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Invar 36, diisiik 1s1] genlesme katsayis1 nedeniyle uzay ve havacilik alaninda yiiksek boyutsal stabilitenin gerekli
oldugu miihendislik uygulamalarinda kullanilan bir malzemedir. Bu ¢alismada, kesme kuvveti bilesenleri (Fc, Ff,
Fp) ve ylizey pirizliliigii (Ra) bakimindan Invar 36 alasiminin islenebilirligi degerlendirilmistir. Tornalama
deneyleri, kuru kesme sartlarinda CNC torna tezgahinda gergeklestirilmistir. Ayrica, varyans analizi (Anova) ile
kesme kuvveti bilesenleri ve Ra iizerinde kesme parametrelerinin etki diizeyleri belirlenmistir. Analiz sonuglari,
ilerleme miktarinin Fc, Ff ve Ra iizerinde en etkili parametre oldugunu talas derinliginin ise Fpiizerinde en etkili
kesme parametresi oldugunu gostermektedir. Kesme kuvveti bilesenleri (Fc, Ff veFp) i¢in en diisiik degerler 240
m/dak (Vc), 0,12 mm/dev (f) ve 0,6 mm (a) degerlerinde yapilan deneylerde sirasiyla 95 N, 80 N ve 20 N olarak
Ol¢lilmiistiir. En diigiik Ra degeri ise 180 m/dak (Vc), 0,12 mm/dev (f) ve 0,6 mm (a) degerlerinde yapilan deneyler
sonucunda 0,452 pm olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler- Invar 36 Alagimi, Kesme Kuvveti, Yiizey Piiriizliiliigii, Varyans Analizi

ABSTRACT

Invar 36 is an alloy used in engineering applications where high dimensional stability is required in the field of
space and aviation due to its low thermal expansion coefficient. In this study, the machinability of Invar 36 alloy
has been evaluated in regard to the cutting force components (Fc, Ff and Fp) and surface roughness (Ra). The
turning experiments were performed on dry conditions without using cooling liquid on a CNC lathe. The impact
levels of the cutting parameters on the cutting force components and Ra are also determined with analysis of
variance (Anova). The analysis results show that the feed rate has the highest significance on Fc, Ff, and Ra while
the cutting depth has the highest significance on Fp. The minimum values for the cutting force components in the
tests performed at a (\Vc) of 240 m/min, at a (f) of 0.12 mm/rev and a (a) of 0.6 mm, have been measured as 95N,
80N, and 20N, respectively. The lowest Ra value was obtained as 0.452 pum as a result of the experiments
performed at 180 m/min (\Vc), 0.12 mm/rev (f) and 0.6 mm (a).
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I. GIiRiS

Invar 36 (Fe-36Ni), Charles-Edouard Guillaume tarafindan gelistirilen, %36 nikel igeren ikili Demir-
Nikel alagimidir. Bu alagimin ana 6zelligi, her tiirlii uygulama icin boyutsal kararlilik saglayan, oda sicakliginda
son derece diisiik 151l genlesme katsayisidir ve Invar adi bu 6zelligine “boyutlarinin degismezligine” atfedilerek
degismez kelimesinden gelmektedir [1-4]. Dahasi, Curie sicakligi (279°C) altinda, Invar 36 alasim
ferromanyetiktir ve son derece diisiik 1s1l genlesme katsayist sunmaktadir. Genis bir ¢aligma sicakligi araliginda
bu 6zel boyutsal degismezlikten yararlanan Invar 36 alagimi, siddetli sicaklik degisimlerinde yiiksek boyutsal
stabilitenin gerekli oldugu miihendislik uygulamalarinda tercih edilmektedir [5]. Ozellikle, uzay ve havacilik
sanayinden, uzay kamerasi, hassas aletler, halka lazer jiroskoplari, optik montaj bilesenleri, ikiz metalik
isaretleyici, sismik siirlinme sensorleri, zaman tutma sistemleri gibi bilesenlerde ve yani sira metroloji cihazlart ve
televizyonun gélge maskesi ¢ergevesi de dahil olmak iizere bir¢ok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir [6-
10].

