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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DOKUM YONTEMI iLE URETILEN AISI 304 PASLANMAZ CELIiGiN
FREZELENMESINDE ISLEME PARAMETRELERININ ARASTIRILMASI

Miirsel AVCI

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani:
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet BOY
Ocak 2021, 74 sayfa

Bu ¢alismada, dokiim yontemi ile iiretilmis AISI 304 paslanmaz ¢elik ayni ve zit yonlii
diizlem yiizey frezeleme islemine tabi tutulmustur. Isleme deneyleri ii¢ farkl1 kesme
hiz1 (100, 130 ve 160 m/dak), ii¢ farkli ilerleme hiz1 (0,1, 0,15 ve 0,2 mm/agiz) ve sabit
kesme derinliginde (2 mm) kuru ve buharli soguk hava isleme sartlarinda
gergeklestirilmistir. Calismada AISI 304 ¢eliginin diizlem yiizey frezelenmesinde
kesici takim performansi ve islenen yiizeyde olusan yiizey piiriizlilik degerleri
incelenmistir. En diisiik ylizey piiriizliiliikk degeri ayn1 yonlii frezelemede buharli soguk
hava ile 100 m/dak kesme ve 0,2 mm/agiz ilerleme miktarinda elde edilmistir. Kesici
takimlarda talag stvanmasi (BUE), burun asinmasi, yanak asinmasi, ¢entik aginmasi ve
plastik deformasyon goriilmiistiir. Buharli soguk hava ile frezeleme takim aginmasinin
azalmasina katki saglamustir. Is par¢asmim iiretim yénteminden dolay is parcasinda
krom oksit (Cr203), demir oksit (FeO), mangan oksit (MnQ), molibden oksit (MoO2)

gibi kalmtilarin oldugu goriilmiistiir. Bu kalintilar kesici takimda hizli asinmalara



neden oldugundan takim Omiirlerinde azalma goriilmiistiir. Hizl1 takim asinmasi ve

kalintilar is parcasinin yiizey piiriizliiliikk degerlerinde degisimlere neden olmustur.

Anahtar Sozciikler : Paslanmaz ¢elik, Diizlem yiizey frezeleme, Takim asinmasi,
Yiizey piirtizliligt, Buharli soguk hava ile sogutma

Bilim Kodu 1 91438



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF MACHINING PARAMETERS IN MILLING OF AISI
304 STAINLESS STEEL PRODUCED BY CASTING
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Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Mehmet BOY
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In this study, AISI 304 stainless steel produced by casting method was performed to
up and down milling process. Milling tests were carried out under dry and cold mist
air conditions using three different levels of cutting speed (100-130-160 m/min), and
feed rate (0.1-0.15-0.2 mm/tooth), and constant cutting depth (2mm). The cutting tool
performance and surface roughness in face milling of AlISI 304 steel were examined.
The lowest surface roughness value was obtained in the down milling with mist cold
air at 100 m / min cutting speed and 0.2 mm / tooth. Built-up edge (BUE), nose wear,
flank wear, notch wear and plastic deformation were observed in cutting tools. Milling
with mist cold air contributed to the reduction of tool wear. Due to the production
method of the workpiece, it has been observed that there are residues such as
chromium oxide (Cr203), iron oxide (FeO), manganese oxide (MnQO), molybdenum

oxide (M00Oy). Since these residues cause rapid tool wear, a decrease in tool life has

Vi



been observed. Rapid tool wear and residues have caused changes in the surface

roughness values of the workpiece.

Key Word  : Stainless steel, Face milling, Wear, Surface roughness, Mist cold air
cooling

Science Code : 91438

Vii



TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yliriitilmesinde ve olusumunda
ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim,
yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 1s181nda sekillendiren

saym hocam Dr. Ogr. Uyesi Mehmet BOY ’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica tez siiresi boyunca destegini esirgemeyen Ars. Gor. Riistem BINALI’ye

tesekkiirlerimi sunarim.

Sevgili aileme manevi hi¢bir yardimi esirgemeden yanimda olduklari igin tiim

kalbimle tesekkiir ederim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa

KIABUL ...ttt ettt et i
OZET ..ttt iv
ABSTRACT <ttt e bt et et e sae e nbe e nbeere e vi
TESEKKUR ..ottt ettt ettt sttt sttt et sttt n st s st viii
ICINDEKILER ..ottt IX
SEKILLER DIZINI....cocoiiiiiiiieieceeeeeeee et Xii
CIZELGELER DIZINT ..ottt Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI.......cocosiiiiininiiisneeesscenens XV
1210 51011, TR 1
(€138 1O 1
BOLUM 2 1.ttt 5
PASLANMAZ CELIKLER ......cocoiiiteieieieieteee e e ettt sesenns 5
2.1. PASLANMAZ CELIK TURLERI ........cceceitieteieeieeetceeeee e 7
2.1.1. Martenzitik Paslanmaz CeliKIer...........cccccveiiieiiiiieniie e 8
2.1.2. Ferritik Paslanmaz CeliKIer ............cocceeiiiiiiiiiiiiie e, 8
2.1.3. Ostenitik Paslanmaz CeliKIeT............ccovvieveviieeeee e 9
2.1.4. Cift Fazli (Dubleks) Paslanmaz Celikler...........ccocoviiiiiiiinin 10
BOLUM 3 ..ttt 11
TALAS KALDIRMA VE FREZELEME .......c.ccooiiiiiiie e 11
3.1. CEVRESEL VE YUZEY FREZELEME ........c.cccecevriiriieiiiiiccieiereseseeieeinans 11
3,11 Frezeleme YONU......oooieeiieeiie et 12
3.1.1.1. Ayn1 YOnli Frezeleme..........ccocviiiiiiiiiiiiii e 13

3.1.1.2. Z1t YOIl Frezeleme ........ccccoveiiiiiiiiiicicecceee e 14

3.2. TALAS OLUSUMU ..ottt ettt 15
3.2.1. Siirekli Talas OIUSUMU ......ccovviiiiiiiiiiii e 16



3.2.2. Siireksiz Talas OIUuSUMU .........oeeeiiiiiiec e 17
3.2.3. DIIMIL TAlAS tereeiiiiiee e 17
3.2.4. Y180 TalAS oot 17

3.3. TAKIM ASINMASI....ccotiiiiiiie sttt 18
3.3.1. Kesici Takimin Asinmasini Etkileyen Etkenler ..o 19
3.3.2. ASINMA TIPLETT ...vvvieiiiiiiiiie ettt 19
3.3.2.1.  Serbest YUZEY ASINMAST ....ccvveviiieeriiiiiiienieeieseesiee e 20

3.3.2.2. Krater ASINMAST .....eeeiuiiiiiiiieiiiie et siiee ettt 20

3.3.2.3. Plastik Deformasyon...........cccoveiveiiiie i 21

3.3.2.4. Centik ASINIMASI.....c.uuriieiiiieeeiiiieeeeesiiee e e s srre e e e sisar e e e s sneeeeesssraeeeeanns 21

3.3.2.5. Termal CatlaKlar .........cccoooviiiiiiiiiiiiee e 22

3.3.2.6. Mekanik Yorulma CatlaKlart .........ccccocvviiiniiiiiiiiiieccee e 23

3327 KITMa e 23

1210 5101, R 25
YUZEY PURUZLULUGU ...cccviiiiiiiiririiinsieiesssissisesesss s sssssssessees 25
4.1. YUZEY PURUZLULUGUNU OLCUM TEKNIKLERI.........ccccecvvvvrrnnnnn, 26
4.2. PURUZLULUK PARAMETRELERI ....c..ocoviviiniiniiicisnneeseiseeea, 28
4.2.1. Ornekleme Uzunlugu ve Ornekleme Sayist ..........ccccevvreeirererersiricnennnn, 28
4.2.2. 01talama CIZZIST ...eecveeirieieeiieesiee e 29
4.2.3. Ortalama Yiizey PUrlizIigii (Ra) ......ccoovviiiiiiiiiiiceccc 29
4.2.4. Genlik Dagilim EZrisi (RSk) «..ccovveriererriiiiiiiiiieiisee e 29
4.2.5. Yiizey Piiriizliiliigline Etki Eden Faktorler..........cccooovveiiiiiiiiiicnin, 30
BOLUM 5 ..ttt 32
LITERATUR CALISMASI VE DEGERLENDIRILMEST .......cccccooovvviveieiecreinene, 32
BOLUM 6 ..ottt ettt bbbt 41
DENEYSEL CALISMALAR .....ooiiiiiie it 41
6.1. DENEY NUMUNELERI ........cciiiiiieceeeee e 41
6.2. Kesici Takim ve Takim Tutucular..........cccooviiiiiiiiiiiiiieeeee e 42

6.3. TaKim TeZGANT....cccuiiiiiiiiee e 44

6.4. Deney Parametreleri ........ccovviveiicce e 44



6.5. Yiizey PUrtizIGligi OIGUMIT ...ovevevevevevevereveeeee ettt 45
6.6. Asinma Miktart OIGUMT...........cocvevivieeieieeeseee et 46
BOLUM 7 1.ttt 50
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA .....cooiiiiiiieeeeee e 50
7.1. Yiizey Piiriizliiliiklerinin degerlendirilmesi.........ccccovvveriiieeiiiee e 50

7.1.1. Ayn1 yonlii frezelemede olusan ylizey piiriizliiliklerinin
deerlendirilmeSi ... ..ci et 50
7.1.2. Zat yonlii frezelemede olusan ylizey piiriizliiliiklerinin
degerlendirilmeSsi.......coueeiiiiiic e 54

7.1.3. Ayn1 ve Zit yonlii frezelemede olusan ylizey piiriizliiliiklerinin

Kargtlagtirtlmast ... ...c.eeieiiiii i s 58
BOLUM 8 ..ottt ettt ettt ettt bbbt 66
SONUGCLAR ..ottt sb et st et e e arb e et e sreeabeesneeenneeanee 66
KAYNAKLAR ettt sttt be et nne e 69
(074632 @11Y, 1 1T 74

Xi



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 3.1. Cevresel frezeleme yontemi.........ccoocvevieiieiiiie i 12
Sekil 3.2. Ayni1 yonlii frezeleme..........cccovviiiiiiiiiiic e 14
Sekil 3.3. Zit YONIU frezeleme ........oceeeiiiiieeiiiiic e 15
Sekil 3.4, Talag OlUSUMU .......ooiuiiiiiiiieiiie e 16
Sekil 3.5. Kesici takim asinmasinin zamana gore degiSimi ........ccevvveeviveeiiiveennnnn 19
Sekil 3.6. Kesici takimda olusan serbest ylizey aginmast..........ccoovververirieereenennens 20
Sekil 3.7. Kesici takimda olusan krater asinmasi...........cccveeeeiiieeeeiiiinieeesiiieee e 21
Sekil 3.8. Kesici takimda olusan plastik deformasyon...........ccccooveiiiincicninenn. 21
Sekil 3.9. Kesici takimda olusan ¢entik aSInmast ..........ccccveeeeviiieeeiiiiieeesciieee e 22
Sekil 3.10. Kesici takimda olusan termal ¢atlaklar. ...........ccooveiiiiiiiiiiiiic 22
Sekil 3.11. Kesici takimda olusan mekanik yorulma catlaklart ..........cccocoveviiveennnnn. 23
Sekil 3.12. Kesici takimda olugan Kirtlma.............ccoviiiiieiiiiiin i 24
Sekil 4.1. Ornekleme uzunlugu ve sayist ile Sl¢im uzunlugu ...........coceveeeveverennnnen. 28
Sekil 4.2. Ortalama yiizey piiriizliliigiiniin grafiksel ifadesi .........cccoveeviniiiiiennnn 29
Sekil 4.3. Profil ve genlik dagilim 8risi.......ccovvriveeiiiiiiieiiiiiie e 30
Sekil 4.4. Yiizey piiriizliliigiini etkileyen temel faktorler.........cccooceveiiiniiiinnnnne 31
Sekil 6.1. Deneylerde kullanin AIST 304 malzemesi ..........cccceeveeeiieiieiiieiieeieen 41
Sekil 6.2.  AISI 304 mikroyapist (100X) .....cccvervririreeninieniesieeie e 42
Sekil 6.3. Deneysel ¢alismalarda kullanilan takim tutucular. .............ccooiiiennnnn 43
Sekil 6.4. Deneysel ¢alismada kullanilan dik islem tezgahi............cccoceviiniiiinenne 44
Sekil 6.5. Frezeleme YONICIi...ococcviiiiiiiiiieiiii st 45
Sekil 6.6. Yiizey plrtizliliik cihazi ..........ccooveiiiiiiiii e 46
Sekil 6.7. Takim mMiKroSKODU. ......c.coiuiiiiiiiiieieiii e 47
Sekil 6.8. Buhar piiskiirtmeli soguk hava tabancasi..........cccoveveriviiiesiieniieesieeneennns 48
Sekil 6.9. DENEY AUZENET......ccueeiueriiieiieeieeeiee ettt 49
Sekil 7.1. Ayni yonlii kuru frezelemede ylizey piiriizliigiiniin kesme hizina gore

Sekil 7.2.
Sekil 7.3.

4 (ST 1 1 o L RO T TP PP PRTPPOURN 51
130 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/agiz ilerlemede olusan yigint1 talas.... 52

Ayni1 yonlii BSH ile frezelemede yiizey piiriizligiiniin kesme hizina gore
EBISIIMI 1.ttt 53

xii



Sayfa

Sekil 7.4. Ayni yonlii frezelemede kesme sartlarinin yiizey piirtizliiliigiine etkisi .. 54

Sekil 7.5. Zit yonlii kuru frezelemede yiizey piiriizligiiniin kesme hizina gore

4 (57 o3 1531111 ST PRTRR 55
Sekil 7.6. Zit yonlii BSH ile frezelemede yiizey piirlizliigiiniin kesme hizina gore

AEGISIIMI 1.ttt r e e e sne e r e e neennne e 56
Sekil 7.7. Zit yonlii frezelemede kesme sartlarinin yiizey piiriizliliigline etkisi...... 57
Sekil 7.8. Kuru islemede frezeleme yonlerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi............ 58
Sekil 7.9. Buharli soguk hava ile islemede frezeleme yonlerinin yiizey

PUITZIGITGUNE ©tKIST ..eevvveiiiiiiiiieieiee s 59
Sekil 7.10. Is par¢asinin EDX analiZi.........ccocooveveveveeerieieeceeisssesessseeesesesssssssssseneens 60
Sekil 7.11. Asinma miktarlarinin 61gUIMESI..........ccocvvvveeiiiiiiieiieee e, 61

Sekil 7.12. Ayni1 yonlii frezelemede isleme sartlarina gore olusan takim aginmasi .. 62

Sekil 7.13. Ayn yonlii frezelemede olusan asinma tipleri..........occeeveeiieiiieniieennen 63
Sekil 7.14. Zat yonlii frezelemede isleme sartlarina gore olusan takim aginmasi ..... 64
Sekil 7.15. Zit yonlii frezelemede olusan asinma tipleri .......c.cceevvveiieiieeiieiiieeneeen 65

Xiil



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 6.1. AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemesinin kimyasal i¢erigi .................... 41
Cizelge 6.2. Kesici takim ve 0ZelliKIeri .......coviiiiiiiiiiii e 42
Cizelge 6.3. Takim tutucunun OzZelliKICTT ........c.ovveiiiiiiieii e 43
Cizelge 6.4. Dik islem tezgahinin bazi 6zellikleri ..........ccooviiiiiiiiiiii e 44
Cizelge 6.5. Deney parametreleri ve kesici takim 6zellikIeri ...........cooevveiiiiennennn, 45
Cizelge 6.6. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazinin 6zellikleri..........cccoooveiiiniiiiinnnens 46

Xiv



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

O  :oksijen

Ra : ortalama yiizey piirtizliligi
Al :aliiminyum

N : azot

Ti  :titanyum

C  :karbon

Cr  :krom

Si :silisyum

Mo : molibden
Ni  : nikel

XV



KISALTMALAR

CNC
YT

TiN
TS

AlSI
PCBN :
PVD
MQL
CVD

: Computer Numeric Control (Bilgisayar Niimerik Kontrol)
> Y1igint1 Talag

: Titanyum Nitriir

. Tiirk Standartlar

: American Iron and Steel Institute (Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii)

Polycrystalline Cubic Boron Nitride (Cok Kristalli Bor Nitriir)

: Physical VVapor Deposition (Fiziksel Buhar Biriktirme)
: Minimum Quantity Lubrication (Minimum Miktarda Yaglama)

: Chemical Vapor Deposition (Kimyasal Buhar Biriktirme)

XVi



BOLUM 1

GIRIS

CNC freze tezgah1t malzemelerden talas kaldirarak hizli ve kaliteli tiriinler olusturmak
icin yiikksek kesme hizinda ve ilerlemelerle c¢alisabilmektedir. Malzeme
teknolojisindeki gelismelerle yiiksek mukavemete sahip malzemeler elde edilmistir.
Bu malzemeler iizerinden talag kaldirma sirasinda uygun kesici takim seg¢imi
maksimum verimliligin saglanmasi1 kosuludur. Takimin malzemesi ve kesme
geometrisinin segilmesi olduk¢a énemlidir. Takim uygun secilse dahi isleme sartlar
standart dis1 ise verimlilik diiser. Yiiksek verimliligin ve ekonomik isleme yapabilmek
i¢in islenecek malzeme ve kesici takim ¢esitlerinin her biri ile ilgili teorik caligmalar

yapilmasi gerekir.

Paslanmaz ¢elik malzemeleri zor islenebilirligi olan tipik malzemeler olup
islenebilirliklerinde genelde stirtiinmeye bagli olarak takimda yiiksek diizeyde asinma
olusur. isleme esnasinda y1gint1 talagmn (YT) kesici takima yapisma egilimi ve siirekli
talagin olusumu islenebilirligi olumsuz etkilemektedir. Genelde kétii islenebilirlik
ozelligi gostermelerine karsin kendi i¢cinde kolayca islenebilen ve kolayca islenemeyen
olarak ikiye ayrilmaktadir. Kolayca islenebilen paslanmaz celikler martenzitik,
oOstenitik ve ferritik ¢eliklerine alagim elemani olarak yiiksek oranda selenyum (%0,15-
0,25), silfiir (%0,30-0,50) ve kursunun ilavesiyle elde edilmektedir. Siilfir ve
Selenyum eklenmesi soguk sekillendirilebilirlik 6zelligini ve yiizey pirizliligi
iyilesirken, takimin 6mriinii de arttirmaktadir. Siilfiiriin meydana getirdigi ¢okeltiler
diistik sicakliklarda kesme diizleminin igerisinde ¢atlak meydana getirerek gevrek talas
olusturur, yi1gint1 talas meydana gelmesini 6nler, plastik akigsin1 bozmayarak ve takim-

talasi ara yilizeyin de yaglayicilik gorevi gormektedir [1].

Martenzitik paslanmaz gelikleri alasiminda %12-18 krom ve %1.2’ye kadar da karbon

bulundurur. Temperlenen, diisiik karbona sahip ve kolayca islenen martenzitik



alagimlart kolayca islenebilen paslanmaz celik c¢esididir. Siilfiiriin yar almasi
islenebilirligini arttirirken, karbonun artmasi da sertligini arttiracagindan takimin
omriinii azaltarak islenebilirligi takimin omrii yoniinden kotiilestirecektir. Genel
anlamda yiiksek sertlik degeri ve mikro yapilar igerisinde yer alan karbiirlerin
sebebiyle takimin omrii, kesme Kkuvvetleri ve ylizey pirizliligi yoniinden
islenebilirligi kotii olan malzemelerdir. Bu sebeple islenebilirliklerinde kaplamasiz ya
da kaplamali karbiir kesici takimlari1 kullanilmaktadir. Bu takimlarin yiizeyleri
asinmaya kars1 direngli, sert ve isleme sirasinda is pargasiyla kesici takimin
etkilesmesini 6nlemek maksadiyla kimyasal agidan kararlidir. Bu kesici takimlara
sahip olduklar1 6zelliklerinin daha da iyilestirilmesi maksadiyla yiizeyleri bir ya da
daha fazla aginma direnci gosteren ince bir tabakayla kaplanabilir. Titanyum karbiir,
Aliminyum oksit (Al203) ve Titanyum nitriir (TiN) yaygm kullanilan kaplama
malzemelerindendir. Bu kaplamalarin vasitasiyla takimin aginmaya karsi olan direnci
arttirilmaktadir [1].

