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Niikleer ve uzay endistrilerinde sik¢a kullamlan yiiksek ¢ekme mukavemetli ve
aginmaya direngli malzemeler, genellikle zor islenebilmektedirler. Bunlardan biri de
Ostenitik manganl ¢eliklerdir. Bu tiir yiitksek gekme mukavemetli ve aginmaya direngli
malzemeler ise isitilarak sicak talagh olarak iglenemektedirler. Bu durum goéz éniine
alinarak bu aragtirmada, ostenitik manganh geligin( %16.25 Mn’li) torna tezgahinda
islenmesi igin geleneksel talagh igleme ile sicak talagh isleme deneyleri yapildi.

Sicak talagh isleme deneyleri igin, i par¢asimn 1sitilmasinda alevle 1sitma metodu
segildi ve likit petrol gazi ile oksijen gaz1 kangim kullamlarak is pargasi isitildi. I
pargasinin sicaklifint kontrol altina alabilmek igin elektronik bir devre kuruldu.



Biitiin deneylerde M20 kalitesindeki torna kalemleri kullamlarak, farkli kesme
sartlan (22, 33, 46, 63 ve 75 m/dak.' ik kesme hizlar1 , 0.05, 0.1, 0.2 ve 0.4 mm/dey ‘lik
ilerlemeler, 0.5 mm, 1.5 mm ve 2.5 mm paso derinlikleri ve 200 °C, 400 °C ve 600 °C
1sitma sicakliklar) altinda deneyler yapildi . Aragtirmada her bir parametre
degistirilerek, 1sitma sicakliginin, kesme hzinin, ilerlemenin ve paso derinliginin takim
omrii ve yiizey purizliligiine etkisi incelendi. Aynca geleneksel ve sicak talash
islemedeki takim Omiirleri ve yiizey purtizlilliikleri birbirleri ile karsilagtirildi.

Matematiksel modelin ¢ikarilmasinda faktériyel regresyon analiz metodu
kullamld:. Bunun i¢in deneysel planiama yapilarak deneyler yapildi ve regresyon analiz
metodu yardimtyla takim 6mrii ve yiizey piiriizliliigi denklemleri belirlendi.

Anahtar Kelimeler:Sicak talash imalat, yiiksek manganlt geliklerin iglenmesi, takim
aginmasi, yuzey purizliliga



SUMMARY

PhD Thesis

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE TOOL
LIFE USED IN HOT MACHINING OF AUSTENITIC MANGANESE STEEL

Mak Yiik. Miih. Latif OZLER

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

1998, Page:112

The processing of materials with high resistance to wearing and tensile is a
difficult task. These materials are generally used in nuclear and aerospace industries. One
of these materials is austenitic manganese steel. Only way of processing these materials is
the chip processing following heating. In the study, conventional chip processing and hot
chip processing of austenitic manganese steel (%16.25 Mn) in the lathe were compared.
The comparison was carried out in experimental processing.

For hot chip processing experiments, the materials are heated with flame
was mixture of liquid petroleum and oxygen gas was used for the heating. An electronic

circuit was established for the purpose of controlling the temperature of materials.



and 200, 400, and 600 °C heating temperatures). In the experiments, the influence of
heating temperature, cutting speed, feed and depth of cut on the tool life and roughness
of the surface were determined. Each parameter was tested separately. The tool lives
and the roughnesses of surfaces in traditional and hot chip processing were compared to
each other.

Factorial regression analysis was used in obtaining the mathematical model. For
this purpose, following experimental planning, the experiments were carried out and
with the help of the regression analysis method and equations for tool life and surface

roughness were determined.

Key words: Hot machining, the machining austenitic manganese steels, tool wear, the
surface roughness
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1.GIRIS

Metallerin iglenebilme kabiliyeti talagh imalata uygulanabilme kabiliyetinin
bir belirtisidir. Niikleer ve uzay endiistrilerinde yaygin kullamilan yiiksek ¢ekme
mukavemetli ve aginmaya direncli malzemeler, genellikle zor iglenebilmektedirler.
Zor iglenen malzemelerden biri de Gstenitik manganh ¢eliklerdir. Bilindigi gibi bu tip
malzemelerin talagl iglenebilmesi i¢in, kesici malzemesinin i§ pargas: malzemesinden
daha sert olmasini gerekir. Kesici takimi degistirme ve bileme maliyetinin yiiksek
olmasi da, birgok farklh yontemlerin kullamlmasina sebep olmaktadir. Kitagawa’ya
gore (1988), (rolatif bakis acis1 dikkate alindiginda), kesici malzemesinin kalitesinin
artirilmast yerine, ilave yontemlerle iy pargastm1 yumusatarak igleme etkili bir
yontemdir. Sicak talagh imalatta bu yontemlerden biridir. Sicak talagli imalatta
malzemeyi kolay bir sekilde isleyebilmek igin par¢anin ya tiimii ya da belli bir kismu
islemeden hemen Once 1sitilir. Bu durumda, kesme sirasinda meydana gelen soguk
sekil degistirme sertlesmesi (peklesme), tekrar kristallesme sicakliZinda 1sitilmast ile
ortadan kaldirilarak yiiksek manganh ¢eliklerin iglenebilirligi kolaylagir.

Sicak talagh imalatta iki temel fonksiyon vardir. Bunlardan biri pahali
yontemlerle imalat zorunlulugundan farkh olarak, malzemelerin talaghh imalatiu
miimkiin kilmak, digeri ise malzemelerin islenebilme ekonomikliligini ve iretim
hizim arturmaktir (Barrow,1966). Bu durumda malzemelerin talagli imalatim
kolaylagtirmanin yaninda daha uzun takim émrii ve daha az gii¢ sarfiyat1 sebebiyle
ekonomik bir imalat elde edilir.

Sicak talagh olarak iglenen malzemeler alagim miktarlari ve 6zelliklerine gore
dort ana grup altinda toplanurlar( Chambers,1978). Bu malzemeler, kokil dokim (Ni
ile sertlegtirilmig), sertligi 50 RC’ den daha fazla olan gelikler, kobalt ve alagimla
yizeyleri sertlestirilen celikler ve soguk iglemeyle sertlesen celiklerdir( yiiksek
manganh gelikler ve 6stenitik paslanmaz gelikler).

Malzemelerin iglenebilirlik 6zelliklerini kolaylagtirmak igin i§ par¢asini 1sitma
metodu yeni bir metot degildir. 1941 yilinda sicak celik kiitiikler Almanya’daki
Krupp celik fabrikalarinda testere ile kesilmigtir. Sicak talagh isleme ile ilgili

aragtirmalar daha sonraki yillarda artmig ve giiniimiize kadar devam etmistir.



Islenecek metallerin ideal bir durumda isitilmasim saglamak icin kullanilacak
olan 1sitma metodunun en iyi gekilde secilmesi gerekir. Hatali 1sitma metodunun
secimi, malzemede istenmeyen yapi1 degisikliklerine neden olabilecegi gibi, maliyetin
artmasina da sebep olabilir. Aragtirmalarda i pargasini 1sitmak icin kullamlan bir gok
metod vardir. Bu metodlardan literatiirde en fazla olanlan elektrik direnci ve plazma
arki yardimiyla i pargasint 1sitma metodlaridir. Bununla beraber son yillarda farkll
1sitma metodlart da kullanilarak sicak talagh imalat ¢aligmalan yapilmistir(Mukherji,
1973; Akasawa, 1978; Gratcos, 1993). Larin ve Martynow (1966), 1sitma metotlarini
ayrintth bir sekilde ele almis, kullamlacak olan yontemin dstiinliik ve zayifliklarini
aciklamiglardir.

Talagli imalatta takim Omrii ve imalat maliyeti imalat o6zellikleri ve kesme
sartlarina baglt olarak degigmektedir. Bu nedenle sicak talagh islemeyle ilgili
calismalarda, takim Omrii, ylizey pirizlilogi ve kesme kuvvetleri {izerinde
aragtirmalar yogunlasarak kesme sartlarinin optimizasyonu yapilmustir.

Bu ¢alismamn amaci, ostenitik manganh ¢eligin(%16Mn) tornalamada sicak
talaghi iglenmesi i¢in literatiirde rastlanilmayan likit petrol gazi alevi ile 1sitma
metodu kullanarak takim 6mri ve ylizey purtzlilagiini aragtirmaktir. Caligma sekiz
boliimden ibarettir. Ikinci boliimde sicak talagh isleme ile ilgili literatiir aragtirmalan
yapilmig ve yitksek manganli geliklerin sicak talagl islenmesi hakkinda yapilan
calismalarin bir 6zeti sunulmugtur. Uglincti béliimde, ostenitik manganhi gelikler, is
pargasini 1sitma metodlar, takim émri ve yiizey purdzliliga ile ilgili genel bilgiler
verilmigtir. Dordiincii boliim deney yontemini igermektedir. Bu boliimde deneylerde
kullamilan tezgah, cihaz ve malzemelerin 6zellikleri, deney sartlarinin belirlenmesi ve
deney diizene@inin ¢aligma prensibi anlatilmugtir. Beginci bélim ise deneylerin
yapiligt ve sonuglarini igermektedir. Bu boliimde ilk olarak, belirlenen kesme sartlart
altinda (kesme iz, ilerleme, paso derinligi ve isitma sicakligl) aginma-zaman
deneyleri yapilmig ve daha sonra elde edilen sonuglardan yararlanarak takim omrii ile
kesme hizi, ilerleme, paso derinligi ve 1sitma sicaklifi arasindaki iligki ayn ayn
belirlenerek grafikler halinde sunulmugtur. Ayrica her deney sonrasi i§ pargasinin
yuzey purizlilikleri olgilerek, yiizey purizliiliigii ile kesme sartlart arasindaki iligki
de tesbit edilmistir. Altinci bolimde faktoriyel regresyon analiz metodundan

yararlanarak matematiksel modele uygun deneysel planlama yapilmig, takim omrii



ile yiizey puriizliilik denklemleri elde edilmistir. Deney sonuglarimin degerlendirmesi
ise yedinci boliimde yapilarak , aragtirmadan elde edilen sonuglar yiiksek manganli
celiklerin sicak talashh iglenmesi ile ilgili olarak yapilan diger ¢aligmalarla

kargilagtiriimigtir.



2. LITERATUR TARAMASI

Asinma veya hasardan dolayr meydana gelen takim degistirme maliyeti,
iiretim yapilan fabrika ve atblyelerde onemli bir yere sahiptir. Kegg (1984)
aragtirmasinda, takim hasarinin imalat sistemlerinin maliyetinde % 6.8 ‘e varan bir
artiy meydana getirdigi ifade etmigtir. Dan ve Mahew(1990), imalat esnasinda
aginmay1 Olgme tekniklerini ele almug ve son yillarda geligtirilmiy olan aginma
tekniklerini agiklamiglardir.

Malzemelerin iglenebilirlik 6zelliklerini kolaylagtirmak igin ig pargasini 1sitma
metodu yeni bir metot degildir. 1941 yilinda sicak gelik kiitiikkler Almanya’daki
Krupp ¢elik fabrikalarinda testere ile kesilmis, daha sonralari i§ pargasim
indiiksiyonla 1sitma metodu i¢in bir patent ¢ikartilmigtir ( U.S.Patent No: 2412797 ).
1949-1955 yillar1 arasinda S816 alagimi , inconel X, Timken 16-25-6 ve krom-nikel
celigi gibi malzemeler iizerine yapilan bir ka¢ sicak talagh imalat aragtirmasi
mevcuttur (Tour ve Fletcher,1949). Bu aragtirmacilar i§ pargasini elektrik direnciyle
isitmglar, i§ pargasinin yiizey sicakliinin artirilmasiyla birlikte, takim émriinde de
bityiikk artigin oldugunu belirtmiglerdir. Krabacher ve Marchant(1951), optimum
sicaklik mevcudiyetinden bahsederek optimum sicaklik haricinde kesicinin
yumusadifimi ve kolay agindifini, sicakligin artmast ile malzemenin akma
gerilmesinin ve soguk sekil degistirme sertlesmesinin azaldigini, kesme hizinin

artmast ile birlikte takim émriiniin lineer olarak arttifin1 ifade etmiglerdir.

Sanayinin geligmesi ile birlikte, yilksek mukavemetli ve asinmaya karst
direngli malzemelere talebin artmast sonucunu ortaya gikarmug ve sicak talagh imalat
lizerine yapilan aragtirmalar da gogalmugtir. Barrow (1966), yaptifi ¢aligmasinda
En23 ve En26 malzemelerini elektrik direnciyle 1sitma metodunu kullanarak karbiir
kesicilerle iglemig ve farkh 1sitma akimlari kullanarak takim 6mriinii , ig pargasi
sertliklerini , takim-talag ara yiizey sicakliklarim ve kesme kuvvetlerini incelemigtir.
Bu aragtirmada belirli bir 1sitma akimina kadar kesici 6mriiniin arttigi (170 amp),
daha sonra kesicinin 6mriiniin azaldi: grafiklerle gosterilmigtir. Caligmada optimum
bir kesme hizindan bahsedilmig(300 ft/dak) ve diigiik kesme hizlarinda takim
omriiniin artt1f1, yiksek hmzlarda ise azaldigi gosterilmigtir. Isitma akimi nedeniyle

kesme bolgesine harcanan 1s1 miktarinin takim-talag ara yiizeyi ile kesme bolgesinin



direncine bagli oldugu ifade edilmigtir. Diigiik kesme hmzlarinda kesicinin talag yilizeyi
iizerindeki temas uzunlugunun kiiglilmesi nedeniyle takim ile talag arasindaki temas
direncinin kiigiilecegi ve isinin biiyiik bir miktarinin takim talag ara yiizeyine
harcanacag: seklinde agiklanmugtir. Ayrica yiiksek kesme hizlarinda, yeterli zamanin

olmamasi nedeniyle kesme bolgesine iletilen 1s1 miktarimin azalacag: belirtilmigtir.

Elektrik direnci yardimiyla sicak talagh imalatla ilgili yapilan bagka bir
¢aligmada ise En24 malzemesinin iglenmesidir (Chen ve Lo0,1973). Aragtirmacilar
caligmalarinda P10,P20, P30,P40 tipi karbiir kesiciler kullanarak degisik kesme
hizlari, ilerlemeler ve farkli i1sitma akimlan ile ilgili deneyler yapmiglar, deneysel
caligmalarinin  sonucunda sicak talaghi imalattaki takim Omriiniin  geleneksel
imalattaki takim Omriine orammi grafikler halinde sunmuglardir. Ayrica
aragtirmacilar, En24 malzemesinin sicak talagli iglenmesinde pozitif ve negatif talag
agili kesiciler kullanmiglar ve sicak talagh imalatta negatif talag agili kesicilerden
daha iyi sonuglar elde etmiglerdir. Yapilan bu sicak talagh imalatta, takim talag
agisina bagli olarak en diigiikk veya en yiiksek takim Omriiniin elde edilmesinde
optimum 1sitma akimi ve kesme hizi degerlerinden bahsedilmigtir. Sicak talash
iglemenin geleneksel talagli imalata oranini en fazla etki yapan akimin i pargasi
sertlifinden bagimsiz oldugu ifade edilmig ve optimum takim Omrinin elde
edilmesinde kesici takimin sicakliinin yiikselmesi durumunda 1si1l iletkenlik ile

aginma direnci arasinda bir dengenin gerekliliginden s6z edilmigtir.

Kaint ve Chaturvedi (1975); En24 malzemesi i¢in yaptiklan bir ¢alismada
elektrik direnci ile 1sitma metodunu kullanarak takim-talag ara yiizey sicakligini ele
almig ve analizini yapmugslardir. Aragtirmada takim-talag ara yiizey sicakligi ile
kesme hiz1 arasindaki iligki incelenmis ve 26.4 m/dak. kesme hiz1 iizerindeki hizlarda
takim-talag ara ylzey sicakhigimin arttify ifade edilmigstir. Kesme hizinin artmasiyla
kesici ile iy pargasi arasindaki elektrik direncinin arttifi ve takim-talag temas
uzunlugunun azaldig: belirtilmigtir.

En24 malzemesinin sicak talagh iglemenmesi ile ilgili yapilan bagka bir
¢aliymada, iy pargasi elektrik direnciyle isitilmig, degisik kesme hizlann ve 1sitma
akimlan kullamlarak kesme hizi ile kalem aginmasindaki iligki belirlenmeye

¢aligilmigtir( Roghurom , vd.,1980). Sicak talagh islemenin geleneksel talagh



iglemeye goére verimini belirlemek i¢in belirlenen kesme sartlar1 altinda ( V=24
m/dak, 47m/dak, 84m/dak, 100m/dak ) degisik 1sitma akimlan kullanilarak (I=0A,
50A, 100A, 200A ) deneyler yapilmig ve optimum 1sitma akimi aragtinilmigtir. En24
malzemesinin elektrik direnciyle 1sitilarak iglenmesinde en yiiksek sicakligin I=100A
de elde edildigi ifade edilmigtir.

Kitagawa ve Meakawa (1990), yaptigt ¢aligmarinda, plazma ark: ile 1sitma
metodu kullanarak K10 tipi karbiir kesicilerle aluminyum oksit, pirex, mulite, zirkon
ve silikon nitrat gibi miihendislik seramikleri ve atese dayamikli cam malzemeleri
islemigler ve kesme kuvvetleri ile yizey pirizliligoni aragtirmuglardir. Artan
sicaklikla kesme kuvvetlerinin azaldifi, daha sonra kritik bir sicaklikta kesme
kuvvetlerinin en yitksek seviyeye ulastifim ve artan sicaklikla tekrar azaldig:
agiklanmigtir. Aragtirmada normal kesme kuvvetinin (Fn) tegetsel kesme
kuvvetine(Ft) oraninin birden biiyiik olmasi durumunda elde edilen talagin kirilgan tip
oldugu ve Fn/Ft< 1 olmasi durumunda ise elde edilen talagin siireli tip oldugu ifade
edilmistir. Fn/Ft=1 olmas1 durumunu ise gegis bolgesi olarak tamimlanmigtir. Gegis
bolgesinde elde edilen talagin farkl: tipte olmas: sebebiyle en iyi yiizey elde edildigi,
bununla beraber ¢ok yiiksek plazma akimlarinda i pargasina asir1 1s1 girigi nedeniyle

islenen yiizeyde hasar meydana gelmesinden dolay: puriizliligiin arttif1 belirtilmigtir.

Plazma arki ile 1sitma metodu kullanilarak yapilan bagka bir galigmada ise
paslanmaz ¢elik (sertligi 200 BHN olan SS410 celigi) ve alagimli gelik ( sertligi
290BHN olan 3,75 Cr ve 2,75 Mo ‘lu ¢elik) malzemeler iglenmigtir( Madhavulo,
1994). Caligmada V=100 m/dak kesme hmzi ve $=0.175 mm/dev’lik ilerleme ile
sinterlenmis karbiir kesiciler kullanilarak ig pargalart iglenmis ve geleneksel ve sicak
talagh islemedeki ayna giicii, farkli paso derinliklerine gore tesbit edilmigtir. Sicak
talagh iglemedeki ayna giiciiniin geleneksel talagh imalata gére daba az oldugu
belirtilmigti.  Bu azalmanin paslanmaz geliklerin islenmesinde 1 mm paso
derinliginde iglemede % 16 oldugu , 5 mm paso derinliginde islemede ise %21
oldugu ifade edilmigtir. Alagimli geliklerde ise 1 mm paso derinlifinde %4 iken, 5
mm paso derinlifinde %25’e diistiigii belirtilmigtir. Aragtirma sonucunda ise, plazma
ile sicak talagh islemedeki toplam enerji sarfiyatinin geleneksel imalata gére gok fazla

oldugu, fakat maliyet analizi yapildiginda, zaman enerji artiy maliyetinin takim



maliyetinden daha kiigiik oldugu ve sicak talagh islemedeki enerji artiginin 6nemsiz
oldugu ifade edilmistir.

Sicak talagli imalat da takim 6mrii ve kesme sartlan ile ilgili yapilan aragtirma
sonuglarinin geleneksel talagh imalat sonuglarindan iyi olmasi, aragtirmacilan degisik
malzemeler ve farkli 1sitma metotlan iizerinde yogunlagtirmigtir. (Mukherjee ve Basu
1973), bu amagla yaptiklari ¢aligmalarinda Cr-Ni ¢eligini oksi-asetilen aleviyle
isttarak iglemigler ve iy parcasinin yizey sicaklifim temptiltiks’ler (is pargasinin
sicakligint renk kargilagtirmas: ile belirlemek igin kullanilan boya kalemi) ile
Olgmiiglerdir. Caligmalarinda degisik kesme sartlaninda takim 6émri ve yiizey
purizliliigii arastirilmig, regresyon analiz metodu yardimu ile takim 6mrii denklemi
ve yiizey puiriizlillik denklemi elde edilmigtir. Yiizey puriizlaligiiniin artan sicaklikla
ve kesme hziyla azaldifi, bu azalmanmin daha ¢ok sicakligin artmasiyla oldugu ve
ilerleme ile paso derinliginin artmas: ile de yiizey piirizliliginiin arttig1 ifade
edilmigtir. Takim Omrinii en fazla kesme hizinin , daha sonra da sirasiyla iy pargast
sicakhigi, ilerleme ve paso derinliinin etkiledigi belirtilmigtir. Belirlenen kesme
sartlarinda artan is parcasi sicaklig: ile birlikte malzemenin yumusayarak takim

Omriiniin arttigt agiklanmugtir.

Oksi-asetilen alevi kullanilarak sicak talagli igleme ile ilgili yapilan bagka bir
caligmada, karbon ¢eliklerinin iglenmesidir( Akasawa, 1987). Caligmada %0.05C ve
%0.17 C gelikler isitilarak iglenmig ve ig parcasi sicakliklari 1sil ¢ift yardimiyla
dlgmiiglerdir. Deneyler sinterlenmig karbiir (P10), TIN ve TIC kaplamali karbiir ,
seramik ve CBN tipi kesiciler olmak iizere dort degisik tipte kesicilerle yapilarak,
V=80 m/dak kesme mzi, S=0.2 mm/dev ilerleme ve t=2 mm paso derinlikleri
kullanilarak ig pargas: islenmigtir. Sicak ve geleneksel talagli imalat deneylerinde, 1
mm’lik aginma kriteri (V=1 mm ) i¢in en uzun takim 6mriiniin oksitli seramik
kesicilerde elde edildigi ifade edilmistir. Ayrica hava sogutmali oksitli kesiciler de
kullanilarak sicak talagh igleme deneyleri yapilmig ve hava sogutmali kesicilerin

takim omriiniin biitiin kesicilerden daha fazla oldugu belirtilmistir.

Manganli geliklerin oda sicaklifinda iglenmesinin ¢ok zor olmas: ve talash
imalat esnasinda kesici takimin gabuk aginmasiyla yerine yenisinin degigtirilmesi

neticesinde maliyetin artmasi, farkli imalat yontemlerinin arastirilmasini



gerektirmigtir. Bu amagla manganl: geliklerin sicak talagh islenmesi ile ilgili yapilan
birgok aragtirma vardir. Molodstow (1968), ostenitik manganl: ¢eliklerin geleneksel
olarak iglenebilmesi i¢in kesme sartlarinin segimi ile ilgili ¢aligma yapmug ve yiiksek
manganh geliklerin sinterlenmis karbiir kesicilerle iglenmesinde kesme sartlarimin ve
takim parametrelerinin belirli sinirlar igerisinde olmasi gerektigi belirtilmigtir. Bunlar;
kesme hiz1 V=12~65 m/dak, ilerleme S=0.1~1.1 mm/dev ve paso derinligi t=0.5~6
mm olan kesme gartlar1 ve yan serbest agis1 a=9~27° , talas agist y=-2~13° , egim
agist A=4~20° ve r=0.5~5 mm olan takim parametreleridir. Caligmada takim-talag
arayiizey sicakliinin hesaplanmasi i¢in yukaridaki kesme sartlan dikkate alinarak bir

ampirik formiil sunulmugtur.