Invar 36 alagimi, yliz merkezli kiibik (FCC) kristal yapiya sahip tek fazli bir dstenit (y-Fe) yapida
olusmaktadir. Ostenitik alasimlarin yiiksek siinekligi, diisiik 1s1 iletkenligi ve yiiksek deformasyon sertlesme
egilimler zor islenmelerinin nedenleri olarak kabul edilmektedir [11,12]. Ayrica, Invar 36'nin isleme siirecinde
yigmti talag (BUE) olusumu, kesici takim dmriinii ve tiretim verimliligini ciddi sekilde etkilemektedir [13]. Invar
36 alagimin farkli imalat yontemleriyle islenmesi iizerine gerceklestirilen ¢aligmalar degerlendirildiginde, Khanna
ve arkadaglari, Invar 36 alagiminin frezelenmesinde yiizey piiriizliiliigiiniin optimizasyonu {izerine ¢aligmiglardir
[14]. Frezeleme deneylerini Taguchi L9 dizinine gore tasarlamiglardir. Sonug olarak, en diisiik yiizey puriizliiliigi
degeri igin 0,3 mm talas derinligi, 0,144 m/min ilerleme miktar1 ve 75,4 m/min kesme hizim1 optimum kesme
parametreleri olarak belirlemislerdir. Basmaci ve arkadaslari, Invar 36 alagiminin farkli kesme sartlarinda
islenmesinde kesme parametrelerinin makine dgrenimi yontemiyle modellenmesi iizerine ¢aligmislardir [15].
Tornalama deneylerini iki farkli kesici takim kullanarak, kuru kesim, MQL 20ml, MQL40ml ve CO2olmak {izere
dort farkli kesme sartinda gergeklestirmiglerdir. Sonug olarak, gelistirilen yapay sinir ag1 modeli ve arayiiz
uygulamasi ile kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii degerlerinin tahminin miimkiin oldugunu bildirmislerdir.
Porwal ve arkadaslari, Invar 36 Gri iliski analizi (GRA) kullanarak Invar 36 alagiminin elektro erozyon yontemi
ile mikro delinmesi {izerine ¢alismiglardir [16]. Malzeme kaldirma orani, takim aginma orant ve delik konikligi
¢ikt1 parametreleri olarak belirlenmistir. Sonug olarak, optimum isleme sartlarinda malzeme kaldirma oranin %125
iyilestigini, takim agimma oraninin %35 ve delik konikliginin ise %27 azaldigimi belirlemislerdir. Zheng ve
arkadasglari,kaplamali karbiir takimlar kullanilarak Invar36 alagiminin frezelenmesinde kesme parametrelerinin
mikro sertlige etkisini aragtirmiglardir [17]. Sonuglar isleme sonrasi 6lgiilen mikro sertligin 80pm ile 160um
arasinda degistigini ve mikro sertligin kesme derinliginden ve ilerleme miktarindan onemli 6lgiide etkilendigi
gozlemlemiglerdir.

Son zamanlarda, eklemeli imalat yontemindeki hizli gelismeler, Invar 36 alasimindan yiiksek hassasiyetli
karmasik bilesenlerinin {iretilmesine olanak saglamigtir. Metalik alagimlar i¢in dogrudan metal biriktirme (DMD),
elektron 1s1m1 eritme (EBM) ve segici lazer eritme (SLM) dahil olmak iizere birgok eklemeli (katmanli) tiretim
teknolojisi gelistirilmistir [18-20]. Literatiirde, bir¢ok arastirmacinin, se¢ici lazer eritme (SLM) yontemiyle Invar
36 alagimindan bilesenlerin iiretimi {izerine yogunlastig1 goriilmektedir [21-23].Ornegin, Khanna ve arkadaslart
secici lazer eritme (SLM) ile Invar 36 alasiminin iiretilmesinde yiizey piiriizliiligii ve yogunluk arasindaki iliskiyi
arastirmiglardir [24]. Sonug olarak, tabaka kalinliginin hem yogunluk hem de yiizey piiriizliiliigii izerinde en etkili
proses parametresi oldugunu ve ayrica, yogunlugun yani sira yiizey piiriizliiliigii ile islemin enerji yogunlugu
arasinda dogrusal bir iligki oldugunu bildirmislerdir. Bir diger calismada ise Qui ve arkadaglar toz yatak flizyon
birlestirme yontemi (PBF) ile Invar 36 alasiminin tiretiminde TiAl pargaciklarimin eklenmesinin mikroyapisal ve
mekanik 6zellik etkisini aragtirmiglardir [25]. Sonug olarak, TiAl pargaciklarimin eklenmesi ile nano boyutlu oksit
ve intermetalik fazlarin olustugunu ve buna bagli olarak termal genlesme 6zelliklerinin iyilestigini belirlemislerdir.
Ayrica TiAl takviyeli Invar 36 alasiminin, diigiik sicakliklarda 6nemli 6lgiide gelistirilmis mukavemet, iyi siineklik
ve diisiik termal genlesme katsayilar1 sergiledigini ve bu nedenle yapisal bir malzeme olarak kullanilabilecegini
bildirmislerdir.

