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1.2738 Celiginin Frezelenmesinde Degisken Kesme Hiz1 ve

Degisken Ilerleme Yonteminin Takim Omrii Uzerine Etkisi

Orkun Mustafa ISLEYEN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal1

Yiiksek Lisans Tezi

Damisman: Prof. Dr. Erhan ALTAN

Modern talaglt imalat iglemlerinde, talas kaldirma prosesleri ge¢misten giiniimiize
karsilagilan problemleri ile arastirmaci ve uygulamacilar i¢in biiyiik bir ¢calisma alani
olmustur. Imalat: daha verimli hale getirebilecek daha hizli isleme yontemleri ile daha
iyl bir Uretim kalitesi yakalayabilmek i¢in yapilan arastirmalar neticesinde imalat

teknolojisi zamanla stirekli gelisen bir hal almistir.

Talas kaldirma isleminin kalitesini belirleyen onemli faktorler takim, takim tezgahi,
kesme parametreleri ve is parcast malzemesidir. Frezeleme isleminde, liretim kalitesini,
verimliligi ve islemin ekonomik olma durumunu dogrudan etkiledigi icin degisken

ilerleme ve degisken kesme hizina bagl takimin aginmasi incelenmistir.

Bu tezde, degisken parametrelerle 1.2738 celiginin frezeleme isleminde takim asinmasi
incelenmistir. ilerleme ve kesme hizi parametreleri talas kaldirma esnasinda

degistirilerek yontemin takim dmrii ve asinma {izerine olan etkileri gozlemlenmistir.

xii



Yapilan ¢alismanin sonucunda frekans ve genlik degisiminin takim asinmasi iizerinde
etkili oldugu goriilmiis, degisken kesme parametreleri kullaniminin takim Omri

tizerinde 1yi sonuglar verdigi kanitlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Degisken ilerleme, kesme hizi, takim aginmasi

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Influence of Variable Cutting Speed and Variable Feed on
Tool Wear When Milling of 1.2738 Steel

Orkun Mustafa ISLEYEN

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Prof. Dr. Erhan ALTAN

Chip removal processes are big field of study for researchers in modern metal cutting
applications from past to present. Manufacturing technology has evolved over time as a
result of researches to achieve better production quality with faster process methods that

can make production more efficient.

Important factors that determine the quality of chip removal processes are tool, cutting
parameters and work piece material. In milling, tool wear due to variable feed and
variable cutting speed has been investigated since it directly affects production quality,
efficiency and economic status of the process.

In this study, tool wear investigated with variable parameters in milling of 1.2738 steel.
The effects of this method investigated on tool wear and tool life with alteration of feed

and cutting speed during chip removal processes.

As a result of the study, it was found that frequency and amplitude change had an effect
on tool wear and it was proved that using of variable cutting parameters gave good

results
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on tool life.

Keywords: Variable feed, cutting speed, tool wear
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Degisken parametrelerin kullanildig1 ¢alismalarda cikis c¢apagi, asinma, takim Omrii,
talasin kirilmasi, takimin giivenilirligi gibi birgok degisken incelenmis ve c¢esitli
sonuclar ortaya c¢ikmistir. Takim Omrii ve asinma iizerine yapilan incelenmis
calismalarin tamami degisken parametrelerin kullaniminin takim Omriinii arttirici,

asinmayi ise azaltict yonde etki yaptigini sdylemislerdir.

T.R Lin ve R.F. Shyu’nun Taiwan’da yaptig1 ¢alismada [1], degisken ilerlemenin
matkap ¢ikis capagi ve takim Omrii ilizerindeki etkisi incelenmistir. Bu calismada
malzeme olarak Ostenitik paslanmaz c¢elik kullanilmistir ve Olgiileri 100x150x15
mm’dir. Aragtirmacilar bu ¢alismada TiN kaplamali matkaplarin asinma konusundaki
basarisinin dogrulugunu teyit etmek, hem de matkabin cikarken olusturdugu cikis
capag: lizerinde degisken ilerlemenin etkisini incelemek amaciyla 4 farkl kaplamali
matkap kullanmiglardir. Bu matkaplar TiN, TiCN, CrN, TiAIN kaplamalidir. Her 5
delikten sonra takim ¢ikarilip asinma boyu 6lclilmiis ve takimin davranisi kayit altina
alinmigtir. Sogutma stvist kullanilmistir. Tlerleme takimin kestigi siire boyunca Denklem

1.1’e gore degistirilmistir.
f(x)=fc.[1+asin(== + =) (1.1)

Bu denklemde L, is pargasi kalinligi, fc, sabit ilerleme(0,1mm/dev), x, matkabin anlik
gittigi yol, a, denklem sabitidir. Bu denkleme gore matkap ilerledigi yola bagli olarak
tezgaha ilerleme degeri atamaktadir. ‘a’ sabiti degistirilerek ilerlemenin artimi
degistirilmistir. Sabit deger ‘a’nin degisimine gore cikis ¢apaginin boylari ve takim
Oomiirleri karsilagtirilmigtir. Delik adetlerine gore 4 farkli matkabin hangi delikte ne
kadar ¢ikis capagi biraktigi degerlendirilmistir. Her bir a degeri igin 40.delikte TiN

kaplamali takimin 6nden ve yandan fotograflar1 Sekil 1.1°de goriilmektedir.



9 ‘
(d)

Sekil 1.1 a=0,8 b=0,6 c=0,4 d=0 [1]

Calismalarindaki tiim matkaplar @8 mm ve Vc =25,2 m/dak tiim takimlarda sabittir.
TiN kapli matkaplarin dogas1 geregi 1siy1 is parcasina degil talasa dogru

yonlendirmektedir.

Yine delik sayisina ve ¢ikis ¢capag yiiksekligine bagli olarak olusturduklart grafik Sekil

1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2 Farkli Matkaplarin Delik Sayisina Bagli Cikis Capagi Yiikseklikleri [1]

Sonug olarak bu ¢alismada degisken ilerlemenin ¢ikis ¢apagi ve takim dmriinii 6nemli
Olciide 1iyilestirdigini, a=0,6’da maksimum takim Omrii ve minimum ¢ikis c¢apagi
olustugunu, paslanmaz malzemenin islenmesinde TiN ve TiCN takimlarin CrN ve
TiAIN kaplamali olanlara gore ¢ok daha iyi sonuglar verdigini, kesici kenar disinin
asinmasinin matkap asimasinda temel sebep oldugunu, uzun bukle seklinde talas

ciktiginda takimin daha hizli agindigini ortaya koymuslardir.

Balazinski literatiirde siiper alasim olarak gegen Inconel 600 tipi malzeme iizerinde
degisken ilerlemenin takim Omriine etkisini incelemistir [2]. Bu c¢alismada optimum
ilerlemedeki %10’luk bir degisken ilerleme ¢evrimi 5 saniyelik artimlarla takim dmriinii
%30 artirmistir. Calismada sabit talag kaldirma hacmini temel alarak farkli degisken
ilerleme modelleri lizerinde durmustur. Bunlardan ilki Sekil 1.3’te verilen siniisoidal
(artan-azalan) bir ilerleme bigimi, digeri ise artirilmig lineer fonksiyona bagli olan bir

ilerleme bi¢imidir.
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Sekil 1.3 Siniisoidal ve Lineer Artish Degisken Ilerlemenin Grafiksel Gosterimi [2]

Sabit talag kaldirma hacmini korumak amaciyla, dis basina optimum sabit ilerleme fav

ve belirtilen siirede verilen ilerleme f;’yi igeren Denklem 1.2’yi kullanmustir.
1
fav = E-Z?Q Yi-1fi (1.2)

bu denklemde n, bir periyottaki adimlarin sayisi, m ise verilen siiredeki periyot
sayisidir. Her adimdaki toplam ilerleme ortalamasi, mukayese edilen zamandaki
optimum ilerlemeye esit olmalidir. Dolayisiyla bu da bir 6nceki ¢alismadaki ilerleme

denklemine benzer Denklem 1.3 ve Denklem 1.4’ ortaya ¢ikarmustir.
fl(t)= fav[1+a.(2.[§ —E. %]-l)] (1.3)
. t 3.
fs(t)= fav[l+a.sm(2n.; + 7)] (1.4)
Bu denklemlerde E, katsay1r fonksiyonu, P, periyot, a, genlik, t, kesme siiresidir (adim
siiresine bagl).

Calismada 4 farkli parametre incelenmistir.

» Genlik(a)

» Periyot

» Adim Siiresi

» Varyasyon Fonksiyonu



Ayrica bu deneyler esnasinda kesme hizi ve kesme derinligi sabit tutulmustur.
Caligmanin bir kismi1 yapildiktan sonra serbest yiizey asinmasinin krater asinmasindan

¢ok daha 6n planda oldugu goriilmiistiir.

0.5
Kesme hizi: 22,6 m/dak
0.4 Ortalama ilerleme fr=0,13mm/dev Yan Yizey
Kesme derinligi:1 mm aginmasi
VB{mm}
0.3 Sabit N
ilerlem !:I'Egllgken
ilerleme
0.2
Genlik:%
2.1 Periyot: 120s
Adim sdresi:s s
0
0 2 4 ] a ] 12 4

Talas kaldirma siiresi [dak)

Sekil 1.4 Sabit ve Degisken Ilerlemede Takim Asinmasi [2]

Takim olarak SPKN 1203 EDR (karbiir M40) kesici u¢ baglayabildigi @80 tarama
kafas1 kullanmistir. Isleme yontemi frezelemedir. Vc=22,6 m/dak, kesme derinligi ise 1
mm olarak alinmistir. Tiim deneylerde kullandig: ilerleme araligi 0,1-0,25 mm/dev’dir.
Serbest yiizey aginmalar1 10 adet kesici u¢ asinmasinin ortalamasi olarak alinmistir ve
bu calismada da asinma smirt VB=0,3 mm olarak kabul edilmistir. Sonu¢ olarak
degerlendirilen 5 farkli parametreden en etkili faktoriin genlik, ondan sonrakinin adim
stiresi oldugu ortaya ¢cikmistir. Periyotun takim dmrii {izerinde az bir etkisi vardir, ancak
diger faktorlerle olan etkilesimi sebebiyle ihmal edilemez bir parametredir. Adim stiresi
arttikca takim omrii azalmistir. Her Olglimden sonra kesici ug¢ degistirilmis ve tekrar
baglanmistir. VB=0,3 mm simir kabul edilerek sabit ilerlemede caligma yapildiginda
kesici uglar 8 dakika 45 saniye sonra sinira ulagmiglardir. Degisken ilerleme ile aym

takim 11 dakika 15 saniye ¢alismistir bu da %30 daha iyi bir takim 6mrii demektir.

E. Altan ve U. Emiroglu tornalamada ilerlemenin degisimini kullanarak talagin kirllma
durumunu incelemistir [3]. Calismalarinda degisken ilerlemeyi kaba talas ve ince talag
kaldirmada ayr1 ayri ele almuslardir. Ozellikle talas kiricisiz ug iizerinde degisken

ilerlemeyi denemislerdir.
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Sekil 1.5 Talas Kirilmasi Diyagrami [3]

Talas kirilmasi lizerine yapilan caligsmalarda bu talas kirilmasi diyagrami ortogonal,
oblig ve gecis bolgesi olmak tizere Sekil 1.5’te goriildiigii gibi 3 ana bolgeye ayrilmistir.
Konuyla ilgili 6nceki galigmalarda aragtirmacilar kesme hizinin talas kirilmasi iizerine
¢ok biiyiik bir etkisi oldugunu gérmiislerdir. Kirilgan talas olusumunun kesme enerjisi
ve takim-talas araylizey sicakligi ile giiclii bir iligkisi oldugunu saptamislardir.
Deneylerde kaplamasiz ve talas kiricisiz Sandvik DNMA 150608 ve Bohler SPUN
120908 kesici u¢ kullanilmistir. Islenen malzemeler olarak A17175, AISI4140 ve AISI
1040 cinsi aliminyum ve ¢elik kullanilmistir. Deneylerde ylizey piiriizliiliigiine de
bakilmig, ol¢lim boyu 0,8 mm olan Mitutuyo SJ210 tip ylizey piriizliligii olger
kullanilmistir. Once sabit ilerlemede deneyler yapilmis ve talasm hangi araliklarda
kirlldigi tespit edilmistir. Al7175 i¢in kaba talasta kesme hizi, kesme derinligi ve
ilerleme sirasiyla 140m/dak, 3 mm ve 0,3 mm/dev olan deneyde ince talasta ise sirasiyla
300 mm/dak,1 mm ve 0,32 mm/dev degerlerinde talasin istenilen bigimde kirildigini
gormiiglerdir. Diger malzemeler icinde sabit degerlerde bu deneyleri yaptiktan sonra
degisken ilerleme kullanilarak yapilacak diger deneylere geg¢mislerdir. Sonug olarak
degisken ilerleme ile talasin kendi kendine kirildigr gortilmiistiir. Her bir malzeme ve
deney i¢in yiizey plriizliligii 6l¢timleri yapilmistir. Yiizey purtizliligii 6l¢ciim degerleri
hem 6n deneylerde hem de degisken ilerlemeli deneylerde alinmistir. Sabit ilerleme ile
degisken ilerleme arasinda ylizey piiriizliiliigli agisindan fazla bir fark yoktur. Degisken
ilerleme ile talasin kirilabilecegi net bir sekilde ortaya konmustur. Calismada degisken
ilerleme yontemi ile talas kiricisiz u¢ kullanilarak takim maliyetinin azaltilabilecegi

belirtilmistir.



