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Oz: Kesici takimlar isleme esnasinda kaginilmaz olarak deforme olurken, meydana gelen asinmayi
takip etmek takimin isleme performansini tayin etmek acisindan son derece dnemlidir. Takim
yiizeylerinde asinmanin diizenli bir yapida yayilmamasi, asmmmanin yeri ve miktarinin
belirlenmesini  gerektirmektedir. Krater asinmasi asindirici, yapisma ve diflizyon asimmast
mekanizmalarinin etkisi ile kesici takimin talag yiizeyinde meydana gelen, fazla ilerlemesi
durumunda takim kaybina yol agabilen bir takim asinmasi tipidir. Bu caligma, AISI 5140
malzemenin tornalanmasi esnasinda kesici takimda meydana gelen krater aginmasinin takim talas
yiizeyi sicakligi ile iligkisinin incelenmesi amaci ile yapilmis olup, bu alanda bir ilk niteligindedir.
Calisma kapsaminda kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve yaklasma agist parametreleri
kullanilmis olup deneyler kuru kesme sartlarinda gerceklestirilmistir. Krater aginmasi tornalama
islemi durduruldugunda kesici takim {izerinden Ol¢iilmiis, takim sicakligi ise sicaklik sensorii
yardimi ile anlik olarak izlenmistir. Istatistiksel ve grafiksel sonuglar, kesme hizinin krater
asmmast (71.3%) ve takim sicakligi (78.5%) iizerinde en etkili parametre oldugunu ortaya
koymustur. Tornalamada kesme hizinin talas ylizeyinde kesici takim ve is pargasi siirtiinme
kosullar1 iizerinde etkili olmasi ve bu bolgede meydana gelen asindirici ve diflizyon aginma
mekanizmalarini tayin etmesi sebebiyle krater asinmasi ve takim sicakligi arasinda kuvvetli bir
iliski oldugu diisiiniilmektedir.

Experimental Investigation of The Effects of Turning Parameters on Cutting Temperature

and Crater Wear
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Abstract: While cutting tools deformed during machining inevitably, it is highly important to
monitor the developing wear in terms of determining the cutting performance of cutting tool. Due
to non-uniform wear distribution on the cutting tool, determination of location and extent of the
wear is required. Crater wear occurred on the rake face of the cutting tool with the effect of
abrasive, adhesive and diffusion mechanisms, a tool wear type leads to tool failure in case of
excessive progress. The study carried out to investigate the relationship between tool rake face
temperature and crater wear during turning of AISI 5140, being as the first in the field. In the
context of the study, cutting speed, feed rate, depth of cut and cutting edge angle parameters were
used, experiments were carried out under dry cutting conditions. Crater wear was measured from
cutting tool when the turning operation stopped however tool temperature was monitored as online
with the assistance of temperature sensor. Statistical and graphical results demonstrated that
cutting speed is the most effective parameter on crater wear (71.3%) and tool temperature (78.5%).
Since the cutting speed have impact on the friction conditions along the rake face of cutting tool
and being influential factor on abrasive and diffusion wear mechanisms, it is concurred that a
strong relationship between tool temperature and crater wear exist.

1. GIRIS

olusturmaktadir [1-6]. Arzu edilen geometride ve ylizey
kalitesinde is parcasi elde etmek amact ile kullanilan

Endiistriyel faaliyetlerin temelini imalat sektorii, imalat talagh imalat siiregleri, birgok degiskene karsi duyarlt
siirecinin merkezini de talaglh imalat operasyonlari olmasi sebebiyle, talagl isleme sirasinda meydana gelen
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ani degisimleri kontrol etmek ve miidahale edebilmek
icin, kullanilan takim tezgahlarinin ve/veya is parcasinin
anlikk olarak izlenmesi veya kontrol edilmesi
gerekmektedir [7-12]. Takim asinmasina bagli olarak
olusabilecek kesici takim kaybi, takim tutucuda
olusabilecek hasarlar, is parcasinin ylizey kalitesinin
diismesine, tezgahin ¢alisma siiresinin kisalmasina ve
tiim bunlara bagli olarak sonugta dogrudan ve dolaylh
olarak zaman kaybt ve maddi kayiplara sebep
olabilmektedir [13, 14]. O nedenle takim asinmasinin
anlik takibi ve kontrolii, buna ek olarak takim durumu ile
ilgili en Onemli gostergelerden biri olan “krater
asmnmast” ile kesici takim sicakligi arasindaki iliskiyi
belirlenerek optimize edilmesi oldukga 6nemlidir.