Literatiir aragtirmasi, bir Demir-Nikel alagimi olan Invar 36 alasimiin talagh imalat yontemleri ile
sekillendirilmesiyle ilgili ¢alismalarin oldukga kisitli oldugunu gostermektedir. Bu yiizden, bu ¢aligmada Invar 36
alasiminin tornalama yontemiyle islenmesinde kesme parametrelerinin, kesme kuvveti bilesenleri olan; esas kesme
kuvveti (Fc), ilerleme kuvveti (Ff), pasif kuvvet (Fp) ve yiizey piiriizliiliigi degeri (Ra) lizerinde etkilerinin
arastirtlmasi amaclanmigtir. Bu amagcla, farkli kesme sartlarinda CNC torna tezgahinda iglenebilirlik testleri
gergeklestirilmistir. Kesme kuvveti bilegenlerinin (Fc, Ff ve Fp) ol¢iilmesinde, Kistler 9257B tipi dinanometre ve
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ekipmanlar1 kullanilmistir. Ayrica, varyans analizi (Anova) ile Fc, Ff ve Fp ve Ra iizerinde kesme parametrelerinin
etki diizeyleri belirlenmistir. Son olarak, deneysel calismalar ile elde edilen Fc, Ff ve Fp ve Ra degerlerine gore
Invar 36 siiperalagiminin islenebilirligi degerlendirilmistir.

II. DENEYSEL METOT
A. Is Parcast Malzemesi

Bu ¢alismada, deney malzemesi olarak demir esasli bir 1sil direngli alagim olan Invar 36 alagimi
kullanilmistir. Deney numuneleri 25,4 mm c¢apinda ve 200 mm boyunda hazirlanmistir. Tablo 1°de deney
malzemesinin kimyasal bilesimi ve Tablo 2’de fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilmistir [26].

Tablo 1. Invar 36 alasiminin % kimyasal bilegimi.

Fe Ni Mn Si C
63,13 36,14 0,27 0,2 0,025

Tablo 2. Invar 36 alagiminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Ozellik Birim Deger
Yogunluk g/em?® 8,11
Akma gerilmesi MPa 240
Cekme gerilmesi MPa 490
Elastikiyet modiilii GPa 140
Ergime noktasi °C 1430
Isil iletkenlik
(20°C*de) W/m°C 10
Isil genlesme 10%/°C 15 (20-100°C)

10,1(20-500°C)

B. Takim Tezgahi ve Kesme Sartlart

Tornalama deneyleri ALEX TECH ANL-75T, C eksenli CNC torna tezgahinda kuru kesme sartlarinda
20 mm kesme uzunlugunda gergeklestirilmistir. Tezgahin is mili motor giicii 15 KW olup, degisken kademesiz
hiza sahip is mili en yiiksek 3500 dev/dak hiza ¢ikabilmektedir. Isleme deneylerinde, Kennametal firmasi
tarafindan KY4400 kalitesinde ve CNGA1204T01020 formunda temin edilen seramik kesici takimlar tercih
edilmistir. Kesici takim se¢iminde ve kesme parametrelerinin seviyelerinin belirlenmesinde iiretici firma
tavsiyeleridikkate alinmistir. isleme parametreleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3.isleme parametreleri.

Seviye
Sembol Kesme Parametreleri
| 1 11 v \Y%
Ve Kesme hizi1 (m/dak) 120 150 180 210 240
f [lerleme miktart (mm/dev) 0,12 0,18 0,24
a Kesme derinligi (mm) 06 12 18

C. Kesme Kuvveti ve Yiizey Piiriizliiliigii Olgiimii

Kesme kuvvetlerinin 6l¢timii igin KISTLER 9257B tipi piezoelektrik dinamometre, Kistler 5070
yiikseltici, veri toplama kart1 ve ayrica, toplanan kesme kuvveti sinyallerinin islenmesi i¢cin CUTPRO® yazilimi
kullanilmustir. Sekil 1°de deney diizenegi sematik olarak goriilmektedir. Yiizey piiriizliligi ol¢timlerinde
HOMMEL Tester T 500 cihazi kullanilmustir. Olgiimler is parcas: eksenine paralel olacak sekilde islenmis yiizey
tizerinde ¢ farkli noktada yapilmistir. Bu 6lgiimlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak ortalama yiizey piiriizliiliik
(Ra) degerleri hesaplanmistir. Ayrica, “FEI QUANTA FEG 250” taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak kesici takimlarda meydana gelen asinma mekanizmalariincelenmistir.
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9257B Piezoelektrik
Dinamometre

