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OZET

Giiniimiizde kesici takim malzeme teknolojisinin oOnemi, islenmesi giic
malzemelerin yiiksek kesme ve ilerleme hizlarinda islenebilmesine imkan
saglayacak sekilde her gecen giin daha da artmaktadir. Ekonomiklik ve cevre
kirliligi dikkate alimarak kesme sartlarimin iyilestirilmesi ve kesici takim
omriinden en fazla faydamin saglanabilmesi cabalar1 konunun giincelligini

korumaktadir.

Bu calisma ile alin frezelemede kesme parametrelerine bagh olarak, kesme
bolgesinde olusan sicakhigin, takim asinmasi ve termal yorulma catlaklar:
iizerindeki etKisinin tespit edilmesi hedeflenmistir. Deneylerde kullanilan tezgah
giicii simirlayic1 bir faktor olsa da bazi parametrelerde azaltmaya gidilerek
belirlenen kesme hiz1 (100, 110, 120, 130 m/min), ilerleme (0,05 — 0,075 - 0,1
mm/z), talas derinligi (1,25 — 2 mm) ve kuru/islak kesme ortamlari icin deneyler
gerceklestirilmistir. Kesme Kkuvvetlerinin oOlciimiinde Kistler 9257B Kuvvet
Olcer kullamlmstir. Ayrica talas kaldirma sirasinda olusan sicakhiklar ve yiizey
piiriizliiliikleri olciilmiis, kesicideki asinma mekanizmasi incelenmistir. Sicakhk
olciimiinde is parcasina gomiilmiis 1s1l cift yontemi kullanilmistir. Deney
sonuclarindan, artan kesme hiziyla birlikte sicaklik degerlerinde de bir artis

oldugu gozlenmistir. ilerleme ve talas derinligine bagh artan talas kesitiyle



sicakliklar da artmustir. Kesici takimlar iizerinde tarama elektron mikroskobu
yardimiyla yapilan incelemelerde, yanal yiizeylerdeki yanak asinmalarina ilave
olarak, talas yiizeyinde tabaka kalkmasi, mekanik yorulma catlaklari, termal
yorulma catlaklari, bazi1 noktalarda centik asinmalar1 ve plastik deformasyona

rastlanmistir.

Bilim Kodu : 708.3.028

Anahtar Kelimeler : Talas Kaldirma, Frezeleme, Kesme Kuvvetleri, Kesme
Sicakliklari, Termal Yorulma Catlaklar:.

Sayfa Adedi : 138

Tez Yoneticisi : Doc.Dr. Thsan KORKUT
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ABSTRACT

The recent cutting tool technology improves the capability of machining of wide
range materials with the high cutting speed and the feed rates. Improving the
cutting conditions and to reach maximum tool life will be always up to date,
since the cutting tool economy and environmental sensitivity has growing

importance.

In this thesis, the effects of cutting temperature on the thermal cracks and tool
wears are evaluated in face milling operations according to cutting parameters.
The experimental studies are carried out with the cutting parameters including,
the cutting speeds (100, 110, 120, 130 m/min), the feed rates (0,05 - 0,075 - 0,1
mm/teeth), the cutting depths (1,25 — 2 mm) and dry/wet coolant conditions.
Kistler 9257B dynamometer is used for measuring the cutting forces. The
cutting temperatures, the surface roughness measured and tool wears are
investigated. During the chip removal thermocouple which are embedded in the
workpiece is used to measure the cutting temperature. According to
experimental results, the cutting temperatures are increased while cutting
speeds are increasing. The temperature is also increased with the inclined metal
removal rate that depends on the feed rate and the cutting depth. In addition to
flank wear, some inspection has been carried out with scanning electron

microscope for the tool deteriorations. It is concluded that thermal cracks,



vii

mechanical fracture on tool face, some chipping, flaking, flank wears and plastic

deformations has been occurred.

Science Code : 708.3.028

Key Words :Chip Removal, Milling, Cutting Forces, Cutting
Temperatures, Thermal Cracks.

Page Number : 138
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1. GIRIS

Giiniimiizde metal kesme islemleri yiiksek hassasiyetler ve verimlilik
gerektirmektedir. Bu amagla imalat sektoriinde isleme cinsine ve islenen malzeme
yapisina uygun kesici takimin secilmesi, bu secilen takim ile en uygun kesme
parametrelerini kullanarak verimli caligma esas haline gelmistir. Artan ekonomik
rekabet ve teknolojik gelismeler, kesme esnasinda olusan sicakliklar, 1s1 alis verisi,
kesme kuvvetleri, takim asinmalari, malzeme yiizeyindeki piiriizliiliikkler gibi tiim

parametrelerin iyi bilinmesini gerektirmektedir.

Kesme sartlarinin ve parametrelerinin dogru secilmesi imalata takim Omriiniin
artmas1 olarak yansiyacaktir. Islenen malzemenin boyut ve yiizey kalitesindeki
kotiilesmeler, kesme kuvvetlerindeki degismeler, kesme bolgesindeki sicaklik
artiglan kesici takim kotiilesmesi ile sonuglanir. Bu agidan kesici takim asinmasi, is
parcast ile kesici kenar arasinda olusan yiiksek sicaklik, siirtiinme ve yiiklerin bir
sonucudur [1, 2]. Metal kesme esnasinda bir¢ok asmnma mekanizmasi
gerceklesmektedir. Bunlar Abrasyon, Difiizyon, Oksidasyon, Yorulma ile Asinma ve
Adhezyon (yapisma) asinmasidir [3-4]. Bunlardan yorulma asinmasi, genellikle
termo —mekanik karisimi yorulmalarin bir sonucudur. Ani sicaklik degisimleri ve
kesikli talas kaldirma dolayisiyla kesme kuvvetlerindeki yiikleme ve bosalmalar,
kesici kenarlarda kirilmalara ve ¢atlaklara sebep olur. Frezelemede oldugu gibi belirli
araliklarla gerceklesen kesme islemi, kesici kenarin parca ile temasinda darbelerin
olusmasimna ve tekrar eden 1sinma ve sogumalara neden olur. Bazen kesme
kuvvetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle, kesici kenarda sadece mekanik yorulmalar

bile takim kotiilesmesine sebep olabilir.

Bir kesici takimin omrii, belirli kriterlere ulasmak icin gerekli kesme zamani olarak
tanimlanir. Deneysel olarak yapilan caligmalarda takim kotiillesmesini tespit

edebilmek i¢in dogrudan 6l¢iim metodu ya da dolayli metotlar kullanilir.

Dogrudan olciimde kesici takim kenar ve yiizeylerindeki asinmalar Olgiilerek

kotiilesmenin miktar1 belirlenmektedir. Dolayli metotlarda ise islenen yiizeyin yiizey



kalitesinin degismesi, kesme kuvvetlerinin biiyiimesi sonucu tezgdh ve is
parcasindaki kotiilesmeler ve isleme sicakligimin degismesinden faydalanarak kesici
takim omrii belirlenmeye ¢alisilir [S]. Ayrica yiizey frezelemede takim omrii testleri

ISO 8688 ile standartlastirilmistir.

Ozellikle vyiizey frezeleme islemlerinde kesici takimlardan en etkili sekilde
faydalanmak, en uygun kesme sartlarimi belirleyerek, kesici takim Omriiniin
arttirilmasiyla saglanacaktir. Bu c¢alisma ile yilizey frezelemede talas kaldirma
sirasinda olusan sicaklik ve termal yorulma faktorlerinin takim asinma davranislarina
ve termal yorulma catlaklarina etkisinin deneysel olarak arastirilmasi hedeflenmistir.
Bu hedefler dogrultusunda kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve sogutma sivisi
kullanilmasina gore kesici takim iizerinde olusan kesme kuvvetleri ve asinma ile

birlikte kesme bolgesinde olusan sicakliklar ve yiizey piirtizliiliigii 6l¢iilmiistiir.

Metal kesmede verimliligin arttirilmasi, kesici takim Omriiniin en uygun
kullanilmasin1 saglayacak ve ekonomik islemeye yol acacaktir. Ayrica giiniimiizde
artan oneme sahip cevre kirliligi acisindan ve ciddi bir maliyet unsuru olarak
sogutma sivilarinin takim 6mriine olumlu/olumsuz etkilerinin bu ¢alisma kapsaminda
arastirtlmas1 da gergeklestirilmistir. Genel anlamda talasli imalatta sogutma sivisi
kullantminin talag kaldirma islemi {izerinde olumlu etkileri olacag diisiiniilmektedir.
Fakat yapilan bu arastirma kapsaminda, sogutma sivist kullaniminin verimlilik

acisindan fayda saglayic1 6nemli bir parametre olmadig1 goriilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde ozellikle frezelemede kesme parametrelerinin takim Omrii ve takim
performansina etkilerini arastiran calismalar ele alinmistir. Incelenen arastirmalarda
kesme parametrelerinin kesme sicakliklari, kesme kuvvetleri, asinmalar, yiizey
piriizliiliiklerine etkileri ve bunlar arasindaki iligkiler iizerinde duruldugu
goriilmektedir. Baz1 ¢alismalarda bu iligkilerden bazilarinin modellenmesinin ele

alindig1 goriilmiistiir.

Diniz, Filho ve Caldeirani, diiz ylizeylerde yiizey frezelemede kesme parametreleri,
kesme hizi, ilerleme hizi ve dis basina ilerlemenin takim omriine ve is parcgasi yiizey
kalitesine etkisini deneysel olarak arastirmislardir. Calismalarinin birinci asamasinda
ilerleme hiz1 sabit tutularak, dis basina ilerlemenin artmasina neden olacak sekilde
kesme hizi degistirilmistir. ikinci asamada ise kesme hizi ve ilerleme dis basina
ilerleme sabit kalacak sekilde degistirilmistir. Takim yanak asinmasi ve yiizey
piiriizliiliigii isleme zamanina gore Olgiilmiistiir. Farkli kesme parametreleri ile
yaptiklart deneylerde, iki temel sonuca ulagsmislardir; a) Kesme hizinin takim émriinii
dogrudan etkiledigi, b) Is parcas1 yiizey piiriizliiliigiindeki artisgin esas kesici
kenardaki takim asinmasi artisiyla yakindan iliskili olmadigin tespit etmislerdir [6].
Calismadan elde edilen deneysel sonuclara gore, takim Omrii (talas kaldirma
uzunlugu, mm) ve kesme hizi (m/min) arasindaki iliski, dis basina ilerlemenin
degismesi ve sabit olmasi durumlarma gore Sekil 2.1‘de verilen grafikle ifade

edilmektedir.

Talas Uzunlugu x Kesme Hizi

‘= 18000
. 16000
11000
12000

- dis basina ilerleme
degisken

== dig bagina ilerleme
sabit

Talag Uzunlugu (mm

1924 240 2888 3314
Kesme Hizi, m/min

Sekil 2.1. Talas uzunlugu (takim 6mrii) ve kesme hiz1 arasindaki iliski [6].



Yiizey Piiriizliiligii (Ra) ile dis basina ilerleme ve kesme hizinin degisken oldugu

durumda Takim Omrii (isleme uzunlugu, mm) arasindaki iliski grafigi Sekil 2.2’de

verilmistir.
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Sekil 2.2. Yiizey piiriizliligli ve takim omrii arasindaki iliski [6].

Calismanin [6] genel sonuclart;

¢ Kesme hizindaki degismeler takim omriinii etkileyen esas faktordiir. Dis basina
ilerleme veya ilerleme hizindaki degismeler bunu etkilememektedir.

e Kesici kenarlarin is parcasina giris frekansi takim asinmasi ve takim Omriinii
etkileyen en 6nemli faktordiir.

e Ortalama yiizey piiriizliiliigii icin bulunan degerler umulan degerlerin daima

altinda olmustur.

Diger taraftan, esas kesici kenardaki asinmanin is pargasi ylizey piiriizliligi ile
hicbir iligkisi olmadig1 tespit edilmistir. Zaten kiiciik degerde olan, yiizey
piiriizliiliigiiniin takim Omrii boyunca artmasi, yardimci kesici kenardaki asinma
sebebiyledir. Bu nedenle is pargasi yiizey piiriizliiliigii, takim 6mrii sonunda bile

diisiik olarak gerceklesmistir.



Diniz ve Filho yapmis olduklar1 diger bir ¢calismada, yiizey frezelemede takim ve is
parcast bagil konumlarinin takim Omrii ve yilizey piriizlilligiine etkilerini
arastirmiglardir [7]. Yiizey frezeleme, genis ve diiz ylizeylerin islenmesinde
endiistriyel talas kaldirma wuygulamalarinda yaygin kullanilmaktadir. Bazi
arastirmalarda [7, 8, 9, 10] goriilebilecegi gibi, bu tiir talag kaldirmada her bir kesici
kenarin kesikli talas kaldirmasindan dolayr takim kotilesmesini daha iyi
anlayabilmek i¢in ¢alismalar yapilmistir. Ad1 gecen literatiirde, is parcasi ve takimin
birbirlerine gore bagil konumlarinin nasil olmasi gerektigi ve is parcasi genisligi /
takim c¢ap1 oraninin takimi nasil etkiledigi incelenmistir. Ancak yapilan calismalarda,
takim is parcast bagil konumlarinin takim omriine ve is pargasi ylizey piiriizliiliigtine

etkisi nicel olarak verilmemistir.

Is Pargas

Y i

1
VA NS A AN I L,

Freze Calisi

b]

Is Parcasi

Dl vf

T Ak

Sekil 2.3. Simetrik ve asimetrik yiizey frezeleme [7].
a) Simetrik
b) Asimetrik

Sekil 2.3, simetrik ve asimetrik frezelemeyle ilgili parametreleri vermektedir. Sekil
2.4 de ise is pargas1 takim bagil konumunun kesme kuvvetlerine etkisi gosterilmistir.
Aynmi kesme sartlar1 altinda simetrik kesme, daha diisiik kesme kuvveti ( Imm? talas

kesitini kesmek i¢in gerekli tegetsel kuvvet) gerektirmektedir. Deneyler farkli bagil



konumlarda yapilmis ve takim asinmasi ile yiizey piiriizliiliigii isleme zamanina gore
olciilmiistiir. Ilave olarak takimdaki asinmay1 degisik asinma safhalarinda
fotograflamiglar ve takim ¢api ucundan is pargasi baglangicina olan mesafeyi olcen
bir parametrenin artmasiyla birlikte takim Omriiniin azaldigini tespit etmislerdir.
Diniz ve Filho bu calismay1 15 kW giictindeki bir CNC tezgah iizerinde; P25 kalite
grubunda ve ISO kodu SEKR1204AZ-WM olan Karbiir U¢ ve R260 22-125-157
(talas agis1t 9°) olan takim tutucu ile yapmislardir. Takim 8 agizli ve 125 mm
capindadir. Yanak Asinmasi Optik bir Mikroskop ile ol¢iilmiis ve Sayisal Tarama
Elektron = Mikroskobu  (Dig.Scan.Electrn.Mic-DSEM) ile bu  asinmalar
fotograflanmistir. Yiizey piiriizliilugi ol¢iimiinde ise Mitutoya portatif dl¢ciim cihazi
kullanmislardir. Malzeme olarak, 520 mm uzunlugunda 87.5 mm genisliginde AISI
1045 celigi kullanmiglardir. J (Sekil 2.3) parametresine bagl olarak takim is pargasi

bagil konumu degistirilerek deneyler gerceklestirilmistir.

Sekil 2.4. Simetrik ve asimetrik frezelemede kesme kuvveti yon degisimi [7]

Diniz ve Filho bu calisma sonucunda;

e Takim Omrii acisindan kiigiik j degerlerine sahip Asimetrik kesmenin
onerilebilecegini,

e Biiyiik j degerlerinin kesici kenar citlamasini arttirmast nedeniyle takim Omriinii
azalttigini,

e s parcasi takim bagil konumunun takim Omriiniin basindan itibaren yiizey

piiriizliiliigiinii etkilemedigini,



¢ Bulunan ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinin umulanin altinda oldugunu,
e Esas kesici kenardaki asinmanin yiizey piiriizliliigiiyle iligkili olmadigini, yiizey
piiriizliiliigiindeki artmanin yardimci kesici kenardaki asinmadan kaynaklandigina,

tespit etmislerdir.

Liu, Z.Q. ve arkadaslari, dokme demir, temperlenmis karbon ¢eligi ve sertlestirilmis
karbon ¢eliginin, PCBN, seramik, kaplanmis karbiir ve ince dokulu karbiir takimlarla
yiilksek hizli iglenmesi esnasinda takim performanslarini calismislardir. Takim
asinmalart mikroskop yardimiyla tespit edilmistir. Arastirma sonuclari, farkli is
parcast takim malzemelerine gore asinma tiplerinin degistigini ortaya koymustur.
Yiiksek kesme sicakliklar1 ve kesme kuvvetleri nedeniyle olusan ve en cok goriilen
asinmalar talas ylizeyl asinmasi, yanak asinmasi, citlama, catlaklar, yapisma,
difiizyon ve kimyasal aginmalardir. Yiiksek hizli islemede takim malzemelerinin en
onemli degerlendirme unsurlari, yiliksek 1s1l direng, yiiksek asinma direnci ve

kaplama malzemelerinin kimyasal kararliligidir [8].

Kim S.W., Lee, Kim J.S. ve Jung “Yiiksek Hizda Kiiresel U¢lu Parmak Frezelemede
Termal Karakteristiklerin Degerlendirilmesi” adl1 ¢calismalarinda, 210 m/min. kesme
hizinda takim 6mriinii arttiracak en uygun kesme sartlarin1 bulmaya yonelik deneysel
bir calisma yapmislardir [9]. Kuru, 1slak ve -9 °C ve -35 °C’de sogutulmus basinch
hava ortamlarinin kesmeye etkileri arastinlmistir. Kesme bolgesindeki sicakligi
dogrudan 6lgmek amaciyla 1s1l ¢ift is parcasina gomiilmiistiir (Sekil 2.5). Kesme
sicakliklart sirasiyla, kuru, 1slak, -9 °C ve -35 °C de sogutulmus basincli hava
ortamlarinda; 790, 350, 540 ve 450 °C olmustur. Kiiresel u¢lu parmak freze icin, -9
°C ’de sogutulmus basincli hava ortami en iyi takim Omriinii saglamistir. Her ne
kadar Islak ortam en 1iyi sogutmayr saglasa da en koti takim Omriini
gerceklestirmistir [9]. Bu calisma, maksimum giicii 22 kW, devir sayist 15-20000
dev/min ve ilerleme hiz1 50 m/min ‘ya kadar ulasabilen yiiksek hizli Dik Isleme
Merkezinde yapilmistir. Kesme hizi 210 m/min civarinda kullamlmustir. Sekil 2.5 *de
gosterildigi gibi is parcast ile kesici takim arasinda 45° lik bir tirmanma acisi
verilmistir. Is parcasi sertligi STD11 (42 HR,) olarak ol¢iilmiistiir. Kullanilan kesici
takim TiAIN kaplanmis @8 mm kiiresel uglu karbiir takimdir.
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Sekil 2.5. Sicaklik 6lgmek i¢in deney setinin hazirlanmasi [9].

Is parcasi sicaklig1, parca igine 0,5 mm ¢apindaki delige yerlestirilmis K-tipi 1s1l ¢ift
(6lgme araligr -200 — 1250 °C, capt 0,076 mm) ile gerceklestirilmistir. Isil ciftin is
parcasina yerlestirilmesinde, birlesme noktasi yaklasik 0,3 mm ve 1 mm boyundadir.
Isil ¢ift is parcasindan porselen dolgu maddesi kullanilarak izole edilmis ve is parcasi
yiizeyinden 0,3 mm mesafeye yerlestirilmistir. Yanak asinmalar1t CCD fotograf
makinasi1 ve takimci1 mikroskobu kullanilarak ol¢iilmiistiir. Takim 6mrii testleri, 0,3

mm yanak aginmasi degerine ulasildiginda bitirilmistir.

Sogutulmus hava 5 mm c¢apinda bir agizdan, kesme noktasindan 10 mm uzakliktan,
pliskiirtme basinci 7,5 kg/cm2 olacak sekilde uygulanmistir. Sekil 2.6 sogutulmus

basingli havanin hazirlanmasin1 sematik olarak gostermektedir.

; Hava Basing
Ana hat adeteresi
; Lt gdstergesi
fitresi Furutucu .
AFF < Hava sodutucu
\v/ (B ]
3 lezme
Frandenss = hélgesi
Avite drain
w) AN
Fompresir lLam prasir

=]

Sekil 2.6. Sogutulmus basin¢li havanin hazirlanmasi [9].

Calisma sonucunda olciilen takim aginmasi Sekil 2.7’ de grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Farkli kesme ortamlarindaki takim asinmalari [9].

Bu calisma sonucunda;

e Takim Omriinii arttirmak i¢in en uygun kesme ortami olarak sogutulmus basingh

hava ortaminin tavsiye edilebilecegi,

® Yuvarlak uglu parmak freze ile Yiiksek hizli kesikli talag kaldirmada, sogutma

stvist veya diisiik sicakliktaki soguk hava ile sogutma, kuru islemeye gore daha

diisiik takim omrii gostermistir.

e [slak sartlarda kesme sicaklig1 farkli kesme ortamlarina gore en diisiik olsa bile,

takim omrii en kisa olmustur.

e Kesme sicakliklari, kuru, 1slak, -9 °C ve -35 °C sogutma sartlari i¢in sirasiyla,

790, 350, 540 ve 450 °C olarak gerceklesmistir.

Sharman A. ve arkadaslar1 Inconel 718 malzemenin yiiksek hizli isleme yontemiyle,
kesme hizi yaklagik 150 m/min degerlerinde TiAIN ve CrN kaplamali tungsten
karbiir takimlarla islemeyi ele almiglardir. Tespit ettikleri baskin asinma, CrN

kaplamay: biiyiik oranda etkileyen yapisma (adhesive) aginmasidir [10].

Richetti ve digerleri calismalarinda, ¢eliklerin alin frezelemesinde takma ug¢ sayisinin
takim Omriine etkilerini arastirmistir. Calismada pratikte takim omrii deneylerinde

maliyetleri en aza indirmek icin tek veya sadece birka¢ kesici ugla deneylerin
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yapildigini belirtmekte ve AISI 1045 ve 8640 malzeme ile 1, 2, 3, 6 adet takma ug
kullanilarak deneylerin gerceklestirildigi belirtilmektedir. Deney sonuglari, takim
tutucudaki takma ug¢ sayisindaki azalmanin dogal sonucu olarak kaldirilan talag
miktarindaki azalma oldugu ve aymi dis basina ilerleme miktarlarinda, takim

Omriiniin arttigin1 géstermistir [11].

Gu ve digerleri, “Kaplanmis ve Kaplanmamis Takma Uclarda Takim Omrii ve
Asinma Mekanizmalar1” isimli ¢alismalarinda 6n 1sitilmig 4140 celiginin yiizey
frezelenmesi i¢in sistematik bir caligma yapmislardir. Kaplanmamig C5 sementit
karbiir ve TiN, TiAIN, ZrN kaplamali takma u¢ yanak asimnmasi degerlendirilmistir.
Bu calismada takim Omrii, kesme hiz1 ve ilerlemenin bir fonksiyonu olarak ifade
edilmistir. Yapigsma, asinma, mekanik kirilmalar ve termal c¢atlaklar tanimlanmis ve
asinma haritalariyla sunulmustur. TiN ve TiAIN kaplamalar takim omriinde belirgin

bir artis saglamistir [12].

Yan W. ve arkadaslari ise frezelemede asinma icin frezeleme kuvvetlerini esas alan
bir metot iizerinde calismuslardir. CNC tezgahta dik kesme kuvvetleri Fy ve Fy ‘yi is
parcas1 altma yerlestirdikleri bir Kuvvet Olger (Kistler 9265A2) ve Kistler 5006
yiikseltici yardimiyla oOlgmiislerdir. Asinmalar1 da oOlgerek elde ettikleri veriler
yardimiyla kesme kuvvetleriyle asinmayr tespit edebilmek {izere model

gelistirmislerdir [13].

Kuljanic, “Tek Agizli ve Cok Agizli Frezelemede Asinmanin Arastirilmast” adl
caligmasinda, takim Omriiniin kesici dis sayisina bagli olarak, dogrusal olmayan
azalan bir fonksiyon oldugunu gostermektedir. Is parcasina temas eden kesici iki agiz
es zamanl olarak kestiginde takim 6mriinde belirgin bir etki yapmadigi goriilmiistiir.
Bununla beraber dis sayisini arttirmak, is parcasi ve kesici sicaklifini arttirarak takim
omriinde azalmaya sebep olacaktir. Bu, frezelemede olusturulan 1s1 oraninin dis
sayisinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmesiyle aciklanmistir. Kesicideki dis
sayilarinin takim 0mriine etkisi, kesme hizi, dis basina ilerleme ve is parcasi—takim—
tezgah sisteminin rijitligine baghdir. Bir hedef olarak bu ¢alismanin pratik sonuclari,

tek agizli kesici yerine ii¢c agizli kesici kullanmaktir [14].
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Lin ve Yang calismalarinda alin frezelemede takim aginmasini tam zamaninda olarak
gorilintiilemek i¢in yeni bir yaklasim ortaya koymuslardir. Bu yaklasim, kesici
asinmasina bagli olarak ortalama kesme kuvvet katsayilarindaki degisme esasina
dayanmaktadir. Bu ¢alisma ile kesme kuvvet katsayilarindaki kesme parametrelerini
oldugu kadar takim asinmasinin etkileri de bir dizi deney ile ¢alisilmistir. Normal
kesme kuvvet katsayisinin, ortalama talas alan1 ve yanak asinmasinin bir fonksiyonu
olarak 1iyi bir sekilde ifade edilebilecegi bulunmustur. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda,
takim asinmasinin, ortalama normal kesme kuvvet katsayilarinin bilinmesiyle tahmin

edilebilecegini gostermislerdir [15].

Abdou ve Yien “ Frezelemede Kuvvet Bicimleri ve Takim Omriiniin Analizi” isimli
caligmasinda, kuru sartlarda kesme kuvvetlerini ve takim omriinii bir dizi deney ile
olcmiislerdir. Elde edilen deney sonuglarina gore, Kuvvet, Takim Omrii ve
Kuvvet/Takim Omrii olmak iizere ii¢ matematiksel model gelistirilmistir. Elde edilen
bu kuvvet modeline, takim 0mrii modeline ve harcanan gii¢, kesme parametreleri ve
yiizey piirlizliligii gibi islenebilirlik parametreleri modellerine, minimum maliyeti
esasina dayanan islem optimizasyonu uygulanmistir [16]. Orady ve Tlusty ise
calismalarinda, frezelemede takim asinmasindaki termal c¢evrimlerin etkileri

incelemislerdir [17].

Zurecki, Harriott ve Zang “Sivi Nitrojen ile Metallerin Kuru Islenmesi” adl
calismalarinda, klasik kesme sivilarina alternatif olarak, endiistriyel Olcekte
sistemlerde uygulanabilecek, az miktardaki sivi nitrojeni kullanan bir metot ortaya
koymuslardir. Bu calismada CNC torna ve frezele tezgdhlarina monte edilmis
stvilagtirllmig bir nitrojen sisteminin iglemleri ve etkileri agiklanmistir. Titanyum
alagimlarini  keserken klasik karisim sogutma sivilartyla kiyaslandiginda sivi
nitrojenin kullanilmasi takim Omriinii 6 kat daha uzatmaktadir. Karbiir takimlarin
asinma mekanizmalart SEM (Scanning Electron Microscope) yontemiyle tespit
edilmig, takim ucu sicakliklari gOmiilmiis 1s1l ciftler yardimiyla Ol¢tilmiistiir.