Talaghh imalatta krater asinmasi, kesici takimin talas
kaldiran yiizeyinde, is parcasindan kopan sert talaslarin
takim tizerinde olusturdugu krater seklindeki aginma tiirii
olarak tanimlanmaktadir [13]. Krater aginmasi, olusum
mekanizmasi itibart ile asindirici, yapisma ve difiizyon
asinmalarinin bir veya birka¢inin etkisi ile olusabilir.
Krater aginmasi sogutma sivist, kesme hizi, ilerleme hizi,
takim geometrisi gibi bircok isleme parametresinden
etkilenmektedir. Literatiir incelemesinde, krater asinmasi
ile ¢esitli sensorlerden toplanan veriler arasinda iliski
kuran c¢aligmalar bulunmaktadir. Ghasempoor ve ark.
[15] tarafindan yapilan calismada takim yiizeyi anlik
olarak kontrol edilerek takim iizerinde olusan krater
aginmalar1 tespit edilmistir. Scheffer ve ark. [16]
tarafindan yapilan ¢alismada ise ylizey piiriizliligi
Ol¢iimii, akustik emisyon, sicaklik ve isleme esnasinda
olusan kuvvetlerin Olgiilmesi gibi unsurlar ile krater
asinmasmin olusumu arasinda iliski kurulabilecegi
belirtilmistir. Bir diger ¢alismada da, akustik emisyon
sinyalleri ile krater asinmasi arasinda iliski
kurulabilecegi ve  akustik  emisyon  piklerinin
genliklerinin arttig1 zamanlar takim asinmasinin arttig
rapor edilmistir [17].

Krater asmmasinin, kesme parametrelerine gore
optimizasyonu olduk¢ca onem arz eder. Singh [18]
tarafindan yapilan ¢alismada, tornalamadaki kesme hizi,
ilerleme hizi ve talas derinliginin krater asmnmasina
etkileri rapor edilmistir. Yapilan calisma neticesinde
kesme hizinin krater asinmasini kontrol eden en 6nemli
parametre oldugu talas derinligi ile ilerlemenin de kesme
hizin1 takip ettigi bildirilmistir. Gupta ve ark. [19]
tarafindan yapilan calismada, kesme parametrelerinin
krater asinmasinin gelisimi iizerine incelenmis ve
Taguchi optimizasyonu yapilmistir. Yapilan
optimizasyon neticesinde kesme hizi artisinin krater
asinmast  olugumunu  artirdigt  rapor  edilmistir.
Mozammel ve ark. [20] tarafindan yapilan c¢alismada
Taguchi S/N tabanli bir optimizasyon metodu
kullanilarak aginma {iizerine en etkili kesme parametresi
belirlenmistir. Yapilan g¢alismada kesme derinliginin
kesme ve ilerleme hizina kiyasla takim asinmasi
iizerinde daha etkili bir rol oynadig: bildirilmistir. Ayrica
kesme parametrelerinin is pargasindan ¢ikan talaglari da
etkilemesi sebebiyle, talaslarin kesme ylizeylerine
yapisarak ve/veya yigilarak asmmaya sebep oldugu
belirtilmigtir. Kaladari ve ark. [21] tarafindan yapilan
calismada tam faktoriyel tasarim kullanarak kesme
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parametrelerinin takim asinmasi ve kesme kuvvetleri
iizerindeki etkilerini arastiran deneysel bir ¢alisma
gerceklestirmigtir.  Calisma  neticesinde  acgiklanan
sonuglar, ilerleme hizi ve kesme derinliginin, ilerleyen
yan yiizey asinmasinda en etkili isleme parametreleri
oldugunu  gostermistir.  Yiizey cevap  metodu
optimizasyon yonteminin kullanildigi  bir  diger
calismada, ilerleme ve kesme hizinin aginma iizerindeki
etkilerinin birbirine yakin oldugu bildirilmistir [22].
Ravindra ve ark. tarafindan yapilan g¢alismada krater
asinmasi ile kesme parametreleri arasinda ¢oklu
regresyon analizi yOntemiyle matematiksel bir model
gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel modelin yiiksek
kesme hizlar1 ve talas derinligi parametrelerinde asinma
gelisimini daha dogru tahmin edebildigi bildirilmistir
[23]. Huang ve Dawson [24] tarafinda yapilan
calismada, bir matematiksel model gelistirilerek krater
asmmmasinin tahmin edilebilecegi bildirilerek, tahmin
edilen aginma degerleri deneysel olarak dogrulanmustir.
Literatiir incelendiginde [20-24] krater asinmas ile ilgili
az sayida ¢alisma oldugu, bu ¢aligsmalarda optimizasyon,
analiz ve grafiksel inceleme gibi kapsamh bir
degerlendirme olmadigi ve c¢aligmalardan higbirinin
takim sicakligi ile iligkisinin incelenmedigi goriilmiistiir.

