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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Ti-6AL-4V ALASIMININ ISLENMESINDE KRIYOJENIK SOGUTMANIN YUZEY
PURUZLULUGU UZERINDEKI ETKISININ ARASTIRILMASI

Nilay ASLAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS

Talasli imalat, iiretim teknolojisinde ¢ok sik kullanilan bir yontem olup, imalat sirasinda
neredeyse tiim mekanik pargalara uygulanmaktadir. S6z konusu imalat yonteminde
dikkat edilmesi gereken en 6nemli etken, iiretimin en diisiik maliyet ile istenilen kalite

de ve standartlara uygun olarak gergeklestirilmesidir.

Bu calismada, kesme parametrelerinin kuru kesme, bor yagi ile kesme ve kriyojenik
kesme gibi farkli kesme kosullarinda yiizey piiriizliiliigl, takim aginmasi ve talas yapisi
tizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar
sonucunda bor yagi ile kesmenin yiizey piiriizliiligii ve takim aginmasi tizerinde olumlu
etki ettigi gorlilmektedir. Bunun nedeni bor yagmin sogutma yapmasinin yaninda

yaglayici 6zelligi olmasidir.

2012, xiii + 83 Sayfa
Anahtar Kelimeler: Tornalama, Kriyojenik Sogutma, Yiizey Pirizliligi, Takim

Asinmasi



ABSTRACT
M.Sc Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CRYOGENIC COOLING ON SURFACE
ROUGHNESS IN MACHINING OF Ti-6AL-4V ALLOY

Nilay ASLAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS

Machining is a widely used method in manufacturing technologies and it is mostly
applied to all mechanic parts. The most important point about the mentioned machining
method is to verity the production with the desired quality and appropriate standards by

obtaining lowest costs.

In this study, cutting parameters such as dry cutting, boron oil cutting and cryogenic
cutting how effects surface roughness, cutting wear and chip formation investi gated
experimentally. Experiments showed that boron oil cutting inflvenced surface
roughness and cutting wear possitively. Also boron oil behaves as a lubricant on cutting

surface.

2012, xiii + 83 Pages

Key Words: Turning, Cryogenic Cooling, Surface Roughness, Tool Wear
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1. GIRIS

Talashi imalatta yaklasik 200 yildan beri kullanilan kesme sivilari ilk donemlerde takimi
sogutmak ve yaglamak igin fircayla uygulanan basit yaglardan ibaretti. Yaglayiciy
artirmak i¢in bazen hayvansal yaglar da katilmaktaydi. 20. Yiizyilin baslarinda F.W.
Taylor takim g¢elikleriyle yaptigi ¢alismalarda az miktarda su kullanmanin takim
omriinii artirdigi sonucuna vardi. Daha sonra metal kesme tekniklerinin, makine
tasarimlarinin ve kesici takim malzemelerinin gelisimine paralel olarak kesme sivisi

formiilasyonu da daha karmasik hale gelmeye basladi ( Aronson 1994).

Giiniimiizde kesme sivilar talasli imalat endiistrisindeki performans gereksinimlerini
karsilamak i¢in Ozel olarak olusturulmus yag, su ve kimyasal katkilarin karigimlart
haline gelmistir. Kesme sivilar1 genel olarak kesme yaglar1 ve su bazli kesme sivilari
olarak iki gruba ayrilabilir. Uygulamalarin yiizde 80 ile 90’inda kullanilan su bazli
kesme sivilarini ise suda ¢oziinen yag esasli kesme sivisi, sentetik ve yari sentetik

kesme sivilar1 olusturur (Sales et al. 2001).

Kesme sivilari atolyelerde kesme takimlarinin dmriinii artirmak ve islevini gelistirmek
icin kullanilmaktadir. Ayrica verimliligin ve parca kalitesinin artmasinda da ¢ok dnemli
bir etkendir. Talasli imalatta yiiksek verimlilige olan talepteki artisla birlikte yiiksek
kesme ve ilerleme hizlarina ihtiyag duyulmustur. Dogal olarak yiiksek kesme
sicakliklar1 ortaya c¢ikmakta ve bu da takim Omriinii azaltmakla kalmayip parca
kalitesini de diisiirmektedir. Kesme sivilarinin uygulanmasi yaglama, sogutma ve talasi
uzaklastirma ozellikleri sayesinde talagl imalat isleminin performansina olumlu katki

yapar (Dhar et al. 2007).

Teknolojik gelismelerdeki yeniliklere paralel olarak yiiksek kesme hizlarina ve yiiksek
asinma direnglerine sahip kesici takimlarin tiretilmesi, bu baglamda islenebilirligi zor
olan malzemelerin, talagh imalat sektoriinde daha fazla kullanilmaya baslanmasi, talas
kaldirma isleminde kesme parametrelerinin arastirilmasini gerekli kilmaktadir. Talas
kaldirma esnasinda kesici takimmn kavrama agisi, talag derinligi ve ilerleme miktarina

gore talag Kkesitinin siirekli degisken olmasi, kesintili talag kaldirma isleminin



gerceklesmesinden dolay1 yilizey pliriizliiliigii ve takim asinmasi degerleri farklilik arz
etmektedir. Sonug olarak giiniimiiz teknolojisinin gelismesiyle farkli malzemeler ortaya
citkmistir ve bununla birlikte her malzemeye uygun kesici takim segilmesi

gerekmektedir ( Akkurt 2004).

Glinitimiizde ¢ok farkli alanlarda kullanilmak {izere degisik malzeme tiirlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Malzeme tiirlerinin olduk¢a farklilasmasindan dolay1 islenebilme
problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu farkliliklara gore uygun kesici takim ve sogutma
stvist se¢imi oldukga 6nemlidir. Bu ¢aligmada elde edilmesi amaglanan sonug; sogutma
stvisl, kesme hizi, ilerleme gibi farkli parametreler kullanilarak bunlarin yiizey

plirtizliiliigii, asinma ve talas yapisina etkisinin arastirilmasi hedeflenmektedir.



2. LITERATUR OZETLERI

Hizla gelisen gilinlimiiz teknolojisinde talagli imalatta yeni sorunlar ile
karsilagilmaktadir. Son yillarda 6zellikle metal isleme teknolojisi oldukg¢a Onem arz
etmektedir. Farkli yeni malzemelerin gelistirilmesi bunlarin islenebilirligi konusunda
akademik alanda ¢ok fazla calisilmasina neden olmustur. Yapilan calismalar genel
olarak sogutma yontemi, kesme parametreleri ve kesme sartlar1 alanlarinda
yogunlasmistir. Literatiirde yer alan bazi ¢alismalara ve elde edilen sonuglarina asagida

yer verilmisgtir.

Xu ve Geng’in ¢alismasinda, Ti Beta 21S titanyum alagimini farkli kesici takim ve
isleme parametreleri kullanilarak frezeleme islemindeki kesme kuvveti ve takim
asmmasini incelenmistir. Isleme parametrelerinin optimizasyonu gerceklestirilmistir.
Sonug olarak, titanyum alagimlarinin iglenmesinde keskin kenarli takimlarin diisiik
parametrelerle kullanilmas1 gerektigi ve yiiksek sicakliklardan dolayr sogutma
sicakligim1  kontrol edilmesi  Onerilmistir. Takimlarin malzeme ve geometri
ozelliklerinin, kesme kuvvetleri {izerinde etkili oldugundan bahsedilmistir (Xu and

Geng,2002).

Wang ve arkadaslarinin gergeklestirmis oldugu ¢alismada, yeni takim malzemesi olan
BCBN (binderless cubic boron nitride), Ti—-6Al-4V titanyum alasimimin iglenmesinde
kullanilmis ve kesme kuvveti, takim Omrii ve asinma performansi incelenmistir.
Calismada kesme derinligi ve ilerleme hizinin artis1 kesme kuvvetlerinin de artmasina
neden olmustur. Bununla birlikte kesme hizinin artis1 kesme kuvvetlerinin diismesine
neden olmustur. Ancak kesme hizinin etkisinin, ilerleme ve kesme derinliginin
etkisinden az oldugu saptanmistir. Kesme hizinin artis1 ile birlikte takim-talas ara
yiizeyindeki sicaklifin is pargast sicakligini yiikselterek talas deformasyonunu
kolaylastirdig1 belirtilmistir. Bu takim tipinde yiiksek kesme hizinda uzun takim omrii
goziikkmektedir. SEM ve EDX de tamamlanan gozlemler BCBN takimlarda is pargasinin
yapismast ve silirtinmenin ana asmmma mekanizmasinin olusum nedeni oldugu

belirlenmistir (Wang et al, 2005).



Vieira, Machado ve Ezugwu, AISI 8640 ¢eliginin 3 kat kaplamali karbiir takimlarla
yiizey frezelenmesinde, mineral yag emiilsiyonunun, yar: sentetik ve sentetik kesme
sivilarinin performans etkisini gozlemlemek i¢in deneyler yapmuslardir. Karsilastirma
yapmak amaciyla kuru kesme operasyonu da uygulanmistir. Farkli kesme hizi, ilerleme
ve paso derinligi degerleri kullanilarak yapilan deneyler neticesinde, kesme kosullarina
bagli olmadan, kesme sivili kesmedeki takim asinmasinin kuru kesme takim asinmasina

gore daha fazla oldugu gozlenmistir (Vieira et al. 2001).

Sekil 2.1’de Taylor denklemlerinden ¢ikarilan grafik bulunmaktadir. Bu grafikte; takim
omriiniin kesme hizinin yiikselmesiyle distiigii goriilmektedir. Kuru kesme, diger
kesme sartlarina gore daha uzun takim omrii oldugu goriilmektedir. 125 m/dak kesme
hizinda mineral yag emiilsiyonun performansi yarit sentetik kesme sivisimi geride
birakmis, 175 m/dak hizda ise sentetik kesme sivisini da geride birakmis ve 220 m/dak
hizda kuru kesmede elde edilen takim 6mrii performansina ¢ok yaklasmistir. %5 ile
%10 konsantrasyondaki sentetik kesme sivisi ile yapilan deneyler arasinda takim omrii
performansi agisindan dnemsenmeyecek bir fark vardir. Detayli bir analiz yapildiginda
ise 150 m/dak hiza kadar %35 konsantrasyonlu sentetik kesme sivisinin %10
konsantrasyonluya gore daha iyi performans verdigi gozlenmistir. Daha yiiksek

hizlarda, 150 m/dak’nin iizerine ¢ikildiginda bu siralama degisir.
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Sekil 2.1 fz=0,175 mm/dis, paso=1,75 mm ve VBmax=0,7 mm kosullarinda takim émrii
kesme hiz1 grafigi (Dhar et al. 2007)



Sekil 2.2’de deneyler esnasinda farkli kosullarda &lgiilen sicaklhik degerlerinin grafigi
goriilmektedir. Beklendigi gibi kesme hizindaki artis, takim talas ara yiizeyindeki
sicakligi arttirmistir. En yiiksek sicakliklara kuru kesme esnasinda ulasilmistir. Yaglama
ve sogutma verimi, yiiksek kesme hizlara ¢ikildiginda azalma gostermistir ve kesme
hiz1 186 m/dak’ya ulastiginda, ikisi de onemsiz bir hale gelmistir. Bu esnada talas takim
kesisim yiizeyi sicakligr 800°C’a ulasmistir. Bunun sebebi yiiksek kesme hizlarinda 1s1
transferinin gergeklesmesi igin yeterli zamanin olmamasidir. Buda kesme sivisinin
sogutma gorevini yerine getirmesine engel olur. En kot isleme performansi yari
sentetik kesme sivisinda meydana gelmistir. Bunun sebebi yar1 sentetik kesme sivisinin
yiiksek sogutma kabiliyeti olarak gosterilebilir. Isleme esnasinda talas-takim kesisim
yiizeyi sicakligi kesme hizinin artmasiyla artar. Kesme sivilari, kuru kesmeye gore
talag-takim ara yiizeyi sicakligini diistiriirler. Aradaki fark yiliksek kesme hizlarinda
azalarak 186 m/dak hizda onemsiz bir hal alir. Yiiksek kesme hizlarinda, 110 m/dak
degeri asildiginda, yar1 sentetik kesme sivisi isleme esnasinda en iyi sogutma 6zelligini
gosterir. Bunu sirasiyla emiilsiyon bazli mineral yag, %5 konsatrasyonlu ve %10

konsantrasyonlu sentetik kesme sivilari izler.
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Sekil 2.2 Kesme hizinin, takim-talas ara yiizeyindeki sicakligin kesme hiziyla degismesi
(Dhar et al. 2007)

Diniz ve Oliveira, ortalama sertligi 97 HRB olan 1045 celigi iizerinde, kuru kesme ve
kesme sivisi kullanilarak yapilan isleme sartlarindaki performansi karsilastirmis ve

kesici takim malzemelerini tespit etmek icin kaba tornalama deneyleri yapmislardir.



Kesici ug olarak 3 kat kaplamal: P15 ve P25 kalitelerini, kesme sivist olarak da 4,3
I/dakika debide ve % 6 konsantrasyonda hazirlanmis sentetik siviyr kullanmiglardir.
Sekil 2.3.’te goruldiigii lizere, kesme sivisinin kullanilmasi biitiin test sartlarinda daha
uzun takim omrii vermektedir. Paso derinligi a=2 mm ve P25 kalitesinde karbiir takimla
yapilan deneylerde kesme sivisiyla ulasilan takim Omriiniin, kuru kesmedeki takim
Omriine orani (rfd) en yiiksek degeri olan 3’e esittir. Diger taraftan P15 kalitesinde
karbiir takim kullanildiginda ve a=1 mm alindiginda rfd = 1,32’ye gerilemistir. P15
kalitesindeki kesici takim biitliin kosullarda daha uzun takim 6mrii vermistir ve rfd’nin
diismesini saglamistir. Bu yiizden, kuru kesme i¢in kesme sivili kesmeye nazaran takim
omriinde daha fazla artis saglar. Kuru kesme uygulandigi zaman, sicak sertligi daha

yiiksek olan takim malzemesi kullanmak gerekmektedir.

Kaldinlan Taas Hacmi

Islak P25

Kesme Kosullan

Sekil 2.3 Serbest kenar aginmasi 0,3 mm degerine ulastigindaki kaldirilan talas hacmi
(Vc =350 m/dak ve f = 0,4 mm/devir) ( Diniz and Oliveria 2004)

Diniz ve ekibinin tespitine gore, paso derinligi parametresi takim omrii iizerinde en
diisiik etkiye sahip parametredir. Ciinkii paso derinligi biiyiidiikge dakikada kaldirilan
talas miktar1 ve olusan 1s1 artar. Ayn1 zamanda kesme islemini yapan takim kenar1 da
bityiir. Is parcasiyla temas eden kesme kenari biiyiidiigii icin, kesme kenar1 sicakligi cok
fazla artmaz. Fakat, kesme sivisi olmadan zor isleme kosullarinda, daha biiyiik paso
miktarlar1 verildiginde takim ucunda olusan 1sininda daha biiyiik olacagi goz oniinde
bulundurulmahdir. Kuru kesmede paso derinliginin artmas: kesici ucun sicakligini
arttirdigr gibi, sertligini disiirir ve abrazyon gibi asinma mekanizmasinin etkin

olmasma neden olur. Eger kesme ucunun boyutlar1 sicakhg: diisiik tutacak sekilde



biiyiiltiilemezse, kuru kesmede paso derinliginin arttirilmas: takim émriinii diisiiriir. Bu
yiizden kuru kesme, biiyiik paso derinliklerinde uygulanamaz ve yine bu yiizden kaba
tornalama operasyonlarinda kuru kesme uygulanmasi diisiik paso derinlikleriyle

stnirlandiriimistir ( Diniz and Oliveria 2004).