Takim Omriiniin gelisimi i¢in Balazinski’nin, 4140 malzemeyi frezeledigi ¢alismada iki
farkli ilerleme degeri kullanarak asinmanin nasil azaltildigindan bahsedilmistir. [4]
Ilerlemeyi degistirmenin takim talas temas yiizeyini artirip azaltacagmi, krater
asinmasini diisiirerek kesici takimmn Omriinii artiracagindan bahsedilmistir. Sadece 2
farkli ilerleme degeri kullanilarak yapilan c¢aligmada ilerleme degisiminin yiizey
plriizliliigii, ylizey hatalart ve kalinti gerilemeler {izerine olan etkilerinin de
incelenebilecegini sdylemistir. Bu metodun temelinin takim talas temas uzunlugunun
kontroliiyle alakali oldugundan bahsetmistir. Krater aginmasinin direkt olarak takim
talag temas uzunluguna bagh oldugunu, temasin arttigi sartlarda asinma miktarinin
azalacagini iddia etmistir. ilerlemenin farkli degerlerinde krater asinmasinda &nemli
Olctide farkliliklar olustugu goriilmiistiir. Sabit kesme hizinda ilerlemenin degisiminde,
ilerleme arttikga takim-serbest yiizey ve takim-talas ara ylizeyindeki 1sinin arttigin
gormiglerdir. Temas boyunun da ilerlemenin degismesiyle degistigi gortilmustiir.
Deneylerini iki set halinde yapmig ve ilk deney setini degisken ilerleme sartlarini
belirleyebilmek amaciyla gerceklestirmistir. Ikinci asama deneyler ise degisken
ilerlemenin takim asinmasi lizerine yaptig1 etkileri belirlemek amaciyla yapilmistir.
Deneyler esnasinda SNMA 120408-E-R (150) kesici u¢ kullanilmistir. Kullandiklart is
parcasi 4140 ¢eligidir. Mikroskop olarak Toolmaker mikroskop kullanmislardir. Kesme
hiz1 olarak 122 m/dak, kesme derinligi 1 mm olarak belirlenmis ve kullanilan sabit
ilerleme (ayn1 zamanda degistirilen ilerlemelerin ortalamasi) 0,381 mm/dev olarak
takim firmasimin katalog degerlerinden secilmistir. Yaptiklari bu caligmada
arastirmacilar ilerlemenin temas boyuna etkisini, farkli ilerlemeler icin takim
asinmasina karsi kesme siiresini, ilerleme degisiminin krater derinligi ve krater merkezi
tizerine etkisini, sabit hacimde kaldirilan talas basina ilerleme ve krater asinmasi iliskisi,
0,254-0,381-0,508-0,768 mm/dev ilerlemelerde birim talas kaldirma hacmi basina
ilerlemeye karsilik krater genisligini incelemislerdir. 0,508 mm/dev degerinde goriilen
krater asinmas1 degisken ilerleme i¢in iist deger se¢ilmis ve ayni hacimde 0,254 mm/dev
ilerleme ile isleme yapabilmek i¢in kesme siirelerini optimize etmislerdir. Krater
derinligi ve krater merkez pozisyonu dl¢iimleri 0,254 ve 0,508 mm/dev i¢in yapilmustir.
0,254 mm/dev i¢in krater olusumu 45. saniyede, 0,508 mm/dev i¢in krater olusumu 30.
saniyede baslar. Dolayisiyla iki farkli ilerleme secilmis ve biri 45 saniye digeri 30

calisacak sekilde deneyler yapilmstir.
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Sekil 1.6 iki Farkl1 ilerlemenin Degisiminin Grafiksel Gosterimi [4]

2. asama deneylerde yine ayni ilerleme degerleri kullanilmig fakat bu sefer siireler 20
saniye ve 10 saniyeye disiirilmiistiir. Esit talas kaldirma hacmi igin 3 farkli uzunlukta
isleme yapilmistir. Bu uzunluklar 1428 mm, 2143 mm ve 2852 mm’dir. SEM cihazinda
takimin 6l¢timii yapilmis ve krater profili ¢ikarilmistir. SEM cihazindan ¢ikan sonuglara

gore degisken ilerleme ile yapilan deneylerde Sekil 1.7°de goriilecegi gibi krater profili

¢ok daha iyi ¢ikmustir.
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Sekil 1.7 Sabit ilerlemeler Arasindaki Krater Derinligi Farki ve Degisken Ilerleme ile
Karsilastirilmasi [4]

Yapilan Ol¢iimlerde sabit ilerleme icin krater derinligi 47 um ¢ikarken, degisken
ilerleme kullanildiginda krater derinligi 13 pm’ye diigsmiistiir. Her bir kesme uzunlugu
icin krater derinligi 3 farkli isleme bi¢iminde de Olcililmiistiir. Bunlar sabit ilerlemeli,
45/30 degisken ve 20/10 degisken prosesleridir. Krater asinmasinin dnemli bir kisminin
baslangic asamasinda olustugu gozlemlenmistir. Krater asinmasi serbest ylizey
asinmasindan daha Ondedir. Lineer ve siniisoidal ilerleme bigimlerinin kullanildig:
calismaya kiyasla krater asinmasindaki diisiis bu ¢aligmada ¢ok daha fazladir [2]. Sonug
olarak 2 farkli ilerleme kullanilarak yapilan degisken proseste %70 oraninda asinmada

iyilesme goriilebilecegi, yilizey pirizliligi o©onemli oldugunda bu metodun
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kullanilamayacagi, ilerlemenin degistigi bolgelerde yiizey hatalarinin olustugu ve

degisken ilerlemenin sonucu olarak herhangi kalint1 bir gerilme olmadig belirtilmistir.

Balazinski’nin 17-4PH paslanmaz celigin degisken ilerleme ile frezelemesinde aginmay1
inceledigi caligmada [5] sabit siirede sabit talas kaldirma hacmi ile sicaklik dagilimi ve
ara ylizeydeki krater ekseni pozisyonuna agiklik getirmistir. Yaptiklari ¢caligmada %30’a
varan bir takim Omrii iyilesmesi mevcuttur. Krater ve serbest ylizey asinmalarina
bakmis ancak on plandaki asinmanin krater aginmasi oldugunu sdylemistir. Bu da
difiizyon asimnmasinin karakteristik etkisidir demistir. Bu sebeple paslanmaz ¢elik gibi
kuvvetli ve asindirict bir malzeme se¢mislerdir. Krater aginmasi genelde sicakligin en
yiiksek oldugu temasin artan noktalarinda pik yapmaktadir. Degisken ilerlemenin en
biiyiik etkisinin talagin takim iizerinde siirekli ayni noktaya temas etmemesi, temas
boyunun degismesiyle talasin takim iizerinde farkli noktalara ¢arparak sicaklig
dagitmasi ve derin bir krater olusturmamasidir. Bahsedilen durum Sekil 1.8’de agikca
goriilebilmektedir. 4 ve 10 dakika islemelerden sonra sabit ve deg isken ilerlemenin
krater olusumuna etkisini gosteren bu fotografta degisken ilerlemenin krater aginmasini

olumlu bi¢imde etkiledigi net bicimde goriilebilir.

1164 10KV K50 100ya QEFTTON. | 166 10K)

YT < 10 dak.
10KV - X58 198Pw ND3§.
Sabit Degisken
ilerleme ilerleme

Sekil 1.8 Degisken ve Sabit flerleme Kullaniminda Krater Bicimleri [5]



Kesici u¢ olarak Sandvik SEM43A ve GC235 kullanilmistir. Kesme hizi olarak 92
m/dak, sabit ilerleme olarakta 0,8 mm/dev se¢ilmistir. Deneyler 14 dakika boyunca
sabit ilerleme i¢in 18 dakika boyunca degisken ilerleme i¢in yapilmistir. Her bir adimda
yeni kesici ug seti kullanilmis ve asinma Toolmaker atdlye mikroskobu ile dl¢tilmiistiir.
Krater sekli ve yiizey her adimda SEM cihazi ile kontrol edilmistir. KTmax ve VBmax
Olciilen asinma degerleridir. Ancak bu calismada sadece krater asinmasina bagl
sonuglar sunulmustur. Takim asinmasi degisken ilerlemede daha {iniform olarak
dagilmis ve krater olusumu gozlenmemistir. Yine de Resim.1.8’den goriilebilecegi gibi
kratere benzer birkag kii¢lik ¢ukur goriilebilmektedir. 10 dakika sabit ilerlemeden sonra
0,15 mm’lik bir krater olustugunu gordiik. Asinma, sicakligin kritik degerinden sonra
iistel olarak artmaya baslamistir. Ancak degisken ilerlemede asinma tek bir noktaya
degil de tiim ylizeye dagilir. Bu durum tek noktada sicakligin artmasini ve kritik degere
ulagmasii engeller. Ancak bu durumda daha fazla sayida fakat kiicliik boyutlarda
kraterlerin olusmasina sebep olur. Dagilan sicaklik kaplamali uglarda bir avantaj
olabilir. Kaplamanin kalkmasi ve kirilma geciktirilir. Degisken ilerlemedeki krater
derinligini sabit ilerlemedekine oranlarsak bu calisma i¢in 0,7 gibi bir oran ortaya ¢ikar

ki bu da %30 takim 6mrii iyilesmesi demektir.

Balazinski’nin yaptigi diger bir c¢alismada [6] takim giivenilirlik analizi olarak
isimlendirdigi bir model olusturmus ve bu modeli degisken ilerleme ve olasilik
fonksiyonu kullanarak paslanma ¢elik iizerinde test etmis ve takim Omiirlerini yaklasik
dogru tahmin etmistir. Takimin giivenilirligini degerlendirebilmek i¢in matematiksel
modelin olasilik teorisi lizerine olmasi gerektiginden bahsetmistir. Bu model rasgele bir
degiskenle takimin hurdaya ayrilana kadar calistigi siireye baglidir. Matematiksel
yaklasim, deneysel sonuglardan ve takimin giivenilirlik seviyesinin tahminini isaret
eden sartlardan elde edilen istatistiki dagilimlara dayanir. Bu modelin yeniligi ayn1 anda
hem serbest yiizey hem de krater asinmasini hesaba katmasidir. Glivenilirlik analizinde
kesici takim iki olast duruma sahiptir. Bunlar ¢alisma durumu ve is goremezlik
durumudur. Bu iki durumun birbirinin zitt1 oldugu durumlardir. Takimin is géremezlik
durumunda ya ¢ok asinmis olmasi ya da kirilmasi1 durumu séz konusudur. Fakat kirilma
takimin dogru calistirilmamasindan kaynaklanmistir. Bu ¢alismada krater ve serbest
yilizey asinmasi takimin is géremezlik durumunun bir 6lciistidiir. Bu asamalardan sonra

olasilik denklemleri yazilmis sonug olarak Denklem 1.5’e ulagilmustir.
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f) = g(g)(b_l) exp [— ((g)(b))], b,6 >0;t=>0 (1.5)

Degisken ilerleme deneylerinde kullandiklar1 ilerleme formiilasyonu Sekil 1.9°daki
gibidir.
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Sekil 1.9 Ilerlemenin Degisimi [6]

Sonug olarak bulduklar1 denklem takim giivenilirligi %70’in altina diistiiglinde takimin
degistirilebilecegi bir sistem kurmaya yarayabilir. Glivenilirlik denklemi takim Omri
tahmini yapabilir. Sonuglar %20-%43 aras1 ortalama bir Oomiir artis1 saglandigim

gostermektedir.

T.-R Lin hem degisken ilerleme hem de degisken kesme hizi kullandig1 ¢alismasinda
[7] paslanmaz ¢elige delik delme islemi esnasinda kesme davranigini incelemislerdir.
Kesme davranist ile aslinda takim Omriinii, c¢ikis c¢apak yiiksekligini, yiizey
pliriizliliigiinii ve matkap asinmasini birlikte ele almislardir. Kullandiklart malzeme
Ostenitik paslanmaz gelik olan SUS304 kalite 150s100x15 mm boyutlarinda plakalardir.
Diger ¢aligsmalara benzer sekilde tanimladiklar1 ‘a’ sabit degeri ile ilerlemeyi ve kesme
hizin1 degistirdikleri fonksiyonlarda a=0 degerinde parametreleri sabit olmaktadir. Sekil

1.10’da yaptiklar1 ¢calismada ilerlemeyi nasil degistirdiklerini grafige dokmiislerdir.
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Sekil 1.10 lerleme i¢in Kullanilan Degisim Grafigi [7]

Diger caligmalarinda yaptiklar1 gibi TiN kapli matkaplar kullanmislardir. Takimin,
maksimum serbest ylizey asinmasinda smir 0,8 mm olacak, ylizey piiriizlilligii Ra>5
um olacak, haddinden fazla kesici kenar dis kisimlarinin kirilmasinda ve helis
agizlarinda aginma goriildiigli durumlarda hurdaya ayrilacak demislerdir. Asagida
belirtilen denklemler siniisoidal bi¢cimde artis ve azalisi temel alan denklemlerdir.

