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OZET

Frezeleme, ¢ok farkli sekilleri olusturabilme ve yiiksek tiretim hizlarina ulasabilme
ozelliklerinden dolay1 en genis ve yogun kullanima sahip talash imalat operasyonlarindan
biridir. Giiniimiizde firmalar, isleme siiresi ve kalitesini arttirabilmek adina 6zel kesici kenar
tasarimina sahip frezeler kullanmaktadir. Bu calismada, helisel parmak frezenin kesici
kenarlar1 tizerine 6zel bir tasarima sahip bir dalga formu verilerek tasarlanmig takimlarin
standart parmak frezelere gore isleme performansinin belirlenmesi ve karsilastirilmasi
amaglanmistir. Dalga formu sayesinde kesici kenar iizerinde -2° ila +10° derece arasinda
degisken ve kesici kenar boyunca devam eden bir talas agis1 olusturulmustur. Calismada,
malzeme kalite 6zellikleri ile ayni olan standart ve degisken helis/degisken talas acili dalgali
forma sahip iki takimin isleme performanslari, TS ISO 8688-2 standard1 ¢ercevesinde, C45
(AISI 1045) gelik ve GG25 dokme demir referans malzemeler kullanilarak kiyaslanmistir.
Deneysel analiz sonuglarina gore degisken talas agisi ile kesici kenar mukavemetinin artmast,
kesme kararliliginin artmasi ve dolayisi ile takim performansinin artmasi saglanmistir.
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Anahtar Kelimeler : Talash imalat, Frezeleme, Kesici Takim Tasarimi, Dalga Formlu
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ABSTRACT

Milling is one of the most extensive and intensive machining operations due to its ability to
form very different shapes and achieve high production speeds. Nowadays, companies use
end mills with special cutting edge design in order to increase processing time and quality.
In this study, it is aimed to determine and compare the machining performance of the tools
designed by giving a special waveform on cutting edges of helical end mill in accordance
with standard end mill. Under favor of to the waveform, rake angle is formed on the cutting
edge that varies between -2° and +10°degrees and runs along the cutting edge. In this study,
the machining performances of two tools having the same standard and variable helical /
variable rake angle waveform which are the same as the material quality characteristics are
compared using C45 (AISI 1045) steel and GG25 cast iron reference materials according to
TS ISO 8688-2 standard. According to experimental analysis results, increased cutting edge
strength with a variable rake angle, the cutting is achieved increased stability and thereby
increased tool performance.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

a Talas derinligi (mm)

c Ilerleme oran1 (mm/rev — tooth)
Talas kalinlig1 (mm)

F Frekans (Hz)

Fa Eksenel kesme kuvveti (N)

Fr Radyal kuvvet (N)

Ft Tegetsel kesme kuvveti (N)

Kac Eksenel kesme kuvveti katsayisi

Krc Radyal kesme kuvveti katsayisi

Ktc Tegetsel kesme kuvveti katsayist

Kae Eksenel kose sabiti

Kre Radyal kdse sabiti

Kte Tegetsel kose sabiti

Ra Ortalama piiriizliilik degeri (um)

Rt Piirtizliiliik ytksekligi (um)

T Periyot (1/Hz)

Tt Takim Omrii (dak)

\Y Kesme hizi (m/dak)

0] Batma Acist

Kisaltmalar Aciklamalar

AlSI Amerika Demir ve Celik Enstitiisii

BUE Y1gint1 talag (Built Up Edge)

CBN Kiibik Bor Nitrir
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Kisaltmalar Aciklamalar

CK45 1045 Celigi

CNC Bilgisayar Destekli Kontrol
GG25 Dokme Demir

ISO Milletlerarasi Standart Tegskilati
MQL Minimum Miktarda Yaglama
PVD Fiziksel Buhar Biriktirme

VB Serbest Yiizey Asinma Miktari



1. GIRIS

Talash imalatta en 6nemli imalat yontemlerinden biri olan frezeleme yonteminde, isleme
performansini en ¢ok etkileyen parametrelerden biri kesici takim tasarimidir. Frezeleme
takimlarmin 6nemli bir boliimiinii olusturan parmak frezelerin ¢alisma performansini ve

omriinii belirleyen baslica etkenler, takimin malzemesi ve takim geometrisidir [1].

Literatiirde ve endiistri uygulamalarinda helisel kesici kenar {izerinde dalga formlu parmak
frezeler, talasli imalat alaninda heniiz ¢ok yeni ve performanslari hakkinda ¢ok az bilgi sahibi
olunan kesici takimlardir. Literatiirde mevcut sinirh sayidaki ¢alismada kullanilan ve ticari
olarak tedarik edilebilen dalgali kesim 6zelligine sahip takimlarda genellikle farkli u¢ acist
ve degisken helis acis1 uygulamalar1 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilecek
takimlarda ise, talas a¢isinin kesme performansi tizerindeki yiiksek etkisi de dikkate alinmig
ve dalga formunun degisken helis agisiyla birlikte helis kesici kenar boyunca takima degisken

talas agis1 uygulanmasi hedeflenmistir [2].

Calismanin konusu, bir parmak frezenin helisel kesici kenari tizerinde talas agisinin degisken
olacak sekilde dalgali bir form ile tasarlanmasi ve bu parmak frezenin standart bir parmak
freze (dalgasiz) ile isleme performanslarinin karsilagtirilmasini kapsamaktadir. Bu kapsam
dahilinde; en ideal dalga geometrisine sahip parmak freze tasarimi, imalat1 ve miithendislik
malzemeleri iizerinde deneysel isleme performansinin incelenmesini igeren caligsmalarin
yapilmasin1 konu edinmistir. Calismalar, Gazi Universitesi biinyesindeki laboratuvar
imkanlar1 ve kesici takim endiistrisinde faaliyet gdsteren Karcan Kesici Takim firmasinin Ar-
Ge imkanlarindan faydalanilmistir. Deneysel ¢alismalar, TS ISO 8688-2 Parmak Frezeleme:
Frezelemede Takim Omrii Deneyi Standartina gére yapilmustir. Is parcasi olarak TS ISO
8688-2’de tavsiye edilen C45 (Europe) (US: AISI 1045) ¢elik veya GG25 dokme demir
referans malzemeler kullanilmistir. Gergeklestirilen calismalar ile helisel kesici kenar
iizerinde helis ve talas acisi degisken dalga formlu parmak frezelerin CK45 ve GG25
malzemeleri iizerinde, ayni isleme sartlar1 altinda olusturduklar1 kesme kuvvetleri, yiizey

ptriizliiliikleri ve aginma miktarlar1 6l¢iilerek karsilastirilmistir.

Diinyada kullanim1 yeni yayginlasmaya bagslayan fakat iilkemizde heniiz seri imalatina

baslanmamis bu dalga formlu parmak frezeler hakkinda yapilmis arastirmalarin ve



ozelliklede isleme performanslari {izerine yapilmis deneysel ¢alismalar ¢ok sinirli olmasi
calisma konusunun 6nemini ortaya koymaktadir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen
verilerin, bu konuda arastirma yapan arastirmacilara ve firmalara farkli bir yaklagim sunmasi

ayrica amaglanmaistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Frezeleme, ¢ok farkli sekilleri olusturabilme ve yiiksek iiretim hizlarma ulasabilme
ozelliklerinden dolay1 en genis ve yogun kullanima sahip talasli imalat operasyonlarindan
biridir. Frezelemenin kesintili bir isleme operasyonu olmasi sebebiyle parmak frezenin her
devrinde kesici agz1 olusturan disler is pargasina girer, bir siire talas kaldirir ve is pargasi
malzemesini terk eder. Bu kesintili kesme islemi siirecinde dislerin her devrinde bir carpma
kuvveti ve 1s1l sok ¢evrimi meydana getirir. Takim geometrisi bu kosullara dayanacak tarzda
tasarlanmali ve takim malzemesi buna uygun olarak se¢ilmelidir. Parmak freze iizerinde
kesme performansma etki eden bir¢ok geometrik unsur bulunmaktadir. Bu geometrik

unsurlarin en 6nemlilerinden birisi de talas agisidir. Bu ag1 pozitif veya negatif olabilir.

Dalga forma sahip parmak frezeler hakkinda yapilan literatiir arastirmasinda ¢ok sinirh
sayida caligmaya rastlanmistir. Takim geometrisi ile ilgili olarak, farkli helis a¢ili takim
tasarimlarinin ve farkli geometrilere sahip kaba talas takimlarinin isleme performanslari ve
kesme kararliliklarinin arastirildigi ¢alismalar mevcuttur. Dalga form ile ilgili caligmalarda,
talag acis1 sabit ve yalnizca helis agisinin degistigi dalga formlu parmak frezeler
kullanilmistir. Okafor ve Sultan [3,4] yaptiklar ¢alismalarda, alt1 kesici agizli degisken helis
acil1 ve helisel kenarda dalga formu olan bir parmak frezenin dalga formunun matematiksel
modelini olusturup niimerik olarak analiz etmislerdir. Bu analizlerin sonuglarini, standart
emiilsiyon kesme sivilart ve MQL uygulamalari ile farkli kesme hizlarinda yaptiklari
deneysel calismalardan elde ettikleri sonuglar (6zellikle kesme kuvvetleri) ile
kiyaslamiglardir. Bununla birlikte, dalgali formun karakteristigini belirleyen dalga boyu ve
genliginin ve helis agisinin kesme kuvvetlerine etkisini de incelemislerdir. Deneysel
caligmalarda islenebilirligi zor olan Inconel 718 malzemesini kullanmislardir [3,4].
Domboravi ve Stepan [5,6] yaptiklar1 ¢alismalarda dort kesici agizli degisken helis agisina
sahip dalga formlu parmak frezeler igin genel bir mekanik model olusturmuslardir.
Sonrasinda ise standart takimlar ile dalga formlu takimlarin, diisiik ve yiiksek kesme hizlar
altinda ¢alisma kararhiliklarini kiyaslamiglardir [5,6]. Korovin, G.I. vd. [7] yaptiklar
caligmada, dort kesici agizli degisken helis agisina sahip dalga formlu kesici takim ve standart
takimlar ile Titanyum (Ti-10V2Fe3Al) alasimini isleyerek kesme kuvvetlerini, peklesmeden
kaynaklanan yiizey sertlesme degisimlerini ve takim asinma miktarlarini deneysel olarak

kiyaslamislardir. Bunlara ek olarak alt1 kesici agizli dalga formlu bir takimla isleme yaparak



talag tiplerini de incelemislerdir. Song, Ai vd. [8] farkli kesici agiz agilarina ve farkli helis
acilarina sahip parmak frezelerin, kesme kuvvetlerine ve kesme kararliligina etkisini
deneysel olarak arastirmiglardir. Wan, Feng vd. [9] ise yaptiklar1 ¢alismada farkli helis
acilarinda parmak frezeleri modellemisler ve helis agisinin degisiminin kesme kuvvetlerine

etkisini deneysel olarak aragtirmiglardir.

Endiistride, dalgali formda parmak freze iireten firmalar arastirildiginda bu formlarda kesici
takimlarin Giretiminin heniiz ¢ok az sayida firma tarafindan iretildigi ve bu firmalarin da
kataloglarinda ¢ok smirli sayida dalga formlu parmak freze modellerinin oldugu
gortilmektedir. Bu firmalar; WNT Ceratizit Group, WIDIA Products Group, Niagara Cutter,
Minicut International Inc. ve TaeguTec Ltd. olarak 6rneklenebilir. Firmalar, bu formdaki
kesici takimlarin ozelliklerinden bahsederlerken, titresimin azaltilip yiizey kalitesinin
artirlldigina, kesme kuvvetlerinin azaltildigina ve daha iyi talas tahliyesi sagladigina dair
beyanlarda bulunmaktadirlar. Ayrica demir dis1 metal, titanyum alasimlari ve paslanmaz
celik gruplarinin islenmesinde dalgali formu takimlarin standart parmak frezelere gore daha

iyi performansa sahip oldugunu belirtmektedirler.