Diniz ve Micaroni, sertlikleri 55 ile 59 HRd arasinda degisen 1045 geligi is parcalari
tizerinde, ISO P15 kalitesinde 0,4mm ve 0,6mm ug radyusuna sahip 3 kat kaplamali
karbiir takimlarla, sentetik kesme sivisi (% 6 yogunlasma) kullanarak ve kuru kesme
sartlarinda tornalama deneyleri yapmiglardir. Kesme sivisinin  kullanilmasi, kuru
kesmeye gore daha uzun takim 6mri verir. Fakat ilerleme arttirildiginda 1slak ve kuru
kesmedeki takim Omiirleri arasindaki fark azalmaktadir. Islak kesme takim omri
azalirken, kuru kesme takim omrii artar. Bunun sebebi, ilerleme arttiginda olusan 1si
artar fakat bununla beraber takim {izerinde bu 1sinin dagilacag: alanda artar. Yani
ilerleme biiyiik oldugu zaman, 1sinin dagilmasi daha kolay olur, buda kesme bolgesinde
sicakhigin yiikkselmesini onler. Piiriizliilik, kuru kesmenin kullanildigi her durumda daha
azdir. Kuru kesme, kesme bolgesine yakin kisimlarda is parcasi sicakliginin artmasina
sebep olur. Buda is pargas1 sertliginin azalmasina yol agar. Talas olusumu kolaylasir,

kesme kuvvetleri azalir ve daha iyi yiizey kalitesi elde edilir.

Diniz ve arkadaslari baska bir ¢calismada, sertlestirilmis AIST 52100 ¢eliginin kaplanmis
CBN takimla; minimum miktarda yaglama, kuru kesme ve sulu kesme sartlarinda
islenmesi incelenmistir. Kesme sicakliklar1 kuru kesmede artmaktadir ve bu artis talagin
deformasyonunu ve kaymasini kolaylastirarak, yiiksek sicaklik dayanimi yiiksek olan
takimin fazla zarar gormesini engellemistir.  Minimum miktarda yaglama
kullanildiginda; sivi, sicakligin yiikselmesine izin vermemistir. Bu nedenle takim,
talasin ve is pargasiin yiiksek sertliginden dolay1 yiiksek basinglar altinda kalmistir ve
sonug¢ olarak takim aginmalar1 ve ylizey piriizliliigi artmistir. Sulu kesmede ise en
yiiksek yiizey piriizliliikleri olusmustur. Ciinkii sogutma etkisi sayesinde sicaklik

azalarak kesme kuvvetleri ile titresimler artmistir (Vishal et al. 2008).

Dhar ve arkadaslar1 baska bir ¢alismada AISI 4340 ¢eliginin kaplanmamis karbiir

takimla islenmesinde minimum miktarda yaglamanin takim asinmasi, yiizey



puriizlilligii ve boyutsal sapmalar {lizerindeki roliinii deneysel olarak incelemislerdir.
Buna gore minimum miktarda yaglama ile islemenin kesme performansi kuru kesmeye
ve geleneksel kesme sivisiyla islemeye gore daha iyidir. Cilinkii minimum miktarda
yaglama, kesme sicakliginin diismesini saglayarak takim-talas ara yiizeyindeki temasini
arttirmis ve kesme agzinin keskinligini muhafaza etmesini saglamistir. Minimum
miktarda yaglama kuru kesme ve kesme sivisiyla kesmeye gore daha az takim asinmasi
(Sekil 2.4-2.5), daha uzun takim omrii, daha iyi yiizey kalitesi (Sekil 2.6) ve boyutsal
sapmalarda diisiis saglamistir. Bunun nedeni olarak, kesme bolgesi sicakligindaki diisiis
neticesinde, takim-talas ve takim-is pargasi arasindaki temas bdlgesini arttirmis ve
takimi kesici kenarinin keskinligini muhafaza etmesi gosterilmistir. Minimum miktarda
yaglama uygulamasiyla asinmanin ve takim ucu hasarinin azalmasi, yiizey kalitesini
artirmistir. Takim asimmasindaki bu azalma sonucunda takim 6mrii uzar veya yiiksek

kesme hiz1 ve ilerlemeye olanak saglamasi bakimindan tiretim verimliligi artar (Dhar et
al. 2007).
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Sekil 2.4 Birincil kesme kenarinda ortalama serbest yiizey aginmasinin zamanla
gelisimi (Dhar et al. 2007)
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Sekil 2.5 ikincil kesme kenarinda ortalama serbest yiizey asinmasinin zamanla

gelisimi (Dhar et al. 2007)
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Sekil 2.6 Ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin zamanla gelisimi (Dhar et al. 2007)



Yapilan calismada Vishal ve arkadaglart sivi nitrojenin kullanilmasi igin 06zel
tasarlanmis takim tutucu Sekil 2.7°de gosterilmistir. Kesici takim katere baglanmadan
once nitrojen gaz haline ¢evriliyor ve nitrojenin, takim altindaki kii¢iik bir delige dogru
akis1 saglamyor. Kaplanmis carbid takimla paslanmaz celigin tornalanmasi sirasinda
100 m/dk — 300 m/dk arasinda kesme hizi kullanilarak takim omrii degisimi Sekil
2.8’de gosterilmistir. Geleneksel kesme sivisiyla islemede takim omrii, kesme derinligi
0,5 mm ve kesme hiz1 100 m/dk’ da 13,45 dk siirmiistiir. Oysaki 0 °C alt1 sogutma ile
kesmede ayni sartlar altinda takim omrii 57,45 dk oldugu gozlemlenmistir. 0 °C alt1
sogutmanin uygulanmasiyla takim 6mrii 4,27 kat artmistir. Kaplanmamis mikro kristalli
K20 tungsten takimla Ti-6Al-4V alagimli malzemenin kesme hiz1 70 m/dk, ilerleme 0,2
mm/dev, kesme derinlii 2 mm sartlarinda 0 °C alti sogutmayla islenmesiyle,
maksimum kenar asinmast kuru kesmeye gore 3.4 kat geleneksel kesme sivisi
uygulamasina gore 2 kat azaldigi gézlemlenmistir. Asinmadaki bu azalma, diflizyon ve
adezyon gibi takim asinmasini etkileyen sicaklik olusumlarinin azalmasi sayesinde

olusmustur (Vishal et al. 2008).
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where (2) insert, (3) small hole passage, (4) liquid nitrogen entry point,
(5) tool holder, (6) very small hole for gases nitrogen passage,
(7) expanding chamber for liquid nitrogen, (8) threaded screw.

Sekil 2.7 0 °C alt1 sogutmada kullanilan takimin gosterimi (Vishal et al. 2008)
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Sekil 2.8 0 °C alt1 sogutma ile farkli kesme hizlarinda takim 6mrii (f=0,1mm/dev)
(Vishal et al. 2008)

Su ve arkadaslarinin yaptig1 arastirmada, gesitli sogutma-yaglama kosullarinda takim
omriinii gelistirecek en 1yi sogutma-yaglama kosulunu bulmak amaglanmistir. Deneyler
Ti-6Al-4V is parcasinin yiiksek hizda parmak frezelenmesinde, karbiir kapli takimlar
kullanilarak, kuru, normal sogutma, nitrojen-yag dumani, basingl soguk nitrojen gazi
ve basinglh soguk nitrojen gaz —yag dumam kosullarinda gerceklestirilmistir. Caligsma
sonuglar1, basingli soguk nitrojen gaz —yag dumani kesme kosulunun en iyi takim
Omriinii saglayan kesme kosulu oldugunu gostermistir. Biitlin kesme kosullar1 altinda
serbest yiizey asmmasmin, en baskim takim bozukluk mekanizmasi oldugu
gozlemlenmistir. Sogutma-yaglama kosullarinda difiizyon ve yorulmanin takimlarin

asinma mekanizmasinin temel nedenleri oldugu séylenmistir (Su et al. 2006).

Nalbant ve digerleri, nikel esasli siiper alasim Inconel 718 malzemesini, iki farkl
geometride ve li¢ farkli malzeme kalitesinde seramik takimlar kullanilarak kuru kesme
kosulunda CNC tornada islemislerdir. Calismada kesme hiz1 olarak 150, 200, 250 ve
300 mm/dak degerleri alinmis, kesme derinligi 2mm, ilerleme 0,20 mm/dev
degerlerinde sabit tutulmustur. Deneyler sonucunda, kesme takimi geometrisinin,

malzeme kalitesinin ve kesme hizinin kesme kuvvetleri {lizerine etkisi anlasilmaya
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calisilmigtir. Aragtirma sonucunda, kesme kuvvetlerinin biiyiilk oOlclide takim
geometrisine bagli oldugu anlasilmistir. Kesme hizinin etkisi kuvvetler tizerinde fazla
olmamakla birlikte kesme hizinin artisiyla kesme kuvvetlerinde diisiis gozlenmistir.
Ayrica yiiksek kesme hizlarin da plastik deformasyon, serbest ylizey asinmasi, ¢entik ve

y1gilma kenari takim bozukluk durumlart gézlemlenmistir (Nalbant et al. 2006).

Wang ve arkadaslarinin gergeklestirmis oldugu ¢alismada, yeni takim malzemesi olan
BCBN (binderless cubic boron nitride), Ti—6Al-4V titanyum alasiminin islenmesinde
kullanilmis ve kesme kuvveti, takim 6mrii ve asinma mekanizmasi sartlarinda titanyum
alasimi  kanal frezelendigi zaman takimin asmmma mekanigi ve performansi
incelenmistir. Calismada kesme derinligi ile ilerleme hizinin artis1 ile birlikte kesme
kuvvetlerinde artis gézlemlenmis bununla birlikte kesme hizinin artisi ile birlikte
ortalama sonu¢ kuvvetlerinde diisme goziikmiistiir. Ancak kesme hizinin etkisinin,
ilerleme ve kesme derinliginin etkisinden az oldugu séylenmistir. Kesme hizinin artisi
ile birlikte is parcasi talas ara yiizeyindeki sicakligin is pargasi malzemesinin
yumusatma sicakligina yiikseldigi belirtilmis, bununda talas deformasyonunu
kolaylastirdigi belirtilmistir. Bu takim tipinde yiiksek kesme hizinda uzun takim omrii
goziilkmektedir. SEM ve EDX de tamamlanan gozlemler BCBN takimlarda is par¢asinin
yapismast ve siirtinmenin ana asinma mekanizmasmim olusum nedeni oldugu

belirlenmistir (Wang et al. 2005).

Lopez de lacalle, J. Perez ve digerlerinin gergeklestirmis oldugu arastirmada, uzay
endiistrisinde sikga kullanilan iki alasim; nikel esasli alasim Inconel 718 ve Ti- 6Al-4V
frezelenmesindeki miimkiin olabilecek ilerleme durumlar1 i¢in ¢alisilmistir. Bu
calismada frezeleme isleminin verimliliginin artis1 i¢in geometrisi ve kaplamasi dikkate
alinarak takimin etkisi ve isleme parametrelerinin (ilerleme ve kesme hizi, kesme
derinligi) etkisi degerlendirilmistir. Arastirmada iki alasim iizerinde cesitli deneyler
yapilmistir ve frezeleme isleminin verimligini artirmaya yonelik genel sonuclar elde

edilmistir (Lopez de lacalle et al. 2000).

Nouari ve Ginting gergeklestirmis oldugu bu ¢alismadaki deneyler, iki farkli tip karbiir

takim u¢ kullanilarak Ti-6242S titanyum alasimin kuru kesme sartinda parmak
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frezelenmesiyle gerceklestirilmistir. Bu uglar kaplamasiz karbiir ve ¢ok katmanli CVD
kapl karbiir takimlardir. Her iki takim igin takim ana bozukluk durumu ve asinma
mekanigi cesitli kesme kosullarinda gozlemlenmistir. Her iki takimda bolgesel serbest
yiizey asinmasinin baskin oldugu bulunmustur. Takim bozukluk durumlarindan plastik
deformasyon olusumu kesici takim tizerinde belirgin bir sekilde meydana gelmistir.
Adhezyon ve difiizyon asimmmalarinin, takimlarin asinma mekanigini olusturdugundan
bahsetmislerdir. Kaplamanin tabakalar halinde dizilmesi isleme zamanin bir kag
saniyelik baslangicindan sonra baslangi¢ bozukluk durumunu meydana getirmistir.
Kaplamali ve kaplamasiz takimlarin performanslari takim Oomrii ve bitis yiizeyi

kosullarina gore analiz edilmistir (Nouari and Ginting 2006).

2.1. Titanyum ve Alasimlari

Titanyum ve alagimlari, basta u¢ak ve uzay endiistrisinde olmak {izere, tipta, kimyasal
tinitelerde, denizcilikte ve yiyecek endiistrisinde yaygin kullanom alam1 olan
malzemelerdir. Titanyum esasli irlinler, ¢ikarilma ve ayristirilma i¢in karmasik
islemlere ihtiyag duyma, maden olarak yogun bulunmama ve buna bagli olarak da
cikarma ve aynstirma igin gerekli olan tesislerin yatirimlarinin yeterli Olgiide
karsilayamama ve son olarak da diretim maliyetinin fazlaligi gibi sebeplerden
kaynaklanan yiiksek maliyetleri ile dikkat ¢cekerler. Ancak yukarida sayilan sebeplerden
dolay1 iiretim maliyetleri yiiksek olan titanyum, iistiin 6zellikleri sayesinde cazibesini
korur. Titanyumun {istiin Ozelliklerini asagidaki gibi siralayabiliriz (Cakir and

Ensarioglu 2005).

e Miikemmel diisiik sicaklik dayanimi
e Yiiksek spesifik dayanimi

e Diisiik 6zgiil agirhik

e Yiiksek sicaklik dayanimi

e Diisiik 1s1] iletkenlik

e Diisiik sicaklik ytikselisi

e Isil biiziilmelere yiiksek direng

e Miikemmel korozyon direnci
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e Son derece diisiik miknatislik

o Asir iletkenlik (Ti-Nb esasl alagimlarda goriiliir.),
e Hidrojen emme,

e Yiiksek kimyasal reaktivite

e lyi goriintii.

Titanyum alasimlari, kimyasal reaktifliklerinin yiiksek olmasi nedeniyle kesici takima
kaynak olma egilimlerinin fazla olmasi, 1s1l iletkenliklerinin diisiik olmasi nedeniyle
takim-talas ara yiizeyindeki temas alaninda sicakligin yiikselmesine sebep olmalari ve
mukavemetlerini yiiksek sicakliklarda korumalari nedeniyle islenebilirlikleri zor olan

malzemeler grubuna girmektedir (Wang et al. 2004).

Titanyum; miikemmel korozyon direnci, iyi yliksek sicaklik o6zellikleri ve yiiksek
dayanim-agirlik orani ile nispeten hafif bir metaldir. Titanyumun yogunlugu 4,43
glem®dir. Titanyumun yogunluk degeri yaklasik olarak demirin yogunlugunun
yarisidir. Isil iletkenligi 7.1 W/m °K’dir ve bu deger demirinkinin yaklasik beste birine
esittir. Ergime sicakligi ise demirinkinden yaklasik 130 °C’e yiiksek olup 1670 °C’ dir
(Lacalle et al. 1998). Titanyumun 4,505 Mg m™ yogunlukta 1380 MPa kadar olan
dayanimi, tasarimlarda agirligin 6nemli oldugu medikal, dental, uzay ve ucak Sanayi
alanlarindaki uygulamalarda mikkemmel mekanik 6zellikler saglar. Titanyum
malzemelerinin, yapiskan koruyucu TiO, filmi 535 °C’nin altinda ki sicakliklarda
korozyona kars1 miikemmel direng ve birikinti saglar. Ancak, yapiskan koruyucu TiO2
filmi 535 °C’nin tizerindeki sicakliklarda kirilir ve karbon, oksijen, azot ve hidrojen gibi
kiiciik atomlar titanyumu kirilganlastirir (Askeland 1998). Ayrica 1sinin yiikseldigi ve
oksijence zengin bir ortamda titanyum talaslarinin kolayca tutusabilecegi ve is
parcasinin neredeyse tiim takim malzemeleri ile reaksiyona girerek kimyasal tabanl

asimmalara yol agabilecegi soylenebilir (Cakir and Ensarioglu 2005).
Titanyum diisiik sicakliklarda Hegzagonal siki paket (HSP) yapili a ve 822 °C {izerinde

Hacim merkezli kiibik (HMK) yapili B allotropik bir metaldir (Ezugwu et al. 2003).

Alasim elementleri kat1 eriyik mukavemetlenmesi saglar ve allotropik doniisiim
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sicakligr degisir. Alasim elementleri titanyum - Kkalay, titanyum -aliiminyum, titanyum
mangan ve titanyum-molibden olarak dort gruba ayrilabilir (Ezugwu et al. 2002).

