malzemenin farkli sekil degistirme hizlarindaki davranislart (gerilme-sekil degistirme

egrileri) da bilinmesi gerekmektedir.

Johson-Cook malzeme modeli pek ¢ok malzemenin yiiksek hizlardaki deformasyonunu
modellemek i¢in kullanilabilir. Bu model farkli sicakliklarda farkl sekil degistirme hizlarin

icermektedir. JC malzeme modeline gore akma gerilmesi asagidaki esitlikte tanimlanmaistir.

7 =4+ BE) 1+cm(f;J 1—[ﬁJ
8 Tm_Tr

o

(5.1)

Burada @ malzemenin akma gerilmesi, g sekil degistirme hizi, £, referans sekil degistirme
hizi, € esdeger plastik sekil degistirme, A akma gerilmesi sabiti, B sekil degistirme
sertlesmesi katsayisi, n sekil degistirme lsteli, C sekil degistirme hizina bagh katsayi, m
termal yumusama katsayisi, T sicaklik, Tr oda sicakligi ve Tm ise malzemeye ait ergime
sicakligidir. Bu denklemdeki sabitleri elde edebilmek igin farkli sicakliklarda ve farkli sekil

degistirme hizlarindaki gerilme-sekil degistirme egrilerine ihtiya¢ vardir.

Talas kaldirma simiilasyonlarinda modelleme kismi, dogru sonuglara ulasmak i¢in ¢ok
onemli bir adimdir. Calismamiz kapsaminda Advantedge programi kullanilmistir. Bu
boliimde kesici takim modellemesi, is pargast ve kesme sisteminin detaylari
gosterilmektedir. Talas kaldirma simiilasyonlari iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olmak tizere iki
ana gruba ayrilmustir. iki boyutta gerceklestirilen talas kaldirma simiilasyonlar1 diizlem
gerinme kabulii ile ortogonal kesme modeli kullanilarak gerceklestirilmis olup Sekil 5.13°te
kesme modeli gosterilmistir. Simiilasyonlar Advantedge sonlu elemanlar paket programinda
gerceklestirilmis olup program Lagrange yaklasim metodunu kullanarak ¢o6ziim
yapmaktadir. Kullanilan eleman topolojisi, dort yiizlii liggen elemanlar olup bir yiiz
toplamda ticli kose licii orta noktada olmak iizere 6 diiglime sahiptir. Program yiiksek
deformasyonlardan dolay1 eleman bozulmasini diizeltmek igin siirekli adaptif mesh
yenilemesi kullanilir. Bu islem gerekli yerlerde biiylik elemanlarinin kiiciik elemanlara

boliinmesini ve kiiciik elemanlarin biiyiitiilmesini saglar.

Sekil 5.14’°te tornalama isleminin iki boyutlu ortogonal kesme modeli kullanilarak analiz

modelinin olusturulmasinin sistematik sekli gosterilmektedir.
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N = ~

_ ——

Sekil 5.14. iki boyutlu ortogonal kesme modelinin gosterimi (ADVANTEDGE Software,
2017)

Sekil 5.15’te tornalama isleminin ti¢ boyutlu olarak talas kaldirma modelinin sistematik sekli

gosterilmektedir.

Sekil 5.15. Ug boyutlu kesme modelinin gosterimi (ADVANTEDGE Software, 2017).

5.11.2. Kesici takim modellenmesi

Iki boyutta ve ii¢ boyutta yapilan simiilasyon ¢aligmalarinda kullanilan kesici takim rijit

olarak modellenmis ve geometrik parametreleri Cizelge 5.9 ve Sekil 5.17 ‘da verilmistir.

Cizelge 5.8. Iki boyutlu kesici takim geometrik parametreleri

Talas agis1 Bosluk agis1 Kesici kenar radyusu

-6.49 6 0.02
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Clearance Angle, ¢

Sekil 5.16. iki boyutlu ve ii¢ boyutlu kesici takim ve is parcast modelleri (Advantedge
Software, 2017)

Select Insert Parameter
1. Insert Shape 2.Clearance Angle 3. Tolerance 4. Insert Type 5. Insert Size 6. Insert Thickness 7. Nose Radius

e W o R R e @ e
Side Rake Angle (deg) nesri Shape L
Wiper Radius {mm)
6 _
e _ L Wiper Offset {mm)
Lead Angle (deg) ‘ Wiper Offset
Edge Radius {mm) ! A
Tool Width {mm)
| Advanced Options | | Ok | | Cancel | | Help |

Sekil 5.17. Ug boyutlu boyutlu kesici takim geometri parametreleri

Kesici takim malzemesi program kiitiiphanesinde bulunan silicon-nitrit malzeme sec¢ilmistir.

Termal ve mekanik ozellikleri Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.9. Kesici takim malzeme 6zellikleri

Elastik modiilii, E (MPA) 650000
Poisson orani 0.25
Genlesme katsayisi (1/°C) 5.10-6
Isil iletim katsayis1 (N/sec/°C) 50

Is1 kapasitesi (N/mm? °C) 4




Sekil 5.18. iki boyutlu ve ii¢ boyutlu kesici takim sonlu elamanlar modeli

5.11.3. Is parcasimin modellenmesi

Is pargas1 malzemesi olarak programin kendi kiitiiphanesinde yer GG30 igin J431 G3500 ve

GGGS50 igin D5506 kodlu malzemeler kullanilmistir. ki boyutlu is parcasinin SE modeli

Sekil 5.19°da ii¢ boyutlu is parcasinin SE modeli Sekil 5.20°de gosterilmistir.

AN AVAVAN RN AN S e s SS
Y AVAVAVATAYAVAVATA (ol iy
RATIAVAY Srivis S
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SRR
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Sekil 5.19. 2 boyutlu modelin is pargasinin sonlu elamanlar modeli

i
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Sekil 5.20. 3 boyutlu modelin is pargasinin sonlu elamanlar modeli

Advantedge’nin kendi malzeme modeli ve kiitliphanesindeki malzeme verilerini
karsilagtirmak igin literatiirde yaygin olarak kullanilan JC malzeme modeli kullanilarak ek
analizler yapilmistir. Bu analizler iki boyutlu ve kaba mesh sartlarinda gergeklestirilmistir.
GGGS50 malzeme ve GG30 malzeme igin literatiirden bulunan JC malzeme model sabiti

Cizelge 5.10°da verilmistir. (Springer, 2012; Malakizadia, Sadikb, Nyborga, 2013).

Cizelge 5.10. GG30 ve GGG50 malzemeler i¢in JC parametreleri

A(MPa) | B(MPa) n c T Tm £,
GG30 470 250 0.1 0.004 20 1200 1
GGG50 525 650 0.6 0.0205 20 1200 1

5.11.4. Simiilasyon parametreleri

Gergeklestirilen deneysel calismalardaki parametreler ayn1 sekilde simiilasyon
calismalarinda kullanilmistir. Fakat takim u¢ radyusunun degistirilmesiyle deney
sonuglarinin ¢ok fazla degistirmedigi goézlemlenmisti bundan dolay1 ve yapilan analiz
caligmalarinin ¢ok uzun zaman almasindan kaynakli sadece bir kesici takim u¢ radyusu i¢in

simiilasyonlar yapilmistir. Her iki malzeme ve takim ug radyusu i¢in ayr1 ayr1 24 simiilasyon
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yapilmasi kararlastirilmis olup parametreler Cizelge 5.11°de belirtilmistir. Simiilasyon

modeli iki boyutlu ve {i¢ boyutlu olarak ayn1 zamanda kaba ve ince mesh olmak tizere dort

durum i¢in gergeklestirilmistir. Toplamda 96 simiilasyon calismasi yapilmistir. Yapilan

caligmalarin tablosu ve kullanilan parametreler sirasiyla Cizelge 5.12°de gosterilmistir.

