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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Ti6Al4V ELI ALASIMININ TORNALANMASINDA YUKSEK BASINCLI
JET SOGUTMANIN KESME IgUVVETLERiNE VE YUZEY
PURUZLULUGUNE ETKISi

Nazim ORAL

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine ve Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog¢. Dr. Fatih TAYLAN

Titanyum ve alagimlan diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, yiiksek korozyon
direnci gibi 6zellikleri, bir arada bulundurdugu icin bir¢cok degisik uygulama igin
uygun malzemelerdir. Titanyum alagimlarinin miihendislik alaninda en 6nemli
ozellikleri;  yiiksek  korozyon, yiiksek 1s11  verime ve  yiiksek
mukavemet/yogunluk oranina sahip olmasidir. Biyomedik alalaninda, otomotiv
endiistrisinde ve spordan elektronige kadar birgok tiiketim alaninda titanyum

kullanimi, sundugu 6nemli 6zellikleri nedeniyle vazgecilmez olmustur.

Bu tez calismasinda, uzay endiistrisi, havacilik ve biyomedikal alaninda genis
kullanima sahip olan Ti6Al4V Eli malzemesinin yiiksek basingli jet sogutma
(YBJS) kosullar1 altinda islenebilirligi incelenmistir. Yapilan deneylerde
bilgisayar kontrollii torna tezgihi kullanilmis olup, CNMG120408 takim ug
yarigapt 0,8 mm CP250 PVD Kaplamali ((Ti, Al) N+TiN) insertler tercih
edilmistir. Yiiksek basinclh jet sogutma sistemi ile farkli sogutma su basinglar
(6 ve 200 bar ) kesme isleminde kullanilmistir. Ayrica tornalama isleminde 2
mm sabit kesme derinligi, farkli kesme hizlar1 (80- 100-120 m/dak) ve farkl
ilerleme hizlar1 (0.2- 0.25- 0.3 ve 0.4 mm/dev) tercih edilmistir. 2 mm sabit
kesme derinliginde, {i¢ farkli kesme hizlarinda ve dort farkl ilerleme hizlarinda
her bir kesici u¢ i¢in 12 adet deney olmak iizere toplam 24 adet deney
yapilmistir. Bu ¢alismada, kesme parametrelerinin (Kesme hizinin ve ilerleme
hizinin) 6 bar basing ve 200 bar basing gibi farkli kesme kosullarinda yiizey

plriizliligii, takim asinmasi1 ve kesme kuvvetleri lizerindeki etkileri deneysel
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olarak arastirilmistir. 6 bar ve 200 bar basinglarda, kesme hizi ve ilerleme hizlar
ile kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliilik degerleri elde edilmistir. Esas kesme
kuvvetleri (Fc), radyal kesme kuvvetleri (Fr) ve ilerleme kesme kuvvetleri (Ff)
dinamometre yardimiyla Ol¢lilmiistiir. Her bir deney sonrasinda is pargasi
malzemesi yiizeyinde meydana gelen ortalama yiizey piriizlillik degerleri
profilometre yardimi ile Sl¢ilmistiir. Elde edilen Esas kesme kuvveti (Fc),
radyal kesme kuvveti (Fr) ve ilerleme kesme kuvveti (Ff) ve ortalama yiizey
puriizliilik degerleri grafiksel olarak degerlendirilmis ve yorumlanmustir.
Deneysel c¢alisma sonucunda kesme parametrelerinin (kesme hizi ve ilerleme
hiz1) kesme kuvveti bilesenleri ve ortalama ylizey pliriizliilik degerleri lizerinde
etkili oldugu tespit edilmistir. Calismalar sonucunda ilerlemenin artmasiyla
kesme kuvvetleri ve yiizey piirlizliliigii artarken, sogutma suyu basincinin

artmasiyla kesme kuvvetleri belirli bir miktar azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Tornalama, Ti6Al4V Eli, Yiiksek basingli jet sogutma,

yiizey puriizliligi, kesme kuvveti

2018, 88 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THE EFFECT OF HIGH PRESSURE JET COOLING ON SURFACE
ROUGHNESS AND CUTTING FORCES IN TURNING OF Ti6AL4V ELI
ALLOY.

Nazim ORAL

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Machine and Manufacturing Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih TAYLAN

Titanium and titanium alloys are suitable for a variety of applications, with their
low density, high strength and high corrosion resistance. The properties and
characteristics of titanium, which are important for engineers are; high corrosion
resistance, superior erosion resistance, heat transfer efficiency, superior strength-
toweight ratios. Titanium is essentially used in manufacture of biomedical
devices, automotive industry and consumable goods ranging from sports to

electronics, with respect to its properties.

In this study, the aerospace industry has a large area of super alloy Ti6Al4V Eli
pressure jets of material workability under cooling conditions are investigated. A
computer-controlled lathes used in the experiments, and CP250 PVD (Ti, Al) N
+ TiN) cutting tools are preferred. High-pressure jet coolant cooling system with
different pressures (6 and 200 bar) is used in the cutting process. In addition, the
process of turning 2mm constant depth of cut and different progression rates
(0.1, 0.125, 0.15, 0175, and 0.2 mm / rev) and cutting speeds (80-100-120
m/min) were chosen. 24 experiments were totally carried out with 3 different
cutting speeds and 4 different feed rates for each workpiece at constant dept of
cut. In this study, the effects of cutting parameters and process applied to cutting
tool on the cutting force, surface roughness and tool wear were investigated.

With different water pressure and feed rate, cutting forces and surface roughness
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were obtained. Tangential and feed forces were measured by a dynamometer. In
this study on cementite carbide cutting tools, the components of cutting force
(Fc, Ff, Fr) on cutting tool were measured by dynamometer and surface
roughness measured by profilometer. Experimental results showed that all
cutting parameters (cutting speed, feed rate and depth of cut) have significant
effect on cutting force and surface roughness. Studies in progress with
increasing shear forces and increased surface roughness, cutting forces increase

the pressure of cooling water, a certain amount has decreased.

Keywords: Turning, Cutting Force, Surface roughness, Ti6Al4V ELI, High
Pressure Cooling.

2018, 88 pages
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1. GIRIS

Titanyum nadiren bulunabilen bir metal olmasina ragmen giiniimiizde endiistrinin
kullandig1 en 6nemli metaller arasinda yer almaktadir. Sanayide kullanilan metaller
arasinda titanyum ve titanyum esaslt malzemeler yiiksek maliyetleri ile dikkat
cekerler. Titanyum ve alasimlari; disiik yogunluk, mukavemet, kirilma dayanimi ve
korozyon direnci gibi 6nemli 6zellikleri bir arada bulundurabilmeleri sayesinde
bircok uygulamada kullanilmaktadirlar. Ayrica iistiin biyouyumluluklarindan dolay1
sert doku, kalp ve damar, ortopedi gibi medikal uygulamalarda da yaygin olarak
tercih edilmektedirler. Son yillarda yapilan calismalarda biyouyumlu olmalarina
ragmen viicut igerisinde bir miktar iyon salinimi yaptiklart belirlenmistir

(Niinomi,1998).

Gliniimiizde kesme sivilar1 talagh imalat endiistrisindeki performans gereksinimlerini
karsilamak i¢in 0zel olarak olusturulmus yag, su ve kimyasal katkilarin karigimlari
haline gelmistir. Kesme sivilar1 genel olarak kesme yaglar1 ve su bazli kesme sivilari
olarak iki gruba ayrilabilir. Uygulamalarin yilizde 80 ile 90’1inda kullanilan su bazl
kesme stvilarini ise suda ¢oziinen yag esasli kesme sivisi, sentetik ve yari sentetik

kesme sivilar1 olusturur (Sales et al. 2001).

Talagli imalat alaninda {iretilecek parcalarin istenilen kalitede firetilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢inde kullanilacak olan tezgah, kesici takim, is pargasi ve
kesme sivis1t onemli rol oynamaktadir. Kaliteli bir parga iiretebilmek i¢in, islenecek
parcanin cinsine gore kesme sivisinin ve tezgdh parametrelerinin uygun olarak
secilmesine dikkat edilmelidir. Bu durumda “’tezgéh-takim-is parcasi-kesme sivist’’
arasindaki 1iliski cok 1iyi1 secilmeli ve kesme parametre degiskenleri cok 1iyi

degerlendirilmelidir.

Gilintimiizde ¢ok farkli alanlarda kullanilmak {izere degisik malzeme tiirlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Malzeme tiirlerinin oldukga farklilasmasindan dolay1 islenebilirlik
problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu farkliliklara gére uygun kesici takim ve sogutma
sivisi se¢imi olduk¢a dnemlidir. Bu tez ¢alismasinda elde edilmesi amaglanan sonug;

yilksek basingli sogutma sivisi, kesme hizi, ilerleme gibi farkli parametreler



kullanilarak bunlarin yiizey piiriizliiliigii ve kesme kuvvetlerine etkisinin arastirtlmasi

hedeflenmektedir.

1.1. Talash imalat

Giliniimiizde birden fazla parganin imal edilmesinde talagli imalat yontemleri
kullanilmaktadir. Takim tezgdhlar1 kullanilarak kesiciler yardimiyla talas
kaldirilarak, pargalarin daha 6nceden belirlenen boyut, geometri ve ylizey kalitesinde

imal edilmesi igslemine talagh imalat denir.

Bagka bir ifadeyle takim tezgahina baglanan, belli bir geometriye sahip kesici takim
yardimiyla istenilen Ol¢li ve bigimde parga iiretilmesi veya is parcasindan fazla
malzemelerin talas seklinde kaldirilma iglemi, 6zellikle is parcast metal ise “Talag
kaldirma” islemi olarak adlandirilir. Gerek kaba isleme gerekse hassas yiizey isleme
asamasinda, gerekli toleransta, yiliksek oranda liretim gerceklestirilir. Bu nedenle
talag kaldirma islemi, imalat sanayinde kullanilan temel iiretim islemlerinin en

onemlisidir (Akkurt, 2004).

Talaglt tretim islemi en Onemli imalat yontemlerinden biridir. Talasli imalat
isleminde is parcasini (yart mamul; dokiim, doviilmiis, haddelenmis) istenilen
geometriye getirmek igin lizerindeki fazlaliklar uygun takim tezgahi (torna, freze,
matkap) ve kesici takim kullanilarak talaslar seklinde uzaklastirilip, istenilen
boyutlar ve yiizey kalitesi saglanir. Is par¢as1 metal oldugu zaman islem metal kesme
olarak da isimlendirilir. Talashh imalat isleminde etkin olan kesme hareketi, is
parcasinin kesici takim Oniindeki plastik deformasyonunu ve deforme olan bu

katmanin talaga doniismesini gerektirir (Ciftgi 2007).

1.1.1 Talas Kaldirma Mekanigi

Talas kaldirma isleminin temelini dik (ortogonal) kesme mekanigi ve egik (oblik)
kesme mekanigi olusturmaktadir. Ortogonal kesme iki boyutlu kuvvet sistemini

gerektirirken oblik kesme {i¢ boyutlu kuvvet sistemi ile tanimlanabilir.



Talas kaldirma esnasinda olusan kesme kuvvetleri, kesme performansina ve birim
par¢a maliyetine dogrudan etki etmektedir. Dogal olarak bu konu, yillardan beri
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis, hakkinda yiizlerce arastirma yapilmis ve halende
yapilmaktadir. Bilimsel gelismelerle birlikte, talas kaldirma olay1 operatoriin kisisel
tecriibelerine dayanan deneysel seviyeden bilimsel seviyeye cikarilmistir. imalatin
uzun Omirli, kaliteli, emniyetli ve ekonomik olabilmesi i¢in, etkiyen tiim
kuvvetlerin hassas bi¢imde belirlenmesi gerekir. Bu sebeple kuvvet Olglimlerinin
saglikli yapilmasi ¢ok onemlidir. Kesici takim iizerine etki eden kuvvetler, talas
kaldirmanin 6nemli bir safthasini olusturmaktadir. Kesme kuvvetlerinin 6lgiilmesi,
takim tasarimini optimize etmede de faydali olup, kesmenin bilimsel analizi i¢in de
gereklidir. Kesme olayimnin analizi i¢in yaygin olarak kullanilan iki kesme metodu
vardir: Ortogonal/dik (orthogonal) (Sekil 1.1a) ve egik (oblique) kesme (Sekil 1.1b).
Dik kesme, li¢ boyutlu problemden ziyade iki boyutlu bir problem davranisi
gosterdiginden kesme mekanigini olusturan esitliklerin ¢gikarilmasindaki deneysel ve
teorik calismalarda yaygin olarak kullanilan bir metottur. Kesici etkisiyle kaldirilan
talasin kesme derinligi, genellikle diizgiin talas kalinlig1 olarak bilinir ve pratik
kesme operasyonlarinda ve yapilan ¢alismalarda kolaylik olmasi1 agisindan genellikle

sabit olarak alinir.

Sekil 1.1. Ortogonal ve egik kesme metotlari

Endiistride uygulanan neredeyse tiim kesme islemleri {i¢ boyutlu (egik kesme)
olmasina ragmen, egik kesme mekanigini analiz etme agisindan, yeterli bilgi sunmasi

bakimindan iki boyutlu ortogonal (dik) kesme Onemli bir islemdir. Tornalama



operasyonlarinda, islemin ortogonal veya egik olmasini belirleyen parametre ise
kesici takimin kesme kenari ile is parcasinin yiizeyi arasindaki egim agisidir. Bu

egim agis1 ortogonal kesmede 0° iken egik kesmede 0° degildir (Sekil 1.1).

1.1.1.1. Ortogonal (Dik) Kesme Mekanigi

Bir¢ok yaygin kesme islemleri, lic boyutlu ve karmasik geometrilere sahip olmasina
ragmen, iki boyutlu ortogonal kesme metal talag kaldirma isleminin genel mekanigini
aciklamak ic¢in kullanilir. Ortogonal kesmede malzeme ile takim kesme kenari
arasindaki ag1 diktir ve bu sekilde talas kaldirma islemi gerceklesir. Daha karmasik,
iic boyutlu egik kesme islemlerinin mekanigi, genellikle ortogonal kesme islemine
uygulanmis geometrik ve kinematik doniisim modelleriyle degerlendirilir. Sekil
1.2°de sematik olarak ortogonal islemlerinin temsili gosterimi yapilmistir. Ortogonal
kesme, kesme kenari, kesme hizina (V) dik olan diiz takimla sekillendirme islemine
benzer. Kesme genisligi (b) ve kesme derinligi (paso) (a) ile metal talas, is
parcasindan kesilerek ayrilir. Ortogonal kesmede kesme islemi kesme kenari
boyunca uniform olarak disiiniiliir. Boylelikle malzemenin kenarmma yayilma
olmaksizin iki boyutlu diiz birim sekil degistirme islemi gerceklesmis olur.
Dolayisiyla, kesme kuvvetleri sadece esas kesme kuvveti (Fc) ve ilerleme kuvveti
(Ff) olarak isimlendirilen hiz ve kesilmemis talas kalinligi dogrultusunda gii¢ sarf

eder.

(a) (b)
Sekil 1.2. Ortogonal kesme geometrisi [(a) Diizlemsel pargalarda ortogonal

kesme,(b) Silindirik pargalarda ortogonal kesme](Taylan,2009)



Ortogonal kesmede kesici takimin kesme kenar1 boyunca kesmenin {iniform oldugu
kabul edilir, baska bir deyisle malzemede diizlem gerinme deformasyonu gegerlidir.
Bu yiizden V kesme hizi ve kesilmemis talas derinligi dogrultusundaki kesme
kuvvetleri, Fc esas kesme kuvveti (veya tegetsel) ve Fp pasif (radyal) kuvvet olarak
isimlendirilir (Sekil 1.3a). Et kalinlig1 en fazla 3 mm olan silindirik boru profillerin
alin yiizeylerinin islenmesi, silindirik kanal ylizeylerinin islenmesi veya kanal agma
islemleri ortogonal kesme olarak diisiiniilebilir (deformasyon isleminin iki boyutlu
oldugu kabul edilebilir). Sekil 1.3a’da Fr bileske kuvvetinin ii¢ farkli kuvvet
bilesenine ayrilmaktadir: i) Fc esas kesme kuvveti ve Fp pasif kuvvet bilesenleri, ii)
Fs kayma kuvveti ve buna dik Fns bilesenleri ile iii) F siirtinme kuvveti ve buna dik
Fn bilesenleridir. Analizlerde daha ziyade ortogonal kesme deneyleriyle

dinamometrelerce dogrudan dlgiilebilen Fc ve Fp kuvvet bilesenleri kullanilmaktadir.

talag yiizeyi

ikincil 7
bilge
birincil bélge

— i
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q q
15 parcasi 1§ parcasi
a) Kuvvet bilesenleri b) Deformasyon bélgelert

Sekil 1.3. Ortogonal kesmede olusan kuvvetler ve deformasyon bolgeleri

Esas itibariyle ortogonal kesme isleminde ii¢ deformasyon bolgesi vardir (Sekil
1.3b).Birincil deformasyon bolgesinde is parcasi malzemesi, bu bolge yapilan plastik
bir isle talas bicimini almak {izere kayar (ayrilir). Ikincil deformasyon bolgesinde,
birincil bolgede kismen kayan malzeme takim-talas ara ylizeyi boyunca hareket

ederek kayma siirtiinmesiyle deforme olur. Ugiinciil deformasyon bolgesinde ise



takimin yan yiizeyi ile i parcasinin islenen yeni yiizeyi arasinda bir siirtiinme olusur.
Ortogonal kesme mekanigi hakkinda bazi énemli parametreleri formiile etmek igin
bir takim kabuller yapilir: i) Birincil bolgedeki deformasyon, sonsuz kalinliktaki
kayma diizleminde olusur. ii) Takim-talas ara yiizeyi boyunca ortalama siirtiinmenin
sabit oldugu kabul edilir. iii) Kayma diizlemi {izerinde tiniform gerilme dagilimi
oldugu kabul edilir. Ortogonal kesmeyle ilgili en kritik parametrelerden biri de
takimin talas agis1 olup Sekil 1.3’te pozitif talas acis1 (y) gOsterilmistir. Talasin is
parcasindan uzaklastirilmasina yardimci olmasi sebebiyle pozitif talas agisi daha iyi
bir yiizey kalitesi vermekle birlikte; kesme kenarinin zayiflamasi, talas yiizeyindeki
temasla talas tarafindan saglanan basing ve siirtiinme yiikiine dayanimi gii¢lestirir.
Negatif talas acili takimlar ise ¢cok sert malzemelerin islenmesinde kullanilir (negatif
talas acis1 i¢in bazen pah agisi tabiri de kullanilir). Ortogonal kesmeyle ilgili bir diger
onemli parametre de V kesme hizi ile kayma diizlemi arasindaki kayma agisidir(¢).
Kesme islemindeki kuvvetler ve giic kayma agisindaki artisla birlikte azalir. Kayma
acisinin belirlenmesine yonelik literatiirde degisik c¢aligmalar yapilmis olup bu

caligsmalar halen de devam etmektedir.

Burada deformasyon, kesme kenarmmin kose oldugu, pah veya yaricap
bulundurmadig1 ve kayma diizleminin son derece ince oldugu bolgede olusmaktadir.
Kayma ag1s1 (¢) kesme hizi (V) ve kayma diizlemi dogrultular1 arasindaki ag1 olarak
belirlenmistir. Kayma diizlemindeki kayma gerilmesi (ts) ve normal gerilme (os)
stirekli olarak mevcuttur. Talas lizerinde olusan bileske kuvvet (Fg) kayma bolgesine
uygulanmis olup talas-talas yiizeyi arasindaki bolgede ortalama daimi siirtlinme
oldugu varsayilarak hesaplanir. Bileske kuvvet (Fg), esas kesme kuvveti (F.) ile

ilerleme kuvveti (Fp) nin bileskesidir.

Fp = /FCZ + Ff° (1.1)

Takim kuvveti veya pasif kuvvet kesilmemis talas kalinligi dogrultusunda, esas

kesme kuvveti veya isleme kuvveti kesme hizi dogrultusundadir.



1.1.1.2. Egik (Oblique) Kesme Mekanigi

Sekil 1.4°te egik kesme islemlerinin sematik olarak temsili goriiniimii mevcuttur.
Ortogonal ve egik kesme mekanigi arasindaki fark sekil 1.1 ve sekil 1.4’teki kesme

geometrisine tekrar bakilarak biraz daha iyi anlasilabilir.

Egik kesme geometrisi sekil 1.5°da goriilmektedir. Kesme hizi (V) ortogonal
kesmede kesme kenarina diktir. Oysaki egik kesmede, kesme kenari ile normal
diizlemi arasinda bir (i) egim acis1 bulunmaktadir. Kesme kenarinin normali ve
kesme hizina paralel olan diizlem, normal diizlem veya P, olarak belirlenebilir.
Kesilme olayr ve talas olusumu, kesme hiziyla paralel tiim normal diizlemlerde
benzerdir ve kesme kenarina diktir. Dolayisiyla kesme hizi, kayma hizi ve talas hizi
kesme kenarina diktir. Bileske kuvvet ve kayma talas yilizeyi bolgesindeki diger
kuvvetlerin tiimii ortogonal kesmede ayni normal diizlemdedir. Normal diizleme dik
tictincli dogrultuda bir kesme kuvveti yoktur. Egik kesme islemlerinde kesme hizi
egimlidir ve boylece kayma, siirtiinme, talag akis1 ve bileske kuvvet dogrultular: 3
kartezyen koordinatin bileskeleridir. Sekil 1.5°de x ekseni kesme kenarina diktir,
fakat kesme yiizeyi iizerindedir. Y ekseni kesme kenariyla hizalidir ve z ekseni xy
diizlemine diktir. Egik kesmede kuvvetler 3 dogrultunun tiimiinde de olusmaktadir.
Egik kesmede 6nemli olan diizlemler kayma diizlemi, talas yiizeyi, kesme yiizeyi xy,
normal diizlem xz, veya P, ve hiz diizlemi P, dir. Normal diizlemdeki egik kesmenin
mekanigi ortognal kesme ile aynidir, dolayisiyla tiim hiz ve kuvvet vektorleri normal

diizlemde hesaplanir( Taylan,2009).



Talas Yiizev:

Sekil 1.4. Egik kesme islemi [(a) Diizlemsel pargalarda egik kesme, (b) Silindirik

pargalarda egik kesme] (Taylan,2009)

Normal
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Sekil 1.5. Egik kesme geometrisi (Taylan,2009)



1.2. Talas Kaldirmay1 Etkileyen Faktorler

1.2.1. Takim Geometrisi

Talagh imalatta, etkin bir sekilde kesme isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in kesici
takimlarin uygun geometriye sahip olmalidir. Kesici takimlar tek ve ¢ok noktadan
kesme islemi yapan kesici takimlar olmak {izere iki kategoriye ayrilir. Talasli imalat
islemlerinde talag olusumu temelde ayni oldugu icin tek noktadan kesme islemi
yapan kesici takimlara uygulanan kurallar, genel olarak ¢ok noktadan kesme islemi
yapan kesici takimlara uygulanan kurallar ile aymidir. Talashh imalat islemlerinden
biri olan tornalama islemlerinde ise tek noktadan kesme islemi yapan kesici takimlar

kullanilir.

