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AISI 5140 Celiginin Tornalanmasi Esnasinda
Yaklasma Acis1 ve Kesme Parametrelerinin Islenebilirlige Etkisinin
Incelenmesi

Investigation of the Effects of Approaching Angle and Cutting
Parameters on Machinability of AISI 5140 Steel during Turning
Onemli noktalar (Highlights)

KD

& AISI 5140 ¢eliginin islenebilirligi iizerine bir inceleme sunulmugstur. / It is presented an investigation on
machinability of AISI 5140 steel.

% Kuru tornalama sartlarinda titresim, esas kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiltigii ol¢iilmiistiir. / It is measured
that vibration, main cutting force and surface roughness under dry cutting conditions.

% Taguchi tasarimina dayali 27 adet deney yapilmis olup, yaklasma agisi ve kesme parametrelerinin etkisi

incelenmistir. / 27 experiments are performed based on Taguchi design, the effect of approaching angle and

cutting parameters are investigated.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

AISI 5140 g¢eliginin tornalanmasi esnasinda takim geometrisinin ve kesme parametrelerinin etkisi islenebilirlik
kriterlerinden yiizey piiriizliiliigi, esas kesme kuvveti ve titresim agisindan incelenmistir.

p

Sekil. 3 /Figure. 3
Amag (Aim)
Yaklasma agisi ve kesme parametrelerinin islenebilirlik iizerindeki etkisini incelemek. | To investigate the effect of
approaching angle and cutting parameters.
Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Taguchi tasarimina dayali bir deneysel ¢alisma yapilmis, parametre optimizasyonu ve grafiksel inceleme yapimustir.
/ Taguchi design based experimental work was done, parameter optimization and graphical investigation was
performed.

Ozgiinliik (Originality)

Yaygin kullanima sahip AISI 5140 ¢eliginin islenebilirligi kapsamli olarak incelenmistir. / Common usage of AISI
5140 steel is investigated comprehensively.

Bulgular (Findings)

Ilerleme orant islenebilirlik kriterleri iizerinde en etkili parametre iken, yaklasma agist esas kesme kuvveti iizerinde
etkilidir. / While feed rate is the most effective parameter on machinability, approaching angle is effective on main
cutting force.

Sonug (Conclusion)

Ilerleme oranna ilave olarak yaklasma acisinin da islenebilirlik iizerinde etkisi oldugu goviilmiistiir. / In addition to
feed rate approaching angle is also have effect on machinability.
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0z
Dogasi geregi karmagik bir yapiya sahip olan tornalama ile sekillendirilecek bir malzemenin en iyi isleme sartlarinin belirlenmesi
maliyet, zaman ve verimlilik agisindan 6nem kazanmaktadir. Bu ¢aligmada orta karbonlu alagim ¢eligi AISI 5140 malzemenin kuru
kesme sartlarinda tornalanmasi esnasinda kesme parametrelerinin ve yaklagma agisinin gesitli islenebilirlik kistaslari tizerine etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Dinamometre, akselerometre ve yiizey puriizliilik cihazi kullanilarak esas kesme kuvveti (Fc),
titresim (Vb) ve deney malzemesi yiizey piiriizliiligii (Ra) 6l¢iimleri yapilmigtir. Taguchi tasarimina gore 27 adet deney yapilmus,
deneylerde Fc ve Vp anlik olarak 6lgiiliirken, isleme durduruldugunda Ra 6l¢timii gergeklestirilmistir. Yaklagsma agisi ve kesme
parametrelerinin etkisi grafiksel olarak incelenmis, deney malzemesinin en iyi islenme sartlar1 farkli islenebilirlik kistaslari gz
Oniine alinarak degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada, basta otomotiv sektdrii olmak iizere ¢esitli alanlarda yaygin kullanima sahip olan
ancak ge¢miste simirli sayida ¢alismanin konusu olan AIST 5140 geliginin iglenebilirligi kapsamli olarak incelenmistir. Elde edilen

bulgulara gore, Fc, Vb Ve Ra lizerinde ilerleme oranimin etkili parametre oldugu goriilmiistiir. Yaklagsma agisinin Fc basta olmak
iizere tiim kalite karakteristikleri iizerinde etkili oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: AISI 5140, titresim, yiizey piiriizliiliigii, kesme kuvveti.

Investigation of the Effects of Approaching Angle and
Cutting Parameters on Machinability of AlSI 5140
Steel during Turning

ABSTRACT

Determining the best processing conditions of a material to be formed by turning which is intrinsically complex structure, gains
importance in terms of cost, time and efficiency. In this study, the effect of cutting parameters and approach angle on various
machinability characteristics during the turning of medium carbon alloy steel AISI 5140 material in dry cutting conditions were
investigated experimentally. Using the dynamometer, accelerometer and surface roughness device, the main cutting force (Fc),
vibration (Vb) and workpiece surface roughness (Ra) measurements were carried out. According to the Taguchi design, 27
experiments were performed while the Fc and Vb were measured on-line during the experiments, Ra measurement was performed.
The effects of approaching angle and cutting parameters were examined graphically; the best machining conditions of the
workpiece were evaluated by considering different machinability criteria. In this study, the machinability of AISI 5140 steel is
investigated comprehensively which is utilized in various areas mainly on automotive industry however had limited study in the
past. According to findings, feed rate is the effective parameter on Fc ve Ra while depth of cut and feed rate is seen as efficient on
Vb. It is seen that approaching angle is effective all on quality characteristics especially on main cutting force.

Keywords: AlSI 5140, vibration, surface roughness, cutting force.

