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OZET

Bu ¢alismada, dogal gaz ve petrol boru hatlarinda, aktarma organi elemanlarinda ve
otomotiv endiistrisinde kullanilan mikroalasimli ¢eliklerden 38MnSi1VS5 kullanilmistir.

Simetrik diizlem ylizey frezeleme yontemi ile talas kaldirma islemi, PVD kaplamali
sert maden uglarla deneyler yapilmistir. Deneylerde Taksan marka dijital eksen
gostergeleri bulunan tiniversal freze tezgahi, 63 mm capinda kesici agiz sayis1 8 olan kesici
takim, KISTLER marka 5011B tipi kuvvet dinamometresi ve Mitutoyo firmasinin tirettigi
Surftest 211 ylizey piirtizliiliikk cihazi kullanilmistir.

38MnSiVSS5 mikroalasimli ¢eligin islenebilirligi icin diizlem yiizey simetrik
frezeleme islemleri i¢in kesme derinligi (0,4- 0,6- 0,8 ve 1 mm), ilerleme hiz1 (160, 200,
250 ve 315 mm/min) ve kesme hizt (70, 90, 100 ve 140 m/min) talas kaldirma
parametreleri degistirilerek talasli islenebilirligi incelenmistir.

Kesme parametrelerine ( Kesme hizi, Ilerleme hizi, Talas derinligi ) bagl olarak elde
edilen kesme kuvvetleri (Fy, Fy ve F,) ve ortalama ylizey piiriizliilik degerleri (R,), elde

edilen deney verileri grafiklere doniistiiriilerek meydana gelen degisimler gdzlemlenmistir.



ABSTRACT

In this study, 38MnSiVS5 microalloyed steel is used popular in natural gas and oil
pipes, couplings and automotive industry.

Experiments on machining with symmetric face milling process are done using PVD
coated hard metal inserts. In these experiments, TAKSAN universal milling machine
(having digital axis measurement tools, 63 mm diameter cutting tool, 8 inserts) and
KSITLER 5011B type force dynamometer and Surftest 211 type surface roughness
equipment are used.

To investigate the machinability of 38MnSiVS5 microalloyed steel, cutting depth for
symmetric face milling processes (0,4- 0,6- 0,8 and 1 mm), feed rate (160, 200, 250 and
315 mm/min) and cutting speed (70, 90, 100 and 140 m/min) in chip removal parameters
are changed for every case.

Cutting parameters (cutting speed, feed rate, depth of cut) depend on cutting forces
(Fx, Fy ve F,) values and average surface roughness (R,) values, analysis of experiments

results has been evaluated with graphics using obtaining experimental data.
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SEMBOL LiSTESI

a, Talas derinligi, (mm)

b Is parcas genisligi, (mm)

D Kesici takim kesme ¢api1, (mm)

f Tezgah tablasi ilerleme hiz1 ve yonii, (mm/min)
F, X eksenindeki kesme kuvveti, (N)

Fy Y eksenindeki kesme kuvveti, (N)

F, Z eksenindeki kesme kuvveti, (N)

hy, Ortalama talas kalinligi, (mm)

N Is milinin devir say1s1, (dev/min)

R Kesici takim burun yarigapi, (mm)

Kr :  Ozgiil kesme kuvveti katsayisi

Kgr : Tegetsel kuvveti radyal kuvvete doniistiirme sabiti
Ka : Tegetsel kuvveti eksenel kuvvete doniistiirme sabiti
R. : Akma mukavemeti, (MPa)

Rn :  Cekme mukavemeti, (MPa)

Ve :  Kesme hizi, (m/min)

Zn :  Kesici ag1z sayisi

E :  Is mili eksantrikligi, (mm)

£, : Dis basina ilerleme miktar1 (mm/dis)

R, :  Ortalama piiriizliliik degeri, (um)

¢ Kayma agist, (°)

B :  Kama agist, (°)

o Bosluk acist, (°)

K Sert maden kesici ug yerlestirme agisi, (°)
Ya :  Kesici takim eksenel talag agisi, (°)

Y :  Kesici takim yiik agist, (°)
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Kesici takim radyal talas acisi, (°)

Talas acist, (°)
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KISALTMALAR

AISI
ANSI
CBN
CVD
HRC
HB
HSS
HV
PVD
SAE
AFP
TMP
HSLA
ISO
DIN
BS
AFNOR

Amerikan Demir ve Celik Standardi Enstitiisii
Amerika Milli Standartlar Enstitiisii

Kiibik Bor Nitriir

Kimyasl Buhar Coktiirme Yontemi ile Kaplama
Rockwell Sertlik Degeri

Brinel Sertlik Degeri

Yiiksek Hiz Celigi

Vikers Sertlik Degeri

Fiziksel Buhar Coktiirme YOntemi ile Kaplama
Amerikan Otomotiv Miihendisleri Dernegi
Cokelti ile Sertlesen Ferritik Perlitik Celikler
Termomekanik Proses

Yiiksek Dayanimli Diigiik Alasimli Celikler
Uluslararas1 Standart Organizasyonu

Alman Standardi

Ingiliz Standardi

Fransiz Standardi
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BOLUMI

I. GIRIS

Endiistride talasli imalatin yapilabilmesi i¢in ¢esitli takim tezgahlar1 ve kesici
takimlar kullanilmaktadir. Talas kaldirma yontemlerinden frezeleme islemi, talagh
imalatta genis uygulama alanina sahiptir.

Frezleme isleminde fakli geometrideki is parcalarinin talasli islenebilmesi,
freze tezgahinin X, Y, Z eksenlerinde hareket edebilme kabiliyetine baglidir. Bu
isleme tekniginde, cok eksenli takim tezgahlarinin kullaniminin mevcut olmasi, farkl
geometrilerdeki is pargalarinin talagl islenmesini miimkiin kilmaktadir.

Endiistriyel gereksinimleri karsilamak amaci ile freze tezgahlari degisik
tiplerde ve Olglilerde yapilmaktadir. Son yillarda bilgisayar kontrollii sistemlerin
gelismesiyle birlikte talagli imalatta kullanilan takim tezgahlar1 da hizli bir degisim
stirecine girmistir. Glinlimiizde NC (Niimerik Kontrollii), CNC (Bilgisayar Niimerik
Kontrollii) takim tezgahlarinin gelismesiyle daha kompleks geometrik sekle sahip is
parcalarini endiistri ihtiyacina uygun olarak istenilen hassasiyette ve yiizey
kalitesinde tiretilmektedir.

Bu takim tezgahlar1 sayesinde imalat maliyeti diismekte, lretim kapasitesi
artmakta ve konvansiyonel takim tezgahlarinin is yapma imkan ile kiyaslandiginda
daha ekonomik sonuglar saglandig1 goriilmektedir.

Freze tezgahlarinda yapilan imalatin kalitesi, kesme parametreleri, freze
tezgahinin mekanik yapisit ve is pargast malzemesi ile iligkilidir. Kesme hizi ve
ilerleme miktari, talag derinligi, kesici takim malzemesi, kesici takim geometrisi ve
islenen malzemenin 6zelligine bagl olarak kesme kuvvetleri degiskenlik gosterir.
Kesme kuvvetlerinde meydana gelen degisiklik freze tezgahinda titresime sebep
olmakta, bu da yiizey kalitesi ve yiizey piiriizliiliigiine olumsuz etki etmektedir.

Yiizey kalitesine etki eden faktorler asagidaki sekilde siralanabilir. Bunlar
kesici agiz sayisi, sert maden kesici agizlarin eksenel ve radyal olarak ilk baglama

hatalari, is mili eksantrik acisi, kesici takimin aginmasi, kesici takimin kavrama agisi,



is parcast malzemesinin talasl islenebilirlik kabiliyeti, mekanik ve kimyasal
ozellikleri, takim tezgahmin stabilitesi gibi faktorler kesme siiresince kesme
kuvvetlerini ve yiizey kalitesini etkilemektedir. Bu nedenle istenilen imalat kalitesini
ve diisiik maliyeti elde etmek i¢in uygun talas kaldirma parametrelerinin se¢ilmesi

gerekmektedir.



I.1. FREZELEME iLE iLGILI YAPILAN CALISMALAR

Yapilan literatiir taramasinda, frezeleme ile ilgili yapilan arastirma

caligsmalarinin bazilar1 asagida sunulmustur.

Gu ve arkadaglan diizlem yiizey frezeleme islemi ile onceden 1sitilmig AISI
4140 celiginin davraniglarin1 ANSI standartlarina gore kaplamasiz C5 ve TiN, ile
ZrN ve (Ti,A)N kaplamali kesici uclarla incelemisglerdir. TiN ve onu takiben ZrN
kaplamalar 1yi performansa sahip oldugunu bulmuslardir. Diisiik kesme hizlarinda
talas yigilmasi olugsmakta, ylksek kesme hizlarinda ise asinma miktar1 artmastir.

Kesme hizinin 120 m/min degerinde en iyi takim omriinii elde etmislerdir [1].

Diniz ve Filho diizlem yiizey frezelemede takim 6mrii, takim asinmasi ve son
islemlerin takim ve malzeme {izerindeki etkileri, takim ve malzeme baglama
pozisyonlar1 takim dmriine ve yiizey piiriizliiliigiiniin etkilerini incelemislerdir. Asil
kesici kenar iizerindeki asinmanin, malzemenin ylizey piiriizliiliigiine etkisinin
bulunmadigint ve yiizey piriizliliglinin birbirini takip eden kesici kenarin

tizerindeki aginmadan dolay1 oldugu gostermislerdir [2].

Fu ve arkadaglar1 ¢ok kesici agizli freze cakisi ile diizlem yiizey frezeleme
isleminde meydana gelen kesme kuvvetlerinin hesaplanmasin1 saglayan bir
matematiksel model gelistirmislerdir. Matematiksel modelde kesme kuvvetlerinin
hesaplanmasinda, kesici takim geometrisi, kesici takim is mili egikligini dikkate
alarak, talas kesit alanini hesaplamiglardir. Daha sonra kesme kuvvetini
hesaplamislardir. Kesici takimin farkli devir sayilar1 ve ilerleme miktarlari i¢in 6zgiil
kesme kuvveti katsayisini ve tegetsel olarak etki eden kuvvetin, radyal kuvvete
doniis katsayilarini yaptiklar1 deneysel calismalarla bulmuslardir. Ozgiil kesme
kuvveti katsayisini talas kesiti ve ilerleme miktari etkiler. Deneysel olarak bulduklari
sonuglarin teorik olarak hesaplanan kesme kuvveti sonucglariyla uyum sagladigin

gostermislerdir [3].

Cheng ve arkadaslar1 diizlem yiizey frezeleme isleminde ortaya ¢ikan ani
kesme kuvveti katsayilarinin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in bir ¢alisma yapmislardir.
Ani kesme kuvveti katsayilar1 ile deneylerde olgiilen kesme kuvveti sinyalleri

arasinda bagintilar olusturmuslardir. Yaptiklar1 ¢alismada, kesme kenari uzunlugu,



kesme hiz1 ve talas kalinliginin yatay kesme kuvvet katsayisini etkiledigini ortaya

koymuslardir [4].

Kim ve Ehmann alin fereze cakisi ile diizlem yiizey frezeleme esnasinda
meydana gelen kesme kuvvetlerinin matematiksel modelini elde etmislerdir. Talag
kaldirma esnasinda kesici uglarin radyal ve eksenel yerlestirme hatalarinin, is mili
donme eksantrikliginin statik ve dinamik kesme kuvvetlerine etkilerini inceleyen bir
model kurmuslardir. Kurduklar1 modelin gegerliligini kontrol etmek i¢in deneyler
gerceklestirmislerdir. Bu deneyler sonucunda modelin  uygun oldugunu

ispatlamiglardir [5].

D’Errico ve arkadaslar1 ylizey frezeleme isleminde sermet kesici takim
uclarinin takim Omriine etkisini arastirmiglardir. Bazi sermet kesici takim uglarini
yiizey frezeleme isleminde kullanmislardir. Kuru olarak ¢alisma yaparken karbon
celigi AISI-SAE 1045 malzemesini kullanmislardir. Sermet kesici takim sert maden
ug olarak ISO standartlarindan P05-P40 derecelerindeki uclart kullanmislardir. Uglar1
mekanik oOzelliklerine, malzeme bilesimine ve kenar kesme oOzelliklerine gore
smiflandirmiglardir. Bu kesici takim wuglarim1i  bircok deneysel calismada
kullanmiglardir. Deneysel ¢alisma sonuglarini bir ucun asinmaya karsi direncine,

mekanik darbeye, ve kirilma mekanizmasina gére yapmislardir [6].

Shunmugam ve arkadaslart c¢ok agizli kesici takimlarla diizlem ylizey
frezeleme yoOnteminde bir genetik algoritma ile optimum kesme sartlarini
incelemiglerdir. Talas kaldirma isleminde kesme parametrelerinden kesici agiz sayisi,
kesme hizi, ilerleme hizi, talas derinligini tespit ederek optimum sonug veren kesme
parametrelerini se¢mislerdir. Maliyetin en aza indirgenmesi i¢in paso sayisi, her
pasodaki kesme derinligi, kesme hizi ve ilerleme miktari, parametrelerinin énemli

oldugu tizerinde durmuslardir [7].

Lee ve Ko cevresel frezeleme yontemi ile uzun ve derin talas kaldirma séz
konusu oldugu durumlarda, yiizey kalitesi hassasiyetini arttirmak igin zit ve ayni
yonlii  frezeleme yoOntemi performanslarmi teorik ve deneysel olarak
kargilastirmiglardir. Bu c¢alismada degisik takim geometrileri ve kesme kosullari
kullanarak kesme kuvvetlerini 6lgmek i¢in geometrik yaklasimi okuyan bir program

gelistirmislerdir. Bu deneyler sonucunda ayni yonlii frezelemeye nazaran, zit yonli



frezeleme metoduyla yiizey hatalarinin biliylik oranda azaltilabilir oldugunu

gostermisler ve optimum kesme kosullarini tavsiye etmislerdir [8].

Jawaid ve arkadaglar1 diizlem ylizey frezeleme isleminde, titanyum alasimli
kaplanmis kesici takimlarin asinma mekanizmalar1 {izerinde calismislardir. Farkl
kesme kosullarinda takim 6mrii, takim aginmasi ve asinma mekanizmalarini deneysel
olarak incelemislerdir. Takim 6mrii ve talas kaldirma hacmi bakimindan kimyasal
buhar ¢oktiirme (CVD) yontemiyle kaplanmis kesici takimlarin performansinin,
fiziksel buhar ¢oktiirme (PVD) yontemiyle kaplanmis kesici takimlardan daha iyi
oldugunu gozlemlemislerdir. Kaplanmis takimlarda sonlu elmanlar metoduyla, is
parcasindaki difiizyonun, termal catlakliklarin ve plastik deformasyonun kesici takim
asinmasina etkilerini analitik olarak agiklamislardir [9].

Beak ve arkadaslar1 diizlem yiizey frezeleme isleminde dinamik model
tizerinde calismiglardir. Yiizey piirtizliliiglini analitik olarak hesap edebilmek i¢in
matematiksel bir model gelistirmislerdir. Bu modelde dinamik ve statik kesme
kuvveti bilesenlerini incelemislerdir. Deneylerde yiizey diizgiinligli ve islenen

pargalarin kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkileri incelenmistir [10].