Cizelge 5.11. Simiilasyon parametreleri

Kesme hizi, Ilerleme Hiz1, f | Kesme derinligi, b(mm) | Malzeme
V(m/min) (mm/dev)

400 0.4 2.5 GGG50
448 0.5 GG30
500 0.63

560

Cizelge 5.12. Olusturulan modeller i¢in yapilmis simiilasyon sayist

3B Model 3B Model
Malzeme Kaba Mesh Ince Mesh Kaba Mesh Ince Mesh
GGG50 12 12 12 12
GG30 12 12 12 12

Modelin yer degistirme sinir sartlar1 Sekil 5.7'de gosterilmistir. Takim, sinirda bulunan C-

D-E iizerindeki tiim diigiimlerin x ve y yoniindeki hareketleri sifirlanmigtir. Is Parcasi

sinirlarinda bulunan A-B lizerindeki tiim diiglimler y yoniindeki hareketi sifirlanirken x

yoniinde ise kesme hizi uygulanmigtir.
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flerleme Hiz1

Sekil 5.21. iki boyutlu kesme sisteminin yer degistirme sinir sartlart

%

wes

Sekil 5.22. Ug boyutlu kesme sisteminin yer degistirme sinir sartlari
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6. DENEY, SIMULASYON SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Deney Sonuclari ve Tartisma

Bu kisimda deneyler sonucunda elde edilen veriler ve bu verilere bagli olarak yapilan

regresyon analizi ve varyans analiz sonuglari verilmektedir.
6.1.1. Yiizey piiriizliiliigiiniin incelenmesi

GGG50 dokme demir malzemelerden iiretilen numuneler lizerinde iki farkli takim ug
radyusu ile kuru sartlarda yapilan talas kaldirma deneyleri sonucunda elde edilen yiizey
plriizliilik sonuglar1 Cizelge 6.1°de verilmistir. Bu ¢izelge yardimiyla elde edile her iki
farkli kesici i¢in yiizey piirtizliiliigiiniin, kesme hizina ve ilerleme hizina bagli degisimi Sekil

6.1 ve Sekil 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.1. GGG50 dokme demir malzemenin iki farkli takim ug¢ radyusu ile islenmesi
esnasinda olusan yiizey piiriizliligii

Deney No - Takim Kesme Hiz1 Tlerleme Miktari Yiizey Piiriizlalugi
V (m/min) f (mm/rev) (pm)
1 CNMX 120716 400 0,4 3,28
2 CNMX 120716 448 3,35
3 CNMX 120716 500 3,41
4 CNMX 120716 560 3,90
5 CNMX 120716 400 0,5 4,20
6 CNMX 120716 448 4,40
7 CNMX 120716 500 451
8 CNMX 120716 560 4,83
9 CNMX 120716 400 0,63 4,52
10 CNMX 120716 448 4,56
11 CNMX 120716 500 511
12 CNMX 120716 560 5,20
13 CNGX 120712 400 0,4 3,22
14 CNGX 120712 448 3,53
15 CNGX 120712 500 3,62
16 CNGX 120712 560 3,92
17 CNGX 120712 400 0,5 4,12
18 CNGX 120712 448 411
19 CNGX 120712 500 4,57
20 CNGX 120712 560 5,01
21 CNGX 120712 400 0,63 5,24
22 CNGX 120712 448 5,33
23 CNGX 120712 500 5,65
24 CNGX 120712 560 5,85
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CNMX 120716 T02020
0,4 0,5 0,63
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Sekil 6.1. CNMX 120716 takimlarda kesme hiz1 ve ilerleme miktarina bagli olarak GGG50
malzeme i¢in yiizey piiriizliiligiiniin degisimi

CNGX 120712 T02020
0,4 0,5 0,63

585

Z 6,00 5,65
3 5,33
2 5,24 ;
5 950 5,01
55,00 457
= 450 412 411
5 ' ’ 3,92
5 4,00
£ 3,53 3,62
23,50 3,22
=)
> 3.00

350 400 450 500 550 600

Kesme Hizi, V [m/min]

Sekil 6.2. CNGX 120712 takimlarda kesme hiz1 ve ilerleme miktarina bagl olarak GG30
malzeme i¢in ylizey piiriizliiliigliniin degisimi

GG30 dokme demir malzemlerden iiretilen numuneler tizerinde iki farkli takim ug¢ radyusu
ile kuru sartlarda yapilan talas kaldirma deneyleri sonucunda elde edilen yiizey piiriizliilik
sonuglar1 Cizelge 6.2°de verilmistir. Bu ¢izelge yardimiyla elde edile her iki farkli kesici igin
yiizey piriizliliginiin, kesme hizina ve ilerleme hizina baglh degisimi Sekil 6.2 ve Sekil

6.3’te verilmistir.
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Cizelge 6.2. GG30 dokme demir malzemenin iki farkli takim ug¢ radyusu ile islenmesi
esnasinda olusan yiizey piirtizliligii

Deney No - Takim Kesm Hizi Ilerleme Miktari Yiizey Piirtzliligi
V (m/min) f (mm/rev) (um)
1 CNMX 120716 400 0,4 2,29
2 CNMX 120716 448 2,09
3 CNMX 120716 500 2,50
4 CNMX 120716 560 3,19
5 CNMX 120716 400 0,5 3,54
6 CNMX 120716 448 3,15
7 CNMX 120716 500 441
8 CNMX 120716 560 4,52
9 CNMX 120716 400 0,63 4,46
10 CNMX 120716 448 451
11 CNMX 120716 500 5,05
12 CNMX 120716 560 5,17
13 CNGX 120712 400 0,4 2,36
14 CNGX 120712 448 2,94
15 CNGX 120712 500 3,45
16 CNGX 120712 560 3,46
17 CNGX 120712 400 0,5 3,66
18 CNGX 120712 448 3,80
19 CNGX 120712 500 4,49
20 CNGX 120712 560 4,81
21 CNGX 120712 400 0,63 4,41
22 CNGX 120712 448 4,78
23 CNGX 120712 500 4,83
24 CNGX 120712 560 5,24
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Sekil 6.3. CNMX 120716 takimlarda kesme hiz1 ve ilerleme miktarina bagli olarak GG30
malzeme i¢in ylizey piiriizliilligiiniin degisimi

CNGX 120712 T02020
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Sekil 6.4. CNGX 120712 takimlarda kesme hiz1 ve ilerleme miktarina bagli olarak GG30
malzeme i¢in yiizey piiriizliiligiiniin degisimi

Her iki malzeme i¢in elde edilen grafikler incelendiginde her iki ug¢ radyusu iginde ilerleme
hiz1 artik¢a yiizey piiriizliiligl literatiire benzer sekilde artmistir. Artan kesme hizlarina
bagh olarak yiizey piriizliligiiniin arttigi gézlemlenmistir. Fnides ve digerleri yaptigi
calismada kesme hizinin 60 ile 125 m/min araliginda artmasina bagli olarak yiizey
puriizliliiginiin azaldigini kesme hizinin 125 ile 500 m/min araliginda artmasina bagh
olarak ise yiizey piiriizliiliigiiniin artigin1 gozlemlemistir (Fnides, Aouici ve Yallese, 2008).
Bu durum artan kesme hizina bagli olarak titresim miktarinin artmasina baglanmustir.
Takim u¢ radyusundan kaynaklanan c¢ok fazla bir degisim olmadig1 fakat GGGS50

malzemenin ylizey piiriizliiliik degerinin GG30
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malzemeden fazla oldugu goriilmiistiir. Kesici takim asinma grafikleri incelendiginde artan
kesme hizlarina bagli olarak kesici takim asinmasinin arttig1 goriilmiistiir. Bu nedenle artan

kesme hizlarinda is parcasi yiizey piiriizliiliik degerlerinde bir artis meydana gelmistir.