Gelisen teknolojiyle beraber, giintimiizde iiretilen yeni malzemelerin talagh iiretim
yontemiyle islenerek sekillendirilmeleri 6nem tasimaktadir. Celik malzemelerinin
islenebilirligi  konularinda, teorik ve deneysel olarak pek ¢ok ¢alisma
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen islenebilirlik deneylerinin pek gogunda tornalama
metodu kullanilarak takimin omrii, yilizey piuriizlilikleri ve kesme kuvvetleri gibi
kriterlerin dikkate alindig1 goriilmiistiir. Paslanmaz geliklerine yonelik islenebilirlik
calismalarinda, genellikle Ostenitik paslanmaz gelikleri tercih edilmis olup yaygin
olarak AISI 304 ve AISI 303 paslanmaz ¢elikleri kullanilmistir. Paslanmaz gelikler,
yiiksek ¢ekme mukavemetine, yiiksek korozyon direncine ve diisiik 1s1l iletkenligine
sahiptir. Yiksek diizeyde nikel-krom ihtiva etmesi ve molibden gibi mukavemeti
arttiran  elementlerin  yer almasi, islenebilirligin olumsuz ydnde olmasini
etkilemektedir [2].

Talas kaldirma islemi esnasinda olusan termomekanik etkiyle meydana gelen
deformasyon sertlesmesi talasin istenmeyen sekilde meydana gelmesine ve
titresimlere sebebiyet verebilmektedir. Bunun yami sira, isleme esnasinda olusan
ylizeyin {izerinde olusan deformasyon sertlesmesi ve mekanik olusumlar malzemenin

ylizey biitlinligiinii etkileyerek islenmis yiizeylerin piiriizliiliik degerinin artmasina ve



kalint1 gerilmelerine sebep olmaktadir [3]. incelenen arastirmalarda, 6zellikle kesici
takim radiisiiniin artmasiyla artan deformasyon sertlesmesi nedeniyle islenen
yiizeylerde meydana gelen ¢ekmenin tipi kalint1 gerilmeleri arttirdig belirtilmistir [4].
Bu kapsamda, talas kaldirma mekaniginin anlasilmasi agisindan kesme kuvvetleri Kilit
rol iistlenmektedir. Ozellikle, enerji tiikketimi ve isleme asamasindaki kesme
parametrelerine gore gerekli giiciin belirlenmesinde kesme kuvvetleri Onem
tasimaktadir [5]. Bunun yani sira, tornalama isleminde malzemenin plastik
deformasyonu igin harcanan enerji 1siya doniiserek, bu 1s1 genellikle birinci
deformasyon bolgesinde olustugu bilinir. Ancak, deformasyon sirasinda olusan
sicaklik, takimin geometrisine ve isleme parametrelerine gore degisim gosteren takim
talas ara yiizeyindeki siirtiinme ve kesme kuvvetleri ile yakindan alakalidir. Takim-
talas temas uzunlugu, takimin geometrisi, takimin émriinii ve islemenin verimliligini
direkt olarak etkilemektedir [6]. Bir diger husus, kesici takim radiisiiniin biiyiik olmas1
kesme bolgesinde kazima bigimindeki plastik deformasyona sebep olmasi, kesme
kuvvetlerinin 6nemli miktarda artmasina ve dolayisi ile enerji harcanmasina bagh
isleme maliyetinin artmasina neden olabilmektedir [7]. Ozellikle frezeleme isleminde
s0z konusu olan sicakligin degisimleri asinmaya sebebiyet vermektedir. Bu asinmanin
neticesinde kesici kenara dik catlaklar olusarak takimin malzemesi kenardan disariya
dogru zorlanir. Zorlanma neticesinde takimin malzemesinde aniden kirilma ve
kesicinin kullanilamaz duruma gelmesi sdz konusudur. Isleme sirasinda talas

kalinliklarinin degismesi de sicakligin olusmasina etkide bulunmaktadir [8].

Paslanmaz c¢elikler, farkli kimyasal bilesimlerine ve mikroyapiya bagli olarak yiiksek
mekaniksel 6zellikleri, korozyon direncini ve diisiik 1s1l iletkenlikleri sergilemekte ve
bu avantajlart ile lretim endiistrisinde genis bir kullanim alanini saglamaktadir.
Paslanmaz c¢eliklerin yiiksek mekanik Ozellikleri, deformasyon sertlesmesi ve
stinekliligi islenebilirliklerin {izerinde en etkili olan 6zelliklerdir. Bu ¢elikler, diisiik
1s1l iletkenligi 6zellikleri ile islenebilmesi zor malzemeler sinifinda yer almaktadir. Bu
ozellikler, yiiksek kesme sicakligi, kesme kuvveti, takimin hizli asinmasi, takimin
kesici kenarina talas yapigsmasi, zor talas kirilabilirligi ve kotii yiizey kalitesine neden
olmaktadir. Ayrica dokiim yontemi ile tretilen malzemelerde dokiim hatalari,
bosluklar impuriteler meydana gelmekte bu da islenebilirligi olumsuz etkilemektedir.

Bu amagla paslanmaz ¢elik malzemenin farklt kaplamali karbiir takimlarla



islenmesinde isleme parametrelerinin takimin asinmasi1 ve yiizey pirizliligi
tizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilacaktir. Bu ¢calisma ile saglamlik, korozyon
ve dayaniklilik gerektiren alanlarda siklikla kullanilan bu paslanmaz ¢elik kalitesinin

frezelenmesinde uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi amaglanmaistir.

Hedefler:
1. Paslanmaz ¢elik malzemenin islenmesinde uygun kesme parametrelerini
belirlenmek,
2. Diistik yiizey piiriizliiliigiinii elde etmek ve ylizey piirtizliliigiinii etkileyen
parametreleri belirlemek,
3. Takim aginmasini etkileyen parametreleri belirlemektir.



BOLUM 2

PASLANMAZ CELIKLER

Endiistriyel iglemler i¢in paslanmaz ¢elikler dnemli kullanim alanlarina sahiptir ve bu
kullanim alanlar1 giin gectikge artmaktadir. Bu durumun temel sebebi ise paslanmaz
¢eliklerin atmosferik kosullar dahil tiim korozif ortamlarda mekanik Ozelliklerini
kaybetmeksizin yiliksek korozyon direnci gosterebilmeleridir. Celikte korozyon ve
oksidasyona karsi mukavemeti artiran ve katilmasi kesin olarak gereken alagim
elementi kromdur. Paslanmaz ¢elik alasim elementlerinden olan krom, ¢elik yapisinin
ince taneli olmasina yol agar ve kritik soguma hizini yavaslatarak siddetli sertlestirici
etkisinde bulunur. Paslanmaz celikler %12 {izerinde krom orani ihtiva etmelidir.
Paslanmaz ¢eliklerin, paslanmaz &zelligi bu oran sonucunda ortaya g¢ikmaktadir,
icerdikleri krom orani yiiksek sicakliklarda oksidasyon direnglerini belirleyen 6nemli

etkenlerin basinda gelmektedir [9].

Korozyon etkilerinin fazla oldugu ortamlarda, alasimsiz ve az alasimli ¢elikler korozif
etkiler karsisinda yeterli dayanimi saglayamamaktadir, bu nedenle bu uygulama
alanlarinda 6ncelikli tercih paslanmaz ¢elikler olmalidir. Paslanmaz ¢eliklerin korozif
etkilere kars1 dayanimlar1 oldukga yiiksektir, bu 6zelliklerinin yan1 sira, diisiik ya da
yiiksek sicakliklarda kullanilabilirlik, kolay sekil verilebilir olmalari, estetik goriintime
sahip olmalar1 ve ¢esitli mekanik 6zellikler tagiyan tiirlerinin olmasi gibi avantajlari
vardir. Tiiketimi hizla artan paslanmaz ¢elikler, toplumlarin refah seviyelerinin bir
gostergesi olarak goriilmektedir. Tahminen diinya genelinde yaklasik olarak 20
milyon/ton paslanmaz celik tliketildigi bilinmektedir. Bunlarin bir¢ogu yassi iiriin
bi¢iminde olup daha az miktarlardaysa; ¢ubuk, boru, tel, dovme ve dokiim pargasi
olarak iretilerek kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢elikler, diger ¢eliklere gore fiyat
yoniinden pahalidir, fakat olusturulan yapilar bakimlarinin kolay ve ucuz olmasi, uzun
Omiirlii olmalari, tamamiyla geri kazaniminin saglanabilmesi ve ¢evre dostu olmalari

ustiinliik saglamaktadir. Bu nedenle, parcalarin dmiirleri dikkate alinarak yapilacak



fiyat analizi ve tasarimlarinda paslanmaz geliklerin kullaniminin daha ekonomik

oldugu goriilmektedir [10].

Paslanmaz ¢elikler iceriklerinde alasim elementi olarak %12’den fazla oranda krom
bulundurmaktadir, bu ise paslanmaz celiklerin atmosferin olumsuz korozif
etkilerinden korunmasinin yani sira, HNO3 gibi oksitleyici etkisi olan asitlere karsida
korumaktadir. Ancak sadece krom ihtiva eden paslanmaz ¢elikler HCI ve H2SOj4 gibi
asitlere karsi direng gosterememektedir. Paslanmaz ¢eliklerin bu asitlere kars1 direngli
olamamalarinin nedeni bu asitlerin malzeme yiizeyine koruyucu etkide bulunan krom
oksit tabakasim1 ortadan kaldirarak, celigi korumasiz birakmasidir. Bugiin ki
endiistride, nikel ve molibden gibi alasim elementleri iceren ve rediikleyici etkiye
sahip asitlere kars1 da oldukga 1yi direng gosterebilen paslanmaz geliklerin iiretimi
gerceklestirilebilmektedir. Krom elementinin yam sira yiiksek oranlarda nikel ve
molibden gibi alagim elementlerini de igeren paslanmaz ¢eliklerin mikroyapilari etkin
bir sekilde degisebilir, bu durum paslanmaz ¢eliklerin kategorizasyonu i¢in de fayda

saglamaktadir.

Glinlimiiz endiistrisinde uygulama sahasi bulunan 200°den ¢ok paslanmaz ¢elik ¢esidi
oldugu bilinmektedir. Bu ¢elik tiirlerinin yani sira farkl 6zelliklere sahip bir¢ok yeni
alagim elementi liretilmektedir ve mevcut alasimlarda modifiye edilerek bir takim yeni
ozellikler eklenmektedir. Bazi paslanmaz celik tiirlerinde krom orant %30’a
ulagmaktadir ve baz tiirlere de yeni alasim elementler eklenerek farkli 6zellikler elde
edilmesi ve talagli imalat islemlerinden islenebilirliklerin kolaylastirilmasi
amaclanmaktadir. Bu alasim elementlerine 6rnek verilecek olursa, molibden ve nikel
gibi alasim elementleri korozif direnci artirmakta, karbon, molibden, titanyum,
alliminyum ve bakir gibi alasim elementleri mukavemet dayanimini artiric1 yonde etki
etmektedir, selenyum ve kiikiirt gibi alasim elementleri ise paslanmaz celiklerin
islenebilme kabiliyetlerini artirmaktadir. Teknolojideki gelismeler neticesinde
gelistirilen ergitme ve saflagtirma teknikleri ile %0,01’den daha az karbon orani ihtiva
eden ve metal harici katkilardan arindirilmis paslanmaz ¢elik imalatt miimkiin hale

gelmistir [11].



Demir alagimlarinin biiyiik cogunlugu atmosfer ortaminda oksitlenir, ¢eliklerde bu tiir
demir alasimlariyla benzerlik gosterir ve atmosferde oksitlenmeleri sonucu, malzeme
ylzeyinde ‘pas’ diye tabir edilen bir oksit tabakast meydana gelir. Aliiminyum ve
¢inko gibi malzemelerin sahip oldugu yiizeylerde bulunan koruyucu oksit tabaka,
oksitlenmenin malzemenin i¢ kisimlarima dogru ilerlemesine engel olur, fakat bu
durum celikler i¢in gegerli degildir. Paslanmaz ¢eliklerin korozif direnci, ihtiva
ettikleri krom oraniyla orantili olarak artar. Celiklerin paslanmazlig1 hususunda gesitli
arastirma ve ¢aligmalar yapilmis, bunlarin sonucu olarak ise ¢ok farkli goriisler ortaya
atilmistir. Bu goriislerden en ¢ok kabul goren, paslanmaz ¢elik yiizeyinde ince ve siki
bir yapiya sahip krom-oksit katmaninin olustugu ve olusan bu katmanin, celigin
yapisin1 oksidasyon ve korozyon gibi olumsuz etkenlerin ilerlemesine karsi engel
oldugu goriisiidiir. Elektrokimyasal gerilim serisi incelendiginde kromun, demire
nazaran daha az asal bir metal oldugu goriiliir. Krom ve oksijen arasindaki iligki ¢eligin
igeriginde bulunan kromun koruyucu etkisinin de temel nedenidir. Celiklerin ytizeyleri
bir krom-oksit tabakasi ile korunmuyor ise ¢elikler krom dahi igerse, korozyon ve
oksidasyona kars1 hassas yapidadir, bu hal ‘aktif® olarak adlandirilir. Ancak bu
koruyucu tabaka olusturuldugunda metal korozyon ve oksidasyona karsi direncli hale
gelir, dolayisiyla da gelik ‘pasiflesmis’ olur. Paslanmaz ¢eligin tiir bilesimi ve ortamin
aktivitesi pasivite smirlarint belirleyici etkenlerdir. Sartlarin uygunlugu durumda
pasivite kalicidir ve paslanmaz celikte oldukca yavas korozyon hiz1 goriiliir. Pasivite
sonucu olusan koruyucu tabaka kayboldugunda ve yeniden olusturulmasi
saglanamadiginda paslanmaz ¢eliklerde ayni normal karbonlu ve az alagimli ¢elikler

gibi korozyonun etkisinde kalabilir [9].

2.1. PASLANMAZ CELIiK TURLERI

Paslanmaz c¢eliklerin tamami demir alasimlaridir ve pasiflesme 6zelligi
gostermektedirler. Bu nedenle ingilizce de lekesiz anlamina gelen “stainless” kelimesi
ile ifade edilmistir. Paslanmaz geliklerdeki pasiflesmeyi saglayan esas metal “krom”
dur. Alasimi meydana getiren diger bilesenler paslanmaz celigin diger yapisal
ozelliklerinin gelistirilmesi igindir. Eger yilizeyde pasif film olusmazsa paslanmaz
celiklerde diger demir alagimlar1 gibi korozyona ugrayabilir. Kristal yapisina ve

mukavemetlenme mekanizmasina bagili olarak 4 ¢esit paslanmaz gelik vardir [12].



Bunlar;

Martenzitik paslanmaz ¢elikleri,
Ferritik paslanmaz celikleri,
Ostenitik paslanmaz celikleri,

Cift fazli (dubleks) paslanmaz ¢elikleridir [12].

M wnp e

2.1.1. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Bu yapidaki alasimlar %0,1-1 oranlarinda C ve %12-17 oranlarinda ise Cr
igermektedir. Martensitik paslanmaz c¢elikleri diger paslanmaz ¢eliklerden ayiran en
onemli Ozellikleri; karbon yilizdesinin diisik olmast ve 1sil islemler ile
sertlesebilmelerinin miimkiin olmasidir. Bu ¢elikler aynen karbon ¢elikleri gibi su
verme sonucu faz doniisiimii yaparak ¢ok sert bir yapi olustururlar. Bu celiklerin
kororzyon direngleri, yumusak celiklere gore ¢ok yiiksek olmasina karsin, Ostenitik
paslanmaz ¢eliklere gore de daha azdir. % 1 C ihtiva ediyorsa ve uygun sartlarda 1sil
islem uygulandig: takdirde ¢ok yiiksek derecede sertlikler elde edilebilmektedir. Diger
alasim maddelerinin az miktarda eklenmesi toklugu, dayanimi ve korozyon direncini

artirir [8].

2.1.2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Demir ve krom alasimindan olusan ¢eliklerdir. %0,12 civarinda karbon, %11-30
civarinda Cr ihtiva eder. Bu ¢eliklere islenebilirlik ve korozyon direnglerini arttirmak
i¢in diger alagim elementleri az miktarlarda katilir. Bu ¢elikler az miktarlarda karbona
sahip olduklar1 i¢in, normal olarak Ostenit yapidan ferritik yapiya donlisemez. Bu
sebeple 1s1l islemin uygulanamadigi malzemeler olarak bilinmektedir. Buna karsin bu
celikler yiiksek sicakliklardan hizla sogutulursa kiiciik karbon miktarlar1 biraz
sertlesme saglamaktadir. Karbon ve azot miktarlarinin miimkiin oldugunca az

tutulmasi, siineklik, korozyon direnci ve kaynak edilebilirlik 6zelliklerini arttirir [13].



2.1.3. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler, igerisinde %8-25 Ni ve %12-25 Cr ihtiva eden ve
paslanmaz tiirlerinin arasinda en genis kullanilan ¢eliklerdir. Yiiksek korozyon
direngleri ve sekillendirilebilirlikleri nedeniyle iistiin pozisyona ve bu sebeple birgok
miihendislik uygulamalar1 icin tercih edilen &zellikleri barindirir [14]. Ostenitik
paslanmaz ¢elikleri igerisinde %10-24 Ni, %16- 26 Cr, %0,40’a kadar karbon ve diger
birtakim o6zelliklerin gelistirilmesi i¢in ilave edilmis Mo, Nb, Ti, N ve Ta gibi

elementleri ihtiva eder.

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerinde soguma esnasinda dstenitten ferrit fazina doniisiimii
yasanmadigindan su verme yoluyla sertlestirilemez. TS 2535°de, Gstenitik paslanmaz
celikler “igerisinde korozyon olusumuna karsit krom, Gstenitik yapinin saglanmasi
maksadiyla da nikel yer alan, oda sicakliginda manyetik 6zelligi gostermeyen, 1sil
islemle sertlestirilemeye uygun olmayip soguk sekillendirmeye uygun olan paslanmaz
celiktir” diye tanimlanir. Bu celiklerin, sekillendirilebilirligi ve korozyon direncleri
son derece yiiksektir. Mukavemeti, yogun kat1 eriyik mukavemetlenmesiyle saglanir
ve Ostenitik paslanmaz celiklerinin soguk deformasyonu neticesinde peklesmesi,
ferritik paslanmaz celik tiiriinden fazla olabilir. Ostenitik ¢eliklerde gegis sicakliginin
olmamasi, diisiik sicakliklarda darbe ozelliklerinin miikemmel diizeyde olmasini

saglamaktadir [12].

Bu celikler genelde nemli ortamlarda kullanilmaktadir. Krom ve molibden
elementlerinin ¢elik igerisinde artmasi agresif ¢ozeltilere kars1 korozyon direnglerinde
de arttirict rol oynamaktadir. Bilesimde nikelin artmast gerilmeli korozyon
catlamasina kars1 riski azaltmaktadir. Ostenitik paslanmaz celiklere ilave edilen alasim
elementlerinin miktarilarina gore genel korozyona, aralik ve ¢ukurcuk korozyonlarina
olan direnglerini yiikseltir. Bu durum celigin klor ihtiva eden ortamlarinda
kullanilmasi durumunda ise daha 6nemlidir. Aralik ve gukurcuk korozyonlarina karsi
direngleri krom ve molibden element miktarinin artmastyla artmaktadir [15]. Ostenitik
paslanmaz c¢eliklerin i¢ yapilarina gore kararli ya da yar1 kararli 6stenitik paslanmaz
celikler olarak iki grup igerisinde incelenir. Yar1 kararl Gstenitik paslanmaz celikler

soguk sekillendirme neticesinde ignemsi ya da martensitik tipte i¢ yapiy1 sergilerler.



Kararl dstenitik paslanmaz geliklerse ¢ok yiiksek derecelerde soguk sekil degistirme
neticesinde dahi Gstenitik i¢ yap1 dzelliklerini korumaktadirlar. Bu iki tiiriin arasindaki
en bariz farklilik, belirgin bir sekilde ¢ekme diyagramlarindan goriilmektedir. Kararl
Ostenitik paslanmaz c¢eliklerine 6rnek olarak AISI 304 celiginin normal gerilme
genlesme diyagraminda Ostenitik davranig sergiler. Cekme diyagramimin parabolik
degisimine gerilim uygulandik¢a sekil degistirme sertlestirmesinin devam ettiginin
belirtisidir. Buna ragmen AISI 301 paslanmaz geligi yar1 kararli dstenitik paslanmaz

celikler i¢in Grnektir [8].

2.1.4. Cift Fazhh (Dubleks) Paslanmaz Celikler

Cift fazli bir i¢ yapisi olan ve ferrit ya da Gstenit tanelerinin igerisinde ferrit ihtiva eden
bu tip paslanmaz c¢eliklerinin GOstenitik paslanmaz ¢eliklerine goére en Onemli
tstlinliikleri akma mukavemetinin yaklasik iki kat daha biiyiik olmalari daha iyi
korozyon direnglerini gostermeleridir. Endiistri uygulamalarinda klor ihtiva eden
sivilarin  kullanilmasi, kullanilacak malzemelerin arttirilmis mukavemete ve
gelistirilmis korozyon direnci Ozelliklerine sahip olmalarini1 gerektirmektedir. Bu
celiklerin tane biiytikligii 3-10um’ye kadar kiigiiltilebildiginden, yaklasik 950°C’de
%500 gibi ¢ekme uzamasi davranigi sergileyerek siiper plastik durumuna

gelmektedirler.