Yiizey Piiriizliiliigii -

5070A Sinyal
Yiikseltici

(I

MAL Veri
Toplama Karti

Hommel T500

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gosterimi.

I11. SONUCLAR VE TARTISMA
A. Esas Kesme Kuvvetinin Degerlendirilmesi

Kesme kuvvetlerinin analizinde, talagh imalat islemlerinde enerji tiiketimi agisindan birincil diizeyde
Onemli olan esas kesme kuvveti (Fc) degerleri 6ncelikle dikkate alinmigtir. Sekil 2 esas kesme kuvvetinin kesme
parametrelerinin seviyelerine goére degisimini gostermektedir.

=P—a=0.6mm = X = 3=1.2mm =—@=— 3] Smm

4

30—

200

Fsas Kesme KuvvetiF , N

100

i 0.18
Kesme Hiz1 Ve, m/dak flerleme Miktar: f, mm/dev

120 0.12

Sekil 2. Esas kesme kuvvetinin kesme parametrelerine bagli olarak degigimi.

Grafik incelendiginde, ilerleme miktar1 ve talas derinligindeki artisa bagh olarak esas kesme kuvvetinin
arttig1 ancak kesme hizindaki artiga bagh olarak bir miktar azaldig1 goriilmektedir. ilerleme miktarmin (f) 0,12
mm/dev’den 0,18 mm/dev’e arttirilmasi ile yapilan deneylerde esas kesme kuvveti (Fc) yaklasik olarak %23 artar
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iken ilerleme miktarinin 0,18 mm/dev’den 0,24 mm/dev’e arttirilmast ile yapilan deneylerde esas kesme kuvveti
yaklasik olarak %32 artmistir. Esas kesme kuvvetindeki artig trendi talag derinliginde de goriilmektedir. Talas
derinliginin 0,6 mm’den 1,2 mm’ye arttirilmasi ile yapilan deneylerde esas kesme kuvveti yaklasik olarak %88
artar iken talag derinliginin 1,2 mm’den 1,8 mm’ye arttirilmasi ile yapilan deneylerde esas kesme kuvveti yaklasik
olarak %14 artmustir. Diger yandan, kesme hizindaki artiga bagli olarak Fc’nin 180 m/dak Vc¢’e kadar azaldig: ve
bu seviye gecildiginde diizensizlestigi goriilmektedir. Literatiirde, metal kesme islemlerinde kesme hizindaki artisa
bagl olarak genellikle kesme kuvvetinin azaldigi bildirilmistir [27-30]. Bu durum, kesme hizindaki artis ile
deformasyon bolgesinde olusan sicakligin artmasiyla, takim-talas temas yiizeyinde yapisan malzemenin kayma
dayaniminin azalmasi ile agiklanabilir [31]. Ancak, goézlenen bu egilimin aksine Invar 36 alagimimin
tornalanmasinda kesme hizinin artmasi ile belirli bir seviye kadar esas kesme kuvvetinin azaldig1 ancak yiiksek
kesme hizlarinda arttigi belirlenmistir. Bu duruma Invar 36 alagiminin diisiik termal iletim katsayisinin neden
oldugu diisiiniilmektedir, ¢iinkii yiiksek kesme hizlarinda yapilan tornalama deneylerinde Invar 36 alasiminin
diistik termal iletim katsayisindan dolay1, kesme bdlgesinde olusan yiiksek 1sinin kesici takima daha fazla geciyle
birlikte kesici takim hizli aginmaya maruz kalmistir. Dahasi, Sekil 3’te kesici takimlarda meydana gelen aginma
goriintiileri verilmistir. Sekil 3 incelendiginde, yiliksek kesme hizlarinda takim aginmasinin arttig1 ve ayrica, kesici
takim ugunda kii¢iik kirtlmalarin (chipping) meydana geldi goriilmektedir.