6.1.2. Yiizey piiriizliiliik degerinin regresyon analizi ile modellenmesi

Seramik kesici uglar kullanilarak toplam 48 adet talas kaldirma deneyi yapilmis olup
deneyler sonucunda elde edilen veriler Minitab yaziliminda regresyon analizinde
kullanmilmistir. Yiizey piirtizliligi esitlikleri, sabit talas hacminde 2,5 mm talas kaldirarak
kontrol faktorlerinin seviyelerine bagli olarak kesme hizi(V), ilerleme hizi(f), takim ug
radyusu ve malzeme tipi esas alinarak olusturulmustur. Regresyon analizi sonucu elde edilen

birinci dereceden denklem;

Ra=-1.999 + 0.005336*V + 7.783*f + 0.2625* (Takim ug radyusu) - 0.5158*Malzeme  (6.2)

Olarak elde edilmistir. Elde edilen regresyon denkleminin belirleme katsayis1 R2, 0.9263
olarak hesaplanmistir. Elde edilen birinci dereceden regresyon denklemi %90 iizerinde
giivenirlik sagladig1 icin yilizey piriizlilik modeli tahmininde kullanilabilir. Yapilan
regresyon analizi ile elde edilen matematiksel model incelendiginde ylizey piiriizliligi
kesme hizi ve ilerleme hizina bagh olarak artigi, numuneler 1 nolu takim ug radyusu ile
islendiginde iki nolu takim u¢ radyusuna gore daha iyi bir ylizey piiriizliiliigiiniin elde
edildigi ve iki nolu malzemede benzer sekilde daha 1yi bir yiizey piiriizlilugi elde edildigi
gorilmiistiir. Cizelge 6.3’de takim 6mrii i¢in varyans analizi sonuglari verilmistir. Cizelgede
serbestlik derecesi, kareler toplami, kareler toplami ortalamasi, F etki katsayilari, P

anlamlilik siitunlar ve ytizde etki oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge 6.3. Yiizey piiriizliiliigii i¢in varyans analizi (ANOVA)

o | St | g | gan || R
Oranlar1
Regresyon 4 34.6454 8.6613 135.06 0.000
Kesme Hizi, V(m/min) 1 4.8470 4.8470 75.58 0.000 12.9588
flerleme, f(mm/dev) 1 25.7785 25.7785 401.97 0.000 68.9209
Takim ug radyusu 1 0.8269 0.8269 12.89 0.001 2.2107
Malzeme 1 3.1930 3.1930 49.79 0.000 8.5367
Hata 43 2.7576 0.0641
Toplam 47 37.4030
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Cizelge 6.3 incelendiginde; sirasiyla ilerleme hiz1 %69, kesme hizi %13, malzeme %8,5 ve
kesici takim u¢ radyusu %2 yilizey piriizligi tlzerinde etki oranina sahip oldugu
gorilmiistiir. Yiizey piiriizliliigiini sirasiyla en ¢ok ilerleme hizi, kesme hizi, malzeme ve

takim ug radyusu etkilemistir.

Kesme Parametrelerinin Yuzey Puruzlugine Etki Orani

Kesme Hizi, V(m/dak) | Ilerleme. f{mm/dev) Takim Malzeme

5.0
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Sekil 6.5. Kesme parametrelerinin ylizey piiriizliiliigi tizerindeki etki oranlari

Varyans analizi sonuglari incelendiginde; ilerleme miktar1 yiizey piirlizliliigli iizerinde
maksimum etkiye sahip iken, kullanilan takim u¢ radyusu minimum etkiye sahip oldugu
Sekil 6.5 gorlilmiistiir. Sabit talas derinliginde artan ilerleme hizina bagl olarak yilizey
puiriizliliigiiniin literatiire benzer sekilde artigi goriilmiistiir. 1 nolu malzemenin (GGG50)
ortalama yiizey piirlizliiliikk degeri 2 nolu malzemeye(GG30) gore olduke¢a fazladir. Bu iki
dokme demir arasindaki farkin 2 nolu malzemenin yapisindaki lamel seklindeki karbonlarin
yaglayici ozelliginden kaynaklandigi diisiintilmektedir. Artan u¢ radyusuna bagli olarak
yiizey piirlizliliigiiniin azaldig1 goriilmiis olup yiizey piiriiliigliniin tahmininde kullanilan

asagidaki genel ifadeyle uyustugu gozlemlenmistir.

Ri = f2/(32*r) (6.3)
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Ri:ideal ortalama yiizey piiriizliiliigii, mm
f:Ilerleme, mm/dev

r:U¢ yari¢api, mm

6.1.3. Takim asinmasinin incelenmesi

GGG50 dokme demir malzemelerden tiretilen numuneler tizerinde kuru sartlarda iki farkli
takim ug¢ radyusu ile yapilan talag kaldirma deneyleri sonucunda 6lgiilen kesme kuvvetleri
Cizelge 6.3°de verilmistir. Bu ¢izelge yardimiyla elde edilen her iki farkli kesici i¢in asinma
miktarinin, kesme hizina ve ilerleme hizina bagl degisimi Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de

verilmistir.

Cizelge 6.4. GGG50 dokme demir malzemenin iki farkli takim u¢ radyusu ile islenmesi
esnasinda olusan takim asinmasi

Deney No Kesme Hizi flerleme Miktari Takim Asinmasi
V (m/min) f (mm/rev) (mm)
1 CNMX 120716 400 0,4 0,249
2 CNMX 120716 448 0,230
3 CNMX 120716 500 0,232
4 CNMX 120716 560 0,249
5 CNMX 120716 400 0,5 0,216
6 CNMX 120716 448 0,182
7 CNMX 120716 500 0,199
8 CNMX 120716 560 0,249
9 CNMX 120716 400 0,63 0,199
10 CNMX 120716 448 0,166
11 CNMX 120716 500 0,186
12 CNMX 120716 560 0,216
13 CNGX 120712 400 0,4 0,219
14 CNGX 120712 448 0,211
15 CNGX 120712 500 0,125
16 CNGX 120712 560 0,223
17 CNGX 120712 400 0,5 0,207
18 CNGX 120712 448 0,199
19 CNGX 120712 500 0,196
20 CNGX 120712 560 0,219
21 CNGX 120712 400 0,63 0,182
22 CNGX 120712 448 0,176
23 CNGX 120712 500 0,183
24 CNGX 120712 560 0,216
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Sekil 6.6. CNMX 120716 takimlarda kesme hiz1 ve ilerleme miktarina bagli olarak GGG50
malzeme i¢in aginma degisimi
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Sekil 6.7. CNGX 120712 takimlarda kesme hizi1 ve ilerleme miktarina bagl olarak GGG50
malzeme i¢in asinma degisimi