Kesici takimlar, takim-is parcasi arasinda siirtiinen temas alanini en aza indirmek i¢in
keskin uclu olarak tasarlanirlar. Bir takim tizerinde olusturulan farkli acilar, takim
geometrisi olarak adlandirilir. Sekil 1.6’da tornalamada kullanilan kesici
takimlariizerinde agilar gosterilmistir. Cesitli tiirde ve sekilde imal edismis farkl
geometride takim uglar1 ve baglama konumlarina gore degisik takim tutuculari
mevceuttur. Takim geometrisini olusturacak olan bu acilarin degeri, kesici ucun
dayanimi ve kesme yetenegi arasindaki iliskiye gore belirlenir. Ayni durum takim

yilizeyinde meydana getirilen talas agis1 iginde gecerlidir (Giiden 2005).

K

Sekil 1.6. Tornalama islemlerinde kullanilan kesici tizerindeki agilar



Pratikte kesiciye verilmesi gereken a, B ve v agilari ile normal kesme yapilabilmesi
icin takim ucunun punta ekseninde baglanmis olmasi gerekir. Aksi halde kesme
tizerinde etkili olan bu agilar degisir. Bu degisim kesicinin punta ekseni lizerinde ve
altinda olmasina baghdir. Kesici takim parga ekseni altinda ise, dis ¢apli yiizeylerin
islenmesi durumunda, 6n bosluk acist artarken talas acis1 azalir ve a + [ biliylir.
Kesici takimlar koreldigi zaman pargay1 kaldirmaya veya parga altinda kesici takimi
cekmeye zorlayacagindan is pargasi esnemesi ve kesici takim titresimi meydana
gelebilir. Bunun aksi durumu olusursa, kesici takim punta eksenin istiinde
baglanmigsa bosluk agis1 kiigiiliir. Talas agis1 biiytidiigiinde o + B kiigiiliir. Ancak i¢
caplar islenirken 6n bosluk agis1 biiyiirken talas acist kiigiiliir. Bu durumda ise talag
iyi kirllmaz ve kaba islemlerde uygulanabilir. Is parcasinda sert kisimlara rastlanirsa

fazla zorlanmadan dolay1 kalem esner ve parcaya dalabilir.

Dik kesme isleminde, kayma agis1 (¢), kama agis1 (B), bosluk agis1 (a0 ) ve talas agisi
(v ) gibi acilar kesici takim geometrisini olusturan agilardir. En 6nemlisi kayma agist
olup, kayma diizlemi ile takimin hareket yonii arasindaki agisidir. Kayma acisinin
degisimi, talas kalmhigin1 da degistirdiginden, onemlidir. Bu acilarin degismesi,
kesme kuvvetleri ve takim 6mrii tizerine etkilidir ve tirlama titresimine yol agar. Bu
sepeple kesme islemi esnasinda etkili talag kaldirma islemi elde etmek i¢in kesici

takimin ug¢ noktasi i pargasi veya fener mili merkezinde olmalidir.

Standart tornalama takimi geometrisi sekil 1.7°de goriilmektedir. Takim tizerindeki
onemli geometrik parametreler takim ug radyiisii ( r ), yan-kenar talas acis1 (ay ),
arka/sirt talas acis1 a,, ,ve yan kesme kenari agilaridir (1., Cls). Ortogonal kesmede
sirt talag acist sifir alinir ve sadece yan-kenar talas acis1 dikkate alinir. Talas agisinin
konumlart pozitif ( +a,, ), nétr (a, = 0 ) ve negatif (-a, ) olarak adlandirlir. Pozitif
talas acis1 yiiksek kayma acilar1 saglar ve bu kesme kuvvetlerinin azalmasina yardim
eder. Ayrica talasin is parcasindan akarak uzaklagmasina yardimer oldugu icin daha
1yi bir yiizey kalitesi birakir. Negatif talas agili takimlar kayma acisini azalttig1 igin,
ayni kesme sartlarinda pozitif takimlardan daha yliksek kuvvetler meydana getirir.
Kesintili kesmede negatif takimlar pozitif takimlardan daha biiyiik darbe direnci

saglarlar ( Saglam, 2004).
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Sekil 1.7. Tek agizl torna kalemi tizerindeki agilar (Saglam 2004)

Talas acilari; ig pargasi iizerinde kesme islemi esnasinda olusan kaymay: ve talas
olusumunu etkiler. Talas agilar1 negatif veya pozitif olabilir. Pozitif talas agilari
kesme kuvvetlerini diisiirerek is parcasinda, kesici takimda ve takim tezgahinda daha
az sapmalara neden olur. Seramik, sementit karbiir ve elmas kesici takimlarda negatif
talas acilar1 olmalidir. Genel olarak yiiksek sertlikteki is parcalarin islenmesinde
kullanilan kesici takimlarda talas acilari kiigiik olmalidir. Yiiksek hiz geligi (HSS)
kesici takimlarin talas agilar1 kesici takim tipi (tornalama ve frezeleme gibi) ve is

parcas1 malzemesine bagli olarak normalde pozitif talas acisinda segilir.

Genel olarak, talas acisinin artmasiyla kesme kuvvetleri azalir ve daha iyi yiizey elde
edilir. Talaslarin kontrolii, talaglarin akmasmna sebep olan dogru talas agisinin
verilmesiyle saglanir. Biiylik pozitif talas agisi takim kesici ucunu zayiflatir.
Kullanilan talas agisi, is parg¢asi malzemesinin 6zelligine ve yapilan kesme islemine
bagli olarak degisir. Talas acilar1 kesici takim iizerinde taglanabilir veya plaket uclar
halindeyse bunlar istenilen talag acisim1 saglayan uygun takim tutucu igine

yerlestirilerek olusturulur.
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Etkili bir talas kaldirma islemi igin en iyi olan tasarim; pozitif talas agili takimin
kullanilmasidir. Bu a¢1 kayma bdlgesinde daha biiyiik kayma agis1 yaratir. Bu da
talagin talas-takim ara yiizeyi boyunca serbestce akmasina imkan saglar. Sartlar
dogru secilmezse, takim ylizeyi lizerinden talaslarin kaymasi kraterlesmeye yol
acabilir. Diisiik ¢ekme dayanimli ve demir igerikli olmayan ve igerisinde asindirici
(abrasif) pargaciklari bulunmayan siinek malzemeler, kiigiik ¢capli uzun miller veya

islenirken sertlesen malzemeler kesilirken pozitif talas acili takimlar kullanilir.

Yiiksek ¢ekme dayanimli malzemeler ve abrasif icerikli malzemeler, fazla ilerleme
miktarlarma ve kesintili kesme islemi yapildiginda negatif acilar tercih edilir. Bir
takim tizerinde negatif talas acis1 kayma bolgesi boyunca daha kiigiik bir kayma agis1
olusturdugundan, daha fazla siirtliinme ve 1s1 meydana gelir. Isidaki artis dezavantaj
olarak goriilmesine ragmen, tok malzemelerin karbiirlii takimlarla islenmesi istenir.
Negatif acili takimlar; esmer dokme demir, dokme celikler, takim ¢elikleri, temper
dokme, demir sicak is takim celikleri veya sadece sade karbonlu gelikler gibi

malzemeler karbiirlii takimlarla islendiginde tercih edilirler.

Serbest (bosluk) ac1, kesici takim ucunun ve taban yiizeyinin islenecek is pargasina
sirtinmesini  6nlemek amaciyla verilir. Bu ac¢inin  degeri genelde 5-8°
arasindaolmakla beraber kesici takim-is parcasina gore de degismektedir. Kama
acisy; kesici takim ucunun kesme Ozelliginin saglanmasi, yani batmanin
kolaylastirilmasi i¢in verilmekte olan bu aginin degeri hem takim malzemesi hem de
i malzemesi ¢ifti i¢in deneyle tespit edilen tecriibeyle saglanir. Ancak, bu aginin
degismesi talas acisin1 da degistirir ve dolayisiyla bu ac1 talag agisindaki degismeye
baghdir. Talas agisi, talasin kesici takim ylizeyinden akarak uzaklagsmasini saglayan
ac1 olup, genellikle pozitif olarak verilir. Bazi durumlarda, 6zellikle seramik takimla
kesme yapildiginda, talas agisinin degeri negatif olabilmektedir. Dik kesme
isleminde, bosluk agisi, kama acis1 ve talas agilar1 toplami her zaman 90° olmalidir

(Sahin, 2000).

Takim ucu, istenilen kalitede (yiizey piiriizliillik degerinde) yiizey isleyemedigi
noktada degistirilmelidir. Piiriizliiliik degeri, islenen yiizeyde 6rnek uzunluk boyunca
Ol¢giilen, kiigiik alanli mikro diizensizliklerdir. Yiizey kalite standartlarmin tespit

edilmesinde, yiizey pirizlilik kalitesi referans alinmalidir. Bu, 6zellikle son
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pasodabiiyiik Onem tasir. Metal islemede yiizey yapisini, isleme operasyonu
esnasinda malzemenin plastik akisindan dogan diizensizlikler tayin edilmelidir.
Yiizey yapisi, esas itibariyle isleme yontemine, titresimlere, tezgah kizaklarindaki
hatalara, takimin tip ve durumuna, kesme parametrelerine, is malzemesine ve toplam
kararliliga bagli olarak degisir. Takim ucunun yuvarlatilmasi, talas kesitinin bombeli
tesekkiiliine sebep olur. Bu durumda gergek talas kesiti, teorik talas kesitinden (Ar =
f .d) daha kiiciik olur ve aradaki fark, par¢a lizerinde artik talas olarak kalir. Sekil
1.8’de verilen kaldirilmamis talas kesiti, yiizey piirlizliliiglinii meydana getirir
(Akkurt, 2000).

N ‘* .,_v% Piiriizliik
. T

/ - ¥ | _.

Sekil 1.8. Ilerleme ve takim ug yarigapinin piiriizliiliige etkisi

Islenmis yiizeydeki keskin ilerleme izlerini minimize etmek icin takimlar uclarinda
kiiglik bir radyuse sahip olurlar (Sekil 1.8). Biiyilik takim ug¢ radyusu takimi igleme
sirasinda kendiliginden olusan titresimlere veya tirlamaya daha duyarli oldugundan

Onerilmez.

1.2.2. Talas Olusumu ve Talas Geometrisi

Talas kaldirma belirli boyut, sekil ve yiizey kalitesine sahip bir par¢a meydana
getirmek i¢in, ucu keskin bir takimla gii¢ kullanarak, is pargasi iizerinden tabaka
seklinde malzeme kaldirma islemidir. Ayrilan malzeme tabakasina talas denir

(Akkurt, 2004).
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Talag kaldirma iglemlerinin ¢ogu, gerekli boyut ve sekildeki parcalarin imalati i¢in is
parcasindan talas veya kii¢iik parcalarin ayrilmasini gerektirir. Talagin olusmasi igin

tic temel gereksinim mevcuttur ve bunlar s0yle 6zetlenebilir:

e Kesici olarak kullanilan bir takimin is parcasindan daha sert ve asinmaya karsi
daha direngli olmast,

e Talag derinligi ve ilerlemeyle birlikte is parcasi ve takim arasinda dalmayi
saglayan kesici u¢ geometrisine sahip olmasi,

e s parcasi malzemesinin direncini yeterli kuvvetle yenmesi icin is parcasi ve

takim arasinda bir kesme hiz1 veya nispi hareketin olugmasidir.

Gergekte ise talas olusumu ince bir bolgede gergeklesir (Sekil 1.9). Talas olusumu
plastik deformasyonun 6nemli derecede rol oynadigi bir islemdir. Talashh imalat
isleminde talas olusumu, is pargasinin kesici takim Oniindeki bolgesel deformasyonu
ile gerceklesir. Is pargasi ve kesici takim arasindaki nispi hareket sonucu is
pargasinda olusan gerilme, is parcasini birinci deformasyon bdolgesinde plastik
deformasyona ugratarak talag olusumunu gerceklestirir. Olusan talas, kesici takimin
talag ylizeyi iizerinden gecerek atilir. Birinci kayma (deformasyon) diizleminde
olusan talas, kesici takimin talag yiizeyi iizerinden gecerken kayma veya yapisma

sonucu ikinci defa deformasyona ugrar ve kesme bolgesinden atilir.

Birinci deformasyon bolgesi

Ikinci deformasyon bélgesi

Sekil 1.9. Gergek talas olusumu
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Talagin parca lizerinden ayrildigr diizleme kesme diizlemi, bu diizlemin kesme
yoniiyle yaptigi agiya (¢) kesme agisi denir. Kesme diizlemi boyunca parcadan
ayrilacak deforme edilmemis talasin genisligi (b) kalinhig1 (t,) ile ifade edilirken
olusan talasin kalinlig (tc, to),dan daha fazladir.

Talas kaldirma sirasinda takim, kesme yoniinde (V) kesme hiziyla ilerler ve talas,
parcadan (V.) hiziyla uzaklasir. Takim yiizeyi boyunca yapisma ve siirtiinme

etkisiyle olusan bolge ikincil deformasyon bdlgesini olusturur (Ozcatalbas, 1996).

Talas olusumu (bi¢cimlenmesi) ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir. En biiytik rolii is
pargast malzemesi oynar. Is parcasinin tipi, dayamimi, sertligi, yapisi, bicimi ve
boyutlarin hepsi talas olusumunu etkiler. Kesme parametreleri de talag bigcimi ve
boyutlarin1 dogrudan etkiler. Ozellikle talas derinligi, ilerleme ve bazi kesme hizi
degerleri onemli faktorlerdir. Kesme (sogutma) sivilarinin kullanilmasi da talag
bi¢imini etkileyen temel faktorlerdendir (Seker, 1997). Sekil 1.10°da, talas bigimi ile

talas derinligi ve ilerleme arasindaki iliskinin nasil degistigi gosterilmistir.

Talas Derinligi, a

Tlerleme, f

Sekil 1.10. ilerleme-talas derinligi iliskisinin talas bigimine etkisi (Gokkaya, 2007)



Yukaridaki sekil incelendiginde talas derinligi ve kullanilan ilerleme degerinin talas
olusumuna etkileri goriilmektedir. Talas derinligi ve ilerleme miktar1 arttirildikca

akma talas tipi kopuk talas tipine dogru degismektedir.

1.2.3. Talas Tipleri

Talagh islemde kesicinin is parg¢ast malzemesinin i¢ine girmesi ile is pargasi
malzemesi elastik ve plastik (kalic1) sekil degisimine ugrar. Malzemenin ¢ok kisa bir

stire igerisinde kayma gerilmesi ile talas is parcasindan ayrilir.

Olusum mekanizmasina gore genel olarak kesintili, siirekli ve yigint1 talag olmak

tizere Ui¢ farkli talas tipi mevcuttur. Talag olusum sekilleri sekil 1.11°de verilmistir.

Talas po Talas
- Talas . r Yigints
/ - . .
e Ik deforme y 1[:135
. ki 2 enary
N =  talas alant /
- > » J
a b (&

Sekil 1.11. a)Kesintili/par¢ali talag olusumu, b)Siirekli talag olusumu, ¢)Y1gint1 talas
olusumu (Isbilir, 2006)

Her tip talas olusumunda; kesme parametreleri, is parcast malzemesi, isleme teknigi

ve kesici takim geometrisi gibi etkenlere bagli olarak degisik bigimlere sahiptirler

(Sekil 1.12.).
3 5 = : a Q m .'“é,\
& L,a,,i%'o ol P

el - MIoN. BIES

) Kisa Helisel Talaslar
siirekli, Karmasik ve Uzun Helisel Cok Kisa Talaslar
Yass1 Helisel Talaslar ivi
KABUL EDILEBILIR

OLUMSUZ |

Sekil 1.12. Talas bigimleri ve uygunluk durumlari (Altintag, 2000)
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1.2.4. Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma isleminde kesme kuvvetlerini etkileyen faktorlerden birisi takim-talas
temas uzunlugudur. Iki fazli ve kesikli talas ¢ikaran malzemeleri islemede, kesici
takim-talag temas uzunlugunun daha az olmasindan dolay1 ¢ok kiiciik kuvvetler
meydana gelmektedir. Kesme hizinin arttirilmasi, kayma agisini arttirdigi, daha ince
talag olusturdugu ve temas uzunlugunu azalttig1 i¢in kesme kuvvetleri de oldukca
azalmaktadir. Siirli temas uzunluguna sahip takimlar kullanilarak, takim-talas
arasindaki temas uzunlugunun smirlandirilmasiyla kesme kuvvetlerinde belirli
azalmalar saglanabilmektedir. Kesme kuvvetleri kesici u¢ geometrisinden de
etkilenmektedir. Talas acisinin uygun degerinden fazlasi kesici ucun dayanimini
azaltacagindan aginmayi artirir. Artan aginma ile birlikte bosluk yilizeyi temas alanin
artiracagindan takimdaki kesme kuvvetleri artacaktir. Talas kaldirmada gerekli olan
kuvvetlerin, haddeleme, dovme gibi diger metal isleme yontemleriyle
karsilastirildiginda oldukga kiigiik oldugu goriiliir. Bunun sebebi kaldirilan metal
kesitinin kiigiik olmasidir (Yalgin, 2008).

Talas kaldirma islemi esnasinda olusan kesme kuvvetleri, 1s1 olusumu, takim omrii,
islenen ylizeyin kalitesi ve ig parcasinin boyutlar tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Kesme kuvvetleri ayn1 zamanda takim tezgahlarmin, kesici takimlarin ve gerekli
baglama kaliplarinin tasariminda da kullanilir. Tornalama islemi esnasinda olusan
kuvvetler Sekil 1.13’de sematik olarak gosterilmistir (Cetingal1, 2010).

is Pargas:
x“‘»h ;

T oS—

F: Kesme Euvveti —

1-&;&‘* -Ke sme Derinligi.
T

—

n

flerleme Dogrultusu

Sekil 1.13. Kesme kuvvetlerinin bilesenleri (Cakir, 2006)
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Tegetsel kuvvet, sadece is pargast ve takim arasindaki temas ve siirtiinmeye degil,
ayni zamanda talag ile talas yiizeyi arasindaki temas kosullarina da baglidir. Talas
olusumunun ve talas kirmanin niteligi tegetsel kuvveti 6nemli 6lgiide etkiler. Bunun

yani sira, talag kalinligi ( h) ile bu kuvvetin biiylikliigii arasinda bir bagint1 vardir.

Esas kesme kuvvetinin ( F.) blyiikligi torku, dolayisiyla talas kaldirmak igin
gerekli giicli etkiler. Prensip olarak tegetsel kuvvet ile kesme hizinin ¢arpim talag
kaldirmak icin gerekli giicii verir. Ozgiil kesme kuvveti ( Kc) is parcas1 malzemesinin
kayma akma mukavemetine ve kayma diizleminin alanma baghdir. Kayma
diizleminin alan1 degistiginde bu alana bagl olarak kuvvet de degisir. Kayma
diizlemi alaninin 6zgiil kesme kuvveti {izerinde talas kaldirma islemi esnasinda
degisiklik gostermeyen malzeme akma mukavemetine gore ¢cok daha biiyiik etkisi

oldugu diisiiniilmektedir.

Tegetsel kuvvet icin bir birim kuvvet gibi de tanimlanan 06zgiil kesme kuvveti
deforme olmamus talas kalinligi/ilerleme oranina bagimhdir. Talas kalinliginin ( h,)
artmas1 0zgiil kesme kuvveti degerinin diismesine neden olur. Bu ise kaldirilan
talagin kesiti kiigiildiik¢ce 6zgiil kesme kuvvetinin, dolayisiyla gerekli giiciin artmasi
demektir. Bu kuvvet ayni zamanda talas kaldirma isleminde maksimum ilerleme
degerinin tavsiye edilmesinin bir nedenidir. Radyal kesme kuvveti bileseni ( Fy)
tegetsel kuvvete dik ag1 yapan kuvvet (Sekil 1.13), ilerleme kuvveti (eksenel kuvvet)
( Fy) ise takimin ilerleme yonii boyunca, is pargasinin islenme yonii dogrultusunda

olan kuvvettir.

Kesme kuvvetleri talag olusumundan, talas sekil degistirmesinden ve talas ile takim
arasinda olusan siirtlinmelerden dolay1 olusur. Kesme kuvveti iizerinde kesme hizinin
ve kesme sivist kullanilip kullanilmamasinin etkisi azdir. Kesme hizinin kesme
kuvveti iizerine etkisi, hiz ¢eliginden yapilan takimlarda v= (30~35) m/dak ve sert
metalden yapilan takimlarda v> 80 m/dak oldugu durumlarda goriiliir ( Akkurt,
2004). Sekil 1.14° de farkli malzemeler igin, kesme hizinin, kesme kuvveti iizerine

etkisi goriilmektedir.
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Kesme Kuvveti, F, (N)

2000

1000 -

\
Demir
S
S Celik %0,19 C
— -
- — — Bakir
\ N — ——
T T T 7 Pirinc
50 100 150 200

Kesme Hizi (m/dk)

Sekil 1.14. Farkli malzemeler i¢in kesme hizinin, kesme kuvvetine etkisi [ilerleme

0,25 mm/dev, talas derinligi 1,25 mm i¢in] (Ozdemir, 2006)

Talas acis1 ve kesme kenar1 agisi biliylidiikkge kesme kuvveti azalmaktadir. Belirli
kesme kosullarinda kesme kuvvetinin kesme hizina gore degisimi sabittir. Sekil

1.15. te kesme kuvvetinin talas agisma gore degisimi goriilmektedir ( Ozdemir,

{daN})
200 J
100 <
T T T it
10 20 30

Talas acis1

Sekil 1.15. Kesme kuvvetinin talas agisina gore degisimi( Ozdemir, 2006)
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Talas kesitinin, kesme kuvveti lizerindeki etkisi biyiiktiir. Sekil 1.16.” da kesme

kuvvetinin kesme kenar agisina ve talas kesitine gore degisimi goriilmektedir.

Kesme Kesme
Kuvveti Kuvveti
X (daN)
3000 4
- o 2000 |
- &_
Fr F.
S 1000 4 /
0 - ——
30° 45° 60° 75° 90° gl

Kesme Kenar Acisi
Talas kesiti mm?

Sekil 1.16. Kesme kuvvetinin, kesme kenar acisina ve talas kesitine gore degisimi

Talas kaldirma sirasinda, kesme kuvvetleri gerek parca gerekse takim iizerinde bir
takim sekil degistirmelere neden olarak takim-parca konumunu degistirir ve isleme
kalitesini etkiler. Talas kaldirma sirasinda meydana gelen direngleri yenmek igin

gerekli talas kaldirma kuvveti Fg;

Fr= \/FCZ + FF + F? (1.2)

formiiliinden bulunabilir.