Hedeflenen sistemin ekonomikligi de ayrica tartisilmistir [18].
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Milner yaptig1 ¢alismada, takim Omrii testlerinin kesme sicakligiyla yakin iligkisini
ortaya koymus, ve celiklerin islenebilirliginin kesme sicakligiyla iliskili oldugunu
gostermistir. Bu kesici takim sicaklik tahmin denklemi, ii¢ bagimsiz degiskenle
incelenmistir; kesme hizi, ilerleme ve talag derinligi. Istatistiksel bir metot olan
Yiizey- Cevap metodu ile Takim Omrii Tahmin Denklemi gelistirilmistir. Sicaklik

Olctimiinde elektronik bir teknik olan termistor kullanilmistir [19].

Liu, Ai, Zhang, Wang, Wan ‘in yaptig1 ortak calismada, yiiksek hiz frezelemede
kesici takim asinma mekanizmalar1 ve bigimlerini arastirmislardir. Yiiksek hizda
isleme, verimliligi arttirmasi1 ve daha iyi yiizey kalitesi elde edilmesi sebepleriyle
onem kazanmaktadir. Bu calismada PCBN, Seramik ve Kaplanmis Karbiir
takimlarla, dokme demir, temperlenmis karbon celigi, sertlestirilmis karbon ¢eliginin
islenmesi sunulmustur. Deney sonuglari, takim asinma tiplerinin takim ve is pargasi
malzemesine gore degistigini gostermektedir. Gozlemlenen etkin asinma bicimi talas

yiizeyi aginmasi, yanak asinmasi, ¢itlama ve ¢atlak ’dir [20].

Kalaszi ve Ran “Frezelemede Kesme Omrii Esitligini Belirlemek icin Kombine
Metot ile Kisa Siireli Omiir Testi” baghkli calismalarinda yiizey frezelemede takim
omrii belirlemek i¢in, kombine tiiretilmis 1s1 esitligi ve asinma oOl¢iilmesine dair kisa
siireli bir metodu anlatmislardir. Bu metot tek agizli kesicilerle isleme esasina
dayanmakla beraber ¢ok agizli kesiciler i¢in de uygulanmasi tartisitlmistir. Yeni
metotla bulunan sonuglar klasik sonuclarla kiyaslandiginda bu metodun

uygulanabilirligini kanitlamaktadir [21].

Matsumura ve Usui c¢alismalarinda, frezelemede lazer 6lgme takimlar ile takim
asinmasinin  goriintiilenmesi  ve takim asinma  telafisinin  uygulanmasini
gerceklestirmiglerdir. Yan kesici kenarlardaki takim asinmasi, freze ¢aki capindaki
degisimle goriintiilenmistir. Takim asinmasinin ardisik tahmini ve goriintiileme
araliginin ardisik belirlenmesi, goriintiileme yaklasiminin pratikte uygulanabilmesi

icin tartistlmistir [22].
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Seker, Korkut, Turgut ve Boy “Talas Kaldirmada Sicaklik ol¢iimii” isimli
calismalarinda, talas kaldirmadaki performans iyilestirmelerinin, kesici takimdaki
sicaklikla iligkili oldugunu belirtmisler ve kesici takimdaki bu sicakligin
Olclilmesiyle ilgili deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir. Kesme bolgesindeki
sicaklik Olctiimii i¢in, takima gomiilmiis 1s1l ¢ift yontemini uygulamislardir. Uygun
donanim ve yazilimla bu sicaklik bilgisi bilgisayara es zamanlh olarak tasinmistir

[23].

Balazinski ve Ennajimi “Paslanmaz Celiklerin Frezelenmesinde ilerleme
Degismelerinin Takim Omriine Etkileri” isimli calismalarinda, Paslanmaz Celik 17-
4PH malzemesinin frezelenmesindeki deneysel sonuclara gére kesme islemi boyunca
ilerleme hizlarinin  uygun degistirilmesiyle takim Omriiniin uzatilabildigini
gostermislerdir. Deneylerde takim asinmasinda yaklasik yiizde 30 bir kotiilesmeyi
tespit etmislerdir. Bu ¢alismada takim-talas ara yliziindeki sicaklik dagilimlarinin ve

krater eksen yerinin, ilerleme degismeleriyle etkilesimi gosterilmistir [24].

Toenshoff ve Wasmann, yiizey frezelemede yiiklenmis titresimlerin takim Omriine
etkilerini arastirmislardir. Kesme islemlerinde kesintili talas kaldirmadaki kesme
kuvvetlerindeki ani de8ismeler, yapisal sistem makine- is parcasi- takim titresimden
etkilenmektedir. Kesme bolgesinde titresimler olusur ve bu titresimler takimin
asinma davraniglarini etkileyecektir. Arastirma, titresim ve takim omriinii belirleyen
parametreler arasindaki temel iligkiyi gostermektedir. Bu nedenle asinma
davraniglarini olumlu yonde etkileyecek kesme sartlarinin seciminde faydal

olacaktir [25].

Genel olarak yapilan calismalarda kesme parametreleri ve kesme kuvvetlerinin takim
omriine olan etkileri arastirllmistir. Yiizey frezelemedeki kesikli talas kaldirma
sebebiyle, termal yorulma faktorlerinin takim omriine olumsuz yonde etkileri olacagi

yapilan ¢alismalarda goriilmektedir.

Konuyla ilgili arastirmalar daha anlasilir olabilmesi maksadiyla siniflandirilip

Cizelge 2.1’de sunulmustur
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Cizelge 2.1. Yapilan Calismalarin Siniflandirilmasi.
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Alin Frezeleme Islemlerinde Kesme Parametrelerinin Takim
Omrii, Takim Asinmasi ve Yiizey Piriizltligine Etkisi 2002 [6]
Alin Frezeleme Iglemlerinde Takim ve Is Pargasi Bagil
Konumlarinin Takim Omrii ve Yiizey Piiriizliligiine Etkileri 19991 [7]
Alin Frezelemede Takma Ug¢ Sayisinin Takim Omr{
Degerlendirmelerine Etkisi 2004 | [11]
Yiksek Hizli Alin Frezelemede Kesici Takim Asinma
Yapilari ve Mekanizmalari 2002 [8]
Kaplanmis ve Kaplanmamis Takma Uglarda Takim Omr0 ve
Asinma Mekanizmalari 1999 [12]
Yiksek Hizda Kiresel Uglu Parmak Frezelemede Termal
Karakteristiklerin Degerlendirilmesi 2001 | [9]
Inconel 718 Malzemesinin Yﬁksek"leda Kuresel Uglu
Takimla Frezelenmesinde Takim Omrii 2001 ] [10]
Ifrezelemede Takim Asinmasi icin Kesme Kuvvetleri
Uzerine Bir inceleme 19991 [13]
Klasik ve Yiiksek Hizli Islemede Kaplanmig Takimlardaki
Sirtinme 2001 | [32]
Frezelemede Kesme Kuvvetleri Modeli Kullanilarak Takim
Asinmasi Tahmini 2000 | [33]
Frezelemede Ylzey Metodolojisini Kullanarak Takim Omri
Tahmini. 1997 | [34]
Parmak Frezelemede Takim Omri Modeli.
1997 [35]

Yuksek Hizli Frezeleme Isleminde, Kesme Sicakliklarinin
Dinamik Karakteristikleri Uzerine Deneysel Bir Arastirma. 2003 ] [36]

Titanyum alagimlarinin Islenmesinde CBN takimlarin

Performansi. 2000 | [28]
Alin Frezelemede Takim Asinmasinin Belirlenmesinde

Yiizey Piiriizliiliik Parametreleri. 19971 [37]
Sertlestirilmis Kalip Celiklerinin Yiksek Hizli Islenmesinde

Sicaklik Olgtiim. 1999 ] [38]
Frezeleme Testlerinde Karbir Uglarin Takim Omri
Guvenilirligi. 1998 ] [27]
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Parmak Frezelemede Kesici Takim Asinmasi ve Kesme
Kuvvetleri Arasindaki iliski. 2001 | [30]
Frezelemede Kesici Takim Asinmasi Gériintiileme Igin
Kesme Gucl Modeli. 2004 | [26]
Frezelemede Kesici Takim Asinma Asamalarinin
Modellenmesi. 2000} [39]
Tek Agizli ve Gok Adizli Frezelemede Asinmanin
Arastiriimasi. 1974 ] [14]
Alin Frezelemede Takim Asinmasinin Gérintllenmesi. 1903 115]
Alin Frezelemede Farkli Is Pargalari Igin Takim
Asinmasinin Belirlenmesi. 2000 | [40]
Parmak Frezeleme Islemlerinde Takim Asinmasinin
Gérintllenmesi igin Sinir Aglari Yaklagimi. 2003 [41]
Geliklerin ve Aleminyum Alasimlarinin Frezelenmesinde
Takim Asinmasina Ait Akustik Yayilimin Fiber Optik
Sensérler Kullanilarak izlenmesi. 1997 [42]
Ifrezeleme Islemlerinde Kuvvet Yapilarinin ve Takim
Omriiniin Analizi. 1995 [16]
Asinma Dikkate Alinarak Alin Frezeleme Igin Bir Kuvvet
Modeli. 2001 | [43]
Parmak Frelemede Kesme Kuvvetlerinin, Takim
Asinmasinin Bir Fonksiyonu Olarak Deneysel Modellenmesi|2003 | [31]
Sivi Nitrojen ile Metallerin Kuru Islenmesi. 1999 | [18]
Takim Asinmasinin Titresime Dayali Gérintllenmesi: Alin
Frezelemeye Uygulamasi. 1984 ] [44]
Dalga Déniisimi Metodu Kullanilarak Parmak Frezelemede
Takim Asinmasinin Gériintiilenmesi. 2004 ] [45]
Frezeleme Islemlerinde Sicaklik Arastirmasi. 1974 ] [19]
Alin Frezelemede Titresimin Takim Omrine Etkisi. 1992 | [25]
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Cizelgenin incelenmesinden de anlasilacag: gibi, dikkate alinan arastirmalarin biiyiik
bir kisminda kesici takim asinmasi, asinma mekanizmalari, kesme kuvvetlerinin
takim asinmasina etkileri, kesme kuvvetleri ile takim omrii arasindaki iligki
arastirtlmistir. Kesme esnasinda olusan titresim ve is parcasinda elde edilen yiizey

kalitesi ile kesici takim omrii arasindaki iligkiyi arastiran yayinlar da mevcuttur.

Yapilan arastirmalarda kullanilan kesici takimlar, karbiirler, sinterlenmis karbiirler,
kaplanmis (TiN, TiAIN, ZrN) sementit karbiir takimlar, CBN ve kaplanmis yiiksek
hiz celikleridir. Kesme kuvvetlerinin Ol¢timiinde gerilim Olcerler kullanilmistir [13,
26]. Kesme sicakliginin 6lgiilmesinde malzemeye gomiilmiis 1s1l ¢ift yontemi (K-
tipi) [12, 27] kullanildig1 gibi, temassiz tip (IR) 1s16lcerler [28] kullanilabilmektedir.
Bir kisim calismalarda yiizey piiriizliiliigi olciilerek Ra piiriizliiliik degerleri esas
alinarak takim asinmasi ve omrii ile yiizey piiriizliiliigii arasindaki baginti ortaya
konmustur [6, 28, 29]. Calismalarin hemen hemen tamaminda yiizey frezelemede
kesme parametreleri; kesme hizi, ilerleme hizi, talas derinligi ve dis basina ilerleme
degistirilerek bunlarin takim Oomriine ve is pargasi yiizey kalitesine etkisi deneysel
olarak arastirllmistir. Yapilan c¢alismalarin bircogunda takimda olusan kotiilesmeler
Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) cihazi kullanilarak fotograflanmis ve
ornekleriyle ortaya konmustur [30, 31, 8, 12, 28].

Literatiirde termal yorulmalarin takim Omriinii olumsuz etkiledigini belirten
arastirmalar mevcuttur. Ancak bu caligmalarin tamami yiiksek hizli isleme ile

ilgilidir [9, 32].

Literatiirde taranan c¢alismalarda takim asinmasim etkileyen parametrelerin
tamaminin aragtirilmasina yonelik bir calismaya rastlanmamistir. Bu tez ¢alismasi ile
kesme parametrelerinin takim asinmasi iizerindeki etkileri, kesme kuvvetleri,
sogutma ortamina gore kesme sicakliklari, is parcasi yiizey piiriizliligiindeki
degismeler, asinma tipleri ve asinma miktarlan olgiilerek tespit edilen parametrelerin
birbirleriyle iligkileri arastirilmistir. Tim bu parametrelerin aymi calisma igerisinde

incelenmesi arastirmaya 6zgiinliik ve bilimsel yenilik katmistir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma isleminde kesme kuvvetlerini etkileyen faktorlerden birisi takim-talas
temas uzunlugudur [46]. Ornegin; iki fazli ve kesikli talas cikaran malzemeleri
islemede, kesici takim-talag temas uzunlugunun daha az olmasindan dolayr ¢ok
kiiciik kuvvetler meydana gelmektedir. Kesme hizinin arttirilmasi, kayma agisini
arttirdig1, daha ince talag olusturdugu ve temas uzunlugunu azalttigl icin kesme
kuvvetleri de olduk¢ca diismektedir. Sinirli temas uzunluguna sahip takimlar
kullanilarak, takim-talag arasindaki temas uzunlugunun sinirlandirilmasiyla kesme
kuvvetlerinde belirli diisiisler saglanabilmektedir. Kesme kuvvetleri kesici uc
geometrisinden de etkilenmektedir. Talas acisinin en uygun bir degeri mevcut olup,
bu degerin daha fazla artis1 kesici ucun dayanimim azaltacagindan asinmay: artirir.
Artan asinma ile birlikte bosluk yiizeyi temas alanini artiracagindan takimdaki kesme

kuvvetleri artacaktir.

Talas kaldirmada gerekli olan kuvvetlerin, haddeleme, dovme gibi diger metal isleme
yontemleriyle karsilastirildiginda oldukca kiigciik oldugu goriiliir. Bunun sebebi
kaldirilan metal tabakasi kesitinin kiiciik olmasidir. Dolayisiyla ol¢iilecek kuvvetler

genelde birkac¢ bin Newton’dan daha biiyiik degildir.

3.1.1. Kesme modelleri

Kesme mekanigi dik ve egik kesme olarak ikiye ayrilmistir. Egik kesme ii¢ boyutlu
bir davranig gostermektedir. Dik kesme ise iki boyutlu analiz yapma kolayligi
gosterir. Genelde iki boyutlu kuvvet analizi yapmak daha pratik oldugundan, kesme
kuvvetinin 6l¢iimii icin yapilan ¢alismalarin cogunda dik kesme alinarak incelemeler

yapilmastir (Sekil 3.1).
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Uygulamali mekanik prensiplerine gore metallerden talas kaldirmayi analiz etmek

icin asagidaki yaygin kabuller kullanilmaktadir:

i) Kesme yiizeyi, kesme kenarindan yukariya uzanan diizlemdir.

11) Takimin keskinligi en iyi diizeydedir ve takimin bosluk acis1 boyunca is ile kesici
yiizeyleri arasinda temas yoktur.

iii) Kesme kenar1 hareketin yoniine dik olarak uzatilan bir dogrudur ve isin hareketi
ile bir diizlem olusturur.

1v) Talas her iki ylizeye akmaz.

v) Talas derinligi daima sabit kalir.

vi) Talasin genisligi is parcasinin kesilen genisliginden daha biiyiiktiir.

vii) Is parcasi takima gore bagil ve diizenli bir hizla hareket eder.

viii)  Siirekli talag, sivanma olusmadan meydana gelir.

Ikind deformasyon
bilgesi

Binna deformasyon
hilges

Sekil 3.1. Dik kesmenin sematik olarak gosterimi [5].

Kuvvet bagintilarini ¢ikarabilmek icin, talas serbest olarak malzemeden izole edilmis
gibi dengede diisiiniilerek incelenir. Talas ve takimin talas yiizeyi arasindaki kuvvet,
kayma diizlemi boyunca talas ve is parcasi arasindaki kuvvete esit olmalidir. Takim
yiizeyinde elde edilen kuvvet bilesenleri (Sekil 3.2), takim ylizeyindeki siirtiinme

katsayisinin ve siirtiinme kuvvetinin de hesaplanmasina da imkan saglar [5].
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Fc= Esas Kesme Kuvveti, N.
Fs= Kayma Diizlemi Boyunca Etki
Takum Eden Kuvvet, N.
Fp= Radyal Kuvvet, N.
- Fs R= Fcile Fp ’nin Bileske Kuvveti, N.
Isparcas -~ Fp Fn= Normal Kuvvet, N.
I

¢ - Talas Kayma Diizlemi Acist
7 = Talas Acist

B = Siirtiinme Acist

Sekil 3.2. Dik kesmede olusan kuvvetler [5].

Talagli imalatta takim tezgahlarinin pek ¢ogu icin kesme kuvveti, talas kesiti ile
islenen malzemenin 6zgiil kesme direncinin ¢arpimi esasina dayanir ve buna bagh
olarak esas kesme kuvveti Fc, bu esasa gore belirlenir. Hesaplamalarda, talas
geometrisi de biiyilk 6nem tasimaktadir. Talas kesitini belirleyen en onemli faktor

Sekil 3.3 de gosterilen kesici takimin yanasma agisidir (Kr), [47].

f = llerleme, mm/z, mm/min.

a = Talag Derinligi, mm.

K, = Kesici Takim Yanagma Agist, (7).

b = Yanasma Agisina Bagl Talas
Derinligi, mm.

h = Yanasma Agisina Bagl Talas
Kalinligi, mm.

Sekil 3.3. Talas kesitinin yanasma acisi ile iligkisi [47].

Yapilan pek c¢ok deneysel arastirmanin ortaya koydugu sonuclara gore, talas
kaldirma sirasinda asil kesme kuvveti Fc’yi etkileyen degisik faktorler soz

konusudur. Bunlarin en 6nemlileri:
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1) Talas acis1 faktori,
1) Kesme hiz1 faktori,
iii) Takim aginma faktor,

1iv) Takim malzemesi faktoriidiir.

3.1.2. Talas acisinin 6nemi ve takim geometrisinde talas acisi

Genel kural olarak, talag acisinin artmasi ile kesme kuvvetleri azalir ve daha iyi
bitirme yiizeyi elde edilir. Talaglarin yon kontrolii, talaglarin akmasina sebep olan

dogru talas acisinin verilmesi ile saglanir.

Asir pozitif talag a¢isinin takim kesici ucunu zayiflatacag bilinmektedir. Her degisik
biiyiikliikteki talas acisinin belli bir amaci vardir. Kullanilan tip, i§ pargasi
malzemesinin Ozelligine ve yapilan kesme islemine baghdir. Talas acilari, HSS
kesici takimlar {izerinde taslanarak olusturulmaktadir. Degistirilebilir sementit karbiir
kesici takimlarda ise, istenilen talag acisimi saglayan uygun takim tutucu igine
yerlestirilerek olusturulur. Verimli talas kaldirma islemi icin pozitif talas agili
takimlarin  kullanilmas1 6nerilmektedir. Pozitif talas acili kesici takim kayma
bolgesinde daha biiyiik kayma agis1 yaratir. Bu durum talasin takim-talag ara yiizeyi
boyunca serbest¢ce akmasini saglar ve krater aginmasina yol agar. Bu etki, talas
acisinin dogal krater olusturma egilimidir. Diisiik ¢ekme dayanimli, demir icerikli
olmayan ve icerisinde asindirict parcaciklari bulunmayan siinek malzemeler, kiigiik
capli uzun miller veya islenirken sertlesen malzemelerden talas kaldirirken pozitif

talas acili takimlar kullanilmaktadir.

Bir kesici takim i¢in talas acisinin degeri ve tipi belirlenirken asagidaki faktorler

dikkate alinmalidir:

i) Islenecek malzemenin sertligi,
1) Kesme islemi tipi (siirekli veya kesikli),
ii1) Kesici takim malzemesi,

iv) Kesici ucun dayanima.
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Yiiksek ¢cekme dayanimli ve asindirici icerikli malzemelerde, ilerleme degerinin
biiyiik ve kesme isleminin kesikli olarak yapilmasi sirasinda negatif talas acisi tercih
edilir. Bir kesici takim iizerinde negatif talas acis1 kayma bolgesi boyunca daha
kiiciik bir kayma acis1 olusturur. Bu nedenle daha fazla siirtiinme ve 1s1 meydana
gelir. Isidaki artis dezavantaj olarak goriilmesine ragmen, tok malzemelerin karbiirlii
takimlarla islenmesinde istenilen bir durumdur. Genellikle negatif talas acili kesici
takimlar esmer dokme demir, temper dokme demir, dokme celikler, takim celikleri
ve sicak is takim celikleri veya sade karbonlu ¢elikler gibi malzemelerin karbiirlii
takimlarla islenmesinde tercih edilir. Kesici takim iizerinde negatif talas acisinin

avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

i) Is parcasindan kesici takima uygulanan sokun, kesicinin u¢ noktasi veya
kenarinda degil, takim yiizeyinde olusmasi, bununda 6zellikle seramik takimlarda
takim Omriinii artirmasi,

ii) Metal lizerinde sert dis ylizeyin kesici kenar ile temas etmemesi,

iii) Kesikli kesme ile ylizeylerin kolaylikla islenebilmesi,

1v) Daha yiiksek kesme hizlarinin kullanilabilir olmasidir.

3.2. Talas Kaldirmada Olusan Is1

Talas kaldirmak i¢in uygulanan kuvvetlerden olusan mekanik enerjinin hemen
hemen tamamina yakin bir kismi 1siya doniisiir. Bu sebeple kesme bolgesinde 1s1
olusumu ve sicaklik, talas kaldirma islemindeki diger bir onemli faktordiir. Bu faktor
takim performansi ve is parcgasi kalitesi agisindan biiyiik 6nem tagir. Asir1 sicakliklar;
oncelikle yetersiz takim Omriine ve yiiksek kesme hizlarinda sinirlamalara neden

olur.

Kesme esnasinda etkili olan tegetsel kesme kuvveti enerjinin 6nemli bir kismini
temsil eder. Bu enerji, talas olusturmak i¢in deformasyon ve kesme isinde harcanir.
llaveten, bir kistm enerji, talas yiizeyinde ve talas kirici karsisinda talas
bicimlendirilmesi i¢in kullanilir [48]. Kayda deger 1s1 olusumu prensip olarak ii¢

bolgede olusur (Bkz. Sekil 3.4).
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l P (Kesme Giicii)

Sekil 3.4. Kesme giicii (P) ile olusan 1s1 bolgesi [47].

Kayma (y181lma) bolgesinde Qss,

Talas yiizeyinde Qgy,

Kesici kenarin serbest tarafinda (serbest yiizeyde) Qrg

Qssve Qgy/nin bir kismi talasla uzaklastirilir. Talagla gotiiriilen 1s1 miktart Q;’dir
(Sekil 3.4, 1 nolu yon).

Qry ve gro’'nin bir kismi kesici takim govdesinden atilir. Takima gecen 1s1 miktari
Qy’dir (Sekil 3.4, 2 nolu yon).

Qre ve Qss’in bir kismu is parcasi tarafindan uzaklastirilir. Is parcasina gegen 1s1

miktar1 Q3 diir (Sekil 3.4, 3 nolu yon).

Sekil 3.4’de verilen notasyona gore olusan 1s1 (Qs);

Qs = Qss + Qry + Qra 3.1

seklinde ifade edilmektedir.

Isleme sirasinda olusan 1sinin biiyiik bir kismi, ideal olarak kesme bolgesinden
talasla uzaklastirilir. Talag 1s1s1, talagla kesici takimin temasta oldugu boyda kesici
takimi etkileyecektir. Sekil 3.5’de metal islemede 1s1 dagilimi sematik ve grafik

olarak gosterilmistir [47].
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Isinin biiyiik bir kism1 kayma bolgesinde (Qss) ortaya cikar. Bu sebeple, takim ve
talag arasindaki temas miktar1 ve kalitesi performansim etkiler. Daha kiigiik talas
acis1 neticesinde olusabilen daha kiiciik kayma diizlemi ag¢ilar1 () is parcasina dogru

olan 1s1 akisinin artmasina sebep olabilir.

%
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Sekil 3.5. Metal islemede 1s1 dagilimi [49].

S Emy

10%

Enerjinin daha kiiciik bir kism1 akma bolgesi boyunca 1siya doniisiir. Talas ve takim
arasindaki bu ince erimis bolge durumu, yeni talasin siirekli akisi ve talas yiizeyine
yapisan malzemeye karst olusan kopma tesirinden etkilenir. Modern kesici
takimlarda bu kesme etkisi, kesici kenardaki 1s1 olusumunu en aza indirmek i¢in

uygun degerlere ayar edilmelidir.

Isinin biiyiik bir kismu talas kiitlesiyle uzaklastirildigina gore, 6zellikle yiiksek kesme

hizlarinda, 1simnin tamamina yakini talagla uzaklastirilmis kabul edilir ve talasa 1s1

gegisi;
Qs=A.V.p.Cv. At (3.3)

esitligi ile hesaplanabilir. Bu esitlikte, A; talas kesit alan1 (axf, mmz), V; Kesme hiz1
(m/s), p; islenen malzemenin yogunlugu (g/cm’), Cv; ozgiil 1s1 (j/kgK veya N
mm/gK) ve At; talasin 1sinmasi (sicaklik farki-K) dir.
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At (talasin 1sinmasi) ise malzemenin 6zgiill kesme direnci (ks), ozgiil 1s1 ve

yogunluguna bagh olarak 3.4’deki ampirik formiille [47] hesaplanabilir:

k,

At=— 3.4
oC (3.4)

3.2.1. Sicakhik dagilim

Is1 dagiliminin miktari, islenen malzemenin tipine bagl olarak degisir. Siiper
alagimlarin islenmesinden aliiminyumun islenmesine kadar degisen kesme hizlari, 1s1

olusumunda oldukca 6nemli rol oynar. ilerleme ise 1s1 olusumunda nispeten makul
bir etkiye sahiptir (Sekil 3.6).

Sicaklik, t,°C

Kesme Hizi, V ilerleme, f

Sicaklik, t,°C

Sekil 3.6. Sicakligin kesme hizi (V) ve ilerleme (f) ye bagl olarak degismesi [49].

Talag kaldirma sirasinda olusan sicakliklarin talag-takim ve is parcasi iizerine
izotermik dagilimini (A) ve degistirilebilir uclu bir kesici takim iizerinde izotermik
sicaklik dagilimini (B) gosteren bir ornek Sekil 3.7°de verilmistir. Kesici takimin

1200 °C’ye kadar cikan yiiksek sicakliklara maruz kaldig: bilinmektedir.
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Sekil 3.7. Metal islemede olusan yiiksek sicakliklarin dagilim egrileri (izotermik
dagilim) [49].

Kesme hizi ile sicaklik arasindaki tipik iliski Sekil 3.6’da gosterilmekle beraber
malzemenin alasim elementlerine ve diger malzeme parametrelerine bagli olarak

onemli Ol¢iide degismektedir.