Larin (1970), oOstenitik manganlt geligin (G12) sicak talagh islenmesinde
onceden 1sitilan i§ pargasinda takim-talag ara yiizey sicakligindan meydana gelen
sicaklik degisimi incelenmig ve sicaklik farkini veren ampirik bir formiil sunulmustur.
Calismada farkli kesme hizlari(15 m/dak, 20 m/dak, 30 m/dak ve 60 m/dak ) ve
sicakliklar(400 °C, 500 °C, 600 °C) dikkate alinarak, kesme hizlan ve sicakliklar igin
deneysel sicaklik farklan ile teorik sicaklik farklar1 ayri ayn karsilastilmustir. On
1sitma sicaklifimin artmas ile takim-talag ara yiizey sicakliginin arttigi, ve bu artigin
yavag bir gekilde oldugu buna ilaveten kesme kuvvetinin de hizli bir sekilde azaldig:
ifade edilmistir. Aragtirmada 400 °C de 6n tsitma ve 15 m/dak kesme hiz ile islenen
i§ pargasimin takim-talag ara yiizey sicakligimin 800 °C ve 60 m/dak ‘lik kesme
hzinda ise 910 °C oldugu belirtilirken, 400 °C’de 6n 1sitma ve 15 m/dak kesme hizi
ile islenen is pargasinda takim-talag ara yiizey sicakliginin 830 °C ve 60 m/dak’lik
kesme hizinda ise 880 °C oldugu gosterilmistir. Arastirmanin sonucunda is pargasini
on 1sitma olmaksizin iglemede takim-talag ara yiizey sicaklifinin hizli bir gekilde
arttify ifade edilerek, iy pargasinda yapisal degisiklerin ortadan kaldiriimasi igin

optimum bir 1sitma sicakliginda i par¢asini 1sitmak gerektigi belirtilmigtir.

Moore (1979), yiiksek manganli ¢eligi( %12Mn) seramik kesiciler kullanarak
plazma arki ile isitarak iglemigdir. 130 A akim ve 17 l/dak argon gaz kullamlarak
islenen i§ pargasinda 80 dakikalik takim Omril igin optimum kesme hizi ve paso
derinligi aragtirilmigtir. Caligmada geleneksel talagli islemede, kesme hizinin 16

m/dak, paso derinliginin 2 mm ve ilerlemenin ise 0.5 mm/dev plazma ile iglemede ise



kesme hizinin 60 m/dak, paso derinliginin 4 mm ve ilerlemenin 0.8 mm/dev oldugu
belirtilerek talagl igleme oranini 12 kat artti51 ifade edilmisgtir.

Unitvar (1984), galismasinda %12.25 manganli geligi elektrik akimiyla
isitarak iglenmesini incelemis ve kesici 6émriinii ve kesme kuvvetlerini aragtirarak,
faktoriyel regresyon analiz metodu kullanarak elde ettigi sonuglar1 degerlendirmisgtir.
Ayrica elde edilen sonuglarin optimizasyonu yapilmig ve belirlenen bir kesme
sartinda iretim maliyeti hesaplanmigtir. Arastirmada optimum takim Omriiniin
geleneksel talagli imalatta yaklagik olarak 20 ile 30 m/dak. kesme hizi araliginda elde
edildigi, sicak talagh imalatta ise optimum takim 6mriine kargilik gelen kesme hizinin
yaklagik olarak 70 ile 80 m/dak. hiz aralifinda oldugu belirtmistir. Takim 6mriiniin
1sitma akimimn artmast ile arttift ve yiksek akimlarda takim malzemesinin
yumusamasi nedeniyle takim dmriinde daha diigik deger elde edildiginden bahsetmis
ve optimum 1sitma akimmin yaklagik olarak 100 ile 140 amper arasinda oldugunu
ifade etmigtir. Manganl geliklerin diigiik elektrik direncine sahip olmas: nedeniyle
1sitma akimuyla birlikte iy pargasimin kesme direncinin diigiiriilmesinin yamnda, takim
malzemesinin daha ¢abuk yumusamasindan dolay: kesicinin daha ¢abuk agindiini
belirtmigtir. Aragtirmada manganl geliklerin iglenmesinde elektrik akimiyla 1sitma
metodu yerine sadece malzemenin i1sitilmasint saglayacak bagka metotlarin

kullanilmast tavsiye etmigtir.

Kitagawa vd (1988) , % 2,25 Cr‘lu kokil dékiim ve %18 Mn’li aginmaya
direngli malzemeleri deneysel olarak incelemislerdir. Aragtirmada; isitma metodu
olarak plazma ark tercih edilmig ve ¢aligmada argon gaz kullanilarak takim omrii ile
kesme kuvvetlerine ve yiizey purizliligine yer verilmigtir. Manganl celiklerin
isitilarak iglenmesinde kesme kuvvetlerinin azaldigi, diisiik kesme hizlarinda serbest
yizey aginmasimin daha az oldugu, bunun =100 A’lik 1sitma akiminda en diisik
seviyede goriilldiigii ve artan sicaklikla (J=150A’den sonra) yiizey piiriizliiliigiiniin
azaldif: ifade edilmigtir. % 2,25 Cr‘lu kokil dokiimiin sicak talagli iglenmesinde ise
toplam kesme maliyetinin %50 azaldif1 ve ayrica islenen kokil dokiimiin sertliginin
HB350 olmasina ragmen bu malzemenin plazma arki ile iglenmesinde K10 tipi

kesicilerin kullanilmasinin miimkiin oldugu belirtilmigtir.
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Altan ve Cakir (1990), ¢caliymalarinda DIN 1.3401(% 12 Mn ) geligi kaplamasiz
sert metal kesici takimla iglemiglerdir. Arastirmada elektrik temas direnci 1sitma metodu
ile negatif ve pozitif talag agisina sahip K10 ve M20 tipi sert metal uglar kullanilmig ve
degisik kesme sartlart altinda 1sitma akimu ile kesici 6mrii arasindaki iligki incelenmistir.
Caligmalarinda manganli ¢eligin oda sicaklifinda islenmesinde negatif talas agili
kesicilerin émiirlerinin daha fazla oldugu fakat sicak talagli imalat da ise pozitif talag agili
kesicilerin daha verimli oldugu ifade edilmigtir. Ayrica negatif talas agili kesicilerin

yiiksek manganli geliklerin iglenmesinde kullanigli olmadiklar: bildirilmistir.

Altan (1990), caliymasinda yiiksek manganli ¢eligi (DIN 1.3401) K10 tipi
kaplamasiz kesici kullanarak degisik kesme sartlarinda elektrik temas direnci ile 1sitarak
iglemis ve negatif ve pozitif talas agili kesicilerin iy pargasimn yiizey pirizliikigiine
etkisini incelemigtir. Aragtirmada negatif talag agil1 kesicilerle iglemede elde edilen yiizey
puriizliliiiinin pozitif talag agili kesicilere gore daha az oldugu belirtilmigtir. Isitma
akiminin artmas: ile yiizey purizliligiiniin azaldig: ifade edilerek, en diigik yiizey
pirizliligiiniin 160 A’lik 1sitma ve 45 m/dak kesme hizlarinda elde edildigi belirtilmigtir.

Pal ve Basu (1971), %10 Mn’l1 malzemeleri sicak talash olarak vargel tezgahinda
iglemigler ve sicakligin kesme parametreleri ile kesme kuvvetleri tizerine etkisini
incelemislerdir. Is parcalann 400°C, 500°C, 650°C ve 800°C de sitilarak islenmigtir.
Aragtirmacilar artan sicaklikla birlikte takim émriiniin arttigini , bu artigin yaklasik 650°C
civarlarinda oldugu ifade edilerek daha yiiksek isitma sicakliklarinda takim Omriiniin
diustiigti ifade edilmistir. Ayrica artan sicaklikla beraber kesme kuvvetlerinin de

azaldigini belirtmiglerdir.

Malzemelerin sicak talagli islenmesinde yeni bir parametre olan sicaklik; kesme
hiz, ilerleme ve paso derinlifi gibi kesme sartlar1 iizerinde ¢ok fazla etkilidir. Bu
nedenle, sicak talagh imalatta sicaklifin tesiri geleneksel talagli isleme parametrelerin
tizerine konmalidir. Mukherjee ve Basu (1973) vb, yapmus olduklan sicak talagli imalat
¢aligmalaninda, takim 6mrii ve yiizey puriizliligi ile kesme gartlan arasindaki iligkiyi
belirlemek igin faktoriyel regresyon analiz teknigini kullanmiglardir. Bu teknigin takim
Omriinin ve yizey pirizliloginin arastinlmasinda rabhatga kullamlabilecegini

gostermislerdir.
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3.GENEL BILGILER

3.1. Ostenitik Manganh Celiklerin Tamitilmasi

Birgok endiistriyel alanlarda kullamilan ostenitik manganh gelikler; yiiksek
mukavemete, yiiksek siineklilife ve yiiksek aginma ve darbe direncine sahiptirler. Bu
geliklerin magnetik ozellikleri yoktur. Uretim zorlugu nedeniyle gelik haddelerde
iiretimi pek istenmez. Diigiik sade karbonlu ile su verilmig ve temperlenmis orta alagiml:
¢eliklerden mukavemet ozellikleri daha iyidir. Fakat onlardan tokluklar daha fazladir.
Bu tokluklar gatlak ilerlemesine karg: bir direng olarak ifade edilirler. Bu malzemeler,
is serlesmesi (peklesme) ozelliklerine sahip olmasi nedeniyle, c¢aligma esnasinda
aginmaya karg1 direnglidirler.

Ostenit , demirin y kat1 erigidir. Osteniti olusturan elementler; Ni disginda Mn,
C, Co, Cu, ve N dir. Yiiksek oranda (%10-18) manganez igeren ve dokiildiigii zaman
uygun soguma sartlarinda yapisi tamamiyla Ostenitik kalabilen gelige, kasifi Sir Robert
Hadfield adina izafen Hadfield geligi denmektedir. Bu geligin en 6nemli 6zelligi
mekanik tesirlerle yapisinin € - martenzite doniisecek sekilde bir sertlesme kabiliyetinin
olmasidir. Tamamiyle Ostenitik bir yapinin elde edilebilmesi igin, yeteri miktarda
manganez, nikel, krom, molibden igeriginin yaninda yiiksek ostenitleme sicakliginda ve
bulunabilecek maksimum miktarda karbonun eriyik igerisinde tutulmasi gerekir. Bu
celiklerin yiizeylerine soguk islemin uygulanmas: ile §stenitin martenzite doniigiimii

saglanir ve bunun sonucunda yiizey sertliginde biiyiik bir artig meydana gelir.
3.1.1. Ostenitik Manganh Celiklerin Tipleri

Ostenitik manganli gelikler kararli ve kararsiz ostenite sahip olmak iizere iki
tiptir. Osteniti kararli yapan bir elementin ilavesiyle kararsiz 6stenit kararli stenite
doniigtiirilebilir. Standart Gstenitik manganl gelikleri normal olarak, %10-18 arasinda
mangan, % 1.0-1.4 arasinda karbon, max. %0.1 fosfor, max. % 0.05 kiikiirt ve % 0.3-
1.0 arasinda silisyum igerir. Kimyasal bilegimi %1.25 C, %13 Mn, ve %0.5 Cr olan ve
su verilmis halde tamamen 6stenitik yap: gosteren Hadfield geliginin sertligi 220HB dir.
Ostenitik halde iken sertligi 600 HB degerine ¢ikar. %12-14 Mn ,16-18 Mn ve %1.2-1.4



12

C igeren gelikler, su verme tavlamas: sonrasi tamamen ostenitiktirler. Yapilan deneyler ,
az alagimlh Ostenitin ¢aliyma sirasinda kirilmaya ve pargalanmaya meyli oldugu ortaya
¢ikmigtir ( Norman, 1958). Sadece yiiksek Cr ve C igeren metastabil tipli Ostenitler
pargalanmadan calisabilmektedirler. Ostenitik manganh celikler yiiksek olgiide
stabilize edilmig celik tipleridir. Ostenitik olusumunda manganez-karbon dengesi biyiik
Onem tagimaktadir (Sekil 3.1).

T

Ostenitik Gelikler

Perlitik Celikler
0.5 1.0 15 2.0
Katbon (%)

Sekil 3.1. Manganl: ¢eliklerin karbon mangan iligkisi (Turhan,1994).
3.1.2.0Ostenitik Manganh Celiklerin Isil islemi

Yalmz ostenitik manganli gelikler igin uygulanan su verme tavlamasi, gercekte
bir homojenlestirme tavlamasi veya bazi hallerde yeniden kristallesme tavlamasindan
meydana gelir. Ostenitik celiklerde yavas yavas sofuma veya 1sitma, karbiirlerin
¢okelmesine neden olur. Karbiir ¢okelme bolgeleri genel olarak tane simrlandir. 18/8
tiirti Ostenitik paslanmaz celiklerde boyle bir ¢okelme olayi, tane simrlarinda krom
azalmasint ifade eder. Bu ise geliklerde , tane sinirlarinin korozyona karsi direncini
dustrir ve taneler arast korozyonun baglamasina neden olur.

Karbiir ¢okelmesi, ¢eligin 500-800 °C sicakliklari arasinda isitilmasi ile de
olusur. Genellikle dokiim pargalar olarak kullanilan 6stenitik manganezli geliklerin
dokiim sicakligindan kalip igerisinde sogumalan sirasinda, ¢ok asiri karbiir ¢okelmesi

olay1 meydana gelir. Agint karbiirlii yap: diigiik darbe mukavemeti 6zelligi sergiler.
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Yukarida agiklanan karbiir ¢okelme islemi , karbiriin kati1 eriyik igerisine
alinmasi ve daha sonra su verilmesi suretiyle ( 6rmedin suda sogutmayla) énlenir. Bu
islem geligin dstenitik homojenlegtirme sagladi: sicaklikta ( 1000-1100 ° C ) isitilmast,
yaklagik 30 dakika streyle bekletilip bunu takiben de ¢ok hizhi sogutulmas: ( su
verilmesi) kademelerinden olugur. Kiigiik pargalar igin havada sogutma islemi, gelige
istenilen yapiyr vermeye yeterli olmaz. Ostenitik manganli geliklerin su verme
sicakliklarina bagli olarak sertlik degigimi Sekil 3.2 de verilmigtir.

Ostenitik manganl geliklerin en etkili 1s1l iglemi, 6stenitleme (¢okeltiyi alma) ve
hemen arkasindan suda sogutmadir. Bu islem normal g¢ekme ozelliklerini ve toklugu
saglamasini hedefler. Yiiksek manganli gelikler de ne sogutma iglemi ne de isitma
islemi sirasinda Ostenitik yap:i tane kiigiilmesine neden olacak herhangi bir faza
doniigmez. Bu nedenle kati eriyik i¢ine alma iglemi, donigiim olmadan bir miktar tane
kabalagmasim ortada birakmaktadir. Ancak bu iglemin ¢eligin tokluguna herhangi bir
koti etkisi yoktur. Kati eriyik olugturma iglemi, aksine Ostenitik manganl geligin
toklugunu artirir.

*

200 T T T T
900 950 1000 1050 1100 1150

Su verme sicakhd °c

Sekil 3.2. Su verme sicakligna bagli olarak sertlik iligkisi(Turhan,1994).

Soguk iglenmis 6stenitik ¢eliklere su verme tavlamasi uygulandiginda, yeniden
kristallesme olay1 meydana gelir. Yeniden kristallesme iglemi ile en diigik sertlik elde
edilir. Eger bu celikler kritik sekil degistirmeye (deformasyona) tabi tutulursalar,

anormal tane biyiimesi meydana gelir. Bu ¢elikler 1sitma igleminde doku déniigimiine
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ugramazlar ve bu nedenle hizli sogutma ile sertlesmezler. Bazi Gstenitik manganl

celiklerin 1s1l iglem uygulandiktan sonraki mekanik 6zellikleri Tablo 3.1 de verilmistir

Tablo 3.1. Baz1 6stenitik manganh geliklerin mekanik 6zellikleri(Turhan,1994).

Dokiilmiis | Dokiilmig Dokiilmiis,
ve 151l haddelenmis ve 1s1l
iglemli iglemli

Kimyasal bilegimi
C 1.11 1.0-1.4 1.1-14
(%) Mn 12.70 10-14 11-14
Si 0.54 0.2-1 0.2-0.6
Akma dayanimi 364 350-400 300-470
(N/mm?)
Cekme dayanimi 455 700-1000 900-1100
(N/mm?)
Uzama ( %) 4.0 30-65 40-63
Kesit daralmas - 30-40 35-50
Sertlik ( Brinell ) - 185-210 170-200
Darbe mukavemeti - 122-300 -
(Jul/ cm?)

Ostenitik manganl geliklerin kum ve kokil kaliplara dékiilmesiyle soguma

hizimin farkli olmasindan dolay: mekanik

meydana gelen karbiir g¢okelmesi
Ozelliklerinde farklilik meydana getirir. Kokil dékiimlerde sertlik 190 ile 240 HB
araliginda olmasina ragmen kum kaliba dokiimlerde sertlik 280 ile 300 HB araliginda

elde edilmektedir.
3.1.3. Alasim Elementleri

Genellikle bu geliklerde kullamlan karbon oram %1.0 - 1.4 arasinda degigir.
Karbon oran1 % 1.10 ile %1.25 arasinda olan ¢elik tiirleri 1s1l iglem sonucu, iyi aginma
direnci ve stineklilik ile ¢atlamaya daha az meyilli bir yap: elde edilir. Genel olarak
aginmaya direncli dokiimler igin geligin siineklilifine zarar vermeden karbon igeriginin
yitksek seviyede tutulmasi gerekir. Yiiksek karbon oranl &stenitik manganli ¢elik
dokiamler, sogurken gatlamaya meylederler. Bunun nedeninin biyiik oranda karbiirlerin
tane siurlart veya kristallografik diizlemler boyunca levhalagmalarindan ileri gelen

gevreklesme ile baglantiidir. Krom ilavesi ise bu durumu artirict etki yapar. Diger
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taraftan molibden %1.5 den fazla miktarlarda mevcut oldugu zaman dendrit iginde
erime sebebiyle olusan kiiresel tipte bir karbiir meydana gelir ve tane sinirlarinda FesC
tipi karbiirlerin olusumunu minimuma iner. Krom bu tip ¢eliklerde akma simnirim
artirmasina ragmen sineklilik ve gekme mukavemetini diigiiriir. Buna kargilik kromsuz
¢eliklerde manganez miktarimi azaltmakla siineklilikte kayip olmadan aginma direncinde
artislar elde edilebilir.

Silisyum normal olarak ostenitik manganli gelige deoksidasyon amaciyla ilave
edilir, Silisyumun %2 ° ye yakin degerlerde ilavesiyle akma dayamminda orta derecede
bir artig saglar. Ayrica daha yiiksek oranda silisyum igeriklerinin, ya karbir ya da perlit
olarak c¢okelterek oOstenitteki erifin disina ¢ikardigi tesbit edilmistir. Burada artan
silisyum igerigi, yapidaki erimemis karbiirlerin miktarim artirir. Iyi bir asinma direnci
istendigi zaman Ostenitte yiikksek karbon ve yiiksek olmayan silisyum oramnin olmas:
gerekir. Ostenitik manganh celiklerde zararli etkilerinden dolayr fosfor énemli bir
alagim elamam olarak sayilmaktadir. Bu tip gelik dékiimlerde fosfor %10 civarinda
ilave edilir. %10’un tzerinde ilave edilen fosfor oda sicaklifinda stinekliligi ve ¢ekme

dayamimini hizla diigtrir.
3.1.4. Asinmaya Kargi Direnci

Siddetli darbe ve 6giitme aginmasina maruz uygulamalar igin Gstenitik manganli
gelik en uygun olamdir. Yiiksek gerilmeli aginma kosullarinda karbonun karbiirler
halinde bulunmasindan ziyade eriyik i¢inde bulunmasi arzu edilir. Bu tip ¢eliklerde en
iyl aginma direnci, manganezin minimum sinirlarda oldugu zaman elde edilmektedir.
Bununla birlikte karbon, eriyik iginde tutulabilecek en yiiksek diizeyde olmalidir. Isil
islem yapilmig %2 molibdenli manganez celigi 665 saat , %2 kromlu manganez ¢eligi
448 ile 505 saatlik bir 6mre sahiptir. %12 manganez ve %2 molibdenli bir ostenitik
manganli ¢elik %40 daha fazla bir 6mre sahiptir(Turhan,1994).

Aynigma yoluyla sertlestirilen diigitk alagimli bir stenitik manganez geliginde,
iyi bir tokluk elde etmek i¢in karbonun %1.3 mangan miktarindan en azindan %8
miktanina yiikseltilmesi gerekir. Celikte karbon iceriginin artis1 ile dayamim artmakta,
fakat karbiirlerin ¢okelmesi sonucu plastiklik ve darbe dayanimi azalmaktadr. % 0.2

karbonlu gelifin a martenzitinin sertlesmesinden kaynaklanan bir yiiksek sertlik
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ile darbe dayanimina ve dayamikliligina sahip oldugu gortlir. Celikte karbon oranim
artmast ile daha zayif ve daha plastik bir faz olan € martenzit yap1 goriliir ve geligin
yapisindaki o martenzitinin azalmasi ile birlikte Gstenit miktarinda artig olur. Bu
durumda sertlikte azalmaya , plastik ve darbe dayaniminda artmaya sebep olur. Karbon
igeriginin % 0.5 ‘e yiikseltilmesi gelikte martenzitin olusumuna neden olur ve ¢eligin

dayamimim artirir, Ostenit ise deformasyon sertlesmesi kapasitesini belirler.
3.1.5. Manganh Celiklerin Islenmesi

Manganl: geliklerin tokluklar1 ¢ok yiiksektir. Talagl islemede takim malzemeye
temas ettifi anda islenen ylizey sertlesir. Bu tip malzemeler sinterlenmis karbiir
kesiciler ve kobaltli hiz gelikleri ile iglenebilirler. Kesme igleminde sogutma sivisi
olarak kiikurtlii kesme yagi ve diisiik kesme hizlan tercih edilirler. Kesici takim olarak
M10-M20 tipi karbiir kesiciler kullanilabilir. Manganli ¢elik iireten dékiimhaneler
isleme operasyonlarim1 taglama yapacak sekillerde techiz ederler. Bu geliklerin
frezeleme ile islenmeleri pratik olarak pek tavsiye edilmezler. Talagh isleme 500-650 °C
civarinda tekrar 1sitma islemi ile kolaylagtinlabilir(Turhan,1994). Tartaklama titresimin
ortadan kaldinlmas: igin yeterince rijid takim tezgam ve is baglama diizenekleri

bulunmalidir.
3.1.6. Kullamilma Alanlan

Bu malzemeler yer alti galigmalarinda kullamlan techizatlardan o6gitiici
degirmen astarlar1 gibi aginmaya maruz kalan yerlerde dayanikli alagimlar olarak genis
olgide kullamlirlar. Bu sebeple ytiksek derecede asinma direnci , orta derece siineklilik
veya mukavemetin arandif1 yerlerde bagartya kullanilmaktadir. Ayrica yiiksek manganli
geliklerin doniigmemis osteniti daha az gegirgenlikle anti-magnetiktir. Magnet kapak
plaklarinda oldugu gibi magnetik 6zelligi olmayan bir metal kullanilmak istendiginde
bu alanda kullamlmalarina imkan tamr. Bu tip geliklerin kullamm alanlan asagidaki

gibi siralanabilir.
— Maden igleme ve 6glitme degirmenleri teghizatlarinda,

— Su pompalar millerinde,
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— Zincir ve dislilerde,

— Piston pimlerinde,

— Supap ve kam millerinde,

— Piston segmanlarinda,

— Traktor dingil millerinde ve greyder bigaklarinda
— Sarsintili eleklerde

— Degirmen astarlarinda, bilyalarinda ve 1zgaralarinda,
— Vida kilavuzlarinda,

— Vites kutularinda,

— Oto transmisyon, kam mili diglilerinde,

— Yay makara imalati vb. alanlarda,

— Petrol kuyusu arama tesisatlarinda,

— Vagon, aginma plakalan ve pabuglar gibi alanlarinda,

3.2. Is Parcasim Isitma Metodlar

Yiiksek mukavemetli ve aginmaya direngli malzemeleri kolay ve verimli bir
sekilde iglemek igin bir yéntemi pratikte kullanmadan 6nce, ihtiyaglarin iyi bir sekilde
belirlenmesi gerekir.