Bu calismada; kesici takimlarda talas agisinin kesme performansi tizerindeki yiiksek etkisi
de dikkate alinarak, dalgali formun kesici kenar boyunca degisken helis acisi/degisken talas
ac1s1 kombinasyonuyla uygulanmasi amaglanmistir. Bu amagcla; standart parmak frezelerdeki
helisel kesici kenar tizerinde sabit talas agili bir tasarimin yerine -2 ila +10 derece arasinda
degisen talas agisina sahip dalga formlu bir parmak frezenin isleme performansi, standart
parmak frezenin performansiyla karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Dalga formu ve
bu formla elde edilen degisken helis ve talag acisi ile kesme kuvvetlerinin ve yiizey
kalitesinin azaldigi, kesici kenar mukavemetinin ve takim Omriiniin arttig1 gézlenmistir.
Bunlara ek olarak, kesme sirasinda takim kesici kenar yiizeyinin farkli bolgelerindeki farkli
talas acilari ile kisa talag olusumu saglanarak talasin daha kolay bir sekilde tahliye edilmesi
ve takim geometrisi ile talasl imalatta uzun kesme boyu/diisiik kesit alani ¢ergevesinde
karsilagilan zorluklarindan biri olan titresim sorununa ¢oziim bulunmasi hedeflenmistir.
Standart ve dalga formlu parmak frezelerin performanslari, TS ISO 8688-2 standardi
cercevesinde, C45 (AISI 1045) celik ve GG25 dokme demir referans malzemeler kullanilarak

deneysel olarak kiyaslanmaistir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Talash Imalat

Talas kaldirma islemi istenen geometri, tolerans ve yiizey kalitesine sahip parga tiretimi i¢in
yiizeyden malzeme (talag) kaldirarak gerceklestirilen bir imalat yontemidir. [10]. Talas
kaldirma igleminin amaci pargalara sadece bir sekil vermek degil, bunlar1 geometrik, boyut
ve ylizey bakimindan imalat resminde gdsterilen belirli bir dogruluk derecesine gore imal
etmektir. Buna “igleme kalitesi” denir. Par¢anin geometrik, boyut ve yilizey dogrulugunu
kapsayan isleme kalitesi, glinlimiizde talas kaldirma isleminin en 6nemli 6zelligidir. Kesme
parametreleri (kesme hizi, ilerleme, paso derinligi) ve takim geometrisi (agilar ve radytisler)
bagimsiz girdi degiskenlerdir. Kesme kuvveti ve giici ve yiizey kalitesi bagiml

degiskenlerden bazilar olarak degerlendirilir [11].

Metallerin talas kaldirarak islenmesi temel bir imalat metodu olup makine imalat
endiistrisinde en yaygin olarak kullanilan metal bicimlendirme islemidir. Bir makine
parcasinin imalatinin baslangici dokiim oldugu gibi sonu da genellikle talasli islemdir. Talasl
imalat, isleme sekli bakimindan c¢ok cesitlidir. Bununla birlikte istenilen yiizey kalitesi ve
boyut hassasiyetini tek bir talagli imalat yontemiyle veya islemiyle elde etmek miimkiin
degildir. En yaygin metal kesme islemleri tornalama, frezeleme ve delme islemleridir.
Bununla birlikte, tiim metal kesme islemleri ayni mekanik ilkelerini paylasir, ancak

geometrileri ve kinematigi birbirinden farkl: olabilir.

3.2. Frezeleme Mekanigi

Frezeleme islemi, bir veya daha fazla disi olan bir kesici kullanarak aralikli bir kesme
islemidir. Donen bir spindle icerisinde bir freze takimi tutulurken, tablaya sabitlenen is
parcasi frezeye dogru dogrusal olarak hareket ettirilir. Sekil 3.1°de basit bir yiizey frezeleme
isleme ve uglu frezeler gosterilmistir. Is par¢asi geometrisine bagl olarak, farkli freze

takimlar1 ve tezgahlar1 kullanilir. Cesitli frezeleme islemleri Sekil 3.2°de gosterilmistir.



Sekil 3.1. Takma uglu freze
Yiizey Frezeleme Kanal Frezeleme Kenar Frezeleme

| |

|
L

Dalma Frezeleme Acili Frezeleme Radyiislii Frezeleme

;

Sekil 3.2. Frezeleme islemleri



Frezeleme isleminin mekanigi, basit bir yiizey frezeleme islemi ile ortaya konulur. Diger
frezeleme islemlerinin mekanigi ise yiizey frezeleme isleminin mekaniginin geometrik

genisletilmesi ile modellenir.

Frezeleme islemi icin standart bir takim geometrisi Sekil 3.3’de gosterilmistir. Cift-Negatif
takimlar kaba yiizey frezeleme islemlerinde darbelere kars1 dayanaklidir. Rijit ve yliksek
giiclii frezeleme tezgahlar1 bu tiir negatif takimlarla yapilan kaba islemler i¢in uygundur.
Negatif — pozitif takimlar iyi yiizey kalitesi saglar ve is par¢asindan talagin kaldirilmasinda

da verimlidir.
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Sekil 3.3. Standart takma u¢ geometrisi

Pratikte kullanilan ti¢ farkl: tip frezeleme islemi vardir;

= Yiizey frezeleme islemi; freze takiminin giris ve ¢ikis agilari is parcasina gore sifirdir.

= Ters yonlii frezeleme islemi; is parcasina gore freze giris acisi sifir fakat ¢ikis agisi
stfirdan farklidir.

=  Ayni yonlii frezeleme islemi; is pargasina gore freze giris agisi sifirdan farkl: fakat ¢ikis
agist sifirdir.

Ayn1 yonlii ve ters yonlii frezeleme islemleri ayn1 zamanda ¢evresel veya ug frezeleme

islemleri olarak ta bahsedilir. Frezelemedeki talas olusumunun geometrisi Sekil 3.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Talas olusumu

Tornalama isleminin aksine, frezelemede ani talas kalinligi (h) zamana goére degisen
batmanin bir fonksiyonu olarak periyodik olarak degisir. Talas kalinlig1 degisimi asagidaki
gibi formiile edilebilir;

h(®) = csin(d) (3.1)
Bu esitlikte;

C : ilerleme oran1 (mm/rev-tooth)

¢ : Anlik batma agis1 (°)

Tegetsel (Ft (¢)), radyal (Fr (¢)) ve eksenel (Fa (¢)) kesme kuvvetleri, kesilmemis talas alani
(a.h (¢)) ve kenar temas uzunlugunun (a) bir fonksiyonu olarak ifade edilir:

Ft(¢) = Ktcah(¢) + Ktea (3.2)
Fr(¢) = Krcah(¢) + Krea (3.3)
Fa(¢) = Kacah(p) + Kaea (3.4)



Freze takiminin kose radyiisii ve yanasma acist sifir kabul edilirse, kesme kuvvetinin eksenel
bilesenleri de sifir olur (Fa=0). Kesici kenara etki eden kesme kuvvetlerinin ilerleme, normal

ve eksenel bilesenleri resim 3.4’da gosterilen denge diyagramlarindan tiiretilmistir.

Fx(¢) = —Ft cos ¢ — Frsin ¢, (3.5)
Fy(¢) = +Ftsin ¢ — Fr cos ¢ (3.6)
Fz(¢) = +Fa. (3.7)

Es zamanli olarak birden fazla kesici kenar kesme yapiyor ise her bir disin ilerleme ve normal
kuvvetlerine olan etkisi diiginiilmelidir. Not edilmelidir ki, her bir dis komsu disten adim
acisinin biiylikliigiince uzakta olacaktir, her bir kesme kenar1 tarafindan kaldirilan
kesilmemis talas kalinlig1, frezenin anlik konumunda farkli olacaktir. Ilerleme, normal ve

eksenel kuvvetler asagidaki gibi formiile edilebilir;

Fx ¥i21 Fxj(®)), Fy = i1 Fyi(d)), Fz = ¥, Fzj()) (3.8)

dst < § < ¢ ex (3.9)

Eger dis J batma alanindan ¢ikarsa, toplam kuvvetlere sifir katki saglar. Frezeye etkiyen anlik

bileske kuvvet asagidaki gibi verilmistir;

Fc = /(Fx? + Fy%+ Fz? (3.10)
3.3. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piiriizliiliigl ylizey kalitesini belirleyen bir parametredir. Yiizey piiriizliiligi, ilerleme
miktar1, paso derinligi, kesme hizi, devir sayisi gibi parametrelere baghdir. Islenmis parca
ylizeylerinin tribolojik o6zellikleri, ylizey dokusundan birinci derecede etkilenmektedir.
Yiizey piriizliligii sadece asinma, siirtinme ve yaglama gibi tribolojinin geleneksel
konularinda degil ayn1 zamanda sizdirmazlik, hidrodinamik, elektrik, 1s1 iletimi vb. farkli
alanlarda da dikkate alinmas1 gereken 6nemli bir faktordiir. Bu yiizden makine pargalarinda

yiizey piiriizliiliik degerinin tespiti olduk¢a 6nemlidir [12].
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Yiizey piiriizliiliigii, kullanilan imalat metotlari ile ve baska etkilerle ortaya ¢ikan, alisilmig
tarzda genellikle baska diizensizliklerle smirlanan olduk¢a kiigiik aralikli yiizey
diizensizlikleridir. Kesici takimdan veya {lretim siirecindeki diger problemlerden
kaynaklanan yiizey diizensizlikleri piiriizliilik olarak tanimlanir. Piiriizliiliikk ¢apraz ilerleme
izleri ile diger diizensizlikleri kapsar. Talag kaldirma isleminin amaci, pargalara sadece bir
sekil vermek degil, bunlar1 geometri, boyut ve yilizey bakimindan par¢a resminde gosterilen
belirli bir dogruluk derecesine gore imal etmektir. Buna islem kalitesi denilmektedir.
Parcanin geometri, boyut ve ylizey dogrulugunu kapsayan ylizey kalitesi, giiniimiizde talasg

kaldirma isleminin en 6nemli 6zelligidir [13].

3.3.1. ideal yiizey piiriizliiliigii

Ideal yiizey piiriizliiliigii, kesici takimdaki hatalar, vuruntular, kesici ugta olusan malzeme
stvanmast gibi etkenler azaltildiginda, verilen kesici bigimine ve ilerlemeye bagli olarak
miimkiin olan en iyi bitirme ylizey degerini gosterir. Sekil 3.5 de goriildiigii lizere en ideal
sartlar altinda bulunan ideal bitirme yiizeyinin sivri uglu kesici takimla tornalama operasyonu

icin verilmistir [14].

[slenmis Yiizey

Kiigiik Kesme Kenan Acisi

Biiyilk Kesme
Kenan Acist

Rrmax -
Imim
R
|
1
|
|
|
1

Sekil 3.5. M sistemine gore yiizey piiriizlilik profili



3.3.2. Yiizey piiriizliiliigiine etki eden 6nemli faktorler

Gergek yiizey piirtizliiliigiine etki eden 6nemli faktorler;

i
ii.
iii.
iv.
V.
Vi.

Vil.

viii.

Xi.

Xii.

Xiii.

Xiv.

XV.

XVi.

Kesici takimdaki titresimler,

Kesici takim geometrisi,

Islenen is par¢asindaki titresim ve salgilar,
Isleme takim hareketlerindeki bozukluklar,
Kesme sirasinda ilerleme miktari,

Kesme sirasinda hiz miktari,

Verilen talas derinligi,

[lerleme mekanizmasindaki diizensizlik,
Takim ve i par¢asinin elastik deformasyonu,
Is parcalarindaki malzeme yap1 bozukluklari,

Kesici ug lizerine talasin yapigmast,
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Kesme kenarinin piiriizliiliigii, birinci ve ikinci kesme kenarinda olusan izler ve

asinma,

Islenen malzemelerin siireksiz talas vermesi,

Diisiik kesme hiziyla islenen yumusak malzeme yiizeyindeki yirtilmalar,

Talag akisinin sebep oldugu yiizey bozulmasi,

[s parcasinin talas kaldirilan yiizeyinden 100 mikrometre derinlikteki fiziksel ve

kimyasal 6zellikler seklinde siralanabilir [22].

3.3.3. Milli standartlar

Yiizey piiriizliiliigli tanimlanmasinda kullanilan sayisal deger ve dl¢limler i¢in degisik iilkeler

cesitli milli standartlar getirmislerdir. Avrupa'da zarf sistemi daha cok tercih edilirken,

Amerika ve Ingiltere gibi iilkeler ortalama ¢izgi sistemini tercih etmislerdir. Baz iilkelerin

kullanmakta oldugu simgeler Cizelge 3.1'de gosterilmektedir. Ayrica, secilen imalat

slirecinin yiizey piiriizliiliigii araliklar1 Cizelge 3.2'te gosterilmistir[23].