1.2.5. Kesme Giicii ve Tezgah Giicii

Talas kardirma islemlerinde sadece kesme kuvveti i¢in gereken giic 6nemlidir. Bu

giic, kesme kuvvetti, F.(Newton) olarak ve kesme hizi, v (m/dak) alinirsa;
P=F.V (1.3)

bagintisi ile hesaplanir.

20



Kesme ve ilerleme giicii motordan pargaya tezgahin kinematik sistemi ile iletilir.

Kinematik sistemin verimi 1 ile gosterilirse, tezgdhin motor giicii;

Pm=Pc¢/m (1.4)

olarak hesaplanir. Burada ilerleme igin gereken gii¢, kesme giiciine gore cok

kiigiik(%5 civarinda) oldugundan ihmal edilir.

1.2.6. Yiizey Piiriuzliiliigii

Talas kaldirmada, tezgaha girislerin ve tezgidha dahil diger 6nemli islemlerle birlikte
cikislarin da dikkate alinmasi gerekir. Bunlar arasinda kesici takim malzemeleri,
islenecek is pargasi, tezgahin kinematigi, sabit olmasi ve ekonomikligi sayilabilir.
Bunlara ilaveten, gerekli hassasiyet ve yiizey piiriizliiliigii son amaci belirlediginden
en dnemli ¢ikis parametresidir. Imalatta islenmis yiizey hassasiyetinin elde edilmesi
her zaman 6nemli ¢ikis parametrelerinden biri olmaktadir. Yiizey hassasiyeti pek ¢cok
parametreyi i¢ine alan bir terim olup, bunlar 6zetle yiizey bitimi ve ¢atlaklardan
arinma, kimyasal degisme, yanma, doniisme ve asir1 temperleme seklinde termal
hasar ve kalic1 cekme gerilmesi olarak sayilabilir. Son yiizeylerin ¢ok 6nemli oldugu
yerlerde Ozellikle makine imalatinda bitirme islemi tamliginin her zaman dikkatle

tasarlanmasi gerekir (Sahin, 2001).

Talagli imalat esnasinda yiizey piiriizliiliigiine etki eden parametreler olarak;
* Takim tezgahinin rijitlik durumu,
+ Yataklama sisteminden kaynaklanan hatalar,
* Takim tutucu rijitlik durumu,
* Takim asinmasinin etkileri,
* Takim geometrisi,
« Kesme parametreleri,
* Malzemenin mekanik 6zellikleri,

* Sogutma sivisinin etkileri sayilabilir (Balci, 2008).

Talas kaldirarak sekillendirme sirasinda; secilen yonteme, kesici cinsine ve isleme

sartlarinda bagl olarak fiziksel, kimyasal, 1s1l faktorlerin ve kesici-is parcasi

21



arasindaki mekanik hareketlerin etkisi ile islenen yiizeylerde genellikle istenmedigi
halde isleme izleri olugmaktadir. Nominal yiizey c¢izgisinin altinda ve {istliinde

diizensiz sapmalar meydana getiren bu duruma yiizey piiriizliliigii denmektedir.

Islenmis yiizeylerde, kullanilan is malzemesi ve isleme metodu ne olursa olsun
(tornalama, frezeleme, taslama vb.) ylizey piriizliliginin meydana gelmesi

kaginilmazdir.

Talagh imalatta tiretilen pargalar gozle incelendigi zaman yiizey her ne kadar diiz
gibi goriinse de gercekte parca ylizeyindeki gercek siirtlinme alani par¢a alanindan
daha az olmaktadir. Ortalama ylizey piiriizliigli (Ra) gereksinimi yaklasik olarak 1,6
um“yi gectigi durumlarda ¢ogu zaman imalatgilar ylizey piirtizliliigii 6lcmekten ¢cok
gorsel kontrolii segerler. Yiizey piiriizliliigiiniin ¢ok 6nemli oldugu durumlarda
yiizey purtizliliigi kalite kontrolii gerekir. Bunun i¢in uluslararasi yilizey piirtizliiliik
standartlar1 belirlenmistir. Ulkemizde TS 2040 nolu yayinla yiizey kaliteleri bir
standarda baglanmistir. Daha sonra bunu TS 2495, TS 971, TS 2578, TS 6956 ve TS
930 standartlar1 izlemistir (Kiran, 2011).

ANSI ve ISO standardina gore ylizey kalitesi, kabalik, dalgalik, izler ve hatalar
olmak iizere 4 elemandan olugmaktadir. Yiizey yapisi ile ilgili olan bu dort bilesenin

tanimlar1 séyle 6zetlenebilir:

Piiriizliiliik:  Imalat islemelerinden kaynaklanan genellikle daha ince
diizensizliklerden olusur, ilerleme izleri dahil diger belirsizlikler ornekleme

uzunlugunu sinirlar.

Dalgahhk: Piriizliilik 6rnekleme uzunlugundan daha biiyiik olan genis aralikli
diizensizlikleri kapsar ve dalgalik, tezgah, is parcasi defleksiyonu, otlama, titresim,

1s1l davranis veya kesici takim asinmasindan ileri gelebilir.
Hatalar: Bir yerde olan veya yiizey tizerinde genis aralikli olarak olusan amagsiz

diizensizliklerdir. Yiizey iizerinde bulunan bu kusurlar; catlaklar, delikler, artiklar,

menteseler ve ¢izgiler seklinde olup biitlin bunlar1 kapsar.
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Bitirme yiizeyi: Bir yiizeyin genel kalitesini gostermek icin kullanilan genis bir
terimdir. Ancak “Iyi bir bitirme yiizeyi” diisiik piiriizliiliik degerlerini ve tersi de her

zaman ytiksek piiriizliiliikk degerlerini gosterir (Sahin, 2001).

Dalgalilik yilizeyin geometrik seklini karakterize ederken, piirtizliiliik yilizey kalitesini
belirler. Yiizey piiriizliiliigii standart da gore yiizeye dik olan bir kesitte, belirli bir
numune uzunlugu boyunca, belirli bir referans profiline ve profil ortalama ¢izgisine
gore belirlenir. Referans profil olarak genellikle geometrik profil alinir. Profil
ortalama ¢izgisinin yeri, bu ¢izginin altinda ve tstiinde kalan alanlarin toplami
birbirine esit olacak sekilde belirlenir. Dalgasizlik denildiginde diiz bir ylizey,
dalgalilik denildiginde dalgali, fakat gozle bakildiginda veya tirnakla kontrol
edildiginde, piiriizliiliikleri fark edilemeyen yiizeyler anlatilmak istenir. Dogrultu,
yiizey plriizlerinin referans alinan bir alin yiizeyine gére durumunu belirler. Yiizey
geometrileri, isleme metoduna baglh olarak degisir. Sekil 1.17°de islenmis bir ylizey
geometrisi goriilmektedir (Galyer ve Shotbolt 1993)

m_ Gergek profil
1

Sekil 1.17 Islenmis bir yiizeyin yiizey karakteri

Standart yiizey piirtizliilligi degerlendirme kriterleri, yiizeye dik olan bir kesitte
belirli bir numune uzunlugu boyunca, belirli bir referans profiline ve profil ortalama
cizgisine gore belirlenebilir (Sekil 1.18.)('Yazman, 2006).

23



Referans Profil
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Rp? ! ‘g- Al ' E:fl \..‘
Rab a K K
| Ri
Profil ortalama ¢izgisi “j | !
Numune uzunlugu, | =
! y

Sekil 1. 18. Yiizey piirtizliligiin degerlendirilmesi (Kiran, 2011)

Secilmis uzunluk siirlar igerisinde, ortalama cizgisi ve profilin en yiliksek noktast
arasindaki mesafe maksimum profil tepe yiiksekligi (Rp), profil ¢ukurlari ¢izgisi ve
profil tepeleri arasindaki mesafe profilin maksimum tepe yiiksekligi (Rt), bes en
yiksek profil tepe yiikseklikleri ve bes en derin profil derinliklerinin mutlak
degerinin ortalamasina diizensizliklerin 10 nokta yiiksekligi (Rz) ve secilmis 6rnek
uzunluktaki profil sapmalarinin mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasi (Ra) olarak

tanimlanir (Kiran, 2011).

Kesici takim ug yarigapi, kesici takimin u¢ mukavemeti ile birlikte {iretilen {iriiniin
yiizey kalitesini etkilemektedir. Kesici takim ug yarigapi, ilerleme degerinin birkag
misli secilmesi iiretilen iirlin kalitesine olumlu tesir etmektedir. Kesici takim ug
yarigap1 bilylidiikge ylizey kalitesi ve kenar mukavemeti de buna bagli olarak
artmaktadir. Ancak unutulmamasi gereken nokta, yarigap: fazla biiyiik se¢mek kesme
direncini yiikseltmekte ve tirlamaya sebep olabilmektedir. Ug yarigapinin
bliylimesiyle, serbest yiizeydeki ve talas ylizeyindeki asinma degerlerinde azalma
goriilmektedir. Bu durum prosesi olumlu etkimekle beraber, kesici takim ug
yarigapinin biiylitiilmesi olugan talagin istenilen boyutsal ve geometrik 6zelliklerden
uzaklagmasina sebep olmaktadir. Bu durum dikkate alinarak kesici takim ug yarigapi
belirlenmektedir. Kesici takim ug¢ yaricap, ilerleme ve yiizey kalitesi arasindaki iliski

matematiksel olarak sunulmustur.
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0,0321f2

Te

R, = (1.5)

Burada,

R, =ylizey piiriizliliigiini,
f= ilerleme oranini ve

1.= ug yaricapini, ifade etmektedir (Kiran, 2011).

Talas kaldirma islemlerinde temel amag is parcasinda istenilen geometri ve hassas bir
bitirme yiizeyi olusturmaktir. Talas kaldirma islemlerinde; istenilen geometri ve
yiizey purizliligii olmak tizere iki Onemli kalite Kkarakteristigi tizerinde
durulmaktadir. Talas kaldirma islemlerinde talas akisi ve malzeme asiniminin
olduk¢a karmasik olmasindan dolayr matematiksel modellenebilmesi i¢in ¢oklu
degiskene ihtiya¢ vardir. Bu karmasik yapiya ragmen, kismen yiizey piiriizliiliigiiniin
kontrolii, Oncelikli olarak {i¢ 6nemli talas kaldirma degiskeni olan kesme hizi,
ilerleme ve talas derinligi i¢in uygun degerler secilerek saglanabilir. Genel olarak,
talag derinligi ve ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte ylizey piiriizliliigii miktari
artarken, buna zit olarak kesme hizinin artmasiyla birlikte ylizey piiriizliiliik degerleri

azalmaktadir (Kwon, 2000).

Sekil 1.19°de yiizey piiriizliiliigiine etki eden faktdrler ele alinmistir. Is parcasinin
bitmis ylizey pliriizliliiglini etkileyen bu faktorler; ilerleme, takim geometrisi ve
takim-is parcasi arasinda kendiliginden meydana gelen titresim olmak iizere ¢

kisma ayrilmistir.
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Tezgah
titresimi

Sekil 1.19. Yiizey piirtizliliigiini etkileyen faktorler (Cheung ve Lee 2000)

1.2.7. Takim Asinmasi

Asinma, kati cisimlerin stirtlinen kuru yiizeyleri arasinda malzeme kayiplarinin
meydana gelmesidir. ASTM G40-93 standartlarna gore asinma; ‘“kullanilan
malzemelerin, baska malzemelerle (kati, sivi, gaz) temasi neticesinde mekanik
etkenlerle ylizeyden kiiciik parcaciklarin ayrilmasi sonucu meydana gelen ve
istenmeyen yiizey bozulmasi” seklinde tanimlanmaktadir. Baska bir tabirle, izafi
hareket yapan elemanlar arasindaki siirtiinme sonucu meydana gelen malzeme
erozyonu veya kayiplaridir. Asinma; kuvvet, kayma hizi, sicaklik, yaglama durumu,
malzeme cinsi ve sertliginden etkilenen karmasik bir olaydir. Bu etkilerin bazilarinin
baskin olmas1 farkli asinma mekanizmalarini ortaya ¢ikarmaktadir. Bazi durumlarda,
birka¢ aginma mekanizmasi birlikte etkili olmaktadir. Dolayisiyla bu durum, aginma

olayini ve simiilasyonunu karmasik bir hale getirmektedir (Taylan, 2009).

Biitlin talashh imalat islemleri esnasinda kesici takimlar belirli bir silire sonra etkin
olarak kesme kabiliyetlerini kaybederler. Kesici takim geometrisindeki tedrici sekil
degisikligi (asinma), anlik yiiksek kuvvetlerden dolay1 kesici ucun kirilmasi ve
yiiksek sicaklik ve gerilmeler nedeniyle kesici takim malzemesinin dayaniminin
azalarak plastik deformasyona ugramasi kesici takimin kesme kabiliyetini

kaybetmesinin nedenlerindendir (Giinay, 2009).

26



Talas kaldirma islemi esnasinda kesici takimin asinmasi asagidakilerden biri veya
birkaginin ayn1 anda gézlenmesiyle anlasilir:

o Kesme kuvvetlerindeki asir1 ylikselme,

e Sicaklik artisi,

e Asir titresim,

e Yiksek giiriilti,

e Islenen malzeme boyutlarindaki degisim,

e islenen yiizeyin bozulmasi (Giinay, 2009).

1.2.7.1. Asinma Mekanizmalari

Kesici kenarin 6mrii birgok yiike bagli olarak belirlenir. Asinma takim, is pargasi
malzemesi ve isleme kosullariin etkilesiminden kaynaklanan bir olaydir. Temel yiik
faktorleri ve bu faktorlerin etki ettigi bolgeler sekil 1.20°de gosterilmistir (Kiran,
2011).

>
@
)
),

islenen Malzeme

Sekil 1.20. Tipik aginma bolgeleri (A- Mekanik, B- Isil, C- Kimyasal, D- Abrazif

yiikleri temsil etmektedir.)

Talas kaldirma sirasinda kesici kenar iizerinde etkili olan yiik faktorlerinin bir sonucu
olarak bazi temel asinma mekanizmalar1 metalden talas kaldirma islemine etki eder.

Bunlar;

1. Abraziv (asindiricilarla) asinma

2. Difilizyon (atomik yer degistirme ile) aginma
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3. Oksidasyon asinma
4. Yorulma ile aginma

5. Adheziv (yapisma ile) asinma seklinde 6zetlenebilir (Sekil 1.21).

Sekil 1.21. Takim asinma tiirleri [ 1-abraziv asinma, 2- difiizyon asinma, 3-

oksidasyon aginma, 4- yorulma ile aginma, 5- adhesiv asinma]

1.2.7.1.1. Abraziv Asinma

Abraziv asinma ¢ogunlukla is parcast malzemesinin sert taneciklerinin sebep oldugu
asinma seklidir. Sert tanecikler yumugak malzemenin yiizeyinden parcalar koparmasi
seklinde ortaya c¢ikmaktadir. Kopan parcaciklar malzemelerin ara yiiziinden
uzaklastirildigl, yapigsmanin olmadigi ve boylelikle yiizeyde malzeme kaybinin fazla

oldugu bir mekanizmadir (Taylan, 2009).

1.2.7.1.2.Difiizyon Asinma

Difiizyon asinmasinda talas kaldirma islemi sirasinda olusan kimyasal yiikler daha
etkilidir. Takim malzemesinin kimyasal 6zellikleri ve takim malzemesinin is pargasi
malzemesine olan birlesme egilimi diflizyon aginma mekanizmasinin olusumunu
belirleyecektir. Takim malzemesinin sertligi siirecte ¢ok fazla etkili degildir.
Malzemeler arasindaki metalurjik iligki asinma mekanizmasinin biiyiikliigiinii tayin

eder. Baz1 takim malzemeleri, baz1 is par¢ast malzemelerine kars:1 yiiksek birlesme
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egilimine sahipken bazilar1 is parcast malzemelerinin ¢oguna kars1 asaldir (birlesme

egilimi yoktur)( Taylan, 2009).

1.2.7.1.3.0ksidasyon Asinma

Pek ¢ok malzeme i¢in oksitlenme oldukga farkli olmakla beraber metal malzemelerin
cogu icin yiiksek sicaklik ve havanin varligi oksidasyon demektir. Tungsten ve
kobaltta talag tarafindan daha kolay kazmip uzaklastirilabilen gozenekli oksit filmi
seklinde olusur. Bununla beraber “aliiminyum oksit” gibi bazi oksitler daha gii¢lii ve
daha serttir. Bazi kesici takim malzemeleri oksidasyon sebebiyle asinmaya
digerlerinden daha meyillidir. Ozellikle kenarla parganin ara yiizeyinde, talas
genisliginin bittigi yerde (talas derinliginde) hava talas kaldirma siirecine katilma
imkani elde eder. Oksidasyon bu bolgede, kesici kenarda tipik ¢entiklerin olugsmasina
sebep olur. Ancak bu tiir asinma glinimiiziin isleme sartlarinda yaygin olmayan bir

durumdur (Taylan, 2009).

1.2.7.1.4. Yorulma ile Asinma

Yorulma asmmasi, genellikle termo-mekanik bir kombinasyondur. Sicaklik
dalgalanmalar1 ve kesme kuvvetlerinin yiliklenmesi ve kaldirilmas: kesici kenarda
catlaklara ve kirilmalara sebep olur. Kesintili kesme etkisi siirekli 1s1 olusumu
sogumaya ve ayni zamanda kesici kenara carpmalarla darbelere sebep olur. Bazi
takim malzemeleri yorulma mekanizmasina digerlerinden daha duyarhidir. Aym
zamanda, kesme kuvvetleri, kesici kenarin mekanik dayanimi ¢ok yiiksek oldugunda
sirf mekanik yorulma ortaya ¢ikabilir. Bu durum sert ve igslenmesi zor (dayanim sinir1
yiiksek) malzemelerin oldukca yiiksek ilerleme degerleriyle islenmesinden veya
takim malzemesinin yeterince sert olmamasindan kaynaklanabilir. Bununla beraber

bazi durumlarda plastik deformasyonun hakimiyeti de s6z konusudur (Taylan, 2009).

1.2.7.1.5. Adhesiv Asinma

Bu asmmma ayni zamanda “yipranma asinmasi” diye de bilinir. Takimin talag
yiizeyinde daha ¢ok diisiik isleme sicakliklarinda olusur. Uzun talas (akma talas) ve

kisa (kopuk) talas veren is pargasi malzemelerinin hepsinde (¢elik — aliminyum ve
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dokme demir gibi) s6z konusu olabilir. Bu mekanizma genellikle kesici kenar ile
talas arasinda kenarda yigilmis talas olusmasina sebep olur. Dinamik bir yapisi
vardir. Talastan birbirini takip eden katmanlar talas yiizeyine kaynaklanarak sertlesir
ve kesici kenarmn bir parcasi halini alir. Kenarda yigilmis talas tabakasi yirtilip
uzaklagir ve tekrar birikmeye baglayabilir veya kesici kenardan kii¢iik pargalarin
kirilip uzaklagmasina, kirilmaya sebep olabilir. Baz1 kesici malzemeleri ve bazi is
parcast malzemeleri Ornegin siinek (06zlii-gekilebilir) c¢elikler gibi bu basingla
kaynamaya digerlerinden daha fazla egilim gosterirler. Daha yiiksek isleme

sicakliklarina ulasildiginda bu durum i¢in sartlar 6nemli 6l¢iide ortadan kalkar.

1.2.7.2. Takim Asinma Tipleri

Belirtilen asinma mekanizmalar1 nedeniyle meydana gelen asinma tiplerinin
siniflandirilmasi, isleme tipi, malzeme i¢in dogru isleme sartlar1 ile takim sinifinin
belirlenmesinde ve dolayisiyla kesme isleminin optimizasyonu i¢in onemlidir. Sekil

1.22°de kesici takimlarda gortilebilen asinma tipleri verilmistir (Giinay, 2009).
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Krater Aginmasi

f. o W
Termal Catlaklar Mekanik yorulma catlaklan

al A

Kinlma

-
e —

Yapigma Talag vurmasi

Sekil 1. 22. Kesici takimdaki aginma tipleri (Kiran, 2011)

Yan Yiizey (Yanak) Asinmasi: Yanal yiizey asinmasi, bosluk yiizeyinde daha ¢ok
abrasif aginma mekanizmasi neticesinde meydana gelir. Muhtemel sebebi yiiksek

kesme hiz1 ya da uygun olmayan asinma dayanimdir.
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Krater Asinmasi: Krater asinmasi, talas ylizeyinde daha ¢ok abrasif ve difilizyon
asinma mekanizmasi neticesinde meydana gelir. Sertlik ve kizil sertlik krater
asinmasina egilimi azaltir. Muhtemel sebebi talas yilizeyindeki yiiksek sicakligin

sebep oldugu difiizyondur.

Plastik Deformasyon: Plastik deformasyon kesici takim kenarina etkiyen yiiksek
sicaklik, basing ve yorulma aginma mekanizmasi neticesinde olusur. Yiiksek hiz,
ilerleme ve sert malzemelerin islenmesinde yiiksek sicaklik ve basing olusur.

Muhtemel sebebi yiiksek basingla birlesik yiiksek kesme sicakligidir.

Centik Asinmasi: Centik asinmasi, kesme kenarinda daha ¢ok yapigma asinmasi ve
oksidasyon asinma mekanizmasi neticesinde meydana gelir. Muhtemel sebebi

oksidasyon ve birbirine ilgili malzemelerin reaksiyonudur.

Termal (1s1l) Catlaklar: Termal ¢atlaklar, yiiksek sicaklik degisimleri neticesinde ve
kesici takim kenarma dik sekilde ve 1s1l yorulma asinma mekanizmasiyla meydana

gelir. Muhtemel sebepleri kesintili isleme veya kesintili sogutma sivisidir.

Mekanik Yorulma Catlaklari: Mekanik catlaklar, mekanik yorulma asinma
mekanizmasiyla ve kesme kuvveti soklar1 biiyiik oldugunda kesme kenarina paralel
olarak meydana gelir. Muhtemel sebepleri yiiksek yiik degisimleri veya agir
baslangi¢ soklar1 ya da titresimdir. Kesici takimin dayanim ve toklugunun artirilmasi

gerekir.

Citlama (Centiklenme): Centikler siireksiz yiikleme sonucu ve yorulma asinma
mekanizmasiyla olusur. Muhtemel sebepleri kirillgan kaliteli kesici takim

kullanilmasi, zayif kesici takim geometrisi ya da kosede olusan stvanmalardir.

Kirilma: Kirilma, plastik deformasyondan sonra meydana gelir. Sert ve kirilgan

malzemelerde asir1 ylikleme neticesinde ani kirilma goriilebilir.