Metallerin ideal bir durumda isitilmasi, ancak yitksek sicakliklarda meydana
gelecek yapisal degisikliklerden kaginilan bir kesme bolgesi ile simrlandinimas: ile
olur. Is1 kaynag1 kesme yiizeyinde hizli 1sitmay1 saglayabilmesi i¢in yilksek 1sitma
kapasitesine sahip olmasi gerekir. Uygulanan sicaklifin kontroli ve ayart 6nemli
ihtiyaglardandir. En iyi tesir, en yiiksek iglem verimliligi ve kesicinin Omrinii
maksimum yapan bir optimum sicaklikta yerini getirilir. Kullanilacak 1sitma tertibati
kolayca montaj edilebilmeli ve operatére giivenli olmalidir. Talagh imalatta
malzemelerin isitilmasinda kullanilan metodlarin detayli siniflandirilmasi Tablo 3.2°de

verilmistir.
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Tablo 3.2. Is pargasim 1s1tma metodlarim smniflandirilmasi (Larin ve Martynow, 1966).

Is pargasinin 1stiima metodu
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3.2.1. Siirekli Isitma Metodlan

3.2.1.1. Fininda Isitma

Bu metod ile sitilacak malzeme makina atolyesinde bulunan ya da tezgah
lizerine monte edilen gaz veya elektrik finnlan yardimiyla 1sitilir. Firinda 1sitma iglemi
basit ve kolay bir islemdir. Firinda 1sitilan malzemelerin iglenmesi esnasinda sicaklikta
meydana gelen hizli diigiis talagli imalatt kararsiz birakir .Isitilan pargalarin tezgaha
taginmasi zordur. Bu metodun avantaji basit ve ucuz olmasidir. Malzemeye termal zarar

verme nedeniyle endiistriyel uygulamalarda kullanimi dikkat gerektirir.
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3.2.1.2. Elektrik Direnciyle Isitma

Elektrik direnciyle 1sitma, sicak talagli imalat tipleri igerisinde siirekli 1sitma
metodlar1 igerisinde karekterize edilir (Larin ve Martynov,1966). Bu metod da elektrik
akimi bir techizat igerisine montaj edilen 1sitma elemanlarindan veya pargadan gegirilir.
Ozel elektrik 1siticilar1 kesme iglemi sirasinda gerekli sicakhigy saglamasi igin kesici

tizerine yerlestirilir. Bu metodun endiistriyel uygulamalarda kullanimi zordur.
3.2.2. Bolgesel Isitma Metodlan

Is pargasim en verimli 1sitma metodu bolgesel 1sitma metodudur. Bu metodlarla
1sitmada, sicaklik i par¢asinin iglenen kisminda sinirlandinldigindan dolay:r enerji
kayb: daha az olur.

3.2.2.1. Endiiksiyonla Isitma

Endiiksiyonla 1sitma metodunda ig pargasi iizerine sarilan bir primer sarg:
yardimiyla akim is pargasina verilir. Indiiklenen akim, malzemenin direncine ve
gegirgenligine baglidir. Endiiksiyon akimiyla is pargast yiizeyinde elde edilen sicaklik
kisa zamanda yiiksek degerlere ulagir. Bu metod da is pargasinin yiizey sicakligi 800-
900 °C arasinda oldugu zaman malzemenin yiizeyinden 20 mm derinlikteki sicaklik
240-400 °C arasinda olur. Bu metodla isitmada i§ pargasinin yapisi ve 6zelligi hemen
hemen hi¢ degismez. Isitma derinliginin ayan ve sicaklik kontrolii kolaydir. Bununla
beraber pahal1 elektrik donammi ve yiiksek enerji sarfiyati gerekir. Ayrica faturali
¢aplarin tornalanmast miimkiin degildir ve delme ve frezeleme gibi islemlerde
kullanmak zordur.

3.2.2.2. Elektrik Ark ile Isitma
Karbon ya da erimez elektrotlarla ig par¢asinin hemen 6niinde bir ark meydana

getirilerek 1sitma iglemi yapilir. Bu metodla 1sitmada hem alanda ve hem de derinlikte

iyi 1s1 konsantrasyonu saglanir. Endiiksiyonla 1sitma metoduna gore donamim maliyeti
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daha azdir. Diigitk magnetik 6zellifine sahip metallerin 1sitilmasi verimli bir gekilde
yapilabilir. Bu metodla 1sitmada temas sicakliinin korunmas: zahmetlidir. Ayrica agir
isinmadan dolay1 yiizeyin hasara uframa tehlikesi vardir. Metod olarak igletimini
zorlastiran ve donanim maliyetini artiran 6zel diizenekler( magnetik stabilazor vs. )

gereklidir. Giiglii ark tutugmast dolayisiyla 6zel korunmaya ihtiyag vardir.

3.2.2.3. Gaz Yakicilarla Isitma

Bu metodla 1sitmada is pargasi iistiinde ve kesicinin hemen 6niinde hareket eden
gaz yakicilar kullanilir. Bu 1sitma islemine en basit olarak oksi- asetilen alevi 6rnek
verilebilir. Diizenegi basit ve kolaydir. Fazla yatirim masrafi gerektirmemesi bu metodu
elverigli kilar. Bu metodla diigiik elektrik gegirgenligine sahip malzemeler verimli bir
sekilde 1sitilabilir. Is pargasinin isitilmast igin gerekli olan yiiksek 1s1 girigi, ¢ift gaz
yakicilar kullanmak suretiyle saglanabilir. Dikkat edilmedigi taktirde 1s1 sinirlamasi zor

olur ve alev ig pargasina direkt temasindan dolay1 ytizeyde bir hasar meydana getirebilir.

3.2.2.4. Elektrik Temas Direnciyle Isitma

Is pargasimin temas bolgesine elektrik akimi verilmek suretiyle bir 1s1  girisi
saglamr. Bu metodda temas direnci gubuk elektrotla, doner silindirler ya da kesici
yardimu ile saglanir. Temas direnci akimin karesiyle dogru orantili olarak artar. Kesici
yardimu ile 1sitmada akim kesiciden verilir ve kater altina yerlestirilen elektrottan geri
doner. Bununla birlikte bu islemde kesici afizdan yiksek bir akimin gegmesi
imkansizdir, Kesici kenarindan yiiksek bir akimin gegmesi, i§ pargas: ile kesici
arasindaki zayif temas nedeniyle kesici agizda ark meydana getirerek kesicide hasara
neden olur. Asimnmaya direngli malzemelerin iglenmesinde giddetli elektrot aginmasi
nedeniyle gubuk elektrotlarla 1sitma iglemi elverigsizdir. Cubuk elektrotlarin yerine
doner silindirlerin kullanilmas: ile bu aginma 6nlenebilir. Bu metodla 1sitmada yiiksek

enerji sarfiyat: olur ve faturali ¢aplarin tornalanmasi zordur.
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3.2.2.5. Siirtiinme ile Isitma

Surtinme ile 1sitmada, iglenecek malzemenin yiizeyine surtiinme bloklarinin
yerlestirilmesi ile donen is pargasina ¢ok yiiksek basinglar uygulamir. Bu uygulanan
basing neticesinde kisa siirede malzeme yiizeyinde 1sinma meydana gelir. Metalik
bloklarin bigiminin iglenecek malzeme boyutlarina uygun olmas: gerekir. Donanim
maliyeti pahalidir. Farkhi boyutlarda ve faturali malzemelerin tornalanmasinda yeni

bloklarin yerlestirilmesi bu metodu elverigsiz kilar.

3.2.2.6. Radyasyonla Isitma

Reflektor ve mercek kullanmak suretiyle i pargast yiizeyinde 11k enerjisi
yogunlagtirmak suretiyle yapilan bir 1sitma metodudur. Bu metodda 3.8 mm gapindaki
bir pargada 1500 °C ‘nin iizerinde bir sicaklik elde edilebilir. Isitma sirasinda yaklagik
%60 civarinda enerji kaybolur. Isiya direngli metallerin 1sitilmasinda elveriglidir. Cok
yiksek endistriyel donamim maliyetinin gerekmesi, reflektor kirlenmesi ve isitma

esnasindaki esnasinda meydana gelen enerji kayb: dezavantajlaridir.

3.2.2.7. Plazma Arkiyla Isitma

Plazma ile 1sitma, elektrot ve ig pargasi arasinda gaz Uflecinden kisa bir ark
gecirmek suretiyle yapilan 1sitma islemidir. Magnetik olmayan malzemelerin
isitilmasinda verimli bir gekilde kullanilabilir. Bu metodta 1sitma sicaklifi hemen hemen
22.000 °C dir (Larin ve Martynov,1966). Donanim maliyeti pahali fakat igletim

maliyeti diigiiktiir. Koreltici 19181 ve giiriiltiisii dezavantajlarindandir.

3.3. Takim Asinmas ve Asmmmanmn Ol¢iimii

Takim aginmasi, kesme sirasinda kalem malzemesinin yavag yavas azalmasi ile
kalemin ilk bigimini degistirmesine denir. Talagli imalat esnasinda kesicide meydana
gelen sirtiinme ve sicaklik takim aginmasinin en 6nemli nedenlerindendir. Kesme
isleminde siirtlinme, aginmanin ana sebebi olup sicaklik ise kesicinin aginmaya karsi

direncini azaltan ve olay1 hizlandiran en 6nemli etkenlerden biridir. Siirtiinme takim ile
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talag ara yiizeyi ve ig pargasi ile takim serbest yiizeyi arasinda meydana geldiginden ,
asinma en ¢ok serbest yiizey, talag yiizeyi ya da her iki yilizeyde meydana gelir (Sekil
3.3). Asinmay: hizlandiran diger etkenler ise uygun seg¢ilmeyen kesici takim, kesme
hiz1, ilerleme, paso derinligi ve sogutma sivisi kullanmama gibi kesme sartlandir.

Asinma nedeniyle kesicilerin degigtirilmesi, tiretim yapilan fabrikalardaki talaslt
imalat sistemlerinin bir pargasidir. Takim aginmasi, imal edilen bir parganin isleme
siiresini % 6.8’e kadar artirdif1 ifade edilmigtir (Dan ve Mathev,1990). Bir kesicinin
asinma durumu ve aginmanin miktar islenen parganin kalitesi, kesici kalitesi ve kesme
sartlarina bagh olarak degisir. Birgok durumda kesici yavag yavas asinarak i§ par¢asinin
boyut toleransinin elde edilmesi imkansizlagir. Aynca kesme kuvvetlerinin artmasi
titresimlere yol agar ve bdylece yiizey puriizliliiginin de ¢ok artmasina sebep olur.
Asinma, tiim bolgelerde siirekli olmaz genellikle bir bolgede meydana gelir.

Kalem aginmasinda kistas olarak goz oniine alinabilecek dort asinma bolgesi

vardir . Bunlar asagida detayli olarak incelenmistir.

3.3.1. Ana serbest Yiizey Asinmasi

En iyi bilinen aginma tipidir. Kesicinin yan yiizeyi iizerindeki az iiniform ya da
cok tiniform olarak aginan serbest yiizey kismidir. Asinan serbest yiizeyin genisligi ¢ogu
kez serbest yiizeyin ortasinda ve diger kisimlarda aynidir. Agin yiksek kesme hizlan
kullamlmadikga, biitiin kalem malzemeleri baglangigta serbest yiizey aginmasina karst
dayaniklidir. Bununla beraber kisa bir siire kesme iglemi yaptiktan sonra genellikle bu
mukavemet azalir.

Hiz celigi kalemlerde ¢ok yiiksek kesme hzlar kullamlmadik¢a yiizey aginmasi,
sert metal uglardan farkh sekilde gelistigi i¢in yan yiizey aginmasinda olgiilebilen gok
kiigiik bir aginma artist i¢in uzun bir siirenin ge¢mesi beklemek gerekebilir. Bu durum
ozellikle siinek malzemelerin diigiik kesme hizlarda iglenmesinde goriliir. Sementit
karbiir kesicilerde sicaklifin yan yiizey aginmas: iizerinde gok fazla etkili olmadig: ifade
edilmigtir( Nam , 1980).
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3.3.2. Centik Asinmasi

Bu durum ana serbest yiizey aginmasinin 6zel bir durumu olup, is yiizeyi ile
kesme kenarimn kesistigi yerdedir ve bu aginma nadiren kalemin degismesini gerektirir.
Centik aginmasinin diger biitin aginmalardan ¢ok oldugu biitiin 6zel durumlarda,
asinma ¢entiginin uzunlugu kalem aginma 6l¢iisii olarak kullanilabilir(TS 10329,1992).

Bu asinma genellikle is par¢asinin dig ¢apindan dolay1 meydana gelir.

3.3.3. Talas Yiizeyi Asinmasi

Krater aginmas: talag ylizeyi aginmasimn bilinen en genel seklidir. Krater
kesicinin talas yiizeyinin ige ¢okik kismu olup, talag-takim ara yiizey sicaklifi ve
siirtinme gerilmesinden meydana gelir. Kugiik hizlarda, krater aginmasi esas yan yiizey
aginmast ile mukayese edildigi zaman genellikle pek az olur. Sementit karbiir ve hiz
geligi kalemlerde yiiksek hizlarda meydana gelen bir hasardir. Krater asinma hizi
sicaklifa bagli olarak artar. Krater derinligi (Kt), genellikle kesme kenarinin belirli bir
mesafesinde maksimum olur ve krater sekli talag egrilik yarigapina gore olusur. Kraterin
derinliginin 6nceden belirlenmis bir degeri kalem o&mrii kistast olarak kullamlabilir.
Krater aginmasi sert metal kalemler icin yiiksek hiz ve seramik kalemlerden daha
Onemlidir.

Krater konumu kesici kenara gére bagil konumda belli bir 6nem tagir. Kesme
kenarindan uzakta olan derin ve genis krater, kesici kenara yakin az derin bir kraterden
daha az tehlikeli olabilir(TS 10329,1992).

3.3.4. Yan yiizey aginmasi

Kalemin yardimci yan yiizeyi ile i§ pargast arasinda meydana gelen
stirtiinmeden dolay: olugan hasardir. Yan yiizey asinmasit sebebiyle kalem yiizeyinde
meydana gelecek herhangi bir degisiklik, iglenen yiizey tizerinde etkili olur. Kiigiik
ilerlemeler ile yapilan ince tornalamada, belirli bir kesme siiresinde yan ylizeyde

genellikle bir veya daha gok izin meydana geldigi goriiliir. Bu ise iglenen yiizeyin
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piirtizliiliigiiniin artmasina neden olur. Bu tiir kalem aginmasinin dogrudan gézlenmesi

zordur. Ancak puriizlalagiin belli bir degeri kalem 6mrii kistasi olarak kullamilabilir.

A-A Kesiti

2/

<
%/—\/\

Ps Dlzlem|

Blilgeler
/ VBc,
7 (& serbest ylzey

|
VB

| N 1&

.,_va

Apnms centift

Sekil 3.3. Torna kalemlerindeki asinma ( TS 10329,1992).

3.3.5. Kalem Asinmasmn Olciilmesi

Ana serbest yiizeyin aginan kisminin altina yapisan pargaciklar, aginan kismn
daha genis goriilmesine sebep olacaklarindan, kalem tizerine yapigmis olan pargaciklar
dikkatli bir sekilde temizlenmelidirler. Ancak bu iglemler kimyasal agindiricilar
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kullanilarak yapilmamalidir. Aginmanin 6lgiilmesi igin esas kesici kenar ii¢ bolgeye
aynilir (Sekil 3.3).

- C bolgesi, kalem kogesindeki kesici kenarin kavisli kismz,

- N bolgesi, kesici kenarin kalem kosesinden en uzakta olan kismi olup b’nin

dortte biri,

- B bolgesi, kesici kenarin C ve N bolgesi arasinda kalan diiz kismdir.

Ana serbest yiizeyin aginan kisminin genigligi VBg , esas kesme hareket yoni
ve esas kesici kenar ihtiva eden Ps diizlemindeki B bolgesinden olgiilmelidir ve serbest
yiizeyin agman kisminin genigligi esas kesici kenann ilk konumuna gore olgtilmelidir.

Krater derinligi KT, B bolgesindeki talas yiizeyinin ilk konumu ile krater tabam
arasindaki azami mesafe olarak 6l¢iilmelidir.

Takim aginmasinin belirlenmesi iki ana kategoride siniflandirilabilir. Gergek
takim aginmasinm belirlendigi direkt belirleme ve 6lgiillen takim asginmasimin bir
parametre ile kargilagtinildifi indirekt belirlemedir. Takim aginmasinin belirlenme

metodlart Tablo 3.3 ‘de verilmistir(Dan ve Mathew,1990).

3.4. Takim Omrii

Takim émrii iki bileme arasinda gegen siire ya da kalem 6mrii kistasina ulagmak
i¢in gereken kesme siiresi olarak tarif edilir. Baz1 hallerde 6rnegin delme planyalama,
broslama gibi iglemlerde takim 6mrii igleme uzunlugu (L) veya frezelemede oldugu gibi
talag hacmine gore de ifade edilebilir.

Esasen takim émrii aginma olayina bagh oldugundan, aginmay: etkileyen parga
ve takim malzemesi, takim geometrisi, kesme hizi, kesme sivisi gibi faktorler takim
Omrinii etkilerler. Bunlardan en onemlisi kesme hizinin etkisidir. Takim 6mri(T) ile

kesme hiz1 (V) arasinda Taylor bagntis: olarak bilinen;

VT =C
ifadesi yazilabilir. Yukaridaki denklemde k takim—malzeme ciftine bagls; C ise takim—
malzeme ¢ifti, ilerleme, kesme derinligi, kesme sivis1 gibi faktorlere baglidir. Bu
bagint1 grafik seklinde gosterilisine T-V diyagrami adi verilir ve bu bagint1  Sekil
3.4‘da gosterildigi gibidir. Her i§ pargasi-takim malzemesi ¢ifti i¢in belirli kesme
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kosullarina bagli olarak T-V diyagramm vardir. Aym kesme sartlan igin gesitli ig

pargalaninin V-T diyagramlan Sekil 3.5° da gosterilmigtir.

Tablo 3.3. Takim aginmasim belirleme metodlari(Dan ve Mathew,1990).

Olgme yontemi Olgiilen deger Olme cihaz1
Optik Kesici agzin bigimi TV Kamerast; optik cihaz
Radyoaktif Pargaciklarin Spektrofotometre
pargaciklar buyiklugi ve
konsantrasyonu
Direk | Takim-igpargas: Temas  direncindeki | Voltmetre
Olgiim |temas direnci degisim
Is pargas1 boyutu Iy pargasi1 ¢api Mikrometre; optik,ultrasonik,
elektromanyetik cihaz
Takim-igpargas1 Takim ya da takim|mikrometre; Pnomatik gauge;
aciklig tutucu ile igpargasi|deplasman olger
arasindaki agiklik
Kesme kuvvetleri Kesme kuvvetindeki | Dinamometre; strain-gauge
degisim
Akustik emisyon Gerilim dalga enerjisininf AE ¢evirici mikrofon
akustik emilmesi
Titregim Takim ya da takim|Akselerometre
tutucunun titregimi
Indirek | Sicaklik Takim tizerindeki | Termocupol, pirometre
Olgiim kesme sicakliginin
degisimi
Giig girisi Ilerleme motorunun ya | Ampermetre; dinamometre
da aynamin gii¢ veya
akim girisi
Islenen yizeyin|Is pargasinin yilizey |Mekanik igneli cihaz; optik
purizluliga purtzliliigindeki cihaz
degisim
T, logT 4
v \ lt:g‘?

®)

Sekil 3.4. Omiir -kesme hiz1 iligkisi
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Sekil 3.5. Cesitli i§ parcas1 malzemesi igin 6miir -kesme hiz iliskisi(Akkurt,1985).
( 1. Ytiksek karbonly ¢elik, 2.Dékme demir, 3. Diisiik karbonlu ¢elik)

Belirli bir hiz i¢in takim mriiniin degeri miisaade edilen aginma (Vg) degerine
baglidir. Miisaade edilen aginma degeri bisyiik olursa takim émrii de biyiir. Dolayisiyla
Omiir-kesme hzi-aginma miktan arasinda siki bir bagint1 vardir. Bu bagint1 bir 6rnek
iizerinde $ekil 3.6’da verilmigtir. Bu durumda belirli bir hiz -6miir ifadesi belirli bir
aginma degeri i¢in gegerli olacaktir. Sekil 3.6’daki 6mekte, V=100 m/dak kesme
hizinda Vg=0.2 mm asinma degeri i¢in T=5 dak olurken, V5=0.35 mm asinma degeri
igin T=10 dak’lik bir dmre karsilik gelmektedir.

1 2 5 10 20 s0 100
T (dalk)

Sekil 3.6. Asinma - 6miir - kesme iz iligkisi (Akkurt , 1985).
(@:V=120m/dak, b:V=100 m/dak, c:V=70 m/dak, d= 50 m/dak)
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3.4.1. Genigletilmis Takim Omrii Bagntis:

Kesme hzi-omiir iligkisini etkileyen Onemli bir faktor talag kalinligi ve
genigligidir. Talag kalinligi(t) ve talag genisligi (ilerleme) dikkate alindifinda
genigletilmig taylor bagintis1 agagidaki gibi yazilabilir.

T tY s%

Bu bagintidaki Co, n, y ve z katsayilarinin degerleri iy pargasi- takim malzemesi gifti

i¢in deneysel galigmalarin sonucu tayin edilirler.

3.4.2. Takim Omrii Kistaslan

Deneyler sonucu faydali kalem 6mriiniin sona ermesinde oldukga etkili oldugu
inamlan aginma sekli asagida belirtilen kalem Omiir kistaslarimin birinin se¢iminde
rehber olarak kullamlmalidir (TS 10329, 1992). Kullamlacak olan kistaslanin tipi ve
degeri belirtilmelidir.

Aginma tipinin hangisinin hakim oldugu belli ise, ya V-T sonug egrisi lizerinde
iki kistas veya kesik V-T sonug¢ egrisi izerinde karma bir kistas kullanmak
miimkiindir. TS 10329’a gore kalem 6mri kistaslar agagidaki gibidir.

-Kullanilmaz hale getiren aginma

-Ana serbest ylizeyin aginan kisminin ortalama genisligi VBg =0.3 mm ise B

bolgesi igin bu aginma normal kabul edilir.

- Ana serbest yiizeyin aginan kisminin azami geniglifi VB ma=0.6 mm ise B

bolgesinde kazinma dokilme veya cukurlagmayla meydana gelen aginma

normal olmayan asinmadir.
3.5. Yiizey Kalitesi ve Yiizey Piiriizliiliigii
Yiizey kalitesi, parga yiizeyinde genellikle kesici takimin biraktifi izlerden ve

baskilardan meydana gelen dizginsiizliik olarak ifade edilmektedir. Parganin yiizey
kalitesini gosteren duzgiinsizlik iki tiirdiir. Birincisi gok kiigiik yiizeysel hatalardan
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meydana gelen ve yiizey piirtizliiligii denilen mikro geometrik diizginsiizlik, ikincisi
parcanin ideal seklinden sapmalarint belirten ve form diizgiinsizliigi denilen makro
geometrik bozukluktur. Tamamen giderilemeyecek gekilde olan ve ekonomik bakimdan
uygun goriilen her iki yiizey diizgiinsiizliifi pargamin fonksiyonuna gore belirli sinirlar
igerisinde tutulmasi gerekir. Bu siurlar fonksiyonel ve ekonomik faktorler g6z oniine
alinarak tayin edilir.

Yiizey piriizlaligi Sekil 3.7'de gorildigi gibi bir takim ¢ikinti ve girintilerden
meydana gelmistir. Olgme teknidinin gelismesi ile bu diizgiinsiizlikk kolayca &l¢ilebilir.
Ayrnica bu teknife uygun olarak ylizey pirtizliliigiini objektif bir sekilde ifade eden ve
uluslararasinca kabul edilen bir sistem kurulmugtur.

Bu sisteme gore puiriizler, yiizeylere dik olan kesite gére takdir edilir. Bu kesitte
numune uzunlugu boyunca piiriizlerin geklini gosteren profilin ortalama ¢izgisine gore
ortalama sapmalan tayin edilir (Sekil 3.8.a). Profil ile ortalama ¢izginin ustiinde ve
altinda kalan alanlanin toplami birbirine esit olmak {izere bu ¢izginin yeri tayin edilir.

Yiizey puiriizliligi profilin aritmetik ortalama yiiksekligidir ve R, ile gosterilir. Boylece

referans olarak profilin ortalama ¢izgisi alinirsa, ylizey purtzliligi;

1
Raz%jydx veya R, =
0

baguntisi ile ifade edilir. Burada ys.......yp~ geometrik ortalama piiriiz yiikseklikleri ve n-
numune uzunluguna tekabiil eden piiriiz sayisidir.

