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OZET

Bu calismada, AISI D3 soguk is takim celigin CNC dik isleme merkezinde,
kaplamah karbiir takimlarla islenmesinde, kesici u¢ sayisi, kesme hizi ve
ilerleme miktarinin, takim 6mrii, kaldirilan talas hacmi ve yiizey piiriizliiliigii
iizerindeki etkilerinin incelenmesi amac¢lanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda
yapilan deneysel calismalar iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada,
yiiksek kesme hizlarinin kullanildig: islenebilirlik deneylerinde talas kaldirma
parametreleri ve kesici takim u¢ sayisimin takim 6mrii ve kaldirilan talas hacmi
iizerindeki etkileri arastirlmistir. Takim omrii, yan kenar asinmasi1 (VB)
dikkate almarak degerlendirilmistir. Ayrica, elektron tarama mikroskobu
(SEM) kullamlarak asinan takimlarin asinma davramislart belirlenmeye
calisiimistir. Calismamin ikinci asamasinda ise ortalama yiizey piirizliliik
degeri (Ra) olciilmiistiir. Bu amacla yapilan deneylerde ideal kesme hizlar
kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda Kesici u¢ sayisi, kesme hiz1 ve
ilerleme miktarimin artmasiyla takim omriiniin azaldig1 belirlenmistir. Diger
taraftan Kkesici u¢ sayisi ve ilerleme miktarinin artmasiyla kaldirilan talas hacmi
de artarken, yilksek kesme hizi degerlerinin secilmesiyle azalmistir. SEM
incelemeleri sonucunda yanak asinmasinin kesici takimdaki hikim asinma tipi
oldugu goriilmiistiir. Yiizey piiriizlilik degerleri, kesici u¢ sayisi1 ve ilerleme

miktarimin artmasiyla artarken, kesme hizinin 6nemli bir etkisi gozlenmemistir.



Yiizey piiriizliliigii iizerinde en etkili parametreler sirasiyla kesici u¢ sayisi,

ilerleme miktar: ve kesme hizi olmustur.
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ABSTRACT

In this study, effect of cutter insert number, cutting speed and feed rate on tool
life, removed chip volume and surface roughness was aimed to investigate when
AISI D3 cold work tool steel was machined with coated carbide tools on a CNC
vertical machining center. Tests were performed in two steps. In the first step,
effects of the chip removing parameters and cutter tool insert numbers on tool
life and removed chip volume were investigated in machinability tests using of
high cutting speeds. Tool life has been calculated taking into account of flank
wear (VB). In addition, wear behaviors were tried to determine using electron
scanning microscope (SEM). In the second step, Ra surface roughness was
measured. Ideal cutting speeds was used at surface roughness tests. As a result
of tests, decreasing of tool life was determined when cutter insert number and
feed rate increased. On the other hand, chip volume increased with increasing
feed rate and number of inserts and it decreased with increasing cutting speeds.
As a result of SEM investigations, flank wear was seen as dominant wear was

type on cutter tool.
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Surface roughness values increased with increasing cutter insert number and
feed rate but an important effect of cutting speed wasn’t observed. The most
effective parameters on surface roughness are respectively cutter insert

number, feed rate and cutting speed.

Science Code : 708.3.028

Key Words : Milling, Tool wear, Tool life, Removed chip volume,
Surface roughness, Number of inserts
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1. GIRIS

Imalat sanayinde temel iiretim yontemlerinden birisi de talagh imalattir. Talash
imalat, gelisen teknolojiyle birlikte, siirekli yeni ve modern isleme tekniklerinin

gelistirilmesiyle daha da 6nem kazanmistir.

Gelismis iilkeler arasindaki asir1 kiiresellesme yarisi bir¢cok alanda oldugu gibi, talash
imalat sanayiinde de rekabeti arttirmistir. Bu rekabet ortami, birgok yeni girketin
trlinlerini daha kaliteli iiretmeye ve aymi zamanda iiretim maliyetini azaltmaya

zorlamaktadir [1].

Giiniimiizde, her biri farkli amaca sahip birgok talasl imalat yontemi mevcuttur. Is
parcalarinin  ekonomik sekilde islenmesi icin bunlarin verimli kullanilmasi
gerekmektedir [1]. Talasli imalat yontemlerinden biri olan frezeleme, makine,
otomotiv ve ugak endiistrisinde biiylik bir 6neme sahiptir. Frezeleme ile diizlem,
egik, dairesel ve ¢esitli profildeki yiizeylerle, vidalar, disli ¢arklar ve kanallar,
istenilen tamlik derecesinde seri olarak yapilabilmektedir. Freze tezgahlarinda
kullanilan kesici takimlarin birden fazla kesici agz1 oldugundan verimleri yiiksektir
ve i§ yiizeyleri kaliteli ¢ikar. Ancak, bu tezgahlarda kullanilan kesici takimlar ¢ok

pahali oldugundan {iretim maliyeti de artmaktadir [2].

Kesici takimlarin bu yiiksek maliyeti, uygun takim ve dogru kesme sartlarini segmeyi
zorunlu kilmaktadir. Dogru kesici takimin se¢imi, isleme sirasinda maksimum
verimliligin elde edilmesi i¢in de 6nemlidir. Biitiin kesici takimlar talas kaldirma
islemleri sirasinda aginir ve bu asinma, kesici takimin émriinii tamamlayincaya kadar
devam eder. Takim asinmasi kag¢inilmazdir. Ancak, bu asinmanin ne kadar ve hangi
tipte oldugu onemlidir. ideal takim mrii yaklasik 15 dakika olarak belirlenmistir.
Daha az takim Omiirleri, kesici u¢ degistirme sikligini arttiracagindan dolay1 isleme

stiresini de arttiracaktir [3].



Takim omri, kesicinin kesme yaparken, kesme 6zelligini kaybedene kadar gegen
siireye denir. Takim malzemesi, is par¢asi malzemesi, kesme hizi, ilerleme miktari,
talas derinligi, talas geometrisi gibi faktorler takim Omriinii belirlemektedir. Bunun
yaninda ylizey kalitesi de takim Omriiniin belirlenmesinde 6nemlidir. Frezeleme
islemi bir bitirme islemi olmasa da, daha sonraki islemlere iyi bir gecis yapmak veya

bazi hallerde dogrudan kullanim i¢in, yiizey kalitesinin iyi olmas1 gerekmektedir.

"Her isleme tekniginin dogrudan veya dolayli olarak etkilendigi isleme parametreleri
vardir. Bu parametrelerin isleme sirasinda her birinin ayr1 ayri etkilerinin yani sira,
birbiriyle de etkilesimi s6z konusudur. Eger, bu parametrelerin iliskileri iyi bilinmez
ve bilytkliiliikleri dogru secilmezse, yapilacak islemin sonucu da 6nceden tahmin
edilemeyecektir. El yordamima ve goz kararina bakilarak parametre segimi, bir
onceki ve bir sonraki isleme gore ayni olmayacagindan, genellikle farkli sonuglar
elde edilecektir. Bu durum ise, ¢Ozlilmesi gereken bir problem olarak ortaya

cikmaktadir” [4].

Isleme parametrelerinin en onemlileri hi¢ siiphesiz kesme hizi, ilerleme ve talas
derinligidir. Kesici takim diisiik kesme hizlarinda c¢alistirildiginda, isleme stiresi
artacagindan dolay1 ¢cok zaman kaybi olurken, asir1 hizda siirtlinme ve 1sidan dolay1
cabuk asimnacak ve takimin degistirilip tekrar takilmasi da zaman kaybina yol
acacaktir. Bu sartlarda, kesilen malzemeler i¢in uygun kesme hizinin se¢imi gerekir.
Bununla birlikte, uygun ilerleme miktar1 da 6nemli olup, diisiik ilerleme miktarinda
frezeleme islemi ¢ok gec bitecektir. Ilerleme miktar1 yiiksek oldugunda takim
kirilabilecek veya az talas derinligi verildiginde islemi tamamlamak i¢in birden fazla
paso gerekecek ve dolayistyla bu da daha fazla zaman kaybina neden olacaktir. Bu
nedenle, kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi her frezeleme isleminde

dikkate alinmas1 gereken ti¢ faktordiir [1].

Talaghh imalatta yiiksek kesme hizlarinin kullanilmasi her gegen giin O6nemini

arttirmaktadir. Yiiksek kesme hizlarinda islemede tiretim siiresi kisalmakta ve bunun



sonucunda da maliyetler diismektedir. Bu durum, rekabet halindeki firmalari, yiiksek
kesme hizlarin1 tercih etmeye, bunun icin de gerekli olan takim ve tezgahi

kullanmaya yoneltmektedir.

Gelisen teknoloji ile birlikte yiiksek sicakliklara dayamikli kesici takimlarin
tiretilmesi sayesinde verimlilik arttirilmis ve daha hassas yiizeyler elde edilmistir.
Ozellikle kaplamali karbiir uglar, karbiir tanelerinin boyutu ve kaplama 6zelliginden
dolay1 talagli imalatta cok genis bir alanda kullanilmaktadir. Yapilan bilimsel

arastirmalarda genellikle kaplamali karbiir uglar tercih edilmektedir.

Kesici u¢ maliyetleri, firmalar agisindan onemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle
frezeleme islemlerinde ¢ok fazla kesici ug¢ kullanildigindan dolay1 maliyet daha da
artmaktadir. Bu durum, rekabet ortamindaki kesici takim firmalarini, freze takimlari
lizerinde daha fazla aragtirma yapmaya zorlamaktadir. Bunun sonucunda, kesici ug
ozelligi ve sayis1 farkli bircok freze bashg imal edilmistir. Imalat¢1 firmalar
yaptiklar1 isin durumuna gore en uygun freze takimini segmeleri gerekmektedir.
Burada, ugun kalitesi veya uygunlugu kadar kullanilacak ug¢ sayis1 da énemlidir. Her
zaman ¢ok uglu kesici kullanmak avantajli olmamaktadir. Kullanilacak ug¢ sayisinin
seciminde, isleme siiresi, maliyet, ylizey piiriizliliigli, tezgah giicli ve isleme tiirii
(kaba veya ince paso) gibi faktdrlerin goz Oniline alinmasi gerekmektedir. Cok uglu
kesicilerde iiretilen parga sayisi, tek uclu kesicilerden daha fazla olmaktadir. Ancak,
bu durumda ug¢ maliyetini artirmakta ve daha kétii yiizey kalitesi elde edilmektedir.
Isleme sonucu iizerinde titresimin énemli oldugu durumlarda ve iyi yiizey kalitesi
elde etmek icin daha az sayida u¢ kullanilmalidir [5]. Ayrica, ug sayisinin artmastyla
kesme kuvvetlerinin artacagindan dolay1 tezgdh giiciiniin de dikkate alinmasi

gerekmektedir.