Yapisma o Yapigsma

8 —n—

Kirilma

Sekil 3. Kesici takimlara ait SEM goriintiileri: a) 210 m/dak, 0,12 mm/dev b) 210 m/dak, 0,18 mm/dev c) 210 m/dak, 0,24 mm/dev. d) 240
m/dak, 0,12 mm/dev e) 240 m/dak, 0,18 mm/dev f) 240 m/dak, 0,24 mm/dev.
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B. Ilerleme Kuvvetinin Degerlendirilmesi

ilerleme y&niine paralel olan ilerleme kuvveti (Ff), teorik hesaplamalarda esas kesme kuvvetinin (Fc)
bagli olarak yaklasik olarak Es. 1’de yer alan bagint1 ile hesaplanir. Ancak, ampirik ¢aligmalar ile olusturulan bu
bagmtinin yani sira ilerleme kuvveti deneysel olarak bir dinamometre araciligiyla da belirlenebilmektedir [32].
flerleme kuvveti, esas kesme kuvvetinden sonra kesme kuvvetleri arasinda ikinci derecede dneme sahiptir. Sekil
4’te kesme parametrelerinin seviyelerine bagli olarak ilerleme kuvvetindeki degisimler goriilmektedir.

Ff = (0,2 - OJB)FC (1)
+ a=0.6mm = X =3=]2mm ==t a=1.8mm

|
|
o [ |
~ |
%N . | |
LoeN = L
—_ | ~ |~ l
5 | .- - |
= | -
= X . | : ] |
o I ~ | .
g LY | ‘\\‘\. | T
;3 100 Iy | g o > o | |
E Xa o N > Ve | |
= 5 | |
- |
-, W |
= TN =
0 % .
240 —
: - ~ - 0.24
210 — - P - -
180 B 0.18
Kesme Hz1 Ve, m/dak 150 Tlerleme Miktar f, mm/dev
120 0.12

Sekil 4. Tlerleme kuvvetinin kesme parametrelerinin bagl olarak degisimi.

Sekil 4 incelendiginde, her bir talas derinliginde kesme hizindaki artisa bagl olarak, ilerleme kuvvetinin
bir miktar azaldig1 ancak ilerleme miktarindaki artisa bagl olarak ilerleme kuvvetinin arttigi goriilmektedir. f’in
0,12 mm/dev’den 0,18 mm/dev’e arttirilmasi ile yapilan deneylerde ilerleme kuvveti (Ff) yaklasik olarak %11
artar iken f’in 0,18 mm/dev’den 0,24 mm/dev’e arttirilmasi ile yapilan deneylerde ilerleme kuvveti yaklasik
olarak %35 artmustir. Talag derinliginin 0,6 mm’den 1,2 mm’ye arttirilmasi ile yapilan deneylerde ilerleme kuvveti
yaklasik olarak %30 artar iken talas derinliginin 1,2 mm’den 1,8 mm’ye arttirilmasi ile yapilan deneylerde ilerleme
kuvveti yaklasik olarak %12 artmigtir. Diger yandan, kesme hizindaki artisa bagh olarak ilerleme kuvvetinin
azaldig1 ama bu azalmanin ¢ok kiiciik miktarda oldugu goriilmektedir. Ancak, yliksek kesme hizlarinda ilerleme
kuvvetinin ani bir artig egilimine girdigi goriilmekte ve bu duruma yiiksek kesme hizlarinda takim tezgahinda
meydana gelen titresimin neden oldugu diistiniilmektedir. Sekil 5’te kuvvetin grafigi yer almaktadir. Sekil 5
incelendiginde, kuvvet genligindeki yiiksek sapmalar titresimin olustugunun bir gostergesidir.
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——Ham sinyal ——Secilen aralik * Ortalama
1000 T T |
Z. 500
=" 0
| | |
5 6 7

=200 | | |
5 5] 7

Zaman (s)

Sekil 5. Kesme kuvvet grafigi:240 m/dak (Vc), 0,24 mm/dev (f) ve 1,2 mm (a).

En diisiik ilerleme kuvveti, 240 m/dak (Vc), 0,12 mm/dev (f) ve 0,6 mm (a) de yapilan deneylerde 80 N
olarak olgiiliir iken en yiiksek ilerleme kuvveti ise 240 m/dak (Vc), 0,24 mm/dev (f) ve 1,8 mm (a) degerlerinde
yapilan deneylerde 230 N olarak olgtilmiistiir.