Bu ana degerin yan sira, piiriizliliigii karakterize eden piiriizliligiin eni, dalga
yiiksekligi, dalga eni, kesici takimin ¢ogunlukta olan izleri gibi ikinci mertebeden
faktorler vardir(Sekil 3.9).

Yiizey piriizliliigiinin birimi mikron 10® m=10° mm veya mikroinch (10
inch) tir. Teorik bakimdan yiizey piiriizliiliigiinii ifade etme olanag sonsuz olmasina
ragmen pratik nedenlere dayanarak, tercih edilen puriizlilik dizileri veya yiizey
plirizliligi emsal sayilari tesbit edilmistir. Miigterek carpam (1.25) olup RI10
serisinden olugan ve tercih esnasinda gergeklesen yiizey piiriizliiligii isleme usuliine de
baghdir. Tablo3.4. da kullanma yerine goére tavsiye edilen yiizey piriizliilikleri

gosterilmigtir.
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025 025
d. Parlatitmig

Sekil 3.7. Yiizey piiriizliiligu ile ilgili Srnekler

R, 'mn yam sira, en yiiksek gikinti ile en derin girinti arasindaki uzaklig: belirten
R, degerleri de piiriizliilik kontrolunda kullamlmaktadir($ekil 3.8.b). Ancak maksimum
piriizliligii ifade eden R, degeri 6lgiilen yere gore degistiginden bu yontem yetersizdir.
Bu nedenle yiizeyin maksimum piiriizliliigii ezilme yiksekligi denilen R, ile ifade
edilmektedir. Burada referans (6lgme) profili olarak en yiiksek gikintiya teget olan ¢izgi

alinirsa,

R, =

1
PO

1
J' y; dx veya R, =
0

seklinde ifade edilir.
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Sekil 3.8. Yiizey piiriizliliiginiin degerlendirilmesi

Numune uzunlujn 1

Sekil 3.9. Yiizey kalitesini tayin eden faktorler
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R, ile R;, arasinda belirli bir bagint1 olmamakla Sekil 3.10. da istatistik degerlere
dayanarak sayisal bagmtilar vardir. Ortalama deger olarak
R,=(0,2....0,25)Rp;  Rp=0,6R¢

alinabilir.

g
—
R

B R
B
<

B

al &
25! wn P
>

002l
002 0032 DOS 008 046 023 04 063 1€ 25 4 &3 6 16 3 Am
”

£
g

%8 125 2 32 63 1 16 25 4 63 W0 160 250 4m 63 mm
Sekil 3.10, Ra ile Rp arasindaki iliski (Akkurt,1985).

Teknik resimde piriizleri belirtmek igin kullanian semboller Sekil 3.11°de
gosterilmistir. Prensip olarak, yalmz galigmay1 etkileyecek durumda olan bir yiizeyin
fonksiyonuna gore belirli bir yiizey piriizlilugu segilir. Maksimum miisaade edilen R,
yiizey piiriizliiligi semboliin saf tarafinda bulunan kisa gizginin biraz iizerine yazilir
(b). Ayrica maksimum pirizliligin yam sira, minimum pirizliiligin degeri (c),
dalgamn yiiksekligi (d), kesici takimi gogunlukta olan izi (e), dalgamin eni ve
piiriizliligtn eni (f), numune uzunlugu (g) yazilabilir. Siiphesiz ki bu degerler tlgme
olanag oldugu takdirde yazilir. Numune uzunlugu olarak 0.0762 (0.003 inch), 0.254
(0.010 inch), 0.762 (0.030 inch), 2.54 (0.10 inch) ve 25.4 mm alir. Tercih edilen deger
0.762 mm (0.030 inch) tir. Bu uzunluk segildigi takdirde, semboliin iizerine yazilmaz.

Kesme takimlarin izlerinin yonleri sembolleri ile birlikte $ekil 3.12 'de verilmigtir.
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Tablo 3.4. Yiizey igleme yontemleri ve erisilebilecek yiizey piirizliiliigii(Akkurt,1985).

: s Fa (pm)
Irmal usiild 50 25 12565 32 16 08 04 02 01 005 00250

Alevw kesmesi testereile kestme
Elile taglama
Egeleme
Planyalama
Kaba tomalama
Kaba frezaleme
Kaba taglama
Delme(zmmba)
Debmnelmatkabla)
ince tornalama we frezaleme
Broglama
Al dizlem taglama
Raybalama
Silindirik taglama
Parlatma
Tomalama(elmas kalemle)
Honlama
Parlatmalderi ile)
Leplame
Cok hassas parlatma
Islerunemis yazayler
KCam 45Xk
Kaynak
Dévme
Kokil dSkinn
Kalipe: déldavmii
Haddelere
Ekstriizyon

 Kullamlan alan —— Tium ekorwomik alan

Sembolin  Piiriizlitik Min. Dal Numume

X0l TFE F

Sekil 3.11. Yizey piiriizliliga sembollerinin gosteriligi (Akkurt,1985).
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Izlerin yinit

4
.

Sekil 3.12. Yiizey izleri ve sembolleri( TS 971,1988).

Ikinci mertebeden olan faktorlerin yazilmasi, bu degerlerin 6lgme olanagma
baglidir. Bu olanaklarin bulundugu hallerde bile 6lgme ve kontrol iglemlerinin parga
maliyetini arttirdifi digiinilirse, yalniz ¢ok 6nemli yiizeyler i¢in yazilir. Yiizeyin
énemini, siirtiinmenin ve aginmanin azaltilmasi, yorulma mukavemetinin yikseltilmesi,
gecmelerin diizeltilmesi, sik1 toleranslarin elde edilmesi, eg ¢aligan yiizeyler arasindaki

151 iletiminin artinlmasi ve parganin gériiniigiiniin diizeltilmesi gibi faktorler tayin eder.
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4. DENEY YONTEMI

Ugak, uzay ve niikleer endiistrilerde sik¢a kullanilan yiiksek cekme mukavemetli
ve aginmaya direngli malzemeler, genellikle zor iglenebilmektedirler. Bunlardan biri de
Ostenitik manganli ¢eliklerdir. Bu tiir yiiksek ¢ekme mukavemetli ve aginmaya direngli
malzemeler ise ancak 1sitilarak sicak talasli olarak islenmektedirler.

Talagh iiretim yapilan fabrika ve atolyelerde Uretimin ana hedeflerden biri
malzemenin en ekonomik yolla retimidir. Uygun olmayan bir se¢cim, maliyetin
artmasina ve imalat kalitesinin diigmesine neden olur. Geleneksel imalat ve sicak talagh
imalatta da takim Omriinii ve yiizey purizliluginii etkileyen bir ¢ok faktér vardir.
Bunlar, malzemenin cinsi, kalemin cinsi, kesme hiz, ilerleme, paso derinligi, sicaklik,
sogutma sivist ve tezgahin konstritksiyonu gibi faktérlerdir. Bu faktérlerden birinin
degismesi ile takim omrii ve ylizey pliriizliligi de degigebilmektedir. Ancak degigmeye
neden olan faktérlerin etkileri birbirinden farkli ve bagimsiz olabilecekleri gibi birbirleri
ile iligkili de olabilirler. Yapilan bu ¢aligmada sanayide kullanim: kolay ve fazla yatinm
masrafi gerektirmeyen alevle 1sitma metodu kullamlarak, talagh isleme verimliliini
belirlemek i¢gin Gstenitik manganh ¢elik iglenmis ve burada kesme hizinin , ilerlemenin,

paso derinliginin ve sicaklifin takim dmriine ve yiizey piirizlilugiine etkisi aragtirildi.
4.1. Deneylerde Kullanilan Tezgah, Cihaz ve Malzemelerin Ozellikleri

Takim asinmasi ve yiizey puriizliiligi deneylerinin tiimiinde agagida 6zellikleri

verilen tezgah, cihaz ve malzemeler kullanildi.

4.1.1. Torna Tezgah

Sicak talagh igleme i¢in kullamlan torna tezgahi, Fritz Warner lisansi ile Makine
ve Kimya Endiistri Kurumu tarafindan imal edilmistir. Tezgah 6.5 Kw giiciinde ve 12
kademeli devir sayisina sahip olup (Tablo4.1) punta agikligi 2000 mm' dir. Araba
iizerinde islenebilecek maksimum parga ¢apt 220 mm ve kizaklar iizerinde islenebilecek

parga gapi ise 400 mm' dir.
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Tablo 4.1. Toma tezgahunin devir sayist kademeleri

Devir sayilari (dev/dak)
16 45 125 355
22,4 63 180 500
31,4 90 250 710

4.1.2. Sicakhik Olgme Aleti

Is pargasi sicakligin1 6lgmek igin donen cisimlerin sicakligin temassiz dlgebilen
enfraruj termometre kullamildi. Termometre Cole-Parmer marka ve H-08406-46
modelindedir. Cihaz 0~870 °C sicaklik olgme ozelligine sahip olup, %+ 1 °C
hassasiyetli ve 0~50 °C ortam sicakligina uyumlu ve 0.1 saniyede sicaklik gdsterme

ozelligine sahiptir.
4.1.3. Sicaklik Kontrol Cihazx

Deneylerde alevi kontrol altinda tutabilen ve is pargas: sicaklifina gére selenoid
valfleri agip kapayan cihaz Nel Elektronik A.S. tarafindan imal edilmigtir. NEL NR
911E modelindeki cihaz, 3" dijit sicaklk gostergeli , Cr-Ni 1sil ¢ift girisli, -5~60 °C
aralifindaki ortam sicakliklarina uyumlu ve kontrol sicaklik aralifi 0~1200 °C

arasindadir. Cihaz réleli tip olup zaman periyotlu olarak ¢aligmaktadir .
4.1.4. Yiizey Piiriizliiliik Olgii Aleti

Yizey puorizluligini olgmek igin kullanilan olgii aleti, Mitutoyo marka
Surftest211 modelinde olup dijital gostergeli mekanik ignelidir. Olgme aralig1 Ra: 0.05
~40 pm, Rq:0.05 ~40 um ve Ry:0.3 ~160 um arasindadir.

4.1.5. Gaz Debi Olcer:
Cole-Parmer marka H-03217-32 modelindeki gaz debi olger maksimum 27
ml/dak. O, gazn Olgebilme kapasitesine sahip olup, 70 °C  ortam sicakhifr ve

maksimum 200 psi basinca dayanikhidir.
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4.1.6. Mikroskop

PME Olympus marka

transformotorlu metalurjik mikroskoptur.

35 ile 2000x biiyiitme kapasiteli ve 0-8.5 voltluk

4.1.7. Selanoid Vana

Tiplerden gerektigi zaman gaz gegcisini saglayan ve gerektigi zaman kapatan
vanalar Lucifer marka olup maksimum 30 bar basing altinda g¢aligabilmekte ve 220
VAC akimu ile sicaklik kontrol cihazi tarafindan beslenmektedir.
4.1.8. Hamlacg

Is pargasinin 1sitilmasinda  Gloor Markamin en yiiksek 1sitma kapasitesine sahip
olan 5 nolu oksi-asetilen kaynak hamla¢ ucu kullanildi. Hamla¢ uglarinin bazi

karakteristik ozellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Hamlag uglarmin karakteristik 6zellikleri

Hamlag Ucu | Sa¢ Kalinhi§: | Kaynak Giici | Kaynak Siiresi
No. (mm) (m/h) (dak./m)
1 0.3-0.5 15-10 4-6
2 0.5-1.0 12-6 5-10
3 1.0-2.0 9-4 6.7-38
4 2.0-4.0 4.5-2.5 8-24
5 4.0-6.0 3.0-1.8 13.3-30

4.1.9. is Parcas:1 Malzemesi

Deneylerde kullanilan 6stenitik manganli gelikler Giinhan Makine Sanayi A.S.
tarafindan endiiksiyon ocaklarinda 70 mm ¢apinda ve 700 mm boyunda dokiildii ve

1100 °C de 1sil islem (Homojenlestirme tavlamast) yapildi. Deney malzemesinin
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hazirlanmasinda , ISO 3685-E de belirtilen gap ile boy oraninin 1/10 olmasina dikkat
edildi. Malzemenin kimyasal analizi Tan Celik A.S. tarafindan Spektro analiz cihazinda
yapilarak agagidaki degerler elde edilmigtir (Tablo 4.3). Isil islem sonras: ise sertligi
243 HB dir.

Tablo 4.3. Deneylerde kullanilan manganh geligin kimyasal bilesimi

Element |Mn C Si Cr P Ni Mo A" S Fe

% 16.49 |1.283 (0.719 |0.073 |0.058 }0.05 {0.025 |0.02 {0.010 |81.29

4,1.10. Takim Malzemesi

Yiiksek manganlt geliklerin iglenmesi i¢in yapilan ¢aligmalarda M20
kalitesindeki kesiciler tavsiye edilmistir (Uniivar,1985; Altan ve Cakir, 1990). Bu
nedenle bu caligmada da M20 Kkalitesindeki kesiciler tercih edildi. Kesiciler ve kateri
Makine Takim Endistrisi A.S.’den temin edilerek biitiin deneylerde ayni tip kesiciler
kullanildi. Deneylerde kullamlan kesiciler ISO 1832'ye uygun olup plaket ve katerinin
sembolii agagidaki gibidir.

Kesici: SCMT 120408
Kater: SSBCR 2020K12

4.1.11.Yakica Gaz

Deneylerde iy pargasimi isitmak ig¢in evlerde kullamlan likid petrol gazi

kullanildi. Bu gaz %70 propan ve %30 bitan kangimindan ibarettir.

4.2. Deney Sartlarmin Belirlenmesi

Yiiksek manganli celiklerin sicak talagli iglenmesi igin torna tezgahinin
konstriiksiyonu ve literatiire uygun kesme sartlan dikkate alinarak deneysel ¢aligma iki
agamali olarak yapildi. Birinci agamada, kesme hizi, ilerleme, paso derinligi ve

sicakhgin takim 6mrii ve yiizey piriizliiligiine etkilerini belirlemek igin her defasinda
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bir parametre degistirilerek diger parametreler sabit tutulmak suretiyle deneyler yapildi.
Ikinci asamada da uygun matematiksel modelin belirlenmesi igin, buna uygun olarak
kesme parametrelerinin alt ve tist seviyeleri 6nceden belirlendi.

Bu ¢aligmada , takim émrii ve yiizey piiriizliliigiiniin aragtinilmasi i¢in agagidaki
kesme sartlar1 secildi.

4.2.1. Kesme Hiz1

Yiiksek manganli geliklerin sicak talagh olarak iglenmesi i¢in Onerilen kesme
hiz1 20m/dak ile 40 m/dak arasindadir (Altan, 1990). Ancak bazi aragtirmacilar kesme
hizimin st smirim 100 m/dak olarak almiglardir (Uniivar, 1985). Bu nedenle kesme
hzinin segimi , i§ pargasi ¢api, tezgahin devir sayilar ve ayrica manganl geliklerin
sicak talagh islenmesi i¢in yapilan galigmalar dikkate alinarak yapildi. Bu nedenle
deneylerde 22, 33, 46, 63 ve 75 m/dak' ik kesme hizlan kullamldi. Ayrica
matematiksel model i¢in kesme hizinin alt ve Ust seviyeleri olarak 22 m/dak ve 75m/dak
kesme hizlan segildi.

4.2.2. llerleme

Islenecek pargamn yiizey puriizliiligiinii etkileyen en 6nemli faktorlerden biri
ilerlemedir. Ancak tezgah konstrikksiyonunun ilerleme degerlerinin segiminde etkili
olmas1 ve kesici takim tiretici firma kataloglarinda yiiksek manganli geliklerin islenmesi
i¢in 6nerilen maksimum 0.4 mm/dev ilerleme de dikkate alinarak; ilerlemeler 0.05,
0.1, 0.2 ve 0.4 mm/dev olmak tizere dort farkli degerde segildi. Matematiksel model igin

ise alt ve Uist seviye igin 0.2mm/dev ve 0.4 mm/dev ilerlemeler alind:.
4.2.3. Paso Perinligi
Daha onceki aragtirmacilarin deneylerinde kabul ettikleri paso derinlikleri,

tezgahin kostriiksiyonu ve kesici takim ireticilerinin M20 kesicilerle yiiksek manganli

geliklerin iglenmesi igin Onerdikleri maksimum 4 mm paso derinligi dikkate alinarak ,
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deneylerde 0.5 mm, 1.5 mm ve 2.5 mm paso derinlikleri se¢ildi. Matematiksel model

igin ise alt ve iist seviye olarak 0.5 mm ile 2.5 mm degerleri alinarak deneyler yapildi.

4.2.4. Isitma Sicakh@

Yiiksek manganh geliklerin sicak talagh iglenmesinde 1sitma sicakligi olarak 500
ile 600 °C arasindaki sicakliklar dnerilmistir (Turhan, 1994). Bu nedenle bu galigmada
da en yiiksek 1sitma sicaklift 600 °C olarak alindi. Deneyler oda sicakligi, 200 °C,
400 °C ve 600 °C olmak iizere dort farkli sicaklikta yapildi. Oda sicaklidi, deneysel
galigmalarin yapildig: andaki ortam sicakligi olup, deneylerin yapildigi zamanki
mevsim sartlarina gore degismekte ve deney esnasindaki ortam sicakliimn yaklagik
16°C ile 25 °C arasinda oldugu daha énceden laboratuvarda saptandifindan ortalama
20°C kabul edildi. Matematiksel model igin ise alt ve iist seviye olarak 200 °C ve 600
°C sicakliklan segildi.

4.3. Deney Diizenegi ve Caliyma Prensibi

Deneysel caligmada kullanilacak ostenitik manganli geliklere punta delikleri
agtlarak ayna ile punta arasinda baglandi. Is pargasim 1sitma metodu olarak alevle
isitma metodu ve alevi meydana getirmek igin de hamlag kullamildi. Kesme islemi
boyunca iy pargas: tizerinde hamlacin hareketini saglamak igin 6zel olarak hazirlanan
aparat torna tezgahinin arabasi izerine monte edildi ve hamlag aparata bagland: ( Sekil
4.1. ). Biitiin deneylerde hamlag, torna kaleminin karg: tarafinda ve ig pargasi {izerine
20 mm mesafede tutuldu(Sekil 4.2.).

Deneysel ¢aligma 6ncesi yapilan aragtirmalarda, hamlacin ateglenmesi sirasinda
gazin ani Uflemesi nedeniyle pilot alevin sonmemesi i¢in en uygun mesafenin 20 mm
oldugu tespit edilerek bu uzaklik biitiin deneylerde sabit tutuldu. Yakici gaz olarak
evlerde kullanilan likit petrol gazi ve oksijen gazi kangimi kullamldi. Karnigim debi
olgerle 110 ml/dak likit petrol gaz1 ile 30ml/dak oksijen gazi miktarinda tutuldu. Tiip
cikisindaki gaz basinci ise basing regiilatorleri takilarak ayarlandi. Oksijen gazinin
belirtilen orandan fazla olmas: agint ifleme nedeniyle gazin tam yanma olmadan

hamlagtan digar1 atilmasina neden olmakta ve az olmasi da alevin isli olmasina ve
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dolayisiyla is pargast sicakhiginin diisik olmasina sebep olmaktadir. Ayrica belirtilen
gaz miktarlarinin artmasi tekrar atesleme sirasinda hamlag ucunda patlamalar meydana

getirmektedir.

Sekil 4.1. Deney diizeneginin goruniisii

Gazin hamlaca girigini saglamak igin sicaklik kontrol cihaz1 ile caligabilen iki
adet selenoid valf tiip gikiglarina takilds. Is pargast sicakhigini kontrol altina alabilmek
igin ise, Ozel olarak imal ettirilen sicaklik kontrol cihazi ve enfraruj termometre
kullanildi ve sicakltk kontrol cihazi ile selenoid valflar birbirlerine monte edildi.
Valflerin agilip kapanmas: esnasinda sonen alevi tekrar yakabilmek igin oksi asetilen
hamlacinin bitisigine siirekli yanar vaziyette bulunan bir pilot alev kullanildi(Sekil 4.3.).
Bu alev, hamlag igin énceden ayarlanan gazin hamlaca gelmesiyle hamlaci otomatik
olarak yakmakta ve deney oncesi calisma sicakligina ayarlanan sicaklik kontrol
cihazinin  selonoid valfleri de siirekli olarak gaz ayarim kontrol altinda tutmaktadir.
Sicakligin belirlenen degere ulagmast ile i pargast ile temas halinde bulunan 1s1l ¢ift
stcaklik kontrol cihazina akim gondermektedir. Sicaklik kontrol cihazi tarafinda okunan

sicaklik degeri, cihaza dnceden bildirilen degere ulagtigi an selonoid valflere elektrik
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akimim gondermesi ile valfleri kapatmakta ve hamlaca gaz girisini kesmektedir.
Sicakligin diigmesi durumunda ise yine aym sekilde cihaz valfleri agmakta ve gaz

akigini serbest birakmaktadir.

Sekil 4.2. Hamlacin ig parcast iizerindeki konumu
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Deneylerde, o6stenitik manganli geliklerin islenmesinde etkili olan takim
asinmasi ve ylizey purizliligiiniin aragtirilmast I1SO 3685-E de belirtilen norm degerler
80z 6nine alinarak yapildi. Yukarida bahsedilen konulara sicak talash islemede etkili
olan faktorlerin ¢oklugu ve bunlarin timiiniin birden aragtirilmasi zor oldugundan,
bunlarin bir kismi sabit tutularak digerlerinin birbirine etkilerinin arastirmasinin sihhatli
bir sekilde yapilmasina yardimer olacag dusiincesiyle asagida goriilen bir program
hazirlandi.

1.Asinma-zaman deneyleri;

1.1.Hiz degisken,

1.2.Sicaklik degisken,

1.3.Paso derinligi degisken,

1.4 Devir basina ilerleme degisken,

2. Takim 6mriiniin belirlenmesi;

2.1.Takim 6mrii -kesme hizi degisimi,
a) Sicaklik degisken.

2.2. Takim 6mrii-sicaklik degisimi,
a) Kesme hizi degisken.

2.3.Takim 6mrii-paso derinligi degisimi,
a) Sicaklik degisken.

2.4.Takim 6mrii-devir bagina ilerleme degisimi,
a) Sicaklik degisken.

3.Yiizey puriizliiliigii deneyleri;

3.1.Yizey piriizlilugii -kesme hizi deneyleri,
a) Sicaklik degisken.

3.2. Yiizey puriizliligii -sicaklik deneyleri,
a) Kesme hiz1 degisken.

3.3. Yuzey puiriizliligii -paso derinligi deneyleri,
a) Sicaklik degisken.

3.4. Yuzey piiriizliiligi -devir bagina ilerleme deneyleri,
a) Sicaklik degisken.
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seklinde bir yol takip edilerek, asagidaki deneyler yapildi ve elde edilen sonuglarin tablo

ve grafikleri hazirlanarak, aragtirmanin tamamlanmasina ¢aligildi.

5.1. Asinma-Zaman deneyleri

Ostenitik manganli geliklerin iglenmesi i¢in 70 mm ¢apinda ve 700 mm boyunda
malzemeler kullamidi. Once bu malzemelerin punta delikleri 6zel olarak temin edilen
sert metal uglu kesicilerle standart bir gekilde agildi. Daha sonra bu malzemeler tezgaha
sirasiyla ayna ile punta arasina alinarak baglandi. Deneylerin soguk talagli ve sicak
talagl olarak yapilmas: planlandif: i¢in, ilk deneyler soguk talagh olarak yapildi. Ayrica
dokiimden ¢ikmig manganli geliklerin yiizeylerindeki kum tabakasinin aginma
deneylerine olumsuz etkisini ortadan kaldirmak i¢in deney malzemeleri M20 kesicilerle
tornalanarak kumdan temizlenildi.