Kalay gibi ilaveler, doniisiim sicakligini etkilemeksizin kati eriyik mukavemetlenmesi
saglar. Aliiminyum, oksijen, hidrojen ve diger alfa dengeleyici (kararlastirici)
elementler o’dan B’ya dontstiigii sicakligr yiikseltir. Vanadyum, tantalyum, molibden
ve niobyum gibi B dengeleyici elementler, doniistim sicakligini diistiriir ve hatta ’nin
oda sicakliginda dengeli kalmasina neden olur. Son olarak mangan, krom ve demir
otektoid reaksiyon saglar, a - p doniisiim sicakligini1 diisiiriir ve oda sicakliginda iki faz
olusturur. Saf titanyum, biiylik oranda kullanildigi ¢evrelerin goziiyle bakilirsa, ¢ok
degerli bir malzeme degildir. Tercih edilmesini saglayan asil 6zelliklerini diisiik
oranlarda eklenen alasim elemanlar: ile kazanir (Askeland 1998). Titanyum alasimlari

icin alagim durumuna gore bir siniflandirma, asagidaki gibi yapilabilir.

2.1.1 Ticari Saflikta Titanyum

Alasimlandirilmamis titanyumun kullanim nedeni istiin korozyon direncine sahip
olmasidir. Ticari safliktaki titanyum nispeten zayiftir ve yiiksek sicakliklarda
dayanimini kaybeder. Fakat ¢ok iyi korozyon direncine sahiptir. Bu siiftaki alasimlar
cok diisiik sicaklik uygulamalar1 i¢inde gereklidir. Uygulamalari; 1s1 esanjorleri, boru
donanimlari, reaktorler, pompalar ile kimya ve petrol endiistrileri i¢in valfleri igerir

(Ezugwu et al. 2002).

2.1.2 Alfa Titanyum Alasimlari

Cok bilinen a alagimlariin hepsi % 5 Al ve % 2,5 Sn igerir. Bunlarin her ikisi de o’ya
kat1 eriyik mukavemetlesmesi saglar. Bu alasimlar yiiksek sicakliklarda dayanimlarini
iyi korurken, korozyon ve oksidasyon direnglerine ek olarak kaynaklanabilirlikleri
iyidir. Bu alasimlar ¢ogunlukla 400 ve 500 °C arasindaki isletme sicakliklarinda
kullanilirlar (Ezugwu et al 2002). Normal olarak iyi siineklik ve sekillendirilebilirlige

sahiptirlerdir. Alfa alasimlari, B bolgesindeki yiiksek sicakliklarda tavlanirlar ve sonra
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sogutulurlar. Hizli sogutma, c¢ok ince ignesel sekilli o tane yapist saglar. Firinda
sogutma ise daha ¢ok levha seklinde yap1 olusturur (Bargel and Schulze 1980).

2.1.3 Beta Titanyum Alasimlari

Vanadyum ve molibdenin biiyiik miktarda ilavesi oda sicakliginda tamamen bir yapisi 3
tiretmekle beraber B olarak adlandirilan alasimlarin higbiri gercekten bu miktarlarda
alasimlanmazlar. Bunu yerine bu alasimlar  dengeleyicilerle zengindirler. Bu nedenle
de hizli sogutma, hepsi p’dan olusan dengesiz faz olusturur. Dayanim kati eriyik
mukavemetlesmesinden kaynaklanir. Alagimlar1 yiiksek dayanim saglamak igin
yaslandirilabilir. Yiiksek sertlikleri, mukavemetleri, soguk sekil verilebilirlikleri ve
yiiksek korozyon direngleri genel ozellikleridir (Ezugwu et al, 2002). Uygulamalari
yiiksek dayanimli baglama elemanlarini, kirigleri ve uzay uygulamalarinda baglantilari
icerir (Bargel and Schulze 1980).

2.1.4 Alfa - Beta Titanyum Alasimlari

a ve B dengeleyicilerin uygun dengesi ile oda sicakliginda o ve B’nin bir karigimi
uretilir. Tavlama, yliksek stlineklik, {iniform 6zellikler ve iyi dayanim kombinasyonu
olusturur. Daha fazla alasimlanmis a- B alasimlari yiikksek dayanimlar elde etmek igin
1s1l islem gorebilir. Alagima, ’ya doniisiim sicakligina yakin bir sicaklikta ¢oziindiirme
uygulanabilir. Daha sonra alasim dengesiz asiri doymus bir kat1 eriyik B' veya titanyum
martensit o' olusturmak i¢in hizla sogutulur. Sonra alasim 500 °C’ye yakin sicakliklarda
yaslandirilir veya temperlenir. Disiik yogunluklu bu malzemeler, mukavemet ve
korozyona dayaniklilik 6zelliklerini yiiksek sicakliklara kadar korurlar. Ugak iskeleti,
roketler, jet motorlar1 ve inis takim dislileri igin pargalar, 1s1l islem gormiis alfa-beta

alagimlart i¢in tipik uygulamalardir (Bargel and Schulze 1980).

2.2 Titanyum ve Alasin1 Malzemelerinin Islenebilirligi

Giintimiizde ¢ok farkli malzeme tiirleri endiistrinin her alaninda kullanilmaktadir. Bu

malzemeleri endiistride kullanima hazir hale getirmek i¢in talaghh imalat en ¢ok
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kullanilan bir sekillendirme yontemidir. Talasli imalatta birim zamandaki {iretim miktari
ve tretim maliyeti cok dnemlidir. Ayrica malzeme yiizey kalitesinin yiiksek ve hassas
olmas1 istenir. Islenen malzemenin yiizey kalitesini etkileyen ¢ok degisik faktorler
bulunmaktadir. Bu faktorler imalatta kullanilan kesme parametreleri oldugu gibi, kesici

takim ve malzeme tiiriine de bagli olmaktadir.

Talagli imalat endistrisinde ¢oziilmeye c¢alisilan baslica problemlerden biriside
“islenebilirlik” tir. Her iyi imalat¢1 tiretmek istedigi {iriinli nasil daha hizli, daha ucuz ve

daha kaliteli iiretebilirim sorularina cevap aramaya calisir.

“Islenebilirlik bir malzemenin talas kaldirma islemini etkileyen ozelliklerin tamami

veya talas kaldirma yontemleri ile iiretimin kolayligi veya zorlugudur” (Ozgatalbas
1993).

“Islenebilirlik ¢ogunlukla malzemenin 6zgiil bir 6zelligi olarak algilansa da, sadece
islenen malzemeye bagli olmayip ayni zamanda isleme yontemi ve isleme
parametrelerine de baghdir. Islenebilirlik, bir malzemenin istenen yiizey formu ve
toleransina getirilmesi i¢in takim ve isleme parametreleriyle baglantili olarak, nasil
kolayca kesilebilecegidir. En genis anlamda islenebilirlik asagidaki kriterlere gore
tamimlanir ( Ezugwu, 2005).

1. Talas olusumu

2. Kesme kuvvetleri

3. Takim 6mrii (veya takim asinmast)
4. Yizey kalitesi

5. Kaldirilan talag miktar1

6. Yigint1 talag egilimi

2.3 Talash imalat ve Talas olusumu

Talagh tiretim islemi en 6nemli imalat yontemlerinden biridir. Talagli imalat isleminde

Is pargasini (yart mamul; dokiim, doviilmiis, haddelenmis) istenilen geometriye
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getirmek i¢in lizerindeki fazlaliklar uygun takim tezgahi (torna, freze, matkap) ve kesici
takim kullanilarak talaglar seklinde uzaklastirilip, istenilen boyutlar ve yilizey kalitesi
saglanir. is pargast metal oldugu zaman islem metal kesme olarak da isimlendirilir.
Talashi imalat isleminde etkin olan kesme hareketi, is pargasinin kesici takim oniindeki
plastik deformasyonunu ve deforme olan bu katmanin talasa doniismesini gerektirir
(Ciftei 2007).

Talas kaldirma belirli boyut, sekil ve yiizey kalitesine sahip bir par¢a meydana getirmek
icin ucu keskin bir takimla ve gii¢ kullanarak, is par¢asi (hammadde, taslak) {izerinden
tabaka seklinde malzeme kaldirma islemidir. Ayrilan malzeme tabakasina talas denir.
Fiziksel bakimdan talas kaldirma islemi, elastik ve plastik sekil degisimine dayanan, is
pargas1 ve takim lizerinde stirtiinme, 1s1 olusumu, talasin kirilmasi ve biiziilmesi, islenen
parganin ylizeyinin sertlesmesi, takim ucunun asinmasi gibi olaylarin meydana geldigi
karmasik bir fiziksel olaydir. Bir parga iizerinden belirli bir malzeme tabakasinin
kaldirilmasi i¢in, takimin o malzemeye niifuz etmesi gerekir. Bu da, ancak takima
uygulanan kuvvetlerin yeterli ve takim malzemesinin parca malzemesinden daha sert
olmas1 halinde gerceklesir. Ayrica takim ucunun kama seklinde yapilmasi olay

kolaylastiran bir etkendir (Akkurt 1992).

Talas olusumunu agiklayabilmek igin 2 tip kesme modeli gelistirilmistir.

a-) 2 Boyutlu Ortogonal (Dik) kesme modeli
b-) 3 Boyutlu Oblik (Egik) kesme modeli

Talas kaldirma olayini incelemek i¢in kama seklinde bir kesme ucundan yapilan ve

Sekil 2.9’da gosterilen bir takim/is pargast modeli olusturulmustur.
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Sekil 2.9 Talas olusumu

Sekil {izerinde numaralandirarak talas olusumunu basit bir sekilde anlatilacak olursa
burada V kesme hizi (m/min), a kesilmemis talas kalinligi (mm), a’ kesilmis talas
kalinligi (mm) ifade etmektedir. Talash imalat islemleri farklilik gosterse de talas
olusum mekanizmasi genelde aynidir. Esas olarak talas, bolgesel (birinci deformasyon

bolgesi) kayma islemi ile ¢ok dar bir bolgede gergeklesir.

Kesici takim V kesme hiziyla is pargasina yaklagir. Kesici takimin is parcasi
temasindan sonra, is parcasi farkli mekanik ve termal kuvvetlere maruz kalir. Devam
eden kesme isleminde malzemenin akma sinirina gelinir. Bu noktaya kadar yapilan
islemler malzemenin elastik deformasyon bolgesinde oldugundan, bu noktada kesme

islemi durdurulur veya geri ¢ekilirse, malzeme ilk haline geri donebilir.

Devam eden kesme islemi ile malzemenin akma smirt gegilerek, kalici
deformasyonlarin  olusturuldugu plastik davramis bolgesine girilir. Gerilmeler
malzemenin akma sinirini astiginda talag olarak adlandirillan yiizey katmanlari, is
parcast boyunca takimin kesme ylizeyinden kayarak parcadan ayrilir. Bu bolgede
kuvvetlerin durdurulmasi veya geri ¢ekilmesi halinde, malzemenin eski haline donmesi
gibi bir durum s6z konusu degildir. Bu iglemin siireklilik arz etmesi halinde malzemenin

talas olusumu meydana gelir.
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Buine deformasyon
bolgesa

Ikincr deformasyon
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Sekil 2.10 Talas olusumu ve deformasyon bolgeleri
2.4 Talas Tipleri

Olusan talaslar artik malzemeler olmasina ragmen talasli imalat isleminde kullanilan
enerjinin biliyik bir bolimi talas olusumunda kullanilmaktadir. Talasli imalat
islemlerinde isleme sekli islenen malzeme ve isleme parametrelerine gore talaslarin
bi¢imi degisir. Olusan talaglarin sekli 6nemli derecede is pargasinin bitirme yiizeyini ve
talasli imalat islemini ( takim Oomrii, titresim ) etkiler. Talasli imalat isleminde talaslar
cok ¢esitli olmasina ragmen genel olarak siirekli talas, stireksiz talas, dilimli talas ve

y1gmti talas seklinde siniflandirilabilir.

is pargasi
is parcas1

is pargas1

l \

\

\

a b c d

Sekil 2.11 a) Siirekli talag, b) Siireksiz talag, c) Dilimli talas, d) Yigint1 talag
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2.5 Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma isleminde, talasi is pargasindan ayirmak i¢in biiyiik bir giice gereksinim
vardir. Gilinlimiizde kesici takimlar tezgah giiciinii cok daha efektif kullanmalarinin
yaninda, yiiksek isleme hizlarinda caligirlar. Dikkatlice tasarlanmis Kesici geometrisi
sadece siinek malzemelerin tornalanmasi isleminde degil, dokme demirlerin
frezelenmesi islemlerinde de kullanilmaktadir. Kesme kuvvetleri teorik olarak
hesaplanabildigi gibi bir dinamometre yardimiyla da olgiilebilirler. Bu kuvvetler
genellikle talas kaldirma ve talas kirma kuvvetleridir. islem esnasinda ortaya ¢ikan cok
biiyiik basing ve siirtiinme ¢esitli yonlerden kesici ug iizerine etkiyen kuvvetlerin ortaya
¢ikmasina neden olur (Cakir 2006). Tornalama islemi esnasinda kesme islemi
yapilirken, ii¢ dogrultuda kuvvet meydana gelir. Sekil 2.12°de goriildiigii gibi bu
kuvvetler; takim/talas yiizeyi lizerine etki eden kesme ucuna dik yonde meydana gelen
Ft ile gosterilen asil kesme kuvveti; Bu kuvvet kesme islemi esnasinda meydana gelen
en biiyiik kuvvet olma oOzelligine sahiptir. Radyal yonde takimi is parcasindan
uzaklastirmaya ¢aligsan ve takimin temas ettigi yiizeye dik olarak meydana gelen kuvvet
ise radyal (pasif) kuvvettir. Fr ile gosterilen radyal kuvvet genellikle kesme islemi
esnasinda meydana gelen en kii¢iik kuvvettir ve cogu analizde ihmal edilir ve son olarak
kesme islemi esnasinda meydana gelen Frile gosterilen ilerleme kuvvetidir. Bu kuvvet

takimin ilerleme ekseni boyunca meydana gelmektedir (Sahin 2003).

Talas kaldirma islemi esnasinda olusan kesme Kkuvvetleri, 1s1 olusumu, takim 6mrii,
islenen yiizeyin kalitesi ve is parc¢asinin boyutlar1 tizerinde énemli bir etkiye sahiptir.
Kesme kuvvetleri ayn1 zamanda takim tezgahlarinin, kesici takimlarin ve gerekli
baglama kaliplarinin tasariminda da kullanilir (Trent E M. 1989). Tornalama islemi

esnasinda olusan kuvvetler Sekil 2.12’de sematik olarak gésterilmistir.
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Sekil 2.12 Tornalama isleminde kesme kuvvetleri

Burada kesme kuvvetinin {i¢ bileseni mevcuttur. Kesme islemi esnasinda meydana
gelen asil ve pasif kesme kuvvetler deneysel ¢alismalarla tespit edilebilmektedir.
Bulunan sonuglardan yola ¢ikarak, diger sonuglar teorik olarak hesaplanabilmektedir.
Bu kuvvetler Sekil 2.13° te gosterildigi gibi NS, FS normal ve tegetsel siirtiinme

kuvvetleri, NC, FC normal ve tegetsel kayma kuvvetleridir.

Takim

Sekil 2.13 Ortogonal kesme modelinde kesme kuvvetleri bilesenleri ( Sahin 2003)
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Sekil 2.13’te gosterilen kuvvetler asagidaki matematiksel bagintilar kullanilarak

hesaplanabilmektedir. Takim yiizeyine etkiyen normal ve tegetsel kayma kuvvetleri;
Fc = Fc¢ sina + Ft cosa (2.1)
Nc = Fc cosa - Ft sina. (2.2)

Bileske kuvvet ise;

R=y/ (F62+Ft2)

(2.3)
fle bulunur. Kayma diizlemine etkiyen siirtinme kuvvetleri;
Fs = Fc cos¢ - Ft sing (2.4)
Ns = Fc sing + Ft cos¢ (2.5)

ile bulunmaktadir. Ayrica takim/talag ara yiizii arasinda Sekil 2.14’te goriilen kayma

bolgesindeki siirtlinme katsayisi ise;

Sekil 2.14 Takim/talas ara yiiziinde meydana gelen siirtiinme diizlemi
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W = tanf (26)

F
B = tan” W)=tan™ (N—C ) @.7)
C

__Fc _ Fcsina + Ft cosa (2.8)
W=(-)=

" Nc Fc cosa — Ft sina

[le bulunmaktadir.