GG30 dokme demir malzemelerden iiretilen numuneler kuru sartlarda iki farkli takim ug

radyusu ile talag kaldirma deneyleri yapilmis olup, bu deneyler sonucu elde edilen kesme

kuvvetleri Cizelge 6.5’de verilmistir. Bu ¢izelge yardimiyla her iki farkli kesici i¢in bulunan

asinma miktarinin, kesme hizina ve ilerleme hizina bagl degisimi Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da

verilmistir.
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Cizelge 6.5. GG30 dokme demir malzemenin iki farkli takim ug¢ radyusu ile islenmesi
esnasinda olusan takim asinmasi

Deney No - Takim Kesme Hizi [lerleme Miktari Takim Asinmasi
V (m/min) f (mm/rev) (mm)
1 CNMX 120716 400 0,4 0.232
2 CNMX 120716 448 0.224
3 CNMX 120716 500 0.221
4 CNMX 120716 560 0.249
5 CNMX 120716 400 0,5 0,212
6 CNMX 120716 448 0.202
7 CNMX 120716 500 0.211
8 CNMX 120716 560 0.233
9 CNMX 120716 400 0,63 0.206
10 CNMX 120716 448 0.199
11 CNMX 120716 500 0.199
12 CNMX 120716 560 0.208
13 CNGX 120712 400 0,4 0.213
14 CNGX 120712 448 0.201
15 CNGX 120712 500 0.226
16 CNGX 120712 560 0.22
17 CNGX 120712 400 0,5 0.197
18 CNGX 120712 448 0.217
19 CNGX 120712 500 0.169
20 CNGX 120712 560 0.201
21 CNGX 120712 400 0,63 0.176
22 CNGX 120712 448 0.176
23 CNGX 120712 500 0.194
24 CNGX 120712 560 0.1945
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Sekil 6.8. CNMX 120716 takimlarda kesme hiz1 ve ilerleme miktarina bagli olarak GG30
malzeme i¢in aginma degisimi
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Sekil 6.9. CNGX 120712 takimlarda kesme hiz1 ve ilerleme miktarina bagli olarak GG30
malzeme i¢in asinma degisimi

Her iki malzeme i¢in elde edilen asinma grafikleri incelendiginde her iki takim ug radyusu
icinde kesme hizi artikca asinma miktarinin bir degere kadar azalip daha sonra artigi
gozlemlenmis olup artan ilerleme hizlarinda aginma miktarinin artign gozlemlenmistir.
Takim u¢ radyusundan kaynaklanan cok fazla bir degisim olmadigi fakat GGGS50

malzemenin aginma degerleri GG30 malzemeden daha az oldugu goriilmiistiir.
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6.1.4. Kesici takim asinmasinin regresyon analizi ile modellenmesi

Deneyler sonucunda elde edilen veriler asinma regresyon analizinde kullanilmis olup
regresyon analizi sonucunda esitlik 6.2 elde edilmistir. Kesici takim asinma esitligi, sabit
talas hacminde 2,5 mm talag kaldirarak kontrol faktorlerinin seviyelerine bagli olarak kesme

hiz1(V), ilerleme hizi(f), takim ug¢ radyusu ve malzeme tipi esas alinarak olusturulmustur.

Asinma= 0.22992+0.000095*V - 0.15816*f -0.00032* (takim u¢ radyusu) +
0.01273*Malzeme (6.4)

Elde edilen regresyon denkleminin belirleme katsayis1 R? 0.9252 olarak hesaplanmustir.
Elde edilen birinci dereceden regresyon denklemi %90 iizerinde giivenirlik sagladigi i¢in

asinma modeli tahmininde kullanilabilir.

Yapilan regresyon analizi ile elde edilen matematiksel model incelendiginde asinmanin,
kesme hizinin belli bir deger araliginda daha iyi sonuglar verdigi, ilerleme hizina bagli olarak
azaldig1 ve 2 nolu malzemenin kullanildigi durumda arttig1 goriilmiistiir. Kesici takim ug
radyusu i¢in p<0.005 degerini saglamadig1 i¢in anlamsiz oldugu goriilmiistiir. Kullanilan
malzemenin asinma iizerinde ilerleme hizindan sonra en etkili parametre oldugu

gorilmiistiir.

Cizelge 6.6. Asinma i¢in varyans analizi (ANOVA)

Kaynak Serbestli-k Kareler | Karelerin . o Yiizde Katki
Derecesi | Toplami | Ortalamasi Oranlar

Regresyon 41 0.014127 | 0.003532 | 132.89 | 0.000

Kesme Hizi, V(m/min) 1] 0.001535| 0.001535| 57.74 | 0.000 10.0523

Ilerleme, f(mm/rev) 1] 0.010646 | 0.010646 | 400.56 | 0.000 69.7184
Takim ug radyusu 1| 0.000001 | 0.000001 0.05| 0.833 0

Malzeme 1] 0.001946 | 0.001946 | 73.21 | 0.000 12.7439
Hata 43 | 0.001143 | 0.000027
Toplam 47 | 0.015270

Cizelge 6.6 incelendiginde; sirasiyla ilerleme hiz1 %70, malzeme %13, kesme hiz1 %10 ve
kesici takim u¢ radyusu %0 ylizey piiriizligi lizerinde etki oranina sahip oldugu

goriilmistilir. Takim aginmasina en ¢ok ilerleme hizinin etki ettigi goriilmiistiir.
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Kesme Parametrelerinin Asinmaya Etki Orani
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Sekil 6.10. Kesme parametrelerinin asinma miktari tizerindeki etki oranlari

Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde; ilerleme miktar1 aginma iizerinde maksimum
etkiye sahip iken, kullanilan takim u¢ radyusu minimum etkiye sahip oldugu Sekil 6.10
goriilmiistiir. Sabit talas derinliginde artan ilerleme hizina bagl olarak aginma miktarinin
azaldigr goriilmistir. 1 nolu malzemenin (GGG50) ortalama asinma miktart 2 nolu
malzemeye(GG30) gore oldukca azdir. Bu iki dokme demir arasindaki farkin 2 nolu
malzemenin 1 nolu malzemeye gore oldukca sert ve gevrek olmasindan kaynaklandig

diistiniilmektedir.

6.1.5. Kesme kuvvetlerinin incelenmesi

GGG50 dokme demirlerden iiretilen numuneler tizerinde iki farkli takim u¢ radyusu ile
yapilan talag kaldirma deneyleri sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri Cizelge 6.7°de
verilmistir. Bu ¢izelge yardimiyla elde edile her iki farkli kesici i¢in kesme kuvvetlerinin,

kesme hizina ve ilerleme hizina bagli degisimi Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de verilmistir.
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Cizelge 6.7. GGG50 dokme demir malzemenin iki farkli takim ug¢ radyusu ile islenmesi
esnasinda olusan kesme kuvvetleri

Deney No - Takim Kesme Hizi [lerleme Miktar Esas Kesme Kuvveti
V (m/min) f (mm/rev) (Fz N)
1 CNMX 120716 400 0,4 1480
2 CNMX 120716 448 1416
3 CNMX 120716 500 1432
4 CNMX 120716 560 1295
5 CNMX 120716 400 0,5 1764
6 CNMX 120716 448 1700
7 CNMX 120716 500 1713
8 CNMX 120716 560 1661
9 CNMX 120716 400 0,63 2117
10 CNMX 120716 448 2064
11 CNMX 120716 500 2056
12 CNMX 120716 560 2015
13 CNGX 120712 400 0,4 1623
14 CNGX 120712 448 1481
15 CNGX 120712 500 1413
16 CNGX 120712 560 1402
17 CNGX 120712 400 0,5 1829
18 CNGX 120712 448 1759
19 CNGX 120712 500 1621
20 CNGX 120712 560 1605
21 CNGX 120712 400 0,63 2150
22 CNGX 120712 448 2053
23 CNGX 120712 500 1994
24 CNGX 120712 560 1908