Yiizeyleri temizlenen i pargalarinin soguk talagli isleme deneylerinde, 6nceden
belirlenen standart kesme hizlar kullanildi. Bunun igin ig pargalaninin ¢aplan belirlenen
kesme hizin1 saglayacak sekilde tornalanarak deneye hazir bir hale getirildi. Kesme
hizinin belirlenmesinde i pargast ¢ap1 olarak ISO 3685-E de belirtildigi gibi islenecek
ylizey esas alind1 ve is pargalar gaplart deneyler igin 6nceden belirleyen kesme hizlarin
saglayacak oOlgiye getirildi. Deneylerde kesici takimda meydana gelen aginmalar, 22
m/dak ve 33 m/dak kesme hizlarinda 4 dakikalik zaman araliklarinda , 46m /dak, 62
m/dak ve 75 m/dak kesme hizlarinda ise 3 dakikalik zaman araliinda yan yiizey
aginmas1 (Vp) degerleri olgiildii(Sekil 5.1). Kesici plaketinin ozelliginden dolay:
kalemin talay yiizeyinde krater aginmasi meydana gelmedi(Sekil 5.2). Kalemin yan
yiuzeyi uzerindeki aginma miktarlan gesitli biiyiitmelerde bilyiitillerek mikroskobun
optik ekranindan o6lgiildi. Bu iglem sirasinda plaket iizerine yapigan metalik pargaciklar
dikkatli bir sekilde temizlendi. Mikroskoptaki 6lgme islemlerinde 150x, 200x ve 300x
buyitmeleri kullamldi. Kalem aginmast diginda, kesici ucun ani kinlmasi ve
bozulmasindan dolayr meydana gelen hasarlar, deneylerde dikkate alinmadi ve aym
deneyler kesici ug degistirilerek tekrarlanip kalem aginmalar: 6lgiildi.

Asinma deneyleri ISO 3685-E standardina gére ana serbest yiizey aginmasi(Vg)

0.3 mm degerine ulasildift zaman deneyler durduruldu. Daha sora deneylerden elde



edilen aginma miktarlar tablo haline getirilerek(Tablo 5.1), aginma- zaman degigimleri
¢izildi (Sekil 5.3).

Ostenitik manganli geliklerin sicak talagli islenmesinde, soguk talash
igleme deneylerinde kullanilan kesme gartlar1 ( kesme hizi, ilerleme, paso derinligi) aym
sekilde kullanildi ve deneyler 200 °C , 400 °C ve 600 °C deki i pargas! yiizey sicakli
i¢in yapildi. Deneylere baglamadan 6nce hamlacin Sekil 5.2 de goésterildigi gibi 20 mm
mesafede ve gaz miktarlarmin oksijen igin 30 ml/dak ve likit petrol gazi i¢in 110
ml/dak olmasina dikkat edildi. Bu kanigimda yanmanin daha iyi oldugu yapilan gesitli
kansim oranlart sonucunda saptandi. Is pargasi sicakligim dogru bir sekilde
belirleyebilmek ve deneyler esnasinda sicaklify sabit tutabilmek igin cihaz ve 1sil ¢ift
her defasinda kalibre edildi. Kalibrasyon iglemi, deney sicaklifinda ve her deney 6ncesi
enfraruj temassiz termometre ile yapildi. 200 °C de yapilan biitiin deneylerde hamlacin
1sitma kapasitesinin yeterli bir seviyede oldugu goriildii. Bu nedenle 200 °C  igin deney
oncesi i pargasii 6n 1sitilmasina gerek kalmadi. 400 °C deki sicaklikta ise diisiik
kesme hizlan ve ilerlemeler i¢in hamlag yeterli miktarda 1sitma saglamadi. Ancak daha
yiiksek kesme hizlar1 ve ilerlemeler i¢in 400 °C ve 600 °C sicakliklardaki deneylerde is
pargasi sabit ilerlemeler ile iiniform bir gekilde 6n 1sitmaya tabi tutuldu.

Sicak talagl: isleme deneylerinde de ISO standardina uygun olarak Vg =0.3 mm
degerine gelinceye kadar deneylere devam edildi. Deneyler neticesinde elde edilen
sonuglar tablolar haline getirildi(Tablo 5.2-5.4) ve aginma-zaman egrileri ¢izildi (Sekil
5.4-5.6). Ayrica elde edilen degerler kesme hizlarina bagli olarak da tablo halinde
verilerek, (Tablo5.5-5.9) ayn ayn grafikleri ¢izildi(Sekil 5.7-5.11). Deneylerde takim
Omriine, ilerleme ve paso derinligin etkisi de aragtirildi(Tablo 5.10-5.17) ve aginma
zaman grafikleri ¢izildi(Sekil 5.12-5.20).
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Sekil 5.2. Kesici agzinin iisten goriiniigii (Biiyiitme:10x15)
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Tablo 5.1. Oda sicakliginda talagh isleme i¢in aginma -zaman iligkisi
(t=1.5 mm, S=0.1 mm/dev)

Zaman | Aginma |Zaman | Asinma | Zaman | Asinma |Zaman| Asinma | Zaman| Asinma
(dak) | x10- | (dak) | x10-* | (dak) | x10-*> | (dak) | x10-®> | (dak) | x10-*

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
22 m/dak 33 m/dak 46 m/dak 62 m/dak 75 m/dak
S 5,6 5 7,6 3 6 3 q 3 9,3
10 12,6 10 16,6 6 11,6 6 15 6 18,6
15 19,5 15 27 9 18,6 9 24 9 29
20 273 20 37 12 25 12 323 12 37,6
25 353 15 32,8 15 40
ST
g
o 408
i)
=SS
g —— 2 m/dak
g 07
% A —8— 33 m/dak
—a— 46 m/dak
o ¢ @midak
151 —%— 75 m/dak
10 +
5 i
O T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Zaman(dak )

Sekil 5.3. Oda sicakliginda talaglt isleme igin aginma- zaman iligkisi
(t=1.5 mm, S= 0.1 mm/dev).
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Tablo 5.2. 6=200 °C sicakliginda talagh igleme i¢in agmma- zaman ilikisi
(t=1.5 mm, S= 0.1 mm/dev)

Zaman | Asinma | Zaman | Asinma | Zaman | Asinma | Zaman | Asinma | Zaman | Asinma
(dak) | x10-* | (dak) | x10-* | (dak) | x10* | (dak) | x10-* | (dak) | x10-
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
22 m/dak 33 m/dak 46 m/dak 62 m/dak 75 m/dak
6 5.3 6 6,3 6 7 4 5.6 4 8,3
14 9,6 14 11,6 12 13,6 12 16,6 8 15
24 153 24 19,3 18 19,6 20 27 12 21,3
35 21 30 24 24 26,3 25 33,6 20 343
50 30 40 32 30 326
40 —
E 358
S 34
»
é 5T —e—22m/dak
20 + —a— 33 mvdak
5L —a— 46 m/dak
—— 62 m/dak
10 + —¥— 75 m/dak
5 -+
0 —ttt
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 30 55
Zaman(dak)

Sekil 5.4. 6=200 °C sicakliginda talagh isleme igin aginma- zaman iligkisi
(t=1.5 mm, S= 0.1 mm/dev)
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Tablo 5.3. 6=400 °C sicakliginda talagh isleme i¢in agmnma- zaman iligkisi
(t=1.5 mm, S= 0.1 mm/dev)

Zaman | Asinma |Zaman| Aginma |Zaman| Asinma | Zaman Asinma | Zaman | Asinma
(dak) | x10-* | (dak) | x10- | (dak) | x10-* | (dak) | x10-> | (dak) | xI0-*

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
22 m/dak 33 m/dak 46 m/dak 62 m/dak 75 m/dak
6 4 6 5 6 6 6 T 6 9,6

20 10,6 20 13,6 20 18 27 30 15 21,6

40 19 35 223 35 31 30 33 25 343

65 30 50 32

[
“.‘o 35 +
>
E 07 ——22m/dak
<l —=— 33m/dak
—&— 46 m/dak
207 —%— 62 m/dak
15+ —+— 75 m/dak
0+
5 = 5
0 t t t t ? + |
0 10 2 30 40 50 6 7
Zaman (dak.)

Sekil 5.5. 6=400 °C sicakliginda talaglt isleme igin aginma- zaman iligkisi
(t=1.5 mm, S= 0.1 mm/dev)
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Tablo 5.4. =600 °C sicakliginda talagh isleme igin aginma- zaman iliskisi
(t=1.5 mm, S= 0.1 mm/dev)

Zaman | Aginma | Zaman | Asinma | Zaman | Asinma | Zaman | Asinma | Zaman | Asinma
(dak) | x10- | (dak) | x10- | (dak) | x10-* | (dak) | x10-* | (dak) | x10-2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
22 m/dak 33 m/dak 46 m/dak 62 m/dak 75 m/dak
6 3 6 4 6 5,3 6 6,3 6 8
25 113 20 11,6 20 16 15 15,6 il 19
50 213 40 23,6 40 31,6 30 31,6 25 30,6
70 28,6 55 32
35
g
30+
=
#los
g —e— 22 m/dak
2, 20 —m— 33 midak
—A— 46 m/dak
LLE. —¢— 62 midak
io I —%— 75 m/dak
5 4
0 t + t il
0 20 40 60 80
Zaman (dak)

Sekil 5.6. 6=600 °C sicakliginda talagl: isleme igin agnma- zaman iliskisi
(t=1.5 mm, S= 0.1 mm/dev)
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Tablo 5.5. V=22 m/dak kesme hizinda isleme ig¢in asinma- zaman iligkisi

(t=1.5 mm, S= 0.1 mm/dev)

Zaman Asimma Zaman | Asmnma | Zaman | Asinma | Zaman | Aginma
(dak) x10-2 (dak) x10-2 (dak) x10- (dak) x10-2
(mm) (mm) (mm) (mm)
Qda sicakhipx 200 °C 400 °C 600 °C
5 6,6 6 5,3 6 4 6 3
10 12,6 14 9,6 20 10,6 25 11,3
15 19,5 24 15,3 40 19 50 213
20 273 35 21 65 30 70 28,6
25 35,3 50 30
- o7
NE/ 35 +
'O
% 30+
[+
g 25 1 —e— Oda sicakhg:
< +200°C
207 —a—400C
15+ —%—600C
10 +
5 £
0 f i ; f f } } ~

0

10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (dak)

Sekil 5.7. V=22 m/dak kesme hizinda igleme i¢in aginma- zaman iligkisi

(t=1.5 mm, S= 0.1 mm/dev)
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Tablo 5.6. V=33 m/dak kesme hizinda igleme i¢in aginma- zaman iligkisi
{t=1.5 mm, S= 0.1 mm/dev)

Zaman Asinma Zaman Asinma Zaman Asinma Zaman Asinma
(dak) x10-2 (dak) x10-2 (dak) x10-2 (dak) x10-2
(mm) (mm) (mm) (mm)
Qda sicakhign 200 °C 400 °C 600 °C
5 7,6 6 6,3 6 5 6 4
10 16,5 14 11,6 20 13,6 20 11,6
15 27 24 19,3 35 22,3 40 23,6
20 37 30 24,3 50 32 55 32
40 32
Y
o, BT
<
g 30 +
b~ 25 4
<
20 1 —e—odasicakhg1
(s}
—=—200C
5T —a—400°C
10 + —x—600°C
5 T
0 4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Zamman (dak)

Sekil 5.8. V=33 m/dak kesme hizinda igleme i¢in aginma- zaman iligkisi
(t=1.5 mm, S= 0.1 mm/dev)
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Tablo S.7. V=46 m/dak kesme hizinda igleme i¢in aginma- zaman iligkisi

(t=1.5 mm, S= 0.1 mm/dev)

Zaman Asmma Zaman Aginma Zaman Asmma Zaman Asmnma
(dak) x10-2 (dak) x10-2 (dak) x10-2 (dak) x10-2
(mm) (mm) (mm) (mm)
QOda sicaklig1 200 °C 400 °C 600 °C
3 6 6 7 6 6 6 5
6 11,6 12 13,6 20 18 20 16,6
9 18,6 18 19,6 35 31 35 28
12 25 24 26,6
15 323 30 32,6
E\ 35 ""
o 30+
[«
w
< 25+
g. o0 1 —o—Odi sicaklig
——200C
15 + —A—400T
—x——600°C
10 +
54+
0 i e R 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (dak)

Sekil 5.9. V=46 m/dak kesme hizinda igleme i¢in agmma- zaman iligkisi

(t=1.5 mm, S= 0.1 mm/dev)
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Tablo 5. 8. V=62 m/dak kesme hizinda igleme i¢in asinma- zaman iligkisi
(t=1.5 mm, S= 0.1 mm/dev)

Zaman Asinma Zaman Asinma Zaman Asinma Zaman Agimma
(dak) x10-2 (dak) x10-? (dak) x10-2 (dak) x10-2
(mm) (mm) (mm) (mm)
Oda sicakligt 200 °C 400 °C 600 °C
3 7 4 5,6 6 7 6 6,3
6 15 12 16,6 20 23,6 15 15,6
9 24 20 27 30 35 30 31,6
12 32,3 25 33,6
15 40
p— 45 T
.O
= 35 +
g 30+
E —e— Oda sicaklin
< 254 —=—200C
20 + —a—400C
15 + —%—606°C
10 +
51
0 -t | } ——t
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (dak )

Sekil 5.10. V=62 m/dak kesme hizinda isleme i¢in agmma- zaman iligkisi

(t+=1.5 mm, S= 0.1 mm/dev)
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Tablo 5.9. V=75 m/dak kesme hizinda isleme i¢in aginma- zaman iligkisi
(t=1.5 mm, S= 0.1 mm/dev)

Zaman Asinma Zaman Asinma Zaman Asinma Zaman Asinma
(dak) x10-2 (dak) x10-? (dak) x10-2 (dak) x10-2
(mm) (mm) (mm) (mm)
Oda sicakligt 200 °C 400 °C 600 °C
3 9,3 4 83 6 9,6 6 8
6 18,6 8 15 15 21,6 15 19
9 29 12 21,3 25 343 25 30,6
12 37,6 20 343
40 T
E 3T
o) o 304
¥
£ 254
E > —e— (Oda sicakhii
<% + —a—200C
54 —a—400T
—%—600°C
10 +
5+
0 + } } —+— } —
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (dak.)

Sekil 5.11. V=75 m/dak kesme hizinda igleme igin aginma- zaman iligkisi
(t=1.5 mm, S= 0.1 mm/dev)
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Tablo 5.10. V=75 m/dak kesme hizinda igleme i¢in aginma zaman iligkisi
(6=200 °C ve $=0.2 mm/dev)

Zaman Asinma Zaman | Aginma | Zaman | Asinma
(dak) x10-2 (dak) x10-2 (dak) x10-2
(mm) (mm) (mm)
t=0,5 mm t=1,5 mm t=2,5 mm
4 8,6 4 9,3 4 10,3
8 17 8 18,5 8 20,3
12 25 12 28 12 31
15 32 15 35
~ 40 T
B3]
=
= 30T
-]
857
7 ——t=0,5mm
<207t —%—t=1,5mm
15 T ——t=25mm
10 +
5 -
0 i : : : :
0 3 6 9 12 15
Zaman ( dak)

Sekil 5.12. V=75 m/dak kesme hizinda isleme icin aginma zaman iligkisi
(6=200 °C ve S=0.2 mm/dev)
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Tablo 5.11. V=75 m/dak kesme hizinda igleme i¢in asinma zaman iliskisi
(6=600 °C ve S=0.2 mm/dev)

Zaman |Asinmax10-?] Zaman |Agmnmax10-*| Zaman |Asmnmax10-*
t=0,5 mm =1,5 mm t=2,5 mm
4 5 6 93 4 7
12 16 15 22,3 12 21
25 33,6 25 38 20 36
ol
c;lv 35 .
S
% 30 |
£ 51
<
20 +
—o—1=0,5mm
15+
—&—t=15mm
10 + —&—t=2,5mm
5 —_
0 —tt
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Zaman (dak.)

Sekil 5.13. V=75 m/dak kesme hiz i¢in aginma zaman iligkisi
(6=600 °C ve $S=0.2 mm/dev)
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Tablo 5.12. V=75 m/dak kesme hiz1 i¢in aginma zaman iligkisi
(6=200 °C ve t=2.5 mm)

Zaman Asinma x10-* | Zaman | Asinma x10-* | Zaman Asinma x10-*
(dak) (mm) (dak) (mm) (dak) (mm)
§=0,05 mm /dev S$=0,2 mm/dev S$=0,4 mm/dev
6 12 4 11 2 8,6
12 17,6 8 20,3 6 21,3
18 23 12 31 10 34
25 31
£
35T
.O
% 30+
<
g 25+
<
2 —a— S=0,05 mm/dev
15 + —4— S=0,2 m/dev
10t —¥— S=0,4 m/dev
5 4
0 —+ I I I —
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (dak.)

Sekil 5.14. V=75 m/dak kesme h1z1 i¢in aginma zaman iligkisi
(6=200 °C ve t=2.5 mm)
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Tablo 5.13. V=75 m/dak kesme hizi i¢in aginma zaman iligkisi
(6=600 °C ve t=2.5 mm)

Zaman | Aginmax10-° | Zaman | Asinma x10-* | Zaman | Asinma x10-*
(dak) (mm) (dak) (mm) (dak) (mm)
S=0,05 mm /dev S=0,2 mm/dev S$S=0.4 mm/dev
6 6,5 4 5 2 5
20 15,6 12 16 6 12,3
35 26 25 33,6 10 21,6
50 36 15 32
40 _
g 35+
o 30t
><
g 5T —%— S=0,05 mm /dev
£ 207 —&5— $=0,2 mm/dev
15 {_ —A— S$=0.4 mm/dev
10 +
5 4
0 —t Attt

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Zaman (dak)

Sekil 5.15. V=75 m/dak kesme hizi igin aginma zaman iligkisi
(6=600 °C ve t=2.5 mm)
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Tablo 5.14. V=22 m/dak kesme hiz1 i¢in aginma zaman iligkisi

(§=0.2 mm/dev)
Zaman| Asinmax10-? | Zaman | Asinma x10-> | Zaman | Asinma x10-* |Zaman| Aginma x10-
(dak) (mm) (dak) (mm) (dak) (mm) (dak) (mm)
t=0,5 mm, t=2,5 mm, t=0,5 mm, t=2,5 mm,
200 °C 200 °C 600 °C 600 °C
6 5,3 6 6,3 6 3,6 6 4.6
12 9,3 12 11 20 9.6 20 12
25 18,3 20 17,3 35 17 35 20,3
35 26 35 30 60 29 60 35
45 34 45 38
0T
o 3571
S
"
g 30 +
< 5t
20 +
s —o—t=05 mm,200°C
—a—t=25 mm,200°C
10 + —A—t=25 mm,600°C
5 ——t=05 mm,600°C
0 +—+ ——t— ;
0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Zaman (dak.)

Sekil 5.16. V=22 m/dak kesme hiz1 i¢in aginma zaman iligkisi

(S=0.2 mm/dev)
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Tablo 5.15. V=22 m/dak kesme hiz1 igin aginma zaman iligkisi

(S=0.4 mm/dev)
Zaman | Asinma x10-° | Zaman | Asinma x10-* | Zaman | Asinma x10-° | Zaman | Asinma x10-*
(dak) (mm) (dak) (mm) (dak) (mm) (dak) (mm)
t=0,5 mm, t=2,5 mm, +=0,5 mm, t=2,5 mm,
200 °C 200 °C 600 °C 600 °C
2 6 2 7,3 2 43 2 5
6 9,6 6 11,3 10 9,6 20 19
12 15 12 18 25 19,3 35 30,3
20 22 25 31,6 35 26,3
25 263
. 35 -
S
% 95
[+
g- 20 - .
——1=0,5mm200C
15 + —&—t=2,5mm200°C
—a—1=0,5 mm600°C
10 + ——t=2,5mm,600C
5
0 t ; ] —t f t {
0 5 15 20 25 30 35 40
Zaman (dak.)

Sekil 5.17. V=22 m/dak kesme hizi igin aginma zaman iligkisi
(5=0.4 mm/dev)




Table 5.16. V=75 m/dak kesme hiz1 i¢in aginma zaman iligkisi

(S=0.2 mm/dev)
Zaman | Asinma x10-° | Zaman | Aginma x10 | Zaman | Asinma x10-° |Zaman| Agmma x10-*
(dak) (mm) (dak) (mm) (dak) (mm) (dak) (mm)
=0,5 mm, t=2,5 mm, t=0,5 mm, 2,5 mm,
200 °C 200 °C 600 °C 600 °C
4 8,6 4 10,3 4 5 4 7
8 17,3 8 20,5 12 16 12 21
12 26 12 31 25 33,6 20 36
15 32
—~ 40 T
g a5
b"o
5 30 +
E 25 +
<
—e—t=0,5mm, 200C
20 +
——t=2,5mm, 200C
5+ —a—t=2,5 mm, 600°C
o —%¢—t=0,5 mm, 600T
5 <4
o +—+—+———+—+—t+t+—+——+—+-
0 2 4 6 8 10121416 18 20 22 24 26 28
Zaman (dak)

Sekil 5.18. V=75 m/dak kesme hiz1 igin agmma zaman iligkisi
(S=0.2 mm/dev)
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Tablo 5.17. V=75 m/dak kesme hiz1 i¢in aginma zaman iliskisi

(S=0.4 mm/dev)
Zaman | Agmmmax10- | Zaman| Asinmax10-> |Zaman| Asinmax10-° |Zaman| Asinma x10-°
(dak) (mm) (dak) (mm) (dak) (mmnz) (dak) (mm)
t=0,5 mm, t=2,5 mm, t=0,5 mm, t=2,5 mm,
200 °C 200 °C 600 °C 600 °C
2 7 2 8,6 2 5 2 6
6 16,6 6 21,3 6 12,3 6 14,6
10 28 10 34 10 21,6 10 24
15 42 15 32 15 36,3
_ 45 -
E.
‘o
";2 35 4
‘é 30 4
< 251
20 —e—1t=0,5 mm, 200C
—8—t=2,5 mm, 200C
151 —A—t=0,5 mm, 600°C
10 | —%— =25 mm, 600C
54
0 t } } t ; + =
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman (dak)

Sekil 5.19. V=75 m/dak kesme hiz1 i¢in agimmma zaman iligkisi
(8=0.4 mm/dev)




5.2. Takim Omriiniin Belirlenmesi

Béliim 5.1° de ¢izilen aginma zaman grafikleri esas alinarak, ISO 3685-E ‘de
belirtilen Vp=0.3 mm aginmaya uygun takim &miirlerinin tesbitinin yapilabilmesi igin,
gizilen Sekil 5.4-5.19 nolu grafiklerden yararlanarak aginma ekseninden 0.3 mm’ye
kargilik gelen takim omiirleri tesbit edildi. Bu tesbitler neticesinde gerekli tablolar

hazirlanarak grafikleri gizildi.

Tablo 5.18. V5=0.3 mm aginma i¢in takim émrii —kesme hiz iligkisi
(S=0.1 mm/dev, t=1.5 mm)

Sicaklik  |Takim 6mrii|Takim dmrii| Takim 6mrii | Takim omrii | Takim dmrii
(C) (dak) (dak) (dak) (dak) (dak)
22 m/dak (33 m/dak |46 m/dak |62 m/dak |75 m/dak
Oda sicaklig 23 16,5 14 11 9,5
200 50 37,5 27 22 17,5
400 65 46,5 34 27 22.5
600 72 52 38 30 25
80 +
§ 70 + '
g 60 +
g 50 + —e— Oda sicaklig:
40 + —0—200°C
—a—400C
30 - (o)
—¢—600C
20 ——‘\‘\\%\ﬂ
10 +
0 +——F———————+—+—+—
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Kesme hiza (m/dak.)