AISI D3 soguk is takim ¢eligi genellikle, soguk ekstriizyon ve delme kaliplari, kalip

plakalari, toz metaliirjisi takimlari, seramik bi¢imlendirme kaliplar1 ve soguk



zimbalarin iiretiminde kullanilmaktadir. Islenebilirlik 6zelligi iyi olan bu malzeme,

sertlestirme islemi sonucunda 60—-65 HRC sertlige ulasabilmektedir.

Gergeklestirilen bu calismanin amaci, yiizey frezeleme operasyonunda kesici ug
sayisi ile birlikte, kesme hizi ve ilerleme miktarinin takim omrii, kaldirilan talas
hacmi ve ylizey piiriizliiliigii lizerine etkilerini aragtirmaktir. Bu amagla, iilkemiz
imalat sanayinde genis bir kullanim alani1 bulan AISI D3 soguk is takim ¢eligi CNC
dik isleme merkezinde kaplamali karbiir u¢ kullanilarak islenmistir. Takim omriinii
incelemek amaciyla yapilan deneylerde yiliksek kesme hizlar1 kullanilmigtir. Bunun
nedeni, ideal kesme sartlarinda yapilan 6n deneyler sonucunda, kesici takimin
oldukea yiiksek takim dmriine sahip olmas1 ve is parcast miktarinin siirli olmasidir.
Arzu edilen aginmay1 gérmek ve bunu daha az malzeme harcayarak gergeklestirmek
icin kesme hizlar1 arttirilmistir. Buna karsin, ylizey piiriizliilik deneyleri, kesici ug

firmasinin tavsiye ettigi ideal kesme sartlarinda yapilmstir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Talagli imalatta 6zellikle metal parcalarin imalat islemi, talas kaldirma isleminin
etkilendigi faktorlerden dolay1 oldukca karmasiktir. Kesici takimin, is parcasindan
talas kaldirmasi sirasinda birgok olumsuz sartlar olusmakta iken, bu olumsuz sartlari
en aza indirerek istenilen kalitede imalat yapabilmek 6nemlidir. Imalatin en iyi
sekilde gerceklestirilmesi i¢in, talas kaldirma sirasinda kesme parametreleri
degistirilerek, en ideal kesme sartlart belirlenmeye ¢alisiimaktadir. Bu amaglar
dogrultusunda, gerek firmalarin AR-GE birimleri ve kesici takim firmalar1 tarafindan
ve gerekse akademik alanda bircok arastirma yapilmis ve yapilmaya da devam

etmektedir.

Akademik anlamda yapilan caligmalar, bu c¢alismada iki gruba ayrilarak
degerlendirilmistir. Once takim 6mrii ve takim aginmasi, daha sonra ise yiizey

purtizliligi ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelenmistir.

2.1. Takim Omrii ve Takim Asinmas1 Uzerine Yapilan Cahismalar

Kesici takim omrii ile ilgili yapilan bilimsel calismalar incelendiginde, genellikle
prizmatik parcgalarin islenmesinde, kesme parametrelerinin etkilerinin belirlenmesi
ile ilgili aragtirmalar 6n plana ¢ikmaktadir. Bircok c¢alismada yiiksek kesme
hizlarmin kullanilmasi dikkat ¢ekmektedir. Buna karsin kesici u¢ sayisinin takim
omrii lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan ¢ok fazla sayida deneysel

calisma bulunmamaktadir.

Richetti ve arkadaslari, AISI 1045 ve AISI 8640 celiklerinin ylizey frezelenmesinde,
uc sayisinin takim Omrii iizerindeki etkisini incelemislerdir [6]. Farkli kesme
sartlarinda yapilan calismada, freze bashigina 1, 2, 3 ve 6 sayida kesici u¢ takmak
suretiyle malzemelerin ylizeyi frezelenmistir. Takim Omriinii belirlemek i¢in yan
kenar aginmasi dikkate alinmistir. Deneyler sonucunda, freze basligindaki kesici ug

sayisinin artmasiyla takim Omriiniin azaldigi belirlenmistir. Bu durum kesici ug



sayisinin artmasiyla yiiksek kesme sicakliklarinin olugsmasina atfedilmistir. Buna
karsin, ayni isleme silirecinde kaldirilan talas hacminin kesici u¢ sayisi ile arttigi

rapor edilmistir.

Benzer bir ¢alismada da takim omrii {izerindeki 1s1l etki ve mekanik carpismanin
etkileri Kuljanic tarafindan arastirilmistir [7]. Takimin is parcasina girisinde
olusturdugu carpismanin, iki ucun aymi zamanda kesmeye baglamasindan dolay1
takim omrii izerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 belirtilmistir. Bununla birlikte,
kesici ug¢ sayisiin artmasi, i pargasi ve takim sicakligimin artmasina ve takim
Omriiniin azalmasimna neden olmustur. Bir onceki calismadan farkli olarak ise, ug
sayisinin azalmasi ile takim 6mrii arasinda dogrusal bir iligkinin olmadig1 belirlenmis
ve u¢ sayisinin takim dmriine etkisinin kesme hizi, dis basina ilerleme ve is parcasi-

takim-makine uyumuna bagh oldugu belirtilmistir.

Yiiksek kesme hizlarmin kullanilmasinin igleme siiresi ve yiizey kalitesi acisindan
Oonemi biiyiiktliir. Bu acidan birgok arastirmaci tarafindan takim Omrii deneyleri
yapilmaktadir. Ghani ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada, yiiksek kesme
hizlarinda P10 kalitesinde TiN kaplamali karbiir ve P20 kalitesindeki kaplamasiz
sermet takim kullanilarak AIST H13 takim ¢eligi freze tezgahinda islenmistir [8]. Her
iki takim icinde yiiksek kesme hizlarinda ¢entik asinmasinin olustugu rapor
edilmistir. Demir (Fe), Mangan (Mn) ve Vanadyum (V) gibi is pargasi elementlerinin
asinma alanina difiizyon oldugu EDAX analizlerinde gosterilmistir. Ayrica, P10 igin;
280 m/min kesme hizi, 0,16 mm/z ilerleme miktar1 ve 0,3 mm talas derinligi ile P20
icin; 224 m/min kesme hizi, 0,1mm/z ilerleme miktar1 ve 0,3 mm talas derinliginde

en iyi takim omrii degerine ulagilmistir.

Ghani ve arkadaglar1 tarafindan gergeklestirilen caligmayla benzer 6zellik gdsteren
35 HRC ve 62 HRC sertligindeki AISI D3 soguk is takim celiginin, yiiksek kesme
hizlarinda parmak freze ile islenmesiyle ilgili calisma, Aslan ve Camuscu tarafindan
yapilmistir [9]. 62 HRC sertligindeki malzememin CBN takimlarla islenmesinde
mikro ¢atlaklarin olustugu ve bu catlaklarin ilerleyerek asir1 ¢entiklenmeye neden

oldugu belirtilmistir. Is parcasi sertliginin azalmasiyla centiklenmenin ortadan



kalktig1 belirtilmistir. Ayrica, artan is parcasi malzemesi sertligi ile yiizey piirtizliilik
degerlerinin belirgin bir sekilde azaldigi tespit edilmistir. 62 HRC sertligindeki

malzemede 0,02 um gibi ¢ok kiigiik piiriizliiliikk degerleri saglanmustir.

Liu ve arkadaglari, yiliksek kesme hizinda yiizey frezeleme isleminde kesici
takimlarda olusan asinmalar1 incelemistir [10]. Calismalarinda, PCBN takim,
seramik takim, kaplamali karbiir takim ve ince taneli karbiir takim kullanmistir. Bu
takimlarla, dokme demirin, temperli karbon ¢eliginin (% 0,45 karbon) ve
sertlestirilmis karbon celiginin (% 0,45 karbon) yiizeyini frezeleyerek kesici takimin
{ist ve yan yiizeylerinde olusan asinma mekanizmalarini belirlemeye ¢alismustir. Ust
ve yan yiizeydeki takim asinmasi, yliksek hizlarda, kesici kenara ¢ok yakin yerde
oldugu, yiiksek kesme sicakliklari ve kesme kuvvetleri ile takimdaki aginmanin
arttigl tespit edilmistir. Bu sebeple, yiiksek kesme hizlarinda ¢alisacak takim
malzemesinin belirlenmesinde, yiiksek 1s1 ve asinma direnci, kimyasal dayaniklilik

ve bunun yaninda kaplama kalitesine dikkat etmek gerektigi vurgulanmistir.

