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Bu c¢alismanin ilk asamasinda, AISI H13 takim ¢eliginden imal edilen kesme
bigaginin asgman bolgelerine elektrik ark kaynak yontemi sert dolgu kaynagi
yapilmistir. Elektrot tiirli secilirken, kesme bigagi malzemesinin kimyasal bilesimine
uygun sert dolgu kaynagi malzemesi belirlenmis ve karbon esdegerligi tespit
edilmistir. Kaynak islemi sonrasinda, tahribatsiz muayene ve sertlik Olctimleri ile
kaynak dikisinin kalitesi kontrol edilmistir. Malzeme karakterizasyon islemlerinin
son asamasinda, sert dolgu yapilmis kesme bigagi malzemesinin aginma
karakteristigi incelenmistir. Asinma deneyleri sirasinda malzemede olusan
deformasyon sertlesmesine bagli olarak maksimum yiik miktarina ragmen asinma

derinliginde bir azalma oldugu belirlenmistir.



Ikinci asamada, sert dolgu yapilan yiizeye frezeleme islemi uygulanarak kesme
bicagi orijinal boyutlarina getirilmis ve son olarak kesme bicaginin gergek caligma
sartlarindaki 6mrii tespit edilmistir. Frezeleme islemleri, iki farkli kaplamali karbiir
kesici takim (CVD-TIiCN/ALL,O3/TiIN ve PVD-AITICrN) ile degisik kesme
parametreleri (kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi) kullanilarak
yaptlmistir. Talas kaldirma islemi sirasinda olusan kesme kuvvetleri ve yiizey
puriizliiliikleri dlgiilerek sert dolgu kaynaginin islenebilirligi degerlendirilmistir. En
kiiciik bileske kuvvet degeri, ilerleme miktar1 ve kesme hizinin en kiigiik oldugu
deney sonrasinda AITiCrN kaplamali kesici takimla 424 N olarak Ol¢iilmiistiir. En
kiictik yiizey ptirtizlillik degeri 0,1 mm/dev ilerleme miktar1 ve 125 m/dak kesme
hizinda AITiCrN kaplamali kesici takimla 0,242 pum olarak belirlenmistir. Ayrica,
ana malzemeye sert dolgu yapilarak kullanilan kesme bigaklarinin performansi
degerlendirilmis olup, ger¢ek calisma sartlarinda kesme bigagi omriinde %50’ye

varan bir artis saglandig1 gortilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : AISI H13, sert dolgu kaynagi, asinma, frezeleme, kesme
kuvveti, yiizey piirtizliligi
Bilim Kodu : 914.3.028
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In the first step of this work, the hardfacing welding with electric arc welding method
was made to the wear areas of the cutting tool manufactured of AISI H13 tool steel.
The carbon equivalent and hard fill material suitable for the chemical composition of
the shear blade material was determined when selecting the electrode type. After
welding process, the quality of the weld seam was checked by non-destructive testing
and hardness measurements. At the end of the material characterization process, the
wear characteristics of the hard-filled shear blade material were investigated. It was
determined that there is a decrease in wear depth despite the maximum load due to

the deformation hardening of the material during the wear tests.

In the second step, the shear blade was bringing to original dimensions by milling the
surface applied hardfacing welding, and finally the life of the shear blade under
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actual operating conditions was determined. Milling operations were carried out
using different cutting parameters (cutting speed, feed rate and cutting depth) with
two different coated carbide cutting tools (CVD-TICN / Al,O3 / TiN and PVD-
AITICrN). The machinability of the hardfacing welding was evaluated by measuring
the cutting forces and surface roughness occurred during machining. The smallest
value of resultant force was measured as 424 N with the AITICrN coated cutting tool
at the lowest feed rate and cutting speed. The smallest value of surface roughness
was determined to be 0,242 um with AITiCrN coated cutting tool at cutting speed of
0.1 mm/rev and cutting speed of 125 m/min. In addition, the performance of shear
blade was assessed, and it was shown that under actual operating conditions is

achieved up to 50% improvement in the shear blade life.

Key Words : Hardfacing welding, wear, milling, cutting force, surface
roughness
Science Code :914.3.028
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BOLUM 1

GIRIS

Siirekli mekanik ve 1s1l yiikler altinda ¢alisarak asinmaya maruz kalan, boyutsal 6l¢ii
toleranslarini kaybeden ve gorev yapamaz duruma gelen mekanik sistemlerden birisi
de demir-gelik sanayisinde kullanilan kesme bigaklaridir. Bu takimlar, genellikle
sicak ig takim geliklerinden imal edilmekte olup, kisa siirelerde asinmakta ve yenisi
ile degistirilmektedir. Bu siireg, demir-¢elik sanayisinin ilgili alaninda malzeme

sarfiyati ve takimlama maliyetlerinin yiikselmesine neden olmaktadir.

Takim celiklerinin en belirgin 6zelligi yeterli toklugunun yaninda sertliginin ytliksek
olmasidir. Yiiksek tokluk, malzemenin kirilmasini1 engellerken sertlik ise asginma
direnci saglamaktadir. Ayrica, takim ¢eliklerinin islenmesi sirasinda ortaya cikan
sicaklik nedeniyle sertliginde bir azalma olmamas: istenmektedir. Sertlik, aginma
direnci i¢in en 6nemli 6zelliktir ve tiim takim ¢elikleri isledigi malzemeden daha sert
olmalidir. Bu sayede, takim c¢elikleri asinan taraf degil asindiran taraf olarak islevini

yerine getirir [1].

Kesme, biikme, sekil verme, talas kaldirma vb. islemler i¢in kullanilan takimlar,
cesitli kalitelerde takim celiginden iiretilmektedir. Kimyasal kompozisyon icerigine
gore alagimsiz, alasimli ve yiliksek alasimli takim c¢elikleri olarak gruplandirilir.
Kullanim alan1 ve ¢alisma sicakligina gore sicak, soguk, plastik ve yiiksek hiz takim

celikleri olarak gruplandirilir.

Soguk is takim celikleri, malzemelerin soguk sekillendirildigi ortamlarda kullanir ve
isleme esnasinda meydana gelen c¢aligma sicakligt 200 °C’yi ge¢mez. DIN
normlarina gore bazisoguk is takim celikleri sunlardir: 1.2379, 1.2767, 1.2363,
1.2550, 1.2436. Sicak is takim celikleri, demir ve demir dis1 metallere sekil verme
icin kullanilir. Bu takimlar 200°C-600°C civarindaki sicakliklarda kullanilir.



Uretimdeki dévme, metal enjeksiyon, metal ekstriizyon vb. kaliplar1 sicak is takim
celiklerinden tiretilir. DIN normlarina gore siklikla kullanilan sicak is takim celikleri
sunlardir: 1.2343, 1.2344, 1.2367, 1.2714, 1,2365. Plastik takim celikleri, plastik
trlinlerin {iretiminde kullanilan kaliplarin imal edildigi c¢eliklerdir. Bu ¢eliklerin
korozyon dayanimi, parlatilabilirligi, islenebilirligi ve boyutsal kararliligi 6énemli bir
kullanim kriteridir. DIN normlarina goére baz1 plastik kalip celikleri sunlardir: 1.2738,
1.2311, 1.2312, 1.2083. Yiiksek hiz takim celikleri, talashi imalat veya kesme
islemlerinde kullanilan kesici takimlar bu c¢eliklerden iiretilmektedir. Torna, freze,
matkap gibi makinelerin talag kaldiran kesici takimlar1 genellikle yiiksek hiz takim
celiklerinden imal edilir. DIN normlarina gore bazi yiiksek hiz takim celikleri
sunlardir: 1.3343, 1.3243, 1.3207. Genel olarak dort baglikta gruplandirilsa da her
grubun ic¢inde kullanim yerine gore farkli kalitede takim ¢eligi tercih
edilebilmektedir. Ornegin; plastik kasa iiretiminde eger kasa iizerinde desen
olmayacaksa 1.2311 ya da 1.2312 kalite ¢elik kullanilabilir, fakat iiretilecek olan
plastik kasa desenli olacaksa kalibinda 1.2738 kalite gelik tercih edilmelidir [2].

Takim ¢eliklerinden takim iiretiminde; kullanim alanina gore kesme kabiliyeti one
¢ikarilarak takim malzemesi i¢in gerekli mekanik 6zellikleri (sertlik, tokluk, asinma
dayanimi) kazandirabilmek amaciyla 1sil islem uygulanmaktadir. Sekil verme ve
sertlestirmeden Once biitiin yiiksek hiz gelikleri bilesimine gére 760-850 °C’de 2-4
saat tavlanarak yumusatilir ve 600 °C’ye kadar firinda sogutulduktan sonra havada

oda sicakligina kadar sogutulurlar.

Yiiksek hiz ¢eliginin yapisindaki kararli karbiirlerin su vermeden once yeteri kadar
cozlinmesi gerektigi icin su verme sicakligi 1200-1320 °C araligindadir. Diger
taraftan ¢elik yiiksek sicakliga cok yavas veya kademeli olarak ve cogunlukla
kontrollii tuz banyosunda 1sitilmaktadir. Bu 1sitma ile stenitleme sicakligina ulagsan
celigin yapisindaki karbiirlerin ¢ogu, bu sicaklikta ¢oziiniir ve Ostenit fazi1 olusmasi
icin gerekli karbon ve alagim elamanlarini yapiya verirler. Celigin sogutma
ortaminda hizla sogutulmasi ile martenzitik yap1 olusur. Sertlestirme sonrasi ¢eligin
i¢ yapisinda %70 martenzit, %10 ¢dziinmemis karbiir ve %20 artik Gstenit bulunur.
Martenzit ¢elige sertlik ve ayni1 zamanda gerilimli bir yap1 oldugu i¢in kirillganlik

verirken, artik Ostenitin diigiik sertligi sebebiyle yapida sertlik bakimindan bir



dengesizlik olusur. Artik ostenitin sertlige olumsuz etkisini gidermek igin martenzite
doniistiirmek ve gevrek martenzit fazinin sertligini giderip toklugunu arttirmak

amaciyla menevisleme islemi uygulanir [3].

Bu tez kapsaminda, AISI H13 takim ¢eliginden imal edilen kesme bicaginin aginan
bolgelerinin sert dolgu kaynagi ile doldurulmasi ve bdylece takim malzemesinin
asinma direncinin artirilmast  hedeflenmistir. Bu amagla, farkli kaynak
parametrelerine gore sicak is takim celiginin asinma karakteristigi incelenmistir. Sert
dolgu kaynagi ve ardindan talagh imalat islemi ile ger¢ek Olgiilerine getirilecek
kesme bicagimin yeniden kullaniminin saglanmasi ile takimlama maliyetlerinin daha
diisiik seviyelerde gergeklestirilebilmesi amaciyla deneysel ve istatistiksel ¢aligmalar

yapilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR iINCELEMESI

2.1. SERT DOLGU KAYNAGI UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Mil, aks, disli ¢ark vb. makina elemanlari, ziraat aletlerinin toprakla temas eden
yiizeyleri, toprak hafriyat makinelerinin agizlari, makas bicaklari, degirmen kiricilari
ve siirtlinerek ¢alisan diskler, sert ylizeylerden meydana gelirler. Bu yiizeyler termal
ve mekanik yiikler etkisi altinda zamanla asinmaya maruz kalirlar. Aginan kirilan
veya catlayan bu makina parcalarini satin almak veya imal ettirmek bazen miimkiin

olmadig1 gibi ekonomik de degildir [4,5].

Sert dolgu kaynagi, modern miihendislik alanlarinda 6nemi siirekli artan bir imalat
stirecidir. Asinma, korozyon ve diger bicimde yiizey bozulmalarinin yasandigi
durumlarda, sert dolgu kaynaklar1 metalik pargalarin ekonomik sekilde
yenilenmesine imkan vermektedir. Bu siirecte, sert dolgu metalinin nitelikleri ve
kalitesi, her seyden Once sert dolgu alasimina ve sonrasinda ana metal bilesimi,
kullanilan kaynak siireci ve yonetimi, dolgu uygulanan tabaka sayisi ve diger kaynak

karakteristiklerine baglidir [6].

Ozellikle, dolgu kaynagi metalinin karbon esdegerliginin bilinmesi, kaynak islemi
oncesinde On tavlamaya gerekliligin sorgulanmasi acisindan Onemlidir. Bu
baglamda, sert dolgu kaynagi uygulanarak yenilenmis makine parg¢asinin mekanik
ozelliklerinin istenilen seviyede elde edilmesi ig¢in Uluslararasi Kaynak Enstitiisii
(ITW)’niin IX numarali Kaynak Kabiliyeti Komisyonunun kabul ettigi Ces = C +
Mn/6 + Cr/5 + Mo/5 + V/5 + Ni/l15 + Cu/15 esitligine gore karbon esdegerligi
hesaplanmalidir [7].



Elektrik ark kaynagi ile dolgu kaynagi yapildig: gibi, tozalt1 ve gazalt1 yontemleri ile
metal pargalarin yiizeylerine dolgu yapilabilmektedir. Ark kaynagi diisiik donanim
maliyeti ve bircok ise yatkinlig1 sebebi ile yaygin olarak kullanilmaktadir. Kaynak
her pozisyonda ve durumda kiiciik islerden biiyiik islere kadar her boyutta yapilabilir.
Bu yontem, kaynakg¢mnin catlamayi azaltmak iizere ark giiclinii asagida tutmasi,
alasim elementi kaybin1 engellemek icin kisa arkla calismasi, asir1 kaynak
banyosundan kaginmasi, ana metalle karismay1 asgaride tutmasi ve 6zellikle algak
hidrojen elektrotlar1 ile rutubeti sinirlamasi1 gibi 6nlemleriyle faydali bir yontem

olarak kabul edilmektedir [8,9].

Dolgu kaynagi, lokomotif tekerlegi, krank milleri, karistiricilar, kirict geneler, is
makinesi pargalari, hadde silindirleri, kesme kaliplar1 ve hacim kaliplar1 gibi bir¢cok
endistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Genellikle takim
celiklerinden imal edilen makaslama bigaklari, zzimbalar ve kesme kaliplari gibi
keskinlik disinda boyutsal dlgiilerin korunmasinin énemli oldugu yerlerde sert dolgu
kaynagi uygulamalar1 vazgecilmez bir aragtir. Catlayan veya asinan kaliplarin
onarimi, asinan kenarlarin yenilenmesi, kesici kenarlarin veya bosluklu yiizeylerin
doldurulmasi, kaliplarin islenmesinde meydana gelen hatalarin diizeltilmesi i¢in

oncelikle kaynakla doldurma islemi uygulanmaktadir [10,4].

Kaynakl1 bolgenin sicakligi normal sicaklik degerine ulasmadan Once, talagh imalat
islemleri uygulanmamalidir. Kaynak isleminin ardindan, kaynakli bolgenin sertligi
ve kalitesi kontrol edilmelidir. Bu kontroller sirasinda uygulanacak olan muayene
yontemleri, parcaya zarar vermeyecek sekilde segilmelidir [10, 11]. Kaynak
isleminin amaci, pargay! tamir etmek ve daha dayanikli hale getirmek oldugundan,
kaynak dikisi ana metale gore daha kaliteli olmalidir. Kaynak dikisinde istenilen
geometriyi veya diiz bir yiizey elde etmek i¢in tornalama, taslama, frezeleme, delme

vb. talagli imalat islemlerine gerek duyulmaktadir [12].

Sert dolgu kaynagi lizerine ulusal ve uluslararasi alanda yapilan c¢alismalardan

bazilar1 asagida 6zetlenmistir.



Albaraz, farkli kimyasal kompozisyonlara sahip ti¢ farkli sicak is takim celigi
tizerinde sertlik, darbe dayanimi, asinma dayanimi ve mikroyap1 arastirmalari
yapmustir. Arastirmalar sonucunda, DIN 1.2344 ¢eliginin en yiiksek sertlik degerine
sahip oldugu, DIN 1.2714 ve E38K Kkalite ¢eliklerin ise sertlik degerlerinin daha
diisiik oldugu bulunmustur. X-isinlar1 testi ile malzemelerin tiimiinde martenzitik
yap1 ve krom karbiir bulundugu tespit edilmistir. Deneyler sonucunda, en yiiksek
asinma E38K kalite malzemede belirlenmis olup, DIN 1.2344 ve DIN 1.2714
malzemelerin asinma direngleri nispeten yiiksek ¢ikmistir. Darbe testleri sonucunda,
tiim malzemelerin oda sicakliginda daha diisiik enerjilerde kirildiklart goriigmiistiir.
DIN 1.2714 kalite malzemenin toklugu sicaklik artis1 ile birlikte ani degisim
gostermemis olup, E38K malzemede ise tam tersi bir egilimde artis gostermistir. DIN
1.2344 malzemede ise oda sicakligindan 200 °C’ye geciste ani bir yiikselme tespit
edilmistir [11].