1. GIRIS (INTRODUCTION) Bu alasim malzemesine 1s1 direnci ve yiiksek
AISI 5140 otomotiv sektdriinde kullamilan disli ve sicakliklarda mukavemet kazandirmak igin temperleme
islemi uygulanir. Igerigindeki yliksek krom miktari,
aks, civata, pompa ve baglanti elemanlar gibi gesitli malzemede sert yapili karbiir olusumuna neden olur ve
makine elemanlarinin iiretiminde tercih edilmektedir. ~ Malzemenin islenmesini giiglestirir. Celigin sert ve
Bir orta karbonlu gelik olan AISI 5140 ile imalat yapilan ~ Mukavemetli yapisi, yiksek kesme kuvvetlerinin
makine elemanlarina tornalama, frezeleme gibi talagh olusmasma sebep olur, nihayetinde titresim egilimini

imalat yontemleri ile son seklin verilmesi gerekmektedir. ~ arturir. AISI 5140 genis bir uygulama alamina sahip
olmasina karsin, literatiirde bu malzemenin islenebilirligi

ile ilgili sinirli sayida ¢aligma bulunmaktadir.

millerin imalat1 basta olmak tizere takim tutucular, krank,
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Grzesik [1] sert tornalamada aginma mekanizmalarini ve
aginma geligimini incelemek igin AIST 5140 kullanmistr.
Seramik kesici wuglarla gergeklestirilen deneylerde
abreziv ve adeziv agimnmanin yani sira takim kirilmasi
gozlenmistir. Ebrahimi ve Moshksar [2,3] AISI 5140
malzemenin tornalanmasinda kesme hizi, ilerleme orani
ve ig pargasi sertliginin takim 6mriine etkisini ve delik
tornalamada kesme hizi, ilerleme orani ve kesme
kuvvetinin serbest yiizey asinmasi iizerindeki etkisini
incelemistir. Li ve ark. [4] kaplamali takimlarda AISI
5140 islerken meydana gelen asinma mekanizmalarini
incelemistir. Buna gore TiN kaplamali takimlarda
abreziv ve adeziv, TiAIN kaplamali takimlarda adeziv,
difizyon ve  oksidasyon asmmalari  olustugu
gorilmiistiir. Zhang ve ark. [S] AISI 5140 islemede
sermet takimlarin sementit karbiir takimlara kiyasla daha
iyi performansa sahip oldugunu gostermistir. AISI 5140
malzemenin taslama iglemine tabi tutulmasi iizerine
yapilan calismalarda Huang ve ark. [6] yaglamanin
etkisini, Kokli [7] farkli agilarda dis agilmus taglama
taglarinin etkisini ve Grzesik ve Wanat [8] farkli ilerleme
oranlarinda yiizey piiriizliligiini incelemistir. AISI 5140
celiginin  islenmesi esnasinda optimum isleme
kosullarinin elde edilmesi iizerine yapilan ¢aligmalarda
ise Kahraman [9] ylizey piiriizliliigli optimizasyonu,
Aslan [10] serbest ylizey aginmasi, kesme kuvvetleri ve
titresim optimizasyonu yapmistir. Gegmiste AISI 5140
celiginin islenebilirligi ve optimizasyonu {izerine
yaptlmig sinirli sayida ¢alisma bulunmakta ve kesme
kuvveti, titresim, yiizey piirizliligini aym anda
inceleyen kapsamli bir ¢aligmaya rastlanmamustir.
Caligmanin amact literatiirdeki bu boslugu doldurmaktir.

Yaklasma agis1 bir kesici takimda esas kesme kenari ile
takimin ilerleme dogrultusu arasinda kalan agi olarak
tanimlanir (Sekil 1). Talas seklinin tayin edilmesinde
kesme derinligi ve ilerleme orani ile birlikte nemli etkisi
olan parametrelerden bir tanesidir. Yaklagma acgis1 90°
oldugunda talas kalinligr ile ilerleme orani, kesme
derinligi ise kesme uzunlugu ile ayn: olmaktadir. Ag1
kiiciilmeye basladiginda kesme derinligi ve ilerleme
orant degismezken talas kalinligi azalmakta, kesme
uzunlugu ise artmaktadir. Biiylik yaklasma acisi ile
islemede kesici takimin deney malzemesine ilk
temasinda ve is malzemesinden ayrilmasi sirasinda ani
yiikklenme ve bosa ¢ikma gibi durumlardan kaynakli
olarak takim 6mrii olumsuz etkilenebilir. Ancak kimi
durumlarda biiylik yaklagma agis1 kesici takimin
niifuziyetini artirmakta ve takim dmriine olumlu katkida
bulunabilmektedir. Kii¢iik yaklagsma agisinda ise kesici
takimin deney malzemesine temas: noktasal olarak
baslayip yavag¢a kesme kenari boyunca yayilmaktadir.
Bu sekilde kesici takim ani yiiklerden korunmus olur.
Saglam ve ark. [11] yaklagsma agisinin kesme kuvvetleri
ve takim ug¢ sicakligi iizerindeki etkisini incelemistir.
Neseli ve Yaldiz [12] yaklagma agis1 ve talas acisinin
tirlama titresimleri ve yiizey piiriizliliigline etkilerini
incelemistir. Aslan [10] yaklagsma agisinin serbest yiizey
asinmasi, kesme kuvvetleri ve titresim tizerindeki etkisini
varyans analizi ile  degerlendirmistir.  Takim

geometrisinin iglenebilirlik kriterleri iizerinde 6nemli
etkisi olmasina karsin ge¢misteki c¢aligmalardan pek
azinda yaklasma agisinin etkilerinin  arastirildigi
gorilmiistiir. Bu acgidan yaklagma agisindaki degisimin
etkilerinin incelenmesi gerek uygulama agisindan
gerekse literatiire zenginlik katmak bakimindan dnem

kazanmaktadir.
f
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Sekil 1. Yaklagma Agisinin Sematik Gosterimi (Schematical
Demonstration of Approaching Angle)

