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Sleipner cold work tool steel has high abrasion and compression strength, high toughness, high dimensional
stability during heat treatment, weldability and easy machinability. Sleipner steel is widely used in plastic
injection and sheet metal molds, in manufacturing of plastic and punching blades. In addition, the fact that it
is suitable for surface coating techniques such as TiN, CrN by PVD method has led to its widespread use in
industrial applications. Due to the high surface quality and dimensional stability required in the mold industry,
critical machining operations are preferred. The demand for high surface quality and dimensional stability
after machining it is important to predetermine cutting parameters. Since high surface quality and dimensional
stability are desired after machining, it is necessary to determine the cutting parameters in advance. It is
therefore important to determine machining parameters such as appropriate cutting speed, feed rate and cutting
tool geometry.

—— 0.1 {nun/rev) —4—0.2 (nun'rev) —$—0.3 (nan'rev) ==, (mm/rev)=——t—02 (mumrev) —t—0.3 (mun'rev)

1000
200 - '\—.___’__‘__" m 5,
800 - =

% 00 —\\*“_‘—07

2 600 = \_w
500
400 = -— e —
300 T T T T T T T T T

50 75 100 125 150 75 oo 135 150
Ve (m/dak) Ve (m/min)

Figure A. Variation of main cutting force and surface roughness depending on cutting speed and feed rate

Purpose: In this study, Sleipner cold work tool steel was turned using different cutting parameters. The effects
of cutting parameters on cutting force components and main cutting force, chip shapes and surface roughness
were investigated experimentally.

Theory and Methods:

A KISTLER 9257B type piezoelectric dynamometer, which can measure the cutting force components at the
same time, was used for the measurement of the cutting forces in the turning experiments. Signals from the
dynamometer were transmitted with the KISTLER 5070A multichannel amplifier. Measured cutting force
components were converted to numerical values with DynoWare software. At the end of the turning tests, the
roughness values of the machined surfaces were measured with Mahr Perthometer M1. The abrasion of the
cutting tool was examined by scanning electron microscope (SEM). The insize ISM-PM200SB digital
microscope was used for the examination of chip shapes.

Results:

Cutting force components increased with increasing amount of feed rate and cutting force components
decreased with increasing cutting speed. The lowest cutting force was obtained at 359,6 N in 100 m/min cutting
speed and 0,1 mm/rev feed rate. The highest cutting force was measured at 921,3 N in 50 m/min cutting speed
and 0,3 mm/rev feed rate. Among the machined surfaces the lowest surface roughness was obtained as 0.97
pm at 150 m/min cutting speed and 0.1 feed rate. The highest surface roughness was found to be 5.12 um at
50 m/min cutting speed and 0.3 mm/rev feed rate. In the parameters in which the lowest cutting force and
surface roughness were measured, chip shapes were similar to spiral type chip shape.

Conclusion:

In literature research, no study was found to examine the effects of the cutting parameters of Sleipner cold
work tool steel on cutting force components, main cutting force, surface roughness and chip shapes. In this
context, optimum cutting conditions will be determined by turning tests and negative effects of cutting
parameters will be minimized. Therefore, this study is thought to fill the gap in the literature by machining
Sleipner cold work tool steel.
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Sleipner soguk is takim ¢eliginin tornalanmasinda kesme parametrelerinin kesme kuvveti,
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Anahtar Kelimeler:

Sleipner soguk is takim
celigi,

kesme kuvveti bilesenleri,
esas kesme kuvveti,
yiizey piirtizlaligi,

talag sekli

Yapilan ¢alismada, Sleipner soguk is takim ¢eliginin tornalanmasinda kesme parametrelerinin kesme kuvveti
bilesenlerine, ylizey piiriizliiligiine ve talag olusumuna etkileri deneysel olarak incelenmistir. Tornalama
deneylerinde CVD yontemi ile kaplanmig sementit karbiir kesici takim kullanilmigtir. Deneyler beg farkli
kesme hizi, ti¢ farkli ilerleme miktari ve sabit kesme derinliginde gergeklestirilmistir. Kesici takim aginmalari
tarama elektron mikroskobu ile (TEM) incelenmistir. Sonug olarak, kesme kuvveti bilegenlerinde esas kesme
kuvveti, pasif kuvvet ve ilerleme kuvvetinden daha fazla kesme parametrelerinden etkilenmistir. En disiik
kesme kuvveti 100 m/dak kesme hizinda ve 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda 359,6 N elde edilmistir. En
yiiksek kesme kuvveti 50 m/dak kesme hizinda ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarinda 921,3 N 6l¢iilmistiir.
Islenmis yiizeyler arasinda en diisiik yiizey piiriizliiliigii 150 m/dak kesme hizinda ve 0,1 ilerleme miktarinda
0,97 um elde edilmistir. En yiiksek yiizey piiriizliliigii ise 50 m/dak kesme hizinda ve 0,3 mm/dev ilerleme
miktarinda 5,12 pm olmustur. Diisiik kesme hizlarinda kullanilan kesici takimlara talag yapigsmasinin oldugu
goriilmistiir. Ayrica, yiiksek kesme hizlarinda ve ilerleme miktarlarinda kullanilan kesici takimlarda
asinmalar olmustur. En diisiik kesme kuvvetinin ve ylizey piiriizliliigliniin 6l¢iildiigli parametrelerde birlegik
ve sipral talas tiplerine benzer talas sekilleri goriilmiistiir.