Islemesi zor malzemelerin yiiksek hizlarda islenmesinde kesme ortamlarinin
islenebilirlik tizerindeki etkilerini arastiran bir ¢calisma Kim ve arkadaslari tarafindan
yapilmustir [11]. Calismada, TiAIN kapli karbiir ve TiN kapli HSS takim kullanarak,
sertlestirilmis ¢elik (HRC42- HRC50-HRC60) ve Inconel 718 malzemeler iizerinde
frezeleme islemi yapilmistir. Frezeleme islemlerini kuru, su sogutuculu ve basingh
hava ortaminda gerceklestirmistir. Basingli hava ile sogutma i¢in deney diizenegi
hazirlanmistir  (Sekil 2.1). Deneysel c¢aligmalar sonucunda, kesme ortaminda
kullanilan basingli hava sogutucusunun takim omriinii diger ortamlara gére daha da
arttirdiglr rapor edilmistir. Ayrica, HSS takimda 0,1 mm yan kenar asinmasi

degerinden sonra, asir1 ¢entik aginmasi olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 2.1. Basingli hava ile sogutmanin sematik gosterimi [11]

Abou ve arkadaslari, AISI 304 paslanmaz ¢eligin yiiksek kesme hizinda parmak
freze ile islenmesinde yeni geometrilere sahip karbiir uglarin performansini
incelemiglerdir (Sekil 2.2) [12]. Bu calismada, takim asinmasinin artmasina sebep
olan muhtemel basarisizlik nedenleri tartisilmis ve kesme hizi ile ilerleme miktari
etkilesimlerinin takim 6mrii ve takim asimnmasi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Yan
ylizeylerde olusan ¢entik asimnmasinin, takimdaki hakim asinma mekanizmasinin
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, SEM incelemeleri ve EDAX analizleri sonucunda
takim {izerinde mikro ¢atlaklarin ve diflizyon asinma mekanizmasinin olustugu
belirtilmistir. Kesme hizinin artmasi ile takim Omriiniin azalacagi belirtilmis ve
yiiksek kesme hizinda ilerleme miktarinin degismesiyle takim dmriiniin az miktarda
etkilenecegi ifade edilmistir. V=150 m/min ve f=0,075 mm/z kesme sartlarinda en

fazla talag hacminin ¢ikartildigi deneyler sonucunda bulunmustur.

RO.8

Sekil 2.2. ADKT 1035 PDSRLC geometrisine sahip ug [12]

Kesici takimlar tizerine tek veya cok katmanli kaplamalarin yapilmasiyla,

performanslar maksimum seviyeye ¢ikartilmistir. Kaplamalarin takim Omriine



etkisini belirlemek amaciyla Gu ve digerleri tarafindan yapilan c¢alismada,
kaplamasiz karbiir, TiN, TiAIN ve ZnN kaplamali u¢ kullanarak AISI 4140 ¢elik
malzemenin yiizeyi frezelenmistir [13]. Tek u¢ kullanilarak yapilan ¢alismada, en
yiiksek asinma direncine TiAIN kaplamali kesici uglar ile ulagilmistir. Diistik kesme
hizlarinda BUE olusmasi, yiiksek kesme hizlarinda ise kesme bolgesindeki
sicakliktan dolayr asinmanin arttigi tespit edilmistir. Kesme hizi ve ilerleme
miktarinin artmasiyla takim dmriiniin kisaldig1 ve ayrica, takim dmrii iizerinde kesme

hizinin etkisinin ilerleme miktarindan daha fazla oldugu belirtilmistir.

Habal1 tarafindan yapilan doktora ¢alismasinda kesici takim kaplama malzemelerinin
takim-talag ara ylizey sicakligi iizerindeki etkisi incelenmistir [14]. Deneyler
sonucunda, en diisiik sicakliklarin en {ist katman olarak TiN uygulanmis ii¢ kath
kaplamaya sahip takimlarla elde edildigi ve bu durumunda TiN kaplamasinin diisiik
siirtiinme katsayisina sahip olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Ayrica, kesme
hiz1 ve ilerleme miktarinin artmasiyla sicakligin arttigi ve kesme hizinin sicaklik

tizerindeki etkisinin ilerlemeden daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Jawaid ve arkadaslari, PVD ile TiN ve CVD ile TICN+AlLO; kapl iki karbiir takimla
Ti 6Al 4V titanyum alagimimin ylizeyini frezeleyerek asinma mekanizmalarini
incelemiglerdir [15]. Kesici takimin yan ve ist yiizeylerinde olusan adhezyon,
difiizyon, plastik deformasyon, talas yigilmas: (BUE), termal catlaklar ve siirtlinme
(attrition) asinma mekanizmalarini SEM incelemeleri ve EDAX analizleri ile
belirlemislerdir. Deneysel ¢alismalar sonucunda, 55 m/min’lik kesme hiz1 ve 0,1
mm/z ilerleme miktarinda 30 dakikalik takim Omriine ulagilmistir. CVD kaph
takimin performanst PVD kapli takimdan daha iyi oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
kesme hizi ve ilerleme miktarinin arttirilmasiyla takim omriiniin azaldigi rapor

edilmistir.

Jawaid ve arkadaglari tarafindan yapilan diger bir calismada ise Inconel 718
alagiminin yiizey frezelenmesinde PVD- TiN kapli ve kaplamasiz karbiir takimlarin
asinma Ozellikleri ve kesme performanslar1 incelenmistir [16]. Arastirmacilar

tarafindan yapilan c¢alismada, diisiik kesme hizlarinda mikro ¢entiklenmenin
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olustugu, yiikseltilmis hizlarda ise ¢entiklerin biiyiiyerek kirilmaya sebep oldugu
rapor edilmistir. Bununla birlikte, diisiik kesme hizinda (25 m/min) kaplamasiz
takimin, kaplamali takimlardan daha iyi performans sergiledigi ifade edilmistir. Bu
durum da, kaplamasiz takimin daha iyi siirtinme (attrition) asinma direncine sahip
olmast ve daha biiylik u¢ yaricapindan dolayr talas yapismasina karsi mekanik
dayaniklilik saglamasina atfedilmistir. Buna karsin, TiN kaplamasinin yiiksek aginma
direnci ve digiik termal iletkenliginden dolay1 ytikseltilmis hizlarda kaplamali

takimlarin daha iyi performans sergiledigi belirtilmistir.

Nordin ve arkadaglari, Ostenitik paslanmaz ¢eliginin frezelenmesinde ¢ok katmanli
PVD TiN/ TaN kapli takimlarin asimma mekanizmalarini incelemiglerdir [16].
Calismada, SEKN 1204 AZ sinterlenmis karbiir takim kullanarak AISI 316 Ostenitik
paslanmaz celigin ylizeyi frezelenmistir. Deneyler sonucunda, kesici takimin yan ve
iist ylizeylerinde, adhezyon asinmasi, abrasiv asinma, g¢entik asinmasi, mekanik
catlaklar, plastik deformasyon ve krater asmmma mekanizmalarinin olustugu
gozlenmistir. Cok katmanli kaplamalar tek katli kaplamalardan daha iyi takim omrii
performanst sergilemistir. Ayrica, TiN kaplama TaN kaplamadan daha i1yi takim
omrii performansi vermistir. Kaplama kalinliginin takim omrii iizerinde 6nemli bir

etkisinin olmadig1 da belirtilmistir.

D’Errico ve arkadaglari, frezeleme isleminde sermet takimlarin takim Omrii
tizerindeki performanslarini incelemislerdir [18]. Calismada, AISI- SAE 1045 karbon
celiginin yiizey frezelenmesinde yedi farkli sermet u¢ kullanilmistir. Kesici takimin
yan yiizeyinde olusan yan kenar aginmasi incelenmistir. TiCN igerigi en yiiksek ucun
takim omriinde en iyi performansi verdigi tespit edilmistir. ilerleme miktarindaki

degismelerle takim 6mriiniin yaklasik % 30 oraninda azaldig: belirtilmistir.

Kumar ve digerleri tarafindan yapilan ¢aligmada karma ve zirkona takviyeli seramik
kesici takimlarla sertlestirilmis EN 24 (4045 HRC) is parcasinin islenebilirligi
incelenmistir [19]. Arastirmacilar tarafindan yapilan c¢aligmalar sonucunda kesme
hizinin artmasiyla, kesici kenar aginmasinin arttig1 ve ylizey piiriizliiliikk degerinin ise

azaldig1 belirtilmistir. Abrasiv aginmanin kesici takimin yan ylizeyindeki egemen
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asinma mekanizmasi oldugu rapor edilmistir Her iki seramik kesici takimla da iyi

ylizey kalitesi elde edilmistir.

Diniz ve arkadaslari, ylizey frezeleme islemlerinde, takim ve is pargasinin birbirine
gore olan pozisyonlarmin takim omrii, takim asinmasi ve bitirme yiizeyi kalitesine
olan etkisini belirlemeye c¢alismislardir [20]. Calismada, P25 kalitesinde karbiir ug
kullanilarak AISI 1045 celigin ylizeyi frezelenmistir. Bu amaci gergeklestirmek igin,
is parcasi ve takim farkli bagil pozisyonlarda kullanilmistir. Takim ve is parcasinin
pozisyonu Sekil 2.3’te gosterilmektedir. J parametreleri; J;=4,75 mm, J, = 11,75 mm,
J3 = 18,75 mm, J, = 25,75 mm ve Js; = 32,75 mm olarak belirlenmistir. Asinan
takimlar SEM mikroskobuyla incelenmistir. Deneyler sonucunda, diisiik J degerinde
kesmede, takim Omriiniin arttig1 diger taraftan is parcasi yiizey piiriizliigiiniin bu

bagil pozisyonlarin de§ismesinden etkilenmedigi rapor edilmistir.

Sonu¢ olarak, takim Omrii {izerine yapilan c¢aligmalar incelendiginde celik
malzemelerin islenmesinde kaplamali karbiir takimlar yaygin olarak kullanilmistir.
Frezeleme deneyleri, genelde tek uc¢ kullanilarak yapilmistir. Yiiksek kesme
hizlarinin kullanildig1 ¢alismalarda, uglarin belli bir siireden sonra ani olarak asindigi
rapor edilmistir. Kesici ug¢ sayisi, kesme hizi ve ilerleme miktarinin artmasiyla takim
omriiniin kisaldigi belirlenmistir. Ozellikle kesme hizimin takim &mriinii 6nemli
sekilde etkiledigi vurgulanmigtir. Ayrica, kaplamali takimlarin kaplamasiz
takimlardan daha iyi performans sergiledigi tespit edilmistir. Takim 6émrii ve takim
asinmas1 lzerine yapilan caligmalarin genel degerlendirmesi Cizelge 2.1°de

gosterilmektedir.
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sertlestirilmis
karbon ¢eligi

o Temel asinma mekanizmalari, yiiksek kesme
sicakliklar1 ve kesme kuvvetleriyle arttig1 tespit
edilmistir.