Cizelge 6.7°de verilen ¢iktilar dogrultusunda kesme hiz1 ve ilerleme miktarina gére GGG50

malzeme igin Kesme kuvvetlerinin degisimi Sekil 6.11. ve Sekil 6.12°de verilmistir.
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Sekil 6.11. CNMX 120716 takimlarda kesme hiz1 ve ilerleme miktarina bagh olarak GGG50
malzeme i¢in kesme kuvvetlerinin degisimi
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Sekil 6.12. CNGX 120712 takimlarda kesme hizi1 ve ilerleme miktarina bagl olarak GGGS50
malzeme i¢in kesme kuvvetlerinin degisimi

GG30 dokme demirlerden iiretilen numuneler tizerinde iki farkli takim ug radyusu ile yapilan
talag kaldirma deneyleri sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri Cizelge 6.8’de verilmistir.
Bu cizelge yardimiyla elde edile her iki farkli kesici i¢in kesme kuvvetlerinin, kesme hizina

ve ilerleme hizina bagl degisimi Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’te verilmistir.
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Cizelge 6.8. GG300 dokme demir malzemenin iki farkli takim u¢ radyusu ile islenmesi

esnasinda olusan kesme kuvvetleri

Deney No - Takim Kesme Hizi Deney No Kesme Hizi
V (m/min) f (mm/rev) (Fz, N)
1 CNMX 120716 560 0.4 2229
2 CNMX 120716 448 0.4 2320
3 CNMX 120716 560 0.5 2592
4 CNMX 120716 448 0.5 2709
5 CNMX 120716 560 0.63 3168
6 CNMX 120716 448 0.63 3294
7 CNMX 120716 500 0.4 2367
8 CNMX 120716 400 0.4 2495
9 CNMX 120716 500 0.5 2827
10CNMX 120716 400 0.5 2940
11CNMX 120716 500 0.63 3372
12CNMX 120716 400 0.63 3538
13 CNGX 120712 560 0.4 2146
14 CNGX 120712 448 0.4 2257
15 CNGX 120712 560 0.5 2522
16 CNGX 120712 448 0.5 2522
17 CNGX 120712 560 0.63 3020
18 CNGX 120712 448 0.63 3100
19 CNGX 120712 500 0.4 2289
20 CNGX 120712 400 0.4 2393
21 CNGX 120712 500 0.5 2653
22 CNGX 120712 400 0.5 2753
23 CNGX 120712 500 0.63 3134
24 CNGX 120712 400 0.63 3261
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Sekil 6.13. CNMX 120716 takimlarda kesme hiz1 ve ilerleme miktarina baglh olarak GG30
malzeme i¢in kesme kuvvetlerinin degisimi
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Sekil 6.14. CNGX 120712 takimlarda kesme hiz1 ve ilerleme miktarina bagli olarak GG30
malzeme i¢in kesme kuvvetlerinin degisimi

Her iki malzeme i¢in elde edilen Esas kesme kuvvetleri grafikleri incelendiginde her iki

takim ug radyusu iginde literatiire benzer sekilde kesme hiz1 artik¢a esas kesme kuvvetlerinin

azaldigi, artan ilerleme hizlarinda ise esas kesme kuvvetlerinin artigi gozlemlenmistir.

Takim ug¢ radyusundan kaynaklanan ¢ok fazla bir degisim olmadigi fakat GGGS50

malzemenin esas kesme kuvvetlerinin GG30 malzemeden daha az oldugu goriilmistiir.
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6.1.6. Kesme kuvvetlerinin regresyon analizi ile modellenmesi

Deneyler sonucunda elde edilen veriler kesme kuvveti regresyon analizinde kullanilmig olup
regresyon analizi sonucunda esitlik 6.3 elde edilmistir. Kesme kuvvetleri esitligi, sabit talag
hacminde 2,5 mm talas kaldirilarak kontrol faktorlerinin seviyelerine bagli olarak kesme

hiz1(V), ilerleme hizi(f), takim ug¢ radyusu ve malzeme tipi esas alinarak olusturulmustur.

Fc =-275 - 1.308*V + 3328*f - 60.5*(takim u¢ radyusu) + 1023.9*Malzeme (6.5)

Elde edilen regresyon denkleminin belirleme katsayis1 R2 0.9774 olarak hesaplanmustir.
Elde edilen birinci dereceden regresyon denklemi %90 iizerinde giivenirlik sagladigi i¢in

kesme kuvvetlerinin modeli tahmininde kullanilabilir.

Yapilan regresyon analizi ile elde edilen matematiksel model incelendiginde kesme
kuvvetlerinin, kesme hizinin artmasiyla azaldigi, artan ilerleme hizina bagli olarak ve 2 nolu
malzemenin kullanildig1 durumda arttig1 gériilmiistiir. Kesici takim ug¢ radyusu i¢in p<0.005
degerini saglamadig1 i¢in anlamsiz oldugu belirlenmistir. Kullanilan malzemenin kesme

kuvveti lizerinde en biiylik etkiye sahip oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 6.9. Kesme Kuvveti i¢in varyans analizi (ANOVA)

Kaynak Serbestli.k Kareler | Karelerin . b Yiizde Katki
Derecesi | Toplami | Ortalamasi Oranlari

Regresyon 4117629354 | 4407339 | 464.18 | 0.000

Kesme Hizi, V(m/min) 1 291275 291275 30.68 | 0.000 1.614

flerleme, f(mm/rev) 1| 4714256 | 4714256 | 496.50 | 0.000 26.135
Takim ug radyusu 1 43984 43984 4.63 | 0.037 0

Malzeme 1| 12579840 | 12579840 | 1324.89 | 0.000 69.742
Hata 43 408284 9495
Toplam 47 | 18037638

Cizelge 6.8 incelendiginde; sirasiyla malzeme %69, ilerleme hiz1 %26, kesme hiz1 %2 ve
kesici takim ug radyusu %0 kesme kuvvetleri tizerinde etki oranina sahip oldugu oriilmiistiir.

Kesme kuvvetlerine en ¢ok ilerleme hizinin etki ettigi gériilmiistiir.
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Kesme Parametrelerinin Esas Kesme Kuvvetine Etki Orani
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Sekil 6.15. Kesme parametrelerinin asinma miktari tizerindeki etki oranlari

Kesme kuvvetleri i¢cin Anova yapilan analizi sonuclar1 incelendiginde; ilerleme miktar
asinma tizerinde maksimum etkiye sahip iken, kullanilan takim ug¢ radyusulart minimum
etkiye sahip oldugu Sekil 6.15 goriilmiistiir. Sabit talag derinliginde artan ilerleme hizina
bagli olarak esas kesme kuvveti miktarinin artigi goriilmistiir. Bunun sebebi artan talasg
hacminden dolay1 yapilmasi gereken is miktarinin artmasindan kaynaklanmaktadir. 1 nolu
malzemenin (GGG50) ortalama kesme kuvvetleri miktar1 2 nolu malzemeye (GG30) gore
olduk¢a fazladir. Bu iki dokme demir arasindaki farkin 2 nolu malzemenin 1 nolu
malzemeye gore oldukca sert ve gevrek olmasindan ve GGG50 malzemenin kiiresel

yapisindan kaynaklandig: diistintilmektedir.