Investigation of the effect of cutting parameters on cutting force, surface roughness and
chip shape in turning of Sleipner cold work tool steel

HIGHLIGHTS

e Processing with turning method of sleipner cold work tool steel
e Investigation of the effects of cutting parameters on cutting force components
e Determination of optimal cutting parameters for minimum cutting force and surface roughness and examination of formed chip shapes

Atrticle Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 31.12.2019
Accepted: 10.01.2021

DOI:

10.17341/gazimmfd.668169

Keywords:

Sleipner cold work tool steel,
cutting force components,
main cutting force,

surface roughness,

chip shape

In this study, the effects of cutting parameters on cutting force components, surface roughness and chip
formation in turning Sleipner cold work tool steel has been examine experimentally. In turning experiments
were used cemented carbide cutting tools coated with CVD method. Experiments were carried out at five
different cutting speeds, three different feed rates and constant depth of cut. Cutting tool wears was examined
by scanning electron microscopy (SEM). As a result, the main cutting force in cutting force components was
affected more by the cutting parameters than the passive force and the feed force. The lowest cutting force
was obtained at 359,6 N in 100 m/min cutting speed and 0,1 mm/rev feed rate. The highest cutting force was
measured at 921,3 N in 50 m/min cutting speed and 0,3 mm/rev feed rate. Among the machined surfaces the
lowest surface roughness was obtained as 0.97 um at 150 m/min cutting speed and 0.1 feed rate. The highest
surface roughness was found to be 5.12 pm at 50 m/min cutting speed and 0.3 mm/rev feed rate. It has been
observed that there is chip adhesion to cutting tools used at low cutting speeds. Furthermore, there was wear
on the cutting tools used at high cutting speeds and feed rates. Chip shapes similar to compound and spiral
chip types were observed in the parameters where the lowest cutting force and surface roughness were
measured.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Soguk ig takim gelikleri, gesitli kalip bilesenlerinin ve
takimlarin imalatinda kullanilan 6zel bir malzeme smifini
olusturmaktadir. Bu malzemeler, 6zel alasimlartyla istenen
yiiksek mukavemet, darbelere karsti dayaniklilik, iyi
sertlesebilme ve yiiksek asmmma direnci &zellikleri
sergilemektedirler [1]. Caligmada kullanilan Sleipner soguk
is takim ¢eligi, yliksek asinma dayanimi, yiiksek tokluk,
yliksek basma dayanimi, 1sil islemde yiiksek boyutsal
kararlilik, kaynak edilebilirlik, kolay islenebilirlik 6zellikleri
ile genel kullanim amach tiretilmistir. Sleipner ¢eligi plastik
enjeksiyon kaliplarinda, sac metal kaliplarinda, plastik ve
dilme bigaklarinin imalatinda kullanilmas ile birlikte, PVD
yontemi ile TiN ve CrN gibi yiizey kaplama teknikleri ile
kaplanmaya da uygun oldugu bilinmektedir.

Talagli imalat, temel olarak is pargasi lizerinde bulunan fazla
malzemenin, kesici takimlar yardimiyla uzaklastirildig: bir
talas olusturma islemidir [2]. Tek noktadan kesme yapabilen
kesici takimlar ile tornalama iglemi en eski ve en popiiler
talagli imalat yontemlerinden biri olmustur. Yiizey kalitesini
etkilemeden, diisiik isleme siiresine sahip ¢esitli
uygulamalarda bile taslamanin yerini almustir. Ozellikle
talash ~ imalat  operasyonlarinda  uygun  kesme
parametrelerinin ve kesici takimm segilmesi verimli
operasyonlar elde etmek icin ¢ok dnemlidir. Talagh imalat
operasyonlari i¢in dogru secilmis kesme parametreleri ve
kesici takim yliksek verimlilik, istenen yiizey piiriizliliigi ve
diisiik maliyet gibi 6nemli avantajlar saglamaktadir [3]. Bu
baglamda tornalama operasyonlarinda kesme kuvveti ve is
parcasinin yiizey piiriizliiliigli yaygin olarak incelenen iki
temel kriterdir [4]. Tornalama operasyonlarinda yiizey
tamlig1, kesici takim aginmast, kesici takim kirilmasi, kesme
sicaklig1 ve titresim gibi bir¢ok faktérden etkilenen kesme
kuvvetlerinin incelenmesinin énemine dikkat ¢ekmistir [5].

Tornalama operasyonlarindaki en 6nemli arastirmalardan
biride kesme kuvvetinin analizidir. Isleme sirasinda
minimum gii¢ tiiketimi elde etmek, kesici takimmn ve is
pargasinin zorlanmasi sonucu olusan olumsuzluklar her
zaman arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Kesme kuvveti
bilesenleri (esas kesme kuvveti ‘‘Fc”, ilerleme kuvveti “‘Ff?
ve Radial (Pasif) kuvveti ‘‘Fp”) arasinda birinci gii¢
titketimini esas kesme kuvveti ‘‘Fc” belirgin sekilde etkiler
ve esas kesme kuvvetinin ‘‘Fc” tahmini i¢in yaygin olarak
kullanilan denklem Es. 1’de verilmistir [6].