Giileng, tozalt1 kaynag: ve sert dolgu islemlerinde yaygin olarak kullanilan OP 1250
A kaynak tozu ve toza ilave edilen bor ve grafit tozlar kullanmistir. Numunelere azot
gazli ve gazsiz ortamda kaynak dikisleri g¢ekilerek kaynak dikislerinin aginma,
sertlik, mikro yap1 numuneleri ¢ikartarak numune iizerinde sertlik 6l¢iimii, asinma
deneyi ve metalografik incelemeler yapmstir. Incelemeler sonunda asinma ve sertlik
degerlerinin ilave edilen bor, grafit tozu ve azot gazi ilavesi ile arttig1 goriilmustiir.
Deneyler neticesinde, %40 bor + %10 grafit ve %50 OP 1250 A toz karigimi
kullanilarak, azot gazi ilaveli numunede en iyi sertlik ve asinma direncine

ulastimigtir [13].

Fouilland vd., sicak dovme takimlari i¢in kobalt bazli sert dolgu uygulamasinin
strtiinme esasli deformasyon sertlesmesi kabiliyetini arastirmistir. Bu amagla,
55NiCrMoV7 sicak is takim ¢eligi tizerine MIG yontemi ile kobalt bazli Stellite 21
stiper alagimin1 dort katman olarak biriktirmiglerdir. Arastirmacilar, kaynak enerjisi
ve kaynak islemi uygulamasina (yar1 otomatik ve otomatik) gore degerlendirmeler
yapmiglardir. Kimyasal analizlere gore en yliksek ergime oraninin ilk katmanda
olustugunu ve yiiksek enerji kullaniminda ergime oraninin arttigini belirlemislerdir.
En son katmanda en diisiik ergimenin meydana geldigi belirlenirken, ayn1 zamanda

bu katman siirtiinmeye bagli deformasyonun en fazla oldugu yer olarak bulunmustur.



Buna gore siirtiinme esasli deformasyon sertlesmesinden dolayr malzeme asinma

direncinin arttigin1 tespit etmislerdir [14].

Lazic vd., hasar gérmiis rotatif kiricilarin ¢arpma kirislerinin ostenit-gelik eletrotlarla
sert dolgu yapilarak tamir edilebilirligi iizerinde calismislardir. Oncelikle numuneler
hazirlanarak yiizeye Ostenit manganez ve 0zel elektrotlarla dolgu yapilarak ¢alisma
sartlarinda asmmma davraniglart periyodik olarak izlenmistir. Ayni zamanda yeni
parcalarda denenmistir. Kaynak bolgelerinin E Mn17Cr13 elektrodu ile doldurularak
calisma Omriiniin yaklagik iki kat artirlldigim1i ve bodylece hem bakim siiresinin

azaltildigini hem de ciddi ekonomik kazang saglandigini belirtmislerdir [15].

Gualco vd., yar1 otomatik gaz alt1 ark kaynag ile modifiye edilen AISI H13 takim
¢eliginin mikroyap1 ve asinma direncinin kaynak parametrelerine gore degisimini
incelenmislerdir. Kullanilan kaynak parametreleri; Ar-%2 CO, ve Ar-%20 CO,
koruyucu gazlar, iki seviye (2 ve 3 kJ/mm) 1s1 girdisi ve kaynak sonrasi 1s1l islem
(550 °C’de 2 saat) seklindedir. Arastirmada, numunelere 500 N yiik altinda aginma
testleri uygulanmis olup, ayn1 zamanda mikrosertlik ve mikroyap1 degerlendirmeleri
yapilmistir. Kaynakli numunelerin 1s1l islem gormiis numunelere gore daha yiiksek
asimnma direnci gosterdigi belirlenmistir. En iyi asinma davranisi, en diisiik oksijen
potansiyeline sahip koruyucu gaz altinda ve disiik 1s1 girdisi ile elde edilen

numunelerde gozlemlenmistir [16].

Brezinova vd., asmma sartlarinda sertlik sonuglarinin arastirilmasi {izerine
incelemeler yapmuslardir. Ug katli sertlestirilmis metal olusturulmasinda farkli iki tip
kimyasal elektrot kullanilarak baz metal ile dolgu metalinin karistirilmasinin ve sert
dolgu kaynak yapisinin aginmaya kars1 direnci tizerindeki etkisi arastirilmistir. Deney
sonuglar1, sertlik ve asinma degerlerinin {iclincli katmana kadar optimum
Ozelliklerinin ~ basartyla  ulasilamayacagini  dogrulamistir.  Ayrica  asinma
yogunlugunun, asmma parametrelerine ve sert metal yapilarina olduk¢a bagh

oldugunu géstermistir [17].

Kang vd., tezek kirma makine bicaginin periyodik olarak degistirilebilmesi igin

gereken zamani saglamak ve bicagin kullanim omriinii artirmak i¢in bigaklara sert



dolgu yaparak sert yiizeylerin asinma davranisini incelemislerdir. Bigagin 6n kenar
kismina tungsten gazalti ark kaynag1 yontemi ile dort farkli elektrot kullanilarak sert
dolgu kaynagi yapilmistir. Sert yiizeyli bigaklar ile sert olmayan yiizeylerin sahada
ve laboratuvar ortamindaki performanslarini karsilastirmak igin testler uygulanmstir.
50 doniimliik kuru kumla kapli bir piring tarlasinda saha testi yapilmistir. Sert yiizlii
olmayan bigagin ortalama asinma orani 7,08 mg/doniim olarak bulunurken, SHCer,
7.5HCr, 12HCr ve 8HCr sert yiizeyler igin sirasiyla 5.02, 4.3 2.84 ve 4.22 mg/doniim
olarak belirlenmistir. Sonug olarak, Sert yiizeyli olmayan bigaklar tizerine uygulanan

sert dolgu kaynagi ile asinma direncinde 6nemli bir artis saglandigi goriilmistiir [18].

2.2. ISLENEBILIRLIK UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Talagh imalat yontemlerinden olan tornalama, frezeleme ve tagslama vb. yontemler ile
karmagik geometriye sahip pargalarin istenilen boyut, tolerans ve yiizey kalitesinde
imal edilebilmesi i¢in en uygun kesme sartlarinin saglanmasi gerekir. Bu siiregte,
kesme kuvveti, yiizey kalitesi, takim Omri, talas tipi, kesme sirasinda harcanan
enerji, kesme sicakligi gibi bagimli degiskenler ile is parcasi ve takim malzemesi,
kesme parametreleri (kesme derinligi, ilerleme miktari, kesme hizi), takim geometrisi
ve kesme sivist gibi bagimsiz degiskenler arasindaki iliskilerin dogru tespit edilmesi

son derece 6nemlidir [19].

Yiiksek asinma direnci, yiiksek tokluga ve yiiksek sertlesme kabiliyetine sahip olan
takim c¢elikleri kaliplar, zimbalar, makas bicaklari, capak alma takimlar1 gibi
kirilmaya maruz kalan elemanlarin imalatinda yogun olarak kullanilmaktadir. Bu
malzemelerden imal edilen makine parcalari genellikle 1s1l isleme tabii tutulmakta
olup, 1s1l islemlerden sonra parga geometrisine bagli olarak bir miktar garpilmaya
maruz kalirlar. Parcalar, bu durum dikkate alinarak gergek boyutsal dl¢iilerinden bir

miktar biiyiik olacak sekilde tiretilmektedir [20].

Isil islemden sonra ¢ogu kez taslama ve diger talagl imalat islemlerine tabi tutulurlar.
Taslama isleminin bircok geometriye uygulanmasindaki sinirlamalar ve gelisen
takim teknolojisi sayesinde sertlestirilmis c¢eliklere frezeleme, tornalama vb. talash

imalat iglemleri uygulanabilmektedir. Bu imalat yontemlerinde, maliyetleri ve bircok



kesme sartina uygun geometrilerde iiretilmeleri bakimindan, talagli imalat sektoriinde
farkli malzemeler ve farkli amaglar i¢in ¢esitli kaplamali veya kaplamasiz karbiir

kesici takimlar oldukga yaygin kullanilmaktadir [21-23].

Dolgu kaynagi uygulanmis veya uygulanmadan kullanilan takim c¢eliklerinin

islenebilirligi lizerine yapilan ¢aligmalardan bazilar agagida 6zetlenmistir.

Ulas vd., endiistride genis bir kullanim alanina sahip olan AISI H13 sicak is takim
celigi tizerinde yiliksek hiz ¢eligi (HSS) testere freze cakilari kullanarak frezeleme
islemi yapmuslardir. Frezeleme deneyleri, bes farkli kesme hiz1 (20-50 m/dak) ve
ilerleme hiz1 (20-100 mm/dak) ile 1 mm sabit kesme derinliginde sogutma sivisi
kullanilmadan yapilmistir. Frezeleme islemleri sirasinda olusan kesme kuvveti
bilesenleri ile yiizey piiriizliiliik degerleri Ol¢iilmistiir. Diisey yonde olusan kesme
kuvvetlerinin (Fz) yatay yonde olusan kesme kuvvetlerinden (Fx) yaklasik olarak
%350 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Kesme hizi 20 m/dak olan deneylerde tabla
ilerleme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliiliik degerlerinin 6nemli derecede arttigi

belirlenmistir [24].

Cui vd., sertlestirilmis ¢eligin yiiksek hizda frezelenmesinde karbiir takim omriinii
artirmak i¢in kesme parametrelerinin optimizasyonu iizerine bir arastirma
yapmislardir. Ortalama tane biiyiikliiglinii ve numune boyutlarin1 belirlemek ig¢in
takim malzemesi mikroyapisinin goriintii analizi yapilmistir. Takim malzemesinin
baslangi¢c durumu, mikro-mekanik ve hasar mekanizmasina gore degerlendirilmistir.
Ayrica, takim esdeger gerilmelerini incelemek igin frezeleme isleminin sonlu eleman
simiilasyonu yapilmistir. Zit yonlii frezelemede, ayni yonlii ve simetrik frezelemeye
gore daha disiik esdeger gerilme hasari meydana geldigi belirlenmistir. Deneysel
sonuglar, optimum kesme parametrelerini bulmak i¢in Onerilen optimizasyon

yonteminin kullanilabilir oldugunu géstermistir [25].

Oztirk vd., seramik ve tungsten karbiir takimlarla Stellite-6 kaplamanin
islenebilirligini incelemislerdir. Takim malzemelerinin tornalama islemindeki
performans: analiz edilmistir. Iki malzeme, farkli kesme hizlarmda ve ilerleme

oranlarinda ylizey piiriizliliigli agisindan karsilastirilmistir. Yiizey prtizliliigi ve



kesme parametreleri arasindaki iliskilerin analizi igin Taguchi yontemi kullanilmistir.
Deneyler ve analiz sonuglari, Stellite-6 kaplamali malzemenin islenmesinde yiizey
puriizliligi acisindan lif-takviyeli seramik ug¢larin tungsten karbiir kesici takimdan

daha uygun oldugunu gostermistir [26].

Demirci vd., DIN 1.2344 takim ¢eligi tizerindeki digbiikey ve igbiikey yiizeylerin
TiAIN kaplamali kiiresel parmak freze ile frezelenmesinde takim sehimine bagli
form hatalarin1 degerlendirmislerdir. Farkli takim yolu stratejileri ve kesme
parametrelerinin farkli seviyeleri icin frezeleme deneyleri yapilmistir. Deneylerde,
endiiktif sensorler ile isleme siiresince dinamik takim sehimi kaydedilmistir. Olgiilen
takim sehim degerleri ve 3B optik tarama form hata Olgiim degerleri
karsilastirilmistir. Digbiikey ve igbiikey yiizey formlar1 i¢in frezeleme pozisyon
acisinin 45° ile 60° araliginda en fazla takim sehimi ve form hatasi tespit edilmistir.
Ayrica, en bliyiik sehimin olustugu bolgeler, optik taramalardan elde edilen en biiyiik
form hata bolgeleri olarak belirlenmistir. Sonuglar 1s18inda, kesici takim sehimine
bagli form hatalarinin tespitinde, dinamik 6l¢timler ile optik tarama sonucunda elde

edilen degerlerin ortiistiigl vurgulanmistir [21].

Zeyveli vd., AISI H13 takim ¢eliginden hazirlanan is pargalari {izerinde islenebilirlik
deneyleri yapmusglardir. Deneyler, sekiz farkli kesme hizinda (120-400 m/dak), dort
farkli ilerleme miktarinda (0,5-0.20 mm/dev) ve 1 mm kesme derinliginde sogutma
stvisi kullanilmadan yapilmistir. Yapilan deneylerde ylizey piiriizliiliik degerleri ve
kesme kuvvetleri dl¢iilmiistiir. En 1yi yiizey piriizliliikk degerleri ilerleme miktar1 0,5
mm/dev olan deneylerde elde edilmistir. Ancak ilerleme miktar1 0,5 mm/dev’de
yapilan deneylerde talas kalinligi az oldugu i¢in meydana gelen siirekli talag
olusumunun bir problem oldugu belirtilmistir. Kesme hizinin artmasiyla kesme

kuvvetlerinin 6nemli miktarda azaldigi belirlenmistir [27].

Benghersallah vd., sicak takimlama imalati1 i¢in nikel bazli sert kaynak dolgusunun
yiiksek hizda islenebilirligi ile ilgili deneysel sonuglar1 degerlendirmistir. Yazarlar,
dovme isinde asir1 darbe, kuvvet, gerilme ve sicaklik olustugu igin kaliplarin son
derece dayanikli olmas1 gerektigini belirtmistir. Bu baglamda, plazma ark kaynagi ile

55NCDV7 ¢eligi tizerine Stellite-6 sert dolgu kaplama yapilarak dévme islemine

10



cevap veren bir prototip imalat siireci hedeflenmistir. Bes farkli kalitede (H13A,
3040, 1030, 4240 ve 4030) kesici takim kullanilarak ayni yonlii frezeleme ile dolgu
malzemesinin yiiksek hizda islenebilirligi aragtirilmistir. Frezeleme siiresince olusan

giic tiiketiminin takim asmmasma bagli olarak degistigi gbézlenmistir. Kesme

kuvvetleri agisindan en uygun kesme hizi 190 m/dak olarak belirlenmistir [28].

Mansori vd., sicak takimlama imalatinda kullanilan nikel bazli sert dolgunun
islenebilirligini aragtirmiglardir. Bu amagla, 60 mm kalinliginda 56 CrNiMoV7 c¢elik
blok iizering, yar1 otomatik MIG kaynagi kullanilarak kalinliklar1 2-3 mm arasinda
degisen 5 katman seklinde Hastelloy C tipi alasim biriktirilmistir. Frezeleme
deneyleri, 80 m/dak kesme hizi, 0,12 mm eksenel kesme derinligi, 12 mm radyal
kesme derinligi ve 0,05 mm ilerleme hizinda, kaplamali karbiir freze (TiAIN ve
MoS;) kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda, is pargasi yiizeyinin
yiikksek sertliginden dolay1 kesici takimlarin zamanindan once asindigi tespit
edilmistir. Bu olusumun, talaglarin takima yapismasi, kesici kenarda siddetli
centiklenme ve ardindan takim malzemesinde ufalanmaya neden oldugu
belirlenmistir. Nikel esasli sert tabakalarin islenmesinde, takim asimmmasinin
vaktinden o©Once meydana gelmesinden dolayr yiiksek hizda kuru ortamda

islenebilmesinin sinirl oranda kaldig1 vurgulanmustir [12].