Yigilma: Yigilma, Adhesiv asinma mekanizmasi neticesinde meydana gelir. Kesici
takim malzemesi ile is par¢ast malzemesinin etkilesimi yiiksek oldugunda agiga

cikar.
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1.2.7.3. Takim Asinmasmin Onlenmesi

Takim Omriinii olumsuz etkileyecek asir1 asinmanin Onlenmesi amaciyla bazi

Onlemlerin alinmasi1 gerekmektedir. Asir1 u¢ aginmasini azaltmak igin;

+ Kesici takimin veya ucun dogru sec¢imi (6zellikle sementit karbiir takma uglarda
kesici takim malzemesinin ve kalitesinin dogru se¢ilmesi),

* Takim geometrisinin dogru secimi (talas agisi, bosluk acisi, kesme kenar1 ayar
acisi, ug radyusu, kesme kenari vb.),

* Kesme parametrelerinin dogru secimi (kesme hizi, ilerleme, talas derinligi,

sogutma sivisi kullanimi vb.)

onemlidir. Asinmanin, kesme parametrelerine gore artan degerleri sekil 1.23’teki
egrilerden goriilebilir. Asinmanin diger bir 6énemli faktorii olan 1siya bagh olarak

farkli asinma mekanizmalarinin olugma egilimi ise sekil 1.24’de gosterilmistir.

— Kesme Hiz1 (V)
= = = Jlerleme (f)

= = = Talas Derinligi (a)

Agsimma

Artan V.a.f Degerleri

Sekil 1.23. Kesme parametrelerine (V, a, f) bagl olarak asinmadaki artma egilimi.
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) - Difuzyonla Asinma

) - Mekanik Asinma

) - Oksidasyonla Asinma

) - Yapisma (BUE) Asinmasi
ve bunun sonucu parga
kopmasi

. (a
(b
(c
(d

Asinma -

LLLATSNN,

—— 1200°C

Artan Sicaklik Degerleri

Sekil 1.24. Istya bagh artan sicaklik degerlerine bagli olarak degisik asinma

mekanizmalariin olusma egilimleri.

1.3. Kesme Sivilari

Metal kesme sivilari iizerine ilk ¢aligma 1882 yilinda Michigan Universitesinin
makine mithendisligi boliimii laboratuvarlarinda Taylor tarafinda gerceklestirilmistir.
Metal takim iizerine su pilskiirterek yapilan caligmalar sonucunda suyun iyi bir
sogutucu oldugu fakat asir1 korozyona sebep olmasi sebebiyle, direkt kesme sivisi
olarak kullanimmin uygun olmayacagi anlasilmistir. ilk kesme sivisi olarak suyun
kullanildig1 deneysel calismalarda, kesme hizlarinda %30-40°lik artis saglandigi
gorilmiistiir. Suyun termal kapasitesinin ¢ok iyi olmas1 fakat olumsuz korozif etkisi
nedeniyle yaglama fonksiyonu ¢ok iyi olan mineral yaglara yonelim olmus, mineral
yaglarin yaglama 6zelligi ile suyun sogutma oOzelligi birlestirilerek daha verimli
sonuglar elde edilmistir. Mineral yaglari sentetik yaglar izlemis, sentetik yaglarla ¢ok
daha verimli sonuglara ulagilmistir. Son on yillik periyotta da dogaya faydali, geri
dontistimii yapilabilen, is¢i saglig1 agisindan duyarl olan bitkisel esasli kesme sivilar
arastirilmaktadir. Kesme sivilarinin se¢imi daha uzun takim Omrii, daha yiiksek

yiizey kalitesi ve daha 1yi dl¢lisel dogruluk gibi cesitli faydalar saglamaktadir.
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Genel olarak kesme sivilarinin temel gorevleri sogutma, yaglama ve kesme esnasinda
olusan talast calisma ortamindan uzaklagtirmaktir. Kesme sivisinin yaglayicilik
ozelligi iyi bir yiizey kalitesini saglarken, sogutma ozelligi ise is pargasinin 1sil
genlesmesini Onleyecegi i¢in boyutsal hassasiyeti saglar (Sales, 2001). Talash
imalatta, sogutucular ve yaglayicilar islenebilirligi gelistirir, takim asinmasini
azaltarak ve takim Omriinii arttirarak verimliligi artirir (Nouari, 2003). Kesme
sivilar; ylizey kalitesini arttirarak, kesme kuvveti ve titresimleri azaltarak da talash

imalatin verimliligini arttirmaktadir (Kuram, 2009).

Bir kesme sivisinin, kaliteli bir kesme isleminin yerine getirilebilmesi i¢in ortaya
koymasi gereken sartlar sunlardir;

* Tatminkar bir kesme hizini saglamasi

* Yiizeyi diizgiin bir mamul tiretimine imkan vermesi

*  Ekonomik kesici takim Omriiniin temini

Bu sartlar1 yerine getirebilmesi biiyiikk Olgiide kesme operasyonunun dogasina

baglidir.

Hiz, besleme, uygulanan kesme derinligi, kullanilan kesici takimin tiirii ve en tabisi
islenen metalin metaliirjik 6zelliklerine baglidir. Bu konunun biitiin bir tartigmasi,
siirtlinme etkisi, basing, temperatiir degisimi, 1s1 akisi, i¢ gerilmeler v.s. gibi talas
kaldirma fiziginin esaslariyla ilgilidir. Ayrica kesme sivisi i§ pargast ve tezgdh
tizerinde meydana gelebilecek pasi Onlemelidir. Duman yapmamali ve kotii bir

kokusu olmamali, cabuk bozulmamali, zararli herhangi bir madde icermemelidir.

1.3.1.Kesme Sivilarimin Ozellikleri

Talas kaldirma sirasinda kullanilan sivilarin basglica amaci, sogutma ve yaglamadir.
Sogutma ile kesme esnasinda olusan 1siy1 ¢evreye ileterek 1s1 miktarini azaltmak;
yaglama ile de takimla talag ve takimla islenen ylizey arasina niifuz ederek
stirtinmeyi azaltmak ve takim asinmasini 6nlemektir. Talasli imalatta, sogutucular ve
yaglayicilar islenebilirligi gelistirir, takim asinmasini azaltarak ve takim Omriinii

arttirarak verimliligi artirir. Kesme sivilari; yiizey kalitesini artirarak, kesme kuvveti
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ve titresimleri azaltarak da talashh imalatin verimliligini artirmaktadir. Kesme

stvilarindan istenen ozellikler sdyle siralanabilir:

* Sogutma 6zelligine sahip olmalari

* Yaglama o6zelligine sahip olmalari

+  Ogzelliklerini uzun siire koruyabilmeleri
* Paslanmaya yol agmamalari

+ Insan sagligina zararsiz olmalar

« Makineye zarar vermemesi

+ lyi 1s1 transfer yetenegine sahip olmasi
* Ucucu olmamasi

*  Kopiirmemesi

* Atesleme tehlikesi tasimamalari

Tim bu Ozellikleri tasiyan bir kesme sivisi olmamakla birlikte, kesme sivilari,
sogutucu ve yaglayic1 olmak {izere iki gruba ayrilabilir. Sogutucular iyi bir 6zgiil
1stya (1s1 iletme kabiliyetine), yaglayicilar da iyi bir 1slatma kabiliyetine sahiptir.
Sogutucularin arasinda en iyisi su, yaglayicilarin arasinda da en iyileri yaglardir.
Suyun 6zgiil 1s1s1 1,0 olarak alinirsa, normal yaglarin 6zgiil 1sis1 yaklasik olarak

0,45°tir: buna karsin suyun 1slatma kabiliyeti ¢ok zayiftir(Akkurt,1985).

Ayn1 hacimde su ve yag ayn1 miktarda 1sitildiginda suyun yaga gore daha az 1sindig1
goriilmektedir (Sekil 1.20). Isitilan yag ve su sogumaya birakildiginda, suyun yaga
gore daha kisa zamanda sogudugu bilinmektedir. Bu nedenlerle su karisimli kesme

stvilar saf yaglara gore daha iyi sogutucu 6zelliktedirler.
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Sekil 1.25. Esit Agirlikta Yag ve Su (Ogul,2005)

1.3.2. Kesme Sivilarin1 Uygulama Yontemleri

Kesme sivilarmin takim/is pargasi ara ylizeyine dogru bir bicimde uygulanmasi,
stvinin etkin olarak kullanilmasinin temelidir. Uygulama yontemi yaglama, sogutma

ve talas kaldirma isleminde ¢ikan talasin uzaklastirilmasinin verimliligini etkiler.

Kesme sivisinin debisi yiiksek (kesme giictiniin kW basina yaklasik 5-6 It/dak) ve
basinci, talas1 uzaklastirmak ve kesici takim ile is parcasi arasina niifuz edebilmek
i¢in yeterli olmalidir. Iyi sonuglar elde edebilmek igin sivi1 jeti, talas1 degil, kesici

takimi ve is pargasini sogutmaya ¢alismalidir (Akkurt, 2000).

1.3.2.1. Akitma (Flooding)

En yaygm kullanilan yontemdir. Frezeleme, delik delme, tornalama ve taslama
operasyonlarinda kullanilmaktadir. Bu yontem islenen alanin kapali bir sistemin
parcasi olmasini gerektirmektedir. Metal kesme operasyonlarinda akitma sistemi ayni
zamanda sogutma ve kesici takim ile is parcasi arasindaki kritik alanlara kesme
stvisinin iyi ulagsmasini saglar. Bu sistem yiiksek hacimde kesme sivisi kullanmay1
gerektirmektedir. Akis hizi, tornalama i¢in 10 litre/dakikadan yiizey frezeleme icin
200 litre/dakikaya degisebilmektedir (Nordic Council of Ministers, 2002). Akitma
yonteminde kesme sivist kesici takim/ig parcasi ara ylizeyine boru, hortum veya

nozzle sistemi aracilifiyla gonderilmektedir.
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Sekil 1.26. Farkli isleme operasyonlarinda dogru kesme sivisi uygulama metotlari (a)

tornalama (b) frezeleme (c) dis taslama (d) delik delme

1.3.2.2. Basing¢h Jet Sogutma

Yiiksek basingli jet sogutma/yaglama sistemi ile isleme, geleneksel isleme yontemine
gore kesme bolgesinde daha iyi bir termal ve mekanik kesme ortami saglamasi
sebebi ile yenilik¢i bir yontemdir. Bu yenilikgi alternatif metot; talasin kirllmasinda
ve kesme bolgesinin sogutulmasinda biiyiik 6lciide iyilesmeye yol acar. Yiiksek
basingli sogutma ile igleme yontemi metal kesme sektoriinde malzeme kaldirma
kabiliyeti ve verimliligi yoniinde 6nemli bir artis gostermektedir. YBJS destegi ile
tornalama islemi; sivi basincina ve debisine bagli olarak kesme bolgesindeki
sicakligin diisiiriilmesi ve talas kontrolil i¢in etkili bir yontemdir. Kesme sivilari
cevre ve Uretim ekonomisi lizerine dogrudan bir etkiye sahiptir. Geleneksel sogutma
yonteminden vazgecerek kuru veya YBJS teknolojisi kullanilarak kesme sivilari
sarfiyat1 ile tiiketim maliyet diistiriilebilir. Bu yontem isleme surecinin verimliliginin

yani sira ¢evre ile ilgili endiseleri ortadan kaldirir.

Yakin bir zamana kadar, bircok atdlye sogutucu siviyr geleneksel yoldan
kullantyordu; bir boru araciligr ile islem alanina ydnlendiren sivi ile sogtulmaya
calisiliyordu. Ancak, Yiiksek basingli sogutma sivist (HPC)’nin tatbik edilme
yontemindeki degisiklik yeni isleme yaklasimlarinin meydana getirdigi avantajlari
ortaya ¢ikmaktadir. Sogutucu Sivi Jetleri Isleme alanma sogutucuyu akitmak ya da

bu bolgeyi sogutucuya bogmak artik rekabet¢i olmak ve siparis almak i¢in yeterli
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olmamaktadir. Sayet sogutucu etkin bir bigimde tatbik edilecekse ve modern makine
ile islemede fark yaratacaksa dogru bir sekilde basingli jetler halinde yeterli hacimde
ve dogru yonde aktarilmalidir. HPC uygulamasi 1sinin daha iyi dagitilmasi,
tyilestirilmis talas olusumu ve bosaltimi, bicak agzinda islenen parcanin daha az
stvanmast ve daha iyi yiizey biitiinliigii gibi bircok alanda belirgin farklilik
yarmaktadir. Sonug¢ olarak atdlyenin rekabet etme giiciinii artirict unsurlardan
iiretkenlik, takim omrii, talas kontrolii ve parca kalitesi tiimiiyle yiikseltilmektedir.
Paslanmaz celik ve diisiik karbonlu celik gibi siradan malzemelerin islenmesinde
HPC performans artirabilir ancak titanyum alasimlar1 ve 1s1 direngli sliper alagimlar
(HRSA) gibi daha zahmetli malzemelerin islenmesi sirasinda HPC uygulamas: fark
edilebilir etkisini gostermektedir. HPC sisteminin ilk 6rnegi Sandvik Coromant
tarafindan 1980’ler ve 1990’larda gelistirildi. Arastirmalar neticesinde, isabetli bir
bi¢imde yonlendirilen 100 ila 1000 bar seviyesinde basingli sogutucu sivi jetleri daha
iyi isleme ve talas kontrolii i¢in isleme tezgahlarindaki kesici takimlarin bir pargasi
olmustur. Sogutucu jeti talas ve takim arasinda bir sivi gecisi oluruyordu. Temas
uzunlugu isleme bolgesindeki sicaklik azaltilarak kisaltilabiliyordu. Bir baska ilging
sonu¢ ise talas olusumunun etkilenmesi, talas kontroliiniin iyilestirilip bazi
durumlarda talas kirilmasma bile neden olabilmektedir. HPC ideal ¢oziim oldu.
Sogutucu basincinin dagilimi ve sogutucu noziil boyutu hakkinda ¢ok sey 6grenildi.
Ornegin, jet verisini degistirerek degisken talas olusturucu yaratilmis ve talas teller
arzu edilen yone yonlendirilmis ve hatta talas uzunluklarini belirlemek miimkiin
olmustur. Bugiin birgcok CNC tezgahi standart olarak 70 ila 100 bar arasinda basingla
sogutucu sunabilir. Bu, siradan islemler i¢in kullanilan isleme tezgahlarinda,
tornalama merkezlerinde, dikey tornalarda ve cok islevli makinelerde performansi
artirmak i¢in yeterlidir. HPC islemeyi daha da iyilestirmek i¢in modiiler takimlar
proses optimizasyonu icin gerekli altyapiyr olusturur. Boylelikle makine duruslarini
minimize eden hizli takim degisimi garantilenir ve makineden kesim noktasina
sogutucu sivi baglantilari ile kaynak giivence altina alinir. Kesme noktasina yakin bir
konumda monte edilmis nozullar, hassas olarak planlanmis yiiksek hizli siv1 jeti
talas1 insert yiiziinden uzaklastirir, talas1 sogutarak kolay bosaltim i¢in daha kiiciik
parcalara kirilmalarini saglar. Tornalama Standart nozul boyutu 1 mm olup, 6zel
optimizasyon i¢in 0,6 ila 1,6 mm boyut aralifinda nozuller de mevcuttur. Aralarinda
celik, paslanmaz ¢elik, aliiminyum, titanyum ve HRSA’nin da bulundugu

malzemelerin ylizey taglamasinda 10 bar gibi diisiik basing seviyesinde bile fayda
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saglandigina sahit olunmustur. Daha iyi talas kontroliiniin sagladigi daha yiiksek
giivelikten ayr1 olarak HPC daha hizli kesici potansiyelini beraberinde getirebilir.
Takim omrii de %50 diizeyinde artabilir. Kesme bdlgesindeki 1s1 ve ilgili takim
asinmasi bir¢ok durumda kesme hizindan etkilenir. Ancak, titanyumun islendigi
durumlarda kesme hizinin islenebilirlik ¢ergevesinin disinda bir seviyeye artirilmasi
takim Omriinii dramatik olarak azaltir. Eger besleme ayni oranda artirilirsa takim
omriinde daha az bir kisalma olur. Bu durum beslemeyi iyilestirilmis metal kesme
hiz1 i¢in takim omriinde diisiik etkiye sahip cazip bir yontem yapar. Ancak, yiiksek
besleme 0Ozellikle zahmet isteyen malzemelerin islenmesi sirasinda karsilasilan
yiiksek kesim kuvvetinin talas kontroliinli olumsuz etkiledigi i¢in her zaman i¢in bir
secenek degildir. Bu, HPC’nin sogutma etkisinin normal sartlarda goriilen sicaklik
artiglar1 ve takim Omriinde kayiplara neden olmadan daha yiliksek hizda kesme
aracilifiyla performansi artirdigi noktadir. Ayrica, HPC sayesinde daha yiiksek
beslemeye ragmen kesme kuvvetleri de artmaz. ISO S smifi malzemeler i¢in ayni
kesme uzunlugu korunurken kesme hizinda %20 diizeyinde artis saglanir. Sogutma
stvist 1siin kontrol altina alinmasinda kendisine diisen gorevi yapar ve dolayisiyla
HPC’nin daha giivenilir ylizey ¢6ziimii sundugu kanitlanmistir. Takim nozullar
insertin islenen ylizeyle temas ettigi noktaya dogrudan hedeflenmistir. Sogutucu
stviy1 70 bar civarinda bir basingta saglamak {izere kanallar takim tezgah1 veya harici

pompaya baglidir.

Taslama ve delik delmede, oldukca yiiksek basing (0.35-10 MPa) altinda yaglama
maddesi kullanma avantajlar saglamaktadir. Matkaptaki i¢c delikler basingh
sogutucular ile birlikte kullanilmaktadir. Sogutucu kesme bdlgesine bu deliklerden
gonderilmektedir. Bu metot matkap omrii iizerine ve delik delmenin hassasiyeti
tizerine olumlu etki yapmaktadir. Taslamada; jet, taslama tasinin donmesinden
faydalanmak icin tasin hareketine paralel yonde olmalidir (Nordic Council of
Ministers, 2002).

1.3.2.3. Misting

Kesme sivisint  ulasilmaz bolgelere saglama sistemidir. Ozellikle taslama

operasyonlarinda 70 kPa-600 kPa (10 psi-80 psi) hava basincinda etkilidir. Yiiksek
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hizli frezeleme gibi 6zel islemelerde kullanilmaktadir. Kesme sivist kullanimi
minimize edilmistir, fakat sogutucu dolasimi yoktur. Genellikle su temeline dayanan

sivilar kullanilmaktadir.

1.3.2.4. Maniiel Metotlar

Maniiel yontemler talag kaldirilmasi zor malzemeleri ve diisiik hizli islemeyi igeren
veya sogutucu sistemi olmayan tezgahlarda kullanilmaktadir. En kolay ve en az

maliyetli yontemdir. Ancak kullanim alani sinirlidir.

1.4. Titanyum ve Alasimlari

Titanyum ve alagimlari, basta ugak ve uzay endiistrisinde olmak fizere, tipta,
kimyasal iinitelerde, denizcilikte ve yiyecek endiistrisinde yaygin kullanim alan1 olan
malzemelerdir. Titanyum esash {irlinler, ¢ikarilma ve ayristirllma igin karmasik
islemlere ihtiyag duyma, maden olarak yogun bulunmama ve buna bagli olarak da
cikarma ve ayristirma i¢in gerekli olan tesislerin yatirimlarmin yeterli olgiide
karsilayamama ve son olarak da iretim maliyetinin fazlaligi gibi sebeplerden
kaynaklanan yiiksek maliyetleri ile dikkat ¢ekerler. Ancak yukarida sayilan
sebeplerden dolayr iiretim maliyetleri yiiksek olan titanyum, istiin 6zellikleri
sayesinde cazibesini korur. Titanyumun {stiin ozelliklerini asagidaki gibi

siralayabiliriz (Ensarioglu ve Cakir 2005).

» Mikemmel diisiik sicaklik dayanimi
» Yiiksek spesifik dayanimi

» Disiik 6zgiil agirlik

» Yiiksek sicaklik dayanimi

» Distik 1s1l iletkenlik

» Diisiik sicaklik yiikselisi

» Isil biizilmelere yiiksek direng

» Mikemmel korozyon direnci
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» Son derece diisiik miknatishik

» Asini iletkenlik (Ti-Nb esasli alagimlarda goriiliir.),
» Hidrojen emme,

» Yiiksek kimyasal reaktivite

> lyi goriintii.

Titanyum alagimlari, kimyasal reaktifliklerinin yiiksek olmasi nedeniyle kesici
takima kaynak olma egilimlerinin fazla olmasi, 1s1l iletkenliklerinin diisiik olmasi
nedeniyle takim-talas ara ylizeyindeki temas alaninda sicakligin yilikselmesine sebep
olmalart ve mukavemetlerini yiliksek sicakliklarda korumalart nedeniyle

islenebilirlikleri zor olan malzemeler grubuna girmektedir.

Titanyum; miikemmel korozyon direnci, iyi yiiksek sicaklik 6zellikleri ve yiiksek
dayanim-agirlik orani ile nispeten hafif bir metaldir. Titanyumun yogunlugu 4,43
g/cm3’dir. Titanyumun yogunluk degeri yaklasik olarak demirin yogunlugunun
yarisidir. Isil iletkenligi 7.1 W/m °K’dir ve bu deger demirinkinin yaklasik beste
birine esittir. Ergime sicaklig1 ise demirinkinden yaklasik 130 °C’e yiiksek olup 1670
°C’ dir. Titanyumun 4,505 Mg m-3 yogunlukta 1380 MPa kadar olan dayanimu,
tasarimlarda agirligin 6nemli oldugu medikal, dental, uzay ve wucak sanayi
alanlarindaki uygulamalarda miikemmel mekanik Ozellikler saglar. Titanyum
malzemelerinin, yapiskan koruyucu TiO2 filmi 535 °C’nin altinda ki sicakliklarda
korozyona karst miikemmel diren¢ ve birikinti saglar. Ancak, yapiskan koruyucu
Ti02 filmi 535 °C’nin {izerindeki sicakliklarda kirilir ve karbon, oksijen, azot ve
hidrojen gibi kiigiik atomlar titanyumu kirilganlastirir (Askeland 2000). Ayrica 1sinin
yiikseldigi ve oksijence zengin bir ortamda titanyum talaslarinin kolayca
tutusabilecegi ve is pargasinin neredeyse tiim takim malzemeleri ile reaksiyona
girerek kimyasal tabanli asinmalara yol asabilecegi sdylenebilir (Cakir ve Ensarioglu

2005).