Dublex paslanmaz ¢elikleri iki farkli fazi (6stenit ve ferrit) icerisinde bulundurur.
Dolayisiyla ferritik-ostenitik ya da ferritik-Ostenitik paslanmaz c¢elikleri olarak
tamimlanirlar. Ferritik yapiyla mukavemet ve gerilmenin korozyon nedeniyle
catlamasina karst direng, Ostenitik yapisiyla da tokluk ve korozyon direncini
saglanmaktadir. Boylece iki fazli, ince taneli, yiiksek mukavemetli ve iyi korozyon
direngli ¢elik meydana gelmektedir [15]. Modern dublex paslanmaz geliklerin 1sil
isleme ugramis hallerinde yaklasik olarak -50 °C sicakligin altinda tokluk kaybi
olusur. Bu geliklerde ferrit fazinin yer almasi neticesinde ¢entik darbe egrisine gelen
sicaklik ile stinek ve gevrek gegisi sicakligini da diistirtir. 475°C gevrekligiyle beraber
bu etken dublex paslanmaz c¢eliklerin kullanim sicakliklarinda da simirlayici etkide
bulunmaktadir. Dolayisiyla da bu tip celikler —-50 ve 280°C sicakliklarinin arasinda

mekanik 6zelligini korumaktadirlar [16].
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BOLUM 3

TALAS KALDIRMA VE FREZELEME

Talasl iiretim, metal, plastik ve ahsap gibi is pargast malzemelerinin tizerinden talas
ad1 verilen malzemenin kaldirilmasiyla sekil verme islemine denir. Talas kaldirilmasi
islemi, keskin ucu olan bir kesici takim ile takim tezgahi denilen makinelerde
gerceklestirilmektedir. Talas kaldirma islemi, takim ile parcaya cesitli hareketler
verilerek gergeklestirilir. Bu hareketler; ilerleme, kesme ve yardimc1 hareket olarak {ig
ceside ayrilmaktadir. Kesme hareketi, temel talas kaldirma islemini
gerceklestirmektedir. Ilerleme, parca uzunlugu ya da genisliginin boyunca islenmesini
gerceklestiren hareket olarak ifade edilmektedir. Yardimci hareketse kesici takimin
malzemeye goére ayarlanmasini saglayan harekettir. Genellikle kesme hareketi
dogrusal ya da donme, ilerleme ve yardimci hareketlerse dogrusal hareketleri
olusturmaktadir. Bu hareketlerin kesici takim ya da malzeme tarafindan yapilmasi,

cesitli talag kaldirma metotlarini olusturmaktadir [17].

Frezeleme isleminde, kesici takim donmekte olup kesme hareketini, is pargasi
malzemesi ise ilerleme hareketini gerceklestirmektedir. Frezeleme takimi ¢evresinde
bulunan kesici dislerin yardimi ile gergeklesir. Her bir dis kesme agzina sahiptir ve
buna gore freze takimi ¢ok agizli bir takimdir. Frezeleme isleminde, kesme islemi
takim ¢evresinde bulunan kesici dislerle yapilirsa gevresel frezeleme, takiminin alin
ylizeyinde bulunan dislerle yapilirsa alin frezeleme olarak adlandirilir. Ayrica kanal

ve cep agmalarda hem cevresel hem de alin frezeleme yapan parmak freze takimlar

da vardir [17].

3.1. CEVRESEL VE YUZEY FREZELEME

Cevresel frezeleme, ekseni yatay konumda yer alan ve silindir bir takimin ¢evresinde

yer alan kesen agizlar ile talas kaldirmasi seklidir. Bu yontemde takimin her bir agzi
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talas kaldirma islemini bagimsiz olarak yapar ve bu tornalama yonteminde oldugu gibi
olusur. Fakat burada malzeme ilerleme hareketi yapar ve kesici takim kendi ekseni
etrafinda doner. Bu sebeple islem esnasinda talasin kesitinin alani devamh
degismektedir. Tornalama yontemi ile talas kaldirma islemine gore daha karmasik bir
talas kaldirma mekanizmasina sahiptir. Bunun ilk isareti talas kalinliginin sabit

olmay1p degiskenligidir. Sekil 3.1°de ¢evresel frezeleme islemi verilmistir.

Kesici' Takim
‘ Talas Yiizeyi

Serbest Yiizey

Is Parcas

Sekil 3.1. Cevresel frezeleme yontemi [18].

Yiizey frezeleme isleminde, kesici takimin ekseni, islenen yiizeye diktir. Kesme islemi
kesici agizlarin yan kenarlariyla gergeklesmektedir. Simetrik yiizey frezelemede
frezenin yatay ekseni, islenen yiizeyin orta ¢izgisiyle ¢akigsmaktadir. Sayet iki eksen
cakigsmiyor ise asimetrik frezeleme islemi gergeklesmektedir. Kesici takim c¢api is
pargas1t malzemesinin islenen ylizey genisligiyle ayniysa islem tam kavrama olarak,
eger malzeme genisligi daha kiiciikse kismi kavramali frezeleme olarak ifade
edilmektedir. Yiizey frezeleme islemlerinde, kesici takimin is par¢asi malzemesine

gore giris ve ¢ikis agilari sifir degildir [18].

3.1.1. Frezeleme Yonii

Frezeleme islemlerinde, kesici takimin doniisiine ve tabla ilerlemenin yoniine gore,

cevresel frezelemede iki yOntemle talas kaldirilabilir. Bunlar aym ve zit yonli
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frezeleme yontemleridir. Her iki yontemin birbirine gore farkliliklari ve iistiin taraflar

ile tercih edilme sebepleri bulunmaktadir [18].

3.1.1.1. Aymi Yonlii Frezeleme

Bu islemde, malzemenin ilerlemesi kesici takimin doniis yoni dogrultusundadir.
Malzemenin her kesici agzin kaldiracagi, belli miktarda talas igin iistten girerek goktan
az talaga dogru kesme islemini yapmaktadir. Kesme esnasinda kasicinin agizlari, talas
istten kavradigindan, pargayr bagli oldugu yere dogru bastirmaya calisir. Par¢anin
soklilmemesi yoniinden iyidir. Normal ilerleme yapilirken, kesici agizlarin
kaldiracagi, devir bagina miktar bellidir. Bu miktar1 keci agizlar, par¢anin ylizeyinde,
en biiyiik degerden, islenen yiizey tlizerinde sifir olacak sekilde kaldirmaktadir. Kesici
takim, ¢oktan az talasa gidisinde baslangicta bagli bulundugu mili esnetmeye calisir
ise de talasin azalarak bitmesi nedeniyle diizgiin bir sekilde donen kesici takim

piiriizsiiz yiizeyi ortaya ¢ikarir (Sekil 3.2).
Aym Yonlii Frezeleme Yonteminin Ozellikleri:
Olusan talasin tipi virgiil ve kirint1 bicimindedir.

Islenmis yiizey temizdir.

Donen takim ayni yonlii oldugundan malzemeyi sokmeye ¢alismaz.

A wnp e

Otomatik ilerleme sirasinda olusan yatay kuvvet kiigiik oldugu i¢in enerji

sarfiyat1 azdir.

5. Malzemeyi tablaya bastirarak talas kaldirdigi i¢in titresim daha az ve yiizey
kalitesi daha ytiksek olur.

6. Sert yiizeye sahip malzemelerde kesici takim cabuk asinacagi i¢in takimin
omrii azalir.

7. Tek milli tablaya sahip frezeleme tezgahlarinda, somun ile tabla milinin
arasindaki bosluk miktar1 kadar, kesici takim tablay1 is parcasiyla beraber
aniden altina ¢eker, kesici takim fazla talag nedeniyle zorlanacagindan biiyiik
tehlikeler olusabilir.

8. Zit yonli frezeleme islemine nazaran daha biiytlik ilerleme miktar1 ve talag

derinligi verilebilir [19].
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Sekil 3.2. Ayn1 yonlii frezeleme [20].

3.1.1.2. Zat Yonlii Frezeleme

Bu yontemde malzemenin ilerlemesi, kesici takimin donme yoniine karsi oldugu
durumda gergeklestirilen frezeleme yontemidir (Sekil 3.3). Burada kesici takim,
malzemeyi boyuna iterek tabladan yukar1 kaldirmaya ¢alismaktadir. Kesme esnasinda,
talas kalinlig1 malzemenin iist yiizeyine dogru, diizgiin bir sekilde artacagindan, kesici
takimda zorlanma olusur. Bu malafa milini esnetmeye ¢aligir. Dolayisiyla par¢anin
yiizeyi ilk bakista goriilemeyecek diizeyde dalgali olur. Malzemenin bagli bulundugu
bagalama aparatindan yukariya zorlanmasi, emniyetli bi¢cimde baglanmasini

gerektirmektedir [18].
71t Yonli Frezeleme Yonteminin Ozellikleri:

1. Talasin sekli virgiil bi¢imindedir.

2. Kesici takim malzemeye dalmasinda zorlama olusacagindan, malafa esner ve
bu nedenle malzemenin yiizeyinde dalga olusur.

3. Talas, malzemenin igerisinden disarisina dogru kopartilarak ¢ikacagi igin is
par¢asi mengene veya pabuclardan ¢ikartilmaya zorlanir.

4. Tabla mili ile somunun arasindaki bosluk hi¢bir tehlike teskil etmez.

5. Kesici takim is pargasini devamli olaraak yukari zorladigi i¢in titresim fazla

olmaktadir.
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6. Sert yiizeye sahip malzemelerde kesici takim kesme yerine kirarak koparir.

Boylece kesici takim omrii artmaktadir [19].

Ozellikle dokiim malzemelerinde, kesici takimin agizlar1 kabuk kismini kesmez.
Ancak kirarak ¢ikarmaktadir. Iyi tarafiysa kesici takim hemen asinmaz. Tezgah tabla
miliyle somununun arasindaki bosluklar talasin kaldirilmasimi ve ilerlemesini
etkilemez. Kuvvete karsi kuvvetle donen kesici takim, titresimsiz bir kesme islemi
gergeklestirir. Ilerleme durduruldugunda, kesici takimda oldugu yerde donmeye
devam eder. Fakat is parcalarinin {izerinde, kesici bosa dondiirilmemelidir. Aksi
durumda yiizeyin kalitesini etkileyecektir. Zit yonlii frezelemede ¢ikan talaslar; virgiil

seklinde olur. Bu sebeple imalat endiistrisinde en ¢ok tercih edilen frezeleme yontemi

B

L
/ P

bu yontemdir.

v

Sekil 3.3. Zit yonlii frezeleme [20].

3.2. TALAS OLUSUMU

Is parcasi yiizeyinden parga kaldirmak suretiyle yapilan biitiin mekanik sekil verme
islemlerinde talas olusumu mevcuttur. Bu mekanik sekil verme islemleri, tornalama,
frezeleme, delik delme, vida agma gibi farkli tip ve geometriye sahip takimlarla ve
farkli yontemlerle yapilmasina ragmen temelde talas olusum mekanizmas: aynidir.
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Kesici takimin is pargasiyla temasiyla birlikte is parcasinda elastik deformasyon
meydana gelmektedir. Gegici bir deformasyon durumu olan bu elastik deformasyon,
kesici takimin is pargasinda ilerlemeye devam etmesiyle birlikte, is parcast akma
dayanimi gegilir ve plastik deformasyon denilen kalict sekil degistirme baslar. Bu
durumun daha da devam etmesiyle biriken dislokasyonlar deformasyon sertlegsmesine
sebep olur ve deformasyon sertlesmesinin de doyum noktasina ulagsmasiyla birlikte is

parcasinda kayma baglar ve talas olusur.

Kavma diizlemi acisi

Birinci  deformasyon

bolgesi

Ikinci deformasyon bolgesi

Sekil 3.4. Talas olusumu [19].

Talash imalat isleminde talas olusumu, kesme isleminde arzu edilen ylizey kalitesi ve
boyut toleranslarinin elde edilmesi i¢in dnem tagimaktadir. Bununla birlikte kesme
isleminin dogru parametrelerde yapilip yapilmadig: gibi tecriibeye dayali bilgiler de
verebilmektedir. Ayrica, c¢ikan talasin durumuna goére kesme parametrelerinde
degisimler yapilmasi, talas kiricili kesme takimi kullanilmasi vs. gibi tedbirler almak
gerekebilmektedir. Bu nedenle talas tipleri ve talag olusumu, talagli imalat islemlerinde

Onem tasimaktadir.

3.2.1. Siirekli Talas Olusumu

Siinek is pargasit malzemelerinin yiiksek kesme hizlarinda ve yiiksek talas agisi ile
islenmesinde genelde siirekli talas olusmaktadir. Siirekli talas olusumu yiizey

kalitesine olumlu etki etse de talasin makineye ve parcaya dolanmasi

16



istenilmediginden pek istenmeyen bir durumdur. Bunu engellemek i¢in takim tizerine
talas kirict kanallar agilmistir, ancak bu da isleme esnasinda 1sinan ve yumusayan talasi
kirmaya yetmeyebilir. Bu nedenle genellikle talasi durdurmak i¢in kesme islemine ara

vermek gerekir ki, bu durumda maliyeti arttirmaktadir [19].

3.2.2. Siireksiz Talas Olusumu

Talasin siirekli kopmasi ve kirilmasiyla talasin siireksizlesmesi, isleme esnasinda
olusan kuvvetlerde degisimlere neden olur ve eger takim ve tezgdh yeterince rijit
degilse titresimler olugsmaktadir. Olusan bu titresimler isleme kalitesini diisiiriir, takim
asinmasini  hizlandirmaktadir. Siireksiz talas genelde, kirilgan malzemelerin
islenmesinde, ¢ok yiiksek ya da diisiikk kesme hizlarinda, yiiksek kesme derinliginde,
diistik talas acisinda ve takim tezgdhinin rijitliginin yetersiz olmasi durumunda

meydana gelmektedir [19].

3.2.3. Dilimli Talas

Dilimli talas, parca parca olusu ve homojen olmayisindan dolay1 yar siirekli talag
olarak tarif edilebilir. Titanyum gibi 1s1 iletkenligi diisiik olmastyla birlikte, sicakligin
etkisiyle hizli bir sekilde dayanimi diisen malzemelerin islenmesinde bu talas tipi

goriilmektedir. Seklinden dolayi testere disi goriiniimiine sahiptirler [19].

3.2.4. Y1gin Talas

Genellikle siinek malzemelerin islenmesi esnasinda olusan bir talas tipidir. Olusum
nedeni, siinek malzemenin veya kesme islemi esnasinda olusan sicaklikta sertligi
azalan malzemenin yiizeyinden koparilan parcalarin takim tizerinde birikmesiyle
olusmaktadir. Isleme esnasinda, yiizey kalitesini olumsuz etkilemektedir ve kesici

takim ucundan koparak takima zarar verebilmektedir [19].
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3.3. TAKIM ASINMASI

Artan ihtiyaglar teknolojik olarak degisimi ve ekonomik rekabet ortamini ortaya
¢ikarmaktadir. Bu ihtiyaglarin karsilanabilmesi i¢in de yeni tip kesici takim
malzemeleri arastirilmakta, bu yapilirken de yalnizca kesici takimlarin iyilestirilme
islemi degil, kaliteli ve iyi imalat, hassas ylizey kalitesi, az gii¢ sarfiyati ve
ekonomikliligin saglanmasi gerekir. Fakat bunlar kesici takimda meydana gelen
asinma tipleri ve kriterlerinin bilinmesi ve buna gore gerekli tedbirlerin alinmasi ile

gergeklesir [20].

Asinma, bir sistemde es c¢alisan makine elemanlarinda genel olarak ortaya cikan
malzeme kayb1 olarak ifade edilir. Talas kaldirmadaysa asinma etkili kesme zamaninin
sona ermesi, bunun da kesici takimin orijinal profilini kaybetmesi ya da takim ile is
parcasinin birbiriyle etkilesim yaparak malzeme kaybina neden olmasidir. Bu
durumda istenilen 6l¢ii ve boyutta iirtin elde edilmesinin saglanamamasi demektir.
Kesici takimlarin tamami talas kaldirma islemleri esnasinda asinarak kesici takimin
omrii tamamlayincaya kadar devam etmektedir [21]. Talas olusumu sirasinda talas ¢ok
yiiksek bir basingla takim yilizeyine basmakta, talagin akma sirasinda takim
yilizeylerinde biiylik siirtiinmeler meydana gelmektedir (siirtiinme katsayisi 0,5-1
arasindadir). Gerek islem sirasinda olusan siirtiinmelerden gerekse is pargasi
malzemesinin plastik sekil degistirmesinden ve talas olusumundan dolay1 yiiksek 1s1
olusmaktadir. Talas kaldirma esnasinda olusan siirtiinmeler ve sicaklik, takimin
asinmaya karst mukavemetini azaltip, asinmay1 hizlandiran etkenlerdir. Siirtiinme,
parcadan cikan talas ile talasin takim iizerinde kaydigi talas yiizeyi arasinda ve
parcanin islenmis yiizeyi ile takimin bu ylizeye bakan ylizeyleri arasinda meydana

gelmektedir [21].

Takim asinmasi isleme zamani ile artmaktadir. isleme zamanina gore takim serbest
ylizey asinma grafigi ¢izildiginde (Sekil 3.6) bu artimin lineer olmadigi goriiliir. Buna
gore kesici takim serbest yiizey asinmasi talas kaldirilmasinin basladigi ilk anda hizl
bir bigimde artmakta, ardindan kararli bigimde devam eder ve kesici takimin émriinii

tamamlamaya yaklastig1 anda tekrardan artmaktadir.
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Sekil 3.5. Kesici takim aginmasinin zamana gore degisimi [22].

3.3.1. Kesici Takimin Asinmasini Etkileyen Etkenler

Kesici takimin asinmasi, takim malzemesinden koparilan ufak parcaciklarin kaybi
olmasi nedeniyle islenen parca yiizeyi tizerinde de dogrudan olumsuz etkiye sahiptir.
Cilinkii kesici takimdan par¢anin kopmasi ile takimin korlenmis olmasi nedeniyle
kesici takim serbest acis1 0°’ye yaklasacagindan, siirtiinme artacak ve kesme islemi
esnasinda asimnma bolgesi biiyiiyecektir. Boylece kesici takimin kesme islemini
yapmasindan ziyade malzemeyi zorlayarak sivama ya da malzeme yiizeyi

sertlesmesine neden olmakta, dolayisiyla takim daha da fazla kdrlenmektedir [23].

3.3.2. Asinma Tipleri

Takim aginma tiplerinin siniflandirilmasi, gergeklestirilecek talas kaldirma islemenin
belirlenmesi ve optimize edilmesi agisindan son derece onemlidir. Bu durum, islem ve
13 parcast malzemesi i¢in dogru isleme kosullar1 ve dogru takim secilmesiyle
gerceklesir [8]. Bes farkli asinma mekanizmasinin biri ya da birkaginin bir araya
gelmesiyle, serbest ylizey asinmasi, mekanik yorulma ¢atlaklari, plastik deformasyon,
krater aginmasi, termal catlaklar, centik asinmasi ve kirilma gibi asinma tiplerini

olusturur.
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3.3.2.1. Serbest Yiizey Asinmasi

Isminden de anlasilacagi gibi kesici takimin serbest yiizeyinde abrazif asinma
mekanizmasindan kaynaklanan bir asinma tipidir. Talagin olusumu esnasinda ve
sonrasinda esas kesici kenar, yardime1 kesici kenar ve kose radiisii is pargasi ile temas
durumundadir. Bu tip asinma genellikle karsilagilacak en yaygin asinma tipidir.
Burada amag serbest yiizey asinmasinin gelisimini kontrol edilebilir bir diizeyde
tutmaktir. Serbest yiizey asinmasinin belirli degerin lizerine ¢ikmasi sonucu, ylizey
kalitesi kotiilesmektedir. Kesici kenarin sekil degistirmesi nedeniyle siirtiinme artar

[17]. Sekil 3.6’da kesici takimda serbest yiizey asinmasinin goériiniimii verilmistir.

Sekil 3.6. Kesici takimda olusan serbest yiizey aginmasi [17].