Zheng ve arkadaglar1 diizlem ylizey frezelemede ¢ok agizli takimlarla talas
kaldirma isleminde meydana gelen kesme kuvvetinin teorik olarak modellenmesi ve
simiilasyonu iizerinde c¢alismislardir. Kesme kuvvetinin malzeme o6zelliklerine,
kesme parametrelerine, kesici agiz geometrisine, kesme sartlarina ve frezeleme
yontemine gore yorumlamislardir. Kesme bolgesindeki is parcasi ve kesici takim

arasindaki sicakligi hesaplamiglardir [11].

Bouzid ve arkadaslart son frezeleme isleminin yiizey karakteristiklerine
etkilerini incelemislerdir. Islem sonrasinda yiizeydeki artik gerilmeler, mikro yapimnin
ozelligi, mikro sertlikler ve yiizey piirtizliligli gibi farkli parametreler arasindaki
iliskiyi degerlendirilmistir. Yiizeydeki artik gerilmeleri straingage kullanilarak tespit
edilmistir. Yaptiklar1 calismada iki farkli malzeme kullanmiglardir. Bu malzemeler
Karbonlu c¢elik ve iki kathi paslanmaz celiktir. Deneysel ¢alismada kesme sicakligi,
talas geometrisi ve kesme kuvvetlerinin yiizey karakteristiklerindeki farkli etkileri
degerlendirilmistir. Yiiksek kesme hizi ve disiik ilerleme degerlerinin islenmis

yiizeyin kalitesini arttirdigini tespit etmislerdir [12].



Kwon ve Choi ylizey frezeleme yontemi ile kesme kuvvetlerini kullanarak
radyal dalma agisin1 hesaplamak icin bir model gelistirmislerdir. Yiizey frezeleme
isleminde radyal dalma oraninin Onemli bir faktér oldugunu gostermislerdir.
Frezeleme islemi esnasinda Ol¢miis olduklar1 kesme kuvvetleri ile gelistirdikleri
modelden elde ettikleri sonuglar1 karsilastirmislar ve yakin degerler ¢iktigini tespit

etmislerdir [13].

Bedi ve arkadaslari frezeleme isleminde mekanik kesme modeli
gelistirmiglerdir. Cok eksenli freze tezgahlarinda kesme kuvvetlerini hizli
hesaplamak i¢in mekanik bir model elde etmislerdir. Modelde elde ettikleri verileri

deneysel verilerle karsilagtirarak dogrulugunu géstermislerdir [14].



I1.2. FREZE TEZGAHLARI VE FREZELEME ISLEMi

Frezeleme islemi; kesici takimin kendi ekseni etrafinda donme hareketine
karsilik, is parcasinin ilerlemesi ile meydana gelen talag kaldirma islemine frezeleme
denir. Frezeleme yontemi, iizerinde kesici uglar bulunan kesici takimin kendi ekseni
etrafinda donmesi ile is pargasinin bagl oldugu tablanin X,Y ve Z eksenlerinde
hareket etmesiyle is pargasi iizerinden talas kaldirmasidir [15].

Frezeleme yontemi ile diiz yiizeylerin, egrisel yiizeylerin, T kanallarin, helisel
kanallarin, disli ¢arklarin ve hareket millerinin imal edilmesi i¢in ¢esitli geometriye
sahip kesici takimlarla talag kaldirma islemi gerceklestirilir [16].

Frezeleme islemi ile talag kaldirma esnasinda is pargasindan elastik ve plastik
deformasyon sonucu ayrilmis olan parcalara talas denir. Talas kaldirma sirasinda
kesici takim ile is parcasi arasinda kesme hareketi, slirtiinme hareketi, ilerleme
hareketi ve yardimci hareketler meydana gelir.

Kesme hareketi; yani kesme hizi, bir freze cakisinin g¢evresindeki kesen bir
disin, kesici kenarin bir dakikada metre cinsinden keserek aldig1 yoldur.

Stirtiinme hareketi; Kesici takim ile is pargasi arasinda kesme olayi sirasinda ve
talas hizindan dolay1 meydana gelen harekettir.

[lerleme hareketi; Kesmek iizere dondiiriilen kesici takimmn donme hareketine
karsi, is parcasinin bir dakikada milimetre cinsinden aldig1 yoldur.

Yardimci hareketler; Kesici takimin is parcasina yanagmasi ve talas kaldirma
islemi bittikten sonra kesici takimin is pargasindan uzaklagmasi i¢in yapmis oldugu
harekettir [17,18].

Talaghh imalat gereksinimleri karsilamak amaciyla freze tezgahlari degisik
tiplerde ve Olciilerde yapilmaktadir. Genel olarak, freze tezgahlarini agsagidaki gibi
siniflandirabiliriz [17,19,20,21].

1- Konvansiyonel Freze Tezgahlar

a- Yatay Freze Tezgahlari
b- Diisey Freze Tezgahlar
c- Universal Freze Tezgahlar
2- Ozel imalat Freze Tezgahlar
a- Kopya Freze Tezgahlar
b- Yatay Delik Freze Tezgahlar1 ( Bohrwerk)
c- Disli Agan Freze Tezgahlar



d- Azdirma Disli Tezgahlari
3- Modern Imalat Tezgahlar:

a- NC Freze Tezgahlar

b- CNC Freze Tezgahlar

1.3. FREZELEME ISLEMINDE TALAS KALDIRMA

Frezeleme yontemi ile talag kaldirma islemi diger talas kaldirma islemlerinden
farkli olarak, kesici takimda bulunan kesici agiz sayisinin birden fazla olmasi ve
kesici takimlarin g¢esitliligi bakimindan olduk¢a karmasik bir talas kaldirma
islemidir. Freze tezgahinda talas kaldirma islemi, kullanilan kesici takimin ¢esidine
ve frezeleme yoniine gore adlandirilirlar. Genel olarak frezeleme islemi ile talas
kaldirma yontemini dort ana baslik altinda incelenebilir.

1. Silindirik vals freze ¢akisi ile ¢evresel frezeleme

a) Aym yonlii cevresel frezeleme

b) Zit yonlii cevresel frezeleme
2. Takma uglu alin freze ¢akisi ile diizlem yiizeylerin frezelenmesi

a) Simetrik frezeleme

b) Asimetrik frezeleme
3. Form ve bicim freze ¢akisi ile frezeleme

a) Modiil freze cakisi ile frezeleme

b) Degisik geometrilere sahip i¢ biikey ve dis biikey yliizeylerin

frezelenmesi
4. Sapl freze ¢akisi ile frezeleme
a) Parmak uclu freze ¢akisi ile frezeleme

b) Kiiresel uclu freze cakisi ile frezeleme [18].

1.3.1. Alin Frezeleme Yontemi ile Talas Kaldirma

Freze ¢akisinin alin ve ¢evresindeki kesici agizlarin birlikte kesmesi ile yapilan
frezelemedir. Elde edilen ylizeyler ¢akinin donme eksenine diktir. Burada kesme
isleminin biiyilik bir kismi, ¢cevredeki kesici agizlar tarafindan yapilir. Alin yiizeydeki
kesici agizlar ise ince talas isleme etkisi gosterirler. Silindirik alin freze cakilar1 ve
takma uglu alin freze g¢akilar1 ile diizlem yiizeyler islenmeden 6nce is mili diklik

kontroliiniin yapilmas1 gerekmektedir.



Silindirik alin freze ¢akilari, yliksek hiz ¢eliginden (HSS) bir biitiin olarak imal
edildigi gibi sert maden takma uclu kesiciler sinterleme yontemi ile imal edilir.
Sinterleme yontemi ile imal edildikten sonra kaplama yontemleri ile kaplanarak daha
yiiksek kesme hizlarina ulasmak miimkiin olmaktadir. Sert maden kesici uglar tutucu
saftin etrafina mekanik sikmali veya lehimleme yontemi ile takilirlar. Alin freze
cakilar1 ile diizlem yiizeylerden simetrik ve asimetrik yontemle talas kaldirilir. Sert
maden kesici ucun mekanik sikma yotemi ile safta baglamisi sekil 1.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.1 Kesici Uc¢larin Tutcu Safta Yerlestirilmesi.
I.3.1.1. Simetrik Frezeleme Yontemi

Alin frezeleme cakisi ile sekil 1.2°de goriildiigii gibi simetrik frezeleme
yapilmaktadir. Simetrik frezeleme yoOntemi kesici takimin donme ekseni ile is
parcasinin ilerleme yoniindeki ekseni ¢akistirmak suretiyle talas kaldirma iglemidir.

Yani kesici takim talag kaldirirken is pargasinin tam ortasinda hareket ettirilmelidir.



Sekil 1.2 Simetrik Alin Frezelemenin Gosterilisi

1.3.1.2 Asimetrik Frezeleme Yontemi

Kesici takimin donme ekseni ile is parcasinin ilerleme yoniindeki ekseni
cakismiyor ise bu frezeleme yontemine asimetrik frezeleme yontemi denir. Sekil
[.3’te gorildiigii gibi alin freze cakisi ile asimetrik olarak talas kaldirilmaktadir.
Simetrik ve asimetrik olarak talas kaldirilabilmesi igin, kesici takimin c¢ap1

frezelenecek is parcasinin genisliginden daima biiylik olmalidir [18,22].
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Sekil 1.3 Asimetrik Frezelemenin Gosterilisi

1.3.2. Cevresel Frezeleme Yontemi ile Talas Kaldirma

Cevresel frezeleme yontemi, freze cakilarin ¢evresindeki kesici uglarin, talag
kaldirma islemidir. Talaglar kivrik, wvirgiil biciminde ve talas kesiti siirekli
degismektedir [17]. Kesici takim is miline uzun malafalar yardimi ile baglanir.
Kesici takimin donme ekseni ile talas kaldirilacak yiizey paralel konumundadir.
Kesici takimin donmesiyle ve is pargasinin X, Y ve Z ekseninde belirlenen yonde

ilerletilmesiyle talas kaldirma islemi gergeklestirilmektedir.
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Sekil 1.4 Cevresel Frezelemenin Gosterilisi

Cevresel frezeleme yonteminde, kesici takimin dénme yonii ile is parcasinin

ilerleme yoniine gore iki metotla talas kaldirmak miimkiindiir.

1.3.2.1. Aym Yonlii Frezeleme

Bu metotla, frezeleme islemlerinde is parcasinin ilerlemesi, freze c¢akisinin
doniis yonii dogrultusundadir. Is parcasini, her disin kaldiracagi belirli miktarda
talaga tistten girerek, ¢ok talastan az talasa dogru bir kesme yapar. Kesme sirasinda
disler, talas1 Uistten kavradigindan, isi baglh oldugu tablaya (mengene, masa, baglama
kalib1 v.b) dogru bastirmaya c¢alisir. Isin sokiilmemesi bakimindan iyidir. Normal
ilerleme yapilirken, kesici dislerin kaldiracagir bir devirdeki miktar bellidir. Bu
miktar1 disler, igin yiizeyinde en biiylik degerden, islenmis ylizeyde sifir olacak
bicimde kaldirir. Freze cakisi, ¢ok talastan az talasa giderken baslangigta bagh
oldugu mili esnetmeye c¢alisirsa da, talas azalarak bittiginden, diizgiin olarak donen
caki, plriizsiiz bir ylizey ¢ikarir. Sekil 1.5’te ayn1 yonlii ¢evresel frezeleme yontemi

gosterilmektedir [17].
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Sekil 1.5 Aym Yonlii Cevresel frezelemenin Gosterilisi
1.3.2.2. Zat Yonlii Frezeleme

Zit yonli frezeleme yonteminde, freze cakisinin kesme yonii is pargasinin
ilerleme yoniine kars1 yonlendirilmistir. Sekil [.6°’da da goriildiigl gibi talas meydana
gelmeden Once, kayar ve kesici agiz is parcasinin yiizeyinde kazima yapar. Bundan
dolay1 freze cakisinin kesici agizlarinin serbest yiizey asinmasi tipik bir aginma
seklidir. Kesici agizlarin malzemeyi kavrama yolu iizerinde talagin kalinligi biiyiir.
Virgiil seklinde bir talas meydana gelir [16].

Bu metotla frezeleme esnasinda caki is parcasini boyuna itmeye ve tabladan
yukartya dogru kaldirmaya ¢alisir. Kesme sirasinda talag kalinligi parganin st
yiizeyine dogru, diizglin olarak artacagindan freze ¢akisinda bir zorlanma meydana
gelir. Freze cakisindaki bu zorlanma malafa milini esnetmeye calisir. Dolayisi ile is
parcasinin yiizeyi, ilk bakista goriilmeyecek kadar dalgali olur. Is parcanin bagh
bulundugu aragtan yukariya zorlamasi, emniyetli bir sekilde sikilmasini gerektirir.

Ozellikle dokiim malzemelerde, ¢akinin disleri kabuk kismini kesmez fakat
kirarak ¢ikarir. lyi tarafi ise caki hemen korlenmez. Talas kesimi, azdan ¢oga
dogrudur. Yani kesici takimin is pargasi ile ilk temas ettigi anda talas kesiti

minimum, kesici takimin is parcasini terk ettigi anda ise talas kesiti maksimumdur.
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Sekil 1.6 Zat Yonlii Frezelemenin Gosterilisi

Tezgah tabla mili somunu, arasindaki bosluklar talas kaldirmay1 ve ilerlemeyi
etkilemez. Kuvvete karsi kuvvetle dénen ¢aki, titresimsiz bir kesme yapar. ilerleme
durduruldugunda, ¢aki da oldugu yerde doner. Bu anda isleme devam edilmedigi gibi
bir tehlike mevcut degildir. Ancak is parcasi lizerinde yiizey kalitesi agisindan, kesici

takim bosa dondiirtilmemelidir [15,17].

I.3.3. Cevresel Frezeleme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Her iki metodun, birbirlerine olan zayif ve istiin taraflarindan dolay1 tercih
nedenleri vardir. Bu tercih nedenlerini, yiizey kalitesi, enerji sarfiyati, talasl imalat
kosullarin1 etkilemesi, takim Omriine ve 1s parcast baglama kolayligina gore
asagidaki gibi siralayabiliriz.

. Ayni yonlii frezeleme isleminde, zit yonlii frezelemeye nazaran daha biiytlik
ilerleme vermek ve talas derinligini arttirmak miimkiindiir.

. Dokiim malzemeler ve yiizeyi sert olan malzemelerin islenmesi i¢in zit yonli
frezeleme yontemi tercih edilir. Ciinkii ayn1 yonlii frezeleme yonteminde kesici
takim disleri baslangicta bu sert tabakaya niifuz etmeye ¢alisacaktir. Bu
nedenle kesici takim daha ¢abuk asinacak ve dmrii azalacaktir.

e  Aym yonlii frezeleme ydnteminde kesme kuvveti baslangigta biiyiiktiir. Is
parcasini freze tablasina dogru bastirmaya calisir. Emniyet acisindan ve yiizey

puriizliliigii bakimindan {stiinliik saglar. Ayni ve zit yonlii frezeleme
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yontemleri ile ilgili yapilan aragtirmalar, ayni yonlii frezeleme yonteminde elde
edilen ylizey kalitesinin zit yonlii frezeleme yontemine gore iki kat1 kadar daha
1yl oldugu tespit edilmistir.

e  Aym yonli cevresel frezeleme isleminde, kesici takimin dénme yonii ile is
parcasinin ilerleme yonii ayni dogrultuda oldugu i¢in talag kaldirma esnasinda
meydana gelen kesme kuvveti bileskesi azaldigi i¢in tezgahin enerji sarfiyati
azalir.