Tornalamada malzeme Tlizerinden talag kaldirmak igin
tezgdha aktarilan enerjinin bir kismi yiiksek kesme
hizlar1 ve basinca bagl olarak ortaya ¢ikan 1s1 enerjisine
ve takim ile is parcasi temas noktalarinda yiiksek
sicakliklara doniisiir. Sicakligin yiikselmesi
deformasyonu kolaylastirsa da malzeme 6zelliklerini
etkilemekte ve difiizyonu hizlandirmaktadir [25, 26].
Sicakligin esas tetikleyicisi silirtinme kuvveti olsa da
kayma mukavemeti ve plastik deformasyon da kesme
sicakliklar1 iizerinde pay sahibidir. Kesme esnasinda
ortaya c¢ikan 1sinin  biiyilk c¢ogunlugu talas ile
uzaklastirilmaktadir [27]. Fakat az da olsa bir miktar
isinin kesici takim ve is parcasina dogru yayilmasi,
malzeme oOzelliklerini degistirmekte, kesici takimin
kesme kenarinda ¢esitli aginma mekanizmalarinin ve
asmmma tiplerinin ilerlemesine yol ac¢maktadir. Bu
nedenle takim asinmalari ile kesme sicakliklari
arasindaki iligkinin arastirilmasi, ilerleyen asamalarda
takim sicakliginin anlik olarak izlenmesi sayesinde
islemin durdurulmasma gerek duyulmadan asinma
gelisgiminin  tespit edilmesini saglar. Kesici takim
sicakligt gecmiste c¢esitli ¢alismalarda [13, 25-27]
incelenmigtir.  Kuntoglu [26] tarafindan yapilan
calismada, kesme hizi ile takim ucu sicakliginin degisimi
incelenmistir. Kesme hizinin artisi ile beraber takim ucu
sicakliginin ve aginmasinin arttig1 bildirilmistir. Bir diger
caligmada da kesme hizinin artiginin sicaklik artiginda
onemli bir parametre oldugu bildirilmistir. Ayrica
asinma optimizasyonu yapilmasinda sicaklik sensdriiniin
en giivenilir sensdrlerden birisi oldugu rapor edilmistir
[25]. Gegmisteki ¢aligmalarda takim ucu sicakligi
Olcimii  g¢esitli i3  parcast  malzemeleri  igin
gergeklestirilmistir. Fakat AISI 5140 malzemenin
tornalanmasinda takim sicakliginin krater aginmasi ile
birlikte ele alindig1 bir ¢alisma olmadigr goriilmiistiir.

Gecmiste, ¢esitli niimerik yaklasgimlar gelistirilerek
kesme sicakliklar1 ve krater asinmasi tahmini igin
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modeller gelistirilmistir. Ning ve Liang, AISI 1045
islemede kesme sicakligini ¢esitli yaklasimlarla tahmin
ederek kiyaslamali bir ¢alisma yapmustir [28]. Kara ve
ark. paslanmaz celigin tornalanmasinda kesme sicakligi
tahmini i¢in Johnson-Cook modelini kullanmigtir [29].
Bir diger calismada, [30] kesme sicakliginin analitik
olarak hesaplanmasi ve tahmininde kullanilabilecek bir
yaklasgim sunulmustur. List ve ark. [31] yiiksek hizli
islemede talag olusumuna bagli olarak krater asinmasinin
degisimi ve gelisimini modellemis, bunun yani sira
kesme sicakligi tahmini yapmistir. Mishra ve ark. [32]
titanyum alagiminin tornalanmasinda zamana baglh
olarak ilerleyen ii¢ boyutlu krater aginmasinin tahmini
iizerinde calismiglardir. Huang ve Liang, sert
tornalamada CBN kesici takimda krater asinmasi
gelisimini tahmin etmek igin bir model gelistirmistir
[33].

AISI 5140 celigi, talagh imalat 6ncesinde ve sonrasinda
farkli tipteki 1s1l islem uygulamalarina elverisli ve bu
islemler neticesinde arzu edilen mekanik ozelliklere
sahip bir celik tiiriidiir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde
siklikla kullanilan bu orta karbonlu c¢elik ile g¢esitli
otomotiv pargalarinin iiretimi yapilmaktadir. AISI 5140
icerisine eklenen yiiksek orandaki krom igerigi,
malzemenin sertligini dogrudan etkileyen sert yapili
karbiirler iiretilmesine ve bu duruma bagli olarak da
celigin islenmesinin ilging ve zor hale gelmesine neden
olur. Literatiir incelemesinde, AISI 5140 ¢eligi i¢in daha
iyi islenebilirlik kosullart elde etmek adma takim
asinmasimin incelendigi ¢alismalara rastlanmaktadir.
Gegmiste bu malzemenin tornalanmasi esnasinda serbest
yiizey aginmasi takibi ve ol¢limii yapilmis olsa da krater
asmmmast  ile  ilgili  herhangi  bir caligmaya
rastlanmamustir.