Talagli imalat islemlerinde kesici takimin ¢esitli
sekillerde aginmaya baglamasi ile baslangi¢ sartlarindan
uzaklastikga  bir takim  degisiklikler = meydana
gelmektedir. Ideal olarak kabul edilen baslangic
sartlarmin  degisimine takim ve deney malzemesi
yapisindaki homojenlik eksikligi sebep olabilir. Bunun
yaninda islemin dogal seyri icerisinde meydana gelen
takim aginmasi tipi ve miktart [13], talas sekli, kesme
kuvvetlerindeki ~ dalgalanmalar  [11,14], tirlama
titresimleri gibi etkenler de islemenin siirekliligini bozan
ve Ongoriilemeyen sonuglarin dogmasina neden olan
faktorlerdir.

Bir malzemenin islenebilirligini degerlendirmek i¢in en
dogru igleme kosullarinin tayin edilmesi gerekmektedir
[15]. Daha sonra talep edilen gereksinimlerin
karsilanmasi durumunda - Ki bu deney malzemesi veya
kesici takim iizerinden bir kalite karakteristigi olabilir —
eldeki malzeme islenebilir denilebilir. Bu maksatla gesitli
isleme kosullar1 altinda degisen faktorler anlik (on-line)
ya da ayrt bir zamanda (off-line) Olciilerek
degerlendirmeye tabi tutulur [16].

Metal kesme islemi takim ve deney malzemesinin
birbirine gore bagil hareketi sonucunda gergeklestirilir.
Tezgaha verilen enerjinin kesici takim ve deney
malzemesine aktarilmasi sayesinde c¢esitli eksenlerde
dogrusal ya da dairesel hareket ile talas kaldirma islemi
gerceklestirilir. Bu sebeple kesme hizi, ilerleme orani ve
kesme derinligi temel kesme parametreleri olarak 6n
plana cikar. Takim tezgahi, deney malzemesi ve kesici
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takim se¢iminden sonra belirlenmesi zaruri ve islemin
tiimii lizerinde 6nemli etkisi olan bu parametreler mevcut
calismanin konusunu olusturmaktadir. Diger yandan
islenebilirlik {izerinde etkisi olan diger pek ¢ok parametre
distintildiigiinde en iyi isleme kosullarini tespit etmek
oldukea zorlagmaktadir [17].

Talas kaldirma siirecinde islemin yapisina gore kesici
takima ya da deney malzemesine aktarilan enerji
sayesinde bu nesnelerden biri dogrusal digeri dairesel
hareket yapar. Kesme bolgesine aktarilan enerji talag
olusumunu saglarken, diger yandan bu enerji gesitli
sekillerde ortama yayilir [13]. Farkli tipteki enerjilerin
Olglilmesi kesme islemi hakkinda bilgi sahibi olmayui,
islemenin mekanigini anlamayr ve meydana gelen
problemlerin tekrarlanmamasi icin gerekli tedbirlerin
almmasini kolaylastirir. Kesme igleminin baslangicinda
kesici takim heniiz asinmamustir [18]. Plastik
deformasyona ugrayan malzemede temiz bir ylizey
olusturulurken kesici takim yiiksek bir basing ve sicaklik
etkisine maruz kalir [19]. Yiiksek sicaklik ve siirtiinme
etkisi ile aginmaya baglayan takim yavas yavas kesme
kabiliyetini yitirirken {izerine gelen yiik zaman igerisinde
artis gosterir. Bu durum kesme kuvvetlerinin artmasina
neden olur. Kesici takimin 6zelligini yitirmesi ile cesitli
asmnma yapilar1 ortaya ¢ikarken takim ve deney
malzemesi arasindaki temas degismeye baslar ve takim
geometrisi bozulur. Bu durum yiizey piriizliligiiniin
artmasina yol agar [17]. Degisen kesme sartlart benzer
sekilde kesme geometrisini, takim ve deney malzemesi
temas sartlarini etkileyerek titresim egilimini artirir.
Asinma yapisina ve miktarina bagli olarak ayrica bunun
yol actigr asirt kesme kuvveti ve titresime bagli olarak
talas sekli ve ¢ikisi da olumsuz etkilenebilir [10].

Bu c¢alismada, temel isleme parametrelerine ilave olarak
takim geometrisini temsilen yaklasma acist deney
planma dahil edlmistir. Boylece kesme parametreleri ve
takim geometrisindeki degisimlerin islemin seyri
tizerindeki etkisi ve islenebilirlige olumlu ya da olumsuz
etkisi incelenmistir. Bu ¢aligma ile ilk kez AISI 5140
malzemenin islenebilirligi tizerine kapsamli bir ¢alisma
gerceklestirilmistir ve bu maksatla AISI 5140
malzemenin kuru kesme sartlarinda tornalanmasi
esnasinda Ra, Fc ve Vy dlgtimleri yapilmistir. Deneyler
Taguchi Ly7 ortogonal dizisine goére yapilmis, deney
parametrelerinin sonuglar {izerindeki etkisi grafiksel
olarak incelenmisgtir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. s Parcasi ve Kesici Takim Malzemesi
(Workpiece and Cutting Tool Material)

Bu calismada, AISI 5140 orta karbonlu alasim celigi
deney malzemesi olarak kullanilmistir. Deney
malzemeleri ayna-punta arasinda baglanarak silindirik
tornalamaya tabi tutulmustur. Deney malzemeleri 75 mm
cap ve 500 mm uzunlukta olup, her deney igin bir
malzeme kullanilmistir. Malzeme yiiksek tokluk 6zelligi
gostermekte olup, otomotiv endiistrisinde oldukca

yaygin olarak kullanilmaktadir. AISI 5140 celiginin
kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de verilmistir.