3.3.2.2. Krater Asinmasi

Krater aginmasi talasin yiizeyinde abrazyon ve difiizyon asinma mekanizmalari sebebi
ile olusmaktadir. Krater, sert par¢aciklarin takimin talas yilizeyinden abrazyon etkisiyle
ya da takimla talag malzemesinin arasinda, talas yiizeyinin en sicak yerinde meydana
gelen difiizyon sebebiyle olusur. Kizil sertlik, yiiksek sertlik ve malzemelerin (takim-
is pargasi) arasindaki minimum afinite krater aginmasi olusumunu minimuma indirir.
Krater asinmasinin belirli bir degerin {izerinde olmasi kesici kenarin geometrisini
degistirerek talas olusumunu bozabilir. Krater asinmasi kesme kuvvetlerinin
dogrultularin1 degistirerek kesici kenarin zayiflamasina neden olur [17]. Sekil 3.7°de

kesici takimda krater aginmasi verilmistir.
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Sekil 3.7. Kesici takimda olusan krater asinmasi [17].

3.3.2.3. Plastik Deformasyon

Plastik deformasyon, Kkesici kenarin iizerindeki yiiksek sicaklik ve basing
kombinasyonu neticesi olarak olusur. Yiiksek kesme hizi, ilerleme degeri ve sert is
pargast malzemeleri 1s1 ve basincin artmasi demektir. Kesici takim malzemesinin
bunlara engel olabilmesi ve plastik sekil degisimine maruz kalmamasi i¢in yiiksek kizil
sertligine sahip olmasi gerekir. Kesici kenarda bu sekilde bir deformasyon olugmasi
yiiksek sicakliklarin meydana gelmesine, geometrinin deformasyonuna, talas akiginin
degisimine neden olacak ve kritik noktaya ulasana kadar etkisi devam edecektir. Kesici
ucun yaricap boyutu ve uygun kesici takimin geometrisi bu tip asmmanin
onlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir [17]. Sekil 3.8°de kesici takimda plastik

deformasyon gdosterilmektedir.

Sekil 3.8. Kesici takimda olusan plastik deformasyon [17].

3.3.2.4. Centik Asinmasi

Kesici takimin yardimci kesici kenarinda ¢entik asinmasi tipik bir adezyon aginmasi
olmasinin yani sira oksidasyon aginma mekanizmasiyla artabilir. Asil kesici kenarda

centik olusmasi mekanik yiiklerin neticesi olup genelde daha sert malzemelerin
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islenmesi esnasinda meydana gelir. Centik asinmasinin belirli bir degerin {izerine
¢ikmasi ince islemlerde yiizey Kkalitesini etkileyerek kesici kenarin dayanimini

zayiflatir [17]. Sekil 3.9°da kesici takimda gentik aginmasinin gériiniimii verilmistir.

\, ‘.}/JIL ,
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Sekil 3.9. Kesici takimda olusan ¢entik agimasi [17].

3.3.2.5. Termal Catlaklar

Termal ¢atlaklar, genellikle 1s1l degisiklikler nedeniyle olusan yorulma asinmasidir.
Ozellikle frezeleme isleminde meydana gelen sicaklik degisimleri bu tip asinmanin
olusmasina neden olmaktadir. Termal ¢atlaklar kesici kenara dik olarak meydana
gelerek kesici takim malzemesinin kenarindan disariya dogru zorlanir. Meydana gelen
zorlanma neticesinde Kkesici takimin malzemesinde ani kirtlma ve Kesici ucun
kullanilamayacak duruma gelmesine neden olur. Kesme sirasinda degisken talas
kalinliklart da sicaklik degisimlerine etkide bulunur [8]. Kesme esnasinda, kesme
stvisinin yanlis uygulanmasi, metallerden talas kaldirma esnasinda zararli olabilir.
Ciinkii yanlis kesme sivisi uygulanmasi, talas kaldirma esnasindaki sicaklik farklarini
daha da arttiracaktir [17]. Sekil 3.10°da kesici takimda termal ¢atlaklar

gosterilmektedir.

Sekil 3.10. Kesici takimda olusan termal ¢atlaklar [17].

22



3.3.2.6. Mekanik Yorulma Catlaklar

Mekanik yorulma catlaklarina kesme kuvvetlerinde olusan ani degisimler neden olur.
Kuvvet kendi kendine kirllmaya neden olmayacak biiyiikliikte olmasinin yan1 sira,
yiikteki siirekli degisim neticesinde meydana gelen kirilmalardir. Kesme isleminin
basinda ve kesme kuvveti biiyiikliigii ve yoniindeki degismeler takim ucunun dayanimi
ve toklugundan fazla olmasi durumunda bu tip ¢atlaklar gozlenmektedir. Bu tip
catlaklar, termal catlaklara farklilik gostererek genelde kesici kenara paraleldir [17].

Sekil 3.11°de kesici takimda mekanik yorulma catlaklar1 gosterilmektedir.

\ ﬁ-?f < e -\/—

Sekil 3.11. Kesici takimda olusan mekanik yorulma catlaklar1 [17].

3.3.2.7. Kirllma

Kirilma, kesici kenarin 6mriiniin tamamen sona ermesidir. Kenarmn kirilmasi genelde
diger asinma tiplerinin son noktasidir ve en tehlikeli bozulma tiiridiir. Geometri
degisimi, kesici kenar dayaniminin zayiflamasi, sicaklik ve kuvvetlerdeki artiglar
kesici kenarin kirilmasina zemin hazirlayacaktir. Agir kesme sartlarinda ve yiiksek
kesme hizlarinda kesici kenarin {izerinde meydana gelen ¢esitli gerilmelerle kesici
ucun mukavemet degerini astigi zaman kirilmanin olusmasi kaginilmazdir [17]. Sekil

3.12’de kesici takimda kirilma gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. Kesici takimda olusan kirilma [17].
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BOLUM 4

YUZEY PURUZLULUGU

Talagin kaldirilmasi islemi sirasinda, tezgaha girislerin ve tezgahin diger onemli
islemler ile ¢ikiglarinda g6z Oniine alinmasi gerekmektedir. Bunlarin arasinda kesici
takimin malzemeleri, islemesi yapilacak is pargast malzemesi ve tezgah rijitliligi
sayilabilir. Islenen malzeme yiizeyinin piiriizliiliigii ve hassasiyeti malzemenin sonug
amacint belirlemesinden dolayr 6nemli ¢ikis parametreleridir. Talaslh iiretimde
islenmis yiizeylerde hassasiyetin saglanmasi her daim 6nemli parametrelerden biri
olmaktadir. Yiizeyin hassasiyeti bir¢ok parametreyi i¢erisinde bulunduran terimdir ve
bunlar yilizeyin bitimi ve yiizeydeki ¢atlaklarin temizlenmesi, kimyasal degisim,
yanma, doniisim ve asir1 temperleme biciminde olusan termal hasar ve is pargasi
malzemesinde olusan kalici ¢cekme gerilmesi olabilir. Bu etmenlerden en 6nemlisi
bitirme ylizeyinin gerceklestirilmesi olup diger etmenler ise taglama islemleri sonucu

olusan etmenlerle ilgilidir.

Talas kaldirma isleminin amaci, imalat resminde belirtilen toleranslara gore is
parcalarimin istenen geometrik Olgii ve/veya yiizeyin kalitesinde nihai {iriin
iiretilmesidir. Makine parcgasinda parcanin geometrisi, parganin boyut ve islem sonrasi
olusan ylizeyin kalitesi isleme kalitesini olusturmaktadir. Ancak is parcasinin imalat
resminde belirtilen ideal 6l¢iiler ile {iretimi biten i parcasinin tizerinde boyut, yilizeyin
kalitesi ve geometrisi nedeniyle bazi hatalar olusabilir. Meydana gelen hatalar
“tolerans” olarak tanimlanmaktadir ve is pargasinin kullanim yerine goére izin verilen
miktardaki degerde oldugu zaman is parcasinin ¢alismasina engel olmamaktadir. Bu
toleranslar da makine is parg¢asinin boyutunu ve yiizeyin kalitesini olusturmaktadir.
Toleranslar ne kadar kiigiik olursa is parcas1 yiizeyindeki yiizey kalitesi de o kadar iyi
elde edilebilir. imalat miihendisligi yoniinden is pargalarmin kullanim yerine gére
ekonomikligi de dikkate alinarak is par¢asinin uygun ve istenilen yiizey kalitesinde

islenmesi gerekmektedir [23].
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Parcalarin islenmesi sirasinda kullanilan her parametre yilizey hassasiyetine etki
etmektedir. Yiizey purizliligi de olusan yiizeyin kalitesini  belirleyen
parametrelerinden birisidir. Bunun yani sira ilerleme miktar1, kesme derinligi, kesme
hizi, devrin miktari, ¢aligma sartlar1 (sogutmali ve kuru) ve tezgahin rijitliligi gibi
parametreler yiizeyin kalitesini etkiyen esas parametrelerdendir. Islenmis malzeme
yiizeyinin tribolojik 6zellikleri, yiizeyin dokusundan birinci diizeyde etkilenmektedir.
Yiizey priizliliigii yalnizca aginma, yaglama ve siirtiinme gibi tribolojinin konularina
bagl degil ayrica sizdirmazligi, elektrik ve 1s1 iletimi gibi farkli alanlarinda da dikkate
alinmasi1 gerekli olan etmendir. Bu sebeple is pargalarmin ylizey piriizliligi

degerlerinin elde edilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir [24].

Yiizey puriizliliigi, isleme yapilmasi i¢in kullanilan imalat yontemleri ile ve bunlar
etkileyen parametreler ile meydana gelen, genellikle bagka diizensizlikler ile
sinirlanan, kiigiik araliklara sahip yiizey diizensizlikleridir. Kesici takimdan ya da
imalat esnasinda olusan diger sorunlardan ortaya ¢ikan yiizeyin diizensizlikleri, yiizey
puriizliliigii olarak tamimlanmaktadir. Talag kaldirma isleminin amaci, is pargasi
malzemelerine yalnizca bi¢cim vermek i¢in degil, is par¢asi malzemelerinin geometrisi,
boyutu ve yiizeyi bakimindan imalat resminde belirtilen belirli bir dogruluk derecesine
gdre iiretiminin yapilmasidir. Bu duruma islem kalitesi adi verilmektedir. s pargas
malzemesinin geometrisi, boyutu ve yiizeyin dogrulugunu igeren yiizey kalitesi, talas

kaldirma isleminin en 6nemli dzelligindendir [25].

Boyutsal kalite, i parg¢ast malzemesinin ger¢ek boyutlar1 arasinda izin verilen
saplamalardandir. Bu sapmalar boyutsal toleranslarla ifade edilmektedir. Boyut
toleranslari iiretim kalitesine ve boyut biiyiikliigiine gore belirlenmektedir. Is parcasi
geometrisinin kalitesi, izin verilen bigim ve konum sapmalarini ihtiva etmektedir.

Bunlar, ideal silindirik sekle, yiizeye ve eksenel sapmalara gore ti¢c gruba ayrilir [26].

4.1. YOZEY PURUZLULUGUNU OLCUM TEKNIKLERI

Yiizey piriizlililik degeri incelenecek yiizey oOzelligi bilinen bir yiizey ile
kiyaslanmasiyla, izleyici problar vasitasiyla ya da optik cihazlar vasitasiyla 6l¢iim

yapilmasi sonucu belirlenmektedir.
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Temas yontemi: Yiizeyin iizerinde gezdirilen probun siirtinme katsayisiyla bilinen bir

ylizeye gore verilerin kiyaslanmasi temeline dayanmaktadir.

Mekanik yontem: Minimum 500 g agirlhigindaki celik bilyenin kullanilmasiyla

ylizeyde; ylizeyin igerisine dogru bilyenin bir mikronluk yer degistirmesiyle

gergeklestirilen ylizey piiriizliiliigliniin 6l¢iilmesi teknigidir.

Hidrolik yontem: Belirli egim ve uzunluga sahip diizlemde ve belirli bir hacme sahip

yag damlasinin akis siiresiyle piiriizlillik degerinin arasinda kurulan iliskiyle

piiriizliiliik degerinin dl¢iilmesi temeline dayanmaktadir.

Elektron mikroskobu yontemi: Elektron mikroskobu en kiiclik diizensizlikleri

Olcebilme yetenegine sahip olmasina karsin 6l¢tim boyutunun kiigiik olmasi zorunlugu

ve gorilintlinlin kopyalanmasi gibi problemler yontemi kisitlamaktadir.

Yiizey dinamometresi yontemi: Iki yiizeyin arasindaki siirtiinmenin katsayisi,

malzemelerin piiriizliilik degerlerine baghdir. Iki parcanm birbirinin {izerinde
kaydirilir ve uygulanan kuvvet, dinamometreyle olgiilerek yiizey pirtzliligi
hakkinda bilgi edinilebilmektedir.

X 1smm yontemi: Mikroskobik ortamda yiizey diizensizliklerine kiigiik agilar ile

gonderilen X 1sinlariyla 0,00254-0,0508 um arasindaki yiizey piiriizliigii degerleri
Olciilebilmektedir.

Replika yontemi: Parcanun iizerindeki konumu nedeni ile dl¢iimii gerceklestirilecek

ylizeye ulagilamadigi durumlarinda yiizeye seliilloz-asetat filminin aseton ile
yumusatilarak sertlesene kadar temizlenen yiizeye bastirilmasiyla eldesi saglanan

maske, yiizey karakteri hakkinda yaklasik olarak %80 oraninda bilgi vermektedir.

Elektro fiber optik yontem: Yiizey pliriizliiliigii 6l¢iimii yapilacak is parcast malzemesi

X, Y diizleminde hareket eden tablaya baglanmasiyla yatay konuma getirilir. Fiber
optik algilayiciyla malzeme yiizeyine dik olacak sekilde 1simn gonderilmektedir.

Malzeme yiizeyi piiriizlilligiine gére dagilim saglayan 1sinlar fiber optik algilayicilara
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baglanmis olan foto algilayicilar ile degerlendirilerek piiriizliiliik degeri bulunmaktadir

[27].

Izleyici uclu cihazlar: Sivri izleyici ucun parganin iizerinde degerlendirme uzunlugu

boyunca hareket ettirilir ve hareket sirasinda meydana gelen titresimlerin
biiytitilmesiyle hareketli bir seridin iizerine aktarilmasi ya da elektronik cihazlar
yardimi ile yorumlanmasina dayanmaktadir. izleyici ucun ince olmasi dlgiim sirasinda
dogruluk yoniinden 6nemli oldugundan genelde igne (izleyici ug) olarak 90° ug agisina

ve 4-12 um yarigapina sahip igneler kullanilmaktadir [28].

Optik yontem: Yiizeyin lizerine yansitilan 1sinin gelis agisiyla yansima acis1 ayni

olmalidir. Piiriizlii ylizeylerde 1s1mmin dagilimi optik sensorler ile oOlgiilerek yiizey

puriizliligi ol¢tilmektedir.

4.2. PURUZLULUK PARAMETRELERI

4.2.1. Ornekleme Uzunlugu ve Ornekleme Sayisi

Sekil 4.1°de “I” ile belirtilen drnekleme uzunlugu kesici takimin ilerlemesini temsil
edebilecek biiyiikligii degerinde segilmelidir. Profilin istiinde degerlendirilmesi
yapilan biitiin 6rnekleme uzunluklarinin bir araya gelmesiyle In ile belirtilen 6lgiim

uzunlugu meydana gelir [28].

\ . \ “ '/.-, | ‘;‘. L R | |
TR X P V3 § B N 1 114 .‘A:.' \ L+
| TRV ' ' .

Omckleme Uzunlugy
— -

Olgam Uzundugu n=lxn
— -—

Sekil 4.1. Ornekleme uzunlugu ve sayst ile l¢iim uzunlugu [28].
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4.2.2. Ortalama Cizgisi

Olgme uzunlugu igerisinde profilin {istiinde ve altinda kalan alanlarin esit oldugu
yerinden gegen bir dogruya denir [29]. Sekil 4.2°de tipik ylizey piiriizliiliigiiniin

tizerinde ortalama ¢izgisinin goriiniimii verilmistir.

| " ; Ortaluma Cizgisa

Sekil 4.2. Ortalama yiizey piiriizliilligiiniin grafiksel ifadesi [28].

4.2.3. Ortalama Yiizey Piiriizliigii (Ra)

Sekil 4.3’te goriildiigii lizere ortalama ¢izgisinin tistiinde ve altinda meydana gelen
mutlak yiikseklik degerlerinin, aritmetik ortalamasinin degeridir. Kalite kontrolde
diinya genelinde kabul goren yiizey piiriizliiligii parametresidir. Bu parametrenin ifade

edilmesi ve ol¢iilmesi olduk¢a kolaydir.

Matematiksel ifadesi asagidaki bicimde tanimlanabilir [30].
1.1
Ry =7 [, lyColdx (4.1)

1
Ro =237yl (4.2)

4.2.4. Genlik Dagihim Egrisi (Rsk)

Sekil 4.3’te goriuldigi lizere bu parametre profil genlik yogunlugunun ortalama

cizgisine gore simetrisini belirten dagilimin egrisidir. Rq ve Ra degeri ayni olan

profilleri ayirt etmeyi saglayan degiskendir. Matematiksel ifadesiyse asagida verilen
denklemler gibidir [30].
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1 1%
Ry, = R_;;f—oo y3p(y) dy (4.3)

1
Ry = NS X 1y -13) (4.4)

PROFIL

Ponaf

Dagalim

Negatif
Dagalim

Sekil 4.3. Profil ve genlik dagilim egrisi [28].

4.2.5. Yiizey Piiriizliiliigiine Etki Eden Faktorler

Kesici ucun iizerinde talas yapismast,
Takimin ve malzeme arasinda olusan titresim,

Takimin ve malzemenin elastik deformasyonu,

> W o

Is pargast malzemesinin talas kaldirilan yiizeyinde 100 pm’lik derinlikteki
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri,

5. Kesme kenar piiriizliiliigii, birinci ve ikinci kesici kenarinda meydana gelen
asinma ve izler,

6. Talas plastik akisidir.

Tasali imalat islemi esnasinda yiizey piriizliliigini etkileyen temel faktorlerin

sematik goriinlimii Sekil 4.4°teki gibi balik kil¢1g1 diyagrama ile ifade edilebilir.
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Kesici Takim Ozellikleri Isieme Parametreleri

Sogutma smsi

Takim malzemes: Igieme teknid

Yanal adim Talag denniigy
Kaplama t0r ——

Takim geometnsi llerleme ha

Takim agisi
Ug radyGst Kesme hizi B
. YUZEY _
vmelenme PURUZLULUGU
Isparcas) boyutian
Talag gekh

Malzeme bdegimi Malz:eme seqiidy Santtnme

Kesme kuwetlen
Ispargasi Ozellikleri Kesim olgulan

Sekil 4.4. Yiizey piirtizliligiini etkileyen temel faktorler [31].
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BOLUM 5

LITERATUR CALISMASI VE DEGERLENDIRILMESI

Paslanmaz ¢eliklerin talagli {iretimi, sekillendirilmelerinde oldugu gibi yliksek
mukavemetleri, peklesme oOzellikleri ve siineklikleri nedeniyle karbon celiklerine
oranla daha zordur. Tiirlerin arasinda biiylik farkliliklar bulunmakla birlikte, daha
yiiksek gii¢, diisiik kesme hiz1 ve kisa takim omriiniin yani sira, kesme esnasinda
meydana gelen yiizey kalitesi sorunlar1 ve kesici takimin {istiinde malzeme birikmesi
sorunlar1 ortaya c¢ikabilmektedir. Paslanmaz c¢eliklerin kesme islemi sirasinda
tasimaktadir. Ozellikle dstentik ve yiiksek alasimhi tiirlerdeki sert ve siirekli talas
meydana geldigi igin, talas kiricis1 takimlar tavsiye edilmektedir. Bir¢ok uygulamada,
asinma dayanimlart daha iyi olan karbiir bazli kesici takimlar tercih edilmektedir.
Kesilmekte olan malzeme yiizeyinde meydana gelebilecek peklesmenin
engellenebilmesi i¢in bazi1 durumlara dikkat edilmesi gereklidir. Kesici takimin kesme
oncesinde yiizey tizerinde hafif temasla hareketi, ylizeyin hemen altindaki katmanda
ezilmeye ve peklesmeye, yiizeyin parlatiimasina ve kesici takimin daha yiizeye temas
etmeden yanmasina neden olabilir. Bunun yani sira is pargas1 malzemesinde bir dnceki
esnasinda meydana gelebilecek peklesme, karbon ¢eliklerine gore daha diisiik ilerleme

ve kesme hizlariyla 6nlenebilir [10].