Fc=kcx a,* f (1)

Es 1’e gore kesme derinligi (ap), ilerleme miktari (f) ve 6zgiil
kesme direncinin (kc) esas kesme kuvvetini etkiledigi
goriilmiistiir. Bu etkiyi incelemek ve isleme sirasindaki gii¢
titketimini optimize etmek i¢in farkli takim ve is malzemeleri
kullanarak farkli modeller ile ¢ok sayida ¢aligmalar devam
etmektedir [6]. Isleme deneylerinde arastirmacilarin ilgisini
ceken bir baska onemli ¢iktida, iglenen parcalarin yiizey
piiriizliligidiir. Ciinkii yiizey piiriizliliigi birlikte ¢aligan

pargalarin  performanslarmi  ve  lretim  maliyetini
etkilemektedir [7]. Yiizey piiriizliiliik degerleri, islenmis
parcanin yiizeyindeki tepe ve vadilerin dl¢iim sonuglarinin
ortalamalar1 hesaplanarak belirlenmektedir.

Yiizey piiriizlillik degerlerinin teorik tahmininde Es. 2°de
verilen denklem yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu esitlige
gore temel olarak is parcasinin yiizey Kkalitesi ilerleme
miktarindan  ve  kesici takim u¢  yarigapindan
etkilenmektedir. Yiizey piirtizliliik degeri ilerleme miktar:
ile ug yarigapinin bir fonksiyonu olarak
degerlendirilmektedir. Es. 2’den teorik ortalama ylizey
puriizliilik (Ra) degeri ilerleme miktarinin (f) karesi ile
dogru orantili olup, ug yarigapi (re) ile ters orantili oldugu
goriilmektedir [8, 9].

Ra = f"2 /(32 *r¢€) 2)

Es. 2 incelendiginde, islenmis par¢anin yiizey kalitesini
artirmak i¢in ilerleme miktarmin azaltilmast veya kesici
takim ug yarigapinin arttirtlmasinin gerektigi goriillmektedir.
Ancak Es. 2 ile ilgili yapilan uygulamali ¢alismalarda bazi
sorunlarla  karsilasilabilir.  Isleme sirasinda  yiizey
plirtizliliigiinii, kesme parametreleri, titresim, talag olusumu,
is parcasi ve kesici takim malzemesi gibi faktorlerin de
etkileyebilecegi bilinmektedir [10, 11].

Literatiirde celiklerin islenmesi sirasinda kesme kuvveti ve
ylizey piriizliligii konusunda yapilan ¢aligmalara
bakildiginda, 1s1l islem ile 60 HRC sertlige ulagtirilan AISI
D3 soguk is takim ¢eligi seramik kesici takim kullanilarak
sert tornalama deneylerine tabi tutmuslar. Sert tornalama
deneylerinde kullanilan kesme hizi, ilerleme miktar1 ve
kesme derinliginin yiizey piiriizliiliigii, kesme kuvveti ve gii¢
tilketimi iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Deneysel sonuglara gore, yiiksek sertlige sahip is
parcalarinin islenmesinde daha yiiksek kesme kuvvetlerinin
olustugu goriiliirken, kesme kuvvetlerinin g¢ogunlukla
ilerleme miktarindan ve kesme derinliginden etkilendigini
ortaya konulmustur. Yiizey pirtizliligi degerleri tizerinde
en etkin parametrenin ilerleme miktar1 oldugu tespit
edilmistir [12]. Baska bir caligmada, iki farkli dubleks
paslanmaz  ¢eligin  sogutma  sivist  kullanilmadan
tornalamasinda, kesme parametrelerini Taguchi yontemi
kullanilarak optimizasyonu yapilmistir. Tornalama deneyleri
TiC ve TiCN kapli karbiir kesici takimlarla sabit kesme
derinliginde ii¢ farkli kesme hiz1 ve ilerleme miktarinda
gerceklestirilmistir. Kesme hizi ve ilerleme miktarinin yiizey
plrtzliligii, kesme kuvveti ve takim asinmasi {izerine
etkilerinin analizi yapilmustir. ilerleme miktarinin yiizey
plrizliliiginii ve kesme kuvvetini etkileyen Onemli
parametreler oldugu ortaya konmustur. Kesme hizinin, takim
aginmasini etkileyen en Onemli parametre oldugu ifade
edilmistir. Dogrulama deneyleri yapilarak tahmin edilen
sonuglarla deneysel sonuglar arasinda %8’lik bir sapmanin
oldugu belirlenmistir [13]. Diger bir ¢alismada, Ti6Al4V
alasiminin kuru tornalanmasinda kesme parametrelerinin
takim agmnmasi ve yiizey piriizliligi izerine etkileri
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aragtirtlmigtir. CVD ve PVD kapli karbiir kesici takimlar
kullanilarak farkli kesme parametreleri ve kesme boyu gibi
degiskenlerle tornalama deneyleri yapilmistir. Kesme
parametrelerinin ve kesme uzunlugunun artirtlmasi ile CVD
ve PVD kapli kesici takimlarda asinmanin arttigi
belirtilmistir. Bununla birlikte, kesme hizinin artmasiyla
takim aginmasi artmig ve yiizey piriizliligiiniin optimum
seviyeye ulastig1 belirtilmistir. Ilerleme miktarinm, kesme
uzunlugunun ve kesme derinliginin artmasinin yiizey
piiriizliligi degerlerinin artmasinin neden oldugu ve PVD
kapl kesici takimlarin asmma degerleri CVD kapl kesici
takimlara gore daha az oldugu tespit edilmistir. Bununla
birlikte, PVD kaplamali kesici takimlar ile islenen
yiizeylerin piriizliillik degerlerinin, CVD kaplamali kesici
takimlarla elde edilenlere kiyasla daha yiiksek oldugu
goriilmiistir [14]. Farkli bir ¢aligmada, sertlestirilmis AISI
D2 ¢eligi sert tornalanmasinda geleneksel seramik takim ve
silici  seramik  takimlar  kullanilarak  islenebilirlik
parametrelerinin kesme kuvvetleri, yiizey puriizliligi ve
takim aginmasi {izerine etkileri degerlendirilmistir. Genel
olarak, silici seramik takimlarla islenen yiizeylerin
piiriizliiliik degerlerinin, geleneksel seramik takimlara gore
daha iyi oldugu belirtilmistir. Bunun yam sira kesme
siiresinin ve kesme hizinin seramik kesici takimlarda yanak
agmmasini etkileyen ana parametrelerin oldugunu ortaya
konmustur. Geleneksel seramik takim ve silici seramik
takimlarla yapilan deneylerde kesme kuvveti ve yiizey
piiriizliilliigli ilerleme miktarindan giiglii  bir  sekilde
etkilendigi belirtilmistir [15]. Diger bir ¢aligmada, derin
kriyojenik ve temperlemeye tabi tutulan AISI D2 ¢eligi sert
tornalanmasinda ylizey piiriizliligii ve takim asinmast
aragtirllmistir.  Deney numunelerine uygulanan derin
kriyojenik islemlerin mekanik o6zellikler ve mikroyap1
lizerine etkileri incelenmistir. Deneyler sonucunda kaplamali
seramik takimla islenen numunelerin yiizey piiriizliliik
degerleri, kaplamasiz  seramik takimlarla  islenen
numunelerin ylizey piiriizlilik degerlerine gore daha iyi
sonuglar verdigi gorlilmiistiir. Kaplamali seramik takimin
performansi, tiim takim asinma deneylerinde daha iyi
sonuglar  gostermistir  [16]. Farkli bir ¢alismada,
sertlestirilmis AISI D3 celigi seramik kesici takimla sert
tornalama islemine tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda
yanak aginmasinin tahmini i¢in Yanit Yiizey Metodolojisi
kullanilarak bir model gelistirilmigtir. Yamak agmmasi
lizerine kesme hizinin, ilerleme miktarinin ve kesme
derinliginin birlesik etkilerini kontur ve yiizey grafikleri
kullanilarak incelenmigtir. Takim yanak asinmasinda en
etkin parametrenin kesme derinligi oldugunu belirlenirken,
kesme hizinin ve ilerleme miktarmin ¢ok az etkiye sahip
oldugunu ortaya konmustur [17].