Malzemelerin iizerinden 6 paso talas kaldirilmig ve her
bir deney i¢in yeni bir kesici takim (WCMT 06T308
AP301U) kullanilmistir. Kesici uglar PVD kaplamali ve
P25 kalite seviyesindedir. Kesme kuvveti Ol¢iimiinde
kullanilan dinamometrenin ayni zamanda bir takim
tutucu olmasi sebebiyle 6zel katerler {iretilmistir (Sekil
2). Katerler 60°, 75°, 90° yaklasma ag1li olarak iiretilmis
olup, 3d model tasarimi ile birlikte Sekil 2’ de
gosterilmistir. Deney parametreleri belirlenirken kesici
takim {ireticisinin tavsiyeleri ve takim tezgahinin teknik
ozellikleri goz Oniinde bulundurulmustur. Buna gore
isleme parametreleri 3 seviyeli kesme hiz1 (150, 200 ve
330 m/dak), ilerleme oran1 (0.06, 0.12 ve 0.24 mm/dev),
kesme derinligi (1, 1.5 ve 2 mm) ve yaklasma agis1 (60,
75 ve 90°) olarak belirlenmistir (Tablo 2). Deneyler
iniversal torna tezgahinda (De Lorenzo S547-8899) kuru
isleme kosullarinda gergeklestirilmistir (Sekil 3A).

2.2. Deneysel Calisma ( Experimental Study)

Deneysel altyapt igerisinde torna tezgadhi, Ol¢iim
ekipmanlari, sensorler, veri toplama ve kaydetmek i¢in
cihazlar bulunmaktadir. Deneysel altyapida bulunan
ekipmanlar Sekil 3’te gdsterilmistir. Deneylerde
kullanilan dinamometre (TELC DKM 2000) aym
zamanda bir takim tutucu oldugu i¢in arabaya
sabitlenebilmektedir (Sekil 3B, 3C). Dinamometrede
toplanan veri 6zel bir yazilim araciligr ile (XKM2000)
dogrudan bilgisayara aktarilabilmektedir (Sekil 3F).
Dinamometrenin bagli oldugu aparatin {ist kismina
kesme bolgesine miimkiin oldugunca yakin olmasi
distintilerek  akselerometre (titresim sensorii)
yerlestirilmigtir  (Sekil 3B, 3D). Titresim verileri
akselerometreden sonra bir yiikselticiden gecerek veri
toplama kartina (National Instruments USB-6003)
oradan da bilgisayara aktarilmaktadir (Sekil 3G).
Titresim ve kesme kuvveti verileri igleme devam ettigi
miiddetce kaydedilmis olup, daha sonra ortalamasi
almarak  grafiksel gosterim  icin  kullanilmasi
planlanmuistir.

Yiizey piirlizliliigl ol¢limiinde (Mahr M1 Perthometer)
ylizey pirizliligi o6l¢im cihazt  kullanilmugtir.
Piiriizliliik o6l¢limii iglemenin durduruldugu her iki
pasoda bir yapilmigtir (Sekil 3C). Piirtizliilik 6l¢limi
silindirik malzemenin basindan ortasindan ve sonundan
olmak kaydiyla 3 kez yapilmis olup, daha sonra
ortalamas1 almmistir. Her bir deney kapsaminda bir
kesici takim ile 6 paso talas kaldirilmastir.
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Cizelge 1. AISI 5140 malzemenin kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of the AISI 5140 material)

Element | C | Mn | Si Cr Ni | Mo V S Cu P
% 0.45| 0.7 | 0.28 | 0.85 | 0.14 | 0.05 | 0.029 | 0.065 | 0.01 | 0.02
Cizelge 2. isleme Parametreleri (Machining Parameters) [20-22]
Sembol Parametre 1. Seviye | 2.Seviye | 3. Seviye

\Y Kesme Hizi 150 200 330

f Ilerleme Orani 0.06 0.12 0.24

d Kesme Derinligi 1 1.5 2

K Yaklagma Agisi 60 75 90

DINAMOMETRE ve
AKSELEROMETRE

KESME KUVVETI OLCUMU

Sekil 3. Deneysel altyap1 ve veri toplama ekipmanlar1 (Experimental Infrastructure and data acquisition equipments)

2.3. Taguchi Deneysel Tasarim (Taguchi Experimental
Design)
Taguchi yaklasimi deneysel ¢aligmalarda siklikla tercih
edilen ve kullanicisina kaliteli bir tasarim imkani1 sunarak
gereksiz deneysel yiikii, maliyet ve zaman kayiplarini
onlemektedir [23,24]. Taguchi yaklasimi ortogonal
dizileri  kullanarak  deney sayisim ve  kalite
karakteristiklerinin etkisini azaltir. Taguchi tasarimi
sinyal-giiriiltii orani ile giriiltii faktorlerinin etkisini
azaltir ve bir amag¢ fonksiyonu kullanarak Kkalite
karakteristiklerinin en iyi degerini hesaplamay1 hedefler