Titanyum diisiik sicakliklarda Hegzagonal siki paket (HSP) yapili a ve 822 °C
tizerinde Hacim merkezli kiibik (HMK) yapili B allotropik bir metaldir (Ezugwu et

al. 2003). Alagim elementleri kat1 eriyik mukavemetlenmesi saglar ve allotropik
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doniistim sicakligr degisir. Alasim elementleri titanyum - kalay, titanyum -

aliminyum, titanyum mangan ve titanyum-molibden olarak dort gruba ayrilabilir.

Kalay gibi ilaveler, donilisim sicakligim1  etkilemeksizin  kati  eriyik
mukavemetlenmesi saglar. Aliiminyum, oksijen, hidrojen ve diger alfa dengeleyici
(kararlagtiric1) elementler a’dan B’ya doniistiigii sicakligi yiikseltir. Vanadyum,
tantalyum, molibden ve niobyum gibi B dengeleyici elementler, doniisiim sicakligini
diisiiriir ve hatta f’nin oda sicakliginda dengeli kalmasina neden olur. Son olarak
mangan, krom ve demir 6tektoid reaksiyon saglar, a - B doniisiim sicakligini diisiiriir
ve oda sicakliginda iki faz olusturur. Saf titanyum, biiyiik oranda kullanildigi
cevrelerin goziiyle bakilirsa, ¢ok degerli bir malzeme degildir. Tercih edilmesini
saglayan asil Ozelliklerini diisiik oranlarda eklenen alasim elemanlari ile kazanir
(Askeland 2000). Titanyum alasimlari i¢in alasim durumuna gore bir siniflandirma,

asagidaki gibi yapilabilir.

1.4.1 Ticari Saflikta Titanyum

Alagimlandirilmamis titanyumun kullanim nedeni iistiin korozyon direncine sahip
olmasidir. Ticari safliktaki titanyum nispeten zayiftir ve yiliksek sicakliklarda
dayanimin1 kaybeder. Fakat ¢ok iyi korozyon direncine sahiptir. Bu simiftaki
alasimlar cok diisiik sicaklik uygulamalar1 i¢inde gereklidir. Uygulamalari; 1s1
esanjorleri, boru donanimlari, reaktorler, pompalar ile kimya ve petrol endiistrileri

icin valfleri igerir (Ezugwu vd. 2003).

1.4.2 Alfa Titanyum Alasimlar

Cok bilinen a alagimlarinin hepsi % 5 Al ve % 2,5 Sn icerir. Bunlarin her ikisi de
a’ya kati eriyik mukavemetlesmesi saglar. Bu alasimlar yiiksek sicakliklarda
dayanimlarimi 1iyi korurken, korozyon ve oksidasyon direnclerine ek olarak
kaynaklanabilirlikleri iyidir. Bu alasimlar ¢ogunlukla 400 ve 500 °C arasindaki
isletme sicakliklarinda kullanilirlar (Ezugwu vd. 2003). Normal olarak iyi stineklik
ve sekillendirilebilirlige sahiptirlerdir. Alfa alasimlari, B bolgesindeki yiiksek

sicakliklarda tavlanirlar ve sonra sogutulurlar. Hizli sogutma, ¢ok ince ignesel sekilli
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o tane yapisi saglar. Firinda sogutma ise daha ¢ok levha seklinde yapi olusturur

(Bargel and Schulze 1980).

1.4.3 Beta Titanyum Alasimlari

Vanadyum ve molibdenin biiyilk miktarda ilavesi oda sicakliginda tamamen bir
yapist B iiretmekle beraber B olarak adlandirilan alasimlarin higbiri gercekten bu
miktarlarda alasimlanmazlar. Bunu yerine bu alagimlar [ dengeleyicilerle
zengindirler. Bu nedenle de hizli sogutma, hepsi f’dan olusan dengesiz faz olusturur.
Dayanim kat1 eriyik mukavemetlesmesinden kaynaklanir. Alasimlarn yiiksek
dayanim saglamak i¢in yaslandirilabilir. Yiksek sertlikleri, mukavemetleri, soguk
sekil verilebilirlikleri ve yiliksek korozyon direngleri genel 6zellikleridir (Ezugwu et
al, 2002). Uygulamalar1 yliksek dayanimli baglama elemanlarini, kirisleri ve uzay

uygulamalarinda baglantilar igerir (Bargel and Schulze 1980).

1.4.4 Alfa - Beta Titanyum Alasimlar:

a ve B dengeleyicilerin uygun dengesi ile oda sicakliginda o ve f’nin bir karisimi
iretilir. Tavlama, yliksek stineklik, tiniform 6zellikler ve iyi dayanim kombinasyonu
olusturur. Daha fazla alasimlanmis a- B alasimlar yiiksek dayanimlar elde etmek i¢in
1s1l islem gorebilir. Alasima, B’ya doniisim sicakligina yakin bir sicaklikta
¢oziindiirme uygulanabilir. Daha sonra alasim dengesiz asir1 doymus bir kat1 eriyik p'
veya titanyum martensit o' olusturmak i¢in hizla sogutulur. Sonra alasim 500 °C’ye
yakin sicakliklarda yaslandirilir veya temperlenir. Diisiik yogunluklu bu malzemeler,
mukavemet ve korozyona dayamklilik o6zelliklerini yiiksek sicakliklara kadar
korurlar. Ugak iskeleti, roketler, jet motorlar1 ve inis takim dislileri i¢in parcalar, 1s1l
islem gormiis alfa-beta alagimlari icin tipik uygulamalardir (Bargel and Schulze

1980).

1.4.5 Ti-6Al-4V ELI Alasimi

Ti-6Al-4V ELI (Extra Low Interstitial), Ti6Al4V'un bir varyantidir ve iyi
biyouyumluluk, miikkemmel kirilma toklugu ve ¢atlama yayilim 6zellikleri nedeniyle

medikal uygulamalarda kullanilir. -253 ° C'ye kadar diisiikk sicakliklarda bile
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toklugunu korur. Bu ozelliklerin yam sira diisiik elastik modiilii ve iyi yorulma
mukavemeti, oksijen ve demir gibi alasimlarin nispeten diisiik icerigi nedeniyle

ortaya ¢cikmaktadir.

Siklikla medikal ve dental sektorde kullanilan titanyum hammaddenin yiiksek saflik
oranina sahiptir. Hafiflik, yiiksek korozyon direnci ve dayaniklilik gereksinimlerinin
bir arada oldugu materyallerde titanyum Eli tercih edilmektedir. En 6nemli 6zelligi
yiiksek hasar toleransini dayanmiklilik ile birlestirmesidir. Hali hazirda hafif ve
korozyona kars1 direngli bir metal olan titanyumun 6AI-4V Eli alasimi bu 6zellikleri
sayesinde en iist seviye bir hammadde haline gelmistir. % 6 aliiminyum ve % 4
vanadyum igeriginden olusan bu alasim sahip oldugu iistiin yapist sayesinde diinya
capinda taninmig ireticilerin hammadde portfdyiinde yer almaktadir. Biiyiik bir
boliimiinii uzay havaciligi, gemicilik ve medikal iiretim merkezlerinin olusturdugu
bu firmalar i¢in titanyum Eli ideal bir hammaddedir. Sektordeki saygin dental
implant firmalarinin belirttigi lizere bu alagim standart hammaddeden % 25 oraninda
daha saglam haldedir. Igerisindeki oksijen, azot ve demir oranin diisiiriilmesi ile
dayaniklilik — korozyon agisindan titanyum hammadde arge ¢aligmasinin ulastigi en
{ist noktadir. Uretim ydntemleri ve kullandig1 teknolojiler ile sektdriiniin en yenilikgi
firmas1 olan Implament, iirettigi abutment ve vidalarinda titanyum eli hammaddesini
kullanmaktadir. Yapist itibari ile mikro kirilmalarin sifira indigi titanyum “Eli”
alasim hammaddesi ile irettigimiz kusursuz irlinleri bir adim ileriye tasimis
oluyoruz. Kullanilan hammadde ve nihai {iriiniin en iist kalitede minimum kayip ile
iretimini yapiyor olmamiz giivenilirlik agisindan hem mikro hem de makro dlgekte
biiyiik bir fark yaratmaktadir. Urettigimiz her bir {iriinii dental sektdr acisindan essiz
kilan da bu kalitedir. Bu kaliteyi saglamak, devam ettirmek ve bir adim yukari
cikarmak icin hammaddeden {iretimin tiim adimlarina kadar her bir adim analiz

edilip yeni teknolojiler takip edilmektedir.

1.5 Titanyum ve Alasimi Malzemelerinin Islenebilirligi

Giintimiizde ¢ok farkli malzeme tiirleri endiistrinin her alaninda kullanilmaktadir. Bu
malzemeleri endiistride kullanima hazir hale getirmek i¢in talaghi imalat en ¢ok
kullanilan bir sekillendirme yontemidir. Talasgli imalatta birim zamandaki tiretim

miktar1 ve liretim maliyeti cok onemlidir. Ayrica malzeme yiizey kalitesinin yiiksek
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ve hassas olmasi istenir. Islenen malzemenin yiizey kalitesini etkileyen cok degisik
faktorler bulunmaktadir. Bu faktorler imalatta kullanilan kesme parametreleri oldugu

gibi, kesici takim ve malzeme tiiriine de bagli olmaktadir.

Talagli imalat endiistrisinde ¢oOziilmeye ¢alisilan baslica problemlerden biriside
“islenebilirlik”™ tir. Her iyi imalat¢1 liretmek istedigi iirlinii nasil daha hizli, daha ucuz

ve daha kaliteli iiretebilirim sorularina cevap aramaya calisir.

“Islenebilirlik bir malzemenin talas kaldirma islemini etkileyen 6zelliklerin tamami
veya talas kaldirma yontemleri ile iiretimin kolaylig1 veya zorlugudur” (Ozgatalbas
1996).

“Islenebilirlik cogunlukla malzemenin &zgiil bir 6zelligi olarak algilansa da, sadece
islenen malzemeye bagli olmayip ayni zamanda isleme yontemi ve isleme
parametrelerine de baghdir. Islenebilirlik, bir malzemenin istenen yiizey formu ve
toleransina getirilmesi i¢in takim ve isleme parametreleriyle baglantili olarak, nasil
kolayca kesilebilecegidir. En genis anlamda islenebilirlik asagidaki kriterlere gore

tanimlanir ( Ezugwu, 2005).

1. Talas olusumu

2. Kesme kuvvetleri

3. Takim Omrii (veya takim aginmast)
4. Yizey kalitesi

5. Kaldirilan talag miktar1

6. Yigint1 talas egilimi
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2. LITERATUR OZETLERI

A.K. Nandy vd. (2009), Ti-6Al-4V malzemesini yiiksek basingli sogutma (HPC)
yardimiyla kaplamasiz tungsten karbiir u¢ kullanarak deneyler yapmis ve talas
morfolojisini incelemiglerdir. Deneylerde sogutma metodu olarak 5 1t/dk normal
(konvansiyonel) sogutma, 71 bar, 100 bar ve 140 barlik 3 farklit HPC parametresi ve
3 farkli kesme hi1z1(90, 100 ve 111 m/dk) kullanilmistir. Ayrica HPC metodunda
akigskan olarak katkisiz ve su bazli kesme sivilar1 ayr1 ayri denenmistir. Kesici ug
olarak, kenar radiisii 0,3 mm ve bosluk acis1 6° olan kaplamasiz mikro kristal yapili
K20 smifi uclar segilmistir. Yapilan ¢aligmalarin sonucunda normal sogutmada elde
edilen talaglarin uzun sarmal sekilde, HPC uygulamalarinda ise basing arttikca
talaglarin daha kisa ve hilal seklinde olustugu goriilmiistiir. Bunlara bagli olarak HPC
uygulamalarinda takim asinmalarinda iyilesmeler ve takim Omriinde artislar elde
edilmistir. Normal sogutmada kesici ug¢ ortalama 4.35 dk kullanilabiliyorken katkisiz
HPC de ortalama 5.3 dk, su bazlit HPC de ise 14.30 dk takim omrii elde edilmistir.
Buna gore normal sogutmaya gore su bazli HPC uygulamasinda takim 0mrii en az
%250, tretilebilirlik neredeyse %350 arttirilmigtir. Ayrica kesme kuvvetleri de

diistiriilerek enerji tasarrufu yapilmistir.

Suresh Palanisamy vd. (2009), farkli basingli kesme sivilariyla Ti-6Al-4V siiper
alagimini islemis ve talag formuna etkisini incelemislerdir. Deneylerde 6 bar lik
normal basing ve 90 bar lik yiiksek basing kullanilmistir. Deneylerde 0,8 mm ug
radiisii ve +15° bosluk agisina sahip S tipi kaplamasiz tungsten karbiir kesici uglar
kullanilmistir. Kesme hizi olarak 75 m/dk, talas derinligi 2 mm, ilerleme hiz1 0.25
mm/dev secilmistir. Basing parametreleri degistirilip diger tiim parametreler
sabitlenerek deneyler yapilmistir. Normal basingli (6 bar) sogutucu ile kesici takim
yeniyken talaglar kisa, parlak ve ortalama uzunlugu 30 mm olan boru seklinde
talaglar elde edilmistir. Takim Omriinlin sonuna dogru uzun (210mm) tiip seklinde
mat ve mavimsi renkli talaglar elde edilmistir. Yiiksek basingli sogutma
sistemi(HPC) 90 bar metodu kullanildiginda takim yeniyken ortalama uzunlugu 5
mm olan diiz yay seklinde talaglar elde edilmistir. 10dk lik islemeden sonra (ortalama
uzunlugu 40 mm olan) rondela seklinde helisel talaglar elde edilmistir. Normal
basingla yapilan kesme igsleminde takim omrii sadece 3.5 dk iken HPC metoduyla

yapilan kesme isleminde takim omrii 10dk dan daha fazla stirmiistiir. Bu ¢alismada
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ayrica farkli kesme sartlar1 altinda olusan talaslarin morfolojileri de incelenmistir.
Buna gore normal basingli kesme de olusan talas genisliginin HPC metoduyla elde
edilenlerden daha diisiik oldugu agikca goriilmiistiir. Ayrica testere seklindeki talas
disleri arasindaki mesafeler yeni takimla ilk kesmeye baslandig1 andan sonlara dogru
mesafenin azaldigr goriilmiistiir. Buna gore HPC metoduyla elde edilen ortalama

talag kalinlig1 ideal deger olan adima ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

Courbon ve Kramar (2009), inconel 718 siiper alasimini HPC metodu kullanarak
kaba tornalama islemine tabi tutmuslardir. Deneylerde ug radiisii 50nm ve 6n bosluk
acist +7° olan PVD TiAIN kaplamali karbiir u¢ kullanmig ve talag derinligi 2mm
olarak sabitlenmistir. Ayrica 3 farkli nozzle cap1 (0,25-0,3-0,4 mm), 3 farkh
sogutucu akigskan basinci( 50, 90, 130 Mpa), 3 farkli kesme hizi1 (46, 57, 74 m/dk) ve
3 farkli ilerleme hiz1 (0,2-0,25-0,224 mm/dev) kullanilmistir. Bu c¢alismada
islenebilirlik, kesme kuvvetleri, takim-talag ara yiizii temas uzunlugu, talas bigimi,
yiizey piirtizliliigli ve kesici takimin maruz kaldigr 1s1 akisi incelenmistir. Cok yonlii
olan bu caligma genel olarak yorumlandiginda, uygun parametreler secildiginde
kesme sivisinin basinct arttirildiginda ¢ogunlukla malzemenin iglenebilirliginde

iyilesmeler goriilmektedir.

L. N. Lo’pez de Lacalle vd. (2000), HPC metodunun talasglh tiretim islemlerinde ne
gibi avantajlar1 oldugunu gérmek icin, inconel 718 ve Ti-6Al-4V malzemelerini
delik delme ve tornalama islemlerine tabi tutmuslardir. Yapilan deneysel
calismalarda seramik kesici uclar kullanmiglardir. Sogutma islemlerinde 11 1/dk akis
debili ve 11 mPa (110 bar) basingli sogutucu akigkan kullanilmistir. Yapilan
deneylerin sonucunda normal sogutmaya gore HPC uygulamalarinda isleme
zamaninin %50 ye varan oranda diistigli ve normal sogutma metoduna gore HPC

metodunda 2 kat daha fazla talas kaldirildig1 gorilmistiir.

Yiinli vd. (2013), calismalarinda siiper alasim havacilik malzemelerinin Yiiksek
Basingli Jet Sogutma (YBIJS) sartlar1 altinda tornalanmasi sonucu meydana gelen
kalint1 (artik) gerilmeler arastirmiglardir. Malzeme olarak, yorulmaya karsi mekanik
dayanikliliginin ve korozyon direncinin yiiksek olmasi ve bunun yaninda yliksek
sicakliklarda caligma kabiliyetine sahip olmasindan dolayr havacilik sektoriinde

siklikla tercih edilen Ti-6Al-4V siiper alasim malzemeyi se¢mislerdir. Titanyum
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malzemenin tornalanmasi isleminde takim-talas ara yiizeyine 6 ile 300 bar basing
araliginda sogutma sivisi uygulanarak farkli sogutma sivisi basinglarinin etkilerini
gozlemlemislerdir. Daha sonra, is pargasinin yiizeyinden 150 pm derinlige kadar
olan mesafedeki kalint1 gerilmeler karsilastirmiglar ve numunelerin kalinti gerilme

egrileri X-1s11 kirinimi metoduyla tespit etmislerdir.

Cini A. (2010), tez calismasinda havacilik ve uzay endiistrisinde genis kullanim
alanina sahip nikel esash siiper alasim olan Inconel 718 malzemesinin yiiksek
basingli jet sogutma kosullari altinda islenebilirligi incelemistir. Deneylerinde
bilgisayar kontrollii bir torna tezgahi kullanilmis olup, PVD kaplamali karbiir kesici
takimlar tercih etmistir. Yiiksek basin¢li jet sogutma sistemi ile farkli sogutma su
basinglart ( 6, 100, 200 ve 300 bar ) kesme islemleri kullanmistir. Ayrica tornalama
isleminde 2 mm sabit kesme derinligi ve farkli ilerleme oranlart ( 0.1, 0.125, 0.15,
0.175 ve 0.2 mm/dev ) tercih etmistir. Farkli su basinglar1 ve ilerleme oranlar ile
kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliilik degerleri elde etmistir. Caligsmast sonucunda
ilerlemenin artmasiyla kesme kuvvetleri ve yiizey piirlizliiliigii artarken, sogutma
suyu basimncinin artmasiyla kesme kuvvetleri belirli bir miktar azalmistir. Ilerleme
hizlarmin farkli sogutma suyu basmcina gore kesme kuvvetleri iizerine etkileri
incelendiginde, tiim basinglarda ilerleme hizi arttikca kesme kuvvetleri artis
gostermistir. Birim zamanda is pargasi ilizerinden alinmak istenen talas miktar
ilerleme ile dogru orantili oldugundan kesme kuvvetlerinin artmas: normal

karsilanabilir.

Kumar vd. (2002), Yiiksek basing etkisi tizerine deneysel bir arastirma ile is pargasi
sertliginde sogutma sivisi, kuru kesme ve geleneksel sogutma sivist ile
karsilastirmasin1 yapmiglardir. Calismalarinda yiiksek basingli sogutmaninyiizey
piiriizliliigiine, takim aginmasina ve kesme kuvvetlerinde etkisini inceleyerek kesme
kuvvetinin azaldigmi ve yilizey piurizliliigiini iyilestirildigi  goriilmiistir.
Calismalarinda is parcast olarak ASSAB 718 yiiksek 0On sertlestirilmis ve
temperlenmis plastik kalip g¢elik kullanmiglardir. Kesme parametreleri kesme hizi
150 m/dak, ilerleme hiz1 0,05 mm/dev. Ve kesme derinligi olarak 0,35 mm olarak
belirlemislerdir. Kesici olarak kaplanmamis tungsten karbiir ve TiCN kaplamali
kesici uglar kullanmiglardir. Kesme esnasinda kuru kesme (DC), Konvansiyonel

Sogutma sivisi (CC) ve yiksek basinghi sogutma sivist (HP) kullanarak
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gerceklestirmiglerdir. Karbiir araglarin kirilganligi nedeniyle, Kaplanmamis ekler, 40
HRC'ye kadar bir sertlige kadar gergeklestirilir. Yiiksek basin¢li sogutma sivisi takim
talas arayiiz sicakligini diisiiriir ve boylece 35-40 HRC arasindaki kesme kuvvetlerini
disiiriir kuru kesme ve klasik sogutma sivisi ile karsilastirildiginda ii¢ kuvvet

bileseninde artig gozlemlemislerdir.

Kramar ve Kopac (2009), sert krom kaplanmis ve yiizeyi sertlestirilmis C45E
malzemesi ile Inconel 718 malzemesinin, kaplanmis karbiir takimlarla kaba
tornalanmasinda YBJS’nin talas kirilabilirligi, sogutma etkisi, kesme bolgesi
sicakligl, takim asinmasi ve kesme kuvvetlerine etkisini arastirmak i¢in deneysel
calisma gergeklestirmislerdir. Geleneksel sogutma sistemi ile YBJS sisteminin
karsilastirilmast yapmislardir. Genel olarak talas kirilabilirliginde ©nemli artis,
sogutma sivisi sarfiyatinda 4 kat kadar diislis, C45E malzemesi i¢in takim Omriinde 5
kata kadar artis ve Inconel 718 malzemesi i¢in takim omriinde 2 kat kadar artis elde
etmislerdir. ileriki ¢aligmalar icin, islenmis parcalarm yorulma davranislarindaki
avantajlan ile ilgili olarak yiizey piirtizliiliigiiniin ayrintili olarak incelenebilecegini

tavsiye etmislerdir.

Kamruzzaman ve Dhar (2009), yiiksek basingli sogutmanin sicakliga, takim
asinmasina ve ylizey piriizliiliigiine etkisini incelemek i¢in deneysel ¢alismalar
yapmislardir. Caligsmalarint 17CrNiMo6 ve 42CrMo4 malzemeleriyle, kaplanmamis
karbiir uclarla kuru ve yliksek basingli sartlarda gerceklestirmislerdir. Yiiksek
basingli sogutmayla talas ylizeyi lizerinde yardimci kesme kenar1 boyunca bir yag
filmi elde etmislerdir. Bu yag filmi ile takim talas ara yiizeyindeki temas1 dnlemis ve
onemli 6l¢iide sicakligin azaldigimi gozlemlemislerdir. Parametrelere bagli olarak
%25 oraninda kesme sicakligini diisiirmiislerdir. Takim-talas ve is parcasi-takim
arasindaki siirtinmeyi azaltarak yigint1 talas olusumunu, yan yiizey asinmasini

azaltarak takim Omriiniin artmasini saglamislardir.