6.2. Simiilasyon Sonuglari ve Tartisma

Advantedge programinda yapilan farkli smir sartlarindaki analizlerde; kesme kuvvetleri,
kesme isleminde olusan sicakliklar, takimda olusan gerilmeler ve is parcasinda olusan artik

gerilmeler elde edilmistir.
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6.2.1. Kesme kuvvetlerinin incelenmesi

Simiilasyonlarda tek bir takim u¢ radyusu i¢cin (CNMX 120716) iki farkli malzeme
kullanarak, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu simiilasyonlar i¢in kaba ve ince mesh olmak tizere iki
farkli mesh modeli olusturup ¢ozdiiriilmiistiir. Simiilasyonlar sonucunda kesme kuvvetleri
elde edilmistir. Tek takim ug¢ radyusunun kullanilmasinin sebebi yapilan deneysel ¢alismalar
sonucunda kesici takim ug radyusunun kesme kuvvetleri iizerinde gok az bir etkisinin oldugu
goriilmesidir. Simiilasyon modellerinde kesme boyu olarak 9 mm belirlenmistir. Bu degerin
belirlenmesi kesme kuvvetlerinin ve olusan sicakligin dengeye ulagmasi i¢in gereken
minimum kesme boyu olmasidir. Simiilasyonlar sonucu elde edilen kesme kuvvetleri kararli
hale geldigi kisimdan ortalama deger olarak Olglilmiistiir. Sekil 6.16 ve Sekil 6.17 ‘de

GGGS50 ve GG30 malzeme i¢in zamana bagl kesme kuvveti ve sicaklik grafigi verilmistir.

Kesme Kuvveti
Sicaklik

a 0.0001 0.0002 00003 00004 0.0005 0.0008

Sekil 6.16. GGG50 malzeme i¢in zamana bagli kesme kuvveti ve sicaklik grafigi

Kesme Kuvveti
Sicakhk

o EI.EI&IUW EI.EIIEIUZ U.DhDE EI.EIIEIU4 U.DtlDﬁ ul EIIEIEIS

Sekil 6.17. GG30 malzeme i¢in zamana bagli kesme kuvveti ve sicaklik grafigi



Deney| Kesm Hizi ileflenae Takim Esas Kesn_”le Esa§ Kesme Esas I_(esme Esas I_(esme Esas l_(esme
No |V (m/dak) Miktar1t |Malzeme| Kuvveti Kuvveti (Fz, N)| Kuvveti (Fz, N)| Kuvveti (Fz, N)| Kuvveti (Fz, N)
f (mm/dev) (Fz, N) (2B Kaba Mesh)| (2B Ince Mesh)| (3B Kaba Mesh)| (3B Ince Mesh)

1 560 0.4 GGG50 |CNGX 120712 [1295 1490 1480 1140.5 1417.5

2 448 0.4 GGG50 |CNGX 120713 |1416 1528 1507 1483 1469.5

3 560 0.5 GGG50 [CNGX 120714 (1661 1870 1751 1874 1709

4 448 0.5 GGG50 [CNGX 120715 |1700 1900 1807 1919 1793

5 560 0.63 GGG50 |CNGX 120716 [2015 2256 2226 2471 2174.5

6 448 0.63 GGG50 |CNGX 120717 |2064 2273 2287 2430 2208

7 500 0.4 GGG50 [CNGX 120718 (1432 1544 1560 1476.5 1463

8 400 0.4 GGG50 [CNGX 120719 |1480 1580 1585 1428 1472.5

9 500 0.5 GGG50 |CNGX 120720 |1713 1876 1811 1863.5 1797.5

10 400 0.5 GGG50 |CNGX 120721 |1764 1978 1887 1833.5 1776.5

11 500 0.63 GGG50 [CNGX 120722 |2056 2232 2280 2476 2270.5

12 400 0.63 GGG50 |[CNGX 120723 |2117 2347 2304 2240 2280.5

13 560 0.4 GG30 CNGX 120724 (2229 1625 1951 2518 2395

14 448 0.4 GG30 CNGX 120725 |2320 1689 2039 2553 2445

15 560 0.5 GG30 CNGX 120726 |2592 2030 o 2910 3001

16 448 0.5 GG30 CNGX 120727 2709 2132 2331 3151 3073

17 560 0.63 GG30 CNGX 120728 |3168 2509 o 3610 3645

18 448 0.63 GG30 CNGX 120729 (3294 2712 2818 3689 3712

19 500 0.4 GG30 CNGX 120730 |2367 1634 2076 2583 2480

20 400 0.4 GG30 CNGX 120731 (2495 1758 2126 2658 2501

21 500 0.5 GG30 CNGX 120732 |2827 1955 2415 3158 3186

22 400 0.5 GG30 CNGX 120733 |2940 2513 2449 3258 3213

23 500 0.63 GG30 CNGX 120734 |3372 2700 2876 3857 3801

24 400 0.63 GG30 CNGX 120735 (3538 3194 2908 3932 3842

LIO[JOAANY] QUWISOY US[IPS 9P[d BPUNONUOS IB[UOASB[NWIS "0 9 959Z1))

¥8
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Sekil 6.18. Kesme hizi ve ilerleme miktarina bagl olarak kesme kuvvetlerinin GGG50
malzeme i¢in 2B kaba mesh kullanilarak yapilmis simiilasyon sonuglari
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Sekil 6.19. Kesme hiz1 ve ilerleme miktarma bagli olarak kesme kuvvetlerinin GGG50
malzeme i¢in 2B kaba mesh kullanilarak yapilmis simiilasyon sonuglari
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Sekil 6.20. Kesme hizi ve ilerleme miktarina bagli olarak kesme kuvvetlerinin GGG50
malzeme i¢in 3B kaba mesh kullanilarak yapilmis simiilasyon sonuglari
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Sekil 6.21. Kesme hizi ve ilerleme miktarina bagli olarak kesme kuvvetlerinin GGG50
malzeme i¢in 3B ince mesh kullanilarak yapilmis simiilasyon sonuglari
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2B KABA MESH GG30
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Sekil 6.22. Kesme hiz1 ve ilerleme miktarma bagli olarak kesme kuvvetlerinin GG30
malzeme i¢in 2B kaba mesh kullanilarak yapilmis simiilasyon sonuglari
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Sekil 6.23. Kesme hiz1 ve ilerleme miktarma bagl olarak kesme kuvvetlerinin GG30
malzeme i¢in 2B kaba mesh kullanilarak yapilmis simiilasyon sonuglari
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Sekil 6.24. Kesme hizi ve ilerleme miktarina bagli olarak kesme kuvvetlerinin GG30
malzeme i¢in 3B kaba mesh kullanilarak yapilmis simiilasyon sonuglari
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Sekil 6.25. Kesme hiz1 ve ilerleme miktarma bagl olarak kesme kuvvetlerinin GG30
malzeme i¢in 3B ince mesh kullanilarak yapilmis simiilasyon sonuglari

Yapilan simiilasyon ¢alismalari ile deneysel ¢alismalar egilim olarak oldukg¢a yakin sonuglar

vermektedir. Artan ilerleme miktarina bagli olarak her iki malzeme iginde kesme

kuvvetlerinin artig1 kesme hizina bagl olarak azaldig1 gozlemlenmistir. GG30 malzemede

olusan kesme kuvvetleri GGG50 malzemeye gore oldukea yliksek ¢ikarak deneysel verilerle

paralellik gdstermistir. Iki boyut ile ii¢ boyutta yapilan analizler arasinda ki temel fark burun
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radyusunun iki boyuttaki ¢oziimde g6z ardi1 edilmesi ve iki boyuttaki ¢oziimde iki eksendeki
kesme kuvvetleri alinabiliyorken {i¢ boyutta 1{i¢ eksendeki kesme kuvvetleri
alinabilmektedir. Mesh kalitesi arttik¢a ¢ozlimlerin ger¢ege daha da yakinsadigi fakat buna
paralel olarak ¢oziim siirecinin arttig1 gézlemlenmistir. Mesh boyutundaki artisin bir yerden
sonra sonuglar1 degistirmedigi gézlemlenmistir. iki boyut ve ii¢ boyut ince mesh arasinda ki
sonu¢ fark1 %10 gegcmemektedir. Kisa siirede sonuglar elde edilmek istendiginde iki boyutlu

kaba meshin %15 fark ile ¢oziime ulastig1 gérilmiistiir.