Bu c¢alismada AISI 5140 malzemenin tornalanmasi
stirecinde kesme hizi, ilerleme, talag derinligi ve
yaklagma agisinin krater aginmast ve takim sicakligina
etkisi incelenmistir. Parametre optimizasyonu sinyal
giiriilti oran1 yaklagimi ve yiizey cevap metodu ile
yapilmig, kesme parametrelerinin krater aginmasi ve
takim sicaklig tizerindeki katki miktar1 ve etkisi varyans
analizi yardimu ile ve grafiksel olarak degerlendirilmistir.
Kesici takimdan mikroskop goriintiileri SEM (Scanning
Electron Microscope) mikroskobu ile alinmis, takim
sicakligi anlik olarak sicaklik sensorii ile kaydedilmistir.
Krater aginmast ve takim sicaklifi optimizasyonu ve
analizinden harig, literatiirdeki c¢alismalardan farkli
olarak bu iki isleme degiskeninin birbiri ile olan iliskisi
degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu caligmada, is parcgasi olarak orta karbonlu bir g¢elik
olan AISI 5140 malzeme (980 x 400 mm) kullanilmustir.
Endiistriyel tiriinlerde siklikla tercih edilen bu malzeme,
kullanim alanina bagli olarak farkli sertlik degerlerine
sahip olacak sekilde 1s1l isleme tabi tutulabilmektedir. Bu
calismada kullanilan malzemenin sertlik degeri ise 32 +
4 HRC’dir. Kullanilan  malzemenin  kimyasal
kompozisyonu Tablo 1 de gosterilmektedir. Her bir
deney i¢in yeni bir is pargast kullanilmis ve her bir is
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parcasindan ii¢ kez talag kaldirilmigtir. Talas kaldirmakta
kullanilan kesici ug¢ (BOEHLERIT TCMT 16T304-P25)
ta her bir deneyde i¢in bir kez kullanilmigtir. Calismada
kullanilan torna tezgdhi (De Lorenzo S547-8899)
universal torna tezgahidir ve talag kaldirma iglemi kuru
kesme kosullar1 altinda yapilmistir. Deney tasarimi tam
faktoriyel tasarim prensibi dikkate alinarak, kesici kenar
acisi (°), kesme hizi (m / dak), ilerleme hiz1 (mm / devir)
ve kesme derinligi (mm) iki seviye olarak se¢ilmistir.
Her bir parametrenin sembolleri ve birimleri ve farkh
seviyeler Tablo 2'de  gosterilmektedir.  Segilen
parametreler i¢in kesici takim {ireticisinin tavsiyeleri goz
oniinde bulundurulmus, ayrica tezgahin igleme araliklar
dikkate alinmistir. Bu dogrultuda, 6n denemeler
yapilarak islemi kontrol edilemeyen uzun talas
olusumuna ya da tirlamaya gdtiiren isleme parametreleri
tespit edilmistir. Bahsedilen gelismeler kesici takimda
cok yiiksek kesme kuvvetlerine ve takim kirilmasia
sebebiyet verecegi i¢in bu kosullardan kagimnilmustir.

Tablo 1 AlSI 5140 Malzemenin kimyasal kompozisyonu

C Cr Si Mn Prax Spax

0.38 - 0.45 0.12-0.9 0.15-0.4 0.6-0.9 0.03  0.035

Tablo 2 Kesme parametreleri ve seviyeleri

Sembol Parametreler Seviye 1 Seviye 2
K Yaklasma Agisi (°) 60 90
Y Kesme Hizi (m/dak) 350 500
f Ilerleme (mm/dev) 0.06 0.1
d Talas Derinligi (mm) 1.5 2

Krater asmnmasi, Selguk Universitesi ileri teknoloji
biriminde bulunan ZEISS EVO LS 10 markali SEM
mikroskobunda oOlgiilmiistiir. Krater asinmasi kesici
takimin talag yiizeyinden alimmugtir. Asinmanin takim
ucunun gerisinde krater seklinde bir yapida meydana
gelmesi  sebebiyle belirli  bir alana  yayildigi
goriilmektedir. Burada asinmanin derinligi o6lgiilerek
kaydedilmigtir. Sekilde farkli kesici uglarda meydana
gelen krater asmmasi goriintiileri gosterilmistir. 16.
deneyde son pasoda takim kirilmasi meydana gelmis, bu
deneye ait krater asinmasi degeri bir onceki pasoda
Olciilen deger olarak alinmustir.

Kesici takim sicakligi sicaklik sensorii (TelC) ile
Ol¢iilmiistlir. Sensor ayni adli firmanin takim tutucusuna
monte edilebilmekte, radyasyon yontemi ile kesici takim
ucundaki sicakligi Slgebilmektedir. Uretici  6nerisi
dogrultusunda sensor takim ucundan 100 mm uzakliga
gore ayarlanmistir. Sensor 300-800 [1C araliginda 6l¢iim
yapabilmekte ve bu anlamda gergeklestirilen deneylerde
meydana gelen sicaklik degerlerini giivenilir sekilde
Olcebilmektedir. Sensér  saniyede 10 olglim
yapabilmekte, tepki siiresi iiretici tarafindan ¢ok hizli
olarak ifade edilmektedir. Sensor hassasiyeti ile ilgili
iiretici katalogunda herhangi bir bilgiye rastlanmamustir.
Sicaklik sensoril, lireticisine ait yazilim (DKM 2000)
sayesinde herhangi bir veri toplama kartina ihtiyag
duymadan  dogrudan  bilgisayara veri  aktarimi
yapabilmektedir. Bu calismada kullanilan deney semasi
sekil 1’de gosterilmektedir. Sicaklik sinyallerinin
deneyler esnasinda toplanmasina ait yazilim goriintiisi
sekil 1’de (sicaklik Sl¢lim sonuglart) gosterilmektedir.
Sol eksen takimi sicaklik degerini °C olarak
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gostermekte, yatay eksen ise zamani saniye cinsinden
gostermektedir.

