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OZET

KAYNAKLA TAMIRI YAPILAN KALIPLARIN CNC FREZE
TEZGAHINDA iSLEME PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

Bu calismada, DIN 1.2344 sicak is takim celigi, c¢oklu-katmanla TiAIN
kaplamali kesici takimlarla frezelenmesinde yilizey piirtizliliigii, kesme sicakligi ve
kesme kuvvetleri deneysel olarak incelenmistir. flerleme orani, kesme hiz1 ve talas
derinligi ylizey piurizliligi, kesme sicakligi ve kesme kuvvetlerine etkisi
aragtirllmistir. Buna ilaveten, frezeleme sonucu elde edilen talag formlar1 incelendi.
Frezeleme isleminin optimizasyonu i¢in Taguchi teknigi kullanildi. Ayrica, her bir
parametrenin elde edilen sonuglara etkisinin tayini i¢inde varyans analizi (ANOVA)
kullanilmigtir. Son olarak bagimli degiskenlerle bagimsiz degiskenler arasindaki iliski
regresyon analizi ile modellenmistir. Bu ¢alisma ile DIN 1.2344 sicak i takim ¢eligi,

coklu-katmanla TiAIN kaplamal: ile optimal islenebilirligi tayin edilmistir.

Ocak, 2010 Mustafa KARCI



ABSTRACT

THE DETERMINATION OF CUTTING PARAMETERS OF THE
REPAIR WELDING OF MOLDS MANUFACTURED IN MILLING
PROCESS

In this study, an experimental investigation on surface roughness, cutting
temperature and cutting forces in milling of DIN 1.2344 hot work-tool steel using
multi-layered coated TiAIN cutting tools is presented. The influences of the feed rate,
cutting speed and depth of cut on surface roughness, cutting temperature and cutting
force have been examined. In addition to that, the obtained chip formations have been
observed. In order to optimize the milling process, Taguchi optimization method has
been used. The influence of each parameter on obtained results has been determined
by using analysis of variance (ANOVA). The relationship of the dependent parameters
and independent parameters has been modeled with Regression analysis. The optimal
machinability of DIN 1.2344 hot work-tool steel using multi-layered coated TiAIN

cutting tool has been successfully determined in this study.

January, 2010 Mustafa KARCI
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BOLUMI

GIRIS ve AMAC

Endiistrinin  her dalinda malzemeye sekil vermek amaciyla kaliplar
kullanilmaktadir. Calisma esnasinda bu kalip ylizeylerinde c¢esitli hasarlar
olugmaktadir. Bu hasarlar1 giderme yollarindan biride kirilan, ¢atlayan, asinan kalibin
hasarli kismimi kaynak yardimiyla doldurup g¢esitli islemler uygulayarak tekrar
kullanilabilir hale getirilmektedir. Cesitli kaynak yontemleri endiistri sektoriinde uzun
yillar kullanilmaktadir. Endiistrinin her dalinda imalat ve onarim safhalarinda
kullanilir. Kaynak ve tamir yapilan kalibin tekrar kullanilabilmesi i¢in dolgu kaynagi
yapilan kismin tekrar islenerek eski sekline getirilmesi gerekmektedir. Bu isleme

tezgahlarindan biriside CNC freze tezgahidir.

CNC freze tezgahi malzemelerden talas kaldirarak hizli ve kaliteli iirlinler
olusturmak igin yiiksek kesme hizinda ve ilerlemede ¢alisabilmektedir. Malzeme
teknolojisindeki gelismelerle yiiksek mukavemete sahip malzemeler elde edilmistir.
Bu malzemeler iizerinden talas kaldirma esnasinda uygun kesici takimin sec¢imi
maksimum verimliligin saglanmas1 i¢in sarttir. Takim malzemesi ve kesme
geometrisinin se¢imi ¢ok onemlidir. Takim uygun se¢ilmis olsa bile isleme kosullari
standart dis1 1se verimlilik diiser. Yiiksek verimliligin ve ekonomik isleme yapabilmek
icin islenecek malzeme ve kesici takim c¢esitlerinin her biri ile 1ilgili teorik calismalar

yapilmasi gerekir.

Bu tez igerisinde ¢esitli malzemeler ve ¢esitli geometrilere sahip parametrelerle
yapilan frezeleme islemleri i¢in kesme hizlar1 ve aginma arasindaki iligkiler hakkinda

belirtilen literatiir calismalar1 bulunmaktadir.

M. El Mansoria ve digerleri yaptiklart c¢alismada; 1s1 dayanimi gerektiren
takimlarin imalatinda kullanilan nikel esashi ve sert ylizeylere sahip tabakalarin, kuru
islenmelerine yonelik detaylica arastirmalarda bulunmuslardir. 60 mm kalinliga sahip
56NiCrMoV7 ¢elik blogunun yiizeyinde ¢esitli isleme testleri gergeklestirilmistir. Yari
otomatik MIG kaynag:i kullamlarak 56 NiCrMoV7 celiginden hazirlanmis olan

malzemenin yiizeylerinde tabaka kalinlig1 2-3mm arasinda degisen bes katmanl



Histolley C tiirii malzeme biriktirilmistir. Hizlandirilmis olan isleme testlerinde
sadece sert yiizey tabakalariin yapisi degistirilmistir. Hizlandirilmis isleme testlerinde
80m/dak’ ik kesme hiz1 (vc), 0,12 mm lik eksenel kesme derinligi (ap), 12 mm lik
yarigapta kesme derinligi (ac) ve 0,05 mm lik yeme orami (fz) kullanilmislardir,
Gergeklestirilmis olan bu ylizey sertlestirme isleminin islemedeki temel sinirlamasi
cok yiiksek oranda metodolojik olarak heterojen yapili olmasidir. Bu heterojenligin
interdendiritik yapi1 igerisindeki dendiritik bagin (gevrek nikel fazi) bozulmasindan
kaynaklanmaktadir. Kesme deneyleri siliresince is parcasi yiizeyinin yliksek sertlikten
dolay1 kesici takimlarin yan yiizeylerinin asindigi tespit edilmistir. Bu degisimin takim
malzemesinin ufalanmasi neticesinde, takimda olusan kirintilarin birbirlerine

yapisarak, kertikleri ve kesme bolgesini ¢ok siddetli olarak ufalanmasindan dolayidir.

Sonuglar ve goriisler; Nikel esashi sert yiizeyli tabakalarin islenmesinde, takim
asinmasinin vaktinden 6nce meydana gelmesinden dolay1 yiiksek hizda kuru ortamda
islenebilmesi sinirli oranlarda kalmaktadir. Bu durumun nedeni; kesme bolgesinde
meydana gelen pargaciklarin birbirine siirtiinmesi sonucu yapisip, takim malzemesi
yiizeyinden pargacik koparip zamanla asmmasina yol acarak is goéremez hale
gelmesine neden olmasidir. Kesme takimlarinin hizli bir sekilde bozulmasini
onleyebilmesi kesme parametrelerinin optimizasyonun saglanmasi ile gergeklesebilir.

Bu optimizasyonlarda asagida belirlendigi gibi gerceklestirilmelidir.

1- Sogutucu siv1 kullanilarak pargaciklarin uzaklastirilmasi kolaylastirilip, kesme
sirasinda  siirtinmeden dolayr meydana gelen 1sinmanin azaltilmasi ve
asinmanin giderilmesiyle

2- Yeterli oranda eksenel bir kesme derinliginin secilip, sertlestirilmis
tabakalardan kaginilmasiyla

3- Kesme hizinin azaltilip, yeme oraninin arttirilmasiyla, siirtiinme dayaniminin
digtiriilmesiyle

4- Kesme kosullaria uygun kesme takiminin bulunmasiyla

5- Mikro yapimnin islenebilirlige etkisinin tam olarak anlasilmastyla [1].

M.C. Kang ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada; Hybrit kaplama yontemi kullanarak
yﬁzeyleri karbir kaplanmls Tig 75 A|0,25 N ve Nio.eg A|0123 Sio.oog N takim

malzemelerinin sulu, kuru ve minimum oranda yaglayici igeren ortamlarda AISI D2



soguk islenmis kalip c¢eliginin yiiksek hizda islenmesinin karsilastirmislardir. Siiper
sert Ti-Al-Si-N filimler, SizN4 mikro yapisi igerisinde dagilmis halde bulunan nano
boyutlarda (Ti,Al,Si,N) kristallerinden olusan nanokompozitler olarak karakterize
edilmektedirler ve bu malzemeler WCo-C numunelerine hybrid kaplama yontemiyle
sertlestirilmislerdir. Ti,Al,Si,N filminin sertligi Si oraninin artmasiyla artar ve %8 Si
oraninda maksimum degeri olan yaklasik 48 GPa’a ulasir. Yiiksek hizda kesme orani
altinda dikey olarak yiiksek hizda isleme merkezi kullanilarak kaplanmis olan takim
malzemelerinin asmnma degerleri tespit edilmistir. Yapilan deneyler neticesinde,
minimum oranda yaglamanin en iyi performansa sahip oldugu goriiliirken, sulu
ortamda isleme esnasinda meydana gelen termal catlaklardan dolayi takim émriiniin en
az degerde oldugu goriilmiistiir. Minimum oranda yaglama hem Tig7s Alp2s N hem de
Niggg Alo2s Siogos N kaplama takimlarmin Omiirleri i¢in faydalidir. Bu tiir bir
caligmanin yiiksek setlikteki malzemelerinin yiiksek hizda islenmesinde endiistriyel
uygulamalara uygun olabilecegi tespit edilmistir.

Tip7s Alg2s N ve Niggg Algos Sipgos N kaplamalar hybrid yontemiyle WCo-C
numuneler ve kesici takimlarin yiizeylerinde biriktirilmistir. Ti-Al-N kaplama
icerisinde %8 oraninda Si ilave edildiginde Ti-Al-N kristalleri ve SizN4 amorf yapisina
oranla iyi oranda kompanze olmus mikro yapi elde edilmistir. Ti-Al-N kaplamasi
700°C nin iizerindeki sicakliklarda siiper oranda oksidasyona dayanim oranma
sahipken, Ti-Al-Si-N kaplamasinin Ti-Al-N kaplamaya oranla ¢ok daha iyi oksidasyon
dayaniminin oldugu tespit edilmistir. mql(minimum oranda yaglama) iglemi hem Tig 75
Alg s N ve Niggg Alp2s Sipoos N kaplanmig takimlarin mql ile kesme sirasinda yiiksek
hizlarda son frezeleme altinda miikemmel kesme performansi gostermektedir.
Ayriyeten bu malzeme ile kaplanmis olan takimmn oldukga yiiksek mikro sertlik

degerine ve fevkalade oksidasyon dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir [2].

A KM. Nurul Amin ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada; PBCN (polikristalin bor
nitriir) ucun, sertlestirilmis olan D2 c¢eliginin oda sicakliginda ve tavlanmis
durumdayken frezelenmesine ait olarak deneysel incelmelerde bulunulmus ve bu
deneylerden elde edilen sonuglar {izerine yorumlarda bulunulmustur. Catlak
yogunlugu, parcacik olusumundaki diizensizlik, takim aginmasi ve takim yiizeyinden
partikiil kopmasi1 ile islenmis olan parcalarin yilizeylerinin piriizliligiinin
karsilagtirilmas1 yapilmistir. Pargalarin birincil ve ikincil testereye benzer disler

icermekte oldugu ve bunlarin olusum oranlarinin ¢atlak yogunluguyla iliskilendirildigi



bulunmustur. Tanimlanmis olan malzemenin islenmesi esnasinda bu malzemenin
yiizeyinde meydana gelen ilk ortalama asinma miktarinin oda sicakligindakine oranla
biraz daha fazla oldugu, bu islemin gergeklestirilmesinde kullanilan takimin dmriiniin
de daha fazla oldugu goriilmiistiir. Takimda meydana gelen bu yetersizligin nedeni,
ylizeysel olarak meydana gelen plastik deformasyon, difiizyon ve kertik olusumu
gosterilebilir. Diglerin yeme yiizdesinin, kesme hizinin, tavlamanin ve g¢atlaklardaki
genislemenin direkt olarak yiizey piriizliligini etkiledigi gozlemlenmistir.
Tavlanmis olan malzemenin islenmesi sonucu 0,4 mikrondan daha diisiik oranlarda
yiizey pirlzliligii elde edilmistir ki yliksek kesme hizlarinda bu malzemenin

ogiitiilmesinden ve parlatilmasindan sakinilmalidir [3].

Lincoln Cardoso Brandao ve arkadaslarinin yaptiklari ¢aligmada; Kalipgilikta ve
kaliplarda kullanilmakta olan sertlestirilmis c¢eliklerin, yiiksek hizda frezelenmesi
esnasinda meydana gelen 1sinma, deneysel ve teoriksel olarak arastirilmistir. AISI H13
ve AISI D2 celikleri Ti-Al-N kaplanmis ve PCBN uglarla frezelenmistir. Takim
geometrisi kalipgilik endiistrisinde yaygin bir sekilde islenmekte olan kompleks
ylizeyler ve ince parcgalara uygun olacak sekilde, takim-is parcasi arasindaki iligkiye
bagli olarak tasarlandi. Kuru islemede sikistirma ve sogutma sistemleri kiyaslandi.
AISI D2 celiginin yiiksek hizda frezelenmesi esnasinda oldukca diisiik oranlarda
sicaklik degisiminin oldugu tespit edilmistir. Ozellikle soguk havada, 1sinmn isleme
bolgesinden uzaklastirilmasi i¢in tiim sogutma sistemleri yliksek kapasitede kullanildi.
Sikistirllmis havanin is parcasinin kismen kararli bir sicaklikta tutulabilmesinde
oldukca etkili oldugu goriilmiistiir. Sogutma sistemlerinde kullanilan ortalama 1s1
yayinim katsayist ve i parcasinda meydana gelen enerji degisimi arasindaki bagintiy1

tespit edebilmek amaciyla teorik olarak bir modelde kullanildi.



Sonuglar;

1- Sikistirtlmis hava ve degisik sogutma sistemleri kullanilmasi kiyaslandiginda,
sogutulmus havanin is pargasinin sicakligini sabit bir sekilde tutulmasina izin
verdigi goriillmiistiir.

2- Fry ve Fr; olmak tizere farkli geometrilere sahip Ti-Al-N kaplanmis takimlarin
islenmesi sirasinda Fr; tlirii takim geometrisinin seklinin pargacik olusumuna
izin verir tliirde olmasindan dolay1 is pargasinin sicakliginin daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Frs tiiriinde takim geometrisine sahip PBCN tiirii takimla
digerlerine oranla daha fazla kesme hiz1 kullanildigindan dolay1 is pargasinin
sicakliginin en az diizeyde oldugu tespit edilmistir.

3- AISI D2 ¢eliginin AISI H13 ¢eligine oranla daha sert olmasindan dolay1 daha
yiiksek sicaklik degeri dlgiildii [4].

P. Koshy ve arkadaslar1 yaptiklart ¢alismada; AISI D grubunda yer alan takim
celikleri sahip olduklari miikemmel aginma direngleri ve sertlesebilme 6zelliklerinden
dolay1r soguk sekil verilmis kaliplarin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Yaptiklar1 caligmada 58 HRC’ ye sertlestirilmis olan soguk is takim ¢eligini karbiir ve
sermet takimlarla ve kati karbiir u¢ bulunan frezelerle islenmesine ait deneyler
hakkinda detayli bilgiler gosterilmisdir. Yaptiklar1 ¢alismanin amaci; takim asinma
mekanizmalarinin ve uygun kesme parametrelerinin belirlenmesidir. AISI D2 geligiyle
52 HRC’ye serlestirilmis olan AISI H13 celiginin kesilmeleri esnasindaki takimlarin
omrii ve ylizeylerinin piriizliliigi birbirleriyle kiyaslanmistir.  PCBN  takimi
kullanilarak yiizey frezelenme islemine ait verilerde detayli olarak belirlenmistir.
Sementit karbiir iirtinlerle takim 6mrii arasinda ¢ok az bir farkin oldugu bulunmustur.
Takim 1sinmasi mekanizmalari; talas ve adhezyon asinmasidir. 25-200 m/dak’ lik
kesme hizinda 15-35 m kesme boyutlarinda max. 0.3mm’lik asinmanin gorildiigi
takimin yan kisimlar1 takim omrii 6l¢iitii olarak alinmistir. H13 i¢in kesme hizi 150-

350 m/dak olarak alinmistir ve 50-250 arasindaki takim 6mrii hesaplanmistir.



Sonuglar;

1- 58 HRC ‘ye sertlestirilmis AISI D2 ¢eliginin frezelenmesinde takim omriiniin
40 m den daha kii¢iik kesme boyutuna sahip oldugu tespit edilmistir.

2- Takim agimmmasinin temel mekanizmalarinin talag, adhezyon ve siirtiinmeden
kaynaklandig1 tespit edilmistir. PCBN takimlarinin kesme bdlgesindeki
kirilmalardan etkilendigi tespit edilmistir.

3- Sertlestirilmis D2 g¢eliginin islenmesinde kullanilan takimin 6mriiniin H13
dekine oranla daha diisiik oldugu ve bunun da D2 celiginin sahip oldugu
yiiksek sertlik ve kimyasal bilesiminden dolay1 oldugu tespit edilmistir.

4- Karbiirlii ucla frezeleme isleminde 1-6 mikron oraninda degismekte olan yiizey
purtzliligi, PCBN de bu oranin 0,1-0,2 mikron arasinda degistigi tespit
edilmistir [5].

Masanori ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢alismada; yiiksek oranda nitrojen(azot)
ne mukavemetlendirilmis olan Gstenit paslanmaz geliklerin kaynak edile bilirligi ve
islene bilirligi arastirillmistir. JJI ve SSS 316 LN tiiri malzemeler ITER toroidal
bobinin yapisal olarak bilisimleridir. EB kaynagiyla JJI'nin kaynak edilmesi sunucu
max. 40mm kalinliginda tabakalarin olusabilecegi bulunmustur. Yapilan ¢alismalar
900 mm’nin iizerindeki boyutlara basariyla uygulanmistir. TIG kaynagiyla 26 g/dak.
Oraninda dolgu yapilabilmistir. Yapilan kaynak uygulamalarina ek olarakta JJI ve ST-
SS 316 LN’nin islene bilirligine yonelik arastirmalarda yapilmistir. Degisik tiirlerde
takimlarda islemlerin neticeleri agiklanmistir. Takim Omriiniin  artmasinin
saglayabilmek i¢in kesme hizinin diisiik olmas1 gerekmektedir. 40m/dak.’lik kesme
hizinda (9 m boyundaki malzeme i¢in) takim Smriiniin 2 saatten daha fazla oldugu
tespit edilmistir. 30 dakikalik islemeden sonra 40 m/dak.’lik kesme hizinda kesici
takimin aginma oraninin kabul edilebilir sinirlar dahilinde oldugu ve 0,1 mm oldugu

tespit edilmistir.

Sonug: JJI ve SSS 316 LN ‘nin kaynak edilebilirlikleri ve islene bilme 6zellikleri
géz Oniine alindiginda ITER TF bobinlerinin yapisal bilesenleri olarak
kullanilabilecegi tespit edilmistir. JJI tiirli malzemenin EB kaynagi ile kaynak edilmesi
sonucunda max. 40 mm kalinliginda kaynak tabakasina ulasilabilecegi tespit
edilmistir. JJI tiirii bu malzemenin TIG kaynag: ile kaynak edilmesi sunucu 26g/dak.

Biriktirme oranina ulasilmistir.



JJI ve SSS 316 LN tiirii malzemelerin yapilan bu kaynaklama islemine ek olarak
islenebilirliklerinin tespit edilmesi i¢in degisik tiirlerde takimlarla islenebilirliklerinde
aragtirllmistir. Takim Omriiniin artirila bilmesi i¢in ortalama kesme hizinin 40m/dak

olarak secilmesi gereklidir [6].

Tsao Chung-Chen, Hocheng Honk yaptiklar1 ¢alismada; TICN/TIAICN kaplanmis
olan farkli takim malzemesiyle degisik kesme kosullar1 altinda su verilmis olan AISI
1045 celiginin frezelenmesi taguchi yontemiyle incelenmistir. Yapilan deneylerin
sonucunda, AISI 1045 ¢eliginin frezelenmesinde kontrol edilmesi miimkiin faktorlerin
(farkli kaplamalarla biriktirme, besleme orani, mil hiz1 ve takim malzemesi) arasinda
temel olarak etkileyen faktor takim malzemesidir. Ayrica degisik sert kaplamalar
icerisinde TICN’nin en iyi performansa sahip oldugu belirlenmistir. Fakat farkli
kaplama yontemleriyle gergeklestirilen biriktirme (depolama) islemlerinin etkisinin

cok onemli olmadiginda saptanmustir.
Sonug: elde edilen deneysel sonuglar agagidaki gibi siralanabilir.

1- Su verilmis AISI 1045 ¢eliginin islenmesinde kontrol edilebilir faktorlerin
arasinda en fazla etkinin takim malzemesinin oldugu ve bununda takim
omriinii etkiledigi belirlenmistir. Bunun yani sira, TiCN sert kaplamanin
biriktirilmesinin diger kaplamalara oranla daha 1yi performansa yol actig
bulunmustur.

2- Sert kaplama tabakalarinin takim yiizeyi lizerine biriktirilmesi ile takim
yiizeyinde meydana gelen asinma probleminin azaltilmasi saglanabilmektedir.
Su verilmis AISI 1045 ¢eliginin islenmesinde K40 takim malzemesinin TiCN
ile kaplanmasi ile en iyi asginma dayanimmin elde edildigi goriilmiistiir.
TIAICN kaplamaya K40 takim malzemesinin benzer isleme durumlarinda
birbirleriyle iliskili olabilecegi TICN kaplamanin K40 takim malzemesinin

kesiciliginin %188 oraninda arttirdig1 tespit edilmistir [7].

P. Krajnik ve arkadas1 yaptiklari ¢alismada; Kalip takimlarinin modern yontemlerle
islenmesi, geleneksel isleme yontemlerine oranla modern iiretimin yontemleri ile kalip
takimlarinin islenmesi daha zordur. Kesme islemi, temel teorisi ve kesme geometrisi
birbirine benzer fakat bu islemleri gergeklestirmek icin gerekli olan teknolojiler bir
birine oranla daha zordur. Yiiksek hizda kesme prensipleri geleneksel islem

takimlarina uygun degildir. Geleneksel yontemle ve yiiksek hizda kesme yogunluguyla



elde edilmis olan talaslarin olusum durumu ve birbirleri arasindaki farkta bu ¢alismada
analiz edilmistir. EDM ve HSM birbirlerine oranla kiyaslandi ve yiiksek hizda
kesmenin biiyiik faydalar sagladig1 tespit edildi. Modern CAM kullanimiyla takim
omrii optimize edilebilir ve gereksiz olan islem siiresi ile isleme maliyetleri

hesaplandigindan ihmal edilmesi saglanir.
Sonug olarak yiiksek hizda kesmenin faydalar1 asagidaki gibi siralaya biliriz;

1- Tim isleme proseslerini kisa bir siirede gerceklestirmesini saglar
2- Yiizey kalitesini gelistirir.