Mia ve Dhar (2018), Ti-6Al-4V siiper alasgiminin tornalanmasinda YBJS sisteminin
etkisi iizerine bir c¢alisma gerceklestirmiglerdir. Calismalarinda takim-talas ara
yiizeyine (takim talas ylizeyine) ve takim-ig pargasi ara ylizeyine (takim yan
yiizeyine) olmak {izere c¢ift yonlii yliksek basingli sogutma sistemi tasarlayip

uygulamislardir. Farkli kesme hizlar1 ve ilerleme hizlar1 kombinasyonlar ile yiizey
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plriizliliigii, kesme kuvvetleri, takim aginmasi talag formasyonunu incelemislerdir.
Calismalarinda TiCN/AI,O3 kaplanmis sementit karbiir kesici uglar kullanmiglardir.
Diisiik ilerleme oranlar1 ve yiiksek kesme hizlarinda YBIJS sistemi ile esas kesme
kuvvetinde azalmalar elde etmislerdir. Daha diisiik devirler ve ilerleme oranlarinda
YBIJS sistemi ile kesme sicakliginda diistisler gézlemlemislerdir. Cift yonli YBIJS
sistemi ile takim omriiniin, kuru kesmeye gore %55-60 oraninda iyilesme oldugunu

belirtmislerdir.

Ayed vd (2015), Til7 alasimlarinin tornalanmasinda kesme hizlarinin ve YBJS
sisteminin, takim asinmasina ve kesme kuvvetlerine etkisini incelemek i¢in deneysel
calismalar yapmislardir. Calismalarinda kesme hizi degerlerini 50m/dak ve 100
m/dak, sogutma sivis1 basincini 50 bar ile 250 bar araliginda se¢gmislerdir. Optimum
basing degerini belirleyerek takim omriinde yaklasik olarak 9 kat daha artis elde
etmisglerdir. Geleneksel sogutma ile jet sogutmayi karsilastirdiklarinda ise yaklagik

%30 verimlilik bulmuslardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde deneysel calismalarda kullanilan cihazlar, sistemler ve metotlar

hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1. Materyal

Deneysel c¢alismalarda kullanilan takim ve malzemeler, cihaz ve sistemler ve
tezgahlar bu boliimde anlatilmistir. Is pargast malzemesinin kimyasal bilesimi,
fiziksel ve mekanik Ozellikleri, deneylerin yapilmasi ig¢in kullanilan tezgah,
dinamometre, yiizey puriizlilik cihazt ve diger ara baglanti elemanlari, talas
kaldirma isleminde kullanilan kesi u¢ ve takim tutucunun tipi ve boyutlar ile ilgili

bilgilere yer verilmistir.

3.1.1. is parcas1 malzemesi

Bu c¢alismada, Ti-6Al-4V ELI alasimli malzemeler deney numunesi olarak
kullamilmistir. Tornalama deneylerinde kullanilan @ 80 mm ve 200 mm
boyutlarindaki Ti-6Al-4V ELI numunenin olgtileri sekil 3.1° de gosterilmistir. Her

pasoda 2 mm sabit kesme uzunlugunda talas kaldirilmistir.

/ V(m/dak)

@ 80

200mm i

+—— {(mm/dev)

Sekil 3.1.1s parcasi teknik resmi
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Ti-6Al-4V Eli, Ti-6Al-4V’ in daha yiiksek saflik oranina sahip seklidir. Yiiksek
mukavemet, hafiflik, yiiksek korozyon direnci ve yliksek dayanim 6zelliklerinin bir
arada gerektigi her yerde kullanilir. Diger alasimlara gore ¢ok yiiksek bir hasar
toleransina sahiptir. Biitiin bu 6zellikleri Ti-6Al-4V Elimedikal ve dental sektoriinde
en ¢ok aranan alagim yapmustir. Ti-6Al-4V Eli, Ti-6Al-4Vuin bir varyantidir ve iyi
biyouyumluluk, mitkemmel kirilma toklugu ve catlama yayilim 6zellikleri nedeniyle
medikal uygulamalarda kullanilir. -253 ° C'ye kadar disiik sicakliklarda bile
toklugunu korur. Bu ozelliklerin yanmi sira diisiik elastik modiilii ve iyi yorulma
mukavemeti, oksijen ve demir gibi alagimlarin nispeten diisiik igerigi nedeniyle
ortaya c¢ikmaktadir. Biyouyumlulugundan dolayr viicut i¢i birgok uygulamada
kullanilmaktadir. Malzemeye ait kimyasal bilesim, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Cizelge 3.1, 3.2 ve 3.3’ te verilmistir.

Cizelge 3.1. Ti-6Al-4V Eli Kimyasal Bilesim Ozellikleri

Aliiminyum | Vanadyum Karbon | Demir | Azot | Oksijen | Hidrojen | Titanyum
(Al) V) (©) (Fe) (N) | (O (H) (Ti)
5.5-6.5 3.5-45 0.08 0.25 0.05 | 0.13 0.0125 Diger
Cizelge 3.2.Ti-6Al-4V Eli Fiziksel Ozellikleri
Ozkiitle | Erime Elektrik Isil Ozgiil 1s1 | Kaynak
(g/cm3) noktasi (C) ozdirenci iletkenlik (J/Kge°C) kabiliyeti
(10-6 ohmecm) (W/me°C)
4.43 1650 165 7.3 565 Cok iyi

Cizelge 3.3. Ti-6Al-4V Eli Mekanik Ozellikleri

Cekme direnci Akma direnci Uzama Sertlik
(ksi) (ksi) (%) (HRC)
130 120 10 32

3.1. 2 Kesici U¢ ve Takim Tutucu

Deneylerde kullanilmak tizere yiiksek basingh jet sogutma sistemleri i¢in gelistirilen

0zel tasarim “SECO Jet Stream” takim tercih edilmistir. Jet Stream 26 sistemindeki
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takimlarinin tercih edilme sebebi ise 350 bardaki maksimum ¢aligsma basincina cevap
verebilecek 6zellikte olmasidir. Jet Stream takim tutucu sisteminin yapist sekil 3.2°de

verilmistir.

< Lille Sikigtirma vidalat

Yiksek Basing Lilesi

Takim tutucusu

Kesici
Takim
insertii

Bakir
sizdirmaziik YUksek Basing Takim  yjsek Basing Hortum
Alt kapama tapasi elemani Baglant Adaptorl  gagiany Adaptori

Sekil 3.2 Deneylerde kullanilan Jet Stream takim tutucu

Kesici takim tutucusuna yiiksek basing pompasindan gelen kauguk baglanti
hortumunun takilmast ile tutucu iizerinde bulunan liile ¢aplarina gore farkli debilerde
yiiksek basing olugmaktadir. Calismada kullanilan Kesici takim tutucusu tipt SECO
PCLNL2525M12JET  kullanilmigtir.  Deneysel  ¢alismalarda ISO  Kodu
CNMG120408, takim ug yaricapt 0,8 mm CP250 PVD Kaplamali (Ti, Al) N+ TiN )
uclar kullanilmistir. Deneylerde kullanilan kesici ucun geometrik boyutlari cizelge

3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Deneylerde Kullanilan Kesici U¢’a Ait Geometrik Boyutlar

Gosterim(ISO) SINIF [D [L [S r
CNMG1204208- MR4 | CP250 | 12,7 | 12,9 | 4,776 | 0,8
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3.1.3.CNC Torna Tezgihi ve Ozellikleri

Tornalama islemleri CAD/CAM arastirma ve uygulama merkezi biinyesinde bulunan
ALEX ANL-75 marka CNC torna tezgahinda gergeklestirilmistir(Sekil 3.3.).

Tezgahin 6zellikleri ¢izelge 3.5°te verilmistir.

Sekil 3.3.Tez ¢alismasinda kullanilan CNC Torna tezgahi

Cizelge 3.5. CNC torna tezgahi 6zellikleri

X ekseni 350 mm

Z ekseni 520 mm
Tezgah giicii 15 kW
Maksimum devir sayisi 4000 dev/dak
Hassasiyet 0.001 mm
Maksimum takim sayisi 12
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3.1.4. Yiizey Piiriizliiliik Cihaza

Deneylerde farkli kesme parametrelerinden elde edilen yiizey piiriizliiliigiiniin
belirlenmesinde 0,01 pm hassasiyette 6l¢iim yapabilen, elmas uglu HommelWerke

firmasinin T 500 ylizey piiriiziililiik test cihazi kullanilmistir (Sekil 3.4).

Olgiim ayarlar1 Su Sekilde segilmistir.
Ornekleme uzunlugu (L) = 0,8 mm

Olgme uzunlugu (Lm) =5 x Lc =5 x 0,8 =4 mm
Toplam uzunluk (Lt) = 4,8 mm

Sekil 3.4. Yiizey piiriizliiliik cihazi

3.1.5. Dinamometre

Kesme kuvveti sinyallerinin analizi, talasli imalatta, kesme sartlarinin izlenmesinde
en c¢ok tercih edilen bir yontemdir. Cok farkli tipteki dinamometreler farkli
pozisyonlarda takim tezgdhlarina monte edilerek kesme aninda olusan kesme
kuvvetlerini ve momentlerini dlgmektedirler. Dinamometreler, takim tezgahlarinda
kesici takim tutucu mekanizmasina is pargasinin baglandigi tablaya veya is mili

yataklarina monte edilmektedirler.

Bu calismada, kesme kuvveti sinyallerinin 6l¢iilmesinde Kistler firmasina ait 9722 A
modeli dinamometre (Sekil 3.5), veri toplama kart1 ve sinyal yiikseltici kullanilmigtir.

Yazilim olarak ise Cut-Pro programindan faydalanilmistir.
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Sekil 3.5. Kistler 9722-A 3 eksen dinamometre ve boyutlari

3.1.6. Amplifikator

Deneylerde KISTLER 5070A 11100 tipi amplifikator kullanilmistir (Sekil 3.6.).

Sekil 3.6. KISTLER 5070A11100 tipi amplifikator
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3.1.7. Sogutma s1visi

Tez calismasinda tercih edilen kesme sivisi Blaser Swisslube firmasina ait B-Cool
655tipi kesme sivisidir. Bu kesme sivisinin 6zelligi yiliksek basing pompasina giren
sogutma sivist pistonlardaki siirtinmeden dolay1r olusan 50 derecelik sicakliga
ragmen kararliligimi korumasi ve emisyonunda ve vizkozitesinde kalitesini
kaybetmemesidir. YBJS nin deneyleri i¢in 300 Lt lik sogutma suyu tanki %5

sogutma s1visi konsantrasyonu ile karigimi saglanmustir.

3.1.8. Yiiksek Basing¢ Jet Sogutma (YBJS) Sisteminin Yapisi

Sekil 3.7 detez c¢aligmasinda kullanilan modiiler yapida tasarlanmis yiiksek basing
sogutma sistemisogutma suyu tanki, 300 litere kapasiteli ve 150 cm yiikseklikte 75
cm capinda plastik tanka sahiptir. Filtreler, 2 adet algak basing pompasi ¢elik filtre,
20 micron giris filtresi, 1 adet alcak basing pompasi ¢elik filtre 20 micron ¢ikis
filtresi, 1 adet yiilksek basing pompasi celik filtre ve 10 micron giris pompasi
ozelliklerindedir. Algak basing pompasi, max 5 bar basingli, ¢elik paslanmaz govdeli,
220 V elektrik baglantili sogutma suyu geri doniis pompasi ve algak basing pompasi,
Max 350 Bar basingli, Max 21 Lt/dak debili Pistonlu ¢elik govdeli 15 HP 380 V 3
faz elektrik baglanti kumandali 6zelligine sahiptir. Yiiksek basing hortumu, Max 500
bara dayanabilen 16mm c¢apli kauguk esnek yiiksek basing hortumu teknik

ozelliklerindedir.
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3001LT Max 350 Bar ALCAK
SOGUTMA 21 Himin BASING
SUYU YUKSEK GERI DONTS
TANKI BASING POMPA
POMPASI

Sekil 3.7.Yiksek Basing Jet Sogutma sisteminin yapisi

Biitiin deneyler 50 — 4000 is mili devir araligi ve 15 kW motor giiciine sahip CNC
torna tezgahinda gergeklestirilmistir. Yiiksek basingli jet sogutma sistemi torna
tezgahina yliksek basinca dayanikli baglanti ekipmanlari ile entegre edilmistir.
Sogutma sisteminde bir adet maksimum 300 bar sikistirma basincinda ve 21 1t/dak
akis debisinde yiiksek basing pompasi bulunmaktadir (Cizelge 3.6). CNC torna
tezgahina entegrasyonu yapilan yiiksek basingli jet sogutma sistemine dairekipman
ve diizenekler sekil 3.8’de verilmistir. Sekilde yiliksek basing pompasindan gelen
sogutma sivisinin hidrolik basinca dayanikli hortum vasitasiyla takim tutucuya

yapilan baglantis1 goriilmektedir.
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Cizelge 3.6. Yiiksek Basing Liilesinin Ozellikleri

Nozzle Nozzle | Max. Ulasilabilen Max. ulasilabilen
Sayisi Cap1 Basing Sogutma Suyu Debisi
1 1.6 mm 300 bar 21 It/dak

Sekil 3.8.YBIJS sisteminin CNC Torna Tezgéhina montaji

3.2. Yontem

3.2.1. Deney tasarimi ve kesme parametrelerinin belirlenmesi

Bu calismada yiiksek basingli sogutmanin ylizey piiriizliiliigline, kesme kuvvetlerine
ve takim asmmasina etkilerini incelemek amacglanmistir. Bununla birlikte kesme
parametreleri olarak da literatiirden farkli olmasi icin yliksek hizlar secilmistir.
Calismada kullanilan kesici u¢ i¢in katalogda onerilen kesme hizi araligi 25-35

m/dak, ,ilerleme hiz1 0,18-0,4 mm/dev ve kesme derinligi 0,5-4 mm araliklarindadir.
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deneyler gerceklestirilerek kesme hizlar1 80,100 ve 120 m/dak olarak belirlenmistir.
Ilerleme hizlarmin secimi ise tornalama deneyi takim Omrii standarti (TS
10329/Haziran 1992) g6z oniinde bulundurularak 0,2-0,25-0,3-0,4 mm/dev olarak
secilmigtir. Kesme derinligi ise 2 mm olarak sabit alinmigtir. Deneylerin yapilis

stirasina gore belirlenmis kesme parametreleri ¢izelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri

No |Vc(m/dak) | f (mm/dev) | P (bar)
1 120 0.2 6
2 120 0.25 6
3 120 0.3 6
4 120 0.4 6
5 100 0.2 6
6 100 0.25 6
7 100 0.3 6
8 100 0.4 6
9 80 0.2 6

10 80 0.25 6

11 80 0.3 6

12 80 0.4 6

13 120 0.2 200

14 120 0.25 200

15 120 0.3 200

16 120 0.4 200

17 100 0.2 200

18 100 0.25 200

19 100 0.3 200

20 100 0.4 200

21 80 0.2 200

22 80 0.25 200

23 80 0.3 200

24 80 0.4 200
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3.2.2. Kesme kuvvetlerinin ol¢iilmesi

Kesme kuvveti sinyallerinin Olgiimiinde materyal boliimiinde de belirtildigi gibi
dinamometre, sinyal yiikseltici, amplifikator, veri toplama karti ve ara baglanti
elemanlar1 kullanilmigtir. Yazilim olarak da Cut-Pro programindan faydalanilmistir.
3 eksende de (Fx, Fy, Fz) kesme kuvveti sinyalleri alinmistir. Cut-Pro yazilimindan
ham olarak alinan sinyaller Matlab igerisinde yer alan Wavelet toolbox’1 ile islenerek
sinyallerin aritmetik ortalamalar1 alinarak nihai kesme kuvveti degerleri elde

edilmistir.

3.2.3. Yiizey piiriizliiliik degerlerinin dl¢iilmesi

Kesme islemi tamamlandiktan sonra islenmis yiizeylerin yiizey pirtizliilik degerleri
Hommel Werke firmasina ait yiizey piirtizliiliik cihazi ile belirlenmistir. Silindirik is
pargasi lizerinden ii¢ ayr1 bolgeden yiizey piiriizliiliigii 6l¢limii yapilarak elde edilen

degerlerin ortalamasi alinarak, nihai yiizey piiriizliiliigii degeri elde edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Kesme Parametrelerin Yiizey Piiriizliiliigii Uzerine Etkileri

Talaghh imalat uygulamalarinda islenebilirligin diger onemli bir Olgiitii ylizey
kalitesidir. ~ Yiizey  pilriizliliigi  birbirinden  bagimsiz  sartlar  altinda
degerlendirilmektedir. Yiizey piirlizliliigliniin, Oncelikli olarak kesme hizina,
ilerlemeye ve talas derinligine bagl olarak degisebilecegi bilinmektedir. Kesme
hizinin artmast ile yiizey piiriizliliigii iyilesmesinin, yiiksek hizlarda artan sicakliktan
kaynaklandig1 ileri siiriilmiistiir. Kesme hizindaki artisa bagli olarak, yiizey
plriizliligiindeki iyilesme, beklenen bir 6zellik olup ylizey piiriizliliiglini
tyilestirmek i¢in kesme hizinin arttirilmasi, literatiirde onerilen en yaygin yontemdir

(Tekaslan vd. 2008).

Yiizey piiriizliligii olgtimleri, her bir kesici takimla talag kaldirma islemi sonucunda
elde edilen islenmis ylizey lizerinde ii¢ farkli bolgede ortalama ylizey piiriizliilitkk
degerleri elmas uglu profilometre ile Ol¢iilmiis ve aritmetik ortalamasi alinarak
ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri belirlenmistir. Yiiksek Basingli Jet Sogutma
sartlarinda Olgiilen ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinin, kesme hiz1 ve ilerleme

miktar1 bagli olarak degisimleri sekillerde grafik halinde verilmistir.

Sekil 4.1°de 6 bar ve 200 bar sogutma sivilar1 kullanilarak yapilan deneylerden elde
edilen ylizey piiriizlilik degerleri ile olusturulmus grafik goriilmektedir. Bu grafigin
olusturulmasinda ayni kesme hizi kullanilarak farkli ilerleme hizlarinda elde edilen
yiizey piurtizlilik degerleri kullanilmistir. Kesme derinligi 2.0 mm, 80 m/dak(sbt)
kesme hizi1 i¢in ilerlemeye bagli ortalama yiizey piirtizliilik degisimi goriilmektedir.
Sekil 4.1°de goriildiigii gibi artan ilerlemeye bagli olarak, 6 bar ve 200 bar sogutma
stvist etkisinde is pargasinin ortalama yiizey piriizliligiiniin arttig1 goriilmektedir.
[lerleme miktarinin degisimi, ortalama yiizey piiriizliiliik degerinin degisimi ile dogru
orantili oldugundan bdyle bir durumun olmasi beklenen bir neticedir. Ilerlemeye
bagl olarak en ideal ortalama yiizey piiriizliiligi, ilerlemenin 0.2 mm/dev ve 6 bar
basincin oldugu durumda; en kotii ortalama ylizey piirtizliligi ise ilerlemenin en
yiiksek oldugu 0.4 mm/dev degerinde 200 bar basingta elde edilmistir. Ayrica artan

ilerlemeye bagli olarak 6 bar basing ile islenen is parcasinin ortalama ylizey
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puirtizliiligii, 200 bar basing ile iglenen is parcasinin ortalama yiizey piiriizliiliigline

gore daha iyi bir sonu¢ meydana getirdigi tespit edilmistir.

> 1.8
1,6
13 ——6 BAR

ko_l/ wn/‘ —#—200 BAR

Yiizey Piiriizliligi (Ra(um))
=
a1

0.2 0.25 0.3 0.4
Ilerleme Hizi (mm/dev)

Sekil 4.1. 80 m/dak sabit kesme hizlarinda yiizey piiriizliiliigliniin ilerleme hizina ve

basinca gore degisim

Sekil 4.2° de 100 mm/dak (sbt) kesme hiz1 ile yapilan deneylerden elde edilen grafik
incelendiginde, 6 bar basin¢g ve 80 mm/dak (sbt) kesme hiz1 i¢in yapilan yorumun
benzerini yapmak miimkiin degildir. Sekilde goriildii gibi 6 bar basingta ilerleme
arttik¢a yiizey piirlizliiliigiinde artig goriiliirken bazilarinda ise belli bir ilerleme hiz1
degerine kadar artis ve bu degerden sonra diisiis bu degerden sonra tekrardan artis
gosteren grafik elde edilmistir. Ayrica 80 mm/dak kesme hizinda yapilan deneylerde
elde edilen piiriizlillik degerleri 0.9-2.6 um araliginda iken 100 mm/dak kesme
hizinda yapilan deneylerde ise elde edilen piiriizliilik degerleri 1-2.5 pm araliginda
olmustur. Grafige gore en iyi yiizey pirizliliiginiin 6 bar basingta, 0.2 ilerleme
hizinda 1 pm oldugu goriilmektedir. En koétii ylizey piirtizliilik degerinin de 200 bar

basincta 0,4 ilerleme hizinda oldugu goriismektedir.
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2,5 2,5

> 17
15 —+—6BAR

——200 BAR

Yiizey Piirtizliiligii (Ra(pum))

05

0.2 0.25 0.3 0,4
flerleme Hiz1 (mm/dev)

Sekil 4.2. 100 m/dak sabit kesme hizlarinda yiizey piirtizliiliigiiniin ilerleme hizina ve

basinca gore degisim

Sekil 4.3’de kesme hizinin artmasiyla ylizey piiriizlillikleri once diismiis ancak
ozellikle 0.4 mm/dev ilerleme hizinda yiizey piirtizliiliiglinii olumsuz olarak etkilemis
ve ani bir artig gostermistir. Sekil 4.3’de 6 bar ve 200 bar basinci birbiri ile
kiyaslanacak olursak, 6 bar basing kullanildiginda 0.2 mm/dev ilerleme degerinde 0.6
pum civarinda bir ylizey piiriizliiliik degerleri elde edilmistir. 6 bar basingta 120 m/dak
kesme hizinda artan ilerleme hiziyla Ra degerinin kiigiikte olsa lineer olarak arttig
goriilmektedir. Kesme hizinin artmasiyla birlikte 200 bar basing altindaki kesmede
yiizey plriizliligi artmis ve 2.8 pm’ye kadar ulagmistir. Bunun nedeni ise artan
kesme hiziyla takim-talas ara yilizeyinde sicakligin artmasidir. Takim her ne kadar
kisa bir kesme yapmis olsa da kesici takimda meydana gelen kiigiik bir asinma yiizey
kalitesinin bozulmasina neden olmus olabilir. 0.2 mm/dev ilerleme de ise ilerlemenin

diisiik olmasi yiizey kalitesinin bir miktar daha iyi oldugu sdylenebilir.
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flerleme Hiz1 (mm/dev)

Sekil 4.3. 120 m/dak sabit kesme hizlarinda yiizey piirtizliiliigiiniin ilerleme hizina ve

basinca gore degisim

Yiizey piiriizliliik degerlerinin en kiigiigii, kesme hizinin artmasiyla ve ilerleme
hizinin en az oldugu 6 bar basincin oldugu degerlerde goriilmiistiir. En biiyilk Ra
degeri de ilerlemenin en fazla oldugu ve 200 bar basincin oldugu degerlerde elde
edilmistir. Artan ilerleme miktarlart ile biitiin kesme hizlarinda ortalama yiizey
piiriizliiliigiiniin genel olarak arttigi goriilmektedir. Ilerleme miktarmin artmasiyla
ortalama yiizey piiriizliliigiindeki olusan bu artis literatiirdeki ¢alismalarla paralellik
gostermektedir. Grafiklerde de goriildiigii gibi 200 bar basing sartlarinda tiim kesme
hizlarin da ve ilerlemenin 0.4 mm/dev oldugu durumda yiizey kalitesi ciddi oranda
bir bozulma gostermektedir. 6 bar basing¢ sartlarinda 0.25 mm/dev ilerleme degeri
i¢in tiim kesme hizlarinda genel olarak benzer bir seyir izlemistir. Sekil 4.4’te dikkati
¢eken bir unsur ise tim kesme hizlarindan 120 m/dak kesme hizinda, 200 bar basing
altinda 0.3 mm/dev ilerleme degerinde elde edilen Ra degerinin daha diisiik
olmasidir. Her iki basingta yapilan deneylerde 0.3 mm/dev hizina kadar elde edilen
yiizey piiriizliilik degerler, kendi aralarinda birbirlerine yakin degerler iken,
0.3mmdev ilerleme hizindan sonra 6zellikle 0.4 mm/dev ilerleme hizinda yapilan
deneylerde yiizey piiriizliiliik degerlerinde bariz bir kétiilesme goriilmiistiir. Bu olay
yiiksek basingla yapilan ¢alismada daha bariz olarak ortaya ¢ikmistir. Ancak 0.4

mm/dev sabit ilerleme hiz1 kullanilarak gerceklestirilen deneylerde her iki basingta
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da kesme hizlarinin degismesiyle yiizey piiriizliilik degerlerinde bariz bir degisme
gbzlenmemis 6 bar basingta 0.4 mm/dev ile 80,100 ve 120 m/dak kesme hizlarinda
ylizey piirtizliiliik degerleri ortalama 1.7 pm, 200 bar basingta ayni ilerleme ve kesme
hizlarinda yiizey piriizliililk degeri ortalama 2.6 um olarak elde edilmistir. Kesme
hizinin degisimi 0.4 mm/dev sabit ilerleme hizinda yiizey piiriizliiliigline hicbir etki
etmemistir. Sonug olarak yiiksek kesme hizlar1 kullanilarak yapilan bu c¢alismada,
yiiksek basingli sogutmanin yiizey piiriizliiliigiine olumlu yonde etkisi gériilmemistir.
Calismadaki ilerleme hizlar degistirilmeden diisiik kesme hizlarinda deney tekrari
yapilarak sonuglar yeniden degerlendirilebilir. Bir diger yandan farkli takim

malzemeleri ve farkli takim geometrileri kullanilarak deneyler yapilabilir.