Tr. J. Nature Sci. Volume 10, Issue 1, Page 109-118, 2021
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Sekil 1. Deney semas

3. BULGULAR

Standart bir tornalama operasyonunun ihtiva ettigi ¢ok
sayida kesme parametresi ve degisken, bilhassa takimda
meydana gelen asmmaya bagli olarak bu iglemlerin
karmagik bir hale gelmesine neden olmaktadir. Yiiksek
kesme sicakliklar1 ve karbiir yogunluguna bagh is
malzemesindeki homojenlik eksikligi lineer olmayan bir
yapinin olusmasina sebep olur. Imalat siirecinin basinda
tayin edilen takim ve is pargasi temas sartlari ilerleyen
takim asimnmasinin da etkisi ile degismeye baslar. Ve bu
durum istenmeyen titresimlere, kesme kuvvetlerinin
yiikselmesine ve ileri asamalarda takimin arzu edilen
seviyenin lizerinde aginmasina neden olur. Her deneysel
caligmada tercih edilen takim ve is pargasi ¢iftine, takim
tezgdhinin  ozelliklerine  gore isleme esnasinda
beklenmedik gelismeler meydana gelebilir. Burada en
kritik nokta islemi izlerken olusabilecek kayiplari da
mimkiin mertebe en aza indirmektir. Takim aginmasinin
izlenmesi i¢in iglemin belirli araliklarla durdurularak
kesici takim iizerinden aginma gelisiminin ol¢iilmesi
gerekmektedir. Bu durum dogal olarak islemin kesintiye
ugramasina neden olur. Kesme sicakliklarinin takimdaki
aginma miktar1 ile iligkili oldugu diisiincesinden
hareketle takim talas ylizeyinde meydana gelen krater
asinmasina ilave olarak bu yiizeydeki kesme sicakliklari
ol¢tilmiistiir. Tablo 3’te farkli kesme sartlarinda yapilan
deneyler ve krater asinmasi ile sicaklik degerleri
verilmistir. Burada elde edilen degerler krater aginmasi

icin maksimum degeri gosterirken, sicaklik igin ise
deney siiresince toplanan verinin ortalamasi alinarak
verilmigtir.

Tablo 3. Deney Parametreleri ile Krater Asinmasi ve Sicaklik Olglimii
Sonuglari

Dene  Yaklas Kesm  llerlem Talas Krater  Sicakl
y ma e Hiz1 e Derinli  Aginm 1k
No Agist (m/da  (mm/d gi asl (°0)
©) K) ev) (mm) _ (mm)
1 60 350 0.06 15 0.16 505.78
2 60 350 0.06 2 0.145  502.54
3 60 350 0.1 15 0.125  503.31
4 60 350 0.1 2 0.205  509.77
5 60 500 0.06 15 0.247  521.79
6 60 500 0.06 2 0.294  526.81
7 60 500 0.1 15 0.296  526.82
8 60 500 0.1 2 0.277 532
9 90 350 0.06 15 0.51 533.23
10 90 350 0.06 2 0.46 543.55
11 90 350 0.1 15 0.52 550.75
12 90 350 0.1 2 0.491  568.67
13 90 500 0.06 15 0.451  568.44
14 90 500 0.06 2 0.51 556
15 90 500 0.1 15 0.55 588.1
16 90 500 0.1 2 0.57 571.8
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3.1. Varyans Analizi

Bu deneysel ¢alismada farkli isleme sartlar1 kesme hizi,
ilerleme, talas derinligi ve yaklasma acisinin iki seviyesi
kullanilarak olusturulmustur. Bu parametrelerin krater
asinmast ve takim sicaklig1 ilizerindeki etki seviyelerini
gormek i¢in varyans analizi yontemi kullanilmustir.
Minitab 16 yazilimi kullanilarak her bir girdi
parametresinin cevap parametreleri izerindeki etkisi
incelenmigtir. Tablo 4 ve 5’te siralandigt iizere krater
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parametre oldugu, yaklagsma agisinin ise onu takip ettigi
goriilmiistiir. F degerleri iizerinden incelendiginde ise
yine bu iki parametrenin etkili oldugu fakat ilerleme ve
talas derinliginin oldukca az etkisi oldugu goriilmektedir.
95% giliven araliginda yapilan bu analizin F degeri
sonucuna gore kesme hizi ve yaklagsma acisinin krater
asimasi (0.000<0.05) ve sicaklik (0.000, 0.009<0.05)
iizerinde etkili oldugu sonucuna varillmistir. Analiz
sonucunun yiiksek giivenilirlikli olmasi her iki cevap

asinmast  (89.2%) ve sicaklik (93.8%) yiiksek parametresinin iligkilendirilmek i¢in uygun oldugunu

giivenilirlikli sonuglar olarak bulunmustur. Yiizde katki gostermektedir.

degerleri incelendiginde kesme hizinin krater aginmasi

(71.3%) ve takim sicaklif1 (78.5%) tizerinde en etkili

Tablo 4 Krater Asinmast igin varyans analizi

Parametreler DF Seg SS Adj SS Adj MS F P PC %

Kesme Hizi 1 2.00718 2.00718 2.00718 127.12 0.000 713

Yakls. Ac. 1 0.49608 0.49608 0.49608 31.42 0.000 17.63

ilerleme Hiz1 1 0.13355 0.13355 0.13355 8.46 0.014 4.74

Talas der. 1 0.00335 0.00335 0.00335 0.21 0.654 0.11

Hata 1 0.17368 0.17368 0.1579 0.16

Toplam 15 2.81383

Tablo 5 Sicaklik igin varyans analizi

Parametreler DF Seg SS Adj SS Adj MS F P PC %

Kesme Hizi 1 238.151 238.151 238.151 80.23 0.000 78.59

Yakls. Ag. 1 29.227 29.227 29.227 9.85 0.009 9.64

ilerleme Hiz1 1 1.784 1.784 1.784 0.60 0.455 0.588

Talas der. 1 1.189 1.189 1.189 0.40 0.540 0.392

Hata 1 32.651 32.651 2.968 10.777

Toplam 15 303.002

3.2. Optimizasyon Sicaklik i¢in hata orami oldukga kiiglik olsa da (<1%),
krater aginmasi i¢in daha yiiksek bir hata orani (21%)