Kesici takim malzemelerindeki gelismeler; kesici takimlarin yiiksek sicaklik
etkilerine dayanim kabiliyetlerinde ciddi artiglar saglamistir. Sert metal uclu
takimlarin; daha fazla sicak sertlesme oOzelliklerinden dolayi, yiiksek hiz celigi
takimlarin iki kati civarindaki sicakliklarda isleme 6zelliklerine sahip olmasi bunun
en giizel ornegini teskil eder. Is1 dagilimini ve sicaklik kontroliinii anlamak (6zellikle
talas yiizeyinde), takim geometrilerinin gelistirilmesinde yardimci bir faktor

olmustur.

Sekil 3.8, diisiik karbonlu celigin yiiksek hizlarda islenmesi sirasinda 1sidan

etkilenmis bolgeleri (b) ve yapidaki degisiklikleri (a) gostermektedir.



. IsParcas
— "I?Malzeme
- Yapismasi|

—800-850C

| m750-850C
| S 650-750°C
1 mm

Sekil 3.8. Diisiik karbonlu ¢eligin yiiksek hizlarda iglenmesinde 1s1 dagilimi [50].
a) Yapidaki Degisiklikler.
b) Isidan Etkilenen Bolgeler.
Sekil 3.9 diisiik karbonlu ¢eligin 0,25 mm/dev. Ilerleme ile ve 30 sn’lik bir isleme

stiresinde farkli kesme hizlarinda islenmesinde olusan sicaklik bolgelerini ve yapisal

degisiklikleri, sicakligin niifuziyetini gostermektedir. Sicakligin kesme hiziyla
degisimini gosteren giizel bir drnektir.
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650C _’_,J
N

Q1 m/min
300 ft/min

800-850°C
650-750C | 750-800°C

a—————

122 m/min
400 ft/min

850-900°C >
650-750°C | 750-800C
S—

152 m/min
500 ft/min

850-900°C

750-800°C 800:850 C_%50°C

183 m/min
600 ft/min

850-900 C

650-750°C

213 m/min
700 ft/min

Sekil 3.9. Farkli kesme hizlarinda, diisiik karbonlu celigin 30 s siireyle islenmesi
sirasinda kesici takimda, olusan sicaklik dagilimlart ve kesici takim
yapisindaki degisiklikler [50].
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Sekil 3.10°de ise farkli ilerlemelerin 1s1 ve sicaklik dagilimina etkisini gostermek
icin, sabit kesme hizinda farkli ilerleme degerleri ile islenmis dokme demir

malzemedeki izotermik sicaklik dagilimlarini isaret etmektedir.

=0,125 mm/dev

=0,250 mm/dev

=0,50 mm/dev
—

Sekil 3.10. Dokme demir malzemenin sabit kesme hiz1 ve farkli ilerlemelerde
islenmesi esnasinda kesici takim iizerinde olusan sicaklik dagilim egrileri
[50].

Sekil 3.11°de, sicakligin kesme hizi ve ilerleme ile iligkisini gostermek icin, deneysel
sonuglardan yola cikilarak cizilmis grafikler verilmektedir. Grafikte, ¢izgi tipleri
ilerleme degerlerini ifade ederken ¢izgilerin yaninda verilen rakamlar kesme hizlarimi
ifade etmektedir. Grafigin yatay ekseni, sicaklik bolgelerinin kesici kenardan
uzakligin1 ifade etmektedir. Olciilen sicaklik degerleri, talas yiizeyinde olusan

sicakliklardir.
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llerleme mmidey (inchires)

==+=0125 mm (005")/ dev

— (0,25 mm (010")/dev

=== 05 mm (020" dev

kesme Hzi midik (ftfmin)

) 1-91.5 (300)
1-312&*} 2-152.5(500)
- _ 3-213.5(700)
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Sicaklik (1)

600

Kesici Kenardan Mesafe mm {inch)

Sekil 3.11. Sicakligin kesme hiz1 ve ilerleme ile degismesi (diisiik karbonlu celik
icin) [50].

Sekil 3.12°de ise kesme hizina bagl olarak sicakligin nasil degistigini gérmek

miimkiindiir. Iletkenligi yiiksek bakirin (0,22 mm/dev.) ile farkli kesme hizlarinda

islenmesi sirasinda kesici takimda olusan sicaklik dagilimi goriilmektedir.

-"-. '
##;f W=120 mdk " W=240 mvidk ¥ . Ak
2 $ 30 m
al b} e

Sekil 3.12. Yiiksek iletkenligine sahip bakirin sabit ilerleme ile (0,22 mm/dev.)
Farkl1 hizlarda islenmesi sirasinda takimda 1s1 dagilimlari [50].

Sekil 3.13’da diisiik alagimli celigin sert metal kesici takim takimla islenmesi
sirasinda kesme hizi ile ilerlemeye bagli olarak sicaklik dagilimindaki degisiklikleri

ifade etmektedir. Elde edilen sonuclar Sekil 3.6’daki grafikleri dogrular niteliktedir.
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Sekil 3.13.Diisiik karbonlu ¢eligin sert metal uglu kesici takimla, farkli kesme hizlari
ve ilerlemelerde islenmesiyle sicakliktaki degismeler [50].

Sekil 3.14°de, celigin islenmesi sirasinda sicaklik dagilimi ile basma gerilmesindeki
dagilim (basing) bir arada gosterilmistir. Bu iki dagilim olduk¢a onemli olup, kesici
kenarda y1g1lma (BUE) ve krater asinmasi sicaklik dagilimi ve basma gerilmesinin

ikisinin de yiiksek oldugu ¢akisma bolgelerinde artma egilimi gostermektedir.

_—

—t
\ Talas Yiizeyinde Olusan
*—J—\ Basma Gerilmesi (basing)
—

o

Sicaklik Dagihm
Egrileri
(isotermler)

Sekil 3.14. Talas kaldirma sirasinda sicaklik ve basma gerilmesi dagilimi [50].

Kayma diizleminde oldukca yiiksek olan basma gerilmesi, talag olusumuna bagh
olarak talas takimla olan temas yiizeyini terk etmeye basladiginda azalir. Bu dagilim

diisiik karbonlu celigin yiiksek hizlarda islemesi sirasinda gézlenmistir [50].
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3.3. Islenebilirlik

Islenebilirlik, genellikle, is parcasi malzemesinin, ne kadar kolay islenebileceginin
gostergesi veya bir kesici takimla is parcasinin istenilen bigime getirilmesi yetenegi
olarak ifade edilmektedir. Orta karbonlu celik, termal direnci yiiksek bir alagimla
karsilastirlldiginda daha kolay islenir. Yine aymi sekilde gri dokme demir, hizli
sogutulmus dokme demirden daha kolay islenir. Bununla beraber yapisma egilimi
olan diisiik karbonlu ¢elik i¢in ihtiyaclar, baz1 paslanmaz ¢eliklerden daha yiiksektir.
Ancak, kesici takimlardaki gelismelere bagli olarak degisik isleme metotlart ve
sartlardan dolay1, islenebilirlik kavrami belirsizdir, karsilastirilabilir ve sayisal

degerlerle kolayca ifade edilemez[47].

Is parcasi malzemesinin isleme yontemini etkileyen tiim o6zelliklerinin bir
karsilastirmast muhtemelen var olmakla beraber, ihtiya¢ duyulan dokiimantasyon,
tiim malzeme tedarikcilerinden kolayca elde edilemez. Is parcasi malzemesinin
kimyasal yapisi, mekanik ozellikleri, 1s1] islemi, katkilari, kalintilar1 yiizey tabakasi
vb. ozellikleri, takim tezgéhi, kesici takim geometrisi, takim baglama, operasyon ve

isleme sartlar1 gibi parametreler islenebilirlik iizerinde etkilidir.

Basarili  bir isleme operasyonun gerceklestirilmesini saglayan faktorlerin
degerlendirilmesinde modern ve esnek bir yaklasim esastir. Ancak iiretimle ilgili
islenebilirlik kavram i¢in, genellikle, her par¢anin maliyeti, verimlilik oran, belirli
bir yiizey kalitesi olusturmak i¢in kestirilebilir takim omrii ve isleme emniyeti
saglamak  gibi  Oncelikler  esastir.  Talags  kaldirma  operasyonlarinin
gerceklestirilmesinde bir atdlye veya isletme, islemedeki zorluklar veya kolayliklara
gore kendi onceliklerini benimser. Islenebilirligi gelistirmek icin; dokiim kalitesini
iyilestirmek, malzemeyi kolay islenebilir hale getirmek- 1s1l islemlerle yapisini
degistirmek, takim malzemesini, takim geometrisini, baglama sartlarin1 veya kesme
stvisimt degistirmek gerekebilir. En genis anlamda islenebilirlik, asagidaki kriterlerle
tanimlanan “kesici takim ve is parcasi” ¢iftinin isleme karakteristigi gibi goriiniir. Bu

kriterler:
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1) Takim Omri,

i) Talas olusumu ve talasin uzaklastirilmasi,

iii) Yiizey kalitesi,

iv) Kaldirilan talas miktar (talas kaldirma orani),
v) Kesme kuvveti /giicii /6zgiil kesme direnci,

vi) Sivanma (Built-up-edge-BUE) egilimi, olarak verilebilir.

Is parcast malzeme verileri ve isleme deneylerinin bir kombinasyonuyla,
islenebilirlik degerlendirilmesi, liretim sartlarina uygun olarak gerceklestirilebilir.
Bununla beraber, diizenlemenin birinde i1yi olan islenebilirlik, bir digerinde iyi sonug

vermeyebilir.

Ornek olarak; bir is parcast malzemesinin sertligi ve dayanimi islenebilirligi belirten
tipik bir 6rnek olmayabilir. Kalint1 gerilmeler, kolay isleme katkilari, mikro yapi, sert
ve asindirici bilesenler, sivanma egilimi vb. faktorler onemli olabilir. Belli bir is
parcast icin iyi islenebilirlik sergileyen bir takim tipi ve malzemesi, diger bir is
parcasit malzemesi icin uygun olmayabilir. Is parcasinin islenebilme kabiliyeti ve

etkinligi cesitli faktorlere gore belirlenir. Bunlar;

i) Is parcasi malzemesi,

1) Takim tezgah,

iii) Isleme bicimi (operasyon),
iv) Takim,

v) Kesme parametreleri,

vi) Kesme sivis1 vb. dir.

Islenebilirligin bir diger gozlenebilir verisi, talas olusumu ve seklidir [51]. Farkli
malzemeler farkli talas tipi olusumu gosterdigi gibi, ayn1 malzemenin isleme sartlar
degistirildiginde de farkli talas tipleriyle karsilasilmaktadir. Metallerin iglenmesinde

temel malzeme gruplari:



i) Celik,

i1) Paslanmaz Celikler,

1i1) Dokme Demir,

iv) Isil Direngli Alasimlar,

v) Aliiminyum vb.,

vi) Sert Celikler,

vii) Titanyum ve titanyum alasimlar1

Bu malzeme gruplarinda karsilasilan talas bicimleri Sekil 3.15°da goriilmektedir.

Sekil 3.15. Malzeme gruplarinda karsilasilan talas bicimleri [49]
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Malzeme gruplarina gore kesici takim talas acisit da islenebilirligi etkilemektedir.

Kesici takim talas acisinin malzeme gruplarina gore artan ve azalan etkisi Sekil

3.16’de goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Malzeme gruplarina gore takim talas agisinin islenebilirlige etkisi [52].

3.3.1. Is Parcasi malzeme o6zelliklerinin etkisi

Islenebilirligin degerlendirilmesi ve isleme sartlarinin iyilestirilmesinin amaclandig
caligmalarda yaygin kullanilan is parcasi malzemeleri goézden gecirildiginde,
oncelikle temel malzeme 0zellikleri ve bunlarin islenebilirligi nasil etkiledigi dikkate

alinmaktadir.

Sekil 3.17°deki grafikler, ‘“karbon muhtevasi” ile degisen dort temel mekanik

malzeme 0zelligindeki genel egilimi gostermektedir. Bunlar;

Cekme Dayanimi,
Sertlik,
Darbe Dayanimu,

Uzama (Yiizde uzama — siineklik)’dir [50].

O 0w
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- Cekme Dayamimi
- Sertlik

- Darbe Dayanimi
- Ylizde Uzama
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Sekil 3.17. Malzemelerin temel mekanik 6zelliklerinin karbon muhtevasi ile degisimi
[50].

3.3.1.1.Sertlik ve dayanim

Islenebilirlik agisindan malzemelerde genellikle diisiik sertlik ve dayanim degeri
daha uygundur. Diisiik yilizey kalitesine, capak olusmasina ve kisa takim Omriine
sebep olan BUE olusmasindan dolay1 problemlere yol acan ¢ok siinek malzemeler bu
durumun disindadir. Soguk c¢ekme islemleri ve benzeri yollarla artirilmis sertlik

pozitif bir etkiye sahiptir.

3.3.1.2.Suineklik

Islenebilirlik acisindan diisiik siineklik degerleri olumlu etki yapmakta, talas
olusumunu kolaylastirmakta ve buna baglh olarak verimli bir talag kaldirma
gerceklesmektedir. Diisiik siinekligin yiiksek sertlikte olustugu ve yiiksek siinekligin
de diisiik sertlikte olustugu dikkate alindiginda; iyi islenebilirlik kriteri, sertlik ve

stineklik egrilerinin kesigme bolgesi dolayinda elde edilmektedir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. Cekme dayanimi (TS)’ ye karsilik, sertlik (HB) ve siineklikteki (D)
degisim [49].

3.3.1.3.Termal iletkenlik

Yiiksek termal iletkenligin anlami, talas kaldirma isleminde olusan 1sinin, siiratle
kesme bolgesinden uzaklastirilmast demektir. Isleme acisindan bakildiginda,
yukarida s6z edilen sebeple, yiiksek degerde termal iletkenlik genellikle faydalidir.
Termal iletkenlik islenebilirlik agisindan 6nemli bir rol oynayabilir fakat, baz1 alagim
gruplar1 icin daha fazla iyilestirilmesi miimkiin degildir. Sekil 3.19 baz
malzemelerin termal iletkenliklerinin (TC), yaklasik islenebilirlik degerleri ile

iliskisini gostermektedir.

M
1. Aliminyum
2. Alasimsiz Celik
3. Alasimh Celik
4. Paslanmaz Celik
5. HSTR Alasimlar
TC

Sekil 3.19. Termal iletkenlik (TC) ile islenebilirlik degeri (M) arasindaki iliski [49].
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3.3.1.4.Peklesme (deformasyon sertlesmesi)

Plastik deformasyon sirasinda, metallerin dayanimi artar. Dayanimdaki artis,
deformasyon yiizdesine ve malzemenin peklesme kabiliyetine baghdir. Yiiksek
peklesme orani, deformasyon oranindaki artisa baglh olarak hizli bir dayanim artigt

demektir.

Celikler islenirken, deformasyon miktar1 olduk¢a bolgeseldir ve ozellikle kesici
kenara yakindir. Yiiksek peklesme oranina sahip malzemelere ornek olarak Ostenitik
paslanmaz celikler ve cesitli yiiksek sicaklik alasimlar verilebilir. Karbonlu celikler,

oldukca diisiik peklesme oranina sahip malzemeler arasindadir.

Yiiksek peklesme orani, talas olusumu icin cok daha fazla enerji ve dolayisiyla
(yliiksek ozgiil kesme kuvveti) ihtiyact demektir. Sertlikteki ciddi bir artis, isleme

sonrasi ylizeyde ince bir katman olugsmasina yol agar.

Peklesmeyle sertlesmis tabakanin kalinligi, ilerleme degeri ile aym olursa, kesici
kenar, siddetli gerilimlere maruz kalacaktir [47]. Peklesme ile olusan tabakanin
kalinlig1 ve sertlik diizeyi kesici kenardaki deformasyon miktariyla orantilidir. Biiyiik
bir talag acisina sahip keskin bir kesici kenar, deformasyon miktarin1 azaltir. Bu
sebeple, pozitif bir geometri, katmanin azaltilmasina yardimci olacak ve bunun
sonucu olarak da kesici kenardaki gerilmeler azalacaktir. Bununla beraber, peklesme,

kesici kenar y1gilmasi (BUE) olusumunu engellemek icin bir avantaj olabilir.

3.3.1.5.1nkliizyonlar (kalintilar)

Malzemenin yapisi icerisinde iki tip inkliizyonlardan s6z etmek miimkiindiir. Makro
inkliizyonlar, genellikle, ¢ok sert ve asindirici olup, inkliizyonlardan bagimsiz bir
malzemeyi kusatma egilimlerinden dolayr 6nemlidir. Diisiik kaliteli celiklerde
bulunan inkliizyonlar, iist ciiruf veya uygun olmayan ciiruf alma vb. gibi firinlama
sirasindaki tiretim hatalarindan kaynaklanir. Pek cok ani takim kirilma problemleri

muhtemelen bu tip inkliizyonlar ile agiklanabilir. Mikro inkliizyonlar, c¢elik i¢cinde
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degisik miktarlarda daima mevcuttur. Bunlarin islenebilirlik iizerindeki etkisi lice

ayrilabilir.

a) Istenmeyen inkliizyonlar
b) Nispeten istenmeyen inkliizyonlar ve

c) Istenen inkliizyonlar

a) Aliminatlar ve spineller (Al,O; ve Ca) gibi inkliizyonlar istenmeyen
inkliizyonlardir. Bunlar sert ve agindiric1 6zelliktedir.

b) Nispeten istenmeyen inkliizyonlar, demir ve mangan oksitlerdir. (FeO,, MnQ).
Bunlarin deforme edilebilme kabiliyeti bir 6nceki grubtan daha yiiksektir ve talas
akisina katilabilir.

c) Istenen inkliizyonlar, yiiksek kesme hizlarinda, silikatlar (Si) dir. Silikatlar,
yiiksek kesme sicakliklarinda yumusarlar ve bu sayede kesme bolgesinde olumlu

etki yapan bir katman olusturulurlar. Bu katman, takim aginmasinmi geciktirir.
Giintimiizde, SiCa’la deoksidasyona maruz birakilmig, kalsiyum deoksidasyonlu
celikler mevcuttur ki bu celiklerde diisiik ergime sicakligina sahip inkliizyonlar,

nispeten yliksek kesme hizlar1 i¢in uygundur.

3.3.1.6.Kolay isleme katkilari

Celigin islenebilirligini gelistirmek i¢in en yaygin metot, Kiikiirt ilavesidir. Kolay
islenebilen celiklerdeki Kiikiirt miktar1 islenebilirligi iyilestirilmis ¢eliklerdekinin on
katidir. Yeterli miktarda Mangan ihtiva eden celiklerde, Kiikiirt ve Mangan, Mangan
Siilfata doniisecektir. Talas olusumu sirasinda bu Siilfat inkliizyonlar, diisiik
dayanimli diizlemler olusturacak sekilde plastik deformasyona ugrar ve boylece
catlak olusumu ve yayilimi i¢in gerekli enerji azalir. Bu, birinci kayma bolgesindeki
deformasyonu kolaylastirir. Kayma acisinin ve talag yaricapinin artmasina sebep
olurken talas kalinliginda, takim/talas temas boyunda ve isleme sicakliginda
azalmaya sebep olur. Ilaveten, Siilfat, takim/talas ara yiizeyinde bir yaglayic1 gibi

gorev yapar. Bununla beraber, tamamen ayni1 Kiikiirt muhtevasina sahip, aym tip iki
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celik icin islenebilirlik 6nemli olciide farkli olabilir. Islenebilirlik, celikte alasim
eleman1 olarak bulunan kiikiirtden ayr1 Kiikiirt ve Kursun inkliizyonlar1 ile
iyilestirilebilir. Aym1 zamanda, Siilfatlarin boyutu, bicimi ve dagitimi da
islenebilirligi tayin eden faktorler arasindadir. Diger yaygin kullanilan katik
elemanlarindan Kursun da, Mangan Siilfata benzer davranislar sergiler. Kursun ve

Kiikiirtiin beraber ilave edilmesi de yaygindir.

Olduk¢a yeni bir katki elemanm olan “ Selenyum” da genellikle Kiikiirtle beraber
kullanilir. Kiikiirt ve Selenyum katkis1 kolay islenebilir ¢elikler, karbonlu celikler ve
ferritik-martenzitik ve Ostenitik paslanmaz celiklerde yaygindir. Kursunlu veya

yeniden siilfiirize edilmis kursunlu celikler, sadece karbonlu ¢eliklerde mevcuttur.

Islenebilirligi etkileyen temel malzeme o6zellikleri; Sertlik ve Dayanim, Siineklik,
Termal Iletkenlik, Peklesme (Deformasyon Sertlesmesi), Inkliizyonlar ve Kolay
Isleme Katiklar’dir. Bunlarin artan degerlerinin islenebilirlik iizerindeki etkileri

Cizelge 3.1°de Ozetlenmistir.

Cizelge 3.1. Malzeme Ozelliklerinin Artan Degerinin Genel Islenebilirlik Etkileri

[47].
Artan Degerlerinin Genel Islenebilirlige Etkisi
Sertlik ve Dayanim -
Siineklik -
Termal iletkenlik +
Peklesme -
Inkliizyonlar {Makro —Mikro} -{-1+)
Kolay isleme katkilar ++

+: Olumlu, -: Olumsuz

3.3.2. Islenebilirligi etkileyen diger malzeme ozellikleri

Malzemelerin, islenebilirlik iizerinde 6nemli etkisi olan temel 6zellikleri bir onceki
kistmda anlatilmistir. Bunlara ilaveten malzemelerin bazi diger ozellikleri de

islenebilirlik iizerinde s6z sahibidir. Bu 6zellikler,
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Malzemenin yapisi / Morfolojisi

Is parcas sartlari

Alasim elementleri

Yiizey tamlig1 — diizgiinliigii’ diir.

3.3.2.1.Malzemenin yapisi

Malzemenin yapist islenebilirligi etkiler. Bazi yapilar, asindirici ozelliktedir ve
malzemenin dayanimi yapi tipiyle degisir. Celiklerdeki asindirici bilesen “karbiirler”
dir. Bunlarin miktar1 ve bicimi, malzeme ozelliklerini dogrudan etkiler. Karbon,
karbonlu celiklerdeki en 6nemli alasim elementi olup, muhtevasina bagl olarak ¢ok
farkli yapilar elde edilebilir. Oda sicakliginda ve sertlestirme islemi uygulanmamis
sartlarda, celikte Ostenite ilave olarak ii¢ tip yapidan (fazdan) s6z etmek miimkiindiir

ve bunlar islenebilirligi dogrudan etkiler. Bu fazlar; ferrit, perlit, sementit’dir.

Ferrit, yumusak ve siinek oOzelliklere sahipken, bir demir-karbon bilesigi olan
sementit, elde edilebilecek en sert yapidir ve su verme ile elde edilebilecek
martensitden bile serttir. Perlit ise, ferrit ve sementitin lameller (plakalar —levhalar

seklinde) bir karisimuidir.

Lameller, ferrit ve sementit seklinde siralanmis olup, sertlik acisindan orta degerlerde
yer alir. Lameller halindeki perlitin sertlii aym1 zamanda, lamellerin boyutuna
(kalinligina) baghdir. Ince lameller tipli perlit, kaba olana gore daha serttir. Ciinkii
biinyesinde daha fazla sementit barindirir. Celigin yapisindaki ferrit, perlit ve
sementit miktari, temelde dogrudan, ¢eligin muhtevasina baghdir. Sementitin yiliksek
asindirict Ozelliginden dolayi, kii¢iik bir miktar sementit bile, takim Omrii ve
islenebilirligi dikkate deger Olciide etkiler. Bunlara ilaveten, ferritik celikler

genellikle martensitik geliklere gore daha iyi islenebilirlik 6zellikleri sergilerler.
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3.3.2.2.Is1l islemler

Is parcasina ait bu sartlar sdyle siralanabilir:

¢ Sicak haddelenmis,
¢ Normalize (1slah) edilmis,
e Tavlanmis (Yumusatma tavlamasi/Gerilim giderme tavlamasina tabii tutulmus),

e Sertlestirilmis ve temperlenmis.

Sicak haddelenmis; sartlardaki is pargasi genellikle homojen olmayan, kaba bir
yaptya sahiptir. Bunun sebebi, sicak haddeleme sonrasinda malzeme uzun siire
yiiksek sicakliklara maruz kalir ve bu da nispeten kaba bir yapinin olugsmasina sebep
olur. Islenebilirlik agisindan bakildiginda, homojen olmayan bu yapi, malzemenin
diizgiin olmayan dagilim miktarina bagh olarak, sapmalara/bosluklara sebep olur. Bu
da islenebilirlik acisindan olumlu bir o6zellik degildir. Normalizasyon islemi
sirasinda; malzeme Ostenit bolgesindeki sicakliga ¢ikarilir. Malzeme yapisi tamamen
Ostenite doniistiikten sonra malzeme hizla oda sicakligina geri sogutulur. Bu islem,
sicak haddeleme sartlarindan daha ince ve homojen bir yapi elde etmek igin
uygulanir. Normalizasyonun en temel amaci, malzemenin tokluk davranigin
tyilestirmektir. Daha diizgiin yapidan dolayz, islenebilirlik diizeyinde de bir iyilesme

saglanir.

Yumusatma tavlamasi, gercekte malzemeyi yumusatmak i¢in uygulanan bir 1sil
islemdir. Islem sirasinda, perlitteki sementit lameller kiiresel sementite doniistiiriiliir.
Sonug olarak ferrit matris i¢inde diizgiin dagilmis kiiresel sementitler olusur ve
sertlik onemli Ol¢iide diiger. Kiiresel yapidaki sementitin anlami, isleme sirasinda
kesici takimin sementit asindirici taneciklerle cok daha kisa mesafede temasi
demektir. Normalde, yumusatma tavlamasi karbon miktar1 % 0,5’den fazla olan
celiklerde uygulanir. Yiiksek karbon muhtevasi, Kkiiresellestirme, en uygun
islenebilirlik elde etmek icin yapilmasi gereken islemlerden biridir. Diisiik karbon

muhtevasinda daha yiiksek perlit miktar1 uygun islenebilirlik sartlar1 sergiler.
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Yumusatma tavlamasi “Gerilim giderme” tavlamasi ile karistirilmaktadir. Gerilim
giderme tavlamasinin amaci, isminden de anlasilacagi gibi malzemede, su verme
veya soguk sekillendirme sartlarinda olusan gerilmelerin giderilmesidir. Eger bu
gerilmeler giderilmeden birakilacak olursa, talag kaldirma sirasinda serbest kalacak
ve 1§ parcasinin dogrusallifin1 ve toleranslarini etkileyecektir. Gerilim giderme
tavlamasi diisiik sicakliklarda gergeklestirilen bir islem olup yapiyr etkilemez ve

dolayisi ile islenebilirlik tizerinde de etkisi yoktur.

Soguk sekillendirilmis bir malzeme genellikle, normalizasyon veya yumusatma
tavlamasina maruz birakilir. Genellikle nispeten kiiciik boyutlu ¢elik bloklar veya is
parcalarina uygulanir. Kiiciik is parcalarinda iiniform bir yap1 elde etmek daha

kolaydir.