Kullandiklar1 denklemler Balazinski’nin ¢alismasina [2] ¢ok benzemektedir.
f(x)= fc[1+a.sin(2. n.% +.3'7ﬂ)] ; Ilerleme igin; (1.6)
w(x)= wc[l+b.sin(n.% + 3'7”)] ; Kesme hizi igin; .7

Bu denklemlerde [7] fc, sabit ilerleme hizi, we, sabit kesme hizi, a, ilerlemenin genligi,
b, hizin genligi, L, is parcasinin kalinligidir. Sekil 1.11°de kesme hizinin denkleme bagh

nasil degistigini gdstermek amaciyla olusturduklart grafik verilmistir.
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Sekil 1.11 Kesme Hizinin Degisimini Gosteren Grafik [7]

Sabit ve degisken durumlarda pargalarda olusan matkap cikis capaginin boyutlart her 10

delikte bir olclilmiis ve Sekil 1.12°deki grafik olusturulmustur. Tahmin edilebilecegi

gibi cikis ¢apagi en yiiksek olan egri sabit sartlardaki kesme degerlerine aittir. Degisken

ilerleme ile yapilan (sadece ‘a’ sabitinin degistigi) deneyin sonucu siyah ile gosterilmis

ve ¢ikis ¢apagi acisindan en 1yi sonucu vermistir.
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Sekil 1.12 Cikis Capagr Yiikseklikleri [7]

Sonu¢ olarak degisken kesme hizi ve degisken ilerleme tiim degerlendirme

parametrelerinde sabit sartlara gore daha iyi sonu¢ vermistir. Maksimum takim omrii

icin belirlenen a ve b degerleri sirasiyla 0,8 ve 0,07 olmalidir. Hiz degiskenligi

acisindan b=0-0,07 arasi en iyi sonuglar1 vermektedir.
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Jemielniak ve arkadaglart takim Omriiniin 6nceden tahmin edilebilecek bigimde
tornalamada degisken ilerleme ve degisken hiz ile yaptiklari ¢alismada bir baginti
cikarmiglar ve modelin dogrulugunu test etmislerdir [8]. Yaptiklar1 calismada
kaplamali ve kaplamasiz sinter karbiir u¢lar kullanmislardir. Kullandiklar1 kesici uglar
S30S ve TiC-TiN kapli NT25°tir. Is parcas1 malzemesi olarak sicak haddelenmis C45
celigi segmisler ve tiim deneyleri 2 mm kesme derinliginde uygulamiglardir. Asinma
Olctimlerini mikroskop ile, krater profilini ¢ikarabilmek icin profilograph cihazi
kullanmiglardir. Bu sartlar altinda yaptiklar1 calismada 6n planda olan asinma tiiri
krater aginmasidir. Degisken sartlarda tahmin yapabilmek adina 6nce deneylerini sabit

parametrelerle yapmislar ve asagidaki bagintilari [8] kaplamasiz ug i¢in ¢ikarmislardir.
KT(um)=2,27.10-12.v6,34.a3,25.t1,24 + 19 (1.8)
VC(mm)=2,58.10-5.v1,85.a0,82.t0,54 (1.9)

Kaplamali uglar i¢in farkli asmmma bagmtilar1 gelistirmelerinin sebebi ise asinma
karakteri olarak kaplamali u¢larin farkli bir profil sergilemesi sebebiyledir. Kaplamali

uclar i¢in asagidaki denklemleri [8] gelistirmislerdir.

KT=3,66.10-10.v4,74.a1,87.t1,07 KT<48 um i¢in (1.10)
KT=3,45.10-24.v10,72.24,23.t2,42 KT>48 um i¢in (1.11)
VC(um)=0,088. exp (3,44.10-11.v4,40.a1,60.t) (1.12)

Yaptiklar1 deneysel calismalarda major kesen agiz ve kraterin en derin noktasi arasi
mesafe ilerlemenin dizilimine baghdir demislerdir. Azalan ilerleme sartlarinda
neredeyse bu deger sabittir. ilerleme artarken asinma kraterin yan tarafina yogunlasr.
Bu da en derin noktanin yerinin kaymasina ve krater derinliginin azalmasina sebep olur.
Daha genis yelpazede ilerleme degisimlerinde son krater derinliginin daha onemli
olacagi asikardir. Serbest yilizey asinmasi denklemler ile hesaplanan degerler ile
neredeyse ayni ¢ikmistir. Kaplamasiz uclar i¢in asinma tahmin edilen degerlere ¢ok

yakindir.
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Sekil 1.13 Serbest Yiizey ve Krater Asinmasi I¢in Tahmin Edilen ve Gergeklesen
Degerler [8]

Sonug olarak sabit parametrelerle olusturulan ifadeler degisken parametrelerin tahmin
edilmesinde kullanildi. Kaplamali u¢ icin degisken kosullarda krater aginmasinin
davranig1 artis ve azalisa baghidir. Sabit kosullarda elde edilen denklemlerle tahmin
edilemez. Kaplama kalkmasi1 ile davranis kesin olarak degisir. Tiim ¢aligmalarin
sonuclar1 genel olarak incelendiginde takim, is parcasi malzemesi, tezgah ve Olglim
aletleri degisse de degisken kesme hizi ve ilerlemenin imalatta kullanilmasi ile takim

omriinde net bir bigimde iyilesme saglayacag bilinmektedir.
1.2 Tezin Amaci

Gilinlimiizde talaglh imalat birgok iiretilen parcada son islem olarak uygulanmakta,
ortaya ¢ikan {rlin direkt olarak miisteriye gitmektedir. Bu durum hiz ve Kkalite
konusunda talagli imalat yapan isletmelere biiyiik sorumluluklar yiiklemektedir. Talaslh
imalatla iiretim yapan firma hem hizli hem kaliteli hem de ekonomik olarak ¢aligmak
zorundadir. Bu sebepten Otlirli arastirmacilar imalatta maddi olarak 6nemli
harcamalardan biri olan takim maliyetlerini diisiirmeye yonelik cok cesitli alanlarda

arastirmalar yapmuslardir.

Bu aragtirmalarin bir kismi talasli imalatta kullanilan yOntemlerin gelistirilmesine
yoneliktir. Geleneksel olarak sabit parametrelerle yapilan islemlerde takimlarin
asinmalart daha hizli olup, Oomiir agisindan iyi sonu¢ vermemektedir. Fakat 80’li
yillardan beri arastirilan kesme islemi esnasinda parametrelerin degisimi takim iizerine
gelen yiikleri degistirmekte takimin ulasacagi maksimum sicaklifi azaltmakta ve

dolayisiyla takim 6miirlerinde iyilesme saglamaktadir.

Arastirmacilar genel olarak literatiirde siniizoidal olarak artip azalan kesme

parametreleri ile caligmalar yapmislar ve iyi sonuglar elde etmislerdir. Bu ¢alismada da
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degisim mekanik olarak kademeli olsa da teoride siniis dalgasina benzer bir grafik

tizerinden yola ¢ikilarak deneyler yapilmis ve sonuglar ortaya konulmustur.

Bu ¢alismada once kesici takim asinmasinin sebeplerinden bahsedilmis, ardindan takim
asinmasi ¢esitleri ve asinma mekanizmalar1 anlatilmistir. Plastik kalip ¢eligi olan 1.2738
celiginin freze ile islenmesinde kesme hizini ve ilerlemeyi degistirmenin takim Omrii
tizerine nasil etki ettigi incelenmis ve ¢ikan sonuglarda %100 oraninda daha iyi takim

omrii saglandig1 goriilmiistiir.

Takimin omriinii en ¢ok etkileyen asinma mekanizmalarindan biri olan serbest yiizey
asinmasi, onceki c¢alismalarda degerlendirilmis ve bu tezde serbest yiizey asinmasina

bagli olarak takim émrii degerlendirilmistir.

Yontem makine imalat sektoriinde bilinmemekle birlikte, Cam programlarinin
modiillerinde kalip imalati i¢in kdse doniislerinde ve kuvvetin arttigi durumlarda
ilerlemeyi azaltmanin pratik yontemleri vardir. Ancak o6zellikle seri imalata
uygulanmasi1 gereken keserken parametrelerin stirekli degisimi yontemi ile Onemli

derecelerde takim maliyeti azaltilabilir.
1.3 Hipotez

Tiim ¢alisma goz Oniine alinarak olusturulabilecek hipotez: “Degisken kesme hizi ve

degisken ilerleme kullanilarak yapilan talasli imalat islemlerinde takim 6mrii artar.”
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2

Kesici Takim Asinmasi

2.1 Takim Asinmasi Olusumu

Kesici takim aginmasi ve mekanizmalar1 pratikte isleme fiyat1 ve kaliteyi direk
etkilediginden ¢okca arastirilmistir. Daha ge¢ asinan, gorece uzun ve tahmin edilebilir
calisma siireleri olan takimlar iiretim fiyatlarin1 diigiirmiis, Olciilerde stabilite saglamis
ve ylizey kalitesini giiclendirmistir. Cabuk asinan takimlar, tahmin edilemeyen maliyet
ve hatali parca artislarina sebep olur. Bu sebeplerden otiirii, takim 6mrii en yaygin

performans ve islenebilirlik kriterlerinden biridir.

Takim Omriiniin anlasilmas: takimin neden asindiginin bilinmesinden gecer. Genis
olarak bakarsak takim, asinmadan dolayi, plastik deformasyondan veya kirilmadan
dolay1 hurdaya c¢ikabilir. Takim asinmasi etkilenen bolgeye gore veya fiziksel
mekanizmaya gore siniflandirilabilir. Asinma, her zaman biiylik o6lclide takim
malzemesine bagli olarak degisir. Takim ya plastik deformasyona ugrar ya da talag
kaldirma esnasindaki yiikii karsilayamadigindan dolayr kirilir. Iki durumda da takim
asinmasi biiyiik Ol¢lide takimin {iretildigi malzemeye baghdir. Takim, talas olusumu

esnasinda meydana gelen yiikleri karsilayamadigindan kirilir veya asinir.

Talas kaldirma arastirmalarimin baslica hedeflerinden biri takim Omrii tahmin
metotlarin1 gelistirmektir. Bu noktada goz Oniine alinmasi gereken takim asinmasi ve
takim Omrii arasindaki farktir. Genelde takim asinma miktarlari, testlere ve fiziksel
sartlara gore tahmin edilebilir, ancak bu genel anlamda takim Omrii tahmini demek
degildir. Ciinkii takim 6mrii, parca gereksinimlerine gore degiskenlik gosterir. Pratikte
takimlar, kabul edilebilir toleranslar dahilinde parca liretmediginde hurdaya ayrilir.
Bunlar 0lgii, sekil veya ylizey pirizliliigli, c¢ikis c¢apagi olusmasi, yiikselen
kuvvetlerden dolay1 u¢ kirilmasi gibi sebepler olabilir. Takimlar ayni sartlarda farkl
Omiir degerlerinde yine ¢alisabilir. Bu sebeplerden otiirii takim 6mrii tahmini 6ncelikli
olarak karsilastirmali sebeplerden otiirii cok kullamishdir. Ornegin, takim malzemesi,
farkli is parcalar1 veya kesme sartlar1 i¢in beklenen takim 6mrii seviyelerini siralamada,

eger daha oOnceden bu sartlar altinda kayithh uygulama verileri yoksa, belirli bir
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uygulamada takim dmriiniin dogru bir tahminini vermeleri beklenmez. Takim 6mriiniin

pratikteki hayati degeri sebebiyle konu derinlemesine arastirilabilir.
2.2 Takim Asinmasi Tiirleri

Kesici takimlardaki asinmalar etkidikleri bolgelere gore siniflandirilmistir [9]. Asinma
serbest yiizey veya talas ylizeyinde goriilebilir. Serbest yiizeydeki asinmaya serbest
ylizey asinmasi denir ve Sekil 2.1a’da goriilmektedir. Asinma bolgesindeki islenmis
ylizeye siirtlinme takimin bu ylizeyine zarar verir ve slrtiinmeye bagli 1sinmay1 ve
serbest yiizey kuvvetlerini olusturur. Bu da sapmanin artmasina yiizey kalitesinin
diismesine sebep olur. Serbest yiizey asinmasi ¢ogunlukla kesici kenardaki abrazyonun
bir sonucudur. Serbest yiizey asinmasinin boyutu yiizey genisliginin ortalamasi veya
maksimumu olarak karakterize edilir. Serbest yiizey asinmasinin talas kaldirma siiresine
bagli degisimi Sekil 2.2°de goriilebilir.Takim kesmeye basladigr anda serbest yiizeyde
siddetli bir asinma goriiliir fakat bu kisa siirer. Kararli asinma evresinde daha diizgiin ve
az asinir.Serbest yiizey asinmasindaki ilerleme iiretimde basitge takip edilebilir. Bu
asinma takimin boyutlarindaki degisimden veya is pargasindaki Ol¢li degisiminden
anlasilabilir.Serbest yiizey asinma bolgesi genel olarak uclarin yakininda daha kalin
boliimler ile tiniform bir genislige sahiptir. Serbest yiizey asinmasi takim malzemesinde

abrazyon direnci arttirarak veya giiclii kaplamasi olan takimlar kullanilarak minimize

edilebilir.