3- Dabha az ilave islemeye gereksinim vardir.

4- Isleme bolgesi sicakligini diisiiriir ve takim dmriinii arttirir.

5- EDM kullanimini azaltir.

6- Dogru bir sekilde tam olarak islene bilmeyi saglar.

7- 5 eksende islemeye imkan saglar [8].

J.A. Arsecularatne ve arkadaslari yaptiklar1 calismada; Sertlestirilmis AISI D2
celiginin PCBN kesici takimla islenilmesidir. Sertligi 62 HRC olan AISI D2 geligini
PCBN takimlarla farkli keseme parametrelerde islenmesine ait deneysel incelemeler
aciklanmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde en uygun islemelerin ve kesici
takim hizinin 0.08- 0.2 mm/dev ve 70-120 m/dak oldugu PCBN takimlardaki kullanim
omriinii  kesici takimi yan ylizeylerindeki asimmmalardan dolayr azaldigi tespit
edilmistir. Takim Omriiniin en yliksek kabul edilebilir degeri ve 70 m/dak oldukca
diisiikk kesme hizinda oldugu tespit edilmistir. Bu hizin islemede takim ve is pargasi
kombinasyonu goz oniine alindiginda en uygun deger oldugu tespit edilmistir. Bu
durumlar g6z oniline alindiginda takim 6mrii ve kesme parametreleri arasindaki iliski

toylar tiirli takim 6mrii belirleme esitligine uygundur.

Secilmis olan AISI D2 ¢eligi ve PCBN takimlari i¢in oldukea yliksek takim dmriine
ve ¢ok talasa 7m/dak ulasilmistir. Ancak yiiksek kesme testi sonucunda oldukca
yiiksek talas yogunluguna ulasilinca diisiik kesme oraninda takim 6mrii artmistir. Elde
edilmis olan takim 6mrii ve talas hacmi degerlerinin geleneksel yontemlerle karbonlu
ve diisiik alagimli celiklerin karbiirli ve kaplanmis takimlarin 6mrii ve talag
yogunlugunun bu ¢alismada gelistirilmis olan yonteme oranla daha yiiksek degerleri
yiiksek sertlikteki D2 celigi is pargasinin sonuglart ile benzer yonde oldugu tespit
edilmistir [9].



J.A. Ghani ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada; Sert H13 takim c¢eliginin yiiksek
hizda frezelenmesinde P10 titanyum nitriir kaplama takimm performansini
incelenmiglerdir. 50 £3 HRC degerine kadar sertlestirilmis olan AIST H13 takim ¢eligi
yiiksek kesme hizinda P10 titanyum nitriir kaplanmis karbiir ucla kaba talas ve son
paso frezeleme, kesme hizi, yenme orani, kesilen bolgenin derinliginin takim omrii
tizerinde olan etkileri deneysel olarak aciklamaya c¢alismiglardir. Frezeleme
kosullarindaki test oranlarindaki takim Omriinlin yenme oranindan ve talas
derinliginden oldukga yiiksek oranda etkilendigi sonucuna da varilmistir. Bunun
nedeni olarak ta kesme derinliginin ve yiiksek yenme oranina bagli olarak takimin
yiizeyinde catlaklar olusmaktadir. Yiiksek kesme hizina bagh olarak ta, kesme
bolgesinde de catlaklar goriiliiyor. Yapilan deneysel incelemelerin sonucunda
belirtilmis olan kesme hizi, kesme derinliginin takim ozelliklerini etkiledigi tespit
edilmis olup kesme hizinin testleri ¢ok az oranda etkiledigi, yiiksek kesme hizina bagl
olarak asian bolgelerde yiiksek bir 1s1 elde edilmektedir. Bu 1sininda etkisiyle ytliksek
yenme orani ve kesme derinligine de bagl olarak kesme bolgesindeki catlamanin

sliresini azaltic1 yonde etki ettikleri gorilmiistiir [10].

K.A. Abou-El-Hossein ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada; modifiye edilmis AISI
P20 celigini frezeleme isleminde kullanarak kesme yOniiniin belirlenmesini
incelemistir. AISI P20 takim ¢eligine frezeleme islemindeki kesme kuvvetinin birinci
ve ikincil modelleri gelistirilerek birbirleri arasinda kiyaslanmistir. Birinci ve ikinci
modellerdeki kesme giicii esitlikleri 4 kesme parametresi goz Oniine alinarak ylizey
metodolojisi kullanilarak gelistirilmistir. Parametreler arasindaki iliski olusturulmaya
calisilmistir. Talag derinligi ile yenme arasindaki iliski konulmus, boylamasina olarak
AISI P20 titanyum nitriir kaplama uglarla frezelenmesinde 6n goriilen boylarina kesme
kuvveti ylizey metodolojisi metodu ile goz Oniline alinarak test edilip uygun bir
bigimde tespit edilebilmistir. Isleme teknigine ait tespit edilmis degerler RSM minitab
kullanilarak dogru bir sekilde tahmini degerlere de dayanarak deneysel olarak agiklana
bilmistir. Faktorler arasinda yenme oraninin en Onemli faktér oldugu ve kesme
giiclinlin artan yenme oranmiyla ve kesme derinligiyle artigi fakat kesme hizinin

artmasina bagli olarak ta kesme hizinin azaldigi tespit edilmistir [11].

Helen Coldwell ve arkadaglart yaptiklart ¢alismada; Takimlarda, haddelerde,
dokiimde, plastik kaliplarda, 1s1l islem gormiis 48-52 HRC sertlige sahip AISI D2
celigin yaygin olarak kullanilmaktayken 60-62 HRC arasinda yiiksek oranda sertlige



sahip AISI D2 ¢elikleri pres takimi olarak kullanilmaktadir. Son 10 yildir
sertlestirilmis numunelerden prizmatik bilesenlerden direk olarak iiretimi {izerine
yiiksek hizla frezeleme ile ilgili ¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismada bu ¢eliklerin
islenebilirligi ilizerine deneysel arastirmalarda bulunulmustur. Deneysel caligsmalar
neticesinde AISI H13 c¢eliginin frezelemesinde karbiir esasli takimlarin AISI D2
celikleri iginde parmak freze ile yapilmistir. H13 ¢eligi matkapla 30 m/dak yeme orani
0.1 mm/min ve 16 mm derinliginde delik agilabilmektedir. Delme islemi esnasinda
sogutucu olarak su ve sogutucu sivilar kullanilmistir. D2 ¢eliginin delinmesinde H13
celiginin delinmesine oranla 6 ila 9 kat arasinda degisen oranlarda delinmesi zordur.
Sonug¢ olarak D2 celiginin yiiksek hizda islenmesi teknigi ile geleneksel isleme
teknikleri birbiri ile kiyaslanarak otomotiv pres takim parcalarindaki iiretilebilirligi
detayli olarak arastirilmistir. Yiiksek hizda iiretim teknigi kullanildiginda {iretim
stiresinin %75 oranda azaldig1 fakat takim Omriiniin de buna baglh olarak azalmalarin
oldugu tespit edilmistir. H13 (52 HRC) delinmesinde aliiminyum titanyum nitriir
kaplanmig karbiir takimlar kullanilmis, su ve sogutucu sivist kullanilmigtir ve talas
olusumunun yaygin olarak bozukluklarinin oldugu tespit edilmistir. H13 ¢eliginin
delinmesinde sivi kullanilmasinin hybrit olusmasina neden oldugu goriilmiistiir. D2
celiginin delinmesi ve frezelenmesinde kullanilan takimlarin 6mriiniin D2 icinde
coziinmemis halde bulunan krom karbiir partikiillerinden dolayr H13 takim ¢eliginin
islenmesinde kullanilan takim 0mriine oranla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. 60
HRC D2 c¢eliginin delinmesinde takimin omriiniin kisa oldugu ancak oldukga iyi

yiizey kalitesi olusturdugu tespit edilmistir [12].

Wilson Tafur Preciado ve arkadasi yaptiklari calismada; AISI P20 ve VP50IM
celiklerinde iiretilmis enjeksiyon kaliplar1 kaynakla tamir edilmis homojen plaka
parlatilmis ve islenmistir. P20’ye kaynak olarak TIG kaynagi, dolgu teli olarak AWS
Ab5.28-96 ER 80S-B6. kullanilmistir. VP50IM iginde benzer ve farkli AWS A5.28-96
ER 80S-B6. kullanilmigtir. Farkli 1s1 girdilerinde dolgu kaynagi yapilmistir. Deneysel
sonuclardan elde edilen verilerde kimyasal bilesenler, mikro yapilar ve sertlik
degerleri birbiri ile iligkilendirilmistir. P20 celigi i¢in zimpara yerine parlatma tasi
kullanildiginda parlak bir ylizey elde edilir. Parlak bolge ile hitap bolgesi tam olarak
goriilmiistiir. Isleme yiizeyi, su verme ve tamperleme islemine tabi tutuldugundan
dolayr homojen olmadig1r goriilmiistiir. VP50IM c¢eligi i¢in zimpara kullanildiginda
homojen bir yiizey elde edilir. Ayni tiirde dolgu metali kullanildiginda da diizgiin bir
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ylizey elde edilmis, farkli bir metal kullanildiginda homojen olmayan yliizeyler elde
edilmigtir. Her iki malzeme i¢inde kaynagin sertligine bagli olarak parlak yiizeylerin
sertligindeki farkliliklardan dolayr homojen olmayan ylizeyler elde edilmistir.
Homojenligin islenmis yiizeylerdeki sertlige bagl olmadigi kimyasal bilesen ve alagim

elementlerine baglh oldugu gortilmistiir [13].

Sadettin Orhan ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada; freze kullanarak titresim ve takim
asinmasi arasindaki iliski deneysel olarak incelenmistir. AISI D3 soguk is takim ¢eligi
35 HRC sertliginde CBN kullanilarak kristelin bor nitriir isleme yoniindeki titresim
Olciilmiistiir. Yapilan olgiimler sensor yardimiyla yapilmistir. Takim asinmasinda
mikroskop yardimiyla a¢iklanmistir. Takim asinmasinin artmasiyla birlikte titresimde
goriilmiistiir. Takimdaki aginma 160 mikrometreyi astiktan sonra titresim goriilmeye

basgliyor artan degerlerde de titresimin arttigi goriiliiyor [14].
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BOLUM II

GENEL BIiLGILER

11.1. TALAS KALDIRMA YONTEMLERI VE PARMAK FREZE iLE iSLEME

11.1.1. Talas Kaldirma Y ontemleri
Kesici bir kenara sahip bir takim ile parca yilizeyinden Sekil II.1°de goriildiigii
gibi malzeme ayirma yontemi talas kaldirma olayr olarak adlandirilir. Bu olay

esnasinda is parcasindan ayrilan parcaya da talas ad1 verilir.

Sekil I1.1. Talas kaldirma yontemi.

Talas kaldirma, fiziksel bakimdan kesici takim ile is pargasi arasindaki kesme ve
ilerleme hareketi sonucunda elastik ve plastik sekil degistirmeye dayanan siirtiinme, 1s1
olusumu, talagin kirilmasi, takim ucunun aginmasi gibi olaylar meydana gelen fiziksel
ve karmagik bir olaydir. Bu, ancak takima uygulanan kuvvetin yeterli ve kesici takim
malzemesinin is par¢ast malzemesinden daha sert olmasiyla gerceklesir Kesici takim
ucunun temas ettigi metal tabakasinda once elastik sonra plastik sekil degistirmeler
meydana gelir. Metal tabakasinda akmalar baslar ve gerilmeler, malzemenin kopma
dayanim1 siirint agtigi anda tabaka talas seklinde bir yiizey boyunca parcadan ayrilir.
Kesme, kesicinin parcaya niifuz etme sekline gore iki sekilde meydana gelmektedir

[15].
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11.1.2. Dik Kesme
Dik kesmede isleminde kesme hiz1 vektorii ile takimin kesme kenar1 birbirine

diktir. Sekil II.2.’de dik kesme modeli sematik sekilde gosterilmektedir.

> Takim

Talas

~ Is parcas1

Sekil I1.2. Dik kesme modeli.

11.1.3. Egik Kesme
Egik kesmede kesme hareketi ile kesici ug birbirine dik degildir. Sekil I1.3.’de

egik kesme modeli sematik sekilde gosterilmektedir.

Talas akas
acis1
-

—> Takim

_ Kesme kenari
Talas ~ % |V o egimi

. Isparcas:

Sekil I1.3. Egik kesme modeli.

Ug boyutlu kesme islemlerini modellemek icin iki boyutlu model iic boyutlu
Islemlerin davranislarini ideal gosteren bir geometriye sahip oldugundan deformasyon
isleminin agiklanmasinda bu iki boyutlu modelden yararlanilir.

Sekil II 4.”de iki boyutlu ortogonal model iizerinde kesme birinci kayma bolgesi, hizi
Vektorli, talas acist (o), kesme agis1 (D), kesme yiizeyi boyunca is pargasin dan
ayrilacak olan talasin kalinlig1 (t,), kesme islemi sonucu olusan talagin kalinhigr (tc)

sematik olarak gosterilmektedir.

13



Is parcas:

Sekil 11.4. iki boyutlu ortogonal model.

Takimin is pargasi ilizerine talas olusumu igin yeterli olan belirli bir kuvvetle
bastirildigr ve kuvvet yoniine dogru hareket ettirildigi diisiiniiliirse, takim ucunun
temas ettigi metal tabakasinda akmalar baslar ve gerilmeler malzemenin kopma
siirint astigl zaman tabaka talas seklinde belirli bir yiizey boyunca malzemeden
ayrilir [15]. Frezeleme isleminde, kesici takimin kendi ekseni etrafinda dénmesi ve
bununla beraber parganin ilerleme hareketi yapmasi sonucu talas kaldirma islemi
gergeklesir. Parganin islenmesi sirasinda takim ve is pargasi arasinda ii¢ ayr1 hareket
meydana gelir. Bunlar sirasiyla kesme hareketi, ilerleme hareketi ve yardimci
hareketlerdir. Frezeleme isleminde kesme hareketi takimin donmesiyle meydana gelir.
Is pargasi ilerleme hareketi yapar. Yardimci hareketlerde, is parcasina kesici takim
yaklasmasi ve kesme isleminden sonra pargadan ayrilmasi gibi hareketlerdir. Is parcas:
yiizeyinin iglenmesine gore frezeleme islemleri ¢evresel ve alin frezeleme olarak iki

grupta incelenir [16].

11.1.4. Cevresel Frezeleme

Cevresel frezeleme, ekseni yatay durumda bulunan ve silindirik bir frezenin
cevresindeki kesici diglerle talag kaldirma islemidir. Bu yontemde kesici takimin her
bir disi bagimsiz olarak diisiiniildiiglinde talas kaldirma islemi; tornalamada oldugu
gibi meydana gelir. Ancak burada is pargasi ilerleme hareketi yapar ve disler belirli bir
eksen etrafinda doner. Bu nedenle islem sirasinda talas kesit alan1 devamli degisir.
Bunun i¢in tornalama islemine gore daha karmasik bir yapiya sahiptir. Sekil 11.5°de

cevresel frezeleme goriilmektedir [17].
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ARz Talag Y 0zeyi

' Serbest Y0
Kesici Takim -

<——1s Parcasi

/

Talas

Sekil I1.5. Cevresel frezeleme isleminde talas kaldirma islemi.

11.1.5. Alin Frezeleme

Freze cakisinin alin ve ¢evresindeki kesici agizlarin birlikte kesmesi ile yapilan
frezelemedir. Elde edilen yiizeyler cakinin déonme eksenine diktir. Burada kesme
isleminin biiyiik bir kismi, ¢evredeki kesici agizlar tarafindan yapilir. Alin yiizeydeki
kesici agizlar ise ince talas isleme etkisi gosterirler. Silindirik alin freze gakilari ve
takma uclu alin freze ¢akilar ile diizlem yiizeyler islenmeden once is mili diklik
kontroliiniin yapilmast gerekmektedir. Silindirik alin freze ¢akilari, yiiksek hiz
celiginden (HSS) bir biitiin olarak imal edildigi gibi sert maden takma uclu kesiciler
sinterleme yontemi ile imal edilir. ~ Sinterleme yontemi ile imal edildikten sonra
kaplama yontemleri ile kaplanarak daha yiiksek kesme hizlarina ulagmak miimkiin
olmaktadir. Sert maden kesici uc¢lar tutucu  saftin etrafina mekanik sikmali veya
lehimleme yontemi ile takilirlar. Alin freze cakilari ile diizlem ylizeylerden simetrik ve

asimetrik yontemle talas kaldirilir.
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Sekil IL.6. Alin frezeleme gakisi.

11.1.5.1. Simetrik Frezeleme Y6ntemi
Alin frezeleme cakisi ile Sekil I1.7°de goriildiigii gibi simetrik frezeleme

yapilmaktadir. Simetrik frezeleme yontemi kesici takimin donme ekseni ile is
parcasinin ilerleme yoniindeki ekseni ¢akistirmak suretiyle talas kaldirma islemidir.

Yani kesici takim talas kaldirirken is par¢asinin tam ortasinda hareket ettirilmelidir.

1 F Y
|
£ _ _

‘c\_——-—--/

I <

b/2

Sekil I1.7. Simetrik alin frezelemenin gosterilisi
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11.1.5.2. Asimetrik Frezeleme Yontemi

Kesici takimin donme ekseni ile is parcasinin ilerleme yoniindeki ekseni
cakigmiyor ise bu frezeleme yoOntemine asimetrik frezeleme yontemi denir. Sekil
I1.8°de gorildiigli gibi alin freze cakisi ile asimetrik olarak talas kaldirilmaktadir.
Simetrik ve asimetrik olarak talas kaldirilabilmesi icin, kesici takimin c¢api
frezelenecek is parg¢asinin genisliginden daima biiyiik olmalidir [18,19].

z
}

N
i
|

Yerlestirme
ac1sl

Sert maden
kesiciucg

Tutucu
saft

Sekil I1.8. Asimetrik frezelemenin gosterilisi

11.1.6. Z1t YOnlii ve Ayn1 Yonlii Frezeleme Y Ontemi

Zit yonli frezeleme isleminde, is pargasinin ilerlemesi kesici takimin dénme
yoniine kars1 oldugu zaman yapilan frezeleme yontemidir. Sekil 11.7.(a)’da gosterildigi
iizere kars1 olarak donmekte ve kesme islemi asagidan yukariya dogru yapilmaktadir.
Bu yontemde kesici takimin is parcasinin ¢ikis noktasinda maksimum talas kaldirma

islemi yapan ayn yonlii frezelemede Sekil 11.7. (b)’de goriildiigii gibi, kesici takimin
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is parcasiyla temas noktasindaki kaldirdigi talas maksimum, c¢ikis noktasinda ise
minimum olur. Cevresel frezeleme dikkate alindiginda ayni yonlii frezeleme
isleminde takim, is parcasi iist yiizeyine baski uygulayarak parcayi tezgah tablasina

bastirarak kendine dogru ¢ekmeye calisir.

8
S —

Kayma kismi Dalis noktast

Sekil IL.9. (a) Zit yonlii frezeleme sematik gdsterimleri. (b) Ayni yonlii

frezeleme sematik gosterimleri

Ayni ve zit yonlii frezeleme yontemi ile talas kaldirma isleminin birbirine goére
avantajli ve dezavantajli yonleri bulunmaktadir. Bu farkliliklar1 asagidaki gibi

siralayabiliriz.

1. Zat yonlii frezelemede kesme kuvveti ile is pargasinin kars1 koyma kuvveti zit
yondedir. Bu sebeple meydana gelen kesme kuvveti bileskesi biiyiidiiglinden tezgahin
enerji sarfiyat: artmaktadir.

2. Kesme kuvvetinin baglangigta en yiiksek olmasi, ayni yonde frezeleme
yontemi i¢in bir kusurdur. Pargay1 tablaya bastiriyor, ¢aligmasi ise bir iistiinliiktiir.

Bu sayede is parcasinin titresimi azalacak ve yiizey kalitesi ylikselecektir.

3. Dokiim yoluyla elde edilen parcalarin yiizeylerinde sert tabaka oldugundan
ayn1 yonlii frezeleme yonteminde kesme disi baglangicta sert tabakaya niifuz etmeye
calisir. Bu nedenle takim daha ¢abuk asinir ve takim omrtii azalir.

4. Zat yonlii frezeleme yonteminde dis daha yumusak olan islenmis yiizeye niifuz
edecektir. Ancak kesme agzinin ucu ¢ok azda olsa yuvarlatilmis olmasi nedeniyle dis
ilk temasinda kayacak ve daha sonra malzemeye niifuz edecektir. Bu kayma takim

asinmasina ve takim 0mriiniin azalmasina neden olmaktadir.
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5. Zit yonlii frezeleme yonteminde talag kaldirma esnasinda is pargasinin
yiizeyinde olusan elastik ve plastik deformasyon etkisinden dolayr islenen is

parcasinin yiizey kalitesi iyi degildir [15-17].

Sekil I1.10. Frezeleme bigimleri

11.1.7. Parmak Frezeler

Frezeleme islemlerinde ¢esitli kanallarin, yan duvarlarin ve ¢evrelerin islenmesinde en

cok kullanilan freze parmak freze diye isimlendirilen kesici takimidir.

Sekil I1.11. Cesitli parmak frezeler
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11.1.8. TSE 303 Standardina Gore Parmak Freze Elamanlarinin Tanimi
Kesici kisim, kesme islemini yapan ve lizerinde kesici agizlarin bulundugu kisimdir.
Sap; frezelerin tezgdha baglanmasini yarayan, silindirik veya konik kisimdir.

Kesici agiz; frezenin kesici kismi lizerinde meydana getirilen ve iizerinde talas yiizeyi,

kesici kenar, zirh ve serbest ylizeyin bulundugu kisimdir.

Talas ylizeyi; kesici agiz lizerinde talas kanalindan kesici kenara dogru olan ve isleme

esnasinda ¢ikan talasin siirterek gectigi yiizeydir.

Talas kanali; komsu iki kesici agiz 6zel bigimde meydana getirilen ve talasin

cikmasini saglayan kisimdir.
Kesici kenar; talas yiizeyi ile serbest ylizey veya freze sirtinin ara kesitidir.

Serbest yiizey; sirt1 frezelenmis frezelerde kesici kenardan bosaltilmis sirta uzanan ve

talag kaldirma esnasinda siirtlinmesi i¢in belli bir ag1 altinda bosaltilmig kisimdir.

Bosaltilmis sirt; sirt1 frezelenmis frezelerde serbest yiizey ile talas kanali arasinda belli

bir bigimde olusturulan kisimdir.