YBIS 6 Bar (sbt)
YBIS 200 Bar (sht)

E ‘ -
: B -
E 10 2 h ,':;
- I._\}"; s :’"
Terleme Him (rumm/dev) 1; Do Firza (mmider) )
Ve | (mm/dev)|P (bar)|Ra (um) Ve | f mm/dev)|P (bar)|Ra (ym)
(m/dak) H (m/dak) 2
0.2 0.6 0.2 0.7
0.25 0.9 0.25 1.1
7 - = ¥ = gl =
120 : 6 1 120 03 200 :
0.4 2 2.8
0.2 1 0.2 1.1
0.25 12 0.25 12
100 : 6 : 100 : 200 :
0.3 1 0.3 1.9
0.4 17 0.4 2.5
0.2 0.9 0.2 13
0.25 1.1 0.25 14
80 : 6 : 80 - 200 -
0.3 13 0.3 16
0.4 18 0.4 2.6

Sekil 4.4. 6 bar ve 200 bar basinglara ait yiizey piiriizliiliigii degerlenin kesme ve

ilerleme hizlarina gore degisimi
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4.2. Kesme Parametrelerin Kesme Kuvvetlerine Etkileri

6 bar ve 200 bar basingta farkli kesme ve ilerleme hizlarinin kesme kuvvetleri
tizerindeki etkilerinin incelenmesi igin deneysel calismalarda 4 farkli ilerleme hizi
(0,2mm/dev. 0,25 mm/dev. 0,3 mm/dev. 0,4 mm/dev.) ve 3 farkli kesme hizi ( 80
m/dak. 100 m/dak. 120 m/dak) kullanilarak kesme kuvveti sinyalleri alinmistir.
Deneylerde ilerleme kesme kuvveti (Ff), radyal kesme kuvveti (Fr) ve esas kesme
kuvveti (Fc) olmak tiizere li¢ kuvvet Ol¢iimii gerceklestirilmistir. Kesme hizi ve
ilerleme hiz1 degiskenlerine gore elde edilen kesme kuvveti verileri Cizelge 4.1°de 6
bar basing ve Cizelge 4.2°de 200 bar basing igin verilmistir. Esas kesme kuvveti
degerlerinin kesme ve ilerleme hizina bagli olarak 6 bar ve 200 bar basingtaki
degisimleri sekil 4.5 ve sekil 4.6 de gosterilmistir. Ilerleme hizinin artmas ile birlikte
radyal ve ilerleme kuvvetleri belirli bir miktar artis meydana gelmistir. Minimum
kesme kuvvetleri en diisiik ilerleme hizinda eclde edilirken, maksimum kesme

kuvvetleri ise ilerleme hizinin en biiyiik oldugu durumda elde edilmistir.

Cizelge 4.1. 6 bar basingta kesme kuvvetlerinin, kesme hizi ve ilerleme hizina gore

degerleri

Vc f Fc Ff Fr
(m/dak) | (mm/dev) | (N) | (N) | (N)

0.2 971 | 250 | 259
0.25 987 | 253 | 263

120 0.3 1082 | 261 | 266
0.4 1281 | 263 | 257
0.2 763 | 223 | 267
100 0.25 807 | 227 | 280
0.3 851 | 212 | 301
0.4 887 | 234 | 293
0.2 470 | 210 | 302
80 0.25 521 | 217 | 297

0.3 568 | 224 | 310
0.4 621 | 230 | 320
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Cizelge 4.2. 200 bar basingta kesme kuvvetlerinin, kesme hizi ve ilerleme hizina gore

degisimi
Ve f Fc | Ff | Fr
(m/dak) | (mm/dev)| (N) | (N) | (N)
02 [1027| 249 | 259
120 0,25 | 1150 | 247 | 251
0,3 [1180| 240 | 258
04 |1103| 260 | 274
0,2 791 | 218 | 263
100 025 | 774 | 211 | 271
0,3 801 | 202 | 283
0,4 796 | 238 | 274
0,2 441 | 201 | 297
80 0,25 | 501 | 197 | 270
0,3 512 | 209 | 290
0,4 573 | 205 | 311
6 bar
1400
& 1200 T m1200-1400
51000 S =1000-1200
oW 2800-1000
E o 04 .  [600-800
2400 Ay
4200 23 400-600
B~ ., §
0 013 200-400
o 100 02 & 50200
80
Kesme Hiz (m/'dak) h

Sekil 4.5. 6 bar basingta kesme kuvvetlerinin, kesme hizi ve ilerleme hizina gére

degisimi
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Sekil 4.5 ve Cizelge 4.1 incelendiginde esas kesme kuvveti (Fc) ve ilerleme kesme
kuvveti (Ff) degerleri, kesme hizinin artmasiyla artis gostermistir. Radyal kesme
kuvveti (Fr) degeri ise az miktarda da olsa kesme hizinin artmasiyla azalmistir. Sabit
kesme hizinda ilerleme hizinin artmasiyla ilerleme kesme kuvveti (Ff), radyal kesme
kuvveti (Fr) degerlerinde az miktarda bir artis elde edilirken bu artis esas kesme
kuvvetinde (Fc) ise ¢ok daha belirgindir. En biiyiilk kesme kuvveti degeri 6 bar
basingta 120 m/dak kesme hizi ve 0,4 mm/dev ilerleme hizi kullanilarak yapilan

deneyde 1281 N olarak 6l¢iilmiistiir.

200 bar
1200 _
%1000 - . =1000-1200
£ 400 E800-1000
rﬂ
a::é 600 0 600-800
g 400 0.8 400600
& 20 S F .
0258 200-400
0 s )
120 . & m0-200
100 0.1 &
30 F
Kesme Him (m/dak) =

Sekil 4.6. 200 bar basingta kesme kuvvetlerinin, kesme hizi ve ilerleme hizina gore

degisimi

Sekil 4.6 ve Cizelge 4.2 incelediginde ilerleme kesme kuvveti ve esas kesme kuvveti
degerleri kesme hizinin artmasiyla artis gostermistir. Bu artis 120 m/dak kesme
hizinda diger hizlara oranla daha diisiik degerlerde olmustur. En biiyiik kesme
kuvveti degeri 200 bar basingta 120 m/dak kesme hizinda ve 0.3 mm/dev ilerleme
hiz1 kullanilarak yapilan deneyde 1180N olarak goriilmistiir. Kesme ve ilerleme
hizinin artmasindan dolay1r esas kesme kuvvetinde genel olarak bir artis s6z
konusudur. Yiiksek kesme hizlarinda artis miktar1 daha fazladir. Genel olarak
bakildiginda tiim deneyler sonucu elde edilen ilerleme kuvvetlerindeki degisimler
cok az miktarda oldugundan, bu kuvvet degeri ortalama 230 N olarak kabul

edilebilir. Radyal kuvvetlerde ise diisiik kesme hizlarin ilerleme arttig1 zaman radyal
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kuvvetin artmasi beklenen bir durumdur. Yiiksek kesme hizlarinda ise ilerleme
hizinin artmasiyla radyal kuvvet belirli bir deger kadar artis gosterip sonra kesme
hizinin etkisi daha belirgin bir sekilde ortaya c¢ikarak bir miktar azalis gozlenmistir.
Genel olarak kesme hizinin artmasiyla da radyal kuvvette daha once belirtilen

sebeplerden dolayi bir azalma s6z konusudur.

Ilerlemedeki artisla beraber kesme kuvvetlerinin artmasi beklenen bir egilimdir. Bu
calismada da benzer durum ile karsilasilmis, ilerleme hizinin artmasiyla esas kesme
kuvvetlerinde de bir artis gézlenmistir (Sekil 4.5 ve 4.6). 200 bar basingtaki kesici
takimlarda esas kesme kuvvetleri, 6 bar basingtaki kesici takimlara gore daha diigiik
cikmistir. Bu durum, yiiksek basingli jet sogutmanin kesici takim ucunda olusan
isinin  diisitk olmast ve kesici kenarin daha az asinmaya maruz kalmasiyla
aciklanabilir. Esas kesme kuvvetleri agisindan en iyi sonu¢ 200 bar basingta 80

m/dak kesme hizinda ve ilerlemenin 0.2 mm/dev de Gl¢lilmiistiir.

4.3. Kesme Parametrelerin Takim Asinmasina Etkileri

Yapilan her bir deney i¢in farkli kesici takim kullanilmig, her bir kesme
parametresine numara verilerek deneyler kodlanmistir. Kesme deneyleri sonrasinda
takimlarin asimnmasini incelemek 1i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmistir. Kesme deneyleri esnasinda kesici takim iizerinde olusan takim aginma
fotograflar1 Sekil 4.7°de goriilmektedir. Kesme deneyleri esnasinda kesici takim
tizerinde olusan hasar tipleri Sekil 4.7 de goriildiigii lizere yan yiizey yanak aginmasi

agirlikli oldugu goriilmektedir.
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6 Bar

200 bar

80 m/dak

0.2 mm/dev

80 m/dak

0.25 mm/dev

80 m/dak

0.3 mm/dev

80 m/dak

0.4 mm/dev

100 m/dak

0.2 mm/dev
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100 m/dak

0.25 mm/dev

100 m/dak

0.3 mm/dev

100 m/dak

0.4 mm/dev

120 m/dak

0.2 mm/dev

100 m/dak

0.25 mm/dev
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120 m/dak

0.3 mm/dev

120 m/dak

0.4 mm/dev

Sekil 4.7. 6 bar ve 200 bar sogutma sartlarinda kesici uglar iizerindeki aginmalar

Kesici takimlardan alinan SEM goriintiileri incelendiginde kesme hizinin yiiksek
oldugu takimlarda daha fazla agsinma meydana gelmistir. Yiiksek hizlarda takim-talag
ara yiizeyinde sicaklikligin artmasindan dolayr takimin abrasiv asinma
mekanizmasyla asinmasindan kaynaklanmaktadir. Diigiik hizlarda da takim asinmasi
yiiksek kesme hizlarina nazaran daha az goriilmektedir. Ciinkii olusan 1s1 yiiksek
kesme hizlarina nazaran daha azdir. Genel olarak takimlarda meydana gelen
asinmalar, yanak bolgelerinde meydana gelmistir. En fazla aginmalar ise 6 bar basing
ile kesme sartlarinda goriilmektedir. Yiiksek kesme hizlarinda takim-talas ara
yiizeyinde meydana gelen sicakligin etkisinden dolay1 kesici takimda ciddi oranda

asimmalar goriilmektedir.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da 6 ve 200 bar sogutma sartlar1 kullanilarak yapilan kesme
islemleri neticesinde kesici takimda meydana gelen asinma degerleri ve grafigi
verilmigtir. Dikkati ¢eken bir unsur; 6 bar basingta Ozellikle yiiksek ilerleme
hizlarinda agmnmanin daha fazla meydana geldigi goriilmektedir. ilerleme hizinin
diismesiyle birlikte meydana gelen asinmada ciddi oranda azalmaktadir. En iyi
asinma degeri 200 bar basingta en diisiikk kesme hizinda ve 0,2 mm/dev ilerleme
hizinda 70,69 pm olarak 6l¢iilmiistiir. En yiiksek aginma miktar1 ise 200 bar basingta
100 m/dk kesme hizi ve f=0,4 mm/dev ilerleme hizinda 477,9 um olarak elde
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edilmistir. Dolayisiyla bu durum aslinda bir anlamda elde ettigimiz yiizey piiriizliilik

degerlerini dogrulamaktadir.

& bar
500 —]
2 400 . . .
z — =400-300
.,E, 300 ~._ / 300-400
E 200 04 200300
.".I ";‘" -
= 100 \; 03§ m100200
o f0sd m0-100
120 &
100 02 ¥
g0 ¥
EKesme Hiz (midak)
120 100 50
02 1313 208.6 8741
025 155.6 3507 2038
03 3245 357 239
0.4 368.7 3648 4353

Sekil 4.8. 6 bar basingta takim aginmasinin kesme ve ilerleme hizina gére degisimi

500
= 400
= m400-500
5 300 300-400
E 200 11200-300
= 100 ©100-200
0 ©0-100
100 02 F
-
Keame Hiz (m/dak)
120 100 20
02 2446 98,13 70,60
025 1265 1440 01,73
0.3 2004 3309 133 4
04 2688 4779 3453

Sekil 4.9.200 bar basingta takim aginmasinin kesme ve ilerleme hizina gore degisimi
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6 bar ve 200 bar basinglardaki takim asinmalari karsilastirildiginda, 200 bar basingla
yapilan deneylerden elde edilen asinma miktarlar1 6 bar basingla yapilan deneylere
gore daha az miktardadir. 6 bar basingta en fazla asinmanin 80 m/dak kesme hizi ve
0.4 mm/dev ilerleme hizinda 453.3 pm oldugu goriilmiistiir. 6 bar basing altinda en
iyi takim aginmast 80 m/dak kesme hizinin ve 0,2 mm/dev ilerleme hizinda 87,41 pm
degerinde elde edilmistir. Yiiksek kesme hizlarinda takim-talag ara yilizeyinde
meydana gelen sicakligin etkisinden dolay1 kesici takimda ciddi oranda asinmlar

gbzlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1.Sonuclar

Bu calismada Ti6Al4V ELI malzemeye 2 mm sabit talas derinligi, 3 farkli kesme
hiz1 (80, 100, 120 m/dak), 2 farkli basing (6, 200 bar) ve 4 farkli ilerleme (0.2, 0.25,
0.3, 0.4 mm/dev.) hizina bagli olarak deneyler yapilmistir. Kesme kuvvetleri ve
ylizey piriizliliigli ol¢iimleri gibi kriterler esas alinarak yapilan islenebilirlik
testlerinde asagidaki sonuglar ortaya ¢cikmistir. Calismalar sirasinda tek tip kesici ug

kullanilmistir.

6 bar ve 200 bar basing kullanilarak yapilan kesme islemlerinde, bazi ilerleme
degerleri hari¢ Ti6Al4V ELI alasiminin islenmesinde, ilerlemenin artmasiyla esas
kesme kuvvetlerinde artig gdzlenmistir. Yapilan deney sonuglari incelendiginde esas
kesme kuvvetleri agisindan en iyi sonu¢ 200 bar basingta 80 m/dak kesme hizinda ve

ilerlemenin 0,2 mm/dev de Olgiilmiistiir.

Yapilan ¢alismadan elde edilen kesme kuvveti verileri, literatiirdeki yiiksek basingli
sogutmayla 6l¢iilen kesme kuvvetleri ile mukayese edilmistir. Cini (2010), yapmis
oldugu calismada, 50 m/dak kesme hizi, 2 mm kesme derinligi ve 0.10-0.125-0.15-
0.175-0.2 mm/dev ilerleme hizlarin1 kullanarak kesme parametrelerini belirlemistir.
Sogutucu akigkan basinci olarak 6, 100, 200, 300 bar basinglarda ¢alismalar
gerceklestirmistir. Calismalarinda 1,6 mm nozul capt kullanmilmistir. Bu degisken
sartlara gore elde edilen kesme kuvvetleri degerlendirilmistir. Calismasinda basincin
artmasi ile kesme kuvvetleri degerlerinde belirli bir miktar azalma elde etmistir. En
bliyiik ilerleme ve tegetsel kuvvet basincin diisiik oldugu (6 bar) durumunda elde
edilmistir. En diisiik kesme kuvvetleri ise su basincinin 300 bar oldugu durumda
Ol¢ililmiigtiir. Su basincinin 6 bar’dan 100 bar’a ¢ikartildiginda tegetsel kuvvetlerde

ve ilerleme kuvvetlerinde yaklasik olarak %10 azalma kaydedilmistir.

Kamruzzaman ve Dhar (2009), yiiksek basingli jet sogutma sistemi ile yaptiklar
calismada, 5 ayr1 kesme hiz1 (93 — 133 — 186 — 193 — 266 m/dak), 4 farkl: ilerleme
hizi (0.1 — 0.14 — 0.18 — 0.22 mm/dev) ve 2 ayri kesme derinligi (1-1,5 mm)

parametrelerini kullanmislardir. Deneylerinde 80 bar sogutma basincinda ve 0,5 mm
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nozul ¢apinda ¢alismiglardir. Calismalarinda iki farkli kesici takim kullanmiglardir.
Kesme kuvvetleri grafikleri incelendiginde geleneksel sogutma yontemine gore
yiiksek basingli jet sogutma sisteminde kesme kuvveti degerleri daha diisiik oldugu
gorilmektedir. Deneylerde ilerleme hizi arttik¢a kesme kuvvetleri hem geleneksel
sogutma sisteminde hem de yiiksek basingli jet sofutma sisteminde artislar
gozlenmistir. Kesme hizi 93 m/dak, ilerleme hizi 0.22 mm/dev parametreleri
secilerek ve SNMG 120408 — TTS kesici takim kullanarak yapmis olduklar
deneylerde, gelencksel sogutmada kesme kuvveti degeri olarak yaklasik 800 N, 80
bar basing sogutmada ise kesme kuvveti yaklasik olarak 650 N degerlerini elde
etmiglerdir. Geleneksel sogutmaya gore 80 bar basingta kesme kuvvetinde yaklasik
olarak %18 azalma oldugu goriilmektedir. SNMM 120408 — TTS kesici takim
kullanilarak ayn1 kesme hizi ve ilerleme hizlarinda yapmis olduklar1 deneylerde ise
geleneksel sogutma sisteminde kesme kuvveti yaklasik olarak 700 N olarak
Olciilmiistiir. 80 bar basing altinda kesme kuvveti yaklasik olarak 550 N civarindadir.
Kesici ucun degismesiyle geleneksel sogutma sistemine gore 80 bar basingta kesme
kuvvetinde yaklasik olarak % 21 azalma oldugu goriilmiistiir. SNMG 120408 — TTS
ve SNMM 120408 — TTS kesici takimlar kullanilarak kesme hizi 266 m/dak,
ilerleme hiz1 0,22 mm/dev olan deneyde geleneksel sogutma sistemine gore 80 bar
yiiksek basingli sogutma sisteminde kesme kuvvetleri yaklasik olarak % 8 degerinde

olmustur.

Kramar ve Kopa (2009), ¢alismalarinda 50 m/dak kesme hizinda, 0,25 mm/dev
ilerleme hiz1 ve 2 mm kesme derinliginde, kuru kesme, 70 bar ve 200 bar basinglarda
gergeklestirdikleri deneylerden elde ettikleri kesme kuvvetleri degerleri kuru
kesmede 1125 N, 70 bar basingta 1050 N ve 200 bar basingta 1030 N dir. Kuru
kesme ile yapilan deneye gore 70 bar basingta kesme kuvvetinde % 6 azalma oldugu
gorilmiistiir. 70 bar basinga gore 200 bar basingta kesme kuvvetinde % 8 azalma

olmustur.

Yapilan ¢alismada, 6 bar ve 200 bar basingta 120 m/dak kesme hiz1 ve 0,4 mm/dev
ilerleme hizindaki kesme kuvvetlerini karsilagtiracak oldugumuzda 6 bar basingta
1281 N, 200 bar basingta ise 1103 N oldugu goriilmektedir. 80 m/dak kesme hizinda
ve 0,4 mm/dev ilerleme hizindaki kesme kuvvetlerini inceledigimizde de 6 bar

basingta 622 N, 200 bar basingta 573 N oldugu gozlenmektedir. 120 m/dak kesme
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hizinda 200 bar basingta 6 bar basinca gore kesme kuvvetleri % 14 oraninda azalma
oldugu gozlenmistir. 6 bar ve 200 bar basing kullanilarak yapilan deneylerde elde
edilen kesme kuvvetleri 80 m/dak kesme hizinda, 6 bar basinca gére 200 bar basingta
% 8 oraninda azalma meydana gelmistir. Basincin artmasi ile kesme kuvvetleri

belirli bir miktar azalmistir.