Sekil 5.20. Vp=0.3 mm aginma i¢in takim 6mrii -kesme hiz iligkisi
(S=0.1 mm/dev, t=1.5 mm)
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Sekil 5.20’den takim 6mrii ile kesme hzi arasindaki degisim incelendiginde ,
oda sicakliginda islemede 46m/dak ’ya kadar olan kesme hmzinda takim émrii hizli bir
sekilde azalmakta, 46m/dak kesme hizlarindan daha biiyiik hizlarda ise bu azalma daha
az bir gekilde olmaktadir. Oda sicaklifinda 22 m/dak kesme hizi i¢in takim émrii 23
dakika iken, 46m/dak. kesme lzinda takim 6mrii 14 dakikaya diigerek %64 azaldig:
gorilmektedir. Fakat bu azalma 62 m/dak ile 75m/dak arasinda %15 olmaktadir. Sicak
talaght iglemede ise oda sicakligina gére daha fazladir. 600°C de isitilarak islemede
22m/dak kesme hzi igin takim 6mrii 72 dakika olurken , 46 m/dak kesme hizinda 38
dakikaya diigmekte %90 azalmaktadir. Bu azalma orami oda sicaklifinda islemedeki
azalma oraminin 1.5 katidir. Bununla beraber daha yiiksek kesme hizlarinda takim
omriinde meydana gelen degisim oda sicakliimin degigimi ile yaklagik olarak aymdir.
600°C 1sitilarak iglemede 62 m/dak kesme hizinda elde edilen takim &mrii 30 dakika
olurken 75 m/dak kesme hzinda takim émrii %15 azalma ile 25 dakikaya diismektedir.
Bunun yaninda 600 °C de sicak talagli islemede 62m/dak ve 75m/dak kesme
hizlarindaki takim 6miirleri oda sicaklifinda iglemedeki takim émiirlerinden yaklagik 3
kat daha fazla oldugiu gorilmektedir(Sekil 5.20). |

Geleneksel ve sicak talagli olarak yiitksek manganli geligin islenmesinde en
uzun takim émiirleri 22 m/dak kesme hizlarinda ve en kisa takim dmiirferi de 75m/dak
kesme hizlarinda oldugu Sekil 5.20°den goriilebilir. Diigilk kesme hizlarinda takim
omriiniin yiksek ¢ikmasinin sebebi, kalemin talas yiizeyi iizerindeki temas uzunlugunun
ktgiilmesi nedeniyle takim-talag temas direncinin de kiigiilmesi ve isinin biyiik bir
miktarimn takim-talag ara yiizeyine harcanmasi (Barrow,1966) ve bunun neticesinde is
pargast mukavemetinin azalmasi ile kesmenin kolaylagsmasidir. Yine aym grafik
incelendifinde 20 dakikalik bir takim 6mrii i¢in oda sicakhginda iglemedeki kesme hiz1
25 m/dak’ya karsilik gelirken, 600°C de iglemede ise V=75 m/dak olmaktadir. Ciinkii
artan sicaklikla birlikte kesme bolgesindeki kesme mukavemeti diiger. (Krabacher ve
Marchant,1951) ve buna bagli olarak da takim aginma hizi azalir. Bu nedenle sicak
talagh islemede kullamlan kesme hizlar1 geleneksel talagli islemeye gore artar.
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Tablo 5.19. V5=0.3 mm aginma igin takim 6émrii —Sicaklik iligkisi
( S= 0.1 mm/dev, t=1.5 mm)

Kesme hizt | Takim émrii | Takim émrii |Takim émrii| Takim 6mrii
(m/dak) (dak) (dak) (dak) (dak)
Oda sicakhip1 200 °C 400 °C 600 °C
22 23 50 65 72
33 16,5 37,5 46,5 52
46 14 27 34 38
62 11 22 27 30
75 95 17,5 23 25
—~~ 80 T
o
=
_‘E’ 70 +
Q 6() -+
§ p —o— 22 mvdak
g 07 —m— 33 m/dak
40 + —a— 46 m/dak
30 + —x—62m/dak
—¥— 75 mvdak
20 +
10 +
0 : : :
0 200 400 600
Sicaklik (°C)

Sekil 5.21. V3=0.3 mm asinma igin takim émrii —Sicaklik iligkisi
(S= 0.1 mm/dev, t=1.5 mm)

Sekil 5.21” den gorilecegi gibi takim 6mrii ile sicaklik iligkisi incelendiginde,
isitma sicakligi arttifinda takim omrii artmaktadir. Bu artigtnin lineer bir gekilde
olmadig: goriilmektedir. 22 m/dak kesme hizinda 200°C sitilarak sicak talagli islemede
takim omriindeki artig oda sicakliina goére 2,3 kat olurken, 400°C de sitarak islemede
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elde edilen takim 6mrii 200 °C de islemeye gore 1,5 kat ve 600°C de 1sitilarak iglemede
elde edilen takim omrii 400 °C ye gore 1,1 kat artmaktadir. 75 m/dak kesme hizlan
incelendiginde ise 200 °C de sicak talagh islemede elde edilen takim 6mrii oda
sicakligina goére 1.5 kat artrmg ve bu artig 22 m/dak kesme hizi ile iglemeye gore daha az
meydana gelmistir. Fakat 600 °C de 1sitarak islemede ise 400 °C ye gore bu artig 1,1 kat
artmakta olup, 22 m/dak kesme hizinda meydana gelen artiga esdeger olmugtur. Ciinki
is parcasinin 1sitilmasi ile birlikte kesme mukavemeti azalmakta ve yiiksek kesme
hizlarinda kalem aginma hizi diismektedir. Yine aym grafik incelendiginde 400 °C de
isitarak talagli igleme ile 600 °C de 1sttarak talagls islemede elde edilen takim Omiirleri
yaklagik olarak birbirlerine yakin giktig1 goriilmektedir. Halbuki oda sicakliginda talagl
isleme ile 200°C de sicak talaglt iglemede elde edilen takim Omiirleri birbirlerinden gok
farklt olmus ve izl bir sekilde artmigtir. Bunun nedeni 200 °C sicakliginda takim-talag
ara yiizey sicaklifi ile 1sitma sicaklify arasindaki fark ¢ok olmasi ve bunun neticesinde
200 °C sicakhigindaki takim-talag ara yiizey sicaklii 400 °C deki takim-talag ara yiizey
sicaklifina yaklagmasidir. Ciinki 1sitma sicakh arttikga takim-talag ara yiizey sicakligs
ile 1sitma sicaklig: arasindaki fark azalmaktadir(Larin,1970).

Table 5.20. Vz=0.3 mm aginma igin takim émrii —ilerleme iligkisi
(V=75 m/dak, t=2.5 mm)

Ilerleme Takim émrii |Takim émrii| Takim 6mrii
(mm/dev) (dak) (dak) (dak)
Oda sicakligi | 200 °C 600 °C
0,05 14 245 38
0,2 9 14 21,5
0,4 7 9 14




70

Takim émrii (dak)

—a—(Oda sicakligt
—a—200C
15 - ——600C

O 1§ T ] T 1
0 0,1 02 03 04 05

Tlerleme (mm/dev)

Sekil 5.22. V5=0.3 mm aginma igin takim 6mrii —ilerleme iligkisi
(V=75 m/dak, t=2.5 mm)

Sekil 5.22.’den goriilecegi gibi ilerleme arttikga takim omrii azalmaktadir. Oda
sicaklifinda talagh iglemede 0.05 mm/dev ilerlemedeki takim ¢mrii 14 dakika olurken
0.4 mm/dev ilerlemede 7 dakikaya diigerek %100 azalmaktadir. 600 °C de sicak talasli
iglemede ise 0.05 mm/dev ilerleme ile iglemedeki takim omrii 38 dakika olurken 0.4
mm/dev 14 dakikaya diigmekte ve 2.7 kat azalmaktadir. Bu ise sicak talagh iglemede
takim Omriinin ilerlemeye bagli olarak daha fazla azaldigini géstermektedir. Bunun
nedeni, ilerlemenin artmas: ile ig pargasimin kesme bélgesine yeterli miktarda 1s1
verebilmek igin zamanin yetersiz olmasidir ve is pargasmin kesme mukavemetinin

yeterince disiiriilememesidir.
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Tablo 5.21. V5=0.3 mm aginma igin takim 6mrii —paso derinligi iligkisi
( V=75 m/dak, S= 0.2 mm/dev)

Paso derinligi | Takim 6mrii {Takim 6mrii| Takim 6mrii
(mm) (dak) (dak) (dak)
Oda sicaklig1| 200 °C 600 °C
0,5 11,5 14,5 22
1,5 10 13 19,3
25 9 11,5 18
—~ 25 _
g
% 20 1
2
=
15
.\. -—a—0da su;akhgl
10 \ —w—200C
—e—600T
5 a
0 T T T T T
0 0,5 1 LS 2 2,5 3
Paso derinligi (mm)

Sekil 5.23. V5=0.3 mm aginma igin takum 6mrii —paso derinligi iligkisi
(V=75 m/dak, S= 0.2 mm/dev)

Sekil 5.23” den gorilecegi gibi takim 6mrii lizerinde en az etkiyi paso derinligi
gostermigtir. Paso derinligi arttikga takim omrii azalmigtir. Ancak bu degisim ¢ok az
miktarda meydana gelmistir. Oda sicaklifinda 0.5 mm paso derinliginde islemede
takim 6mrii 11.5 dakika iken 2.5 mm paso derinlifinde 9 dakikaya diiserek %20
azalmaktadir. En fazla azalma, 600 °C de sicak talagli iglemede 22 dakikadan 17
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dakikaya diigerek olmustur. Paso derinlifinin takim Omrii tzerindeki etkisi 1sitma
sicakli, kesme hiz1 ve ilerlemeye gore gok daha az olmaktadir. Uniivar (1985), yaptig
¢aliymada paso derinliginin takim 6mrii izerindeki etkisi ihmal etmigtir.

5.3. Yiizey Piiriizliiliigii Deneyleri

Oda sicakliginda ve sicak talagli isleme sonrast malzemelerinin yiizey
purtizliliiklerinin aragtiilmasinda ortalama ylizey purtizliligi (Ra) degerleri 6lgiildii.
Olgme iglemi her deney sonras: malzemelerin ii¢ farkli noktasindan ve eksenleri
boyunca yapildi(Sekil 5.24). Sekildeki her bélge cihazin 6lgme uzunlugu olan 25 mm’
ye karsilik gelmektedir. Olgme iglemi igin, deney malzemeleri 6zel destekleme aparatt
iizerine komuldu ve daha sonra da 6lgme islemi yapildi. Olgme iglemi sonrast
malzemesinin G¢ ayn noktasindan okunan piriizlilitkk degerlerinin ortalamasi alind1.
Olgiime baglamadan once ise, yiizey puriizlilik o6lgi aleti standart kalibrasyon
numunesi ile kalibre edildi. Yuzey pirazliligi Olgiimleri sonucunda elde edilen
ortalama yiizey purizliligiinin kesme hizina ve sicakliga etkisi tablo haline getirilerek
(Tablo 5.22) grafikler haline sunuldu(Sekil 5.25-5.26). Ayrica ilerlemenin ve paso
derinliinin de etkisi incelendi (Tablo 5.23-5.24) ve grafikler haline getirildi
(Sekil5.27-5.28).

Sekil 5.24. Yiizey piiriizliliigiiniin 6l¢imi



Tablo 5.22. Ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin kesme hiz1 ile degisimi
(S=0.2mm/devir ve t=0.1 mm)

Kesme izt Ortalama yiizey puriizliligi:Ra (um)
(m/dak)
Oda sicakhg (200 °C 400°C 1600 °C
22 0,96 0,8 0,66 0,58
33 0,88 0,75 0,64 0,56
46 0,92 0,8 0,68 0,58
62 1,04 0,88 0,74 0,64
75 1,16 0,98 0,82 0.7

s o
— 1o
1 i
T 1]

Yizey purizlaligi:Ra
(pm)

0,9 1
i ~6—Oda sicaklifi
0.8 - —=—200C
——600T
06 +
0,5 +
04 } — f |
0 20 40 60 80

Kesme hizt (m/dak )

Sekil 5.25. Ortalama yiizey piriizliiligiiniin kesme hizi ile degigimi
(S=0.1 mm/dev, t=1,5 mm)

Sekil 5.25 incelendiginde, kesme hiz1 arttikga 33 m/dak kesme hizina kadar
ortalama yiizey puriizliligiiniin 6nce biraz azaldi1 ve daha sonra arttig1 gériilebilir. Bu
degisim en fazla oda sicaklinda iglemede, en az ise 600 °C de meydana gelmektedir. 22
m/dak kesme hizinda ortalama yiizey puriizliligi 0.96 um den 0.88 um diigerek %10
azalmakta ve daha sonra 1.16 um yiikselerek yaklagik % 30 artmaktadir. Sicak talaglt
islemede ise ortalama yizey purizliliii kesme hizina baglt olarak ¢ok az artmaktadir.
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Bu artis 600 °C de 35 m/dak kesme hiz1 ile iglemede 0.56 um olurken 75 m/dak kesme
hiz1 ile islemede 0.7um olmakta ve yaklagtk %20 artmaktadir. Bunun sebebi, kesme
hiz1 arttik¢a kesme kuvvetlerinin ve takim titresiminin artmasidir. Arastirmada sicak ve
geleneksel talagl igleme igin elde edilen optimum kesme hzi 30~40 m/dak kesme

hizlar1 arasindadir. Elde edilen bu sonug¢ Altan’in(1990) yaptig1 ¢alismadaki optimum
kesme hi1z1 degerine (45 m/dak) gok yakin giktig1 gérilmektedir.

1,2 ¢
g 1,1
B
i
’g = —e—22 mvdak
N 0.9 % —a—33 m/dak
> os —a—46 m/dak
‘ —x—62 m/dak
o7 | —%—75 m/dak
0,6 +
0,5 — i — {
0 200 400 600 800

Sicaklk (° C)

Sekil 5.26. Ortalama yiizey piiriizliliigiinin sicaklik ile degigimi
(S=0.1 mm/dev, t=1,5 mm)

Sekil 5.26 incelendiginde, sicaklik arttikg¢a ortalama yiizey piirizliligiinin
azaldig goriilmektedir. En diigik yiizey piiriizlilagi 600 °C de sicak talagh islemede,
en yiiksek yiizey piriizliiliigi ise oda sicaklifinda islemede elde edilmistir. Sekil 5.26
incelendiginde oda sicakliginda talaghh islemede 1,16um olan ortalama yizey
piirtizliiligi 600 °C de iglemede 0.58um’ye diigerek %100 azaldid1 gorilmiigtiir. 600 °C
de 75 m/dak kesme hizinda elde edilen yiizey pirizliligi 0,7 um dir. 33 m/dak kesme
hizinda oda sicaklifinda elde edilen ortalama yiizey piiriizliliigi 0,88 um olup, sicak
talagh iglemede 75 m/dak kesme hizinda 600°C de sicak talagh islemede elde edilen
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ortalama yiizey purizliligli oda sicakliginda 33 m/dak kesme hizindaki yiizey
puriizliligiinden daha digiktir. Ciinkii 1sitma sicakliginin artmasi ile birlikte ig
pargasinin kesme mukavemeti azalarak kesme kolaylagmistir. Bunun neticesinde, kesme
kuvvetleri ve takim titresiminin azalmasindan dolay1( Uniivar,1985; Kitagawa,1988;
Altan, 1990), artan sicaklikla yiizey pirizliliigi azalmigtir.

Tablo 5.23. Ortalama yiizey piriizliliigiiniin ilerleme ile degigimi
(V=75 m/dak, t=2.5 mm)

llerleme | Ortalama yiizey piiriizliiliigi-Ra (um)
(mm/dev)
Oda sicakligi | 200 °C 600 °C
0,05 1,06 0,78 0,62
0,1 1,32 1 0,82
0,2 1,84 1,52 1,28
0,4 2,88 2,52 2,16
g 35-
B
=~ 3 =
ey
=
B~ 257
8
N 2 —&— Oda sicaklis
> —0——200?3
15 A —u—600T
1 -
0,5 -1
0 T T L T 1
0 0,1 02 03 04 05
fledeme (mm/dev)

Sekil 5.27. Ortalama yiizey piriizliliigiiniin ilerleme ile degigimi
( V=75 m/dak, t=2.5 mm)
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Sekil 5.27 de goruldigi gibi ilerleme arttikga ortalama yiizey piirizlaligi

artmaktadir, Oda sicakliginda 0.05 mm/dev ilerleme ile islemede 1,06 um olan
ortalama vyiizey piriizliliigi, 0,4 mm/dev ilerlemede 2.88 um ye yiikselmigtir. Yine
aynt grafik incelendiginde 600°C de 0.05 mm/dev ilerlemede talagh islemede 0,62 um
olan ortalama yiizey puriizliliigi 0,4 mm/dev ilerlemede 2,16 um olmaktadir. Cinkd
ilerlemenin artmasi ile birlikte kesme kuvvetleri ve takim titregimi artmig ve buna bagh

olarak ortalama ylizey purizlaligi de yiikselmigtir.

Tablo 5.24. Ortalama yiizey piiriizliligiinin paso derinligi ile degisimi
(V=75 m/dak, S=0.2 mm/dev )

Paso derinlii | Ortalama yiizey piiriizliiliigii:Ra (um)
(mm) Oda sicaklign | 200 °C 600 °C
0,5 1,5 1,32 1,06
1,5 1,8 1,44 1,2
25 1,92 1,52 1,28
25 -
&
B
= 'é 2 A
g& = //‘
g 157 / —a— Oda sicaklif
14 —a—600T
05 -
0 T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 25 3
Paso derinligi (om)

Sekil 5.28. Ortalama yiizey piiriizlaliigiiniin paso derinligi ile degigimi
( V=75 m/dak, S=0.2 mm/dev )
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Sekil 5.28 de goriildiigii gibi paso derinligi arttikga ortalama yizey piriizliiligi
¢ok az degigmektedir. 600 °C ile 0,5 mm paso derinliginde iglemede yiizey puruziuligi
1,06 um olurken 1,5 mm paso derinliginde 1.2 um ve 600 °C ile 2,5 mm paso
derinliginde iglemede 1,28um olmustur. Halbuki aym grafik incelendiginde oda
sicaklifinda islemede 0,5 mm paso derinliginde 1,5 um, 1,5 mm paso derinliginde
1,8um ve 2.5 mm paso derinliginde ise ortalama yizey purizlulaginin 1,92um
olmaktadir. Elde edilen bu degerlerden anlasilacaf gibi paso derinliginin ortalama

yiizey piiriizliiliifiine etkisi 1sitma sicaklifindan, kesme mzindan ve ilerlemeden daha
az olmaktadir.
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6. MATEMATIKSEL MODELIN CIKARILMASI

Talagh imalatta iiretim mzinn ve iretim ekonomikliligin artirilabilmesi igin
kesme sartlarinin en iyi sekilde belirlenmesi gerekir. Deneysel ¢aligmalar sonucu elde
edilen ¢aligmalarla optimum kesme sartlarmin tiimiiniin birden belirlenmesi oldukg¢a
zordur. Bu nedenle takim 6mrii ve yiizey puirizlikigiinde etkili olan kesme sartlarinin
(paso derinligi, ilerleme, kesme hizi gibi) en iyi gekilde belirlenmesi ve yizey
puriizliliigi ile takim 6mrii denklemlerinin bilinmesi gerekir. Taylor (1907), sabit
kesme sartlart altinda yaptig ardigik deneyler neticesinde kesme hiz ile takim 6mrii
arasinda bir bagintt ortaya koymus ve bir model gelistirmigtir. En ¢ok kullamlan
V. T*=C seklindeki bu modelde, kesici takim ile ig pargast ¢ifti goz oniine alinarak
kesme hizi ile takim 6mri1 arasinda bir iligki kurulmugtur. Kesme sartlarinin degigmesi
halinde Taylor modelinin kullanilmas: her zaman yeterli olmaz. Cunkii takim omiir
denkleminin elde edilmesi igin degisik kesme sartlan altinda ¢ok fazla sayida
deneylerin yapiimas: gerekmektedir. Bu islem ise ¢ok sayida zaman alacagi ve ¢ok
fazla miktarda is pargas: gerektirdigi i¢in olduk¢a zordur. Gilbert (1950), tarafindan
gelistirilen ve bir anlamda Taylor modelinin tamamlayicis1 olan modelde paso
derinlifinin ve ilerlemelerinde etkisi g6z oniine alinmugtir. Bu modelde takim Omrit

T=c.v9% sB ¥ geulinde ifade edilmigtir. Sicak talagh imalat da ise yeni bir
parametre olan sicaklik, kesme hizi, ilerleme ve paso derinlii gibi parametrelerin
uzerinde ¢ok fazla etkilidir. Takim Omrii ve yiizey pﬁrﬁzlﬁlﬁgﬁ denklemlerinin
tayininde sicakligin tesiri de g6z oniine alinmahdir.

Takim o6mrii ve ylizey purizliliik denklemlerinde en fazla kullanilan teknik
faktoriyel regresyon analiz metodudur. Bu metotlar bir gok arastirmacilar tarafindan
basariyla kullamlmugtir. Konvensiyonal talagh imalat i¢in takim 6miir denkleminde ilk
defa bu metot kullandmigtir (Wu,1964). Sicak talagh imalat da ise takim Omir
denkleminin tayininde bu metot bir ¢ok arastrmact tarafindan kullamlmustir (Hassan
and Suliman 1974,vb). Ayrica deneysel g¢aligmalar sonucu yiizey purizlilugiiniin
belirlenmesi i¢in de bu metot kullamlabilir Lu ve Chen (1974), yatptlklan
cahigmalarinda regresyon metodunu kullanarak yiizey piriizliiliigii denklemlerini tayin
etmiglerdi. "
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6.1. Regresyon Analiz ve Regresyon Metotlar:

Regresyon analiz iki veya daha fazla degigken arasinda herhangi bir iliskinin

olup olmadigini, varsa bu iligkinin derecesinin belirlenmesinde kullamlan metottur. Bir
bagka deyisle bir y degiskeninin diger bir x degigkeni ile bagimlilig1 inceleme konusu
yapilarak bunlar arasindaki iligkiler karsilikli olarak incelenir. Matematikte bu iligkiye
fonksiyon ad1 verilir, Degiskenler bagimsiz degiskenler ve bagimli degigkenler olmak
izere aynm yapilirlar. Dogrusal regresyonda bagimh degigskenin bir tek bagimsiz
degiskene olan regresyonu inceleme konusu yapilirken, ¢oklu regresyonda birden fazla
bagimsiz degigkenin tek bir bagimli degigkene olan etkileri inceleme konusu yapilir.
Regresyon analiz metodu deneysel aragtirmayi, matematiksel metotlart ve istatistik
analizi i¢ine alir. Bir aragtirmaci amag fonksiyonunu belirleme amaciyla ya bagimsiz
degiskenler arasindaki iligkiyi aragtirir yada optimum ¢6ziimii elde etmek igin bagimsiz
degiskenlerin katsayilarini tespit etmek ister. Bu nedenle 6nceden belirlene modelin
katsayilar1 deneysel datalarin yardimiyla tahmin edilir(Yurtsever, 1984).
Talagh imalat da optimum kesme kosullarinin elde edilmesi igin deneylerin ya ¢ok genis
aralikta segilmesi gerekir ya da deneysel dizaynin iyi segilmesi gerekir. Takim dmiir ve
yiizey purizlilik denkleminde en uygun dizaynin faktoriyel denemeler oldugu ifade
edilmistir ve kullamlmugtir ( Hassan and Suliman,1990,vb). Faktoriyel denemeler gogu
kez degisik ve birbirleri ile iligkili olmayan kogsullarnin (faktorlerin) belli bir karaktere
olan etkileri inceleme konusu yapilmaktadir. Bir bagka anlatimla bir faktoriin durumu
diger faktor ve faktorlerin degisik seviyelerinde ele alinmakta ve faktorler arasinda
kargilikl: etkilesim (iteraksiyon) olup olmadig1 ortaya ¢ikarilmaktadir.

Regresyon fonksiyonu, bir tek bagimsiz degisken durumunda iki boyutlu
koordinat sisteminde bir egriyi ifade eder. Iki bagimsiz degisken durumunda sabit
regresyon kontiirlerini meydana getirir. Ikiden fazla bafimsiz degisken olmasi
durumunda ise bunlar regresyon yiizeyleri ile temsil edilirler. Cogu kez birden ¢ok
faktoriin seviyelerinin ele alindigi faktéryel denemeler regresyon yiizeylerini
hesaplamak amaciyla planlanmig denemeler olarak kabul edilir. Regresyon yiizeylerinin
analizi, matematiksel metotlarla gelistirilmis olan en kiigiik kareler metodunun

kullanilmasi ile yapilir.
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6.1.1. Basit Regresyon

(X1, Y1), (X2, ¥2), (X3, ¥3)-enenee. (Xn, Yn) gibi bir takim ikili gézlemlerden meydana
gelen diiz bir dogru en kiigiik kareler yaklagiminin en basit 6rnegidir. Diiz bir dogru igin
matematiksel ifade agagidaki gibi yazilir.

Yi=ao+a;. xite 6.1

Burada ap ve a; egimi temsil eden katsayilardir. e ise matematiksel model ve

g6zlemlerarasindaki hatadir. 1 nolu denklem tekrar diizenlenirse;

e=Yi-( ao+ a1. X;)

Boylece hata, onceden lineer denklem yardimiyla elde edilen yaklasik deger
(aota;. xi;) ve Yi'nin gergek degeri arsindaki fark oldugu gorulir.