. Zit yonlii frezeleme yonteminde dis, baslangicta daha yumusak olan islenmis
yiizeye niifuz edecektir. Ancak, kesme agzinin ucu ¢ok az da olsa yuvarlatilmis
olmas1 nedeniyle dis, ilkin kayacak ve daha sonra malzemeye niifuz edecektir.
Bu kayma asinmaya ve takim omriiniin azalmasina neden olacaktir. Bu hususta
yapilan incelemeler, ayni kesme kosullar1 altinda ayni yonli frezeleme
yonteminde takim oOmrii, zit yonli frezeleme yontemine gore daha uzun
oldugunu gostermektedir.

o Zit yonli frezeleme yonteminde, kesme kuvvetinin baglangigta sifir olmasi ve
tedricen bliylimesi bir dstiinliiktiir. Ancak kesici takimin eksenel olarak
uyguladigi kesme kuvvetinden dolay1 pargayi tabladan kaldirmaya ¢alismast bir
mahzurdur. Is parcasmin baglama isleminin emniyetli bir sekilde yapilmasi
gerekir.

o Zit yonlii frezeleme yonteminde, kesici takimin donme hareketi ile is pargasinin
ilerleme hareketi zit yonde oldugu igin tezgahin hareket mili ile somun
arasindaki bagliklar talag kaldirma esnasinda problem olusturmaz. Ciinki
hareket milinin c¢alistig1 temas yiizeyi ile hareket somununun temas yiizeyi
daima bagliksiz ¢alismaktadir.

. Aynmi yonlii cevresel frezeleme yoOnteminde, kesici takimin is pargasina
uyguladigi radyal kuvvet arttig1 icin, is parcasini tablaya dogru bastiracaktir.
Boylece is pargasi emniyetli bir sekilde baglanmis olur [15,17,18,19].

I.4. KESIiCi TAKIMLARIN OZELLIKLERI

Kesici takimlar, is parcalariin sekillendirilmesinde kullanilan yiiksek kaliteli,
yiiksek boyut hassasiyetli ve cogu ileri teknoloji iiriinli olan malzemelerden

iiretilirler. Islenecek parcanin dzellikleri, kullanilabilecek kesici takim malzemelerine
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siirlandirmalar getirdigi gibi, takimin kullanim sartlar1 da takim malzemesi se¢imini
biiyiik capta etkiler.

Talas kaldirma esnasinda olusan kuvvetler, basing, siirtiinme, 1s1 olusumu ve
ekonomiklik gibi olaylar dikkate alindiginda genellikle bir kesici takimda bulunmasi
gereken ozellikler soyle siralanir;

e Sertlik ve yiiksek sicakliklarda sertligini muhafaza etmesi,

e Yiiksek basma ve egilme mukavemeti géstermesi,

e Yiiksek sicaklikta aginmaya kars1 direnci ve kimyasal kararliga sahip olmasi,
e Yiiksek 1s1 iletim yetenegi,

e Darbe etkisine kars1 yiiksek tokluga sahip olmasi,

¢ Ekonomik olmas1 [23,24].

Uygun takim malzemesinin secimi ile kesici takim-is pargasi malzemeleri
arasinda siirtiinme sonucu olusan yiiksek sicaklik ve asinma mekanizmalarinin
(diflizyon, oksidasyon v.b.) bertaraf edilmesi ile yiiksek kesme hizlarina ulasilir.
Boylece takim omrii ve liretim hizi1 arttirilarak ekonomiklik saglanir. Malzemelerine
gore kesici takimlari ii¢ ana grupta toplabilir.

1.  Metal esash kesici takimlar,
2. Karbiir esashi kesici takimlar,
3. Seramik esasli kesici takimlar.

Glinlimiizde frezeleme isleminde yaygin olarak kullanilan kesici takim
malzemeleri; Yiiksek hiz ¢elikleri (HSS), sinterlenmis karbiir uclar ve elmas uglar.
Takim Omriiniin arttirilmasi, yiliksek kesme hizlarina ulasmak i¢in kesci takimlarin
yiizeyleri ¢esitli kaplama metotlari ile kaplanirlar [23,25].

Talas kaldirma islemlerinde uygun kesici takimi secerken, is parcast
malzemesinin mekanik o6zellikleri g6z Oniinde bulundurulur. Uygun takim
malzemesinin se¢iminde, takimin kesme islemi ve fonksiyonu lizerine nasil etki
edeceginin belirlenmesi i¢in bu malzemelerin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinin
bilinmesi gerekir [26]. Burada 6nemli olan islenecek is parcasina gore en uygun
kesici takim malzemesinin se¢imidir.

Yiiksek hiz celigi (HSS) ve sert maden kesici takim malzemelerinin kesme
hizlarini1 ve aginma direnglerini arttirmak icin kesici takim yiizeyine CVD kimyasal
buhar evresi ile kaplama ve fiziksel buhar evresi ile kaplama PVD yontemleri ile

olusturulan sert asinma direnci yliksek tabakalar takimlarin performansini birkag
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misli artirir. Titanyum nitrur (TIN) kaplama ile baslayan bu gelisme son zamanlarda
titanyum karbiir (TIC) ve oksit kaplama yontemlerini de icine alarak
yayginlagsmaktadir [18].

Karbonlu ve alasimli takim celikleri; temel olarak % 0,8—2 oraninda karbon
iceren demir alagimidir. Karbon c¢elikleri, kesici takim malzemesi olarak kullanilan
en eski tip ¢eliklerdir. Diislik alasimli ¢eliklerde, kesme 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla az miktarda krom (Cr), vanadyum (V), tungsten (W), molibden (Mo),
mangan (Mn) gibi alasim elementleri bulunmaktadir. Celikler, tavlama sartlarinda
kolayca sekillendirilebilir ve takiben su verme ve temperleme ile yiizeyi sertlestirilir.
Takim kesitinin tamami martenzite doniismez, i¢ kisim tok ve yiiksek sok direncine
sahip olur [27].

Karbon celiklerinin sertligi martenzitik yapisindan ileri gelir (58-64Rc). 250°C
tizerindeki sicakliklarda temperleme sonucu martenzit yumusar. Bu nedenle, karbon
celikleri sadece ahsap gibi yumusak malzemelerin islenmesi igin, diigiik {iretim
hizlarinda (10m/min) kullanilirlar. Karbon ¢eliklerinin en 6nemli avantaji, kolay
islenmesi ve ucuz olmasidir. Ayrica 200-250°C ¢alisma sicakliklarinda sertliklerini
ve keskinliklerini korurlar [28].

Diisiik alasimli geliklerin sertligi, su verme ve temperlemeden sonra yaklasik
700 HV’dir. Temperlenmis ¢eligin mukavemeti, ince demir karbiir partikiillerinden
ileri gelmektedir. 350°C’nin iizerinde demir karbiir partikiilleri hizla kabalasarak
celik yumusar ve asinma direnci giderek azalir. Bu nedenle diisiik tiretim hizlarinda
kullanilmaktadir. Diisiik alasimli gelikler hizli aginir ¢linkii sert partikiillerin hacmi
sadece %5 civarindadir. Genellikle bu sert partikiiller en yumusak karbiirlerden biri
olan Fe;C esashdir. Biitiin bu dezavantajlarindan dolayr metallerin islenmesinde
sinirlt kullanim alanina sahiptir. Bununla birlikte ucuz olmalarindan dolayi, karbon
celiklerinde oldugu gibi agac islemede kullanilirlar [29].

Yiiksek hiz gelikleri; XX. yilizyilin bagindan beri bilinen ve siirekli gelistirilen
bu takim malzemesi, diger takim malzemelerine oranla diisiik maliyeti ve islenebilme
kabiliyeti nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek hiz ¢elikleri, oda
sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda yiiksek sertlik ve yiiksek direnci sayesinde iyi
performansiyla kesici takim malzemesi olarak kullanilmaktadir. Yiiksek hiz celikleri

onemli miktarda W, Mo, V ve Co gibi karbiir yapici elementler icerir [27,29].
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Her tiir yliksek hiz celigi arzu edilen boyuta sicak haddelenebilir veya
doviilebilir. Tavlanmig halde iken geleneksel talasli imalat teknikleri ile kesici
takimlar kolayca iiretilebilir. Son bilemeden 6nce, takimlara 1sil islem uygulanir.
Ostenitleme (1190-1270°C) ve genelde li¢ kez menevisleme (~550°C) ile makul
Olclide tokluk ozelligi ile birlikte yiiksek mukavemet ve yiiksek sertlik (750 HV)
kazanirlar. Yiiksek hiz c¢elikleri, 650°C’ye kadar olan islem sicakliklarinda
kullanilabilmektedir. Kesici takimlar tekrar tekrar bilenebilmektedir. Talasl islemde
egilimin yiiksek hizlara kaymasi nedeniyle yiiksek hiz geliklerinin 6nemi giderek
azalmaktadir. Bu takimlar metal kesme endiistrisinde (0zellikle tokluk beklenen
alanlarda) 6zellikle matkaplar, broslar ve diger tiim sekil verme takimlar1 olarak
onemli kullanim alanina sahiptirler [30].

Ergitme ve dokiim tekniklerindeki gelismeler takim kalitesini iyilestirmektedir.
Ince karbiirlerin daha {iniform bir dagilimini saglamak icin, bazi kaliteler 6n
alagimlanmig atomize tozlarin konsolidasyonu ile yapilmaktadir. Yontemin pahali
olmasi, mikroyapisal avantajlarin kullanilmasini biiyiik 6l¢iide engellemistir. Takim
yiizeylerine, metal karbiir ve nitriir ile ince kaplama yapilarak yiiksek sertlik ve
asinma dayanimi elde edilmektedir. Boylece yiiksek hiz celiginden {iretilmis
takimlarin performansinda birka¢ misli artis saglanir. Diisiik sicakliklarda (300—
550°C) PVD yontemi ile takim malzemesinin olumsuz yonde etkilenmesi engellenir.
Buharda temperleme (mavilestirme) uygulanmasi ile takimin émriinii artiran sert ve
poréz mavi oksit film (Fe;O4) olusturulur. TiC, TiN, HfN ve alumina kaplama
yapilarak takim omriinde 2 ile 6 kat artis saglanir. Yaygin olarak altin renkli TiN
kaplamalar uygulanmaktadir [27,28].

Sert maden kesici takimlar; asinmaya direncli, yliksek sicakliga dayanikhi
malzeme sinifindan olup, sert karbiir parcaciklarinin yumusak ve siinek metallerle
birlestirilmesiyle iiretilirler. Once tungsten karbiir (WC) ile kobalt baglayict
kullanilarak dokiim yontemi ile giicliikle diretilmigtir. Daha sonra siirekli
gelistirilmistir. Talas kaldirma islemi disinda madencilik, ingaat, kaya delme ve metal
sekillendirme gibi asinmaya direncli yerlerde uygulama alanlarina sahiptir. 40m/dak
dan 350 m/min, kesme hizina kadar sertligini ve kesiciligini kaybetmeden
kullanilirlar.  Giiniimiizde en c¢ok sinterlenmis karbiirli kesici takimlar

kullanilmaktadir. Malzeme bilesimlerine gore degisik isimlerde adlandirilirlar [24].
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Sermetler; genellikle toz metallurjisi teknigi ile metal ve seramik tozlarin bir
araya getirilmesiyle iiretilir. Su anda sermet kesici takimlar, degisik oranlarda TiC,
TiN, TaC, WC ve Mo2C gibi sert malzemeler ile Ni, Co, Mo ve Al gibi metallerden
olusur.

Kesici takim olarak sermetler %20’den daha az baglayici icermektedirler. Bu
malzemeler ¢elik ve dokme demirler icin 6zellikle orta ve hafif yiikler altinda ytiksek
hizda yilizey operasyonlarinda kullanilmaktadir. Buna karsin, kaba ve darbeli
islemlerde, bosluklu ve piiriizlii ylizeylerde, sert dokiimlerde, grafit ve sicak is takim
celiklerinde, demir dist malzemelerde Al, Cu gibi yiiksek oranda nikel igeren
malzemelerde (malzemelerdeki nikel ile sermetteki nikel birlesme egilimi
gostermektedir) kullanilmasi halinde iyi sonuglar vermemektedir [23].

Seramikler; seramiklerin en 6nemli bileseni aluminyum oksittir (Al203).
Seramikler 1000-1100°C sicakliklarda bile sertliklerinden yitirmeyen yeterli
mukavemet ve tokluk 6zelligi gosteren ig par¢asi malzemesi ile reaksiyona girmeyen
malzemelerdir. Omiirleri siirekli yiiksek olup, yiiksek kesme hizlar1 uygulanabilir.
Islem kosullarina gore dogru parametrelerin secilmesi durumunda, yiiksek talas
hacimlerinin kaldirilmas1 miimkiin olur [31].

Seramik kesicileri temel olarak {i¢ sinifta incelemek miimkiindiir. Bunlar
Aliiminyum oksit (Al203) i¢eren seramikler, silisyum nitriir (Si3N4) i¢eren seramikler
ve kaplamali seramiklerdir.

Seramik kesiciler diger kesicilere oranla daha sert ve dolayisiyla kirilgan bir
yapiya sahiptir. Seramik kesici takimlarin kullanildig1 tezgahlar rijit ve titresimsiz
olmali son bitirme pasolarinda yiiksek kesme hizlarinda kullanilabilen seramik
kesicilerle, taslama kalitesinde yiizeyler elde edilmektedir [32].

Kiibik bor nitriir (CBN); elmastan sonra en sert kesici takim malzemesidir.
Yiiksek sicaklik ve asir1 yiiksek basing altinda sinterlenerek elmasa yakin 6zelliklere
sahip olan bu malzemeler asinmaya direnclidirler. Kirilgan bir malzeme olmasina
ragmen seramik malzemelere gore daha toktur.

Yiiksek sicaklik ve basingta, kii¢iik miktarlardaki seramik veya metal baglayici
%100 yogunluktaki bor nitriir ile karistirilarak tiretilir. Kiibik bor nitriiriin sertligi,
sicaklik artis1 ile azalmaktadir. Elmasla karsilastirildiginda kiibik bor nitriiriin en
onemli avantaji, demir veya diger metaller ile temasinda veya havada yiiksek
sicaklikta sahip oldugu cok yiiksek kararhiligidir. Cok kristalli kiibik bor nitriir

endiistriyel alanda son birkag¢ yildir kullanim alani bulmaktadir. Ferro malzemeler ile
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reaksiyon direnci ve miikemmel abrasif direnci ile kombine edilen kiibik bor nitriir,
diger takim malzemelerden daha yiiksek sicakliklarda ve daha yiiksek hizlarda sert
malzemelerin islenmesinde kullanilmaktadir. Ozellikle, elmasin kullanimini
engelleyen hizli asinma olmaksizin yiliksek hizlarda sert dokme demir ve
sertlestirilmis ¢eligin kesimi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, siiper alagimlar (nikel ve
kobalt esasl), kiibik bor nitriir kompozit kesici takimlarla, semente karbiirlerden ¢cok
daha yiiksek hizlarda islenebilmektedir [23].