2.6 Yiizey Piiriizliiliigii

Talas kaldirma isleminde, tezgaha girislerin ve tezgaha dahil diger 6nemli islemlerle
birlikte ¢ikislarinda dikkate alinmasi gerekir. Bunlar arasinda kesici takim malzemeleri,
purizliliigii ve hassasiyet iriinlin son amacimi belirlediginden en Onemli ¢ikis
parametrelerindendir. Imalatta islenmis yiizey hassasiyetinin elde edilmesi her zaman
onemli ¢ikis parametrelerinden biri olmaktadir. Yiizey hassasiyeti pek ¢ok parametreyi
icine alan bir terim olup, bunlar 6zetle yiizey bitimi ve catlaklardan arinma, kimyasal
degisme, yanma, doniisme ve asir1 temperleme seklinde termal hasar ve kalic1 ¢ekme
gerilmesi olarak sayilabilir. Bunlardan son bitirme yiizeyi talas kaldirma isleminde en

onemli unsur olup, digerleri esas olarak taglanmis yiizeylerle alakalidir.

Talas kaldirma igsleminde amag, parga yapim resminde belirtilen tolerans derecesine
gore parcalarin istenilen geometrik 6l¢ii veya yiizey kalitesinde parca imal edilmesidir.
Makine pargasinin geometrisi, boyutu ve yiizey kalitesi isleme kalitesini olusturur.
Ancak parca yapim resminde gosterilen ideal dlgiilere gore liretimi tamamlanan parca
tizerinde boyut, ylizey kalitesi ve geometrisi yiiziinden yoniinden bazi hatalar ortaya
cikabilir. Bu hatlar “tolerans” olarak adlandirilir ve parcanin kullanildig1 yere gore
miisaade edilen belli bir degerde tutuldugu takdirde parganin ¢alismasina engel teskil

etmez. Bu toleranslar da parcanin hem boyut hem de ylizey kalitesini meydana
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getirirler. Ancak hatalar (tolerans) ne kadar kiiciik olursa o kadar yiiksek ylizey kalitesi
elde edilir. Imalat miihendisligi agisindan pargalarin kullanmilacagi yere gore
ekonomiklik de dikkate alinarak par¢anin uygun yiizey kalitesinde islenmesi gerekir. Bu
islemlerde gergeklestirecek tiretim metodunun yaninda ylizey kalitesi toleransi ve

maliyet arasinda bir uzlasma saglanmalidir (Sahin 2000).

Islenmis parca yiizeylerinin tribolojik 6zellikleri, yiizey dokusundan birinci derecede
etkilenmektedir. Yiizey piriizliliigi sadece asinma, siirtiinme ve yaglama gibi
tribolojinin geleneksel konularinda degil ayni zamanda sizdirmazlik, hidrodinamik,
elektrik, 1s1 ilet imi vb. farkli alanlarda da dikkate alinmasi gereken Onemli bir
faktordiir. Bu ylizden makine parcalarinda yiizey piiriizliiliik degerinin tespiti oldukca

onemlidir ( Atakok 2008).

2.6.1 ideal Yiizey Piiriizliiliigii

Kesici takimlardaki hatalar, vuruntular, kaleme yapisan talas yigilmasi gibi faktorler
azaltildiginda, kesici ug¢ bigimine ve ilerlemeye bagl olusturulan en iyi bitirme
degerlerini gosterir. Sayisal karsilastirmalar ve analizler icin, bir dizi veya tek bir
faktore gore islenmis ylizeyin piriizliliigini belirlemek ¢ok kullanigh bir yontem
olabilir. Bu amagla en genel kullanilan dizi “Ra” aritmetik ortalama degeri olarak
bilinir.  Genellikle, pratik kesme islemlerinde kullanilan takimlarin uglari

yuvarlatilmigtir.

2.6.2 Tabii Yiizey Piiriizliiliigii

Tabii yiizey piiriizliligi, ger¢ek yiizey piiriizliiliigliniin biiyiik bir kismini igerir. Tabii
ylizey piiriizliiliigiinii takim tezgahi, is baglama sistemi, takim sistemi ve ¢alisma ortami
gibi faktorler etkiler. Bununla birlikte kesici kenardaki yigilmalar da tabii ylizey
plrtizliliginii  arttiran faktorlerdendir. Kesme hizindaki artisla ideal ylizey
puriizlilliigiine yaklasilabilir. Ug¢ yaricap1 sabit kalmak sartiyla, ilerleme hizindaki artis

ise yiizey plirlizliligiini arttirir.
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2.6.3 Ortalama Yiizey Piiriizliigii

Sekil 2.15’te gosterildigi gibi ortalama ¢izgisinin altinda ve istiinde olusan mutlak
yiikseklik degerlerinin aritmetik ortalama degeridir. Kalite kontroliinde diinya ¢apinda
kabul gormiis bir yiizey piiriizliilik parametresidir. Bu parametrenin tanimlamasi ve
Olgmesi kolaydir. Yiikseklik dagilimlari hakkinda genel bir tanimlama getirdigi icin
dalga boyu ve profildeki hassas degisimler hakkinda yeterli bir bilgi vermez.
Matematiksel tanimlamasi1 asagidaki sekilde ifade edilebilir (Gadelmavla and Koura
2002).

Ra =

r-...IH

N

1
=

}f(x) |dx (2.9)

|yil (2.10)

=

~ Ortalama Cizgisi

Sekil 2.15 Ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin grafiksel ifadesi

2.6.4 Yiizey Piiriizliiliigiine Etki Eden Faktorler

1. Kesici ug lizerine talagin yapigmasi

2. Takim ve is par¢asinin elastik deformasyonu

3. Takim ve is parcas1 arasindaki titresim

4. Kesme kenarmin piiriizliiliigii, birinci ve ikinci kesici kenarda olusan izler ve aginma

5. Talasin plastik akisi.
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2.6.5 Kesme Parametrelerinin Etkileri

Isleme kalitesini etkileyen faktdrler dort grupta incelenir. Takim tezgahina ait sapmalar
tezgahin kinematik mekanizmasindaki mevcut olan hatalarin etkisinden, ana mil ile
kizak ylizeylerinin paralel olmamasindan, tezgahin tiim mekanizmalar1 ve yataklama
sistemlerindeki mevcut olan sapmalar ve bosluklarin etkisinden, gévde ve ana milin

yeterince rijit olmamasindan dolay olusur.

Baglama sistemine ait hatalar; ana elemanlarin imalat hatalarindan, tertibatin yeteri
kadar rijit olmamasindan, ana elemanlarda olugan asinmalardan kaynaklanir.

Takim sistemine ait hatalar; takimin konum bakimindan hatali bir sekilde
tutturulmasindan, kesme kuvvetlerinin etkisi altinda sekil degistirilmelerin olusmasi ve

takimin aginmasindan kaynaklanir.

Ortamin etkisi altinda meydana gelen hatalar; sicakligin olusturdugu sekil degistirmeleri
ve diger tezgahlardan gelen titresimlerden kaynaklanir (Akkurt 1992).

2.6.6 Kesici Takim Asinmasimin Etkisi

Talas kaldirma isleminde takim aginmasi belirlenmesi gereken parametrelerden biridir.
Serbest yiizey asinmasi lretilen parcanin ¢apini ve yilizey kalitesini dogrudan etkiler.
Takim asinmasinin belirlenmesinde baslica amag {iretime ara verilmeden asinmanin
tespit edilebilmesidir. Bu amagla modern tezgahlarda adaptif denetim mekanizmalari
gelistirilmistir. Otomatik talas kaldirma islemlerinde Kesici takimin Omriinii
tamamlamadan Once degistirilmesi gerekir. Aksi durumda iiretim devam etmesine

ragmen Uretilen parcalarin tolerans degerleri uygun olmayacaktir.
2.6.7 Kesme Kuvvetlerinin Etkisi
Talas kaldirma sirasinda meydana gelen direngleri yenme igin gerekli talas kaldirma

kuvveti Fs kesme kuvveti, Fv ilerleme kuvveti ve Fr radyal kuvvet olmak iizere ii¢

bilesene ayrilir. Kesme kuvvetleri gerek takim, gerekse is pargasi lizerinde bir takim
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sekil degistirmelere neden olarak takim-is pargasi konumunu degistirirler ve yiizey

kalitesini etkilerler.

Kesme parca-takim-tezgdh zinciri esnek bir sistemdir. Dolayisiyla, talas kaldirma
sirasinda, kesme kuvvetinin degisken olmasindan dolay: titresimler meydana gelebilir.
Bu titresimler siddetli olduklar1 durumda, kotii bir yiizey kalitesine neden olan tirlama

olayin1 olustururlar.
2.6.8 Tlerleme ve Kose Radiisiiniin Etkisi

Teorik maksimum yiizey plriizliilligi degeri (Rt) daha yiiksek kesme hizlar1 ve daha
pozitif bir kesme geometrisi kullanilarak arttirilabilir. Sekil 2.16’da teorik yiizey
puriizliligi (Rt) degerinin ilerleme (f) ve kose radyiisiine bagli (re) (veya kesici ug
capina) degisimini gostermektedir (Eriksen 1999).

Ilerleme ve kose radiisiine bagl olarak yiizey piiriizliiliigiiniin aritmetik ortalamasi

olarak adlandirilan (Ra) degeri ise;

R.

_ 0321 * f2 (2.11)

I'e

olarak ifade edilebilir.

i f:13
!

|
mﬂ

Sekil 2.16 Ilerleme ve kdse radyiisiiniin yiizey kalitesi {izerindeki etkileri
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2.7 Takim Asinmasi

Talas kaldirma islemi ile ilgili yapilan arastirmalarin sonucunda, talas kaldirma
sirasinda takimin, takim - talas ve is pargasi - takim ara yiizeyinde siirtiinme, gerilmeler
ve yiiksek sicakliklar olustugu, bunun sonucunda da takimda elastik ve plastik
deformasyon ile takim agmmasimin olustugu anlasilmistir. Talag kaldirma sirasinda
takimda olusan sekil degisimleri ve asinma, talas kaldirma islemini olumsuz y6nde
etkilemektedir. Kesme takimlarinin performansi; esas olarak asinma direnci, tokluk ve
1s1l direng gibi malzeme 6zellikleri tarafindan kontrol edilir. Takimda meydana gelen
asimmalarin olusturdugu olumsuzluklar; takim omriiniin azalmasi ve buna bagli olarak
da iiretim maliyetlerinin artmasi ve islem kalitesinin diismesidir. Takim Omriinii
dogrulukla belirleyebilmek igin takim dmriinii olumsuz yonde etkileyen takim bozukluk
mekanizmalariin ve bu mekanizmalarin olusma nedenlerinin bilinmesine gerek vardir.
Herhangi bir kesici takim; aginma, plastik deformasyon veya kirilma yoluyla 6mriinii

tamamlar (Ghani et al. 2004).

Talas kaldirma sirasinda kesme kenarlarinda, normal ¢alisma durumuna gore yiiksek
sicaklik, yiiklemeler ve siirtinmelerden dolay1 asinma meydana gelir. Takim 6mri diger
bir ifadeyle takim hasar mekanizmalari, pek ¢ok faktére bagl olarak degistiginden,
kesme sartlarina bagli olarak takim omriinii belirlemek oldukg¢a zordur. Takim omriinii
belirlemek i¢in bagvurulan 6nemli bir teknik, Talas kaldirma sirasinda es zamanli olarak

takimin izlenmesidir.

Ideal bir takim, asagida siralanan su zelliklere sahip olmalidir (Sahin 2000).

1- Yiiksek sicakliklarda ¢alisma igin yiiksek sicaklik sertligi,

2- Yiiksek gerilme kars1 yliksek elastik ve plastik deformasyon direnci,

3- Talas kaldirma sirasinda olusan darbelere karsi yiliksek kirilma toklugu,

4- Diflizyon, kimyasal ve oksidasyon asinmasina karsi direng ic¢in ozellikle yiiksek
sicakliklarda kimyasal kararlilik,

5- Takim kesme kenarindaki 1s1 birikimini 6nlemek i¢in yiiksek 1s1l iletkenlik,

6- Kesintili talas kaldirmada yiiksek yorulma dayanimu,
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7- Kesme sirasinda olusan 1sinma ve sogumaya karsi yiiksek 1s1l sok direnci,
8- Boyutsal kararlilik i¢in ytiksek rijitlik,
9- Ozellikle yumusak, siinek malzemelerin islenmesinde talas birikmesi olusumunu

(Built -up Edge-BUE) 6nlemek i¢in uygun siirtiinme 6zellikleri.

2.7.1 Takim Asinma Tipleri

Takim hasar1; asinma, plastik deformasyon ve kirilma nedeniyle meydana gelir
(Ozdemir and Erten 2003). Takim asinmasi, takimin is parcasiyla ve talasla temas
halinde olan yiizeylerinde meydana gelen bozukluk durumuna veya asinmayi meydana
getiren fiziksel mekanizmaya gore siniflandirilabilir. Asinma mekanizmalari; takim
malzemesi, is pargas1t malzemesi, kesme parametreleri, Talas kaldirma yontemi ve takim
geometrisine biiyiik 6lgiide baghdir (Aslan 2005). Takim asinma tipleri, is parcasi ve
takim arasindaki malzemenin uyumluluk degiskenlerinden dolay:r farklilik gosterir.
Takim aginmasiyla ilgili yapilan caligmalarda baskin olarak gozlenen bozukluk
mekanizmalari; serbest yilizey asinmasi, krater asinmasi, centik, ¢atlama ve kirilma
olmaktadir. Talas kaldirmayla ilgili ¢calismalarda ki temel amag, gz Oniine alinan takim
hasar mekanizmasindan takim omriinii tespit edecek yontemler gelistirmektir (Ghani et

al. 2004).

Takimda meydana gelen bozukluk mekanizmalar1 asagida maddeler halinde

Ozetlenmistir.

2.7.2 Serbest Yiizey Asinmasi

Takimin islenmis is parcasi yiizeyi ile temas halinde olan yan kenar yiizeyinin
sirtiinmesinden dolay1 olusan asinma, serbest yiizey asinmasi olarak adlandirilir.
Siirtiinmeden dolayr takim yan kenarinda olusan asinma bdlgesinin genisligi, serbest
yiizey asmmasinin miktar1 olarak aliir. Serbest yiizey asmmasi belirli bir degere
ulastiginda, takim kesme islemini yerine getiremez ve titresimlere neden olur. Olusan
titresimler is parcasinin yiizey kalitesini olumsuz etkiler. Ayrica asinmadan dolayi

meydana gelen siirtlinmeden dolay: yiiksek 1s1 agiga cikar. Kesme kenarinda, sicakligin
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yiikselmesinden dolayr takimda meydana gelen deformasyon hizlanacaktir. Serbest
yiizey asinmasinin olusma nedeni abrazyon asimmasidir. Serbest yiizey asinma bolgesi
Sekil 2.17 ve Sekil 2.18’deki gibi genellikle tiniform genisliktedir ve kenara yakin
bolgede olusur (Ozdemir and Erten 2003).

Sekil 2.17 Serbest yiizey aginmasi

2.7.3 Krater Asinmasi

Krater asinmasi, takim — talas ara yiizeyinde, talagin takim ile temasta oldugu alanda
ortaya cikan talas ylizeyi asinmasidir. Krater asinmasi, is par¢asindan kaldirilan talasin
takim iizerinden kayarken temasta bulundugu alanda olusturdugu baskiyla veya talas
altindaki asir1 kazima ile olusmaktadir. Talas yilizeyinde asinma sonucunda olusan Krater
Sekil 2.18 ve Sekil 2.19°da goriildiigii gibi takimin kesici kenarmin bir miktar gerisinde
olusmaktadir. Krater asinmasinin kiigiik degerleri takim omriinii sinirlamaz fakat krater
asinmasinin ilerlemesi ile aginma bolgesi, takim kesme kenarina yaklasacagi i¢in kesme
kenarlarinda zayiflama goriilmesine ve takimda hizli bir sekilde kirilma olay
gerceklesmesine sebep olur. Krater asinmasi takim bozukluk durumunun olusma nedeni
abrazyon, difiizyon veya Kimyasal asinmalardir (Ghani et al. 2004). Bu asinmalarin
olusmasinda; takim — talas ara yiizeyindeki yiiksek sicakliklar 6nemli rol oynamaktadir

(Ozdemir and Erten 2003).
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Sekil 2.18 Krater aginmasi.