Soguk sekillendirme, deformasyon yiizdesinin azalma miktarina baghi olarak
dayanimi arttirir. Soguk sekillendirme daha iyi yiizey yapisi, BUE olusumunu
azaltma egilimi, ¢apak olugmasini azaltma egilimi acisindan, isleme sartlar1 icin

uygun durumlar sergiler.

Is parcasinin sertligi, takim asinmasinin degerini etkiler, yaklasik 200 HB sertlige
sahip malzemelerin sementit karbiir takimlarla islenmesinde orta diizeyde bir asinma
meydana gelirken, sertlikteki artma bunun iizerinde Onemli rol oynar. Bununla
beraber, nispeten yumusak malzemeler BUE olusturma egilimi sergiler ve
dolayisiyla nispeten sert malzemelerde oldugu gibi islenebilirligi negatif olarak

etkiler.

3.3.2.3.Yiizey diizgiinliigii vevya diizensizligi

Isleme sirasinda makro inkliizyonlarin sergiledigi durumu sergiler ve diisiik yiizey
kalitesine, ani takim kirilmalarma veya hizli takim asmmasma sebep olur. On
islemeye tabi tutulmus bir malzeme tercih edilmesi, ¢cogu zaman daha iyi sonuclar
verir. Ham kiitiik malzeme iizerindeki biiyiik toleranslar ekstra isleme operasyonlari

ve istenen boyutun ve yiizey kalitesinin elde edilmesi icin daha fazla ¢aba sarf etmek
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anlamina gelebilir. Modern iiretimde, en Onemli faktorlerden biride yiizey

diizgiinliigii ve kalite gibi spesifikasyonlar ve bunlarin kontrolleridir.

3.3.2.4. Alasim elementleri

Alasim elementleri malzemedeki 6zellikler iizerinde ¢cok 6nemli bir etkiye sahiptir.
Karbon, celikteki mekanik ve islenebilirlik 06zelliklerini belirleyen en 6nemli
elementtir. Diger alasim elemanlari; Nikel (Ni), Cobalt (Co), Mangan (Ma),
Vanadyum (V), Molibten (Mo), Niobyum (Nb), Tungsten (W), Bakir (Cu) vb.’ dir.
Bazi alasim elemanlar1 ise islenebilirlik iizerinde Onemli pozitif etkiye sahiptir.
Kiikiirt (S), Fosfor (P), Kursun (Pb) bunlara 6rnek olup kolay islenebilir ¢eliklere
ilave edilirler. Talas olusumu, genellikle siinekligi azaltan alasim elementleri ile
iyilestirilebilir. Is parcasi malzemesinin kimyasal analizi, islenebilirligi hakkinda
onemli veriler igerir. Asagida negatif ve pozitif etkiye sahip elementler gosterilmistir;
Negatif Etkileyenler: Mn, Ni, Co, Cr, V, C< % 0,3, C> % 0,6 , Mo, Nb, W. Pozitif
Etkileyenler: Pb, S, P, C [50].

3.4. Takim Asinmasi

Takim asinmasi, kesici kenar iizerine gelen cesitli yiiklerin etkisi ile meydana gelen
malzeme kaybi ve kesicide ortaya cikan geometrik degisikliktir. Asinmaya neden

olan yiik faktorleri kesici kenar 6mriinii ve kenar geometrisini degistirmeye calisir.

Bu faktorler; Mekanik, Termal, Kimyasal, Asindiric1 faktorler olarak

siniflandirilabilir.

Talas kaldirma sirasinda kesici kenar izerinde etkili olan yiik faktorlerinin etkisiyle,

bazi temel asinma mekanizmalari talas kaldirma islemine etki eder. Bunlar;

1. Abrasif (asindiric1) asinma mekanizmasi,
ii. Diflizyon asinma mekanizmasi,

iii. Oksidasyon asinma mekanizmast,
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iv. Yorulma ile asinma mekanizmasi,

v. Yapisma (adhesif) asinma mekanizmasi.

Sekil 3.20’de bu temel asinma mekanizmalarinin davraniglar1 gosterilmistir [49].

= T P il
1R 8

Sekil 3.20. Temel asinma mekanizmalarinin davranislari [49].

3.4.1. Asmma mekanizmalari

3.4.1.1. Abresif (asindiricilarla) asinma mekanizmasi

Abrasyon asinma (asindiricilarla asinma-abrasif asinma) en yaygin asinma
mekanizmasidir ve ¢ogunlukla (ama tamamen degil) is parcasi malzemesinin sert
parcaciklar1 bu asinmaya yol agar. Sert parcaciklar is parcasi ylizeyi ile takim arasina

geldiginde taslama islemine benzer bir durum olusur (Sekil 3.21).

Kesici kenarin abrasiv asinmaya karsi direng kabiliyeti, onemli 0lciide sertligine
baghdir. Sert parcaciklarin yogun bir sekilde sikistirilmasi ile olusan takim

malzemesi, abrasiv asinmaya karsi koyabilecektir fakat igsleme sirasinda olusan diger
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yiik faktorleri asinmaya sebep olabilir. Abrasiv asinma takim talas yiizeyinde ise

krater (¢ukur) olusmasina neden olur.

Sekil 3.21. ince paso tornalamada kullanilan bir degistirilebilir ucta goriilen yanak
asinmalari (abrasif asinma mekanizmasi) [49].

3.4.1.2.Difiizyon asinma (atomik ver degistirme) mekanizmasi

Difiizyon asinmasinda, talag kaldirma islemi sirasinda olusan kimyasal bilesik
olusturma egilimi daha etkilidir. Takim malzemesinin kimyasal 6zellikleri ve takim
malzemesi ile is parcast malzemesi arasinda elementler arasi olan birlesme egilimi
difiizyon asinma mekanizmasinin olusmasini belirleyecektir. Takim malzemesinin
sertligi siirecte cok fazla etkili degildir. Malzemeler arasindaki metaliirjik iliski,
asinma mekanizmasinin biiyilikliigiinii tayin eder. Bazi1 takim—is parcasit malzemelerin
yapisinda bulunan elementler birbirlerine kars1 yiiksek birlesme egilimine sahipken

bazilar1 birbirlerine kars1 asaldir.

Tungsten karbiir ve celik birbirine karsi diflizyon asinma mekanizmasinin
olusmasina sebep olan bir birlesme egilimine sahiptirler. Bunun sonucu olarak,
takimin talas yiizeyi lizerinde bir ¢ukur (krater) olusmasi sz konusudur. Mekanizma
daha cok sicakliga baglidir ve bu sebeple yiiksek kesme hizlarindaki etkisi daha
biiytliktiir. Atomik degisim, ferrit ve karbonun iki-yollu transferi ile olusur. Ferrit,
celikten takima transfer olurken, kiiciik olan ve demirde harekete hazir karbon talasa

nifuz eder.
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3.4.1.3.0ksidasyon asinma mekanizmasi

Pek cok malzeme icin oksitlenme oldukga farkli olmakla beraber metal malzemelerin
cogu icin yiiksek sicaklik ve havanin varligi oksidasyon demektir. Tungsten ve
Kobaltta, talas tarafindan daha kolay kazinip uzaklastirilabilen gézenekli oksit filmi
seklinde oksidasyon olusur. Bununla beraber Aliiminyum Oksit gibi bazi oksitler
daha giiclii ve daha serttir. Baz1 kesici takim malzemeleri oksidasyon sebebiyle
asinmaya digerlerinden daha meyillidirler. Ozellikle kesici kenarla parcanin ara
yiizeyinde, talasin kesici takim talas yiizeyinden ayrildigi hat {izerinde, hava, talas
kaldirma siirecine dahil olur. Oksidasyon bu bolgede kesici kenarda tipik ¢entiklerin
olusmasina sebep olur. Ancak bu tiir asinma giiniimiiziin isleme sartlarinda nispeten

yaygin olmayan bir durumdur.

3.4.1.4.Yorulma ile asinma mekanizmasi

Yorulma asinmasi, genellikle termo-mekanik bir kombinasyondur. Sicaklik
dalgalanmalar1 ve kesme kuvvetlerinin degiskenligi kesici takimda catlaklara ve
kirilmalara sebep olur. Frezelemede oldugu gibi aralikli ve darbeli kesme etkisi,
siirekli 1s1 olusumuna, sogumaya ve ayni zamanda kesici kenara carpmalarla
darbelere sebep olur. Bunlarda kesici takim iizerinde asindirici etkilere sahiptir. Bazi
takim malzemeleri yorulma mekanizmasina digerlerinden daha duyarhidir. Aym
zamanda, kesici kenarin mekanik dayanimi cok yiiksek oldugunda sirf mekanik
yorulma ortaya ¢ikabilir. Bu durum sert veya islenmesi zor, dayanim sinir1 yiiksek
malzemelerin oldukca yiiksek ilerleme degerleri ile islenmesinden veya takim
malzemesinin yeterince sert olmamasindan kaynaklanabilir. Bununla beraber bazi

durumlarda plastik deformasyonun hakimiyeti de s6z konusudur.

3.4.1.5.Adhezyon (vapisma) asinma

Adhezyon asinmasi takim-talas ara ylizeyinde, diisiik sicakliklarda olusur. Uzun talas
(akma talas) ve kisa (kirik) talas veren is parcasi malzemelerinin (¢elik, aliiminyum

ve dokme demir gibi) hepsinde adhezyon asinmasi goriilebilir. Bu mekanizma
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genellikle kesici kenar ile talas arasinda, kenar iizerinde yigilmis talas (BUE)
olusmasina neden olur. Dinamik bir yapist vardir. Birbirini takip eden talas
katmanlar1 talag ylizeyinde iist {iste kaynak olarak sertlesir ve kesici kenarin bir
parcast halini alir. Kisa araliklar halinde olusan BUE tabakas1 yirtilip uzaklasir ve
tekrar birikmeye baslayabilir veya kesici kenardan kiiglik pargalarin  kirilip
uzaklagmasina, kopmaya veya kirilmalara sebep olabilir. Siinek celikler gibi
malzemeler, bu basin¢la kaynamaya digerlerinden daha fazla egilim gosterirler. Daha
yiiksek isleme sicakliklarina ulasildiginda bu durum igin sartlar onemli oOlciide
ortadan kalkar. Yapisan tabaka, takim geometrisini degistirdiginden kesme

kuvvetlerini de degistirir

3.4.2. Takim asinma tipleri ve miktarlarimin belirlenmesi

Takim asinma tiplerinin siniflandirilmasi, isleme tipi, dogru isleme sartlarinin ve
takim smifinin  belirlenmesini  saglamaktadir. Takim asinmasinin belirlenmesi,
verimliligi ve isleme operasyonunu degerlendirmek i¢in en 6nemli bir unsurdur.
Temel isleme kriterleri; talas kaldirma miktari, ekonomiklik, hassasiyet, yiizey
dokusu ve talas kontrolii takim asinmasinin olusup gelismesine baghdir. Kesici
kenarin biiyiiltiilerek incelenmesi ve asinma bi¢iminin verdigi ipuclar1 dogrultusunda
hareket etmek suretiyle kesici kenar icin uygun bir takim belirlenebilir [49].
Herhangi bir islem icin daima en ideal bir asinma tipi mevcuttur. Dogru takim ve
kesme parametreleri icin uygun baslangic degerleri, uzman destegi, kisisel
deneyimler, kalitesi yiiksek is parcast malzemesi ve isleme sartlari, ideal asinma
olusumunun saglanabilmesi i¢in en 6nemli karar verme kriterleridir. Sekil 3.22°de
asinma noktalar1 ve bolgelerine ait kodlama sistemi verilmistir. Bu kodlama sistemi

asinma tipleri ve aginma bolgelerini tarif edebilmek amaciyla kullanilmistir.
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Sekil 3.22. Asinma konumlar1 kodlama sistemi [53].

3.4.2.1.Yanak asinmasi

Kesme esnasinda takim yanaklarinda olusan malzeme kaybidir. Yanaklarda gittikce
artan bir asinmaya sebep olur. Kesici kenarin yan yiizeylerinde (yanaklarinda)
genellikle abrasiv asinma mekanizmasindan kaynaklanan bir asinma tipidir. Serbest
kenarlar, u¢ yaricapr kavisine paralel olan talas olusumu sirasinda ve sonrasinda is
parcasi ile temasa maruz kalir. Bu tip asinma (Sekil 3.23, Sekil 3.24, Sekil 3.25)
genellikle karsilagilacak en normal asinma tipidir. Emniyetli-siirekli artan bir yanak
asinmasi saglamak genellikle en ideal durum olarak kabul edilir. Asir1 yanak
asinmasi sonucu, daha kotii yiizey dokusu ve hassasiyetten sapma s6z konusu olur ve

kesici kenar sekil degistirdiginden siirtiinme artar.

Diizenli yanak asinmasi

Genellikle aktif kesici kenar uzunlugunca sabit geniglige sahip asinma bdolgesini

ifade eder.

\ _ A-A Kesiti

Sekil 3.23. Diizenli yanak asinmas1 [53].
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Diizensiz yanak asinmasi

Asinma bolgesi diizensiz genislige sahiptir ve her kesitte ol¢iilen yanak asinmalari

degismektedir.

Sekil 3.24. Diizensiz yanak asinmasi [53].

Bolgesel yanak asinmasi (centik asinmasi)

Yanak iizerinde bolgesel noktalarda abartili bigimlerde gelisen yanak asinmalaridir

(Sekil 3.22, P,’den P,’ye hat iiserinde ve Pr veya A noktalarinda olusur).

Yanak asmmalarinin 6zel bir tipi Centik Asmmasi’dir (Sekil 3.25). Is parcasina
bitisik esas yanak yiizeyi iizerinde belirtilen bolgelerde gelisir. Tipik bir adhesyon
(yapisma) asinmasi olmakla beraber oksidasyon asinma mekanizmasi ile bilyiiyebilir.
Asinma, havanin kesme bolgesine dahil oldugu, kesmenin ucunda (talas derinliginin
son noktasinda) bolgesel olarak olusur. Esas kesici kenarda ¢entik olusmasi1 mekanik
yiiklerin bir sonucudur ve genellikle daha sert malzemelerin islenmesi sirasinda
olusur. Asirn c¢entik asmnmasi, bitirme talasinda ylizey dokusunu (yiizey

piiriizliiliigiinii) etkiler ve 6zellikle kesici kenarin dayanimim zayiflatir.

Bir baska 6zel tip yanak asinmasi da Kanal Asinmasi’dir. Bu tip asinma yardimci

kesici kenar iizerinde islenmis yiizeye bitisik kisimda gelisir.

Kesici kenarin iki dogru kisminin kesisim noktalarinda bazen bir asinma s6z konusu

olabilmektedir. Bu asinma ii¢iincii 6zel bir tip yanak aginmasi olarak yorumlanabilir.
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Capnble Aginemads)

-8 Fasil

Kasici kenann ik diz kesminn
kesigiminde olugan bolgesel aginma

Sekil 3.25. Bolgesel yanak asinma tipleri [53].

3.4.2.2.Yiizey asinmasi

Kesme esnasinda tedrici olarak olusan, takim yiizeyindeki malzeme kaybidir.

Krater Asinmasi

Esas kesici kenara yaklasik olarak paralel olusan krater gelisimidir ve esas kesici
kenardan bir miktar uzakta, maksimum derinlige sahiptir. Krater aginmasi veya cukur
asinma olarak bilinen asinma tipi, talas ylizeyinde abrasiv ve difiizyon asinma
mekanizmalar1 sebebiyle olusur (Bkz. Sekil 3.26). Krater, ya sert parcaciklarin
asindirma etkisiyle yada takim ile talas malzemesi arasindaki difiizyon etkisiyle,
takim malzemesinin talas yilizeyinden ayrilmasiyla sekillenerek olusur. Sertlik, sicak
sertlik ve malzemeler (takim-ig) arasindaki minimum kimyasal yakinlik krater
asinmasi egilimini de minimize eder. Asir1 krater asinmasi, kesici kenar geometrisini
degistirir ve talas olusumunu, bicimlenmesini bozabilir. Kesme kuvvetlerinin

dogrultularin1 degistirir ve ayn1 zamanda kesici kenar1 zayiflatir.
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A-A Kesiti

Sekil 3.26. Krater asinmasi [53].

Basamak Tipi Yiizey Asinmast

Asinma izinin maksimum oldugu, takim yiizeyine dik olarak ol¢iilen ve esas kesici
kenar ile aginma izi kesisim bolgesinde olusan yiizey asinmasinin bir tiiriidiir.
Sekil 3.27Sekil 3.27 basamak tipi ylizey asinmasini gostermektedir.

Sekil 3.27. Basamak tipi ylizey aginmasi [53].

3.4.2.3.Citlama

Kesici kenarda meydana gelen ¢itlamalar, asinmadan ziyade kesici kenar hattindaki
kiiciik boyutlu kirilmalardir (Bkz. Sekil 3.28). Yiikleme ve yiikiin kaldirilmasindan
kaynaklanan bu yorulma, kesici takim malzemesinden kiiciik parcaciklarin takim
yiizeyinden ayrilmasina sebep olur. Cogunlukla, kesikli, darbeli calisma bu tip

asinmaya sebep olur.

Kenardaki aginmanin, ¢entiklenmeye mi yoksa yanak asinmasina mu delalet ettigi
cok dikkatli incelenmelidir. Centiklenme veya parcacik kopmalart kenar

kirilmalarinin ¢esitlerindendir.
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Diizenli citlama

Kesici kenar boyunca yaklasik esit araliklarla olusan ve belirgin bir sekilde yanak

asinma bolgesinin diizenini bozan takimdaki kirilmalardir.

A-A Kesiti

T

Sekil 3.28. Diizenli ¢itlama [53].

Diizensiz citlama

Aktif kesici kenar boyunca kiiciik catlaklarin birlesmesiyle olusan fakat birinden
digerine tutarlilik gostermeyen ¢itlamalardir (Bkz. Sekil 3.29).

/ /_'_'__\_\--\\

—

A-A Kesiti

Sekil 3.29. Diizensiz ¢itlama [53].

Bolgesel citlama

Aktif kesici kenar lizerinde miitemadiyen belirli noktalarda (veya Sekil 3.22°de A0
alaninda) meydana gelen c¢itlamadir (Bkz. Sekil 3.30).
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Sekil 3.30. Bolgesel ¢itlama [53].

Esas kesici kenarin aktif olmayan kismunda olusan citlama

Talag cekiclemesinden dolayr kesici takimin aktif olmayan kisminda olusan

citlamadir.

3.4.2.4.Catlaklar

Takim malzemesi kaybina hemen yol agmayan asinma tipidir.

Termal catlaklar

Hem takim yiizeyinde hem de takim yanaklarinda goriilen ve esas kesici kenara
yaklasik olarak dik olusan catlaklardir. Cogunlukla termal cevrimlerden (termal
degisikliklerden) kaynaklanan yorulma asinmasidir. Ozellikle, frezelemede olusan
sicaklik degisimleri bu tip asinmanin olugsmasina sebep olur. Termal ¢atlaklar kesici
kenar dik olarak ortaya ¢ikar (Bkz. Sekil 3.31) ve bu catlaklar arasindaki takim

malzemesi kesici kenardan koparak ayrilabilir.

Sekil 3.31. Termal ¢atlaklar [53].
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Paralel (mekanik) catlaklar

Takim yiizeyinde veya takim yanaginda goriilen ve yaklasik olarak esas kesici kenara
paralel olusan catlaklardir. Mekanik yorulma catlaklar1 (Bkz. Sekil 3.32), kesme
kuvveti darbeleri asirt oldugunda olusur. Kuvvet kendi kendine kirilmaya sebep
olmayacak biiyiikliikte olmakla beraber, yiikteki siirekli degisim sonucu olusan
kirilmalardir. Kesmenin baslangicinda ve kesme kuvvetindeki degisimlerde bu

catlaklar biiyiiyebilir.

N

= -
f
[
1
. |

— "

Sekil 3.32. Paralel catlaklar [53].

Diizensiz catlaklar

Takim yiizeyinde veya takim yanaginda olusan ve diizensiz konumlanan c¢atlaklardir
(Bkz. Sekil 3.33). Takim iizerindeki termal cevrimler ve mekanik yiiklerin, termal ve

mekanik catlaklara yol agmayacak boyuttaki miktarlar1 nedeniyle ortaya cikar.

Sekil 3.33. Diizensiz catlaklar [53].
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3.4.2.5.Tabaka kalkmasi

Takim ylizeyinden tabaka bi¢iminde katman kalkmasidir. Bu katman kalkmasi

genellikle kaplanmis kesici takimlar kullanildiginda ortaya c¢ikar. Ancak diger takim

tiirlerinde de goriilebilmektedir (Bkz. Sekil 3.34).

A-A Kesiti

Sekil 3.34. Tabaka kalkmasi [53].

3.4.2.6.Kesici kenarda birikme (BUE)

Kesici kenarda yigilma (BUE) olusmasi (Sekil 3.35), genellikle yiiksek sicaklik ve
onunla iligkili bir durum olan kesme hizinin etkisindedir. BUE kesici kenar
geometrisinde negatif (olumsuz) bir degisiklige sebep olur ve ayni zamanda takim
malzemesi BUE bi¢imindeki kaynaklanmis malzemeyle birlikte kopup uzaklasabilir.
Kesici takim malzemesi ile is parcast malzemesi arasindaki yapr benzerligi de BUE
olusumunda 6nemli rol oynar. Diisiik sicaklik ve yiiksek gerilmeler, is malzemesinin

talas nedeniyle takimin talas ylizeyine basin¢ kaynagi yapmasina sebep olur.

Sekil 3.35. Kesici kenarda olusan BUE .
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BUE olusumu icin sicaklik-kesme hizi iligkisini veren bolgeler nispeten iyi
tanimlanmis oldugundan BUE olusumundan sakinmak miimkiin olabilir. Modern
islem metotlarinin ¢ogu, BUE olusan alanin iistiinde kesme hizlarinda yer alir ve
dogru kullanmildiginda BUE olusma egilimi olmayan modern takim simiflar

mevcuttur.
Yiizey dokusu BUE olusumundan genellikle ilk zarar géren unsurdur, ancak; bu tip
asinmanin devam etmesine izin verilirse, ¢ok cabuk kesici kenar kirilmasi hatta

takim kirilmasi riski de s6z konusudur.

3.4.2.7. Plastik deformasyon

Takimin kesici kenarinda, takim malzeme kaybi olmaksizin orijinal bigiminden
bozulmalar plastik deformasyona isaret eder. Kesici kenar iizerindeki yiiksek basing
ve yiiksek sicaklik kombinasyonunun bir sonucu olarak ortaya cikar. Yiiksek hizlar
ve yiiksek ilerlemeler, sert is parcasi malzemesi, sicaklik ve basin¢ sebebiyle
olusabilir. Takim malzemesinin bunlara kars1 koyabilmesi ve plastik olarak sekil
degistirmemesi icin yiiksek sicak sertligi kritiktir. Kesici kenarda bir sigsmenin
olusmasi daha yiiksek sicakliklarin olusmasina, geometrinin deformasyonuna, talas
akisinin degismesine sebep olacak ve kritik bir noktaya ulasilincaya kadar etkisi
devam edecektir. Kenar yuvarlatmanin boyutu ve takim geometrisi bu tip aginmanin

(Bkz. Sekil 3.36) engellenmesinde onemli rol oynar.
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A-A Kesiti

Sekil 3.36. Plastik deformasyon [53].

3.4.2.8.Kirilma (katastrofik hata)

Takim kesici kismu tizerinde bozulmay1 tamamlayan hizli kotiilesmedir. Kirilma (
Sekil 3.37), kesici kenarin gorevinin tamamen sona ermesidir. Kirilma, takim

geometrinin degismesi, kesici kenarin dayaniminin zayiflamasi, sicaklik ve kuvvet
yiikselmeleri pek ¢ok kesici kenar hatalarina zemin hazirlar. Agir kesme sartlarinda
(kesme parametrelerinin biiyilk olmasi) olusan veya is parcast malzemesinden
kaynaklanan ani kirilmalarin sebep oldugu gevrek kirilma ya da uygun olmayan bir
takim malzemesi {izerindeki degisik gerilmelerin bir sonucu olabilir. Kenar kirilmasi

genellikle diger asinma tiplerinin en son noktasidir.

A-A Kesiti

Sekil 3.37. Takim asinma son noktas1 [53].



58

3.4.3. Takim asinmasinin kontrolii

Takim asinmasi, belli bir seviyeye ulasmadan Once gegen isleme zamanina baglh
olarak gelistiginde, muayene ve kontrol yontemleri ile belirlenir. uygun bir
mikroskop veya biiyiite¢ en yaygin kullanilan kontrol aletleridir (Sekil 3.38). Sekil
Sekil 3.39°da ise ¢esitli asinma tiplerinin analizi i¢in esas alinan boyutlar verilmistir.
Yan yiizey (yanak) asinmasi, asil kesme kenarindan olgiiliir. Olciim yapmak icin

asinan kisim ii¢ bolgeye ayrilarak incelenir Toplam uzunluk 4’e bdliiniir, % ’lik

kisimlar iki bagta ve ¥2 ’lik kisim ortada kalacak sekilde iice ayrilarak analiz yapilir
(Sekil 3.40).

Sekil 3.38. Kesici takim asinmasi analizleri.

’\% A
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Sekil 3.39. Cesitli asinma tipleri ve bunlarin analizinde esas alinan boyutlar [1].
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a, b, ¢ diye ayrilan bu bolgelerin iiciinde asinma degeri benzer bir dagilim

gosteriyorsa, yanak asinmasi bu ii¢ bolgenin ortalamasi olarak VBa-c seklinde alinir

(Sekil 3.40).
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Sekil 3.40. Yanak asinmas1 ve analizi i¢in bolgeler [1, 46]

Eger bu ii¢ bolgenin birinde asir1 bir yanak asinmasi durumu soz konusu ise,

ortalama degerin alinmasi i¢in bu bdlgenin gz ardi edilmesi tavsiye edilir. Ortalama

diger iki bolgeye gore alinir (VBa-b). Ayrica, maksimum asinmanin oldugu bolge

ayri olarak ele alinarak maksimum yanak asinmasi da kaydedilir (Cizelge 3.2).

Krater asinmasi, asil talas yiizeyinden 6l¢iilen maksimum derinlik (KT) ile belirlenir.

Bazi durumlarda krater genisligi de (KB) kaydedilir ve analizlerde dikkatli alinir.