Uzun ve Turgut farkli amaclar i¢in tasarlanmis ve imal edilmis konstriiksiyonlarda
zamanla asinmalar veya kopmalar olusabilecegini belirtmislerdir. DIN 1.2344 sicak
takim 15 ¢eligi ve DIN 1.2379 soguk takim is c¢elig§i numune malzemelere
(20x20x100 mm) kaynakli birlestirme iglemi ile kaynak islemi yapmislardir. Dolgu
islemi sonucunda olusan ylizeyleri CNC freze tezgahinda frezeleme yontemiyle
islemiglerdir. Dolgu kaynagi sonucunda, DIN 1.2379 malzemede 550 HBN, DIN
1.2344 malzemede ise 590 HBN sertlik olustugu belirlenmistir. Isleme deneyleri
sonucunda, kesme hizinin artisi ile yilizey piriizlilik degerlerinin azaldigi, kesme

kuvvetlerinde ise tam tersi bir egilimin meydana geldigi bulunmustur [29].

Liu vd., sertlestirilmis takim ¢eliklerinin frezelenmesinde toplam enerji tiiketimine
odaklanmiglardir. Sertlestirilmis is parcalarinin frezelenmesinde takim dmriiniin ¢ok

kisa olmasi nedeniyle kesici takimlarin gomiilii enerji tiilketiminin g¢ok yiiksek
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olduguna vurgu yapan arastirmacilar, bu konuda ¢ok az calismanin yapildigini
belirtmislerdir. Bu baglamda, kesici takim ve is par¢asinin gémiilii enerjisi ile birlikte
makine enerjisine bagli olarak sert frezelemede toplam enerji tiiketimini
arastirmiglardir. Bunun i¢in AISI H13 takim ¢eligi lizerinde (Ti,Al)N/TiN kaplamali
tungsten karbiir uglar ile ayni ve zit yonlii frezeleme islemi uygulayarak takim
asinmasi ve enerji tiikketimini 0l¢miislerdir. Yiiksek talag kaldirma oraninin makine
spesifik enerji tiiketimini azalttigin1 ve dolayisiyla daha az toplam enerji tiiketimi
sagladigini tespit etmislerdir. Isleme sistemlerinde bir kesme siirecinin toplam enerji
tilkketimi degerlendirilirken, kesici takim ve is pargasi malzemesi tiikketimi katkisinin

dikkate alinmasini 6nermislerdir [30].

Wang vd., kalipgilik endiistrisinde sertlestirilmis geligin yiiksek hizda islenmesinde,
kaplanmis karbiir takimlarin asinmasinin azaltilmasi, isleme veriminin ve kalitesinin
iyilestirilmesinin onemli oldugunu vurgulamislardir. Bu baglamda, sertlestirilmis
celiklerin (SKD11/HRC 62, S136/HRC 51) TiAIN ve TiSiN kaplamali karbiir
takimlar ile yiiksek hizda islenmesinde; takim capi, takim agisi, takim baglama
uzunlugu, kesme kuvveti ve kesme kaynakli titresimin kesici takim asinmasi ve
kirilmasi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Sonuglar, karbiir kapl takimlarda baskin
olan asinma modellerinin yan ylizey asinmasi, kirilma ve mikro-gentiklenme
oldugunu gostermistir. Serlestirilmis c¢eligin islenmesinde kullanilan kaplamali
karbiir takimin kirilma tipleri kaplama soyulmasi, pullanma ve ug kirilmasi seklinde
gerceklesmistir. TiSiN ile kaplanmis kesici takimlarin Omrii, abrasiv asimmanin
azalmas1 nedeniyle TiAIN ile kaplanmis takimlardan daha uzun Olclilmiistiir.
Arastirmacilara gére optimal takim baglama uzunlugunun se¢imi, minimum kesme
kuvveti ve takim asimnmasini ile en iyi isleme kalitesini saglayabilir. Kiigiik talas
acis1, uygun bosluk agis1 ve biiyiik helis agis1 olan bir takim sadece kesme kuvvetini
azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda diizgiin bir kesme siireci ve daha az kesici takim

asinmasi saglar [31].
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BOLUM 3

DOLGU KAYNAGI VE MUAYENE YONTEMLERI

3.1. DOLGU KAYNAGI

Asinma direnci yiiksek pargalar olusturmak ya da pargalar1 orijinal boyutlarina
getirmek i¢in metal pargalarin yiizeylerinin farkli kaynak yontemleri kullanarak 6zel
alasimli malzemeler ile biriktirilmesi dolgu olarak adlandirilir. Sert dolgu, parcalarin
calisma Omiirlerini uzatmak ve asinma direnci yliksek yiizey olusturmak amaciyla
uygulanan diisiikk maliyetli bir yontemdir. Yedek par¢a degisim ihtiyacinin azalmasi,
bakim siiresinin azalmasi, ana par¢anin disik maliyetli malzemelerden
yapilabilirligi, demontaj-montaj siiresinin azalmasi, stok bulundurma miktarinin ve
genel maliyetlerin azalmasim saglamaktadir. Sert dolgu alasimlari, tiim metal
malzemelerin ihtiya¢ duydugu asinma dayanimini karsilayacak genis bir alam
kapsamaktadir. Sert dolgu alasimlarinin bazilar1 ¢ok sert olup bazilari ise yumusak
bir matrise ve bu matris i¢inde asinma dayanimini saglayacak pargaciklar
bulundurmaktadir. Bazi alasgimlar sert dolgu katmani elde etmek, bazilari ise
parcalar1 gercek Olgiilerine getirmek amaciyla kullanilmaktadir. Sert dolgu, metal-
metale siirtiinme, darbe, darbe ve abrazyonu kapsayan ciddi asinma sartlari igin

uygulanabilmektedir [32].

3.1.1. Sert Dolgu Kaynag1 Uygulama Alanlar1

Sert dolgu kaynagi, parganin yiizeyine, farkli 6zellikte bir malzemenin bir kaynak
dikisi seklinde uygulanmasiyla yapilir. Par¢anin tamaminin pahali malzemelerden
olugsmasi yerine, yiizeyini aginmaya, korozyona veya kimyasal etkilere kars1 daha
dayanikli bir malzemeyle kaplamak daha ekonomik bir yoldur. Sert dolgu kaynag:
asinma, korozyon ve diger tiir ylizey bozulmalari yasandigi durumlarda metal

pargalarinin ekonomik sekilde yenilenmesine imkéan saglar. Sert dolgu kaynag:
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yalniz parca yenilemek i¢in degil, ayn1 zamanda yeni pargalarin ve takimlarin
tiretilmesi i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu islemde, alasimsiz veya diisiik alagimli
¢elik malzemelerin yiizeyleri istenen Ozelliklere sahip bir malzeme katmani
saglayacak dolgu malzemesi ile kaplanir. Sert dolgu kaynaklarinda Kullanilacak
kaynak malzemesinin se¢imi; mineral, korozyon, kavitasyon, erozyon veya yiiksek
sicaklik sartlarina baglidir. Bunun yanisira, ana metalin kimyasal kompozisyonunun
bilinmesi, 6n tav ve son tav sicakliklarinin belirlenmesi i¢in olduk¢a Onemlidir.
Maliyetleri yiiksek parcalarin sadece asinan kisimlarinin sert dolgu ile kaplanmasi

hem ekonomik agidan hem de zaman tasarrufu saglar [33].

3.1.2. Sert Dolgu Kaynak Yontemleri

Sert dolgu alagimlar1 herhangi bir kaynak yontemi ile uygulanabilmekte olup secilen
yontemin uygulanabilirligi ve ihtiyaglara cevap vermesi agisindan en makul yontem
olmal1 gerekir. Oksi-Asetilen ve TIG kaynag: sert dolgu i¢in kullanilmakla birlikte
diisiik yigma miktarlar1 sebebi ile uygulama alanlari azdir. Metal yigma hizin
arttirmak i¢in ¢esitli uygulamalar yapilabilmektedir. Bu yontemlerin kendilerine
Ozgii avantajlar1 ve smirliliklar1 bulunmaktadir. Bu nedenle sert dolgu uygulanacak

pargaya ve uygulamaya en uygun yontemin segilmesiyle basariya ulasilir [32].

3.1.3. Kaynak Yontem Se¢imi

Dolgu kaynak yonteminin se¢imi kaynak yonteminin se¢iminde mevcut kaynak
malzemeleri, kaynak operatoriinin deneyimi, parcalarin sekli ve boyutlari,
kaynatilacak parcalarin bulundugu ortam ve sert dolgu kaynak ekipmanlar1 goz
oniinde olmadir. Is parcasinin boyutu, bigimi ve agirligi kaynak ydntemi segimini her
zaman etkiler. Sert yiizey dolgusu ya da 6lgiisiine getirilmeyi gerektiren ¢ok biiyiik,
boyutlu agir olan parcalarda, parcanin bulundugu yere kolay taginmasini saglayan
yontem uygulanir. Bu uygulamalarda, o6zellikle zor yerlerin dolgusu séz konusu
oldugunda kaynak daha cok elle veya yar1 otomatik olarak yapilir. Ark kaynag ile
birim zamanda daha ¢ok metal yigmak miimkiin olabilir. Bu sebeple bu yontem
biiyiik yiizeylerin kaplanmasi i¢in uygundur. Kiiciik parcalarin doldurulmasi, kenar

ve koselerin tamamlanmasi ise iifleg ile daha hassas olarak yapilmaktadir. Ark ile
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yapilan doldurmada, biriktirilen ilk tabakanin bilesimi esas metal ile karismasi
nedeniyle birden fazla tabaka halinde doldurma yapmak gerekmektedir. Sert metal
tizerine sert dolgu yapilmasi durumunda, dolgu tabakasi ve esas metal arasinda bir
tampon tabaka kullanilmalidir. Bu tampon malzemesinin se¢imi, tabakanin yatak
gorevi gorlip catlamaya sebep olabileceginden ¢ok Onemlidir. Ark ile yapilan
doldurmada; kuru elektrot kullanilir, miimkiin oldugu kadar akim siddeti diisiik ve
ark boyu kisa, elektrot dik tutularak doldurma yapilmahdir. Iyi elektrotlar, diisiik
kaynak akiminda kolayca erir ve genis dikisler olustururlar [34].

3.1.4. Sert Dolgu Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Demir bazli sert dolgu alasimlart metaliirjik fazlarina veya mikro yapilarina gore alt
gruplara ayrilabilir ve her biri belli bir aginma tipi i¢in digerlerine gore daha fazla

direng gostermektedir. Bu alasimlar ii¢ grupta toplanirlar.

1) Ostenitik alagimlar
2) Martenzitik alagimlar

3) Karbiirlii alagimlar

Elektrotlardaki gelismeler, karsilagilan spesifik asinma tiiriine gore, en yliksek direng
saglayacak malzemenin se¢imine imkan saglamaktadir. Bazi uygulamalarda aginma
tiirlerinin kombinasyonu etkilidir. Ornek olarak tek bir ortiilii elektroda, birincil
ostenit ile oOtektik karbiirler1 birlestirerek, darbe ve asinma direnci 06zelligi
kazandirilabilir. Alternatif olarak, manganli ¢elik dolgu iizerine bir paso krom-karbiir
kaynak metali yigilarak darbe ve asinma direnci birlestirilebilir. Bilesik elektrot,
darbe direncinin daha 6nemli oldugu yerde tercih edilirken, stenitik manganl ¢elik
tizerine krom-karbiir malzemede asinmanin daha O6nemli oldugu yerde tercih
edilebilir. Cesitli elektrotlarin mikro yapilarina gore uygulama alanlari Sekil 3.1°deki
diyagramda verilmistir. Diyagramda karbon miktar1 dikey eksende ve alasim miktari
da yatay eksende gosterilmis ve diyagram mikroyapt ve alasim tiiriine gore
boliinmiistiir. Sert dolgunun, mikroyapisal 6zelligi ve direng gosterecegi asinma tiirii

diyagramdan bulunabilir [4].

15



10.0
7.0 I
| STRA KarBUR [T 11T
- I ™
: | [lleirinCiL KARBOR+OTEXTIK |
4.0 | OTCKTIK YANI VAT
I emmanosmwr i osm —

290 Yiksek Abrazif Asinma

. Darbe ve Abrazif Asinma

10
Oyma ve Darbe Asinmasi

0.7

{41 Kayma ve Yuvariama Asinmasi

s OSTENITIK

(CraMn)

0.4

KARBON MIKTARI (%)

0 5 10 15 20 25 30 35

ALASIM MIKTARI (%)

Sekil 3.1. Fe bazli sert dolgu alasimlarinin mikro yapilarina gére uygulama alanlari.

3.1.4.1. Ostenitik Sert Dolgu Alasimlar

Bu alasimlarin mikro yapilari oda sicakliginda bile Ostenit yapida oldugundan,
isimleri bu sekildedir. %0,5-1 C ve %13-20 alasimli gelikler manganli Ostenitik
celikler olarak adlandirilir. Bu alasimlar genellikle temiz bir yiizey elde edilmesi
istenen dolgular ve karbiirlii alagimlar ile doldurulacak manganl Gstenitik geliklerde
tampon katmani olarak kullanilmaktadir. %0,7 C ve %20-30 alagim elementi i¢eren
Ostenitik alasimlar, diisiik alasimli ve karbonlu c¢elikler iizerine yapilan ve ana
metalden fazla karisma olan durumlarda bile 6zelliklerini korurlar. Bu durum, bu tiir
sert dolgu alasimlarim1 karbonlu ya da diisiik alasimli ¢eliklerin manganl celiklerle
birlestirmeleri veya karbonlu celiklerin sert dolgusunda manganli Gstenitik
celiklerden daha avantajli kilmaktadir. Bu alasimlar oldukg¢a toktur ve soguk

sertlesme saglarlar. Darbe ve abrazyon dayanimlart oldukga iyidir [13].
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3.1.4.2. Martenzitik Sert Dolgu Alasimlari

Martenzit, c¢eliklerin hizli sogumasi neticesinde meydana gelen bir fazdir.
Martenzitik alasimlar havada sertlesebildiginden soguma hizi olusacak sertligi
etkilemektedir. Catlaksiz bir kaynak metali i¢in 100-350 °C arasinda bir 6n tav
uygulanmali ve bu islem yapilirken ana malzeme de géz Oniine alinmalidir. Diisiik
karbonlu ve diisiik alasimli martenzitik alasimlar, geliklerin sert dolgu kaynaklarinda
kullanilir. Biraz daha yiiksek karbonlu ve daha yiiksek alasimli martenzitik alasimlar,
kaynak sonrasi oldukga yiiksek sertlige sahiptir. Bu sertlik, metal-metale siirtiinme
ile abrazyon dayanimini artirir, ancak toklugu azaltir. Diger bir grup martenzitik
alagimlar ise %0,25’e kadar C ve %18 alasim elementi bulunduran martenzitik
paslanmaz geliklerdir. Bu alasimlar 1sil soklara karsi ¢ok iyi dayanim
gostermektedirler. Ayrica, metal-metale siirtinme direngleri iyi olup, orta seviyede

korozyon direncine sahiptirler [35].

3.1.4.3. Karbiirlii Sert Dolgu Alasimlari

Asmma faktoriiniin yalnizca abrazyon oldugu durumlarda krom ve diger karbiirleri
en az %12 oraninda igeren dolgu alasimlari kullanilir. Karbiirler kendilerini
cevreleyen matristen daha sert olmasinin yani sira milkkemmel abrazyon dayanimi
saglarlar. Abrazyon ve darbenin birlikte oldugu hallerde karbon orani %3’ten az
olmalidir. Bu malzemede, karbiirler matris iginde az miktarda dagilmis olup, tokluk
degerinin iyi olmasinin yaninda iyi bir abrasif direng¢ saglarlar. Abrazyon ve
sicakligin yiiksek oldugu durumlarda, karbiir alasim igindeki C oran1 (%7 gibi)
arttiginda abrazyon direnci yiikselir, ancak tokluk azalir. Bu alagimlar birlestirme
amagl kaynaklarda kullanilmamalidir. Karbonu diisiik alasimli, manganli Ostenitik
celikler ve dokme demirler igin 6zel kaynak prosediirleri ile uygulanir. Karbiirlii sert
dolgu alagimlari, kaynak dikisinin pullanarak dokiilmesini 6nlemek amaciyla 2-4

paso seklinde uygulanmalidir [13].
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3.1.4.4. Demir Dis1 Sert Dolgu Alasimlari

Ostenitik, martenzitik ve karbiirlii sert dolgu alasimlari demir dis1 sert dolgu
alagimlarina gore daha fazla kullanilmaktadir. Demir dis1 sert dolgu alasimlari,
genellikle servis sicakliginin karbiirlii alagimlarin kullanim simnirlari tizerine ¢iktigi
durumlarda kullanilirlar. Ni ve Co bazli olan bu alasimlar biitiin asinma tiirlerine
kars1 iyi direng gosterirler, fakat yiiksek maliyetleri nedeniyle 6zel durumlarda

kullanilmaktadirlar [35].