2.7.4 Centik Asinmasi

Centik asinmasi, takim kesme kenarlarindan kiigiikk parcalarin kirilmasidir. Centik
asmmmasi, metal kesme islemi sirasinda, takim ile is pargasinin temas ettigi kesme
derinligi mesafesinin bitimine yakin bolgelerde, takim tizerinde olusur. Sekil 2.19°da
centik asinmasi gosterilmektedir. Centik asinmasi, takimin talag ve yan kenar yiizeyini
ayni zamanda etkiler. Centik aginmasi takim bozukluk durumunun olusma nedenleri;
mekanik gerilmeler, 1s1l gerilmeler ve is pargasinin sert bir yiizey tabakasina sahip
olmasi veya islenen par¢anin kendi sertliginden dolayr olusan talasin 6zelliklerinden
kaynaklanan abrazyon asinmasidir. Centik asinmasi, takim malzemesinin yiiksek

sicaklik sertligi ve gerilmelere kars1 deformasyon direncini arttirilarak, azaltilabilir.

Centik aginmasi seramik gibi gevrek takimlarla yapilan metal kesme islemlerinde veya
sert ya da abraziv pargaciklar igeren metal matrisli kompozitler gibi malzemelerin
islenmesi durumunda siklikla gorilir. Kesme sirasinda olusan desisken kesme
kuvvetleri veya sistem rijitliginin diizgiin olmamasi nedeniyle meydana gelen titresimler

de kenar ¢entiklemesine neden olur (Ozdemir and Erten 2003).
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Sekil 2.19 Centik asinmasi.

2.7.5 Isil ve Mekanik Catlaklar

Mekanik ¢atlaklar, talag kaldirma sirasinda olusan degisken kesme kuvvetlerinin, kesici
takim {izerinde olusturdugu takim bozukluk durumudur. Mekanik ¢atlaklar, takim
lizerinde malzeme kaybma yol agmaz ancak takim kirilmasini hizlandirirlar. Isil
catlaklar, talas kaldirma sirasinda olusan yiiksek takim— talas sicakliklari nedeni ile
takimm genlesmesi ve kesici takim sogudugunda takimda meydana gelen biiziilme
etkisiyle olusur. Catlak olusumu takimin hizli bir sekilde hasara ugramasina neden olur
(Ozdemir and Erten 2003).

Sekil 2.20 Isil ve Mekanik Catlaklar
2.7.6 Agiz Birikimi Olusumu (BUE)
Is par¢as1 malzemesinin, kesici takimin kesme kenarina yapismasi sonucu olusan takim

bozukluk durumudur (Sekil 2.21). Agiz birikimi olusumu takim bozukluk durumunun

olusma nedeni adhezyon asinmasidir. Agiz birikimi olusumu genellikle diisiikk kesme ve
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ilerleme hizlart ile yumusak malzemelerin islenmesi sonucu olusur. Takim kesme
kenarina yapisan talasin, isleme sirasinda ayrilmasi, beraberinde takim malzemesinden

de kiigiik zerrecikler uzaklastirir ve asinmaya sebep olur (Ozdemir and Erten 2003).

Sekil 2.21 Agiz birikimi olusumu.

2.7.7 Plastik Deformasyon

Metal kesme islemi sirasinda, takim - talas ara yiizeyinde, takim ve talagin birbirine
temas ettigi alan iizerinde, basma gerilmelerinden dolayr takimin deforme olmasidir
(Sekil 2.22). Plastik deformasyon, takim bozukluk durumunun olumsa nedeni yiiksek
mekanik gerilmeler ve yiiksek sicakliklardir. Genellikle yiiksek kesme kuvvetlerinin
olustugu yiiksek ilerleme degerlerinde ve isleme sirasinda yiiksek sicakliklarin
olusmasma neden olan ve sicakliga bagli olarak da takimin sertligini kaybetmesine
sebep olan yliksek kesme hizi degerlerinde, takimin kesme kenarlarinda deformasyon

olusur ve talas kaldirma islemi smirlanir (Ozdemir and Erten 2003).

Sekil 2.22 Plastik deformasyon.
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2.7.8 Takim Kirilmasi

Kesici takimin kesme ucunun veya bozukluk mekanizmalarina bagli olarak kesme
kenarlarinin kirtlmasi, takim kirilmasi olarak adlandirilir. Takim kirilmasi genellikle
seramik esasli takimlarda, takim bozukluk mekanizmalarinin ¢ok fazla etkisi olmadan
gerceklesir. Ciinkii yliksek sertlie sahip takimlar, yiiksek sertliklerinden dolay1
stineklikleri az olmakla birlikte gevrektirlerdir. Takim kirilmasi hasarin1 6nlemek ve
takim Omriinii yiikseltmek i¢in kesme kuvvetlerinin azaltilmasi, saglam ve daha rijit
takim tertibatlarinin kullanilmasi ve kirilma toklugu arttirilmis takimlarin kullanilmasi

gereklidir (Ozdemir and Erten 2003).

Sekil 2.23 Takim Kirilmasi
2.8 Asinma Mekanizmalar:

Kesici takim iizerinde olusan takim bozukluk mekanizmalarina yaygin olarak neden

olan asinma mekanizmalar1 agagidaki gibi siralanabilir;

1. Adhezyon (yapisma) asinmas,
2. Abrazyon (siirtlinme) aginmast,
3. Difiizyon aginmasi,

4. Oksidasyon asinmast,

5. Yorulma,

Bu asinma mekanizmalar1 hakkinda gerekli bilgiler alt bolimler verilmistir.
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2.8.1 Adhezyon (yapisma) asinmasi

Kesici takim kenarlar1 iizerinde meydana gelen yapisma asinmasi, kesici takim ve is
pargasinin temas noktalarinda olusan mikro-kaynaklarin, kesicinin hareketi nedeniyle
kirilmast sonucu olusur. Mikro-kaynaklar, takim ve is pargasinin temas bolgelerinde
olusan yiiksek basinglar ve sicakliklar nedeni ile metallerin akma sinirina gelmesi ile
olusur (Su et al. 2006). Adhezyon asinmasina kesme sirasinda olusan talasin veya
kiiglik parcaciklarin, kesme takimina yapismasi da neden olur. Sekil 2.24’te adhezyon

asinmasinin meydana gelisi gosterilmektedir (Ozdemir and Erten 2003).

Sekil 2.24 Adhezyon aginmasinin meydana gelisi.

2.8.2 Abrazyon (siirtiinme) asinmasi

Siirtiinme asinmasi diger bir deyisle abrazyon asinmasi, talas altindaki sert pargaciklarin
takim yilizeyi ve is parcasi arasinda taslamaya neden olarak kesici de olusturdugu
asinma veya iki yumusak ylizey arasina sert parcaciklarin girmesi ile siirtiinmeden
dolay1 olusan asinmadir (Sekil 2.25). Abrazyon asinmasina sebep olan sert pargaciklar
is parcasinda bulunurlar ve kesme isleminde talasla birlikte takim yiizeyiyle etkili
olurlar. Abraziv asinma, ¢ogu zaman takim Omriinii kriteri olarak kullanilan serbest
yiizey asinmasinin, ¢entik asmmasmin ve burun yarigapt asinmasinin kaynagidir

(Ozdemir and Erten 2003).
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Sekil 2.25 Siirtiinme asinmasi mekanizmasi

2.8.3 Difiizyon asinmasi

Isleme sirasinda, takim ve is parcasinin birbirine temas eden yiizeylerinin, isleme
sirasinda olusan sicaklik ve basmcin etkisi sonucu kimyasal reaksiyonla birbirini
asindirmasi ile diflizyon asinma mekanizmasi olusmaktadir (Su et al. 2006). isleme
sirasindaki yiiksek sicakliklardan ve basingtan dolayi, takim ve is par¢asit malzemesinin
atomlar1 karsilikli olarak birbirleri {izerine niifuz eder (Sekil 2.26) veya talas
malzemesiyle kat1 bir ¢ozelti olusturur. Bu islem, iki malzeme arasinda ara yiizeyde ya
is par¢asinin atomlarinin difiizyona ugramasi ya da takimin yiizey katmaniyla reaksiyon
bolgesinde meydana gelerek takim yiizeyini zayiflatir ve takimin talas ylizeyi iizerinde
bir krater asmnmasi olusturur (Ozdemir and Erten 2003). Difiizyon aginma hizi, takim
malzemesinin is pargasi i¢inde ¢6ziilme kabiliyetine ve yiiksek sicaklikta takim ile talas
arasindaki temas siiresine baghdir. Diflizyon asinma hizi, kesme hizina bagli olarak

artan kesme sicakliginin, iissii olarak artar (Ozdemir and Erten 2003).
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Sekil 2.26 Diflizyon aginmasi

2.8.4 Oksidasyon asinmasi

Takim bilesiklerinin atmosferdeki oksijenle reaksiyona girmesi ile takim yiizeyinde
oksit tabakas1 olusur. Olusan oksit tabakasi, kesme islemi esnasinda kopar ve takimda
asmmalara sebep olur. Takim bozukluk durumunun olusmasma neden olan bu
oksitlenme olayma oksidasyon asmmasi denir. Bu asinma genellikle, takim {izerinde
talasla dogrudan temasta olmayan yiizeylerde meydana gelir. Is pargasinin oksidasyonla
asmmmast nedeniyle olusan sert oksit pargaciklari, abrazyon asmmasmi tetikler.
Aliiminyum oksit bazli seramik takimlarda malzeme 6zelliklerinden dolay1 oksidasyon

asinmasi olusmaz (Ozdemir and Erten 2003).

3.8.5 Yorulma

Yorulma, kesme takiminda 1sinin dalgalanmasi ve kesme kuvvetlerinin degisimiyle

meydana gelir. Yorulma sonucunda takimda kirilmalar gézlenir (Ghani et al. 2004).
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Deneysel Calismalar

Bu calismada, Ti-6Al-4V alagimli malzeme deney numunesi olarak kullanilmistir.
Deneylerde farkli kesme hizlari, ilerleme degerleri ve farkli sogutma sistemleri
uygulanmistir. Bu parametreler géz Oniine alinarak yapilan tornalama isleminde yiizey
puriizliliigii arastirilmistir. Ayrica sabit bir kesme mesafesi sonrasinda takimda
meydana gelen aginma tipleri tespit edilmistir. Ti-6Al-4V alagimimin kimyasal bilesimi

Cizelge 3.1°de ve is pargasinin teknik resmi ve isleme sekli ise Sekil 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Ti-6Al-4V alagimlarinin kimyasal bilesimi

C Al o Fe A H N Ti Y

0.010 5.86 0.120 0.200 4.02 0.0023 0.007 Bal. >0.0050

/ V(m/dak)

@3

230 mm i

4+—— {({mm/dev)

Sekil 3.1 Is parcasiin teknik resmi ve isleme sekli
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3.1.1 Kesici Takim ve Kesme Parametreleri

Numunelerin islenmesinde Sinterlenmis Karbiir kesici takimlar kullanilmistir.
Kullanilan kesici takim Sekil 3.2°de gosterilen SNMA 432 (120408) 1C20°dir. Takim
geometrisi olarak CNMG 120404-TF 1C907 P10-P30, M05-M20, K— serisi takim
sec¢ilmistir. Takim tutucu olarak PCLNR 2525 M—12 kodlu takim tutucu kullanilmuistir.
Kesici takimlar 80° baklava bicimli, talas agis1 13°, bosluk agis1 0° ve 0,4 mm ug

yarigapina sahiptir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Deneylerde kullanilan kesici takim

Tornalamada yanasma agis1 takim omrii agisindan 6nemlidir. Talag genisligi ve talas
derinligi orani arttikga talas ince ve uzun olurken, bu oran azaldikga talas kalin ve kisa
olur. Yani, talas genisligi / talas derinligi oran1 azaldik¢a takim daha az aginir ve ayni
takim omrii igin daha yiiksek kesme hizlar segilebilir. Sekil 3.3’te  kesme islemlerinde
95° yaklasma acisina sahip takim tutucu kullanilmistir. Ayrica kesici takim tutucuya ait

geometrik boyutlar Cizelge 3.2’de verilmektedir.

12
h E
i |
! i
J |

5
B | i

Sekil 3.3 Deneylerde kullanilan takim tutucu
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Cizelge 3.2 Kesici takim tutucu geometrik boyutlari.

Gosterim (ISO) h hi b 11 12 f Ga" | Gr*
PCLNR 2525 M-12 25 25 25 150 30 32 -6 -6

Kesme parametreleri Cizelge 3.3’te gosterildigi gibi genellikle titanyum alasimlar ve
sert metallerin islenmesinde kullanilan degerlerde belirlenmistir. Kesme hiz1 genis bir
aralikta tutularak diisiik ve yliksek hizlardaki yiizey piirizliligl, takim asinmasi ve
talas yapisindaki farkliliklarin  arastirilmast  amaglanmistir.  ilerleme  degerleri,
belirlenirken malzememizin sert bir metal olmasi dikkate alinarak, minimum degerlerde
belirlenmistir. Sogutma sartlar1 olarak kuru, bor yagi ve kriyojenik sogutma sartlari

dikkate alinmigtir. Cizelge 3.3’te de goriildiigii lizere 36 adet deney gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.3 Kesme Parametreleri

Kesme Hizi (V m/dk) | llerleme (f mm/dev) | SOGUTMA SARTLARI

75 0,05 Kuru Kesme Sartlarinda
100 0,08 Bor Yag: Sartlarinda
150 Kriyojenik Sogutma
200 0,11

3.1.2 Bor Yagi

Talagh imalatta takim ve is pargasinda yiiksek bir 1s1 meydana gelmektedir. Olusan bu
1s1 takim agmmasinda dnemli bir etkiye sahiptir. Bor yaginin sogutucu etkisi takim ve is
par¢asinda olusan sicakligr diisiirmekte ve takim asimnmasint Onemli Olcilide

azaltmaktadir.

Talagh imalatta bor yaginin islevi takim-talas ve takim is pargasi arasindaki siirtiinmeyi
azaltmaktadir. Bor yaglari isleme sirasinda takim is pargasinda olusan 1s1y1 azaltmakta,
ylizey kalitesini arttirmakta, kesme kuvvetini azaltmakta ve takim Omriinii

arttirmaktadir. Fakat bor yagi dogada kolay ¢oziinmedigi i¢in son zamanlarda ¢evre
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acisindan pek tercih edilmemektedir. Bunun yerine hava sogutma, minimal yaglama

sistemleri ve kriyojenik sogutma tercih edilmektedir.

3.1.3 Siv1 Azot

0 °C alt1 sogutma yontemi ile isleme, -196 "C’ deki sivi nitrojen kesme sicakligini
azaltmak i¢in kesme bolgesine uygulanir. Sivi nitrojen 1s1 kaynagi noktasina dikkatli bir
sekilde iletilir. Nitrojen havada zararsiz bir sekilde buharlagir. Bu teknik uygulanarak
elde edilen talaglarda yag artiklari olmaz ve geri doniistiiriilebilir. 0 °C alt1 sogutma
yontemi ile isleme difiizyon asinmasini azaltmaya, daha az bozulmus takim sertligine ya
da yiiksek sicaklikta azalan sertlige olumlu yonde yardimei olur (Vishal et al. 2008). Bu
calismada da mini bir tank igerisinde depolanan ($ekil 3.4) sivi nitrojen 1 bar’lik bir

basing ile kesme bolgesine iletilmistir.

Sekil 3.4 Sivi azotun depolandigi ve kesme esnasinda kullanilan mini tank

3.1.4 Deney Diizenegi

Termos icerisinde bulunan sivi azot basingli hava vasitasiyla itilerek Sekil 3.5° te
gortldiigi gibi kesme isleminin gergeklestigi is parcasi takim arasina niifus ettirilmistir.