Cizelge 3.1 Yiizey kalitesi milli standartlar tablosu

Ulke Kullanilan Sistem Ol¢me Birimi Tavsiye qulen

Sayisal Degerler
Avusturya M pum Rt
Kanada M um Ra
Cek Cumhuriyeti M pum Rt
Danimarka M um Ra
Fransa E pum Ra
Almanya E pum Rt
Ingiltere M pm Ra
Italya E um Ra
Japonya M pum Rt
Hollanda M pum Ra
Ispanya M pm Ra
Isveg M pm Ra
Amerika M pum Ra
Rusya M pum Ra
Tiirkiye M pum Ra

Cizelge 3.2 Farkli isleme metotlarina gore genel yiizey piirtizliilik degerleri

12

Talas Kaldirma Operasyonlari

Yiizey Pirizitiigi Ra [m]

0,012

0,025

0,05

0,1

0,2

04

0,8

1,6
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25

50

Alev ile kesme

Testere ile kesme

Zimbalama ile kesme

Kimyasal Isleme

Delme

Delik Taglama

Frezeleme

Tornalama

Raybalama

Taglama

Broslama

Honlama

Parlatma

Lepleme

Hassas Isleme
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3.4. Titresim Olusumu

Titresim bir kiitlenin referans bir pozisyon etrafinda yapmis oldugu salinim hareketidir [15].
Baska bir deyisle titresim, bir kiitlenin belirli bir merkez etrafinda ¢evrimsel hareketi olarak
da ifade edilebilir. Titresim, bir kiitlenin elastik bir eleman {izerinde salinim hareketi
yapmastyla olusur. Kiitle ve elastik elemandan olusan bu sistem, titresim sistemi olarak
adlandirilir. Basit bir titresim sistemi Sekil 3.6’de goriilmektedir. Sekil 3.6°de goriilen

titresim sisteminde kiitle kinetik enerjiyi, yay ise potansiyel enerjiyi depo eder.

Titresim, potansiyel enerji ve kinetik enerji arasinda enerji doniisiimii ile olugur. Salinim
sirasinda sistemden enerji alarak, hareketi yavaslatan ve sonunda durduran elemana

soniimleyici denir.

Kiitle

Yay,

Séniimleyici

Sekil 3.6. Titresim sistemi

Titresim hareketi periyodik ve rasgele titresim hareketi olarak iki sinifa ayrilabilir. Periyodik
titresim hareketi, belirli bir siirede aynen veya kismen tekrar etme Ozelligine sahip bir
harekettir. Rasgele titresim hareketi ise, zamanla tekrarlanabilme 6zelligine sahip degildir.
Titresim hareketinin meydana geldigi dogrultu veya eksen sayisi serbestlik derecesi olarak
adlandirilir. Uygulamada bir titresim hareketi pek ¢ok dogrultu veya eksende meydana
gelebilir. Bu yiizden titresim hareketi ic dogrusal eksen (x, y ve z) ve ii¢ agisal dogrultu (rx,

ry ve rz)’da Slgiiliir [15].

Periyodik titresim hareketinde, hareketin tekrar siiresine periyot, ve saniyede meydana gelen
hareket sayisina frekans adi verilir. Matematiksel tanim ile frekans periyodun tersidir ve

asagidaki gibi hesaplanir [16].
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f=T1= (3.11)

1
T
Periyodun birimi saniye, frekansin birimi Hertz’dir. Titresim hareketi bircok dogrultu ve
eksende meydana geldigi i¢in, bir bagka deyisle birden fazla bilesenden olustugu i¢in, zaman
diizleminde bir titresim hareketini incelemek zordur. Bu ylizden titresim Olgme ve
degerlendirme uygulamalarinda frekans spektrumu kullanilir. Frekans spektrumu, bir

titresimin hareketinin frekans ve titresim niceligine bagli bir fonksiyon olarak gdsterimidir

[17].
3.5. Kesici Takim Asinmasi

Talas kaldirma esnasinda kesici takimlarin farkli bolgeleri, bir¢ok aginma mekanizmasina
maruz kalir ve bunun sonucu olarak kesici takimin kesici kenar1 korelerek omrii kisalir.
Asinma mekanizmalarinin biri veya birden fazlasinin bir araya gelmesiyle kesici takimda

agagidaki aginma tipleri ve hasarlar meydana gelir.

3.5.1. Serbest yiizey asinmasi

En yaygm kesici takim asmmast tipidir, ayrica Ongoriilebilir ve stabil takim Omrii
sagladigindan en tercih edilen asmmma tipidir. Serbest yiizey asinmasi, i pargasi

malzemesindeki sert bilesenlerin neden oldugu asinmaya bagh olarak olusur.

Orjinal kesici kenar

K 3
onum _ve2

n RN

-
-
7]

Yan agmma
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l.|'

iﬁ.

“ Honum 2 _—l.

————
L":’EZ_.J

Sekil 3.7. Serbest yiizey asinmasi
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3.5.2. Krater asinmasi
Kesici takim iizerindeki krater aginmasi, kesici ucun egimli tarafinda toplanir. Bu, is pargasi

malzemesi ile kesici takim arasindaki kimyasal reaksiyondan kaynaklanir ve kesme hizi

tarafindan biiyiir. Asir1 krater asinmasi, kesici kenar1 zayiflatir ve kirilmaya neden olabilir.

Sekil 3.8. Krater asinmasi

3.5.3. Basamakh yiiz asinmasi

Takim yliziine dik Olgiilmiis en biiylik aginma izi derinliginin asinma iziyle takimin ana

yanaginin kesigsme noktasinda oldugu yiiz asinma bi¢imidir.

Sekil 3.9. Basamakl1 yiiz aginmasi
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3.5.4. Centik asinmasi

Kesici u¢ asinmasi, kesme derinligi ¢izgisindeki kesici ucun hem egimli yliziinde hem de
serbest ylizeyinde asir1 derecede bolgesel hasarla belirlenir. Yapisma (talaglarin basing ile
kaynasmasi) ve deformasyon ile sertlesmis bir yiizey buna neden olur. Paslanmaz ¢elik ve

HRSA malzemeler islenirken yaygin bir aginma tipidir

Sekil 3.10. Centik aginmasi

3.5.5. Pullanma

Kesici takim pargaciklarinin takim yiizeylerinden pul seklinde kopmasidir. Bu aginma tiirii

genellikle kaplanmis takim uglari kullanildiginda gézlenmektedir.

Sekil 3.11. Pullanma asinmasi
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3.5.6. Termal ¢atlaklar
Kesme kenarindaki sicaklik, sicaktan soguga hizla degistiginde kesici kenara dikey sekilde
coklu catlaklar goriilebilir. Termal ¢atlaklar, frezeleme islemlerinde yaygin olan darbeli

kesimlerle iliskilidir ve kesme sivisinin kullanimu ile artar

Sekil 3.12. Termal gatlak asinmasi

3.5.7. Tanecik kopmasi ve tam bozulma

Tanecik kopmasi ve sonrasinda tam bozulma, mekanik gerilim baskilarinin asir
yiliklenmesinin bir sonucudur. Bu gerilimler, talas ¢cekiclenmesi, ¢ok yiiksek olan bir kesme
derinligi veya ilerleme, is par¢as1t malzemesindeki kum kalintilari, talas y1gilmasi, titresimler

veya kesici ug iizerindeki asir1 aginma gibi bir dizi nedene bagh olabilir.

Sekil 3.13. Tam bozulma asinmasi
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3.6. Kesici Takim Omrii
Kesici takimin 6mrii serbest yiizey asinma miktarina gore belirlenir. Serbest yiizey asinma

miktar1 (VB) , birinci bosaltma agis1 lizerindeki asinan yiizeyin genisligi ile 6l¢iiliir. Takim

omrii diyagrami Sekil 3.14’°te verilmistir.

Vy>V3>Vo>V,
h V4 Vz

Ta<T3<T,< T,

< w

< f e

I
|
|
|
|
I
|
I
|
v T

[
[
[
I
|
[

v

I 1. Bolge II. Bilge II1. Bilge

i;leme Zamam, T, Dakika ———p

>
L

meamgE M YANEM ~eooTne R

Sekil 3.14. Kesici takim dmiir diyagrami

Diyagram iizerinde serbest ylizey aginmasi isleme siiresine gore li¢ bolgeye ayrilmistir.

Kesmenin baslamasi ile birlikte ¢ok keskin olan kesici kenar asinir. Artan isleme zamani ile
birlikte bunu yavas yavas artan ve neredeyse lineer bir asinma olusumu izler. Serbest yiizey
asinma miktart (VB) kritik seviyeye ulastiktan sonra aginma miktari1 ani bir sekilde artar.

Kesici takim bu kritik aginma seviyesine (VBIlim) ulasmadan 6nce sokiilmelidir.

VBIlim'e karsilik gelen isleme siiresine takim 6mrii denir ve ilk 6nce Taylor tarafindan kesme

kosullarinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir.

T;=C,V7P'c™? (3.12)
Tt [min] = Takim Omrii

V [m/min] = Kesme Hiz1

¢ [mm/rev] = ilerleme Hiz1

Ct, p’, ve q” Takim — Is pacasi ikilisi i¢in verilmis sabitlerdir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Kesici Takim Malzemesi

Talagh imalat islemi esnasinda yiiksek sicaklik ve gerilmeler nedeniyle kesici takimlarin
etkin bir sekilde uzun siire kesme islemi yapabilmesi i¢in kesici takim malzemeleri asagidaki
ozelliklere sahip olmalidir:

- Yiiksek sertlik ve sicak sertlik,

- Yiksek tokluk,

- Is parcasina kars1 kimyasal olarak asallik,

- Oksidasyon ve kimyasal olarak ¢6ziinmeye (dissolution) kars1 kararlilik,

- Isil soklara kars1 direng [24]

Calisma kapsaminda kesici takim malzemesi olarak segilen Sementit karbiir kesici takimlar
ilk olarak tungsten karblir (WC) ve kobalt (Co) parcaciklarindan toz metaliirjisi
yontemleriyle tiretilmislerdir. Sert WC parcaciklarindan dolayr dokme demir ve c¢elik dist
metallerin islenmesinde yiiksek hiz ¢eliginden daha yiiksek kesme hizlarinda etkin bir sekilde
kullanilmistir. Calismada kesici takim malzemesi olarak kullanilan Sementit karbiiriin genel

ozellikleri asagidaki gibidir;

- Yiiksek basma dayanimi, diisiik veya orta seviyede ¢ekme dayanima,
- Yiiksek sertlik (90-95 HRA),

- Yiiksek sicak sertlik,

- lyi asinma direnci,

- Yiiksel 1s1l iletkenlik,

- Yiiksek elastikiyet modiilii,

- Yiiksek hiz ¢eliginden diisiik tokluk [20]

4.2. Kesici Takim Kaplamalari
PVD kaplamalar, tiim yekpare parmak frezeleri ve matkaplari, ayrica kanal agma, dis ¢cekme

ve frezeleme kalitelerinin biiyiik bir ¢ogunlugunu kapsar. Kesici takimlara PVD kaplama

uygulanarak, yiiksek ylizey sertligi, yiiksek asinma direnci, diisiik yiizey siirtiinme katsayisi
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ve yiiksek sicakliklarda oksidasyon ve erozyona dayaniklilik hedeflenmektedir. Tiim bu
beklentileri ayn1 anda en iist diizeyde karsilayan tek cesit kaplama mevcut degildir. Bu
nedenle kesici takimin kullanildigi tezgah 6zellikleri, kesme parametreleri, kesici takim tiirii,
kullanilan is parcasinin Ozellikleri, talas kaldirma sirasinda kullanilan sogutma-yaglama
kosullart ve kesici takimin baskin asinma karakteristigi incelenmeli ve bu bulgular
dogrultusunda hangi kaplama ¢esidinin daha uygun olacagi belirlenmelidir. Caligsmada

kullanilan kesici takimlara asagidaki kaplama tipi uygulanmistir.