Diisiirtilmiis sirt; sirt1 tornalanmis frezelerde kesici kenardan geriye dogru uzanan

radyal ve/veya aksiyal yonde diisiiriilmiis kisimdir.

Sirt1 frezelenmis freze; kesici agizlarin sirt1 freze ile belirli bir bigimde bosaltilmis

frezedir.

Sirt1 diisiiriilmiis freze; kesici agizlarin sirt1 istenilen bicimde ve belli bir ag1 altinda

geriye dogru tornalama ile diisiirilmiis frezedir.

Talas acis1; kesici agizlart donem eksenine paralel olan frezelerde kesici kenar
iizerindeki bir noktadan takim donme eksenine indirilen dik ile talas yiizeyi arasindaki

acidir.
Serbest ac1; kesici kenardan gecgen teget diizlem ile serbest yiizey arasindaki agidir.

Kama agis1; kesici agizlar donme eksenine paralel olan frezelerde talas yiizeyi ile

serbest yiizey arasindaki agidir.
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Dis cap; frezelerin kesici kenarlari lizerinden gegen dairenin ¢apidir.

Helis yonii; frezede kesici agizlarin donme eksenine gore saga ve sola dogru yiikselme

yonidiir.

Kesme yonii; frezenin tezgaha baglandigi sap veya malafa tarafindan bakildigindaki

donme yoniidiir.

Frezeleme isleminin geometrisine ve isleme tipine gore cesitli parmak frezeler

kullanilabilir.

Tablo.1. Cesitli parmak frezelerin 6zellikleri ve kullanildiklar1 yerler

Parmak Freze tipi

Parmak Freze tipi Ozellikleri

Uygulama Alanlari

Kare Parmak Freze

Dis Kesme Kenari ile 90°A(;| Yapar

| profilinde kanal

frezeleme islemlerinde

RadydslG Parmak Freze

Kesici takimin dis kesme kenari ve
kesilen kenarlar arasinda bir

radyus bulunur.

Genel kalip islemleri ve

model uygulamalarinda

Kiresel Parmak Freze

Kesici kenarlar kiiresel forma

sahiptir

Kalip matris kopyalama

islemleri, vs.

Konik Parmak Freze

Yan kesici kenarlar belirli bir agida

koniktir.

Kalip erkek yiizeylerinde

Konik Kiiresel Parmak

Freze

Kesici kenarlar kiresel forma
sahiptir
Yan kesici kenarlar belirli bir agida

koniktir.

Kalip matris kopyalama

islemleri, vs.

Kaba Talas Parmak Freze

Yan kesici kenarlarda gentikli

disler bulunur.

Kaba talas islemlerinde

Ozel Formlu Parmak

Freze

Yan kesici kenarlar 6zel bir forma

sahiptir

Ozel kenar profilleri igin

11.1.9. Frezeleme Islemi Icin Parmak Frezenin Secim Kriterleri
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Bir frezeleme isleminde en Onemli temel parametreler kesicinin devir sayisi,
ilerleme hiz1 ve kesme derinligidir. Is parcasinin cinsi, geometrisi ve yiizey kalitesi
v.b. faktorler bu temel parametrelerin degerlerine etki etmektedir. Yiizey kalitesinin
tyilestirilmesi ve malzeme hakkinda ¢ok agik bilginin olmamasi1 durumunda giivenlik
acisindan diisiik kesme derinligi ve ilerleme hizi secilmelidir. Bir parmak frezenin
calisma arali@i cap ve talas derinligi kapasiteyle tanimlanir. Bazi takimlarin
kapasitesine islemin tipide etkide bulunur. Bir kenarin veya 90° “lik bir faturanin
islenmesi genellikle iki yilizeyin olusturulmasini gerektiren, kenar isleme olarak da
bilinen, kenar frezelemedir. Bu islemde takimin sehimi bir sinirlayici rolii oynayabilir.
Bir kanal veya faturanin islenmesi genellikle tam kanal agma olarak adlandirilir ve ii¢
yiizeyin islenmesini gerektirir. Kanalin her iki ucu agik olabilecegi gibi bir ucu
kapalida olabilir. Parmak frezenin kesme kavrama agis1 180%°dir. Dolayisiyla freze,
cevresinin yaklasik yarisina kadar kesmeye katilmistir. Bu ise kanal yan ylizeylerinin
takimi sehime karsi desteklemesi demektir. Tam kanal agma islemlerinde sinirlayict
faktor genellikle talagin naklidir. Yiiksen talas debisine sahip modern parmak frezeler
cok etkili takimlardir, ancak kesici kenarin kirilmasina yol acabilecek talas
yigilmasinin Onlenmesi de sarttir. Sikistirilmis hava ile basingli sogutma sivisinin
kanaldaki kesme bolgesine sevk edilmesi talaglarin cabuk bir sekilde bolgeden

uzaklastirilmasi agisindan son derece gereklidir.

Parmak frezeler eksenel yonde hareket edecek sekilde tasarlanmis bir takimdir.
Bu dogal olarak parmak frezeyi, Ozellikle yiiksek isleme hizlarinda, kesme
kuvvetlerinin etkilerine karsi oldukca hassas bir duruma getirmektedir. Bu nedenle
parmak frezeleme isleminde ¢ok rijit bir takim tutucu sistemine gereksinim vardir.
Aksi taktirde parmak frezeleme isleminde, biiyiik efektif takim uzunluklar1 nedeniyle,
sehim ve titresim kaciilmazdir. Parmak frezelerin gesitli sapli tipleri mevcuttur ve
bunlarin bazilar1 degerlerinden daha iyidir. Pens adaptorleri ve modiiler takim
tutucular genellikle sap1 ¢ok rijit bir sekilde tespit edilmesi sayesinde miikemmel bir

rijitlik saglar.

Titresimin fazla olmasi neticesinde parmak freze sekil degisimine ugrayarak
ylizey kalitesinin kotii olmasia sebebiyet verir. Bir parmak frezeleme islemindeki

kesme kuvvetleri islem sonucuna fazlasi ile etkide bulunurlar [20].

22



Radyal, eksenel ve tegetsel kuvvetler parmak frezeyi egilmeye ve ¢ekmeye
zorlar. Gergeklestirilmek istenilen islem ile iliskili olarak frezeleme yonii ve herhangi
bir egim veya helis a¢is1 da dikkate alinmalidir. Kullanildiklar1 yerlere gére parmak

frezeleri soyle adlandirilirlar;
1. Spiral parmak freze
2. Cok helisli parmak freze
3. Kiiresel parmak freze
4. Seramik kiiresel parmak freze
5. seramik parmak freze
6. Konik parmak freze
7. Lehimli parmak freze
8. Diiz grafit parmak freze

9. kiiresel grafit parmak freze
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Sekil I1.12. Kullanildiklar1 yerlere gore parmak frezeler
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11.2. KALIPCILIK, KALIP TAMIRi VE KAYNAKLI TAMIR

11.2.1. Kalipeilik ile Tlgili Tanimlar ve Kalip Cesitleri

Kalip ve Kalipg1 genel olarak su sekilde tanimlanabilir. Ozdes parcalar1 istenilen
Ol¢ii tamlig1 sinirlari igerisinde ve en kisa zamanda {ireten, malzeme sarfiyati ve insan
giicliniin asgari dlizeyde tutulmasina yardimci olan ve takim tezgahlarn ile ¢alisabilen
aygita kalip denir. Bu aygitin tasarimimi hazirlayan, yapimini gerceklestiren ve
calistirabilen kisiye de kalip¢i denir. Bu acgiklamalardan sonra kalipgilik meslegi genel
olarak asagidaki sekilde tanimlanabilir. Seri iiretimi gergeklestirilecek herhangi bir
kalibin tasarimina, yapimina ve calistirilmasina olanak saglayan, uygulamali egitim ve
Ogretim yontemlerini bir biitiin olarak kabul eden meslek dalina kalipcilik meslegi
denir.

Kalipgilik meslegini konu edinenler, en azindan basit matematik ve tasari
geometri kavramlarini, makine teknik resim ¢izimini ve okunusunu, markacilik ve
Ol¢me bilgisini, biitiin takim tezgahlarinin kullanisini, 1s1 ve sertlik 6lgme islemlerinin
yapilisini, ayrica makine elemanlarinin montajin1  gerektiren bilgileri almak
zorundadir. Bu bilgileri alan ve pratik uygulamalar1 1yi degerlendirebilen bir kalipgi,
asagidaki konularda bilgi ve beceri sahibi kisidir.

1. Iyi bir kalip tasarimcist olarak goze garpar.

2. Makine teknik resmini ¢izme ve okuma yetenegine sahiptir.

3. Kalip konstriiksiyonu hazirlamakta uzmandar.

4. Komple kalib1 olusturan elemanlarin hangi takim tezgahinda ve nasil

islenebilecegini organize etmede ustadir.

5. Komple kalibi meydana getiren malzemeleri en iyi sekilde secebilen

uzmandir.
6. Kalip elemanlarinin 1sil islemlerini ve sertlik Olgme tezgahimi kullanarak,
parcalarin sertlik degerlerini denetleyen kontrolordiir.

7. Kalib1 olugturan elemanlarin montajin1 yapandir.

8. Kaliplanacak parganin malzemesini hazirlayan, yapimi bitmis olan kalib1 imalat
tezgahina emniyetle baglayan ve dogabilecek kazalari tasarlayarak giderici tedbirleri

alabilen kisiler, kendilerini bu meslege adamis kisilerdir.
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Gelismekte olan teknoloji c¢aginda, kalip¢iligin kolayca agiklanamayacagi bir
gercektir. Ciinkl kalipcilik, giinliikk hayatimiza girmis pek ¢ok parcalarin {iretimini
gerceklestiren onemli sektdrlerden biridir. Giinlilk hayatimiza giren bu parcalarin
iiretiminde; zaman, kalite ve Ol¢ii tamlig1, malzeme tasarrufu ve 6zdeslik saglayan,
ayrica iscilik giderlerini asgari diizeye indiren kalip¢iliktir. Kaliplar1 oncelikle
is¢iliklerine ve kalitelerine gore siniflandirmak gerekmektedir.

Bunlar kisaca A tipi, B tipi ve C tipi kaliplar olarak tanimlanabilir. Kaliplarin
hangi tipinin nasil bir karakteristik 6zellik ¢izdigini anlayabilmek i¢in kisaca bu
tiirlerin tanimlanmasi1 gerekmektedir.

A Tipi Kalip; Ardisik (Progresif) veya transfer kalibi tipinde, otomatik transfer
sistemine sahip, agik veya kapali (iklimlendirilmis, havali sogutmali) transfer sistemli
ve yiiksek hassasiyetteki kaliplardir. Genelde, operasyonlar1 bir baskida
tamamlanamayan ¢ok hassas pargalar1 imal etmektedirler.

B Tipi Kalip; Genelde baskida big¢imlendirilen; nispeten biiylik boyutlu ve
hassasiyetleri biraz daha diisiik olan sac pargalarinin imalatinda kullanilan kaliplardir.
Uzerlerinde, kamli, magcali, hidrolik ve pinomatik tahrik sistemleri yer alabilmektedir.
Kalip ve makinenin biitlinliik arz ettigi (akiiple) ‘seri islem makineleri’ de bu gruba
dahil edilebilir.

C ve D Tipi Kaliplar; Imalat sayis1 100.000’in altinda olan, nispeten kaba
toleransli, dokiim govdeli ve kilo ile satilabilen diisik kaliplardir. Esas amaci
birbirinden farkli olmayan, ancak calisma sistemi ve {irettikleri pargalar bakimindan

farkliliklar gosteren kalipgiligl asagidaki sekilde siiflandirmak miimkiindiir;

1. Metal Kaliplar

a. Sinterleme Kaliplari,
b. Presle Sekil Verme,
c. Enjeksiyon Kaliplari,
d. Kokil Kaliplari,

e. Ekstriizyon Kaliplari,
0. Haddeler,
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2. Plastik ve Kauguk Kaliplari
a. Enjeksiyon Kaliplari,

b. Ekstriizyon Kaliplari,

c. Sisirme Kaliplari,

d. Vakum kaliplari,

e. Pigirme Kaliplar

3. Cam Kaliplar

11.2.2. Kalipgilik Alanlar

Tiirkiye, Kalipgilik Sektorii'nde bir¢ok firma g¢esitli alanlarda faaliyetlerini
devam ettirmektedir. Bu c¢esitlilik, her alan i¢in tamamen farkli bir uzmanlik konusu
yaratmaktadir. Bu sebeple, kalipgilik alanlarini tam manasiyla kavrayabilmek icin bu

uzmanlik alanlarini derinlemesine incelemek gerekmektedir.

11.2.2.1. Metal Kaliplar

Tirk Kalipgilik Sektorii'nde gerek yurtici, gerekse yurtdisi piyasada katma
degeri yliksek olan sac metal kaliplar1 ozellikle ithalatimizda yogun olarak talep
edilmektedir. Bu noktada yiiksek talep goéren sac metal kaliplarmin cesitliligini

vurgulamak faydali olmaktadir.

a. Sinterleme Kaliplar1

Sinterleme, toz halindeki malzemenin erime sicaklig1 altindaki bir sicakliga belli
bir siire maruz birakilarak tozlarmn birbirlerine degdikleri noktalardan baslayarak
kaynagmasina denir. Molekiiler ¢ekim kuvvetleriyle parcacik kabugunda olusan yiizey
geriliminin, sicaklikla azaltilip birbirine kaynagmasi, bu yoniiyle eriterek kaynasmadan
cok farklilik gosterir. Bu sathalarin tamamlanmasi da Sinterleme yolu ile kalibin

olusmasina olanak saglamaktadir.

b. Presle Sekil Verme
Presle sekil verme, metal kaliplar i¢in ihtiyaclara uygun olarak edinilmis pres
makineleriyle sekillendirme siirecidir. Presle yapilan iirlinler, demirli metallerin

ozelliklerine sahiptir. Celikten ve karigimlardan yapilabilirler; basit sekilde hizlica
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iiretilebilirler. Presleme siirecinde yapilabilecek islemlerden bazilari; kesme ve
dilimleme isleri, agik kesme ve parsiyel kesme, sikistirarak delme ve hassas delme,
capak alma, delik agma ve zimbalama, kirpma, tiraslama ve kalibre etme, ylizey
diizlemlestirme ve iitiileme, biikkme, goriinlis, dokiim, kenar kivirma, a¢ik kalipta
doévme ve kapali kalipta dovme, serbest ekstriizyon, geriye, ters ekstriizyon veya

kalipta ekstriizyon, gerdirerek sekil verme.

C. Enjeksiyon Kaliplar1 (MIM, Metal Injection Moulding)

Metal Enjeksiyon Kaliplama ya da diger adiyla MIM teknolojisi 6zellikle son
15-20 y1l igerisinde alternatif bir imalat metodu olarak kendini gostermeye baslamistir.
Goreceli olarak kiigiik, hassas ve karmasik sekilli pargalarin ekonomik bigimde
iiretilmesine imkan taniyan MIM teknolojisi bugiin itibariyle diinyada 1 milyar $
tutarinda is hacmine ulagmustir. El aletleri endiistrisi, optik, tip ve medikal endiistri,
atesli silahlar endiistrisi, havacilik endiistrisi, elektronik ve otomotiv endiistrisi
glinlimiiziin kitlesel imalat sektorlerine hizmet vererek siirekli gelisme gosteren MIM
endiistrisinin, 2010 yil1 itibariyle 2 milyar $’a varan bir Pazar biiyiikliigiine erisecegi
tahmin edilmektedir. MIM teknolojisi, aslinda onceden bilinen toz metaliirjisi ve
plastik  enjeksiyon  teknolojilerinin  bir arada kombine edilmesi ile
gergeklestirilmektedir. Ancak MIM’in bir liretim metodu olarak uyarlanmasi ve ticari
olarak kullanilmaya baslanmasi 1990’lara dayanmaktadir. Boylece nispeten karigik

sekillere sahip parcalar kolayca ve milyonlarca iiretilebilmektedir.

d. Kokil Kaliplari

Madenin dokiilecegi kaliplar1 hazirlamak amaci gliden kaliplama isleminde kokil
kaliplar dokiim kumundan veya madenden olugmaktadir. Kokil dokiim metalden
yapilan kokil kalipta veya kiilgce kalibinda uygulanir. Kokil kaliba dokiim genellikle
dokme demir veya ¢elikten imal edilmis ve birden fazla kullanilabilen kaliplar igin
kullanilir. Parganin bosluk kisimlarini sekillendirmek i¢in metal magalar
Kullanilabilecegi gibi, kabuk macalarin da kullanimi miimkiindiir. Dokiim iglemi
yercekimi kuvvetinden yararlanilarak gerceklestirilmektedir. Kokil kalib1 seri halde

aliminyum, magnezyum, ¢inko ve bakir alagimlarin dékiimiine uygundur.

e. Ekstriizyon Kaliplari
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Ekstriizyon kalib1 zor kosullar altinda calisan bir nesnedir. I¢inden gecen metal
sanildig1 gibi sivi degildir. Metal, ancak ideal 7-8 ton/cm?’lik basinglar altinda kalip
icinden adeta yirtilarak, zorla akar, bunun yaninda sicaklik ideal olarak 460-470 °C
derecedir. (500°C ye ¢ikar). Uretim sirasinda basing da zaman zaman fazlasi ile agilir.
Bu kosullar altinda c¢alisan ekstriizyon kalib1 sicak asinma, ¢okme, kirilma, 1sil
yorulma gibi nedenlerden dolayi, ¢ekilen profilin gramaji artar ve siparisin bitimine
kadar kalibin degistirilmesi gerekebilir. Iste bu nedenlerle aliiminyum ekstriizyon
kaliplari, ekstriizyon fabrikalarinda adeta bir sarf malzemesi gibidir, ¢ok tiiketilir.

Kaliplarda tasarim ve iretiminde kullanilan diisiik seviyedeki otomasyonla
kombine olarak, kaliplardaki sonug, degisken tasarim kalitelerinde ve ekinde, imalatta
reprodiiksiyon 6zelligi (yeniden ‘aynen’ imal edilebilirligi) zayiflig1 olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu diisiik imalat reprodiiksiyon 06zelligi, istenilen goriintiiniin
cekilebilmesi i¢in, iyi tasarlanmis kaliplarin bile nigin hala test ve Olglimleme
gerektirdiginin cevabinin ta kendisidir. Bu engellerin ortadan kalkmasi i¢in daha ¢ok
bilimsel yaklagimli ¢alisma yapilmalidir. Bunu pratige gegirmek icin, yeni kalip
tasarim destek sistemlerinin, son yillarda ¢ok gelistirilmis 3 boyutlu CAD-CAM ve
FEA (Finite Element Anaysis) modelleme programlarinin yardimi ile aragtirilmasi ve

gelistirilmesi gerekmektedir.

g. Haddeleme
Malzemeleri eksenleri etrafinda ayni hizla ve birbirine zit yonde donen iki
merdane arasina gecirerek yapilan sekil verme islemine haddeleme denir. Haddeleme

iki sekilde gerceklestirmektedir.

1. Sicak Haddeleme

2. Soguk Haddeleme
11.2.2.2. Plastik ve Kauguk Kaliplari
Plastik ve kauguk kaliplar1 sac metal kaliplarina oranla daha az katma deger yaratsa da
Tiirkiye’nin ihracatinda énemli bir yere sahip oldugundan cesitliliginin vurgulanmasi

gerekmektedir.

a. Enjeksiyon Kaliplar
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Enjeksiyon kalib1, erimis sicak plastik malzemenin basingla enjekte edildigi ve burada
sogudugu bir kalip sistemidir. Enjeksiyon kalibinin gorevleri arasinda ergimis plastige
sekil vermek, kaliplanan sicak malzemenin rijit ve kat1 hale gelene kadar sogumasini
saglamak, 1yl bir katilagma meydana geldikten sonra, iki (veya daha fazla) boliime
ayrilarak, parcayr kalip disina itmektir. Parca kalitesi tamamen kalip tasarimina,
iiretimine ve kalip¢inin isgilik kalitesine baghidir. Kalibin biiytikliigli ve enjeksiyon
makinesi kapasitesi arttikca ortaya ¢ikan maliyetler de artmaktadir. Ornek vermek
gerekirse ¢op kovasi ve kapagi tiretiminde kullanilan kalibin maliyeti 25.000 $’a kadar
cikabilmektedir. Bu maliyetler disinda orijinal tasarim fikri, pazar arastirmasi,

parcanin prototipleri, gelistirme, pazarlama gibi konular ikincil maliyetlerdir.

b. Ekstriizyon Kaliplar

Ekstriizyon kaliplarinin {iretimi siirecinde 6ncelikle iiretim planlamast ile birlikte kalip
tasarim ¢izimleri yapilir. Uretim resmine gore sertifikalandirilmis celikler testerede
kesilir. Tornalama iglemi yapilir. CNC isleme merkezlerinde havuzlar bosaltilir, pim
delikleri delinir, zivanalar sekillendirilir. Kalib1 olusturan tiim parcalar ilgili isleme
merkezlerinde ve tezgihlarda talagh sekillendirildikten sonra montaji yapilir. Kalip
kalite kontrolden gegcirilir ve 1s1l isleme gonderilir. Tiim tel erozyon kesis ve tiim finish
(porthole) islemleri 1s1l islemden sonra yapilir. Kalip ve Uriin Tasarimlar ii¢ boyutlu
(3D) CAD programlariyla yapilmakta ve CNC islemleri 5 eksenli CAM programlari
iizerinden yapilmaktadir. Son kalite kontrol onaymdan gecen kalip miisteriye teslim
icin hazirdir. Kusursuz numune alindiktan sonra, nitratlama (tenifer islemi) uygulanur.
Aliiminyum profillerin ekstriizyon yontemi ile liretimi i¢in 3 esas gereklidir.

1. Kiitiik (billet, biyet)

2. Ekstriizyon presi,

3.Ekstriizyon kalibi.

C. Sisirme Kaliplari

Sisirme kalip sistemleri, hizl1 bir iiretim siirecine sahip, hafif tasima giderleri az, temiz
yiizeyler ve monolitik baglantilar elde edebilen sistemlerdir. Sisirme kaliplara 6rnek
olarak; bidon, pet sise vb. mamuller gosterilebilir.

d. Vakum Kaliplari

Elektronik olarak da kontrol edebilme olanagi saglayan Vakum kaliplama sistemleri

pahali celik kaliplara ihtiyag duyulmaksizin plastik prototipler {iiretebilmek icin
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kullanilirlar. Vakum kaliplama sistemlerinde kullanilan regineler plastik, kaucuk ya da
cam gibi hemen hemen biitiin malzemeleri taklit etmeye misaittirler. Vakum dokiim
isleminin esasini; ABS, naylon ve kaucuk pargalarin iiretimini simule eden poliiiretan

parcalar olusturmaktadir.

e. Pigirme Kaliplari

Pisirme, tozlarin yiiksek sicakliklara maruz birakilarak bir araya gelip bag kurmalari
stirecidir. Mikro yapisal temelde, bu birlesme uygun boyun sekilleriyle (kaynak
baglar1) pargaciklar arasindaki temas noktalarinda olusur. Boyun biiylimesine neden
olan olaylar genellikle, diflizyon islemleri olan birkag olas1 transfer mekanizmalarina
baglidir. Difiizyon 1s1 ile aktiflestirilir. Pigsirmenin temel sebebi; sertlik, mukavemet,
yorulma 6mrii, elektrik iletkenligi, 1s1l genlesme, manyetik doygunluk veya korozyon
direnci gibi parga 6zelliklerini iyilestirmektir. Bu 6zelliklerden her birinin pigirme
derecesine duyarlilig1 oldukga farkli olabilir. Ama genellikle yogunlagma derecesi ile
artarlar.