6.1.2. Regresyon Katsayillarinin Elde Edilmesi

Deneysel gozlemlerdeki amag x ve y arasindaki iligkiyi gosteren en iyi hatti
bulmaktir. Bu hatt1 temsil eden denkleme regresyon denklemi denir. Gozlemlere en iyi
uyan hat en kiigiik kareler metodu yardimiyla bulunmasi yani ag ve a; katsayilarinin elde
edilmesidir. Bu iglem ise hatalarin(artiklarin) karelerinin toplaminin minimize edilmesi

ile olur. Yani tahmin edilen Y; degerlerindeki hata degerinin en kiigiik olmasidir.

Hatalarin toplamu;
n n
Zei =Z(Yi-a0—a1,.xi) 6.2
i=1 1=l

seklinde ifade edilir ve hatalarin karelerinin toplami ise;

Se=izlei =i_](Yi-aO—a1.xi) 6.3
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seklinde yazilabilir. x ve Y arsindaki iliskiyi ifade eden ap ve a; katsayilari, hatalarin

karelerinin toplaminin her bir katsayiya gore kismi tirevlerinin alinarak sifira

esitlenmesi ile elde edilir. Kismi Turevlert;

0Se a

E—-—'ZEI(YI -ao—al.xi)
0Se a

H-—"Z;(Yl "aO —al.xi).xi

seklinde elde edilir. Bu degerlerin sifira esitlenmesi ile bir minimum Sr degeri elde

n
edilir. Denklemde Z 2, yerine n. a yazilirsa iki bilinmeyenli iki lineer denklem takimi
i=1

elde edilir. ve agagidaki gibi yazilir.

n n
n.a0+iz—lxi 2y :IZlYI 6.4

n no o, n
iz:lxi ’a0+i§1Xi ay =i=Z:1xi.Yi 6.5

Bu denklemler normal denklemler olarak adlandinilirlar. Denklemler sayisal

¢oziimlendiginde ise a; katsay151;'

n n n
ny. x,. Y, - >x. Y.
i=1 i=1 it 6.6

n n
ny x.% - QO x, )
i S s

al=

seklin de elde edilir. Elde edilen a; katsayis1 Denklem 6.4 yerine konarak ay katsayisi

elde edilir.

Ry
3%

OO W LTEYQMES ()

e

Ty
(o8

17310,
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a-o =-Y_-a1.x 6.7

Denklen 6.7 deki Y vex degerleri sirasiyla her bir Y ve x degiskenlerinin

aritmetik ortalamalarim ifade eder ve agagidaki gibi yazilabilir.

n n
_ XY _ A X
Y = 1=l ve x=1=1 6.8
n n

6.1. 3. Coklu Regresyon

Regresyon fonksiyonlart inceleme konusu yapildiginda gozlem degeri ti¢ yada
daha fazla gruplandirmaya tabi tutulacaklarsa bunlar arasindaki iligki artik egrilerle
temsil edilemezler. Ciinkii ii¢ yada daha fazla boyutlu olduklarindan regresyon
yiizeyleri s6z konusu olur. Omegin herhangi bir x; degiskeninin x, degiskeni ile birlikte
bir iiriine yada sonuca etkisi varsa bu iligkiyi bir egri ile gosterme olanagimiz yoktur. Bu
iligki ancak yiizeylerle temsil edilebilirler. x;, X, ve y arasindaki iligkiyi grafiksel olarak
gosterebilmek igin ii¢ karsilikli dikey eksene ihtiyag olmaktadir. Bu eksenler arasinda
meydana gelen noktalar ise yiizeyleri meydana getirirler.

Coklu regresyonda bir bagimsiz degisken ile birden fazla bagimsiz degisken
inceleme konusu yapilarak cevap fonksiyonu aragtirilir. Coklu regresyon igin lineer

fonksiyon agagidaki gibi yazilabilir.

Y=a +a.x +a,. XA X : .
3, ta X +ta, X +ta X, +a,.x + +am . Xm 6.9

Basit regresyonda oldugu gibi bilinmeyen katsayilar hatalarin karelerinin

toplaminin bilinmeyen her bir katsayiya gore ayrt ayrt kismi tiirevleri alinarak sifira

esitlenmesiyle elde edilir. Hatalar1 karelerinin toplami;

)2 6.10
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seklinde yazilir ve bilinmeyen katsayilara gére kismi tiirevleri alinirsa ;

08Se

%——22 (V-2 =2, X, =2, X, =, —am X 5
0Se

—éa_—zz X (-2 -2, X, =8, X —am X )
0Sr

aam——-ZZ xmi.(Yi-aO—al.xli——az.xzi- .................... —am X )

denklemleri elde edilirler. Denklemlerdeki toplam sembolleri aksini belirtmedikge 1 den
n’e kadar olan toplamlanim ifade eder. Hatalarin karelerinin toplamumn minimize

edilmesi yani sifira egitlenmesiyle;

na +*yx.al+yx, a *o.. +Yx cam =LY,

2 -
2. X15-8 +Zxli .2 +> Xpi-Koj-8p T +lei.xmi.am = lei.Y.

2 X i +mei2. cH +mei' Xpi By Foovnt lei' X i
normal denklem takimlar: elde edilir.
6.1.4. Lineer Olmayan Regresyon

lineer regresyon datalardan en iyi dogruyu elde etmek i¢in kullandan bir

tekniktir. Bununla beraber bagimsiz ve bagiml degigkenler arasindaki lineer oldugu

onceden kabul edilir. Bu her zaman gegerli degildir ve bir lineer model kullanmaksizin



herhangi bir regresyon modeli uygulanarak datalar gézle goriiliir bir sekilde de kontrol
edilir. Diger taraftan Doniistiiriilebilir bir formdaki datalar lineer regresyonla da ifade
edilebilir. Ornek olarak agagidaki gibi eksponansiyel formdaki bir denklem ele

alinabilir.

Burada al ve b1 birer sabiti ifade etmekte ve Y ile x arasinda lineer olmayan bir iligki
vardir. Bu tip deneysel ¢aligmalarda denklemdeki katsayilar lineer olmayan regresyon
teknigi kullamlarak elde edilirler. Bununla beraber alternatif olarak lineer olmayan
denklem matematiksel dontigiimler kullamlarak lineer forma doniistiiriiliir ve daha sonra
basit yada ¢oklu lineer regresyondan datalara en uygun egri elde edilir. Ornek olarak
yukarida verilen denklem ele alinirsa, lineer olmayan denklemin 6nce her iki tarafinin
dogal logaritmas: alinarak;

InY=In.a;+b;.x.Ine
seklinde elde edilir ve Ine=1 yazilirsa;
InY=lna;+b; x

seklinde lineer gekle doniistiiriliir ve lineer regresyon kullanilmak suretiyle ¢6ziim elde

edilir.
6.1.5. Polinom Regresyonu

Deneysel datalar her zaman lineer veya logaritmik egrilerle temsil edilemezler.
Bu durumda bagimsiz degisken x ile bafimsiz degisken Y arasindaki iligki genellikle
ikinci yada iglincii derece polinomlara uydurulabilirier. Bu tip egrilerde en yiiksek tsli
bagimsiz degisken sayisinda bir eksik sayida pik (en yiksek nokta) ve depresyon ( en
diigiik nokta ) vardir. Ikinci derecede ¢oklu polinom regresyonda xi,Xp,X,....,Xx I ve

bagimli degisken Y arasindaki iliski genel formda,
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n-l n
X+ Y Y an X X, 6.11

n
Y=a,+Ya .
0 iDjga 11T

=1 1
seklinde yazilir. Denklemdeki n bagimsiz degisken sayisidir. Bilinmeyen katsayilar
¢oklu lineer regesyonda oldugu gibi hatalarin karelerinin toplaminin minimize edilmesi
ile elde edilir.

6.2. Regresyon Metodu icin Matris Formiilasyonu

Regresyon analiz basit lineer, ¢oklu lineer regresyon ve lineer olmayan
regresyon olmak iizere ii¢ tipi vardir. Her ii¢ regresyon tipi igin en kiigitkk kareler

metoduna gore genel denklem asagidaki gibi yazilabilir.

Y=a0.zo+al. Z)ta, Zy b +.3am -Zm 6.12

Burada z, z1,...zn farkli m+1 fonksiyonlaridir. Basit ve ¢oklu lineer regresyonda z0=1,
ZI=X1, Z27X2, cveern. ,Zm=Xm oOldugu kolay bir gekilde goriiliir. Lineer olmayan
regresyonda ise zy=x" , z;=x, z;=x % ,z3=x * ,....,zz/=x ™ geklindedir. Denklem 6.12 matris

rotasyonda genel olarak agagidaki sekilde yazilabilir.
{Y}=[z]{a}+{E} 6.13

Burada [z], bagimsiz degiskenler matrisidir ve bu matris agagidaki gibi yazilabilir.

Zor Zip Zape Zm)
Zoy Z1n Zygeeees Zmw
203 213 223 ..... Zm3
I=sf ' 6.14

LZOn Zln. 22n ...... Zmn
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Burada m degiskenlerin say1si1 ve n data sayisidir. {Y} ise bir kolon vektorii olup
bagiml degiskenlerin gozlem degerini ifade eder ve asagidaki gibi yazilir.

{(Y}Y'=[Yy, Yy Ys,......,Ya) 6.15

Denklem 6.13°deki {a} bilinmeyen katsayilar ve {E} ise hatalarin kolon vektori
olup asagidaki gibi yazlabilirler.

{a}"= aq, a, az,....... ,am] 6.16

{E}T"—" [el, €, €3,....... ,en]

Daha onceki boliimlerde ifade edildifi gibi hatalarin karelerinin toplami bu
model i¢in agagidaki gibi tanimlanabilir.

n m+1 »
Se=> (Yi- ), 2;2) 6.17
i=1 i=l

Her bir katsaytya gore hatalarin karelerinin minimize edilmesi yani kismi
tirevlerinin alinmasi ve sifira esitlenmesi ile normal denklemler elde edilir. Bu

denklemler matris notasyonda asagidaki gibi yazilabilir.

[[z]" [2]] {a}=[2]" . {Y} 6.18

Denklemin ¢6ziimii matrisin inversinin alinmas: ile elde edilir ve {a} vektorii

asagidaki gibi yazilabilir.

{a}=[[2]" [z T" [2]" {Y} 6.19
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6.2.1. Onemlilik Testi

Cok degiskenli regresyonlar da Y bagimli degisken ile z;, z,, zs,......,Zn bagimsiz
degiskenleri arasinda dogrusal bagimliligin bir élgiisii;

R = (X2 6.20
Sr+Se

seklinde tammlanan korelasyon katsayisidir. R’ nin 1’e yaklagsmasi regresyon
denkleminin ifade ettigi iligkinin daha dogru bir gekilde oldugunu gésterir. Regresyon
denklemindeki m bagimsiz degigken sayist artikga R’nin degeride artar. Ancak bu
durum regresyon denklemiyle yapilacak tahminlerdeki hata n-(m+1)’ e esit olan
serbestlik derecesinin azalmas: yiiziinden artabilecegi i¢in bagimsiz degisken sayisinin
artmasi ile regresyon denkleminin daha az hatal tahminler verebilmesi ancak R’ nin m
ile luzl1 bir gekilde artmasi ile miimkiin olur.

Kabul edilen regresyon denkleminin E(y) =B +B;.x; +B3.X, +B,. X3+B,.%,

seklinde olmasi nedeniyle ; Fa testi , regresyon fonksiyonunun énemli olup olmadigin1
(yani y ile x;, X2, X3 ve x4 arasinda arasindaki iligki 6nemlidir yada énemli degildir
seklinde) belirlemek igin kullamilir. Bu test HO: hipotezinin kabul edilmesi yani

B1>B,.B3,B, =0 katsayilarinin en az birisi sifir yada birbirine esit olmasi yada kabul
edilmemesi (H1:hipotezinin kabul edilmesi) B,,B,,B,ve B, katsayilarimin en az

birisinin sifira yada birbirine egit olmamas1 olarak degerlendirilir. Bunun igin ;

St/m

=" 6.21
Se/(n—-m-1)

seklinde tammlanan F istatistigi kullamlir. Burada Sr regresyon kareler toplami olup

asagidaki gibi hesaplanir.
n m+l —
sr=i§(jz=laj.zji—y) 6.22

Denklem 6.21” de verilen istatistigin dagilim1 s.d.=m, n-m-1 olan F dagilimdir.
6.21 denklemi ile hesaplanan F degeri Fo anlamlilik diizeyindeki a kritik degerinden
bityiikse HO: hipotezi reddedilir yani degiskenler arasinda anlamli bir bagimliligin
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bulundugu kabul edilir. Uygulamalar da a igin genellikle 0.05 kullanilir (Sekil 6.1.).
Anlamlilik diizeyi i¢in standart bir degerin secilmesi ile bilgilerin iletisiminde kolaylik
saglanmug olur. Segilen Fa degeri kigiildiikge testin sonucu daha anlamh bir hale gelir.
Ciinkii bu durumda HO: hipotezi reddedilmesiyle yanlig bir karar verilme olasilif1 daha
da azalir(Beyazit ve Oguz).

F(b)

Sekil 6.1. F dagihm egrisi

6.3. Faktoriyel Denemeler

Bir ¢ok durumda birden gok faktoriin deZigik seviyelerinin ele alindig: faktoiyel
denemeler regresyon yiizeylerini hesaplamak amaciyla planlanmig denemeler olarak
kabul edilirler (Yurtsever,1984). Bu gibi ylizeyler sayesinde esas etki ve iteraksiyonlar
karsilikli agiklanabilmektedirler.

Aragtirmalarda ¢ogu kez degisik ve birbirleri ile iligkili olmayan konularin
(faktorlerin) belli bir karaktere olan etkileri inceleme konusu yapilmaktadir. Fakat bazi
aragtirma problemlerinde, ilgilendigimiz bir karakteri degisik faktérlerin etkiledikleri
dugtniliir ve her faktoriin bagimsiz etkisi kadar diger faktériinde etkisini bilmek isteriz.
Faktoriyel olarak diizenlenen denemelerde iteraksiyon olmasa dahi, faktérler degisik
sartlarda duzenlendiklerinde, sonuglar daha giivenilir ve daha genis uygulama alanina
sahip olmaktadirlar.

Faktoryel denemelerde, denemeye alinan degisik faktorlerin etkileri birbirinden
bagimsiz veya bagimli olabilirler. Eger faktorler arasinda iteraksiyon yok ise bu
faktorlerin etkileri bagimsizdir denir. Aksi halde etkilerin birbirlerine bagiml olduklart

g

yani birinin etkisi digerine bagh olarak degistigi kabul edilir. Faktoryel denemeler
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deneysel g¢aligmayi, matematiksel modeli ve istatistik analizi igine alan bir
koleksiyondur.

Faktoriyel denemede deneysel plani olustururken her faktér belirlenen
seviyelerde alinirlar. Her faktériin iki seviyede deneysel dizaynina 2 " faktoryel dizayn
olarak adlandinlirlar. Birinci derece modellerde iki seviyeli faktoryel dizayn
kullamlabilir . Deneysel dizaym olugturan her faktor iic seviyede olugturuluyorsa 3 "
faktoryel dizayn olarak ifade edilirler. Bu tip deneysel dizaynlar ikinci derece
modellerde kullanilirlar ( Untivar, 1986).

6.3.1. 2" Faktoryel Denemeler
En kolay deneme sekli olan bu denemede n faktér 2°ser seviyede denenmektedir.

4 degiskenli deney durumunda 2°=16 deneme kombinizasyonu gerekmektedir. Bu
g

durumda deneysel dizay matrisi ve cevap matrisi 2* faktoryel deneme igin agagidaki gibi

yazilabilir.

"xlalt x2alt xlast x4alt | [ y1]
xlalt x2alt xlast x4ast y2
xlalt x2ust xlast x4ait y3
xlalt  x2ast xlast  xdust y4
xlalt x2alt x3alt x4ait y5
xlalt x2alt x3alt x4ast Y6
xlalt x2ast x3alt x4alt y7

D= xlalt x2ast x3alt x4ust ve ¥ - 8
xlast x2alt x3ust x4alt 9
xlast x2alt x3ast  x4ast y10
xlast x2ast x3ust x4ait y11
xlast x2ast x3ast  x4ast Y12
xlast x2alt x3alt x4alt Y13
xlast x2alt x3alt x4ust yl4
xlast x2ast x3alt  x4alt Y15

| xlast  x2ast  x3alt  xA4ast | | V16 |

seklinde yazilabilir . Dizayn matrisindeki xlalt, x2alt, x3alt ve x4alt bagimsiz
degiskenlerin alt seviyelerini , x1iist, x2iist, x3iist ve x4iist ise bagimsiz degiskenlerin

ust seviyelerini gosterir. Bagimsiz degiskenlerk matrisi X ;
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1
1
1
1
1
1
1
Z = ! D
1
1
1
1
1
1
1
L 1 |
seklinde yazilir.

6.4. Takim Omiir Denklemi Bulunmas:

Takim-ig pargasi gifti, ilerleme, paso derinligi , kesme hizi ve is parcasi
sicakhigina bagli olarak ifade edilen ve aragtirmacilar tarafindan teklif edilen genel

takim &miir denklemi agagidaki gibidir.

c=T® vB g7 g* ;0 6.23

Burada o,B .y, A, ¢ ve C birer sabittir ve takim-ig pargas: ciftine bagh olarak
degisir. Denklem tekrar diizenlenir;

T=K.val ga2 g23 ;a4 6.24

ve denklemin logaritmasi alinarak lineer hale déniistiiriiliirse;
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logT=a5 + a;. logV + a; . logS + a3. logb + a4 . log t 6.25

seklinde elde edilir.ao, a;, a3, a3, ve a4 katsayilan: birer sabit olup deneysel ¢aligmalar
sonucunda elde edilir.

Deneysel galiyma sonucu matematiksel denklemin elde edilmesinde en ¢ok
kullanilan ve aragtirmacilar tarafindan énerilen faktériyel regresyon metodu kullanilarak
2 faktoriyel dizaymina uygun bir sekilde deneysel planlama yapildi. Deneylerde
kullanilan bagimsiz degigkenler ikiger seviyeli olarak agagidaki gibi segildi (Tablo 6.1).

Tablo 6.1. 24 fakioriyel dizaynda kullamlan bagimsiz degigken ve seviyeleri

Kesme hiz1 (V) | Sicaklik (8) Tlerleme (S) Paso derinligi(t)

Ust seviyeler |75 m/dak. 600 °C 0.2 mm/dev 0.5 mm

Alt seviyeler |22 m/dak. 200 °C 0.4 mm/dev. 2.5 mm

Matematiksel modelin bulunmas: igin  2*=16 deneme kombinizasyonu ve
deneylerde elde edilen takim 6miirleri Tablo 6.2. de verilmigtir.
Bilinmeyen katsayilarinin elde edilmesi igin Tablo 6.2 deki kesme hizi, ilerleme, paso
derinligi ve sicakliZin logaritmalar1 Tablo 6.3.’de verilmigtir.

Regresyon katsayilarint elde etmek igin 6.19 denklemi kullanilarak, Matlab da
bir program hazirlandi. Bu bilgisayar program ¢alistirildiginda asagidaki katsayilar elde
edildi.

[ 3.5649]
-0.8536
a=| 0.3551 6.26
-0.5165
-0.1236 |
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Tablo 6.2, Matematiksel modelde kullamlan 16 deneme ve elde edilen

takim 6miirleri
Deney No: | Kesme Hiza Sicakltk Tlerleme | Paso derinligi | Takim 6mrii
A 0 S t (dak.)
(m/dak) (°0 (mm/dev) (mm)
1 2 200 0.2 0.5 42.0
2 22 200 0.2 2.5 35.0
3 22 200 0.4 0.5 29.0
4 22 200 04 2.5 230
5 22 600 0.2 0.5 64.0
6 22 600 0.2 2.5 53.0
7 22 600 04 0.5 40.0
8 22 600 04 2.5 355
9 75 200 0.2 0.5 16.0
10 75 200 0.2 2.5 12,0
11 75 200 04 0.5 10.5
12 75 200 0.4 25 8.0
13 75 600 0.2 0.5 23.0
14 75 600 0.2 25 17.0
15 75 600 0.4 0.5 155
16 75 600 0.4 2.5 13.5
Tablo 6.3. Kesme sartlart ile takim 6miirlerinin logaritmalan
Deney log (V) log (8) log (S) log®  Jog(T)
No:
1 3,0910 5,2983 -1,6094 -0,6931 3.7377
2 3,0910 5,2983 -0,9163 -0,6931 3.5553
3 3,0910 6,3969 -1,6094 -0,6931 3.3673
4 4,3175 5,2983 -1,6094 -0,6931 3.1355
5 3,0910 5,2983 -1,6094 0,9163 4,1589
6 3,0910 6,3969 -0,9163 0,6931 3.9703
7 4,3175 5,2983 -0,9163 -0,6931 3.6889
8 3,0910 5,2983 -0,9163 0,9163 3.5695
9 4,3175 6,3969 -1,6094 -0,6931 2.7726
10 3,0910 6,3969 -1,6094 0,9163 2.4849
11 4,3175 5,2983 -1,6094 0,9163 2.3514
12 43175 6,3969 -0,9163 -0,6931 2.0794
13 3,0910 6,3969 -0,9163 0,9163 3.1355
14 4,3175 5,2983 -0,9163 0,9163 2.8332
15 4,3175 6,3969 -1,6094 0,9163 2.7408
16 43175 6,3969 -0,9163 0,9163 2.6027
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elde edilir. Bu katsayilar denklem 6.25 de yerlerine konarak logaritmik skalada takim

omra
logT=35.3359 -0.8536.10gV+0.3551.10g0 -0.5165.10gS-0. 1236.logt 6.27

seklinde bulunur. Logaritmik takim omrii tekrar diizenlenirse ger¢ek takim Omri
agagidaki gibi elde edilir.

35.3359. (9)%-3531

T=
0-8536 (5)*5165 (/01236

6.28

6.5. Yiizey Piiriizliiliik Denkleminin Bulunmasi

Takim-i§ pargasi ¢ifti, ilerleme, paso derinligi , kesme izt ve ig pargasi
sicaklifina bagli olarak ifade edilen ve genellikle aragtirmacilar tarafindan kullanilan
yiizey puiriizliilik denklemi ;

R=K . vdl g2 ¢33 a4 6.29

Seklinde ifade edilmektedir. Bu denklemdeki a;, a;, a3 ve a4 katsayilann ile K sabiti
¢oklu lineer yada ikinci dereceden polinom regresyonun uygulanmasi ile elde edilir. Bu

durumda eger lineer regresyon kullanilir ve 6.29 denklemin logaritmasi alinirsa,
logR=a; + a;. logV + a; . logS + a3. logb + a4 . log t 6.30

seklinde elde edilir.

Matematiksel modelin elde edilmesinde de kullamlan metot faktoriyel regresyon
metodudur. Takim aginmasinda kullamlan malzemelerin yiizey pirizliiliiklerinin
oOlgiilmesi sebebi ile deneylerde kullamlan bagimsiz degiskenlerin seviyeleri Tablo
6.1’deki takim aginmasi deney seviyeleri ile aynidir.
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Matematiksel modelin bulunmast igin 2*=16 deneme kombinizasyonu ve

deneylerde elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliiklerinin logaritmalart Tablo 6.4’ de

verilmigtir.
Tablo 6.4. Kesme sartlan ile yiizey piriizliliklerinin logaritmalar
Dend log (V) log (6) log (S) log (t) log (Ra)
= 1 3,0910 5,2983 -1,6094 -0,6931 0.0392
2 3,0910 5,2983 -0,9163 -0,6931 0.2469
3 3,0910 6,3969 -1,6094 -0,6931 0.6931
4 4,3175 5,2983 -1,6094 -0,6931 0.8329
5 3,0910 5,2983 -1,6094 0,9163 -0.2231
6 3,0910 6,3969 -0,9163 -0,6931 0.0583
- 7 43175 5,2983 -0,9163 -0,6931 0.3920
8 3,0910 5,2983 -0,9163 0,9163 0.6206
9 4,3175 6,3969 -1,6094 -0,6931 0.2776
10 3,0910 6,3969 -1,6094 0,9163 0.4187
11 43175 5,2983 -1,6094 0,9163 0.7885
12 43175 6,3969 -0,9163 -0,6931 0.9243
13 3,0910 6,3969 -0,9163 0,9163 0.0583
14 4,3175 5,2983 -0,9163 0,9163 0.2469
15 43175 6,3969 -1,6094 0,9163 0.6419
16 43175 6,3969 -0,9163 0,9163 0.7701

seklinde elde edilir. Regresyon katsayilarini elde etmek igin 6.19 denklemi kullanilarak
Matlab ‘da hazirlanan program ¢aligtirildidinda agagidaki katsayilar elde edildi.