6.2.2. Kesme islemi sirasinda takimda olusan sicakhi@inin incelenmesi

Yapilan simiilasyonlar sonucunda takimda ve is par¢asinda olusan sicakliklar elde edilmistir.
GGG50 malzeme igin Sekil 6.28, Sekil 6.29 ve Sekil 6.30°da rake yiizeyindeki 1s1 olusumu
mesafeye bagli olarak verilmistir. GG30 malzeme i¢in Sekil 6.31, Sekil 6.32 ve Sekil 6.33°te
talag yilizeyindeki 1s1 olusumu mesafeye bagli olarak verilmistir. Elde edile veriler
incelendiginde kesme hizina bagli olarak sicakligin arttif1 ve artan ilerleme hizina bagh

olarak takim yiizeyinde yliksek sicakligin etki ettigi bolge genislemistir dolayisiyla

sicakligin daha genis bir alana yayildig: goriilmiistiir.

Sekil 6.26. Kesme islemi sirasinda takimda ve is pargasinda olusan sicaklik (GGG50)

Sekil 6.27. Kesme islemi sirasinda takimda ve is pargasinda olusan sicaklik (GG30)
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Sekil 6.28. 0.4 ilerlemede takim talas ylizeyi boyunca olusan 1s1 dagilimi (GGG50)
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Sekil 6.29. 0.5 ilerlemede takim talas yilizeyi boyunca olusan 1s1 dagilimi (GGG50)
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Sekil 6.30. 0.63 ilerlemede takim talas yiizeyi boyunca olusan 1s1 dagilimi (GGG50)
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Sekil 6.31. 0.4 ilerlemede takim talas ylizeyi boyunca olusan 1s1 dagilimi (GG30)
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Sekil 6.32. 0.5 ilerlemede takim talas ylizeyi boyunca olusan 1s1 dagilimi (GG30)
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Sekil 6.33. 0.63 ilerlemede takim talas yiizeyi boyunca olusan 1s1 dagilimi1 (GG30)
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6.3. Deney Sonuclari ve Simiilasyon Sonuc¢larimmin Karsilagtirilmasi

Elde edile simiilasyon verileri ile deneysel veriler karsilastiriimis olup GGG50 malzeme igin
farkli ilerleme hizlarindaki sonuglar Sekil 6.34, Sekil 6.35 ve Sekil 6.36’de, GG30 malzeme
icin Sekil 6.37, Sekil 6.38 ve Sekil 6.39°da verilmistir. Veriler incelendiginde en dogru
sonucun 3B ince mesh’in verdigi ve olusan hatanin yaklasik %15’in iizerine ¢ikmadigi
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda iki boyutlu ince mesh’in sonuglari ¢éziim siiresi bakimindan

cok daha kisa siirdiigiinden 6n tahminler i¢in kullanilabilecegi goriilmiistiir.

0.4 Ilerleme GGG50

Deneysel m 2B Kaba Mesh = 2B Ince Mesh m 3B Kaba Mesh = 3B Ince Mesh

o wmn o
= Y 38880 98582 wiBkg 883
g So-3s EHH‘EE S'\—|\—|§":l" 2'-53:"'83
S 1500 N c;n,
=
£ =1000
o N
§LL
w500
(7p)
L
0
400 448 500 560

Kesme Hizi, V [m/min]

Sekil 6.34. 0.4 ilerlemede deney sonuglari ile simiilasyon sonuglarinin karsilastiriimast

0.5 Ilerleme GGGS50
Deneysel m 2B Kaba Mesh = 2B Ince Mesh m 3B Kaba Mesh = 3B Ince Mesh
—

= @ S ©
oo N o)) N ~
— 2500 <o oSN =P SN d
= [t R 22 o 9o — — o)
Qo ~— X% SRR ~JoX ©X R
2 2000 — - _ - - Y-
5
X — 1500
v Z
£ ~ 1000
QLL
” 500
&
i 0
400 500

Kesme HlZl, V [m/min]

Sekil 6.35. 0.5 ilerlemede deney sonuglari ile simiilasyon sonuclarmin karsilastiriimasi
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0.63 Ilerleme GGGG50
Deneysel m 2B Kaba Mesh = 2B ince Mesh = 3B Kaba Mesh = 3B Ince Mesh
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Sekil 6.36. 0.63 ilerlemede deney sonuglari ile simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi
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0.4 Ilerleme GG30
Deneysel m 2B Kaba Mesh = 2B Ince Mesh ® 3B Kaba Mesh ® 3B ince Mesh
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Sekil 6.37. 0.4 ilerlemede deney sonuglari ile simiilasyon sonuglarmin karsilastiriimasi
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0.5 Ilerleme GG30
Deneysel m 2B Kaba Mesh = 2B Ince Mesh ® 3B Kaba Mesh = 3B ince Mesh
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Sekil 6.38. 0.5 ilerlemede deney sonuglari ile simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

0.63 Ilerleme GG30
Deneysel m 2B Kaba Mesh = 2B Ince Mesh m 3B Kaba Mesh = 3B Ince Mesh
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Sekil 6.39. 0.63 ilerlemede deney sonuglari ile simiilasyon sonuglarmin karsilastiriimasi

6.4. Advantedge Malzeme Modeli ile JC Malzeme Modelinin Karsilastirilmasi

Literatiirde talas kaldirma simiilasyonlarinin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan
Johson-Cook malzeme sabitleriyle Cizelge 5.10’da tanimlanmis malzemeler ile iki boyutlu
kaba mesh sartlarinda analizler yapilmis olup, bu analizler deneysel ¢alismalar referans
alinarak Advantedge yazilimmin kendi kiitiiphanesi kullanilarak yapilan analizlerle

karsilastirilmak istenmistir. Bu amagla asagidaki cizelgeler hazirlanmistir. Her bir gizelge
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bir ilerleme hizin1 referans alarak kesme hizina bagl olarak esas kesme kuvvetlerinin
degisimini {i¢ durum i¢in vermektedir. Cizelgeler incelendiginde {i¢ durumunda benzer
egilim gosterdigini (Artan ilerleme hiziyla kesme kuvvetinin artmasi, Artan kesme hiz1 ile
kesme kuvvetinin azalmasi) fakat JC malzeme sabitleriyle tanimlanmis simiilasyon
sonuclarinin deneysel verilerden oldukga farkli oldugu goriilmiistiir. Cizelge 6.10°da Her iki
simiilasyon sonucunun deneysel verilere gore ortalama yiizde degerleri verilmistir. JC
parametrelerinin kullanildig1r simiilasyonun deneysel verilerden %45’lere varan farkin
olusmasinin sebebi; ilgili malzemeler i¢in kullanilan sabitlerin kiiresel grafitli dokme demir
ve gri dokme demir seklinde genis bir {iriin gurubunu tanimlayacak sekilde belirtilmis
olmasi. Dolayisiyla ilgili sabitler deneylerde kullanilan GGG50 ve GG30 malzemenin
davranisint  dogru bir sekilde tanimlayamiyor. Oysaki Advantedge yaziliminin
kiitliphanesinde dogrudan GGG50 ve GG30 malzemelerin 6zelliklerinin tanimli olmasi
nedeniyle malzemelerin davraniglar1 gergege yakin olarak modellenebiliyor. Boylelikle

deneysel verilere daha yakin sonuglar elde etmemize olanak sagliyor.