Cizelge 3.2. Takim Kétiilesmesinin Olciilmesi ve Degerleri [53]
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Kod Takim Kotiilesmesinin Olgiilmesi
Test Zaman Faydali Zaman Toplam Zaman
Kiigiik (K)  Normal (N) Biiyiik (B) Toplam Hata
E E=1
5 £
= g 2
g = m Deger, mm
5 2 = Takim Kétiilesmesi Sekli
= A < K N B
v Yanak Asinmasi
B 1 Diizgiin (Uniform) 0,2 0,35 0,5
2 Diizensiz 0,9 1,2 1,5
3 Bolgesel 0,8 1 1,2
K Yiizey asinmasi
T 1 Krater Asinmast: P
Derinlik 0,05 0,1 0,15
Genislik
En
__E‘:lJmnk
2 Basamak Bigimli: —— f e
Derinlik 0,25 0,3 0,35 I |
Genislik = *L__‘,J
- .9_’5{
)
al
m E ..
e z veyay i¢in, uzunluk
degerleri piuk. A-A
C a Citlama g
H a \ _Kalingk
k Diizgiin (Uniform) ——
Daginik - |’ i
Bolgesel = R _‘ll
Uzunluk, mm L - Ty
A | Mikro Citlama <0,3 0.2 0.25 0.3 '51: -E
B | Makro Citlama 0,3 ila 1 0.25 04 |05 b g
C | Kirillma > 1 - ’ ’ al
I i | Catlaklar En biiyiik ¢atlaklarin
m Kenara dik olan catlaklar sayist ve aralarindaki
C 1 Kenara paralel olan catlaklar mesafe kaydedilir.
R 2 Diizensiz yonlerde
3
F Tabaka Kalkmasi
L
PD Plastik Deformasyon Ozel durumlar icin
kriter olarak kullanilir.
C Katastrofik Hatalar
F
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3.4.4. Asir1 asinmanin énlenmesi

Takim oOmriinii olumsuz etkileyecek asir1 asinmanin 6nlenmesi amaciyla bazi

onlemlerin alinmas1 gerekmektedir. Asir1 u¢ asinmasini azaltmak igin;

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

e Takim geometrisinin dogru secimi (talas acisi, bosluk acisi, kesme kenar1 ayar
acisi, uc radyusu, kesme kenari vb.),

e Kesme parametrelerinin dogru se¢cimi (kesme hizi, ilerleme, talas derinligi,

sogutma s1vis1 kullanimi vb.)

onemlidir. Asinmanin, kesme parametrelerine gore artan degerleri Sekil 3.41°deki

egrilerden goriilebilir. Asinmanin diger bir onemli faktorii olan 1siya bagh olarak

farkli asinma mekanizmalarinin olusma egilimi ise Sekil 3.42°de gosterilmistir.

— Kesme Hizi (\’/
—» — Ilerleme (f)

-—— Talag Dermlig (a)

e A S 1N A

o Artan Vo a, f
Degerler:

Sekil 3.41. Kesme parametrelerine (V, a, f) bagli olarak asinmadaki artma egilimi
[50].



- Difuzyonla Asinma

- Mekanik Asinma

- Oksidasyonla Asinma

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

(a
(b
(c
(d

o T

Asinma

—— 1200°C

Artan Sicaklik Degerleri

Sekil 3.42. Istya bagh artan sicaklik degerlerine bagl olarak degisik asinma
mekanizmalarinin olugma egilimleri [50].
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Deney Seti

4.1.1. Kullanilan takim tezgahi

Deneylerde Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Talash
Uretim Anabilim Dal1 atelyelerinde bulunan Johnford VMC 850 Dik Islem Merkezi

kullanilmistir. Tezgahin teknik 6zellikleri Cizelge 4.1 ‘de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan Takim Tezgahi Ozellikleri

VMC 850 Dik isleme Merkezi
Tabla Calisma Alani 1000x500 mm (39.4"x19.7")
Boyuna Hareket (X) 800 mm (31.5") 1050 mm (41.3")
Enine Hareket (Y) 500 mm (19.7")
Dlsey Hareket (2) 610 mm (24")
Fener Mili Ucu Tabla Acikligi 100 mm~710 mm (3.94"~28")
Fener Mili ile Gévde Acikhgi 550 mm (21.7")
Fener Mili Konigi BT-40, CAT-40 / BBT-40, HSK A63(Opt.)
Fener Mili Hizi 60~8000 rpm
Fener Mili Motor Gicu 5.5 kW P motor (Std.)
X-Y-Z Hizl Hareket 30/ 30/ 20 m/min
Ilerleme 1~12000 mm/min
Takim Secimi Tek Yonll, Shortest path
Takim Sayisi ATC 24
En Blyuk Takim Capi 100 mm (4")
En Blylk Takim Uzunlugu 300 mm (12")
En BlylUk Takim Agirhdi 10 kg(22 Ib)
Tabla YUk kapasitesi 600 kg(1320 Ib)
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4.1.2. Kuvvet olciimii

Kuvvet ve moment dl¢iimleri i¢in Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makina
Egitimi Talash Uretim Anabilim Dali’nda bulunan Kistler 9257B Kuvvet Olger ve
Kistler 5070A tipinde, 8 kanalli Yiikseltici (Sekil 4.1) kullanilmistir. Kuvvet
olciimiinde kullanilan Kuvvet Olger ve yiikseltici'nin teknik ozellikleri Cizelge

4.2’de verilmistir.

Sekil 4.1. Kistler 9257B Kuvvet Olcer ve 5070A Yiikseltici.

Cizelge 4.2. Kuvvet Olger ve Yiikseltici Teknik Ozellikler

Kuvvet Olger Teknik Ozellikler | Tip 92578
Kalibrasyon Kalibre edilmistir
Olgme Aralig Fx, Fy, Fz kN +5
Duyarlilik Fx, Fy pC/N =7.5

Fz pC/N =-3.7
Dogal Frekans fnx kHz =2.3

fny kHz =3.5
Calisma Sicaklik Araligi °C 0...70
Uzunluk mm =170
Genislik mm =100
Yikseklik mm =60
Baglanti Fischer 9 pol. neg.
Sizdirmazlik welded/epoxy (IP67) Baglanti kablo tipi 1687B5, 1689B5
Kiitle kg | 7.3
Yikseltici Teknik Ozellikler Tip 5070A01100
Kanal Sayisi 8
Aciklama 19" rack
Baglanti Fischer 9 pol. neg.
Olgiim Aralig pC +200...200000
Frekans Arahgi kHz =0...>45
Cikti Sinyali ) 10
Gig \ 100 ... 240
Arayiz RS-232C
Detayli bilgi Klavuza bakiniz
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4.1.3. Is parcas: baglama kalib

Deneyde is parcasini tezgdha baglayabilmek ve sicaklik ol¢iimii icin gerekli 1s1
Olcerleri monte edebilmek amaciyla is parcasi baglama kalib1 tasarlanmistir. Kesme
esnasinda kuvvet Olciimii de yapilacagindan, kalibin Kuvvet Olger iizerindeki
baglant1 yuvalarina 1s1 Olgerlerin monte edilebilir olmasina dikkat edilmistir.
Baglama kalibindan istenen bir bagka temel fonksiyon ise; sicaklik Olctimii icin
parcaya gomiilmiis 1s1l ¢ift yontemi kullanilacagindan 1s1l ciftlerin siirekli ve kolay
bir sekilde is parcasina monte edilebilmesidir. Bu amagla kalip iizerinde 1s1l cift
baglant1 kanallar1 olusturulmustur. Tasarlanan ve imalati gerceklestirilen baglama
kalibina ait teknik resim EK 3‘de verilmistir. Is parcas1 ve 1s1l ¢iftlerin Kuvvet Olcer
tizerine monte edilmis haldeki montaj resmi de perspektif olarak EK 4’de yer

almaktadir.

4.1.4. Sicaklik olciimii

Frezeleme esnasinda sogutma sivisi kullanilacak olmasi ve kesme bdlgesine en yakin
noktadan sicaklik okuyabilme imkéani saglamasi dolayisiyla is parcasina gdmiilmiis

11l ¢ift yontemi tercih edilmistir.

Isil ciftler yapisal olarak incelendiginde;
1. Baglanti kafas1

ii. Baglanti klemensi

iii. Koruyucu tiip

iv. Eleman teli

v. lzolator

vi. Primer (I¢ koruyucu)

vii. Flang veya rekor gibi malzemelerden olugsmaktadir.

Isil ¢ift seciminde etkin olan en dnemli parametre caligma sicaklik araligidir. Caligma
sicakligini ise 1s1l cift elemaninin malzemesi belirler. Isil ciftlerde kullanilan eleman

telleri DIN 43710 ve IEC-584 standartlarinda belirtilmistir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. Isil Cift Eleman Tipleri

DIN DIN
Eleman Teli 13710 43710 ve Sicaklik Araligr |Eleman
IEC 584
Cu- Const U T -200'C  H300°C  Bakar- Konstantan
Fe- Konst L J -200'C  H800°C  Demir- Konstantan
Cr- Al K -200'C  +1200°C  |Kromel- Aliimel
NiCr- Ni K -200'C  +1200°C |NikelKrom- Nikel
Cr- Const E -200'C  H1200°C [Kromel- Konstantan
Nikrosil- Nisil N 0'C +1200°C NikelKrom- Silikon- Nikelsilikon
magnezyum
Pt% 10 Rh-Pt S 0'C +1500°C |Platin Rodyum- Platin (%10)
Pt% 13 Rh-Pt R 0'C +1600°C  |Platin Rodyum- Platin (%13)
Pt% 18 Rh-Pt B 0'C +1800°C |Platin Rodyum- Platin (%13)
Tn- Tn%26Re W 0C +2000°C [Tungten- Tungsten %26 Renyum

Isil cift calisma prensibi geregi, sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik farki
1s1l ¢ift tizerinde gerilim (EMF) yaratir (Sekil 4.2) [50]. Sicak nokta sicakligi ayni
kalmak kosulu ile soguk nokta sicakligi degistiginde farkli sicakliklar okunur. Bu
nedenle mV tablolarindaki degerlerde standart saglamak icin Olciilen sicaklik
karsihigt mV degerleri soguk noktanin 0°C'de tutulmasi ile elde edilmistir. Ornegin
200°C'ye karsilik gelen mV degeri, 1s1 6lgerin sicak noktasi 200°C'de, soguk nokta
0°C'de iken u¢ noktada ol¢iilen mV degeridir.

Cacabdie, °C

Sekil 4.2. Sicakliga bagli 1s1l ¢ift iizerinde olusan EMF (mV) [50].
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Eleman tellerinin sicaklik- mV egrileri incelendiginde lineer olmadig1 goriiliir. Her
eleman telinin digerine gore lineer olarak daha uygun oldugu bolgeler vardir.
Ornegin 800°C olgebilen bir Fe- Const termokupl ile 1200°C o6lgebilen NiCr- Ni
eleman tellerinin mV egrisi karsilagtirildiginda 300-500°C arasinda Fe-Const, NiCr-
Ni'ye gore daha lineer'dir. Bu nedenle bu ¢alisma araliginda Fe-Const tercih edilir.
PtRh-Pt eleman teli incelendiginde 800°C'nin altinda lineer degildir. Bu eleman

telleri i¢in 800- 1600°C aras1 daha uygun caligma araligidir.
Bu degerlendirmeler 151ginda sicaklik dlgtimiinde ol¢tim araligr -200 ila +1200 °C
olan K Tipi Isil Cift kullanilmistir. Kullanilan 1s1l cift ozellikleri Cizelge 4.3’de

verilmistir.

Cizelge 4.4. Kullanilan Is1l Cift Ozellikleri

Eleman Tipi NikelKrom- Nikel (NiCr- Ni), Mineral izoleli
Izelasyon Magnezyum Oksit (MgO,) Saflik %96

Eleman Cap1 1 mm

Koruyucu Kilif X 5 CrNi 18 10, Et Kalinlig1 0.60 mm, Cap 6 mm.

Isil ciftler boyut olarak is parcasi baglama kalibina uyumlu olarak Sekil 4.3’de

verilen Olciide ve sekilde 6zel olarak 8 adet imal ettirilmistir.

S m————

Sekil 4.3. Deneyde kullanilan K Tipi 1s1l ¢ift.
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Kullanilan 1s1l ¢iftlerden veri toplamak iizere 8 kanalli Pico TC-08 tipi veri toplama
iinitesi temin edilmis ve ilgili yazilim saglanmistir. [lgili yazilim ile 8 adet 1s1l ¢iftten
anlik sicaklik degerleri 1 ms araliklarla okunmus ve kaydedilmistir. Pico TC-08 veri

toplama cihazi 6zellikleri EK- 6 ’da verilmistir.

Is1l ¢iftlerin kalibrasyon testleri tedarikci firma (Tetcis) tarafindan yapilmastir.

4.1.5. Kesici takim ve takim tutucu

ISO 8688 Frezelemede Takim Omrii Testi standartlarinda belirtilen, 125 mm ¢apinda

ve 6 esit aralikli yerlestirilmis ucu bulunan, AFR 75 0125 12 R06 4 0 kodlu alin

frezeleme takimi 6zel siparis ile imal ettirilmistir (Sekil 4.4).

(DA

=

L]
| A

Tt

N

Sekil 4.4. Deneylerde kullanilan takim tutucu.

Deneylerde kullanilan takim tutucuya ait teknik 6zellikler Cizelge 4.5’da verilmistir.
Kesici takim olarak SPKN 1203 kodlu Bohler marka SBF kalite kaplamasiz kesici

takimlar kullanilmistir.

Cizelge 4.5. Kullanilan Takim Tutucu Teknik Ozellikleri

Cap A, mm | Ol¢cii B, mm | Ol¢ii C, mm
Standart Olcii 40+0,015 29 61
Ayarlanan Olcii 40+0,014 29 61
Eksenel Ayar Degeri + 0,01 (ISO standard1)
- + 0,01 (ISO standardi),
Radyal Ayar Degeri SPKN 1203 uca gore ayarlanmistir.
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4.1.6. Is parcas

ISO 8688 Frezelemede Takim Omrii standardinda belirtilen ebatlara uygun 75 mm
genisliginde 375 mm boyunda ve 20 mm kalinlikta, AIST 1050 imalat ¢eliginden 6n
isleme ile yiizeyleri temizlenmis deney numuneleri kullanilmigtir. AISI 1050 imalat
celigine ait alasim elemanlart ve miktarlart Cizelge 4.6’de verilmistir. Ayrica
kullanmilan is parcasina ait analiz raporu EK 2’de verilmistir. Is parcalari iizerine 1s1l
ciftlerin hassas olarak konumlanmasini saglayacak 8 adet delik hassas olarak + 0.05
mm Yyiikseklik hassasiyetiyle delinmistir. Bu hassasiyet kesme esnasinda verilen talasg
derinligine bagli olarak kesme bolgesi ile 1sil ciftler arasindaki mesafenin sabit
tutulabilmesi i¢in kullanilmistir. Parcayr baglama kalib1 vasitasiyla titresimsiz ve
giivenli bir sekilde baglayabilecek 8 adet baglant1 deligi mevcuttur. Bu baglant1 delik
boylari, kesme yiizeyinden asagida kalacak sekilde tasarlanmistir. Deney

numunelerine ait teknik resim detaylar1 EK 5° de verilmistir.

Cizelge 4.6. C 1050 (SAE 1050) imalat Celigi Alasim Elemanlari

%C  %Si %Mn %Cr %P %S %Mo %Ni
0.49 0.19 0.65 0.03 0.01 0.0050.01 0.08

4.1.7. Yiizey piiriizliiliik dl¢iim cihaz

Yiizey piiriizliiliiklerinin Olciilebilmesi icin Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi
Talashi Uretim Anabilim Dali atolyelerinde bulunan Marh marka Perthometer M1
tipi, masa ustli, yazili cikti verebilen piiriizlilik O©l¢iim cihazi kullanilmistir.

Kullanilan cihazin teknik 6zellikleri EK 7‘de verilmistir.
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4.1.8. Sogutma s1visi

Deneylerde sogutma sivisi olarak Rocol marka Ultracut 390H kesme yagi
kullanilmistir. Su/kesme yag1 karisim oran1 %35 olarak alinmistir. Deneyler esnasinda
sogutma sivisinin sicakligr 20,6 °C, Ph degeri 10,10 olarak okunmustur. Suyun akis
hiz1 5.65 1t/min olarak 6l¢iilmiistiir.

4.1.9. Ph metre

Sogutma sivisinin Ph degerini 6l¢ebilmek i¢cin Hana Insturument HI 8014 marka Ph

metre kullanilmistir. Kullanilan Cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 4.7 ‘da verilmistir.

Cizelge 4.7. HI 8014 Ph Metre Ozellikleri

Olgiim Aralig 0,00 ila 14,00 Ph
+1999 mV
Coziimleme Ph
1 mV
Hassasiyet (20°C) +0,01 Ph
+1 mV
Tipik EMC Sapmasi +0,05 Ph
+8 mV
Ph Kalibrasyonu Manuel 2 Noktali
Giris Empedansi 10" Ohm

4.1.10. Tarama elektron mikroskobu (SEM)

Deneylerde kullanilan kesici takim uclariin SEM gériintiileri, Uludag Universitesi
Fen Edebiyat Fakiiltesi laboratuarlarinda bulunan Carl Zeiss — Evo40 marka cihaz

kullanilarak alinmistir. Bu cihaza ait teknik 6zellikler Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Tarama Elektron Mikkroskobu Teknik Ozellikleri

CARL ZEISS EVO 40
Coziiniirlik 3.0nm 30kV (SE)
4.5 nm 30kV (BSD)
Voltaj 0.2-30kV
Biiyiitme 7 - 1,000,000 x
Gorlintii 3072 x 2304 piksel
.TIFF, JPEG

4.2. Deneylerin Yapilisi

Deneylere baslamadan 6nce gerekli olan ayarlar yapilmistir. Kuvvet Olcerin tezgah
tablas1t X eksenine paralel bir sekilde baglanmasi, manyetik bir tutucusu olan
komparatdr yardimiyla saglanmigtir. Kuvvet Olgerin iizerine monte edilen is pargasi
baglama kalib1 da ayni yontemle paralel sekilde baglanmistir. Y ekseninde kesici

takimin i§ pargasina tam eksenden yaklasmasi temin edilmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Kuvvet olcer, kalip ve is parcasi.

Is pargas1 baglama kalibim Kuvvet Olger iizerine bagladiktan sonra, kalip iizerinden
ince bir talas alinarak is parcalarinin tezgah tablasina paralel baglanmasi temin

edilmistir.
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Isil ciftlerin baglama kalibina monte edilmesi Sekil 4.6‘da gosterilmektedir. Is
parcas1 iizerindeki tiim delikler CNC Dik Isleme Merkezinde delindigi icin,
eksenleme ve delik boylarindan dolay1 higbir sorun yasanmamistir. Delik boylarinin
tiim parcalarda 6zdes derinlikte olmast, 1s1l ¢iftlerin saglikli okuma yapabilmesi i¢in
bir gerekliliktir. Isil ¢iftlerin altinda bulunan baski plakasi ve yayi, 1s1 c¢iftin is

pargast ile siirekli temas halinde olmasini temin etmektedir.

Dinamometre is Parcasi
— Baglanti Civatasi

Sekil 4.6. Isil Ciftlerin Baglanmasi.

Sekil 4.6’da gosterildigi gibi, is parcasi da baglama kalibina 8 adet M8 is parcast
baglant1 civatas1 yardimiyla baglanmistir. Ayrica bu baglanti civatalar1 is pargasi
yiizeyinden asagida kaldigindan kesme bolgesinde kesici takim iizerinde centik etkisi

yapmasi engellenmistir.

Isil ciftlerin Pico TC-08 tipi veri toplama {iinitesi ile baglantis1 yapilmis ve veri
toplama cihazi ile toplanan sicaklik bilgileri PicoLog Recorder adli yazilim ile anlik
olarak 1 ms araliklarla kaydedilmistir. Kuvvet Olcerden alinan kesme kuvveti
bilgileri, 8 Kanalli Yiikseltici ile islendikten sonra uygun veri toplama karti
tizerinden diger bir bilgisayara Kistler’e ait DynoWare adli program yardimiyla

kaydedilmistir. Deney diizenegi sematik olarak Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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_"1  Kesici Takim
Sy

Sicaklik Olglim(

Pico TC-08

Data Logg A
= Kistler 92578
Dinamometre
)
. Bilgisayar
Bilgisayar

Sekil 4.7. Deney diizeneginin sematik tanitima.

4.3. Deney Tasarmm ve Olciimler
Deneylerde kesme parametreleri olarak Talas derinligi, Ilerleme, Kesme hizi ve
Sogutma Sivisinin kullanilip kullanilmamasi alinmistir. Bunlara ait degerler Cizelge

4.9’ de verilmistir.

Cizelge 4.9. Kesme Parametreleri.

Talas Derinligi (mm) 1,25 | 2
ilerleme (mm/z) 005 | 0075 | 0,1
Kesme Hizi (m/min) 100 | 110 120 | 130

Sogutma Suyu Kuru Islak

Yukarida verilen parametrelere bagl olarak birebir eslestirme yapildiginda asagidaki
deney tasarimi ortaya cikmistir. Bu sartlara gore 48 adet deney yapma gerekliligi
belirlenmistir. Cizelge 4.10°de deney numaralari ve belirlenen parametreleri yer

almaktadir. Bu deney tasarimina bagl olarak, 48 adet deney gerceklestirilmis ve;

1. Kesme kuvvetleri ve kesme momentleri,
ii. Kesme bolgesindeki sicakliklar,
ii. Yiizey piiriizliligi,

iv. Takim asinma miktar1 ve tipi, Olciilerek degerlendirmeye alinmistir.



Cizelge 4.10. Belirlenen Parametreler

Deney Deney Talas . Sogutma
Yapilis No Sira No Derinligi llerleme Kesme Hizi Suyu
mm (fz) mm/z mm/min m/min dev/min
15 1 0,05 76,43
21 2 0,075 114,65 100 254,78
18 3 0,1 152,87
23 4 0,05 84,08
14 5 0,075 126,11 110 280,25
20 6 125 0,1 168,15
17 7 0,05 91,72
24 8 0,075 137,58 120 305,75
13 9 0,1 183,44
19 10 0,05 99,36
22 11 0,075 149,04 130 331,21
16 12 0,1 198,73 Kuru
10 13 0,05 76,43
4 14 0,075 114,65 100 254,78
12 15 0,1 152,87
6 16 0,05 84,08
3 17 0,075 126,11 110 280,25
8 18 5 0,1 168,15
2 19 0,05 91,72
5 20 0,075 137,58 120 305,75
11 21 0,1 183,44
1 22 0,05 99,36
9 23 0,075 149,04 130 331,21
7 24 0,1 198,73
29 25 0,05 76,43
40 26 0,075 114,65 100 254,78
33 27 0,1 152,87
42 28 0,05 84,08
31 29 0,075 126,11 110 280,25
41 30 125 0,1 168,15
45 31 0,05 91,72
30 32 0,075 137,58 120 305,75
44 33 0,1 183,44
34 34 0,05 99,36
43 35 0,075 149,04 130 331,21
32 36 0,1 198,73 Islak
38 37 0,05 76,43
46 38 0,075 114,65 100 254,78
25 39 0,1 152,87
36 40 0,05 84,08
47 41 0,075 126,11 110 280,25
27 42 5 0,1 168,15
39 43 0,05 91,72
48 44 0,075 137,58 120 305,75
26 45 0,1 183,44
37 46 0,05 99,36
35 47 0,075 149,04 130 331,21
28 48 0,1 198,73

74
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Kuvvet Olciim Sonuclar:

Kesme kuvvetleri Fx Kesme Kuvveti, Fy Ilerleme Kuvveti ve Fz Radyal Kuvvet ile
kesme momentleri Mx, My ve Mz degerleri deneyler esnasinda kaydedilmistir. Elde

edilen degerler EK 8’de toplu halde verilmistir.

Kesme kuvvetlerinin kuvvetolgerden okunuslarina gore belirlenen pozitif yonleri
Sekil 5.1°de gosterilmistir. Momentler de her eksende saat yonii dogrultusunda

pozitiftir.

Sekil 5.1. Kesme kuvvetleri dogrultulari.

Sekil 5.2°de gerceklesen kesme kuvvetlerinin durumu gosterilmistir. Burada kesme
agzina normal A-A kesitinde talas kaldirma kuvveti (F), kesme kuvveti (Fx) ve
normal kuvvet (Fn) den olugsmaktadir. Agiz diizleminde ise Fn kuvveti, ilerleme

kuvveti (Fy) ve radyal kuvvet (Fz)’den olusmaktadir.
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Fx

F = Talag Kaldirma Kuvveti
Fx = QOrtalama Kesne Kuvveti
Fn = Normal Kuvvet

Fy = llerleme Kuvveti

Fz = Radyal Kuvvet

Sekil 5.2. Alin frezelemede talas kaldirma kuvvetleri [47].

Talas kaldirma kuvveti (F), Normal Kuvvet (F, ) ile Ortalama kesme Kuvveti (Fy)’in

bileskesi olarak ortaya ¢cikmaktadir.

F 21/‘Fn2 Mszi (5.1

Burada F,;

F. =(Fy?)+(Fz?) (5.2)

olmaktadir.

EK 7°deki deneysel verilere bagli olarak; kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve
kesme isleminin kuru/islak olma durumuna gore kesme kuvvetlerindeki degisim
Sekil 5.3’deki grafiklerde gosterilmistir. Bu grafikler incelendiginde gbze carpan en
onemli egilim, kesme hizindaki artisa bagh kesme kuvvetlerindeki diisme egilimidir.
Bu durum beklenen bir durum olup artan kesme hizlariyla birlikte artan sicakliga

bagl olarak deformasyonun ve dolayisiyla kesmenin kolaylasmasina atfedilebilir.
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Kuru sartlarda yapilan talas kaldirma islemlerinde 1,25 mm’lik talas derinligi icin
(Sekil 5.3), 100 ve 110 m/min’lik kesme hizlarinda ciddi bir degisim gozlenmezken,
110 m/min’den sonra kesme kuvvetlerindeki degisim daha belirgin hale gelmistir.
Hatta kesme hizinin 100 m/min’den 110 m/min’e ¢ikmasi halinde kesme kuvvetleri
bir miktar artmis, daha sonra diisme egilimi gozlenmistir. Bu durum 2 mm talag
derinliginde, kuru sartlarda yapilan islemede de (Sekil 5.4) gozlenmektedir. Bu
durum 110 mm/min’lik kesme hizinin takim/malzeme c¢ifti icin kritik bir hiz
olduguna isaret etmektedir. 1,25 mm’lik talas derinligi i¢in, kesme hizinin 100
m/min’den 130 m/min’e ¢ikmasiyla kesme kuvvetlerindeki diisiis ilerlemeye de bagl

olarak;

0,050 mm/z ilerleme icin % 11.68,
0,075 mm/z ilerleme icin % 5.47,
0,100 mm/z ilerleme icin % 9.94,,

civarinda olmustur. Diger bir deyisle kesme hizinda %30’luk bir artisa karsilik

kesme kuvvetlerinde = %10’luk bir azalma gozlenmistir.

Talas derinligi 1,25 mm - Kuru Kesme igin
Talas Kaldirma Kuweti (F)

1400
£ 1300 1 1293
L
— 1200 |
§ 1100 H-?&V___‘\‘—Hﬁ'ﬂ"-‘ 1159
3 1000 | 037 —e— 0,05 mnvdis
2 900 945 | | —m— 0,075 mvdis
§ 800 w 66 —a— 0,1 mnvdis
o 700
©
S 600 -
500

100 110 120 130

Kesme Hizi (mymin)

Sekil 5.3. Kesme hizina bagh talas kaldirma kuvveti degisimi, talas derinligil,25 mm
- kuru kesme.