PVD - TiCrN

Orta hizdan yiiksek hizlara kadar frezeleme, matkap ve disli azdirma operasyonlarinda kuru
veya sogutma sivili isleme operasyonlarinda 1050 °C sicakliga kadar kullanilabilen en genis
kapsamli kaplamadir. Kaplamanin ¢ok yonlii niteligi onu diisiikten yiiksek mukavemete
kadar ¢elikler, dokme demirler, takim celikleri, paslanmaz c¢elikler, titanyum ve nikel
alasimlar1 gibi genis bir yelpazedeki malzemelerde kullanilabilir hale getirmistir.
Kaplamanin asinma ve ylizey bozulma direnci yliksek oldugundan, islenen parcanin yiizey

kalitesi takim 6mrii siiresince sira disi bir sekilde miikemmel olmaktadir [25].

4.3. Kesici Takim Geometrisi

Parmak freze tizerinde kesme performansina etki eden bircok geometrik unsur

bulunmaktadir. Bu geometrilerin en 6dnemlileri asagida gosterilmistir.

4.3.1. Talas acis1

Stiphesiz ki tiim bu geometrilerin en énemlisi “Talas Acist (Rake Angle)” dir. Talas agis1
talas1 kesen agiya verilen isimdir ve is parcasi yiizeyine ¢izilen dikeyle, talas yiizeyi
arasindaki acidir. Pozitif veya negatif olabilir. Talas kaldirma islemini etkileyen en 6nemli
geometrik faktordiir. Talas agisinin kanal igerisindeki mesafesine 6lgcme derinligi denir.
Olgme derinligi boyunca kesme agis1 mevcuttur. Sonrasinda resimde de goriildiigii gibi kanal

ici ovallik (kanal formu) baglayacaktir.
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Ol¢me
Derinligi

i Acist

‘Birinci
On-Bosaltma Acisi

finc
Talas Aqisi On-Bosaltma Acisi

Sekil 4.1. Talas ag1s1

4.3.2. Dis sayisi

Parmak frezeler, 2-3-4-5-6-8.. adet kesici kenara sahip olabilirler. Ayrica kesici kenarin kisa

veya uzun olmasina gore kesici kenar geometrisi degisiklik gosterebilir.

PPREPR

iki Kanalh  Iki Kanalh (Kisa - Uzun Dis)  Uc Kanalh Dort Kanalh  Dért Kanalh (Kisa - Uzun Dis)  Alt: Kanalh

Sekil 4.2. Dis sayisina gore freze 6n geometrileri
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Asagida ¢ap1 10mm olan bir parmak frezenin dis sayilarina gore kesit alanlar1 gosterilmistir.
Kesici kenar sayisinin artmasi daha ¢ok yiizey kalitesini iyilestirmeye yonelik olmasinin
yaninda dis sayisinin artmasi, parmak frezenin kesit alaninin artmasina dolayisiyla
rigitliginin artmasina da sebep olmaktadir. Fakat dis sayis1 arttik¢a kanal geometrisi ve talas

bosluk alan1 kiigiilmekte ve talagin parmak frezeden uzaklastirilmas: zorlagmaktadir.

| © 10mm Iki Kanalh © 10mm Uc Kanalh © 10mm Dért Kanalli
e e . ) e

Cekirdek Cap ve
Talas Kesit Alam

Takim Kesit Alam

Takim Kesit Alan Oram

Sekil 4.3. Dis sayist ile kesit alan arasindaki iliski

4.3.3. Kesme yonii ve helis acisi

Standart parmak frezeler ve matkaplar sag heliselidir. Bunun anlami helisin sag yonde, kesme
yapmasi i¢in de sag doniis yoniine sahip olmasi gerektigidir. Helis a¢is1 kanalin arkaya dogru

yoneldigi acidir.

Sekil 4.4. Helis agis1
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4.3.4. Cekirdek cap

Parmak frezenin kanal geometrisi olusturulduktan sonra islenmemis olarak kalan i¢ ¢aptir.

Sekil 4.5. Cekirdek ¢ap

4.3.5. Bosaltma agisi

Ikincil deformasyon bélgesinde gdsterilen kesici takim ile is pargast arasinda kalan agidir.

Birinci
Bosaltma Acis

Tkinci
Bosaltma Acis1

Sekil 4.6. Bosaltma agis1
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4.3.6. Gash operasyonu ve gashing agisi

Kesici takimin 6n formunu olusturmak igin yapilan operasyondur. Gashing operasyonunun

fazla veya az olmasi takimin orta kalinliginin degismesine sebep olmaktadir.

- Orta Kalmhik

I Birinci Bosaltma Acisi

Gashing operasyonu
merkezi gecmis

_ Gashing operasyon
merkezin arkasinda kalmis

Ikinci
Bosaltma
Acisi

Sekil 4.7. Gashing geometrisi
4.3.7. On kesme agilar
On kesme acilari, takimin 6n kisminda bulunan bosaltma acilaridir. Genellikle frezele

takimlarinda 2 adet bulunur. Asagidaki resimde mor ve yesil renkte gosterilen kisimlar 6n

kesme acilarini gostermektedir.

Resim 4.1. On kesme acilari
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4.3.8. Sirt genisligi

Bosaltma acilarinin toplam kalinligina sirt genisligi ad1 verilir.

Sekil 4.8. Sirt genisligi

4.3.9. Canak acisi

On kesme kenarinin eksene olan agisidir. Parmak frezenin 6n bolgesinin is parcasina

stirtmesini engeller.

Sekil 4.9. Canak acis1
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4.4. Kesici Takim imalati

Kesici takimlar, bir takim tezgahina tespit edilerek endiistriyel bir iirline sekil veren aletlerdir.
Bu sekil verme islemi genellikle malzemeden talas kaldirilarak meydana gelmektedir.
Degisik makine ve makine parcalarinin imalatint saglamak i¢in kullanilan kesici takimin,
talas kaldirma esnasinda olusan yiiksek zorlamalar1 karsilamasi zorunludur. En uygun kesici
takim malzemesi (kalite) ve kesici geometri ile islenecek is pargast malzemesini eslestirmek,
sorunsuz ve verimli bir isleme prosesi i¢in 6nemlidir. Kesme degerleri, takim yolu, vb. gibi
diger parametreler de basarili bir sonug i¢in ¢ok énemlidir. Ticari olarak bugiin mevcut takim
malzemelerinin degisik uygulamalarindaki performanslari; takim omriine, talas kaldirma

miktarina, yiizey hassasiyetine ve takim maliyetine bagli olarak degismektedir.

4.4.1. Cubuklarin hazirlanmasi

En yaygin yekpare kesici takim malzemesi olan WC-Co ¢ubuklar Co baglayici igerigine,
karbiir bilesimine ve karbiir tane boyutuna bagli olarak mekanik 6zellikleri degismektedir.
Kesici takim firmalar1 takimin ¢alisacagi operasyona, is parcast malzemesine ve kullanilan
baglama yontemine gore ¢ubuk kalitesini segmektedir. Firmalar ¢ubuk birim maliyetlerinin
ve stok maliyetlerinin ucuz olmasi i¢in 330mm boyunda karbiir gubuklar satin almay1 tercih

etmektedir. Satin alinan uzun boy ¢ubuklar teknik resim boy oOlgiilerine gore cubuk kesme

makinalarinda istenilen boya getirilmektedir.

Resim 4.2. Cubuk kesme makinesi
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4.4.2. Tas setlerinin hazirlanmasi

Elmas dogada bulunan en sert dogal maddedir. Kristal yapi1 igerisinde saf karbon
atomlarindan olugmaktadir. Taslama takimlarinda kullanilan elmaslar, yiiksek basing ve
sicaklik altinda sentetik olarak iiretilirler. Asindiricilarin 6zellikleri takimlarin kullanilacag:

uygulamaya gore optimize edilebilir.

Elmas ve CBN takimlari, aliiminyum oksit veya silikon karbiir gibi geleneksel agindiricilarin
yetersiz kaldigr malzemelerin islenmesi i¢in kullanilmaktadir. Regine bagli elmas ve CBN
takimlarin asindirict kaplamasi, agindirici tane, bag ve dolgu maddesinden olugsmaktadir. Bag
cok yogun sikilastirildigi icin gozenek bulunmamaktadir. Metal bag recine baga sikica
baglantilidir. Recine bag ile kiyaslandiginda yiiksek tane tutma kuvveti ve boyutsal

kararliliga sahiptir

Reg¢ine bag:

-- Regine bagin karakteristik yapis1 uygulamaya gore adapte edilebilir
-- Kolay diizeltme imkani

Metal bag:

-- Yiiksek boyutsal kararlilik ve aginma direnci

Resim 4.3. ElImas emdirilmis taslar
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4.4.3. On kalite kontrol

Bir kalite kontrol sisteminin temel gayesi, liretimde kalitesizligi 6nlemektir. Ciinkii isletme
geri alamayacag1 bir gidere yol agmasi sebebiyle kalitesiz {irlinler elde etmek gayesi igin
kurulmamistir. Isletme bu konuda hicbir tedbir almaz ve bozuk iiriinleri piyasaya siirerse

itibar kaybi ve satiglarin azalmasi sebebiyle bir kayipla karsilagir.

Kalite kontroliin amaci, tiiketici isteklerinin ve isletmenin genel gayesini birlikte muhtemel
en ekonomik seviyede karsilayabilecek iiriiniin iiretilmesini saglayacak plan ve programlarin
gelistirilerek uygulanmasi ve etkin bir sekilde yiiriitiilmesini saglamaktir.

Bu nedenle istenilen boylarda kesilen karbiir gubuklar, tiretimde kullanilmadan 6nce manuel
kompratdr yardimu ile salgi kontroliinden geger. 20 Mikronun iizerinde salgis1 olan karbiir

cubuklar 1skartaya ayrilir.

Resim 4.4. Salgi 6l¢me aleti

4.4.4. CNC isleme

Insan is giicii gereksinimini azaltmak ve fabrikasyona gecebilmek i¢in CNC (Computer

Numerical Control) kontrollii tezgahlar tasarlanmistir.
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CNC takim tezgahlart magazinde bulunan ilgili tas setini secip karbiir cubugu islemeye
baglamasi i¢in CNC simiilasyon ya da imalat programlarini kullanmak gerekmektedir. Bu
programlarda tiretilmek istenen kesici takimin nihai formu tasarlanir ve bilgisayar ortaminda
iiretimin gerceklestirilecegi tezgah secilerek tasarim test edilir. Test sonucu olumlu ise dogru
islemler tamamlandiktan sonra "NC” dosyas1 olarak kaydedilir. NC dosyasi, CNC tezgahina
bir harici bellek veya sunucu baglantisi yardimiyla aktarilir ve takim tezgahi referans

noktasina ¢ekilerek sifirlama islemini yaptiktan sonra iiretim baslar.

Resim 4.5. Reinecker WZS70 CNC Tezgahi

Kanal agma

Kesici takim iiretimin ilk adim1 kanal geometrisinin olusturulmasi ile baslar. Kanal agma
operasyonu, karbiir cubuktan en ¢ok malzeme kaldirilan ve yiiksek spindle giicii ile yiiksek
1s1nin olustugu bir operasyon olmasi sebebiyle kesici takim {iretim agsamalarinin en 6nemlisi

ve en zor olanidir.

Kanal agma operasyonu kesici takim operasyonlari arasinda en uzun siirenidir. Toplam takim

iretim siiresinin %30’u ile %40°1 aras1 kanal agma operasyonu i¢in ayrilir. Operasyon
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stiresinin uzun olmasi kesici takim maliyetlerini arttiracagindan dolay: tiim tireticiler kanal

acma operasyonlarinin daha hizli yapilmasi konusunda aragtirmalar yapmaktadir.

Ozellikle kaba kanal agma operasyonunda kesme parametreleri yiiksek tutularak islem
stiresinin kisaltilmas1 amaglanir. Fakat unutulmamalidir ki yiiksek kesme kuvvetleri
beraberinde yiiksek 1s1n1n olusumunu da getirir. Uretim sirasinda olusan 1s1 kontrol edilemez
ise karbiir cubuklar 1s1n1n etkisiyle daha da kirilganlasir ve en ufak bir darbe aninda kirilirlar.
Bunun 6niine gecmek icin kanal agma islemlerinde kullanilan elmas emdirilmis taslar dogru

secilmeli ve sogutma s1visinin temas noktalari iyi ayarlanmalidir.