11.2.2.3. Cam Kaliplari

Onceden tasarlanmis cam mamuliin modeline goére belirlenmis iiretim teknigi
dogrultusunda, ergimis haldeki sicak cam hamuruna bir takim aletler ve makineler
yardimiyla veya elde sekil vererek cam esya meydana getirilmesi stirecidir.

Siirecler;

1.Cam hammaddelerinin, istenilen Ol¢iide karistmini yaparak 1475 derecelik cam
eritme firinlarina verilmesini saglar.

2. Cam iifleme borusunun ucuna sekillendirilecek esyaya yetecek kadar cam firmnindan
aldig1 bir top cam madenini iifleyerek, ¢ekerek veya direk otomatik veya otomatik
olmayan araglar yardimiyla sekil verir.

3. Modele gore hazirlanmis metal cam kaliplarina veya diger otomatik kalip
tezgahlarina cami yerlestirerek bir miiddet bekler ve kaliplar firina vererek camin
kalibin seklini almasini saglar.

4. Kaliplardan ¢ikardigt cam mamulii, 1sinin kademe kademe diistiigli sogutma
firinlarina birakir.

5. Sogumasi gerceklesen cam mamulii, zimparalayarak otomatik taslama makinesine

birakarak piirlizlii ylizeylerin diizeltilmesini saglar.

11.2.3. Kaliplarda Karsilasilabilecek Hasarlar ve Céziim Ornekleri
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11.2.3.1. Kaliplarda Goriilen Hatalar Ve Tashihi

Kalip tasarimi1 dovme prosesi i¢in onemli bir parametredir. kalip, dizayn asamasinda
iken dovme Oncesi On sekillendirme islemleri uygun hesap ve programlarla
belirlenmelidir. Aksi taktirde kalip imalata verildiginde iiretilen malzemede ¢esitli
kusurlar meydana gelir. Dévme yolu ile iiretilen parcalar kullanildig1 yer acisindan
onem arz ettigi i¢in hayati deger tasir. Imalat esnasinda basma kuvveti sicakligin
etkisiyle kalipta ¢esitli deformasyonlardan sebep hatalar olusur. Bunlar liflenme,
¢okme, yazi bozuklugu, kiiclik graniir pargalarin kopmasi ( tirnak diye tabir edilir.),
pimlerin kopmasi, gecme kaliplarda plakanin kaymasi veya ezilmesi, tutucu
bombelesmesi, itici sismesi, gegme kaliplarda kaliplarin  kagik gecirilmesi,
tutuculardaki asinmasi(bur¢ yuvalari), merkezleme hatasi, ko¢-kirlangi¢ uyusmazligs,

capak kesme itici uyusmazligi olarak sayilabilir.

Sekil I1.13. Ezme kalibinin agir1 yiik ve sicakliga maruz kalmasi sonucunda olusan ¢atlak.

11.2.3.2. Kaliplarin Bakim ve Onarim Kaynagi

Hizla gelisen kalip sektorii, liretim siireglerine en fazla katki saglayan sektorlerden
biridir. Kalip liretimi ve tamiratiyla ugrasan firmalarin en biiyiik sikintisi, hatali islem
yapilan veya iiretim esnasinda hasar goren kaliplarin tamiratidir. Sekillendirme, delme,

kesme veya metal dokiim kaliplar1 her kullanimda biiylik bir zorlamaya tabi
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olmaktadir. Bu zorlanmalarin etkisiyle kaliplarin ylizeylerinde aginma ve catlama gibi
hasarlar ortaya c¢ikmakta ve {irlin toleranslart bu asmmma veya hasardan dolay1
degismektedir. Bu noktada kaliplarin kaynakli tamiri son derece Onemli bir rol
oynamaktadir. Kalip tamirinde kaynagin kaliteli olmasi yeterli bir kriter degildir, ayni
zamanda kaynak boyutunun kontrol edilebilir olmasi1 gereklidir. Celigin
kaynaklanabilirligi, karbon esdegerine bagl olup, basitge %0,2’den daha fazla C
iceren ¢eliklerin kaynaklanabilirligi zayiftir denebilir. Kalip iiretiminde kullanilan
takim celikleri ise neredeyse her zaman %0,2’den fazla karbon ihtiva ederler ve
dolayistyla kaynaklanabilirlikleri olduk¢a diisiiktiir ve kaynak islemleri oldukca
zordur. Takim celiklerinin karbonun yani sira igerdikleri diger alagim elementlersi,
celigin sertlesebilirligini arttirmakta ve kaynak sirasinda 1sinan bolgeler yumusarken,
soguma evresinde de belli bolgeler sertlesmektedir. Boylece kaynakli bir parcada
yumusaktan serte dogru bir sertlik degisimi goriiliir. Bu gerilmeli, durum ¢ogu zaman
parcalarin catlamasina yol acar. Ancak son yillarda hem kaynak yontemlerindeki ve
elektronlardaki/tellerdeki gelismeler hem de takim cgeliklerinin tasarimi asamasinda
kaynaklanabilirligi yiiksek ¢eliklerin diistiniilmesi ve ona gore hareket edilmesi bu
zorlugu O6nemli Olglide azaltmistir. Glinlimiizde kaliplar tizerinde kaynak kullanimi
giderek yayginlasan ve sonuclar1 itibartyla da olumlu gelismeler igeren bir
uygulamadir. Kaliplarda kaynak uygulamalarina su nedenlerden dolayr ihtiyag
duyulabilir:

1. Tasarimda degisiklik talepleri,

2. Catlayan ya da asinan kaliplarin onarima,

3. Dokiilen ya da asinan kenarlarin yenilenmesi,

4. Kesici kenarlarin ya da bosluk yiizeylerinin sert dolgu ile doldurulmasi,

5. Kaliplarin islenmesinde meydana gelen hatalarin diizeltilmesi.

Literatiire baktigimizda, kaliplarda karsilagilan sorunlarin giderilmesinde TIG kaynak
yonteminin siklikla tercih edildigini gérmekteyiz. Cok dar ve karmasik geometrilerin,
cok az miktarlarda malzemeyle, sigrama olmadan ve dar bir ITAB bdlgesi olusumuyla
tamir edilebilmesi TIG kaynaginin tercih edilmesinde etkili olmaktadir.

Bir kalibin tamirinde kullanilan dolgu metalinin 6zellikleri, ana metalin 6zellikleriyle
(kimyasal bilesim ve mekanik 6zellikler) uyumlu olmak durumundadir. Aksi takdirde
kaynaktan sonra uygulanan yiizey bitirme islemlerinde (zimparalama, parlatma)
kaynakli bolge ile ana malzemenin farkli miktarlarda aginmasina bagli olarak ytlizeyde

purtizlillik farkliliklart olusacaktir. Bu durum yiizey hassasiyeti son derece onemli
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olan kaliplarda sorun teskil edecektir. Preciado ve Bohorquez’in yaptig1 bir caligmada
P20 enjeksiyon kalip malzemesinden hazirlanmis numunelere, ana metalden farkli
ozelliklere sahip bir dolgu metali kullanilarak, degisik 1s1 girdileriyle TIG doldu
kaynagi uygulanmis ve yiizey piiriizliliigli iizerindeki etkileri arastirilmistir. Aymi
islem, yine kalip malzemesi olan VP50IM malzemesine de birisi ana metalle benzer
ozellikte, digeri ise ana metalden farkli 6zelliklerde olan iki ayri dolgu malzemesi
kullanarak uygulanmistir. Sonugcta ise ylizey piiriizliliigliniin 1s1 girdisiyle ¢ok belirgin

bir degisim gostermedigi saptanmistir.

11.2.3.3. Kaliplarin Tamir Siirecinde Uygulanmasi1 Gereken Islemler

a. Kaynak Elektrodunun Secilmesi

Kaynak yapilacak kalip celiginin bilesimine ve daha 6nce gérmiis ise 1s1l islemine
uygun bir kaynak elektrodunun segilmesi ¢ok 6nemlidir. Bu se¢im igin takim geligi
iireticilerinin Onerileri dikkate alinarak, kaynagi uygulayan operatorlerin deneyimleri

cergevesinde se¢im yapilmalidir.

b. Kaynak Oncesi Hazirliklar

Kaynak edilmesi tasarlanan bolgenin etrafi, kalip yiizeyi ve birlesme yiizeyinin
tamami temizlenmeli, kaynak dikisi hasarsiz bolgeye ulasincaya kadar inmelidir.
Kaynak dikis dibi yuvarlaklastirilmali ve birlesme yiizeyinin bir kenar1 dikeyle en az
30° ac1 yapacak sekilde olmalidir. Kaynak islemine baglamadan 6nce taglanmig
bolgeler, biitiin hatalar1 giderildiginden emin olmak i¢in sivi penetran testiyle kontrol

edilmelidir.

Catlaldar temizlenmeli  Radiusly ve acih dilds

Sekil I1.14. Kaynak dncesi hazirliklar.

Kaynak 6ncesi kalibin tiimii 6n 1sitma iglemine tabi tutulmalidir. Kaynak eger soguk
durumdaki bir takimla yapilirsa, kaynak dolgusu ve kaliptaki 1s1 etkilesim bdlgesi cok
hizl1 soguyacaktir. Martensite doniisiim ve katilasma sirasinda olusan gerilmeler, 1s1

etkilesim bolgesinde ya da dolguda catlaklara yol agabilir. Bu yiizden sertlestirilebilir
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bir ¢elik i¢in 6n 1s1tma sicakli§i martensite doniisiim baslangi¢ sicakligindan (Ms) 50-

100 °C fazla olmalidir.

Kaynak dikisi HaAZ Bolgesi
s i

Saa
*onalzeme

Sekil 11.15. Dolgu kaynaginda ITAB’in sematik gdsterimi.

Sertlestirilmis ve menevislenmis bir ¢elik i¢in normalde 6n 1sitma sicakligi sertlik
kaybina ugramamak i¢in menevislenme sicakligindan daha fazla olmamalidir. Bazi
durumlarda, takim eger diisiik sicaklikta menevislenmis ise takimin sertligini
diisiirmeden, martensit doniisiim baslangi¢ sicakliginin (Ms) iizerindeki bir sicaklikta
1sitma yapmak miimkiin degildir. Bu yiizden sertlikteki az bir miktar azalma kabul
edilmek zorundadir. On 1sitmanin, kalibin iizeri iyi yalitilmak kosuluyla, sicak yiizey
iizerinde yapilmasi en uygun yontemdir. Boylece sicaklik kaynak sirasinda da sabit
tutulabilir. Alevle bolgesel 6n 1sitma tavsiye edilmez ¢iinkii bu kalibin bozulmasina ya

da daha kotiisii, ¢atlaklara neden olabilir.

a. Kaynagin Uygulanmasi

Tabana atilan ilk tabaka pasolar kiigiik ¢apli elektrotla ve diisiik 1s1 girdisi ile kalip
metalini ¢ok fazla etkilemeden yapilmalidir. Bu islemden sonra, geriye kalan asamalar
daha biiyiik ¢apl elektrotla ve daha biiylik 1s1 girdisi ile yapilabilir. Son asamada kalip
yiizeyini gececek sekilde bir katman olusturulmalidir. Kiigiik ¢apli kaynaklar bile en

az iki tabakali olmalidir.
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Sert dolza malmetnesi
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Sekil I1.16. Dolgu kaynaginin uygulanmasinda dikkat edilecek noktalar.

Biiyiik hasarlarin tamirinde, biiylik kaynak dikislerinin dibini yumusak, kalanini ise
sert dolgu malzemesi ile doldurmak, kaynak sonrasinda gerilmeleri azaltacagi igin
tercih edilmelidir. Genis yiizeylerin ya da uzun kaynak dikislerinin kaynaginda
olabildigince ince ve kisa pasolarla ¢alismak uygun olup, ¢aprazlama yontemiyle
dikisler yiizeye tatbik edilerek, olabildigince homojen bir sicaklik dagilimi

yaratilmalidir.

b. Kaynak Sonrasi Islemler

Kaynak islemi, kalib1 1s1 etkisi altinda birakan bir islemdir ve kalibin farklir bolgeleri
bu 1s1ya farkli siddetlerde maruz kalmaktadir. Bu da kaynak oncesi ister sertlestirilmis,
ister yumusak tavli olsun, kalibin mikro yapisinda degisikliklere neden olacaktir.
Kaynak sonrasinda yapilacak bir 1sil islem ile kalip c¢eliginin eski mikro yapisal
Ozelliklerinin geri kazanilmasi gerekmektedir. Sertlestirilmis bir kalipta bu islem bir
menevisleme olup, son menevis sicakliginin 15-20 °C altinda yapilmalidir. Eger
kaynak oncesi kalip sertlestirilmemis ise uygun bir sicaklik ve siire tespiti ile kaliba
yumusak tavlama 1sil islemi uygulanmalidir. Tamir kaynaginda, kaynak isleminden
sonra yapida olusan gerilmeler kalibin 6mrii i¢in tehdit olusturmaktadirlar. Bu artik
gerilmelerin kaynak sonrasi uygulanacak gerilme giderme tavlamalariyla uygun bir
sekilde giderilmesi gerekmektedir. Bu uygulamalar ¢ogu zaman atdlye sartlarinda
rahatlikla yapilabilir. Fakat o6zellikle biiyiik kaliplarin tamirinden sonra bu tiir

islemlerin uygulanmasi hem ¢ok zor olabilir hem de olduk¢a maliyetli ve zaman
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alicidir. Artik gerilmeler genellikle, kaynak sirasinda yogun bir 1s1 etkisi altinda kalan
malzemenin eski, gerilmesiz haline geri donememesinden kaynaklanir. Kaynak islemi
esnasinda lokal olarak 1sinan pargada, soguma sirasinda distorsiyonlarin olusumuna
neden olan bir takim ¢ekmeler meydana gelir. Bu distorsiyonlar, boyuna, enine, agisal
veya bunlarin kombinasyonu seklinde olabilir. Olusabilecek bu tiir distorsiyonlarin en
aza indirilmesi ve kaynak sonrasi uygulanacak gerilme giderme tavlamasina alternatif
olusturmas1 bakimindan, “pasolar arasi sicak tutma yontemini” Onerilmektedir. Bu
yontemde tamir edilecek bolgeye uygulanan ilk kaynak pasosu bir sonraki paso i¢in

tavlama niteligi tagimaktadir.

[11 IV Sekil

11.17. Pasolar aras1 6n 1sitma uygulanmis numunenin kesit goriintiisii

1.Liflenme

Genellikle alt kalip yiizeyinde diiz bdlgelerde goriiliir. Kalip ¢alistikca diiz bolgenin
sicaklik ve basma kuvveti etkilerine maruz kalarak dalga seklinde lifimsi bir yapiya
doniismesiyle olusur. Onlem alinmaz ise malzeme yiizeyinde tirtill1 bir yiizey olusur.
Bu liflenen bolge tas motoru ile taslanarak diiz hale getirilir. Daha sonra doviilecek
malzemenin akisini kolaylastirmak i¢in kege islemi uygulanarak ylizey piirtizliligi
azaltilir. Eger islem yapilacak yiizeyin Ol¢iileri tolerans disina ¢ikmis ise kaynak tashih

islemi uygulanir. Daha sonra yiizey freze ile islenerek tolerans dlgiilerine getirilir [21].
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Sekil I1.18. Kalip yiizeyinin sicakligin etkisi ile liflenmesi.

2. Cokme

Kalip graviirlerinin veya burglarin darbeye en fazla maruz kalan bdlgelerinde
darbenin etkisi ile sekil degistirmesidir. Genellikle dikey eksen dogrultusundaki
graviirlerde goriiliir. Ornegin disli kaliplarinda dislinin ortasina zimba vasitast ile delik
delinebilmesi icin kaliba meme olarak adlandirilan parca eklenir. ilk vuruslarda meme
darbelere direk maruz kaldigi i¢cin zamanla ¢oker veya kirilir ya da parca kopar.
Cokme hatas1 tas motoru ile tesviye edilerek giderilebilir. Parcada kopmalar veya
Olciileri tolerans disina ¢ikmis ise kaynak ile doldurma islemi yapilir ve sonra tas

motoru ile diizetme islemi uygulanir [21].
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kil 11.20. Coken bir kalibin kismi kaynakla tashih edilmis bir gériiniimii.

3.Yaz1 Bozuklugu

Imalat esnasinda calisan kalibin yazi bolgesinde liflenme veya ¢okme goriiliir.

Kaliptan yazi, tas motoruyla silinir. Bosluklar kaynakla doldurulur. Freze veya tas
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motoru ile taslanarak tekrar ol¢iisiine getirilir. Daha sonra kalip 1sitilarak yazi yeniden

yazilir [21].

Sekil I1.21. Yazi diplerindeki liflenme.

4.Gegme Kalip Hatalar1

Gegme kaliplar tutucu kalip ve gobek kaliptan olusur. Tutucu ile gegme kalip arasina
plaka konularak malzeme kalmligi ayarlanir. Imalat esnasinda bu plakalar kayarsa
malzeme kalinliginda farkliliklar olusur. Kalip devamli darbeye maruz kaldig: i¢in bu
plakalar zamanla ezilerek kalinlik Olgiisiinde azalma goriiliir bu da malzeme
Olciilerinde azalma goriiliir. Bu da malzeme 6lgiilerinin tolerans dis1 gelmesine neden
olur. Plakanin kaymamas1 i¢in plaka ile gobek kalip ol¢iilerinin birbirine yakin

olgtilerde olmas1 gereklidir [21].
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Sekil I1.22. Tutucuya gecgen bir gobek kalip.(Siki gegme)

5.Tutucunun Bombelesmesi

Genellikle eksantrik preslerde goriiliir. Basma kuvvetinin etkisiyle tutucularin yan
bolgelerinde zamanla bombelesme olur. Bu hatanin 6nlene bilmesi i¢in Oncelikle
kaliplarda tutucularin birbirine tam yanagmalar1 gerekmektedir. Yan bolgelerdeki

bombelik freze ile diizlenerek hata giderilir [21].

Sekil I1.23. Alt ve iist tutucuya ornek.
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6.1tici Hatalar1

Itici sistemi ile calisan pres ve cekiclerde goriiliir. Dévme parcasindaki sicaklik
zamanla iticiye gececeginden 1simin etkisiyle iticide genlesme olur. Kalip dizayn
edilirken gerekli itici boslugu ve sisme pay: ilave edilerek dizayn edilmelidir. Diger
bir itici problemine malzemenin kaliba sikistig1 durumlarda ve darbenin de etkisiyle

iticinin ¢okmesidir. Coken iticinin boyu kisalacagindan malzemenin boyu uzun ¢ikar.

Itici kaynak tashih edilerek ya da aym &lgiilerdeki baska bir itici ile degistirilerek hata
onlenir [21].

Sekil I1.24. ftici ve plaka cesitleri.

7. Tutucudaki Asinma

Genellikle yatay preslerde goriiliir, pistonlarin tutucu igersine girip ¢ikmasiyla

zamanla tutucular aginir. Kaynakla tashih yapilarak hata onlenir [21].
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Sekil IL.25. Yatay pres tutuculari.

8.Kalip Tasariminda Egiklik ve A¢idan Kaynaklanan Hatalar

Egiklik ve aginin istenilen 6l¢lide ayarlanamamasi sonucu malzeme katlanma ya da
kirisilik hatalar1 gozlenir. Capak kalibinda kesme agisi olmamasi, parganin c¢apak
kalibia diizglin konulmamasi ve ¢apak kalibinin kiigiik olmasi pargalarda sityirmalara
neden olur. Bu hatalar, kalip tasarim1 yapilirken malzemenin rahat ilerleyebilecegi bir

geometri segilerek giderile bilir [21].

Sekil I1.26. Egim ve aginin goriildiigii bir kalip.
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9. Kaliba Fazla Yiikk Uygulanmasindan Olusan Hatalar

Bu hata, parcanin kalip igersinde sikisarak parganin kaliptan ayrilmasini zorlastirir.
Kalipta hata ¢abuk c¢okme, liflenme goriiliir. Kalipta kirilma da goriilebilir. Dévme

esnasinda uygulanan yiik kontrol altinda tutulmalidir [21].
10. Kaliba Yetersiz Yiikk Uygulanmasindan Olusan Hatalar

Yetersiz yiik uygulanmasi sonucu istenilen oOlgiilerde deformasyon saglanamaz.
Karmagik malzemelerde malzeme akmasi zorlasarak parganin sekillenmesinde

bozukluklar goriiliir. Dovme sirasindaki yiik kontrol altinda tutulmalidir [21].
11. Alt ve Ust Kaliplardaki Uygunsuzluktan Kaynaklanan Hattalar

Doévme siiresi kaliplarin birbirine tam olarak geg¢mesi ile belirlenir. Kaliplar arasi
uygunsuzluk bu siirenin uzamasina neden olmaktadir. Kalip dizaynina dikkat edilerek

bu hata onlenebilir [21].
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Sekil I1.27. Alt ve {ist gobek kaliba bir drnek.
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12. Sahmerdan ve Reckpresten Gelen Hatalar

Sahmerdan cekiglerinin vurma yiizeylerinin diizglin olmasina dikkat edilmelidir.
Ayrica radyiislerin yeterince biliylik doviilen par¢aya uygun olmasi gerekmektedir.
Aksi halde katmer olusturur. Sekilde goriildiigii gibi reckpres cekiglerde sahmerdan
cekicleri gibi radylislerin ve vurma yiizeylerindeki diizglinliiglinlin aynis1 olmalidir.
Kiiglik parcalarin sahmerdanla doviilmesi esnasinda plastik sekil degistirme yiizeyde
kaliyorsa, i¢c kisimlarda dentritik kirilamayacaktir. Mukavemet agisindan parca zayif

olacaktir. Bunu 6nlemek i¢in, sahmerdan yerine presler kullanilmalidir [21].