C. Pasif Kuvvetin Degerlendirilmesi

Genellikle, silindirik tornalama isleminde kesme kuvveti bilesenleri i¢erisinde pasif kuvvet en diisiik olan
kuvvettir [33]. Pasif kuvvet teorik olarak Es. 2 kullanilarak hesaplanmaktadir. Ancak, bu bilesen bir dinamometre
araciligiyla da belirlenebilmekte ve deneysel galigmalarda genellikle bu yol tercih edilir. Sekil 6’da kesme
parametrelerinin seviyelerine baglh olarak pasif kuvvetteki degisimler goriilmektedir.

F,~ (0,1-02)F, (2)
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Sekil 6. Pasif kuvvetin kesme parametrelerinin bagl olarak degisimi.

Her bir talag derinliginde kesme hizinin ve ilerleme miktarinin farkli seviyelerinde yapilan tornalama
deneylerinde 6lgiilen pasif kuvvetler, esas kesme kuvvetlerinde ve ilerleme kuvvetlerinden daha diisiiktiir. Bunun
ana nedeni pasif kuvvetin takim geometrisinden etkilenmesidir. Bu durum dikkate alinarak kesici takim ug yarigap1
0,4 mm belirlenmistir ve en diigiik talag derinligi (0,6 mm) u¢ yaricapinin altinda secilmedigi i¢in pasif kuvvet
diger kesme kuvveti bilesenlerine gore daha kiigiik 6l¢tilmiistiir. Sekil 6 incelendiginde, ilerleme miktar1 ve talas
derinligindeki artisa bagl olarak pasif kuvvetin arttigi belirlenmistir. fin 0,12 mm/dev’den 0,18 mm/dev’e
arttirilmasi ile yapilan deneylerde pasif kuvvet (Fp) yaklasik olarak %4 artar iken f’in 0,18 mm/dev’den 0,24
mm/dev’e arttirtlmasi ile yapilan deneylerde pasif kuvvet yaklasik olarak %7 artmustir. Talas derinliginin 0,6
mm’den 1,2 mm’ye arttirilmasi ile yapilan deneylerde pasif kuvvet yaklasik olarak %300 artar iken talas
derinliginin 1,2 mm’den 1,8 mm’ye arttirilmasi ile yapilan deneylerde pasif kuvvet yaklasik olarak %6 artmistir.
Diger yandan, en diisiik pasif kuvvet degeri, 240 m/dak (\Vc), 0,12 mm/dev (f) ve 0,6 mm (a) de yapilan deneylerde
20 N olarak 6l¢iiliir iken en yiiksek Fp degeri ise 240 m/dak (Vc), 0,24 mm/dev (f)ve 1,8 mm (a) de yapilan
deneylerde 160 N olarak ol¢lilmiistiir.

D. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi

Imalat islemlerinde yiizey piiriizliiliigii bir is parcasinin yiizey Kkalitesini tanimlamada &nemli
gostergelerden birisidir. Ozellikle, bir bilesenin siirtiinmesine sebep olan temas, 1s1 iletimi, kaplama, yag tutumu
yani sira yorulma dayanimi, korozyon direnci gibi gesitli tribolojik 6zelliklerini etkilemektedir [34]. Sekil 7°de
kesme parametrelerinin seviyelerine bagli olarak ylizey piiriizliligii degerlerindeki degisimler goriilmektedir.

Sekil 7 incelendiginde biitiin kesme hiz1 seviyelerinde f’in artmasi ile Ra degerlerinin artis egiliminde
goriilmektedir. 120 m/dak (Vc), 1 mm (a) ve 0,12 mm/dev (f) degerlerinde yapilan tornalama deneyinde Ra 1,25
um Ol¢iilmistiir. f'in diizenli olarak %50 ve %100 oranlarinda arttirilmasi ile yapilan tornalama deneylerinde
yiizey piiriizliliigli degerinde sirasiyla yaklasik olarak %41 ve %145 oranlarinda bir artig olmustur. Bu durum,
ilerleme miktarindaki artis ile takimda meydana gelen gerilmelerin artmastiile agiklanabilir [35]. Varyans analiz
sonuglarina gore yiizey piirtizliligi tizerinde ilerleme miktarinin %89,53 katki orani ile baskin bir etkiye sahip
oldugu gorillmektedir (Tablo 4).
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Sekil 7.Yiizey piiriizliligiiniin (Ra) kesme hizina ve ilerleme miktarina bagh olarak degisimi.