Literatlir aragtirmalar1 sonucunda ticari Sleipner olarak
adlandirilan soguk is takim ¢eliginin mekanik 6zellikleri,
mikroyapist ve sekillendirilebilirligi {izerine caligmalarin
oldugu  goriilmistiir.  Ancak,  Sleipner  ¢eliginin
tornalanmasinda kesme parametrelerinin kesme kuvveti
bilesenlerine, ylizey piiriizliiliigiine ve talag olusumuna etkisi
lizerine ¢ok az veya hi¢ arastirma yapilmadigi tespit
edilmistir. Bu ¢alismada, belirlenen kesme parametreleriyle
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Sleipner soguk is takim ¢eliginin tornalanmasinda meydana
gelen kesme kuvveti bilesenleri, yiizey piiriizliliigli, takim
asinmast ve talag sekline etkisinin  arastirilmasi
amaglanmuistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)
2.1. Is Parcasi Malzemesi (Workpiece Material)

Yapilan ¢alismada kullanilan, soguk is takim ¢eligi {liretici
firma tarafindan ticari ‘SLEIPNER’ olarak adlandirilmigtir.
Tornalama deneylerinde kullanilan is par¢asi 35 mm ¢apinda
ve 300 mm boyunda temin edilmistir. 235 HB sertlige sahip
Sleipner soguk is takim celiginin kimyasal bilesimi Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Deneysel ¢aligmada kullanilan Sleipner soguk is
takim ¢eliginin kimyasal bilesimi (% Agirlik).

(Chemical composition of Sleipner cold work tool steel used in
experimental study (weight %))

Elementler
Malzeme
C Si Mn Cr Mo 14
Sleipner 0,89 091 048 7,82 2,52 047

2.2. Takim Tezgahi ve Kesici Takim
(Machine Tool and Cutting Tool)

Deneyler kuru igleme sartlarinda FANUC kontrol iinitesine
sahip  Johnford TC35 CNC torna  tezgdhinda
gergeklestirilmistir. Tezgdhin giicii 10 KW olup, tezgdh
degisken kademesiz hiza sahip is mili 3500 dev/dak hizi
cikabilmektedir.  Tornalama  deneyleri =~ Kennametal
tarafindan  {iretilen =~ WNMGO080404FN  geometrisinde
sementit karbiir kesici takimlar ile gergeklestirilmistir.
Kesici takimlar CVD yontemi ile TiCN-AlO;-TiOCN
kaplanmis ve KCP25B kalite gurubunda iiretilmis olup
hassas son islemlerde kullanilmasinin uygun oldugu
belirtilmistir. Kesici takimlar DWLNR 2525 M08 KC04
kodlu bir takim tutucuyla baglanmigtir. Tornalama
deneylerinde kullanilan kesici takim Sekil 1’de sunulmustur.