1] Ay
¥ - DERINLIE
H = DELIK (AP

I - KAl

-I-|-||-|—

Sekil 4.10. Kanal operasyonu tas geometrisi

Sekil 4.11. Kanal operasyonu sicaklik dagilim1
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Dalgali kanal formu olusturma

Kesici takimlarin kanal formlar1 performanslarini etkileyen en kritik tasarim kriterleridir. Bu
geometrilerdeki en kiigiik degisiklik dahi talag kaldirma performansini 6nemli Slgiide
etkilemektedir [3]. Dalgali form kanal geometrisinin belirlenmesinde; diisiik kesme kuvveti,
yiiksek aginma direnci, yliksek burulma ve egilme dayanimi, talas tahliye yetenegi gibi farkl
tasarim kriterleri vardir. Bu 6zel kanal formlarinin olusturulabilmesi i¢in yine 6zel form veya

acilar verilmis hibrit taglara ihtiyag¢ vardir.

mw
&
/‘ﬂﬁ-rrr AfCESS _'I e ‘
o1 1/4"== t
20,

Sekil 4.12. Dalgal1 kanal operasyonu tas geometrisi

Resim 4.6. Dalgali kanal geometrisi
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Bosaltma acilari

Takimin yan yiizeyindeki ag1, kesici takim ile is parcasi {izerinde yeni olusturulan ¢aligma
yiizeyi arasinda bir bosluk saglar, béylece yiizey kalitesinin bozulmasini ve asinmasini 6nler.
Bosluk agisi, is parcast lizerinden gelebilecek kuvvetlerin takim iizerine etki etmesini

engelleyerek titresim egilimini diisiiriir.

Kesici takim {izerindeki bosaltma acis1 ne kadar biiylik olur ise takimin g¢entik aginmasi

egilimi o kadar az olur.

Bosaltma agisinin artmasi, serbest kenar asinma olusumunu azaltir.

Bosaltma agisinin artmasi, kesici kenar mukavemetini diisiir(r.

i
:

cap
. GOVDEIC cAP
- DELIK CAPI
+ GOVDE KALINLIGI
- KALINLIK

- GOVDEDIS CAP
- ELMAS YUKSEKLIGI
- FLMAS GENISLIGI

oL =-mImD

Sekil 4.13. Bosaltma agisina ait operasyonunda kullanilan tag geometrisi

Q
o
Bosaltma Ags1 & Bosaltma Agsa &
(Kiigiik) (Biiyiik)

Sekil 4.14. Bosaltma agis1
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Kink / Catlaﬁ
B

, Bosaltma Acis1 B

Talas Acis1 §*

!
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>y P Iren
Test Kosullar Bosaltma Aqs1 (B)

Is Parcas: : Alasimh Celik (200HB) ilerleme Hiz1 : 0,013 IPR
Smif : STi20 Isleme Siiresi : 20 Dakika

Kesme
Derinligi : 0,039 inch

Sekil 4.15. Bosaltma agis1 ve serbest yiizey aginma iliskisi

Gashing operasyonu
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Kesici takimin verimini ve ekonomikligini etkileyen bir diger unsur ise on kesme

geometrisidir. Frezelerin 6n kesme geometrisinin olusmasinda,

orta kalinligin

belirlenmesinde, talagin yonlendirilmesinde, 6n kesme yiizeylerin boylarinin ayarlanmasinda

gashing operasyonu etkilidir.

—

- CAP

. GOVDE iC CAP

- DELIK CAPI

* GOVDE KALINLIGI

« KALINLIK

- GOVDE DIS CAP

« ELMAS YUKSEKLIGI
* ELMAS GENISLIGI
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Sekil 4.16. Gashing operasyonu tag geometrisi
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On kesme acilari

Kesici takimin u¢ kisminda bulunan birincil ve ikincil olarak adlandirilan kesme agilaridir.
Birincil 6n kesme agis1, genellikle 5° ile 10° arasindadir ve takimin 6n geometrisinin de talag
kaldirmasimna olanak saglar. ikincil 6n kesme acisi, genellikle 15° ile 30° arasindadir.

Bosaltma agisidir, talasin tahliyesi i¢in dnemlidir.

BA2

D - CAP

T - FL-'!.LDI]I{

H - DELIK CAPI, _.

W - ELMAS GENISLIGI

E - GOVDE IfL-'s._\'LIGIv

X - FLMAS KALINLIGI
e D -

|,..w_.

X
'
T

|-|—H —0-[
Sekil 4.17. On kesme agilar1 tag geometrisi

4.4.5. Kesici kenar yuvarlama

Takim kesici kenar yuvarlama iglemi, son yillarda, basarili bir takim tezgahi imalatinda
gereken dort ana bilesenden biri olarak evrensel olarak kabul edilmistir. Kesici takim kenari
hazirhigimin dogru secimi ve uygulanmasi, basarili bir sekilde iiretilmis ve optimum
performans gosteren bir kesici takimin temel bilesenlerinden biridir. Giinlimiiziin yiiksek
teknoloji iiretim ortaminda son teknoloji hazirlik, hizli bir sekilde semente karbiirden imal

edilmis tiim kesici takimlarda bir zorunluluk haline gelmektedir.

Kesici kenar yuvarlama islemi, uygun sekilde uygulandiginda takim kesme kenarmin
kuvvetini arttirir, kullanilabilir takim 6mriinii uzatir, kenarin talas egilimini en aza indirir,
parca kalitesini ve tutarlilifini artirir ve is pargasi yiizeyinin yiizeyini iyilestirir. Hali hazirda
takim ireticisi tarafindan kullanilan kenar hazirligi segeneklerinden bazilar1 keskindir
(taslama sonras1 kenar hazirligi yoktur), bazilar1 yaricap veya selale formuna sahiptir,
bazilarinda ise T-Land (veya K-Land) ve T-land + Cap formlar1 bulunmaktadir. Giiniimiizde

endiistride en yaygin kullanilan kenar hazirlig1 islemi yarigap: formu ve selale formudur.
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Radyus Kenar Selale Kenar

_\[ Radyus

T-Land veya K-Land T-Land ve Radyus Kenar

Sekil 4.18. Kose yuvarlama sekilleri

Keskin Kenar | | Yuvarlanmis Kenar

/

Diisiik kesici kenar dayamm Yiiksek kesici kenar dayanim
Kesici kenar kusurlan Minimum kesici kenar kusurlan
Yiizey kusurlan Yiizey modelleme

Sekil 4.19. Ko6se yuvarlama
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4.4.6. Son kalite kontrol

Uretimi biten kesici takimlarin kenar ve u¢ geometrilerini olusturan ac1 ve radyiislerin
Olctimleri bilgisayar kontrollii 6l¢iim tezgahlarinda gergeklestirilir. Kalite kontrol personeli
Ol¢iim tezgahindan ¢ikan Ol¢lim raporlar ile teknik resim gereksinimlerini karsilastirarak

iiretimi biten kesici takimin sevk edilmesine onay veya ret verir.

Resim 4.7. Zoller 6lgiim tezgahi

4.5. Deney Tasarim

Deneysel ve niimerik ¢alismalar, TS ISO 8688-2 Parmak Frezeleme: Frezelemede Takim
Omrii Deneyi Standardina gére yapilmustir. Is pargasi olarak TS ISO 8688-2’de tavsiye edilen
C45 (Europe) (US: AISI 1045) ¢elik ve GG25 dokme demir referans malzemeler
kullanilmistir. Malzemelerin kimyasal bilesimleri C45 i¢in ISO/R 683-3’e uygun olarak ve
GG25 icin 1se ISO/185 kalite standardinda % 100 perlit matrisli pul grafitten olusacak
sekildedir (Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2). Standart ve dalga formlu kesici takimlar (Cizelge 4.3)
KARCAN Kesici Takim firmasi tarafindan tretilmistir. Kesici takim malzemesi olarak
Creatizit Grade P-Line karbiir kullanilmigtir. Grade P karbiir, genis kullanim alani sunan
yiiksek performansli bir karbiir tiirtidiir. Karbiir malzeme; K20-K40 (ISO) kalitesinde, % 10
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baglayict oranina sahip, 14,38 g/cm3 yogunlugunda ve 4000 MPa enine kopma

dayanimindadir.

Cizelge 4.1. CK45 malzemenin kimyasal bilesimi, TS ISO 8688-2.

% C % Si % Mn %S % P % Fe
Min 0,42 0,15 0,50 0,02 - Kalan
Maks 0,50 0,40 0,80 0,035 0,035

Cizelge 4.2. GG25 malzemenin yapisi

¢ yap Oran
Serbest demir karbiir %0
Serbest ferrit En fazla% 5
Stedit En fazla % 5
Grafit Sadece pul grafit
Perlit Geri kalan

Cizelge 4.3. Dalga formlu parmak freze tasarim parametreleri

Parametre Deger
Iy cap 12 num
Eszid agiz boya 28 nm
Eazid afiz savia 4
Fadyal talas zcis = il 10F
Halis zq1a1 307 = 40°
Dhalzz bovya {ekzenal); d & mm
Dalza vitkseldis (zenlik); g | 0430 pun

Kesme sartlari, TS ISO 8688-2’e gore eksenel kesme derinliginin radyal kesme derinliginden
biiyiik oldugu kdse ve aynmi yonlii frezeleme olarak belirlenmistir. ilerleme miktarlari,

standartta tavsiye edilen degerler iginden ve kesme hizlari ise takim iiretici firmanin, deneysel
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caligmalarda kullanilan is pargasi malzemeleri i¢in dnerdigi degerlere gore secilmistir. Her
iki malzeme i¢in de (C45 ve GG 25) deneyler ayn1 kesme parametreleri ile gerceklestirilmis

olup bu parametreler Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Kesme sartlar1 ve deney tasarimi

Deney | Kesme Hiz1 | ilerleme Hiz1 |Eksenel Derinlik | Radyal Derinlik
no (m/dak) (mm/dis) (mm) (mm)
1 0,08
2 125 0,10
3 0,125
4 0,08
5 130 0,10 20 2,5
6 0,125
7 0,08
8 140 0,10
9 0,125

4.5.1. CNC takim tezgahi

Testler Gazi Universitesi Imalat Atdlyesinde bulunan Fanuc kontrol iinitesi kullanan, 7.5 kW

giice sahip Johnford VMC-550 BSD dik isleme merkezinde gerceklestirilecektir.

Cizelge 4.5. Kullanilan CNC dik isleme merkezinin 6zellikleri

Model Johnford VMC-550 Dik isleme Merkezi
Kontrol Tipi Fanuc OM serisi

X eksen hareketi 500 mm

Y eksen hareketi 500 mm

Z eksen hareketi 450 mm

Devir Sayisi 60-6000 dev/dak

Motor giicii 10 HP (~7.5 kW)

X-Y-Z Hizli Ilerleme 15-15-12 m/dak

4.5.2. Kesme kuvvetlerinin ol¢iilmesi

Frezeleme operasyonu sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin sinyalleri dinamometre
tarafindan tretilir. Alinan bu sinyaller veri okuma kartlar1 sayesinde bilgisayara aktarilir.
Aktarilan sinyal verileri ise bir program vasitasi ile bilgisayarda kayit edilerek veya kesme-

grafikleri olusturulmasinda kullanilir. Kuvvet bilgileri Kistler masa tipi dinamometre ile elde
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edilecektir. Isabetli ve giivenilir sonuglar elde etmek i¢in Kistler firmasinin sinyal durumu
modiili kullanilacaktir. 5000 Hz’e kadar olan sinyalleri toplamak i¢in National Instruments
firmasinin Yiiksek Hizli Veri aktarim sistemi tercih edilmistir. Deney diizenegi Sekil 4.18°de

verilmistir.