13. Kalip montajindan Kaynaklanan Hatalar

Dovmecilikte rekabet edebilmek, prodiiktiviteyi arttirmak, maliyeti diisiirmek igin
yiirliyen bir imalatin adetini arttirmanin montaj ve demontaj konusuna da yerli hiza
sahip olmaniz gerekmektedir. (Dogru ve istenilen sekilde) Bu nedenle montaj ve

demontaj yapan elamanlarin yeterli bilgi ve tecriibeye sahip olmalar1 gerekir [21].

Sekil I1.28. Capak kesme kalibinin tezgdha montaj edilmis hali.

11.3. KAYNAK YONTEMLERI
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Kaynak yontemleri, uygulanan enerjinin siddeti ve tiiriine gore ergitme kaynagi ve
basing kaynagi olmak iizere siniflandirilabildigi gibi, islemin amacina gore de
birlestirme ve doldurma kaynagi olmak tizere iki grup altinda incelenebilir. Ergitme
kaynagi, iki veya daha fazla metalik malzemeyi yalniz sicakligin etkisi ile yerel olarak
isitarak, gerektiginde ek kaynak metali ile birlikte ergitip birlestirmektir. Basing
kaynagi, iki veya daha fazla metalik malzemeyi 1sitmadan ya da 1sitarak ek kaynak
metali kullanmadan yalniz basing altinda birlestirmektir. Ergitme kaynaginda, kaynak
sicaklig birlestirilen malzemenin ergime sicakligindan daha yiiksektir; buna karsin
basing kaynaginda metal ergimeden kaynak gerceklestirilir. Birlestirme kaynagi, iki
veya daha fazla parcay1 ¢oziilemez bir biitiin durumuna getirmektir. Dolgu kaynagi
ise, bir is pargasinin hacmindeki eksikligi tamamlamak veya hacmini biiyiitmek, ayrica
korozif veya asindirict etkilere kars1 korumak amaci ile {izerine sinirl olarak belirli
Ozelliklere sahip malzeme yigmaktir. Metalik malzemelere uygulanan ergitme
kaynag1, 1s1 enerjisinin tiirline ve kaynak bolgesinin havanin olumsuz etkilerinden
korunma bigimine gore, birbirlerinden farklilik gosteren ¢esitli yontemler uygulanarak
gerceklestirilir. Gliniimiiz endiistrisinde en sik

uygulanan ergitme kaynagi yontemleri sunlardir:

—_—

. Dokiim ergitme kaynagi

. Gaz ergitme kaynagi

. Elektrik ark kaynagi

. Karbon elektrod ile kaynak

. Ciplak tel elektrod ile kaynak
. Ortiilii elektrod ile kaynak

. Ozlii elektrod ile kaynak

. Toz alt1 kaynag1

O 00 3 &N »n b~ W DN

. Koruyucu gaz altinda kaynak (gazalt1 kaynag1)
10. TIG kaynag1

11. Ark atom kaynagi

12. Normal TIG kaynagi

13. Plazma ark kaynagi

14. MIG/MAG kaynagi

15. Soy gaz korumali kaynak (MIG kaynag1)

16. Aktif gaz korumali kaynak (MAG kaynag)
17. Ozlii tel elektrot ile MIG/MAG kaynagi
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18. Elektrik direng ergitme kaynagi (Elektrocuruf)
19. Elektron 151n kaynagi
20. Lazer 151n kaynagi
21. Termit Kaynagi
Endiistride yaygin kullanilan baslica basing kaynagi (kat1 faz kaynagi) yontemleri de
asagida siralanmistir:
. Soguk basing kaynagi
. Ultrasonik kaynak
. Demirci (ocak) kaynagi
. Dokiim basing kaynag1

1

2

3

4

5. Gaz basing kaynagi
6. Elektrik diren¢ kaynak yontemleri
7. Direng nokta kaynagi

8. Direng dikis kaynag1

9. Yakma alin kaynagi

10. Direng saplama kaynagi

11. Yiiksek frekans kaynag:

12. Siirtiinme kaynagi

13. Elektrik ark basing kaynagi

14. Difilizyon kaynagi

15. Siirtiinen elemanla birlestirme kaynagi [22].
11.3.1. Dolgu Kaynagi ve Kaynak Elektrodlari

11.3.1.1. Dolgu Kaynaginin Tanimi

Dolgu, istenen 6zellikleri veya boyutlar1 elde etmek iizere, bir metalin ylizeyine dolgu
metali koymak seklinde tanimlamir. Islem genellikle, farkli bir miihendislik
uygulamas: i¢in tiim gerekli niteliklere sahip olamayacak bir parganin Omriinii
uzatmak, gerek duyulan yerde korozyona mukavemet, asinmaya mukavemet ve
saglamlik gibi Ozellikler saglamaktadir. Calisan her alet veya makine eskiyerek,
asinmaya ugrayacak ve ilk Olciislinii kaybedecektir. Bu durumda ise dolgu kaynaginin
onemi ortaya ¢ikmaktadir. Dolgu kaynaginin baglica faydalarini siralamak gerekirse;
1.Yeni parcanin sadece ihtiyaci olan kismina, iistiin 6zelligi olan pahali alagimlar

kullanma imkanimi vermektedir. Esas par¢a gdvdesinde daha yumusak ve siinek bir
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metal kullanmakla da isleme masraflar1 azalmakta ve darbeye karst dayanim
artmaktadir.

2. Parcalarin 6mrii uzamaktadir.

3.Yedek parcga temininin zor oldugu durumlarda, eski parca kisa zamanda tekrar isler
hale getirilebilmektedir. Eski parcanin dolgu ile tamiri ¢cogu zaman yeni pargadan ¢ok
daha ucuza malolmaktadir.

4 Kismen kirilmis veya hatali islenmis parcalar tamir edilebilmektedir. Ornegin; bir
veya birkag¢ disi kirilmis bir ¢arkin disleri yeniden teskil edilebilmekte veya dokiim
parcasinin yiizeydeki kusurlart giderilebilmektedir. Gilintimiizde dolgu kaynagi tamir
ve bakim iglerinde oldugu gibi imalat sahasinda da onem kazanmistir. Dolgu
kaynaginda amag¢ metalsel pargalar1 birbiri ile birlestirme degil, yiizeylerin bir veya
birkac¢ tabaka es, benzer veya farkli bir metalle kaplanmasidir. Parcalarin c¢alismast
esnasinda meydana gelebilecek karsi direnglerinin arttirilmasi i¢in yapilabilecegi gibi,
asinmis pargalart yeniden calisabilir duruma getirmek amaciyla uygulanabilen
metalsel bir ortme kaplama islemidir. BOylece asinmis, korozyona ugramis veya
darbe, i¢ gerilmeler ve yorulma nedeniyle bir kismi kirilmis bir parga eski boyutlarina
getirilebilmekte, yeni parcalarin bazi bolgelerinde ise ana malzemeye oranla daha
iistlin asinma, sicakta oksitlenme, darbe veya korozyona dayaniklilik elde edilerek o
bolgenin siirtiinme katsayisini yiikseltmek miimkiin olabilmektedir. Ozellikle bazi
parcalarda meydana gelen aksakliklarin o parcalar1 yeniden iiretmek yerine dolgu
kaynagiyla tamir edilme yoluna gidilmesiyle hem zamandan hem de mali agidan
tasarruf saglanmaktadir.

Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii’niin tarifine gore dolgu kaynagi; ergitme kaynagi
usulleri, metal piiskiirtme veya lehimleme ile bir ana metal {lizerine bilesimi ve
ozellikleri verilen bir metalin bir veya birkag tabaka halinde kaplanmasi islemidir.

Cok genis olan bu tarif elektrik ark kaynagi, koruyucu gaz kaynak yontemleri, toz alti,
gaz ergitme kaynagi ile metal piiskiirtme ve lehimleme gibi biitiin kaynak yontemlerini
kapsamaktadir.

Tamir veya tamamlama amaci ile yapilan dolguda, dolgu malzemesi ana metale

¢ok yakin veya ayni bilesimdedir. Ilave edilen dolgu pargaya bir takim yeni 6zellikler
saglayacaksa ana metalden farkli olarak seg¢ilir. Dolguda uygulanacak metod,
dolgunun konusu, yani tamir veya yeni imalat olusu, parcanin ¢alisma kosullari, ana
metal ile kaynak metalinin cinsi, kabul edilebilen sekil degismeleri (deformasyon ve

distorsiyonlar) ve islemin siire ve maliyetine gore belirlenir. Onarim kaynagi, hasar
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meydana geldikten sonra, islevini yapamaz hale gelen pacgalara uygulanmaktadir.
Burada amag, parcay1 hasardan sonra onararak yeniden iglevine kavusturmaktir.
Onarim kaynag1 uygulama alanlari;

1.Kaynakli konstriiksiyonlarda kaynak hatalarinin onarimi,

2.Hasara ugramis kaynaksiz parcalarin onarimu,

3.Asinmis pargalarin onarimi seklinde siniflandirilmaktadir.

Bakim kaynagi, parcanin hasara ugramadan islevine devam etmesini saglamak
amaciyla, islevini yapmakta olan pargalara (hasar olusmadan 6nce ) uygulanir.
Uygulama, 6zellikle asinmaya karsi diizenli yaglama yapmanin parcanin kullanim
omrii acisindan miimkiin veya uygun olmadigi zamanlar sik sik bagvurulan bir
islemdir. Asinmig pargalar degistirme zorunlulugu dogmadan once defalarca tamir
edilebilir. Yedek par¢a temini zor oldugu zaman asinmis parca kisa zamanda tekrar
caligabilir duruma getirilebilmekte bdylece asinmis parcanin dolgu ile tamiri ¢ogu
zaman yeni parcadan ¢ok daha ucuza maledilebilmektedir. Ayrica taginmasi zor ve
ekonomik olmayan biiyilk ve agir pargalarin tagmnabilir cihaz ve donatimlarla
bulunduklar1 yerlerde kaynak edilerek tamir edilmesi miimkiin olabilmektedir.
Dolgunun abrazyon mukavemetine yardimci oldugu yerlerde islem genellikle sert
dolgu olarak adlandirilir. Bu terim, darbe mukavemeti veya algak stirtiinme nitelikleri
i¢in saglam bir dolgunun yapildig: yerlerde kullanilir. “Sert” ad1 sozliik anlam yerine,
burada dayanikliligi-kaliciligr ifade etmektedir. Sert dolgunun amaci galigma dmriinii
uzatmaktir. Sert dolgu, asmmmaya karsi daha nitelikli yiizeyler olusturmak veya
parcalari orijinal boyutlarina getirilebilmek i¢in metal parcalarin yiizeylerinin degisik
kaynak yontemleri kullanarak 6zel alasimli malzemelerle doldurulmasidir. Metalik
malzemeler bir¢gok nedenle asinirlar. Sert dolgu, metal parcalarin ¢aligma Omiirlerini
uzatmak i¢in aginma direnci yliksek yiizey olusturmakta diisiik maliyetli bir metottur.
Yararlariin i¢inde daha az parca degisim

ithtiyaci, bakim siiresinin azalmasi, ana parganin ucuz malzemelerden yapilabilirligi,
sokme takma siiresinin azalmasi, stok bulundurma miktarlarinin azalmasi ve genel
maliyetlerin azalmasi vardir.

Temel olarak sert dolgu; asinan pargalari orijinal boyutlarina getirmek ve yeni fakat
asinmaya hassas metal parcalarin hizli asinmasini 6nlemek amaciyla uygulanmaktadir
[23].

11.3.1.2. Ortiilii Elektrodla Ark Kaynak Dolgusu
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Elle yapilan ortiilii elektrod ark kaynak dolgusunda, diisiik donanim maliyeti, her ise
yatkinlik, yontemi olduk¢a yaygin kilmistir. Kaynak az c¢ok her pozisyonda ve
durumda cok kiiclik iglerden biiyiik alanlara kadar her boyutta yapilabilir. Bircok
uygulamada tek ¢ozliim yolu olup bir¢oklarinda da, ozellikle siirekli yontemlerin
onemli fayda saglamadiklar1 hallerde, ekonomik ¢6ziim olmaktadir.

Islem kaynak¢inin gézetim ve denetimi altinda yiiriitilmektedir. Kaynakcinn,
catlamay1 asgariye indirmek {izere ark giiciinii asagida tutmasi, dolgu malzemesinde
pahali alasim elementi kaybini1 azaltmak i¢in kisa arkla caligmasi, ayn1 nedenle asir1
kaynak banyosundan kacinmasi, ana metalle karigmay1 asgaride tutmasi ve ozellikle
alcak hidrojen (LH) elektrodlariyla rutubet girisini sinirlamasi gibi onlemleri gok
faydali olmaktadir [24].

Elektrod
Ergiven gekirdek

Koruyucu atmosfer

Sekil I1.29. Ortiilii elektrod ark kaynaginin sematik gdsterimi

Yontemin baglica dezavantajlari ise, siirekli elektrot degisimi gerektirdiginden zaman
kaybinin olusmasi, ylizeyde olusan curuf tabakasinin temizlenme gerekliligi ve diisiik

yigma hizidir [24].

Kavnak metali
{6 paso)

T2 ;
Kavnaktan dnce Kaynalktan sonra
H-f Kesit

Sekil 11.30. Ortiilii elektrod ark kaynagi ile bir kalibin tamiri
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11.3.1.3. Ortiilii Elektrodlar

[lk olarak Isvecli Oscar Kjelberg tarafindan 1904 yilinda iiretilmis olan ortiilii
elektrotlarda, c¢iplak kaynak telinin iizerinde sarma, daldirma ve ekstriizyon ile
gecirilmis bir ortii maddesi (kabuk) vardir. Ortiilii elektrodlar1 elde etmek igin,
yukarida belirtilmis  olan yoOntemlerin hepsi olumlu sonu¢ vermelerine karsin,
bugiiniin enddistrisi, bircok  Ustiinliikleri nedeniyle iiretim teknigi olarak, 06zel
tasarlanmis bir ekstriizyon yontemini uygulamaktadir. Bir elektrodun kaynak
karakteristikleri tiimii ile bu Ortiiniin bilesiminin etkisi altindadir. Yigilan kaynak
metalinin miktari, kaynak dikisinin niifuziyeti ile bir dereceye kadar da kaynak
banyosu bilesimi, bu ortii bilesimi ile kontrol altina alinabilir. Kaynak dikisinin big¢imi,
i¢c biikkeyligi veya dig biikeyligi, ylizey diizgiinliigl, yiizey tirtillarinin durumu gibi

ozellikler yine ortii bilesimi degistirilerek istenen yonde ayarlanabilmektedir.

Cekirdek tell
Ortu / D
/ i
i T~
¢ // /
Ergimis ortunun kaynak f Aaf:’..\:\ /'/
banyosuna gegisl Y L \ ;
: : LT TR
T I )
Katilagmis curuf 2 \,_ Ergimis curufla )
\/ c¢evrelenmis kuguk Ergimis curufla

gevrelenmis buyuk
metal damilalan

metal damlalan
A

Nufuziyet

v Kaynak dikis Esas metal

Sekil IL.31. Elektrod ortiisiiniin damla gegisi iizerine etkisi [4]

Elektrod ortiisiiniin sagladigi yararlari su sekilde siralayabiliriz:

1. Arkin tutusmasini ve olusumunu kolaylastirir. Kaynagin hem dogru hem de
alternatif akimla yapilmasin saglar,

2. Ergiyen metal damlalarinin ylizey gerilimlerine ve akigkanliklarina  etkiyerek,
gerek tavan ve gerekse diisey pozisyonlarda ¢alismay1 kolaylastirir,

3. Koruyucu bir gaz atmosferi olusturarak kaynak dikisini atmosferin olumsuz
etkilerinden korur,

4. Kaynaktan sonra dikisin lizerini bir ciliruf tabakasi ile orterek dikisin yavas
sogumasini saglar,

5. Ergimis kaynak banyosunu dezokside eder. Gerektigi durumlarda kaynak dikisini

alasimlandirir. Elektrod ortiisiinii olusturan maddelerin tiirleri olduk¢a karisiktir. Her
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ortii formilii gerek iiretim ve gerekse kaynak teknolojisi yoniinden en azindan
asagidaki gereksinimleri saglayabilmelidir:

6. Uretim kolaylig,

7. Depolama ve tagima uygunlugu,

8. Kaynak karakteristigi,

9. Ciirufun kolay temizlenmesi,

10. Kaynak metalini metaliirjik olarak etkilemesi.

Elektrod standartlar1, elektrotun kullanilma karakteristigini, kaynak metalinin mekanik

Ozelliklerini ve bazen de kaynak metalinin analiz sinirlarimi belirtir. Elektrot oOrtiisii

formiilii ise ireticiye birakilmistir. Giiniimiizde kaynak elektrodlari iiretiminde en

fazla kullanilan 6rtii maddeleri Tablo I1.2.”de de siralanmustir [25].

Tablo 11.2. Baz tiir értiilii elektrodlarin ortii bilesenleri [25]

Tiir Formiil Yorum

%2060 rutil Seliiloz ark bolgesinde yanarak

(titandioksit), gaz korumasi olusturur.
Seliilozik %10-20 seliiloz, Hidrojen kaynak 1s1

%15-30 girdisini arttirir.

kuartz, %0-15

karbonatlar,

%5-10 ferromangan

Yaklasik olarak %40— | Olusan ciiruf kaynak metalini

60 orterek koruyucu etki

rutil, %15-20 kuartz, | yapar. Hidrojen bileseni
Rutil %0- oldukga yiiksektir (15-30

15 karbonatlar, %10— | ppm). Kaynak dikisinde

14 fazla miktarda kalint1 olusumu

ferromangan, %0-5 tehlikesi vardir.

organik

maddeler

Demir ve mangan Oldukga yiiksek hidrojen
Asitik tozu, bileseni ile kaynak metalinde

kuartz, karigik yiiksek miktarda ciiruf

silikatlar, olusumu bulunur.

karbonatlar,

ferromangan.

%20-50 kalsiyum Ozellikle diisiik hidrojen

karbonat, bileseni vardir (<10 ppm);

%2040 (fluspat) 6zellikle az alasiml1 yap1

kalsiyum celiklerinin kaynaginda
Bazik floriir, %0-5 kuartz, kullanilir. Elektrotlar kuru

%0-10 rutil, %5-10 olarak tutulmalidir. Kaynak

ferro metalinde diisiik miktarda

alagimlar. katigki bulunur.
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11.3.1.4. Ciiruf Olusturan Maddeler

Kaynak banyosu iizerinde bir ciiruf olusturarak, ergimis metalin ¢abuk sogumasini
Oonlemek ve havanin zararli etkisinden korunmak ic¢in katilan bu maddeler dort ana

grupta incelenebilir:

1. Karbonatlar

Elektrod ortiisii tiretiminde ciiruf olusturmak tizere genellikle kalsiyum ve magnezyum
karbonat veya bunlarin karigtmi gibi suda coziilmeyen tiirden mineraller

kullanilir. Suda ¢oziilen bilesikler baglayici olarak kullanilan cam suyunun
bozulmasina neden olduklarindan  ortii bileseni olarak kullanilmazlar. Stronsiyum ve
baryum karbonat da bazi durumlarda, belirli miktarlarda ortiiye girer. Potasyum ve
sodyum karbonat ise ¢ok az miktarda (%1’den az) kullanilir.

2. Silikatlar
Ciiruf olusturmak amaci ile 1400 °C’nin altinda ergiyen her tiirlii silikat Ortiiye
katilabilir. Eldeki gii¢c ve pahali silikatlar ortiiye ek bir 6zellik kazandirmadiklarindan,
bu is genellikle, kuartz ve feldspat gibi kolaylikla saglanabilen tiirler kullanilir.

3. Oksitler
Bu tiir ortiilerde, titandioksit ve demiroksit ciiruf olusturan bilesiklerdir. Magnetit,
hematit, ilmenit, rutil bu oksitlerin dogada var olduklar1 seklidir. Magnezyum,
aliminyum,  silisyum, krom gibi metallerin oksitleri de ortiiye katilabilirler.

4. Flortrler
Floriirler, genellikle suda c¢oziindiiklerinden, ancak bazi tiirleri oOrtii i¢inde
kullanilabilir. Kullanilan flortirler i¢inde fluspat (kalsiyum floriir) en 6nemli yeri tutar.
Ortii iginde kullanilan bir diger floriir de kriyolittir (sodyum/aliiminyum floriirii).

5. Arki dengeleyen Maddeler
Potasyum bilesikleri, potasyum oksalat, zirkonyum karbonat, lityum karbonat ve titan
bilesikleri arkin dengeleme ve alternatif akimda arkin siirekliligini saglamak amaciyla
ortiiye katilan maddelerdir.

6. Gaz Atmosferi Olusturan Maddeler
Kaynak bolgesini havanin olumsuz etkilerinden korumak i¢in ark sicakliginda
ayrismaya ugrayarak veya yanarak koruyucu bir gaz oOrtiisii olusturmak amaciyla
ortiiye seliiloz, kiregtasi, odun tozu, dekstrin katilir.

7. Ekstriizyon Islemini Kolaylastirict Maddeler
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Gliserin, talk, kaolen, betonit, mikadir.

8. Baglayic1t Maddeler

Sodyum silikat, potasyum silikat, dekstrin, sekerdir.

9. Ortiiye, Kurutma ve Depolama Sirasinda Mukavemet Kazandiran Maddeler
Ortiiye, kurutma sirasinda ve kuruduktan sonra mukavemetini arttirmak amaciyla
baglayict elemanlarin yani sira asbest gibi elyaflt mineraller de katilir. Son yillarda
asbestin insan saglhigi lizerinde yaptigi olumsuz etkileri gz oniinde bulundurarak,
yerine mika gibi pul pul levhaciklar bi¢iminde mineraller katilmaktadir. Bunlarin
miktari, Ortli tiiriine gore degismekle birlikte genellikle ¢ok azdir. Bu mineraller birer
silikat olduklar1 i¢in kaynak sirasinda ciirufa geger ve cliruf yapici bir bilesen roliinii
oynarlar.

10.  Dezoksidasyon ve Alasimlama Yapan Maddeler

Ferrosilisyum, ferromanganez, elektromanganez, ferrokrom, ferromalibden,
ferroniyobyum, dezosidasyon islemini gergeklestirmek ve alagimlama yapmak
amaciyla katilan bilesiklerdir. Elektrod ortiistine katilan alasim elementleri,
kaynak sirasinda kaynak metaline elementin tiirline gore, ancak belirli bir oranda
gecerler. Bu nedenle, elektrod {iretilirken Ortiiye katilan alasim elementlerinin
verimleri gdz Online alinir. Elektrot Ortiisiine katilan alasim elementlerinin kaynak
dikisini alasimlandirma verimleri Tablo I1.3.’de verilmistir [25].