Basincin artmasi ile birlikte kesme bolgesine birim zamanda daha fazla basingli su
etki etmektedir. Basincin etkisi ile takim-is pargasi arasinda siirtinmeden meydana
gelen kesme sicakliklart azalmaktadir. Kesme sicakliginin azalmasi ile takimda
meydana gelecek bir deformasyon en aza indirgenmis olmakta ve bu sayede takimin
kesme 6zelligi korunmaktadir. Ayrica basincin etkisi ile takim ile is pargasi arasinda
meydana gelen siirtlinme azalmaktadir. Azalma miktarlar1 % olarak incelendiginde

literatlirdeki degerlerle yaklasik olarak benzerlik gosterdigi sOylenebilir.

Literatiir ve yapilan tez c¢alismasi sonuglari degerlendirildiginde kesme kuvvetleri,
ilerleme hizinin artmast ile birlikte tegetsel ve ilerleme kuvvetleri belirli bir miktar
artis gostermistir. Minimum kesme kuvvetleri en disiik ilerleme hizinda elde
edilirken, maksimum kesme kuvvetleri ise ilerleme hizinin en biyiik oldugu
durumda elde edilmistir. ilerleme hizlarmin farkli sogutma suyu basincina gore
kesme kuvvetleri iizerine etkileri incelendiginde, tiim basinglarda ilerleme hizi

arttikca kesme kuvvetleri artmaktadir.

Deneysel ¢aligmalardan elde edilen ortalama ylizey piiriizliiliik degeri, genel olarak
incelendiginde, hem 6 bar hem de 200 bar basingla yapilan deneylerde sabit kesme
hizlarinda ilerleme hiz1 arttikca artis gostermistir. Yiiksek basingli sogutmayla
yapilan deneylerden elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri 6 bar basingla yapilan

deneylere gore daha fazla ¢ikmastir.

Yapilan ¢alismada en iyi ylizey piiriizliilik degeri 6 bar basingta, 120 m/dak kesme
hiz1 ve 0.2 mm/dev ilerleme hizi kullanilarak yapilan deneyde elde edilmistir. Her iki
basingta yapilan deneylerde 0.3 mm/dev ilerleme hizina kadar elde edilen yiizey
puirtizliillik degerleri, kendi aralarinda birbirlerine yakin degerler iken, 0.3 mm/dev
ilerleme hizindan sonra 6zellikle 0.4 mm/dev ilerleme hizinda yapilan deneylerde

yilizey piirtizliilik degerlerinde bariz bir kétiilesme goriilmiistiir. Bu olay yiliksek
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basingla yapilan ¢alismada daha belirgin olarak ortaya ¢ikmistir. Ancak 0.4 mm/dev.
sabit ilerleme hiz1 kullanilarak ger¢eklestirilen deneylerde her iki basingta da kesme
hizlarmin degismesiyle yilizey piiriizliiliiklerinde bir degisme gozlenmemis, 6 bar
basingta 0.4 mm/dev ile 80,100 ve 120 m dak kesme hizlarinda yiizey piiriizliiliik
degerleri ortalama 1.7 um, 200 bar basingta ayni ilerleme ve kesme hizlarinda yiizey

puriizliiliik degeri ortalama 2.6 pm olarak elde edilmistir.

Yiizey pirizliligine etki eden kesme parametrelerinin basinda ilerleme hizi
gelmektedir. Literatiirde ¢alisilan malzemeye bakilmaksizin YBJS sistemi ile yapilan
ve ylizey plriizliligiiniin incelendigi ¢alismalarda segilen ilerleme hizlar1 0.10-0.14-
0.18-0.22 mm/dev. (Kamruzzaman ve Dhar, 2009), 0.12-0.14-0.16 mm/dev. (Mia ve
Dhar, 2018), araligindadir. Kuru ortamda ve yiiksek basingla yapilan deneylerin
yiizey plrtizliilik degerleri karsilagtirllmasinda 0.18 mm/dev ilerleme hizi ve 193
m/dak kesme hiz1 degerleri ile elde edilen veriler se¢ilmistir (Kamruzzaman ve Dhar,
2009). Bu degerlere gore yiiksek basingl sogutma ile yapilan deneyden elde edilen
ortalama yiizey piiriizliillik degeri 1.5 pum,kuru ortamda yapilan deneylerden elde
edilen ortalama ylizey piiriizliliik degeri ise 2.2 um dir. Yapilan calismada kuru
kesme ile basingl kesmeden elde edilen piiriizliiliikk degerleri arasindaki fark yaklasik
olarak % 45 oranindadir (Kamruzzaman ve Dhar, 2009). Cift yonlii yiiksek basingla
yapilan calismada, yiizey piriizliilik degerlerinin mukayesesinde, 0.12-0.14-0.16
mm/dev ilerleme hizlar1 ve 78-112-156 m/dak kesme hizlar ile yapilan deney
verileri kullanilmistir. 0.12 mm/dev ilerleme hizi, 156 m/dak kesme hiz1 kullanilarak
gerceklestirilen yiiksek basingli sogutma ile yapilan deneyden elde edilen ortalama
yiizey puriizliiliik degeri 1.12 pm dir. Aym1 kesme parametreleri ile kuru ortamda
yapilan deneylerden elde edilen ortalama yiizey piirtizliiliik degeri ise 1.23 pum olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu ¢aligmada ise yiizey piiriizliiliik degerleri arasindaki fark yaklasik %
10 oranindadir (Mia ve Dhar, 2018). Her iki ¢alismada da nozul ¢apt 0.5 mm ve
sogutucu basing degeri 80 bar olarak kullanilmistir. Genel olarak yapilan ¢aligmalar
karsilastirildiginda kesme hizinin yiiksek ve ilerleme hizinin diisiik olarak secildigi

caligmalarda en iyi yiizey piiriizliiliik degerleri elde edilmistir.

Yapilan ¢alismada takim 6mrii standardi gz oniinde bulundurularak ilerleme hizlar

0.2-0.25-0.3-0.4 mm/dev olarak se¢ilmistir. Bu degerlerin en kiigiigii literatiirde
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kullanilan en biiylik ilerleme degerine karsilik gelmektedir. Ayrica calismada
kullanilan yiiksek basing iinitesinde kullanilan nozul ¢ap1 1.6 mm ve c¢alisma basinci
200 bar dir. Sabit kesme hizlarinda (100-120 m/dak), 0.20 ve 0.25 mm/dev. ilerleme
hizlar ile yapilan deneylerde yiizey piiriizliilik degerleri 6 bar ve 200 bar basingla
karsilagtirildiginda birbirlerine ¢ok yakin degerler elde edilmistir. 100 m/dak kesme
hizinda elde edilen ortalama ylizey piirtizliiliik degeri 6 bar i¢in 1 um, 200 bar i¢in
1.1 pm dir. 120 m/dak kesme hizinda elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik degeri 6
bar i¢in 0.6 um, 200 bar i¢in 0.7 um dir. Diisiik ve yiiksek basing kullanilarak elde
edilen yiizey piiriizliilik degeri arasindaki fark 100 m/dak kesme hiz1 i¢in % 10
oraninda, 120 m/dak kesme hizi i¢in % 16 oranindadir. Literatiirdeki oranlar yiiksek
basingli sogutma i¢in pozitif iken yapilan ¢aligmada negatif yondedir. Ancak elde
edilen ortalama yiizey piiriizliilik degerleri, literatiirdeki degerlere gore, kullanilan
kesme hizlar1 ve ilerleme hizlar1 da goz Onilinde bulundurularak c¢ok daha iyi

degerlerdir.

Yiizey piiriizliiliik degerlerinde 6 bar basingra 0,4 mm/dev ile 80,100 ve 120 m/dak
kesme hizlarinda yiizey piiriizliiliik degerleri ortalama 1,7 pm, 200 bar basingta ayni
ilerleme ve kesme hizlarinda yiizey piiriizlilik degeri ortalama 2,6 pm olarak elde
edilmistir. Kesme hizinin degisimi 0,4 mm/dev sabit ilerleme hizinda yiizey
plriizliliigiine etki etmemistir. Sonug¢ olarak yiliksek kesme hizlar1 kullanilarak
yapilan bu c¢alismada, yliksek basingli sogutmanin ylizey piiriizliliigline olumlu

yonde etkisi goriilmemistir.

Yapilan calismada, en iyi asinma degeri 200 bar basingta 80 mm/dak kesme hizinda
ve 0,2 mm/dev ilerleme hizinda 70,69 um olarak gortilmistiir. 200 bar basingta 100
m/dk kesme hiz1 ve 0,4 mm/dev ilerlemede takim asinmasinin 477,9 pm degerinde
en yiksek olduguna rastlanmistir. Dolayisiyla bu durum aslinda bir anlamda elde

ettigimiz yiizey plriizliilik degerlerini dogrulamaktadir.

Yiiksek basingli jet sogutma i¢in ticari YBJS isleme ekipmanlari bulunmasina
ragmen bu teknik su an icin sanayiciler arasinda popiiler bir uygulama degildir.
Bunun nedeni ¢ogu caligmanin tornalama operasyonu fiizerine olmasi ve kisith

malzemelerde gerceklestirilmesi seklinde agiklanabilir. Ayrica yiiksek basingli jet
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sogutmada, geleneksel kesme sivilarmin kullaniminda oldugu gibi kesme sivisinin
tekrar kullanimi1 miimkiin degildir. Yiiksek basincli jet sogutma sistemlerine gegcis
icin baslangi¢ maliyetlerinin yiliksek olmasi da bu teknigin yayginlagmasini
etkilemektedir. Ancak yapilan ¢aligmalar bu sogutma yonteminin bir¢ok miihendislik
malzemesinin farkli imalat siire¢lerinde talas kaldirma hacmini ve verimliligi
arttirdigini ve nihai {riin kalitesini iyilestirdigini ortaya koymustur. Ayrica bu
yontem, geleneksel kesme sivilarinin ¢evreyi kirleten ve saglia zarar veren etkilerini
ortadan kaldirmaktadir. Bu sebeplerle, yiiksek basingl jet sogutmanin ekonomik ve
etkili kullaniminin ilgili isleme operasyonu ve is pargasi-kesici takim malzemeleri
icin net olarak belirlenmesi bu teknigin yayginlasmasinda etkili olacaktir. Tornalama
operasyonlarinin yaninda, frezeleme ve delme gibi siklikla kullanilan talasli imalat
yontemlerinde ve geleneksel olmayan imalat yontemlerinde farkli miihendislik
malzemelerinin yiiksek basingh jet sogutma ortamindaki isleme performanslarinin
arastirilmasi, bu g¢evre dostu, islenebilirligi arttirict ve siirdiiriilebilir imalat
yonteminin yayginlasmasinda ve sanayiciler tarafindan tercih edilmesinde onemli
katki saglayacaktir. Ayrica yiiksek basinghi jet sogutmanin yaglayict etkisinin
arttirtlmast  amaciyla  kullanilan  karma  sogutma/yaglama  yontemlerinin
islenebilirligin  arttinlmasindaki  etkilerinin ~ farkli  imalat  yOntemlerinde

arastirilmasina da ihtiya¢ bulunmaktadir.

5.2. Oneriler

Yiiksek basingli jet sogutma yardimiyla farkli kesici tipleri kullanilarak Ti6Al14V ELI

icin baska ideal sartlar1 tasiyabilecek kesici takimlar incelenebilir.

Yiiksek basingli jet sogutma sisteminde ki bazi araglar daha da iyilestirilerek daha
yiiksek basingli sogutma yapilip, daha yiiksek kesme hizlarina ¢ikarilarak ¢alismalar
yapilabilir.

Yiiksek basinglt jet sogutmanin kesme sartlarinda basincin takim-talas ara ylizeyine

daha 1yi iletilmesini saglamak amaciyla basing degerini artiracak bir c¢alisma

gelistirilebilir.
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Yiiksek basingli jet sogutma sistemindeki farkli yiiksek basinglarin etkisi de ayrica
incelenmelidir. Bu baglamda etkin Ti6Al4V ELI is parcasi kullanilarak sicaklik ve
kuvvet olctimleri gergeklestirilebilir. Bu sonuglar irdelenerek elde edilecek sonuglar

kuskusuz ki ¢ok faydali olacaktir.

Bundan sonraki ayni1 kapsamli ¢alismalarda; kesme hizi, ilerleme, paso miktar1 gibi
kesme parametrelerinin degistirilmesi ve bu kosullarda kesme islemelerinin
izlenmesi uygun olacaktir. Bir diger yandan kesici u¢ malzeme ve geometrilerinin de
etkisinin irdelenmesi gerekmektedir. Bu amagla farkli takim malzemeleri ve farkli

takim geometrileri kullanilarak deneyler yapilabilir.

Kuru sogutmayla birlikte 80 ile 200 bar basing araliginda basinglar segilerek, 0.10-
0.25 mm/dev ilerleme hizlar1 araliginda hizlar belirlenerek, nozul ¢capinin da etkisini
gérmek amaciyla hem 1.6 mm hem de 0.5 mm nozullar kullanilarak sabit kesme
derinligi ve ilerleme hizinda deney tekrar1 yapilip sonuglar yeniden

degerlendirilebilir.

83



KAYNAKLAR

Akkurt, M., 2000. Talas Kaldirma Ydntemleri ve Takim Tezgahlari, Istanbul.

Akkurt, M., 1985. Takim Tezgahlari, Talas Kaldirma Yontemleri ve Teknolojisi,
Birsen Yayinevi.

Akkurt, Mustafa., 2004. Talas Kaldirma Yontemleri ve Takim Tezgahlari. Birsen
Yayievi.

Altintas, Y., 2000. Manufacturing Automation. Cambridge University Pres, 275 s.
Vancouver.

Askeland, D. R., 2000. The science and engineering of materials. (¢ev. Erdogan, M.)
Ankara: Nobel Yayin Dagitim,193-203.

Ayed, Y., Germain, G., Ammar, A., Furet, B., 2015. Tool Wear Analysis and
Improvement of Cutting Conditions using The High-Pressure Water-Jet
Assistance when Machining The Til7 Titanium Alloy, Percision Engineering
42, 294-301.

Balci, B., 2008. AISI 304 Ostenitik Paslanmaz Celik Malzemenin islenmesinde
YiizeyPiiriizliiliigiiniin Incelenmesi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Bilim uzmanlhigi tezi,67s. Karabiik.

Bargel, H. J., Schulze, G., 1980. Malzeme Bilgisi Cilt-2. MBEAE Matbaasi, Gebze.

Courbon C., Kramar D., 2009. Investigation of machining performance in high-
pressure jet assisted turning of Inconel 718: An experimental study,
International Journal of Machine Tools & Manufacture 49 ( 1114-1125).

Cheung, C.F., Lee, W.B., 2000. A Theoretical and Experimental Investigation of
Surface Roughness Formation in Ultra-Precision Diamond Turning,
International Jurnal of Machine Tools & Manufacture, C: 40, s: 979-1002

Cakir, M.C., 2000. Modern Talash Imalat Yontemleri, VIPAS A.S., Bursa.

Cakir, M.C., 2006. Modern Talashi imalat Yéntemleri. Nobel Yaym No: 993, Nobel
yayin dagitm, 267 s. Ankara.

Cakir M.C., Ensarioglu C., Demirayak I. 2009. Mathematical Modeling of Surface
Roughness for Evaluating the Effects of Cutting Parameters and Coating
Material. Journal of Materials Processing Technology 209, 102—-109.

Cetingali, R., 2010. AISI 316L Paslanmaz Celigin Kaplamali1 ve Kaplamasiz Kesici
Takimlarla Islenilebilirliginin Arastirilmasi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, 91s. Ankara.

Ciftci, S., 2007. Kesici takimlar ve kesme teorisi ders notlar;, ZKU Karabiik Teknik
Egitim Fakiiltesi Ders Notlari, Karabiik, 3-15.

84



Colak, O., 2006. Cnc Freze Tezgahi icin Kesme Parametrelerinin Akill
YontemlerleElektronik  Ortamda  Optimizasyonu, Siileyman  Demirel

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, 311s. Isparta.

Ensarioglu C., Cakir M.C., 2005. “Titanyum ve alagimlarinin islenebilirlik etiidii 2.
Boliim.”, Miihendis ve MakinaCilt: 46 Say1: 547.

Ezugwu, E.O., Bonney, J., Yamane, Y., 2003. An overview of machinability of
aeroengine alloys. Journal of Materials Processing Technology 134 233-253.

Ezugwu, E.O., 2005. Key improvements in the machining of difficult-to-cut
aerospacesuperalloys. International Journal of Machine Tools & Manufacture
45 1353-1367.

Gokkaya, H. and Nalbant, M., 2007. The effects of cutting tool geometry and
processing parameters on the surface roughness of AISI11030 steel, Materials
ve Design, vol: 28, n:2, p: 717-721.

Giinay, M., 2009. Toz Metalurjisi Yontemiyle Uretilmis Al-Si/SiCp
KompozitlerinMekanik Ve islenebilirlik Ozelliklerinin Arastirilmasi, Gazi

UniversitesiFen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi,209s. Ankara

Giiden, K., 2005. Meyil Agisi ve Yaklasma Ag¢isinin Kesme Kuvvetleri Uzerindeki
Etkisinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Selguk Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Konya.

Isbilir, F., 2006. Takim Omriiniin Sebep-Sonug Diyagramlari ile A¢iklanmasi, Yiizey
Piiriizliiliigii ve Takim Omriine Etkili Faktorlerin Analizi, Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,74s. Ankara.

Kamruzzaman, M., Dhar, N. R., 2009. The Influence of High Pressure Coolant on
Temperature Tool Wear and Surface Finish in Turning 17CrNiMo6 and
42CrMo4 Steels, ARPN Journal of Engineering and Applied Sciences 4,6,
93-103.

Kumar, A.S.,M.Rahman, M., 2002. Effect of High-pressure Coolant on Machining
Performance, S.L., 2002. Ng Department of Mechanical Engineering,
National University of Singapore.

Kuram, E. 2009. Bitkisel Esasli Kesme Sivilarinin Delmedeki Performansinin
Arastirilmasi, Yiksek Lisans Tez, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Gebze.

Kiran, K., 2011. Secici Lazer Ergitme ile Uretilmi 316L Paslanmaz Celik Pargalarin

Ince Tornalama Islemleri, Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, 130s, Isparta

85



Kramar, D., Kopac, J., 2009. High Pressure Cooling in the Machining of Hard-to-
Machine Materials, Journal of Mechanical Engineering 5511, 685-694.

Kwon, Y., 2000. “Robust Control of Surface Roughness in a Turning
Operation”,Bell and Howell Information and Learning Company, The
University of lowa.

Lopez de Lacalle L. N., J. Pe'rez-Bilbatua, J. A. Sa'nchez, J. I. Llorente, A.
Gutie'rrezand]. Albo'niga, 2000. “Using High Pressure Coolant in the
Drilling and Turning of Low Machinability Alloys™ Int. Journal of Advanced
Manufacturing Technology Springer-Verlag London Limited.

Mia, M., Dhar, N. R., 2018, Effects of Duplex Jets High-Pressure Coolant on
Machining Temperature and Machinability of Ti-6Al-4V Superalloy, Journal
of Materials Processing Technology 252, 688-696.

Nandy A.K., M.C. Gowrishankar, S. Paul, 2009 “Some studies on high-pressure
cooling in turning of Ti—-6Al-4V”, International Journal of Machine Tools &
Manufacture p 182-198

Nordic Council of Ministers, 2002.1VL Swedish Environmental Research Instutute;
VTT. Environmentally Acceptable Metalworking Processes.

Nouari M., List G., Girot F. and Coupard D. 2003. Experimental analysis and
optimisation of tool wear in dry machining of aluminium alloys, Wear,;
255:1359-1368.

Niinomi, M.,1998. “Mechanical Properties of Biomedical Titanium Alloys”,
Materials Science and Engineering A, 243: 231-236.

Ogul, D., 2005 . Kesme Sivilari, Z.K.U. Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi, Lisans
Tezi, Zonguldak.

Ozcatalbas, Y., 1996. 1050, 4140 ve 8620 Celiklerin Isil islemle Degisen Mikroyap1
ve Mekanik Ozelliklerine Bagli islenebilirlikleri, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, 237s. Ankara.

Ozdemir, H., 2006. Tornalama islemj_nde Kesme Kuvvef[.i Ol¢iimiinde Kullanilacak
Dinamometre Tasarimi ve Uretimi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, 66s. Sakarya.

Saglam, H., 2004. Metal Kesmede Veri Toplama ve Degerlendirme, Lisans iistii ders
notu, Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Sales, W.F., Diniz, A.E., Machado, A.R., 2001. Application of Cutting Fluids in
Machining Processes. Journal of the Brazilian Society of Mechanical
Sciences, 23, 227-240.

86



Suresh Palanisamy, Stuart D.McDonald. Matthew, S. Dargusch, 2009 “Effects of
coolant pressure on chip formation while turning Ti6AI4V alloy”,
International Journal of Machine Tools & Manufacture.

Sahin, Y., 2000. Talas Kaldirma Prensipleri 1, Nobel Yaymn Dagitim, Ankara.
Sahin, Y., 2001. Talas kaldirma prensipleri 2, Nobel Yayin Dagitim, Ankara.

Seker, U., 1997. TAL 408 Takim Tasarimi Ders Notlari, Gazi Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi, Ankara.

Taylan, F., 2009. Sert Malzemelerin Frezelenmesinde Takim Asinma Davranislarinin
Belirlenmesi, Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Doktora Tezi, 223s. Isparta.

Tekaslan, O., Gerger, N. ve Seker, U., 2008. CNC torna tezgahinda AISI 304
celiklerin islenmesinde optimum ylizey piriizliliigiinii saglayacak kesme
parametrelerinin tespiti. Dumlupinar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi, 16, 97-104.

Yal¢in, U., 2008. Talas Kaldirma Sirasinda Olusan Sicaklik ve Termal Yorulma
Faktorlerinin Takim Asmma Davramslarina Etkisi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Doktora Tezi, 138s. Ankara.

Yazman, S., 2006. Ostemperlenmis Ferritik Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde
Kesme Parametrelerinin  Islemeye Etkilerinin  Arastirilmasi, Selguk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 129s. Konya.

Yinli, L., Colak, O., Kurbanoglu, C., 2013, “Chip Formation Analysis of High
Pressure Jet Assisted Machining of Ti-6Al-4V”, Proceeding of the 4th
International Conference on Sustainable Life in Manufacturing, SLIM2013,
Fiesa, SI.

87



OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Nazzim ORAL

Dogum Yeri ve Yili : Ayvalik, 1990

Medeni Hali : Bekar
Yabanci Dili : Ingilizce
E-posta : nzmoral@hotmail.com

Egitim Durumu
Lise : Ayvalik Anadolu Meslek Lisesi, 2008

Lisans :SDU, Teknik Egitim Fakiiltesi, Tasarim ve Konst.
Ogretmenligi, 2012

Mesleki Deneyim

Topkap1 Okullar: ikitelli Osb Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi 2015-...... (halen)

88