Sinyal giiriiltii oran1 ¢esitli optimizasyon islemleri i¢in elde edilmistir. Optimizasyon sonuglarinin

farkli amag¢ fonksiyonlart1 kullanarak incelenen kargilagtirilmasi i¢in ikinci bir yaklasim olarak yiizey

parametreye dair minimize ve maksimize yaklagimi
ortaya koymaktadir. Amag¢ fonksiyonu bir cevap
parametresinin  arzu edilen degerden  sapmasini
hesaplamak i¢in kullanilir. Bu g¢alismada ele alinan 1t
cevap parametreleri krater aginmasi ve sicaklik, isleme
esnasinda miimkiin mertebe kiigiik seyretmesi istenen
sonuglardir. Burada kullanilan yaklagim en kiigliik en
iyidir prensibi olmustur. Buna gore sekil 2 ve sekil 3’de
krater asinmasi ve sicaklik icin parametrelerin iki
seviyeli siralamasi verilmistir. Seviyeler arasindaki fark o}
biiylidikge cevap parametresindeki degisim miktari
artmakta, bu da sdz konusu girdi parametresinin etkisini
gostermektedir. Diger bir nokta ise etkili parametre "t
seviyesinin yiikksek degere sahip olan parametre
olmasidir. Buna goére asagidaki tablolar incelendiginde
sirasi ile kesme hizi, yaklagsma acisi, ilerleme ve talas
derinliginin hem krater asmmmast hem de sicaklik
iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Bu sonuglarin
varyans analizi sonuglart ile uyumlu olmasi buradaki ot
tasarim ve analizin saglam (robust) oldugunu ortaya
koymaktadir. Parametrelerin seviyeleri incelendiginde
ise hem krater asinmasi hem de sicakligi minimum
yapmak i¢in tiim girdi parametrelerinin birinci seviyesi
secilmelidir. Bu sonuglar deneysel sonuglar ile
karsilastirildiginda etkisi daha diisiik olan ilerleme ve
talag derinligi lizerinden tayin edilen sonuglarda belirli
bir hata oraninda farklilik oldugu goriilmektedir.

cevap metodu kullanilmustir.

Krater Asinmasi

Yaklagma Acist (°) Kesme Hizi (m/dk)

S/ N oranlar

60 90 350 500

lerleme (mm/dev) Talas Derinligi (mm)

S/ N oranlan
|

0,06 0,10 15 20

Sekil 2. Krater aginmast i¢in parametrelerin ikili kiyas grafigi
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Sicaklik

Yaklasma Acisi (°) Kesme Hizi (m/dk)

54,0

S/ N oranlan
I P K
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Sekil 5’te ise sicaklik i¢in optimum parametreler
gosterilmistir. Bu sonuglarin sinyal giiriiltii  oram
optimizasyonu ile aym olmasi sebebiyle sicaklik
optimizasyonunun her iki yontemle giivenilir sekilde
yapilabildigi goriilmektedir. Bu durum, kesici takim ucu
sicakliginin  giivenilir sekilde modellenebildigini ve

552

& takim asinmast takibinde kullanilabilecegini
. gostermektedir.
0 9 5 500 i Kesme Hi Yaklagma Tlerleme Talag De
= Tierleme (mmv/dev) - - Talay Derinligi (mm) - Optlljmal %ﬁ’p [ggg,g]l [2858] %8 [12.:%]
0.93638 | g 350.0 60.0 .36 1.50
g v Composite
5 546 —y Desirability
z v 0.93638
w
o 0,06 0.10 L5 20
Sekil 3. Sicaklik i¢in parametrelerin ikili kiyas grafigi Krater A
Minimum
. . . . . . y =0.1533
Yiizey cevap metodu istatistiksel ve matematiksel bir d =0.93638
optimizasyon yaklagimidir. Yontemin amaci bir yiizey /
topografisi olugturarak minimum ve maksimum bolgeleri -~ M e— ———————

tayin etmektir. Burada sinyal giiriiltd oranina dayali
optimizasyon yaklasimimda oldugu gibi parametre
minimizasyonu amaglanmistir. Yiizey cevap metodunun
sagladigt onemli bir avantaj yalnizca tanimlanan girdi
parametreleri iizerinden optimum deger bulmak yerine
ara degerlerde de sonu¢ verebilmesidir. Minitab 16
yazilim1 kullanilarak modellenen yiizey cevap metodu ile
parametre tasarimi yapilmis, elde edilen optimum sonug
ile hedeflenen parametre degeri karsilastirilarak arzu
edilirlik oran1 bulunmustur. Tablo 6’da krater asinmasi
sicaklik i¢in tasarim parametreleri verilmistir. Burada
deneysel sonuglar igerisindeki minimum deger hedef
deger olarak tanmimlanmistir. Tablo 7’de yiizey cevap
metodu ile elde edilen sonuglara gore sicaklik ve krater
asinmasi sirast ile 100% ve 93.6% oraninda arzu edilirlik
katsayist ile optimize edilmistir.