. .. Isleme Uc Asmma} Inceleme Atf
Is parcasi Kesici u¢ s .. mekanizmalari ve . . Sonug¢
bicimi sayist | . . . yontemi no
tipleri
AISI 1045 ve P30 kalite sementit | Yiizey 1,2, Kenar aginmasi XY e Freze bashgindaki kesici ug sayismin 6
AISI 8640 ¢elik | karbiir ug, P45 ve frezeleme | 3 ve 6 koordinat artmastyla takim 6mriiniin azaldig1 belirtilmistir.
M35 kaplamali I1 dijital
karbiir ug taginabilir e Kaldirilan toplam malzeme degerleri,
mikroskop kesicideki uglarin sayisi ile arttig1 tespit
edilmistir.
AISI H13 takim | P10 TiN kaplamal1 | Yiiksek Kenar aginmast, talag | Optik e Her iki takim iginde yiliksek kesme hizlarinda | 8
celigi karbiir ug ile P20 hizda yigilmasi (BUE), mikroskop, | ¢entik aginmasi olugtugu rapor edilmistir.
kaplamasiz sermet | ylizey krater aginmast, SEM ve
ug frezeleme termal yorulma EDAX e P10 igin; 280 m/min kesme hizi, 0,16 mm/z
catlaklar1 ve yazilimi ilerleme ve 0,3 mm talas derinligi ile P20 igin;
diflizyon aginmasi 224 m/min kesme hizi, 0,1mm/z ilerleme, 0,3
mm talag derinliginde, en iyi takim 6mriine
ulastlmusgtir.
AISI D3 soguk Kiibik bor nitrit Yiiksek 1 Yan kenar aginmasi, | SEM e 62 HRC sertligindeki malzememin CBN 9
is takim celigi (CBN) takimlar hizda ¢entik aginmasi takimlarla islenmesinde mikro ¢atlaklarin
Parmak olustugu ve bu catlaklarin ilerleyerek asiri
freze ile centiklenmeye neden oldugu rapor edilmistir. is
igleme parcast sertligin azalmasiyla ¢entiklenme
olugmadigi belirtilmistir.
Dokme demir, % | PCBN takim, Yiiksek 1 Ust ylizey asinmas1, | SEM e Ust ve yan yiizeydeki takim aginmast, yiiksek | 10
0,45 temperli seramik takim, hizda yan kenar asinmasi, hizlarda, kesici kenara ¢ok yakin yerde olustugu
karbon geligi ve | kaplamali karbiir ylizey talas y1g1lmasi ve belirtilmistir.
% 0,45 takim frezeleme kirilma
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. - isleme Uc Asinma inceleme Atf
Is parcasi Kesici u¢ A mekanizmalar ve . . Sonug¢
bicimi sayis1 . . yontemi no
asmnma tipleri
Sertlestirilmis TiAIN kaplamali Parmak Yan kenar asinmasi e Kesme ortaminda kullanilan sikistirilmis 11
¢elik (HRC42- karbiir takim ve frezeleme hava sogutucusunun takim émriinii diger
HRC50-HRC60) | TiN kaplamali ortamlara gore daha da arttirdig1 rapor
ve Inconel 718 HSS takim edilmigtir
AISI 304 ADKT 1035 Yiiksek 1 Yan kenar asinmasi, SEM ve e Kesme hizinin artmasi ile takim omriiniin 12
paslanmaz ¢elik | PDSRLC hizda centik aginmasi EDAX azalacagi belirtilmistir ve yiiksek kesme hizinda
(KC725M) karbiir | parmak ilerleme miktarindaki degigsmeyle takim
ug frezeleme Omriiniin az miktarda etkilenecegi rapor
edilmistir
e V=150 m/min ve f=0,075 mm/z kesme
sartlarinda en yiiksek talas hacmi kaldirilmistir.
AISI 4140 geligi | Kaplamasiz karbiir | Yiizey 1 Mekanik yorulma, SEM e En yiiksek asinma direncine TiAIN 13
ug ve TiN, TiAIN frezeleme termal ¢atlaklar ve kaplamali kesici ug ile ulagilmistir.
ve ZnN kaplamali abrasiv aginma
karbiir ug e Takim 6mrii izerinde kesme hizinin etkisinin
ilerlemeden daha fazla oldugu belirtilmistir.
AISI 1040 ¢geligi | Kaplamasiz karbiir | Torna 1 o En disiik isleme sicakliklar en {iste TiN 14
takim, AL,Os;veen | lama kapli olan ti¢ kath takimin gerceklestirdigi

ust TiN olan 3 kath
karbiir takim

belirtilmistir.

o Kesme hiz1 ve ilerleme miktarinin artmasiyla
isleme sicakliginin arttig1 ve kesme hizinin
sicaklik iizerindeki etkisinin ilerlemeden daha
fazla oldugu rapor edilmistir.
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deformasyon

performans sergiledigi tespit edilmistir.

. - isleme Ug Asinma inceleme Atf
Is parcasi Kesici u¢ e . sayls | mekanizmalari ve . . Sonuc¢
bicimi . . yontemi no
1 asmnma tipleri
Ti 6A14V PVD- TiN kaplt Yiizey 3 adhezyon, diflizyon, Optik ® 55 m/min kesme hizi ve 0,1 mm/z 15
titanyum alagimt | karbiir ve CVD- frezeleme plastik deformasyon, | mikroskop, | ilerlemenin miktarlarinda 30 dakikalik takim
TiCN + ALLO; talas yi1gilmasi SEM ve Omriine ulagilmistir.
kapl karbiir takim (BUE), termal EDAX
catlaklar ve siirtlinme e CVD kaplamali takimin performansinin PVD
(attrition) aginmasi kaplamali takimdan daha iyi oldugu
belirtilmistir.
e Kesme hizi ve ilerleme miktarinin artmastyla
takim Oomriiniin azaldig1 tespit edilmistir.
Inconel 718 PVD kaplamali ve | Yiizey Yan kenar aginmasi SEM ve ¢ Diisiik kesme hizlarinda mikro 16
kaplamasiz karbiir | frezeleme ve BUE EDAX ¢entiklenmenin olustugu, yiikseltilmis hizlarda
ug (SEKN 1204 yazilimi ise ¢entiklerin biiyiiyerek kirilmaya sebep
AFN) oldugu rapor edilmistir.
o Diisiik kesme hizlarinda kaplamasiz takim
performansi kaplamali takimlardan daha iyi
iken kaplamali takimlar yiikseltilmis hizlarda
daha iyi performans vermistir.
AISI 316 PVD TiN/ TaN Yiizey 3 Adhezyon ve abrasif | SEM ve e Cok katmanl kaplamalar, tek katl 17
Ostenitik kaplamali1 karbiir frezeleme asinma, ¢gentik EDS (Enerji | kaplamalardan daha iyi takim émrii performansi
paslanmaz celik | ug asinmasi, mekanik Dagitici vermistir.
catlaklar, krater Spektroskop
asinmas, plastik ) e TiN kaplamanin, TaN kaplamadan daha iyi
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. . isleme Uc Asinma inceleme Atf
Is parcasi Kesici u¢ AV mekanizmalar ve .. . Sonu¢
bi¢cimi sayis1 . . yontemi no
asimnma tipleri
AISI- SAE 1045 | (SPKN 1203 ED- Yiizey Yan kenar aginmasi SEM e TiCN igerigi en yiiksek ucun takim émriinde | 19
karbon ¢eligi TR (P05-40) ) yedi | frezeleme en iyi performansi verdigi tespit edilmistir.
farkl kalitede
sermet ug¢ e Ilerleme miktarindaki degismelerle takim
Omriiniin yaklagsik % 30 oraninda azaldig1
belirtilmistir.
EN 24 (4045 Karma ve zirkona | Torna 1 Abrasiv aginma, SEM e Kesme hizinin artmasiyla takim aginmasmm | 20
HRC) takviyeli seramik lama adhesiv aginmasi ve arttig1 ve ylizey piiriizliiliik degerinin azaldig1
kesici takim difiizyon asinmasi belirtilmistir.
e Abrasiv aginmanin kesici takimin yan
yiizeyindeki hakim aginma mekanizmasi oldugu
rapor edilmistir.
AISI 1045 gelik | SEKR 1204AZ- Yiizey Yan kenar aginmast SEM o Diisiik J degerinde kesme, takim 6mrii igin 21
WN P25 karbiir ug | frezeleme daha uygun oldugunu ve is pargasi yiizey

ptiriizliigii bu bagil pozisyonlarin
degismesinden etkilenmedigini belirtilmistir.
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2.2. Yiizey Piiriizliiliigii Uzerine Yapilan Calismalar

Yiizey frezeleme operasyonlarinda is pacasinin ylizey kalitesi kesme parametreleri,
takim aginma ve titresim gibi birgok faktorden etkilenmektedir. Yiizey kalitesinin
onemli oldugu durumlarda bu faktorlerin iyi analiz edilmesi gerekir. Yiizey
puriizliligii ile 1ilgili yapilan calismalar incelendiginde, genellikle kesme
parametrelerinin ylizey piirtizliilligii izerindeki etkilerinin arastirildig goriilmektedir.
Buna karsin, freze kesicisindeki ug¢ sayisinin yiizey pilriizliigiiyle iligkisini gosteren

calismalara rastlanmamustir.

Korkut ve Donertas tarafindan yapilan ¢alismada, yiizey frezeleme isleminde kesme
kuvveti, yilizey piriizlilligli ve takim-talas temas uzunlugu {izerine kesme hizi ve
ilerleme miktarinin etkisi incelenmistir [21]. Yiizey frezeleme deneylerinde ayni
kesme sartlarinda AISI 1020 c¢eligi, AISI 1040 celiginden daha diisiik yiizey
plrtizlilik degerleri vermistir. Ayrica, kesme hizinin arttirilmasi ile yiizey

purtizliiliik degerlerinin azaldig1 belirtilmistir.