78

2 mm’lik talas derinligi i¢in kuru kesme sartlarinda, kesme hizinin 100 m/min’den
110 m/min’e ¢ikmasiyla kesme kuvvetlerinde once bir artis, daha sonra hizdaki
artisla birlikte kesme kuvvetlerinde bir diisme egilimi gozlenmektedir (Sekil 5.4). Bu
grafikten del10 m/min’in takim/malzeme cifti i¢cin 6nemli oldugu goriilmektedir.
Kesme hizinin %10 artmasiyla kesme kuvvetlerinde de %10 ~ %?28 arasinda bir artis
s0z konusu olmustur. 110 m/min’lik kesme hiz1 gecildikten sonra 130 m/min’e kadar

%20’lik artisa karsilik kesme kuvvetlerinde %8’den % 17’ye kadar bir azalma

gozlenmistir.
Talas Derinligi 2 mm - Kuru Kesme igin
Talag Kaldirma Kuweti (F)
2200
=
w2000
§ 1800
é —e— 0,05 mnvdis
g 1600 - —a— 0,075 mnvdis
5 —a— 0,1 mmdi
S 1400 | 5
X
&
e 1200 H
|_
1000 ‘ ‘ ‘
100 110 120 130
Kesme Hizi (m/min)

Sekil 5.4. Kesme hizina bagl talas kaldirma kuvveti degisimi, talag derinligi 2 mm -
kuru kesme.

Kesme kuvvetlerinin kaldirilan talas kesiti ile dogru orantili degismesine bagh
olarak, talas kesitini belirleyen talas derinligi (a) ve ilerleme (f)’deki artisla birlikte
kesme kuvvetlerinde bir artis beklenmektedir. Bu durum, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’deki
grafiklerde acikca goriilmektedir.1,25 mm talas derinligi ve kuru sartlar igin
ilerlemedeki %50’lik artisla kesme kuvvetlerinde %12 ~ %?20 arasinda degisen bir
artis gozlenirken, ilerlemenin %100 artmasiyla bu artisin %40 ~ %48’lere ¢iktig

gozlenmistir.
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2 mm’lik talas derinligi ve kuru sartlarda, ilerlemedeki %50’lik artisa karsilik kesme
kuvvetlerinde yine %12 ~ %?20’lik bir artis gozlenirken, ilerlemenin %100 artisiyla

bu oran %32 ~ %40 seviyelerine ¢cikmustir.

Frezeleme islemleri dogas1 geregi kesikli bir isleme metodu oldugundan, kesme
sirasinda sogutma isleminin uygulanmasi termal yorulma etkisini hizlandiracagi
distiniilmektedir [4, 5]. Bu etkiyi gozlemek amaciyla ayni deneyler sogutma islemi
uygulanarak (1slak sartlarda) da gerceklestirilmistir. Sogutma isleminin kesme
kuvvetleri iizerindeki etkisi Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilen grafiklere bakilarak
yorumlandiginda, uygulanan kesme parametreleri bazinda sogutma isleminin ¢ok
onemli bir etkisinin olmadig1 gozlenmistir. Ozellikle 1,25 mm talas derinligi icin

tamamen kuru sartlara yakin egilimler ortaya koymustur.

Talas Derinligi 1,25 mm - Sulu Kesme igin
Talas Kaldirma Kuweti (F)

1300
1200 - & 1186
1100 -
1000 -
900 1
800
700
600
500

—e— 0,05 mmvdis
—&— 0,075 mnvdis
—a— 0,1 mnvdis

Talas Kaldirma Kuvveti, F (N

100 110 120 130

Kesme Hizi (m/min)

Sekil 5.5. Kesme hizina bagh talas kaldirma kuvveti degisimi, talas derinligi 1,25
mm - sulu kesme.

Ancak talas derinliginin 2 mm olarak alindig 1slak isleme sartlarinda, kesme
kuvvetlerinin artan kesme hiziyla diizenli bir diisme egilimine gectigi gozlenmis ve

110 m/min’de yasanan kritik artiglar iizerinde olumlu bir etki yaptig1 belirlenmistir.
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Talas Derinligi 2 mm - Sulu Kesme igin
Talag Kaldirma Kuweti (F)

2400

Z
Y2200 | 2170
B
> 2000 1 2
= 967 —e— 0,05 mvdis
< 1800 | 186 4 1806 .
g 6 —a— 0,075 mm/dis
5 1600 - 4 1581| | —a—0,1 mm/dis
N 1400 - 1446
&
& 1200 |
'—

1000

100 110 120 130

Kesme Hizi (m/min)

Sekil 5.6. Kesme hizina bagl talas kaldirma kuvveti degisimi, talag derinligi 2 mm -
sulu kesme.

5.2. Sicakhk Olciim Sonuclar

Deney tasarimindaki sirasina gore, yapilan her deneye ait olciilen maksimum sicaklik
degerleri EK 9’da verilmistir. EK 9’da verilen Olgiilen sicakliklara gore, kesme
hizina bagl olarak sicakliktaki degisimler Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil
5.10’daki grafiklerde goriilmektedir. Bu grafikler kesme hizinin yani sira; ilerleme,
talas derinligi, kuru/islak kesme sartlarina bagli olarak da sicakligin nasil degistigini

gosterecek tarzda diizenlenmistir.

Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’daki grafiklere bakildiginda genel olarak
ortaya cikan egilim, artan kesme hiziyla birlikte sicaklik degerlerinde de bir artis
goriilmesidir. Talas kaldirma sirasinda harcanan mekanik enerjinin elastik kayiplar
disinda tamamina yakininin 1s1 enerjisine doniismesi bu durumu destekler niteliktedir
[4, 5]. Artan kesme hizlariyla artan mekanik enerji kesme bolgesindeki artan

sicakliklarin temel sebebidir.

Kuru sartlarda yapilan kesme deneyleri degerlendirildiginde (Sekil 5.7 ve Sekil 5.8)

goriilen en 6nemli husus, kesme hizindaki artigla sicakligin artisina benzer sekilde,
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ilerlemedeki artigla beraber sicaklardaki artis egilimidir. Kesme hiz1 ve ilerlemedeki
etki kadar yiiksek olmasa da talas derinliginin 1,25 mm’den 2 mm’ye ¢ikarilmasiyla
sicakliklarda yine bir artis egilimi gozlenmektedir. Bu durum, ilerleme ve talas

derinligine bagh artan talas kesitiyle aciklanabilir.

Talas Derinligi 1,25 mm - Kuru Kesme igin
Sicakliklar
370 -
350 |
s 30y —e— 0,05 mdis
= 310 - i
= —a— 0,075 mmvdis
8 290 e
o —&— 0,1 mnvdi
%) 270 | ‘\‘_—/ $
250 |
230
100 110 120 130
—e— 0,05 mnvdis 270 262 265 290
—a&— 0,075 mm/dis 281 274 277 307
—a— 0,1 mmvdis 304 282 290 339
Kesme Hizi (m/min)

Sekil 5.7. Kesme hizina gore sicaklik degisimleri, talag derinligi 1,25 mm — kuru

kesme.
Talas Derinligi 2 mm - Kuru Kesme igin
Sicakliklar
370 |
350
& 30| —e— 0,05 mnvdis
X~ .
= 310 4 —&— 0,075 mnvdis
5 a0 ‘7,%7’ —4— 0,1 mvdis
270 |
250
100 110 120 130
—e— 0,05 mmvdis 278 281 288 299
—=— 0,075 mnvdis 282 282 297 304
—a— 0,1 mmvdis 305 308 318 337

Kesme Hizi (m/min)

Sekil 5.8. Kesme hizina gore sicaklik degisimleri, talag derinligi 2 mm — kuru kesme.
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1,25 mm talas derinliginde kuru sartlarda yapilan deneyler degerlendirildiginde
(Sekil 5.7 ve Sekil 5.8), kesme hizinin 100 m/min’den 130 m/min’e ¢ikmasiyla, diger
bir deyisle kesme hizindaki %30 artisa karsilik;

0,050 mm/z ilerleme icin sicakliktaki artis %7,4
0,075 mm/z ilerleme icin sicakliktaki artis %9,3
0,100 mm/z ilerleme icin sicakliktaki artis %11,5

olmustur. Aynt durum 2 mm talas derinligi icin degerlendirildiginde, kesme

hizindaki %30’1luk artisa karsilik;

0,050 mm/z ilerleme icin sicakliktaki artis % 7,6
0,075 mm/z ilerleme icin sicakliktaki artis % 7,8
0,100 mm/z ilerleme icin sicakliktaki artis % 10,5

olmustur. Elde edilen bu bulgular 15181inda genel olarak frezelemede kuru isleme
sartlarinda kesme hizindaki %30 artisa karsilik = % 7,5 ~ % 10 civarinda bir sicaklik

artisinin beklenebilecegi sOylenebilir.

1,25 mm talas derinliginde kuru sartlarda (Sekil 5.7); ilerlemenin 0,050 mm/z’den
0,075 mm/z’e %50 arttirllmasiyla, %4 ~ %6 arasinda degisen bir sicaklik artisi
gozlenmis, ilerlemenin %100 arttirilarak 0,100 mm/z’e ¢ikmasiyla ise, sicakliktaki
artisin %7,6 ~ %16,9 arasinda arttifi gozlenmistir. Bu sartlar icin ilerlemenin
sicaklik iizerindeki etkisinin kesme hizindan daha az oldugu soylenebilir. Benzer
durum 2 mm talas derinligi icin de gecerli olup (Sekil 5.10), ilerlemedeki %100 ‘likk
artisa karsilik sicakliktaki artis %9,7 ~ %12,7 arasinda degismektedir. Elde edilen bu
deneysel sonuclara bagli olarak, frezelemede kuru kesme sartlarinda ilerlemenin %50
artmastyla sicaklikta ~ %5’lik, %100 artmasiyla ise sicaklikta %10’luk bir artis

beklenebilecegi soylenebilir.

Talas derinligine bagh olarak sicakliktaki degisim degerlendirilecek olursa, talas

derinligindeki %60’lik artisa karsilik sicakliktaki artis %0 ~ %3’ler seviyesinde
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kalmis olup, talas derinligi etkisinin, takim Omrii modellerine [5] benzer sekilde,

kesme hiz1 ve ilerlemeye gore cok diisiik oldugu sdylenebilir.

Kesme sivisinin kullanildigr 1slak kesme sartlar1 degerlendirildiginde (Sekil 5.9 ve
Sekil 5.10), genel olarak kesme sicakliklarinda bir diisme egilimi oldugu
soylenebilir. Ozellikle 1,25 mm talas derinligi icin diisiik kesme hizlar1 (100 m/min)

ele alindiginda sicakligin ciddi anlamda sogutma sivisindan etkilendigi

goriilmektedir.
Talag Derinligi 1,25 mm - Sulu Kesme igin
Sicakliklar
320 -
300
s 280 - —e— 0,05 mnvdis
é 260 - —a— 0,075 mmvdig
& 240 | ././’_\—’ —a— 0,1 mmdis
220
200
100 110 120 130
—e— 0,05 mnvdis 220 241 252 251
—8— 0,075 mnvdig 227 270 274 275
—&— 0,1 mmvdis 234 280 286 299
Kesme Hizi (m/min)

Sekil 5.9. Kesme hizina gore sicaklik degisimleri, talag derinligi 1,25 mm — sulu
kesme.

1,25 mm talas derinligi icin 100 m/min kesme hizinda sicaklarin ilerlemeye de bagh
olarak % 18,5 ~ %23 arasinda azaldigi1 goriilmektedir. Bu durum, genel anlamda
diisiik kesme hizlarinda sogutma uygulamasinin daha biiyiik etkiye sahip oldugunu
[4] dogrular niteliktedir. 110 m/min ve 120 m/min’de sogutmanin etkisi azalmis ve
%1 ~ %8 arasinda degisen sicaklik azalmalariyla sonu¢lanmistir. Kesme hizinin 130
m/min’e cikmasiyla sicakliklardaki azalma egilimi tekrar artmis ve sicakliktaki

azalma %12 ~ %14 diizeyine ulagsmistir.
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Talas Derinligi 2 mm - Sulu Kesme igin

Sicakliklar
370 |
350 |
S 330 —e— 0,05 mmvdis
X .
% 310 4—.// —=— 0,075 mdis
& 2901 —&— 0,1 mnvdlis
270 |
250
100 110 120 130
—e— 0,05 mmVdis 267 275 276 294
—=0075mmdis| 273 279 285 300
—a— 0,1 mnvdlis 303 302 315 330

Kesme Hizi (m/min)

Sekil 5.10. Kesme hizina gore sicaklik degisimleri, talag derinligi 2 mm — sulu
kesme.

2 mm’lik talas derinliginde sogutmanin etkisi 1,25 mm’lik talas derinligindeki kadar
yiiksek olmamistir. Kesme hiz1 ve ilerlemeye bagli olarak, sogutma uygulamasiyla

sicaklikta %1 ~ %4 arasinda degisen azalmalar gézlenmistir.

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 ‘daki grafiklerden sogutma sivisi kullanilsa dahi, kesme
hizindaki artisa bagli olarak sicaklikta da artis gbzlenmesi, benzer sekilde harcanan
enerjinin 1s1 enerjisine doniigmesi teorisi ile agiklanabilir. 1,25 mm talag derinligi icin
(Sekil 5.9) kesme hizinda %30 artisa karsilik sicakliktaki artis %14 ~ %27 arasinda
degismistir. 2 mm talas derinligi i¢in (Sekil 5.10), kuru sartlardakine benzer sekilde,
sicakliktaki artis %9 ~ %10 civarinda daha diizenli olmustur. Bu durum calisma
sartlarinin  agirlagsmasiyla sogutma suyu uygulamasinin daha diizenli sonuglar
verecegini gostermektedir. Frezeleme isleminin dogasindaki isleme diizensizlikleri,
deney diizeneginin, baglama aparatlarinin, sogutma suyunun dagitilmasinda meydana
getirebilecegi engeller, sogutma suyu uygulanan deneylerin sonuglarindaki
diizensizliklerin sebebi olarak gosterilebilir. Aym1 zamanda diisiik talas derinligi ve
diisiik ilerlemelerde takim ucunda yogunlasan sicakligin, (6zellikle de diisiik kesme

hizlarinda) transferini gii¢lestirdigi soylenebilir.
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Kesme sicakligr iizerinde ilerlemenin de etkili oldugu, sogutma islemi uygulanan
deneylerde de gozlenmistir (Sekil 5.9 ve Sekil 5.10). Diisiik talas derinliginde
ilerlemenin sicaklik iizerindeki etkisi de dalgalanmalar gostermistir (Sekil 5.9).
[lerlemedeki %50 artisa karsilik sicaklikta, kesme hizina da bagh olarak, %3,2 ~
%9,6 arasinda degisen artiglar gézlenmis, ilerlemenin %100 artmasiyla sicakliktaki

artis %6,4 ~ %13,5 diizeyleri arasinda degismistir.

2 mm’lik talag derinliginde sogutma uygulamasinin ilerlemeye baglh sicaklik artisi
tizerindeki etkisi daha diizenli olmustur (Sekil 5.10). Ilerlemedeki %50 artisa karsilik
sicakliktaki artis %2 ~ %3 seviyesinde, ilerlemedeki %100’liikk artisa karsilik,
sicakliktaki artis %10 ~ %13 seviyesinde kalmistir. Bu durum kuru calisma sartlari

ile tamamen paralellik arz etmektedir.

5.3. Yiizey Piiriizliiliigi

Boliim 4.3’de belirtilen deney tasarimina gore yapilan deneyler sonucunda olciilen
ortalama yiizey piiriizliiliikk degerleri (Ra) EK 10‘da verilmistir. EK 10 ’da verilen
ortalama ylizey piiriizliilik degerlerine gore elde edilen, kesme hizi ve ilerlemeye
bagh yiizey piriizliliiklerdeki degisimleri gosteren grafikler Sekil 5.7-10da
verilmigtir. Grafikler 1,25 mm ve 2 mm talas derinlikleri i¢cin kuru ve 1slak kesme

ortamlar diisliniilerek hazirlanmis ve karsilastirma imkani saglanmistir.

Genel olarak artan ilerleme miktarlariyla yiizey piiriizliiligiiniin diizenli olarak
arttig, 110 m/min ve 120 m/min kesme hizlarinda yiizey piiriizliiliiklerinin
degismedigi yada ¢ok az degisim gosterdigi ancak, artan kesme hizlariyla ilerleme
sabit kaldig1 halde yiizey piiriizliiliikklerinde de bir artig egilimi oldugu goriilmektedir
(Sekil 5.11-5.12). Bu egilim, artan kesme hiziyla birlikte dis basina ilerlemenin sabit
kalmasina ragmen ilerlemenin tabla hizindaki (mm/min olarak) artisiyla
aciklanabilir. Kesme hizinin 100 m/min’den 110 m/min’e ¢ikmasiyla birlikte tabla
ilerleme hizinda %10’luk bir artis, 110 m/min’den 120 m/min’e ¢ikisinda %9, 120
m/min’den 130 m/min’e ¢ikisinda ise %8,33’liik artis gerceklesmektedir.
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1,25 mm Talas Derinligi - Kuru
2,4
2,2 -
2,0 -
1,8 -
T 16 —e— 0,05 mm/z
% 1,4 - —a— 0,075 mnvz
T 1.2 —a— 0,1 mm/z
1,0
0,8
0,6 -
0,4
100 110 120 130
Kesme Hizi (m/min)
(a)
1,25 mm Talas Derinligi - Islak
2.4
2,2
2,0 -
1,8 -
’g 1,6 - —e— 0,05 mmvz
244 —=— 0,075 mm/'z
T 12
@« 1’0 —4&— 0,1 mm/z
0,8 -
0,6
0,4 T T T
100 110 120 130
Kesme Hizi (mymin)
(b)

Sekil 5.11. Kesme hiz1 ve ilerlemeye gore piiriizliiliik degerleri.
a. 1,25 mm talas derinligi — kuru,
b. 1,25 mm talas derinligi — 1slak.
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2 mm Talas Derinligi - Kuru
2,4
2,2
2,0
z 1’2 1 —e— 0,05 mm/z
=By —a— 0,075 mm/z
< b
o 1,2 —&—0,1 mvz
1,0
0,8 -
0,6 -
0,4 : : :
100 110 120 130
Kesme Hizi (m/min)
(©)
2 mm Talag Derinligi - Islak
2,4
2,2
2,0
= :’g 1 —e— 0,05 mmz
2 44 —=— 0,075 mmz
s b
oc 1,2 —&— 0,1 mm/z
1,0
0,8 -
0,6 -
0,4 ‘ ‘ ‘
100 110 120 130
Kesme Hizi (mymin)
d

Sekil 5.11. (Devam) Kesme hiz1 ve ilerlemeye gore piiriizliiliikk degerleri.
¢) 2 mm talas derinligi — kuru,
d) 2 mm talas derinligi — 1slak.

1,25 mm talas derinligi ve kuru sartlarda, 110 m/min kesme hiz1 ve iizerinde (Sekil
5.12 (a)), ylizey piiriizliiliigiindeki degisimin her ii¢ ilerleme miktari i¢in de, azaldig:
gozlenmektedir. Kuru sartlar i¢in ylizey piiriizliiliigiindeki degisim oran1 = %13
artma seklinde olmustur. Islak kesme sartlarinda ise, 110 m/min kesme hizi daha
belirgin sekilde kritik bir hiz olmus ve 110 m/min ve iizerindeki kesme hiz1 degerleri

icin ortalama degisim oran1 %1,76 ile hemen hemen sabit kalmistir (Sekil 5.12(c)).
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Aynm kesme hizlar icin Sekil 5.12 (a) ve (c) incelendiginde, tiim degerler icin 1slak

kesme sartlarinda daha diisiik yiizey piiriizliiliikklerinin elde edildigi goriilmektedir.

Talas Derinligi 1,25 mm, Kuru Kesme

—e— 100 m/min
1,2 4 —a— 110 m/min
1,0 - —a— 120 nVmin
—%— 130 m/min

Ra (um)

0,8

0,6 1

0,4 ‘ ‘
0,050 mnvz 0,075 mnvz 0,100 mnvz

(a)

Talas Derinligi 2 mm, Kuru Kesme

2,4 1

2,2 X/x/x
2,0 1
1,8 —&— 100 m/min
1,6 1 —=— 110 m/min

1,4 1 —a— 120 mVmin

1’5 i —>— 130 nvmin

0,8
0,6
0,4

Ra (um)

0,050 mmvz 0,075 mmvz 0,100 mm/z

(b)

Sekil 5.12. Artan ilerleme ile yiizey piiriizliiliigii degisimi.
a) Talas derinligi 1,25 mm — kuru kesme,
b) Talas derinli 2 mm- kuru kesme.
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Talas Derinligi 1,25 mm, Islak Kesme

1,8

1,6 -

1,4 -
—&— 100 nVmin

1,2 1 —a— 110 nVmin

Ra (um)

N\

—4&— 120 m/min
—>¢— 130 nVmin

1,0 1

0,8

0,6

0,4
0,050 mm'z 0,075 mmvz 0,100 mnvz

(©

Talag Derinligi 2 mm, Islak Kesme

24 ]
2,2
2,0 |
1,8
1,6
1,4 -
1,21
1,0
08 1
06 1
0,4

—— 100 m/min
—&— 110 m/min

—&— 120 m/min

Ra (um)

N

—%¢— 130 m/min

0,050 mm/z 0,075 mm/z 0,100 mm/z

(d

Sekil 5.12. (Devam) Artan ilerleme ile yiizey piiriizliiliigii degisimi.
c) Talas derinligi 1,25 mm — 1slak kesme,
d) Talas derinli 2 mm- 1slak kesme.

2 mm talas derinligi ve kuru kesmede 120 m/min kesme hizinin kritik oldugu
sOylenebilir (Sekil 5.12 (b)). 120 m/min’den 130 m/min kesme hizina cikarken,
yiizey piiriizliiliigiinde 0,050 mm/z ilerleme hizinda %80,6, 0,075 mm/z ilerleme
hizinda %41,3 ve 0,100 mm/z ilerleme hizinda %31,8 artis oranlariyla ortalama %351
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genel bir artis gozlenmektedir (Sekil 5.12 (b)). 120 m/min kesme hiz1 altindaki

kesme hizlarinda, yiizey piiriizliiligiindeki degisim orani ortalama %4,9 olmustur.

2 mm talas derinliginde kuru ve 1slak kesme sartlar1 kiyaslandiginda, 6rnegin 110
m/min kesme hizi i¢in yiizey piiriizliilliigiiniin ortalama %62,9 oraninda iyilestigi
goriilmektedir (Sekil 5.12 (b) ve Sekil 5.12 (d)). Ayn1 oran 120 m/min kesme hizi
icin %26,4 olmaktadir. Ayrica Sekil 5.13 (b) ‘de acik olarak goriildiigii iizere yiizey
piiriizliiliigii, 1slak kesmede kuru kesmeye gore olduk¢a azalma gostermektedir. Tiim
ilerleme miktarlar1 icin ayn1 egilim gozlenebilmektedir (Sekil 5.13 (b), Sekil 5.14 (b),
Sekil 5.15 (b)).

Aym sekilde yiizey piiriizliiliigii, sadece talas derinligi dikkate alindiginda da, 1,25
mm talag derinligi i¢in, 2 mm talas derinligindeki kadar belirgin olmasa da, 1slak

sartlarda kuru kesmeye gore iyilesme gostermektedir (Sekil 5.13, 5.14, 5.15).

Talag derinligindeki artma ile birlikte (Sekil 5.11 (a), Sekil 5.11 (b)), yiizey
piiriizliiliigiinde bir kotiilesme gézlenmekte ve 120 m/min lik kesme hiz1 asildiginda
genel olarak (ilerlemeden bagimsiz olarak) kotiilesme belirgin olarak artmaktadir.
Aynmi durum 1slak kesmede (Sekil 5.11 (c), Sekil 5.11 (d)) azalmasina ragmen
varligini siirdiirmektedir. Bu durum Sekil 5.13(a) ve Sekil 5.13 (b) ‘de 0,050 mm/z

ilerleme miktari i¢in daha net goriilmektedir.



Ra (um)

0,4

2,41
2,2 1
2,0
1,8 1
1,6 1
1,4 1
1,21
1,0 1
0,8 1
0,6 1

0,050 mm/z ilerleme ve 1,25 mm Talag Derinligi

—— 1,25 mm - Kuru

—®— 125 mm - Islak

100 m/min 110 m/min 120 m/min 130 m/min

Kesme Hizi (m/min)

(a)

2,4

Ra (um)

0,4

0,050 mm/z ilerleme ve 2 mm Talas Derinligi

2,2 1
2,0
1,8 1
1,6
1,4
1,21
1,0
0,8 1
0,6

—— 2 mm -Kuru

—®— 2 mm - Islak

100 m/min 110 m/min 120 m/min 130 m/min

Kesme Hizi (m/min)

(b)

Sekil 5.13.

Ilerleme 0,050 mm/z i¢in kuru 1slak sartlarda yiizey piiriizliiliiklerindeki
degisim.

a) 0,050 mm/z ilerleme ve 1,25 mm talas derinligi,

b) 0,050 mm/z ilerleme ve 2 mm talas derinligi.

91



0,075 mm/z ilerleme ve 1,25 mm Talag Derinligi

2,5
2,31
2,11
1,9 1
1,7 1
1,51
1,3 1
1,11
0,9 1
0,7 1
0,5

—— 1,25 mm - Kuru

—®—1 25 mm - Islak

Ra (um)

100 m/min 110 m/min 120 m/min 130 m/min

Kesme Hizi (m/min)

(a)

0,075 mm/z ilerleme ve 2 mm Talas Derinligi

2,5
2,3
2,1
1,9 1
1,7 1

—<—2mm -Kuru
1,5

1,31

Ra (um)

—®— 2 mm - Islak

0,9 1
0,7 1

0,5 T T T
100 m/min 110 m/min 120 m/min 130 m/min

Kesme Hizi (m/min)

(b)

Sekil 5.14. Tlerleme 0,075 mm/z igin kuru 1slak sartlarda yiizey piiriizliiliiklerindeki
degisim.
a) 0,075 mm/z ilerleme ve 1,25 mm talas derinligi,
b) 0,075 mm/z ilerleme ve 2 mm talas derinligi.



0,100 mm/z ilerleme ve 1,25 mm Talas Derinligi

2,5
2,31
2,11
1,9 1
1,7 1

—— 1,25 mm - Kuru

—®— 125 mm - Islak

Ra (um)

1,51
1,3 1

0,9
0,7
0,5

100 m/min 110 m/min 120 m/min 130 m/min

Kesme Hizi (m/min)

(a)

0,100 mm/z ilerleme ve 2 mm Talag Derinligi

2,5
2,31
2,1
1,9 1
1,7 1

—— 2 mm - Kuru

1,5 7
—®— 2 mm - Islak

1,3 1

Ra (um)

0,9 1
0,7 1
0,5

100 m/min 110 m/min 120 m/min 130 m/min

Kesme Hizi (m/min)

(b)

Sekil 5.15. ilerleme 0,100 mm/z icin kuru 1slak sartlarda yiizey piiriizliiliiklerindeki
degisim.
a) 0,100 mm/z ilerleme ve 1,25 mm talas derinligi,
b) 0,100 mm/z ilerleme ve 2 mm talas derinligi.
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5.4. Takim Koétiilesmesi
5.4.1. Yanak Asinmasi

Deney tasariminda belirlenen kesme parametrelerine bagli olarak, her kesme sarti
icin 375 mm’lik numune parca boyunca 3 paso talas kaldirilmistir. 1,25 mm talas
kalinlig1 i¢cin 35156 mm®, 2 mm talag kalinligr i¢in 56250 mm?® olarak gerceklestirilen
toplam talas kaldirma hacimlerinde, kesici takimlarda gerceklesen yanak asinmasi

miktarlart EK 10’da verilmistir.