Tablo 11.3. Ortiiye katilan alasim elementlerinin alasimlandirma verimleri [25]

Alasim Elementlerin Ortii Alasim
Elementleri Icersindeki Alasim Elamaninin
Bicimi Yaklasik Verimi

(%)
Karbon Grafit 75
Manganez Ferromangan 75
Fosfor Ferrofosfor 100
Kiiktirt Demirsiilfit 15
Silisyum Ferrosilisyum 45
Krom Ferrokrom 95
Nikel Eloktrolit Nikel 100
Bakir Bakar 100
Niyobyum Ferroniyobyum 70
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Titanyum Ferrotitan 5
Molibden Ferromolibden 97
Berilyum Bakar-berilyum 0
Alasimi
Bor Ferroboron 2
Azot Nitritli Manganez 50
Tungsten Ferrotungaten 80
Aliminyum Ferroaliminyum 20
Zinkonyum Nikel-Zinkonyum 5
Alasimi

Alasim elementlerinin toz taneleri ufaldikc¢a, alasimlandirma verimi de o oranda artar.
Glinlimiizde, bazi durumlarda alasimli kaynak dikisleri elde etmek i¢in, alasimli tel
yerine normal tel ve alasim elementi igeren bir ortii kullanmak ¢ok daha ekonomik

olmaktadir. Bu tiir elektrodlara sentetik elektrot ad1 verilmektedir [25].

11.3.1.5. Kaynak Elektrodlarinin Ortii Tiiriine Gore Siniflandirilmas:

Ark kararliligi, niifuziyet derinligi, dolgu orani ve pozisyonda kullanabilme yetenegi
elektrot Ortiisiiniin kimyasal bilesimden biiyiik Ol¢lide etkilenir. Elektrot Ortiisiini
olusturan maddelerin tiirleri karisiktir. Elektrod ortiileri hazirlanirken bu maddeler
belirli miktarlarda harman yapilir ve 6zel olarak tasarlanmis ekstriizyon presinde
elektrod ¢ekirdek teline sivanr. Bu maddelerin birbiri ile karistirilmasinda bazi
kurallar vardir. Her tiir elektrod ortiisii igin Ozellikle ana bilesenlerin bazi oranlar
cercevesinde kalmalar1 zorunludur. Tersi durumda, elektrot ortiisii kendinden
beklenilen oOzellikleri saglayamaz. Bu karisim oranlart uzun yillarin deneyim
sonucunda formiile edilmislerdir. Ortiilii elektrotlar, drtiilerinin igerdikler ana bilesenin

tiirtine, ciiruflarinin asitlik veya bazlik durumuna gére gesitli gruplara ayrilirlar [25].

1. Rutil Ortiilii Elektrodlar
Bu tiir elektrodarda, ortii agirliginin yaklasik %35°den fazlasini titandioksit olusturur.
Ortii, titandioksitin yam sira feldspat, kuvartz, az miktarda seliiloz, yine az miktarda

ferromangan; baglayici olarak ta sodyum veya potasyum silikat icerir. Degisik ortii
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kalinliklarinda iiretilen rutil elektrotlarda ergiyen kaynak metali, ortii kalinlig arttikga
incelen damlalar halinde gecer ve ayni zamanda artan ortii kalinligi dikisin mekanik
ozelliklerine de olumlu yonde etkir. Bu tiir ortiiler, dikisi tamamen orten, oldukga
kalin, rengi kahverenginden siyaha kadar degisen, ¢cabuk katilasan cliruf olustururlar.
Ciirufun 6zellikleri, ortilyii olusturan maddelerin miktar ve tiiriine bagldir. Ortiiye
katilan feldspat ve asbest gibi silisli maddeler ¢ok akici ciiruf veren titandioksit ile
karigarak cilirufun uygun bir akicilikta kalmasini saglar. Bu tiir elektrotlar ile hem
dogru hem de alternatif akimda kaynak yapilabilir. Bu elektrodlar {iniversal tiirlerdir,
her pozisyonda kaynak yapmaya elverislidirler; olduk¢a yumusak

bir ark ile sakin bir ¢alisma saglarlar. Rutil elektrodlar; rutil asit, rutil seliilozik, ince
ortiilli rutil ve kalin ortiilii rutil gibi gruplara ayrilir. Rutil asit tiirler herhangi bir asit
tiir ortlistinde bulunan, demir oksit yerine, titandioksit veya ilmenit konulmasiyla elde
edilmistir. Bu sekilde kaynak metalinin oksijen icerigi azaldigindan daha iyi mekanik
ozellikler elde edilir. Kalin ortiilii elektrodlarda, oldukc¢a fazla miktarda ciiruf
olustugundan koruyucu gaz atmosferine fazlaca gereksinim duyulmaz; dolayisi ile bu
tirler ¢ok az organik madde icerirler. Rutil Ortiilii elektrotlarin belli bash 6zellikleri
sOyle siralanabilir:

 Uygun kaynak metali mekanik 6zellikleri,

* Ciiruf 6zelligine bagh giizel goriiniimlii kaynak dikis profili,

* Floriir igceren akici ciiruf ile pozisyonda kaynak yapabilme yatkinligi,

* Kolay temizlenebilen ciiruf

2. Asit Ortiilii Elektrodlar

Bu tiir elektrodlarin ortiisii fazla miktarda ferromangan, demiroksit, kuartz ve diger
dezoksidan maddeler igermektedir. Bu elektrotlar genelde kalin olarak iiretilirler ve
kaynak sirasinda, kaynak metalinin gecisi, ortii kalinlig1 arttikga incelir. Ciiruflarin
katilasma aralig1 genistir; cabuk akan ve diiz dikisler veren bir elektrottur. Yukaridan
asagiya dogru diisey kaynak hari¢ diger tiim pozisyonlarda kullanilabilir. Clirufun arka
tarafindan goriiniisii bir bal petegini andirir, cok gozenekli ve gevrektir. Hem dogru
hem de alternatif akimda kullanilabilen bu elektrotlarin aralik doldurma yetenegi iyi

degildir, kaynak agizlarinin iyi hazirlanmasi, birbirine uyumlu olmasi gerekir [25].

3. Oksit Ortiilii Elektrodlar
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Bu tiir elektrodlarda ortiiniin 6nemli bir boliimii demiroksittir, kaynak sirasinda metal
gecisi bir akig halindedir. Yiiksek akim yiiklenme 6zelligine sahiptirler; kaynak
yaparken yliksek sicaklik nedeni ile ciiruf ve metal, ¢cok akict konuma geldiginden
ancak yatay ve oluk pozisyonlarda kullanilirlar. Kaynak sirasinda siddetli karbon ve
mangan yanmast olustugundan yalin karbonlu c¢eliklerin kaynagi icin ¢ok
elveriglidirler. Ancak, kaynak metali ve ciiruf ¢ok akict oldugundan bu tiir
elektrotlarin, aralik doldurma yetenegi iyi degildir. Ark sicakligir ¢ok yiiksek olup,
sicak catlama egilimi fazladir. Gilizel goriniisli ve diizgiin dikis elde edilmek
istendiginde oksit tiir elektrodlar kullanilmalidir. Magnetit, kuvartz, kalsiyum

karbonat, kaolen ve cam suyu belirli 6l¢iilerde karigtirilarak oksit tiir elektrod ortiileri
elde edilir [25].

4. Bazik Ortiilii Elektrodlar

Genellikle kalin ortiilii olarak tretilen bazik karakterli elektrodlarin ortiisii, kalsiyum
ve diger toprak alkali metallerin karbonatlar1 ile bir miktar kalsiyum floriir
icermektedir. Bu ortiiniin bilesiminde karbonatlar yalniz baglarina kullanilmazlar, tersi
durumda olusan ciiruf kaynak metalini Ortemez, kalsiyum floriir ciirufa, kaynak
metalinin 1yi 1slatma ve banyoyu oksidasyondan ve gaz emisinden diger ciiruf yapici
mineraller oranla daha iyi korur. Bu tiir ciiruflar sivi iken ¢ok akiskan olduklarindan,
akigkanlig1 azaltmak i¢in Ortiiye, az miktarda silikat veya rutil katilmaktadir; ortiiye
katilmis olan ferrosilisyum ise kaynak metalinde oksitlerin neden olabilecegi
gozeneklerin olugmasint  Onlemektir. Bazik elektrotlarin ortiilerinde hidrojen
olusturacak maddeler bulunmadigindan kaynak sirasinda, dikisin hidrojen kapma
olasilig1 ¢ok azdir. Hidrojenin, gegis bolgesinde ince dikis alt1 ¢atlaklarina neden
oldugu g6z oniine alinirsa, bazik elektrotlarin kullanilmasinin 6nemi kendini gosterir.
Kaynakta hidrojen olusturan ve baglayici olarak kullanilan sodyum ve potasyum
silikatin i¢indeki nemi tamamen yok edebilmek i¢in bu elektrotlar 400-500 °C’lik
kurutma iglemine tabi tutulurlar. Bazik elektrodlar ¢ok higroskobik olduklarindan kuru
yerlerde depolanmali ve rutubet kapmis elektrotlar ise kullanilmadan 6nce mutlaka
250 °C’de, en az 30 dakika kurutulmalidirlar. Bu tiir ortiili elektrotlarda kaynak
metali, kaynak banyosuna, orta irilikteki damlalar halinde gecer; ciiruf kahverengiden
siyaha kadar degisir ve ciirufun kalkmasi diger elektrotlara kiyasla daha giictiir. Bazik
elektrotlar genel olarak dogru akimda pozitif kutba baglanarak kaynak yapilir; bazi

tirleri alternatif akim ile de kullanilabilir, ancak bunlarin ortiilerinde potasyum
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bilesiklerinin bulunmasi gereklidir; bunu saglamak i¢in de genellikle baglayici olarak
potasyum silikat kullanilir. Bazik elektrodlar tiim kaynak pozisyonlarinda
kullanilabilirler. Aralik doldurma yetenekleri ¢ok iyidir. Bu elektrotlarla yapilmis olan
kaynak dikisleri oldukca iyl mekanik ozelliklere sahiptir. Bazik elektrotlar, sifir alti
sicakliklarda da olduk¢a yliksek centik darbe mukavemetine sahip olan dikisler
verirler. Bazik elektrod ortiisii, daha once de belirtildigi gibi sivi durumda iken ¢ok
akigkan bir ciiruf olusturur; bu durum bu durum kaynak dikisinin i¢ biikey ve kaba
gorliniiglii olmasina yol agar. Bunu onlemek, yani ciirufu biraz daha az akiskan
duruma gecirmek i¢in Ortiiye, bir miktar zirkonyum oksit veya zirkonyum silikat
katilir. Ortiisii bdyle olan elektrotlara zirkon-bazik tiir elektrot adi verilir. Ortiiye
zirkonyum oksit veya silikat yerine; rutil veya ilmenit katilmasi ile de ciirufun
akiciligini ayarlamak olanag: vardir. Ancak, bu durumda oOrtii, bazik tiirden ¢ok, igine
kalsiyum floriir katilmis rutil tiir elektrot 6zellikleri tasimaktadir. Bugiin bu tiir ortiisii

olan elektrotlara rutil-bazik tiir ortiilii elektrod adi verilmektedir [25].

Bazik elektrodlarin kullanim yerleri;

Hemen hemen tiim kaynak pozisyonlar: i¢in uygun olan bazik ortiilii elektrodlarin
kullanildiklar baglica yerler sunlardir:

* Bilesimi bilinmeyen, karbonlu ve az alasimli ¢elikleri kaynaginda,

* Yiiksek miktarda karbon, kiikiirt, fosfor ve azot igeren ¢eliklerin kaynaginda,

« Farkli karbon igeren ¢eliklerin kaynakla birlestirilmelerinde,

* Catlama olasiligin1 azaltmak amaciyla kalin kesitli par¢alarin kaynaginda,

* 0 °C’nin altindaki sicaklik derecelerinde ¢alisan makine, donanim ve yapilarin
kaynaginda,

* Dinamik zorlamalara kars1 yiiksek mukavemet istenen kaynak dikislerinde,

* Ryjit konstriiksiyonlarin kaynaginda.

Bazi durumlarda, bazik karakterli ortiilii elektrotlar ile kaynak edilmis parcalarin kok
pasolarinda kiiciik gozeneklere rastlanabilmektedir. Bunlar, elektrotun yanlig

secilmesi, hatali kullanilmasi ve hatali islem uygulanmasi sonucunda olusmaktadir

[25].

Seliilozik Ortiilii Elektrodlar;
Bu tiir elektrodlarin ortiisiinde, yandigi zaman gaz haline gecen organik maddeler

bulunur. Ortii agirligmin %30’unu seliiloz olusturur. Bazi iilkelerde saf seliiloz
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miktarin1 azaltmak amaci ile kagit hamuru, odun tozu da Ortiiye belirli oranlarda
katilmaktadir. Ortiiye katilmis olan bu organik bilesenler ark siitununda ayrigarak
karbon monoksit, karbondioksit ve hidrojenin aciga ¢ikmasini saglarlar ve bu gazlar
yiiksek iyonizasyon potansiyellerinden Otlirii ark gerilimin yiikseltir ve dolayisi ile
kaynak arki daha giiclii ve sert, kaynak metali tasanimi1 sprey bigiminde olur ve dikisin
niifuziyeti yiikselir. Ayn1 akim siddeti kullanilarak, seliilozik elektrot ile diger elektrot
tiirlerine nazaran %70 daha derin niifuziyet elde edilir. Bu tiir elektrotlar genellikle,
orta ve kalin ortiilii olarak iiretilirler. Ince ortiilii olarak iiretildikleri zaman ciiruf,
transfer halindeki damlaciklara ¢cok az bir koruma etkisi yapar; kaynak dikisi ilizerine
olusan ciiruf ¢ok azdir ve sigrama kaybi yiiksektir. Buna karsgin, bu elektrotlar ile
yapilan kaynak dikislerinin aralik doldurma yetenegi ve niifuziyeti oldukga iyidir, her
pozisyonda kaynak icin (6zellikle yukaridan asagiya diisey) uygulanabilirlikleri
sayesinde et kalinlig1 12,5 mm’den az olan boru hatlarinin kaynaginda ve gemi yapimi
endiistrisinde genis bir uygulama alani bulmuslardir. Kaynak iglemi sirasinda yanan
seliiloz ¢ok iyi bir koruyucu gaz atmosferi olusturur ve koruma biiyiik capta yanan
ortiiden ¢ikan gazlar tarafindan gerceklestirilir ancak dikis az da olsa, bir miktar
hidrojen kapar; bu ise bazi tiir geliklerin kaynagi icin sakincali olabilir. Ortiiye
katilmis olan titan bilesikleri arkin kararliligim1 sagladiklar1 gibi, ciirufun kolaylikla
kalkmasina da yardimci olurlar; ortiiye bir miktar ferro-silisyum ve ferro-mangan
katilarak, kaynak sirasinda oksitlenerek kaybolan, manganin tamamlanmasi ve kaynak
banyosunun dezoksidasyonu saglanir. Eskiden bu tiir ortiilere asbestte katilmaktaydi;
ancak, bu maddenin saglik kosullarin1 kétiilestirmesinden dolayr kullanimindan
vazgecilmistir. Bu tiir elektrotlarin iiretiminde genelde sodyum silikat kullanildig: i¢in
ancak dogru akim ile uygulanabilirler. ABD’de oldukg¢a popiiler olan ve AWS AS5.1°e
gore E6011 simgesi ile tanimlanan bir tiir elektrodun iiretiminde potasyum silikat
kullanildigindan bunlar alternatif akim ile de kullanilabilirler. Tablo II1.4.’de ortiili

elektrodlarin karakteristik 6zellikleri gosterilmistir [25].
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Tablo 11.4. Ortiilii Elektrodlarin Karakteristik Ozellikleri [25]

A B C D
Ozellikler Asit Esash Bazik Selilozik Rutil Esash Ortii
Ortii Esash Esash Ortii
Ortii
Ortiiniin Esas Demir ve Kalk ve Yanabilen Titandioksit (Rutil)
Bilesenleri Manganoksit Kalsiyum Organik
Floriir Maddeler
Arkta Metal Ince Damlali | Irive Orta | Irive Orta Orta ve Ince Damlal
Taginim Damlali Damlalt
Aralik Doldurma
Yetenegi Orta Iyi Iyi Orta lyi Arasi
Dikis Goriiniisii Parlak, ince Ince ve
Tirtillx Orta Tirtilla Parlak, Tirtill1
Kalinlikta
Tirtillh
Niifuziyet Orta Iyi Iyi Iyi
derinligi
Cruf Temizleme
Islemi Cok Kolay Zor Kolay Kolay
Ark Boyu Tel Cap1 Kadar | Tel Capinin Tel Cap1 Tel Cap1 Kadar
Yarisi Kadar
Kadar
Dogru Akim Dogru Dogru Dogru Akim Elektrot (-)
Elektrot (-) Akim Akim Kutupta, Alternatif Akim
Akim tiirii Kutupta, Elektrot (+) | Elektrot (+
Alternatif Kutupta Nadiren -)
Akim Kutupta
Duman Olusumu Orta Siddette Kuvvetli Cok Fazla Orta Siddette
Yiiksek
Mekanik Diisiik Toklukta Iyi Iyi
Ozellikler Kaynak
Metali
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BOLUM III. TEZ CALISMALARI

I11.1. ARASTIRMA YONTEMI

Bu calismada deneysel caligma yapilmistir ve deney sartlar mevcut literatiir
arastirmasi da dikkate alinarak yapilmistir.

Deneysel c¢alismada, Kesme kuvveti ve kesme aninda olusan sicaklik
gozlenmistir. Elde edilen iiriinde ise, ylizey kalitesi incelenerek, kesme
parametrelerindeki degisim ile yiizey kalitesin arasinda bir iliski elde edilmeye
calisilmustir.

Kesme kuvveti 6l¢iimii i¢in, yine literatiirde kullanimi1 yaygin olan Dinamometre
ile Ol¢iim yoOntemi tercih edilmistir. Hazirlanan is pargasi dinamometre {izerine
sabitlenerek delme esnasinda olusan kuvvet verileri bilgisayara x, y ve z eksenlerinde
grafiksel olarak aktarilmistir.

Ayrica, talas kaldirma esnasinda kesici takim ile is pargasi arasinda olusan 1s1
infrared teknolojisi ile dlgililerek degerlendirilmistir.

Elde edilen deneysel sonuglar, Literatiirde yaygin olarak kullanilan optimizasyon
tekniklerinden Taguchi metodu ile optimize edilerek, parametre optimizasyonu
yapilmistir. Varyans analizi ile sonuglarin sekillenmesinde etkili parametreler ve etki
oranlar1 tayin edilmistir. Regresyon modeli kullanilarak da bagimli degiskenler ile

bagimsiz degiskenler arasinda denklem kurulmustur.

I11.2. DENEY TASARIMI VE MODELLEME TEKNIKLERI
I11.2.1. Taguchi Yontemi

Taguchi yontemi, ortogonal dizinleri kullanarak deney sayilarini 6nemli dlgiide
azaltan ve ayrica kontrol edilemeyen faktorlerin etkilerini minimize etmeye calisan
deney tasarim yontemidir. Taguchi, deneyin tasarimi asamasinda deney sayisini
azaltarak, kaliteyi deney tasarimi asamasinda yakalayabilmektedir.

Taguchi yonteminin kalite kontrol sistemi Sekil I11.1°de goriilmektedir.
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TAGUCHI'NIN KALITE KONTROL SISTEMI

URETIM DISI KEALITE URETIM ICI KALITE
KONWNTEROL ¢ ' EONTROL
| J’
URUN TASARIVI SUREC TASARINMI IPK
{ '
Sistem Tasarnu Sistem Tazarinu MUAYENE
|
' . i
Parametre Tazarinm Parametre Tazarim :
' ' '
Tolerans Tasarim Tolerans Tasarim VE.

Sekil I10.1.Taguchi ‘nin kalite kontrol sistemi

Taguchi yontemi, talaslh imalatta yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Taguchi yontemi kullanilarak yapilacak deney tasariminda takip edilecek yol asagida
siralanmustir.

e Problemin belirlenmesi

e Faktorlerin ve seviyelerin belirlenmesi

e Bagimli degiskenin se¢imi

e Deney tasariminin se¢imi

e Deneylerin yapilmasi ve verilerin elde edilmesi
e Verilerin analizi

e Sonuglar

En genel sekilde yukaridaki yol takip edilerek deney tasarimini yapmak miimkiindiir.
Taguchi yonteminin diger deney tasarimi yontemlerine gore Ustiinliigii Asagidaki
tabloda goriilmektedir. Ayn1 faktdr ve seviyeler i¢in faktdriyel tasarim ve Taguchi
yonteminin 6ngordiigli deney sayilar1 Tablo II1.1° de sunulmustur.
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Tablo 110.1. Faktoriyel tasarimu ile Taguchi yonteminin kiyaslanmasi

Deney sayilari
Faktor | seviye
Faktdrivel tasarim Taguchi vontemi
2 2 4(2%) 4
3 2 8 (2°) 4
4 2 16 (29 8
7 2 128(2)) 8
15 2 32768 (21) 16
4 3 81(3%) 9

Taguchi, uygulamadaki problemleri hedefin tiiriine gore lige ayirmis ve her biri i¢in
farkl1 bir S/G oran1 tanimlamistir.

1. Hedef Deger - en iyi tip problemler icin,

AN N
:HZ -—= 12({, " (1.1)

oldugu durumda,
S/N =10.Log €/ (1.2)

Yukaridaki I1I.1 denklemde n, her bir tasarim parametresi matrisi kombinasyonu i¢in
kullanilan harici giirtiltii gozleme kombinasyonlarinin sayisidir.

2. Daha-Kiiciik-Daha-lyi tipi problemler icin,

S/N :—10.Log(%.zyfj (111.3)
i=1

Bu durumda sinyal, y = 0 olmasin1 amaglayan sabit bir degerdir.
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3. Daha-Biiyiik-Daha-1lyi tipi problemler icin,

Kalite performans karakteristikleri siireklidir ve negatif degildirler, bu tip
problemlerde y degerinin olabildigince biiyiik olmasi istenir. S/G oranini bulmak i¢in
bu tip problemler Daha-Kiigiik-Daha-lyi tipi problemlere performans karakteristikleri
g0z Oniine alinarak degistirilmektedir.

S/N =—10.Log[%.zi2J:—10.Log(MSD) (111.4)
i-L Y

Burada MSD ortalama standart sapmay1 ifade etmektedir. Tasarim parametrelerini
ayarlamadaki stratejide ilk olarak ¢ikti degiskenligini minimize etmek amaciyla
kontrol faktorleri kullanilir, daha sonra sinyal faktorleri kullanilarak ortalama deger
arzulanan hedef degere yaklastirilir. Kontrol ya da sinyal faktorii olmadigi belirlenen
tasarim parametreleri ise performansi etkilemedikleri siirece diisiik maliyet ayarlarinda
tutulur. Taguchi metodu, ¢ikt1 degiskenliginin etkisini minimize ederken ayn1 zamanda
cikt1 performansini ekonomik olarak maksimize etmeyi amaclayan bir yaklasimdir.