Korkut ve arkadaslar tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise, sinterlenmis karbiir
kesici takimla AISI 304 §stenitik paslanmaz ¢eligin tornalanmasinda optimum kesme
parametrelerinin  belirlemesi amaglanmistir  [22]. Takim asinmast ve ylizey
purtizliliigii lizerine kesme hizinin etkisini incelemistir. Farkli kesme hizlar
kullanarak yapilan c¢alismada, kesme hizinin artmasi ile ylizey piirtzliilik
degerlerinin azaldig belirtilmistir. Diisiik kesme hizlarinda BUE olustugu ve ylizey
kalitesinin kotiilestigi rapor edilmistir. Cift¢i tarafindan ayn1 malzeme iizerinde farkl
kaplamali sinterlenmis karbiir takimlarla yapilan ¢aligmada da benzer sonuglar elde

edilmistir [23].

Sai ve digerleri bitirme ylizeyi frezelemede, islenebilirlik parametrelerinin yiizey
olusumlar1 iizerine etkilerini incelemiglerdir [24]. Caligmalar, karbon c¢eligi ve
paslanmaz c¢elik kullanarak farkli kesme sartlarinda yapilmistir. Her iki deney
malzemesi i¢inde, ilerleme miktarinin artmasiyla Ra piiriizliiliik degeri artmistir.

Kesme hizinin artan degerlerinde ise ylizey kalitesi iyilesmistir. Arastirmacilar bu
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durumu artan kesme hiziyla birlikte, takim talas temas uzunlugunun kisalmasina ve
kesme kuvvetlerinin azalmasina, bu yilizden de deformasyonlarin kii¢lilmesine
baglamislardir. Arastirmacilar ayrica; diisikk kesme hizlarinda BUE olustugunu ve
ylizey plrizligiiniin koti ¢iktigini, paslanmaz gelikteki yiizey kalitesinin karbon
celiginden daha koétii oldugunu ve bunun da malzemeler arasindaki sertlik ve mikro

yapinin farkli olmasindan kaynaklandigini da belirtmislerdir.

Lima ve arkadaglari, AISI 4340 ve AISI D2 celiginin farkli kesme sartlarinda
tornalanmasini incelemislerdir [25]. 42 HRC sertlikteki AISI 4340 ¢eligi kaplamali
sinterlenmis karbiir takimla, 50 HRC sertlikteki AISI 4340 c¢elik ise PCBN takimla
islenmistir. Ayrica, AISI D2 soguk is takim ¢eligi aliminyum igerikli seramik kesici
takimla iglenmistir. Deneyler sonucunda yiizey kalitesinin, kesme hizinin artmasi ile
tyilesirken ilerleme miktarinin artmasiyla kotiilesmistir. Talas derinliginin yiizey
plriizliliigii izerinde ¢ok az bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. En iyi ylizey
purtizliilik kalitesine daha genis burun radiisiine sahip PCBN kesici takimlarla

ulagilmistir.

Benga ve Abrao, sertlestirilmis 100Cr6 rulman ¢eligini seramik ve PCBN takimlar
ile tornalayarak takim omrii ve yiizey purlzliliigiini iyilestirmeye calismiglardir
[26]. Yapilan c¢alismalar sonucunda, PCBN takimlarin seramik takimlardan daha
uzun takim Omriine sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica, kesme hizinin artmasi ile
takim Omrii azalmigtir. Yiizey piirtizliliigii a¢isindan degerlendirildiginde V=116—
130 m/min kesme hizinda minimum Ra degerleri elde edilmistir. Bununla birlikte,
takimlarin tamami, benzer piriizliililk degerleri saglamis ve Ra degerleri yaklasik
0,25 pum civarinda olmustur.

Can, AISI 5140 ¢eliginin sermet, PVD ile TiAIN-CVD ile TiN kaplanmis kesici
uclarla tornalanmasinda kesme degiskenleri, kaplama cinsi ve takim aginmasinin
ylizey piirlizliiliigline etkileri deneysel olarak incelemistir [27]. Deneyler sonucunda,
ylizey plriizliligiini etkileyen en 6nemli parametrelerin ilerleme miktari, burun
kavisi ve kesme hizi oldugu rapor edilmistir. Ayrica, TiAIN kaplanmis kesicilerin,

sermetlerden sonra en iyi ylizey kalitesi verdigi belirtilmigtir.
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Davim ve Figueira, istatistiksel yontem kullanarak yaptiklar1 ¢alismalarda seramik
takimlarla soguk is takim geligini (D2) tornalayarak islenebilirligini incelemislerdir
[28]. Varyans analizi (ANOVA) ve ortogonal tasarim teknigiyle sonugclari
degerlendirmistir. Sonug olarak; kesme hizinin artmasi ile takim aginmasinin arttigi
belirlenmistir. Bunun yani sira, kesme hizinin artmasi ile yiizey piiriizliliik

degerlerinin iyilestigi ve artan ilerleme miktariyla ise kdtiilestigi rapor edilmistir.

Choudhury ve Baradie, yiiksek dayanimli ¢eligin kaplamasiz karbiir takimlarla
tornalanmasinda yiizey piiriizliiliigliniin 6nceden tahmini i¢in model olusturmustur
[29]. Calismalarinda kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinliginin ylizey
plriizliligli tzerindeki etkileri incelenmistir. Yiizey pirtizliligiinde ilerleme
miktarinin etkisinin kesme hizi ve talas derinliginin etkisinden daha belirgin oldugu

rapor edilmistir.

Ay, CNC freze tezgahinda frezeleme esnasinda olusan kesme kuvvetleri ve
titresimlerin yiizey piriizliligi lizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemistir
[30]. Kesme hizi ve ilerleme miktarindaki degismelerin, kesme kuvvetlerini ve
titresimi artirdigr belirtilmistir. Titresimdeki artigin ise, is parcasi yiizey kalitesini

kotiilestirdigi rapor edilmistir.

Franco ve arkadaslari, yuvarlak uglu kesici takimlarla yiizey frezelemede, radyal ve
eksenel kaciklik gibi takim hatalarinin yiizey piiriizliligi tizerindeki etkilerini
arastirmistir [31]. Deneylerde, 12 mm c¢apinda 4 adet kesici ug ile 0,5 mm talas
derinligi, 120 m/min kesme hizi ve 0,4-1,4 mm/z ilerleme miktar1 kullanmistir.
Yiizey piiriizliiliigiiniin 6nceden tahmini i¢in sayisal model olusturulmustur. Rasgele
secilen radyal (&) ve eksenel kagiklik (&,) degerlerinin yiizey piirtizliigline etkisini
teorik olarak degerlendirmis ve elde edilen sonuglari deneysel yontemlerle
karsilagtirmistir. Sekil 2.4°de ylizey frezeleme islemlerinde kesici takimdaki radyal
(eri) ve eksenel kaciklar (g,) gosterilmistir. Calisma sonucunda, radyal ve eksenel
kaciklik degerinin artmasiyla yiizey kalitesinin kotiilestigi tespit edilmistir. Garanti
ylizey kalitesi istenildigi durumlarda, bu takim hatalarina dikkat edilmesi gerektigi

vurgulanmustir.
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Sekil 2.4. Yuvarlak uglu kesici takimlarla yiizey frezeleme operasyonlarinda radyal
(&) ve eksenel kagiklar (&) [31]

Gokkaya ve arkadaslar tarafindan yapilan calismada, kaplamasiz sementit karbiir ve
kesme parametrelerinin yiizey piiriizliliigiine etkisi incelenmistir [32]. Yapilan
calismalar sonucunda, kesme hizinin ve ilerleme miktarinin azaltilmasiyla yiizey
kalitesinin 1yilestigi belirtilmistir. Kesme hizim artmasiyla yiizey kalitesinin
kotiilesmesini, kaplamasiz kesici takimlarin yiiksek kesme hizlarinda kullanilmasiyla
kesme bolgesinde yiiksek siirtinme katsayisina bagli olarak olusan yiiksek
sicakliklarin kesici takim {izerinde olusturdugu yan kenar ve gentik asinmalarina

baglamstir.

Is parcalarinin ideal yiizey kalitelerini farkli kesme sartlar1 altinda belirlemeyi
amaglayan deneysel ¢aligmalar incelendiginde, ilerleme miktar1 ve kesici takim ug
yarigapinin yiizey pirizliliigiini 6nemli sekilde etkiledigi goriilmektedir. Buna
karsin, kesme hizindaki degismelerin yilizey piiriizliliigiini farkli sekilde etkiledigi
goriilmiistiir. Diisiik kesme hizlarinda BUE olusmasindan dolay: kot yiizey kalitesi
elde edilmistir. Talas derinliginin ylizey kalitesine etkisi ise ¢ok azdir. Buna karsilik,
literatiirde ug sayisinin ylizey kalitesine etkisini gdsteren ¢alismalara rastlanmamustir.
Bundan dolay1 bu calismada freze kesicisindeki u¢ sayisinin, yiizey piiriizliligiiyle
olan etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Yiizey piriizliligi {izerine yapilan

calismalarin genel degerlendirmesi Cizelge 2.2°de gosterilmektedir.
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is parcas: Kesici uc Isleme bi¢imi | Uc sayis1 Sonu¢ Atif No
AISI 1020 ve Sinterlenmis karbiir | Yiizey 1 e Yiizey frezeleme deneylerinde ayni kesme sartlarinda AISI 1020 21
AISI 1040 gelik | takim frezeleme celigi, AISI 1040 geliginden daha diisiik yiizey piiriizliilik degerleri
vermistir.
o Kesme hizlarinin arttirilmasi ile daha diisiik yiizey piiriizliiliik
degerleri elde edilmistir.
AISI 304 Sinterlenmis karbiir | Tornalama 1 e Kesme hizinin artmast ile yiizey piiriizliiliik degerlerinin azaldigi 22
Ostenitik takim belirtilmistir.
paslanmaz celik
¢ Diisiik kesme hizlarinda BUE olustugu ve ylizey kalitesinin
kotiilestigi rapor edilmistir.
AISI 304 ve AISI | TiC/TiCN/TiN Tornalama 1 o Artan kesme hizi ile yiizey piiriizliiliik degerleri belirli bir kesme 23
316 paslanamaz kapli ve hiz1 degerine kadar azalmig ancak kesme hizinin bu degerden sonraki
celik TiCN/TiC/A1203 artislariyla arttig1 tespit edilmistir.
kapli karbiir takim
Karbon ¢eligi ve | Karbiir takim Frezeleme e Her iki deney malzemesi i¢inde ilerleme miktarinin artmasiyla Ra | 24

paslanmaz celik

piiriizlillik degeri azalmistr.
e Kesme hizinin artan degerlerinde yiizey kalitesi iyilesmistir.
e Paslanmaz celikteki yiizey kalitesinin karbon g¢eliginden daha koti

oldugunu ve bunun da malzemeler arasindaki sertlik ve mikro yapinin
farkli olmasindan kaynaklandigini belirtmistir.
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(290 BHN)

takim

talag derinliginin etkisinden daha belirgin oldugu rapor edilmistir.