Paro ve ark., hazirlamis olduklar1 ve “X5 CrMnN 1818 6stenitik paslanmaz geliklerin
islenmesinde; yiiksek azot miktar1 igeren paslanmaz c¢eliklerin ¢ok yiiksek
mukavemete sahip oldugunu belirtmislerdir. Normal bir X5 CrMnN 18 18 paslanmaz
celiginin kopma gerilmesi 660 MPa’iken, N ilaveli paslanmaz c¢eliginin kopma
gerilmesinin yaklasik olarak 3000 MPa’ya kadar ¢iktigini tespit etmislerdir. Azotun,
mevcut yapinin igindeki dislakasyon hareketine kars1 engel olusturdugu belirlenmistir.
Tane boyutu sertligi, paslanmaz celige yiiksek mukavemeti saglamistir. Icinde farkli

miktarlarda N ihtiva eden iki adet X5 CrMnN 18 18 malzemesinin {izerinde deney
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yapmiglardir. Malzemelerin birisinde %0,91 oraninda N bulunmakta olup
digerindeyse %0,57 oraninda azot yer almaktadir. Ortak isleme parametreleri (ilerleme
hiz1 0,24 mm/dev, kesme hiz1 60 m/dk ve kesme derinligi 1,6 mm) uygulanmis ve
takimin omriiyle beraber, yiizey piirtizlillik degerleri belirlenmistir. %0,91 igerikli
paslanmaz c¢eliginde takimin 6émrii 30 dk olgiiliirken, %0,57 igerikli paslanmaz
celikteki takimin omrii 10 dk olarak belirlenmistir. Kesme hizinin artmasiyla her iki

malzemedeki kesici takimin dmriiniin azaldigini1 belirtmislerdir [32].

Chien ve Tsai 17-4PH paslanmaz celiklerin islenmesinde en uygun kesme sartlarinin
saglanmas1 ve takim aginmasi tahmini i¢in, teorik ve sistematik bir alt yapinin
hazirlanmasini hedef alimiglardir. 17-4PH paslanmaz ¢eliklerin islenmesi esnasinda
optimum kesme sartlarinin belirlenmesi i¢in takim yanak aginmasin1 6n geren bir
tahmini model gelistirilmisler ve BPN metodu, c¢alisilacak model igin
kullanilmiglardir. GA yontemini, modeli optimize etmek ve TM metodunu her iki
model i¢in sirayla optimum kesme parametrelerinin bulunmasi i¢in kullanilmiglardir.
6 mm ve 90 mm boylarinda érnekler sirayla islenmistir. On gériilen model takim yanak
asinmast davranisini izleyebilme kabiliyetine sahip oldugu goriilmiistiir. Degisik
sinirlamalarla maksimum talas kaldirma orani ile uygun kesme sartlar tespit edilmis.
Sivanma, ongoriilen modelden hesaplanmis. Paslanmaz celiklerin diisiik 1s1 iletim
katsayilarina sahip olmasi, islenebilirliginin zor olmasina ve sivanmanin meydana
gelmesine sebep oldugu belirtilmis. Sitvanmanin olmasinin, takim asinma orani ve
islenen yiizeyin kalitesinin diismesine sebep oldugu 6n goriilmiistiir. Bu ¢alismada GA

metodu, problemlerin en uygun sekilde ¢ozliimii i¢in genis ¢apta kullanilmiglardir [33].

Tekiner ve Yesilyurt’'un hazirlamis oldugu ve “AISI 304 Ostenitik Paslanmaz
Celiklerin Tornalanmasinda Olusan Sese Bagli Kesme Parametrelerinin Arastirilmast”
adin1 verdikleri bu ¢aligmada; AISI 304 celiklerin islenmesi esnasinda en uygun kesme
sartlar1 ve parametrelerin belirlenmesi i¢in proses esnasindaki ses hedeflenmis. Bu
calismada 30 mm c¢apinda, 200 mm boyundaki 6rnek, CNC torda islenmis. 2.5 mm
talas derinliginde 150 mm boy islenmis. 120 — 135 — 150 - 165 ve 180 m/dk kesme
hizlan ve 0,2-0,25 ve 0,30 mm/dev ilerleme miktarlar1 kullanilmus. 1§Iemenin sesi bir
bilgisayara kayit edilmis. En iyi ilerleme ve kesme hizinin orani; yanak aginmasina,

talas sekline, ylizey piriizliigiine ve islenen parcanin gilic tliketimine gore

33



hesaplanmistir. Elde edilen ideal kesme parametreleri ve kesme islem sesi
karsilastirillmis. Bu yolla sese bagli olarak 165 m/dak kesme hizi ve 0,25 mm/dev
ilerleme miktar1 en iyi sonucu vermis ve bu degerlere gore islem sesi dogrulanmistir

[34].

Saeed N. Ghali ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada karbon c¢eliklerine bor ilavesinin
mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir. Yapilan deneyde %0,3-0,6 arasi1 karbon
igeren AISI 1536 ¢eligini kullanilmistir. Sonuglar soyledir: %0,0023 oranina kadar bor
ilavesi akma ve kopma dayanimini yiiksek oranda arttirdigr bildirilmistir. %0,0023
oranindan daha fazla bor ilavesi akma ve kopma dayaniminin daha az oranlarda
arttirmakta oldugu belirtilmistir. Bor elementinin ¢eliklerde etkili oldugu oran %0,003
oranina kadar oldugu bildirilmistir. Bunun nedeni bor elementinin taneler arasina
cokelen bir element olmasi ve a fazinda ¢ok az oranda (< %0,003) ¢ozelmesi oldugu
bildirilmistir. Celik i¢erisinde bor elementinin etkisini arttirmak i¢in titanyum eklemek
gerektigi belirtilmistir. Bunu nedeni titanyumun nitrojen ile bor elementinden daha
fazla bag kurma egilimi gostererek TiN yapisini olusturmasi oldugu belirtilmistir. Bor
ilavesi 1536 orta karbonlu ¢eliginde akma ve kopma mukavemetini arttirdigi gibi
celigin silinekligini de arttirdigi bildirilmistir. Arastirma da su ile sertlestirilme
yapilmis bor icermeyen ve sirasiyla %0,00066, % 0,0023 ve %0,0055 oranlarinda bor
igeren celiklerin sertlik degerleri sirasiyla 352 HV, 360 HV, 372 HV, 400 HV
degerinde oldugu belirtilmistir. Bor ilavesinin ¢eligin sertligini arttirmasinin nedenini
Ostenit tane sinirlarina ¢okelerek tane sinirlarini ayirmasi ve ¢ekirdek sinirlarinda ferrit
ayrismasina neden oldugu belirtilmistir. Boylelikle ferrit olusumu diisiik sicakliklarda
olusan diger yapilara oranla yavagladigi bildirilmistir. Sonug olarak elde edilen veriler,
%0,0023 oraninda bor ilavesi akma ve kopma dayanimimi keskin bir sekilde
arttirmakta oldugu belirtilmistir. Bu orandan daha fazla bor ilavesi ise daha diisiik bir

oranda akma ve kopma dayaniminin artmasina neden oldugu belirtilmistir [35].

Das ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada bor elementi ilave edilmis ve interkritik
tavlama uygulanmis 9Cr-Mo c¢eliginin siirlinme davranisini incelemislerdir. Elde
ettikleri verilere gore, bor ilave edilmis ve edilmemis celikte de martenzit yapi
olusturulmustur ve bunlarin mikro yapilan incelendiginde tane sinirlarinda ¢okeltiler

goriilmiistiir. Bor ilave edilmis olan ¢elikte tane sinirlarinda bulunan ¢okeltilerin daha
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kiigiik oldugu tespit edilmistir. Siiriinme dayanimi incelendiginde 600 C° de ve 100
MPa ve 120 MPa gerilme uygulanan numunelerde bor igeren numunenin siiriinme
omrii 120 MPa gerilmede 3414 saat olurken bor ilave edilmemis numunede bu siire
425 saat slirmiistiir. 100 MPa gerilme uygulandiginda ise bor ilave edilmis numune

omrii 10102 saat olurken bor igermeyen numune de bu siire 1474 saat olmustur [36].

Liew ve ark., PCBN (Cok Kristalli Bor Nitriir) takim kullanarak sertlestirilmis AISI
420 paslanmaz ¢elik malzemeyi islemislerdir. Deneyler sonucunda, kesici takim
malzemesinin i¢ yapisindaki gézeneklerin, malzemenin siinekliginin ve baglayicilarin

mukavemetinin malzemenin kirilma dayanimi iizerinde onemli etkileri oldugunu

belirtmislerdir [37].

Endrino ve ark.,, AISI 316 paslanmaz celiginin WC parmak frezeyle talagh
islenmesinde PVD yontemiyle kaplanmis AICrN (Aliiminyum Krom Nitriir),
AICrNbN (Aliiminyum Krom Niyobyum Nitriir), ince taneli AITiN (Aliiminyum
Titanyum Nitriir) ve nano yapili AITiN kesici takimlarda olusan takim asinmalarini
arastirmiglardir. Minimum takim asmma degerinin nano yapili AITiN kaplamali
takimda oldugunu, nano yapilt AITiN kaplamali takimin ince taneli AITiN kaplamali

takima gore hemen hemen iki kat takim omriine sahip oldugunu gérmiislerdir [38].

Kumar ve ark., alumina seramik malzemeli kesici takim kullanarak martenzitik
paslanmaz celik malzemeleri talasl islemis, takim {izerindeki serbest yiizey, krater ve
centik asinmalarini incelemislerdir. Serbest yiizey asinmasinin takim omriinii diistik
hizlarda etkiledigini, ¢entik ve krater aginmalarinin ise takim omriinii yiiksek hizlarda

etkiledigini belirlemislerdir [39].

Nalbant ve Yildiz, AISI 304 paslanmaz c¢elik malzemelerin frezelenmesinde,
kriyojenik sogutmanin kesme kuvvetleri tizerine etkilerini incelemislerdir. Kriyojenik
sogutma ve kuru isleme karsilastirildiginda, maksimum kesme kuvvetleri kriyojenik

sogutma kullanildiginda elde etmislerdir [40].

Biermann ve ark., X5CrNil8-10 AISI 304 celiginin mikro frezeleme yonteminde

farkli kaplama malzemelerinin kesici takimmn asinmasi ve yiizeyin piriizliligiine
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etkilerini incelemislerdir. Kaplama malzemesi olarak; CrN, TiN, AICrN, AITIN ve
TiAIN kullanmiglardir. TIAIN ve AICrN kaplamalar, en az takim asinmasi, AITiN

kaplama en az yiizey piiriizliligi vermislerdir [41].

Xavior ve Adithan, AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemelerin WC kesici takim ile
tornalanmasi esnasinda kesme sivilarinin takim asinmasi ve yiizey piiriizliiliigiine
etkisini belirlemek i¢in bir deneysel c¢alisma yaparak, hindistan cevizi yagini,
emiilsiyon ve katkisiz kesme sivilarinin performanslari ile karsilagtirmislardir.
Hindistan cevizi yagi, takim aginmasini azaltmakda ve yiizey kalitesini iyilestirmede

diger kesme sivilarindan daha iyi sonuglar verdigini ifade etmislerdir. [42].

Chiffre ve ark., AISI 316L o6stenitik paslanmaz ¢elik malzemelerin HSS takimlarla
raybalanmasinda iki noziil araciligiyla iki farkli sekilde MQL yoOntemini
kullanmuslardir. Delik 6l¢ii tamlig1 ve ylizey piiriizliiligii agisindan MQL ydnteminin
yuksek kalite sagladig1 ve iki noziiliin de is parcasina uygulandigi durumda daha iyi

sonuglar elde edildigi goriilmustiir [43].

Hosokawa ve ark., AISI 304 oOstenitik paslanmaz celik malzemelerin kesme sivisi
olarak biyolojik olarak ¢ozilinebilen kesme yaginin MQL yontemi kullanilarak
digsaridan tahrikli doner takim ile tornalanmasinda meydana gelen sicakliklart
incelemislerdir. Arastirmacilar, MQL yontemi etkisinin takim doniis hiz1 ile iliskili
oldugunu gormiislerdir. MQL kullaniminin, takimin doniis hizinin ¢ok kii¢iik ya da

biiyiik oldugu durumlarda sicakliga bir etki gostermedigini gozlemlemislerdir [44].

Zerti ve arkadaslar (2019), AISI 420 temperlenmis paslanmaz g¢elik malzemenin
tornalanmasi isleminde ylizey piiriizliiligii, kesme kuvvetleri ve gilicii minimuma
indirmek, verimliligi en st diizeye c¢ikarmak i¢in modelleme ve cok amach
optimizasyon ¢alismalar1 yapmiglardir. Caligmalarinda kesme hizi, kesme derinligi,
ilerleme miktar1 gibi isleme parametrelerinin ¢ikt1 parametreleri iizerindeki etkilerini
incelemeyi amaglamiglardir. Bu dogrultuda isleme deneylerinde Taguchi deney
tasarimi ile isleme deneylerini gergeklestirmis, varyans analizi (ANOVA), CYM
(Cevap Yiizey Metodu) ve Yapay Sinir Ag1 yaklasimlariyla deney sonuglarinin

modellemesini yapmuslardir [45].
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Ozbek ve arkadaslar1, AISI 316 ve AISI 304 stenitik paslanmaz celik malzemelerin
islenebilirligini degerlendirebilmek maksadiyla kaplamasiz tungsten kesici takimlari
kullanarak tornalama deneyleri yapmuglardir. AISI 316 ve AISI 304 celik
malzemelerin islenebilirligini takimin asinmasi, temel kesme kuvveti ve ylizey
pliriizlilligliniin yoniinden degerlendirmislerdir. Deney neticeleri AISI 316 ¢eliginin
islenmesi sirasinda kesici takimin daha fazla asindigini tespit edilmis ve AISI 316
celiginde ise daha yiiksek kesme kuvvetini ve yiizey piurizlilik degerlerini
belirlemislerdir [46].

Altinkaya ve Giillii, takma uglu parmak frezeyle, AISI 316 paslanmaz c¢elik
malzemenin islenmesi esnasinda kesici ucun talas kirici formunun kesici kenar
tizerindeki asinma ve yilizey piriizlilik degerlerine etkilerini incelemislerdir.
Yaptiklari isleme deneylerinde, kesme derinligini degistirmeden ii¢ farkli kesme hizi
degeri i¢in talas kiric1 formlar1 farkli {i¢ kesici takim kullanmislardir. Yaptiklari
deneysel caligmalar sonucunda ERGC kodlu kesici takim ile diger kesici takimlara

nazaran daha iyi asinma miktar1 ve ylizey piiriizliliik degerleri elde etmislerdir [47].

Giirbiiz ve arkadaslari, farkli talas kirict formlarin ve farkli kesici kenar formlarinin,
talagh isleme esnasinda kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliik degerlerine etkisini
incelemislerdir. Yaptiklar1 deneysel ¢alismada AISI 316L paslanmaz celik malzeme
icin CVD kapl sementit karbiir kesici takimlar kullanmiglardir. Farkli kesici kenar ve
talas kiric1 formuna sahip ii¢ farkli takim i¢in de kesme hizindaki artisla beraber kesme
kuvvetlerinin azaldigini tespit etmislerdir. Genellikle maksimum kesme kuvvetleri ve
ylizey piriizliiligi degerlerini MR kodlu kesici takimda, minimum kesme kuvvetleri
ve yiizey piiriizliiliigii degerlerini ise QM kodlu kesici takimda elde etmislerdir. Ug
farkl: talas kirici ve kesici kenar formu i¢in, kesme hizinda ki artiga bagli olarak yiizey
puriizliliginin distigiini, lakin talas derinligi ve ilerleme miktarindaki artis ile

beraber yiizey piiriizliligiiniin arttigini1 gézlemlemislerdir [48].

Abdullah ve ark., tibbi uygulamada kullanilan paslanmaz ¢eligin yiizey kalitesi iizerine
takim uc radiisii, kesme hiz1 ve ilerleme hizlarinin etkilerini aragtirmislardir. AISI
316L ostenitik paslanmaz ¢eligi, talas derinligi sabit kalarak (0,4 mm) ti¢ farkli ug
radiisii (0,4, 0,8 ve 1,2 mm), li¢ farkli kesme hiz1 (100, 130, 170 m/dak) ve ti¢ farkh
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ilerleme miktar1 (0,1, 0,125 ve 0,16 mm/dev) ile islenmistir. Deney sonuglarinda takim
u¢ radiisii, ilerleme hizi ve kesme hizinin yiizeyin piirtizlilligi tizerine farkli etkilere
sahip oldugu belirlenmistir. En diisiik yiizey piirtizliligt degeri (0,225 pum) en diistik
ilerleme hizinda (0,1 mm/dev) 1,2 mm ug radiislii takimla elde edilmistir. En yiiksek
yiizey piriizliliigi degeri (1,838 pm) ise en yiiksek ilerleme hizinda (0,16 mm/dev)
0,4 mm ug radiislii takimla elde edilmistir. ANOVA analizi, kesme hizinin ug radiisii
ve ilerleme hiziyla kiyaslandiginda, ylizey piiriizliiliigiiniin tizerinde baskin bir etkiye
sahip olmadigini gostermistir. Ilerleme hizinin azalmasiyla yiizey piiriizliliigii de
azalmistir. Ug radiisiiniin artmasiyla maksimum kesilmemis talas kalinliginin azalmasi
sayesinde biiyilk u¢ radiisii kiiciik u¢ radiisiinden daha iyi ylizey piriizliligi

saglamustir [49].

Ozek ve ark., AISI 304 &stenitik paslanmaz geliginde tornalama deneyleri yaparak
kesme, ilerleme miktar1 ve kesme derinliginin yiizeyin purizliliigi, kesici takimin yan
ylizeyin asinmasi ve takim-talas ara yiizeyi sicakligi {lzerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Deneylerde, li¢ farkli kesme hiz1 (100, 150, 200 m/dak), ti¢ farkl
ilerleme (0,1, 0,2, 0,4 mm/dev) ve ti¢ farkli talas derinligi (0,5, 1, 2 mm) kullanilmstir.
Deneylerin sonucunda, kesme hizinin artmasiyla takim-talas ara yiizeyi sicakligi ve
kesici takim yan yiizeyi asinmasinin azaldigi; ilerleme miktar1 ve kesme derinliginin

azalmasi ile yiizey piirtizliligiinde iyilesme oldugunu belirtmislerdir [50].

Selvaraj ve Chandramohan, AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik malzemesinin TiC ve
TiCN kaplamali tungsten karbiir takimlar ile kuru isleme sartlarinda tornalanmasinda
kesme, ilerleme miktar1 ve talas derinligi gibi isleme parametrelerinin yiizey
plirtizliliigiiniin tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in ortogonal bir dizi, S/N orani ve
Varyans analizi kullanmiglardir. Taguchi teknigi kullanilarak deney plani yapilmistir.
Analiz sonuglari, yilizey piirtizliiliigiiniin izerinde ilerleme miktarinin %51,84, kesme
hizinin %41,99 ve talas derinliginin %1,66 oraninda etkili oldugunu gostermistir.
Ayrica yiizey piriizliliigii analizindeki deneysel degerlerle tahmini degerleri

karsilastirmak i¢in dogrulama deneyleri yapilmustir [51].

Hossein ve Yahya, TiN/TiCN/TiN kapli karbiir takimin AISI 304 Gstenitik paslanmaz

celigin islenmesindeki davramslarimi incelemislerdir. Ostenitik paslanmaz geliklerde
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stk goriilen y1gint1 talag bu ¢aligmada ¢ogunlukla 190 m/dak kesme hiz1 ve 0,075
mm/dev ilerleme miktar1 degerlerinde olusmustur. Calisma sonucunda maksimum
takim Omrii i¢cin optimum kesme sartlar1 Vc = 150 m/dak ve f= 0,075 mm/dev olarak

belirlenmistir [52].

Korkut ve ark., AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢eliginin sementit karbiir takimlar ile
tornalama yontemiyle islenmesi sorasinda optimum isleme parametrelerini belirlemeyi
amaclamiglardir. Deneylerde 120 m/dak, 150 m/dak ve 180 m/dak olmak iizere ii¢
degisik kesme hiz1 kullanilarak takimin aginmasi ve yiizey piirtizliiliigiiniin iizerinde
kesme hiz1 etkisi aragtirilmistir. Calisma neticesinde kesme hizinin 180 m/dak’ya
kadar artmasiyla takim asimnmasinin azaldigi gozlenmistir. Ayrica kesme hizinin

artmasiyla ylizey puriizliligi azalmistir [53].