3.2. TAHRIBATSIZ MUAYENE

Tahribatsiz muayene yontemleri yaygin kullanim alanina sahiptir. Tahribatsiz olmasi
ve tahribath yontemlere gore daha hizli olmasi nedeniyle bu yontemler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tahribatsiz test yontemleri iki temel hususa dayanmaktadir.
Bunlardan birisi niifuziyet digeri ise algilama seklindedir. Algilama fonksiyonu,
niifuz ediciden aldig1 bilgileri test operatoriiniin algilayacagi belirtiler haline
getirmek, niifuziyet fonksiyonu ise niifuz edici elemanin test malzemesi i¢ine sizmasi

ve fiziksel siireksizligi algilama elemanina aktarmaktir.
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Cizelge 3.1. Tahribatsiz muayene yontemleri uygulama alanlar1 [36].

Uygulama Alam Islevi Uygulama Ornekleri

Metallerin i¢ yapilarinin

Malzemelerin yapisal ve yorulma belirtilerinin

degerlendirilmesi, liretim ve montaj

Arastirma/Gelistirme - . incelenmesi, kaynak
yontemlerinin karsilastirilmasi ve dikislerinde atlaklarm
bulgularin degerlendirilmesi. tesp?ti ¢

Radyoaktif ve ultrasonik

Uretim yontemi degiskenliklerinin yontemle kalmlik 5lgme

Uretim Yontemi belirlenmesi ve kontrolinin

Kontrolii - ve imalat
saglanmas. . .
parametrelerlnln tespiti.
Zay1f yapisma,
Kusurlu pargalarin ve kaynaklarda catlama,
Kalite Kontrolii anormalliklerin tespiti, iretim metallerde homojen
montaj kusurlarinin, yerlerinin ve | olmayan gozenekler ve
yonteminin degerlendirilmesi. malzeme hatalariin
belirlenmesi.
Depolarda ve borularda
Servis Siiresince Kullanim siiresince aginma ve korozyonun ve yerinin
Degerlendirme anormalliklerin erken belirlenmesi. | tespiti, ¢esitli araglarda

erken uyar sistemleri

3.2.1. Radyografik Muayene

Radyografik muayene, incelenecek malzeme pargalari goriintiilerinin X veya gama
isinlart  kullanilarak elde edilmesidir. X ve gama i1smimlart yiiksek enerjili
elektromanyetik dalgalardir. Bu dalgalarin dogrusal ilerleme, zayiflama, iyonlagtirma
ve niifuz edebilme Ozelliklerinden yararlanilarak radyografik muayenelerde
kullanilmas1 saglanmaktadir. Bu yontemde, X 1sinlar elektronik bir cihaz tarafindan;
gama 1sinlar ise radyoaktif bir element tarafindan tretilir. Bu 1sinlar, malzemeden
gecerken malzemenin kalinligina ve yogunluguna bagli olarak bir kismi absorbe
edilir. Malzeme tarafindan absorbe edilmeyen enerji, film {izerine etki eder, film
tizerinde goriilen koyu renkler o bdlgeye c¢ok fazla enerjinin gittigini gosterir.
Malzeme i¢inde gozenek, catlak, bosluk gibi siireksizlikler o noktada malzeme
kalinliginin azalmasma neden olduklarindan, film tizerinde koyu sekiller halinde
goriiliir. Buna karsin malzeme iginde tungsten gibi agir metal kalintisinin bulunmasi

ise film iizerinde beyaz olarak goriiliir.
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Sekil 3.2. X 1s1n1 ile muayene [37].

3.2.2. Ultrasonik Muayene Y ontemi

Ultrasonik kontrol en yaygin tahribatsiz muayene metotlarindan biri olup yontemin
teknik detaylar1 ve teorigi karmasik olsa da tahribatsiz muayene uygulamalarinda
bilinmesi gereken icerik son derece basittir. Ultrasonik ses dalgalarinin malzeme
icerisine gonderilmesi neticesinde malzeme ozellikleri, kalinlik ve siireksizlikler
hakkinda bilgi sahibi olunur. Ultrasonik kontrol havaciliktan boru hatlarina,

demiryollarindan tiretim sektoriine kadar ¢ok genis uygulama alanina sahiptir.

Ultrasonik dalgalarin yardimiyla yapilan kontrollerde ana prensip, bu dalgalarin
stireksizlikten geri yansiyarak probda bulunan piezoelektrik kristale donmesi ve
sinyal olarak cihaz ekranina yansimasidir. Ultrasonik dalgalar 20 KHz ve tizeri
frekansa sahip yani saniyede 20000 kez titresim gosteren ses dalgalari olup, GHz
mertebesine dahi ¢ikabilmektedirler. Bu tip ses dalgalarimi insan kulagmin ayirt
etmesi imkansizdir. insan kulagi en fazla 20 Hz frekansa sahip sesleri ayirt edebilir.
Ultrasonik ses dalgalarindan yararlanilarak malzemenin kompozisyonu, yapisi,
yogunlugu ve geometrisi hakkinda bilgi sahibi olunacagi gibi siireksizlik tespiti

rahatlikla yapilabilir.
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3.2.2.1 Yontemin Avantaj ve Dezavantajlari

Yiizey alt1 siireksizliklerinin tespitinde kullanilabilir olmasi ultrasonik yontemin en
onemli 6zelligidir. Hacimsel hatalarin tespitinde kullanilan diger yontem olan X-Ray
metoduna gore avantaji ise higbir ¢evresel risk olusturmamasi, canli sagligina zarar
vermemesidir. Ayrica tiim malzemelere uygulanabilir olmas1 bir diger biiyiik

avantajidir.

Dogrudan temas gerektirmeyen yontemler olmasina ragmen bir¢ok durumda prob ile
malzeme arasinda hava bulunmamasi i¢in kuplaj malzemesi kullanmak sarttir. Bu
ortamlar su veya viskozitesi yiiksek jel kullanilir. Ses dalgalarina paralel hatalarin
tespit edilmesi olanaksizdir. Yontemin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 3.2°de

belirtilmistir.

Cizelge 3.2. Ultrasonik muayene yontemi avantaj ve dezavantajlari [38].

AVANTAJLAR DEZAVANTAJILAR
Yiiksek Caligma Derinligi Operatdr egitimi kapsamlidir
Kiigiik hatalarin bulunmasindaki | Uygulama sirasinda kuplaj gereklidir
hassasiyet
Uygulamada hizl1 bir yontem olmasi Ses dalgasina paralel hatalar saptanamaz
Karmasik pargalarin kontroliine Geometri kisitlamasi vardir

imkan tanimasi

Malzeme ozelliklerinin tespiti Pahal1 bir metottur

Tiim malzemelere uygulanabilir

Taginabilir

Tamamen emniyetli

21




3.2.3. Siv1 Penetrant ile Muayene

Sivi penetrant, yiizey hatalarinin belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde sirasiyla temizleyici, penetran ve gelistirilmis spreyler kullanilir. Penetran
stvinin Ozelligi ylizey catlaklar1 ve bosluklarina girebilmesidir. Penetran sivilar
genellikle kirmizi renklidir. Floresan penetran sivilar giriskenligi yiiksek ve
ultraviyole 1sinlar1 altinda calisilabilme o6zelligine sahiptir. Floresan sivi kontrol
edilecek malzeme ylizeyine uygulanir ve boyanin fazlasi yiizeyden uzaklastirilir. Bu
islem sonucunda malzemede c¢atlaklara niifus etmis floresan boyanin hacminin
artirllmasini saglamak icin gelistirici boya uygulanarak, floresan 151k altinda ya da

ciplak goz ile muayene yapilip raporlandirilir.

Avantajlart; birgok farkli malzemeye uygulanabilen, kolay ve ucuz bir yontemdir,
gozle muayeneye nazaran daha hassastir, hizli uygulanabilen bir yontemdir,
ekipmanlar1 kolay tasinabilir O6zelliktedir. Dezavantajlari; Sadece ylizeye agik
stireksizliklerin tespit edilebildigi bir yontemdir, kontrol edilecek yiizeyin uygun
sekilde hazirlanmig olmasi ve temizlenmesi gerekmektedir, Sicak, kirli, boyali veya
puriizlii yiizeylerde uygulanamaz, kapali bir alanda muayene yapilacaksa iyi bir

havalandirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir [39].

Sekil 3.3. Penetrant uygulamasina ornek.
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3.2.3. Gorsel Muayene

Gozle muayene en eski ve en ekonomik muayene yontemidir. Genel yapinin, bir
sistemin ve ya belirli bir par¢ganin muhtemel kusurunu, hasarini bulmak veya bir
harici hasarin derecesini saptamak i¢in kullanilir. Bu metot ile catlak, korozyon,

kalkmig boya, bozulmus baglama eleman1 gibi olumsuzluklar saptanabilir [40].

Bu muayene yontemi basit bir yontem olarak goriinse de kendine 6zgii hassasiyetleri
vardir. Genelde baska bir tahribatsiz muayene yonteminin uygulanmasindan once
yapilidir. Farkli tahribatsiz muayene yontemleri igin hazirlanmigs olan uygulama
standartlarinin bircogunda da oncelikle gézle muayene yapilmasi ve sonuglarinin

kayit altina alinmasi beklenir [41].

3.2.4. Manyetik Parcacik Testi

Bu yontem ferromanyetik malzemeler (demir, nikel, kobalt gibi manyetikligi yiiksek
olan malzemeler) manyetize edildiginde manyetik akimin yiizey siireksizliklerinde
degismesi veya kesilmesi esasina dayanir. Manyetik pargacik testi, ¢elik
konstriiksiyon, otomotiv, petrokimya, giic santralleri, havacilik gibi ¢ok farkli
endiisriyel sektdrde uygulama alan1 bulmaktadir. Test pargasi once bir siirekli
miknatis veya bir elektro-miknatis ile hatta test parcasinin i¢inden veya etrafindan
elektrik akimi gecirilerek magnetize edilir. Boylece malzemede manyetik kuvvet
cizgileri olusur. Bu cizgileri kesen herhangi bir siireksizlik olmasi durumunda,
kuvvet cizgileri siireksizligin lizerinden atlayarak yoluna devam eder, dolayisiyla
stireksizlik lizerinde yogun bir kagak manyetik alan olusur. Siireksizligin goz ile
gorliniir hale gelmesi i¢in test yiizeyine ince demir tozlari serpilir. Yogun kacak alan
demir tozlarmi stireksizlik iizerinde toplayarak siireksizligin goriiniir hale gelmesini
saglar. Boylece, stireksizligin yeri, sekli ve boyutu tespit edilmis olur. Sekil 3.4’de

manyetik pargacik deneyinin uygulama bi¢imleri verilmistir.
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Sekil 3.4. Manyetik pargacik uygulama bigimleri [18].
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BOLUM 4

FREZELEME ISLEMI

4.1. FREZELEME MEKANIGIi

Frezeleme islemi; ¢ok sayida kesici agiz (dis) sahip olan takimin donme hareketine
karsilik, is pargasinin Oteleme hareketi yapmasiyla gergeklestirilen talas kaldirma
yontemidir. Talas kaldirma islemi takim ve is parcasi arasindaki hareketlerin (kesme
hareketi, ilerleme hareketi ve yardimci hareketler) sonucu olarak meydana
gelmektedir. Diger talagli imalat yontemlerine goére frezeleme, kesici takimda
bulunan dis sayisina bagl olarak verimliligi yiiksek bir talas kaldirma islemidir. Is
pargasi yiizeyinin islenmesine gore frezeleme islemleri, ¢evresel ve alin frezeleme
olarak iki grupta incelenmektedir [42]. Aslinda bir freze cakisi, ¢ok sayida torna
ucunun silindirik bir blogun g¢evresine esit araliklarla monte edilmis halinden baska
bir sey degildir. Bu nedenle frezeleme islemi sirasinda talas kesit alani siirekli

degismekte olup, tornalama iglemine gore daha karisiktir [43].

Frezeleme, genel olarak diizglin yiizeyler olusturmak amaciyla kullanilir.
Gilinlimiizde frezeleme, eskiden tornalamayla islenen delik, oyuk, vida disi vb.
olusturmak i¢in 6nemli bir alternatif haline gelmistir. Frezeleme yontemi ile cesitli
kanal agma, disli agilmasi, cep islenmesi, delik biiyiitiilmesi, biiyiikk adimli vida
acilmasi, helisel ve acili ylizeyler olusturmasi, kor delik delinmesi, delik delinmesi
vb. bir¢ok iglem hizli ve hassas olarak yapilmaktadir [44]. Diger yandan, kesici takim
malzemesi ve geometrisi alanindaki gelismeler isleme verimliligi ve kalitede ciddi

katkida bulunmustur.
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Genel olarak frezeleme islemi ile talas kaldirma islemine dort ana baslik altinda

incelenmektedir:

1- Silindirik freze ¢akisi ile cevresel frezeleme
- Aym yonlii ¢evresel frezeleme
- Zit yonlii cevresel frezeleme
2- Takma uclu alin freze cakisi ile diizlem yiizeylerin frezelenmesi
- Simetrik frezeleme
- Asimetrik frezeleme
3- Form ve bi¢im freze ¢akisi ile frezeleme
- Modiil freze ¢akisi ile frezeleme
- Degisik geometrilere sahip i¢ biikey ve dis biikey yiizeylerin frezelenmesi
4- Saph freze ¢akisi ile frezeleme
- Parmak uclu freze ¢akisi ile frezeleme

- Kiiresel uglu freze gakisi ile frezeleme [45].

4.1.1. Alin Frezeleme

Alin frezeleme isleminde, kesici takim (freze cakisi) ekseni isleme yiizeyine dik
olup, genel olarak ayni ve zit yonlii isleme olmak tizere iki isleme metodu kullanilir.
Ayn1 yonlii frezelemede is parcasinin ilerleme yonii ile takimin doniis yonii aynidir.
Bu yontemde kesici takim, kesme islemine biiylik bir talas kalinhigi ile baslar.
Boylece, daha az 1s1 olusumu ve minimum deformasyon sertlesmesi egilimine bagl
olarak ezme etkisi meydana gelmez. Kesme kuvvetleri is parg¢asini kesici uca dogru
cekerek kesici u¢ ile i pargasinin slirekli temasta olmasina yarar. Zit yonli
frezelemede ise is pargasinin ilerleme yonii ile takimin doniis yoniine terstir. Burada,
kesme islemine sifir talag kalinlig1 ile baslanmakta olup, kesici ug ile is parcasin
birbirinden ayirmaya calisan yiiksek kesme kuvvetleri meydana gelir. Bu yontemde,
talag kalinhiginin sifirdan baslamasi nedeniyle kesici takim pargayi ezerek kesmeye
calisir ve dolayisiyla agiri siirtinme ve 1s1 olusumuna sebep olur. Bundan dolayz,
isleme sirasinda kesici takim bir 6nceki islem nedeniyle deformasyon sertlesmesine

ugramis yiizeyle temas etmek durumundadir [46].
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Alin frezelemede ise kesici takimin boyutlar1 énemli bir etkendir. islenen yiizey
genisligi kesici takim g¢apindan kiigiikse frezeleme islemi simetrik veya asimetrik
olarak yapilmalidir. Simetrik alin frezelemede kesici takimin (freze) yatay ekseni
islenen ylizeyin orta ¢izgisi ile cakismaktadir (Sekil 4.1). Asimetrik alin frezelemede
ise frezenin yatay ekseni, islenen yiizeyin orta ¢izgisi ile ¢akigsmaz (Sekil 4.2).
Simetrik alin frezelemenin asimetrik alin frezelemeden en Onemli farki, talas
olusumu sirasinda talag kalinliginin ayn1 kalmasidir. Buda ayni1 yonlii ve zit yonli

frezeleme yonteminin uygulamasini ortadan kaldirir [47].

Parcaya ging noktast

- R

Cmax

Sekil 4.1. Simetrik alin frezeleme.

Diénme Yéni

Eesmeye
baglamna nolktast

Eesmeye baslama noktast
a) b)
Sekil 4.2. Asimetrik alin frezeleme; a) Ayn1 yonlii, b) Zit yonlii.