Olgiilen bu yanak asinma degerleri, Cizelge 3.2. Takim Koétiilesmesinin Olciilmesi ve

Degerleri’nde tavsiye edilen degerlerin oldukg¢a altinda kalmistir.

5.4.2. Mekanik Yorulma Catlaklar:

Kesici takimlar iizerinde tarama elektron mikroskobu yardimiyla yapilan
incelemelerde, yanal yiizeylerdeki yanak asinmalarina ilave olarak, talas yiizeyinde
tabaka kalkmasi, mekanik yorulma catlaklari, termal yorulma c¢atlaklari, bazi

noktalarda ¢entik asinmalar1 ve plastik deformasyona rastlanmaistir.

Kesme sartlari ile takim kotiilesmesinin degisimini izleyebilmek maksadiyla, kuru ve
1slak kesme sartlar1 i¢in kesici takim uclarindan alinan SEM gériintiileri “EK 1- Kuru
ve Islak Kesme Sartlart icin Takim Ug¢ asinmalari”nda karsilastirmali olarak
verilmistir. EK 1’in incelenmesinden de anlasilacagi {izere gerceklestirilen mevcut
kesme sartlarinda, kesme parametreleri ile takim kotiilesmesi arasinda belirgin bir
bag kurmak zordur. Bunda en 6nemli etkenin kesme parametrelerinin, kullanilan
tezgah giicii kisitlamas1 nedeniyle yeterince agir secilememesi sdylenebilir. Ancak
tespit edilebildigi kadariyla takim kotiilesmesi ve kesme parametreleri arasindaki

iliski asagida ayrica ele alinmstir.

Mekanik yorulma catlaklar: en sik rastlanan kotiilesme olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Mekanik yorulma catlaklarinin goriildiigii deney kesme parametreleri Cizelge 5.1°de

verilmistir.
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2, 3 ve 26 nolu deneylere ait sekiller (Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18)
incelendiginde 100 m/min kesme hiz1 icin gerceklesen mekanik yorulma

catlaklarinin kiigiik boyutlu oldugu goriilmektedir.

EHT =10.00kV Signal A= SE1
Mag= 150 KX WD =340 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 5.16. Takim ug goriintiisii (2 Nolu Deney).

Mekanik Yorulma Catlag:

EHT =10.00kVY Signal A= SE1
|_| Mag= 150KX WD=37.0mm

Sekil 5.17. Takim ug goriintiisii (3 Nolu Deney).



96

Mekanik Yorulma Catlagi

= . O

- ]
10 um’ EHT =10.00 kv  Signal A= SE1
Mag= 150KX WD=335mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 5.18. Takim ug goriintiisii (26 Nolu Deney).

Bu 2, 3 ve 26 nolu deneyleri elimine ettigimizde karsilasilan tiim mekanik yorulma
catlaklar1 110 ve 120 m/min kesme hizlarinda olusmustur. 130 m/min kesme hizinda
mekanik yorulma catlaklariyla karsilasiilmamistir. Bu da frezeleme isleminin kesikli
bir talag kaldirma islemi olmasi nedeniyle takimin belirli kesme hizlarinin tizerinde
daha az darbelere maruz kalmasi ve kesme kuvvetlerindeki nispi diisiisle
aciklanabilir. Ornegin 3 nolu deneyde talas kaldirma kuvveti 1287 N iken (kesme
hizt 100 m/min), aym sartlarda (sadece kesme hizi 130 m/min olarak degisen) 12
nolu deneyde talas kaldirma kuvveti 1159 N olarak dl¢iilmiistiir (Cizelge 5.2). Bu da
9%10.4 liik bir diisiise karsilik gelmektedir. Bu durum takim kotiilesmesi acisindan,
mekanik yorulmayi1 azaltmaktadir. 3 nolu deneyde mekanik yorulma catlaklarina
rastlanirken (Sekil 5.17), 12 nolu deneyde rastlanmamistir. Benzer durum 7 nolu

deney (808 N) (Sekil 5.19) ile 10 nolu deneyde (786 N) de karsimiza ¢ikmaktadir.



Mekanik Yoruima Catladi

10 um* EHT =10.00kV  Signal A = SE1
Mag= 150 KX WD =37.0mm

Sekil 5.19. Takim ug goriintiisii (7 Nolu Deney).
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Cizelge 5.1. Mekanik Yorulma Catlaklar1 Goriilen Deneylerde Kesme Parametreleri.

Atif Sekil | Deney | Talas |Calisma ilerleme | ilerleme | Kesme | Devir K;gllfria
Numarasi | Sira No | Derinligi | Sart fz f Hizi Sayisi Kuv -F
uv.
(mm) (mm/z) | (mm/min) | (m/min) | (dev/min) (N)
Sekil 5.16 2 1.25 Kuru 0.075 115 100 255 996
Sekil 5.17 3 1.25 Kuru 0.100 153 100 255 1287
Sekil 5.19 7 1.25 Kuru 0.050 92 120 306 808
g:‘;:: 220 o 125 | Kuru | 0100 | 183 | 120 | 306 1130
Sekil 5.21 16 2.00 Kuru 0.050 84 110 280 1537
Sekil 5.22 17 2.00 Kuru 0.075 126 110 280 2000
Sekil 5.18 26 1.25 Islak 0.075 115 100 255 983
Sekil 5.23 29 1.25 Islak 0.075 126 110 280 1107
Sekil 5.24 30 1.25 Islak 0.100 168 110 280 1244
Sekil 5.25 33 1.25 Islak 0.100 183 120 306 1154
Sekil 5.26 42 2.00 Islak 0.100 168 110 280 1834
Sekil 5.27 45 2.00 Islak 0.100 183 120 306 1967

Cizelge 5.2. Talas Derinligi 1.25 mm ve Kuru Kesme I¢in Talag Kaldirma Kuvveti

Kesme Hizi (m/min)
100 110 120 130
ilerleme | Deney Deney Deney Deney
(mm/z) No F (N) No F (N) No F (N) No F (N)
0.050 1 890 4 1882 7 808" 10 | 786
0.075 2 996" 5 1037 8 937 111945
0.100 3 1287* 6 [1293 9 |1130* 12 1159

* Mekanik Yorulma Catlagi Géralen Deneyler
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Kombine Catlak
(Mekanik ve Termal Yorulma)

10 pm* EHT=10.00kV Signal A = SE1
| Mag= 1.00KX WD =37.5mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 5.20. Takim ug goriintiisii (9 Nolu Deney).

Mekanik Yorulma Catlagi

EHT =10.00kV Signal A = SE1
Mag= 250KX WD =375mm

Sekil 5.21. Takim ug goriintiisii (16 Nolu Deney).



Mekanik Yorulma Catlagi

10 pm*  EHT =10.00 kY Signal A = SE1
Mag= 150K X WD =238.0mm

Sekil 5.22. Takim ug goriintiisii (17 Nolu Deney).

Mekanik Yorulma Catlag:

EHT =10.00kV Signal A = SE1
Mag= 1.50KX wWD=335mm

Sekil 5.23. Takim ug¢ goriintiisii (29 Nolu Deney).
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ik Yorulma Catlagi

10 pm*

—

EHT = 10.00kV  Signal A = SE1
Mag= 156 KX WD =335mm

Sekil 5.24. Takim ug goriintiisii (30 Nolu Deney).

Mekanik Yorulma Catlag:

g ? K h g
S o e RS Y e

T A I
-

L =

EHT=10.00kV Signal A= SE1
|—| Mag= 150KX WD =33.5mm

Sekil 5.25. Takim ug goriintiisii (33 Nolu Deney).

100
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Mekanik Yorulma Catlagi

~

3 B "
ey Plastik Deformasyon

Mag= 150KX WD =34.0mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 5.26. Takim ug goriintiisii (42 Nolu Deney).

Mekanik Yorulma Catlagi

10 pm*

—

EHT =10.00kV  Signal A = SE1
Mag= 1.50 KX WD =340 mm

Sekil 5.27. Takim ug goriintiisii (45 Nolu Deney).

Ayni talas kaldirma kuvveti ve mekanik yorulma catlagr iliskisi daha net olarak 14,
17 ve 20 (Sekil 5.29) nolu deneylerde de goriilebilmektedir (Cizelge 5.3). 0.075

mm/z ilerleme miktart icin 110 ve 120 m/min kesme hizlarinda kesme kuvvetleri
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maksimumdur. Kesme hizi 130 m/min’e c¢iktiginda kesme hizi diismiis ve mekanik
yorulma catlagr goriilmemistir. Sekil 5.22 (17 nolu deney) incelendiginde olusan
mekanik yorulma catlaginin Sekil 5.28daki (20 nolu deney) bolgesel ¢itlamalardan
daha derin oldugu goriilmektedir. Bu da yiiksek talas kaldirma kuvvetinin daha

biiylik mekanik yorulmalara sebebiyet verdigini acik¢a gostermektedir.

Cizelge 5.3. Talas Derinligi 2 mm ve Kuru Kesme I¢in Talas Kaldirma Kuvveti

100 110 120 130
ilerleme | Deney Deney Deney Deney
(mm/z) No F (N) No F (N) No F (N) No F (N)
0.050 13 1396 16 | 1537* 19 1446 22 1418
0.075 14 1564 17 |2000* 20 |1734* 23 |1662
0.100 15 11850 18 2110 21 2009 24 {1900

* Mekanik Yorulma Catlagi Gérllen Deneyler

Bolgesel Citlamalar

Sekil 5.28. Takim ug goriintiisii (20 Nolu Deney).

Islak sartlarda da aym: durumla karsilasilmistir. Cizelge 5.4’de mekanik yorulma
catlagi goriilen iki deney (42 ve 45), ayni ilerleme hizindaki 130 m/min kesme hizina
sahip 48 nolu deneyle karsilastirildiginda, kesme hizindaki artisa ragmen kesme
kuvvetinin diismesi sebebiyle mekanik yorulma catlagina rastlanmamasini
aciklamaktadir.
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Cizelge 5.4. Talas Derinligi 2 mm ve Islak Kesme I¢in Talas Kaldirma Kuvveti

100 110 120 130
ilerleme | Deney Deney Deney Deney
(mm/z) No F (N) No F (N) No F (N) No F (N)
0.050 37 1861 40 1562 43 1534 46 1446
0.075 38 2037 41 1738 44 1696 47 1581
0.100 39 2170 42 1834* 45 1967* 48 1806

* Mekanik Yorulma Catlagi Gériilen Deneyler

5.4.3. Termal Yorulma Catlaklar
Termal yorulma catlaklar1 goriilen deneyler ise 9 (Sekil 5.20, 5.29), 22 (Sekil 5.30),
24 (Sekil 5.31) ve 32 (Sekil 5.32) nolu deneylerdir. Bu deneylere ait kesme

parametreleri Cizelge 5.5’da 6zetlenmistir.

Cizelge 5.5. Termal Yorulma Goriilen Deneylere Ait Kesme Parametreleri

Atif Sekil DSeIr;zy Tgla\_sw Calisma | ilerleme ilerleme f Kesme Devir
Numarasi No Derinligi | Sarti fz Hizi Sayisi
(mm) (mm/z) | (mm/min) | (m/min) | (dev/min)

Sekil 5.11
Sekil 5.12 9 1,25 Kuru 0,100 183,44 120 305
Sekil 5.17 22 2,00 Kuru 0,050 99,36 130 331
Sekil 5.18 24 2,00 Kuru 0,100 198,73 130 331
Sekil 5.22 32 1,25 Islak 0,050 76,43 100 254

Termal Yorulma Catlaklan

10 ym* EHT =10.00kV Signal A = SE1
Mag= 1.00KX WD=37.5mm

Sekil 5.29. Takim ug goriintiisii (9 Nolu Deney).
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Termal Yorulma Catlak Egilimi

oo,

10 pm’ EHT =10.00kV Signal A = SE1
Mag= 200KX WD =38.0mm

Sekil 5.30. Takim ug goriintiisii (22 Nolu Deney).

Kicuk Boyutlu
Termal Yorulma Catlaklar

EHT =10.00 kv Signal A = SE1
Mag= 2.00KX WD =37.0mm

Sekil 5.31. Takim ug goriintiisii (24 Nolu Deney).
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Termal Yoruma Catlagi

10 pm* EHT=10.00kV Signal A = SE1
Mag= 1.50KX WD =34.0mm

Sekil 5.32. Takim ug goriintiisii (32 Nolu Deney).

Sekil 5.30 ve Sekil 5.31 incelendiginde, goriilen catlaklarin termal yorulma catlak
baslangict oldugu sdylenebilir (22 ve 24 nolu deneyler). Sekil 5..31de ise kiiciik
boyutlu termal c¢atlaklar goriilmektedir. 9 nolu deneye ait Sekil 5.20 ve Sekil 5.29°da
mekanik yorulma catlaklariyla birlesmis termal yorulma catlaklart nispeten belirli
olarak goriilmektedir. Termal yorulma catlaklarina yeterince rastlanamadigindan,
deneylerde kullanilan kesme parametrelerinin termal yorulmayi olusturma yoniinde

etkisinin olmadig1 sdylenebilir.

5.4.4. Plastik Deformasyon

Karsilasilan bir bagka takim kotiilesmesi de plastik deformasyondur. Kesici kenar
tizerindeki yiiksek basing ve yiiksek sicaklik kombinasyonun bir sonucu olarak
ortaya ¢ikan bu kotillesme, Cizelge 5.10°da kesme parametreleri ve numaralari
verilen deneylerde gozlenmistir. Cizelge 5.10° da etkilerini izleyebilmek maksadiyla

ilgili deneylere ait sicaklik ve talas kaldirma kuvvet degerleri de verilmistir.
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Cizelge 5.6. Plastik Deformasyon Goriilen Deneylere Ait Kesme Parametreleri

De- Talas | Olgllen
Atif Sekil | ney g::ﬁ?” Qs]“:' ilerle- | ilerle- | Kesme | Devir | Kaldir- | Kesme
Numaras! |Sira L mefz | mef Hizi | Sayisi ma Sicakli
No 9l sart Kuv.-F g
(mm (dev
(mm) (mm/z) | /min) | (m/min) | /min) (N) (C)

Sekil 5.33 10 1,25 | Kuru | 0,050 99 130 331 786 290
Sekil 5.34 35 1,25 | Kuru | 0,075 | 149 130 331 872 275
Sekil 5.35 39 2,00 | Islak | 0,100 | 152 100 254 2170 303
Sekil 5.26 42 2,00 | Islak | 0,100 | 168 110 280 1834 302
Sekil 5.36 44 2,00 | Islak | 0,075 | 137 120 305 1696 285
Sekil 5.37 47 2,00 | Islak | 0,075 | 149 130 331 1581 300

Cizelge 5.10’a gore agirlikli olarak yiiksek kesme hizi ve/veya yiiksek ilerleme
hizlarinda plastik deformasyon goriilmektedir. 39 ve 42 nolu deneylere ait 100 ve
110 m/min’lik kesme hizlarina karsilik ilerleme miktarlarinin maksimum deger olan

0,100 mm/z oldugu dikkate degerdir.

Plastik Deformasyon

10pum* EHT =10.00kV Signal A = SE1
F— Mag= 150KX WD =34.0mm

Sekil 5.33. Takim ug goriintiisii (10 Nolu Deney).



Plastik Deformasyon

10 pm*

—

EHT =1000kV Signal A = SE1
Mag= 150 KX WD=335mm

Sekil 5.34. Takim ug goriintiisii (35 Nolu Deney).

Plastik Deformasyon

EHT = 10.00 kv Signal A = SE1
|_| Mag= 150K X WD =34.5mm

Sekil 5.35. Takim ug goriintiisii (39 Nolu Deney).
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Plastik Deformasyon

Plastik Deformasyon

Mag= 150K X WD =34.0mm

Sekil 5.37. Takim ug goriintiisii (47 Nolu Deney).
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5.4.5. Bolgesel Citlamalar

Sekil 5.28 ve Sekil 5.37°de 20 ve 47 numaral1 deneylerde kullanilan kesici takimlara
ait SEM goriintiileri verilmistir. Cok sik karsilasiilmamakla beraber asir1 yiikleme ve
bu yiikiin kalkmasindan kaynaklanan bu kopmalarin, takim esas kesici kenarinda ve
diizenli c¢itlama seklinde oldugu bu iki kesici takimda goriilmektedir. Bu deneylere

ait kesme parametreleri Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.7. Citlamalar Goriilen Deneylere Ait Kesme Parametreleri

. Deney ; .

’ﬁ‘hf Sekil Sira Ta.lai. Calisma | llerleme ilerleme f Kesme Devir
umarasi No Derinligi | Sartl fz Hizi Sayisi
(mm) (mm/z) | (mm/min) | (m/min) | (dev/min)

Sekil 5.28 20 2,00 Kuru 0,075 137 120 305

Sekil 5.37 47 2,00 Islak 0,075 149 130 331

Citlamalar ortak olarak, 2 mm talas derinliginde, 0.075 mm/z ilerleme hizinda
goriilmiistiir. Yeterli ¢itlama goriilmemekle birlikte kuru ve 1slak sartlarin ¢itlamalar

icin onemli bir faktor olmadigi soylenebilir.

Duzenli Ciflamalar

10 pm*

—

EHT =10.00 kv Signal A = SE1
Mag= 150KX WD =335mm

Sekil 5.38. Takim ug goriintiisii (47 Nolu Deney).
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5.4.6. Tabaka Kalkmasi

Tiim bu takim kotiilesmelerine ilave olarak Sekil 5.23 ve Sekil 5.39-40°da verilen, 29
ve 41 numarali deneylerde kullanilan kesici takim uclarina ait goriintiilerde belirgin
olarak ortaya ¢ikan tabaka kalkmasi goriilmektedir. Goriilen bu tabaka kalkmasinin
ayni calisma sartlarinda, ayni ilerleme ve kesme hizinda goriilmesi dikkate degerdir.
Deneylerde kullandigimiz kesici takim i¢in 1slak sartlarda,110 mm/min kesme hiz1 ve
0.075 mm/z ilerleme miktarinin tabaka kalkmasina yol acgtig1 sdylenebilir (Cizelge
5.8)

10 pm* EHT =10.00kV Signal A = SE1
Mag= 1.00KX WD =335mm

Sekil 5.39. Takim ug goriintiisii (41 Nolu Deney).

Cizelge 5.8. Tabaka Kalkmas1 Goriilen Deneylere Ait Kesme Parametreleri

Atif Sekil DSeIr;gy Talag |Calisma | ilerleme ilerleme f Kesme | Devir
Numarasi No Derinligi | Sarti fz Hizi Sayisi
(mm) (mm/z) | (mm/min) | (m/min) | (dev/min)
Sekil 5.20 29 1,25 Islak 0,075 126 110 280
Sekil 5.26 41 2,00 Islak 0,075 126 110 280
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6. SONUC VE ONERILER

Frezeleme islemlerinde, talas kaldirma sirasinda olusan sicakligin takim asinma
davraniglarina  ve termal yorulma catlaklarina etkisinin deneysel olarak

arastirtlmasini amaglayan bu calismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

= Kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve kesme isleminin kuru/islak olma durumuna
gore kesme kuvvetlerindeki degisim incelendiginde goze ¢arpan en 6nemli egilim,
kesme hizindaki artisa bagl kesme kuvvetlerindeki diisme egilimidir.

* 1,25 mm’lik talag derinligi icin kuru kesme sartlarinda, kesme hizinda %30’ luk
bir artisa karsilik, kesme kuvvetlerinde yaklasik %10’luk bir azalma gozlenmistir.

» 2 mm’lik talas derinligi icin kuru kesme sartlarinda, 110 m/min’in takim/malzeme
cifti i¢cin 6nemli oldugu goriilmektedir. 110 m/min’lik kesme hiz1 gecildikten
sonra 130 m/min’e kadar %?20’lik artisa karsilik kesme kuvvetlerinde %8’den %
17°ye kadar bir azalma gozlenmistir.

» Talas kesitini belirleyen talas derinligi ve ilerlemedeki artisla birlikte kesme
kuvvetlerinde artis gdzlenmistir. Genel olarak ilerlemedeki %50’lik artisla kesme
kuvvetlerinde %12 ~ %20 arasinda, ilerlemenin %100 artmasiyla bu artisin %32 ~
%48’ lerde ¢iktigr gozlenmistir.

= Sogutma isleminin kesme kuvvetleri {izerindeki etkisi yorumlandiginda,
uygulanan kesme parametreleri bazinda sogutma isleminin ¢ok Onemli bir
etkisinin olmadig1 gozlenmistir.

= Kesme sicakliklari incelendiginde genel olarak ortaya cikan egilim, artan kesme
hiziyla birlikte sicaklik degerlerinde de bir artis goriilmesidir. ilerleme ve talas
derinligine bagl artan talas kesitiyle sicakliklarda artis egilimi goriilmektedir.

* 1,25 mm ve 2 mm talag derinliginde kuru sartlarda yapilan deneyler
degerlendirildiginde kesme hizindaki %30 artisa karsilik sicakliklarda %7,5 ~
%11 civarinda bir sicaklik artisinin beklenebilecegi soylenebilir.

» Upygulanan deney parametreleri icin ilerlemenin sicaklik iizerindeki etkisinin
kesme hizindan daha az oldugu soylenebilir. Elde edilen sonuclara bagli olarak,

frezelemede kuru kesme sartlarinda ilerlemenin %50 artmasiyla sicaklikta ~
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%5°lik, %100 artmasiyla ise sicaklikta %10’luk bir artis beklenebilecegi
sOylenebilir.

Talas derinligine bagli olarak sicakliktaki degisim, kesme hiz1 ve ilerlemeye gore
cok diisiik oldugu soylenebilir. Kesme sicakligi iizerinde ilerlemenin etkili
oldugu, sogutma islemi uygulanan deneylerde de gézlenmistir.

Kesme s1vist kullanildiginda genel olarak kesme sicakliklarinda bir diisme egilimi
oldugu goriilmiistir. Genel anlamda diisik kesme hizlarinda sogutma
uygulamasinin daha biiylik etkiye sahip oldugu goriilmektedir. 2 mm’lik talag
derinliginde sogutmanin etkisi 1,25 mm’lik talag derinligindeki kadar yiiksek
olmamusgtir.

Genel olarak artan ilerleme miktarlariyla yiizey piiriizliiligiiniin diizenli olarak
arttig1 ancak, artan kesme hizlariyla dis basina ilerleme sabit kaldig1 halde yiizey
piiriizliiliiklerinde de bir artis egilimi oldugu goriilmiistiir.

Talag derinligi, ilerleme ve kesme hizi parametrelerine bagli olarak deney
sonuglart incelendiginde, 1slak kesme sartlarinda kuru kesme sartlarina oranla
daha diisiik yiizey piiriizliiliiklerinin elde edilmistir.

1,25 mm talas derinligi i¢in kuru sartlarda yiizey pirizliligi, 110 m/min
tizerindeki kesme hizlar1 ve tiim ilerlemelerin ortalamasi alindiginda = %13 artma
seklinde olmustur. Islak kesme sartlarinda ise, 110 m/min kesme hizi daha
belirgin sekilde kritik bir hiz olmus ve bunun iizerindeki kesme hiz1 degerleri icin
ortalama degisim orant %1,76 ile hemen hemen sabit kalmigtir

2 mm talas derinliginde kuru ve 1slak kesme sartlar1 kiyaslandiginda, ylizey
piiriizliiliigii, 1slak kesmede kuru kesmeye gore oldukca azalma gostermektedir.
Tiim ilerleme miktarlar1 icin aym egilim gozlenmistir. Benzer durum 1,25 mm
talag derinligi i¢in de, 2 mm talas derinligindeki kadar belirgin olmasa da, 1slak
sartlarda ylizey piiriizliiliigiinde bir iyilesme oldugu goriilmiistiir.

Talag derinligindeki artma ile birlikte, yiizey piiriizliliigiinde bir kotiilesme
gozlenmis ve 120 m/min lik kesme hizi asildiginda genel olarak (ilerlemeden
bagimsiz olarak) kotiilesme belirgin olarak artmistir.

Belirlenen kesme parametreleri i¢in, Ol¢giilen yanak asinma degerleri tavsiye edilen

degerlerin altinda kalmistir.
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Mekanik yorulma catlaklart en sik karsilagilan kétillesme olarak karsimiza
cikmistir. 100 m/min kesme hiz1 i¢in gerceklesen mekanik yorulma catlaklari
kiiciik boyutlu oldugu goriilmiistiir. 130 m/min kesme hizinda mekanik yorulma
catlaklarina rastlanmamistir. Gergeklestirilen deney parametreleri icin, 110 m/min
ve 120 m/min kesme hizlarinin mekanik yorulma catlaklar i¢in kritik oldugu
sOylenebilir.

Kesme kuvvetlerindeki artigla birlikte mekanik yorulma catlaklarinin da arttigi
gorilmiistiir.

Termal yorulma catlaklar1 kismen goriilmiistiir. Termal yorulma catlaklaria
yeterince rastlanamadigindan deneylerde kullanilan kesme parametrelerinin
termal yorulmay1 olusturma yoniinde etkisinin olmadig1 sdylenebilir.

Plastik deformasyon, agirlikli olarak yiiksek kesme hizi ve yiiksek ilerleme
hizlarinda goriilmiistiir.

Bolgesel citlamalar ortak olarak, 2 mm talas derinliginde, 0,075 mm/z ilerleme
hizinda, iki deneyde goriilmiistiir. Yeterli ¢itlama goriilmemekle birlikte kuru ve
1slak sartlarin ¢itlamalar i¢in 6nemli bir faktor olmadigi soylenebilir.

Tabaka kalkmasi seklinde iki kesici takimda goriilen kotillesme, 110 mm/min

kesme hiz1 ve 0,075 mm/z ilerleme miktarinda, 1slak sartlarda gerceklesmistir.
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Daha sonra yapilabilecek calismalar icin oneriler;

Deneyler sonucunda elde edilen verilere dayanarak matematiksel modeller

gelistirilebilir.

Deney sonuclari, teorik ve genetik algoritma uygulanarak elde edilen sonuclar ile

karsilagtirilarak kesme sartlarinin optimizasyonu yapilabilir.
Deney parametreleri daha da arttirilarak kapsamli bir calisma yapilabilir. Bu
durumda deney sayisinin da artmasi kag¢mnilmaz olacaktir. Bu tiir kapsaml

caligmalarda Taquchi yontemiyle deney sayisina sinirlamalar getirilebilir.

Frezeleme islemlerinde degisik malzeme gruplar: i¢in takim Omiirleri test edilerek

malzeme gruplari i¢in takim 6mrii diyagramlari olusturulabilir.

Benzer deneyler kaplamali kesici takimlar icin yapilabilir. Kaplamali ve kaplamasiz

takimlar ile kaplama kalinliklarinin takim omrii iizerindeki etkileri arastirilabilir.

Deneyler, agir kesme sartlar1 i¢in yapilarak termal yorulma catlaklar1 ve asinmalar

daha belirgin olciilebilir.

Yiiksek hizlarda islemede, termal karakteristikler arastirilabilir.
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EK-1 Kuru ve Islak Kesme Sartlar1 i¢in Takim U¢ Asinmalari.