Cizelge 6.11. JC malzeme sabitlerinin kullanildig1 simiilasyon ile Advantedge yaziliminin
kiitiiphanesindeki malzemelerin kullanildig1 simiilasyonun deneysel verilere

gore ylizdeleri

0.4 0.5 0.63
GGG50 %30 %29 %34

JC
GG30 %-45 %-45 %-42
GGG50 %-8 %-10 %-9

AE
GG30 %-30 %-20 %-18
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Sekil 6.40. 0.4 ilerlemede JC parametreli GGG50 malzeme ile AE kiitiiphanesinde taniml

olan GGG50 malzemenin deneysel veriler referans alinarak karsilastirilmasi
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Sekil 6.41. 0.5 Ilerlemede JC parametreli GGG50 malzeme ile AE kiitiiphanesinde tanimli

olan GGG50 malzemenin deneysel veriler referans alinarak karsilastiriimasi
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Sekil 6.42. 0.63 ilerlemede JC parametreli GGG50 malzeme ile AE kiitiiphanesinde tanimli
olan GGG50 malzemenin deneysel veriler referans alinarak karsilastirilmasi
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Sekil 6.43. 0.4 Ilerlemede JC parametreli GG30 malzeme ile AE kiitiiphanesinde tanimli
olan GG30 malzemenin deneysel veriler referans alinarak karsilastirilmasi
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Sekil 6.44. 0.5 Ilerlemede JC parametreli GG30 malzeme ile AE kiitiiphanesinde taniml
olan GG30 malzemenin deneysel veriler referans alinarak karsilastirilmasi

CNGX 120712 T02020

2 0.63JC m0.63AE m0.63Deney
3700 3538

3372
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3200
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400 448 500 560
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Sekil 6.45. 0.63 Ilerlemede JC parametreli GG30 malzeme ile AE kiitiiphanesinde tanimli
olan GG30 malzemenin deneysel veriler referans alinarak karsilastiriimasi
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7. SONUCLAR

Bu c¢alismada GG30 ve GGG50 dokme demir malzemeler, Dort farkli kesme, ti¢ farkl
ilerleme hizinda ve iki farkli takim ug¢ radyusu kullamilarak kuru isleme sartlarinda
islenebilirlik deneyleri yapilmistir. Ayn1 zamanda sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak
torna tezgahinda islenmesi sirasinda olusan kesme kuvvetleri ve takim is parcasi arasindaki
kesme sicakliklar1 elde edilmistir. Elde edilen deney verileri ve simiilasyon ¢iktilar1 detayli

olarak incelenmis ve kiyaslamasi yapilmistir.
7.1. Deney Verilerinin Degerlendirilmesi

Dokme demir malzemelerin farkli kesme parametreleriyle tornalanmasindan sonra, deney
numunelerinde yapilan 6l¢iimlerin sonucunda kesme kuvvetleri, yiizey piirtizliilikkleri ve
takim asinmas ile ilgili elde edilen bilgiler degerlendirildiginde asagida belirtilen sonuglara

varilmistir.

e Artan ilerleme ve kesme hiz1 ile yiizey piiriizliilik degerinin artig1 gozlenmistir. Tiim
deneylerde piirtizlilik degeri, 0,63 mm/rev ilerleme degerinde en yiiksek oldugu
gorilmiistiir.

e llerlemenin yiizey piiriizliiliigiine etkisinin kesme hizindan daha etkili oldugu tespit
edilmistir.

e llerleme hizi ile yiizey piiriizliiliigii arasinda dogru orantili bir iliski gdzlemlenmistir.
[lerlemenin artmasiyla yiizey piiriizliiliigii de artis gosterdigi esitlik 6.3’e paralel bir
sekilde goriilmiistiir.

e Ug radyusu ile yiizey piiriizliiliigiinii arasinda, esitlik 6.3’e benzer olarak ters oranti
gozlemlenmemistir.

e llerleme hiz1 ile takim asmmasi arasinda ters orantili bir iliski gdzlemlenmis olup
ilerlemenin artmasiyla takim asinmasinda azalma goériillmiistiir.

e Artan kesme hizina bagl olarak baslangicta asinma miktart azalmig bir degerden sonra
tekrar artmistir. En ideal kesme hizi 448 ile 500 m/min arasinda oldugu goriilmiistiir.

¢ GG30 malzemenin islenmesinde GGG50 malzemeye gore ¢ok daha fazla takim aginmasi
meydana gelmistir.

¢ Kaullanilan kesici takim u¢ radyusunun asinmayi neredeyse hi¢ etkilemedigi goriilmiistiir.
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e flerleme miktar1 ve talas derinligi tarafindan olusturulan talas kesit alani, kesme
kuvvetlerini belirleyen en 6nemli faktordiir. Literatiire uygun olarak, ilerleme miktari
arttik¢a her iki takim ug radyusu i¢inde esas kesme kuvveti artmistir.

e Kesme hizindaki artis her iki takim u¢ radyusu i¢in de literatiire uygun olarak ¢cogunlukla
esas kesme kuvvetinde azalmaya sebep olmustur.

e iki farkli takim u¢ radyusu icin esas kesme kuvvetinde belirgin bir farklilik
gozlemlenmemistir.

¢ GG30 malzemede olugsan kesme kuvvetleri GGG50 malzemeye gore ¢ok daha fazla

cikmigtir.

7.4. Simiilasyon Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

GG30 ve GGG50 dokme demirin farkli kesme parametreleriyle tornalanmasi bilgisayar
ortaminda iki boyutlu, ti¢ boyutlu ve farkli mesh yogunluklarinda ¢6ziilmiis olup, elde edilen

veriler detayl olarak incelendiginde asagidaki sonuglara ulasilmistir.

e Advantedge kiitliphanesi kullanilarak elde edilen kesme kuvvetleri degerleri deney
sonuglar ile karsilastirilinca birbirlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir.

e Talas kaldirma simiilasyon yazilimlarinin kiitiiphanesinin bir ¢ok malzemeyi
barindirmasi yapilan simiilasyonlarinda malzeme davraniginin modellenmesindeki hatay1
azalttig1 gorilmiistiir.

e Bilgisayar ortaminda tezgahtaki isleme parametrelerini kullanarak talas kaldirma islemi
icin optimum degerlere ulasilabilecegi sonucuna varilmistir. Boylelikle maliyetli ve uzun
stiren deneylere baglilik azalabilmektedir.

e Talas kaldirma isleme sirasinda olusan sicaklik, kuvvetler, takimda ve is parcasinda
olusan gerilmeler gibi pek ¢ok sonucun yol gosterici bir sekilde elde edilebilecegi

gorilmiistiir.
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