Ayni ve zit yonlii frezeleme yontemleri karsilagtirildiginda; takim omrii, ylizey
puriizliiliigii, enerji sarfiyat1 ve is parcast baglama kolayligi gibi faktorler agisindan
birbirlerine gore avantajli ve dezavantajli yonleri bulunmaktadir. Zit yonlii
frezelemede, kesme kuvvetleri ile is parcasinin tepki kuvveti zit oldugundan

meydana gelen bileske kesme kuvveti artar ve bdylece tezgdhin enerji sarfiyati
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artmaktadir. Ayni yonde frezeleme yoOnteminde, kesme kuvvetinin baglangicta
yiiksek olmasi bir dezavantaj olurken, parcay: tablaya bastirmaya caligmasi ise bir
avantajdir. Bu durumda, is pargasinin titresimi azalarak yiizey kalitesinin artmasina
katki saglar. Dokiim ile iiretilen pargalarin yiizeylerinde sert tabaka oldugundan ayni
yonlii frezelemede kesici agiz (dis) baslangigta sert tabakaya niifuz eder. Bu sebeple
kesici takim daha c¢abuk asmir. Zit yonlii frezelemede dis daha yumusak olan
islenmis yiizeye etki eder. Ancak kesici kenarin azda olsa yuvarlatilmis olmasi
nedeniyle dis ilk olarak kayar ve daha sonra malzemeye niifuz eder. Bu kayma, takim
asinmasina ve dolayisiyla takim omriiniin azalmasina neden olur. Bu baglamda, zit
yonlii frezeleme sirasinda is pargasinin yiizeyinde olusan plastik deformasyondan

dolayi islenen yiizey kalitesi bozulacaktir [47].

4.2. KESME KUVVETLERI

Talagli imalatta kullanilan takim tezgahlarinin, kendilerinden beklenen
fonksiyonlarimi yerine getirebilmeleri amaciyla bu makinalarin dizayn ve iiretiminin
amaca uygun olarak yapilmasi esastir. Tezgahin mekanik yapisi, tezgah tizerindeki
takim ve aparatlarin rijitligini bozmadan tasiyabilecek kapasite olmalidir. Ayrica,
tezgah calisirken kesici takimin maruz kaldigi kesme kuvvetlerinin etkisiyle tezgah
pargalar1 rijitligini koruyabilmelidir. Ozellikle hareketli parcalarin yiizeylerinde
olusabilecek asinmanin dnlenmesi tezgahin daha uzun siire kullanimini saglayacaktir.
Diger yandan, talas kaldirma sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin gilivenle
saglanabilmesi i¢in kesici takimin dayaniminin ve tezgah giicli gereksinimleri ¢ok 1y1
aragtirtlmalidir. Bu baglamda, takim tezgahlarinin uzun 6miirlii olarak hassasiyetini
koruyabilmesi ve imalatin kalitesini artirabilmek i¢in tezgahi etkileyen yiik, kuvvet

ve zorlanmalariyla olusan gerilmelerin iyi incelenmesi gereklidir.

Tezgah tasarimi ve boyutlar1 yukarida bahsedilen analiz ve degerlendirmelere gore
belirlenebilmektedir. Bu amagla kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesine ihtiyact giindeme
gelmektedir. Malzemelerin maruz kaldigi i¢ ve dis gerilmeler, basing ve yiikiin sebep
oldugu kuvvetlerin Olglimii tasarimda biliyilk ©Onem tasir. Bu analiz ve
degerlendirmeler teorik olarak yapilabilmekte olup, tezgah tasarimi bu hesaplamalara

gore sekillenmektedir. Ancak, tim parga ve sistemlerin dayanim hesaplarinin teorik
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olarak yapilmasi her zaman kolay degildir. Hesaba katilmayan ve belirlenemeyen i¢
veya dis kuvvetler ¢esitli olumsuzluklara neden olabilir. Bu sebeple, miihendislik
faaliyetlerinin siirdiiriildigii biitlin alanlarda emniyetli bir calisma ortaminin
saglanmasi, imal edilecek par¢a ve sistemlerin uzun 6mirlii, kaliteli, emniyetli ve
ekonomik olabilmesi i¢in takim ve tezgahi etkileyen tiim kuvvetlerin dogru ve hassas

bir sekilde dl¢lilmesi esastir [48].

Talash imalat yontemlerinde, talas kaldirmak icin gerekli enerji/gii¢ miktar1 ve yiizey
olusumunun mekanizmasi kesme kuvvetleri ile belirlenebilmektedir. Ayrica, kesme
kuvvetleri ile kesici takim aginmalar1 arasinda bir bag kurabilmek amaciyla kesme
kuvvetlerinin bilinmesi biiyiik énem arz etmektedir. Ozellikle, kesme hizi, kesme
derinligi ve ilerleme miktar1 gibi kesme parametrelerine gore kuvvet degisimlerinin
analizi agisindan, kesme kuvvetlerinin hassas bir ol¢iim sistemi ile belirlenmesi
gerekir. Boylece, kesme kuvveti degisimlerinin islenen yiizeyin piirtizliilligii ve takim

tezgahlarinin rijitligi tizerindeki etkileri kontrol altina alinabilmektedir.

4.2.1. Frezelemede Kesme Kuvvetleri

Frezeleme isleminde, talas kaldirma sirasinda ortaya c¢ikan kesme kuvvetleri talas
kalimligimin farkli olmast nedeniyle degiskendir. Bundan dolay1, pratikte
hesaplamalar1 kolaylastirmak i¢in ortalama talas kesitine karsilik gelen ortalama
kesme kuvvetleri g6z 6niine alinmakta olup ayni zamanda frezeleme sirasinda ayni
anda birden fazla kesici agiz talas olusumuna katki saglar. Dolayisiyla kesme
kuvvetleri; ortalama kesme kuvveti (Fc), ortalama radyal kuvvet (Fr) ve ortalama

ilerleme kuvveti (Ff) olmak tizere ii¢ bilesene ayrilir [49].

Ayni anda pargadan talas kaldiran kesici ag1z sayisi (Ze);

Ze=Z (¢s / 360) (4.1)

Burada, ¢s kesme kavrama agist olup, disin malzemeye giris ile ¢ikis konumlari

arasindaki ag¢1 degeridir. Freze ¢akisina ait ortalama kesme kuvvetleri;
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Fc=Ze.Fcz (4.2)

Ff=Ze.Ffz (4.3)

Fr=Ze.Frz (4.4)

bagintilari ile bulunur.

Helisel silindirik frezelemede Fc, Fr, Ff kuvvetlerine ek olarak eksenel kuvvet olan

Fa meydana gelir ve asagidaki bagint1 ile hesaplanir;

Fa=Fc.tan\ (4.5)

Alin frezeleme sirasinda kesici takim ve is parcasi hareketleri ile kesme islemi
esnasinda olusan kuvvet yonleri ve kesme kuvveti bilesenleri is parg¢asinin baglama

konumuna gore Sekil 4.3’te goriilmektedir.

Kesici takimn

Sekil 4.3. a) Takim/ig pargasi hareketleri, b) Kesme kuvveti bilesenleri ve yonleri

[47].

Fx = Ff, ilerleme yoniinde olusan ilerleme kuvveti, N
Fy = Fc, takimin donme yoniine zit yonde olusan ortalama kuvvet, N
Fz = Fr, takimin donme eksenine paralel yonde olusan radyal kuvvet, N

Burada kesici uca karsilik ortalama kesme kuvveti (Fcz);
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FCZ:As.ks:b.hm.ks (4'6)

bagintisi ile hesaplanir. Kesici takima denk gelen toplam ortalama kesme kuvveti ise;

Fc=Ze.Fcz=Ze.n.hm.ks 4.7

bagintisi ile hesaplanir. Burada; Ze: Ayn1 zamanda talas kaldiran kesici ug sayisi, b:

Kesme derinligi, hm: Ortalama talas kalinlig1, ks: Ozgiil kesme kuvvetidir.

Teorik hesaplamalarda, ortalama radyal kuvvet (Fr) ve ortalama ilerleme kuvveti (Ff)

deneylere dayali asagidaki bagmtilara gore elde edilir [49]:

Simetrik frezelemede;

Ff=(0,3....0,4).Fc (4.8)
Fr=(0,85....0,95).Fc (4.9)
Fa=(0,5....0,55).Fc (4.10)

Z1t yonlii asimetrik frezelemede;

Ff=(0.6....0,9).Fc (4.11)
Fr=(0,45....0,7).Fc (4.12)
Fa=(0,5....0,55).Fc (4.13)

Ayni1 yonlii asimetrik frezelemede;

Ff=(0,15....0,3).Fc (4.14)
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Fr=(09....1).Fc (4.15)

Fa=(0,5....0,55).Fc (4.16)

Kesme kuvvetlerini etkileyen faktorleri asagidaki gibi siralamak miimkiindiir:
- Frezeleme tipi
- Kesici takimin konumu
- Is pargas1 malzemesi
- Kesici takim geometrisi
- Talas kalinlig1
- Kesici takim aginma tipi

- Kesme parametreleri

Frezeleme yonteminde istenilen kalitede parcanin islenmesi i¢in kesme kuvvetlerinin
Ol¢iilmesi ve buna bagh olarak is mili ve is baglama aparatinin boyutlandirilmasi ¢ok
onem arz etmektedir. Kesme kuvvetlerinin ol¢imii  iki farkli  sekilde
yapilabilmektedir. Bu sistemlerinden birincisi, adaptif kuvvet dlgme yontemi olup,
tezgah kontrol sistemi veya kesici takimin bagli bulundugu motordan alinan akim
veya elektrik sinyallerinin analizi ile kuvvetlerin dlgiilmesidir. Ikinci ydntem ise is
parcasi veya kesici takim lizerine yerlestirilen dontstiiriiciiler (gerinim Olgerler, yiik

hiicreleri, dinamometreler) sayesinde kuvvetlerin olgiilmesidir [49,50].

4.3. YUZEY PURUZLULUGU

Talas kaldirma sirasinda isleme yontemi, kesici takim cinsi ve isleme kosullarina
bagli olarak fiziksel, kimyasal ve 1s1 faktorleri ile Kesici—is parcasi arasindaki
mekanik hareketlerin etkisine bagli olarak islenen ylizeylerde istenmedigi halde
islemenin izleri olusmaktadir. Nominal yilizey ¢izgisinin altinda ya da {istiinde
diizensiz sapmalar meydana getiren bu duruma yiizey piriizliligi denilmektedir [3].
Farkli parcalarin bir araya gelmesiyle olusan iirlinler veya endiistriyel makinalarin
performansini arttirmak igin yeterli seviyede hassas islenmis yiizeyler gereklidir.

Ayni malzemenin, farkli talagli imalat yontemleriyle ayni ylizey piiriizliliik
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degerinde islenmesine ragmen, bunlarin korozyon, siirtinme, asinma ve yorulma
dayanimi agisindan farkli davraniglar gosterdigi bilinmektedir. Ayrica, ylizey
puriizlilliigiinden baska, yiizeydeki isleme izlerinin yonii ve dagilimlari malzemenin
performansini 6nemli derecede etkiler. Bu sebeple, talashi imalat ile islenecek
parcalarin bazilarinda yiizey piriizlik degerinin yani sira igleme yonteminin

belirtilmesi dnemlidir [51,52].

Diger taraftan, yiizey piriizliliigii parga yiizeylerinde siirtiinmeye neden olan temas,
asinma, 151k yansitma, 1s1 iletimi, yag filmi olusumu ve dagitilmasi kabiliyeti,
kaplama veya direng Omrii gibi parcalarin ¢esitli 6zelliklerini etkiler. Bunun igin,
yiiksek kalitede makine pargalarinin imalati i¢in en uygun ylizey piiriizlilik
degerinin elde edilmesi gerekir. Talashh imalat sonucunda olusan yiizey
piirtizlilligiinii birden fazla faktor etkilemekte olup, talas kaldirmada etkili olabilecek

en 6nemli hususlar asagidaki gibi soylenebilir [3].

- Baglamadan dolayi islenen malzemede olusan deformasyon,

- Tezgah ilerleme mekanizmasi diizensizlikleri,

- Kirilgan malzemelerin islenmesinde diizensiz talas akisi,

- Kolay sekillendirilebilir malzemeler diisiik kesme hizlarinda islendiginde,
islenen malzeme ylizeyindeki yirtilmalar,

- Talag akisinin sebep oldugu bozukluk,

- Kesme hizina bagli olusan diizensizlikler,

- lIlerleme hizina bagh olusan diizensizlikler,

- Kesici takim sogutma ve yaglama sartlari,

- Islenen malzemenin kimyasal bilesimi ve metaliirjik yapisi,

- Kesici tasarimi, geometrisi ve kesme kapasitesi,

- Kalip ve baglama aparatlari,

- Islenen malzemeden talas kaldirma sekli vb.
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4.3.1. Yiizey Hatalarinin Incelenmesinde Genel Kurallar

Talas kaldirma isleminde elde edilen yiizey ii¢ boyutlu (3B) olup, ylizeyin hatasiz
kabul edilen diger yiizeye gore analiz edilmesi 3B bir geometri problemidir. Fakat
yiizeye dik kesit diizlemi ilizerinde hata profillerinin incelenmesiyle problem iki
boyuta indirgenebilmektedir. Buna gore, ylizey piiriizliilik profilinde olusabilecek
dalgalilik ve piriizliligin iki boyuta indirgenmis durumu Sekil 4.4’teki grafikte
gosterilmistir. Burada; Y, profil egrisini; X, profil yoniinii; Z, ortalama piiriizliiliik

yiiksekligini; L, 6rnekleme uzunlugunu ve H, profil yiiksekligini gostermektedir.

_ Pirizlilik
Z T H i7leme
genislifi

b

-
-
o
¥

F

Puridilik merkez ¢izgisi

Sekil 4.4. Yiizey purizliiliik profili [53].

Islenen yiizeylerde, piiriizlerin dogrultusuna paralel lgiim yapildiginda ulasilan
ptiriizlilliik degerinin, dogrultuya gore dik ol¢iimle elde edilen sonuca gore diisiik
olmas1 normaldir. Bu durum, tek dogrultulu piiriizlii yiizeyler i¢in de dogrudur. Cok
yonlii karmagik izlerde, iki ayr1 yonde yapilan dl¢lim sonuglar1 arasindaki fark daha
azdir. Tek yonde izlere sahip yiizeylerde, herhangi bir yon belirtilmediginde
piiriizliiliik 6l¢timii iz dogrultusuna dik yapilmali, ¢cok yonlii izlere sahip yiizeylerde
ise birkac¢ farkli yonde yapilan ol¢iimlerin ortalamasi alinmalidir. Tatminkar bir
Olglim degeri icin esas piiriizliilik izlerinin dalga boyu biiyiikliigiine gére numune

uzunlugu se¢ilmelidir [54].
4.3.2. Yiizey Kalitesinin Degerlendirilmesi

Yiizey kalitesinin belirlenmesinde, yiizey durumunu 3B’den iki boyuta indirgemek

ve grafik ortalamasiyla sonucu gostermek miimkiindiir. Ancak, tasarimcinin bu
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sekilde gerekli olan yiizey kalitesini net olarak belirleyebilmesi zordur. Bu baglamda,
grafik yontemi imalat miithendisi ve/veya kalite kontrol elemani tarafindan kolaylikla
yorumlanamaz. Bu nedenle, yiizeyin fonksiyonel 6zelliklerine ait bazi iliskilerin
sayisal olarak yorumlanmasi gerekir. Yiizey Kkalitesinin sayisal olarak ifade
edilebilmesinde kullanilan iki yOntem; ortalama c¢izgi ve zarf sistemi olarak
bilinmektedir [54].