Elmaslar; elmas karbonun tetrahedral formudur ve en sert ve en yliksek ¢izme
direncli malzeme olarak bilinir. Morhs 0l¢eginde sertlik numarasi 10°’dur Bu
ozellikler elmasi1 takim malzemesi olarak ¢ekici kilar; ne var ki, endiistriyel alanda
kullanilan dogal tek kristal elmasin kii¢ciik miktarlar1 bile oldukca pahalidir. Elmas
650°C’de hizla okside olmaya baslar ve atmosferik basingta 1500°C’nin iizerindeki
sicakliklarda tekrar grafite dontisiir. Yiiksek sicaklikta demir igin karbonun
kolaylikla ¢6zlinmesi veya demire diflize olan grafite doniismesi sebebiyle ferro
malzemelerin islenmesinde elmas yeterli performansi saglamamaktadir. Bununla
birlikte, elmas takimlar yiiksek silisyumlu dékme aliiminyum alasimlari, bakir ve
alagimlari, sinterlenmis semente tungsten karbiirler, silika cam ile doyurulmus
kaucuk, cam-fiber/plastik ve karbon/plastik kompozitler ve yiiksek aluminali

seramiklerin islenmesinde kullanilmaktadir [23].

1.5. KESICI TAKIM GEOMETRISI

I.5.1. Takma Uclu Alin Freze Cakisinin Takim Geometrisi

Kesici takimlar, takim ve ig parcasi arasinda siirtiinen temas alanin1 en aza
indirmek i¢in keskin ucglu olarak tasarlanirlar. Bununla beraber, bu uclarin kesme
kuvveti ve tezgah giicli, asinma, takim 6mrii ve tezgahin dinamik davraniglarina
biiylik etkisi vardir. Bir kesici takim {izerinde degisik acilar genellikle takim
geometrisi olarak adlandirilir. Talas kaldirma islemlerinde kesme sirasinda is pargasi
ile kesici takim arasinda olusan kuvvetlerin bileskesine kesme kuvveti denir.

Alin freze ¢akisi ile diizlem yiizey frezeleme yonteminde iki tiirlii kesici takim
kullanilmaktadir. Alin freze ¢akilar1 tek parga halinde yiiksek hiz celiginden (HSS)
imal edildigi gibi, sert maden uclarin bir freze safti lizerine a¢ilmis olan 6zel baglama

yerlerine takilmak sureti ile de imal edilmektedir. Takma uglu alin freze c¢akilar,
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kesici uglarin freze saftina yerlestirme agis1 (k) 45°, 60°, 75° ve 90° olacak sekilde
yerlestirilerek baglanmaktadir. Sekil 1.7°de sert maden kesici u¢lu alin freze ¢akisinin
takim geometrisi gosterilmistir. Deneysel ¢alismalarimizda sert maden kesici uglu,

konum agi1s1 90° olan ve sekiz kesici agz1 bulunan freze ¢akisi kullanilmastir.

¥

< en

Sekil 1.7 Sert Maden U¢lu Alin Freze Cakisimin Takim Geometrisi [33].

Kesici takim geometrisini olusturan agilar; yerlestirme acis1 (x), eksenel talas
acis1 (Ya), kesici takim yiik agis1 (yr), kesici takim radyal talas agis1 (‘yr), kama agisi
(B), bosluk agis1 (o), talas agis1 (A) gibi agilardir. Bosluk agisi; kesici takim ucunun
taban alt ylizeyinin iglenecek is pargasina siirtiinmesini dnlemek amaciyla verilir.
Kama agis1; kesici takim ucunun kesme 6zelliginin saglanmasi yani i§ parcasina
batmasini kolaylastirmak icin verilen bir agidir. Bu aginin degeri genellikle islenecek
parca malzemesine gore degisir. Talas agisi; talagin kesici takim yiizeyinden akarak
uzaklagmasini saglayan acidir. Eksenel talas acisi; kesici takim ucunun is

parcasindan talag kaldirip yiizeyinden talasin aktig1 acidir [33].
I.5.2. Takma Uc¢larin Freze Kafasina Baglanmasi

Frezeleme islemi ile talas kaldirmada esnasinda, kesici takimin maruz
kalacagi kuvvetin biiylikliigline gore kesici uglar baglandiklar1 tutucu safta eksenel
ve radyal olarak farkli talas agilarinda baglanmaktadirlar. Bunlar pozitif, nétr ve
negatif talas agilarinda baglanma durumlaridir. Malzemenin talasl olarak islenmesi

zor olan durumlarda kesici uglar, eksenel ve radyal olarak negatif talag agili olarak,
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malzemenin talash olarak islenmesi kolay olan durumlarda ise kesici uglar, eksenel

ve radyal olarak pozitif talas acili olarak baglanirlar. Bu baglama yontemlerinin

takim Omrii ve enerji

sarfiyati bakimindan birbirlerine gore {istiin yonleri

bulunmaktadir. Sekil 1.8 a,b,c’de sert maden kesici uglarin freze kafasina eksenel ve

radyal olarak verilen talas acilarina gore baglanisi gosterilmektedir [22].
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Sekil 1.8 Kesici U¢lara Eksenel ve Radyal Olarak Verilen Talas A¢ilarinin Gosterilisi [18].

1.6. MALZEMELERIN ISLENEBILIRLIGI

Metal ve alagimlarinin talagli islemindeki en énemli husus, islemin miimkiin
olan en disiik maliyetle, istenilen kalite beklentilerine uygun olarak
gergeklesmesidir. Bunu gergeklestirmek ig¢in talagli imalatta islenebilirlik kavrami
ortaya ¢cikmustir. Talaslh islenebilirlik; uygun kesme sartlar1 belirlenmesinin yaninda,
kesici takim, i3 parcast malzemesi yogun etkisini igerir. Talashi imalatta
islenebilirligin tespitine c¢alisilmasi, islenecek malzemenin kimyasal ve fiziksel
Ozelligine uygun, kesici takim malzemelerinin ve takim geometrilerinin
gelistirilmesini  gerekli kilmaktadir. Bunun ic¢in son yillarda hem 1is parcasi
malzemelerinde hem de kesici takim malzemelerinde énemli gelismeler olmustur.
Ayrica degisik kesme islemleri ve kesme parametreleriyle elde edilen sonuglarin
degerlendirildigi islenebilirlik veri bankalar1 olugturulmustur.

Biitiin bu gelismelerin ana gayesi, talagh islem sirasinda kesici takim ve is
pargast malzemeleri arasinda olusan olumsuz iliskiyi engellemektir. Kaldirilan
talagin kesici takim yiizeyine siirtlinmesi ile meydana gelen sicakliktan dolay1, kesici
takim asinmasi olusmaktadir. Kesici takim ile is parcasi arasindaki siirtlinmeyi

azaltmak ve yiiksek kesme hizlarina ulagsmak igin, kesici takim ylizeylerine ¢esitli
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kaplamalar yaparak ve farkli geometrilerde kesici takimlar imal ederek kesici
takimlarin performansi arttirilmistir.

Malzemelerin  bilesimindeki elementler kesici takim Omriinii  direkt
etkilemektedir. Ornegin, celik icerisindeki karbon miktar1 azaldikga siineklik artar ve
talagh islenebilme 6zelligi diiser. Clinkii slineklik arttigindan ve siinek malzemelerin
islenmesi esnasinda ¢ikan talas kesici takim ucuna yapisarak korlenmesini
hizlandirir. Diger taraftan karbon orani arttikga malzemelerin sertligi arttigindan,
sertlikte kesici takim asmmasini hizlandirir. Bu nedenle ¢elikler i¢in en iyi talash
islenebilme kabiliyeti %0.2 C igerikli ¢elik malzemeler olmaktadir. Celik icerisindeki
alasim elementleri miktar1 degistirerek, kesici takim Omriiniin arttirilmasi, daha iyi
yiizey kalitesi elde edilmesi, sicaklik olusumunun azalmasi ve talas kaldirma islemi
i¢cin daha az gii¢ sarfiyat1 gereksinimi saglanir.

Mekanik ozelliklerde malzemelerin sertligi ve kopma dayanimi arasinda bir
iliski mevcuttur. Bir malzemenin sertligi ve kopma dayanimi arttikca o malzemenin
talasl islenebilirligi zorlasmaktadir. Ornegin, yiiksek alasimli celikler ve paslanmaz
celiklerin talasli islenebilirlik 6zelligi ¢cok diisiiktiir. Bu tiir malzemeler zor islenir.
Bunun nedeni ise alagiminda Ni, W, ve Mn gibi elementlerinin olmasindan
kaynaklandig: ileri siiriilmektedir [34].

Talash islenebilirligi; kesici takim malzemesi, is parcast malzemesi, talagh
imalat yontemi, takim tezgahi, kesme kosullari, ylizey kalitesi, imalat maliyeti gibi
etkenler belirler. Talaghh imalatta bir malzemenin islenebilirligi i¢in kesici takim
omrili, kesme hizi ve ilerleme, talag kaldirma miktari, kesme kuvvetleri, yiizey
kalitesi ve talas sekli gibi kriterler dikkate alinarak degerlendirmeye tabi tutulur.

Malzemelerin talash islenebilirligi, kesme kosullar1 sabit tutularak genellikle
belli bir takim 6mrii i¢in malzemenin kesme hizlarini karsilastirmak suretiyle 6l¢tliir.
Karsilagtirmada islenmesi en zor olan ve belli bir takim 6mrii i¢in en diisiik kesme
hiz1 gerektiren bir malzeme alinir. Boylece talagli olarak islenecek malzemenin ayni
kosullardaki kesme hizlar1 karsilastirilarak izafi olarak talasli islenebilme 6zelligi
tespit edilir [24].

Frezeleme isleminde kesici takimlar ile talas kaldirma esnasinda imalati
yapilan malzemenin, kesme kuvvetlerine karsi gostermis oldugu dirence talas
kaldirma kabiliyeti denir. Talas kaldirma kabiliyeti; islenecek malzemenin kimyasal
bilesimindeki elementlerin tiirline, malzemenin kristal kafes yapisina, kayma

diizlemine ve mekanik ozelliklerine bagli oldugu gibi talas kaldirma isleminde
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kullanilan kesici takim ¢esidine, frezeleme yontemine, kesme zamanina ve islenecek
yiizeyin kalitesine bagli olarak degigsmektedir.
Talas kaldirma kabiliyetini etkileyen faktorler asagidaki sekilde siralanabilir.
e Islenecek malzemenin kimyasal ve mekanik dzellikleri,
e Kesici takimin kimyasal ve mekanik 6zellikleri,
e Kesici takim geometrisi,

e Talas kaldirmada frezeleme yontemi,

......

Malzemelerin talasl islenebilirligine etki eden nedenler kisaca; malzemenin
mikro yapisinin etkisi, malzemenin 1sil isleminin etkisi, bilesimindeki alasim
elementlerinin etkisi ve mekanik 6zelliklerinin etkisi gibi siralanabilir. Sekil 1.9°da

talasli islemde islenebilirligi etkileyen faktorler gosterilmistir.

Iz pargas Eesict Takom Kesme
. . Tezgah
Malzemes Malzemes: Ortarm .
Asmuma Mekanizmalan
TALASLI [SLEM
Abrazyon Asnmast
Kesme Him, Kesme Kuvwety, Agmma, | | &dhezvon Agmmas
Talag Kestt Talag Olugumu Takim Omrii Atrisyon/Termal Yorulma
Flastik Selal Dreistirtme
Dufiizyon
Talam . Iz Pargasi
Malivet o
Performans i Yilzey Kalites

Sekil 1.9 Talash islemde islenebilirligi Etkileyen Faktorler [35].
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1.7. YUZEY PURUZLULUGU

Yiizey kalitesi, par¢a yiizeyinde genellikle kesici takimin biraktigi izlerden ve
baskilardan meydana gelir. Yiizey kalitesi; kabalik, dalgalik, izler ve hatalar olmak
tizere dort elemandan olugsmaktadir.

Yiizey pirtzlilugi Sekil 1.10°da gorildiigii gibi bir takim girinti ve
¢ikintilardan meydana gelmektedir. Olgme tekniginin gelismesiyle bu diizgiinsiizliik
kolayca oOlciilebilmektedir. Ayrica bu teknige uygun olarak yiizey piirtizliliigiinii

objektif bir sekilde ifade eden ve uluslararasi kabul edilen bir sistem gelistirilmistir.

.f Takim ucu \ — L bt—

yarigapi

Olgi gizgisi Gzerindeki alanlar

Enine kesit alani

'W&

Ornekleme boyu

—

Oleii cizgisi altinda kalan alanlar

Sekil .10 Yiizey Piiriizliiliigiiniin U¢ Boyutlu Gosterilmesi ve Yiizey Profili

Bu sisteme gore piiriizler, yiizeylere dik olan kesite gore takdir edilir. Bu
kesitte numune uzunlugu boyunca piiriizlerin seklini gdsteren profilin ortalama
cizgisine gore ortalama sapmalar1 tayin edilir. Sekil .11 Profil ile ortalama ¢izginin
iistiinde ve altinda kalan alanlarin toplami birbirine esit olmak iizere bu ¢izginin yeri
tayin edilir. Yiizey piirlizliliigi profilin aritmetik ortalama yiiksekligidir ve Ra ile

gosterilir. Boylece referans olarak profilin ortalama ¢izgisi alinirsa, yiizey

plirtizliligi; Ra = % .[ |x|dx veya Ra= |X0| Fo |Xn|

bagintisi ile ifade

edilir. Burada X0, Xn geometrik ortalama piirliz yiikseklikleri ve n numune

uzunluguna tekabiil eden piiriiz sayisidir [36].
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Sekil I.11 Ra ortalama piiriizliiliik degerinin gosterilmesi [37].

Yiizey yapisindaki profil i¢in en 6nemli 6lgme teknigi mekanik-elektronik
purtizliilik 6lgme aygit1 kullanilmakta olup, kii¢iik radytislii elmas uglu igne, talagh
olarak islenmis yiizey ¢izgileri lizerinden ge¢mesi esnasinda yiizey profilinden alinan
puriizliliigii okuyarak c¢ikti1 olarak gosterir. En genel olan standart elmas ignenin
egrilik yarigapr 10um dir. Ancak arastirmalarda 2,5 pm kadar kiiclik radyiisli igne
uclar1 da kullanilmaktadir. Her zaman 0.8mm genisliginde islenmis yerde
uygulanabilir. Toplam igne yer degistirme mesafesi genellikle isleme genisliginin
20-60 kat1 kadardir. Elektronik devreli aygitlar ile kesilme genisligi iizerinde siirekli
olarak ortalama degerler okunur. Elektronik yiizey oOlgcme aygitlart genellikle
purtizliligi gosterirken ylizeyin fiziksel karekteristigini gostermezler [20].

Yiizey kalitesine etki eden bir¢cok faktorler bulunmaktadir. Parganin talagh
imalat1 sirasindaki kesici takim hatalarina ve kesme esnasindaki meydana gelen
titresime bagli olarak is pargasinin yiizeyinde geometrik hatalar meydana gelir.
Kesici takim hatalari, kesici agizlarin eksenel ve radyal olarak hatali yerlestirilmesi,
kesici agizlarin kesme esnasinda kesme kuvveti etkisi altinda sekil degistirmesi ve
takim aginmasi olarak karsimiza cikar. Freze tezgahlarinda kesici takimin donme
eksenindeki agidan dolay1 eksantriklik hatas1 meydana gelir. Bu hata islenen yiizeyde
ic veya dis biikeylik meydana getirir. Biitiin bu hatalar beraberinde islenen
yiizeylerin piiriizlii ¢ikmasina ve yiizey kalitesinin kotiilesmesine neden olmaktadir.
Talashh imalat esnasinda meydana gelebilecek hatalar1 ortadan kaldirabilmek igin

imalat 6ncesi kontrollerimizi ¢ok 1yl yapmamiz gerekir [20].
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BOLUM II

I1.1. MIKROALASIMLI CELIKLERIN TANIMI

Mikroalasimli ¢elikler mekanik 6zellikleri agisindan yiliksek mukavemetli,
diisiik alasimli ¢elikler (HSLA ¢elikler, High Strength, Low Alloyed Steel) olarak
isimlendirilirler. Son yillarda iiretilen miktar agisindan en Onemli gelismesini
gosteren mikroalagimli  ¢elikler, Oncelikle imalat celiklerinin mukavemet
kapasitelerinin yetersizligi nedeniyle gelistirilmistir.