Iletilen hava 1 adet basing ayar valfi ile max 1 bar basingta kalmak iizere kontrol

edilmistir (Sekil 3.5). Deneylerde TOS marka klasik bir torna tezgahi kullanilmigtir
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(Sekil 3.6). Tezgah motoru bir inventdr vasitasiyla kontrol edilmek istenilen devir
sayist elde edilmistir. Tank igerisindeki sivi azotun hemen buharlasmamasi i¢in nozul
kismi yalitilmigtir. BOylece kesme boélgesine sivi azot buhar haline gelmeden sivi

haliyle iletilmistir.

V (m/dk)
Ayma SR pua
- Q::«Msaglmma nozili
f (mm/dev) \ .
S

Sekil 3.5 Deney diizeneginin sematik gosterimi

Sekil 3.6 Kriyojenik sogutma i¢in kullanilan deney diizenegi
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3.1.5 Yiizey Piiriizliiliigii

Cizelge 3.4 ve Sekil 3.7°de goriildiigii gibi yapilan deneylerde “MAHR-
PERTHOMOTER M2” marka yiizey piirlizliiliik cihazi kullanilmistir. Cihaz isleme
yapilmis yiizeyde kii¢iik bir ¢ekig-kafa icerisine yerlestirilmis ¢oziiniirliigii 0,001 um
olan, sabit bask: diizenegine sahip igne ile 6lgmektedir. Cekic-kafa yaklasik 5,6 mm’lik
bir hareket ¢izgisi lizerinden 6lglimleri alarak hesaplanmaktadir. Cihaz yiizey kalitesi ile
alakal1 Ra, Rz, Rmax, Rg degerlerini verebilmektedir. Bununla birlikte cihaz 6l¢iim

yaptig1 yiizey ¢izgisine ait 6l¢iim scale grafigini de serit kagit izerine ¢ikarabilmektedir.

Cizelge 3.4 Yiizey piriizliilik cihaz1 teknik 6zellikleri.

Model Perhometer M2 (Mahr)
Olgme Hiz1 150 um/sn

Ol¢me Kuvveti 0,7 mN

Yoklayict Ug Malzemesi Elmas

Numune Uzunlugu 0,8 mm

Piiriizliiliik Olgme Uzunlugu 5,6 mm

Sekil 3.7 Deneylerde kullanilan yiizey piriizliiliikk cihazi ve 6l¢tim sekli
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3.1.6 SEM Analizi

Deneysel calismalarda kesici takimlarin hasarlarinin tespitinde Afyon Kocatepe
Universitesi, TUAM ( Teknolojik Uygulama ve Arastirma Merkezi) biinyesinde

bulunan SEM (Scannig Electron Microscope ) cihazi kullanilmistir.

LEO 1430 VP model SEM cihaz1 W ( Tungten ) floment ile ¢aligmaktadir. ( Sekil 3.8 )
cihaz izerinde ikincil elektron ( secondary electron ), geri yansiyan elektron
(backscattered electron) ve X 1silar1 ( EDX-Energy Dispersive X-ray Spectroscopy )
yontemleri ile kalitatif ve semi-kantitatif olarak elementer analizleri yapilabilmektedir.
Cihaz isletim yaziliminda goriintii isleme imkani saglamaktadir. Cihaz “degisken
basing” prensibi ile ¢alisma yetenegine sahiptir. Her bir kesici takim sabit bir kesme
uzunlugu neticesinde SEM analizine tabi tutulmustur. Yine her kesici takim adina 150,

200 ve 250 boyutlarinda goriintiiler alinmistir.

Sekil 3.8 SEM ( Scannig Electron Microscope ) Cihazi
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4 BULGULAR

4.1 Kesme Parametrelerin Yiizey Piiriizliiliigii Uzerindeki Etkisi

4.1.1 Kesme Hizinin Etkisi

Kesme hizinin ve kesme zamaninin ylizey kalitesi lizerindeki etkisini ortaya koymak
adina bir dizi deney yapilmistir. Kuru kesme sartlar1 altinda yapilan deneylerde elde
edilen yiizey purizliligi degerleri Sekil 4.1-4.4 arasinda verilmistir. Biitlin kesme
sartlarinda kesme zamani 10 dk olarak referans alinmistir. Kuru kesme sartlarinda 200
m/dk kesme hizi ve 0,08-0,11 mm/dev ilerleme degerlerinde kesici takim ciddi oranda

asindig1 icin kesme zamanimiz olan 10 dk’ya ulasmadan deney sonlandirilmistir.

Sekil 4.1’de goriildiigii lizere artan kesme zamanina bagli olarak is parcasi yilizey
piiriizliiliigii de artmaktadir. Ozellikle de ilerleme degerinin 0,08 ve 0,11 mm/dev
oldugu durumlarda kesme islemi 4 dk’a civarinda iken kesici takimda kirilmalar
gozlemlenmistir. En kii¢iik ilerleme degeri olan 0,05 mm/dev’de 10 dk’da sabit kesme

zamanina karsin yiizey piriizliiliigiinde ciddi bir degisim gozlenmedigi tespit edilmistir.

Sekil 4.2-4.4 arasinda kesme hizi belirli araliklarda arttirilarak kuru kesme sartlarinda
kesme deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerden ortaya ¢ikan ortak sonug, kesme
hizinin azalmasiyla birlikte takimda meydana gelen asinma ciddi oranda azalmaktadir.

Bunun neticesinde is pargasinin yiizey kalitesinde bozulma azalmaktadir.

Kemse hizi 150 m/dk oldugunda artan kesme zamanina karsilik 10 dk’lik kesme
siiresince herhangi bir takim kirilmasina rastlanmamistir. Kesme hizi 200 m/dk’da
oldugu gibi 0,08 ve 0,11 mm/dev ilerleme degerlerinde kesme zamaninin artmasiyla
birlikte yiizey piiriizliiliigiinde parabolik bir artis goriilmektedir. 0,05 mm/dev ilerleme
degerinde artan kesme zamanina karsilik yiizey piriizliligli ciddi bir degisim
gostermemektedir. Kesme hizi1 150 m/dk’nin altina diisiiriildiiginde yine kuru kesme
sartlarinda deney yapildiginda yilizey piiriizliliigii degerinin ilerlemeye bagl olarak
ciddi olarak degigmedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.3 ve 4.4’e bakildiginda her ikisinde de ortak nokta, kesme hizi 100 m/dk ve
altinda segilirse ilerleme degerinin ne oldugu ¢okta 6nemli olmadig1 soylenebilir. Ciinkii
artan ilerleme degerine karsilik her iki kesme hizinda da yiizey piiriizliliigiinde her 3
ilerleme i¢in ciddi bir degisim gozlemlenmemistir. Bununla birlikte 100 m/dk kuru
kesme sartlarinda ve 75 m/dk kuru kesme sartlarinda artan kesme zamanina karsilik

yiizey piiriizliiliigi ciddi bir artig gdstermedigi hatta ayni kaldigini sylenebilir.

3
Kesici takim
—_—
5 2,5 P kirildi
— P
]
= : . ,.
= llerleme Miktart (mm/dev)
}
=
= 15 40,05 W0,08 40,11
~N
=
=
-
5’.
=S 0,5 D
=
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Kesme Zamam (dk)

Sekil 4.1 Yiizey piiriizliiliigiiniin kesme zamanina ve ilerleme degerine bagl degisimi
( Kuru Kesme, V=200 m/dk)
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Sekil 4.2 Yiizey piriizliligiiniin kesme zamanina ve ilerleme degerine bagh degisimi
( Kuru Kesme, V=150 m/dKk)
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Sekil 4.3 Yiizey piiriizliligiiniin kesme zamanina ve ilerleme degerine bagl degisimi
( Kuru Kesme, V=100 m/dk)
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Ilerleme Miktarr (mumy/dev)
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KesmeZamam (dk)

Sekil 4.4 Yiizey piriizliligiiniin kesme zamanina ve ilerleme degerine bagh degisimi
( Kuru Kesme, V=75 m/dk )

Caligmada kullanilan sogutma tekniklerinden olan bor yagi kullanilarak yapilan kesme

deneylerinde ise elde edilen sonuglar Sekil 4.5-4.8 arasinda verilmektedir.

Grafiklere bakildiginda dikkati ¢eken ilk unsur Sekil 4.1’de 0,08 ve 0,11 mm/dev
ilerleme degerlerinde gozlemlenen takim kirilmasi olayr bor yag ile isleme sartlarinda
gozlemlenmemistir. 0,08 ve 0,11 mm/dev ilerleme degerlerinde 10 dk’lik kesme
boyunca herhangi bir takim kirilmasi goriilmemektedir. Buna karsin artan kesme
zaman ile birlikte her 3 ilerleme degerinde de bir miktar yiizey piirtizliliigl artist
goriilmektedir. Fakat 0,11 mm/dev ilerleme miktarinda yiizey piriizliliigl artis1 biraz
daha parabolik oldugunu soylenebilir. Buna karsin 0,05 mm/dev ilerleme degerindeki
artisin hemen hemen hi¢ gergeklesmedigi ve islenen ylizey kalitesinin 10 dk’lik isleme

zamani boyunca 0,5 um civarinda kaldigimi soylenebilir.
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Sekil 4.5 Yiizey piiriizliligiiniin kesme zamanina ve ilerleme degerine bagh degisimi
( Bor Yagi ile Kesme, V=200 m/dk )

Bor yagi ile yapilan kesme islemlerinde azalan kesme hizi ortalama yiizey piiriizliligi
degerinin genellikle 1 um’nun altinda kalmasina neden olmustur. 150 m/dk’lik kesme
hiz1 ve bundan daha diisiik olan kesme hizlarinda tiim ilerleme degerleri igin elde edilen
yiizey kalitesi 1 pm ve altinda oldugu soOylenebilir. Buna karsin 100 m/dk ve 75
m/dk’lik kesme hizlarinda ise ilerleme degerinin artmasi yiizey kalitesini ¢ok fazla
degistirmedigi gézlemlenmistir. Genellikle azalan kesme hizi bir miktar da olsa yiizey
purizliligi degerinin azalmasina katki saglamistir. 150 m/dk’lik kesme hizinda elde
edilen ylizey piiriizlilik degeri genellikle 0,5 pm ve tizerinde gergeklesmistir. Oysa 75
m/dk’lik kesme hizinda elde edilen yiizey piiriizlillik degeri 0,5 um’nun da altina
distiigii goriilmektedir. Kuru kesme sartlarinda 100 m/dk’lik kesme hizinin altindaki
kesme hizlarinda ilerlemenin etkisinin olmadigin1 sdyleyebiliriz. Eger sogutma sivisi
kullanilirsa bunu 150 m/dk’ya ¢ikarmak miimkiindiir. Bor yag: kullanilirsa 150 m/dk ve
altindaki kesme hizlarinda ilerlemenin artmasi ortalama ylizey piiriizliiliigiinii cok fazla
etkilemedigini soylemek miimkiindiir. Bor yagi ile kesme sartlarinda en ideal
puriizlilik degerlerinin 100 m/dk ve 75 m/dk’da gerceklestigi saptanmistir. 100 m/dk

ve 75 m/dk kesme hizlar1 karsilastirildigina kesme zamani ve liretim hizimi dikkate
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alinirsa en uygun kesme hizi degerinin bor yagi ile kesme sartlarinda 100 m/dk oldugu

anlasilmaktadir.
3
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Sekil 4.6 Yiizey piiriizliligiiniin kesme zamanina ve ilerleme degerine bagh degisimi
( Bor Yagi ile Kesme, V=150 m/dk)

2,5 4 llerleme Miktan (mm/dev)

€005 W0,08 A0,11
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n
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Sekil 4.7 Yiizey piiriizliiligiiniin kesme zamanina ve ilerleme degerine baglh degisimi
( Bor Yagi ile Kesme, V=100 m/dk )
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Ilerleme Miktar1 (mm/dev)
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Sekil 4.8 Yiizey piiriizliiliigiiniin kesme zamanina ve ilerleme degerine baglh degisimi
( Bor Yagi ile Kesme, V=75 m/dk)

Kriyojenik sogutma yontemi kullanilarak yapilan kesme islemlerinde 4 farkli kesme
hizi, 3 farkl ilerleme degeri kullanilarak toplamda 10 dk’lik kesme islemi yapilmistir.
Bu siire zarfinda kesme zamanina bagl olarak elde edilen yiizey piiriizliiliigli degerleri
Sekil 4.9-4.12 arasinda verilmistir. Kriyojenik sogutma teknigi kullanildiginda elde
edilen yiizey kalitesinin Sekil 4.5°te verilen bor yagi ile yapilan kesme iglemine nazaran
daha koti oldugu soylenebilir. Bundan dolayr bor yagi kullanilarak yapilan kesme
islemlerinde elde edilen yiizey kalitesinin, Kkriyojenik kesme sartlarinda yapilan
deneylere gore daha iyi yiizey pirizliligi sonuglarinin oldugunu sdylemek

mumkindiir.
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Sekil 4.9 Yiizey piiriizliligiiniin kesme zamanina ve ilerleme degerine bagh degisimi
( Kriyojenik Sogutma Sartlarinda, V=200 m/dk)

Sekil 4.5 ve 4.9 karsilastinldiginda kesme zamanma bagli olarak yilizey
puriizliliigiindeki degisim, kriyojenik kesme sartlarinda yapilan kesmede her 3 ilerleme
degerindeki kesme zamanina bagli olarak elde edilen yiizey piirtizliiliigli degerinin artist
genellikle parabolik bir diizeyde gerceklesmistir. Oysa bor yagi ile yapilan kesme
sartlarinda sadece 0,11 mm/dev ilerlemede yapilan kesme isleminde parabolik bir artis
s0z konusudur. Bununla birlikte kriyojenik kesme sartlarinda 0,11 mm/dev ilerleme i¢in
elde edilen ylizey kalitesi hizli bir artis gosterdikten sonra bir miiddet sabit kalmis ve
tekrar artmaya devam etmistir. Kriyojenik kesme sartlarinda ilerleme degerlerinin artigi

yiizey kalitesini ciddi sekilde degistirdigini s6ylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.10 Yiizey piiriizliliigliniin kesme zamanina ve ilerleme degerine bagli degisimi
( Kriyojenik Sogutma Sartlarinda, V=150 m/dk)

Bor yagi ile kesme sartlarinda 150 m/dk ve daha diisiik kesme hizlarinda tiim ilerleme
degerleri i¢cin elde edilen ylizey piriizlilik degerleri 1 pm’nun altinda oldugu
goriilmektedir. Ozellikle 100 m/dk ve 75 m/dk’da yapilan kesme islemlerinde ilerleme
degerinin hemen hemen ylizey piiriizliliigi tlzerinde hi¢ etkisinin olmadigini
soylenebilir. Kriyojenik kesme sartlarinda 75 m/dk’da kesme hizinda 0,08 mm/dev ve
0,05 mm/dev ilerleme degerleri icin elde edilen yiizey piiriizliilik degerleri 0,5 um’nun
ve altindadir. Bu noktalardan hareketle diisiik kesme hizlarinda kriyojenik sogutma
tekniklerinin kullanilmasi yiizey kalitesi agisindan olumlu etki olusturmaktadir. Oysa
bor yagi ile kesme sartlarinda 0,05 mm/dev ilerlemede yapilan deneylerde ylizey

puirtizliiligii 0,5 pm’nun altinda gerceklestigi gortilmektedir.