4.3.2.1. Ortalama Cizgi Sistemi

Ortalama ¢izgi sistemi (M), elde edilen geometrik profili onaylayan bir yontem
olarak tanimlanmaktadir. Bu yontemde, ortalama ¢izgi ile profil arasindaki
ordinatlarin kareleri toplaminin minimum olmasi gerekir. Dolayisiyla ortalama ¢izgi
profilin genel yoniine paralel bir ¢izgi olarak belirlenmekte olup, bu ¢izginin altinda
ve ustiindeki profili olusturan alanlar (a ve b) birbirlerine esittir (Sekil 4.5). Profil
ortalama ¢izgisinin konumu (C) i¢in uygun ornekleme uzunlugu (L)’nin iizerindeki
profilin genel yoniine paralel olan XX dogrusu ¢izilmektedir. Bir diizlem 6lcer veya
ordinat yontemi kullanilarak a ve b alanlar1 6l¢iilmektedir. Sonunda olarak, XX ve

istenen ortalama ¢izgi Y'Y arasindaki ¢ mesafesi Es. 4.17 ile hesaplanmaktadir.

c=(D_Alan(a)- Y Alan(b))/L (4.17)

a Alanlan

b Alanlan

Sekil 4.5. Ortalama ¢izgi konumunu [55].
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4.3.2.2. Zarf Sistemi

Zarf sitemi (E), isleme izlerine kars1 yuvarlanan bir dairenin yarigapina bagl tiretilen
bir ¢izgi esasina dayanmaktadir. Sekil 4.6’da gériindiigii gibi zarf egrisi, optimum
geometrik profile dik agilarda en yiiksek profile dogru cizilen ordinatlarla
olusturulmaktadir. R’nin dairesel yaylar1 ordinatlar tizerindeki merkezler ile birlikte
tepelere dogru ¢izilip zarf egrisi olusturulur. Egri olusumunda, yiizey piiriizliiliigtiniin

grafik c¢iktisinin diisey ve yatay eksende oransal olarak biiyiitiildiigii kabul edilir.

e - \\ Disk yvangap R'nin
' , izledigi }:llf_h_
| -"(( ——
i — 1 -~ N
| _"'-l( Nt = Lart egnsi

Sekil 4.6. Zarf egrisinin elde edilisi.

Diisey biiyiimelerin yataydaki biiyliimelere gore onemli miktarda ¢ok olmasi ve
dairesel yaylarin eliptik sekle doniismesi normaldir. Diisey ve yatay biiylime sirasiyla
V ve H ile gosterilirse; zarf egrisi yaylarm yarigaplar yerlerine (R.H%)/V olarak
yazilmasiyla tekrar elde edilmis olur. Daha sonra iiretilen temas halindeki zarf
¢izgisinin altinda ve tistiinde esit olan yiizey profili tarafindan kapatilmis yaylarin

pozisyonu ile degistirilebilmektedir (Sekil 4.7).

_ Zarf egrisi

Ortalama zarf

Sekil 4.7. Ortalama zarf egrisi [55].
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4.3.3. Yiizey Piiriizliiliilk Parametreleri

Bir¢ok gelismis iilke ortalama ¢izgi yontemini kullanmakta olup, bu tilkelerinde bir
kismi ortalama yiizey piirtizliligi (Ra), bir kismi ise en biiyiik piirtizliligi (Rmax)
yiizey kalitesi Olgme parametresi olarak kabul etmistir (Sekil 4.8). Yiizey
puriizliligi, purizliliik degerine bagh olarak degisen ve “degerlendirme uzunlugu”

olarak tanimlanan standart bir aralikta 6lgtilmektedir [56].

w A M a A
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Sekil 4.8. Yiizey puiriizliliigt i¢in sayisal degerler [55].

4.3.3.1. Ortalama Eksen Cizgi Degeri

Bu parametre, piiriizliilik degerinin aritmetik ortalamasi (Ra) olarak bilinmekte olup,
secilen ornekleme uzunlugunda, eksen ¢izgisinin altinda ve iistiinde olusan profil
sapmalarmin aritmetik ortalama degerini gostermektedir. Sekil 4.8’de isaret edilen

durumun matematiksel olarak ifadesi asagida verilmistir:
1% 1L

Ra == [[yOoldx == |yi| (4.18)
L 0 niz

Formiilde; L, 6rnekleme uzunlugu y, ortalama eksen ¢izgisinden bagimsiz diiseydeki
yer degistirme degerlerini gosterir. Ra’nin degeri, diizensiz bir alanin esit uzunlukta
parcalara boliinmesi ve bu uzunluklara karsilik gelen orta ¢izginin stiindeki ve
altindaki alanlarin (sirasiyla a ve b) olgiilmesi ve toplam alanin &rnek uzunluga

boliinmesi ile de belirlenebilmektedir (Sekil 4.9) [57].
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n _[@tay +agta,+h+b,+by+b, ) 10% um (4.19)
2 Dusey biiyiitme

Sekil 4.9. Alanlar ile Ra’nin gosterimi.

4.3.3.2. Maksimum Tepe-Dip Yiiksekligi (Rmax, Rt)

Ornekleme uzunluguna gore dikkate alman en yiiksek tepe ile en diisiik dip
arasindaki mesafe, tepe-dip yiiksekligi olarak tanimlanir. (Sekil 4.8). Rt degeri,
ornekleme uzunlugundaki ylizey diizensizliklerinin frekansi g6z Oniine
alinmadiginda ylizey piiriizlilliiglinii tam olarak tanimlar. Tepe-dip yiiksekligi

degerini iyilestirmek i¢in en yliksek tepe ve en diisiik dip dikkate alinmaz.

4.3.3.3. Profil Maksimum Tepe Yiiksekligi (Rp) ve Dip Derinligi (Rm)

Segilen ornekleme uzunlugundaki en yiiksek tepeyle temas eden ve eksene paralel
olan ¢izgiyle eksen arasindaki mesafedir. Buna gore Rp, genis ¢ikinti-dar girintilere
sahip ylizeylerde kiigiik, dar c¢ikinti-genis girintilere Sahip yiizeylerde ise biiyiik
olmaktadir. Secilen 6rnekleme uzunlugundaki en dip girintiye temas edecek sekilde

ve eksen ¢izgisine paralel olarak ¢izilen dogru ile eksen ¢izgisi arasindaki mesafedir.

4.3.3.4. On Nokta Yiiksekligi (Rz)

Profilin segilen 6rnekleme uzunlugundaki en yiiksek bes tepe noktasinin yiiksekligi

ile en alt bes dip arasinin derinliklerinin mutlak degerleri ortalamasidir (Sekil 4.10).
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RZ:[(hl+h3+h5+h7+kb)—5(h2+h4+h6+h8+hloﬂ @)

A

Sekil 4.10. On nokta yiikseklik hesabi i¢in ortalama 6lgtimler [58].

4.3.3.5. Ornekleme Uzunlugu

Piirtizluliik sayisal olarak belirleneceginde, segilen profil uzunlugu etkisi g6z oniinde
bulundurulmalidir. Basit periyodik bicimli yiizeyler icin segilen Ornekleme
uzunlugunun 6nemi yoktur. Bir érnekleme uzunlugu L1, maksimum tepe-dip degeri
Rtl degeri ile baglantilidir. Eger 6rnekleme uzunlugu L2’ye artirilirsa tepe-dip degeri
de Rt2’ye artirilmis olacaktir. Bu sebeple, birbiriyle uyumlu sonuglara ulagsmak igin
yapilan Olgmeye gore Ornekleme uzunlugu secilmelidir. Bu secilen o6rnekleme
uzunlugu yiizey yapisinin goriinlimiinii temsil edecek kadar biiylik olmasi

gerekmektedir.

4.3.3.6. Yiizey Yapis1 Ve Gergcek Yiizey

Yiizey tamhig1 ve yiizey piriizliligi, sanayide sik kullanilan terimler olup, genelde
ylizey biitlinliigiinii belirtmek i¢in kullanilir. Yiizey yapist nominal bir yiizeyden
sapan ylizeyin modelidir (Sekil 4.11). Bu sapmalar tekrarli veya rasgele olabildigi
gibi ylizey pirizliligi; dalgaliik, konum ve yilizey kusurlarindan da
kaynaklanabilmektedir. Bir cismin gergek yiizeyi, ylizey form hatalari, dalgalilik ve
yiizey piiriizliiligii olarak siniflandirilan yapisal sapmalari aynen yansitmaktadir
[59].
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Dalgalilik

Gergek profil

Sekil 4.11. Yiizey karakteristikleri [57].

Yiizey piriizliligi, yiizey yapisinin ¢ok kiiciik diizensizliklerini igermekte ve bu
diizensizlikler talas kaldirmanin dogasindan kaynaklanmaktadir. Pirtzliiliik
genisligi, takip eden tepe veya piriizliligiin kendi modelini olusturan Kkeskin

noktalar arasindaki nominal yiizeye olan paralel mesafedir.

Piirtizlillik izleme genisligi, tekrarli yiizey diizensizliklerinin en biiyiik araligini
gosteren ortalama piriizlilik yiiksekligidir. Standart piirtizlillik izleme degerleri
0,08-0,25-0,8-2,5 mm seklindedir. Deger belirtilmezse 0,8 mm seklinde kabul edilir
[57].

Dalgalilik, biitlin diizensizlikleri icermektedir. Dalgalilhik araligi, oOrnekleme
uzunlugundan daha biiyiik ve dalgalilik ise daha kiigiiktiir. Dalgalilik yiiksekligi, dip
Ve tepe degerleri arasindaki mesafedir. Dalgalilik genisligi ise ardisik dalga tepe veya

dip noktalar1 aras1t mesafedir.

Isleme yontemi ile belirlenen yiizey modelinin dogrultusudur. Hatalar, parganin ig

yiizeyinde beklenmedik ve istenmeyen kesintilerdir [57].
4.3.4. Yiizey Piiriizliiliigiinii Etkileyen Faktorler
Talasli imalatta, istenilen geometrik yapi ve ylizey piirtizliiligii olarak iki 6nemli

kalite karakteristigi goz onlinde bulundurulmaktadir. Talag kaldirma isleminde talas

olugsmas1 ve akis1t ¢ok karmagsiktir. Bu karmasik yapiya ragmen, yiizey
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puriizliliigiiniin kontrolii 6ncelikli olarak kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme
derinligi parametrelerinin uygun degerleri ile saglanabilir. Genelde kesme derinligi
ve ilerleme miktarinin artmasina bagl yiizey piirtizliliigii miktar1 artarken, buna zit

olarak kesme hizinin artmasiyla birlikte ylizey piirtizliilik degerleri azalmaktadir
[60].

Genelde yiizey kalitesini etkileyen husular; takim tezgahlarinin yeteri kadar rijit
olmayisi, tezgdhin Kinematik sistemi, yataklama sistemine bagli hatalar, kesici takim
ve tutucunun rijit olmamasima bagl imalat hatalar, takim konumlama ve baglama
kusurlari, takim asinmasindan kaynaklanan kusurlar ve ¢evreyle olusan kusurlar
seklinde siralanmaktadir. Yiizey piiriizliliigline etki eden faktorler Sekil 4.12°de
gbsterilmistir. Is pargasmin yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen bu faktorler; ilerleme,

takim geometrisi ve titresim olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilmistir.

Talam
geometris

Ideal vizey
lerlems |, plrizliligi

. Is pargas vizey
Kesme _'O_' piirizliligs

Talam 1
geometrisi

Talkim .| Takim veis parcas

titregimi " | arasindaki bagl fitresim Yiizey dalgalanmas

Sekil 4.12. Yiizey piirtizliiligiinii etkileyen faktorler [61].

Yiizey yapisi, esas itibariyle isleme yontemi, titresim, tezgah kayit-kizak yapisindaki
hatalar, kesici takim tipi ve durumu, kesme parametreleri, is pargast malzemesine
bagli olarak degismektedir. Kesici ucun yuvarlatilmasindan dolay1 gercek talas kesiti,
teorik talas kesitinden daha kiigiik olur. Talas kesitleri arasindaki fark, yani

kaldirilmamus talas kesiti ylizey piiriizliiligiinii olusturmaktadir [62].

Geleneksel talagli imalat yontemleri (Tornalama, frezeleme, delme vb.) ile yapilan

talas kaldirma islemlerinde farkli yiizey sekilleri elde edilir. Ayni1 zamanda, talagin

41



stirekli veya kesikli olusumuna bagli olarak farkli yiizey yapist olusacaktir. Bu
baglamda, yiizey kalitesi, farkli isleme yontemleri i¢in takim geometrisi, takim
Ozellikleri ve kesme parametrelerine bagli olarak ifade edilebilmektedir. Genel

olarak yiizey piirtizliiligl, tornalama ve frezeleme i¢in sirasiyla:

R = f2/(8r) (4.22)
R, = f -r?-1000/(4- D) (4.23)

seklinde yazilabilir [63].

Takim-is parcasi etkilesimine bagl titresimler nedeniyle, piriizlilik degeri,
yukaridaki esitlikler ile hesaplanan degerden kiigiik olur. Tornalama isleminde, Ra
ile kesici takim geometrik Ozellikleri ve kesme parametreleri teorik olarak

baglandiginda;

f
R, =
4.(tanC, +cosC,)

(4.24)

elde edilir. Burada, f ilerleme miktarin1 (mm/dev), Cs takimin yardime1 kesici kenar
acisini ve Ce takim ayar agisini gosterir. Bu baglamda, ug¢ yarigapi r olan bir kesici

takim i¢in Es. 4.24,
R, =0,0642- f2/r (4.25)

olur. Es. 4.25’den anlasilacagi gibi ylizey piiriizliiligii ilerleme miktar1 ve takimin ug

yaricaptyla dogrudan iligkilidir.
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BOLUM 5
MATERYAL VE YONTEM
5.1. KAYNAK NUMUNELERI VE EKIPMANLAR
5.1.1. Malzeme
Bu calismada, DIN 1.2344 sicak is takim ¢eliginden imal edilen ve demir ¢elik
endiistrisinde kesme bicagt olarak kullanilan parganin, asinan veya kirilan
kisimlarinin onarilarak yeniden kullanimi amaglanmistir. Bu amagla, is pargasi

olarak secilen makas bigaklar1 Karabiik Demir Celik Sanayi ve Ticaret A.S.’den

temin edilmis olup, par¢anin goriintiisii Sekil 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1. Asinmis makas bicagi fotografi.
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Karbon ve mangan, alasimsiz ¢eligin sertlesme kabiliyetine etki eden en 6nemli iki
elementtir. Diisiik alasimli g¢eliklerde ise, geligin bilesiminde bulunan karbon ve
mangana ek olarak, krom, molibden, vanadyum, nikel ve bakir gibi alasim
elementleri de sertlige katkida bulunur. Bu elementlerin sertlige katkilarim
belirlemek i¢in “Karbon Esdegeri” kavrami olusturulmustur. Karbon esdegeri
ifadesinde, celigin bilesimindeki alasim elementlerinin olusturdugu sertlige esdeger
sertligi veren karbon miktarina Karbon Esdegeri denilmektedir. Uluslararas1 Kaynak
Enstitiisii (IIW) tarafindan olusturulan ve tiim diinyada yaygin olarak kullanilan

karbon esdegeri formiilii asagidaki formiille hesaplanmaktadir [64-28].

CE; =C+M_:lz+l‘_':l‘+;'do+'}'+ﬁ."i+lfu (51)

& ] 15

Temin edilen malzemeye ait kimyasal bilesim ve Esitlik 5.1 ile hesaplanan karbon es

degeri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Malzemeye ait karbon esdegeri.

C Si| Mn |P|[S| Cr | Mo | V| W [Ni Ces

039 | 1038 52| 14 |1 1,9475

5.1.2. Kaynak Parametreleri ve Dolgu Kaynag:

Kaynak islemi Oncesinde malzemenin kimyasal bilesimi ve karbon esdegerligi
dikkate alinarak elektrod tiirii belirlenmis ve Castolin Kaynak Sanayi ve Ticaret Ltd.
Sti.’den temin edilmistir. Kaynak parametreleri, literatiirde yapilmis olan benzer
calismalardan edinilen bilgiler ile birlikte kaynak elektrodlarinin temin edildigi
firmanin onerileri dogrultusunda belirlenmistir. Cizelge 5.2°de kaynak parametreleri

verilmistir.

Cizelge 5.2. Kaynak sirasinda kullanilan kaynak parametreleri.

Elektrod ¢ap1 <o
(mm) Akim (A) Malzeme sicakligi (C°)
2,5 60 400
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Is pargasinin imalat resmi Sekil 5.2°de verilmis olup, parcanin asinmis olan kesici
kenar (A) olarak kullanilan boliimiine kenar boyunca elektrik ark kaynagi yontemi ile

sert dolgu kaynagi uygulanmustir.
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Sekil 5.2. Makas bigag1 imalat resmi.