Imalatta, yiizey piiriizliiliigii, kesme kuvvetleri, sicaklik olusumu gibi parametrelerde
hedeflenen minimum degerlere ulagmaktir. Bunun i¢in parametre tasarimi yapilmakta
ve en ideal yani optimal parametreleri i¢ine alan bir deney olusturulmasi
amaglanmaktadir. Bu agidan, bu ¢alismada en kii¢iik en iyidir yaklasimi Taguchi ile
optimizasyonda kullanilacaktir.

111.3. MALZEME VE METOT

Malzeme ve metot boliimiinde, deneysel yontem kullanilarak yapilan arastirmada
kullanilan kesici takim, is parcasi, takim tezgahi, gerekli 6l¢lim aletleri ve cihazlar
incelenecektir. Ayrica deneysel arastirmada kullanilan metotlar da bu boliimde
sunulacaktir.

111.3.1. Malzeme
111.3.1.1. CNC Freze Tezgahi

Deney diizeneginde kullanilan CNC tezgahi; ii¢ eksende lineer ve dairesel
enterpolasyon yapabilen, metrik ve in¢ birimlerinde ISO format programlama
yapabilen FANUC kontrol {initeli O-M serisi, bir adet freze tezgahidir(Sekil I11.2).
Tablo I11.2°de CNC Freze tezgahinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Motor giicti 30 HP, X: 850 mm Y: 550 mm ve Z: 450 mm hareket kabiliyetine sahip,
yiiksek yiizey kalitesinde JOHNFORD VMC-850/550+APC CNC Fanuc 0T x-y-z
eksenli CNC Freze Tezgahi

Tablo 110.2. CNC Freze Tezgahinin Teknik 6zellikleri
Model No VMC -850 / 550+APC
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X :850 mm
Hareket sinirlari Y: 550 mm
Z 450 mm
Is mili motor Giicii 30 KW
Tabla yiikleme kapasitesi 1980 Lbs (900 kq)
Tezgah zemin alani 92.5” x 98.4” (2350 x 2500)
Makine agirlig 7500 KG

Sekil 110.2. Johnford VMC — 550 Model CNC Freze Tezgahi

111.3.1.2. Deneyde Kullanilan is Parcas1 Malzemesi (DIN 1.2344) Ozellikleri

Endiistride kalip sanayinde kullanilan DIN 1.2344 sicak is takim ¢eligi; yiiksek
sicaklik kararliligy, 1s1 iletkenligi, toklugu ve asinma direncini kaybetmeyen bir
malzemedir. DIN 1.2344 sicak is takim ¢eligi 1s1l islemle sertlestirilebilmektedir.

Deneyde kullanilan numuneler kare seklinde olup, 135x135 mm ve 50 mm
kalinligindadir(Sekil I11.3). Tablo I11.3°de DIN 1.2344’¢ ait kimyasal kompozisyonlar
ve Tablo II1.4°de ise mekanik 6zellikleri sunulmustur.

Tablo 110.3. DIN 1.2344’in kimyasal 6zellikleri
DIN12344 C Mn Si Cr Mo V

Temel 035 040 08 48 1.2 085

Tablo 110.4. DIN 1.2344’in mekanik ozellikleri

(Cekme Dayanimi Centik-Darbe Uzama(%) Sertlik(HRC)
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(N/mm?) Dayanimi (N/mm®)

460 530-650 24 25-36

Sekil I10.3. Deneyde kullanilan is pargalari

111.3.1.3. Deneyde Kullanilan Kaynak Elektrodu

Deneyde askaynak as p 312 tipi ¢ap1 4 mm uzunlugu 350 mm olan kaynak elektrodu
kullanilmistir.

Tablo 110.5. Askaynak as p 312’in kimyasal 6zellikleri
Askaynakasp312 C Mn Si Cr

Temel 01 09 09 29

Tablo 110.6. Askaynak as p 312’in mekanik 6zellikleri

Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Uzama(%)
(N/mm?) (N/mm?)
800 600 25

111.3.1.4. Deneyde Kullamlan Kesici Takimlar

Deneysel caligmada kullanilan parmak frezeler 4XSGEO 19322 Karbid parmak freze
olup Coklu-katmanla TiAIN kaplanmistir. Bu takimlar Sekil I11.4°de goriilmektedir.
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Sekil 110.4. Deneyde kullanilan kesici takim drnekleri

111.3.2. Deney Metotlari
I11.3.2.1. Yiizey Piiriizliiliigii Deneyleri

Deneysel caligmada, isleme sonrasi elde edilen is parcasinin islenen yiizeyindeki
piirtizlillik degeri MAHR-Perthometer ile l¢tilmiistiir. Her 6l¢tim hassasiyeti
arttirmak i¢in ii¢ defa tekrarlanmistir. Sekil I11.5°de 6l¢iim cihaz1 goriilmektedir.

Sekil 110.5. MAHR-Perthometer M1 tagmabilir piiriizliilik cihaz1

Yiizey piriizliliigii 6l¢ctimlerinde, ortalama yiizey piiriizliiliik degeri (R,) esas alinarak
Ol¢iimler yapilmis ve sonuglar Ra’ya gore yorumlanmastir.

111.3.2.2. Kesme Kuvveti Deneyleri

Deneysel calismada kesme kuvveti 6l¢iimiinii gergeklestirmek icin olusturulan
diizenekte is parcasinin iglenmesi esnasinda is pargasini etkileyen tig- eksenli
bilesenlerinin 6l¢lilmesinde ve analizinde kullanilmistir. Olusturulan diizenekteki
parcalar; li¢ boyutlu kistler dinamometre (Sekil II1.6), ti¢ kanalli charge-amplifikatorii,
dinamometreye baglanabilen u¢ baglama aparati, 6l¢iim bilgilerinin analizi i¢in
DynoWare isimli yazilim programi, bilgisayar baglantis1 i¢in ISA tipi A/D kart1 ve ara
baglant1 kablolarindan olugmaktadir.
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Type 92658 + 94438

Sekil I10.6. KISTLER dinamometre

Yiik amplifikatorii olarak KISTLER 5019b tipi ylik amplifikatorii kullanilmistir(Sekil
II1.7). Bu amplifikator kuvvet sensoriinden ii¢ eksende (x,y,z) gelen voltaj sinyallerini
ayr1 ayr1 degerlendirmektedir.

Sekil I10.7. KISTLER 5019b tipi yiik amplifikatérii

Kesme esnasinda, yazilim yardimu ile ii¢ eksende olusan kuvvetler 6l¢iilmiis ancak
yorumlamalar i¢in maksimum kuvvetler dikkate alinmistir. Optimizasyon ve varyans
analizinde de maksimum kuvvetler dikkate alinarak sonuca ulasilmaya caligilmistir.

I11.3.2.3. Talas Kaldirma Sicakhg Olciim Deneyleri

Deneysel calismada, sicaklik 6l¢timiinii gergeklestirmek i¢in bir diizenek
olusturulmustur. Bu diizenekte, Sicaklik 6l¢iimii infrared sicaklik 6l¢tim cihazi ile
gerceklestirilmistir.

Infrared termometreler, sicakligi Olclilen nesne ile temas etmediginden diger
dokunmal1 tip termometrelere oranla bir¢cok avantajlara sahiptirler. Bu avantajlar

sunlardir:

e Temassiz, temiz Ol¢lim: Malzemelerin yumusak, islak ve erisilmez oldugu

yerlerde kolay ve temiz 6l¢iim olanagi saglarlar.
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e Kiiclik, hareketli veya cok sicak nesneler: Infrared termometreler sadece
nesnelerden yayilan enerjiyi algiladiklar i¢in kiiclik ve harekete halindeki
nesnelerin sicakliklarinin 6lgiilmesinde, dokunmali termometrelere oranla
¢ok daha kullamighdirlar. Sicakligi 3000°C'ye kadar olan nesneler uzak

mesafelerden kolayca olgiilebilmektedir.

e Ulasilmast giic nesneler: Goriis alaninda olan ve erisilmesi giic olan
nesnelerin  sicakliklari, Infrared termometreler 1ile ¢ok uzaktan

oOl¢iilebilmektedir.

e Emniyet: Insanlarin giremedigi emniyetsiz ve zor yerlerde Infrared

termometreler giivenle ¢alisabilmektedir.

e Olgiim hizi: Infrared &lgiimler diger dokunmali &Slgiimlerden ¢ok daha
hizlidir. Saniyede birgok okuma yaparlar ve sonuglar1 hassas olarak verirler.

Ayni 6l¢timleri dokunmali termometreler ile yapmak uzun zaman alir.

e Tekrarlanabilirlik ve dogruluk: Infrared termometreler sicakligi 6lgiilen
nesneler ile temas etmediginden hassasiyetlerinden ve dogruluklarindan
kaybetmezler. Tekrarlanabilirlikleri yliksektir. Uzun yillar problemsiz ve
hasarsiz olarak hizmet verirler. Infrared oOl¢iimler ile {iretim yoOnteminin
stirekli kontrol altinda tutmak, tiretim hatalarinin azalmasini saglar ve bunun
sonucunda iriin kalitesi artar. Ayrica olast problemlerin Infrared
termometreler ile daha baslangic asamasinda tespit etmek beklenmeyen ani
duruslar1 engelledigi gibi bakim zamanini ve gerekli malzemelerin daha iyi
programlanmasini saglamaktadir. Bunun sonucunda da bakim masraflar1 ve
tretim kayiplart onemli Olclide azalmaktadir. Ayrica izolasyon hatlarinda
kullanilan Infrared termometreler enerji kayiplarimin azaltilmasinda 6nemli

rol oynarlar.

Her optik cihazin bir goriis acis1 vardir. Sicaklik 6l¢iilmeden 6nce kullanici, cisme
uygun uzaklikta bulundugunu kontrol etmelidir. Goriis acisi, cihazin tistiindeki V
seklindeki ¢ikintidan veya lazer gember seklini gosterirken ayarlanabilir. Eger
Olciilecek cismin Oniinde bagka bir engel varsa bu ¢ekilmelidir. X nesnesin sicakligini
Olgmek icin Y nesnesi kaldirilmali, Y nesnesinin sicaklik 6l¢iimii i¢in de termometre
daha yakina getirilmelidir. Termometrenin goriis agis1 Sekil 111.8°de goriilmektedir.
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Sekil I10.8. Termometrenin goriis agis1

Frezelemede talas kaldirma esnasinda kesici takim ile is pargasi arasindaki temas
noktasinda olusan sicakliklar yorumlanirken maksimum sicaklik degeri dikkate
alinmistir. Gerekli yorumlamalar ve sonug ¢ikarimi maksimum sicaklik degerine gore
yapilmistir.

111.3.3. Deney Tasarimlari

Deney tasarimi Taguchi teknigi kullanilarak yapilmistir. Boylece, daha az deney ile
daha genis kapsamli sonuglara ulasmak miimkiin olmustur. Bu durumda, zaman ve
maliyetten kazanim saglanmistir. Kalite karakteristigini belirlerken, dl¢iilecek ylizey
plrtizliiliigii ve kesme kuvveti oranlarinin en az olmasi istendiginden dolayi, deneyler
sonucunda ulagilmasi beklenen kalite degerlerinden, en kiigiik en iyidir prensibi
uygulanmaistir.

S/N = —1o.|_og[1.z yf]
n o

Denklem I11.5 deki n = deney sartlarinda yapilan deney sayisini ve y ise dlgiilen

karakteristigi (Bagimli degiskeni) ifade etmektedir.

Bu deneysel ¢alismada parametreler olarak, Ilerleme orani (f), devir (n) ve talas
derinligi (d) segilmistir. Tiim deneylerde Coklu-katmanla TiAIN kaplamali karbiir
parmak frezeler kullanilmis ve deneyler ince ve kaba paso isleme seklinde yapilmistir.

Deneyde kullanilacak parametreler ve seviyeleri Tablo III.5 ve Tablo III.7°de, L9
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deney tasarimi ise Tablo II.6 ve Tablo II.8’de sunulmustur. Deney diizeneginin

sematik gorilintiisii Sekil I11.9°da verilmistir.

Tablo 110.7. Deney parametreleri (ince paso igin)

(A) (B) (©)

Parametreler | Ilerleme Oran1 | Devir | Talas Derinligi

(mm/min) (dev/min) (mm)
Seviye | 150 2000 0.25
Seviye Il 200 2500 0.50
Seviye 11 250 3000 0.75

Tablo 110.8. Lg Deney tasarimu (ince paso igin)

(A) (B) (©)

Deney
Degiskenler f n d
No.
(mm/min) (dev/min) (mm)

1 A;B;C; 1 1 1
2 A1B2C; 1 2 2
3 A1 B3Cs 1 3 3
4 A;B;1C) 2 1 2
S A2 B> C3 2 2 3
6 A, B3 Cy 2 3 1
7 AzB1Cs 3 1 3
8 A3 B, Cy 3 2 1
9 A3 B3 C; 3 3 2
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Tablo 110.9. Deney parametreleri (Kaba paso i¢in)

(A) (B) ©)
Parametreler | Ilerleme Oran1 | Devir | Talas Derinligi
(mm/min) (dev/min) (mm)
Seviye | 100 1500 1
Seviye Il 200 1800 1.5
Seviye IlI 300 2100 2.0

Tablo 110.10. Ly Deney tasarimi (Kaba paso igin)

(A) (B) ©)
Deney
Degiskenler f n d
No.
(mm/min) (dev/min) (mm)

1 A1 B1Cy 1 1 1
2 A1 B,C; 1 2 2
3 A1B3Cs 1 3 3
4 A;B1C, 2 1 2
5 A, B, Cs 2 2 3
6 A, B3C; 2 3 1
7 A3 B1Cs 3 1 3
8 A3 B, C; 3 2 1
9 A3 B3 C; 3 3 2
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Sekil I10.9. Deney diizeneginin sematik goriintiisii

[}

II1.4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
111.4.1. DIN 1.2344 Sicak Kahp Malzemesinin Parmak Freze Cakisi ile islenmesi

DIN 1.2344 sicak is takim ¢eligi sahip oldugu 6zelliklerden dolay1 kalip imalatinda
yogun olarak kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklik kararliligy, 1s1 iletkenligi,
toklugu ve asinma direnci gibi sahip oldugu mekanik 6zellikleriyle ilgi gormektedir.
Bu malzemeler 1s1l islem gérmeden 6nce 20-30 HRC sertlige sahipken 1s1l islem
sonrasinda 30-60 HRC sertligine kadar ulagsabilmektedirler. Bu tiir malzemelerin
islenme parametrelerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan ¢aligmalarda H13
malzemesi olarak da isimlendirilen bu malzemenin isleme parametreleri belirlenmeye
caligilmistir.

Sekil I10.10. Deneyin fotografik goriintiisii

Kalipla imalat, sanayinin 6nemli imalat yontemlerinden birisidir. Yaygin olarak
kullanilmasindan dolay: kalip maliyetleri de imalat islemlerinde biiyiik 6nem arz
etmektedir. Yipranmis bir kalibin yeniden imalati yiiksek maliyet ve en 6nemlisi de
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zaman kayiplarina sebep vermektedir. Maliyet ve zaman kaybini azaltmak ve
kullanilan kalibin kullanim siiresini daha da uzatabilmek i¢in kaliplarin tamir ve
bakimlar biiyiik &neme sahiptir. Ozellikle hasar gérmiis ve tamir edilebilecek
kaliplarin tamir ve bakimi firma i¢in biiyiik bir kazang saglayacaktir.

Sekillendirme, delme, kesme veya metal dokiim kaliplari her kullanimda biiytik bir
zorlamaya tabi olmaktadir. Bu zorlanmalarin etkisiyle kaliplarin yiizeylerinde asinma
ve c¢atlama gibi hasarlar ortaya ¢ikmakta ve {iriin toleranslar1 bu asinma veya hasardan
dolay1 degismektedir. Bu noktada kaliplarin kaynakli tamiri son derece 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Sekil 110.51. Deneyse ¢alismanin goriintiisii

Yapilan deneysel ¢calismada DIN 1.2344 sicak is takim ¢eligi malzemesi lizerinde
yapay hatalar olusturulmustur. Olusturulan bu hatalar kaynakla tamir yapilmistir.
Deney numunelerinin kaynakla tamiri yapilan bolgeden ¢oklu-katmanla TiAIN
kaplamali karbiir parmak frezelerle talag kaldirilmigtir. Kaynakla tamiri yapilmis
kaliplarin igleme parametreleri tespit edilmeye calisilmigtir.

Asagida deneyler sonucu ince paso ve kaba paso i¢in elde edilen yiizey piirtizliligi
(Ra pm), kesme sicakligr (°C) ve kesme kuvveti (N) degerleri Tablo 111.9 ve Tablo
II1.10°da verilmistir.

Tablo 111.11. Yiizey Piiriizliiliigii (Ra pm), Kesme Sicaklig1 (°C), Kesme Kuvveti (N) degerleri (ince
paso icin)

Deney
Degiskenler Ra (um) Sicaklik (°C) Kesme Kuvveti (N)
No.
1 ABC:. 064 25 17.67
2 AB,C, 067 30 70.40
3 A1 B3;Cs 0.71 27 129.00
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4 AB.C, 085 29 70.40

5 AB,C; 094 31 52.83
6 A;BsC; 058 26 27.92
7 AsBiC; 115 34 77.73
8 A;B,C, 071 27 13.28
9 AsBsC,  0.80 34 33.78

Tablo 111.12. Yiizey Piiriizliiliigii (Ra pm), Kesme Sicaklig1 (°C), Kesme Kuvveti (N) degerleri (kaba
paso igin)

Deney
" Degiskenler Ra(um) Sicaklik (°C) Kesme Kuvveti (N)
1 ABC: 046 46 159.76
2 A1 B,C, 0.42 70 206.65
3 A1 B3C3 0.58 9 206.63
4 ABiC, 066 69 363.07
5  AB,C; 104 102 407.32
6  AsBsC; 054 48 197.85
7 A3B;1C3 1.51 65 247.65
8 A3 B,C; 0.99 53 328.22
9  AsBsC, 085 78 413.18

I11.4.1.1. Yiizey Piiriizliiliigii Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Yapilan deneysel ¢alismada irdelenen konulardan biride islenmis yiizeylerin
piirtizliilik degerleri olmustur. Yillardir yapilan ¢calismalar sonucunda yiizey
plirtizliilligiiniin olusumunda etkin parametreler belirlenmis hatta bununla ilgili
ampirik denklemler tiretilmistir.
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f.r2.1000
R= ———— (111.6)

4D

Burada, R, : yiizey piiriizliiliiginii, f : ilerleme oranini, r ise ug yarigcapimi ve D:

kesici takimin ¢apini ifade etmektedir. Denklem II1.6°da goriildiigl gibi, R, ylizey
plriizliiliigii degeri, ilerlemenin artisi ile artmakta, kesici takim ug yarigapinin artmast
ile de azalmaktadir. Ancak bu, ¢ok genel bir denklemdir. Calismamizda elde edilen
sonuglar bu denklemle ortiismistiir. Yiizey piirtizliiligii l¢timlerinden elde edilen
diger bir 6nemli neticede, olusan talasin gorsel 6zelligi yilizey kalitesi hakkinda
tahminde bulunulmasina olanak saglamaktadir. Daha diizgiin ve siirekli kirillan
talaglarin elde edildigi deneysel ¢calismalarda talas kaldirilan yilizeyin piiriizliilik
degeri daha az olurken, aksine kirilmayan ve kivrimlagsarak kesici takim ve is parcast
etrafinda biriken talaglarin elde edildigi deneysel ¢alismada talas kaldirilan yiizeyin
plriizliliigii ise daha fazla olmaktadir.

Genel olarak, elde edilen piiriizliiliik degeri, 0.3- 1.6 pm arasinda olmustur ki bu
degerler beklentileri karsilamaktadir. Yiizey piiriizliilik degerinin isleme
parametrelerine gore S/N oranlar1 asagidaki Tablo III.11. ve Sekil I11.12°de
sunulmustur.

Tablo 111.13. Yiizey piiriizliiliik degerlerinin S/N oranlari(ince paso i¢in)

Seviye A (Ilerleme mm/min) B(Devir dev/min) C(Talas Derinligi mm)
1 3.4432 1.3580 3.0948
2 2.2268 2.3303 2.2761
3 1.2330 3.2148 0.7661
Amax-min 2.2102 1.8568 3.0948
Rank 2 3 1
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A (flerleme mm/min)

B(Devir dev/min)

T
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C(Talag Derinligi mm)

1

2

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 110.62. Yiizey piiriizliilik degerlerinin S/N oranlari (ince paso i¢in)

1.2
1.0
Fa pm

0.2

0.k

C({Talas Derinligi mm}

A (ilerleme mm/ min)

Sekil I10.73. Talas derinliginin ve ilerlemenin yiizey piiriizliiliigiine etkileri (ince paso igin)

Tablo III.11 ve Sekil I1I.12°de gortildiigl gibi, yapilan dokuz deneyde elde edilen ince
paso i¢in S/N oranina gore ilerleme oranin 200 mm/min, kesme devri 3000 dev/min ve
talas derinliginin de 0.25mm oldugunda en iyi yiizey kalitesinin elde edildigi
anlasilmaktadir. Tablo I11.12 ve Sekil 111.14°de goriildiigl gibi, kaba paso i¢in S/N
oranina gore ilerleme oranin 100 mm/min, kesme devri 2100 dev/min ve talas
derinliginin de 1.5mm oldugunda en iyi yiizey kalitesinin elde edildigi anlasilmaktadir.
Bu durum, Ra’daki degisimin ilerleme oran1 ve kesme devrinin artigindan hayli

etkilenmekle birlikte, tamamen bu parametrelere bagli olmadigin1 gostermektedir.
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Tablo I11.14. Yiizey piiriizliiliik degerlerinin S/N oranlari (kaba paso igin)

Sevive A(ilerleme mm/min) B(Devir dev/min) C TalasDerinligi mm)

1 0.4867 0.8767 0.6633
2 0.7467 0.8167 0.6433
3 1.1167 0.6567 1.0433
Amax-min~ 0.6300 0.2200 0.4000
Rank 1 3 2
A(Tlerleme mm/min) B(Devir dev/min)

6.0 -

4.5 \

3.0 /
1.5

0.0

2
whd
© T T T
E 1 2 3 1 2 3
Y C Talas Derinligi mm)

6.0

4.5 4 . e

3.0

1.5 \

0.0

1 2 3

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 110.84. Yiizey piiriizliiliik degerlerinin S/N oranlari (kaba paso igin)
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1.5

Rapm 11

0.5

Alilerleme mm; min)

C Talag Derinligi nim)

Sekil I110.95. Talas derinliginin ve ilerlemenin yiizey piiriizliliigiine etkileri (kaba paso i¢in)

111.4.1.2. Kesme Kuvveti Sonu¢lariin Degerlendirilmesi

Kistler dinamometre kullanilarak gergeklestirilen kesme kuvveti dl¢iimleri ile elde
edilen sonugclar, kesme parametrelerinin kesme kuvvetlerine etkisinin anlagilmasi
acisindan belirleyici olmustur. Deneysel ¢calismada elde edilen kesme kuvveti
neticelerinden maksimum kesme kuvvetleri dikkate alinmistir. Kesme kuvvetlerinin
1yl tayin edilmesi hem is parcast hem de kesici takim ac¢isindan 6nemlidir. Cilinkii
kesme kuvvetleri hem is par¢asini hem de kesici takimi etkilemektedir. Kesme
kuvvetlerinin sadece kesici takim aginmasina degil, ayn1 zamanda is parcasinda
meydana gelen gerilmelere ve hatta iiretilen iirlinlin boyutsal dogruluguna da etkisi
vardir. Bu baglamda, bir malzemenin islenebilirliginin tayininde, o malzeme tizerinden
talas kaldirma esnasinda gerekli kesme kuvvetlerinin en uygun seviyelerinin tayin
edilmesi kacinilmaz bir gerekliliktir. Kesme esnasinda kesme kuvvetlerinin
biiyiikliigiinde en etkin parametrelerden biri kesici takim ug yaricap1 digeri ise talas
derinligi olarak kabul edilebilir. Yillardir yapilan bilimsel arastirmalar ve imalat
sanayindeki tecriibeler bunu gostermektedir. Ancak, bunlar genel kabullerdir, imalat
sanayindeki gelismeler ve 6zellikle is pargasi olarak kullanilan malzeme 6zellikleri,
kesici takim kaplama tiirleri ve isleme kosullar1 da kesme kuvvetinin olusumunda
etkili olan faktorlerdir.
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Tablo I11.15. Max. Kesme kuvveti degerlerinin S/N oranlari (ince paso igin)

Seviye A (Ilerleme mm/min) B(Devir dev/min) C(Talas Derinligi mm)
1 -34.70 -33.24 -25.44
2 -33.44 -31.29 -34.83
3 -30.28 -33.90 -38.16
Rank 2 3 1
5 | A (Ilerleme mm/min) B(Devir dev/min)
-30 4 /.
L~

-35 | //., \.