D = 127
LI0 = 8,69
S = 476
Re = 04
DI = 516

Sekil 1. Caligmada kullanilan kesici takimin geometrisi
(The geometry of the cutting tool used in the study. ) [17].

2.3. Kesme Parametreleri (Cutting Parameters)

Tornalama deneyleri, kesici takim {iretici firmasi
katalogunda belirtilen degerler dikkate alinarak bes farkli
kesme hizi, li¢ farkli ilerleme miktar1 ve sabit kesme
derinliginde yapilmistir. Tornalama deneyleri i¢in belirlenen
kesme parametreleri ve seviyeleri Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. Tornalama deney parametreleri ve seviyeleri
(Turning experimental parameters and levels)

Seviyeler
1 2 3 4 5

Kesme Parametreleri

Kesme Hizi, Ve (m/dak) 50 75 100 125 150
llerleme Miktar1, f (mm/dev) 0,10,20,3
Kesme Derinligi, ap (mm) 1

2.4. Kesme Kuvveti ve Yiizey Piiriizliliigii Olciimii
(Cutting Force and Surface Roughness Measurement)

Tornalama deneyleri sirasinda olusan kesme kuvveti
bilesenlerini aym1 anda 6lgebilen A KISTLER 9257B tipi
piezoelektrik dinamometre kullanilmigtir. Dinamometreden
gelen sinyallerin veri okuma kartina aktarilmasinda
KISTLER 5070A ¢ok kanalli amplifier kullanilirken, 6lgiilen
kesme kuvveti bilesenleri DynoWare yazilimi ile sayisal
degerlere donistiiriilmiistir. Her bir tornalama deneyi
sonrasi  tornalanan  yiizeylerin  Kkalitesini  etkileyen
parametrelerin  belirlenmesi ig¢in islenen ylizeylerin
puriizlillik degerleri oSlgiilmistiir. Mahr-Perthometer M1
ylizey piriizlilik cihaziyla islenen yiizeylerin iizerinde
puriizliilik 6l¢timleri gergeklestirilmistir. Yiizey piiriizliilik
Ol¢timleri is parcasi eksenine paralel olacak sekilde is parcasi
90° dondiiriilerek dort farkli Slgiim yapilmustir. Olgiimler
sonucunda bulunan yiizey pirizliligii (Ra) degerlerinin

Yiizey Pirizlologo
Olciimi o
— Dijital Mikroskop

-

P

() P

Bilgisayar

aritmetik  ortalamas1  hesaplanarak
plirlizliligii degerleri belirlenmistir.

ortalama  yiizey

2.5. Kesici Takim Asinmast ve Talas Seklinin Incelenmesi
(Cutting Tool Wear and Chip Shape Investigation)

Tornalama deneylerinde kullamlan kesici takimlarda
meydana gelen asmmalar taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilarak incelenmistir. Ayrica farkli kesme
hizlarinda, ilerleme miktarlarinda ve sabit talas kaldirma
hacminde olusan talaglar Insize marka ISM-PM200SA
model dijital mikroskopla incelenmistir. Yapilan ¢aligmada
tornalama deneyleri ve adimlar1 sematik olarak Sekil 2°de
verilmigtir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Kesme Kuvvetinin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Cutting Force)

Sleipner soguk is takim ¢eliginin 0,4 mm ug yarigapina sahip
CVD yontemiyle kaplanmig sementit karbiir kesici takimla
bes farkli kesme hizi, ti¢ farkli ilerleme miktar1 ve sabit
kesme derinliginde yapilan tornalama deneyleri sirasinda
Olgiilen esas kesme kuvveti bilesenleri Sekil 3’de verilmistir.

9257B Piezoelektrik
Dinamometre

5070A model
Sinval Yikseltici

rie

Kesici takim SEM

gorintusa

Sekil 2. Deney diizeneginin sematik gdsterimi (Schematic representation of the experimental setup)
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Kesme kuvveti bilesenleri arasinda teorik olarak Fc : Ff: Fp
=4 :2 : 1 seklinde bir iliski bulunmaktadir. Burada esas
kesme kuvveti (Fc), pasif kuvvetin (Fp) dort kat1 ve ilerleme
kuvvetinin (Ff) iki kat1 oldugu goriilmektedir [19]. Sekil 3
incelendiginde kesme kuvveti bilesenleri Fc, Ff ve Fp
sirastyla 362,7-921,3 N, 221,15-447,8 N ve 97-278,75 N
araliklarinda 6lciilmiistiir. Olciilen kesme kuvveti bilesenleri
arasinda da yaklasik olarak 4 : 2 : 1 iliskisinin oldugu
goriilmektedir. Sekil 3’te ilerleme miktarmin artmasi ile bes
farkli kesme hizinda kesme kuvveti bilesenlerinin’de (Fc, Ff
ve Fp) genel bir artis egilim oldugu gériilmektedir. {lerleme
miktarinin ~ artmasi,  bigimlenmemis talag  kesitini
artirdigindan talagin deforme edilmesi i¢in gerekli olan giicii
artirmakta boylece artan ilerleme miktart ile kesme kuvveti
bilesenleri de artmaktadir [20, 21]. Kesme hizinin artmasi ile
kesme kuvveti bilesenlerinden, Ff ve Fp’de onemli dlglide
degismelerin olmadig1 goriilmektedir. Tornalama deneyleri
sonucunda, kesme hizinin 150 m/dak ve ilerleme miktarmin
0,1 mm/dev parametrelerde yapilan deneylerde kesme
kuvveti bilesenlerinden Fc igin 359,6 N ile en diisiik deger
Olglilmiistiir. Ayrica 50 m/dak kesme hizinda ve 0,3 mm/dev
ilerleme miktarinda 921,3 N ile en yiiksek Fc degeri