[25]. Bu c¢alismada Taguchi tasarimi kullanilarak
deneysel sablon olusturulmustur. Tablo 3’te verildigi
izere kesme parametreleri ve Olgiilen sensor degerlerine
ait sonuglar ve birimleri goriilmektedir. Kesme hiz1 (V),
ilerleme orani (f), kesme derinligi (d) ve yaklagma agist
(x) kontrol faktorlerini olusturmaktadir. Deneylerde esas
kesme kuvveti (Fc), titresim (Vy), yiizey piiriizliiliigi (Ra)
Olglimleri yapilmistir. Deney tasarimi Taguchi Loz dikey
dizisi kullanilarak yapilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Tablo 3’te Taguchi tasarimi ile olusturulmus deney
tablosu gosterilmistir. Kesme parametreleri ve yaklagma
acisinin isleme kalitesini etkileyen faktorlerden Fe, Ra ve
Vyp iizerindeki etkisini aragtirmak icin deney siralar
belirlenmistir. Dort faktor ii¢ seviyeli olarak belirlenerek
deneysel tasarim olusturulmustur. Deneysel sonuglarin
tekrarlanabilirligini teyit etmek i¢in deneyler 3 kez
tekrarlanmigtir.  Kontrol — faktérleri ve  kalite

iizerindeki etkisi artarken, ilerleme oraninin talas
kalinlig1 tzerindeki etkisi azalmaktadir. Buna bagh
olarak talas kalinligini tayin eden ilerleme orani ve talas
derinligindeki artis kesme kuvvetlerinin de artmasina
sebep olur [26].

Sekil 4°teki grafiklerde yaklagma agisinin ilerleme orani,
kesme hiz1 ve kesme derinligine gore degisimi iizerinde
de goriilecegi iizere yiiksek yaklagsma agilarinda talag
kalinliginin artmasina bagli olarak Fc en biiyiik degere
ulagsmaktadir [13]. En biiylik F¢ degeri 150 m/dak kesme

Cizelge 3. Deney Parametreleri ve Olciilen Sensér Verileri (Experimental Parameters and Measured Sensor Data

Deney \% f d Kk | Fe(N) | Ra(um) | Vp(Hz)
No | (m/dak) | (mm/dev) | (mm) | (°)
1 150 0.06 1 60 | 126.92 1.4 50.45
2 150 0.12 15 | 60 | 273.29 0.942 51.1
3 150 0.24 2 60 | 514.03 2.259 50.83
4 200 0.06 1.5 | 60 | 199.24 0.514 49.94
5 200 0.12 2 60 | 333.02 0.895 58.02
6 200 0.24 1 60 | 334.18 2.107 455
7 330 0.06 2 60 | 262.45 0.457 51.47
8 330 0.12 1 60 | 179 0.698 49.69
9 330 0.24 1.5 | 60 | 499.09 0.618 49.96
10 150 0.06 1 75 | 1674 0.685 53.48
11 150 0.12 15 | 75| 310.78 0.634 50.54
12 150 0.24 2 75 | 588.42 2.373 50
13 200 0.06 15 | 75| 66.01 2.073 54.02
14 200 0.12 2 75 | 150.79 0.477 50.02
15 200 0.24 1 75 | 275.2 0.956 49.99
16 330 0.06 2 75 | 85.125 1.51 50.65
17 330 0.12 1 75 | 74.38 0.503 53.27
18 330 0.24 15 | 75| 294.42 2.18 49.5
19 150 0.06 1 90 | 147.44 0.75 53.3
20 150 0.12 1.5 |90 | 311.95 0.769 51.04
21 150 0.24 2 90 | 617.84 2.01 50.31
22 200 0.06 1.5 |90 | 191.62 0.912 64.51
23 200 0.12 2 90 | 370.68 0.715 49.95
24 200 0.24 1 90 | 326.68 1.611 49.98
25 330 0.06 2 90 | 245.71 1.775 50.72
26 330 0.12 1 90 | 259.06 0.58 50.09
27 330 0.24 15 | 90| 367 1.15 49.94

karakteristiklerine ait degerler ve birimler tablo 3’te

gosterilmistir.

3.1 i_sleme Parametrelerinin Esas Kesme Kuvveti
Uzerine Etkisi (The Effect of Cutting Parameters
on Tangential Cutting Force)

Isleme esnasinda takima gelen kuvvetlerin 6zgiil kesme
kuvveti ve talas kesitine bagli oldugu bilinmektedir.
Burada talas kesitini belirleyen parametreler ise ilerleme
orant ve kesme derinligidir. Aslinda yaklagsma agisi,
ilerleme oran1 ve kesme derinligi ile birlikte talas
kalinlig1 ve efektif kesme uzunlugunu ve dolayisi ile talas
kesitini tayin eder [10]. Bu anlamda kesme kuvveti
iizerinde etkili olmasi beklenir.

Yaklagsma a¢isinin 90°’den 60°’ye dogru azalmasi
durumunda kesme derinliginin efektif kesme uzunlugu

hizi, 2 mm kesme derinligi, 0.24 mm/dev ilerleme orani
ve 90° yaklagma acisinda meydana gelmistir. 75°
yaklagma agisinda tiim kesme kuvveti degerlerinde bir
azalma goriilmekte, 60° yaklagsma agisinda tekrar Fc
degerinde artis meydana gelmektedir. Bu durum kesme
kuvveti lizerinde ilerleme orani ve kesme derinligine ek
olarak yaklagma agisinin etkisini ortaya koymaktadir.

Sekil 4a’da goriilecegi tizere ilerleme orami artis1 ile
birlikte talas kesitinin artmasina bagli olarak F. degeri
artmaktadir. Hem ilerleme oram hem de yaklagsma
acisiin yiiksek seviyelerinde islemede en biiyiik kesme
kuvveti ortaya ¢ikmustir.