[ 1.8600]
0.2009
a=|-02141 6.31

0.7332
| 0.1062 |

elde edilir. Bu katsayilar denklem 6.30 de yeﬂerine konarak logaritmik skalada yiizey

purizluliga;
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logR= 1.8600+ 0.2009.logV - 0.2141.logd + 0.7332.1ogS + 0.1062.logt  6.32

seklinde bulunur. Logaritmik yiizey piriizliliigii tekrar diizenlenirse gergek yilizey
purizliliigi asagidaki gibi elde edilir.

0.2009 ,,0.7332 ,_.0.1062

6.4237 . (V) .(S)

(0)0.2141

(1)

Ra = 6.33

Iki seviyeli takim omriindeki degigkenlerin kabul edilmesi nedeniyle yiizey
puriizhiliikk denklemi ile elde edilen degerlerin 22 m/dak ve 33 m/dak kesme hmzlarinda
az da olsa gergek degerlere gére bir miktar sapmalarinin oldugu gorilmiistir. Bu
nedenle Tablo 6.5 da verilen ek deneysel datalar kullamlarak polinom regresyonu ile
yuzey purizlilogi denklemi elde edilerek lineer denklemle karsilastiriimasi
dustiniilmigtiir.

Polinom regresyonu i¢in 6.11 denklemi ile verilen genel form dikkate alinmig ve

yiizey piriizliligi denklemi igin asagidaki gibi yazilmusgtir.

3 4
+Za X, +% ¥ a 6.34
i=1 ! =l 0 %

Denklem 6.34’deki ag, a; ve a; sabitler olup bagimsiz degisken katsayilandir.
Bu katsayilar ¢oklu lineer regresyon igin verilen 6.19 denklemi kullamilmak suretiyle
elde edilirler. Polinom regresyonun ¢oziilebilmesi igin bagimsiz degigkenler agagidaki
sekilde ifade edilerek hazirlanan bilgisayar programinda ¢oziim yapilmistir. Deneylerde

kullanilan bagimsiz ve bagimli degiskenler,

Y=logRa,
x1=logV,
x2=logb,
x3=log§,
x4=logt

ve regresyonunun bagimsiz degigkenleri;



Z0=1, Z1=x1, Z2=x2, Z3=x3, Z4=x4, Z5=(x1)’, Z6=(x2)*, ZT=(x3)*, Z8=(x4)’,
29=x1.x2, Z10=x1.x3, Z11=x1.x4, Z12=x2 X3, Z13=x2 x4, Z14=x3 x4

seklinde doniisim yapilmustir. Ikinci dereceden polinom regresyonun ii¢ yada daha
fazla seviyeli deneysel dizayn gerektirmesinden dolay: faktoriyel dizayna ilave yeni
deney datalari, denklem 6.19°daki Z.Z' ifadesinin determinantim sifir ettigi
gorilmiigtiir.

Adim adim regresyon uygulandifinda Z6 degiskenin tekil bir ¢dziimiinin
olmamas: nedeniyle ihmal edilmis ve bagimsiz degiskenlerin katsayilar1 hazirlanan

Matlab programu galigtirilarak asagidaki gibi elde edilmistir.

a0=4.8236
al=-2.4871
a2=0.4210
a3=0.5873
a4=0.3751
all=0.3502
a33=-0.0554
a44-=-0.0062
al2=0.0120
al3=-0.0168
al4=-0.0739
a23=0.0360
a24=-0.0039
a34=-0.0229

Bu katsayilar denklem 6.34 de yerlerine konarak logaritmik skalada ortalama
ylzey piirtizliligii;



97

Tablo 6.5. Polinom regresyonunda kullanilan ortalama yiizey

oo 2 00

purizliligi ve bagimsiz degiskenler

\ 0 S t Ra

22 200 0.2 0.5 1.04
22 200 0.2 2.5 1.28
22 200 0.4 0.5 2.00
22 200 | 0.4 2.5 2.30
22 600 0.2 0.5 0.80
22 600 0.2 2.5 1.06
22 600 0.4 0.5 1.48
22 600 0.4 2.5 1.86
75 200 0.2 0.5 1.32
75 200 0.2 2.5 1.52
75 200 04 0.5 2.20
75 200 0.4 2.5 2.52
75 600 0.2 0.5 1.06
75 600 0.2 25 1.28
75 600 0.4 0.5 1.90
75 600 0.4 2.5 2.16
22 18 0.1 1.5 0.96
22 200 0.1 1.5 0.80
22 400 0.1 1.5 0.66
22 600 0.1 1.5 0.58
33 18 0.1 1.5 0.88
33 200 0.1 1.5 0.75
33 400 0.1 15 0.64
33 600 0.1 1.5 0.56
46 18 0.1 1.5 0.92
46 200 0.1 1.5 0.80
46 400 0.1 1.5 0.68
46 600 0.1 L5 0.58
62 18 0.1 1.5 1.04
62 200 0.1 1.5 0.88
62 400 0.1 1.5 0.74
62 600 0.1 1.5 0.64
75 18 0.1 1.5 1.16
75 200 0.1 1.5 0.98
75 400 0.1 1.5 ' 0.82
75 600 0.1 15 0.70
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logRa= 4.8236 -2.4871. logV + 0.4210. logd + 0.5873. logS + 0.3751 . log t +
0.3503. logV% 0.0554 logb® -0.0062. logt’+ 0.0120. logV.logd -0.0168.
logV.LogS -0.0739. logV.logt + 0.0360. logf.logS - 0.0039. log6.logt - 0.0229.
logS.logt

Logaritmik yiizey piirizliiliigii asagidaki sekilde diizenlenerek;

o=-2.4871+0.3502.1ogV+0.0120l0og6-0.0168.10gS,
B=0.4210-0.0554.10g0-0.0039l0g t,
y=0.5873+0.0360.10g0-0.0229.log t,

A =0.3751-0.0062.log t-0.0739.logV,

ve denklem 6.29°da al=a, a2=P, a3=y ve a4=A yazlarak tekrar diizenlenirse;

Ra = 124.41.V -2.4871+0.3502. log V+0.0120.10g6—0.0168. logS. 90.4210 -0.0554 .1og 6-0.0039 .log t

g -0.5873-0.0360.10g6 +0.0229.Jog t -0.3751+0.0062log t +0.0739.log V

t

elde edilir.
6.6. Elde Edilen Denklemlerin Onemlilik Testi (Fa testi)
6.6.1. Takum Omrii Denklemin Onemlilik Testi

Faktoriyel regresyon sonucu elde edilen takim 6mri denklemini test etmek ve
onemliligini belirtmek gerekir. Bunun igin elde edilen denklemin giivenirlili§i Fa
onemlilik testi ile kontrol edilebilir. Faktoryel regresyon sonucu elde edilen takim
omiirleri ile gergek takim Omiirleri arasindaki fark deneysel hata olarak ifade edilir. Bu
hatalarin karelerinin toplami 6.17 denklemi ve regresyon kareler toplami ise 6.22
denklemi kullanilarak ;

Se=0,0301 ve Sr=5.663
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degerleri elde edilmigtir. Faktoryel denemeye ait korelasyon katsayist denklem 6.20
kullanilarak ; R=0,997 elde edilir. Elde edilen sonuglar yardimu ile F istatistik degeri
denklem 6.21 kullanilarak;

F=517.06

degeri elde edilir. a =0.01 dagilimi igin Fa degeri istatistik tablosundan payimn
serbestlik derecesi 4 ve paydamn serbestlik derecesi 11 igin istatistika tablo
degerinden bakildiginda Fa =5.67 oldugu gorilir.

F=517.06 > Fa=5.67 oldugundan HO: hipotezi reddedilir kars: hipotez kabul edilir. Yani
elde edilen testin sonucunun anlamli oldugu ve yanhs bir kararn verilmis olma
olasiifinin azaldif ifade edilebilir. R degerinin 1’e yaklagmasi elde edilen denklemde
hata yiizdesini azaltir. Sonugta elde edilen denklem ve katsayilarin yeterli oldugu kabul
edilir.

Deneysel degerler ve tahmin edilen takim 6miirleri Tablo 6.6° de verilmistir.
Deneysel takim 6mrii ile teorik takim 6mrii igin kesme hizi ve sicaklik grafikleri S=0.1
mm/dev ilerleme ve t=1.5 mm paso derinligi i¢in deneysel degerlerle kargilagtiriimigtir(
Sekil 6.2-6.3). Ayrica ilerleme takim Omirii iligkisi ve paso derinligi takim émrii iliskisi
teorik degerlerle karsilagtirilarak grafik halinde gosterilmigtir( Sekil 6.4-6.5).

Tablo 6.6. Deneysel takim émiirleri ile teorik takim omiirlerinin kargilagtirilmast

D.no: |1 {2 |3 4 |5 6 (7 |8 9 10 |11 |12 |13 |14

15

16

Tger. |42,0(35,0(29,0]23,0(63,0(51,0]/40,035,5|14,0(11,010,5[9,0 |23,0|17,0

14,5

12,5

Th. 41.4133.9128.8123.8/161.2/50.1(42.8{35.0{14.6/11.9(10.1|8.3 (21.4|17.6

15.0

12.3
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Takim 6mrii (dak.)

—+—Oda sicaklig1
—8— (Oda sicakhg: *
—a—200
——200T*
—a—400
—o—400T*
—o—600T
——600T*

* Teorik

10 20 30 40 50 60 70 80
Kesme hizi (m/dak)

Sekil 6.2. V= 0.3 mm i¢in deneysel ve teorik takim émrii-kesme hiz iligkisi

(t=1.5 mm, $=0.1 mm/dev)

Takim 6mrii ( dak

% -
80 4
70 - —eo— 22 m/dak
—A—22 m/dak *
60 - —=— 33 m/dak
—8— 33 m/dak*
301 —— 46 midzk
40 - —o— 46 m/dak*
—=— 62 m/dak
30 - —aA— 62 m/dak*
—e— 75 m/dak
20 4 —o— 75 m/dak*
10 * Teork
0 T T T 1
0 200 400 600 800
Sicaklik (° C)

Sekil 6.3. Vz= 0.3 mm igin deneysel ve teorik takim émrii-sicaklik iligkisi

(t=1.5 mm, S=0.1 mm/dev)
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3 0
= 351
—5 —o— Oda sicakhy*
= 251 —4—20C
Q
20 - —A—200 C*
15 - —l—-6(X)°C
—a— 600 T*
10 -
5 * Teonk
0 T 1 T T |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tledeme (mn/dev)

Sekil 6.4. Vz= 0.3 mm igin deneysel ve teorik takim omrii-ilerleme iligkisi
( V=75 m/dak, t=2.5mm/dev)

25 -
&
I
2 20 - \, —&— Oda sicakligi
5 —5— Oda sicaklipr*
5 " \\0 D
= l\.\. ——2007C*
101 ——600C
5] HFTUUm—m—a— ——600CH
*Teork
0 : — T —
0 05 1 LS 2 25 3
Paso derinligi (mm)

Sekil 6.5, Vz= 0.3 mm i¢in deneysel ve teorik takim émrii-paso derinligi iligkisi
iligkisi ( V=75 m/dak, S=0.2 mm/dev)
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6.6.2. Yiizey Piiriizliiliik Denkleminin Onemlilik Testi

Polinom regresyonu ile bulunan teorik yiizey puriizliligii ile gercek yilizey
puriizliiliik arasindaki fark hata olup, karelerinin toplam: 6.17 denklemi kullamularak ve
regresyon kareler toplami ise 6.22 denklemi kullanilarak asagidaki gibi elde edilmistir.

Se=0.0481; Sr=10.9340

Polinom regresyonuna ait korelasyon katsayist denklem 6.20 kullamlarak ;R= 0.995
elde edilir. Elde edilen sonuglar yardimi ile F istatistik deferi denklem 6.21
kullamlarak;

F=384.32

degeri elde edilir. o =0.01 dagilimu igin Fa degeri istatistik tablosundan payin
serbestlik derecesi 13 ve paydamin serbestlik derecesi 22 igin istatistika tablo
degerinden bakildiginda Fo=3.07 oldugu gorulir.

F=384.32 > Fa=3.07 oldugundan HO: hipotezi reddedilir kars1 hipotez kabul
edilir. Yani elde edilen testin sonucunun anlamli oldugu ve yanlis bir kararin verilmig
olma olasilifiin azaldigr ifade edilebilir. R degerinin 1’e¢ yaklagmas: elde edilen
denklemde hata yiizdesini azaltir Sonucta elde edilen denklem ve katsayilarin yeterli
oldugu kabul edilir

Polinom regresyonu sonucu hesaplanan teorik ortalama yiizey piiriizliligii ile
deneysel ortalama yiizey purtizliligi igin kesme hizi ve sicaklik grafikleri S=0.1
mm/dev ilerleme ve t=1.5 mm paso derinligi icin deneysel degerlerle
kargilagtrilmigtir(Sekil 6.6-6.7). Ilerleme ve paso derinliklerinin deneysel ve teorik
ortalama yiizey purizluliig ile degisimleri $ekil 6.7 ve Sekil 6.8 ‘de verilmistir.
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Yiizey piiriizliiliigi: Ra

(gm)

14
12 —8—0da sicakligy
> —m—QOda sicakligr*
—%—200°C
11 —5—200%C*
—o—400T
0,8 —e—400%C*
—a—600C
0,6 —A— 600°C*
* Teork
04
02 . : l [
0 20 40 60 80

Kesme hia( nvdak.)

Sekil 6.6. Deneysel ve teorik yiizey pitriizliliigii ile kesme hiz iligkisi

(t=1.5 mm , S=0.1 mm/dev )

1,2 4
2
& 11
2
E 7~
N
E E_ L —e— 22 ndak
g —o— Vny/dak*
§ 0,9 - —A— 33mv/dak
S —A— 33m/dak*
0 —=— 46m/dak
81 —— 46nv/dak*
—o— 62m/dak
0,7 - —eo— 62m/dak*
—8— 75m/dak
05 —m— 75m/dak*
’ * Teorik
0,5 T - . T . — )
0 100 200 300 400 500 600 700
Sicaklik (°C)
Sekil 6.7. Deneysel ve teorik yiizey piriizliliigi ile sicaklik iligkisi

(t=1.5 mm, S=0.1 mm/dev)
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2,1
‘2 191 —&— Oda sicakli®y
B 17 —o— Oda sicaklig*
g ,é‘ 1’5 B +200°C
& 13 x/’/x —x—200°C*
g , 2%"‘ —e—600C
> L1+ —o—600 T*

0,9

* Teorik
0,7
0,5 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 25 3
Paso derinligi (mm)

bekil 6.8. Deneysel ve teorik yiizey piiriizliliigi ile paso derinligi iligkisi

(V=75 m/dak, S=0.2 mm/dev)

W
*
(&)
1

25 -

Yiizey puriizliilugi: Ra
(pm)

—e— Oda sicakhf
—o— Oda sicaklign*
—4—200C
—A—200 T*
—e—600°C
—e—600C*

* Teorik

0,1

0,2

03 04 05
[lerleme (mn/dev)

bekil 6.9. Deneysel ve teorik yiizey piriizliiliigii ile ilerleme iligkisi

(V=75 m/dak, t=2.5 mm)
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7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada, Ostenitik manganli geligin sicak talagh iglenmesinde takim omrii
ve ylizey purizliliikleri aragtirilarak, geleneksel ve sicak talasli islemede sicakliin,
kesme hizinin, ilerlemenin ve paso derinliginin takim Omrii ve yiizey piriizlaligi
lizerine etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar ana hatlariyla asagidaki gibidir:

Ostenitik manganl: geliklerin sivilastirilmig petrol gazi kullanilarak sicak talash
islenmesinde elde edilen takim Omrii geleneksel talagli islemeye ¢ok daha uzun
olmustur.

Kesme hizi arttikga takim émrii azalir. Ostenitik manganh geliklerin sicak ve
geleneksel talagh olarak islenmesinde en uzun takim émrii 22 m/dak kesme hizinda, en
kisa takim 6mrii ise 75 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. Aragtirmada 25 dakika' lik
bir takim 6mrii i¢in oda sicaklifinda islemede kesme hiz1 25 m/dak iken, 600 °C de
islemede V=75 m/dakika’ ya yiikselmektedir (Sekil 5.20). Bu ise, geleneksel talagls
iglemeye gore sicak talagh iglemede daha yiiksek kesme hizlarini kullanabilme imkani
oldugunu géstermektedir.

Isitma sicaklifn arttikga takim Omrii artar. Arastirmada en yiiksek takim Smri
600°C ile sicak talasl islemede elde edilmistir. Fakat takim omriindeki en luzli artig
ise 200 °C ‘de 1sitarak sicak talagh iglemede meydana gelmektedir. Sicaklik arttikga
takim-talag ara ylizey sicakligi ile 1sitma sicaklifi arasindaki farkin azalmasi nedeniyle
(Larin,1970) , 600°C de elde edilen takim omirleri 400°C de elde edilen takim
omirlerine yakin olmaktadir. Yiiksek manganli ¢eliklerin tekrar kristallesme
sicakliginin  500°C~650°C arasinda oldugu diginilirse(Turhan, 1994 ), yiksek
sicakliklar istenmeyen yapisal degisikliklere neden olabilir. Bu sebeple 600°C ve daha
ylksek sicakliklarda isitarak talagh iglemede takim-talag ara yiizey sicakligi da daha
fazla olacagindan, hem malzemede istenmeyen yapisal degisiklikler meydana gelecek
ve hem de takim aginmasi artacaktir. Bunun igin manganl: geliklerin 400°C 1sitilarak
sicak talaghi islenmesi hem maliyet ve hem de is pargast agisindan daba uygun
olacaktir,

Tlerleme arttikga takim 6mrii azalmaktadir. flerlemenin takim 6mrii iizerinde
etkisi kesme hizinin ve isitma sicaklifinin etkisinden daha azdir. Bu sonucu,

Uniivar’in,(1985) yaptig1 galisma da desteklemektedir . Ostenitik manganh geligin
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geleneksel olarak talagli iglenmesinde 14 dakikalik bir takim omriine 0.1 mm/dev
ilerleme karsihk gelirken, 600 °C de islenmesinde 0.4mm/dev ilerleme karsilik
gelmektedir($ekil 5.22). Bu sonuca gore, yitksek manganli geligin sicak talaghi olarak
islenmesinde kullanilacak olan ilerleme, geleneksel talagh islemeye gore artmaktadir.

Takim Omriinii kesme hizi, sicaklik ve ilerlemeden sonra en az paso derinligi
etkilemektedir. Paso derinlii arttikga takim Omrii azalir. Fakat bu azalma ihmal
edilecek kadar kiigiiktiir.

Ostenitik manganl: geliklerin sicak talaglt iglenmesi sonucunda elde edilen yiizey
pitriizliiliikleri geleneksel talagl imalata gore azalmaktadir.

Ortalama yiizey piriizliiliiii 6nce kesme hiz1 arttikga belli bir hiza kadar azalir
daha sonra kesme hiz1 artik¢a artar. Sicak talaglt ve geleneksel talagli islemeler i¢in en
dusiik ortalama yizey purizliligh 33 m/dak kesme hizi arabiinda elde edilmigtir.
Daha biiyiik kesme hizlarinda ise ortalama yiizey puriizliligi artmaktadir.

Isitma sicaklif arttikga ortalama yiizey purizliligi azalmaktadir. Bu azalma en
fazla yiiksek kesme hizlarinda meydana gelmis ve en diigiik yiizey piiriizligi 600°C
sicak talagh iglemede elde edilmigtir. Artan sicaklikla kesme kuvvetlerinin ve titregimin
azalmas1 nedeniyle (Untivar.1985), sicaklik artikca yiizey piiriizlaligi azalir.

Ilerleme arttik¢a ortalama yiizey piriizliliift artmaktadir. Ortalama ylizey
puriizliligiinde en fazla etkiyi ilerleme g6stermektedir. Aragtirmacilar yaptiklar
caligmalannda yiizey piriizlilligii iizerinde ilerleme ve takim burum yarigapinin en
fazla etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir(Uniivar,1985;Altan,1990).

Paso derinligi arttikca ortalama yilizey purizlulugi azalmaktadir. Ortalama
ylzey piriizliifiinde en az paso derinlifi etkili olmustur. Bu etkinin ilerleme, kesme
hiz1 ve 1s1tma sicakligy yaninda ihmal edilecek seviyede oldugu soylenebilir.

Takim 6mri ve yiizey plirtizliliigii icin matematiksel model faktoriyel regresyon
analiz metodu kullamlarak belirlenerek, istatistiksel olarak yeterlilidi kontrol edilmigtir
Denklemlerle elde edilen teorik degerlerin, deneysel degerlere yakin oldugu
gorilmigtiir(Sekil 6.2-6.9). Elde edilen takim 6émrii ve yiizey piiriizliliik denklemleri
kesme sinirlamalar igerisindeki degerlerde kullamilmalar halinde hatasiz sonuglar elde
edilebilmektedir. Fakat elde edilen denklemlerin kesme simrlamalarin  diginda
kullanilmas: halinde ise, teorik takim 6mrii ve yiizey piiriizliiligii degerlerinde daha
fazla hata meydana gelebilir. Takim 6mrii ve yiizey piiriizliigii denkleminin bu metotla
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elde edilmesinin  sakincali tarafi, smurli bir bolge igerisinde elde
edilmeleridir(Uniivar,1985).

Yiiksek manganli ¢eliklerin diigiik iletkenlik 6zelliklerine sahip olmalan
nedeniyle elektrik akimi yardimiyla isitmada bir takim 1sitma problemleri ortaya
¢tkmaktadir(Larin, 1966). Alevle isitma tekniginin kullamilmasi ile bu problemler
azaltdmgtir. Ostenitik manganli celiklerin kot iletkenlik o6zelligi, is pargasinin
yiizeyinin i¢ kisimlarinin aginn isimnmasim Onleyerek sicaklifin i§ pargast yiizeyinde
artmasint saflamakta ve dolayisiyla i pargasinin i¢ kisimlarinda sicakligin etkisi
olmamaktadir. Fakat ¢ok yiiksek sicakliklar (600 °C ve daha biiyiikk) ile 1sitma
islemlerinde 1sitma siiresinin fazla olmast malzemenin i¢ kisimlarinin da 1sinmasina
sebep olmakta ve is pargasinda salgt meydana getirmektedir. Ciinkii i§ pargasimin buttin
kesiti boyunca mukavemeti azalmaktadir.

Likit petrol gazi yardimiyla alevle istma metodunun yiiksek manganl
¢eliklerde kullamilmasi, dier metotlara nazaran bazi avantajlarimin olmasinin yaninda,
gaz kangtminin yakilmasi esnasinda bazi tehlikeli durumlar ortaya ¢ikarmaktadir, Bu
tehlike oksi- asetilen kangiminin kullamlmasma nispeten azdir. Ancak bu durum
karigimin hamlag¢ disarisinda ve hortum baglantilarinin gaz kagagini 6nleyecek sekilde
yapilmasi ile 6nlenebilir.

Ostenitik manganl ¢eligin islenmesinde likit petrol gazi ile oksijen gazimin
kangimu tek hamlagla yakilmugtir. Bu ise i pargasinin yiiksek sicakliklarda isitarak
islenmesinde zaman kaybina neden olmaktadir. Bu olumsuzluk yan yana ¢ift hamlag
ya da 1sitma kapasitesi daha yiiksek olan bagka bir hamlacin kullanilmas: ile ortadan
kaldirilabilir.

Bu ¢alismada, likit petrol gazi kullamlarak ostenitik manganli geliklerin sicak
talagh olarak iglenmesinde kesme kuvvetleri aragtinlmamig ve kesme sartlarinin
optimizasyonu yapilmamigtir. Daha sonraki ¢aligmalarda kesme kuvvetleri aragtinilarak,

kesme sartlarinin optimizasyonu yapilabilir.
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