2

E -40 - T T T T T T

E 1 2 3 1 2 3

Y C(Talag Derinligi mm)

-25 .
301 \
351 \

40

1 2 3
Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil II1.16. Max. Kesme kuvvetlerinin S/N oranlari (ince paso igin)
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Kuvvet{N) =0

C(Talasg Derinligi mm)

A (Tlerleme mm min)

Sekil I11.17. Talas derinligi ve ilerlemenin kesme kuvvetine etkisi (Ince paso igin)

Tablo I11.16. Max. Kesme kuvveti degerlerinin S/N oranlar1 (kaba paso i¢in)

Seviye A(llerleme mm/min) B(Devir dev/min)  C Talas derinligi mm)
1 -45.56 -47.72 -46.77
2 -49.78 -49.61 -49.94
3 -50.17 -48.18 -48.79
Amax-min 4.61 1.89 3.17
Rank 1 3 2
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A(Ilerleme mm/min) B(Devir dev/min)

-46
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81 ~. _»
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-46 4
47 -
-48 - \
49 | \/
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1 2 3
Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 110.108. Max. Kesme kuvvetlerinin S/N oranlari (kaba paso igin)

Tablo I11.13, Sekil I11.16 ve Sekil II1.17°de gortldiigii gibi, yapilan dokuz deneyde
elde edilen ince paso i¢in S/N oranina gore ilerleme oranin 200 mm/min, kesme devri
3000 dev/min ve talas derinliginin de 0.25mm oldugunda en diisiik kesme kuvvetinin
elde edildigi anlagilmaktadir. Tablo I11.14, Sekil II1.18 ve Sekil 111.20°de goriildiigii
gibi, kaba paso i¢in S/N oranina gore ilerleme oranin 100 mm/min, kesme devri 2100
dev/min ve talag derinliginin de 1.5mm oldugunda en diisiik kesme kuvvetinin elde
edildigi anlasilmaktadir. Bu durum, kesme kuvvetindeki degisimin ilerleme oran1 ve
talas derinliginin artisindan hayli etkilenmekle birlikte, tamamen bu parametrelere
bagli olmadigini gostermektedir.

Deneysel calisma esnasinda DynoWare yazilimindan okunan kesme kuvveti
sonuclart Sekil 1I1.19°da goriilmektedir. Sekil I11.19°da goriildigi gibi 3 farkh
eksendeki kesme kuvvetleri sonuglar1 kaydedilmektedir. Ancak, X ve Z eksenlerinden
meydana gelen kuvvetler ihmal edilmektedir. Asil talas kaldirma i¢in gerekli olan

kuvvet Fy kuvveti olarak kabul edilmekte ve yorumlamalar ona uygun yapilmaktadir.
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C Talag Derinligi mm)

Sekil I11.20. Talas derinliginin ve ilerlemenin kesme kuvvetine etkisi (Kaba paso i¢in)

I11.4.1.3. Talas Kaldirma Sicakhigi Sonuclarinin Degerlendirilmesi
Talagh imalatta, kesme esnasinda kesici takim ile is pargasi arasinda meydana gelen
sicaklik ve bunun etkileri iizerine aragtirmalar, arastirmacilarin ilgi alanlari
arasindadir. Sicaklik 6l¢iimiinde en sik kullanilan yontemler infrared ve termokupl
yontemleridir. Bu yontemleri kullanarak, ig parcasi ile kesici takim arasindaki
siirtiinmeden meydana gelen sicaklik tahmin edilmeye ve dl¢iilmeye ¢alisilmaktadir.
Sicakligin belli degerleri asmasi, hem is parcas1 hem de kesici takima olumsuz tesir
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etmektedir. Bu gergegin yani sira, arastirmacilar; bir malzemenin islenmesinde
sicaklik olusumunun belirlenmesini ve bu degerleri kesme parametrelerini degistirerek
optimal noktaya ¢ekerek, kesici takim ile ig par¢asinin; olusan sicakliktan minimal
Olciide olumsuz etkilenmesi i¢in gayret sarf etmekte ve bunu da islenebilirlik kriterleri
icerisinde irdelemektedirler. Bu durum dikkate alinarak, islenebilirlik testinde sicaklik
Olctimleri infrared kamera ile alinmis ve talas kaldirma esnasinda olusan sicakliklarin
S/N oranlar1 ince paso i¢in Tablo III.15, Sekil I11.21°ve Sekil 111.22°de, kaba paso i¢in
Tablo III.16, Sekil I11.23 ve Sekil 111.24°de sunulmustur.

Tablo I11.17. Talag kaldirma esnasinda olusan sicakliklarin S/N oranlari (ince paso i¢in)

Seviye A (ilerleme mm/min) _ B(Devir dev/min) C(Talas Derinligi mm)

1 -28.71 -29.28 -28.30

2 -29.12 -29.33 -29.81

3 -29.96 -29.19 -29.69
Amax-min 1.25 0.15 1.51
Rank 2 3 1

A (Tlerleme mm/min) B(Devir dev/min)
-28.5 -

-29.0 - \\
a _ /.
-29.5 \
-30.0 - . . .
3

L
I
= 1 2 1 2 3
Y C(Talas Derinligi mm)
-28.5 +
-29.0 4
-29.5 1 \/'
-30.0

1 2 3
Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil II1.21. Talas kaldirma esnasinda olusan sicakliklarin S/N oranlar1 (ince paso igin)
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Sicakhk C 5

A (ilerleme mm/ min)

C(Talag Derinligi mim)

Sekil I11.22. Talas derinliginin ve ilerlemenin kesme sicakligina etkisi (Ince paso igin)

Tablo 111.18. Talas kaldirma esnasinda olusan sicakliklarin S/N oranlar (kaba paso i¢in)

Sevive  A(ilerleme mm/min)  B(Devir dev/min) C (Talas Derinligi mm)

1 -36.54 -35.43 -33.79

2 -36.86 -37.19 -37.17

3 -36.20 -36.98 -38.63
Amax-min 0.66 1.76 4.84
Rank 3 2 1
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Sekil I110.23. Talas kaldirma esnasinda olusan sicakliklarin S/N oranlar1 (kaba paso i¢in)

Sekillerden anlasilacagi gibi, sicaklik hem ilerleme oranindaki artis ile artmakta hem
de talas derinliginin artis1 sicakligr arttirmaktadir. Ancak, yliksek kesme hizlarinda
meydana gelen sicaklik degisimi, diisiik kesme hizlarina oranla daha az olmustur.

100

Sicakhk C B

1]

L] -
AlIlerleme mm, min)

C Talag Derinligi nim]

Sekil I11.24. Talas derinliginin ve ilerlemenin kesme sicakligina etkisi (Kaba paso igin)
I11.4.1.4. ANOVA ile Parametrelerin Degerlendirilmesi
DIN 1.2344 sicak is takim celigi ii¢ degisik faktor, iic degisik seviyede
kullanilarak ince ve kaba paso olmak iizere dokuzar deney yapilmis ve bu deneylerin
her birinden farkli Ra yanit degerleri dl¢iilmiistiir. Bu farkliliklarin tamamen tesadiif
mii yoksa faktorlerinden mi kaynaklandigi ve her faktoriin bu yanita etkisini
belirlemek icin varyans analizi kullanilmaktadir. Ince paso igin ortalama yiizey

plirtizlilligii degerlerinin varyans analizi sonuglar1 Tablo I11.17°de sunulmustur. Tablo
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[11.17°de goriildigii gibi, DIN 1.2344 sicak is takim ¢eligi TiAIN kaplamali kesici

takimlarla islenmesi sonucu islenen yiizeydeki piirtizliilligiin olusumunda en etkili

faktor % 51.48 ile talas derinligi oranidir.

Tablo 110.19. Ra degerlerine gore ANOVA sonuglari (ince paso i¢in)

Notasyonlar

A
B
C
Hata (e)

Toplam

Serbestlik Karelerin Degiskenler F orani

Derecesi
2
2

N

Toplami

0.068467
0.050867
0.126600
0.003267

0.249200

0.034233
0.025433
0.063300

0.001633

20.96
15.57

38.76

Yiizde
Oran (%)
27,83
20,68
51,48
0,01

100

Kaba paso icin ortalama yilizey piriizliliigii degerlerinin varyans analizi

sonuglar1 Tablo II1.18’de sunulmustur. Tablo 111.18’de goriildiigii gibi, DIN 1.2344

sicak is takim celigi TiAIN kaplamali kesici takimlarla islenmesi sonucu iglenen

yiizeydeki plirtizliiliigiin olusumunda en etkili faktor % 61.13 ile ilerleme oranidir.

Tablo 110.20. Ra degerlerine gore ANOVA sonuglari (kaba paso igin)

Notasyonlar

Hata (e)

Toplam

Serbestlik Karelerin Degiskenler F orani

Derecesi
2

2

N

Toplami
0.60140
0.07760
0.30480
0.00960

0.99340

86

0.30070
0.03880
0.15240

0.00480

62.65
8.08

31.75

Yiizde
Oran (%)
61,13
7,88
30,98
0,01
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F dagilimi hipotezine gore yapilan varyans analizinde, 0.05 & diizeyine gore
tablo degerleri kullanilmigtir. Giiven aralig1 % 95 secilmistir. Buna gore, F0.05,2,8 =
4,46 olarak belirlenmistir. Bu durumda, A,B ve C faktorlerinin yiizey piirtizliligi

olusumuna istatistiksel ve fiziksel etkisi oldugu goriilmektedir.

I11.4.1.5. Regresyon Modeli ile Ra Tahminsel Denklem Olusturulmasi
Talas kaldirma i¢in kullanilan kontrol faktorleri (ilerleme orani, kesme hiz1 ve talas
derinligi) ile yanit (Ortalama yiizey piirlizliiliigli) arasinda tahmini denklem olusturma
ve bunlar arasindaki iligkiyi tanimlayabilmek i¢in dogrusal regresyon analizi
kullanilmigtir. Bu ince paso deneysel ¢alismasi i¢in elde edilen R, denklemi asagida
denklem III.7°de sunulmustur.

R, = 0.463 + 0.107 A- 0.0917 B+ 0.145 C+ (¢) R? = 0.982
(11.7)

Bu kaba paso deneysel ¢alismasi i¢in elde edilen Ra denklemi asagida denklem
II1.8’de sunulmustur.

R. =-0.007 +0.315 A- 0.110 B+ 0.190 C + (¢) R =0.89
(111.8)

Bu denklemde A ilerleme oranini, B kesme devrini ve C talas derinligini sembolize
etmektedir. Ayrica, ¢ hatay1 ifade etmektedir. Ince ve kaba paso islemleri i¢in
denklemlerin belirleme katsayis1 R? degerleri 0.982 ve 0.89 olarak elde edilmistir. R?
degerinin 1 e yaklagmasi, tahmin modelinin gergek iligkiye yakinligini ifade etmekte
ve 0.8 ve lizeri olmasi1 durumunda kuvvetli iliski olarak kabul edilmektedir. Bu
calismada elde edilen tahminsel denklemde R? 0.8 iizeri oldugu i¢in kabul edilebilir
siirlar igindedir ve kuvvetli iliskiye sahiptir.
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BOLUM IV

SONUCLAR

Kaynakla tamiri yapilmig DIN 1.2344 sicak is takim ¢eligi deney numunesinin TiAIN
kaplanmis kabiir parmak freze ile islenebilirliginin arastirildig1 bu ¢alismada faydali

neticeler elde edilmistir. Islenebilirlik i¢in incelenen kriterler, yiizey piiriizliiliigii,
kesme kuvveti, sicaklik olmustur. Bu kriterlerin en ideal sartlarda gergeklesmesinde
etkili oldugu diisiiniilen ti¢ kontrol faktorii (ilerleme orani, kesme devri ve talag
derinligi) ii¢ farkli seviyede se¢ilmis ve ince ve kaba paso isleme yontemleri deneysel
calismada uygulanmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Kaynakla tamiri yapilmig DIN 1.2344 sicak is takim ¢eligi malzemesinin
TiAIN kaplamali kesici takimlarla ince paso ile iglenmesinde, islenmis
yiizeyde olusan piriizlilik degerinde en etkili kontrol faktorii talas
derinligi oranidir. Kaba paso ile islenmesinde, islenmis yilizeyde olusan

piirtizliiliik degerinde en etkili kontrol faktorii ilerleme oranidir.

Kesme kuvvetinin olusumunda her {i¢ kontrol faktorii ( kesme hizi, talas
derinligi ve ilerleme orani ) de etkili olmustur. Ince paso islemi igin
optimal kesme kuvveti degerine, =200 mm/min, n= 3000 dev/min ve
d=0.25 mm de ulasilmistir. Kaba paso islemi i¢in optimal kesme kuvveti

degerine, f=100 mm/min, n= 2100 dev/min ve d=1.5 mm de ulasiimistir.

Talas kaldirma esnasindaki olusan sicaklik, ince paso islemi i¢in talas
derinligi ve ilerlemenin etkili oldugu anlagilmaktadir. Kaba paso islemi
icin talas derinligi ve kesme devri etkili olmustur. Ancak, diisiik kesme
hizlarindaki sicaklik artisi, yiiksek kesme hizlarindaki sicaklik artigina

nazaran daha fazla olmustur.

Taguchi optimizasyon teknigi, Kaynakla tamiri yapilmis DIN 1.2344
sicak 1s takim ¢eligi malzemesinin islenebilirligi deney tasariminda ve
parametrelerin optimizasyonu ile yanit degerlerin istenilen oranlarda

seyretmesinde etkili bir teknik oldugu yapilan ¢alisma ile goriilmiistiir.

Varyans analizi (ANOVA) ile, deneysel c¢alismadan elde edilen
sonuglarin  olusumunda hangi kontrol faktoriinlin ne kadar Onem

derecesine sahip oldugu basarili bir sekilde belirlenmistir.
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Regresyon analizi ile, ince paso deneysel calisma icin Ra tahminsel
denklemi % 98,2 dogruluk ile kaba paso i¢in % 89 dogruluk ile elde

edilmistir.

Elde edilen sonuclar literatiir dikkate alinarak degerlendirildiginde,
TiAIN kaplamali kaynakla tamiri yapilmig DIN 1.2344 sicak is takim
celigi malzemesinin islenebilirligine olumlu katki sagladigi ve 6zellikle
kesici takimin performansindaki iyilesmeye ivme kazandirdigr sonucuna
ulasilmigtir. Kaynakla tamiri yapilmis DIN 1.2344 sicak is takim celigi
malzemesinin TiAIN kaplama ile kuru frezeleme, istenilen geometrik ve
boyutsal toleranslarda pargalar iiretilebilecegi bu ¢alismadan ¢ikan bir

diger sonug¢ olmustur.

89



KAYNAKLAR

[1] M. EL Mansori, M. Nouari ‘’Dry machinability of nickel-based weld-
hardfacing layers for hot tooling’’International Journal of Machine Tools &

Manufacture 47

[2] M.C. Kang.; K.H. Kim.; S.H. Shin; S.H. Jang; J.H. Park;C. Kim; M.C. Kang;
K.H. Kim; S.H. Shin; S.H. Jang; J.H. Park; C. Kim.: ’Effect of the minimum quantity
lubrication in high-speed end-milling of AISI D2 cold-worked die steel (62 HRC) by
coated carbide tools’’Surface & Coatings Technology 202 (2008) 5621-5624

[3] A.K.M. Nurul Amina; Shuriani Binti Dolaha; Marlina Binti Mahmuda; M.A.
Lajis.. “Effects of workpiece preheating on surface roughness, chatter and tool
performance during end milling of hardened steel D2°’journal of materials processing
technology 2 0 1 (2008) 466-470.

[4] Lincoln Cardoso Branda; Reginaldo Teixeira Coelhob; Alessandro Roger
Rodriguesc.: “’Experimental and theoretical study of workpiece temperature when end
milling hardened steels using (TiAl)N-coated and PCBN-tipped tools’” journal of
materials processing technology 1 9 9 (2008) 234-244.

[5] P. Koshy; R.C. Dewes;D.K. Aspinwall.: “’High speed end milling of hardened
AISI D2 tool steel (58 HRC)’” Journal of Materials Processing Technology 127 (2002)
266273

[6] Masanori Onozukaa; Katsusuke Shimizu; Kazuhiro Urata; Masahiro Kimura;
Hirokazu Kadowaki; Mamoru Okamotoa; Hideo Nakajima; Kazuya Hamadab;

Kiyoshi Okuno.: *’Basic analysis of weldability and machinability of structural

materials for ITER Toroidal Field coils’’ Fusion Engineering and Design 82 (2007)
1431-1436

[7] Tsao chung-chen; hocheng honk.: “’comparison of the tool life of tungten
carbindes coated by multi-layer TICN and TiAICN for end mills using the taguchi
method’’ joural of materials processing technology 123 (2002) 1-4

90



[8] P. Krajnik; J. Kopac.: >> Modern machining of die and mold tools’’Journal of
Materials Processing Technology 157-158 (2004) 543-552

[91 J.A. Arsecularatne ; L.C. Zhang ; C. Montross ; P. Mathew.: *’On machining of
hardened AISI D2 steel with PCBN tools’’Journal of Materials Processing Technology
171 (2006) 244-252

[10] J.A. Ghani; I.A. Choudhury; H.H. Masjuki.: ** Performance of P10 TiN coated
carbide tools when end milling AISI H13 tool steel at high cutting speedJournal of
Materials Processing Technology 153-154 (2004) 1062-1066

[11] K.A. Abou-El-Hossein; K. Kadirgama; M. Hamdi; K.Y. Benyounis.: *’
Prediction of cutting force in end-milling operation of modified AISI P20 tool steel”’
Journal of Materials Processing Technology 182 (2007) 241-247

[12] Helen Coldwell; Richard Woods; Martin Paul; Philip Koshy; Richard Dewes;
David Aspinwall.: > Rapid machining of hardened AISI H13 and D2 moulds, dies and
press tools’” Journal of Materials Processing Technology 135 (2003) 301-311

[13] Wilson Tafur Preciado; Carlos Enrique Nino Bohorquez.:”’ Repair welding of
polymer injection molds manufactured in AISI P20 and VP50IM steels’’ rnal of
Materials Processing Technology 179 (2006) 244—-250

[14] Sadettin Orhan; Ali Osman Er; Necip Camuscu; Ersan Aslan.: ©* Tool wear
evaluation by vibration analysis during end milling of AISI D3 cold work tool steel
with 35 HRC hardness’’ NDT&E International 40 (2007) 121-126

[15] Akkurt, M.: “’Talas Kaldirma Yontemleri ve Takim Tezgahlari”. Birsen
Yaymevi, (2004)

[16] Sahin, Y.: “Talas Kaldirma Prensipleri 1”. Nobel Yayin Dagitim, (2000)

[17] Giillmez, S. :“Bor Alasimli Celiklerin Alin Frezelenmesinde Kesme
Kuvvetlerinin ve Yiizey Piiriizliiliigiiniin Incelenmesi”. Marmara Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii Doktora Tezi, (2003)

[18] SME Publication Committee : “Tool & Manufacturing Engineers Hand Book”,
Third Edition, Dallas, D:B., MC Graw Hill Book Company, Michigan, (1976)

91



[19] Aslan, O.S.: “Freze Tezgahinda Talas Kaldirma Islemine Etki Eden
Faktorlerin Deneysel Olarak Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Marmara Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisit Makine Egitimi Anabilim Dali, Istanbul, Tiirkiye, (2000)

[20] Bakir, b.: > CNC Freze Tezgahlarinda Kullanilan Karbiir Parmak FrezeTakimi
Geometrisinin Islenebilirlige Etkilerinin Incelenmesi’> Marmara Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii Yiiksek LISANS Tezi, (2005)

[21] Yigitarslan, E.: ©> Sicak Dévme Isleminde Karsilasilan Hatalar, Onlenmesi ve
Maliyete Etkisi’> Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek LISANS Tezi,
(2009)

[22] Oguz, B.: Asinma Sorunlar1 ve Dolgu Kaynaklari, Oerlikon Yayinlari, Istanbul.
(1993)

[23] Oguz, B.: “’Dolgu Kaynag1 El Kitab1** Oerlikon, istanbul. (1976)
[24] Oguz, B.: “Ark Kaynag1”, Oerlikon Yayini, istanbul. (1989)
[25] Kalug, E.: Kaynak Teknolojisi El Kitab1 Cilt 1, Makine Miihendisleri

Odasi, Yaym No:MMO/2004/356, Kocaeli. (2004)

92



OZGECMIS

6 Subat 1978 tarihinde Manisa’nin Salihli ilgesinde dogdum. ilk ve ortadgretimimi
Manisa’da tamamladim. Marmara Universitesi Tasarim ve Konstriiksiyon
Ogretmenligini 2004 yilinda bitirdikten sonra, ayni yil Marmara Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisiinde Yiiksek Lisans Egitimime bagladim.

93