Kesici Taknn

e

Kistler S070A —
y Amplifier g v
Is Parcasi® ./ . |
: : Dynoware | Sayisal Sinyal =

I
i“.f“,ﬂi% Yaziliun —17L 1 |
Y\ g | | [ me
JARR It

Analog Sinyal [ I

Kistler 9257B
Dinamometre

Sekil 4.20. Deney diizenegi sematik gosterimi

4.5.3. Takim asinma ol¢iimii

Serbest yiizey aginmasi i parcasi yilizeyinin islenen kismu ile takimin serbest ylizeyi arasinda
ki siirtiinme nedeni ile olusur ve kademeli olarak artar. Takimin serbest yiizeyi ile is parcasi
temas ylizeyin de, adezif asinma mekanizmasi kaynakli aginmalar olusur. (Sekil 3.7) Serbest

yiizey aginmasi birinci bosaltama kenar1 yiizeyinde ki aginmanin kalinligi ile dlgiliir.

- 4

Resim 4.8. Serbest yiizey asinma 6l¢timii
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4.5.4. Yiizey piiriizliiliigii 6lciimii

Piirtizliilik, kesici takimin, ylizeyin bir ucundan diger ucuna gitmesiyle olusan pek ¢ok
¢izikli, diizensiz kisa dalga boyu uzunluklaridir. Ozellikle Havacilik, Savunma ve Otomotiv
sektoriinde birbirleri ile ¢aligan makine parcalarinda talaghi imalat sonrast olusan bu izlerin

minimize edilerek kayit altina alinmasi 6nemlidir.
Yiizey piiriizliilik degerleri Universite biinyesinde bulunan MAHR-Perthometer-M1
taginabilir ylizey puriizliliik cihazi kullanilmistir. Yiizey piiriizlillik cihazinin 6zellikleri

Cizelge 4.6"da verilmistir. Degerlendirme uzunlugu 8 mm alinmigtr.

Cizelge 4.6. Yiizey piirtizlilik cihazinin 6zelikleri

Model Perthometer M1 (Mahr)
Olgme hizi 150 pm/s

Ol¢me Kuvveti 0,7 mN

Ug¢ Malzemesi Elmas

Numune uzunlugu 0,8 mm

Degerlendirme

Uzunlugu 8 mm
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan deneylerde kesme kuvvetleri, serbest kenar asinma ve ylizey piirlizliligtini
belirlemek icin her bir deney sartinda kuvvet, asinma ve piiriizliliik degerleri ol¢iilerek
kaydedilmistir. Kuvvet degerleri; frezeleme islemlerinde Fx ve Fy degerlerinin bileskesi
alinarak esas kesme kuvvet, Fc degerleri elde edilmis ve bu veriler ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Fz yoniinde olusan kesme kuvvetleri daha kii¢lik oldugu i¢in bu yondeki
kuvvetler degerlendirilmemistir. Yiizey piriizliliikleri degerlendirilmesinde ise her deney
sonrasinda islenen ylizeyden bes Olgiim alinarak en diisiik ve en yiiksek degerler dikkate
alinmadan {i¢ Ol¢limiin aritmetik ortalamasi alinarak ortalama yilizey piirtizliiliik (Ra)

grafikleri olusturulmustur.
Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de CK45 malzemesinde Ol¢iilen kuvvet degerleri, Cizelge 5.3 ve
Cizelge 5.4’da GG25 malzemesinde 6l¢iilen kuvvet degerleri gosterilmistir. Cizelge 5.5°de

CK45, Cizelge 5.6’de ise GG25 malzemesinde Ol¢iilen ylizey piiriizliiliik degerleri verilmistir.

Cizelge 5.1. CK45 malzemede standart takim kesme kuvveti degerleri

CK45 - Standart Takim

No m/dk | mm/dis | dev/dk | mm/dk N N N

125 0,08 3317 1061 | 600,1 | 11346 1283,5
125 0,10 3317 1327 | 708,5 | 1264,1 1449,1
125 0,125 3317 1659 | 858,5 | 1503,1 1730,9
130 0,08 3450 1104 | 603,4 | 1137,1 1287,2
130 0,10 3450 1380 | 714,4 | 1288,1 14729
130 0,125 3450 1725 | 862,4 | 1509,1 1738,1
140 0,08 3715 1189 | 606,8 | 1144,1 1295,0
140 0,10 3715 1486 | 715,3 | 1295,1 1479,5
140 0,125 3715 1858 | 863,8 | 1526,1 1753,6

OO |INOO|ORRIWIN|F




Cizelge 5.2. CK45 malzemede dalga formlu takim kesme kuvveti degerleri

CK45 - Dalga Formlu Takim

Deney |V fz S f FX Fy Fc
No m/dk | mm/dis | dev/dk | mm/dk N N N

1 125 0,08 3317 1061 | 594,3 | 1135,1 1281,2

2 125 0,10 3317 1327 | 713,1 | 1268,1 14548

3 125 | 0,125 3317 1659 | 864,8 | 1484,1 1717,6

4 130 0,08 3450 1104 | 593,7 | 1135,1 1280,9

5 130 0,10 3450 1380 | 712,5| 1255,1 14432

6 130 | 0,125 3450 1725 | 866,9 | 1482,1 1717,0

7 140 0,08 3715 1189 | 593,1 | 1129,1 1275,3

8 140 0,10 3715 1486 | 711,7 | 1251,1 1439,3

9 140 | 0,125 3715 1858 | 865,9 | 1468,1 1704,4

Cizelge 5.3. GG25 malzemede standart takim kesme kuvveti degerleri
GG25 - Standart Takim

Deney | Vv fz S f Fx Fy Fc
No m/dk | mm/dis | dev/dk | mm/dk N N N

1 125 0,08 3317 1061 | 386,7 | 765,7 857,8

2 125 0,10 3317 1327 | 5126 | 967,1 1094,5

3 125 | 0,125 3317 1659 | 657,7 | 1202,1 1370,2

4 130 0,08 3450 1104 | 486,2 | 967,9 1083,1

5 130 0,10 3450 1380 | 573,1 | 1065,1 1209,4

6 130 | 0,125 3450 1725 | 688,5 | 1279,1 14526

7 140 0,08 3715 1189 |518,8 | 974,8 1104,2

8 140 0,10 3715 1486 | 597,1 | 1071,1 1226,2

9 140 | 0,125 3715 1858 | 694,8 | 1284,1 1460,0

Cizelge 5.4. GG25 malzemede dalga formlu takim kesme kuvveti degerleri

GG25 - Dalga Formlu Takim

Deney \Y; fz S f Fx Fy Fc

No m/dk | mm/dis | dev/dk | mm/dk N N N
1 125 0,08 3317 1061 | 370,5| 686,4 780,0
2 125 0,10 3317 1327 | 486,4 | 881,5 1006,7
3 125 0,125 3317 1659 | 632,7 | 1081,1 1252,6
4 130 0,08 3450 1104 | 453,1| 865,4 976,8
5 130 0,10 3450 1380 | 566,2 | 978,8 1130,7
6 130 0,125 3450 1725 | 696,6 | 1161,1 1354,0
7 140 0,08 3715 1189 | 485,1 | 878,2 1003,2
8 140 0,10 3715 1486 | 586,8 | 978,7 11411
9 140 0,125 3715 1858 | 711,7 | 1159,1 1360,1
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Cizelge 5.5. CK45 malzemede 6l¢iilen yiizey piirtizliiliik degerleri

43

Malzeme: CK45 Standart Takim Dalga Formlu Takim

v | fz S f 12| 3 |Ortalama| 1 | 2 | 3 | Ortalama

m/ | mm/ | dev/ | mm/

dk | dis dk gk | WM | pm | pm pum pm | um | um pum
1 125| 0,08 | 3317 | 1061 (0,38|0,45|0,42| 0418 ]0,42|054/0,40| 0,453
2 125| 0,10 | 3317 | 1327 |0,42|0,52|0,46| 0,466 [0,43]/050[0,45| 0,459
3 125 0,125 | 3317 | 1659 [0,48|0,59|/0550| 0,522 ]0,55|/051/059| 0,551
4 130 | 0,08 | 3450 | 1104 (0,46/0,53|0,39| 0,458 ]0,46|044|057| 0,489
5 130 | 0,10 | 3450 | 1380 |0,54|0,49|/045| 0,495 [0,53]0,61[056| 0,568
6 130 | 0,125 | 3450 | 1725 [0,53|0,51|0,70| 0,581 ]0,62|0,62|0,72| 0,651
7 140 | 0,08 | 3715 | 1189 (0,65/0,49|0,40| 0515 ]0,54|0,69/051| 0,580
8 140 | 0,10 | 3715 | 1486 |0,42|0,77]/058| 0590 [0,64]0,61[0,70| 0,652
9 140 | 0,125 | 3715 | 1858 [0,59/0,61|/0,65| 0,616 |0,77/0,84/0,70| 0,770

Cizelge 5.6. GG25 Malzemede Olgiilen Yiizey Piiriizliiliik Degerleri

Malzeme: GG25 Standart Takim Dalga Formlu Takim

\Y; fz S f 1 2 3 |Ortalamal| 1 2 3 |Ortalama

m/ | mm/ | dev/ | mm/
1 125| 0,08 | 3317 | 1061 [0,93| 0,93 | 0,93 0,929 0,91/0,92(0,93 0,920
2 125| 0,10 | 3317 | 1327 (0,97| 1,03 | 0,99 0,996 1,02 10,89 1,07 0,994
3 1251 0,125 | 3317 | 1659 (1,00|1,13|1,04 1,054 1,07 11,04 1,05 1,054
4 130| 0,08 | 3450 | 1104 |0,91|0,90| 0,89 0,897 1,000,78|0,94 | 0,907
5 130| 0,10 | 3450 | 1380 |1,03|0,84 | 1,01 0,960 (0,9710,97|0,99| 0,977
6 130| 0,125 | 3450 | 1725 [1,05| 1,16 | 0,90 1,035 1,10 (1,10| 0,91 1,037
7 140| 0,08 | 3715 | 1189 (0,81|0,83 | 0,84 0,828 0,83/0,810,87 0,836
8 140| 0,10 | 3715 | 1486 |0,93|0,86 | 0,88 0,888 (0,99|0,86|0,87| 0,905
9 140| 0,125 | 3715 | 1858 (0,99| 0,98 | 0,94 0,972 0,991,02(0,91 0,970




44

5.1. Karsilastirmah Degerlendirmeler

5.1.1 Kesme kuvveti agisindan degerlendirme

Deneyler sonucunda 6l¢iilen standart takim ile dalga formlu takimin bileske kuvvetleri CK45

ve GG25 malzemeleri igin karsilagtirmali olarak asagidaki ¢izelgelerde gosterilmistir.

CK45 malzemesi ile Olciilen kesme kuvveti degerleri

CK45 malzemesi ile yapilan deneyler sonucu elde edilen grafiklerden goriilecegi tizere dalga
forma ait kesici takim standart kesici takima gore daha az kesme kuvveti olusturmaktadir.
Kesme hiz1 arttik¢a dalga formlu takim ile standart takim kesme kuvveti degerleri arasinda

fark agilmakta ve dalga formlu takima ait kesme kuvveti degerleri azalmaktadir.

Sekil 5.1°de sabit kesme hiz1 125 m/dk kosulu altinda standart ve dalga formlu takimlara ait
ilerleme oranina bagli olarak Olgiilen bileske kuvvetleri karsilastirmali  olarak

gosterilmektedir.

a0 Fc Kuvvet Grafigi (Kesme Hizi: 125m/dk)

1700
1600

1500

Kesme Kuvveti (N)

1400

== Standart Takim
1300

@ Dalga Formlu Takim
1200

0,08 _ 0,1 0,125
llerleme Orani (mm/dis)

Sekil 5.1. ilerleme oranina bagl bileske kuvvetin degisimi (Kesme Hiz1: 125 m/dk)



45

Sekil 5.2°de sabit kesme hiz1 130 m/dk kosulu altinda standart ve dalga formlu takimlara ait
ilerleme oranina bagli olarak Olglilen bileske kuvvetleri karsilastirmali  olarak

gosterilmektedir.

Fc Kuvvet Grafigi (Kesme Hizi: 130mm/dk)
1800

1700
1600
1500

1400

Kesme Kuvveti (N)

1300 = Standart Takim
= Dalga Formlu Takim

1200

0,08 . 01 0,125
llerleme Orani (mm/dis)

Sekil 5.2. Tlerleme oranina bagl bileske kuvvetin degisimi (Kesme Hizi: 130 m/dk)

Sekil 5.3’te sabit kesme hiz1 140 m/dk kosulu altinda standart ve dalga formlu takimlara ait
ilerleme oranina bagli olarak Olglilen bileske kuvvetleri karsilastirmali  olarak

gosterilmektedir.