Kesme hizinin artmast malzeme deformasyonunu
kolaylastirarak kesme igin uygulanmas: gereken
kuvvetin azalmasint saglar [13]. Sekil 4b’de kesme
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hizinin artmast ile Fc degerinin nispeten azaldig:
goriilmektedir. Deneylerin yapildigi isleme sartlarinda
kesme hizi artisinin F¢ {lizerinde belirgin bir degisime
neden olmadig1 goriilmiistiir.

Kesme kuvvetini iizerinde 0zgiil kesme kuvveti ve
ilerleme orant ile birlikte kesme derinliginin etkili oldugu
bilinmektedir. Sekil 4c’de farkli yaklasma agilarinda
kesme derinliginin artisina ve dolayisti ile talas kesitinin
artmasina bagl olarak F¢’nin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. Tegetsel Kesme Kuvveti Degisimi a) Tlerleme Oram —
Yaklasma Acis1 Etkisi ile b) Kesme Hiz1 — Yaklagsma
Agist Etkisi ile ¢) Kesme derinligi — Yaklagma Agist
Etkisi ile (The Variation of Tangential Cutting Force a)
Feed — Approaching Angle b) Cutting Speed
Approaching Angle c) Depth of Cut - Approaching
Angle)

150

Sekil 5°te Taguchi amag¢ fonksiyonu kullanilarak
hesaplanmis olan sinyal-giiriiltii oranina gore F lizerinde
etkili parametreler goriilmektedir. Uc adet amag
fonksiyonu i¢inden en kii¢iik en iyidir prensibi segilerek
kesme kuvvetinin miimkiin olan en kiigiik degerini
verecek parametreler elde edilmek istenmistir. Bunun
yaninda farkli seviyeleri arasinda en biiyiik fark bulunan
parametre, kalite karakteristigi {izerinde en etkili
parametre belirlenmis olur. Buna gore Fc iizerinde en
etkili parametrenin ilerleme orani oldugu goériilmektedir.
En kiigiik kesme kuvveti degerini elde etmek igin f; (0.06
mm/dev), k2 (75°), di (1 mm), vs (330 m/dk)
parametreleri secilmelidir.

Kesme Hizi ilerleme Orant
44
-46 1
= \
-50
-52 1
15’0 20’0 33’0 O.’UG 0.12 0.&4
Kesme Derinligi Yaklagsma Agist
44
-46 \ /\
-48 1
\‘
-50 1 ./ \
-52 1
1.’0 1.’5 2.’0 G’U 7’5 91')

Sekil 5. Sinyal-Giiriilti Oranmna Goére Fc Uzerinde FEtkili
Parametreler (Effective parameters on F¢ according to
Signal-to-noise Ratio)

3.2. i_§leme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigii
Uzerine Etkisi (The Effect of Cutting Parameters
on Surface Roughness)

Yiizey piirlizliliigii iizerinde ilerleme orani ve takim ug
radyusunun etkili oldugu bilinmektedir [27]. Ilerleme
artigt ile yiizey plriizliliginiin bozulmasi beklenir.
Bununla ilgili teorik formiilde ortalama yiizey
piriizliligii Ra=f 2/32r seklinde ifade edilmektedir [28].
Bu formiil ideal sartlarda gegerli oldugu igin kesici
takimin heniiz asinmaya baslamadigt zaman diliminde
gegerliligini  korur. Daha sonra takimin asinmaya
baglamas: ile birlikte cesitli faktorler de ylizey
pliriizliligii tizerinde etkinlik gdstermeye baslar [29].
Sekil 6a’da renk cizelgeleri dikkate alindiginda ilerleme
oranmin tim yaklagma agilarinda yiizey puriizliligi
iizerinde etkili oldugu ve ilerleme artis1 ile ylizey
plriizliligiiniin arttig1 gorilmektedir.

Sekil 6b ve 6c¢’de yaklasma acgisinin yiiksek kesme
hizinda ve yiiksek kesme derinliginde islemede yiizey
puriizliliigii  lizerinde  belirgin  rol  oynadig
gorilmektedir. Ayrica kiigiik kesme hizinin ylizey
puriizliiliigii {izerinde olumsuz etkiye sahip oldugu da
anlasilmaktadir. Kii¢iik kesme hizlarinda kesici takimin
kesme yerine kazimaya benzer bir etkiyle malzeme
yiizeyini bozdugu soOylenebilir. Buna karsin yiiksek
kesme hizi kesmeyi kolaylastirarak kesme kuvvetini ve
daha diizenli bir gerilme dagilimini miimkiin kilarak daha
kaliteli bir yilizey yapisinin elde edilmesini saglar. Bilyiik
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kesme derinligi ise yiiksek yaklasma acilarinda takimin
deney malzemesine ilk temasi ile baglayan siiregte biiyiik
bir yiikiin aniden takima gelmesine sebep olur. Biiyiik
yaklagma agist ve biiyiikk talag derinligi ile islemede
kesme kuvvetinin artmasi (Sekil 4c) takimin zorlanarak
hizli agmmmasma ve neticede ylizey piiriizliligiinin
bozulmasina neden olur [10]. Takim-deney malzemesi ve
takim-talag ara yiizlerinde olusan diizensiz sicaklik ve
gerilme dagilimi yiizey kalitesinin bozulmasina neden
olur [26].
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Sekil 6. Yiizey Piiriizliiliigii Degisimi a) Ilerleme Oram —
Yaklasma Agis1 Etkisi ile b) Kesme Hiz1 — Yaklagma
Acist Etkisi ile ¢) Kesme derinligi — Yaklasma Agisi
Etkisi ile (The Variation of Surface Roughness a) Feed