Mikroalasimlama diisiik karbon igeren celiklerden o6tektoid kompozisyonlu
celiklere kadar uygulanmaktadir. Mikroalagimli ¢elikler yasst ve dovme
mamullerinde alagim tasarimi Ozellikle karbon (C) miktarinda biiyiik farkliliklar
gostermektedir. Yasst mamullerde karbon miktar1 % 0,05-0,15 arasinda degismesine
ragmen dovme mamullerinde ise glinlimiizde dévme islemi sadece kontrollii sogutma
mekanizmasiyla calistigindan %0,25°lik karbon orani alt sinir olarak goriilmektedir.
Kimyasal bilesimine niobyum (Nb), titanyum (Ti) ve vanadyum (V) gibi elementler
yalniz, ikli ve {g¢lii kombinasyonlar halinde mikroyap1 igerisinde olusturduklari
karbonitriir ¢okeltileri ile tane boyutunu incelterek tokluk ve mukavemeti birlikte
artirirlar. Tlave olarak gerceklesen ¢okelti sertlesmesi mekanizmasiyla mukavemet bir
kez daha artar.

Mikroalasimlama adindan da anlasilacagi gibi ¢cok az miktarda alasim elementi
katkilarindan meydana gelir. Genelde mikroalsim, niobyum (Nb), titanyum (Ti) ve
vanadyum (V) gibi karbiir, nitriir veya karbonitriir olusturan elementlerden toplam
olarak maksimum %0.25 oraninda element icerir. Ayrica aliiminyum (Al), molibden
(Mo) ve bor (B) da mikroalsimlama elementleri olarak kullanilmaktadir [35,38,39].

Mikroalasimli c¢elikler orta karbonlu 1slah c¢elikleri yerine ge¢mesi igin
gelistirilmistir. Mikroalasimlama ile ayn1 anda degisik sertlestirme mekanizmalar1 ve
uygun termomekanik islemler uygulanmis ve Oncelikle arzulanan mukavemet ve
tokluk artirimi saglanmistir. Tane inceltme mekanizmasi ile mukavemet ve tokluk
artirllmakta, ¢okelti ve dislokasyon sertlesmesi mekanizmalari ile mukavemet artig
miktar1 daha da artmaktadir. Diisiik sicaklikta gevrek kirllma emniyeti ve
kaynaklanabilirlik gibi degisik ¢ok iyi Ozelliklere sahip bir malzeme gurubudur.

Uretim bigimlerine gore yasst ve dovme mamuller olarak iki guruba ayrilir.
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Uygulama alan1 yasst mamullerde gaz, petrol boru hatti, off-shore
konstriiksiyonlarda kullanilan sac ve levhalar v.b. ddvme mamiillerinde ise genellikle
otomotiv sanayiinde kullanilmaktadir [40,41].

Yasst mamiiller mikro alagimlamayla birlikte uygun bir termomekanik islemin
uygulanmas1 gerekir. Kontrollii haddeleme adi ile gergeklestirilen bu islemde,
genelde 1000-1200 °C’de yapilan 6n deformasyona, diisiik sicakliklarda (700-800°C
) son bir deformasyon eklenir. Haddeleme sonrasi degisik soguma hizlar
kullanilarak mikroyapinin ince taneli ferrit veya beynitten olusmasi saglanir. Soguma

sartlarina bagl olarak az miktarda perlit veya martenzit yap1 elde edilir.

I1.2. MIKROALASIM ELEMENTLERININ ROLU

Birgok HSLA ¢elikleri yapilarinda birden ¢ok mikroalasim elementi
bulundurmaktadirlar. Mikroalasim elementlerin ana rolii; tane boyutunu kii¢iiltmek
ve coOkelme sertlesmesine katkida bulunmaktir. Genelde mikroalasim niobyum,
titanyum ve vanadyum gibi karbiir, nitriir ve karbonitriir olusturan elementlerin

kiigiik miktarini igerir [42].

Termomekanik islem sirasinda bu alasim elementleri asagida verilen

fonksiyonlarin birini veya bir kagini yerine getirirler.
¢ Ostenitlestirme sirasinda dstenit tane biiyiimesinin geciktirilmesi,
® Yeniden kristallesmeden sonra ikincil tane biiylimesinin geciktirilmesi,
¢ Yeniden kristallesmenin geciktirmek veya dnlemektir.

Mikroalasim elementlerinin ikinci rolii ise 6stenit disinda ¢okelme sertlesmesi
saglamasidir. Mikroalagim elementlerine ve termomekanik isleme bagli olarak,
Ostenitte ¢oziinmiis mikroalasim elementlerinin sadece bir kismi ¢okelir. Cokeltide
kalanlar doniisiimden sonra veya doniisiim sirasinda ¢okelir. Mikroalagim elementleri
ele alindiginda her elementin Ostenitte ¢Oziiniirliigline baglh olarak etkisi farklidir.
Niobyum, titanyum ve vanadyumun karbon ve azotla bilesik olusturma siddeti
farklidir. Niobyum 0&stenitte kiiciik ¢okelti olusumlariyla diistik sicaklikta toklugun
eldesinde 6dnemli rol oynar. Ancak yiliksek niobyum igerigi sinirlandirilmistir; ¢linki
uygulamada niobyum karbonitriirleri Ostenitlestirmede kismen c¢oziinmeden kalir

[43].
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En etkili mikroalagim elementi niobyumdur. Tipik sicak islem sicakliklarinda,
diisiik miktarlarda bile Ostenit i¢i ¢Ozlinen niobyumun yeniden kristallesmeyi
geciktirici etkisi oldukc¢a biiyliktiir. Mikroalagim elementlerinin Ostenit yeniden
kristallesmesine etkisi sekil II.1°de gdsterilmistir. Niobyum mukavemet ve toklugun
artmasinda da etkilidir, ¢ilinkii niobyum deforme edilmis Gstenit tanelerinin yeniden
kristallesmesini geciktirir ve tane boyutunu kiigiiltiir. Vanadyum ise c¢okelme
sertlesmesine etkisinden dolayir ¢eligin akma mukavemeti, artan vanadyum miktari
ile artar. Tane inceltme etkisinin zayif olmasi nedeni ile vanadyum tokluga etkisi
negatiftir. En yiliksek tane kiigiiltme etkisi niobyumdadir. Titanyumda ise ¢okelti
sertlestirme karakteristigi ile vanadyuma benzer. Ostenit tane kiigiiltiicii etkisi ise

niobyum ile vanadyum etkileri arasindadir [44,45].
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Sekil I1.1 Mikroalasim Elementlerinin Ostenit Yeniden Kristallesme Sicakh@ma Etkisi [35].

Mikroalasim elementlerinin disinda HSLA g¢elikleri %1.5 Mn igerirler.
Karbon miktar1 ise kullanim alani ile alakalidir. Tokluk ve kaynaklanabilirlik
Ozelliklerine negatif etkisi yiiksek oldugundan giiniimiiz mikroalasimli ¢eliklerde
karbon orant % 0,1’in altina diigmiistiir. Niobyum, titanyum, vanadyum ve

aliminyum tane biiyiimesini geciktiren elementlerdir [46,47].
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I1.3. MIKROALASIMLI CELIKLERIN URETIM ASAMALARI

Celik endiistrisinde mikroalagimli ¢eliklerin {iretimi asagidaki dort ana agsamada
gerceklestirilmektedir.

1. Dokiim,

2. Ostenitleme (Coziindiirme Tavlamast),

3. Haddeleme (Sicak Plastik Deformasyon),

4. Sogutma.

Bu dort asamadan en 6nemlileri ¢oziindiirme tavlamasi ve haddelemedir.

Mikroalasimli ~ ¢eliklerin  {iretiminde temel mantik kimyasal analiz
ayarlamalarinda karbon, fosfor gibi elementlerin agirlikca % oranlart miimkiin
oldugunca diisiik tutarak talasli sekillendirilebilirlik ve kaynak edilebilirlik
Ozelliklerini azaltmadan ¢Okelme ve tane kiiciiltme sertlesmesi mekanizmalar
kullanarak mukavemetinin arttirllmasimni saglamaktir. Bu mekanizmalar ¢elik
igerisinde bulunan mikroalagim elementlerinin celigin katilasmasi sirasinda olusan
karbiir, nitriir ve karmasik karbo-nitriir ¢okeltileri sayesinde ¢alismaktadir [48,49].

Alagim elementlerinin en dnemli 6zelligi belli bir fazin olusumunu gelistirmek
veya onu kararli hale getirmektir. Bu 06zelligi veren alasim elementleri; Ostenit
olusturucu, ferrit olusturucu ve nitriir olusturuculardir.

Ostenitlestirme islemi olan tavlama (1200-1300°C) konvensiyonel hadde
oncesi kiitiik tavlamasinda farkliliklar gosterir. Katilagsmada olusan vanadyum,
titanyum ve niobyum karbiirlerin etkisini maksimum seviyede kullanmak i¢in ¢elik
i¢ci tim mikroalasim elementlerinin Ostenit tanesinin biiyliimesine imkan tanimadan
¢cOziindiirmek gerekir. Bu agsamada sicaklik, mikroalagim elementlerinin ¢dziinmesine
izin verecek kadar yiiksek, fakat tane biiylimesine neden olmayacak kadar da diigiik
olmalidir [48,50].

Haddeleme ve dovme iiretim asamalar1 dikkate alinarak mikroalasimli ¢elikler

yass1 ve dovme {iriinler olmak iizere iki ana gurupta toplamak miimkiindiir.

I1.4. MIKROALASIMLAMA VE KONTROLLU HADDELEME

Kontrollii haddeleme islemi genellikle iki veya {i¢ basamak igermektedir. Yiiksek
sicaklikta deformasyon (roughing) daima Osrenitin yeniden kristallestigi sicaklik

araliginda yapilir ve diisiik sicaklikta haddeleme (finishing) Ostenitin yeniden
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kristallesemedigi sicaklik araliginda yapilir. Eger yiiksek ve diisiik sicakliklarda
haddeleme (deformasyon) siirekli ise islem sicak haddeleme, islem siireksiz ise
kontrollii haddeleme olarak isimlendirilir [40].

Kontrollii haddeleme yontemiyle yiiksek mukavemet ve yiiksek tokluk
saglamak miimkiindiir. Kontrollii haddeleme terimiyle haddeleme isleminde en son
pasonun herhangi bir yeniden kristallesme olugmasini onlemek icin veya eger
olusursa herhangi bir tane biiylimesini onlemek i¢in diisiik sicaklikta verilmesi
anlamina gelir. Mikroalagimlandirmayla saglanan etki, bu simirlayic1 son paso

sicakligint yiikseltici niteliktedir [51].

Soguma sirasinda ostenitin doniisiimii ile olusan ferrit tane boyutu az karbonlu
celigin mukavemet ve toklugunu kontrol etmede anahtar bir faktordiir. Mukavemeti
ve toklugu en yiiksek olan yapi celikleri, tane kiigiiltmek amaciyla Al, Nb ve V
mikro-alasimlama elementlerinin ayr1 ayr1 ya da toplu olarak celige ilavesi ile
gelistirilmigtir. Karbo-nitriir yapic1 elementlerden Nb ve V, celigin ¢okelme
sertlesmesi igslemini olumlu yonde etkilemektedir. Cogu durumda, ferrit tane
yapisinda maksimum kiiciilmeyi elde edebilmek icin celige diisiik sicaklikta
kontrollii haddeleme islemi uygulanmaktadir. Kontrollii haddeleme ince plakalar igin

oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir [52,53].

Makul fiyatla malzemenin performansini gelistirmek i¢in, yap1 celiklerinde
mikroalagimlandirma ve kontrolli haddelemenin birlestirilmesi; ¢eliklerin
gelistirilmesinde son 50 yildaki en 6nemli buluslardan birisidir. Bu gelismede itici
giic, celiklerden istenen oOzellik kombinasyonu olarak yiiksek mukavemet, iyi
kaynaklanabilirlik ve diisiik darbe gecis sicakligi talebidir. Bu o6zelliklerden iyi
kaynaklanabilirlik 6zelliginin saglanamamasinin neden oldugu, kaynakli yapinin
hasarma oOrnek olarak II. Diinya savasi sirasinda ve sonrasinda Liberty gemisinin
hasar1 verilebilir. 1950’lerden Once, ferrit tane boyutunun kii¢liltiilmesinin, akma
mukavemetine ve siinek-gevrek geg¢is sicakligina 1iyilestirici yonde etkisi
ispatlanmistir. Tane boyutunun kiigiiltiilmesi, mukavemeti arttirma islemlerinde
tercih edilir. Yiiksek mukavemet, tane boyutunu kii¢iiltmeye ek olarak, mikroalasim

¢Okelmeleri ile de elde edilir.

Mikroalasim ¢okelmelerinin darbe toklugunu diisiiriicti etkisi, tane boyutunu
kiiciiltme ile yeterince dengelenebilir. Bu, perlitik ve ferritik ¢eliklerin C esdegeri

(CE =% C + % Mn/6) ile mukavemet arttirici geleneksel isleminden ayrilmalidir.
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Uygun mukavemeti elde etmek ve ayn1 zamanda toklugu, soguk sekillenebilirligi ve
kaynaklanabilirligi gelistirmek icin; C igerigi yar1 yariya, hatta daha fazla

diistiriilmelidir.

Sicak haddeleme sirasinda, hem tane boyutunun hem de mikroalasimlandirma
¢okelmesinin kontrolii i¢in, kontrollii haddeleme veya termomekanik siireg (TMP)
uygulanmaktadir. Bunlardan farkli olarak tane boyutu kontrolii ile ilgili olarak 3

degisik yontem vardir.

1.Kontrollii sicaklikta tekrarlanan Ostenit yeniden kristallesmesi ile sicak

haddeleme,

2.Yeniden kristallesme sicakligi altindaki sicakliklarda ytliksek deformasyonlarda

haddeleme ile yeniden kristallesmemis yass1 ostenit taneleri elde etme,
3. Diisiik sicakliklarda ostenit-ferrit doniisiimii.

1. ve 2. siradaki yontemler yliksek Ostenit araylizey alani olusturduklarindan ve ferrit
cekirdeklenmesi de temel olarak tane sinirlarinda olustugundan, yapidaki ferrit
miktarini arttirir. Yontem 3’deki diisiik doniisiim sicakligi asirt soguma nedeniyle

yogun bir ferrit gekirdeklenmesini saglar ve boylece de ince taneler olusur.