Elde edilen sonuglar beraber degerlendirildiginde; kullanilan sogutma sivisinin tiirii
yiizey piiriizliiliigiinii dogrudan etkiledigi soylenebilir. Ozellikle yiiksek kesme
hizlarinda yiizey piiriizliiliiglinii olumlu etkilemektedir. Bunun da temel nedeni kesici
takim yiiksek kesme hizlarinda daha fazla asinacagli icin sogutma yOntemi

kullanilmastyla birlikte o bolgede meydana gelen 1s1 ciddi oranda bertaraf edilmis
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olmaktadir. Boylece kesici takimin asinma direnci arttirllmaktadir ve kesici geometrisi

bozulmayacagi i¢in bu islenen yiizey kalitesine dogrudan etki etmektedir.
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Sekil 4.11 Yiizey piiriizliliigliniin kesme zamanina ve ilerleme degerine bagli degisimi
( Kriyojenik Sogutma Sartlarinda, V=100 m/dk)
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Sekil 4.12 Yiizey piiriizliliigliniin kesme zamanina ve ilerleme degerine bagli degisimi
( Kriyojenik Sogutma Sartlarinda, V=75 m/dk)
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Bor yag: ile kesmede daha iyi bir yiizey kalitesinin elde edildigini sdylenebilir. Ciinkii
bor yagi ile kesmede suya ilave edilen bor yaginin sogutma etkisinin yani sira ayni
zamanda yaglayici bir etkisi de bulunmaktadir. Bu yaglayici etki islenen parcanin yiizey
kalitesini olumlu etkiledigi Sekil 4.5 ve 4.9 karsilastirildiginda net bir sekilde
goriilmektedir. Bu nedenle kriyojenik kesme sartlarinda yiizey piiriizliilligiiniin biraz
daha yiiksek cikmasinin nedeni; kullanilan sivi azotun herhangi bir yaglayict etkisi
bulunmamasidir. Takim-talas ara yilizeyinde yaglayici etki olusturmadigi igin yiizey
puriizliliigiiniin daha yliksek ¢iktigr goriilmektedir. Sivi azot kesme bolgesine yakin
tutulup o bolgede sogutma etkisi olusturulmaya g¢alisilmis olsa da kesme bdlgesindeki
sicaklik ile karsilastirildiginda aniden buharlasacagi icin takim-talas ara yiizeyine ¢ok
fazla niifus edemedigi diisiiniilmektedir. Bunun neticesinde kesme isleminde takimin
kismen bor yagina gore daha fazla asindigi sodylenebilir. Ciinkii takimda meydana

gelebilecek bu asinma dogrudan yiizey kalitesine etki edecektir.

Sekil 4.5 ve 4.9 karsilastirildiginda kesme zamaninin artmasiyla birlikte kriyojenik
kesme de yiizey piiriizliiliigi parabolik olarak artmaktadir. Oysa bor yaginda bu artis
0,05 mm/dev ilerlemede hemen hemen hi¢ yok denecek kadar azdir. 0,08 mm/dev
ilerleme de lineer bir artis goriilmektedir. Bor yag1 ile kesme de bor yagi takim-talas ara
yiizeyine niifus etme noktasinda daha etkili oldugu ve bunun neticesinde de takimin

asimmasini daha geciktirdigi sdylenebilir.

4.1.2 ilerlemenin Yiizey Piiriizliiliigiine EtKisi

Sekil 4.13’te kuru kesme sartlarinda kesme hizinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi
verilmistir. Ilerlemenin artmasiyla yiizey piiriizliiliigiiniin arttidi her 3 grafigi de
karsilastirilmasiyla goriilmektedir. Bununla birlikte artan kesme hizi yiizey piiriizliiliik
degerinin artmasina neden oldugu sdylenebilir. Grafiklerde verilen 10 mm, 220 mm ve
440 mm denilen kisimlarda kesme mesafesini gostermektedir. 10 mm’lik kisim
kesmeye ilk baglanilan 6lgiiyli ifade etmektedir. 220 mm ise birinci pasonun sonunu,

440 mm ise ikinci pasonun sonunu ifade etmektedir.
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Sekil 4.13 Kuru kesme neticesinde elde edilen yiizey piiriizliiliigliniin kesme hiziyla degisimi

Ilerlemenin 0,05 mm/dev durumunda kesme hizinin artmas: yiizey piiriizliiliigiinii cokta

etkilememektedir. Yiizey piriizliligi 0,5-0,6 um civarinda degerde kalmaktadir. Buna

karsin ilerlemenin artmasiyla kesici takima etkiyen talas kesiti artmaktadir. Bununla

birlikte kesici takima etkiyen yiik miktar1 artmaktadir. Bu artan yiik kesici takimin

asinmasina neden olacagi i¢in, Sekil 4.13’te verilen 2. ve 3. grafiklerde kesme hizinin

artmasiyla birlikte yiizey pirizliligi degeri de artmaktadir. Kesme mesafesinin

artmastyla 10 mm, 220 mm ve 440 mm ile kestigimiz kesici takimdaki asmmalar

artmaktadir. ikinci pasonun sonunda 150 m/dk kesme hizindan sonra 200 m/dk ya

ulagilamadan ve 0,08 mm/dev ilerleme de takim kirilmaya ugramistir. Takimdaki

kirilmalar 0,11 mm/dev ilerlemede de goriilmektedir.
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Kuru kesme sartlarindan ziyade kesme sivisi kullanildiginda Sekil 4.14’te bor yag: ile
kesme yapildiginda, bor yagi kesici takimda kesme mesafesi agisindan takima ciddi bir
asinma dayanimi kazandirmaktadir. Ciinkii kesici takimda birinci paso ve ikinci pasoda
bir kirilma riski getirmemistir. En diisiik ilerleme degerinde 0,05 mm/dev ilerlemede
birinci paso ve ikinci paso sonunda is parcasinin yiizey piriizliliginin ¢ok
degismedigi, 0,5-0,6 um civarinda kaldigin1 séylemek miimkiin. 0,08 mm/dev ilerleme
degerinde ylizey piurizliliginin bir miktar arttigi goriillmektedir. Ayrica yiizey
puriizliiliigiiniin paso sayisinin artmastiyla birlikte bir miktar arttigini, 0,7-0,8 um
civarina c¢iktigint gorilmektedir. Buna karsin artan kesme hiziyla birlikte yiizey
puriizliliginin 150 m/dk’dan sonra kesme mesafesine bagli olarak bir miktar diisiis
gosterdigini sdyleyebiliriz. Ilerleme degerinin 0,11 mm/dev oldugunda dikkat edilecek
olursa, kesme mesafelerine bagl olarak aralarindaki fark agilmaktadir. 0,05-0,08
mm/dev ilerleme degerinde elde edilen yiizey piiriizliliik degerleri genellikle 0,7 um’yi
asmazken, burada kesme mesafesinin artmasiyla 6zellikle ikinci pasodan sonra yiizey
piiriizlilik degerleri 1 pm’nin dstiine ¢ikmigtir. Fakat burada kesme hizinin artmasiyla
yiizey piirlizliiliik degerlerinin bir miktar diislis gosterdigi Sekil 4.14’{in 3. grafiinde
goriilmektedir. Sogutma sivisi olarak sivi azot kullamildiginda, bor yagina nazaran
olduk¢a farklilik gozlemlenmistir. Ozellikle 150 m/dk’lik kesme hizinmn ikinci
pasosunda, is par¢asinda yiizey piiriizliiliigii ciddi bir artis gdstermektedir. Ornegin 0,5-
0,08 mm/dev ilerleme degerine bakilacak olursa 150 m/dk’da ikinci pasoda yiizey
puriizlilik degeri 1 pum’ye c¢ikarken, kesme hizinin 200 m/dk oldugunda yiizey
ptiriizliliikk degeri 1,5 pm’ye ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.14 Bor yagi ile kesme neticesinde elde edilen ylizey piiriizliiliigiiniin kesme hiziyla
degisimi

Artan kesme hizi kesme bolgesindeki sicakligin artmasina neden olmaktadir. Artan
sicaklik dolayisiyla sivi azotun takim-talas ara yiizeyine nifuziyeti ciddi oranda
azalmaktadir. Ozellikle artan sicaklik sivi azotun daha kesme bdlgesine niifuz etmeden
buharlasmasina neden oldugundan kesici takimin asinmasina Sebep oldugu
diisiiniilmektedir. Kesici takimin asinmasi da yilizey kalitesini etkilemektedir. Sekil
4.15’te 3. grafige bakildiginda 0,11 mm/dev ilerleme ile yapilan kesme isleminde ise
hem birinci hem de ikinci pasoda kesici takimda meydana gelen aginmanin artmasiyla

birlikte yiizey piiriizliiliigi 200 m/dk kesme hizinda 2 pm’ye kadar ¢ikmaktadir.
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Kriyojenik sogutma ile bor yagi kesme sartlar1 karsilastirildiginda, kesme hizinin
etkisinde sdylenen ifadenin burada da gecerli oldugunu séylemek miimkiindiir. Soyle ki
bor yagi ile kesme, ylizey piriizliligii agisindan daha verimli olacagi soylenebilir.
Cilinkii bor yagi, takim-talag ara ylizeyinde hem sogutma hem de yaglama etkisi
olusturacagindan, ikinci pasonun sonunda da yilizey piiriizliligii 200 m/dk ve 0,11

mm/dev ilerlemede 1 um’nin tstiine ¢gikmadigini gézlemlenmistir.
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Sekil 4.15 Kriyojenik kesme neticesinde elde edilen yiizey piiriizliiliigliniin kesme hiziyla
degisimi

Takimin asinma faktoriinii dikkate almadan hangi tiir sogutmanin daha iyi bir yiizey

kalitesi sagladigini ortaya koymak i¢in 10 mm’lik bir mesafedeki kesme sonucunda elde

edilen yiizey piiriizliillik degerleri i¢in bir karsilastirma yapilmistir. Bu karsilastirma

Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18°de verilmistir.
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Sekil 4.16°da verilen kuru kesme sartlarinda kesme hizinin 150 m/dk ve ilerlemenin
0,11 mm/dev oldugu durumda yiizey kalitesi ciddi oranda bir bozulma gostermektedir.
0,05-0,08 mm/dev ilerleme degerleri icin tiim kesme hizlarinda benzer bir seyir
izlemistir. Sekil 4.16’da dikkati ¢eken bir unsur ise 200 m/dk kesme hizinda elde edilen
Ra degerlerinin daha diisiikk olmasidir. Bununda nedeni; takim burun radiisliniin artan
asinma ile biliylimesidir. Bunun neticesinde Ra degeri daha diisiik ¢ikmustir. Ciinkii
burun radiisii ile Ra arasinda Denklem 3.1°de verildigi iizere ters bir iliski soz
konusudur. Dolayisiyla kuru kesme sartlarinda bir kesme islemi yapilacak olursa, kesme
hizinin yiizey kalitesi agisindan 100 m/dk altinda tutulmasi uygun olacaktir. Tiim kesme
hizlarinda f=0,05 ve 0,08 mm/dev degerileri de ¢ok rahatlikla kullanilabilir. Ciinkii
yiizey piriizliiliik degeri genellikle 0,5-0,6 um araliginda kalmistir.

f2
Ra= —— (4.1)
32.r

Sekil 4.17°de tiim kesme hizlarinda ve ilerleme degerlerinde yiizey piiriizliiliik degerinin
0,6-0,7 pw’nun iizerine ¢ikmadigr goriilmektedir. Kesme mesafesinin ¢ok kisa olmasi
nedeniyle takimin asinmadigi kabul edilecek olursa, kesme isleminde bor yagi
kullanildigindan tiim kesme hizlar1 ve ilerleme degerleri elde edilecek ylizey kalitesi

acisindan tavsiye edilebilir.

Sekil 4.16 ve 4.17 birbiri ile kiyaslanacak olursa, bor yagi kullanildiginda 0,11 mm/dev
ilerleme degerinde bile 0,5-0,6 pm civarinda bir yiizey piiriizlilik degerleri elde
edilmigtir. Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de bor yagi ile kriyojenik sogutma kullanilarak
yapilan kesme islemi kiyaslanacak olursa, 0,08-0,11 mm/dev ilerleme i¢in artan kesme
hiziyla Ra degerinin kiigiikte olsa lineer olarak arttigi goriillmektedir. Kesme hizinin
artmasiyla birlikte kriyojenik kesmede yiizey piiriizliliigii bir miktar artmis ve 0,7-0,8
um’ye kadar ulagmistir. Bunun nedeni ise artan kesme hiziyla takim-talag ara yiizeyinde
sicakligin artmasidir. Takim her ne kadar kisa bir kesme yapmis olsa da kesici takimda
meydana gelen kiigiik bir asinma ylizey kalitesinin bozulmasina neden olmus olabilir.

0,05 mm/dev ilerleme de ise ilerlemenin ¢ok diisiik olmasi yiizey kalitesinin bir miktar
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daha iyilesmesine neden oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.16 Baslangi¢c kesme mesafesinde kesme hizinin yiizey piriizliiligiine etkisi
(Kuru kesme)
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Sekil 4.17 Baslangi¢c kesme mesafesinde kesme hizinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi
(Bor yagi ile kesme)

62



Ilerleme Miktann (mm/dev)
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Sekil 4.18 Baslangi¢c kesme mesafesinde kesme hizinin yiizey piriizliiliigiine etkisi
(Kriyojenik sogutma)

Takimin asinma faktoriinii dikkate almadan baslangi¢ kesme mesafede ilerleme
degerlerini sabit tutarak farkli kesme kosullari i¢in Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de
verilmistir. 0.05 mm/dev ilerleme degerinde farkli kesme kosullarinda yiizey piirtizliiliik
degerleri 0,4-0,6 um arasinda degismektedir. Sekil 4.19°da elde edilen Ra degerlerine
gore <0,05 mm/dev ilerleme degerlerinde kesme hizinin ve sogutma seklinin ¢okta bir
etkisi olmadig1 sonucuna varilabilir. Ciinkii tiim kesme hiz1 ve kesme sartlar1 i¢in elde
edilen Ra degeri genellikle 0,5 pm ve altinda kalmistir. Tabi ki bu durum takimin
asinmadig1 kabulii altinda gecerlidir. F=0,08 mm/dev’de ise kesme hizinin etkisi daha
net goriilmektedir. Bir anlamada artan kesme hiziyla Ra degeri az da olsa lineer bir artig
gostermektedir. Ozellikle de kriyojenik sartlarda kesme isleminde bu daha da net
goriilmektedir. £>0,11 mm/dev oldugunda kesme hizinin ve sogutma seklinin Ra
iizerindeki etkisi daha net olarak goriilmektedir. Ozellikle V>125 m/dk kesme hizinda
elde edilen Ra degeri 0,5 um’nin tizerine ¢ikmakta ve artan kesme hiziyla da
artmaktadir.
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Sekil 4.19 Kesme hizinin farkli kesme kosullarinda yiizey piiriizliiliigiine etkisi(f=0,05 mm/dev)
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Sekil 4.20 Kesme hizinin farkli kesme kosullarinda yiizey piiriizliiliigiine etkisi(f=0,08 mm/dev)
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Sekil 4.21 Kesme hizinin farkli kesme kosullarinda yiizey piirtizliiliigiine etkisi(f=0,11 mm/dev)

Kuru kesme sartlarinda bu deger 1,5 pum’ye kadar ¢ikmaktadir. Fakat ilging olan bir
nokta; V=200 m/dk icin elde edilen Ra degeri V=150 m/dk’ya nazaran daha diisiik
olmasidir. Buna neden olan ise; kuru kesme sartlarinda V>200 m/dk i¢in takimdaki ani
asinma burun yaricapinin artmasina veya burun bdlgesinin distliriilmesine neden

olmustur. Dolayisiyla elde edilen Ra degerleri daha kii¢iik elde edilmistir.

4.2.Kesme Parametrelerinin Takim Asinmas1 Uzerindeki EtKisi

Yapilan her bir deney i¢in farkli kesici takim kullanilmis, her bir kesme parametresine
numara verilerek deneyler kodlanmistir. Kesme deneyleri sonrasinda takimlarin
asinmasini incelemek icin taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Kesme
deneyleri esnasinda kesici takim iizerinde olusan hasar tipleri Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24°te
goriildiigii lizere yan yiizey yanak asinmasi, Krater asinmasi ve plastik deformasyonun

agirlikli oldugu goriilmektedir.

Kesici takimlardan alinan SEM goriintiileri incelendiginde kesme hizinin yiiksek oldugu

takimlarda daha fazla asnma meydana gelmistir. Yiiksek hizlarda takim-talas ara
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yiizeyinde sicaklikligin artmasindan dolay1 takimin abrasiv asinma mekanizmasyla
asinmasindan kaynaklanmaktadir. Diislik hizlarda da takim asinmasi yiiksek kesme
hizlarima nazaran daha az goriilmektedir. Ciinkii olusan 1s1 yliksek kesme hizlarina
nazaran daha azdir. Genel olarak takimlarda meydana gelen asimnmalar, burun
bolgelerinde meydana gelmistir. Ozellikle kuru kesme ve bor yagi ile kesme
islemlerinde yiiksek kesme hizlarinda abrasiv asinma mekanizmasinin bir sonucu olarak
krater asinmalarinin olustugu goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak karater asinmasinin

stirtlinme ve sicakligin etkisiyle olustugu diistiniilmektedir.