KURU

EMT=1000kV Signal A= SE1 Date 118 Dec 2007
Mag= 150KX WD=375mm  Vacuum Mode = High Vacuum

EHT=1000kv Signal A= SE1 Date :18 Dec 2007
Mag= 150KX WD=345mm  Vacuum Mode = High Vacuum

\

10 um* EHT =10.00kV Signal A= SE1 Date :18 Dec 2007
Mag= 150 KX wD=340mm  Vacuum Mode = High Vacuum

1 nolu deney (5-1)

10 pm* EHT=10.00kV Signal A = SE1 Date :18 Dec 2007

Mag= 150KX WD=370mm  VacuumMode = High Vacuum

2 nolu deney (6-3)

25 nolu deney (8-3)

10 ym* = 0kV  Signal A= SE1 Date :18 Dec 2007
Mag= 150KX WD=335mm  VacuumMode = High Vacuum

3 nolu deney x(5-4)

10 pm* EHT =10.00kV Signal A = SE1 Date :18 Dec 2007
Mag= 150KX WD=345mm  Vacuum Mode = High Vacuum

26 nolu deney x(11-2)

10 pm* EHT=10.00kV Signal A= SE1 Date :18 Dec 2007
Mag= 1.50 KX WD =335 mm Vacuum Mode = High Vacuum

4 nolu deney (7-1)

7 nolu deney (9-3)

10 pm* EHT=10.00kV SignalA=SE1  Date :18 Dec 2007 W

Mag= 1.50 KX WD =335 mm Vacuum Mode = High Vacuum

28 nolu deney (11-4)
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EK-1 (Devam) Kuru ve Islak Kesme Sartlar i¢in Takim Ug.

KURU

10 pm* EHT=10.00kV  Signal A = SE1 Date :18 Dec 2007
Mag= 200KX WD =37.5mm Vacuum Mode = High Vacuum

5 nolu deney (4-4)

10 pm* EHT=10.00kV Signal A= SE1 Date :18 Dec 2007
Mag= 150KX WD=340mm  Vacuum Mode = High Vacuum

6 olu deney (6-2)

10 pm* EHT=10.00kV  Signal A = SE1 Date :18 Dec 2007
Mag= 150KX WD=37.0mm  VacuumMode = High Vacuum

20 pm* EHT =10.00kV  Signal A = SE1 Date :18 Dec 2007
Mag= 150KX WD =345mm Vacuum Mode = High Vacuum

7 nolu deney x(5-3)

8 nolu deney (7-2)

ISLAK

10 um* EHT=10.00kV Signal A= SE1 Date :18 Dec 2007
Mag= 150 KX WD =33.5mm Vacuum Mode = High Vacuum

29 nolu deney (9-1)

Mag= 156 KX WD=335mm  Vacuum Mode = High Vacuum

30 nolu deney x(11-3)

10 um* EHT=10.00kV SignalA=SE1  Date :18 Dec 2007 w

10 um* EHT=10.00kV SignlA=SE1  Date :18 Dec 2007 w

31 nolu deney x(12-3)

WA

EHT=1000kV Signal A= SE1
Mag= 200KX WD=340mm  Vacuum Mode = High Vacuum

32 nolu deney x(8-4)
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EK-1 (Devam) Kuru ve Islak Kesme Sartlar1 i¢in Takim U¢ Asinmalari.

KURU

10 pm* EHT=10.00kV Signal A= SE1 Date :18 Dec 2007
Mag= 1.00KX WD =37.5mm Vacuum Mode = High Vacuum

9 nolu deney x(4-3)

10 pm* EHT =10.00kV  Signal A = SE1 Date :18 Dec 2007
Mag= 150KX WD=340mm  Vacuum Mode = High Vacuum

zE1ss|

10 nolu deney (6-1)

10 pm* EHT=10.00kV  Signal A = SE1 Date :18 Dec 2007
Mag= 150 KX WD =34.0mm Vacuum Mode = High Vacuum

11 nolu deney x(6-4)

10 pm* EHT=10.00kV Signal A=SE1 Date :18 Dec 2007
Mag= 150KX WD=376mm  Vacuum Mode = High Vacuum

ISLAK

.

EHT=1000kV  Signal A= SE1 Date :18 Dec 2007

1 Mag= 150 KX WD =335mm Vacuum Mode = High Vacuum ﬁ

33 nolu deney x(12-2)

10 pm” EHT=1000kV  Signal A= SE1 Date :18 Dec 2007
Mag= 1.00KX WD=335mm  VacuumMode = High Vacuum

34 nolu deney x(9-4)

=
™

10um* EHT=10.00kV Signal A= SE1 Date :18 Dec 2007
Mag= 150KX WD=335mm Vacuum Mode = High Vacuum

35 nolu deney x(/2-1)

o
10 um* EHT=10.00kV Signal A = SE1 Date :18 Dec 2007 f—
Mag= 1.50KX WD =335mm Vacuum Mode = High Vacuum

12 nolu deney x(5-2)

36 nolu deney (9-2)
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EK-1 (Devam) Kuru ve Islak Kesme Sartlar1 i¢in Takim U¢ Asinmalari.

KURU

10 pm* EHT =10.00kV  Signal A = SE1 Date :18 Dec 2007
Mag= 1.00KX WD =37.5mm Vacuum Mode = High Vacuum

13 nolu deney (3-3)

VRIS T

EHT
Mag= 150 KX WD =37.0 mm Vacuum Mode = High Vacuum

14 nolu deney (2-1)

10 pym* EHT=10.00kV Signal A Date :18 Dec 200
Mag= 100KX WD=380mm  VacuumMode = High Vacuum

15 nolu deney x(4-1)

10 prn* EHT=10.00kV Signal A=SE1  Date :18 Dec 2007
Mag= 250 KX WD =37.5mm Vacuum Mode = High Vacuum

10 pm* EHT=10.00kV Signal A= SE1 Date 18 Dec 2007 W

Mag= 150 KX WD =34.0 mm Vacuum Mode = High Vacuum

37 n deney x(10-4)

10 pm EHT =10.00kV ~ Signal A= SE1 Date :18 Dec 2007
Mag= 200KX WD =33.5mm ‘Vacuum Mode = High Vacuum

38 nolu deney x(12-4)

10um* EHT=10.00kV Signal A= SE1 Date :18 Dec 2007
Mag= 150KX WD=345mm Vacuum Mode = High Vacuum

39 nolu deney (7-3)

Mag= 150 KX WD =33.5mm Vacuum Mode = High Vacuum

10 pm* EHT=10.00kV Signal A= SE1 Date :18 Dec 2007 ﬁ

16 nolu deney (2-3)

40 nolu deney x(10-2)
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EK-1 (Devam) Kuru ve Islak Kesme Sartlar1 i¢in Takim U¢ Asinmalari.

KURU ISLAK

10 pym* EHT=10.00kV Signal A = SE1 Date :18 Dec 2007 10 pym* EHT=10.00kV Signal A = SE1 Date :18 Dec 2007
Mag= 150KX WD=380mm  VacuumMode = High Vacuum Mag= 156KX WD=335mm  VacuumMode = High Vacuum

17 nolu deney (1-4) 41 nolu deney x(13-1)

iR P & —
EHT=10.00kV Signal A= SE1 Date :18 Dec 2007
Mag= 150KX WD=340mm 'Vacuum Mode = High Vacuum

EHT=10.00kV Signal A=SE1 Date :18 Dec 2007
Mag= 150 KX WD =37.0 mm Vacuum Mode = High Yacuum

18 nolu deney (3-1)

EHT=1000kV Signal A=SE1  Date :18 Dec 2007 10 m* EHT=1000kV SignalA=SE1  Date 18 Dec 2007
e RVD S 555 e e o Mag= 150KX WD=340mm  Vacuum Mode = High Vacuum

43 nolu deney x(11-1)
= -

EHT=1000kV SignalA=SE1  Date :18 Dec 2007 10pm* EHT=1000KkV SignalA=SE1  Date:18 Dec 2007
Mag= 125KX WD=375mm  Vacuum Mode = High Vacuum Mag= 150KX WD=335mm  VacuumMode = High Vacuum

20 nolu deney (2-2) 44 nolu deney (13-2)
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EK-1 (Devam) Kuru ve Islak Kesme Sartlar1 i¢in Takim U¢ Asinmalari.

" X Signal A= SE1 Date
Mag= 180 KX WD =38.0 mm Vacuum Mode = High Vacuum

21 nolu deney x(3-4)

10 pm* EHT=10.00kV Signal A = SE1 Date :18 Dec 2007
Mag= 200KX WD=380mm  VacuumMode = High Vacuum

22 nolu deney (1-2)

Mag= 1.00KX WD =37.0mm Vacuum Mode = High Vacuum

20 pm* EHT=1000KkV Signal A= SE1 Date :18 Dec 2007 w

| 10um* =1000kV Signal A= Date :18 Dec 2007
Mag= 200KX WD=345mm  Vacuum Mode = High Vacuum

45 nolu deney (7-4)

10 pm* EHT=10.00kV Signal A= SE1 Date :18 Dec 2007
Mag= 1.50 KX WD =345 mm Vacuum Mode = High Vacuum

46 nolu deney (10-3)

10 pm* EHT =10.00kV Signal A= SE1 Date :18 Dec 2007
Mag= 150KX WD=335mm  Vacuum Mode = High Vacuum

23 nolu deney (3-2)

.
EHT=1000kV Signal A= SE1 Date 118 Dec 2007
Mag= 200KX WD=37.0mm  Vacuum Mode = High Vacuum

47 nolu deney x(10-1)

10pm* EHT=10.00kV Signal A= SE1 Date 118 Dec 2007
Mag= 150 KX WD =34.0mm Vacuum Mode = High Yacuum

24 nolu deney x(2-4)

48 nolu deney (8-2)




EK-2 Is parcas1 Malzeme Test Raporu

T.C.
KARAKUVVETLERI KOMUTANLIGI
6 NCI ANA BAKIM MERKEZiI KOMUTANLIGI
FiZzIK KIMYA LABORATUARI
BALIKESIR

Rapor No  : 35-2007
Rapor Tarihi : 18.12.2007

1. KONU : Balikesir universitesi Meslek Yuksek Okulu'na ait 1 kalem celik malzemenin
laboratuar muayenesi.

2. MUAYENEY] ISTEYEN MAKAM :
6 nci Ana Bakim Merkezi Komutanhgi Déner Sermaye Saymanhgi

3. RAPORUN HAZIRLANMASI :

a)Yer ¢ 6 nci Ana Bakim Merkezi Komutanli§i Laboratuar Bélum Amirligi
b) Tarih 1 18.12. 2007 )
c) Personel : Fizik laborant ismail ALTINCEKIC

Kimya laborant Ayla ARSLANPAY
Lab.BI.LA Mih.Svl.Me. Aysegul BULAGAY

4.YAPILAN ANALIzZ :

%C 0.49 %Si0.19 %Mn0.65 %Cr0.03 %P 0.01 %S 0.005 % Mo 0.01 %Ni 0.08

Malzeme SAE 1050

] o
Ay NPAY il ALTINCEKIC
Sa.iic.1290 Sa.Uc.1193
Kimya laborant Fizik laborant

Muh.Yb.
Klt.Ynt.Md.

EKI :
EK-A(1 adet spektral analiz ¢iktisi)
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EK-4 Is Parcas1 Baglama Kalib1 Montaj
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EK-5 Deney Numuneleri
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EK-6 Sicaklik Veri Toplama Cihaz Ozellikleri

En fazla kanal sayisi

Dénlstirme zamani

100 ms

Sicaklik Hassasiyeti

Okuma ortalamasinin % +0.2 si ve £0.5 °C

Voltaj hassasiyeti

Okuma ortalamasinin % *0.2 si ve 10 pV

Asin ylk koruma 30V
Maksimum voltaj 7.5V
Giris empedansi 2MQ
Girig araligi (voltaj) 70 mV
Go6zimleme 20 bits
Girdltistz Goézimleme 16.25 bits

Desteklenen Isil ¢ift tipleri

B,E,J,K,N,R, S, T

Girig konnektorl

Minyatir isilgift

Gkt konnektora USB kablosu
PC baglantisi USB 1.1
Giig kaynagi USB port
Boyutlar 201 x 104 x 34 mm

Birlikte kullanilan yazilimlar

Picolog veri toplama yazilimi
Sirtculer ve érnekler (C, Delphi and Visual Basic, Labview,
Agilent VEEB6.1 and Excel)




EK-7 Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihaz1 Teknik 6zellikleri

MODEL Ml

Olg¢me Prensibi Stylus Modeli
Tarama Hizi (mm/s) 0,5

Olgiim Araliklar 100-150 um
Profil Coziiniirliigi (mm) 12

Filtre Gaussian

Cut-off (Kesme Uzunlugu) (mm) | 0,08-0,25-0,8-2,5
Tarama Uzunluklar: 1.75-5,6 - 17,5

Ornekleme Uzunlugu Sayis1

1-5 arasi segilebilir

Dil

Secilebilir 10 avrupa, 3 asya dili

Gii¢c Kaynagi Entegre, NiCd sarj edilebilir pil
Boyutlar (boy x en x yiik) 190 x 170 x 75 mm

Yaklasik Agirlik 90 gr

Olgiilen Parametreler Ra, Rz, Rmax

Ra 1 In
— [0 dx)
Iny
Rz 721+ 22+ 23+ 74+ 75
5
Rmax En Biiyiik Piiriizliiliik pm
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EK-8 Olciilen Kesme Kuvvet Ve Moment Degerleri

Deney Fx (N) Fy (N) Fz (N) Mx (Nm) My (Nm) Mz (Nm) F
Tasa-
Deney | rm
Yapilis | Sira
No No [Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max (N)
15 1 -644,53 175,78 |36,62 512,7 43,95 336,91 |0 17,13 |-10,4 |-1,03 [-4,79 46,75 [890
21 2 -737,3 180,66 [43,95 537,11 73,24 400,39 [1,97 [20,18 |-12,01 |-1,9 -2,62  |56,15 |996
18 3 -969,24 168,46 | 39,06 708,01 83,01 463,87 |2,81 24,43 |-13,62 |-2,49 |-097 |[71,32 [1287
23 4 -697,34  |212,4 17,09 424,08 29,3 307,62 |-0,84 |1544 |-923 |-0,59 |-9,8 40,05 872
14 5 -765,9 288,09 |34,28 573,73 163,48 400,39 |14 205 |-1157 |-161 |-8,96 |58,3 1037
20 6 -944,82 280,76 | 29,3 769,04 68,36 |434,57 [1,97 |22,74 |-12,89 |-2,05 |-6,56 |76,65 |1293
17 7 -556,64 141,6 | 24,41 488,28 24,41 |322,27 [-1,12 |1544 |-9,08 [-0,59 |-45 39,86 | 808
24 8 -703,12 151,37 [ 36,62 510,25 |58,59 |351,56 |0,84 |18,25 |-10,25 |-1,61 |-0,37 |51,51 937
13 9 -892,46 173,34 43,95 566,41 97,66 |400,39 |3,65 |20,21 |-11,87 |-2,87 |-1,32 58,00 [1130
19 10 |-544,43 192,87 31,74 476,07 24,41 |307,62 |-0,56 |15,16 |-8,94 |-0,59 |-7,31 41,55 |786
22 11 |-686,04 [239,26 |26,86 546,87 29,3 |351,56 |-0,56 |17,97 |-10,55 |-1,03 |-6,8 51,86 945
16 12 |-864,26 |202,64 |14,65 651,86 |73,24 (415,04 |1,97 |[21,62 |-12,16 |-1,76 |-2,2 65,36 | 1159
10 13 |-1027,11 |864,26 |-507,81 |823,24 |-78,12 463,87 |-6,74 |24,43 |-13,62 [2,64 |-56,02 |135,29 | 1396
4 14 |-1208,5 [302,73 |977 869,14 68,36 |478,52 [2,25 |25,27 |-14,36 |-2,05 |-10,61 |94,83 |1564
12 15 |-1408,69 [368,65 |100,1 1079,1 63,48 |522,46 |14 27,8 [-1582 [-1,9 -10,37 [ 105,15 [1850
6 16 |-1208,5 639,65 |-224,61 |844,73 |-43,45 |434,57 |-4,77 |23,3 |-13,04 (1,46 |-38,82 90,8 1537
3 17 |-1513,67 |495,61 |-65,92 1213,38 |14,65 |488,28 |-1,97 [25,83 |-14,06 |-0,44 [-20,67 |115,68 |2000
8 18 |-1608,89 |507,81 |70,8 1237,79 |92,77 |576,17 |253 |[31,16 |-1743 |-2,64 |-12,38 |116,8 |2110
2 19 |[-1118,16 [498,05 |58,59 817,87 9,77 |415,04 |-1,68 |21,06 |-12,16 |-0,15 |-17,88 |77,39 |1446
5 20 [-1167,11 393,07 [-131,84 |1162,11 |14,15 |542 -1,68 28,92 [-15,97 |0 -20,65 |107,32 |1734
11 21 [-1496 390,62 |21,97 1230,47 29,3 |[532,23 |-0,56 [28,92 |-15,67 |-0,59 [-13,45 |113,69 [2009
1 22 |-1023,34 |817,87 |-202,83 |876,05 |-39,06 | 4441 -4,21 123,86 |-13,33 |1,17 [-49,05 |104,55 |1418
9 23 |-1240,16 |573,73 |-310,06 |985,7 9,77 502,93 |-2,25 |26,39 |-15,09 |0,29 [-28,09 |127,01 |1662
7 24 |-1340,53 |551,76 |2,44 1225,88 | 83,1 556,64 |1,4 29,76 |-16,41 |-2,2 -20,74 126,95 | 1900
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EK-8 (Devam) Olgiilen Kesme Kuvvet Ve Moment Degerleri.

Deney Fx (N) Fy (N) Fz (N) Mx (Nm) My (Nm) Mz (Nm) F
Tasa-
Deney | rim
Yapilig | Sira

No No |Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max | Min Max (N)
29 25 |-588,38 187,99 [39,06 439,45 29,3 351,56 |-0,28 [1825 |-10,55 |-0,73 |-5,56 [44,27 814
40 26 | -698,24 102,54 |65,92 581,05 |87,89 375,98 [3,09 19,37 |-10,84 [-2,64 |2,59 52,8 983
33 27 |-866,7 119,63 |70,88 673,83 97,66 4248 3,65 22,46  |-12,74 |-2,78 2,34 65,56 1177
42 28 |-649,04 [327,15 |7,32 574,06 19,53 385,27 |-0,84 (21,34 |-11,87 [-0,29 |-16,05 |58,01 948
31 29 |-815,43 [324,71 |75,68 632,32 87,89 400,39 3,09 20,78 |-11,73 |-2,49 |-2,12 |56,56 1107
41 30 |-976,37 156,25 | 53,71 659,18 |83,01 400,39 |2,81 21 -12,01 |-22 |-1,69 [58,06 1244
45 31 |-539,55 141,6 | 39,06 480,96 |34,18 322,27 |-0,56 |16,85 |-9,81 -0,59 |-464 (40,64 [791
30 32 |-725,1 114,75 |68,36 563,96 |112,3 434,57 | 4,21 22,74 |-13,04 |-3,37 |3,22 55,3 1016
44 33 |-854,49 183,11 [41,5 617,68 |68,36 468,75 1,97 2499 |-14,06 |-1,9 |-0,61 66,06 1154
34 34 |-593,26 180,66 |53,71 466,31 78,12 341,8 2,25 17,69 [-10,11 |-2,34 |-3,34 43,41 828
43 35 |-622,56 180,66 |34,18 480,96 | 53,71 375,98 [1,12 19,65 [-11,43 |-1,46 |-4,72 48,42 |872
32 36 |-888,67 151,37 [70,8 654,3 107,42 434,57 3,93 22,74 |-12,89 |-3,08 |3,03 64,5 1186
38 37 |-1535,64 |666,5 |-427,25 |964,36 |-9,77 419,92 |-3,09 [28,02 |-12,89 |0,59 |-44,98 [108,95 |1861
46 38 |-1652,83 812,99 |-122,07 |1069,34 |4,88 522,46 |-1,97 27,8 -15,38 |0,15 |-44,34 [119,75 |2037
25 39 |-1660,1 351,56 | 131,84 |1254,69 |87,89 666,41 3,37 30,04 |-16,55 |-2,64 |-9,75 100,76 [2170
36 40 [-1221,5 [600,59 [32,8 861,82 |-9,77 4541 -2,81 24,43 |[-13,62 |0,29 |-37,33 |85,68 1562
47 41 |-1262,21 405,27 |-53,71 1086,43 |29,3 498,05 |-1,12 [26,39 [-14,94 |-0,59 |-20,69 |94,73 1738
27 42  |-1439,3 148,93 107,42 [993,65 |[117,19 |[551,76 [5,05 29,48 |-16,41 |-3,52 |6,87 91,42 1834
39 43 |-1142,55 |375 25,04 949,71 -24,41 380,86 | -2,81 19,93 |-11,57 |0,73 [-58,52 [105,99 |1534
48 44 |-1242,68 | 566,41 |-41,5 1047,36 |0 483,4 -2,25 2555 |-14,06 [0,29 [-28,09 [92,6 1696
26 45 [-1494,34 332,03 |102,54 |1113,38 | 83,01 629,88 |3,09 33,97 |-18,46 |-2,49 |-1,78 123,05 |1967
37 46 |-1037,15 /830,08 |-529,79 |871,03 |19,53 507,54 |-2,81 39,59 |-21,53 |0,44 |-57,19 [115,14 |1446
35 47 |-1172,46 |520,02 |48,83 924,84 29,3 519,41 0 35,66 |-19,48 |-0,88 |-24,2 115,39 | 1581
28 48 |-1387,46 295,41 [102,54 [1044,12 |107,42 498,05 [4,49 26,95 |-14,94 |-3,08 |-3 84,52 1806

134



EK-9 Olciilen Sicaklik Degerleri

Talas ) Kesme En Biyuk
Deney Derinligi llerleme Hizi Sicaklik

Sira No (mm) (mm/z) (m/min) Sogutma (°C)
1 1,25 0,05 100 Kuru 270
2 1,25 0,075 100 Kuru 281
3 1,25 0,1 100 Kuru 304
4 1,25 0,05 110 Kuru 262
5 1,25 0,075 110 Kuru 274
6 1,25 0,1 110 Kuru 282
7 1,25 0,05 120 Kuru 265
8 1,25 0,075 120 Kuru 277
9 1,25 0,1 120 Kuru 290
10 1,25 0,05 130 Kuru 290
11 1,25 0,075 130 Kuru 307
12 1,25 0,1 130 Kuru 339
13 2 0,05 100 Kuru 278
14 2 0,075 100 Kuru 282
15 2 0,1 100 Kuru 305
16 2 0,05 110 Kuru 281
17 2 0,075 110 Kuru 282
18 2 0,1 110 Kuru 308
19 2 0,05 120 Kuru 288
20 2 0,075 120 Kuru 297
21 2 0,1 120 Kuru 318
22 2 0,05 130 Kuru 299
23 2 0,075 130 Kuru 304
24 2 0,1 130 Kuru 337
25 1,25 0,05 100 Islak 220
26 1,25 0,075 100 Islak 227
27 1,25 0,1 100 Islak 234
28 1,25 0,05 110 Islak 241
29 1,25 0,075 110 Islak 270
30 1,25 0,1 110 Islak 280
31 1,25 0,05 120 Islak 252
32 1,25 0,075 120 Islak 274
33 1,25 0,1 120 Islak 286
34 1,25 0,05 130 Islak 251
35 1,25 0,075 130 Islak 275
36 1,25 0,1 130 Islak 299
37 2 0,05 100 Islak 267
38 2 0,075 100 Islak 273
39 2 0,1 100 Islak 303
40 2 0,05 110 Islak 275
41 2 0,075 110 Islak 279
42 2 0,1 110 Islak 302
43 2 0,05 120 Islak 276
44 2 0,075 120 Islak 285
45 2 0,1 120 Islak 315
46 2 0,05 130 Islak 294
47 2 0,075 130 Islak 300
48 2 0,1 130 Islak 330
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EK-10 Deneylerde Elde Edilen Ortalama Yiizey Piiriizliiliik Degerleri (Ra)

Talas ; . Yizey
Deney L llerleme | Kesme Hizi A
Sira No Dfnrq';‘q“)g' (mmiz) | (m/min) | Segutma P(‘JF;:Z_"L';%“

1 1,25 0,050 100 Kuru 0,549
2 1,25 0,075 100 Kuru 1,157
3 1,25 0,100 100 Kuru 1,160
4 1,25 0,050 110 Kuru 0,879
5 1,25 0,075 110 Kuru 1,240
6 1,25 0,100 110 Kuru 1,316
7 1,25 0,050 120 Kuru 1,173
8 1,25 0,075 120 Kuru 1,296
9 1,25 0,100 120 Kuru 1,618
10 1,25 0,050 130 Kuru 1,168
11 1,25 0,075 130 Kuru 1,432
12 1,25 0,100 130 Kuru 1,734
13 2,00 0,050 100 Kuru 1,002
14 2,00 0,075 100 Kuru 1,400
15 2,00 0,100 100 Kuru 1,800
16 2,00 0,050 110 Kuru 1,167
17 2,00 0,075 110 Kuru 1,765
18 2,00 0,100 110 Kuru 1,811
19 2,00 0,050 120 Kuru 1,160
20 2,00 0,075 120 Kuru 1,570
21 2,00 0,100 120 Kuru 1,783
22 2,00 0,050 130 Kuru 2,096
23 2,00 0,075 130 Kuru 2,219
24 2,00 0,100 130 Kuru 2,350
25 1,25 0,050 100 Islak 0,486
26 1,25 0,075 100 Islak 0,628
27 1,25 0,100 100 Islak 1,065
28 1,25 0,050 110 Islak 0,852
29 1,25 0,075 110 Islak 1,212
30 1,25 0,100 110 Islak 1,515
31 1,25 0,050 120 Islak 0,856
32 1,25 0,075 120 Islak 1,127
33 1,25 0,100 120 Islak 1,512
34 1,25 0,050 130 Islak 0,932
35 1,25 0,075 130 Islak 1,164
36 1,25 0,100 130 Islak 1,618
37 2,00 0,050 100 Islak 0,485
38 2,00 0,075 100 Islak 0,878
39 2,00 0,100 100 Islak 1,142
40 2,00 0,050 110 Islak 0,657
41 2,00 0,075 110 Islak 1,034
42 2,00 0,100 110 Islak 1,290
43 2,00 0,050 120 Islak 0,723
44 2,00 0,075 120 Islak 1,406
45 2,00 0,100 120 Islak 1,661
46 2,00 0,050 130 Islak 0,983
47 2,00 0,075 130 Islak 1,377
48 2,00 0,100 130 Islak 2,317




EK-11 Olgiilen Takim Yanak Asinma Miktarlari.

Deney Takim Yanak Deney | Takim Yanak
Sira No Asinmasi (mm) | Sira No | Asinmasi (mm)
1 0,040 25 0,045
2 0,045 26 0,045
3 0,035 27 0,035
4 0,050 28 0,045
5 0,045 29 0,040
6 0,050 30 0,040
7 0,040 31 0,040
8 0,065 32 0,045
9 0,040 33 0,050
10 0,055 34 0,045
11 0,055 35 0,045
12 0,040 36 0,050
13 0,050 37 0,070
14 0,035 38 0,050
15 0,050 39 0,065
16 0,035 40 0,070
17 0,025 41 0,040
18 0,035 42 0,050
19 0,040 43 0,040
20 0,030 44 0,050
21 0,040 45 0,050
22 0,050 46 0,075
23 0,045 47 0,065
24 0,030 48 0,040
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