Gelistirilen ilk kontrolli haddeleme uygulamasi yontem 2 ile yapilmistir.
Diisiik yeniden kristallesme bitis sicakligi nedeniyle, yeniden kristallesme
gergeklesmeden haddeleme uygulamasi olanaksizligina karsi, gerekli miktarda
mikroalagimlandirma yapilmistir. Genel olarak kullanilan mikroalagimlandirma
elementleri olan Nb, Ti, V’dan Nb; deforme edilmis ostenitin yeniden
kristallesmesini etkin sekilde yavaslatmaktadir ve bu yiizden de bu tiir kontrollii
haddeleme icin tercih edilen element haline gelmistir. Ostenit tanelerinin yeterince
yassilagtirilmasi i¢in genellikle yeniden kristallesme bitis sicakliginin altinda % 70
kadar indirgeme yapilmasi gerekmektedir. Nb ile mikroalasimlandirma islemi ile
kolayca yaklasik 1000°C yeniden kristallesme bitis sicakligl elde edilebilmekte ve
boylece sac  haddelemede 800°C civarinda uygun bitis  sicakliklar
kullanilabilmektedir.

Bu uygulama kismen diisiik sicaklikta yiiksek deformasyon gerektirmektedir ve
bu yilizden geleneksel sac iiretimlerinde uygulanmasi, agir hadde yiikii uygulamasi
nedeniyle olanaksiz olabilmektedir. Geleneksel yontemlerle ¢ok hizli haddeleme ile

islenen uzun iriinler i¢in kontrollii haddelemeye 6zgii diisiik yeniden kristallesme
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bitis sicakliginin hedeflenmesi pratik degildir. Bu yiizden son 20 yil i¢inde yontem
I’e dayanan kontrollii haddeleme wuygulamast ve mikroalasimli ¢elikler
gelistirilmistir. Bu yontemle yeniden kristalizasyon ve gegislerdeki tane biliylimesinin
Onlenmesi sayesinde, yontem 2 ile ayn ferrit tane arttirimini yakalamak olanaklidir.
Bu yontem “Yeniden Kristallesme Kontrollii Haddeleme” olarak literatiire ge¢mistir.
Direkt olarak siirekli dokiimde, katilasma esnasinda ve sonrasinda olusan TiN
dagiliminin, séz konusu tane biiylime olaymi Onlemede oldukga etkili oldugu
kanitlanmistir. Klasik kontrollii haddelemede, yeniden kristallesmeden Ostenitin
biiyiik miktarda deformasyonu i¢in, yiiksek bir yeniden kristallesme bitis sicakligi
gereklidir. Bunun tersi yeniden kristallesme kontrollii haddeleme icin gegerlidir.
Burada tekrarlanan yeniden kristallesme ile Ostenit artimi i¢in daha genis bir proses
penceresi saglayacak diisik bir yeniden kristallesme bitis sicakligi tercih
edilmektedir. Sonug olarak; yeniden kristallesmeyi biraz yavaslattigi bilinen V ve Ti
elementlerinin mikroalasim kombinasyonlar1 bu tiir kontrollii haddeleme i¢in tercih
edilmektedir. Azotun % 0,010 oranlarindaki kontrollii icerigi, genellikle, tane
bliylimesini 6nleyen ince dagilmis TiN olusumunu saglar ve ferrit fazda VN’nin

cokelmesi ile mukavemetin artigina katki saglar [54].

IL5. YASSI URUNLER

Mikroalasim elementlerin  arzulanan o6zellikler dogrultusunda verimli
kullanabilmek i¢in sicak deformasyon, kontrollii haddeleme islemlerine gereksinim
vardir. Termomekanik islem olarak da adlandirilan kontrollii haddeleme ve nihai
sogutma i¢ degisik liretim sekli olusmasina olanak tanimistir. Tiim bu {iretim
tiplerinde kontrollii haddeleme genelde iki ayr sicaklik basamaginda yapilmaktadir.

1. Yiiksek sicaklikta plastik deformasyon, daima Ostenitin yeniden
kristallestigi bolgedeki sicaklik araliginda yapilir.

2. Diisitk  sicaklikta  plastik  deformasyon,  Ostenitin  yeniden
kristallesmedigi sicaklik araliginda ve bazi kosullarda dstenit/ferrit iki
faz bolgesinde yapilir.

Ostenitin yeniden kristallestigi bolgede deformasyon, yiiksek sicakliklarda

(ortalama 1100-1200°C) 0Gstenit tane boyutu, birbirini izleyen deformasyon ve
yeniden kristallesme ile miimkiin oldugu kadar kiiciiltiilmelidir [35]. Ostenitleme

sicakligina bagl olarak, mikroalasim elementleri ya tane kiiciiltiicii ya da ¢okelme
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sertlestiricisi olarak etki eder. Artan Ostenitlestirme sicakligi ile mikroalagim
elementleri de artarak Ostenitte ¢oziiniir. Ancak yiiksek Ostenitlestirme sicakliklar
tane biiyiimesine neden olabilir. Diislik sicakliklarda ise daha fazla miktarda
mikroalagim c¢okeltileri Ostenitte ¢oziinmeden kalacaktir. Bu cokeltiler tane siniri
hareketine engel teskil ederek daha kiiglik Ostenit tane boyutunu miimkiin kilar.
Haddelemede etken faktorler hadde sicakligi yami sira deformasyon derecesi,
deformasyon siiresi hadde gecisleri arasi siiredir. En kiiciik yeniden kristallesmis tane
boyutu yeniden kristallesme i¢in gerekli kritik degerin iizerinde deformasyon
uygulamasi ile elde edilebilir [55].

Ostenitin yeniden kristallesmedigi bolgede deformasyon, yeniden kristallesme
sicakligr altinda yapilan deformasyonla Ostenit tanelerin yeniden kristallesmesinin
engellenmesi sonucu mikroyapt yogun deforme edilmis ve uzamis Ostenit
tanelerinden olusur. Bu bolgede deformasyon miktarinin yiiksek olmasi gerekir.
Deformasyon miktarindaki artma ile Ostenit taneleri incelerek uzar. Paralel olarak
artan mikroyapisal hata miktariyla dagilim tiniform hale gelir.

Ostenit-Ferrit ¢ift faz alaninda deformasyon, deformasyonun ferritin kararl
oldugu sicaklikta yapilmasiyla yiiksek miktarda deforme edilmis Ostenit tane sinir
yiizeylerinde ferrit ¢ekirdeklenir. Kendisin de deforme edildigi ferritte toparlama

ve/veya yeniden kristallesme meydana gelir.

I1.5.1. Alasim Elementlerinin Hadde Uriinlerine Etkisi

Mikroalasimli ¢eliklerin kompozisyonu genelde %0.05-0.1 C. %0.3 Si ve %1.5
Mn ile mikroalasim elementleri (V, Ti, Nb) icerir. Tarihsel gelisimi icerisinde
mikroalasim elementlerinin artan hassas dengelenmesiyle C miktar1 giderek
azaltilmig, Mn miktar ise arttirtlmistir. Alagim dizaynini yonlendiren ilk etken akma
mukavemetidir.

Ik 6nce 355 MPa’lik akma mukavemeti arzulanmistir. Standart yapi geliklerine
Mn ve Si katkisiyla elde edilen kat1 eriyik sertlesmesine, Alliminyumla yapilan tane
inceltmesi eklenerek bu hedefe erigilmistir.

Gelismede ikinci etap 500 MPa’lik minimum akma dayanci olmustur. Bu
hedefe ulasmak icin temel alasim elementeleri sabit tutulmus ve —termomekanik
islemle elde edilen- tane inceltmesine ilaveten ¢okelti sertlesmesi katkisi yapilmistir.

Gilinlimiizde ise termomekanik igslem ve su verme ile mikroalasimsal dizaynda

hassas katkilarla 700 MPa’lik akma dayancina erigilmistir.
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Alasimsal dizaynin genel anlamda mukavemete bagli olarak gdsteriminin ana
nedeni, artan mukavemetle beraber kiitle tasarrufunun eldesidir. Mikroalagimlama
yontemiyle imal edilen celiklerin, yiiksek akma mukavemetinden dolay1 agirliklarini
bliyiik 6l¢iide azaltmak miimkiindiir. Bu ¢eliklerin 1s1l islem uygulanabilen ¢eliklerin
yerine ge¢cmesi enerji sarfiyatinin ve maliyetini azaltmaktadir. Alasim elementler
arasindaki niobyum c¢eligin ¢ekme mukavemetini arttirmaktadir. Mikro alagimli
celiklerde alasim elementleri miktar1 ile mikro yapi parametreleri ve mekanik
Ozellikler arasinda dogrudan iliski vardir. Kontrollii sicak haddeleme yontemiyle bu
tir ¢eliklerde yiliksek mukavemet ve tokluk saglamak miimkiindiir.  Sekil I1.1°de
mukavemet artirimui ile elde edilen mikroalasimli boru malzemelerinde 6rneklenmesi

gorilmektedir [35,56].
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Sekil I1.2 Mukavemet Arttirimi ile Elde Edilen Kiitle Tasarrufunun Mikroalasimh Boru
Malzemelerde Orneklemesi [35].

Mikroalagimli ¢eliklerin yogun gelismesine bagli olarak olusan kavram
kargasast Avrupa iilkelerinde SEW082-1984, BS3460:1986, AFNORA02-012:1984
ve Euronorm 25-86 ile giderilmistir.

Mikroalagimli c¢eliklerin genis uygulama alanindan sadece ‘“kaynaklanabilir
ince taneli yap1 ¢elikleriyle” ilgili DIN 17102 standart1 6rneklenmistir.

Mikroalasimli ¢elikler -100°C’den +300°C’ye kadar genis bir sicaklik
araliginda kullanilirlar. Yiiksek kirlima emniyetinin ve kot sartlar altinda bile
giivenilir kaynaklanmanin arzulandig1 yerlerde konvensiyonel yap1 ¢eliklerinden ¢ok

iistiin olmalar tercih nedenidir [35].
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IL.6. DOVME URUNLER

Mikroalagimlamanin amaci malzemede, mukavemet, tokluk, talash
sekillendirilebilirlik ve kaynak kabiliyeti 6zelliklerini arttirmak ilave 1s1l islemlere
gerek kalmadan ve pahali/stratejik elementlerden tasarruf ederek miimkiin oldugunca
ekonomik olarak gelistirmektir. Otomotiv endiistrisinin ihtiyaglarin1 cevaplayacak
bicimde son yillarda gelisen dovme iirlinlerinde mikro alasimlama uygulamasi sicak
deformasyon sonrasi kontrollii sogumay1 gerektirmektedir. Mikro alasimli ¢elikler ile
1slah ¢eliklerinin maliyet karsilastirmasi yapildiginda aralarinda mikro alagiml
celikler lehine ¢ok biiyiik fark vardir. Malzeme igerisindeki alagim elementlerin
miktar1, tane biiylkliigli, deformasyon orani, deformasyon sicaklifi ve yabanci
parcaciklar dislokasyonlarin hareketlerini ve dagilimlarim1 dogrudan etkileyen
parametrelerdir. Bu tiir parametrelerin dengelenmesi ile daha iyi talasli islenebilirlik
kriterleri elde edildiginden mikroalasimli ¢eliklerin ekonomikligi ortaya ¢ikmaktadir
[57]. Sekil I1.2°’de mikroalasimli ¢eliklerle 1slah ¢eliklerinin iiretim ve maliyet

basamaklarinin karsilagtirilmasi gosterilmektedir [35].
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Sekil 11.3 Mikroalasimh Dévme Celikleri ile Islah Celiklerinin Uretim (a) ve Maliyet (b)

Acisindan Karsilastirilmasi.

Mikroalasimli ¢eliklerin avantajlarini sdyle 6zetleyebiliriz

- Gerilme ve yorulma 6zellikleri 1s1l islem ¢eliklerinkine esittir,
- Dovmeden sonra 1s1l iglem gerektirmez,

- Isil islem maliyati diisiiktiir,

- Enerji tasarrufu saglar,

- Daha hizli iiretim imkani verir,
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- Kullanilan alasim miktar1 daha azdir,

- Uretimi daha hizlidir,

- Sekillendirmeden sonra biikiilme goriilmez, sertlestirmeye ve gerilim
gidermeye ihtiyag¢ yoktur,

- Sertlikleri uygundur,

- Kolay talasl islenebilirler [48,58].

I1.5.1. Alasim Elementlerinin Dévme Uriinlerine Etkisi

Dovme iirtinleri i¢in gelistirilen mikroalagimli geliklerin igerisinde, % 0.20—
0.50 C, maksimum % 0.60 Si, maksimum % 1.6 Mn ile % 0.05-0.20 miktarda
mikroalasim elementleri (V, Ti, Nb) yalmz veya birlikte katilarak elde edilir.
Islenebilirlige pozitif etkisi agisindan kiikiirt miktar1 maksimum % 0.065 ile yiiksek
tutulmustur.

Bu tip mikroalasimli ¢elikler 1988 sonunda Almanya’da “cokelti sertlesen
ferritik perlitik celikler” (AFP ¢elikleri) olarak standartlagtirilmiglardir. SEW101°den
alinan ¢elik kompozisyonlar1 Tablo II.1°de gosterilmistir. Avrupa’da hizla yayilan
mikroalasimli ¢elik uygulamasi, baslangigta sadece statik yliklenme altinda ¢alisan
otomotiv parcalartyla (krank mili, biyel kolu vb.) smirhiydi. Giliniimiizde ise
uygulama dinamik yiiklenme altinda ¢alisan otomotiv parcalarina (direksiyon ve aks

aksamlar1) da yayilmistir.

Tablo II.1 Cokleti Sertlesen Ferritik-Perlitik Celikler (SEW 101)

Celik Tipi Agirlikca % Alagim Elementleri Orani
DIN yazeme | ¢ si Mn P s v
49 Mn VS3 1,1199 | 0,44/0,50 <0,50 | 0,70/1,00 | <0,035 | 0,030/0,065 | 0,08/0,13
38 Mn SiVS 5 1,5231 0,35/0,40| 0,50/0,80 | 1,20/1,50 | <0,035 | 0,030/0,065 | 0,08/0,13
27 Mn SiVS 6 1,5232 | 0,25/0,30 | 0,50/0,80 | 1,30/1,60 | <0,035 | 0,030/0,050 | 0,08/0,13
44 Mn SiVS 6 1,5233 0,42/0,47 | 0,50/0,80 | 0,30/1,60 | <0,035| 0,20/0,035 |0,10/0,15

Mikroalagimlt dévme c¢elikler heniiz her cesit

gelistirilmeye aciktir. AFP

celikleri ile ilgili olarak yapilan alasim gelistirme calismalarn Sekil 11.4°te
gosterilmistir. Ik gelistirilen 49MnVS3 tipi alasimdan karbon azaltarak ve ilgili
dayan¢ kayiplarinm1i Mn ve Si arttirnmiyla fazlasiyla gidererek yiiksek dayangh
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44MnSiVS6 elde edilir. Tokluk arttirnmi ig¢in karbonu yogun olarak diisiirmek
gerekir; boylece 27MnSiVS6 tipi elde edilir. Dayang ve toklugun ortak arzulandig
yerde 38MnSiVSS5 kullanilir.