Tablo 6. Yiizey cevap metodu parametre tasarimi

Goal Lower Target Upper Weight Import
Krat. Min.  0.125 0.125 0.57 1 1
As.
Sicakhk  Min. 50254 50254 588.1 1 1

Tablo 7. Yiizey cevap metodu ile Tahmin edilen sonuglar ve arzu

edilirlik katsayilart

Parameter Value Desirability
Sicakhik 499.422 °C 1.000000
Krater Asinmasi 0.153 mm 0.936376

Sekil 4 iizerinde optimum parametreler gosterilmistir.
Burada kesme hizi, yaklagsma acis1 ve talag derinligi i¢in
birinci seviye degerleri, ilerleme icin ise ikinci seviye
degeri optimum sonu¢ olarak bulunmustur. Sinyal
gliriiltiic  oram1  sonuglarindan farkli olarak burada
ilerlemenin ikinci seviyesi se¢ilmistir. Bu deger deneysel
sonug tablosundaki en kiigiik krater aginmasi degerini
isaret etmektedir. Buradan parametre optimizasyonunda
yiizey cevap metodunun sinyal giiriiltii oranina kiyasla
daha dogru bir tahmin yaptig1 sonucuna ulasiimaktadir.

Sekil 4. Krater aginmast igin ylizey cevap metoduna gore optimum
sonuglar

Kesme Hi Talag De

Ci [ggg'g] [28'8] [01680] [125%]
ur N N . .
1.0000 |ow 350.0 60.0 0.060 1.50

Yaklasma Tlerleme

Composite \

Desirability
1.0000

Sicaklik
Minimum
y = 499.4217
d = 1.0000

Sekil 5. Sicaklik i¢in yiizey cevap metoduna gore optimum sonuglar
3.3. Grafiksel ve Mikroskobik inceleme

Tornalama esnasinda talas olusumunu saglayan gesitli
faktorler ayn1 zamanda kesici takimimn asinmasia ve
isleme sartlarina bagli olarak zaman igerisinde Oomriinii
tamamlamasina neden olur. Asinmanin 6nlenememesi,
onu kontrol altinda tutarak izlemeyi gerekli kilar. Bunun
saglanabilmesi s6z konusu asmmanin etkilendigi ya da
iligkili oldugu etkenleri belirlemekten gecer. Asinma
olgusunun siirtinme, deformasyon ve bunlara bagh
sicakliktan meydana gelmesi, bu kavramlarin fiziksel
ortamdaki geligsmeleri ile asinma arasinda bir baglanti
kurulabilecegini gostermektedir. Onceki basliklar hem
sicaklik hem de krater asinmasmin kendi igerisinde
optimizasyon ve analizini  ger¢eklestirmek i¢in
yapilmisti. Yiiksek giivenilirlikle analizi yapilan bu iki
cevap parametresi i¢in ayrica optimum parametreler
belirlenmisti. Burada ise deneylerden elde edilen
sonuglarin grafiksel olarak incelenmesi yapilmistir. Sekil
6°da her deneyde elde edilen sicaklik ve krater aginmasi
sonuglar1 grafiksel olarak gosterilmistir. Yatay eksen
deney numarasini, dikey eksenler ise sicaklik ve krater
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asinmasini gostermektedir. Sicaklik sinyallerine ait bir
deneydeki veri grafigi incelendiginde ¢ok biiyiik
dalgalanmalar olmadigr goriilmiistir. Bu sebeple
verilerin ortalamasi alinarak tek bir deger seklinde ifade
edilmesi ve bu sayede asmnma degerleri ile
kargilagtirilmasit  hedeflenmistir. ~ Grafikte  egrilerin
egilimi incelendiginde belirli oranda birbirlerini
izledikleri ve o6zellikle ilk deneyden baslayarak sonlara
dogru gidildiginde her ikisinde de artis oldugu
goriilmektedir. Sekil 7°de ise krater aginmasi ve sicaklik
iizerinde en etkili parametreler olduklar1 varyans analizi
ile tespit edilen kesme hizi yaklagma agisinin birlesik
etkisi goOsterilmistir. Buradaki parametre etkilerine
bakildiginda gerek sicaklik gerekse krater asinmasina
katkilar1 onceki analiz ve optimizasyon sonuglarini
dogrular niteliktedir. Her iki parametredeki artisin
sonuglar iizerinde belirgin bir yiikselmeye neden oldugu
goriilmektedir. Kesme hizindaki artisgin  siirtiinme
kosullarin1 agirlastirdigr ve buna bagli olarak sicakligi
yiikselttigi diisiiniilmektedir. Yaklasma agis1 arttik¢a
takimin ig pargast ile temas uzunlugu azalmakta ve
olusan sicaklik daha kisa bir mesafede yayilma sansi
bulmaktadir. Buna bagli olarak takimda daha yiiksek
sicakliklar meydana gelmektedir. Ayrica yiiksek
yaklagsma agisinda kesici takimin ig pargast ile ilk ve son
temasinda kiigiik agilardaki noktasal temas ile baglamak
ve bitirmek yerine aniden yiizeysel temasi s6z konusu
olmaktadir. Bu durum takimda yiiksek tahribata ve 1sil
gerilmelere neden olabilmektedir. Bu etkiye yiiksek
kesme hizi da eklendiginde asinmanin boyutu da
artmaktadir. Her iki parametredeki artisa bagli olarak
hem sicakligin hem de aginmanin artmasinin sebebi bu
sekilde izah edilebilir. Sekil 8’de sem analizinden elde
edilen asinma ylizeyleri (sekil 8 a-b) ve kirilma yiizeyi
(sekil 8 ¢) gosterilmektedir.