Sekil 2.1 Kesici Takim Asinmalari; (a) Serbest (Yan) Yiizey Asinmasi; (b) Krater
Asinmast; (C) Centik Asinmast; (d) Burun Radiisii Asinmasi; (€) Dikine Termal
Catlaklar; (f) Paralel (Mekanik) Catlaklar; (g) Talas Yapisma Kenart; (h) Kitlesel
Plastik Deformasyon; (i) (Biiyiik Pargalar) Kenardan Dokiilme; (j) Talas Cekiglemesi;
(k) Kitlesel Kirtlma [9]

Serbest
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Azinmasi

4 |
|
|
| 1
| 1 I,/;;
I
[ [ I: Hizh Asinma Bolgesi
| |
[ II: Kararl Asinma Bolgesi
| |
I
|

Iz Kirllma Bolgesi

r

Zaman

Sekil 2.2 Serbest Yiizey Asinmasinin Talas Kaldirma Siiresine Bagli Degisimi ve
Sirastyla Giris Asinmasi, Istikrarli Asinma ve Siddetli Asinma Bélgeleri [9]

Talas ylizeyi asinmasi veya krater asinmast Sekil 2.1b, 2.3 ve2.4 takim yiizeyinde
olusan ¢ukur seklinde bir asinmadir. Orta kararda bir krater aginmasi ¢ogu zaman takim
Omriinli sinirlamaz. Aslinda krater olusumu, efektif talas acisini artiracagindan kesme
kuvvetlerinin diigmesini saglar. Yine de kraterin biiyiimesi takimi zayiflatarak kirilmaya
sebep olur ve Onlenmelidir. Ciinkii bilenebilen takimlarda takim Omriinii kisaltarak
tekrar bilemeyi zorlastirir. Krater asinmasinin boyutu KT krater derinligi ile ifade edilir.
Yine bu asinma ¢esidi de zamana bagl olarak serbest yiiz asinmasina benzer bigimde
degisir. Siddetli krater asinmasi sicaklik baglantili diflizyon veya kimyasal asinma
mekanizmalarinin  sonucudur. Talas kaldirmada kimyasal kararhi§i artirarak veya
takimin talasta kimyasal ¢oziilebilirligini azaltarak onlenebilir. Bu kaplama yapilarak
saglanabilir. Kesme hizim1 diisirmek de yine krater asinmasini kontrol etmede faydali

olacaktir.
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Sekil 2.3 ISO 3685’¢ Gore Serbest Yiizey ve Talas Yiizeyi Asinmasi [9]

| A

g \ . ';ﬁﬂim- 4
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Sekil 2.4 Nikel Alasimi Isleyen Kaplamali Karbiir Bir Ucun Krater Asinmasi [9]

Kaba tornalamada kullanilan takimlarda genelde Sekil 2.1c ve 2.5’de goriilen ¢entik
asinmasi olusur. Ozellikle takim ve islenmemis par¢a yiizeyinin ya da talasin bosta olan
ylizeyinin temas noktasinda olusur. Centik asinmasi ¢ogu zaman abrazyonun sonucudur
ve Ozellikle is parcasinin yiizeyi sert ise, sertlestirilmis malzeme islerken olusan abrazif

talastan dolay1 (paslanmaz celik ve nikel alasimlar1) goriiliir. Centik aginmasi eger
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sogutma kullaniliyorsa oksidasyon sonucunda, kimyasal reaksiyonlarla veya takim ve
atmosfer arasindaki korozyon sebebiyle de olusabilir. Siddetli ¢entik asinmasi takimin
tekrar bilenmesini etkileyerek kirilmaya (6zellikle seramik takimlarda) sebebiyet verir.
Centik asinmasi, takim ve is pargasinin temas yiizeyini artiran ayar agisinin artiritlmasi
ile, cok pasolu iglemelerde kesme derinligini degistirmeyle ve takim malzemesinin sicak

sertlesme direncini ve deformasyon direncini artirmakla diistiriilebilir.

Sekil 2.5 Nikel Alasimi Isleyen Bir Kaplamali Karbiir Ucun Centik Asmmasi [9]

Burun radiis asinmasi Sekil 2.1d-2.6-2.7°de goriildiigii gibi ucun bir kdsesinde bulunan
kivrimin aginmasidir. Serbest yiizey ve c¢entik asmmmasinin birlikte bulunma haline
benzer, abrazyon ve korozyon ya da oksidasyon olusumunun bir sonucudur. Siddetli

burun radiisli asinmasi yiizey piirtizliiliigiinii diistiriir.
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Sekil 2.6 390 Al Kalite Malzeme Islemesinde Kullanilan Karbiir Ugta Serbest Yiizey ve
Burun Asinmasi Birlikte [9]

Sekil 2.7 Nikel Alasimli Malzemenin Talasl islenmesinde Kullanilan Karbiir
Kaplamali Ugta Burun Radiis Asinmasi [9]

Termal ve mekanik ¢atlaklar Sekil 2.1e, 2.1f, 2.8 ve 2.9’da goriildiigi gibi ¢ogu zaman
aralikli(fasilali) kesme esnasinda olusan periyodik yiiklere baglh olarak ya da islenen
parcanin kesme sirasinda takim-talag ara yiizeyinde ¢ok fazla 1s1 iiretmesinden dolay1
olusur. iki tip gatlak goriilebilir: kesme kenarma dik (periyodik termal yiikler sebebiyle,
ozellikle sogutma kullanildiginda) ve kesme kenarina paralel (periyodik mekanik yiikler

sebebiyle). Catlak olusumu kirilmay1 hizlandirict etki yapar.
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Sekil 2.8 Yiiksek Grafitli Celik Malzemede Kullanilan Kaplamali Uglarda Termal
Catlaklar (Sulu Kesme) [9]

Sekil 2.9 Kaplamali Uglarda Termal Catlaklar (Susuz Kesme) [9]

Yigma agiz Sekil 2.1g ve 2.10°da oldugu gibi cogunlukla yumusak metallerin,
aliminyum gibi, kesme islemlerinde diisiik kesme hizlarinda goriilir. Metalin kesici
kenara yapigsmasi birikmesi ve one dogru ¢ikmasiyla sonuglanir. Yigma agiz delik
delme islemlerinde de biiylik bir problemdir. Spiralin ¢ikis kdselerinde goriiliir. Ciinkii
talas bu noktalarda incedir. Yigma agiz olusumu istenmez c¢iinkii efektif kesme
derinligini (veya delik ¢apini) degistirir ve genellikle kararli bir yapida degildir. Takim
kirilmasina ve yiizeyin bozuk olmasina sebebiyet verir. Daha yiiksek bir pozitif talas
acist kullanilarak, diizgiin ylizeyli takimlarla, yiiksek yaglama ile beraber sogutma
kullanilarak, yiiksek basin¢li sogutmayi direk talas yilizeyine vererek veya yiiksek kesme

hizlarina ¢ikilarak onlenebilir.
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Sekil 2.10 Aliiminyum Islenmesinde Kullanilan Polikristalin Elmas Ucta Y1gma Agiz
[9]

Plastik deformasyon Sekil 2.1h-2.11°de goriildiigii gibi, takim ve talas arasindaki temas
bolgesinde olusan kesme basincini karsilayamayacak durumdaki bir takimda olusur. Bu
deformasyon cesidi genellikle yiiksek ilerleme hizlarinda (yliksek kesme kenari
yiikklenmeleri) ya da yiliksek kesme hizlarinda (takimin artan sicaklikla birlikte

sertliginin diistiigii) goriliir.

Sekil 2.11 Nikel Alasimi Isleyen Karbiir Bir Ugta Olusan Plastik Deformasyon [9]

Biiyiik pargalar halinde kirllma Sekil 2.1i-2.12’de goriildiigi iizere, gevrek takim
malzemeleri ile islemede goriiliir. Ozellikle seramik ve polikristalin islenmesinde ya da

is parcasi sert ve abrazif parcaciklar icerdiginde, drnegin metal matrisli kompozit veya

......
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bir kirilmaya yol agabilir. Kiritlmanin bu bi¢imi diisiik yiizey kalitesi ve yiiksek serbest

yiizey aginmasina veya takimin kirilmasina yol agabilir.

Sekil 2.12 Sert Celigin Islenmesinde Kullanilan CBN Ugta Olusan Kenar Kirilmasi [9]

Talas ¢ekiclemesi Sekil 2.1j-2.13’de goriildiigii gibi kesici takim sert veya abrazif talag
olusturdugunda goriiliir (paslanmaz ¢elik veya nikel alagimlari). Talasin talas ylizeyine
donerek ¢arpmasiyla olusan bir asinma bigimidir. Biiyiik pargalar halinde kirilma ve
oyulmaya hatta takimin kirilmasina sebep olabilir. Talas c¢ekiclemesi uygun olmayan
talag kontrolii sebebiyle olusabilir ve genelde ayar agisinin, kesme derinliginin, ilerleme

hizinin ya da u¢ radyusunun degisimi ile talag yoniinii degistirerek dnlenebilir.
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Sekil 2.13 Nikel Alasimi Islemede Kullanilan Kaplamali Karbiir Ugta Olusan Talas
Cekiclemesi [9]

Takim kirilmasi Sekil 2.1k-2.14’de goriildiigii izere kesen kenardan biiyiik miktarda
malzemenin kopmasidir. Onlemek amaciyla kesme kuvvetlerini diisiirecek ydntemler
kullanmak, daha rijit takim, tezgah ve sistemlere yonelmek ve kirilma dayanimi

tyilestirilmis takimlar kullanmak sarttir.

Sekil 2.14 Sert Celiklerin islenmesinde Kullanilan CBN Ugta Olusan Kirilma [9]
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2.3 Takim Asinmasiin Olciimii

Serbest ylizey ve krater aginmasi en 6nemli ve en ¢ok Slgiilen aginma tipleridir. Serbest
ylizey asinmasi neredeyse tiim talag kaldirma islemlerinde en ¢ok izlenen takim

asimasidir [9].

Takim asimmasi yaygin olarak asinmis alanin mikroskop ile veya igne uglu bir 6l¢iim
aletiyle degerlendirilmesi sonucunda belirlenir. Eski uygulamalarda, takim {ireticisinin
kalibre edilmis géz mercekleri veya mikrometre asamalarina sahip mikroskoplari
yaygin olarak kullaniliyordu. Su anda dijital mikroskoplar genel kullanimda ¢ok yaygin
hale geldi. Bu aletlerin tek dezavantaji 2 boyutlu bir 6l¢iim saglayabilmesidir. Lazer
interferometreler bunlardan daha gelismis olup 3-D goriintii olusturmak amaciyla
kullanilmaktadir. igne uglu aletler profilometreye benzer eski caligmalarda agmnmanin
bicimini belirlemek amaciyla kullanilirdi. Ug radiisii sebebiyle orijinal keskin kdsesi
olmayan takimlarin serbest yilizey asinmasini 6lgebilmek amaciyla bir referans ¢izgiye
ithtiya¢ duyulur. Video goriintiileme metotlar1 keskin ve yipranmis kenari birlestirip
karsilastirmay1 ve dl¢lim alabilmeyi saglar. Benzer sekilde kesici kenar1 fotograflamakta
degerlendirme acisindan faydalidir. Takimin serbest yilizeyinde ortalama ve maximum
asinmalarin genigligi sirasiyla VBavg ve VBmax olarak Sekil 2.3’de yazildig: sekilde
adlandirilir. Eger kayda deger bir ¢entik asinmasi varsa bunun derinligi ayr ol¢iliir.
Serbest ylizeyden asmman malzeme hacmi Vw, yaklasik olarak ortalama bolge

genisligine bagl hesaplanabilir.

_VBGyg.b.tan

Vw >

(2.1)

0= Takim ayar agis1

b= kesme genisligi

Bircok takim omrii testinde serbest yiizey asinmasi takim Omriinii tayin etmek amaciyla
bir kriter olarak kullanilir.

Talas ylizeyinde Sekil 2.3’de goriildiigii gibi KB krater genisligi, KT krater derinligi,

KF krater bolgesinin genisligi en sik 6lgiilen degerlerdir. Krater aginmasi toplam hacmi

Vct, yaklasik olarak Denklem 2.2°deki gibi hesaplanir.

.b. - .
Vct=2 (KBBKF) KT (22)

Hacimdeki azalma bazen takim asinmasinin seviyesini belirlemek amaciyla kullanilir.
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Ozgiil as;nma miktar1 1, temas yiizey alan1 A ile orantili olan asmmis hacim ve kayma

uzunlugu Ls ‘in toplam1 olarak Denklem 2.3’teki gibi ifade edilebilir.

Serbest yiizey igin 6zgiil asinma miktari nf,
., dvB
Ny = smH.d—Ls (2.4)
Krater asinmasi i¢in 6zgiil asinma miktar1 ner,
2 dKT
Ner = 3" dL, (2.5)

Lc =Takim-talas temas uzunlugu

Krater asinmasi derinlikte (KT) ve genislikte(KB-KF) artar. Krater asinmasi devam
ederken, kesici kenarla krater arasindaki bolgenin genisligi, KF, ve maksimum
derinligin oldugu bolge, KM, degisir. KF azalirken ve krater sinirlart kesici kenarla

birlesip kaybolurken, efektif talag agis1 aeff yaklasik olarak Denklem 2.6°daki gibi olur.
Oeff =@ + arctan (%) (2.6)
ap=nominal ayar a¢isidir. KT artarken kose zayiflar ve biiyiik bir kirilma olusabilir.

2.4 Asinma Mekanizmalan

Kiiciik kesme hizlarinda en 6nemli aginma mekanizmalar adezif ve abrazif asinma
mekanizmalaridir [9]. Adezif asinma veya diger adiyla kaziyict asinma, kiiciik
partikiillerin siirtlinme sebebiyle talasa yapigmasi veya kaynamasi ve takim {izerinde
asinmaya sebep olmasiyla meydana gelir. Oncelikle talas yiizeyinde kratere sebep
olarak kendini gosterir. Genelde adezif asinma miktar1 diisiiktiir ve bu sebepten pratikte
onemsizdir. Bununla birlikte, yigma agiz olusumuna eslik edebilir. Yigma agiz adezyon
sebebiyle olusur ve takimi kullanilmaz hale getirir. Bu durumla, delik delmede ve diisiik

kesme hizlarinda yumusak metallerin islenmesinde sik¢a karsilasilir.

Abrazif asinma, sert parcaciklarin takim iizerinden siyrilmasi suretiyle asinmaya sebep
olmasidir. Abrazif pargaciklar talas icinde, kum dokiim pargalardaki kum
yapigsmalarinda, dokme demirdeki sertlesen partikiillerde, martenzitik, Ostenitik ve
celigin diger sert safhalarinda, Al-Si alasimlarinda bag yapmamis silikon partikiilleri

olarak ve metal matrisli kompozitlerdeki fiberler seklinde bulunabilir. Talas formundan
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kaynaklanabildigi gibi kesme sivisi ve talas arasindaki kimyasal reaksiyonlardan, toz
metaliirjisi ile liretilen metallerde ya da krom alagimli dokme demirlerin igeriginden
kaynaklanabilir. Abrazyon mekanizmasi once serbest yilizeyde olusur. Sert partikiiller
sebebiyle olusan abrazif asinma kesme sivisi olusumu ile baglantiliysa erozif asinma da
denir. Abrazif aginma, genellikle serbest yilizey asinmasinin, ¢entik aginmasinin, burun
radiisii asinmasinin dolayisiyla takim Omriinii direkt etkileyen tiplerin olusumunun,
ozellikle diisiik ve orta kesme hizlarinda, temel sebebidir. Bu iki aginma mekanizmasi

adezif ve abrazif asinma, nicel olarak Denklem 2.7 ile ifade edilebilir.