Sekil 4.22 , 4.23 ve 4.24 takim asinmalar1 karsilastirildiginda en iyi takim aginma
direncini bor yagi ile kesme kosullarinda goriilmektedir. Cilinkii bor yaginin takim-talas
ara yiizeyindeki sicakligin yani sira o bolgede yaglama gorevini yapmaktadir. Yaglama
sonucunda takim-talag ara ylizeyinde siirtinmenin azalmasina ve dolayisiyla takimin
asimmmasina engel olmaktadir. Kriyojenik kesme kosullarina (Sekil 4.24) bakildiginda
stvi azotun yliksek kesme hizlarinda takim-talas ara yiizeyindeki sicakligin etkisiyle
kesme bolgesine ulagsmadan buharlastig1 i¢in asinmalar bor yagina nazaran daha fazla
gorilmektedir. En fazla asinmalar ise kuru kesme sartlarinda goriilmektedir. Yiiksek
kesme hizlarinda takim-talas ara yiizeyinde meydana gelen sicakligin etkisinden dolay1

kesici takimda ciddi oranda aginmlar goriilmektedir.

Sekil 4.22°de kuru kesme sartlarinda iki farkli ilerleme ve herbir kesme hizi igin
takimda meydana gelen asinma tipleri verilmistir. Buradan ¢ikartilacak ilk sonug¢ artan
kesme hiziyla birlikte takimin burun bolgesinde asir1 abrasiv asinma meydana
gelmektedir. Ozellikle V=200 m/dk’da takimin burun bolgesi kesme bolgesindeki
sicakligin da etkisiyle ciddi bir asmmaya maruz kalmakta ve burun yaricapi
biiylimektedir. Bununla birlikte takimin talas yiizeyinde de talas yapismasi1 (BUE)’da
s6z konusudur. Ozellikle V>100 m/dk icin talas yiizeyinde krater olusumu meydana
gelmekte ve kraterin i¢ kismu talag yapigsmasi sonucunda olmaktadir. V=150 m/dk ise
burun asimnmast goriilmekte ama buradaki asinma V=200 m/dk kadar asir1 degildir.
Takimin burun radiisiinli ¢cokta degistirmedigini sdylemek miimkiin. V<100 m/dk i¢in
belirgin bir burun asinmasi gézlemlenmemistir. Fakat minimal diizeyde krater olusumu

ve talag yapismasi meydana gelmistir.

66



Sekil 4.25’te 3 farkli kesme durumu i¢in ayn1 parametrelerde elde edilen ve takimda
meydana gelen hasar tipleri verilmistir. Burada dikkati ¢eken ilk unsur; tim kesme
islemlerinde krater asinmasi s6z konusudur. Bununla birlikte elde edilen kesme
islemlerinde burun bolgesinde burun aginmasi meydana geldigi goézlemlenmektedir.
Takimlarda meydana gelen krater bolgesinde talagin ayni zamanda oraya yapaistigi da
diistiniilmektedir. Benzer bir durum bor yag: ile kesme sartlarinda ve kriyojenik

sogutma sartlarinda da goriilmektedir.
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f=0,05 mm/dev

=0,11 mm/dev

V=200 m/dk

V=150 m/dk

V=100 m/dk

V=75 m/dk

Sekil 4.22 Kuru kesme sartlarinda kesici uglar iizerindeki asinmalar
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Sekil 4.23’te bor yagi kullanilarak yapilan kesme islemlerinde takimda meydana gelen
asinma tipleri verilmistir. Ozellikle 200 m/dk’da yapilan kesme islemlerinde takimin
burun bolgesinde meydana gelen asinmanin kuru kesme sartlarinda oldugu kadar asiri
olmadigini sdylemek miimkiindiir. Takimin burun radiisiiniin ¢okta biiyiimedigi veya o
geometrinin ¢cokta bozulmadigini sdyleyebiliriz. Burada dikkati ¢eken bir unsur; V<150
m/dk takimin talas yiizeyinde krater aginmasi net olarak goriilmektedir. Bununla birlikte
hem 200 m/dk hem de 150 m/dk’da burun bélgesinde bir abrasiv asinma s6z konusudur.
Fakat 150 m/dk kesme hizinda burun asinmasi 200 m/dk kesme hizina nazaran biraz
daha azaldig1 gozlemlenmektedir. V<150 m/dk’da takimin talas yiizeyinde krater
olusumu minimal diizeyde gergeklesse de takimin geometrisini ¢okta etkilemedigi
sOylemek miimkiindiir. Fakat takimin talag yilizeyinde meydana gelen kraterin talas
yapigmastyla birlikte olustugu Sekil 4.23’te verilen 100 m/dk ve 75 m/dk kesme

hizlarinda gortilmektedir.

Sekil 4.24’te kriyojenik sogutma sartlar1 kullanilarak yapilan kesme islemleri
neticesinde kesici takimda meydana gelen aginma tipleri verilmistir. Dikkati ¢eken bir
unsur; Ozellikle yiiksek kesme hizlarinda kesici takimin ug¢ bdlgesinde kiiclik capl
kirilmalart ve asir1 abrasiv asinmanin meydana geldigi goriilmektedir. Burun boélgesinin
geometrisinde ciddi bir bozulma meydana geldigi gozlemlenmektedir. Kesme hizinin
diismesiyle birlikte burun bolgesindeki geometride meydana gelen bozulma ciddi
oranda azalmaktadir. Bununla birlikte V<150 m/dk’da takimin talas ylizeyinde krater
asinmasinin izleri goriilmekte ve talas ylizeyinde talas yapismasi da goriilmektedir.
Kriyojenik kesmede 100 m/dk kesme hizi ve £=0,11 mm/dev ilerlemede takimin talag
yizeyinde kiigiik capli kirilmalar gozlemlenmistir. Bu kirilmalarin nedeni; talas
yiizeyinde meydana gelen sogumanin etkisiyle ve mekanik yiiklerin etkisiyle o bolgede
kiiciik capli tabaka seklinde kirilmalar meydana gelmis olabilir. V<100 m/dk’da takimin
talag yiizeyinde herhangi bir burun aginmasina rastlanmamistir. Dolayisiyla bu durum

aslinda bir anlamda elde ettigimiz ylizey piiriizliilik degerlerini dogrulamaktadir.
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f=0,05 mm/dev

f=0,11 mm/dev

V=200 m/dk

V=150 m/dk

V=100 m/dk

V=75 m/dk

Sekil 4.23 Bor yagi ile kesme sartlarinda kesici uglar tizerindeki agimmalar
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f=0,05 mm/dev

f=0,11 mm/dev

V=200 m/dk

V=150 m/dk

V=100 m/dk

V=75 m/dk

Tala,s yapismasi

Sekil 4.24 Kriyojenik sogutma sartlarinda kesici uglar tizerindeki aginmalar
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V=150 m/dk f=0,11 mm/dev
Kuru Kesme
Bor Yag ile Kesme
Kriyojenik Sogutma
mmast

Sekil 4.25 Farkli kesme sartlarinda sakim aginmalarmin karsilastirilmasi
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4.3 Kesme Parametrelerinin Talas Yapis1 Uzerindeki Etkileri

Talagh {iiretimde, malzemeler islenirken elde edilen talas tipi genellikle; islenen
malzeme cinsi, kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve talas acisina bagl olarak degisir.
Isleme parametrelerine bagli olarak en genel sekli ile ii¢ tip talas bigciminden soz

edilebilir. Bunlar; akma talas, yigma talas ve kirik (kopuk siireksiz) talas bigimleridir.

Akma is pargasindan siirekli ve akici olarak ayrilan talas tipidir. Genellikle siinek
malzemelerin yliksek kesme hizlarinda kesilmesi esnasinda olusur. Kesme siiresince
harcanan giig, takim 6mrii ve elde edilen yiizey kalitesi yoniinden tercih edilen Talas
tipidir. Ancak, is¢i giivenligi, otomatik ¢alismada kontrol problemleri ve ¢ikan talagin

islenen yiizeyi ¢izmesi agisindan olumsuz etkileri mevcuttur.

Yigma talas, siinek ve yumusak malzemelerin diisik kesme hizlarinda islenmesi
esnasinda veya takim kesici kenarmnin kesiciligini kaybetmeye basladigi andan itibaren
olusan talas bigimidir. Takim talas ylizeyinde talas yigilmasi, kesme kuvvetleri, yiizey
puriizliligi ve takim Omriiniin negatif yonde etkilemesi nedeni ile talagli imalatta

istenmeyen talas bi¢imidir.

Kopuk talas gevrek malzemelerden talas kaldirilmasi esnasinda meydana gelen talas
bi¢cimidir. Talas kismen sekillendirilebildiginden ilk bozulma bdlgesinde kirilma
meydana gelmekte ve bu bolgede talas pargalara ayrilmaktadir. D6kme demir, piring,
¢inko, porselen gibi malzemelerin islenmesi esnasinda bu tip talas goriillmektedir. Akma
talas igin sozii edilen sakincalar bu talas biciminde séz konusu degildir. is giivenligi,
ylizey puriizliliigii, kesilen talasin kesme bolgesinden uzaklastirilmasi gibi ({istlin

ozellikleri sebebiyle tercih edilen talas bigimidir.

Kesme hizinin azalmasiyla talasin sekillendirme hizinda azalma gézlemlenmistir. Talas
sekillendirme hiz1 azaldigi i¢in talag kivrilma yarigcapr azalmistir. Kesme hizini
arttirdikca talasin biikiilme yaricapt kiiclik kesme hizlarina nazaran daha biiyiik
yarigapli olarak gerceklesmektedir. Talas yarigapinda gozlemlenen degisikligin temel
nedeni sekillendirme hizinin dogrudan kesme hizina bagli olmasidir. Ilerleme degerinin

diisiiriilmesiyle talas kalinligi azalmaktadir. Talas kalinlig1 azalinca daha ince talas
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kivrilmaya neden olmaktadir.

Kesme hizinin artmasi talas seklinin daha genis biikiilmesine neden oldugu i¢in daha
karmasik bir talag yapisi ortaya ¢ikmistir. Sekil 4.26, 4.27 ve 4.28’e bakilidiginda 150
m/dk ve 200 m/dk’da  diisik kesme hizlarina nazaran daha karmasik bir yapi

goriilmektedir.

Ilerleme degerinin artmasiyla kuru kesme sartlarinda ve bor yag ile kesme sartlarinda
100 m/dk ve 75 m/dk’da talas kalinlastikca daha dar alanda yogunlagmaktadir. Diigiik
ilerleme hizinda kalinlik diisiik olup, biikiiliince daha biiyiik radiislii ve ilerleme arttik¢a
daha kiiciik radiislii talas sekilleri elde edilmektedir. Kriyojenik sogutma kosullarinda

bu duruma ulagmak miimkiin olmayabilir.

Bor yagi ile kesme sartlarinda 75 m/dk kesme hizi ve 0,05 mm/dev ilerlemede spiral
talas ortaya ¢ikmistir. Fakat yiiksek kesme hizlarinda bu durum goriilmemektedir. Daha
cok karmagsik talag formu ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Sogumanin etkisiyle talagin
kivrilmast degismektedir. Dengeli sogutmamanin da etkisi olabilir. Fakat nedeni tam

olarak anlasilamamustir.

V=200 m/dk V=150 m/dk V=100 m/dk =75 m/dk

f=0,05 mm/dk

f=0,08 mm/dk

f=0,11 mm/dk

Sekil 4.26 Kesme hizinin ve ilerlemenin talas yapisi iizerindeki etkisi (Kuru kesme)
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V=200 m/dk V=150 m/dk V=100 m/dk V=75 m/dk

f=0,05 mm/dk

f=0,08 mm/dk

f=0,11 mm/dk

Sekil 4.27 Kesme hizinin ve ilerlemenin talas yapis1 tizerindeki etkisi (Bor yag: ile kesme)

V=200 m/dk V=150 m/dk V=100 m/dk V=75 m/dk

f= 0,05 mm/dk

f=0,08 mm/dk

f=0,11 mm/dk

Sekil 4.28 Kesme hizinin ve ilerlemenin talas yapisi iizerindeki etkisi (Kriyojenik sogutma)
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Sonuclar

e Kesme hizindaki degisimin asinma hizin1 6nemli 6lgiide etkiledigi goriilmiistiir.
Yiiksek kesme termal etkilerden dolay1 krater asinmasi meydana gelmis ve

takim omriinii olumsuz etkilemistir.

o Kesici takim serbest ylizeyinde asinmaya yol acan sebepler abrazyon ve

adezyondur. Talas ylizeyinde ise difiizyon, abrazyon ve siirtiinmedir.

o llerleme hiz1 ile yiizey piiriizliiliigii arasinda dogru orantili bir iliski vardir.
Ciinkii yiiksek ilerleme miktarinda kesici takimin kaldiracagi talas miktari

artmakta ve kesicinin birim zamanda almis oldugu yol artmaktadir.

e Kuru kesme sartlarinda 200 m/dk , f=0,11 mm/dev ve f=0,08 mm/dev ilerlemede
kesici takim kesme zamanina ulasmadan hasara ugramistir. Bunun sebebi kesici
takimda sogutma islemi uygulanmadigindan, termal etkilere maruz kalmis ve

kesici takimda hizli bir deformasyon olusarak takim geometrisi bozulmustur.

e Kesme hizinin azalmasiyla talasin sekillendirme hizi da azalmakta; bunun
sonucunda talas kivrilma yarigapi azalmistir. Kesme hizini arttirdikga talasin
biikiilme yaricap: kiiclik kesme hizlarina nazaran daha biiyiik yarigapli olarak
gergeklesmektedir. Talas yarigapinda gozlemlenen degisikligin temel nedeni
sekillendirme hizinin dogrudan kesme hizina bagl olmasidir.Ilerleme degerinin
diisliriilmesiyle talas kalinlig1 azalmigtir. Azalan talas kalinligi kivrilmaya daha

muisaittir.

e Kesici takimlarda olusan asinmalar incelendiginde sicakligin etkisiyle en fazla
krater asinmasinin kuru kesme sartlarinda olustugu goriilmektedir. Kuru kesme
sartlarinda sogutma islemi uygulanmadigindan kesici takimda 1s1 meydana

gelmis ve bu da krater asinmasina neden olmustur. Bor yaginin takim-talas ara
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yiizeyini daha iyi sogutmasi ve yaglayici etkisinden dolayr krater aginmasi

olusumunu kismen engellemistir.

Ozellikle kriyojenik kesme sartlarin da kesme hizinin artmasi yiizey
puriizliliigiinde belirgin artiglara sebep olmustur. Fakat bor yagi ile kesme
sartlarinda 6nemli bir degisiklik goriilmemektedir. Yiiksek kesme hizlarinda sivi
azotun takim-talag ara yiizeyine yeteri kadar ulasmamis olmasi bunun en énemli

nedeni sayilabilir.
Kriyojenik kesme isleminde talas yiizeyinde kiigiik tabaka seklinde kopmalarin

meydana geldigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni; takim yiizeyindeki sogutma ve

tekrarl1 yiiklemelerdir.
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5.2 Oneriler

Takim ile is pargas1 arasindaki minimum difiizyon egilimi olusturacak takimlar

kullanilmali.

Kesme sivist kullanildigi durumda, toklugu yiiksek bir takima ihtiya¢ duyulur ve

kuru kesme uygulanacak ise de takimda yiiksek sicak sertlik 6zelligi aranir.

Yiiksek kesme hiz1 ve ilerleme miktarlarinda is pargasina talaslarin dolanmasini

engellemek igin talas kiric1 kullanilabilir.

Kuru kesme sartlarinda yiiksek kesme hizlarinda kesici takim hasar gordiigii i¢in

daha diisiik kesme hizlar tercih edilebilir.
Kriyojenik kesme sartlarinda sivi azotun takim-talas ara ylizeyine daha iyi

iletilmesini saglamak amaciyla basing degerini artiracak bir ¢alisma

gelistirilebilir.
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