Fc Kuvvet Grafigi (Kesme Hizi: 140mm/dk)
1800
1700
1600
1500

1400

Kesme Kuvveti (N)

= Standart Takim
1300

@ Dalga Formlu Takim
1200

0,08 0,1 0,125
ilerleme Orani (mm/dis)

Sekil 5.3. Tlerleme oranina bagli bileske kuvvetin degisimi (Kesme Hizi: 140 m/dk)
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Sekil 5.4’te sabit ilerleme kosulu altinda standart ve dalga formlu takimlara ait kesme hizina
bagl olarak Slgiilen bileske kuvvetleri karsilastirmali olarak gdsterilmektedir. Ilerleme oram
olarak 0,08 mm/dis, 0,10 mm/dis, 0,125 mm/dis secilmis ve grafikler yan yana sunularak
ilerleme oranindaki artisin kesme kuvvetine etkisinin daha net bir sekilde gdsterimi

saglanmistir.

Grafiklerde goriildiigl lizere mavi cizgiler standart takima ait verileri, kirmiz1 ¢izgiler ise
dalga formlu takima ait verileri gdstermektedir. Ilerleme oraninin tiim degerleri i¢in kesme
hiz1 arttik¢a standart takima ait kesme kuvvetleri artmakta, dalga formlu takima ait kesme

kuvvetleri ise azalmaktadir.

ilerleme: 0,08 mm/dis ilerleme: 0,10 mm/dis ilerleme: 0,125 mm/dis
1800
) — | |
1700 T
1600Z
k5
2
1500 >
h4
1) —{‘—_-[
e
1400 &
h4
e Standart Takim
1300 e |
= Dalga Formlu
Takim
1200
125 130 140 125 130 140 125 130 140
Kesme Hizi (m/dk) Kesme Hizi (m/dk) Kesme Hizi (m/dk)

Sekil 5.4. Kesme hizina bagl bileske kuvvetin degisimi
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GG25 malzemesi ile Olciilen kesme kuvveti degerleri

GG25 malzemesi ile yapilan deneyler sonucu elde edilen grafiklerden goriilecegi tizere dalga
forma ait kesici takim standart kesici takima gore daha az kesme kuvveti olusturmaktadir.
Kesme hizi arttikga hem dalga formlu takima hem de standart takima ait kesme kuvveti

degerleri de artmaktadir.

Sekil 5.5’te sabit kesme hiz1 125 m/dk kosulu altinda standart ve dalga formlu takimlara ait

ilerleme hizina bagli olarak 6l¢iilen bileske kuvvetleri karsilagtirmali olarak gosterilmektedir.

Fc Kuvvet Grafigi (Kesme Hizi: 125 m/dk)

1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000

Kesme Kuvveti (N)

900

800

e Standart Takim
700

= Dalga Formlu Takim
600

0,08 0,1 0,125
llerleme Orani (mm/dis)

Sekil 5.5. Tlerleme oranina bagl bileske kuvvetin degisimi (Kesme Hizi: 125 m/dk)

Sekil 5.6°da sabit kesme hiz1 130 m/dk kosulu altinda standart ve dalga formlu takimlara ait

ilerleme hizina bagli olarak 6l¢iilen bileske kuvvetleri karsilagtirmali olarak gosterilmektedir.
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Fc Kuvvet Grafigi (Kesme Hiz:1 130 m/dk)
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= Dalga Formlu Takim
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0,08 0,1 0,125
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Sekil 5.6. Ilerleme oranina bagl bileske kuvvetin degisimi (Kesme Hizi: 130 m/dk)

Sekil 5.7°de sabit kesme hiz1 140 m/dk kosulu altinda standart ve dalga formlu takimlara ait

ilerleme hizina bagli olarak 6lgiilen bileske kuvvetleri karsilagtirmali olarak gosterilmektedir.

Fc Kuvvet Grafigi (Kesme Hizi: 140 m/dk)
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1500
1400
1300
1200
1100
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Kesme Kuvveri (N)

900

800

= Standart Takim
700

@ Dalga Formlu Takim
600

0,08 0,1 0,125

ilerleme Orani (mm/dis)

Sekil 5.7. Ilerleme oranina bagli bileske kuvvetin degisimi (Kesme Hizi: 140 m/dk)
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Sekil 5.8’de sabit ilerleme kosulu altinda standart ve dalga formlu takimlara ait kesme hizina
bagl olarak 6lciilen bileske kuvvetleri karsilastirmali olarak gdsterilmektedir. Ilerleme oram
olarak 0,08 mm/dis, 0,10 mm/dis, 0,125 mm/dis secilmis ve grafikler yan yana sunularak
ilerleme oranindaki artisin kesme kuvvetine etkisinin daha net bir sekilde gdsterimi

saglanmistir.

Grafiklerde goriildiigl lizere mavi ¢izgiler standart takima ait verileri, kirmizi ¢izgiler ise
dalga formlu takima ait verileri gdstermektedir. Ilerleme oraninin tiim degerleri i¢in kesme

hiz1 arttikga hem standart takima hem de dalga formlu takima ait kesme kuvvetleri de

artmaktadir
ilerleme Hizi: 0,08 mm/dis ilerleme Hizi: 0,10 mm/dis ilerleme Hizi: 0,125 mm/dis
1500
1400
1300 —~
=
1200 'g
2
1100 >
~
(]
1000 £
o e Standart Takim
900 ¥
= Dalga Formlu
800 Takim
700
125 130 140 125 130 140 125 130 140
Kesme Hizi (m/dk) Kesme Hizi (m/dk) Kesme Hizi (m/dk)

Sekil 5.8. Kesme hizina bagl bileske kuvvetin degisimi

Elde edilen sonuglar literatiirdeki ¢aligsmalarla benzerlik gostermektedir [18] [19]. M. Giinay
[18] 1040 malzemesi iizerinde -5, -2.5, 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 12,5 derece talas agilarina sahip fark
kesici takimlar kullanarak farkli talas agilarin kesme kuvveti lizerine etkilerini incelenmis
olup talas agis1 arttikca kesme kuvvetinin azaldigini raporlamistir. Bir diger calismada M.
Giinay [19] ayn1 agilara sahip kesici takimlari kullanarak farkli talag agilarin ilerleme kuvveti
iizerine etkilerini incelenmis ve test sonuglari yine talas acisi1 arttik¢a ilerleme kuvvetinin de

azaldigini gostermektedir.

Tasarlanan dalga formlu kesici takimin talas a¢is1 dalga formu boyunca -2° ila +10° arasinda

degismekte ve her bir farkli talas acis1 degerinde talag kaldirma dogrultusu da farklilik
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gostermektedir. Dalga formlu kesici takimin sahip oldugu bu 6zellik ona standart takimdan
cok daha farkli bir kesme karakteristigi kazandirmis olup kesme kuvvetlerinin azalmasina

olanak saglamistir.
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5.1.2. Yiizey piiriizliliigii acisindan degerlendirme

Yiizey piirtizliiliik degerleri belirlenirken, her bir deney sonunda islenen yiizeylerin bes farkli
yerinde piiriizliiliik 6l¢iimii yapilmustir. Olgiilen en yiiksek ve en diisiik deger dikkate
alinmadan ii¢ degerin aritmetik ortalamasi hesaba katilmistir. Sekil 5.9, 5.10, 5.11 ve 5.12°te
CK45 malzemesi ile elde edilen yiizey piiriizliiliikk grafikleri, Sekil 5.13, 5.14, 5.15 ve 5.16°de

ise GG25 malzemesi ile elde edilen ylizey piiriizliiliik grafikleri verilmistir.

CK45 malzemesi ile dlciilen yiizey purizliliik degerleri

CK45 malzemesi ile yapilan deneylerde ilerleme orani ve kesme hizi arttikga her iki kesici
takim i¢in de yiizey piiriizliillik degerinin arttig1 goriilmistiir. CK45 malzemesi ile yapilan
deneylerde Deney No 2 hari¢ diger tiim deney sartlarinda dalga formlu takimin standart
takima gore yiizey puriizlillik degerleri daha yiiksektir. Sekil 5.9°da CK45 malzemesi ile
gergeklestirilen deney parametrelerin ¢cogunlugunda yiizey piiriizliliigii iizerinde ilerleme

oraninin etkisinin kesme hizinin etkisinden daha belirgin oldugu gosterilmektedir.

A - Standart Takim B - Dalga Formlu Takim
0,500 Y. PUrizIGIGEG - ilerleme Y. PUriizIGIGEU - ilerleme
0,750 Grafigi Grafigi
0,700
0,650 =
3
0,600 .5
=
0,550 =
~
0,500 2
H}
o
0,450 =
E =@ Kesme Hizi: 125 m/dk
0,400 2
@@ Kesme Hizi: 130 m/dk
0,350
Kesme Hizi: 140 m/dk
0,300
0,08 0,10 0,125 0,08 0,10 0,125
ilerleme Orani (mm/dis) ilerleme Orani (mm/dis)

Sekil 5.9. ilerleme oranina bagl yiizey piiriizliiliik degisimi



Yiizey PurGzlilik Grafigi (Kesme Hizi: 125 m/dk)
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a; 0,200 M Dalga Formlu Takim
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2 0,000
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Sekil 5.10. flerleme oranina bagl: yiizey piiriizliiliik degisimi (Kesme Hiz1:125 m/dk)

Yuzey Plrizltlik Grafigi (Kesme Hizi: 130 m/dk)
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& 0,200
S 0,000
0 0 0
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M Dalga Formlu Takim

Yiizey PurazlGluga (Ra)

Sekil 5.11. flerleme oranina bagli yiizey piiriizliiliik degisimi (Kesme Hizi: 130 m/dk)
Yuzey Purazlilik Grafigi (Kesme Hizi: 140 m/dk)
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0,600
0,400
0,200
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B Standart Takim

M Dalga Formlu Takim

Yuzey PurizIGIGga (Ra)

Sekil 5.12. Ilerleme oranina bagl yiizey piiriizliiliik degisimi (Kesme Hizi: 140 m/dk)
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GG45 malzemesi ile Olcilen viizey puirtizliliik degerleri

GG25 malzemesi ile yapilan deneylerde ilerleme oram arttikca ylizey piiriizliiliik degerinin
arttig1 fakat kesme hiz1 arttik¢a yiizey piiriizliiliik degerinin azaldigi gorilmistiir. GG25
malzemesi ile yapilan deneylerde Deney No 1, 2 ve 9 hari¢ diger tiim deney sartlarinda dalga
formlu takimin standart takima gore yiizey ptiriizliiliik degerleri daha yiiksektir. Sekil 5.13’te
GG25 malzemesi ile gergeklestirilen deney parametrelerinin g¢ogunlugunda yiizey
puriizliligi tizerinde ilerleme oraninin etkisinin kesme hizinin etkisinden daha belirgin

oldugu goriilmiistiir.