1000

gorilmiigtiir. Tornalama deneylerinde Olgiilen kesme
kuvvetleri bilesenlerinden, Fc’nin kesme hizi ve ilerleme
miktar1 ile etkilesimi Sekil 4a’da verilmistir. Biitiin ilerleme
miktarlarinda en yiiksek Fc degeri en diisiik kesme hizlarinda
elde edilmistir. Bunun nedeni, diisiik kesme hizlarinda
kesme bolgesinin ¢evresinde daha az 1sinin olugmasi dolayist
ile i pargasinin sertliginin azalmamasi kesme kuvvetlerinin
yiiksek ¢ikmasinin bir nedeni olarak bildirilmistir [22].
Bununla birlikte diisiik kesme hizlarinda daha biiyiik Fc
degerlerinin olusmasi, kesici takim ile is pargasi arasindaki
daha yiiksek siirtiinme katsayisi ile iliskilidir [23]. Kesme
hizinin 50 m/dak ve ilerleme miktariin 0,1 mm/dev’de
yapilan deneylerde Fc degeri 401,2 N olmustur. Ayni kesme
hizinda ilerleme miktarmm 0,2 mm/dev ve 0,3 mm/dev
¢ikarilmas: Fc degerlerinde sirast ile %100 ve %129,6
oranlarmda artiglarin oldugu goriilmistiir. Kesme hizinin 50
m/dak’dan, 150 m/dak’ya kadar ¢ikarilmasi ile 0,1 mm/dev,
0,2 mm/dev ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarlarinda Fc
degerleri ortalama %10,3, %26,6 ve %7,8 oranlarinda
azalma olmustur. Kesme kuvvetlerdeki bu azalmalar kismen
takim talas ara yiizeyindeki temas alaninin azalmasi ve
kismen de artan kesme hiziyla kesme bolgesindeki sicakligin
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Sekil 3. Bes farkli kesme hizi i¢in ilerleme miktarina gore kesme kuvveti bilesenlerinin degigimi
(Change of cutting force components according to feed rate for five different cutting speeds)
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Sekil 4. Esas kesme kuvvetinin (Fc) a) Kesme hizina ve b) Ilerleme miktarina bagli olarak degisimi
(Change of main cutting force (Fc) depending on a) Cutting speed and b) Feed rate)

artmast sonucu bu bolgedeki malzemenin kayma
dayanimmin  diismesiyle aciklanabilir [24]. Ilerleme
miktarina baglh esas kesme kuvvetlerindeki (Fc) degisimler
belirlenerek Sekil 4b’de gosterilmistir. Grafikteki egrilerin
egimlerinden de anlasilacag lizere biitiin kesme hizlar1 igin
ilerleme miktarinin artigt ile birlikte Fc degerlerini 6nemli
oranlarda etkiledigi acikca goriilmektedir. Ilerleme
miktarinin artigiyla talas kesit alani artar, talas kesit alaninin
artmasi talag kaldirma siirecinde daha fazla giice ihtiyag
duyulmasma neden olur. Bu sebepten dolay: ilerleme
miktarinin artmasi esas kesme kuvvetindeki artisin temel
nedenidir [25]. 0,1mm/dev ilerleme miktarinda en yiiksek Fc
degeri 50 m/dak kesme hizinda 401,2 N iken, kesme hizinin
150 m/dak kadar artirilmast ile esas kesme kuvvetin (Fc)’de
%10,3 (359,6 N) oraninda azalma olmustur. Ilerleme
miktarinin 0,1 mm/dev’den 0,3 mm/dev ¢ikmasiyla biitiin
kesme hizlarinda yapilan deneylerde Fc degerlerinde
ortalama %139 oraninda bir artis olmustur. Ornegin; 0,1
mm/dev ilerleme miktarinda 100 m/dak kesme hizinda Fc
degeri 363,1 N 6l¢iilmiistiir. Ilerleme miktariin 0,3 mm/dev
kadar artirilmasi ile esas kesme kuvveti (Fc) ortalama
%142,2 (879,4 N) oraninda artig olmustur. Ayrica Es. 1°de
verilen (Fc=kc*ap*f) modelde 6zgiil kesme direnci ve sabit
kesme derinliginde yapilan deneylerde ilerleme miktarinin

artmasi ile esas kesme kuvvetlerinin (Fc) artmasi verilen
modelle uyumluluk gdstermistir.