_ ky.N.Lg
T H

(2.7)

v=asinan hacim

kw=asinma sabiti

N=siirtiinme yiizeyine normal kuvvet
Ls=takimin talas iizerinde aldig1 yol
H=takim sertligi (HB)

Bu denklem asmmmanin direkt olarak takimin sertligiyle ters orantili oldugunu
gostermektedir. Asmmmayi1 azaltmak i¢in bu denkleme bakilarak daha sert takim
kullanilmast gerektigi veya sert bir kaplama yapilmasi gerektigi anlagilmaktadir. Kesme
kuvvetlerini diisiirmekte (N’yi diislirmek) asinmay1 azaltict yonde etki yapar. Bu basitce
ayar agisini artirarak yapilabilir. Ancak bu durumda kesici kenarin giiclinii azaltarak
takim deformasyonuna veya kirilmaya sebebiyet verebilir. Yine, kayma mesafesini

ilerlemeyi artirarak azaltmak abrazif asinmayi kontrol altina almaya olanak tanir.

Kesme hiz1 arttikca adezif ve abrazif asinma miktarlar1 iki sebepten artar. Birincisi,
birim siirede kat edilen Ls, kesme hiz1 arttikca artar. Ikincisi, kesme hizini artirmak
kesme sicakliklarini da artirir. Takimin sertlik degeri de artan sicaklikla birlikte azalma
gosterir. Bu olay termal yumusama olarak bilinir, sadece abrazif asginmanin artmasina
degil, bununla birlikte takimin plastik deforme olmasina da neden olabilir. Sinterlenmis
karbiirler ve seramik takimlar igin sertlik sicaklik iligkisi Sekil 2.15’te verilmistir.
Baglayict sert partikiillerden daha etkili bicimde termal yumusama davranigini belirler.
Bu tip asinmanin oniine, kesme hizim1 diisiirerek, baglayict miktar1 distiriilerek veya

baglayici icerigini degistirerek gegilebilir.
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Kesme hizlar1 daha da arttiginda sicaklik temelli aginma mekanizmalari devreye
girmeye baslar. Bu mekanizmalar oksidasyon, diflizyon ve kimyasal asinma
mekanizmalaridir. Bu asinma takim ve is parcast malzemeleri arasindaki kimyasal
uyuma baghdir. Bu aginma tipinin 6nemli seviyelerde oldugu kesme hizlarinda, takim
talag ara yiizeyindeki sicakliga ve talasin ergime sicakligina baglhidir. Genellikle kesme
hizim1 diisiirmek, takimi atmosfer, talas ve kesme sivisiyla reaksiyona girmeyen

malzemelerle kaplamak bu aginma tipini azaltir.
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Sekil 2.15 Sinterlenmis Karbiirler ve Seramik Takimlar I¢in Sertlik Sicaklik liskisi [9]

Diflizyon veya ¢Oziinme asinmasi, takim malzemesinin bilesenlerinden biri veya
birkaginin difiize olmasi bi¢iminde ortaya ¢ikar. Bu durum, takim yiizeyini zayiflatarak
krater aginmasina sebep olur. Bu asinma tipi oncelikle takimin is pargasi igerisinde
difiize olabilme durumuna gore yiiksek sicakliklarda takim ile talas temas siiresine

baglidir. Daha az difiize olan bir takim malzemesi kullanilirsa problem ¢oziiliir.

Oksidasyon takim bilesenleri (6zellikle baglayicilar) atmosferik oksijenle reaksiyona
girdiginde meydana gelir. Cogunlukla takimin sicak kisimlarina ve serbest ylizeyine
yakin yerlerde, takim talas temas ylizeyinin atmosferle bulustugu yerlerde olusur.
Oksidasyon genellikle ciddi c¢entik asmmmasiyla sonuclanir ve takimin o bdlgesinde
renginin bozulmasiyla fark edilir. Asinma kalintilarinin veya is parcasi partikiillerinin
oksidasyonu, abrazif asimmayi artiran sert oksit partikiillerinin olugmasina sebep

olabilir. Aliiminyum oksit tabanli seramik takimlarda bu tip asinma gézlenmez.
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Kimyasal asinma veya korozyon, takim bilesenleri-is pargasi-kesme sivisi arasinda
olusan kimyasal reaksiyonlar sebebiyle hem serbest yiizey hem de krater aginmasi
meydana getirir. Kesme hiz1 yiiksekse serbest ylizey asinmasi baskindir. Kimyasal
asinmanin izleri diger mekanizmalara gore piiriizsiizdiir ve kolay fark edilir. Reaktif
metallerin (Titanyum alasimlar1 gibi) islenmesinde bu tarz aginma mekanizmalarina
rastlanir. Diger yandan kesme sivisindaki katki maddeleri (serbest siilfiir, klorlu EP
gibi) ile de olusabilir. Aslinda EP katkilar1 adezif asinmayr kontrol etmek amaciyla
eklenir. Takim ylizeyi reaksiyon maddesiyle kaplanir ve abrazyon ile kolayca asinabilir
hale gelir. Kaplama veya malzeme degisimi ya da katki maddelerini degistirmek bu tip

asimmay1 giderir.

Kaplamanin bu mekanizmalardan difiizyona, abrazif asinmaya ve kimyasal asinmaya
etki edip azaltabilecegini ve takimin yiiksek hizlarda kullanilabilirligini artiracaginm
sOyledik. Kaplamanin kendisi abrazyon ile aginir. Kaplama kalkana kadar Sekil 2.16’da

goriildiigl gibi asinma miktar1 daha az olacaktir.

Sekil 2.16 Nikel Alagimi Isleyen Bir Takimda Kaplama Asinmasi [9]

Kaplamalar mekanik veya termal yorulma sebebiyle pul pul dokiilerek ayrilabilir. Son
yillarda kaplama teknolojilerindeki gelismeler ile bu tip yorulmaya bagli asinma
seviyesi azaltilmig, ancak hala aralikli(fasilali) kesme islemlerinde goriilmektedir.
Kaplama hatalari, kaplama malzemesini, kalinligin1 degistirmek, kuru islemek ve

fasilali kesmede ¢ikis agisini degistirmek ile 6nlenebilir.
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2.5 Asinmada Takim ve Is Parcas1i Malzemesinin Onemi

Uygulamalarda asinmanin en baskin hali bazi faktorlere bagli olarak degisir, en

Oonemlileri takim malzemesi, is parcast malzemesi ve kesme hizidir.

HSS takimlar ¢ogunlukla abrazyon sebebiyle, sik sik termal yumusama ile, plastik
deformasyonla, adezyon ve yigma agiz olusumlariyla agiir [9]. 540°C civarinda HSS
takimlar1 sicak sertlikleri aniden diiser, bu sicakliklar1 olusturan kesme hizlarinda ani
abrazif aginmalar ve plastik deformasyonlar goriilir. Bu durum HSS takimlarin
yumusak ¢eliklerin islenmesinde kesme hizlarini yaklasik 35m/dak olarak sinirlar. HSS
takimlara kobalt eklemek takimin sicak sertlik sinirimi1 yukari ¢ekerek daha yiiksek
kesme hizlarinda calismasina olanak tanir (50 m/dak’ya kadar ¢ikabilir). Aliminyum ve
diger demir dis1 metaller, genellikle 600°C’de ergiyen malzemeler, islenirken, termal
yumusama her zaman takim Omriinii sinirlanamaz. Bu malzemeler i¢in, is pargasi
icindeki sert partikiiller (6rnegin Al-Si igerindeki hiper-otektik Si partikiilleri ve meral
matrisli kompozitlerdeki SiC fiberleri) sebebiyle abrazyon, yigma agiz olusumu,
capaklanma takim Omriinii sinirlar. Yigma agzi olusumu HSS takimlar icin ¢ok ciddi bir
problemdir, ¢iinkil takim malzemesinin major bileseni demir, nispeten yiiksek kimyasal
ilgi ve bu sebepten yiiksek yapisma egilimi olan yaygin bir malzemedir. HSS takimlar1
TiN ile veya ince bir seramik filmiyle kaplamak abrazyona ve yigma agiza olan
direnclerini arttirarak, yiiksek hizlarda calismalarina olanak tanir. HSS takimlarin
temperleme sicakligr da asinma direnci ve performanslar iizerinde ¢ok etkilidir. HSS
takimlar genellikle diflizyon veya kimyasal asinmanin onemsiz oldugu sicakliklara

ulagsmadan 6nce termal yumusamadan dolay1 hurdaya ayrilirlar.

Sinterlenmis tungsten karbiir (WC) takimlar abrazyon, kenar kirilmasi, plastik
deformasyon, difiizyon, oksidasyon ve kimyasal asinmalar sebebiyle hurdaya ayrilir.
Abrazyon genellikle is parcasina sert parcaciklarin dahil olmasi sebebiyle olusur.
Bununla birlikte karbiir taneciginin kazimali asinma sebebiyle disar1 c¢ekilmesi,
yumusak metallerin islenmesinde abrazyon olusumuna yol acar. Abrazyon ve plastik
deformasyon 700°C civarinda hizlanir, bir¢ok tanecikte sicak sertligi sicaklik seviyesi
sebebiyle Sekil 2.15’de oldugu gibi hizla diiser. Her bir karbiir taneciginin sicak sertligi,
tanecik biiylikliigline ve baglayici igerigine, belli noktalardaki ytiksek sicakliklarda daha
efektif olan mikro tanecik yapisina baglidir. Diisiik karbonlu celikler ve dokme demirler

icin bu ylikseklikte sicakliklar 100 m/dak iizerindeki kesme hizlarinda gozlemlenir.
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Kopma yaygin olarak is parcasi igindeki sertlikler sebebiyle ya da yetersiz sistem

......

Difiizyon asinmasi, demir igerikli malzemeleri kaplamasiz WC takimlarla islerken,
diisiik karbonlu gelikler i¢in 150 m/dak civarinda gbzlenen 750°C sicakliklarda gozlenir.
Celigin karbona kars1 yiiksek ilgisi vardir. Diflizyon, WC takima diisiik miktarlarda TiN
veya TaC eklenmesiyle, demir i¢indeki karbiir fazinin ¢oziinebilirligini azaltacagindan,
Onlenebilir. Difiizyon, WC takimlarla dokme demir islerken de gozlenebilir, ama 200
m/dak gibi daha yiiksek hizlarda dokme demir kisa talas olusturacagindan takim talas
ara yiizeyinde sicaklik daha diisiik olacak ve partikiiller difiize olmaya ortam

bulamayacaktir.

Kimyasal aginma, is par¢asinin veya kesme sivisinin reaksiyona girmesiyle olusur [9].
Sogutucu ve yaglayict akigkanlar, 6zellikle kimyasal aginmaya sebep olacak yiiksek
oranlarda serbest siilfiir eklentileri igerir. Bu durumda takimdaki kobalt baglayici
stilfiirle reaksiyona girerek hizlica sistemden ayrilan kobalt siilfid bilesenini olusturur.
Bu asinma mekanizmasini ortadan kaldirmak i¢in serbest siilfiir iceren kesme sivilari
degil de kimyasal olarak birlestirilmis kesme sivilar1 kullanilmalidir. Yiiksek reaktiflige
sahip titanyum alasimlan islerken, iceriginde karbon bulunan WC ve PCD takimlar
reaksiyona girerek ani difiizyon aginmasina sebep olan titanyum karbiir ara katmani

olusturabilir.

Oksidasyon asinmasi da WC takimlarin igindeki kobalt baglayicisini hedef alir.
Atmosferik oksijen takim-talas ara yiizeyine niifuz eder, evvela is parcasinin serbest
yiizeyine etki ederek centik asinmasina sebep olur. Kesme isleminin i¢ kisminda
oksidasyon kesme sivisina hava dahil olmasindan meydana gelebilir, ¢iinkii kesme
operasyonlarinda kesme sivist mutlaka havalandirilarak cevrimi tamamlar. Oksijen
birlestirici ile birlestiinde WC partikiilleri hizlica zayiflamis takim matrisinden
uzaklagir. Oksidasyon aginmasi, kimyasal aginmanin diger tiirlerinden, asinma izlerinin
renginin bozulmasi ile ayirt edilebilir. Bu tip asinma genellikle 700°C altindaki

sicakliklarda dnemsizdir.

Kaplamali WC takimlar1 iki asamali bir asimnma prosesi gosterirler. Kaplama
bozulmamigken sert pargalar sebebiyle olusan abrazif asinma vardir. Asinma miktari
kaplamasiz takimlara gore daha diisiiktiir, ¢linkii termal yumusama heniiz belirgin

degildir. Sonunda kaplama kabarip dokiilerek ve asinarak kalkar. Bu durum en ¢ok
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frezeleme gibi fasilali kesim islemlerinde ortaya c¢ikar. Ciinkii kaplamali takimlar
kaplamasizlara gore daha yiiksek kesme hizlarinda kullanilir. Difiizyon veya kimyasal

asinma sebebiyle hizli krater olusumunu genelde kaplamanin etkisiz kalmasi takip eder.

Kaplama 6mrii kaplama malzemesine, kalinligina ve kaplama bi¢iminde baghdir. En
yaygin kaplamalar TiN(altin) ve Al,Os(siyah) kaplamalaridir. Al,O3 kaplamalar daha
kat1 ve kimyasal olarak yliksek sicakliklarda daha kararlidir. Daha iyi krater asinmasi
direnci ve abrazyon direnci saglar. Kiiresel grafitli dokme demir islenmesinde tercih
edilirler. Altin kaplamalar, siirtiinmeyi azaltir. Bu sebeple kesme sicakliklar1 ve yiiksek
hizlarda serbest yliz aginmalar1 azalir. Yiiksek kesme hizlarinda ¢elik islemede daha

uzun Omiir saglarlar.
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Sekil 2.17 a)1045 Celigi Islenmesinde Farkli Kaplamalar Kullanilarak Uretilmis
Sinterlenmis Karbiir Uglarin Gri Dékme Demirde Kesme Hizina Bagl Takim Omiirleri
b) 1045 Celigi Islenmesinde Farkli Kaplamalar Kullanilarak Uretilmis Sinterlenmis
Karbiir Uglarin Al,03 Kesme Hizina Bagli Takim Omiirleri [9]

Sermet takimlar(metal-seramik), WC takimlara benzer sekildeki mekanizmalarla asinir.