A - Standart Takim B - Dalga Formlu Takim

1100  YUzey PlrizlilGgu - ilerleme Yizey PiriizIGlGgi - ilerleme
1,050 Grafigi Grafigi
1,000 —

©

“
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e}
0900 =

S
0,850 5
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>
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=@ Kesme Hizi: 140 m/dk

0,700

0,08 0,125 0,08

. 0,10 X 0,10
llerleme Orani (mm/dis) llerleme Orani (mm/dis)

Sekil 5.13. flerleme oranina bagl yiizey piiriizliiliik degisimi

Yuzey Purizliluk Grafigi (Kesme Hizi: 125 m/dk)
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B
380 1,000
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S 0,900
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> 0,850 M Dalga Formlu Takim
3

2 0,800

0,08 0,10 0,125
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Sekil 5.14 Ilerleme oranina bagh yiizey piiriizliiliik degisimi (Kesme Hiz1: 125 m/dk)
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Yiizey Purtzlilik Grafigi (Kesme Hizi: 130 m/dk)
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o
(0]
o
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Sekil 5.15 ilerleme oranina bagh yiizey piiriizliiliik degisimi (Kesme Hiz1: 130 m/dk)

Yuzey Purizliluk Grafigi (Kesme Hizi: 140 m/dk)
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©
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3
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2 W Standart Takim
£ 0,900
a
> 0,850 - M Dalga Formlu Takim
5 0,800 il

0,08 0,10 0,125
ilerleme Orani (mm/dis)

Sekil 5.16 ilerleme oranina bagh yiizey piiriizliiliik degisimi (Kesme Hiz1: 140 m/dk)

Elde edilen bulgular literatiir ile paralellik gostermektedir. N. Ozsoy [20] @12 standart kesici
takim ile farkli kesme parametreleri altinda 7075-T6 Aliiminyum alagimi isleyerek yiizey
puriizliliikk tizerine yaptiZ1 arastirmada, ilerleme oraninin artmasi ile ylizey puriizliiliik
degerinin arttig1 ve yiizey piriizliligl tizerinde ilerleme oranmin etkisinin %66,56 iken
kesme hizinin etkisinin %13,29 oldugunu raporlamistir. Bir baska ¢alismada J.Z. Zhang [21]
benzer bir sekilde ilerleme orani arttikca ylizey piiriizliilik degerlerinin artigini1 ortaya

koymustur.
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5.1.3. Takim asinmasinin degerlendirilmesi

Asinma deneyleri, standart ve dalgali kesici takimla her iki malzeme icin TS ISO 8688-2
standardina bagl kalarak, C45’te sogutucu akigskan kullanilarak ve GG25°’te ise kuru olarak
gerceklestirilmistir. Her iki kesici takim kullanilarak iki farkli malzeme {izerinden ayni
miktarda talas kaldirilmistir. Takim yolu olarak ise yine ilgili standartta yer alana asagi

frezeleme yontemi kullanilmistir.

CK45 malzemesi ile Olciilen degerler

Is pargasi olarak 80mm x 80mm x 50mm boyutlarinda CK45 kiitiik kullanilmistir.
Deneylerde toplamda 50 metre uzunlugunda CK 45 islenmis ve belirli araliklarda asinma
olciimleri gerceklestirilmistir. Olgiimler kesici takima ait dort adet kesici kenardan da
gerceklestirilmis ve en biiyiikk asinma miktar1 dikkate alinmistir. Deneylerin sonucunda
olglilen maksimum aginma miktarlar1 Cizelge 5.7’de verilmistir. Deneyler sonucunda, her iKi
takimin kesici kenar yiizeyinde serbest kenar asinma mekanizmasi gézlenmis olup standart

takimin dalga formlu takimdan daha fazla asindig1 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 5.7 Kesme uzunluguna bagli aginma miktari

Kesme Uzunlugu | Standart Freze Asinma Miktari Dalga Forml}l Freze Asimnma
[m] [um] Miktan
[wm]
10 - -
30 47 40
50 63 49
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Resim 5.1. Dalga formlu freze serbest yiizey aginma miktar1 — 10 metre

Resim 5.2. Dalga formlu freze serbest yiizey asinma miktar1 — 30 metre
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Resim 5.3. Dalga formlu freze serbest yiizey asinma miktar1 — 50 metre

Resim 5.4. Standart freze serbest yiizey asinma miktar1 — 10 metre
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30 metre

Resim 5.5. Standart freze serbest yiizey aginma miktari

Resim 5.6. Standart freze serbest yiizey asinma miktar: — 50 metre
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GG25 malzemesi ile dlciilen degerler

Is parcasi olarak 80mm x 80mm x 50mm boyutlarinda GG25 kiitiik kullanilmustir.
Deneylerde standart freze igin 30 metre, dalga formlu freze i¢in 50 metre uzunlugunda GG25
malzemesi islenmis ve belirli araliklarda asinma ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Olgiimler
kesici takima ait dort adet kesici kenardan da gerceklestirilmis ve en biiylik aginma miktari
dikkate alinmigtir. Takim Omiir kriteri i¢in 0,100 um serbest yiizey asinma miktari
maksimum limit olarak belirlenmistir. Gergeklestirilen deneylerde, standart takim kesici
kenar yiizeyinde ve dalga formlu takim kesici kenar yiizeyinde talas yigilmasi
mekanizmasina bagli asinmalar gozlenmistir. Standart takimin dalga formlu takimdan daha
fazla asindig1 Olgiilmiistiir. Deneylerin sonucunda Olcililen maksimum asinma miktarlar

Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8 Kesme uzunluguna bagli aginma miktari

Kesme Uzunlugu | Standart Freze Asinma Miktari Dalga Forml}l Freze Asimnma
[m] [um] Miktar:
[um]
10 108 67
30 141 93
50 - 122

Resim 5.7. Dalga formlu freze serbest yiizey asinma miktar1 — 10 metre
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Resim 5.8. Dalga formlu freze serbest yiizey asinma miktar1 — 30 metre

Resim 5.9. Dalga formlu freze serbest yiizey asinma miktar1 — 50 metre
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Resim 5.10. Standart freze serbest yiizey asinma miktari — 10 metre

Resim 5.11. Standart freze serbest yiizey asinma miktar1 — 30 metre
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G.l.Korovin [7] Titanyum alagimlarinin frezeleme operasyonlari iizerine ¢alismalar yapmis
ve bu ¢caligmalarda her biri @20mm olan standart ve dalga formlu takimlar kullanilarak farkl
kesme hizlar1 altinda takim omiirleri kiyaslanmistir. Deney sonuglarina gore tiim kesme

hizlarinda dalga formlu takimin standart takima gore takim 6mrii daha yiiksek 6l¢iilmiistiir.

Dalga formlu kesici takim farkli talas agilarina sahip olmasi ve her bir farkli talas agisi
degerinde talas kaldirma dogrultusunun da farklilik gostermesi sebebi ile standart takima
gore daha kiiciik talas kaldirmaktadir. Dalga formlu takimin bu 6zelligi ona diisiik kesme

kuvvetlerine ve daha yiiksek takim émriine sahip olmasini saglamaktadir.

~ Standart Takim Talasi

Resim 5.13. GG25 Talas formu
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, helisel kesici takim iizerinde degisken helis ve talas agili olarak tasarlanmis

dalga formlu parmak freze ile standart bir parmak frezenin isleme performanslar1 deneysel

olarak degerlendirilmistir. Bulgular incelendiginde su sonuclara ulagilmistir.

CK45 Malzemesi ile elde edilen sonuclar

CK45 malzemesi ile yapilan deneylerde ilerleme hizi1 arttik¢ca hem dalga formlu takim
icin hem de standart takim icin Fc kesme kuvvetinin arttig1 goriilmiistiir.

CK45 malzemesi ile yapilan deneylerde kesme hizi arttik¢a standart takima ait Fc
kesme kuvveti artarken, dalga formlu takima ait Fc kesme kuvveti azalmistir. Dolayisi
ile kesme hiz1 arttik¢a dalga formlu takim ile standart takim arasindaki kuvvet farkli
biliylimiistiir.

CK45 malzemesi ile yapilan deneylerde Deney No 2 hari¢ diger tiim deney sartlarinda
dalga formlu takim standart takima gore daha az Fc kesme kuvveti olusturmustur.

CK45 malzemesi ile yapilan deneylerde, Fc kesme kuvveti dikkate alindiginda dalga
formlu takim i¢in en iyi kesme sarti V=140 m/dk ve {=0,125 mm/dis’tir

CK45 malzemesi ile yapilan deneylerde, Fc kesme kuvveti dikkate alindiginda dalga
formlu takim icin en kotii kesme sartt V=125 m/dk ve £=0,10 mm/dis’tir.

CK45 malzemesi ile yapilan deneylerde ilerleme hiz1 ve kesme hiz1 arttik¢a her iki
kesici takim i¢in de ylizey piiriizliiliik degerinin arttig1 goriilmustiir.

CK45 malzemesi ile yapilan deneylerde Deney No 2 hari¢ diger tiim deney sartlarinda
dalga formlu takimin standart takima gore ylizey piiriizliiliik degerleri daha ytiksektir.
CK45 malzemesi ile yapilan deneylerde, yiizey piirtizliiliigii dikkate alindiginda dalga
formlu takim i¢in en iyi kesme sart1 V=125 m/dk ve {=0,10 mm/dis’tir

CK45 malzemesi ile yapilan deneylerde, yiizey piirtizliiliigli dikkate alindiginda dalga
formlu takim icin en kotli kesme sartt V=140 m/dk ve £=0,125 mm/dis tir.

CK45 malzemesi ile yapilan deneylerde, her iki takim kesici kenar yiizeyinde serbest
kenar asinma mekanizmasi gozlenmis olup standart takim dalga formlu takimdan

yaklagik %22 daha fazla aginmistir.
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GG25 Malzemesi ile elde edilen sonuclar

- GG25 malzemesi ile yapilan deneylerde ilerleme hizi arttik¢a hem dalga formlu takim
icin hem de standart takim i¢in Fc kesme kuvvetinin arttig1 goriilmiustiir.

- GG25 malzemesi ile yapilan deneylerde kesme hizi arttikga hem dalga formlu takim
icin hem de standart takim i¢in Fc kesme kuvveti de artmaktadir.

- Tim deney kosullarinda dalga formlu takim standart takima gore daha az Fc kesme
kuvveti olusturmustur.

- GG25 malzemesi ile yapilan deneylerde dalga formlu takim igin en iyi kesme sarti
V=125 m/dk ve =0,125 mm/dis’tir

- GG25 malzemesi ile yapilan deneylerde dalga formlu takim i¢in en kotii kesme sarti
V=130 m/dk ve t=0,10 mm/dis’tir.

- GG25 malzemesi ile yapilan deneylerde her iki kesici takimin iginde gegerli olmak
iizere ilerleme orani arttik¢a yiizey piirtizliiliik degerleri artmakta, kesme hizi arttikca
yiizey piiriizliiligli azalmaktadir.

- GG25 malzemesi ile yapilan deneylerde Deney No 1, 2 ve 9 hari¢ diger tiim deney
sartlarinda dalga formlu takimin standart takima gore ylizey piiriizliilikk degerleri daha
yuksektir.

- GG25 malzemesi ile yapilan deneylerde, yiizey piriizliiliigl dikkate alindiginda dalga
formlu takim i¢in en iyi kesme sart1 V=125 m/dk ve {=0,08 mm/dis’tir

- GG25 malzemesi ile yapilan deneylerde, yiizey pliriizliiliigii dikkate alindiginda dalga
formlu takim i¢in en kotii kesme sartt V=140 m/dk ve f=0,10 mm/dis tir.

- GG25 malzemesi ile yapilan deneylerde, standart takim kesici kenar yiizeyinde
serbest kenar aginma mekanizmasi, dalga formlu takim kesici kenar yiizeyinde talas
yigilmas1 mekanizmasma bagli asinmalar gozlenmistir. Olgiilen degerlere gore

standart takim dalga formlu takimdan yaklasik %34 daha fazla aginmustir.

Yapilan deneyler sonucu bundan sonraki ¢aligmalara 151k tutmasi agisindan su Onerilerde

bulunulabilir;

- Tasarlanan dalga formlu kesici takima ait dalga geometrisi degistirilerek her bir
degiskenin iglenebilirlik {izerindeki etkileri arastirilabilir
- Dalga formlu takim yiiksek kesme hizlarinda daha iyi performans gdstermesine karsin

is pargas1 lizerinde daha piriizlii bir ylizey olusturdugu goriilmiistiir. Dalga
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geometrisinin ylizey piiriizliiliigi lizerindeki etkisini daha net agiklayabilmek igin
arastirma derinlestirilebilir.

Talas kaldirma esnasinda meydana gelen titresimler, kesme kuvvetleri ile beraber
Olciilebilir ve dalga formunun titresimi azaltma egilimi arastirilabilir.

Deneysel kesme kuvveti 6l¢iimlerinde dalgali takim performans artisi her isleme sarti
icin goriilememistir. Ancak talas kaldirma sartlar1 agirlastikca ve daha zor islenebilir
malzemeler i¢in dalgali kesici takimin daha 1iyi sonuglar sergileyecegi
diisiiniilmektedir. Buradan yola ¢ikarak gelecek calismalarda islenebilirligi daha zor
olan AISI 304, 316L, Titanyum Grade 5 ve Inconel 718 gibi malzemeler iizerinde bu

aragtirmalar ortaya konulabilir.
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