— Approaching Angle b) Cutting Speed - Approaching

Angle c) Depth of Cut - Approaching Angle)
En kiiciik en iyidir amag¢ fonksiyonu kullanilarak
hesaplanan sinyal-giiriiltii oranina gore R, tizerinde etkili
parametreler Sekil 7°de gosterilmistir. Amag fonksiyonu
en iyi degerden sapmay1 hesaplayarak Ra degerinin en
kiiciik degerde olmasini saglayacak parametreleri seger.
Buna gore R, iizerinde en etkili parametre ilerleme orani
olarak bulunmustur. Diger yandan en kiiciik ylizey
puriizliligiinii elde etmek igin f; (0.12 mm/dev), vs (330
m/dk), d1 (1 mm), 2 (75°) parametreleri se¢ilmelidir.
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Sekil 7. Sinyal-Giiriiltii Oranma Gore Ra Uzerinde Etkili
Parametreler (Effective parameters on Ra according
to Signal-to-noise Ratio)

3.3. isleme Parametrelerinin Titresim Uzerine Etkisi
(The Effect of Cutting Parameters on Vibration)

Isleme esnasinda meydana gelen titresimin deney
malzemesi ylizey pirizliligli, deney malzemesi 6lgii
hassasiyeti, takim aginmasi gibi birgok faktor iizerinde
dnemli etkisi bulunmaktadir. Isleme siiresince kesici
takimimm deney malzemesini plastik deformasyona
zorlamast ve deney malzemesinin kesici takima
gostermis oldugu direng sonucunda kesici takimin
tekrarli olarak ilk konumu etrafinda yer degisimine
maruz kalmasi titresimi dogurur [30]. Kesme isleminin
olarak on plana ¢ikmaktadir [12]. Kesme islemi
esnasinda yiiksek kesme hizlarma bagli olarak kesme
kuvvetlerinin diismesi kesici takimin deney malzemesine
tutunmasini zorlastiracagi igin titresime sebep olur [31].
Bu durum kesici takimin talas kaldirma esnasinda
titresime maruz kalmasina yol agar. Titresimi kesme
isleminin giivenilir ve siirdiiriilebilir sekilde devam
edecegi miktarda tutabilmek igin kesici takim ve deney
malzemesi arasindaki temas sartlarinin titresimi artirici
yonde olmamasi gereklidir. Aksi halde, talas kaldirma
esnasinda titresimin oldugu durumda kesici takim-deney
malzemesi temas alaninin tipki bir ilave yay eleman1 gibi
davrandig1 goriilmiistiir [32].

Deneylerin yapildig1 takim tezgahinin dogal frekansi 50
Hz’dir. Titresim bir denge noktas: etrafindaki salinim
hareketi olduguna gore 50 Hz degerinden sapmalar
istenmeyen titresimi gostermektedir. Isleme basladig
andan itibaren kesici takimdaki aginma yapilar ve talasg
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sekline bagli olarak takim ve deney malzemesi temasinda

meydana gelen degisiklikler sonucunda titresim meydana
gelmektedir.

Sekil 8 incelendiginde kesme hizi ve kesme derinligine
nazaran ilerleme orant miktarmin titresim degerleri
iizerinde nispeten daha etkili oldugu goriilmektedir. Sekil
8a’da gorildigi tlizere ilerleme oranmin azalmasi ile
kesme kuvvetinde meydana gelen azalmanin bir sonucu
olarak titresim egiliminin arttig1 goriilmektedir. Diger
yandan yaklagsma agisinin artmast ile titresimin arttigi
gozlenmektedir. 90° yaklagma agisinda yiikiin aniden

devaminda tirlamaya ve buna mukabil deney malzemesi
ve  kesici takim  tahribatina  sebep  oldugu
diigiiniilmektedir.

Kesme hizi ve yaklasma agisinin Vy iizerinde ortak etkisi
incelendiginde (Sekil 8b) yaklagma agisinin artisi ile
titresimin  arttigi ve oOzellikle kesme hizinin orta
seviyelerinde en yiiksek degere ulastigi goriilmektedir.
Kesme hizinin degisimi ile titresimin dogrusal bir
degisime ugramadigi goriilmektedir. Bunun, titresimin
arzu edilmeyen ve kararli iglemeyi ortadan kaldiran,
ayrica sebebi tam olarak bilinmeyen yapisindan
kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Kesme derinliginin kiigiik seviyelerinde kii¢iik yaklasma
acilarinda radyal kesme kuvvetinin artmasina ve kuvvet
bileseninin yoniiniin degismesine bagli olarak ters yonde
titresim meydana gelmistir (Sekil 8c). Bunun
olugsmasinda kesme derinliginin azalmasinin da ilave rolii
oldugu soylenebilir. Titresimin genel olarak farkli kesme
derinligi degerlerinde ortaya ¢iktig1 ve belirli bir aralikta
secilmesi gerektigi grafikteki sari-turuncu bolgede
goriilmektedir. Benzer sekilde biiyiik ve kii¢iik yaklasma
acilarinda titresimin yiikseldigi soylenebilir.
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Sekil 8. Titresim Degisimi a) Ilerleme Orani — Yaklasma Agis1
Etkisi ile b) Kesme Hizi — Yaklagma Agis1 Etkisi ile c)
Kesme derinligi — Yaklagsma Agcist Etkisi ile (The
Variation of Vibration a) Feed — Approaching Angle b)
Cutting Speed - Approaching Angle c¢) Depth of Cut -
Approaching Angle)