Sekil 7°ye gore 0,12 mm/dev (f), Vc 120 m/dak’dan 180 m/dak’ya arttirilmasi ile yapilan deneylerde
Ra’nin yaklasik olarak %46 (0,65 um) azaldigi belirlenmistir. Ancak, kesme hizinin 180 m/dak Vc’den, 210 m/dak
ve 240 m/dak arttirilmastyla yapilan deneylerde Ra’nin arttig1 elde edilmistir. Bu duruma, yiiksek kesme hizlarinda
yapilan tornalama deneylerinde kesme bolgesinde olusan yiiksek 1sinin ve Invar 36 alagiminin diisiik termal iletim
katsayisindan dolayr kesme bolgesinde olusan 1sinin kesici takima daha fazla geciyle birlikte takimmn kesme
performansini erken yitirmesinin neden oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 3). Literatiirde, bir¢ok ¢aligmada tornalama
deneylerinde V¢ nin belirli bir seviyeye kadar arttirilmasi ile Ra degerinin azalmasi bildirilmistir [36-38]. Ancak,
kesme hizinin daha fazla arttirilmasi ile takimin aginma siirecine daha erken girmesi ve takimin 6mriinii yitirmesi
yiizey pirizliligini olumsuz etkilemektedir.

Sekil 8’de 180 m/dak kesme hizinda, 0,6 mm, 1,2 mm ve 1,8 mm kesme derinliklerinde ve {i¢ farkli
ilerleme miktarinda yapilan deneyler sonrasi dlgiilen ylizey puriizliligii degerlerinin degisimi goriilmektedir. Her
bir talag derinliginde ilerleme miktarinin artmasi ile ylizey piriizlilligh degerleri artmistir. Her bir ilerleme
miktarinda ise talag derinliginin 0,6mm’den 1,2 mm’ye arttirilmasi ile yiizey piiriizliiliigii degerleri bir miktar azalir
iken 1,2 mm’den 1,8 mm arttirilmasi ile yilizey piriizliligii degerleri artis egilimine girdigi goriilmektedir.
Literatiire gore diisiik talas derinliginde, talas kesitinin azalmasiyla talagin deforme edilmesi i¢in gerekli olan
enerjinin azalmasi ile ylizey piiriizliiliigii degerlerinin azalmasi beklenmektedir. Ancak, diisiik talag derinliginde,
yiiksek ilerleme miktarinda ve yiiksek kesme hizlarindan kaynakli yiiksek is mili devir sayilarinda takim
tezgahinda meydana gelen titresimin neden oldugu diistiniilmektedir [39].

2.4 -
—8—0.12 (mm/dev) —8—0,18 (mm/dev) —@—0.24 (mm/dev)

'\/-

(3]
1

—_
(=)}
1

=
[*5)
1

Yiizey Piiriizliliigi (Ra), pm
o —
= (S}

0.6 1.2 1.8
Kesme Derinligi, (a) mm

Sekil 8.Yiizey piirizliliginiin (Ra) talas derinligine ve ilerleme miktarina bagh olarak degisimi.
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Sonug olarak, en diisiik Ra degeri 180 m/dak (Vc), 0,6 mm (a) ve 0,12 mm/dev (f) degerlerinde yapilan
tornalama deneyinde 0,452 pm olarak 6l¢tilmiistiir.

E. Varyans Analizi Sonuclari

Kesme parametrelerinin Fe, Fr, Fp ve Ra iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in%95 giiven seviyesinde
varyans (Anova) analizi yapilmistir. Varyans analizinde 6nem seviyesi (P) ve katki oran1 (F) degerleri dikkate
alinmistir. Cikti parametreleri lizerinde girdi parametrelerinin etkili olabilmesi igin 6nem seviyesi degerinin
0,05’ten kiigiik olmasi1 beklenmekte ve ayrica F degeri en fazla olan faktor en etkili faktordiir [30]. Tablo 4’te
varyans analiz sonuglart verilmistir. Tablo 4’e gore, ilerleme miktarinin%79,78, %86,53 ve %89,53 katki oranlart
ile sirasiyla Fc, Ff ve Ra lizerinde en etkili parametre oldugunu talas derinliginin ise %84,55 katki orani ile Fp
tizerinde en etkili kesme parametresi oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.Varyans analizi sonuglari.