Dolgu kaynaginda ilk olarak, makas bigaklarinin asman kenar1 boyunca
mukavemetin artirilmas: amaciyla freze ile kaynak agzi agma islemi uygulanarak

dolgu kaynagina hazir hale getirilmistir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3. Kaynak agz1 geometrisi.
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Firma tarafindan onerilen sert dolgu kaynagi elektrodu (Castolin-6804 XHD) 2,5 mm
capinda olup, dolgu kaynagi Oncesinde is pargasi 400 °C’de tavlanmis ve kaynak
agz1 agilan kisim ii¢ paso uygulanarak Nuris 650C marka model kaynak makinesi
kullanilarak serbest elle doldurulmustur. Her bir kaynak paso isleminden sonra
serbest (acik kalipta) dovme islemi uygulanmistir. Bu islem sayesinde, daha
kontrollii bir tane akiginin meydana gelmesi saglanarak, makas bigaginin yiiksek
mukavemet ve toklukta onarimi hedeflenmistir. Sert dolgu kaynagi sonrasinda olusan

makas bicaginin fotografi Sekil 5.4’te gosterilmistir.

Sekil 5.4. Kaynak islemi sonrast makas bicagi.

5.1.3. Deney Numunesinin Karakterizasyonu

Makas bicagina uygulanan sert dolgu kaynagi sonrasi malzemenin karakterizasyon
islemleri; manyetik test, mikro yapi, sertlik 6l¢limii ve asinma deneyi basliklar

altinda yapilmistir.

5.1.3.1. Manyetik Test

Malzeme kaynak yiizeyinin hassas temizligi yapildiktan sonra, kaynak dolgusu
yapilan bolgenin c¢atlak veya bosluk kontrolii i¢in tahribatsiz muayene
yontemlerinden manyetik test yontemi kullanilmistir. Bu islem i¢in Kardemir A.S.

biinyesindeki Parker marka DA-400 S model manyetik test cihazi kullanilmistir.
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Sekil 5.5. Manyetik test cihazi.

5.1.3.2. Mikroyapi Goriintiileri

Kaynak bolgesinin metalografik incelemeleri i¢in 10 mm ¢ap ve 10 mm
yiiksekliginde ii¢ adet numune tel erozyon tezgahinda kesilmistir. Metalografik
incelemeler Oncesinde, standart numune hazirlama islemleri (zimparalama ve
parlatma) uygulanmistir. Metalografik numuneler sirasiyla 600, 1000, 1500 ve 2000
mesh zimpara ile zimparalama ve ardindan elmas soliisyonla (6 um ve 1 um)
parlatma islemine tabi tutulmustur. Son olarak, numunelere %2 Nital daglayicisinda
5 saniye siire ile daglama islemi yapilarak optik mikroskopta incelemeye hazir hale
getirilmistir. Mikroyap goriintiileri, ZEISS marka optik mikroskop kullanilarak elde

edilmistir.

5.1.3.3. Sertlik Ol¢iimii

Dolgu kaynagi sonrasinda malzemenin sertlik dl¢iimii Proceq Equotip 3 tasmabilir
dinamik sertlik ol¢iim cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 5.6). Cizelge 5.3 te sertlik
Olctim cihazinin teknik Ozellikleri verilmistir. Kaynak dolgusu boyunca alt1 farkli
noktadan Ol¢lim yapilmis olup, elde edilen sertlik degerlerinin aritmetik ortalamasi

alinarak degerlendirmeler yapilmistir.
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Sekil 5.6. Sertlik 6l¢iim cihazi.

Cizelge 5.3. Sertlik 6l¢iim cihazi teknik 6zellikleri.

Test metodu

[Leeb

Kiiresel test ucu

Tungsten karbiir, 3 mm cap (C, D, DC, DL
proplar)

S5 mm ¢ap (G prop)

Polikristal elmas/seramik, 3 mm cap (E, S
proplar)

Egimli yiizey min radyus

10 mm

1HL, 1 HV, 0.1 HRC, 0.1 HRB, 0.1 HRA, 0.1

Coziintirlik HS
(1 N/mm?)
Hassasiyet +4 HL (800 HL de %0.5)
GOsterge QVGA LCD ayarlanabilir arka 151k
Dahili hafiza ~100000 deger
Haberlesme Ethernet, USB ve RS232
Govde malzemesi Soklara dayaniklt ABS plastik
PC uygulamalari Equolink3 yazilimi
Calisma sicakligi 0~ 50°C
Nem %90 maksimum
Besleme Sarj edilebilir ‘C’ tipi 3 adet LilION pil
Boyutlar 170x200x45 mm
Agirhik 780 g
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5.1.3.4. Asinma Deneyleri

Makina elemanlari, tarim makinalarinin toprakla temas eden yiizeyleri, toprak
hafriyat makinelerinin agizlari, makas bigaklari, degirmen kiricilari, siirtiinerek
calisan diskleri sert yiizeylerden meydana gelirler. Bu ylizeyler termal ve mekanik
etkiler sonucunda zamanla asinmaya maruz kalirlar. Asinan, catlayan veya kirilan
makina parcalarin1 yeniden almak veya yaptirmak bazen miimkiin olmadigi gibi
ekonomik de degildir. Bu nedenle asinan makas bigaklarma sert dolgu kaynagi
uygulanarak daha verimli hale getirilmesi hedeflenmistir. Dolgu kaynagi yapilan
numunelerin en 6nemli mekanik o6zelliklerinden birisi aginma dayanimi olup,
numuneler iizerinde asinma deneyleri uygulanmistir. Asinma deneyleri KBU Demir
Celik Enstitiisti’'nde bulunan UTS TRIBOMETER T30M-HT marka dogrusal ileri-
geri (Reciprocating) hareket modiilii kullanilarak yapilmistir. Bu cihaz ile ASTM G-
133 standardina uygun asinma deneyleri yapabilmekte olup, cihazin teknik

ozellikleri Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Asinma cihazi teknik 6zellikleri.

Ozellikler Deger
Pin tutucu 3-10 mm
Bilye tutucu 4-10 mm
Strok 0-60 mm
Frekans 1-10 Hz
Yik 1-60 N

Siirtiinme kuvveti | 0-60 N
Asmma derinligi | 0-4 mm

Yazilim Turquoise V3.0
Olgiim/Grafik Stirtlinme katsayisi - zaman/yol/ ¢evrim sayis1
secenekleri Stirtlinme kuvveti — zaman/yol/ ¢evrim sayisi

Asinma derinligi - zaman/yol/ ¢evrim say1s1
Sicaklik - zaman/yol/¢evrim sayisi

Dolgu kaynag1 uygulanan bolgeden tel erozyon ile —=10x15 mm boyutlarinda 3 adet
asinma test numunesi kesilmistir. Asinma numuneleri tizerinde, sabit hiz (90 mm/s)
ve kayma mesafesi (2000 mm) ile ii¢ farkl yiik (10,20 ve 40 N) kullanilarak asinma

deneyleri gergeklestirilmistir.
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5.2. ISLENEBILIRLIK PARAMETRELERI

Kesme bigagimin sert dolgu kaynagi yapilmis bolgesine simetrik alin frezeleme
islemi uygulanarak malzemenin islenebilirligi arastirilmistir. Dolgu kaynagi
uygulanan malzemenin islenebilirlik kriterleri olarak kesme kuvvetleri ve yiizey
puriizliigli dikkate alinmistir. Frezeleme islemleri, 5,5 kW giiciine sahip CNC dik
isleme merkezinde kuru kesme sartinda yapilmistir. Deneylerde, Sandvik Coromant
iriinii iki farkli kaplama yontemi (PVD ve CVD) ile kaplanmig 490R-08T308M
kodlu sementit karbiir kesici uglar kullanilmistir. Kesici takimlarin baglanmasinda
silindirik sapli 90° yanasma agisina sahip CoroMill 490-032A25-08L kodlu takim
tutucu kullanilmistir. Frezeleme deneylerinde, sabit kesme derinligi (0,4 mm)
kullanilmis olup, kesici takim firmasi Onerileri ve literatiir incelemeleri
dogrultusunda ii¢ farkli kesme hiz1 (75, 100 ve 125 m/dak) ve li¢ farkli ilerleme
miktar1 (0,1, 0,15 ve 0,2 mm/dev) se¢ilmistir. Deneylerde kullanilan takim tutucu ve

kesici takim resimleri ve bilgileri Cizelge 5.5°te gosterilmistir.

Cizelge 5.5. Kesici takim ve takim tutucu bilgileri.

Takim 1 Takim 1 Takim Tutucu
N @ .
Kalite: GC 1130 Kalite: GC 4230
Kaplama yontemi: PVD | Kaplama yontemi: CVD Takim tutucu kod: A490-
Kaplama: AITIiCrN Kaplama: TiCN/AI,O3/TiN 025M25-08M

Kesme kuvveti dlgiimleri, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
Laboratuvarindaki Kistler 9257B tipi dinamometre ve ekipmanlari kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kaynakli bolgesinin islenmesinde simetrik yiizey frezeleme
yontemi uygulanmistir. Yiizey frezeleme sirasinda olusan anlik kesme kuvveti
bilesenleri, ilerleme yoniinde olusan Ff (FX), takimin dénme yoOniine zit veya

ilerlemenin normali dogrultusunda olusan Fc (Fy) ve takim donme eksenine paralel
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olusan Fr (Fz)’dir. Elde edilen kesme kuvveti bilesenleri kullanilarak bileske kesme
kuvveti (Fr) hesaplanmis (Es.5.1) olup, kesme parametrelerinin etkisi bileske

kuvvete gore degerlendirilmistir.

F, =+ Fx®+ Fy?+Fz? (5.1)

Frezeleme deneyleri sonucunda olusan ylizeylerin kalitesi ortalama yiizey
puriizliiliigii (Ra) dikkate alinarak yapilmis olup, piiriizlilik oOl¢timiinde Mahr
Perthometer M300 cihazi kullanilmistir. Her bir deney sonrasinda yapilan tig
purtizlilik oOlglim degerinin aritmetik ortalamasi alinarak degerlendirmeler

yapilmuistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

6.1. MALZEME KARAKTERIZASYON SONUCLARI

Sert dolgu kaynagi sonrasinda, Oncelikle kaynak kalitesini belirlemek amaciyla

manyetik test yapilmis olup, kaynak dolgusunda herhangi bir kusur goriilmemistir.

Sekil 6.1.Manyetik test agsamasi.

Kaynakli yiizeyden dinamik sertlik 6l¢lim cihazi ile yapilan 6l¢iim sonucunda, sertlik
degeri 52+1 HRC olarak tespit edilmistir. Kaynakli bolgeden ¢ikarilan metalografi

numunesinden alinan ¢esitli mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2. Numune mikroyapi goriintiileri.

Dolgu kaynagi uygulanan makas bigaginin aginma davranisi, dogrusal ileri-geri
(Reciprocating) hareket modiilii kullanilarak, sabit hiz (90 mm/sn) ve ii¢ farkli yiik
altinda gergeklestirilen aginma testleri ile incelenmistir. Asinma testleri sonucunda,
kayma mesafesine gore asinma derinliginin degisimi Sekil 6.3’te grafik olarak

gosterilmistir.

Sekil 6.3’ten goriilebilecegi gibi, asinma derinliginin degisimi 10N ve 20N yiikleri
icin benzer egilimde olup, kayma mesafesinin artmasiyla artis gostermistir. Ancak,
yilk miktarindaki artigla birlikte asinma derinliginin belirli bir oranda artmasi
beklenirken, 40N yiik altinda tam tersi bir sonugla karsilagilmistir. Yiik miktari, 20
N’dan 40 N’a artirildiginda asinma derinliginde bir azalma oldugu goriilmektedir. Bu
sonug, asmnma deneyi sirasinda malzemede olusmast muhtemel deformasyon
sertlesmesine atfedilmektedir. Deformasyon sertlesmesine bagli olarak malzeme
dayaniminin artmasiyla, dolgu kaynagi uygulanan kesme bigaginin aginma direncinin
artmasini saglamis ve boylece 20N’a gore daha diisiik asinma derinligi meydana

gelmistir.
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Sekil 6.3. Asinma deneyi sonuglari.

6.2. FREZELEME SONUCLARI

Kesme bicagmin sert dolgu kaynagi yapilmis bolgesine simetrik alin frezeleme
islemi uygulanarak kesme kuvvetleri ve ylizey piirtizliiliigii ag¢isindan malzemenin
islenebilirligi incelenmistir. Frezeleme islemleri, CVD ve PVD yontemi ile
kaplanmis karbiir kesici takimlar ile sabit kesme derinligi (0,4 mm), {i¢ farkli kesme
hiz1 (75, 100 ve 125 m/dak) ve ti¢ farkli ilerleme miktar1 (0,1, 0,15 ve 0,2 mm/dev)
kullanilarak yapilmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen bileske kesme kuvveti
(FrR) ve ortalama yiizey piriizliigli (Ra) {lizerinde kesme parametrelerinin etkileri

varyans analizi (ANAVO) ile degerlendirilmistir.
6.2.1. CVD Yontemi ile Kaplanmis Kesici Takimla Elde Edilen Sonuclar
DIN 1.2344 celiginden imal edilen makas bigagina uygulanan sert dolgu kaynag:

sonrasinda, kaynakli bolgenin CVD kaplamali karbiir kesici uglar ile

frezelenmesinde elde edilen sonuclar asagidaki bagliklar altinda incelenmistir.
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6.2.1.1. Kesme Kuvvetinin Degerlendirilmesi

Kaynakli bolgenin islenmesinde simetrik yiizey frezeleme yontemi uygulanmustir.
Frezeleme sirasinda olusan kesme kuvveti 6lgiimleri Kistler 9257B tipi dinamometre
ve ekipmanlart kullanilarak gergeklestirilmistir. Makaslama/Kesme bigaginin
frezelenmesi sirasinda olusan kesme kuvveti bilesenleri (Ff, Fc ve Fr) kullanilarak
Esitlik 5.1 yardimiyla bileske kesme kuvveti (Fr) hesaplanmis olup, kesme

parametrelerine gore bileske kuvvetin degisimi Sekil 6.4’te verilmistir.

m0,] m0.15 m0.2 (mm/dev)

= 900
= 800 -

-]
(=]
(=]
L
H

600 A
500 A
400 A
300 -
200 A
100 ~

Bilegke kesme kuvveti (F

75 100 125
Kesme hiz1 (V)( m/dak)

Sekil 6.4. TICN/AIL,O3/TiN kaplamali takim ile 6l¢iilen Fr’nin degisimi.

Sekil 6.4 incelendiginde, ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte bileske kesme
kuvvetin arttig1 gortiilmektedir. Bu sonug, ilerleme miktarinin artmasiyla beraber talas
kesitinin artmasina bagli olarak meydana gelen talas olusumuna atif edilmektedir.
Ancak, sert dolgu kaynagi yapilan bu malzemenin islenmesinde kesme hizinin
artmasina bagl olarak bileske kuvvetin bir miktar arttig1 belirlenmistir. Bu sonucun,
frezeleme isleminin dogas1 geregi kesintili talas kaldirma islemi olmasi ve bunun
sonucunda malzemenin yumusamasi i¢in yeterli diizeyde 1s1 olusmamasindan
kaynaklandig diisiintilmektedir. DIN 1.2344 celigine uygulanan sert dolgu kaynakl
malzemenin frezelenmesinde, en diisiik kesme kuvveti degeri ilerleme miktar1 ve

kesme hizinin en kiiciik oldugu deney sonrasinda elde edilmistir.
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Frezeleme isleminde, kesme parametrelerinin bileske kesme kuvveti iizerindeki
etkilerini belirleyebilmek adina %95 giiven diizeyinde varyans analizi (ANOVA)
yapilmistir (Cizelge 6.1). Burada, her bir degiskenin serbestlik derecesi (SD), kareler
toplam1 (KT), kareler ortalamasi (KO), F degerleri ve yiizde katki oranlar1 (PCR)
goriilmektedir. ANOVA tablosunda verilen PCR degerleri, parametrelerin Fg
tizerindeki etki seviyelerini gostermektedir. Cizelge 6.1°de verilen ANOVA
sonuglarina gore, Fr lizerinde en etkin parametre %93,57 PCR ile ilerleme
miktaridir. Ayrica, kesme hizi (V) nin bileske kuvvet iizerinde %6,28 PCR’lik bir
etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Buna gore, istatistiksel analiz sonuglarinin

deneysel calismadan elde edilen sonuglar1 dogrular nitelikte oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.1. CVD yontemi ile kaplanmais kesici i¢in Fr’nin ANOV A sonugclari.