Abrazyon, plastik deformasyon, kenardan dokiilme (¢cogunlukla yigma agiz ile birlikte),
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difiizyon ve kimyasal asinma ve diflizyona bagli kesme derinligi ¢entigi sebepleriyle
asimir. WC takimlar i¢in bahsedilenler sermet takimlar iginde uygulanabilir. Ancak
seramik takimlar genelde kobalt yerine nikel baglayici kullanilarak iiretilir. Dolayisiyla

kimyasal ve oksidasyon aginmalart WC takimlara gére daha farkli olacaktir.

Genellikle TiC, TiN ve TiCN tabanli malzemeler WC ile karsilastirildiginda sicak
sertlik karakteristigindedir. Yiiksek sicakliklarda kimyasal olarak stabil, daha diisiik
kirllma dayanimina ve termal sok direncine sahiptirler. Cilinkii yiiksek kimyasal
kararliliklar1 vardir. WC takimlara nazaran daha yiiksek hizlarda ¢alisirlar ve uygun
sartlar altinda daha iyi takim Omrii saglarlar. Yiiksek kesme hizlarinin kullanima,
kenardan dokiilmeye sebep olan ve diislik hizlarda takim Omriinii sert sermet uclarda
siirlayan yigma agiz olusumunu da azaltir. Sebebi ise diisiik kirilma dayanimlaridir.
Kenardan dokiilme sermet uglar i¢in ¢ok yaygin bir asinma mekanizmasidir. Pozitif
talag acist kullanimi 6nlenerek ve pahli veya honlanmis kenar kullanimi ile kontrol
edilebilir. Kirillma endisesi, izin verilen kesme derinligini sinirlar, kaba islemlerde,
fasilali kesmede, sert ¢eliklerin imalinde ¢ok u¢ kullanimi Onlenir. Termal soka baglh
catlama, sermet uclar kesme sivisi ile kullanildiginda goriiliir. Bu mekanizmaya bagl

asimmalar1 6nlemek i¢in kuru kesim yapilmali veya bolca sogutma kullanilmalidir.

Aliiminyum oksit tabanli seramik takimlar abrazif ¢entik ve serbest yiiz aginmasindan,
mekanik ¢atlama ile, plastik deformasyon ile, kenar dokiilmesi ile, kitlesel kirilma ile,

termal sok ile, difiizyon ile ve kimyasal aginma ile aginabilir.

Aliiminyum oksit takimlar 1000°C iizerinde yiiksek sertlige sahiptir. Bununla birlikte
dokme demirlerde, nikel tabanli siiper alasimlarda, aliiminyum silikon alagimlarinda
300m/dak kesme hizina kadar diisiik abrazif asinma ortaya koyar. Aliiminyum oksit
takimlar diislik termal sok direngleri ve kirilma dayanimlar1 sebebiyle celiklerin yiiksek
hizli islenmesinde kismen basarili olabilmislerdir. Polikristalin kiibik bor nitrit (PCBN)

takimlar bu uygulamalar i¢¢in ¢ok daha iyi bir segenektir.

Kiiciik parcalar halinde dokiilme ve kirilma, malzemenin gevrekligi sebebiyle
aliminyum oksit takimlarda yaygindir. Bu durum malzemedeki sert icerigin, diisiik
kesme hizlarindaki yiiksek kesme derinliklerini yiiksek kesme kuvvetleri ile
karsilamasinin, titresimin, fasilali kesmede uygun olmayan ¢ikis sartlarinin veya yine
fasilali kesmede termal sokun bir sonucu olabilir. Titresime baglh kirilma, c¢ok rijit

takimlarla ve aparatlarla kesme derinligi sinirlandirilarak azaltilabilir. Aliiminyum oksit
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takimlarin kirilma dayanimi ve termal sok direnci ZrO2, TiC, TiN veya SiC lifleri
eklentisiyle artirilabilir ve tiirler fasilali kesme i¢in 6nerilmislerdir. Bununla birlikte bu
eklentiler takimin kimyasal kararligim1 disiiriir. Sonug¢ olarak, aliiminyum oksidin
sertlestirilmis tlrlerinin bile smirli termal sok direnci vardir. Alliminyum seramik
takimlar kuru ve siirekli kesim i¢in idealdir. Sogutma sivilarinin kullanimi her durumda
termal catlaga bagh kirilmaya oOnciiliik eder ve termal catlama kuru olarak fasilal
kesmede de goriilmiistiir. Asir1 ¢entik ve serbest ylizey asinmasi durumunda, bu

sartlarda alinabilecek en iyi aksiyon genelde PCBN takima donmektir.

Aliiminyum oksit 1200°C ‘ye kadar kimyasal olarak kararlidir. Difiizyon ve kimyasal
asinma, ¢ogunlukla islerken bu sicakliklara ulagan celiklerin imalatinda gézlemlenir.
Kimyasal kararlilik TiC, TiN ve SiC lifleriyle kuvvetlendirilmis takimlar i¢in 6nemli bir
problemdir. Titanyum eklentileri yiiksek sicakliklarda demir i¢inde ¢6ziinebilir ve cama
benzer cabuk asinan kirilgan bir yapi olusturur. Benzer sekilde SiC lifleri yiiksek
sicakliklarda demirle birlikte reaksiyona girerek takim matrisinde kirilmaya sebep
olabilecek bosluklar olusturur. Sonug¢ olarak, eklentisiz takimlar kuvvetlendirilmis

takimlara nazaran ¢eligin siirekli islenmesinde daha i1yi sonuglar verir.

TiC ve TiN tabanl seramikler, aliiminyum oksit seramiklerine benzer mekanizmalarla
asinir. Temel farklilik bu malzemelerin demire yiiksek ilgisidir. Bu sebeple, diflizyon ve

kimyasal aginma, demir esasli metallerin islemesinde ¢ok daha ciddi bir problemdir.

Silikon nitrid esasli takimlar Aliiminyum oksit tabanli takimlara benzer mekanizmalarla
asinir. Temel farklilik bu malzemelerin demire karsi yiiksek ilgileridir, dolayisiyla
difiizyon ve kimyasal asinma demir esasli metallerin islenmesinde daha 6nemli bir

problemdir.

Stirekli kesme islemlerinde, Si3N4 takimlar1 oncelikli olarak abrazif aginma ile asinir.
Abrazyon malzeme igindeki sert igerikler sebebiyle, 6zellikle kum dokiimde kum
yapismast ve karbidin dahil olmasiyla veya termal yumusama ile olusabilir. Termal
yumusama Si3N4 takimlarin sicak preslenmesiyle 900°C’nin {izerinde goriilebilir.
Ciinkii sicak preslenmis takimlar, bu sicaklikta ergimeye baslayan cam gibi baglayict
fazlar1 icerir. Bu sinirlama sicak preslenmis Si3N4 takimlar1 ¢elik ve nikel alasimlar
icin uygunsuz hale getirir. Bununla birlikte sinterlenmis tiirleri bazi operasyonlar i¢in
uygundur. Si3N4 bilesenlerinde ince CVD kaplamanin kullanimi, kimyasal ve abrazif

asinma direncini artirir ve bu sinirlamanin listesinden gelmek i¢in umut vadeder.
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Fasilali kesme iglemlerinde Si3N4 takimlar1 genellikle kenardan dokiilme veya kirilma
ile hurdaya ayrilir. Yiiksek kirilma dayanimlar1 sebebiyle dokiilme, aliiminyum oksit
esasli takimlara gore daha az problemdir ve yuvarlatilmis veya honlanmis kesme kenari

ile kullanimlarda kontrol altina alinabilir.

Si3N4 takimlar, silikonun aliiminyum igindeki ¢oziinebilirligi sebebiyle aliiminyum
alagimlarinin islenmesinde kullanilmaz. Benzer sekilde, titanyum alagimlarinda da
titanyumun nitrojen ile tepkimeye girmesi sebebiyle kullanilmaz. Aliiminyum oksit
takimlarda oldugu gibi birgok SizN4 ¢esidi diisiik termal sok direncine sahiptir ve kuru

olarak kullanilmalidir.

Polikristalin kiibik bor nitrid (PCBN) takimlar serttir ve yliksek sicakliklarda ¢ok iyi
termal sok direnci vardir, kimyasal olarak kararhidir. Cogunlukla abrazyon, kenardan

dokiilme kimyasal asinma ve termal sok sebebiyle hurdaya ayrilirlar.

PCBN takimlarin yiliksek sertlige sahip olmalar1 sebebiyle, abrazif asinma miktarlar
disiiktiir. Geleneksel dokme demirde, asinma miktar1 6zellikle biiylik burun radiisiine
sahip takimlar i¢in tahmin edilemez olabilir. Bu PCBN takimlar1 motor silindir
baralama islemleri gibi hassas isler igin ¢ekici kilabilir. Bununla birlikte bu
operasyonlar Silikon nitrid takimlar kullanilarakta uygulanabilir, PCBN kullanimi

onemli 6l¢iide yiliksek takim omrii saglar.

Abrazif asinma miktarlari, sertlestirilmis demir, c¢elik bilesenleri, ylizeyi sertlestirilmis
demirler, kobalt ve nikel esasli siiper alagimlar ve toz metaliirjisi ile iiretilmis metallerin
islenmesinde daha yiiksektir [9]. Bu uygulamalarda, abrazyon genellikle ¢entik
asinmasindan daha fazla serbest ylizey asinmast olusturur. Asinma miktari, termal
olarak yumusayan baglayic1 madde ile kontrol altindadir. Abrazif aginma miktarlari
metalik baglayicilardan ziyade seramik baglayicilar kullanilmasiyla diisiiriilebilir. Finig
operasyonlarinda siirekli kesim islemlerinde sogutma kullanmakta bu asimmay:
diisiirebilir. Kimyasal asinma da PCBN takim kullaniminda baglayiciya etki eder. Bu
durum da seramik baglayici kullanilmasiyla veya aliiminyum oksit esaslh takim

kullanimuyla ¢oziilebilir.

Fasilali kesme islemlerinde kenardan dokiilme ¢ok yaygin bir aginma seklidir. Stirekli
ve fasilali kesmede goriilebilen sistem rijitliginin az olmasi veya titresim sebebiyle
ozellikle sert demirleri ve gelikleri kesmede meydana gelir. Bu islemlerde pozitif talag

acillar1 ve keskin koseler engellenmeli, negatif acilar ve yuvarlatilmis kenarlar
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kullanilarak daha iyi bir takim 6mrii saglanmalidir. Termal sok da, eger sogutma varsa
termal catlaklarin sonucu olarak fasilali kesme islemlerinde ortaya ¢ikar. Sogutmay1

artirarak veya kuru keserek onlenebilir.

Seramik takimlarda oldugu gibi, yumusak malzemeleri islerken veya PCBN takimlarla
diisiik hizlarda ¢alisirken bunlara ek olarak farkli problemler ile de karsilasilabilir.
Bunlar yigma agiz olusumu, haddinden fazla serbest yilizey asinmasi, krater olusumu,
yontma asinmasi ve kotli ylizey piriizliilliigiidiir. Ancak en ekonomik ¢6zliim yiiksek
devir diisiik ilerleme kullanmak ya da yumusak malzemeler icin karbiire veya sermet

takimlara gegis yapmaktir.

Polikristalin elmas takimlar (PCD) var olan en sert takimlardir ve ¢ok iyi abrazif aginma
direnci saglarlar. Magnezyum ve aliiminyum silikon alasimlari gibi demir disi
metallerin islenmesinde ¢ok uygundurlar. Ciinkii bu malzemeler diisiik sicakliklarda erir
ve diisiik kesme basinci olusturduklarindan takim omrii aylarla Olciilerek yiiksek
hacimli {iretim yapilmasini saglar. Maksimum kesme hizlari malzemeye gore degil,

spindle’1n sinirlar ile belirlenir.

PCD takimlar, demirin karbona olan yiiksek ilgisinden dolay1 demir esasli malzemelerin
islenmesinde kullanilmazlar. Yiiksek kesme hizlarinda elmastaki karbon, talasa difiize
olarak kenarin zayiflamasina ve kirilmaya sebep olur. Daha once bahsedildigi gibi
titanyum alasimlarinin islenmesinde de titanyumun karbona olan yiiksek ilgisi sebebiyle

kullanilmaz.
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Deneysel Calismalar

Deneysel ¢alismanin amaci; frezelemede degisken kesme hizi ve ilerleme ile takim
serbest ylizey asinmasinin incelenmesidir. Gergeklestirilen deneylerde kesme hizinin
sabit ilerlemenin degisken oldugu, ilerlemenin sabit tutulup kesme hizinin degistirildigi
ve her ikisinin de degistirildigi durumlar incelenmistir. Deneyler yapilirken kesme
derinligi 2 mm olarak alinmis, asinma kriteri ISO 3685 kriterlerine gére VB=0,3 mm

secilmis ve deneyler gergeklestirilmistir.

Ayrica yapilan deneylerde ilerleme ve kesme hizinin degisimi her 4 mm islemede bir
degistirilmistir. Yani ilerleme aralig1 5 esit parcaya ayrilarak 5 kademe ylikseltilip 5
kademe azaltilmistir. Ik asamada tiim deneyler her 4 mm’ kesme boyu icin bir kademe
ilerleme veya kesme hiz1 degistirecek sekilde planlanmistir. Ayrica degisken ilerleme ve
degisken kesme hiz1 uygulamalarinda literatiirde rastlanmayan genlik ve frekans etkileri
de incelenmistir. Genlik ve frekans parametreleri deneylerin ilk asamasinda sabit
tutulmus ancak deneylerin ikinci asamasinda genlik ve frekans degisiminin sonuglara

olan etkileri gézlemlenmistir.