Sekil 9’da sinyal giiriiltii oranina goére Vy lizerinde etkili
deney parametreleri gosterilmistir. Sekil 8’deki grafikleri
dogrular nitelikte olan bu sonuglara gore kesme hiz1 ve
kesme derinliginin orta seviyeleri, kii¢iik ilerleme orani
ve yliksek yaklagma agilarinda titresim artmaktadir.
Diger taraftan Vy lizerinde etkili parametrenin ilerleme
orani oldugu gorilmiistir. En kiiglik titresim ile
tornalama  yapabilmek i¢in  se¢ilmesi  gereken
parametreler ise f; (0.24 mm/dev), vs (330 m/dKk), d; (1
mm), k1 (60°) seklinde olmalidir.
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Parametreler (Effective parameters on Ra according
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alisma AISI 5140 malzemenin kuru kesme
sartlarinda  tornalama  esnasinda  islenebilirligini
incelemek i¢in yapilmistir. Bu maksatla Taguchi
yaklagimu kullanilarak 27 adet deney yapilmis olup,
yaklagsma acisi, kesme hizi, ilerleme oranit ve kesme
derinligi parametreleri 3 kademeli olarak deneysel
tasarima dahil edilmistir. Isleme durduruldugu esnada
ylizey piirizliligi olglilmis, isleme siiresince anlik
olarak esas kesme kuvveti ve titresim Olglimleri
yaptlmigtir. Farkli isleme kosullarinin etkisini gérmek
icin yapilan Olglimlerin ortalamasi alinarak grafikler
lizerinde inceleme yapilmistir. Bu agidan ilk kez, AISI
5140 malzemenin islenebilirligi iizerine kapsamli bir
calisma gerceklestirilmistir. Caligmadan elde edilen
bulgulara gore asagida siralanan sonuglar ¢ikarilmistir:

Talashh imalat islemlerinde imalat kalitesini
dogrudan etkileyen yiizey pirizIiligi gibi kalite
karakteristiklerinin ~ aragtirilmast  imalat  siirecinin
iyilestirilmesi bakimindan dnem arz etmektedir. Bununla
birlikte kesici takim performansini ve isleme kalitesini
etkileyen titresim, kesme kuvvetini g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda
kesme hizi, ilerleme orant ve kesme derinligine ilave
olarak hakkinda az ¢alismaya rastlanan yaklasma agisinin
islenebilirlik kriterleri tizerindeki etkisi incelenmistir.

O L»7 ortogonal dizisine gore Taguchi tasarim
modeli ile deneyler yapilmis olup, yaklasma agisinin
ylizey plriizliligi, esas kesme kuvveti, titresim
tizerindeki etkisi kesme hizi, ilerleme orani ve kesme
derinligi degisimine gdore 3 boyutlu grafikler {izerinde
arastirllmistir.  Parametrelerin =~ kendi  igerisindeki
degisimine ek olarak birbirleri arasindaki etkilegim,
tornalama isleminde anlik gelismelere sebep olmakta ve
islemin  anlasilmasmi  zorlastirmaktadir.  Grafiksel
inceleme, uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi ve
parametrelerdeki degisimin Kkalite karakteristiginde
meydana getirdigi egilimin tespit edilmesi adina
o6nemlidir. Kesme parametrelerinin kiiciik degerlerinde
isleme esnasinda yaklagma agisinin titresim {izerinde
etkin hale geldigi goriilmistiir. Yiizey pirtizliligi ve
titresim agisindan 60°, esas kesme kuvveti iginse 75°

yaklagsma acist ile islemede daha iyi sonuglarin elde
edildigi gorilmistiir. Yiksek yaklagsma agilarinda
takimin deney malzemesine aniden dalmasi ve islemin
sonunda aniden ¢ikmasi islemenin genel gidisatini
etkilemekte ve Kkalite karakteristiklerini olumsuz
etkilemektedir.

Incelenen Kkalite karakteristikleri Ra, Fe, Vb
lizerinde sinyal giiriiltii oranina gore ilerleme oraninin ilk
sirada etkili oldugu gozlenmistir. Kiicik kesme
hizlarinda tornalamanin islenebilirlik tizerinde olumsuz
etkiye sahip oldugu anlasilmistir. Ilerleme, kesme hiz1 ya
da kesme derinliginin belirli degerlerdeki etkileri
incelenirken yaklasma agisinin 6nemli katki sagladigi
goriilmiistiir. Ornegin biiyiik kesme hizi veya kesme
derinliginde  biiyiikk  yaklagma  acisinin  ylizey
plriizliligiini olumsuz etkiledigi gdzlenmistir.

O Sinyal giiriiltii oranlarinin en kiigiik en iyidir
prensibine gore hesaplanmasi sonucunda  kalite
karakteristikleri {izerinde etkili parametreler ve bunlarin
en kiiciik degerlerini verecek sonuglar bulunmustur.
Yiizey ptrizliligi, titresim ve esas kesme kuvveti
iizerinde etkili parametrenin ilerleme orant oldugu
goriilmiistiir. En kiigiik F, Ra ve Vy sonuglarinmi verecek
parametrelerin sirasi ile f1 (0.06 mm/dev), k2 (75°), d1 (1
mm), v3 (330 m/dk), f, (0.12 mm/dev), vs (330 m/dk), d;
(1 mm), 2 (75°), f3 (0.24 mm/dev), vs (330 m/dk), di (1
mm), K1 (60°) seklinde olmas1 gerektigi goriilmiistiir.

Yaklagma acisimin  titresim  ve  ylizey
plrtizliligi iizerinde diger parametrelerle
kiyaslandiginda daha az bir etkiye sahip oldugu
gorilmiistiir. Buna karsin yaklagma agisinin talag kesiti
tizerinde etkili olmasi sebebiyle kesme kuvveti lizerinde
daha biiyiik bir etkisinin oldugu gézlenmistir.
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