3.2. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Surface Roughness)

Tornalama deneylerinde islenen yiizeylerde meydana gelen
yiizey piriizliligiiniin kesme hizt ve ilerleme miktar ile
nasil iligkili oldugunu anlamak i¢in deney sonuglari Sekil
5°de gosterilmistir. Daha 6nceki yapilan ¢aligmalar, ylizey
piiriizliligiinin kesme hizindan etkilendigini
gostermektedir [26-28]. Bu nedenle, kesme hizinin etkisini
ayrmtili olarak incelemek i¢in bes kesme hizi seviyesi goz
oniinde bulundurulmustur. Sekil 5a’da 50 m/dak kesme hizi
ve 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda yiizey piiriizliligi
degeri 1,6 um Ol¢iilmiistiir. Ayn1 kesme hizinda ilerleme
miktarinin 0,2 ve 0,3 mm/dev degerlerine ¢ikarilmasi ile
yiizey piriizlilik degerleri 6nemli bir artig sergileyerek
strast ile 3,1 pm ve 5,1 pm olmustur. 0,1 mm/dev ilerleme
miktarinda yapilan deneylerde kesme hizinin 150 m/dak’ya
¢ikarilmasi ile yiizey piiriizliliik degeri 0,97 um ile en diisiik
seviyesi Ol¢lilmistiir. 0,2 mm/dev ilerleme miktarinda kesme
hizimin 90 m/dak’dan 125 m/dak’ya kadar artirilmasiyla
islenen yiizeyin piiriizliilik degerleri 2,47 um olmustur. 0,3
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Sekil 5. Ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin (Ra) a) Kesme hizina ve b) flerleme miktarina bagli olarak degisimi
(change of average surface roughness depending on cutting speed and feed rate)

mm/dev ilerleme miktarinda kesme hizinin 90 m/dak’dan
100 m/dak’ya kadar artirilmasiyla yiizey piiriizliligii degeri
3,6 um olmustur. Sekil 5a’da goriildiigi gibi diisiik kesme
hizlarinda, kesici takim fiizerinde yapisan is parcasi
malzemesi yiizey piiriizliiliigiini artirdi1 diistiniilmektedir.
Yapisan is parcasi malzemesi biiyiidiik¢e kararsiz hale gelir
ve sonunda devam eden talagh imalat islemi sonucu maruz
kaldig1 gerilmelere dayanamaz ve kirilarak kesici takimdan
ayrilir. Talagl imalatta, kesme hizinin arttirilmast ile yapigan
is parcasi malzemesinin olusum egiliminin azalmasi ylizey
piiriizliiliigiinde bir azalmaya neden olmaktadir [29, 30]. 0,2
ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarlarinda yapilan deneylerde
kesme hizlarmin belli bir degere kadar artmasi ile yiizey
puriizlilik degerlerinin azaldigi tespit edilmistir. Kesme
hizimin artmasi ile azalan yiizey piiriizliiliik degerlerini,
yiiksek kesme hizlarinda sicakliga bagli takim talas temas
alanmin ve takim talas temas alanindaki siirtiinmenin
azalmasi ile agiklanmaktadir [31, 32]. 0,2 mm/dev ilerleme
miktarinda 125 m/dak kesme hizinda yapilan deneyden sonra
kesme hizinin 150 m/dak’ya ¢ikarilmasi ile yapilan deneyde
yiizey piiriizlilik degeri ortalama %22,4 oraninda artmustir.
[lerleme miktarinin 0,3 mm/dev kesme hizinmn 100 m/dak
sonra kesme hizinin 150 m/dak’ya artirilmasi ile yapilan
deneyde ylizey piiriizliilik degeri ortalama %14,5 oraninda
artmistir. Kesme hizinin (150 m/dak) artirilmasiyla yiizey
piiriizliiliik degerlerinin artmasi kesme bdolgesinde olusan
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sicakligin hizli artmasi kesici takimin dayanimini azalmasina
neden olacak, bu durum dayanimi azalan kesici takimin daha
fazla asinmasi ile agiklanabilir. Sekil 5b’de 0,1 mm/dev
ilerleme miktarinda yapilan tornalama deneylerinde 150
m/dak kesme hizinda 0,97 pm ile en disik ylizey
piiriizliliigiiniin elde edildigi goriiliirken, 50 m/dak kesme
hizinda ise 1,6 pm ile en yiiksek yiizey piiriizliiligiiniin elde
edildigi goriilmektedir. Yapilan literatiir arastirmasinda
tornalama deneylerinde kesme hizinin belli bir degere kadar
artirilmasi ile yiizey piiriizliiliigli degerlerinin azalabilecegi
belirtilmistir [33, 39]. Bu durum yiizey pirizliligi ile
kesme hizi arasinda ters orantili bir iliski oldugunu
gostermektedir.  Ilerleme miktarmin = 0,3 mm/dev’e
¢ikarilmasi ile biitlin kesme hizlarinda en yiiksek yiizey
plrtizlilik degerlerine ulagilmistir. Yapilan tornalama
deneylerinde ilerleme miktarinin artirilmasiyla islenmis
ylizeylerdeki derin ve yiiksek noktalar arasindaki mesafe
artacagindan, Olgillen ylizey piiriizlilik (Ra) degeri de
artmistir (Sekil 6). Yiizey piiriizliliigiiniin, ilerleme miktar1
ile dogru orantili olarak degistigi gézlenmistir. Teorik olarak
ylizey piiriizliliigiiniin hesaplamak i¢in genel kabul gérmiis
Es. 1’de, sabit kesici ug yarigapi ile yapilan deneylerde yiizey
plirlizliliigii ilerleme miktarmin karesiyle dogru orantili
oldugu belirtilmistir. Bu nedenle, ilerleme miktarinin
azaltilmasi ile yiizey piirtizliiliik degerleri diisme egilimine
gosterir.
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LA m
Sekil 6. Tornalama deneylerinde kullanilan kesici takimlarin SEM goériintiileri a) 50 m/dak kesme hizi, 0,3 mm/dev

ilerleme miktari, b) 150 m/dak kesme hizi, 0,3 mm/dev ilerleme miktart (SEM images of cutting tools used in turning experiments a)
50 m/min cutting speed, 0,3 mm/rev feed rate, b) 150 m/min cutting speed, 0,3 mm/rev feed rate)

ap:1 mm
f:0.1 mm/dev :0.2 mm/dev

TR

Ve:125 m/dak

Ve:150 m/dak,

Sekil 7. Tornalama deneyleri sonucu elde edilen talas sekilleri (Chip Shape obtained from turning experiments)
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3.3. Talas Sekli (Chip Shape )