Tekaslan ve ark., AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢eliginin farkli isleme
parametrelerinde tornalandiktan sonra, islenmesine gore igerisinde nasil bir kalici
gerilme meydana geldigini belirlemeyi hedeflemislerdir. Deney numuneleri, 250 mm
boyunda, 61 mm ¢apinda hazirlanmis ve bes farkli kesme hiz1 (50, 75, 100, 125,150
m/dak), li¢ farkli ilerleme hiz1 (0,15, 0,2, 0,25 mm/dev) ve iki farkli talas derinligi (1,5
ve 2 mm) kullanilarak CNC torna tezgidhinda islenmistir. Numuneler iizerinde
meydana gelen kalic1 gerilmeler, katman kaldirma yontemi kullanilarak tespit edilmis
ve en uygun isleme parametrelerinin 75 m/dak kesme hizi, 0,2 mm/dev ilerleme hizi
ve 1,5 mm talas derinligi oldugu belirlenmistir. Tornalama igslemi sonunda deney
numunelerinin yiizeylerinde maksimum — 876,69 MPa ile -136,71 MPa’lik basma
kalic1 gerilmelerinin meydana geldigini belirlemistir. Yiizeydeki basma kalict
gerilmelerin, katman kaldirilmasiyla 0,0465 mm derinlikten sonra ¢ekme kalict

gerilmelerine doniistiigii belirtilmistir [54].

Yeyen ve ark., calismalarinda AISI 303 paslanmaz ¢elik malzemelerinin islenmesinde
kesme hiz1 ve ilerleme hizinin, kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigiiniin tizerinde
etkilerini arastirmiglardir. Deneyleri dort degisik kesme hizi (120, 150, 180 ve 210
m/dak) ve iicdegisik ilerleme hizinda (0,20, 0,24 ve 0,30 mm/dev) yapilmis, talas
derinligiyse 2,5 mm olarak ele alinmistir. Ayrica ¢aligmalarinda AISI 303 Ostenitik

paslanmaz ¢eliklerle AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢eliklerinin islenebilirligi
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kiyaslanmistir. Deneysel sonuglara gére AISI 303 ¢eliginin islenmesi esnasinda AlSI
304 ¢eligine gore %19 daha fazla kesme kuvvetleri meydana gelmektedir. Yiizey
puriizliligiindeki artigsa %51 olarak belirlenmistir. Deneysel sonuglarinin literatiirle

uyum igerisinde oldugu goézlemlenmistir [55].

Kuram ¢alismasinda, AISI 304 paslanmaz ¢eliginin frezelenmesi deneyinde degisik
kaplanmig kesici takimlarin performansini arastirmistir. Deneylerde tek katli TiCN,
TiAIN, AITiN ve iki katli AITiN + TiN ve TiCN + TiN olarak 5 degisik kaplamaya
sahip karbiir kesici takimlar secilmis ve Kkesici takimlarin asinmasino, kesme
kuvvetlerini ve yiizey piiriizliliigiinii dikkate alarak degerlendirmistir. TiCN + TiN
kaplanmis kesici takimlar ile en diisiik serbest yiizey asinmasini ve yiizey
plriizliliigiini elde etmistir. En yiiksek takim aginmasini ve yiizey piiriizliliiglini ise
AITiN kaplamaya sahip kesici takimlarla elde etmistir. En diisiik Fx ve Fy kuvvetlerini
TiAIN kaplamali kesici takimlarla 6lgmiistir. EDX analizinin neticesinde kesici
takimlarda yapisma oldugunu ve kaplama malzemesinin kalktigini gézlemlemistir.
AISI 304 paslanmaz c¢elik malzemesinin frezelenmesi deneylerinde en koti

performansi ise AITiN kaplanmis kesici takimlin gosterdigini belirtmistir [56].

Talas kaldirma teorisi, kesme kuvvetleri ve sicakliklarinin ol¢iilebilmesi, islenebilirlik,
ekonomiklik ve kesme sivis1 vb. bir¢ok alanda yapilan arastirmalar neticesinde kesici
takimlar, kesme hizlari, ilerleme miktarlari, kesici takimin geometrisi ve kesme sivilar
gelistirilmis  ve gelismeler metallerin islenebilirligi i¢in Onemli katkilarda
bulunmustur. Fakat halen kesici takimin 6mrii, bitirme ytizeyi kalitesi gibi bir¢ok alan
igin yapilmasi gereken ¢alismalara gereksinim vardir. Yapilan ¢alismalarda daha ¢ok
Ostenitik yapiya sahip paslanmaz celiklerin islenebilirligi ile ilgili arastirmalarin

yapildig1 goriilmiistiir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1. DENEY NUMUNELERI

Deneylerde kullamilan AISI 304 Kkalitesindeki paslanmaz ¢elik dokiim malzemesi
Temper Dokiim firmasindan temin edilmistir. Malzemenin spektral analizi, makro
sertlik dlgiimii ve mikroyapis1 Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisiinde analiz
edilmistir. Malzemenin kimyasal igerigi Cizelge 6.1°de verilmistir. Malzemenin dis
yiizeyinden (ciiruflu kisim) yapilan makro sertlik 6l¢iimlerinde sertlik degerleri 28 ila
31 HRc olarak olgiiliirken parcanin i¢ yiizeyindeki sertlik 120 Hv oOlgiilmiistiir.
Deneylerde kullanilan 50x80x50 mm ebatlarinda deney numunesinin sematik

goriiniimii ve gorseli Sekil 6.1°de, mikroyapr Sekil 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.1. AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemesinin kimyasal igerigi.

AISI 304 %
Cr Ni Mn Si C V
17,383 8,478 1,182 1,065 0,062 0,069
Cu P S Mo Al Fe
0,321 0,034 | 0,015 0,431 0,003 70,84

Sekil 6.1. Deneylerde kullanin AISI 304 malzemesi.
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Sekil 6.2. AlSI 304 mikroyapisi (100x).

6.2. Kesici Takim ve Takim Tutucular

AISI 304 paslanmaz ¢eligin frezelenmesinde Korloy firmasi tarafindan ticari olarak
tretilen XNKT 080508 PNER ML PC5300 kaplamali sementit karbiir kesici ug
kullanilmistir. Kesici uglar PVD yontemiyle TiAIN kaplamaya ve M30 ISO kalitesine
sahiptir. Kesici uga ait 6zellikler Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.2 Kesici takim ve ozellikleri.

Kesici u¢ geometrsi I d t r dl a

82 |10 |55 |08 |45 |29

Deneylerde kullanilan kesici uglar1 baglayabilmek icin EM90 XN08 D32 C32 L150Z22
kodlu takim tutucu kullanilmistir. Segilen takim tutucu ile yiizey frezeleme, ¢evresel
frezeleme, kanal frezeleme slot frezeleme, helisel frezeleme gibi birgok
yapilabilmektedir. Takim tutucuya ait bilgiler Cizelge 6.3’te gosterilmistir. Ayni

zamanda bu takim tutucuyu freze tezgahina daha rijit ve hassas bir sekilde
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baglayabilmek i¢in B011.10.32-65 BT40 Veldon tutucu kullanilmistir. Takim tutucu

ve veldon tutucu ait sekiller Sekil. 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3. Takim tutucunun ozellikleri.

D (mm) 32
d (mm) 32
L (mm) 150
Ag1z sayis1 2
Ap max (mm) 8
Rampalama agis1 (o) 13
Rampalama uzunlugu, Lmin. (mm) 34,7
1 I -
oo SR U et i o e |
& | I
_ ap| | Kosme vn:u
a)
|
é”
|
| C)
b)

d)

Sekil 6.3. Deneysel ¢alismalarda kullanilan takim tutucular a) Takim tutucu b)
Veldon tutucu ¢) Rampalama d) Frezeleme yontemleri
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6.3. Takim Tezgahm

Deneysel calisma Karabiik Universitesi TOBB Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu
Makine ve Metal Teknolojileri Bolimii Laboratuvarinda yer alan dik isleme
merkezinde gerceklestirilmistir (Sekil 6.4). Deneysel ¢alismada kullanilan tezgahin

baz1 6zellikleri Cizelge 6.4°te verilmistir.

Sekil 6.4. Deneysel calismada kullanilan dik islem tezgaha.

Cizelge 6.4. Dik islem tezgahinin bazi 6zellikleri.

Model Taksan TMC-500 V Dik isleme merkezi
Kontrol tipi Fanuc O-M serisi

X ekseni hareketi 500 mm

Y ekseni hareketi 500 mm

Z ekseni hareketi 450 mm

Devir sayist 60-6000 dev/dak

Motor giicii 10 HP 7,5 kW)

X-Y-Z hizli ilerleme 15-15-12 m/dak

Kesme ilerlemesi 1-4000 mm/dak

6.4. Deney Parametreleri
Deneysel ¢alismalarda ii¢ farkli kesme hizi, ti¢ farkli ilerleme hizi, iki farkli frezeleme

yonil ve sabit kesme derinligi kullanilmistir. Kullanilan deney parametreleri Cizelge

6.5’te verilmistir. Deneylerde uygulanan frezeleme yonleri Sekil 6.5°te gosterilmistir.
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Cizelge 6.5. Deney parametreleri ve kesici takim 6zellikleri.

Kesme Sarti

Parametre/Ozellik

Kesici Takim

Kaplamali (TiAIN) sementit karbiir

Kesme Hiz1 (m/dak.) 100, 130, 160
Kesici agiz basina ilerleme | 0,1-0,15-0,2
miktar1 (mm/agiz)

Talas derinligi (mm) 2

Kesici takim capi1 (mm) 32

Kesme boyu (mm) 160

Kesici agiz sayis1 (adet) 2

Kesici takim tutucu capi | 32

(mm)

Malzeme sertligi (Hv) 120

Kesme yontemi

Yiizey frezeleme

~20-= 80
a)

-t

30

=20 80

b)

-2~

Sekil 6.5. Frezeleme Yonleri a) ayni yonlii b) zit yonlii.

6.5. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Yiizey pirtzlilik degerleri Mahr marka MarSurf M 300 tipi yiizey piiriizliiliik

cihaziyla Olglilmiistiir. Yiizey piiriizliliik cihazinin 6zellikleri Cizelge 6.6°da

verilmistir. Yiizey piriizliilik cihazinin gorseli ise Sekil 6.6°da verilmistir.

45




Cizelge 6.6. Yiizey piiriizliilik 6l¢tim cihazinin 6zellikleri.

Olg¢me Prensibi Tarama ucunun yéntemi
Girdiler Endiiktif destekli prob
Olgiim arahg um 350-180-90
Temas hiz1 0,5 mm/s
Taramanin ucu 2um
Olciimiin kuvveti 0,7 mN
Kalibrasyon Islevi Dinamik
Isletim Sicakhk Aralig +5 °C+ 40 °C
Depolama i¢in Sicaklik Arah@ | -15 °C+ 55 °C
Agirlik Tahrik iinitesi Yaklasik 300 g
Agirhik Olgiim aleti Yaklagik 1 kg

‘ \- = =

o‘.‘.’

oy ® =
o T
g

Sekil 6.6. Yiizey piirtizliilik cihazi.
6.6. Asinma Miktar1 Ol¢iimii

Frezeleme deneyleri sonrasinda kesici takimlarda olusan asinmalarini ve talag
stvanmasint incelemek icin Nikon SMZ 745T model bir takim mikroskobu
kullanilmistir. Takim mikroskobu 0,67-50X zoom biiyiitme ve 115 mm uzunlugunda
bir caligma mesafesine sahiptir. Ekstra optik lensler kullanilarak 3,35-300X’e kadar
biiylitme yapilabilmektedir. Mevcut takim mikroskobu ile 100X’e kadar biiyiitme
yapilabilmektedir. Takim mikroskobu 0,01 mm hassasiyetinde X ve Y yoniinde
hareket eden milimetrik tablaya sahiptir. Kesici takimda olusan aginmalar mikroskoba
yerlestirilen bir kamera ile bilgisayar ortamina aktarilmakta ve bu goriintiiler Clemex
Captiva 6.0 bilgisayar yazilimi kullanilarak takimlar incelenebilmekte ve analiz
edilebilmektedir. Takim mikroskobu Sekil 6.7°da verilmistir. Deneylerde kullanilan
kesici takimlarin her birinin talas yiizeyleri ve yan ylizeylerinin goriintiileri alinarak

incelenmistir.
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Sekil 6.7. Takim mikroskobu.

6.7. Basinch Hava Sogutma Sistemi

Sogutma sivilarimin maliyet, c¢evre ve insan saghigi gibi bir¢ok dezavantaji
bulunmaktadir. Giiniimiizde sogutma sivilarinin kullanimini azaltmaya yonelik bir
bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Bu ¢alisma Nex Flow marka Frigid-X Sub-ZeroVortex
Buharli sogutma sistemi kullanilmistir. Vorteks tlipe giren basingli havanin sicaklig
dagitim tiipiindeki siviy1 yaklasik 5 derece C”’ye kadar diisiirerek sogutma sivismi
"bugu" seklinde basingli sogutulmus hava ile disariya atar. Bu sogutma ile %20'ye
kadar daha az sogutucu/yaglayici kullanilarak daha hizli {iretim oranlan ve
tyilestirilmis kalite saglanabilir. Ayarlama vidasi, ile gereken buhar miktarin1 kontrol
edilir. Basit kullanim, ayar vidasi disinda hareketli pargalarin olmamasi, uzun omiir,
diisiik maliyetli isletim ve sifir bakim anlamina gelir. Bu sogutma sistemi Sekil 6.8”de

gosterilmistir.
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Sekil 6.8. Buhar piiskiirtmeli soguk hava tabancasi.

Deneylerde %5 karisim oraninda K 102 Force, yart sentetik sogutma sivisi
kullanilmistir. Son teknoloji formiilasyonlarla imal edilmis, yeni teknoloji makinelerin
gereksinimlerini karsilayan pas ve bakteri olusumu ve buna bagli olarak meydana
gelen kokusma sorunlarim kesin olarak ¢6zen bir tiriindiir. Sert sularda da miikemmel
emiilsiyon kararliligin1 saglayan iiriinler EP (Asir1 Basing) katiklariyla takviye
edilmistir. En zor islemlerde ¢ok yiiksek takim Omriinii ve miikemmel yiizey
diizgiinliigiinii garanti etmektedir. Yiksek devir hizlarinda (>6000 devir/dk)
kopiirmeyen {iriinler 6zel secilmis katki malzemeleriyle uzun hazne Omriinii
saglamaktadir. Tornalama, frezeleme vb. her tiirlii kesme ve delme islemlerinin yani
sira yiiksek konsantrasyonlarda dis agma, t1g ¢cekme, rayba ¢ekme gibi islemlerde de

basariyla kullanilabilen sividir.

6.8. Deney Diizenegi

Deney sistemi, dokiim yontemiyle tiretilmis AISI 304 paslanmaz celigin farkli kesme
parametrelerinde kuru ve buharli soguk hava ile islemesinde isleme parametrelerinin
yiizey piriizliliigiine ve kesici takim performansina etkisinin arastirilmasini
icermektedir. Deneyler ilk olarak kuru isleme sartlarinda belirlenen kesme
parametrelerinde karbiir kesici takimlar ile ayni ve zit yonlii frezeleme yontemiyle
islenmigtir. Daha sonra ayn1 kesme parametreleri kullanilarak 6 bar hava basincinda
soguk hava tabancasi kullanilarak sogutma sivis1 buhar seklinde kesme bolgesine
gonderilerck frezeleme islemleri tekrardan yapilmistir. Deneylerde belirli bir standart
saglayabilmek adina her bir deney sonrasi tezgdh durdurulup, kesme hizi, ilerleme ve

kullanilan kesici takim degistirilmis ve deneylerde ayni sartlarda tekrarlanarak igleme
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yapilmustir. Frezeleme igleminden sonra iglenen yiizeylerin alt1 farkli yerinden yiizey
piiriizlikleri Olgtimleri yapilmis ve elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi
alinmistir. Daha deneylerde kullanilan kesici takimlar takim mikroskobu ile
incelenerek goriintiileri alinmistir. Elde edilen veriler analiz edilerek ilgili sonuglar

elde edilmistir. Olusturulan deney diizenegi Sekil 6.9’da gosterilmistir.

Kesici takim
[ o .
swvist Is parcasi

Sekil 6.9. Deney diizenegi.

Sogutma
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, dokim yontemi ile dretilen AISI 304 paslanmaz celigin
frezelenmesinde ti¢ farkli kesme hizi, ti¢ farkli ilerleme miktari ve iki farkli frezeleme
yonili ve sabit kesme derinligi kullanilmistir. Deneysel calismalar sogutma sivisi
kullanilmadan kuru ve buharli soguk hava sartlarinda yapilmis ve isleme sonrasi
olusan ortalama yiizey piirtizliiliigii, kesici takim aginmasi incelenmistir. Deneylerden

elde edilen sonuglar asagida agiklanmustir.

7.1. YUZEY PURUZLULUKLERININ DEGERLENDIRILMESI

7.1.1. Aym yonlii frezelemede olusan Yiizey piiriizliiliiklerinin degerlendirilmesi

Deneysel calismada, is pargasi farkli isleme parametrelerinde kuru ve buharli soguk
hava (BSH) ile ayn1 yonlii frezelenmis ve islenen yiizeylerin alti farkli noktasindan
dlgiim yapilmistir. Olgiim sonrasinda elde edilen piiriizliiliik degerlerinin aritmetik
ortalamasi alinarak ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri hesaplanmistir. Kuru ve BSH
islemede elde edilen sonuglarin grafikleri ayri ayr1 olusturularak bir degerlendirme ve
her iki isleme sarti igin tek bir grafik olusturularak bir karsilastirma yapilmistir. AlSI
304 paslanmaz ¢eligin ayn1 yonlii kuru frezelenmesinde elde edilen ortalama Ra

degerlerinin grafikleri Sekil 7.1°de verilmistir.

Yiizey piiriizliligiini etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi ilerleme miktaridir.
Hem teoride hem de literatiirde ilerleme miktarinin artmasiyla yiizey piiriizliiliik
degerlenin arttig1 ifade edilmektedir. Ayni zamanda kesme hizinin artmasiyla da yiizey
puriizliligiinde bir iyilesme beklenir. Ancak Sekil 7.1°deki grafik incelendiginde
ilerleme miktarinin artmasiyla yiizey piiriizliiliik degerlerindeki degisimin ¢ok farkli
oldugu goriilmektedir. Ayn1 yonlii frezelemede kuru isleme sartlarinda en diisiik yiizey

piiriizliligi 0,15 mm/agiz ilerleme miktart ve 160 m/dak kesme hizinda elde edilirken
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en yiiksek ylizey piiriizliiliigli ayni ilerleme miktarinda 100 m/dak kesme hizinda elde

edilmistir.

—o—(,1 mm/agiz 0,15 mm/ag1z 0,20 mm/agi1z

1,20

1,00

0,80 > /\
0,60 = \

0,40

0,20

Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii, Ra(um)

0,00
100 130 160

Kesme Hiz1 (m/dak)

Sekil 7.1 Aym yonlii kuru frezelemede yiizey piirlizliigiiniin kesme hizina gore
degisimi.
0,1 mm/agiz ilerleme miktarinda kesme 100 m/dak kesme hizindan 130 m/dak

ciktiginda Ra degerinde yaklagik %52’lik bir artis olmustur. Ayni ilerleme miktarinda
kesme hizinin 160 m/dak ¢ikmasiyla Ra degeri 0,51 pum’a diismiistiir.

0,15 mm/agiz ilerleme miktarinda 100 m/dak kesme hizinda en yiiksek piiriizliiliik
degeri (1,04 um) elde edilmistir. Bu piiriizliiliigiindeki bu degisime kesici takimda
olusan y1gint1 talagin (BUE) neden oldugu diistiniilmektedir (Sekil 7.2). Kesici takimda
olusan y1gint1 talas is par¢casi malzemesinden ¢ok sert oldugu i¢in aktif olarak kesme iglemi
yapar. Diizensiz bir yapida olmasi nedeniyle de yiizey piiriizliiliik degerini artirir. Tlave
olarak, kirilmasi durumunda kesici takimdan da bir parca koparir [59]. Kesme hizinin 130
ve 160 m/dak’ya ¢ikmasiyla Ra degerlerinde sirasiyla %89 ve %24’liik bir azalma
meydana gelmistir. Buradaki azalmalar kesme hizinin artmasi ile yigint1 talag

egiliminin azalmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 7.2. 130 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/agiz ilerlemede olusan yigint1 talas.

0,2 mm/agiz ilerleme miktarinda 100 m/dak kesme hizinda Ra degeri 0,648 pum olarak
Olclilmiistiir. Kesme hizinin 100 m/dak’dan 130 m/dak’ya ¢iktiginda Ra degerinde
%14°1iik bir azalma olmustur. Kesme hiz1 160 m/dak ¢iktiginda Ra degeri bir dnceki
parametreye gore %26’k artis gostererek 0,769 upm’a c¢ikmustir. Yiizey
piriizliliigiindeki bu artisa kesici takimda olusan aginmanin ve kirilmalarin neden

oldugu diisiiniilmektedir.