Is parcasi Kesici u¢ Isleme bicimi Ug sayisi Sonuc¢ Atif No
AISI 4340 yiiksek | Kaplamali Tornalama 1 e Yiizey piirtizliiliigii kesme hizinin artmasi ile iyilesirken 25
dayanimli alagimli | sinterlenmis karbiir ilerleme miktarinin artmasiyla kotiilesmistir.
celik (42 HRC ve | takim, PCBN takim
50 HRC) ve AISI | ve aliiminyum e Talag derinliginin yiizey piiriizliiliigii iizerinde ¢ok az bir etkiye
D2 soguk is celigi | icerikli seramik sahip oldugu belirtilmistir
kesici takim
100Cr6 rulman Seramik ve PCBN Tornalama 1 e V=116-130 m/min kesme hizinda minimum Ra degerleri elde 26
celigi takim edilmistir.
e Takimlarin tamami benzer piiriizliiliik degerleri saglamis ve Ra
degerleri yaklasik 0,25 pm civarinda olmustur
AISI 5140 geligi PVD ile TiAIN- Tornalama 1 e Yiizey piriizliiliigiinii etkileyen en dnemli parametrelerin 27
CVD ile TiN ilerleme miktari, burun kavisi ve kesme hizi oldugu rapor
kaplanmig karbiir edilmistir.
takimlar
o TiAIN kaplanmis kesicilerin, sermetlerden sonra en iyi yiizey
kalitesi verdigi belirtilmistir.
Soguk is takim Seramik takim Tornalama 1 e Kesme hizinin artmast ile yiizey piiriizliiliik degerlerinin 28
celigini (D2) iyilestigi ve artan ilerleme miktarryla ise kotiilestigi rapor
edilmistir.
EN 24T ¢elik Kaplamasiz karbiir Tornalama 1 Yiizey piiriizliliigiinde ilerleme miktarinin etkisi kesme hizi ve 29
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takim

iyilestigi belirtilmistir.

Is parcasi Kesici u¢ Isleme bicimi Ug sayisi Sonuc¢ Atif No
Makine yapim Kaplamasiz karbiir | Frezeleme 4 e Kesici ugtaki radyal ve eksenel kagiklik degerinin artmasiyla 31
celigi takim yiizey kalitesinin kdtiilestigi tespit edilmistir.

e Garanti ylizey piriizliigii istenildigi durumlarda, bu takim

hatalarina dikkat edilmesi gerektigi vurgulanmistir.
AISI 1030 celik Kaplamasiz karbiir Tornalama 1 e ilerleme miktar1 ve kesme hizinin azalmastyla yiizey kalitesinin | 32
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Frezeleme

Frezeleme, kesici takimin kendi ekseni etrafinda donmesi ve parcanin ilerleme
hareketi yapmasi ile gergeklesen bir islemdir. Frezeleme, makine, otomotiv ve ugak
endiistrisinde biiylik bir 6neme sahiptir. Frezeleme ile diizlem, egik, dairesel ve
cesitli profildeki yiizeylerle, vidalar, disli ¢arklar ve kanallar istenilen tamlik
derecesinde seri olarak yapilabilir. Freze tezgahlarinda kullanilan bagliklara birden
fazla tak-kullan-at kesici takim kullanildigindan verimleri yiiksektir ve is ylizeyleri

kaliteli ¢ikmaktadir [1, 2].

Yiizey frezeleme, frezeleme islemlerinde en ¢ok kullanima sahip olamidir. Yiizey
frezelemede takim ekseni islenen malzemeye dik olup, kesme islemi kesici uglarin
ucu ve yan kenari ile yapilir ve iki ardigik egri ile kusatilmig bir yay seklinde
tesekkiil eder (Sekil 3.1). Bu bakimdan yaklasim agist, talag kaldirma iglemini 6nemli
Olclide etkiler. Deforme olmamis talag uzunlugu, takimin parcaya gore konumuna
bagl olarak degisir. Yiizey frezeleme isleminde kesici takimin boyutu 6nemli bir
faktordiir. Eger islenen ylizeyin genisligi kesici takimin capindan kiigiik ise
frezeleme ya simetrik ya da asimetrik olarak yapilir. Simetrik frezelemede takim
ekseni islenen ylizeyin orta ¢izgisi ile ¢akisirken, asimetrik frezelemede cakisma
yoktur. Zit yonlii frezeleme; is pargasi ilerleme yoniiyle kesici takimin kesme
yonlerinin farkli yonler olmasidir. Aynm1 yonlii frezeleme ise; is parcasi ilerleme

yoniiyle kesici takim kesme yonlerinin ayni yonlerde olmasidir [30].
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Sekil 3.1. Yiizey frezeleme islemi [24]

3.2. Frezelemede Talas Kaldirmay: Etkileyen Faktorler

Talas kaldirma isleminde, kesici takim is parcasi lizerinde belirli kuvvetlerle temas
ettiginde ve kuvvet yoniine dogru hareket ettirildigi zaman takim ucunun temas ettigi
malzeme katmaninda, once elastik daha sonrada plastik sekil degisikleri olusarak
malzeme tabakasinda akmalar baslar. Gerilmeler malzemenin kopma siirimi gegtigi
anda “talas” olarak adlandirilan belirli bir ylizey tabakasi, is parcast boyunca
parcadan ayrilir. Bu parganin ayrilis bi¢imi, par¢a malzemesinin mekanik
Ozelliklerine ve kesme sartlarina bagli olarak degisik bir sekilde gerceklesir ve farkl
talag tipleri meydana gelir. Bu nedenle, talas kaldirma islemine etki eden faktorlerin
bilinmesi ve birbirine etkilerinin dikkate alinmasi1 gereklidir. Talag kaldirmayi

etkileyen baslica faktorler;

e Kesici takim omrii, Tc (s)
e Kesme hizi, Vc (m/min)
e Talas derinligi, a, (mm)

e {lerleme hizi, F (mm/min)
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o Kesme agilari

e Titresim durumu, Vi

e Sogutma sivisi, Ss

e Takim/is parcast malzeme cifti

e Takim burun yarigapi, r (mm) dir [34].

3.3. Frezelemede Talas Kaldirma Parametreleri

3.3.1. Kesme hizi

Bir freze takiminin, ¢evresindeki kesen bir disin (noktanin) bir dakikada metre

cinsinden keserek aldigi yol kesme hizidir. Kesme hizi asagida verilen formiil ve

birimlerle ifade edilir.

_n.Dn
1000

3.1)

Ve

Vc= Kesme hizi, m/min
n= Devir sayis1, rpm/min

D= Freze takiminin ¢api, mm

Kesme hizi degerleri, genellikle kesici takim firmalarinin kataloglarindan
secilmektedir. Uygun kesme hizinin se¢ilmesi takim Omrii ve isleme zamani
acisindan Onemlidir. Kesici takim diisiik kesme hizlarinda kullanildiginda isleme
siiresi artacagindan dolay1r zaman kaybi1 olmakta, asir1 hizda ise siirtlinme ve 1sidan
dolay1 takim ¢abuk asinmakta ve degistirilmesi de zaman kaybina yol agmaktadir. Bu
sartlarda islenen malzemeler i¢in uygun kesme hizinin sec¢imi gerekir. Farkh
metallerin sertligi, yapisi ve islenebilirligi degistiginden, degisik kesici takim ve is
malzemesi icin farkli kesme hizlar tercih edilmelidir. Belli bir malzemeyi islemek

icin uygun kesme hizinin belirlenmesinde:
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e s parcasi malzemesi,

e Kesici takim malzemesi,
e Takim capi,

e Gerekli bitirme yiizeyi,

e Talas derinligi,

......

gibi faktorler dikkate alinmaktadir [1].

3.3.2. ilerleme hiz1

Kesme hizi ve ilerleme hizi birbirine ¢ok yakin sekilde baghdir. ilerleme hizi;
kesmek iizere dondiiriilen freze takiminin altindan, is parcasinin bir dakikada

milimetre cinsinden aldig1 yoldur. flerleme hiz1 asagida verilen bagint1 ile hesaplanr.

F=fzxzxn (3.2)

F= Ilerleme hizi, mm/min
fz= Dis basina ilerleme, mm/z
z= Frezenin kesici dis sayisi, adet

n= Devir sayis1, rpm/min

Dis basina ilerleme (fz, mm/z) frezeleme isleminde onemli bir biiyiikliiktiir. Freze
baslig1 cok uglu bir takimdir, dolayisiyla her ucun yeterli bir talas1 kaldirabilmesi i¢in
uygun bir ilerleme degerine gereksinimi vardir. Dis basina ilerleme bir kesici kenarin
parcaya girisi ile bir sonraki kesici kenarin pargaya girisi arasinda gecgen siirede
tablanin ilerledigi mesafe olarak tanimlanir. Bu nedenle bu biiyiiklik takimdaki

mevcut ug sayisi ve ilerleme hizina bagli olarak degisir [5].