Kesici takim iizerinde herhangi bir talag kirict formu bulunmamaktadir. Deneylerden

c¢ikan talas formlar1 da incelenerek sonuglar belirlenmistir.
3.1 Deney Malzemesi

Yapilan deneyler Sekil.3.1°deki geometrik 6zelliklere sahip 1.2738 (40CrMnNiMog§-6-
4) plastik kalip celigi malzeme iizerinde gergeklestirilmistir. Pargalar mengene ceneleri

arasinda sikilarak tezgdha baglanmistir.
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Sekil 3.1 Deneylerde Kullanilan 1.2738 Celik Malzemenin Geometrik Ozellikleri

Malzeme yapisal olarak Tablo 3.1°de goriildiigii tizere igerigindeki elementler nedeniyle
talash islenebilirligi iyi olan malzemelerdir. Yiiksek yiizey kalitesi ve yiizey parlakligi

istenen durumlarda bu malzemelerin kullanimi biiyiik bir isleme kolaylig1 saglar.

Tablo 3.1 Is Pargas1 Malzeme I¢ Yap1 Ozellikleri

Malzeme Yiizde

Cr Mn Ni Mo C Si

1.2738 190 150 [1,00 |020 |040 |0,30

Stizgtinol [10] inceledigi ¢alismalarda bu tip malzemelerde kaba operasyonlar i¢in

kesme hiz1 ilerleme ve kesme derinligi degerlerinin genel bir araligini belirlemistir.
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Tablo 3.2 1.2738 Malzeme Igin Genel Isleme Parametreleri [10]

Parametreler | Kaba Isleme
Kesme Hizi | 110-160
(mm/dak)

Ilerleme 0,3-0,6
(mm/dev)

Kesme 2-6
derinligi

(mm)

Bu deneysel ¢alismada optimum parametreler 6n deneyler yardimiyla belirlenmis ve

degisken devir ve ilerleme degerleri optimum parametreler etrafinda secilmistir.

3.2 Deneyde Kullamlan Takim ve Kesici U¢

Deneylerde Sekil 3.2°de goriilen ARNO marka SPHN 120408 4 koseli, talas kiricisiz ve

kaplamasiz bir kesici u¢ kullanilmistir.

Sekil 3.2 SPHN 120408

Takim govdesi olarak @32 takma uglu 6zel yapim bir freze kullanilmis ve Sekil 3.3’de
goriilen BT-40 Veldon tipi bir tutucuya baglanarak tezgdha baglanmistir.
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Sekil 3.3 Deneylerde Kullanilan Takim Govdesi

3.3 Deneyde Kullanilan Tezgih ve Cihazlar

Deneylerde FIRST marka MCV-300 tipi CNC isleme merkezi kullanilmis olup tezgah
tizerinde FANUC 0i Mate-MB kontrol paneli bulunmaktadir.

0 :

\ O.9.

Sekil 3.4 FIRST MCV-300 ve Deney Diizenegi

Geometrik Olglilendirme amaciyla INSIZE marka 0,01 hassasiyetli verniyerli bir
kumpas kullanilmistir. Asinma o6lgiimlerinde SOIF marka mikroskop ile OLYMPUS
RX10 mikrometre kullanilmistir.
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Sekil 3.5 SOIF Mikroskop ve OLYMPUS RX10 Mikrometre

3.4 On Deneyler

Degisken kesme hizi ve degisken ilerlemenin aginma iizerine etkisi incelenebilmesi igin
on deneyler yapilmistir. Bu yapilan 6n deneyler sonucunda takim, tezgah ve is parcast
uyumu degerlendirilmis ve prosesin asinma grafigi elde edilerek optimum degerler

belirlenmistir.

Oncelikle sabit kesme hizi ve sabit ilerlemede deneyler yapilmis ¢ikan sonuca gore
Tablo.3.3’te belirtilen parametrelerde optimum sartlarda ilk deney yapilmistir. Bu
sartlar altinda yapilan 6n deney sonucunda ¢ikan grafik Sekil 3.6’da belirtilmistir.

Tablo 3.3 Ilk Deney Parametreleri

Deney No. | Vc (m/dak) | ap (mm) f (mm/dev)

1 150 2 0,3
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—— V=150 m/dak sabit f=0,3 mm/dev sabit
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Sekil 3.6 V=150 m/dak, f=0,3 mm/dev, a,=2 mm Sartlarinda Elde Edilen Takim
Asimmasi

3.5 i1k Deneyler

On deneyler bittikten sonra istenilen amaca yonelik parca programi yazilarak degisken
parametreli deneysel calismalara gecilmistir. Bu ¢aligmalarda ilerlemenin nasil degistigi

ile alakali grafik Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7 ilerlemenin Degisim Grafigi

Genlik ve periyotun daha iyi anlasilabilmesi amaciyla kavramlar, sinlis grafigi

tizerinden aciklanmistir. Sekil 3.8’de verilmistir.

¥

Genlik

Periyot

Periyot Sayisi

Sekil 3.8 Frekans, Periyot ve Genlik Kavramlari

Bu calismada ilerleme ve kesme hizi grafiklerinin degisimi i¢in periyot, genlik ve
periyot sayis1 kavramlart kullanilmistir. Periyot, degisken parametrenin aldig1 yol veya
bir ¢cevrim boyunca talasta kaldigi siire olarak agiklanabilir. Periyot sayisi, takimin
asmana kadar kac¢ tam cevrim tamamladigi, genlik ise degisecek parametrenin hangi
araliklarda degistigi bigiminde tanimlanabilir. Bu bilgiler 1s1ginda sonuglar belirtilen
tamimlara bagl olarak incelenecektir. Ilgili hesaplamalar 3.1 ve 3.2 denklemleri ile
belirtilmistir.
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Genlik
y eksenindeki kademe sayist

= Genlik adimi (3.1)

Periyot

. . = Periyot adimi (3.2
x eksenindeki kademe sayist
Sekil 3.7°de verilen grafigin kademeleri, genlik adimi ve periyot adimi olarak

tanimlanabilir.

Bu alanda yapilmis ¢alismalarda daha dnceden gbz oniine alinmayan frekans kavramina
bagli olarakda sonuglar incelenmistir. Deneylerin ilk setinde 44 mm olarak alinan
periyot mesafesi, deneylerin ikinci setinde 22,44 ve 66 mm olarak alinmistir. Frekans

degerini veren denklemler asagida belirtilmistir.

Deneylerin ortalama kesme hizi (m/dak) tizerinden giderek tabla ilerlemesi (mm/dak)
degerine, oradan da periyot(mm) degerini, tabla ilerlemesine bdlerek ulastigimiz saniye
cinsinden degeri frekans olarak tanimladigimizda karsimiza asagidaki Ornek

hesaplamada (10 no’lu deney) goriildiigii gibi bir sonug ¢ikmaktadir.
Vc ort. =(170+160)/2=165 m/dak = 165.000 mm/dak
Fort=(0,35+0,25)/2=0,3 mm/dev
Periyot=44 mm

V. * 1000 _ 165 * 1000
mxd ~ 3,14x32

n(devir) = = 1642 dev/dak

frania = 1642 dev/dak*0,3 mm/dev = 492,6 mm/dak

Tabla ilerleme hizi, bu kesme sartlarinda takimin bir dakikada aldigi yolu
gostermektedir. Eger 10 numarali deneyde oldugu gibi bir periyotumuz 44 mm ise

takimin bu 44 mm’lik ¢evrimi kag saniyede aldigini bulabiliriz.

492,6 mm/dak /60= 8,21 mm/sn.(Takimin 1 saniyede aldig1 yol)

8,21 (mm/sn) / 44 (mm). = 0,186 1/sn
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Bu sonu¢ 10 numarali deneye ait periyot siiresidir. Bu deger 1/sn olarak alinirsa
frekans=0,186 1/sn olacaktir. Calismanin geri kalanindaki ifadeler bu kavramlar

kullanilarak agiklanmustir.

Sekil 3.7°de degisken ilerlemenin kademeleri arasindaki gecis siireleri tezgah
eksenlerindeki servo motorlarin sabit bir degerde calisirken baska bir degere ani

gecisindeki gecikmeleri belirtmektedir.

Degisken kesme hizi ve degisken ilerlemenin grafiksel olarak ifadesini ¢ikardiktan
sonra, kesme hizinin kendi i¢indeki degisimin etkilerini gorebilmek amaciyla
ilerlemenin sabit tutuldugu, yalnizca kesme hizinin degistirildigi deneyler ile calismaya

devam edilmistir. 2,3 ve 4 nolu deney parametreleri Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4 Degisken Kesme Hizi ile Yapilan Deneylerin Parametreleri

Deney No V¢ (m/dak) ap (mm) f (mm/dev)
2 130-150 2 0,30
3 150-170 2 0,30
4 130-170 2 0,30

Kesme hizinin degistigi ilerlemenin sabit kaldig1 2,3 ve 4 no’lu deney sonuglart Sekil

3.9°da belirtilmistir.
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——\Vc=150-170m/dak f=0,3mm/dev ==V c=130-150m/dak f=0,3mm/dev
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Sekil 3.9 Sabit ilerleme ve Degisken Kesme Hizlarinda Takim Asinmasi

Grafikte net bir bigimde goriildiigii iizere 1 nolu sabit parametreler ile yapilan deneyden
c¢ikan aginma sonucu digerlerine gore kotiidiir. Yalnizca degisken kesme hizi kulanmak
takimin Omriinii yaklagik 2 kat artirmigtir. En iyi sonucu, Vc=150-170 m/dak, f=0,3

mm/dev ve ap=2 mm sartar1 ile yapilan 3 numarali deney vermistir.

Sonraki asamada kesme hizi sabit tutularak degisken ilerleme kullanilmis ve 5,6 ve 7

numarali deneyler yapilmistir. Deney parametreleri Tablo 4.5’te verilmistir.
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Tablo 3.5 Degisken llerleme ile Yapilan Deneylerin Parametreleri

Deney No V¢ (m/dak) ap (mm) f (mm/dev)
5 150 2 0,25-0,30
6 150 2 0,30-0,35
7 150 2 0,25-0,35

Kesme hizinin sabit tutuldugu ilerlemenin degistirildigi deneylerin asinma grafigi Sekil

3.10’da verilmistir.

—&—f=0,3 sabit == f=0,25-0,35 degisken =& f=0,3-0,35 degisken ==4=1{=0,25-0,30 degisken
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Sekil 3.10 Sabit Kesme Hizi, (Vc=150 m/dak) Degisken Ilerlemede Takim Asinmasi ve
Sabit Kesme Hizi, Sabit ilerlemede Takim Asinmasi
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Sekil 3.10°daki grafikten goriildiigii iizere ilerlemenin degisimi de yaklasik 2 kata yakin

bir takim omrii iyilesmesi saglamistir.

En iyi sonucu Vc=150 m/dak, f=0,3-0,35 mm/dev ve ap=2 mm sartlari ile yapilan 6

numarali deney vermistir.

Bu deneyler esnasinda takim serbest ylizey asinmalarina ait fotograflar ¢ekilmis ve sabit
parametrelerde oldugu gibi degisken parametrelerde de asinmanin iiniform ve stabil

oldugu goriilmiistiir. Cekilen fotograflar Sekil 3.11°de goriilebilir.

Sekil 3.11 Sirastyla Sabit ve Degisken Ilerleme Asinma Goriintiileri

2, 3 ve 4 numarali deneylere ait serbest ylizey takim asinmalari Sekil 3.12°de

goriilebilir.

50



f

Sekil 3.12 Deney Fotograflari, a)4 Nolu Deney, 280 mm Kesme Boyu, Asinma=190um,
b)2 Nolu Deney, 280 mm Kesme Boyu, Asinma=155um, ¢)4 nolu deney, 480 mm
Kesme Boyu, Asinma=250um, d)2 Nolu Deney, 480 mm Asinma=225 um, ¢)4 Nolu
Deney, 680 mm Asinma=300pm, f)3 Nolu Deney, 680 mm Asinma=223 pm

Mikroskopla alinan goriintiiler incelendiginde Sekil 3.12fde yer alan asinma en
tiniform ve stabil olan aginmadir. Bu resim 3 numarali deneye yani degisken kesme hizi
kullanilan Ve=150-170 m/dak araligina aittir. Sekil 3.9°de verilen grafik Sekil 3.12fyi
destekler niteliktedir. En iyi asinma degerini veren Vc=150-170 m/dak, f=0,3 mm/dev

ve ap=2 mm degerleri ile yapilan 3 numarali deneydir.
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Kesme hizinin sabit tutuldugu, yalnizca ilerlemenin degistirildigi 5,6 ve 7 numarali
deneylerde sabit ilerlemeye gore sonucglarin ¢ok daha iyi oldugu Sekil 3.10°daki
grafikten goriilebilir. Bu deney setinde £=0,25-0,30 mm/dev araliginda yapilan deneyin
sonucunun iyi ¢ikmasi normal karsilanabilir. Ciinkii ortalama ilerleme degeri diisiiktiir
ve takim normalden yavas ¢alismaktadir. Ancak f=0,3-0,35 mm/dev araliginda yapilan
deneyin sonucunun digerlerine gore daha iyi ¢ikmasi degisken ilerleme kullaniminin

takim Omriinii arttirdigini kanitlar niteliktedir.