AISI 304 paslanmaz ¢eligin ayn1 yonlii buharli soguk hava (BSH) ile frezelenmesinde
elde edilen ortalama Ra degerlerinin grafikleri Sekil 7.3’te verilmistir. Sekil 7.3 teki
grafik incelendiginde BSH ile islemede yiizey piiriizliiliigii degeri en diisiik 100 m/dak
kesme ve 0,2 mm/ag1z ilerleme miktarinda elde edilirken en yliksek yiizey piiriizliligi
ayni kesme hizinda 0,15 mm/agiz ilerleme hizinda elde edilmistir. BSH ile islemede
de ylizey piirtizliiliik degerlerinde kesme hizi ve ilerleme miktarina gore farklilik
gostermektedir. Ug farkli ilerleme miktarinda 100 m/dak kesme hizinda elde edilen

ptiriizliiliik degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

0,1 mm/agiz ilerleme ve 100 m/dak kesme hizinda Ra degeri 0,414 um iken, kesme
hiz1 130 m/dak ¢iktiginda Ra degeri %41°lik bir artisla 0,702 um ¢ikmis ve kesme
hizinin 160 m/dak yiikselmesiyle Ra degeri 0,337 um’a diismiistiir. Ra’daki bu diisiis
kesme kuvvetlerindeki ve talas yapismasindaki azalmaya atfedilebilir. 0,2 mm/agiz
ilerleme miktarinda elde piiriizliiliik degerleri, 0,1 mm/agiz ilerlemedeki degerlere

yakin olup grafikte benzer bir egilim gostermektedir.
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Sekil 7.3 Ayn1 yonlii BSH ile frezelemede yiizey piiriizliigiiniin kesme hizina gore
degisimi.

0,15 mm/agiz ilerlemede 100 m/dak kesme hizindan 130 m/dak kesme hizina

cikildiginda Ra degerinde %40’lik bir azalma meydana gelmis ve kesme hizi 160

m/dak c¢iktiginda piiriizlilik degeri 0,51 pum yiikselmistir. Bu yiikselise kesme

hizindaki artisin takim asinmasini hizlandirmasina ve tezgahta titresimin artmasina

neden oldugu diistintilmektedir.

0,2 mm/agiz ilerlemede elde edilen piiriizliiliik degerleri digerleri yakin ya da daha
diisiiktiir. Trent ve Wright, bunun nedeni 6stenitik paslanmaz geliklerin islenmesinde
yiiksek ilerleme miktarlarinda kesici takimlarda olusan hasarin azaldigini ve yiizey

puriizlilligiinde bir iyilesmeye neden oldugu belirtilmislerdir [60].

Sekil 7.4’te ayn1 yonlii frezelemede kuru ve BSH ile isleme sartlarinda elde edilen
ylizey piiriizliiliik degerleri birbirleri ile karsilagtirilmigtir. BSH ile isleme sartlarinda
elde edilen Ra degerlerinin kuru isleme ile elde edilen Ra degerlerinden daha diisiik
oldugu goriilmektedir. BSH ile isleme sartlarinda Ra degerlerinde kuru islemeye gore
%16 ila %48 arasinda bir iyilesme saglanmistir. En iyi iyilesme %48’lik bir azalisla
100 m/dak kesme ve 0,2 mm/agiz ilerlemede gergeklesmistir. 100 m/dak kesme
hizinda 0,1 mm/agiz ilerlemede kuru islemeye gore %17, 0,15 mm/agiz ilerlemede
kuru islemeye gore %32’lik bir iyilesme meydana gelmistir. 130 m/dak kesme hizinda

ilerlemenin her bir seviyesinde sirayla %45, %16 ve %]17’lik bir azalma goriilmiistiir.
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160 m/dak kesme hizinda ise 0,1 mm/agiz ilerlemede %26, 0,2 mm/agiz ilerlemede
%A41’lik azalma goriiliirken, %26 0,15 mm/agiz ilerlemede %15°lik bir artis
goriilmiistiir. Buradaki artisin is parcasinin ylizeyinin sert olmasina ve bu sertligin
degiskenlik gostererek titresime neden oldugu diisiiniilmektedir. BSH is pargast ve
kesici takim arasindaki siirtinmeyi azaltmakta ve yaglama yapmaktadir. Kesme
golgesinde sicakligin azalmasi takim asinmasini, talag sivanmasini ve kesme kuvvetlerini
azaltmakta ve ylizey piriizliliigiinde bir iyilesme meydana gelmektedir. Yiiksek kesme
hizlarinda takim aginmasi artar ve yiizeyi kotiilestirir. Ancak bazen sivanmanin diizgiin
gerceklesmesi veya asmmanin diizenli olarak takim ucu diizlestirmesi de piiriizligi

azaltabilir.
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1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii, Ra(pm)

0,00

0,1 0,15 0,2 0,1 0,15 0,2 0,1 0,15 0,2 mm/agy
100 m/dak 130 m/dak 160 m/dak

Sekil 7.4. Ayn1 yonlii frezelemede kesme sartlarinin ylizey piirtizliiligiine etkisi.

7.1.2. Zat yonlii frezelemede olusan yiizey piiriizliiliiklerinin degerlendirilmesi

Deneysel calismada, is pargasi farkli isleme parametrelerinde kuru ve buharli soguk
hava (BSH) ile zit yonlii frezelenmis ve islenen yiizeylerin alti farkli noktasindan
dlgiim yapilmistir. Ol¢iim sonrasinda elde edilen piiriizliiliik degerlerinin aritmetik
ortalamasi alinarak ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri hesaplanmigstir. Kuru ve BSH
islemede elde edilen sonuclarin grafikleri ayr1 ayr olusturularak bir degerlendirme ve

her iki igleme sarti i¢in tek bir grafik olusturularak bir karsilagtirma yapilmistir. AISI
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304 paslanmaz ¢eligin zit yonlii kuru frezelenmesinde elde edilen ortalama Ra

degerlerinin grafikleri Sekil 7.5’te verilmistir.

Zat yonlii frezelemede kuru isleme sartlarinda elde edilen yiizey piiriizliiliiklerinde ayni
yonlii frezelemedeki gibi diizensizlikler s6z konusudur. Zit yonlii frezelemede kuru
isleme sartlarinda en diistik ylizey piiriizliliigii 0,15 mm/agiz ilerleme miktar1 ve 130
m/dak kesme hizinda elde edilirken en yiiksek yiizey piiriizliiliigii ayn1 kesme hizinda

0,2 mm/agiz ilerleme miktarinda elde edilmistir.
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Sekil 7.5. Zit yonlii kuru frezelemede yiizey piirtizliigliniin kesme hizina gore degisimi.

0,1 mm/ag1z ilerleme miktarinda 130 m/dak ve 160 m/dak kesme hizlarin Ra degerleri
sirasiyla 0,421 pm ve 0,391 um’a diigmiistiir. Ra’daki bu azalma literatiirde beklenen
bir durumdur. 0,15 mm/agiz ilerleme miktarinda kesme hiz1 130 m/dak kesme hizina
ciktiginda Ra degerinde bir azalma meydana gelirken 130 m/dak’dan 160 m/dak’ya
ciktiginda piirizlilik degerinde artis meydana gelmistir. 0,2 mm/agiz ilerleme
miktarinda 100 m/dak ve 160 m/dak kesme hizinda elde edilen Ra degerleri (0,436 um
ve 0,468 pm) birbirlerine ¢ok yakin olarak Slgiiliirken 130 m/dak kesme hizinda en
yuksek Ra degeri 6l¢iilmiistiir.

Talagh imalatta isleme zamanimi azaltmak ve verimliligi artirmak ig¢in ilerleme

miktarinin yiiksek olmasi istenir. Genellikle ilerlemenin artmasiyla yiizey piirtizliilik
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degeri artar. Ostenitik paslanmaz celikler ise bu genel kuralin disinda kaldig1 icin

yuksek ilerleme hizlar yiizey piirtizliiliik degerlerini azaltmaktadir.

AISI 304 paslanmaz ¢eligin zit yonlii buharli soguk hava (BSH) ile frezelenmesinde
elde edilen ortalama Ra degerlerinin grafikleri Sekil 7.6’te verilmistir. Sekil 7.6’teki
grafik incelendiginde en diisiik yiizey pirtizliligi 100 m/dak kesme ve 0,15 mm/agiz
ilerleme miktarinda elde edilirken en yiiksek ylizey piiriizliiliigii ayn1 kesme hizinda
0,2 mm/ag1z ilerleme hizinda elde edilmistir. BSH ile islemede de yiizey piiriizliik
degerlerinde ilerleme miktar1 arttikca genellikle piiriizliilik degerlerinin artti1 ve
literatiirle paralellik gostermektedir. 0,1 ve 0,15 mm/agiz ilerleme miktarlarinda elde

edilen piiriizliiliikk degerlerinin birbirlerine cok yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.6. Zit yonlii BSH ile frezelemede yiizey piiriizliigiiniin kesme hizina goére
degisimi.
0,1 mm/agiz ilerleme ve 100 m/dak kesme hizinda Ra degeri 0,414 um iken, kesme
hiz1 130 m/dak ¢iktiginda Ra degerinde %20’lik bir azalma ve kesme hizinin 160
m/dak yiikselmesiyle Ra degerinde %20’lik bir artis gorilmiistir. 0,15 mm/agiz
ilerlemede kesme hizinin sirasiyla 130 ve 160 m/dak’ya ¢ikmasiyla Ra degerlerinde
%18 ve %8’lik bir artis goriilmustiir. 0,2 mm/ag1z ilerlemede kesme hizinin artmasiyla
puriizlilliik degerlerinde bir azalma goriilmesine ragmen en yiiksek piirtizliiliik

degerleri bu isleme parametresinde elde edilmistir.
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Sekil 7.7°te zit yonlii frezelemede kuru ve BSH ile isleme sartlarinda elde edilen ylizey
purtizlilik degerleri birbirleri ile karsilastirilmistir. BSH ile isleme sartlarinda elde
edilen baz1 Ra degerlerinin kuru isleme ile elde edilen Ra degerlerinden daha diisiik
oldugu goriilmektedir. BSH ile isleme sartlarinda Ra degerlerinde kuru islemeye gore
%?2ila %136 arasinda bir iyilesme saglanmistir. En iyi iyilesme %136’lik bir azalisla
100 m/dak kesme ve 0,1 mm/agiz ilerlemede gergeklesmistir. 100 m/dak kesme
hizinda 0,15 mm/agiz ilerlemede kuru islemeye gore %95°lik azalma, 0,2 mm/agiz
ilerlemede kuru islemeye gore %47’lik bir artis meydana gelmistir. Buradaki
degisimin parcanin iist yiizeyindeki sert ciiruf tabakasindan kaynaklandig1 ve sertligin
degiskenlik gosterdigi diisiiniilmektedir. BSH’nin bu parametrede yetersiz kaldigi
goriilmiistiir. Benzer artiglar %2 ile 130 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/ag1z ilerlemede
ve %28 ile 160 m/dak kesme hizi 0,2 mm/agiz ilerlemede gergeklesmistir. 130 m/dak
kesme hizinda 0,1 ve 0,2 mm/agiz ilerlemede sirayla %29 ve %58’lik bir azalma
goriilmiistiir. 160 m/dak kesme hizinda ise 0,1 mm/agiz ilerlemede %2, 0,15 mm/agiz

ilerlemede %28°lik azalma goriilmistiir.
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Sekil 7.7. Zat yonlii frezelemede kesme sartlarinin yiizey piirtizliiliigiine etkisi.
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7.13. Aym ve Zit yonlii frezelemede olusan yiizey piiriizliiliiklerinin

karsilastirilmasi

Sekil 7.8’de ayn1 ve zit yonlii frezelemede kuru isleme sartlarinda elde edilen yiizey
puriizlillik degerleri birbirleri ile karsilastirilmistir. Kuru islemede en diisiik yiizey
plrtizlilik degeri 130 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/agiz ilerlemede zit yonlii
frezeleme ile elde edilmistir. Aym yonlii frezelemede sadece 100 m/dak kesme hizi
0,15 mm/agiz, 130 m/dak kesme hiz1 0,2 mm/agiz ve 160 m/dak, 0,15 mm/agiz kesme
parametrelerinde zit yonlii frezelemeye gore diisiik Ra degerleri elde edilmistir. Ayni1
yonlii frezelemede elde edilen Ra degerleri oldukga yiiksektir. Literatiirde genelde ayn1
frezeleme ile iyi yilizey piiriizliigii elde edilebileceginden bahsedilmektedir. Ayni
yonlii frezelemede kesici takim ¢ok talastan az talaga hareket eder. Dokiim yontemi ile
tiretilen AISI 304 ¢eliginin yiizeyi sert yapidaki clirufa sahip olmasi, paslanmaz celik
malzemenin mukavemeti ve islerken olusan talas sivanmasi takim asinmasini
hizlandirabilir. Sert yiizey kesme kuvvetlerini artirirken, takim aginmasi ve yapisma
ylzey kalitesini kotiilestirmektedir. Ayni yonlii frezelemede elde edilen kotii yilizey
sebepleri bunlardan kaynaklanabilir.
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Sekil 7.8. Kuru islemede frezeleme yonlerinin ylizey piiriizliiliigiine etkisi.

Sekil 7.9°da ayn1 ve zit yonlii frezelemede BSH isleme sartlarinda elde edilen yiizey
piirtizliiliik degerleri birbirleri ile karsilastirilmistir. BSH ile islemede en diisiik yilizey

puriizlilik degeri 130 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/agiz ilerlemede zit yonlii
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frezeleme ile elde edilmistir. Tiim kesme hizlarinda 0,1 ve 0,15 mm/agiz ilerleme
miktarinda elde edilen piriizliiliik degerleri ayn1 yonli frezeleme ile elde edilen
puriizlillilk degerlerinden diisiiktiir. Yiiksek ilerlemede (0,2 mm/agiz) tim kesme
hizlarinda ayn1 yonlii frezeleme ile islemede elde edilen piiriizliikk degerleri zit yonlii
frezelemenden daha diisiiktiir. Ayn1 yonlii frezelemede talas kesiti azaldigindan dolay1

yiiksek ilerleme degerlerinde isleme yapilabilir.
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Sekil 7.9. Buharli soguk hava ile igslemede frezeleme yonlerinin ylizey piirtizliiliigiine
etkisi.

AISI 304 paslanmaz celigin islenmesinde uygulanan ayni ve zit yonlii frezeleme
islemlerinde hem kuru hem de BSH ile isleme elde edilen yiizey piiriizliiklerindeki
degisimlerin bir diger nedeninde is pargasinin dokiim yontemi {iretilmesinden
kaynaklandig1 goriilmektedir. Is parcasi malzemesine yapilan EDX analizi Sekil
7.10°da gosterilmistir. Dokiim isleminden sonra dokiim soguma hizi diisiik ve normal
cevre sartlarinda gerceklestiginden dolayr tane yapilarmin biliytdiugi farkl
inkliizyonlarin ve reoksidasyon kalintilarinin olustugu goriilmektedir. Reoksidasyon
kalintis1 dokiim silirecinin herhangi bir asamasinda sivi metalin hava ile temasi
sonucunda olusan kalinti pargaciklar. Yani bu kalintilar hem ergitme hem pota
islemleri hem de sivi metalin kaliba dokiimii sirasinda olusuyor olabilir. O nedenle
dokiim siirecinde sivi metalin havayla temasini her asamada minimize etmek, bu
kalintilarin miktarinin azaltilmasinda énemli bir rol oynamaktadir. Is parcasinin EDX
analizi incelendiginde krom oksit (Cr.0s), demir oksit (FeO), mangan oksit (MnO),
molibden oksit (M0O,) gibi kalintilarin oldugu goriilmektedir. Bu kalintilarin yapisi
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cok sert oldugundan kesici takimin hizli asinmasina ve isleme sirasinda kesme
kuvvetlerinin degismesine neden olarak yiizey piriizliligiini kotilestirmektedir.
Ayrica is par¢asinin dis yilizeyindeki sert ciiruf tabakasinin sertligi 28 ila 31 HRc

arasinda degismekte ve bu sertlik degisimleri de yiizey piiriizliliigiini etkilemektedir.

Sekil 7.10 Is parcasinin EDX analizi.
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7.2. KESIiCi TAKIM PERFORMANSININ iNCELENMESI

AISI 304 paslanmaz ¢eligi ii¢ farkli kesme hiz1 (80, 120, 160 m/dk) ve ¢ farkl
ilerleme hiz1 (0,1- 0,15- 0,2 mm/agiz) kullanilarak gergeklestirilen deneysel ¢alisma
sonunda her bir kesici takimda olusan burun asinmalari takim mikroskobu ile
dl¢iilmiistiir. Her deney sartinda her bir kesici ug ile toplam 8 cm?® talas kaldirilarak

kesici takimlarda olusan asinmalar 6l¢iilmiistiir (Sekil 7.11).

Sekil 7.11. Asinma miktarlarinin 6lg¢iilmesi (130 m/dak, 0,15 mm/agiz, BSH ile zit
yonli frezeleme)

Sekil 7.12°da ayn1 yonlii frezelemede kuru ve BSH ile islemede kesici takim olusan
aginmalarin isleme parametrelerine gore degisimi gosterilmistir. Ayni yonli
frezelemede en diisiik asinma miktar1 BSH ile islemede 130 m/dak kesme hizi, 0,15
mm/agiz ilerleme miktarinda olurken en yiiksek asinma miktar1 ise 160 m/dak kesme
hiz1 ve 0,2 mm/agiz ilerleme miktarinda kuru islemede olusmustur. Tiim kesme
parametrelerinde BSH ile islemede kuru islemeye gore takim aginmalarinda bir azalma
goriilmektedir. Kuru islemede kesici takimda olusan asinmalar1 diizenli oldugu
sOylenemez. Bunun nedeni is parcasinda olusan reoksidasyon kalintilarindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.12. Ayn1 yonlii frezelemede isleme sartlarina gore olusan takim aginmasi.

Ayni yonli frezelemede kuru islemede kesici takimda olusan aginma mekanizmalart
ve tipleri incelendiginde abrasive aginma sonucunda kesici takimlarda burun asinmasi
ve yanak asinmasi ile adhesive asinma sonucunda da kesici kenarlarda yigint1 talas
olusumu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda kesici kenarlarda g¢entik olusumu ve mikro
kirilmalar goriilmiistiir. Cift¢i tarafindan yapilan ¢aligmada kesici ugtaki kirilmalarda
adhesiv asinma mekanizmasinin etkin oldugu agik¢a goriilmektedir [61]. Yiiksek hiz1 ve
ilerleme miktarinda da plastik deformasyon gézlemlenmistir. Ayn1 yonlii frezelemede

BSH ile islemede de benzer asinma mekanizmalari ve tipleri goriilmiistiir (Sekil 7. 13).

Sekil 7.14’te z1t yonli frezelemede kuru ve kesici takim olusan aginmalarin isleme
parametrelerine gore degisimi gosterilmistir. Zit yonli frezelemede en diigiik asinma
miktar1t BSH ile islemede 130 m/dak kesme hizinda 0,2 mm/agiz ilerleme miktarinda
olurken en yiiksek asinma miktar ise kuru islemede 160 m/dak kesme hiz1 ve 0,15
mm/agiz ilerleme miktarinda olusmustur. Bazi kesme parametrelerinde BSH ile
islemede kuru islemeye gore takim asinmalarinda bir azalma goriiliirken bazi
parametrelerde bir artis gorlismiistiir. Takim asinmasindaki bu degisikliklerin is
parcasinin yiizeyindeki farkli sertliklerden ve is parcasinin yapisindaki kalintilardan

olustugu disiiniilmektedir. Ayrica BSH sisteminin yetersizligini gostermektedir.
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Sekil 7.13. Ayni1 yonlii frezelemede olusan aginma tipleri.
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Sekil 7.14. Zit yonlii frezelemede isleme sartlarina gore olusan takim aginmasi.

Sekil 7.14°te AISI 304 paslanmaz celigin zit yonde kuru ve BSH ile frezelenmesinde
olugan asinma tiplerinin ayni yonlii frezelemede olusan asinma tipleri ile benzer
olusturdugu goriilmektedir. Kesme islemi sirasinda artan kesme hizi ile artan 1sinin ve
basincin etkisi, kesici takimin daha fazla asinmasina ve asinma mekanizmalarinin
olusumunun hizlanmasma neden olmaktadir. Ilerleme miktarindaki artisin takim
ucundaki sicakligi arttirdigi ve asinmayi kolaylastirdigi ikinci bir sebep olarak
sOylenebilir. Talasl imalat iglemlerinde is pargasinin, takim talag ylizeyine yayilarak
yapismasi yiginti talag olarak ifade edilmektedir. Yigmnt1 talas ¢ogunlukla siinek
malzemelerin islenmesinde meydana gelmektedir. Paslanmaz ¢elik malzemesinin
siinek 0zelligi nedeniyle talagli imalat islemlerinde is parcasi malzemesi ile kesici
takim arasindan ¢ok gii¢lii bir yapisma egilimi gostermektedir. Cift¢i tarafindan
yapilan bir ¢aligmada AISI 304 ve AISI 316 paslanmaz ¢elikler kaplamali sementit
karbiirlerle tornalanmasinda kesici takimlarda olusan asinmalar SEM ile incelenmistir.
SEM fotograflarindan kesici takimda yan ylizey ve ¢entik asinmalarina ilave olarak
yeni islenmis is parcasi ile temas eden ikinci kesme kenarinda da adhesiv aginma

mekanizmasinin neden oldugu asinmalar goriilmiistiir [61].