Faktor SD KT KO F %PCR
[lerleme miktar

) 2 [60382,1 | 30191 |[1245,7| 93,57
Kesme hiz1 (V) | 2 | 4050,3 | 2025,1 | 83,55 | 6,28
Hata 4 96,9 24,20 0,15
Toplam 8 |[64529,3 100

6.2.1.2. Yiizey Piiriizliliigiiniin Degerlendirilmesi

Farkli kesme parametrelerine gore frezelenmis ylizeylerin kalitesi ortalama yiizey
plrtizliligi (Ra) dikkate alinarak yapilmis olup, piriizlilik 6l¢iimiinde Mahr
Perthometer M300 cihazi kullanilmistir. Her bir deney sonrasinda yapilan ii¢
pirtizlillik 6l¢iim degerinin aritmetik ortalamas1 alinarak degerlendirmeler
yapilmigtir. CVD yontemi ile TICN/AIL,O3/TiN kaplamali kesici takim kullanilarak

elde edilen Ra degerlerinin degisimi Sekil 6.5’te verilmistir.
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Sekil 6.5. TICN/AIL,O3/TiN kaplamali takim ile 6lgiilen Ra’nin degisimi.

Yiizey piiriizliligliniin ilerleme miktarindaki artigla birlikte arttigi goriilmektedir
(Sekil 6.5). ilerleme miktarindaki artisin Ra degerlerini artirmasi beklenen bir sonug
olup, bunun esas nedeni teorik yiizey piiriizliiliigii denklemi (Ra=0,321f%/8r) geregi
ilerleme ile ylizey piriizliiligl arasinda dogrusal iliskinin olmasidir. Diger yandan,
frezeleme isleminde kesme kuvvetlerinin takim doniis yonii ve ilerleme yoniine bagli
olarak degiskenlik gostermesi ylizey piiriizliiliik degerlerini olumsuz etkilemektedir.
Kesme kuvvetlerindeki dalgalanmalarin muhtemelen titresimleri artirdigi ve bdylece

yiizey kalitesinin kotiilestigi digiiniilmektedir [65].

Ayrica, kesme hizinin artmasiyla birlikte yiizey piirtizlilik degerlerinin oransal
olarak azaldig: tespit edilmistir. DIN 1.2344 ¢eliginin CVD yontemi ile kaplanmig
karbiir kesici takimla frezelenmesinde, en diislik yiizey piiriizliilik degeri en diisiik

ilerleme miktar1 ve en yiiksek kesme hizinin oldugu deney sonrasinda elde edilmistir.

Sert dolgu kaynagi uygulanan sicak is takim g¢eliginin frezelenmesinde, kesme
parametrelerinin ortalama yiizey piiriizliliigli {izerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla varyans analizi kullanilmistir (Cizelge 6.2). Cizelge 6.2°de verilen ANOVA
sonuclarina gore, Ra ilizerinde en onemli parametrenin %61,20 PCR ile ilerleme

miktar1 oldugu goriilmektedir. Deneysel sonucglarin analizinde kesme hizinin ylizey
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puriizliligii tizerindeki katki oraninin ANOVA sonucuna gore %37,66 PCR’lik bir

oranda oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6.2. CVD yontemi ile kaplanmis kesici i¢in Ra’nin ANOVA sonuglari.

Faktor SD KT KO F %PCR
I[lerleme miktar1 (f) | 2 [ 0,05503 | 0,02752 (107,53 | 61,20
Kesme hiz1 (V) 2 |0,03387 | 0,01694 | 66,18 | 37,66
Hata 4 10,00102 | 0,00 1,14
Toplam 8 |0,08993 100

6.2.2. PVD Yéntemi ile Kaplanmis Kesici Takimla Elde Edilen Sonuclar

PVD yontemi ile AITiCrN kaplamali karbiir kesici uglar kullanilarak dolgu kaynagi
uygulanan DIN 1.2344 c¢eliginin frezelenmesinde elde edilen sonuglar asagidaki

basliklar altinda degerlendirilmistir.

6.2.2.1. Kesme Kuvvetinin Degerlendirilmesi

Kesme bigaginin AITiCrN kaplamali karbiir kesici uglar ile simetrik frezeleme
yontemi kullanilarak islenmesinde olusan kesme kuvveti bilesenleri (Ff, Fc ve Fr)

kullanilarak bileske kesme kuvveti (Fr) hesaplanmis olup, kesme parametrelerine

gore bileske kuvvetin degisimi Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.6. AITiCrN kaplamali takim ile dlgiilen Fr’nin degisimi.

Sekil 6.6 incelendiginde, Fr degerlerinin PVD yontemi ile kaplanmig kesici takimla
elde edilen sonuglara benzer egilimde oldugu goriilmektedir. Ilerleme miktarmin
artmasiyla birlikte bileske kesme kuvvetinin arttigir belirlenmistir. Bu sonug,
literatlirde bahsedildigi gibi ilerleme miktarinin artmasiyla beraber talas kesitinin
artmas1 ve boylece talas olusumu igin gerekli giliciin artmasina atif edilmektedir.
Kesme hizinin artmasina baglh olarak bileske kesme kuvvetinin bir miktar arttigi
belirlenmistir. Bu sonucun, frezeleme isleminin dogas1 geregi kesintili talag kaldirma
islemi olmasi ve bunun sonucunda malzemenin yumusamasi icin yeterli diizeyde 1s1
olusmamasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. DIN 1.2344 c¢eligine uygulanan
sert dolgu kaynakli malzemenin frezelenmesinde, en diisiik kesme kuvveti degeri

ilerleme miktar1 ve kesme hizinin en kii¢lik oldugu deney sonrasinda elde edilmistir.

Simetrik frezeleme isleminde, kesme parametrelerinin bileske kesme kuvveti
tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi (ANOVA)
sonuglar1 Cizelge 6.3’te verilmistir. Burada, her bir degiskenin serbestlik derecesi
(SD), kareler toplami (KT), kareler ortalamasi1 (KO), F degerleri ve yiizde katki
oranlart (PCR) goriilmektedir. ANOVA tablosunda verilen PCR degerleri,
parametrelerin Fr iizerindeki etki seviyelerini gostermektedir. ANOVA sonuglarina

gore, Fr lizerinde en etkin parametrenin %93,46 PCR ile ilerleme miktar1 oldugu
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belirlenmistir. Ayrica, kesme hizi (V) nin bileske kuvvet tizerinde %6,49 PCR’lik bir
etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 6.3. PVD yontemi ile kaplanmis kesici i¢in Fr’nin ANOVA sonuglart.

Faktor SD| KT KO F %PCR
Ilerleme miktar1 (f) |2 |59953,5 |29976,5 [3556,48|93,46
Kesme hizi (V) 2 (4160,9 |2080,5 |247,52 |6,49
Hata 4 33,6 8,4 0,05
Toplam 8 |64147,5 100

6.2.2.2. Yiizey Piiriizliliigiiniin Degerlendirilmesi

PVD yontemi ile AITICrN kaplamali kesici uglar kullanilarak elde edilen Ra

degerlerinin degisimi Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.7. AITICrN kaplamali kesici takim ile dl¢iilen Ra’nin degisimi.

Farkli kesme parametrelerine gore frezelenmis ylizeylerin kalitesi ortalama yiizey
puriizliligti (Ra) dikkate alinarak yapilmis olup, piriizlilik O6l¢iimiinde Mahr

Perthometer M300 cihazi kullanilmistir. Her bir deney sonrasinda yapilan ii¢
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puriizlilik oOlciim degerinin aritmetik ortalamasi alinarak degerlendirmeler

yapilmustir.

Yiizey piriizliligi ilerleme miktarindaki artigla birlikte artmustir (Sekil 6.7).
flerleme miktarindaki artisin Ra degerlerini artirmasinin esas nedeni teorik yiizey
piiriizliiligii denklemine (Ra=0,321f%/8r) gére ilerleme miktari ile yiizey piiriizliliigi
arasinda dogrusal bir iligkinin bulunmasidir. Diger yandan, her bir ilerleme miktari
dikkate alindiginda, kesme hizinin artmasiyla birlikte yiizey piirtizliiliigliniin azaldig
goriilmektedir. PVD yontemi ile kaplanmis kesici takimla frezelenmesinde, en diisiik
yiizey piriizlilik degeri en diisiik ilerleme miktar1 ve en yiiksek kesme hizinin

oldugu deney sonrasinda elde edilmistir.

Sert dolgu kaynagi uygulanan sicak is takim g¢eliginin AITICrN kaplamali kesici
takimla frezelenmesinde, kesme parametrelerinin ortalama yiizey piirtizliligi
tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in varyans analizi kullanilmistir (Cizelge 6.4).
Cizelge 6.4°te verilen ANOVA sonuglarina gore, Ra Tlzerinde en Onemli
parametrenin %61,18 PCR ile ilerleme miktar1 oldugu goriilmektedir. Deneysel
sonuclarin analizinde kesme hizinin ylizey piiriizliiliigii tizerinde olumlu bir etkisinin
oldugu, ANOVA sonucuna gore bu etkinin %38,09 PCR’lik bir oranda oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 6.4. PVD yontemi ile kaplanmis kesici i¢in Ra’nin ANOVA sonuglari.

Faktor SD| KT KO F |%PCR
Ilerleme miktar1 (f) |2 |0,043117|0,021558 |167,55|61,18
Kesme hiz1 (V) 2 [0,026841|0,01342 |104,30|38,09
Hata 4 10,000515|0,000129 0,73
Toplam 8 10,070472 100

6.2.3. Kesici Takim Performanslarinin Karsilastirilmasi

CVD ve PVD yontemleri ile sirastyla TICN/AILO3/TiN ve AITICrN kaplamali karbiir
kesici takim performanslart bileske kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii agisindan

kiyaslanmistir. Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da CVD ve PVD kaplamali kesici takimlar ile
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frezeleme sonucunda elde edilen bileske kuvvet ve yiizey piiriizliligiiniin kesme

parametrelerine gore degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 6.8. Bileske kuvvet agisindan takim kalitelerinin karsilastirilmasi.

Sekil 6.8 incelendiginde, ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte her iki yontemle
kaplanmis kesici takim ile frezeleme isleminde bileske kesme kuvvetinin arttigi
goriilmektedir. Diger yandan, kesme hizinin artmasiyla birlikte bileske kuvvet
degerlerinde az da olsa bir artis egilimi meydana gelmistir. Fr degerindeki bu arts,
literatiirde belirtildigi gibi kesme hizinin artmasiyla birlikte muhtemelen kesici takim
titresimlerinde meydana gelen artisa atfedilmektedir. PVD yontemi ile kaplanmis
karbiir kesici takimla frezelemede elde edilen bileske kuvvet degerlerinin CVD
yontemiyle kaplamali takimla elde edilen Fr degerlerine gore daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Bu sonucun esas nedeni olarak PVD yontemiyle kaplamali takimin
sahip oldugu siirtinme katsayisinin daha diisiik olmasi1 gosterilebilir. En kiigiik
bileske kuvvet degeri (424 N) ilerleme miktar1 ve kesme hizinin en kiigiik oldugu
deney sonrasinda AITICrN kaplamali kesici takimla Olglilmiistiir. Tim deneyler
dikkate alindiginda, AITICrN kaplamali kesici takimla dl¢iilen Fr degerleri ortalama
%18,9 daha kiiciik elde edilmistir.
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Sekil 6.9. Yiizey piiriizliiliigii agisindan takim kalitelerinin karsilastiriimasi.

Yiizey piriizliliigline gore kesici takim kaliteleri kiyaslandiginda, kuvvet
degisimindeki egilime benzer sonuglar elde edilmistir. Sekil 6.9’dan, PVD yontemi
ile kaplanmig karbiir kesici takimla frezeleme sonucunda elde edilen yiizey
piriizliillik degerlerinin CVD yontemiyle kaplanmis takima gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Her iki kaplama malzemesi i¢in ilerleme miktarinin artmasiyla yilizey
purtizliligi artarken, kesme hizinin artmasiyla ylizey piiriizliliigiiniin azaldig
belirlenmistir. Bu sonucun nedeni olarak, PVD yontemiyle kaplamali takimin sahip
oldugu siirtiinme katsayisinin daha diisiik olmasini géstermek miimkiindiir. En kiiciik
ylizey puriizlilik degeri (0,242 um) 0,1 mm/dev ilerleme miktar1 ve 125 m/dak
kesme hizinda AITiCrN kaplamali kesici takimla 6lgtilmiistiir. Tiim deneyler dikkate
alindiginda, AITICrN kaplamali kesici takimla 6lgiilen Ra degerleri ortalama %10,6

daha kii¢iik elde edilmistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Caligma sartlar1 neticesinde asinmaya ugrayan DIN 1.2344 sicak is takim geliginden

imal edilmis bir makine parcasinin mekanik oOzelliklerinin islenebilirligi lizerine

caligmalar yapilmistir. Asinan parcalarin yenisi ile degistirilmesi ekipmana bagh

olarak ciddi maliyet gerektirmesi ve spesifik bolgelerde asinmaya karsi daha direngli

hale getirilmesi sert dolgu kaynag: ile miimkiindiir. Sert dolgu kaynag: endiistride

yaygin kullanim alanina sahip bir yontem olmakla birlikte bu ¢alisma kapsaminda da

asinmis hadde ugar makas bigaklarina ark kaynak yontemi ile uygulanmis ve

deneysel ¢aligmalar neticesinde asagida verilen sonuglara ulagilmstir.

Kaynak dolgusu yapilmis numunelerde, sivi penetrant ve manyetik test
sonuglarina gore malzemelerin dolgu ylizeylerinde herhangi bir kaynak

kusuruna rastlanmamuistir.

Asinma deneyleri sirasinda, ylik miktarindaki artigla birlikte asinma
derinliginin belirli bir oranda artmasi beklenirken, yiik miktar1 20 N’dan 40
N’a artirlldiginda asinma derinliginde bir azalma oldugu belirlenmistir. Bu
sonug, asinma deneyi sirasinda malzemede olusan deformasyon sertlesmesine

atfedilmistir.

CVD yontemi ile TiCN/AL,Os/TiN kaplanmig takim ve PVD yontemi ile
AITiCrN  kaplanmig takim kullanilarak yapilan frezeleme islemleri
sonucunda, en diisiik yilizey piriizliliigli, en disiik ilerleme miktart ve en

yiiksek kesme hizinda 6l¢iilmiistiir.
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e TIiCN/AI,O3/TiN ve AITICrN kaplanmis takim kullanilarak yapilan frezeleme
islemleri sonucunda, en diisiik bileske kuvvet en diisiik ilerleme miktar1 ve

kesme hizinda elde edilmistir.

e En kiiciik bileske kuvvet degeri (424 N) ilerleme miktar1 ve kesme hizinin en
kiiciik oldugu deney sonrasinda AITiCrN kaplamali kesici takimla elde
edilmistir. En kiigiik yilizey piriizlilik degeri (0,242 um) 0,1 mm/dev
ilerleme miktart ve 125 m/dak kesme hizinda AITiCrN kaplamali kesici

takimla elde edilmistir.

e Ana malzemeye sert dolgu yapilarak kullanilan kesme bigaklarinin
performansinin isletme ortamindaki ¢alisma sartlarina bagli olarak %50

oraninda daha uzun 6miirlii oldugu belirlenmistir.

Deneysel c¢alismalar sonucunda ulasilan veriler dogrultusunda bu konu iizerinde

yapilabilecek caligmalar i¢in asagidaki onerilerde bulunulabilir.

e Ark kaynag ile sert dolgu yapilan malzemenin mekanik ozellikleri kaynak

parametrelerine gore optimize edilebilir.

e Kesici takim geometrisi ve diger kesme parametrelerinin dikkate alindigi bir
deney tasarimi yapilarak frezelemede kullanilan isleme parametrelerinin

optimizasyonu yapilabilir.
e Ayni kaliteye sahip malzemenin islenmesinde, kesme kuvveti, ylizey

piirtizliilligii ve tiiketilen enerji miktari i¢in deneysel verilere dayali tahmini

matematiksel modeller olusturulabilir.
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