Serbestlik Kareler Kareler Katks Oram
Faktorler Derecesi Toplam Ortalamasi F Degeri P Degeri (%)
(DoF) (SS) (MS)

Fc

Ve (m/dak) 2 4039 2019 1,70 0,370 5,25
f (mm/dev) 2 61406 30703 25,89 0,037 79,78
a (mm) 2 9156 4578 3,86 0,206 11,89
Hata 2 2372 1186 3,08
Total 8 76972 100
Ff

Ve (m/dak) 2 353,56 176,78 16,40 0,05 7,29
f (mm/dev) 2 4197,56 2098,78 194,73 0,005 86,53
a (mm) 2 278,56 139,11 12,91 0,072 5,74
Hata 2 21,56 10,78 0,44
Total 8 4850,89 100
Fp

Ve (m/dak) 2 1058,7 529,3 4,26 0,19 10,16
f (mm/dev) 2 302 151 1,21 0,452 2,90
a (mm) 2 8808,7 4404,3 35,42 0,027 84,55
Hata 2 248,7 124,3 2,39
Total 8 10418 100
Ra

Ve (m/dak) 2 0,16016 0,080078 21,39 0,045 9,23
f (mm/dev) 2 1,55402 0,777011 207,51 0,005 89,53
a (mm) 2 0,01446 0,007078 1,89 0,346 0,82
Hata 2 0,00749 0,003744 0,43
Total 8 1,73582 100

IV.SONUCLAR

Bu ¢alismada, seramik kesici takimlar ile Invar 36 alasiminin islenmesinde kesme kuvveti bilesenleri (Fc,
Ff ve Fp) ve ylizey pirizliligi (Ra)bakimindan Invar 36 alagiminin iglenebilirligi deneysel olarak
degerlendirilmistir. Yapilan calismalardan elde edilen bulgular analiz edilerek, Ozetlenen sonuglar asagida
listelenmistir:

+ Ilerleme miktar1 (f) ve talas derinligindeki (a) artisa bagl olarak hem kesme kuvveti bilesenleri hem
de ylizey piiriizliligi degerleri artmistir.

* Varyans analizi sonuglarina gore, ilerleme miktar1 esas kesme kuvveti (Fc), ilerleme kuvveti (Fr) ve
Ra iizerinde sirastyla, %79,78, %86,53 ve %89,53 katki oranlar1 en etkili parametre iken talag derinligi
ise pasif kuvvet (Fp) tizerinde %84,55 katki orani ile en etkili kesme parametresidir.

» Kesme kuvveti bilesenleri olan esas kesme kuvveti (Fc), ilerleme kuvveti (Fr) ve pasif kuvvetin (Fp)
icin en diigiik degerler 240 m/dak (Vc), 0,12 mm/dev (f) ve 0,6 mm (a) degerlerinde yapilan
deneylerde sirasiyla, 95N, 80 N ve 20 N olarak dl¢tilmiistiir.

* Esas kesme kuvveti (Fc) i¢in maksimum deger 240 m/dak (Vc), 0,24 mm/dev (f) ve 1,2 mm (a)
degerlerinde yapilan deneyde 595 N olarak 6l¢iilmiistiir.
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[4]
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(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

+ llerleme miktarindaki artisla birlikte Ra degerlerinde belirgin bir sekilde arttigigdriilmiistiir. Kesme
hiz1 ve talag derinliginin Ra iizerinde etkisi ilerleme miktarinin etkisinden daha azdir ve ayrica kesme
hizinin artmasi ile Ra degerlerinin azalis trendinde girdigi gortilmiistiir.

* En disiik Ra degeril80 m/dak (Vc), 0,12 mm/dev (f) ve 0,6 mm (a) degerlerinde yapilan deneyler
sonucunda 0,452 pm olarak elde edilmistir.

» SEM incelemesinde, kesici takimlarda kirllma, yiginti talag (BUE) ve kiigiik kirilmalarin (chipping)
meydana geldi goriilmistiir.

* Yiiksek kesme hizlarinda kesici takimlarda meydana gelenasinmalarin yiizey piiriizliligiiniin ve
kesme kuvvetlerinin artmasinda etkili oldugu goriilmiistiir.

* Invar 36 alasimi gibi diisiik termal iletim katsayisina sahip malzemelerin yiiksek kesme hizlarinda
islenmesinde kesici takim kesme bolgesinde olusan isidan daha fazla etkilenmektedir. Bu yiizden, bu
tiir malzemelerin islenmesinde yiiksek yiizey kalitesi elde etmek i¢in kesme parametrelerinin orta
seviyelerinin secilmesi dnerilmektedir.
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