[lerleme miktarinin uygun secilmemesi, en azindan yiizey kalitesini, kesiciyi ve

imalat sayis1 ile maliyetini etkileyecektir. Ilerleme miktar1 diisiik secildiginde
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frezeleme islemi ¢ok geg bitecektir. ilerleme miktar1 ¢ok yiiksek secildiginde ise

takim kirilabilecektir [1].

3.3.3. Talas derinligi

Talas derinligi, takimin is pargasi i¢ine dikey olarak aldig1 yoldur. Genellikle, a, ile
gosterilir. Talag derinliginin uygun secilmemesi isleme zamanim1 ve maliyeti
etkilemektedir. Yeterli talas derinliginin verilmemesi durumunda, islemi
tamamlamak i¢in birden fazla paso gerekecek ve dolayisiyla bu da daha fazla zaman

kaybina neden olacaktir [1].

3.4. Frezede Kesici U¢ Sayisin Belirlenmesi

Cok kenarl bir takim olan freze basliginda, kesici u¢ sayis1 (z) degiskendir ve islem
tipine gdre kesici ug sayisinin belirlenmesi igin kullamilan belirli faktérler vardir. Is
parcast malzemesi ve boyutlari, yilizey kalitesi, islem i¢in gerekli gii¢, daha ¢ok is
parcasi iiretimi ve tezgaha baglh faktorlerdir. Takimin saglamasi gereken kosullar ise,
kesici u¢ basina yeterli ilerlemenin saglanmasi, en az iki kesici kenarin ayni anda

kesmeye katilmasi ve takimin talas kaldirma kapasitesinin yiiksek olmasidir.

Bir freze i¢in adim (u-yerlestirme mesafesi) kesici kenar iizerindeki bir nokta ile bir
sonraki kesici kenar iizerindeki ayni nokta arasindaki mesafedir. Freze bagliklari

seyrek, sik ve ¢ok sik yerlestirmeli frezeler olarak siniflandirilabilirler (Sekil 3.2).

Seyrek yerlestirme freze etrafinda daha az kesici u¢ ve daha biiyiik talas cepleri
demektir. Bu frezeler genellikle celiklerin kaba ve ince islemleri i¢in ve titresimin,

yapilacak islemin sonucu iizerinde bir olumsuzluk olusturdugu durumlarda kullanilir.

Sik yerlestirme freze ¢evresinde daha fazla kesici u¢ ve orta biiyiikliikte talag cepleri
demektir. Bu frezeler ile yiiksek talas debileri elde edilir. Normalde dokme demirler

ve celiklerin orta islemleri i¢in kullanilirlar.
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(a) (b) (c)

Sekil 3.2. Ug sayisina gore freze bashigi cesitleri (a) Seyrek yerlestirmeli, (b) Sik
yerlestirmeli, (c) Cok sik yerlestirmeli [5]

Cok sik yerlestirme ¢ok kiigiik talas ceplerinin bulundugu yerlestirmedir. Bu
yerlestirme ¢ok yiiksek tabla ilerlemelerine izin verir. Bu frezeler dokme demir
yiizeylerinin darbeli islemleri, dokme demirlerin kaba islemleri ve celiklerde kiiciik
talag derinlikleri i¢in uygundur. Bunun yani sira titanyum gibi kesme hizinin diisiik

tutulmasini gerektiren malzemeler i¢in de kullanilir [5].
3.5. Frezelemede Isleme Siiresi

Frezelemede isleme siiresi, isin maliyetini etkileyen unsurlardan biridir. Takim
capmin biiyiikliigiinden, ilerleme hizinin dogru sec¢ilmemesinden ve bilingsiz
verilecek talas derinliginden artmaktadir. Bunlarla yapilacak zaman kaybi toplam

maliyeti etkiler [2].

Th = (3.3)

L
F
Th= Isleme siiresi, dak

L= Isin frezelenmesi i¢in tablanin hareket boyu, mm

F= Ilerleme hiz1i, mm/min

Sekil 3.3’te gosterilen alin frezeleme islemlerinde tabla hareket boyu (L)

goriilmektedir. Burada islenecek parca boyuna (1) takimin is pargasina giris ve ¢ikis
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uzakliklar1 (lu, la) ilave edilir ve yukarida verilen formiilde yerine yazilarak isleme

suresi bulunur.

Sekil 3.3. Alin frezelemede tablo hareket boyu [33]

_I+la+lu

Th (3.4)

fzxzxn

1 :Is par¢asmin boyu, mm

la : Cikis uzakligi, mm

lu : Giris uzakligi, mm

fz : Dis basina ilerleme miktari, mm/z
z : Dis sayisi, adet

n : Devir sayist, rpm/min

Giris uzakligi, Sekil 3.3°te verilen OAB dik iicgeninden,;

_ 2_ 2
=2 ”; B (3.4)

olarak yazilabilir. Burada;

D : Kesici takim ¢ap1, mm
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B : Is parcasi genisligi, mm’ dir.

Giris uzaklig1 da acilmis haliyle tekrar yazilirsa isleme stirest;

D—~D? - B?
[+la+

Th = 2 (3.5)

fzxzxn

seklinde ifade edilir [33].

3.6. Yiiksek Hizda Isleme (YHI)

YHI, genel olarak 10 000 — 100 000 rpm/min gibi yiiksek is mili hizlarinda yiiksek
ilerleme hiz1 kullanilarak yapilan frezeleme islemi olarak tanimlanmaktadir. Bu
islem ilk olarak aliiminyum gibi hafif alasimlarin islenmesinde kullanilmistir.
Makine takimlari, kesici takimlar ve CAD/CAM sistemlerindeki gelismeler
sonucunda, giinlimiizde kalipgilik endiistrisindeki parga iiretiminde kullanilir duruma

gelmistir.

YHI’ nin temel amaci, yiiksek hizli ve kaliteli isleme ile kalip iiretim siirecinin
kisaltilmas1 ve bu sayede maliyetlerin diisiiriilmesidir. YHI’nin avantajlar1 dért ana

baslik halinde toplanabilir.

1) Malzeme c¢esitlerine bagli olarak isleme siiresi kisalir. Diisiik talas derinligi,
yiiksek ilerleme hizi, gelismis takim tutucu ve kesici takim kullanmak kaydiyla,
dokme demir, On sertlestirme yapilmis celik, metal olmayan alagimlar ve sert
metaller (sertlestirilmis gelik, titanyum, Inconel) vb. genis bir malzeme ¢esidini YHI

teknolojisi ile frezelemek miimkiindiir.

ii) Kaliplarin imalat siiresi kisalir. Kaba ve hassas islemenin tek bir CNC
tezgahinda yapilmasi, geleneksel isleme adimlarini ortadan kaldirabilir. YHI yontemi
ile tek bir CNC tezgahi kullanilarak sertlestirilmis malzeme tlizerinde, yiiksek kaliteli

isleme yiizeyi elde edilebilir ve bu sayede toplam kalip iiretim siiresi kisaltilmis olur.



32

YHi’de yiiksek kaliteli bitirme yiizeyi elde edilebildigi i¢in, isleme sonras1 parlatma

biiylik miktarda azalir.

iii) Hazirlik siiresi ve takim sayis1 azalir. YHI yénteminde cogu islem ayni takimla
gerceklestirildigi i¢in daha az takim gerekmekte, takim hazirlik ve referanslama igin
gecen zaman azalmaktadir. Bu durum toplam siiregte zaman ve maliyet acisindan

biiyiik avantaj getirmektedir.

1v) Geleneksel isleme ile karsilastirildiginda isleme maliyeti diisiiktiir [35].

3.7. Takim Omrii

Takim omri, pratik ¢alismalarda istenilen boyutta ve yiizey kalitesinde is parcalarini
tiretmek icin takimin korlenme zamani yani takimin daha fazla kesme 6zelligini
siirdiirememesi olarak adlandirilabilir. Ancak, her bir takim i¢in takim émrii kesme
sartlarina bagli olarak farkli olacaktir. Ekonomik bir takim 6mrii, uygun kesme
sartlarinda ve kesici takimla saglanabilmektedir. Fakat, uygun degerlerin
secilmemesi durumunda takim Omrii kisalacaktir. Takimin korlenmesi sonucu
bilenmesi veya degistirilmesi maliyetleri yiiksek oldugundan, ¢ok kisa takim émriine
sahip olan takimlar ekonomik olmayacaktir. Baska bir ifadeyle, uzun takim omrii
elde etmek i¢in, ¢ok diisiik kesme hizi ve ilerleme hizimin kullanilmasi, tretim
hacmini diisiireceginden dolayr ekonomik olmayacaktir. Uygun takim Omriiniin
belirlenmesi i¢in, kesici takimda meydana gelecek asinma mekanizmalar1 ve
tiplerinin iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Uluslararasi standartlara gore aginma ile
takimin bozulmasi, takim omriiniin belirlenmesinde belirli kriterler kullanilmaktadir.
Birden fazla asinma tiirliniin Olgiilebildigi yerde, her tip kaydedilmeli bunlardan
herhangi birisi aginma kriteri limitine ulastig1 zaman takim 6mriine ulasilmis kabul

edilir [3, 28, 40].
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3.8. Takim Asinmasi

Asinma, kesici takimin malzeme kaybindan ileri gelen ve ilk sekline gore olusan
farkliliktir. Takim aginmasi, kesici kenar iizerine uygulanan yiik faktorlerinin bir
kombinasyonunun iriintidiir. Kesici kenarin émrii, kenar geometrisini degistirmeye
calisan bu faktorler sayesinde belirlenir. Asinmaya sebep olan esas yiik faktorleri;

mekanik, 1s1l, kimyasal ve siirtiinme faktorleridir [3].