Talaghi imalat operasyonlarinda olusan talasin incelenmesi,
kesme parametrelerinin etkilerinin daha iyi anlasilmas: i¢in
onemlidir. Talas olusumu kesici takimin talas agisi, kesme
parametreleri, kesici takim ve is parcasi malzemesi gibi
birgok faktorden -etkilenmektedir [34, 35]. Tornalama
deneylerinde kesme derinligi ve ilerleme miktar1 arttirtldikca
talag tipi akma talas tipinden kopuk talas tipine dogru
degismektedir [36].

Farkli kesme parametreleri ile yapilan tornalama
deneylerinde olusan talaglarin dijital mikroskop goriintiileri
Sekil 7°de verilmistir. Deneyler sonucunda TS-ISO 3685-
2015’ gore dolasik, bitisik, kopuk, kirtk ve sipral talas
sekilleri goriilmiistiir. Sekil 7 incelendiginde diisiik kesme
hizlarinda elde edilen talas olusum egrilik yarigapinin,
yiiksek kesme hizlarinda elde edilen talag olusum egrilik
yarigapma kiyasla kiicliik oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni isleme sirasinda kesme diizlemi arasinda kalan
malzemenin ataletindeki degisikliklerden kaynaklanabilir
[34]. Ayrica, artan kesme hizi talagin plastik
deformasyonunu artirmasiyla, testere disli talaglarin
olusmasina neden olmaktadir [37]. Sekil 7°de goriilecegi
iizere, kesme kuvveti bilesenleri, esas kesme kuvveti, ylizey
puriizliligi ve kesici takima yapisan talag olusma egilimi
bakimindan en iyi kesme kosulu olarak dikkati ¢eken (150
m/dak ve 0,1 mm/dev) deneyde, sipral tipi talas sekline
benzemektedir. Kesme hizinmn 50 m/dak ve ilerleme
miktarinin 0,1 mm/dev’de yapilan deneylerde istenmeyen
dolagik tip talasin olustugu goriilmiistiir. Ayrica deneyleri
genelinde kopuk ve kirik talas tiplerine benzer talaglarin
olustugu goriilmiistiir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu aragtirmada, yiiksek mekanik 6zelliklere sahip Sleipner
soguk is takim g¢eliginin tornalanmasinda kesme
parametrelerinin kesme kuvveti bilesenleri (Fc, Ff ve Fp),
yiizey purizliligi (Ra) ve talas olusumuna etkileri deneysel
olarak arastirilmis ve c¢ikarilan sonuglar asagidaki gibi
siralanabilir:

e Bes farkli kesme hizinda ilerleme miktarinin artmasi ile
kesme kuvveti bilesenlerini (Fc, Ff ve Fp) artmistir. Kesme
hizinin artmasi ile kesme kuvveti bilesenlerinden esas
kesme kuvvetinin (Fc) azaldigi goriilmiistiir.

Yapilan biitiin tornalama deneylerinde esas kesme kuvveti
(Fc), ilerleme kuvvetine (Ff) gore ortalama %55,58
oraninda ve pasif kuvvete (Fp) gore ortalama %74,3
oraninda yiiksek oldugu goriilmiistiir.

o Kesme hizi 50 m/dak ve ilerleme miktar1 0,3 mm/dev’de
esas kesme kuvveti (Fc) 921,3 N ile maksimum degere
ulagsmigtir. Kesme hizinin 150 m/dak ¢ikarilmast ve
ilerleme miktarinin 0,1 mm/dev diisiiriilmesi ile esas
kesme kuvveti (Fc) yaklagik %61 (359,6 N) oraninda bir
azalma ile minimum degerde Sl¢lilmiistiir.

Yapilan deneylerde, ilerleme miktarindaki artigla birlikte
ylizey piriizlilik (Ra) degerlerinde ¢arpict bir artig
olmustur. Kesme hizinin yiizey piriizliliigii (Ra)
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iizerindeki etkisi ilerleme miktarinin etkisinden daha az
oldugu goriilmiistiir.

e Yapilan deneylerde, 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda ve
150 m/dak kesme hizinda 0,97 pm minimum yiizey
piiriizliiliigii degeri dlgiilmiistiir. flerleme miktarmm 0,3
mm/dev ¢ikarilmast ve kesme hizinin 50 m/dak
diisiirilmesiyle yiizey piriizliliigii (Ra) degeri ortalama
%426,3 (5,1 um) oraninda artarak en yiiksek ylizey
pliriizlilik (Ra) degeri ol¢iilmiistiir.

e Kesici takim geometrisini degistiren kararsiz yigmti
talagin (BUE) ve takim asinmasmin oldugu deneylerde
esas kesme kuvveti (Fc) ve yiizey pirizliligi (Ra)
degerlerinde artma oldugu gézlenmistir.

e Kesme hizi 150 m/dak ve ilerleme miktar1 0,1 mm/dev’de
yapilan tornalama deneylerinde elde edilen sonuglarda iyi
talag sinifina giren sipral tipi talas sekli elde edilmistir.
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