64



Jo" N«?: -

%é

Kenar Kirilmasi

'

Burun Asinmasi

V=160 m/dak, fz=0,15 mm/agiz, BSH

PETTLLLLLLT TSN

“*e—T BUE

.

: Plastik deformasyon

V=160 m/dak, fz=0,2 mm/agiz, Kury | V=130 m/dak, 12=0,2 mm/ag1z, BSH

Sekil 7.15. Zit yonlii frezelemede olusan asinma tipleri.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

8.1. SONUCLAR

Dokiim yontemi ile tiretilmis AlSI 304 ¢eliginin kuru ve buharli soguk hava ile diizlem

ylizey frezelenmesi isleminde kesme hizinin ve ilerleme miktarinin yiizey piirtizIiligi

ve takim aginmasi {izerindeki etkileri incelenmistir. Deneysel ¢alismalar sabit 2 mm

talas derinligi (ap) alinarak isleme yapilmistir. Islenebilirlik deneylerinde ii¢ farkli

seviyede kesme hiz1 (100, 130,160 m/dak) ile ti¢ farkli seviyede ilerleme miktar1 (0,1,

0,15, 0,2 mm/agiz) olarak kullanilmistir. Deney numunesi belirlenen parametrelerde

islenmis ve isleme sonrasi islenen yiizeyde yiizey piiriizliliikleri ile kesici takim

asinmalar1 incelenmistir.

Deneyler sonunda elde edilen bulgular asagida belirtilmistir.

Ayni yonlii frezelemede kuru isleme sartlarinda en diisiik ylizey piiriizliligi
0,15 mm/agiz ilerleme miktar1 ve 160 m/dak kesme hizinda elde edilirken en
yiiksek yiizey piiriizliiliigii ayni ilerleme miktarinda 100 m/dak kesme hizinda
clde edilmistir.

Ayni yonlii frezelemede BSH ile islemede en diisiik yiizey piirtizliligi 100
m/dak kesme ve 0,2 mm/agiz ilerleme miktarinda elde edilirken en yiiksek
ylizey puriizliligi ayn1 kesme hizinda 0,15 mm/agiz ilerleme hizinda elde
edilmistir.

Ayni yonlii frezelemede ii¢ farkli ilerleme miktarinda elde edilen ylizey
piirtizliilik degerleri birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

Z1t yonlii frezelemede kuru isleme sartlarinda en diistik yiizey piirtizliiligii 0,15

mm/ag1z ilerleme miktar1 ve 130 m/dak kesme hizinda elde edilirken en yiiksek
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ylizey plriizliiliigii ayn1 kesme hizinda 0,2 mm/agiz ilerleme miktarinda elde

edilmistir.

Z1t yonde buharl soguk hava ile islemede en diisiik ylizey piirtizliliigii 100
m/dak kesme ve 0,15 mm/agiz ilerleme miktarinda elde edilirken en yiiksek
ylizey pirlizliliigii ayn kesme hizinda 0,2 mm/agiz ilerleme hizinda elde
edilmistir.

Frezeleme yonlerinin etkisi karsilastirildiginda BSH ile islemede en diisiik
ylizey piiriizliiliik degeri 130 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/agiz ilerlemede zit
yonlii frezeleme ile elde edilirken, kuru islemede en diisiik ylizey piirtizliilik
degeri 130 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/agiz ilerlemede zit yonlii frezeleme
ile elde edilmistir.

Ayni1 yonlii frezelemede en diisiik asinma miktar1 BSH ile islemede 130 m/dak
kesme hizi, 0,15 mm/agiz ilerleme miktarinda olurken en yiiksek asinma
miktar1 ise 160 m/dak kesme hiz1 ve 0,2 mm/agiz ilerleme miktarinda kuru
islemede olusmustur.

Tiim kesme parametrelerinde basingli soguk hava ile islemede kuru islemeye
gore takim aginmalarinda bir azalma goriilmektedir.

Kesici takimlarda abarasiv ve adhesive asinma mekanizmalari sonucunda
yigint1 talag (BUE), burun asinmasi, yanak aginmasi ve plastik deformasyon,
centik asinmasi, kesici kenarda mikro kiriklar goriilmiistiir.

Z1t yonlii frezelemede en diisiik asinma miktar1 BSH ile islemede 130 m/dak
kesme hizinda 0,2 mm/agiz ilerleme miktarinda olurken en yiiksek asinma
miktar ise kuru islemede 160 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/agiz ilerleme
miktarinda olusmustur.

Ayni1 yonlii frezelemede en diisiik asinma miktar1 BSH ile islemede 130 m/dak
kesme hizi, 0,15 mm/agiz ilerleme miktarinda olurken en yiiksek asinma
miktar1 ise 160 m/dak kesme hiz1 ve 0,2 mm/agiz ilerleme miktarinda kuru
islemede olusmustur.

Buharli soguk hava ayni yonlii frezelemenin kesici takim asimmasinin
azalmasina katki saglamigstir.

En fazla kesici takim asinmalar1 kuru isleme sartlarinda olusmustur.
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Is parcasinda olusan krom oksit (Cr.Os), demir oksit (FeO), mangan oksit
(MnO), molibden oksit (M00O2) gibi kalintilar hizli takim aginmasina neden
olmustur. Hizli takim asinmalar1 sonucunda yiizey piirlizliik degerlerinde

degisimler goriilmiistiir.

8.2. ONERILER

Asagidaki onerilerin bu konunun tamamlayicisi olacagi ve diger ¢alismalara yardime1

olacag diisiiniilmektedir.

Farkli sogutma sistemleri ile islemenin takim Omrii ve takim asinmasi
tizerindeki etkileri arastirilabilir.

Farkli paslanmaz c¢elik kalitelerinin islenebilirligi ve kesici takim
performanslari incelenebilir.

Farkl1 kesici takim malzemeleri ve kesici takim geometrilerinin paslanmaz

celikler tizerindeki etkisi incelenebilir, modellenebilir ve optimize edilebilir.

68



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

KAYNAKLAR

Ozer, A. ve Bahgeci, E., "AISI 410 martensitik paslanmaz ¢eliklerin kesici takim
ve kaplamasina bagli islenebilirligi”, J. Fac. Eng. Arch. Gazi Univ., 24(4), 693-
698 (2009).

Sandvik Coromant Co. Inc, Modern Metal Cutting-A Practical Handbook,
Sandvik, Sweden (1997).

Outeiro, J. C., Umbrello, D. ve M'Saoubi, R., "Experimental and numerical
modelling of the residual stresses induced in orthogonal cutting of AISI 316L
steel”, International Journal of Machine Tools and Manufacture, (46), 1786-
1794 (2006).

Nasr, E., Ng, G. ve Elbestawia, M. A., "Modelling the effects of tool-edge radius
on residual stresses when orthogonal cutting AISI 316L", International Jourbal
of Machine Tools and Manufacture, (47), 401-411 (2007).

Kamely, M. A., ve Noordin, M. Y., "The impact of cutting tool materials on
cutting force™, World Academy of Science Engineering and Technology, (75),
904-907 (2011).

Korkut, 1., Boy, M., Karacan, i. ve Seker, U., "Investigation of chip-back
temperature during machining depending on cutting parameters”, Materials and
Design, (28), 2329-2335 (2007).

Dogra, M., Sharma, V. S., ve Dureja, J., "Effect of tool geometry variation on
finish turning—A Review", Journal of Engineering Science and Technology
Review, 4(1), 1-13 (2011).

Cakir, M. C., "Modern Talash Imalatin Esaslar1, Vipas A. S., Bursa (1999).

Kalug, E. ve Taban, E., "Paslanmaz Celikler, Gelistirilen Yeni Tiirleri ve Kaynak
Edilebilirlikleri”, TMMOB Makine Miihendisleri Odasi (2007).

[10] Aran, A. ve Temel, M. A., "Paslanmaz Celik, Uretimi, Kullanimi, Standartlar1",

Saritas Teknik Yayin, istanbul (2004).

[11] Arslan, B., "AISI 304 paslanmaz ¢eligin islenmesinde farkli talas kirici

formlarinin kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigline etkisinin deneysel olarak
incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Konya Teknik Universitesi Lisansiistii
Egitim Enstitiisii, Konya, 41-43 (2019).

69



[12] Askeland, D. R., "The Science and Engineering of Materials™, Ankara (2000).

[13] Giiventiirk, F., "Celik El Kitab1", Giiven Celik San. ve Tic. Ltd. Sti. Yayinlari,
[zmir (1990).

[14] Stenbacka, N., "Shielding gas technology when welding ordinary and high
alloyed stainless stells”, Aga Gas AB, 83-90 (1995).

[15] Kalug, E. ve Tiilbentgi, K., "Paslanmaz Celikler ve Kaynaklanabilirligi", Kocaeli

Universitesi Kaynak Teknolojisi Arastirma, Egitim ve Uygulama Merkezi,
Kocaeli (1995).

[16] Develi, K., "Ostenitik paslanmaz celiklerin mig kaynaginda argon hidrojen
karigiminin mikroyap: ve mekanik ozelliklere etkisinin incelenmesi”, Yiiksek
Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 25-26 (2003).

[17] Akkurt, M., "Talas Kaldirma Bilimi ve Teknolojisi Cnc Takim Tezgahlari ve
Uretim Otomasyonu", Birsen Yayinevi, Istanbul (2010).

[18] Taylan, F., "Sert malzemelerin frezelenmesinde takim aginma davranislarinin
belirlenmesi”, Doktora Tezi, Silleyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Isparta (2009).

[19] internet: uslularhadde.com, https://uslularhadde.com/frezeleme-nedir. (20.12.
2020).

[20] Internet: www.sandvik.coromant.com, https://www.sandvik.coromant.com/en-
gb/knowledge/milling/pages/up-milling-vs-down-milling.aspx. (22.12.2020).
[21] Sahin, A., "Sertlestirilmis mikroalasimli ¢eligin (30MnVS6) farkli kesicilerle

islenmesinin incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Karabiik, 33-48 (2013).

[22] Ates, S., "Sertlestirilmis P20 ¢eliginin kiibik bor nitriir (CBN) kesici takimlarla
yiiksek hizlarda frezelenmesi", Yiiksek Lisans Tezi, Kurikkale Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Kirikkale (2006).

[23] Gezgin, A., "Prizmatik parcalarin frezelenmesi esnasinda, kesici u¢ sayisinin
takim omrii ve ylizey piiriizliliigii agisindan degerlendirilmesi”, Yiiksek Lisans
Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara (2007).

[24] Seker, H., "Takim asinmasi ve yiizey piriizliliigiiniin yapay sinir aglari ve
bulanik mantik yontemi ile tahmin edilmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya (2010).

[25] Sahin, Y., "Talag Kaldirma Prensipleri I", Gazi Kitabevi, Ankara (2003).

[26] Cogun, C. ve Ozses, B., "Bilgisayar sayisal denetimli takim tezgahlarinda
degisik isleme kosullarinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi", Gazi Univ. Miih. Mim.
Fak. Der.,17(1), 59-75 (2002).

[27] Tekaiit, 1., "Takim tezgahlarindaki kesici takim titresiminin yiizey piiriizliiliigiine
etkisi", Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara
(2008).

[28] Sirin, E., "AISI D2 soguk is takim geliginin frezede islenebilirliginin
incelenmesi"”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara (2010).

70



[29] Bayrak, M., "Kesme parametrelerinin yilizey piriizliliigiine etkisi ve uzman
sistemle karsilastirilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, G.U. Makine Miihendisligi
Béliimii, Ankara (2002).

[30] Gadelmavla, E. S. ve Koura, M. M., "Roughness parameter”, Journal of
Material Processing Technolog, (123), 133-145 (2002).

[31] Ozses, B., "Bilgisayar sayisal denetimli takim tezgahlarinda degisik isleme
Kosullarinmn yiizey piiriizliiliigiine etkisi", Yiiksek Lisans Tezi, G.U. Makine
Miihendisligi Boliimii, Ankara (2002).

[32] Bruschi, S., Ghiotti, A. ve Bordin, A., "Effect of the process parameters on the
machinability characteristics of a CoCrMo alloy”, Key Eng. Mater., 1976-1983
(2013).

[33] Hamamci, M., "Yiiksek hizli islemede kesme parametrelerinin yiizey kalitesi",
Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kayseri
(2012).

[34] Paro, J., Hanninen, H. ve Kauppinen, V., "Tool wear and machinability of X5
CrMnN 18 18 stainless steels", Journal of Materials Processing Technology,
14-20 (2001).

[35] Chien, W.T. ve Tsai, C.S., "The investigation on the prediction of tool wear and
the determination of optimum cutting conditions in machining 17-4PH stainless
steel”, Journal of Materials Processing Technology, 340-345 (2003).

[36] Tekiner, Z. ve Yesilyurt, S., "Investigation of the cutting parameters depending
on process sound during turning of AISI 304 austenitic stainless steel”, Materials
& Design, 507-513 (2004).

[37] Ghali, N. S., El-Faramawy, H. S. ve Eissa, M. M., "Influence of Boron additions
on mechanical properties of carbon steel”, Journal of Minerals and Materials
Characterization and Engineering, 995-999 (2012).

[38] Das, C. R., Albert, K. S., Swaminathan, J., Bhaduri, A. K. ve Murty, B. S.,
"Effect of Boron on creep behaviour of inter-critically annealed modified 9Cr-
1Mo Steel”, Procedia Engineering, 402-407 (2013).

[39] Liew, W. Y. H., Ngoi, B. K. A. ve Lu, Y. G., "Wear Characteristics of PCBN
Tools in the Ultra-Precision Machining of Stainless Steel at Low Speeds", Wear,
265-277 (2003).

[40] Endrino, J. L., Fox-Rabinovich, G. S. ve Gey, C., "Hard AITiN, AICrN PVD
Coatings for Machining of Austenitic Stainless Steel”, Surface and Coatings
Technology, 6840-6845 (2006).

[41] Kumar, A. S., Durai, A. R. ve Sornakumar, T., "The Effect of Tool Wear on Tool
Life of Alumina-Based Ceramic Cutting Tools While Machining Hardened
Martensitic Stainless Steel", Journal of Materials Processing Technology, 151-
156 (2006).

[42] Nalbant, M. ve Yildiz, Y., "Effect of Cryogenic Cooling in Milling Process of
AISI 304 Stainless Steel”, Transactions of Nonferrous Metals Society of China,
72-79 (2011).

[43] Biermann, D., Steiner, M. ve Krebs, E., "Investigation of Different Hard
Coatings for Micromilling of Austenitic Stainless Steel”, Procedia CIRP, 246-
251 (2013).

71



[44] Xavior, M. A. ve Adithan, M., "Determining the Influence of Cutting Fluids on
Tool Wear and Surface Roughness during Turning of AISI 304 Austenitic
Stainless Steel”, Journal of Materials Processing Technology, 900-909 (2009).

[45] Chiffre, L. D., Tosello, G., Piska, M. ve Miiller, P., "Investigation on Capability
of the Reaming Process Using Minimal Quantity Lubrication”, CIRP Journal of
Manufacturing Science and Technology, 47-54 (2009).

[46] Hosokawa, A., Ueda, T., Onishi, R., Tanaka, R. ve Furumoto, T., "Turning of
Difficult-to-Machine Materials with Actively Driven Rotary Tool", CIRP
Annals - Manufacturing Technology, 89-92 (2010).

[47] Zerti, A., Yallase, M., Meddour, I., Belhadi, S., Haddad, A. ve Mabrouki, T.,
"Modellig and multi-objective optimization for minimizing surface roughness,
cutting force, and power, and maximizing productivity for tempered stainless
steel AISI 420 in turning operations”, The International Journal of Advanced
Manufacturing Technolog, 135-157 (2019).

[48] Ozbek, N., Cigek, A., Giilesin, M. ve Ozbek, O., "AISI 304 ve AISI 316 Ostenitik
Palanmaz Celiklerin Islenebilirliginin Degerlendirilmesi”, Journal of
Polytechnic, 43-49 (2017).

[49] Altinkaya, E. ve Giilli, A., "AlSI 316 Gstenitik paslanmaz ¢eligin islenmesinde
talag kirict formunun takim aginmasina ve yiizey pirizliligine etkisi”,
Politeknik Dergisi, 13-17 (2008).

[50] Girbiiz, H., Kafkas, F. ve Seker, U., "AISI 316L c¢eligin islenmesinde kesici
takim kesici kenar formu ve talas kirici formlarinin kesme kuvvetleri ve yiizey
piriizliliigiine etkisi”, Batman University Journal of Life Sciences, 173-184
(2012).

[51] Abdullah, M. F., Sulong, A. B., Chua, I. H., Che Haron, C. H. ve Ghani, J. A,,
"Effect of insert nose radius and machining parameters on the surface roughness
of stainless steel 316L"» Key Engineering Materials, 51-54 (2010).

[52] Ozek, C., Hascalik, A., Caydas, U., Karaca F. ve Unal, E., "Turning of AISI 304
austenitic stainless steel”, Journal of Engineering and Natural Sciences, 117-
121 (2006).

[53] Selveraj, D. P. ve Chandramohan, P., "Optimization of surface roughness of
AISI 304 austenitic stainless steel in dry turning operation using taguchi design
method", Journal of Engineering Science and Technology, 293-301 (2010).

[54] Hossein-El-Abou, K. A. ve Yahya, Z., "High-speed end-milling of AISI 304
stainless steels using new geometrically developed carbide inserts”, Journal of
Materials Proceesing Technology, 596-602 (2005).

[55] Korkut, 1., Kasap, M., Cift¢i, 1. ve Seker, U., "Determination of optimum cutting
parameters during machining of AISI 304 austenitic stainless steel”, Materials
and Design, 303-305 (2004).

[56] Tekaslan, O., Gerger, N. ve Seker, U., "AlSI 304 6stenitik paslanmaz geliklerin
farkli kesme parametreleri ile tortlalama isleminden sonra olusan kalici
gerilmelerin arastirilmasi”, Gazi Univ. Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, 443-452 (2009).

[57] Yeyen, H. E., Korkut, 1., Turgut, Y. ve Ciftci, 1., "AISI 303 6stenitik paslanmaz
celiklerin islenmesinde kesme hizi ve ilerlemenin kesme kuvvetleri ve ylizey

72



piiriizliiliigii  tizerindeki etkileri", 5. Uluslararast Ileri Teknolojiler
Sempozyumu (IATS'09) (2009).

[58] Kuram, E., "AISI 304 paslanmaz c¢eliginin frezelenmesinde farkli kaplama
malzemelerinin takim aginmasina, kesme kuvvetlerine ve yiizey puriizliiliigiine
etkileri”, Politeknik Dergisi, 433-443 (2016).

[59] Balci, B., "AlSI 304 6stentik paslanmaz g¢elik malzemenin islenmesinde ylizey
piiriizliiliigiiniin incelenmesi", Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Karabiik (2008).

[60] Trent, E. M. ve Wright, P. K., "Metal Cutting, Fourth Edition", Butterwort-
Heinemann (2000).

[61] Ciftci, 1., "Machining of austenetic stanless steel using CVD multi-layer coated
cemented carbide tools", Tribology International, 39, 565-569 (2006).

73



OZGECMIS
Miirsel AVCI 1lk ve orta dgrenimini Yedi Eyliil ilkdgretim Okulu Efeler/AYDIN
ilinde tamamladi. Liseyi de ayn1 sehirde bulunan Emel Mustafa Usakli Anadolu
Lisesi sayisal boliimiinden mezun oldu.2010 yilinda Karabiik Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi béliimiinde dgrenime baslayip 2015
yilinda mezun oldu. 2015 Eyliil ayinda Aydin Efeler *de bulunan EYS Metal San.
Ve Tic. Ltd. Sti. firmasinda is hayatina ati1ld1.2017 yilinda Karabiik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Imalat Miihendisligi Ana Bilim Dali’'nda baslamis oldugu yiiksek
lisans programina devam etmektedir. 2020 Mayis ayindan beri yine Aydin Efeler

’de bulunan ORGE GRUP A.S§ firmasinda ¢alisma hayatina devam etmektedir.

74