A

44 Mn 8lvs 6

A

38 Mn SIVS 5

-C, +Mn, +5i, +Ti
49 Mn VS 3 27Mn sSIvs 6

Akma ve Gekme Mukavemeti
-C, Mn, +5i

|

Darbe Enerjisi

Sekil I1.4 AFP Celiklerinde Mekanik Ozellikler Dogrultusunda Alasim Dizaynimin Gelistirilmesi
[35].
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BOLUM III

III. DENEYSEL CALISMA

II1.1. DENEY DUZENEGI

Mikroalasimli ¢eliklerin frezelenmesinde talasli islenebilirliginin incelemek
icin, simetrik diizlem yiizey frezeleme yontemi ile talas kaldirma islemi yapildi.
Kesici takimda kullanilan kaplamali sert maden uglar SECO firmasi tarafindan
iiretilen XOMX 120408TR-M12 T20M kodlu uglar kullanilmistir. Uretici firma
tarafindan kesici ug¢ icin Onerilen kesme parametreleri deneylerde kullandigimiz
malzememize yakin Ozellik gosterdigi i¢in se¢ilmistir. Sert maden kesici uglar
Titanyum Nitriir (TiN) ile kaplanmis olup, kesici uca yiiksek sertlik ve asinma
direnci saglamaktadir. Deneysel calismada; Alin freze cakisi ile simetrik diizlem
yiizey frezelemede kesme kuvvetlerinin deneysel olarak 6lgiilebilmesi i¢gin hazirlanan
deney sistemi donanimini gosteren genel sema Sekil III.1°de gdsterilmektedir.
Kullanilan deney diizeneginde; Taksan marka dijital eksen gostergeleri bulunan
tiniversal freze tezgahi, 63mm capinda kesici agiz sayisi 8 olan kesici takim, kuvvet
sensOriinlin her bir eksendeki iiretmis oldugu gerilimin yiikseltilmesinde kullanilan
KISTLER marka 5011 b tipinde 3 adet amplifikatér, PCLD-780 A/D (analog/dijital)
dondistiirticii, PC uyumlu PCL — 812PG veri toplama kart1 (Data Acquisition Card)
(DAC), PII 350 Bilgisayar ve 14” bilgisayar monitérii, freze tezgahinin tablasina
montaji  yapilmis KISTLER marka 9067 tipinde kuvvet sensorii, sensor ile
amplifikatorler arasinda baglantiy1 saglayan KISTLER marka 1631C4 baglanti
kablolar1 ve is parcasinin baglandigi sensOriin list ve altina konan baglama
plakalarinin montajin1 gosteren genel sema da yer almaktadir. Piirtizliilik 6l¢timiinde
Mitutoyo Surftest 211 dijital gostergeli yiizey piiriizliiliik cihazi, malzeme olarak da
DIN 38 MnSiVS5 mikroalasimli ¢elik kullanilmastir.
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Sekil IT11.1 Kesme Kuvvetlerinin Olgiilmesinde Kullanilan Deney Diizeneginin Genel Semasi [59]
II.1.1. Universal Freze Tezgahi

Deneylerde FU 400 taksan marka dijital eksen gostergeleri bulunan iiniversal
freze tezgahi kullanildi. Tezgahin tablasina bagli olan is parcast X, Y ve Z
eksenlerinde ilerleme hareketi yapabilmektedir. Eksenlerdeki ilerleme miktar1 dijital
gostergeler yardimiyla olgiilmektedir. Freze tezgahinin eksenlerdeki hareketleri

otomatik kumanda paneli ile ¢alistirilmaktadir.

I11.1.2. Kuvvet Sensorii

Deneylerde X, Y ve Z eksenlerindeki kuvvetlerin o6lgiilmesi igin
KISTLER marka 9067 tipinde kuvvet sensorii kullanilmistir. Kuvvet sensoriiniin
sisteme baglanmasi i¢in bazi aparatlar kullanilmistir. Bu aparatlar sensoriin alt ve tist
plakasi, merkezleme bilezigi, somun yiiziikk, 6n yiikleme civatasi ve kayma
rondelasidir. Tezgahin tablasina sensor, bu aparatlarla birlikte yerlestirilir. Kuvvet
sensOriiniin sisteme montaj hali sekil I11.2°de, kuvvet sensoriiniin teknik 6zellikleride

tablo I11.1°de gosterilmistir.
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1. Kesici Talam

1- I5 Pugas:

3- Kayma Rondelas

4- Ust Plaka

5- Kurvel Sensdrii

- Al Plaka

7- Freze Tezgah Tablas:
8- Somun Yimek

9. Metkezleme Bilezifi
10- On Yikderme Civatas:

10

i
FREZE TEZGAHININ TABLASI

Sekil III.2 Kuvvet Sensériiniin Freze Tezgahi tablasina Montaj Resmi

Tablo I11.1 Kuvvet Sensoriiniin Teknik Ozellikleri [18].

OZELLIK SEMBOL BIRIM | DEGERLER
Her bir eksen icin dogrusallik - %FSO <+0.5
o Cx, Cy pC/N ~2500
Rijitlik
Cz pC/N ~8000
Maksimum donme momenti Mx, My N.m -350/350
Fx, Fy kN -20...... 20
. Fz kN -40...... 40
Olgme aralig1
Fz(160 kN 6n kN 0...... 200
yiiklemeli)
Fx, Fy kN 22 20
. Fz kN 44...... 44
Ilave yiiklemeli 6l¢gme araligi
Fz (160 kN 6n kN 240
yiiklemeli)
Fx, F pC/N =-
Duyarlilik o
Fz pC/N =-3.8
Yalitim direnci - TQ >10
Baglant1 tipi ---- - 10-32 UNF
Calisma sicaklig araligi -—-- °C <+0.02
Agirlik - g 270
Kuvvet esik degeri -—-- — | -
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I11.1.3. Yiik Amplifikatorii

Deney sisteminde li¢ adet KISTLER marka 5011B tipinde yiik amplifikatori
kullanilmistir. Talagh islem sirasinda kuvvet sensoriiniin X, Y ve Z yoniinden iirettigi
analog voltaj sinyalleri kablolar vasitasi ile amplifikatore gelmektedir. Burada
sinyallerini sayisala doniistiiriilmesi i¢in

amlifikator, gelen analog voltaj

kullanilmistir. Deneylerde kullanilan amplifikatorlerin teknik o6zellikleri asagidaki

tablo I11.2°de gosterilmistir.

Tablo IT1.2 KISTLER Marka 5011b Amplifikatoriin Teknik Ozellikleri [18]

OZELLIKLER BIRIM DEGERLER
Olgme araligi, 10VFS igin pC +10.....999
Sensoriin duyarliligt
pC/M.U. 0.01....9990

M.U./Mekaniksel
Olgek M.U/V 0.001....9.990
Cikis voltaji A% +10
Cikis empedansi Q 10
Maksimum ¢ikig akimi mA +5
Zaman Sabiti Uzun - -
Orta (T=Rg.Cyg) ] 1....10
Kisa (T=Rg.Cg) ] 0.01....100
Kablo kapasitansindan  dolay1 pCrms/pF <2.107
karisma
Baglant1 sekli BNC negatif
Olgme girisi ve sinyal ¢ikis1 Busche 6.pol
Uzaktan kumanda DIN | -
Enerji fisi 45322

IEC 320 c 14
Frekans sinir1 (-3dB) kHz ~0.....200
Lineerlik %FS <+0.005
Operasyon sicaklik aralig °C 0...... 50
Boyutlar mm 70.9x128.7x169.5
Agirlik kg ~2
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II1.1.4. Veri Toplama Karti

Deneylerde kullandigimiz veri toplama karti tipi PCL — 812 PG’dir.
Amplifikatorlerden belli bir oranda biyiitiilerek gelen veriler bilgisayarin igerisine
yerlestirilen PC uyumlu veri toplama ve kontrol kartina aktarilmaktadir. Aktarilan bu
verileri VisiDAQ 1.11 programu ile kaydedilmektedir. Kayit edilen bu veriler excel
programini kullanarak grafiksel olarak degerlendirilmektedir. Veri toplama kartinin

teknik 6zellikleri tablo I11.3’te verilmistir.

Tablo 1113 PCL — 812 PG Veri Toplama Kartimn Teknik Ozellikleri

OZELLIK DEGERLER
Operasyon sicakligi, °C 0...... 50
Depolama sicaklig, °C -20...... +65
Voltaj aralig1 +10V

+5V:typ.500mA, Max. 1A
Gti¢ Tiiketimi +12V:typ.50mA, Max. 100mA
+12V:typ.14mA, Max. 10mA

I/O baglantist i¢in 20-pin kafa ve 37 pin D-tipind
I/O Baglantisi . .
baglantiya ¢evrim yapabilen adaptor.

Agirlik, g 243

II1.1.5. Baglanti Kablolari

Kuvvet sensorii ile amplifikatorler arasinda baglantiyr saglayan KISTLER
marka 1631C4 baglant1 kablolar1 kullanilmistir. Kuvvet sensorii, yiik amplifikatorleri
analog/dijital A/D donustiiriicii kartt ve bilgisayar baglanti semas1 sekil II1.3°te
gosterilmistir [18].
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Sekil II1.3 Sensoriin Amplifikatorlere ve Bilgisayara Baglant1 Semasi [18].

I11.1.6. Malzemenin Mekanik ve Kimyasal Ozellikleri

Deneysel calismamda Asil Celik tarafindan iretilen 38MnSiVS5
mikroalagimli ¢elik malzeme kullanilmistir. Deneylerde kullanilan Mikroalagimli
celigin mekanik oOzellikleri asagida belirtilen tablo II1.4’te ve bilesimindeki

elementlerin kimyasal analiz degerleri de tablo II1.5’de verildigi gibi 6l¢iilmiistiir.

Tablo I11.4 Deneylerde Kullamlan Mikroalasimh Celigin Mekanik Ozellikleri

Sertligi (HB) 286
Akma Mukavemeti, Re (MPa) 693
Cekme Mukavemeti, Rm (MPa) 904
Kesit Daralmasi (%) 42
% Uzama (%) 16
Kesit Alani (mm?) 55X55

45



Tablo II1.5 Deneylerde Kullanilan Mikroalasimh Celigin Bilesimindeki Elementlerin Kimyasal

Analiz Degerleri

Element % Agirhik Element % Agirhik
Mn 1,4200 Mo 0,0200
Si 0,5600 Al 0,0180
C 0,3800 Sn 0,0160
Cu 0,2000 Ni 0,0107
Cr 0,1700 P 0,0090
Ni 0,1100 Pb 0,0040
\Y% 0,1070 Ca 0,0003
S 0,0360

Deneylerde sert maden kesici ucglarin tutucu safta ilk yerlestirme hatalari,
SECO firmasindaki 0,001lmm hassasiyetinde Ol¢iim yapan dijital gOstergeli test
cihazinda yapildi. Test cihazi ile ilk once radyal ilk yerlestirme hatalar1 6l¢lilmiistiir.
Test cihaz1 6nce herhangi bir kesici uca degdirilerek sifira ayarlandi, daha sonra sira
ile dondiiriilerek diger kesici ugarin radyal yerlestirme hatalar tespit edildi. Benzer
sekilde test cihazi kesici uglarin en tepe noktalarmma degdirilerek ve sirasiyla

dondiirtilerek ilk eksenel yerlestirme hatalar1 tespit edildi. Bu degerler tablo I11.6’da

verilmistir.
Tablo I11.6 Kesici Takimn ilk Yerlestirme Hatalar
Kesici Agiz No Radyal ilk yerlestirme Eksenel ilk yerlestirme
hatasi, mm hatasi, mm

1 0,000 0,00
2 -0,005 0,00
3 -0,015 -0,04
4 -0,010 -0,02
5 0,015 -0,04
6 0,030 -0,01
7 0,035 0,00
8 -0,005 0,01
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Tablo I11.7 Kesme Kuvvetlerinin Olgiilmesinde Kullanilan Sayisal Degerler

Freze Tezgahi

Taksan marka iiniversal freze tezgahi

Islenen deney malzemesi

38 MnSiVS5 Mikroalasimli ¢elik

Kesme hizlari, Ve, m/dak

70,90, 110, 140

Talas Derinligi, a, mm

0.4,0.6,038,1

Calisilan ilerleme hizlar1, f, mm/dak

160, 200, 250, 315

Is pargas1 genisligi, b, mm 55
Kesici takim ¢ap1, @D, mm 63
Kesici agiz sayisi, Zn 8
Is mili eksantrikligi, E, mm 0,01
Kesici takim radyal egim agisi, yr, (°) -7
Kesici takim eksenel egim agisi, ya, (°) 8
Kesici takim Konum agis, k, (°) 90
Kesici takim ug egim agist, yr, (°) 13
Ozgiil kesme kuvveti katsayisi, Kt 2500
(Sensoriin 6zelliklerinden alind1)

Tegetsel kuvveti radyal kuvvete

doniistiirme sabiti, Kr 0.375
(Sensoriin 6zelliklerinden alind1)

Tegetsel kuvveti eksenel kuvvete

doniistiirme sabiti, Ka 0.67
(Sensoriin 6zelliklerinden alind1)

Takim dinamometresi KISTLER marka tip 9067

Sert maden kesici ug

XOMX 12048TR-M12 T20M

Frezeleme yontemi

Aln freze cakisi ile simetrik diizlem
yiizey frezeleme
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II1.7. YUZEY PURUZLULUK CIHAZI

38 MnSiVS5 mikroalasimli ¢elik malzemenin diizlem yiizey frezeleme
yontemi ile talas kaldirma esnasinda olusan yiizey piiriizliilik degerleri deneysel
olarak Olclilmiistiir. Deneylerde 63mm c¢apinda sekiz adet kesici ucu bulunan sert
maden takma uclu alin freze ¢akisi1 kullanildi. Deneylerde talas derinliginin, kesme
hizinin ve ilerleme hizinin ylizey piirtizliliigiine etkileri incelenmistir. Piirtizliiliik
Ol¢timlerinde sekil I1I1.4°te goriilen Mitutoyo marka Surftest 211 dijital gostergeli
ylizey pirlzlilik cihazi kullamilmigtir.  Yiizey piiriizliligini o6lgmeden Once
kalibrasyonunu sekil 1I1.4’te goriilen iiretici firmanin vermis oldugu test blogu
tizerindeki yiizeyde yapildi. Talas kaldirma islemi kuru olarak yapildi. Yiizey
purtizliilik ol¢timleri islenen yiizeyin tam ortasindan ve kesici takimin ig pargasinin
yiizeyinde olusturdugu izlere dik olacak sekilde, en az ii¢ farkli noktadan olgiiliip
aritmetik ortalamasi alinmistir. Bulunan bu yiizey piiriizliiliikk degerleri bilgisayarda

Excel programi yardimui ile grafikleri ¢izilmistir.

Sekil II1.4 Deneylerde Kullanilan Yiizey Piiriizliiliik Cihaz1 Fotografi.

I11.2. DENEY SISTEMININ CALISMA PRENSIBI

Kuvvet sensorii X eksenine paralel bir sekilde taksan marka tiniversal freze
tablasina baglama papuglar ile baglandi. Sekil II1.5’te deney sistemi genel olarak
gorilmektedir. Kuvvet sensorliniin paralelligi 0.01mm hassasiyetindeki komparator
yardimiyla yapildi. Kuvvet sensorii ile yiik amplifikatorii arsindaki baglant1 1631 C
KISTLER marka kablo ile yapildi. Yiik amplifikatorii, bilgisayarin igerisine
yerlestirilen PLC - 812 PG veri toplama kartina baglantis1 yapildi. Veri toplama

48



kart1 base ayarlar1 yapildi. Gelen analog veriler dijitale doniistiirtilerek bilgisayarda
kurulu olan VisiDAQ 1.11 programindan faydalanilarak kaydedildi. Boylece diizlem
yilizey frezeleme esnasinda olusan kesme kuvvetlerinin Olglilmesi saglanmistir. Bu
verileri daha sonra Excel programi vasitasiyla ortalamasi alinip grafige doniistiirtildii.
Kesme kuvvetlerinin kesme kosullarina gére degisimi gézlendi. Frezeleme islemi ile
talas kaldirmaya baslamadan once her bir eksendeki yiik amplifikatorleri filitre

edilmistir.