600 0,6
~—@—Sicaklik - & - Krater Asmmmasi -
580 1
r 05
560
540 Mo
g
2520 03
E
< 500 A
] 0.2
480
F 0,1
460
440 T T T T T T T T T T T T T T T 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16
Deney Numarasi

Krater Acinmaci fimm)\

Sekil 6. Krater Asinmasi ve takim sicakliginin farkli kesme sartlarinda
geligimi
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Sekil 7. Kesme hiz1 ve yaklagma agismin (a) krater aginmast (b)

sicaklik tizerine etkisi
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Sekil 8. Krater Asinmasinin farkli kesme sartlarinda gelisimi a-b
Krater asinmast c-Kirilma

4. SONUC

Bu c¢alismada AISI 5140 malzemenin kuru kesme
sartlarinda tornalanmasi esnasinda krater aginmasi ve
takim sicaklign Olglimleri yapilmistir. Deneyler iki
seviyeli kesme hizi, yaklasma acisi, talag derinligi ve
ilerleme degerlerinde gergeklestirilmistir. Gegmiste
krater aginmast ve takim sicakligr ile ilgili cesitli
caligmalar olsa da, bu iki onemli igsleme degiskeninin
optimizasyon, analiz ve grafiksel inceleme ile
degerlendirilmesi bakimindan bu galisma bir ilk niteligi
tagimaktadir. Literatiir incelendiginde krater aginmasi ve
takim sicakligi arasindaki iligkinin daha once
incelenmedigi goriliistiir.

* Varyans analizi sonuglarina gore kesme hizi hem krater
asinmast (71.3%), hem de takim sicakligi (78.5%)
iizerinde en etkili parametredir. Kesme hizin1 yaklagma
acist takip ederken, ilerleme ve talas derinliginin bu iki
sonu¢ lizerinde Onemli bir etkisinin olmadig1
gOriilmistiir.

* Sinyal giiriiltii oraninin en kiigiik en iyidir prensibine
gore hesaplanmasi neticesinde cevap parametreleri
iizerinde etkili girdi parametreleri ve bunlari minimum
yapacak parametre seviyeleri belirlenmistir. Buna gore
krater asinmasi ve sicakligi optimize ederek en kiigiik
degeri saglayan parametreler kesme hizi, ilerleme, talag
derinligi ve yaklasma agisinin birinci seviyeleridir.

* Yiizey cevap metodu ile yapilan optimizasyona gore
sicaklik icin sinyal giiriiltii orani ve yiizey cevap metodu
yaklagimlar1 ayni sonuglari, diisiik bir hata oram ile
saglamaktadir. Takim sicakliginin iki yontemle de
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yiiksek giivenilirlikte tahmin edilmesi, bu yo6ntemin
takim asinmast takibinde kullanilabilecegini
gostermektedir.

+ Krater aginmasi optimizasyonu igin yiizey cevap
metodu daha dogru bir tahmin yapmistir. Buna gore
kesme hizi, talag derinligi ve yaklagsma acisinin birinci
seviyesi ile ilerlemenin ikinci seviyesi optimum krater
aginmasini vermektedir.

* Krater asinmasi ve kesici ug sicakligmin kesici takimin
talag yiizeyinde meydana gelmesi sebebiyle iligkili
oldugu grafiksel inceleme neticesinde goriilmiistiir. Her
iki cevap parametresi de isleme parametrelerinin
degisimine gore benzer sekilde artis ve azalis
gostermektedir. Buradan, her iki sonug iizerinde en etkili
isleme parametresi olan kesme hizinin bu parametreler
iizerinde etkili oldugu i¢in bu egilimleri gosterdigi
sonucuna ulasilmstir.

» ikinci bir grafiksel inceleme ile kesme hiz1 ve yaklagma
acisinin ortak etkisi incelendiginde, her iki parametrede
meydana gelen artigin, hem kesme hizi hem de sicaklik
iizerinde artiga yonelik bir etkileri oldugu tespit
edilmistir.

* Sonug olarak, takimin talas ylizeyindeki kesme
sicakligi ile krater asinmasi arasinda kuvvetli bir iligki
oldugu, krater asmmasi takibinde takim sicakliginin
onemli bir bilgi kaynagi olabilecegi goriilmiistiir.
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