Bu sonuglarin 1s181inda en iyi degisken kesme hiz1 grafigini ve en iyi degisken ilerleme
grafiginin birbirlerine gore istiinliiklerini yorumlayabilmek amaciyla Sekil 3.13’deki

grafik hazirlanmistir.
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Sekil 3.13 Elde Edilen En Az Takim Asinmasin1 Veren Degisken ve Sabit Kesme
Parametreli Asinma Egrileri

Grafikten de goriilebilecegi gibi yesil egri ile belirtilen deney sabit kesme hizi ve sabit
ilerleme ile yapilan 1.deneye aittir. Mavi ile belirtilen egri 3 numarali deneye, kirmizi
ile belirtilen egri ise 6 numarali deneye aittir. A¢ik¢a goriildiigii lizere asinma degerleri
birbirine yakin olsa da ilerlemenin degisimi kesme hizinin degisimine gore daha iyi

sonu¢ vermistir.
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Yapilan deneylerin frekanslar1 Tablo 3.6’ya eklenmis ve sonuglar asagida

degerlendirilmistir. Ilk asama deneylerin tamaminda periyot 44 mm olarak calisiimustir.

Tablo 3.6 ilk Asama Deneylerin Frekans Degerleri

Deney No V¢ (m/dak) ap (mm) f (mm/dev) Frekans Takim
(sn) omrii (sn)
2 130-150 2 0,30 0,158 105
3 150-170 2 0,30 0,181 125
4 130-170 2 0,30 0,169 102
5 150 2 0,25-0,30 0,155 146
6 150 2 0,30-0,35 0,183 180
7 150 2 0,25-0,35 0,169 166

Tablodan goriilebilecegi iizere takim omrii en yiiksek ¢ikan 6 numarali deneyin frekansi

da en yiiksek ¢cikmustir.

3.6 Ikinci Asama Deneyler

Deneylerin ilk asamasindan sonra ikinci asamaya gecilmis, optimum degerler etrafinda
yapilan degisken parametreli deneylerden edinilen veriler yardimiyla bu araliklarda
daha iyi sonug verecegini diisliindiiglimiiz yeni araliklar belirlenmistir. Bu asamadaki
deneylerin yapilis amaci ilk asamadaki deneylere gore daha iyi asinma degerleri ortaya
koyacak yeni parametrelerin ilk asama deneylere gore belirlenip uygulanmak

istenmesidir.
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Yeni segilen araliklarda yapilan deneylerde hem degisken ilerleme, hem degisken
kesme hizi, hem de periyot degerleri birlikte degerlendirilmis ve asinma iizerine yaptigi

etki incelenmistir.

Secilmis 3 farkli parametrenin 6n ve ilk asama deneylerden ¢ikan sonuglara gore

belirlenmis degerler Tablo 3.7°de belirtilmistir.

Tablo 3.7 ikinci Asama Deney Parametreleri

Parametreler 1 2 3

Kesme Hiz1
(m/dak)

160-170 |150-170 140-170

Ilerleme (mm/dev) |0,28-0,33 |0,25-0,35 |0,23-0,38

Periyot(mm) 22 44 66

Tablo 3.7°deki verilerin 1518inda deney matrisi olusturularak Tablo 3.8’de gdsterilen

sekilde yapilacak deneyler belirlenmistir.
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Tablo 3.8 Deney Matrisi

Deney No Kesme Hiz |ilerleme Periyot
(m/dak) (mm/dev) (mm)
9 160-170 0,28-0,33 22
10 160-170 0,25-0,35 44
11 160-170 0,23-0,38 66
12 150-170 0,28-0,33 44
13 150-170 0,25-0,35 66
14 150-170 0,23-0,38 22
15 140-170 0,28-0,33 66
16 140-170 0,25-0,35 22
17 140-170 0,23-0,38 44

Ikinci asamadaki 9 deney yapildiktan sonra ¢ikan sonuglar dncelikle kendi iclerinde
gruplanarak incelenmistir. Sekil 3.14’de 9, 10 ve 11 numarali deneyler birlikte

degerlendirilmistir.
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Sekil 3.14 Kesme Hiz1 160-170 m/dak Genliginde Yapilan Deneylerin Asinma
Grafikleri

Degisken ilerlemenin en iyi sonucu genligi en diisiikk Vc=160-170 m/dak kesme hizinda,
f=0,28-0,33 mm/dev ilerlemede periyot=22 mm degerleri ile yapilan 9 numarali deney
vermistir. Ayni grafik 12, 13 ve 14 numarali ve 15, 16 ve 17 numarali deneyleri i¢in de

gruplandirarak yapilmistir. Sekil 3.15 ve 3.16’da goriilebilir.
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Sekil 3.15 Kesme Hiz1 150-170 m/dak Genliginde Yapilan Deneylerin Aginma
Grafikleri

Kesme hizinin 150-170 m/dak aralifinda {i¢ farkli ilerleme genligi i¢in yapilan 12, 13
ve 14 numarali deneylerde f=0,28-0,33 genlik araligi en iyi takim asimmmasi

performansini géstermistir.
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Sekil 3.16 Kesme Hiz1 140-170 m/dak Genligi ile Yapilan Deneylerin Asinma
Grafikleri
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Sekil.3.14, 3.15 ve 3.16 birlikte ele alindiginda Vc=160-170 m/dak genligi i¢in f=0,28-
0,33 mm/dev genligi, Vc=150-170 m/dak genligi i¢in £=0,28-0,33 mm/dev genligi, ote
yandan V¢=140-170 m/dak genligi i¢in ise f=0,23-0,38 mm/dev genligi en yiiksek takim

Omriinii vermistir.

llerleme degerlerini yine kendi iginde karsilastirdigimizda ise Sekil 3.17, 3.18 ve
3.19°daki grafikler elde edilmistir.

—8—Vc=160-170 Vc=140-170 Vc=150-170
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TALAS KALDIRMA SURESI (SN)

SERBEST YUZEY ASINMASI
(MiIKROMETRE)

Sekil 3.17 Ilerleme 0,28-0,33 mm/dev Genliginde Yapilan Deneylerin Asinma
Grafikleri
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SERBEST YUZEY ASINMASI (MiKROMETRE)
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Sekil 3.18 Ilerleme 0,25-0,35 mm/dev Genliginde Yapilan Deneylerin Asinma
Grafikleri
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—8—Vc=150-170 Vc=160-170 —@—Vc=140-170

Sekil 3.19 Ilerleme 0,23-0,38 mm/dev Genliginde Yapilan Deneylerin Asinma
Grafikleri
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Sekil 3.17, 3.18 ve 3.19 birlikte degerlendirildiginde degisken kesme hizlarina gore
degisken ilerlemelerin degerlendirme sonucuna benzer sekilde degisken ilerlemenin en
yiiksek genligi i¢in, degisken kesme hizinin en kiigiik genligi; degisken ilerlemenin en

kiigiik genligi icin ise degisken kesme hizini en kiigiik genligi en 1yi sonucu vermistir.

Sekil 3.20, 3.21 ve 3.22’de periyot degerlerine gore elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.

—&—Vc=160-170 m/dak f=0,28-0,33 mm/dev == \Vc=150-170 m/dak,f=0,23-0,38 mm/dev
—a—\/c=140-170 m/dak, f=0,25-0,35 mm/dev
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Sekil 3.20 Periyot 22 mm Degerinde Asinmalarin Grafigi
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SERBEST YUZEY ASINMASI (MIKROMETRE)

SERBEST YUZEY ASINMASI (MiKROMETRE)

——\Vc=160-170 m/dak f=0,25-0,35 mm/dev == Vc=150-170 m/dak f=0,28-0,33 mm/dev
=== \/c=140-170 m/dak f=0,23-0,38 mm/dev
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Sekil 3.21 Periyot 44 mm Degerinde Asinmalarin Grafigi
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Sekil 3.22 Periyot 66 mm Degerinde Asinmalarin Grafigi

61



Periyot degerlerinin aginmalar iizerinde etkili oldugu grafiklerden anlasilabilir. En iyi

asinma sonuglarini periyot degeri 22 mm olan deneyler vermistir.

2.set deneylerin hepsi birlikte incelendiginde degisken kesme hizi ve ilerleme
araliklarinda orta degerin yani Vc=160-170 m/dak, f=0,28-0,33 mm/dev, periyot=22
mm parametreleri ile 9 numarali deney en iyi sonucu vermistir. Takim bu parametrelerle

0,3 mm limit asinmaya en geg ulasan takimdir.

Deneylerin ilk setinde c¢ikan en iyi sonuglar ile ikinci setin en iyi sonuglarmi

karsilastirabilmek amaciyla Sekil 3.23’deki grafik olusturulmustur.

——\/c=160-170 m/dak f=0,28-0,33 mm/dev periyot=22mm
—— Vc=150 m/dak sabit f=0,3-0,35 mm/dev degisken
Vc=150 m/dak sabit f=0,3 mm/dev sabit
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TALAS KALDIRMA SURESI (SN)

SERBEST YUZEY ASINMASI (MIKROMETRE)

Sekil 3.23 Birinci ve Ikinci Set Deneylerdeki En Iyi Sonuglar

Sekil 3.23’de goriilen grafikte degisken ilerlemenin ve degisken kesme hizinin en biiyiik
genliklerinde (mavi egri) asinma sabit parametrelere gore iyi bir performans sergilemis
olsa da kesme hizinin optimumda sabit oldugu degisken ilerlemenin f=0,3-0,35 mm/dev

genliginde (kirmizi egri) takim 6mriiniin daha uzun oldugu goriilebilmektedir.
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Deneylerin ikinci boliimiinde kullanilan Tablo.3.8, calismanin bu kisminda, bolim
3.5’te bahsedilen frekans degeri ve takimlarin VB=0,3 mm limit asinmaya ulastiklari

calisma siiresi eklenerek Tablo 3.9°da tekrar verilmistir.

Ayrica talas hacmi de hesaplanmis ve birim zamanda kaldirilan talasin hacmi deney
parametrelerine gore belirlenmistir.
mm?

3
Ortalama Talas Hacmi (vy,¢) [dak =Veort [%] * ap[mm] = fore [% = 7:2;( (3.3)
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Tablo 3.9 Deneylerin Ikinci Boliimii I¢in Calisma Sonuglari

Deney Kesme Ilerleme Periyot Talas Hacmi | Frekans | Takim

No Hiz1 (mm/dev) | (mm) (mm3/dak) (1/sn) Omrii
(m/dak) (sn)

9 160-170 | 0,28-0,33 | 22 100650 0,380 124

10 160-170 | 0,25-0,35 |44 99000 0,186 120

11 160-170 | 0,23-0,38 | 66 100650 0,126 110

12 150-170 | 0,28-0,33 | 44 97600 0,183 114

13 150-170 | 0,25-0,35 | 66 96000 0,120 108

14 150-170 | 0,23-0,38 |22 97600 0,367 89

15 140-170 | 0,28-0,33 | 66 94550 0,118 92

16 140-170 | 0,25-0,35 | 22 93000 0,350 78

17 140-170 | 0,23-0,38 |44 94550 0,178 108

Tablo 3.9’da yer alan talag hacmi degerlerine gore aginma grafikleri ¢izdirildiginde,
birim zamanda kaldirilan talas hacmi arttikga takim Omriinlin arttig1 gorilebilir.

Grafikler Sekil 3.24’te gortilebilir.
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g 36 MM periyot
Sekil 3.24 Farkl1 Periyotlardaki Asinma Degerlerinin Talag Hacmine Gore Degisimi;

a)22 mm periyot, b)44 mm periyot, ¢)66 mm periyot

Benzer sekilde periyotlar1 kendi icinde gruplayarak, deneylerin frekans degerleri
incelendiginde frekansin artmasiyla takim omriiniin arttig1 goriilecektir. Tlgili grafikler

Sekil 3.25°te verilmistir.
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22 mm periyot
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Sekil 3.25 Frekans Degisimine Gore Takim Omiirleri; a)22 mm periyot, b)44 mm
periyot, ¢)66 mm periyot
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A

Sonuclar ve Oneriler

Degisken kesme hizi kullanilarak yapilan frezeleme islemlerinde frekans azaldikca

kesici takim aginmasi artmakta, takim 6mrii azalmaktadir.

Degisken ilerleme kullanilarak yapilan frezeleme islemlerinde frekans azaldik¢a kesici

takim asinmasi artmakta, takim Oomrii azalmaktadir.

Onceden yapilan degisken parametreleri calismalari destekler nitelikte olarak, sabit
parametreli talagli imalata gore degisken parametreli imalat daha iyi sonug verir. Genel
olarak ¢alismadaki tiim deneyler incelendiginde takim Omriinde ortalama %50

iyilestirme saglanmugtir.

Degisken ilerleme, degisken hiza gore daha iyi sonu¢ vermektedir. Bundan sonra
yapilacak calismalarda hangi parametrenin, kesici takim omriine daha fazla etki ettigi

arastirilabilir.

Hem degisken kesme hiz1 hem de degisken ilerlemenin birlikte kullanildigi deneylerde
frekans arttikca takim asinmasi azalmakta takim Omri artmaktadir. Frekans igin

bahsedilen kural burada da gegerlidir.

Tim deneylerde frekans ayni 22 mm,44 mm ve 66 mm periyotlar i¢cin alinmis ve
sonuglar buna gore analiz edilmistir. Farkli periyotlarin frekanslar1 karsilastirildiginda

frekans icin bahsedilen kural cevap vermemektedir.

Degisken parametrelerle talas kaldirma isleminde hem kesme hizini hem de ilerlemeyi
birlikte degistirmek, sadece kesme hizin1 veya sadece ilerlemeyi degistirmeye gore

takim omrii agisindan 1yi sonu¢ vermemektedir.

Ulasilan sonuglar, literatiir ile karsilastirildiginda uyumlu oldugu gériilmektedir. Onceki

caligmalara ek olarak frekans tanimi yapilmis ve bu ¢alismada degerlendirilmistir.

Sanayide yaygin olarak kullanilmayan bir yontem olmasina ragmen son yillarda takim
tezgahi iretici firmalarin NC kod yazilimlarina gémiilii olarak degisken parametre ile

talas kaldirma yontemi kullandiklar1 bilinmektedir.

Endiistriyel acidan bakildiginda yontemin yayginlastirilmasi gerekmektedir.
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