Sekil IIL1.5 Deney Setinin Fotografi

IIL.3. KUVVET SENSORUN KALIBRASYONUNUN
YAPILMASI

Deneysel c¢alismaya baslamadan 6nce kuvvet sensorii her bir eksende ayri
ayr1 kalibre edildi. Kuvvet sensoriiniin kalibrasyonunu yaparken Ozellikle kesme
kuvvetlerine yakin agirliklarla kalibre edilmesine dikkat edildi. Agirliklar Slgiilerek

tespit edilen yiikler X, Y ve Z eksenlerinde sensdre uygulandiginda, her bir eksende
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farkli elektriksel gerilim degerleri iirettigi okunmustur. Bundan dolay1 sensoriin X, Y

ve Z eksenlerinde ayr1 ayr1 kalibrasyon yapilmistir.

I11.3.1. Sensoriin Z Ekseninde Kalibrasyonu

Sensoriin kalibrasyonunda agirhiklar kullamilmistir. ik 6nce Z ekseni
kalibrasyonu yapildi. Onceden 6l¢iilmiis olan sabit agirliklar, sensériin iizerine Z
ekseninde sirastyla konularak sensoriin tirettigi gerilim degerleri VisiDAQ programi
kullanarak bilgisayara kaydedilmistir. Her agirlik ig¢in sensoriin {rettii gerilimin
aritmetik ortalamasi alinmistir. Sesoriin lretti§i ortalama gerilime tekabiil eden
gercek sabit ylikler yazilarak excel’de Z ekseninin fonksiyon grafigi ¢izilmistir.
Grafigin fonksiyon degeri bilgisayarda kayitlh olan VisiDAQ programmna Z
ekseninde fonksiyon olarak yazilmigtir. Daha sonra bu agiliklar sirasiyla tekrar
sensOriin {lizerine konularak sensoriin iirettigi elektriksel gerilim degerleri ve gercek
yiikler okunmustur. Asagida tablo II1.8’de kuvvet sensériin Z ekseninde iirettigi
elektriksel gerilim degerleri ile gercek agirliklara karsilik gelen kuvvet degerleri
verilmigtir. Sekil III.6’da kuvvet sensoriiniin Z eksenindeki kalibrasyon egrisi

gorilmektedir.

Tablo IT1.8 Z Ekseninde Uygulanan Kuvvet Degerleri, N ve Kuvvet Sensoriiniin Uretmis

Oldugu Gerilim, mV

Gergek agirliklara karsilik | Sensoriin agirliklara karsi iirettigi
gelen kuvvet, N ortalama voltaj degeri, mV
210 0.744
138 0.515
91.53 0.344
72.123 0.260
46.36 0.170
23 0.102
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y = 285,03x - 4,5859
R? = 0,9981
250
200 -
4
o 150
3
3 100
X
50
O T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Ortalama Gerilim, mV

Sekil I11.6 Kuvvet Sensoriiniin Z Eksenindeki Kalibrasyon Egrisi

I11.3.2. Sensoriin Y Ekseninde Kalibrasyonu

Sekil II1.5°te goriilen, alt ve iist baglama plakalar1 arasina montaji yapilan
kuvvet sensorii, X Z diizleminde alt plaka vasitasi ile tezgah tablasina oturtularak Y
ekseni yoniinde, onceden 6l¢iilmiis olan sabit agirliklar sirastyla konularak sensoriin
urettigi gerilim degerleri VisiDAQ programi kullanarak bilgisayara kaydedilmistir.
Her agirlik i¢in sensoriin iirettigi gerilimin aritmetik ortalamasi alinmistir. Sesoriin
tirettigi ortalama gerilime tekabiil eden gercek sabit yiikler yazilarak excel’de Y
ekseninin fonksiyon grafigi ¢izilmistir. Grafigin fonksiyon degeri bilgisayarda kayith
olan VisiDAQ programina Y ekseninde fonksiyon olarak yazilmistir. Daha sonra bu
agiliklar sirasiyla tekrar sensoriin iizerine konularak sensoriin iirettigi elektriksel
gerilim degerleri ve gercek yiikler okunmustur. Asagida tablo II1.9’da kuvvet
sensOriin Y ekseninde irettigi elektriksel gerilim degerleri ile gercek agirliklara
karsilik gelen kuvvet degerleri verilmistir. Sekil III.7°de kuvvet sensoOriinliin Y

eksenindeki kalibrasyon egrisi goriilmektedir.
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Tablo I11.9 Y Ekseninde Uygulanan Kuvvet Degerleri, N ve Kuvvet Sensoriiniin Uretmis

Oldugu Gerilim, mV

Gergek agirliklara karsilik | Sensortin agirliklara karsi iirettigi
gelen kuvvet, N ortalama voltaj degeri, mV

173.44 1.277
137.89 1.032
91.53 0.701
72.123 0.562
46.36 0.373

23 0.189

y = 138,72x - 4,8515
R?=0,9996
200

150 -

Kuvvet, N
o o
o o

o

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Ortalama Gerilim, mV

o

Sekil II1.7 Kuvvet Sensoriiniin Y Eksenindeki Kalibrasyon Egrisi

II1.3.3. Sensorin X Ekseninde Kalibrasyonu

Sekil III.6°da goriilen, alt ve iist baglama plakalar1 arasina montaji yapilan
kuvvet sensorii, YZ diizleminde alt plaka vasitasi ile tezgah tablasina oturtularak X
ekseni yoniinde, onceden Olgiilmiis olan sabit agirliklar sirasiyla konularak sensoriin
tirettigi gerilim degerleri VisiDAQ programi kullanarak bilgisayara kaydedilmistir.
Her agirlik igin sensdriin {irettigi gerilimin aritmetik ortalamasi alinmistir. Sesoriin
urettigi ortalama gerilime tekabiil eden gercek sabit yiikler yazilarak excel’de X
ekseninin fonksiyon grafigi ¢izilmistir. Grafigin fonksiyon degeri bilgisayarda kayith

olan VisiDAQ programina X ekseninde fonksiyon olarak yazilmistir.
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Tablo I11.10 X Ekseninde Uygulanan Kuvvet Degerleri, N ve Kuvvet Sensoriiniin Uretmis

Oldugu Gerilim, mV

Gergek agirliklara karsilik | Sensoriin agirliklara karsi iirettigi
gelen kuvvet, N ortalama voltaj degeri, mV

173.44 1.273
137.89 1.066
91.53 0.718
72.123 0.570
46.36 0.377

23 0.191

Yukarida tablo III.10°da kuvvet sensoriin X ekseninde {irettigi elektriksel
gerilim degerleri ile gercek agirliklara karsilik gelen kuvvet degerleri verilmistir.

Sekil II1.8’de kuvvet sensoriiniin X eksenindeki kalibrasyon egrisi goriilmektedir.

y = 137,49x - 5,4049
R%=0,9979

Kuvvet, N

O T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Ortalama Gerilim, mV

Sekil I11.8 Kuvvet Sensoriiniin X Eksenindeki Kalibrasyon Egrisi
II1.4. KESME SARTLARI

Taksan marka dijital eksen gostergeleri bulunan tiniversal freze tezgahi,
63mm c¢apinda kesici agiz sayist 8 olan mekanik vida sikmali kesici takim, XOMX
120408-M12 T20M Sert maden kesici uclar kullanilmistir. Mikroalasimli ¢eliklerin

frezelenmesinde simetrik diizlem yiizey frezeleme yoOntemi ile talas kaldirilmistir.
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Frezeleme islemi esnasinda meydana gelen kesme kuvvetleri (Fx, Fy ve Fz) deneysel

olarak dl¢lilmiistiir.

Is parcas1 sekil I111.9°da goriilen teknik resim dlgiilerinde hazirlanarak kuvvet
sensOriinlin iist plakasina emniyetli olarak baglanmistir. Talas kaldirma islemi
sirasinda sogutma sivist kullanilmamas, talas kaldirma kuru olarak yapilmistir. Talas
pasolarn freze tezgahimin Y ekseninde tek yonde verilmistir. Deneysel veriler, kesici
takimin uglarinin is pargasinin islenecek yiizeyi genisligi (b) kadar ilerledikten sonra
alimmistir. Kesme kuvveti Ol¢limiine bagslamadan Once her bir eksendeki yiik

amplifikatori filitre edilmistir.
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Sekil I11.9 Kesme Kuvveti Ol¢iimii icin Hazirlanan is Parcasi
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BOLUM IV

IV.1. SONUCLAR

Talash islem sirasinda meydana gelen kesme kuvvetleri (Fx, Fy ve F,) ve

ortalama yiizey piriizlilik (R,) degerleri deneysel olarak Ol¢lilmiistiir. Kesme

parametrelerinin degisimine (kesme derinligi, kesme hizi ve ilerleme hizi) gore

grafiklerden elde edilen sonuglari yorumlanmistir. Buna gore;

1.

Ek A’da gosterilen talas derinligin-kesme kuvvetleri grafiklerine gore; kesme

derinligi artisina bagli olarak, kesme kuvvetlerinin artmis oldugu
gozlemlenmektedir. Daha Once yapilan c¢alismalara [2,18,33,60] paralellik
gostermektedir. Kesme derinligi kademeli olarak 0,4mm’den 1mm’ye dogru

artarken X, Y ve Z eksenlerinde olusan ortalama kesme kuvvetleri asagida

verilmektedir.
a(mm) | Fx(N) | Fy(N) | Fz(N)
0,4 95 259 53
0,6 167 402 59
0,8 206 534 60
1 256 687 69

Ek B’de gosterilen kesme hizi-kesme kuvvetleri grafiklerine gore; Kesme hizi
arttiginda, kesme kuvvetleri azalmis oldugu gozlemlenmektir. Ornek olarak,

kesme derinligi ( a=1 mm) iken X, Y ve Z eksenlerinde olusan ortalama

kesme kuvvetleri asagida verilmektedir.

Ve, (m/min) Fx (N) Fy (N) Fz (N)
70 324 908 86
90 277 743 72
110 228 614 64
140 194 484 54

Ek C’de gosterilen ilerleme hizi-kesme kuvvetleri grafiklerine gore; ilerleme

hizi arttiginda, kesme kuvvetlerinin orantili olarak artmis oldugu

gozlemlenmektedir. Daha Once yapilan ¢aligsmalara [2,7,18,19,60] paralellik
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gostermektedir. Ornek olarak, kesme derinligi ( a=1 mm) iken X, Y ve Z

eksenlerinde olusan ortalama kesme kuvvetleri agagida verilmektedir.

F (mm/min) Fx (N) Fy (N) Fz (N)
160 216 491 57
200 227 584 65
250 270 768 70
315 310 906 71

Talas pasolart freze tezgahinin Y ekseni boyunca tek yonde verilmis
oldugundan, Fy kesme kuvveti Fx’e gore, daha biiyiik oldugu
gozlemlenmektedir.

Ek D’de gosterilen kesme hizi-ortalama yiizey piiriizlilligii grafiklerine gore;
kesme hizinin artmasiyla ortalama yiizey piriizliiglinde iyilesme oldugu
gozlemlenmistir.

Ek E’de gosterilen kesme hizi-ortalama ylizey piiriizliliigii grafiklerine gore;
llerleme hizi arttirlldiginda, ortalama yiizey piiriizliigiiniin artmis oldugu
gozlemlenmektedir.

Ek F’de gosterilen kesme hizi-ortalama yiizey piirtizliiliigl grafiklerine gore;
Kesme derinligi arttirildiginda, ortalama ylizey piiriizligiiniin ¢ok az bir

miktarda artmis oldugu gozlemlenmektedir.
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BOLUM V

V.1. ONERILER

Avrupa’da hizla yayilan mikroalagimli ¢elik uygulamasi, baslangicta sadece

statik yiiklenme altinda calisan otomotiv pargalariyla (krank mili, biyel kolu vb.)

sinirliydi. Giinlimiizde ise uygulama dinamik yiiklenme altinda g¢alisan otomotiv

parcalarina (direksiyon ve aks aksamlari) da yayilmistir. Mikroalasimli gelikler

heniiz her ¢esit gelistirmeye de acik durumdadir. Mikroalagimli ¢elikler -100°C’den

+300°C’ye kadar genis bir sicaklik araliginda kullanilirlar. Yiksek kirlima

emniyetinin ve kotii sartlar altinda bile giivenilir kaynaklanmanin arzulandig

yerlerde konvensiyonel yap1 ¢eliklerinden ¢ok {istiin olmalari tercih nedenidir. Artan

mukavemetle beraber kiitle tasarrufu da elde edilmektedir. ilerideki ¢alismalarda;

1.

Mikroalasimli ¢eliklerin kaba talas kaldirilarak frezeleme igin deneysel
caligmalar yapilabilir. Uygun kesme sartlar1 elde edilebilir. Bu
malzemeyi kullanarak imalat yapan sektorlere, faydali kullanilabilecek
teknolojik veriler saglanabilir.

llerideki ¢aligmalarda mikroalasimli  geliklerin ~ diizlem  yiizey
frezelenmesinde kesme hizinin takim 6émriine etkileri arastirilabilir.
Mikroalasgimli  ¢elik  malzemelerinin  talasgli  islenebilirliginin
incelenmesinde farkli kesici takim geometrilerinin talash islenebilirlige
etkileri arastirilabilir.

Mikroalasim c¢eliklerin talagh islenmesinde takim geometrisinin yiizey
ptiriizliiliigiine etkisi arastirilabilir.

Farkli kesici takim geometrilerinde mikroalasim c¢elik malzemelerin

talagh islenebilirligi ve kesme kuvvetlerin olusumu incelenebilir.
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Sekil I11.52 ilerleme Hizinin Kesme Kuvvetlerine
Etkisi (a=0,8 mm, V=110 m/min)
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Sekil I11.56 ilerleme Hizinin Kesme Kuvvetlerine
Etkisi (a=1 mm, V=110 m/min)
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Sekil I11.53 ilerleme Hizimin Kesme Kuvvetlerine
Etkisi (a=0,8 mm, V=140 m/min)
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Sekil I11.57 ilerleme Hizinin Kesme Kuvvetlerine
Etkisi (a=1 mm, V=140 m/min)




EK D. KESME HIZI-ORTALAMA YUZEY PURUZLULUGU GRAFIKLERI
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Piiriizliiliigiine Etkisi

Sekil I11.59 Kesme Hizinin Ortalama Yiizey

Piiriizliiliigiine Etkisi

——1=0.8, =160
—O—a=0.8, =200
—h— a=0.8, =250

—O0—2a=0.8, =315

70

90 110 140

Kesme Hizi, m/min

70 92 110 140

Kesme Hizi, m/min

——a=1, =160
—0—a=1, =200
—&— a=1, =250
—O—a=1, f=315

Sekil I11.60 Kesme Hizinin Ortalama Yiizey

Piiriizliiliigiine Etkisi
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Sekil I11.61 Kesme Hizinin Ortalama Yiizey

Piiriizliiliigiine Etkisi




EK E. iILERLEME HIZI-ORTALAMA YUZEY PURUZLULUGU
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Sekil I11.63 ilerleme Hizimin Ortalama Yiizey
Piiriizliiliigiine Etkisi
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Piiriizliiliigiine Etkisi
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Sekil I11.65 ilerleme Hizimin Ortalama Yiizey
Piiriizliiliigiine Etkisi




EK F. KESME DERINLIiGI-ORTALAMA YUZEY PURUZLULUGU
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Sekil I11.67 Kesme Derinliginin Ortalama Yiizey
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