Talag olusumu sirasinda talas ¢ok yliksek bir basingla takim yiizeyine basmakta,
talagin akma sirasinda takim yiizeylerinde biiyiik siirtiinmeler meydana gelmektedir
(stirtlinme katsayis1 0,5-1 arasindadir). Gerek siirtiinmelerden, gerekse malzemenin
plastik sekil degistirmesinden ve talas olusumundan dolay1 yiiksek 1s1 olugsmaktadir.
Talag kaldirma sirasinda meydana gelen siirtiinmeler ve sicaklik ise takimin
asinmaya karsi mukavemetini azalttigi asinmay1 hizlandiran bir etkendir. Siirtiinme,
parcadan ¢ikan talas ile talagin takim {lizerinde kaydig: yiizey (talas ylizeyi) arasinda
ve par¢anin islenmis yiizeyi ile takimin bu yiizeye bakan ylizeyleri (serbest yiizey ve
yanak) arasinda meydana gelmektedir. Dolayisiyla asinma; talas yiizeyinde, yanakta

ve serbest ylizeyde veya her ii¢ yiizeyde de meydana gelebilir [14].

3.9. Takim Asinma Mekanizmalari

Talas kaldirma sirasinda kesici kenar iizerinde etkili olan yiik faktdrlerinin sonucu

olarak, baz1 temel asinma mekanizmalar1 meydana gelir [3]. Bunlar:

a) Abrasiv asinma

b) Difiizyon ile asinma
c) Oksidasyon aginmasi
d) Yorulma ile asinma

e) Adhesiv aginma

seklinde 6zetlenebilir (Sekil 3.4).
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(d) ()

Sekil 3.4. Metallerin islenmesi sirasinda olusan temel asinma mekanizmalari,
(a)Abrasiv, (b)Difiizyon, (c)Oksidasyon, (d)Yorulma, (¢)Adhesiv [3]

3.9.1. Abrasiv asinma

Abrasiv asinma c¢ok yaygindir ve ¢ogunlukla is pargasi malzemesinin sert
parcaciklari sebep olur. Sert pargaciklar is parcasi yiizeyi ile takim arasina
geldiginde, taglama islemine benzer bir durum olusur. Kesici kenarin yan yiizeyinde
asinmaya sebep olan u¢ lizerindeki mekanik yiiklerin sonucudur. Kesici takimin

abrasiv aginmaya kars1 direng kabiliyeti 6nemli 6l¢iide sertligine baglidir.

3.9.2. Difiizyon ile asinma

Diflizyon asinmasinda, talas kaldirma islemi esnasinda olusan kimyasal yiikler daha
etkilidir. Takim malzemesinin kimyasal 6zellikleri ve takim malzemesinin is pargasi
malzemesiyle olan birlesme egilimi, diflizyon asinma mekanizmasinin olusmasini
belirleyecektir. Tungsten karbiir ve ¢elik birbirine karst diflizyon asinma
mekanizmasinin olugsmasina sebep olan birlesme egilimine sahiptirler. Bu asinma
sonucunda takimin talag yiizeyinde krater olusmasi s6z konusudur. Mekanizma daha

cok sicakliga baghdir ve bu sebeple yiiksek kesme hizlarinda daha biiyiiktiir.
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Diflizyon asinmasi, karbonun talaga difiizyonu ve takim ic¢ine ¢elikten demir transferi

seklinde meydana gelmektedir (Sekil 3.5).

is parcas

Eenar asmmadi

Sekil 3.5. Karbiir takimlarda krater olusumu ve difiizyon mekanizmasi [36]

3.9.3. Oksidasyon asinmasi

Pek ¢ok malzeme icin oksitlenme oldukca farkli olmakla beraber, metal
malzemelerin ¢ogu i¢in yliksek sicaklik ve havanin varligi oksidasyon demektir. Bazi
kesici takimlar oksidasyon sebebiyle asinmaya daha meyillidir. Kesici takimlarda
oksitlenme, 6zellikle kesici kenarla parcanin ara yiizeyinde, talag genisliginin bittigi
yerde (talas derinliginde), hava talas kaldirma siirecine katilma imkani elde eder.
Oksidasyon bu bolgede, kesici kenarda tipik ¢entiklerin olugsmasina sebep olur.

Ancak bu asimmma giiniimiiz isleme sartlarinda nispeten yaygin olmayan bir aginma

¢esididir 3, 37].

3.9.4. Yorulma ile asinma

Yorulma aginmasi genellikle termo-mekanik bir kombinasyondur. Sicaklik
dalgalanmalar1 ve kesme kuvvetlerinin degismesi, kesici kenarda catlamalara ve
kirilmalara sebep olur. Titresimli ve seri darbeli talas kaldirmada, sicaklik etkisi

altinda, kritik bir periyodik yiliklemenin olusmasi ile takim malzemesi termal olarak
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yorulur. Yorulma sonucunda c¢atlaklar ilerleyerek mikroskobik boyutta kiiciik
pargaciklarin kopmasina, bunun sonucu olarak da yorulma ile asinmanin meydana

gelmesine sebep olmaktadir.

3.9.5. Adhesiv asinma

Bu aginma mekanizmasi, takimin talas ylizeyinde ¢ok diisiik isleme sicakliklarinda
olusur. Uzun talas ve kisa talas veren is parcalarinin hepsinde de s6z konusu olabilir.
Bu mekanizma genellikle, kesici kenar ile talas arasinda, kenarda BUE olusmasina
sebep olur. Takim yiizeyinde olusan yigilma talas, koparak uzaklasir ve tekrar
birikmeye baslayabilir veya kesici kenardan kiiclik pargaciklarin  kirilip

uzaklasmasina, kirilmaya sebep olabilir.

3.10. Takim Asinma Tipleri

Takim asinma mekanizmalarinin biri veya bir kag¢inin bir araya gelmesi sonucu
takimda, asagida verilen takim asmma tipleri olusur. Cizelge 3.1°de asinma

mekanizmalarindan kaynaklanan asinma tipleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Asinma mekanizmalarindan kaynaklanan asinma tipleri [3]

Asinma tipi Asinma mekanizmalan

Yan ylizey (yanak) aginmast Abrasiv aginma mekanizmast

Krater aginmasi Abrasiv ve difiizyon asima mekanizmasi
Plastik deformasyon Yorulma aginma mekanizmast

Centik aginmast Oksidasyon ve yapisma mekanizmast
Termal catlaklar Termal yorulma mekanizmasi

Mekanik yorulma ¢atlaklar Mekanik yorulma mekanizmast
Centikleme Y orulma mekanizmasi (termal ve mekanik)
Kirilma (kesici ucun kirilmasi) | Plastik deformasyon

Yi1g1lma-sivanma (BUE) Adhezyon aginma mekanizmasi
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3.10.1. Yan yiizey asinmasi

Kesici kenarin yan yiizeylerinde genellikle, abrasiv asinma mekanizmasindan
kaynaklanan asinma tipidir (Resim 3.1). Talas olusumu sirasinda ana kesici kenar,
yardimer kesici kenar ve ug¢ radyiisii is parcasi ile temastadir. Bu temas nedeniyle
olusan yan yiizey asinmasi en yaygin ve beklenen asinma tipidir. Asirt yan ylizey
asinmas1 sonucu daha kotii yiizey dokusu ve hassasiyetinden sapma s6z konusu olur

ve kesici kenar sekil degistirdiginden siirtiinme artar [3].

Resim 3.1. Kesici ugtaki yan kenar aginmasi [38]

3.10.2. Krater asinmasi

Bu aginma tipi, talas yiizeyinde abrasiv ve diflizyon aginma mekanizmalar1 sebebiyle
olusur. Krater asmmmasit talas ylizeyinin kesici kenara paralel asinarak
cukurlagsmasidir ve en sik rastlanan ylizey aginma tipidir (Resim 3.2). Sertlik, sicak
sertlik ve malzemeler arasindaki minimum kimyasal yakinlik krater aginmasi

egilimini de minimize eder.
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Resim 3.2. Kesici ugtaki krater aginmasi [38]

3.10.3. Plastik deformasyon

Bu asinma tipi, kesici kenar {iizerindeki yiiksek basing ve yiiksek sicaklik
kombinasyonunun bir sonucu olarak ortaya c¢ikar. Takim malzemesini plastik
deformasyona kars1 koyabilmesi icin yliksek sicaklik sertligine sahip olmalidir.
Kesici kenarin deformasyonu daha yiiksek sicakliklarin olusmasina, geometrinin ve

talag akisinin degismesine neden olacaktir (Resim 3.3)

Resim 3.3. Kesici ugtaki plastik deformasyon [38]

3.10.4. Centik asinmasi

Yardimct kesici kenarda ¢entik asinmasi tipik bir adhesiv aginmasi olmakla beraber
oksidasyon asimma mekanizmasiyla biiyliyebilir. Yan kesme kenarinda ¢entik
olusmasi, mekanik ytiklerin bir sonucudur ve genellikle sert malzemelerin iglenmesi
sirasinda olusur. Asir1 gentik asinmasi, bitirme talasindaki yiizey dokusunu etkiler ve

kesici kenarin dayanimini zayiflatir (Resim 3.4). Centik asinmasi takimdan 6nceden
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gecen is parcasinin sertlesme etkisinden kaynaklanabilir. Takimlarda ¢entik aginmasi

genellikle yaklasik 0,7 mm’nin {izerine ¢ikildiginda etkili olur [3, 37].

Resim 3.4. Kesici ugtaki ¢entik asinmasi [38]

3.10.5. Termal ¢atlaklar

Bu asinma tipi, genellikle 1s1 degisimlerinden kaynaklanan yorulma asimmasinin
sonucudur. Termal catlaklar kesici kenara dik olarak ortaya ¢ikar ve bu catlaklar
arasindaki takim malzemesi kenardan koparak ayrilabilir. Ozellikle, frezelemede

olusan sicaklik degisimi bu tip asinmanin olugsmasina sebep olur (Resim 3.5).

Resim 3.5. Kesici ugtaki termal catlaklar [38]

3.10.6. Mekanik yorulma catlaklar:

Bu asinma tipi, kesme kuvveti darbeleri asir1 oldugunda olusur. Bu tip catlaklar,

termal catlaklardan farkli olarak, genellikle kesici kenara paraleldir.
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3.10.7. Citlama (Centiklenme)

Kesici kenarda meydana gelen c¢entikler, asinmadan ziyade kesici kenar hattindaki

kiigiik boyutlu kirilmalardir. Cogunlukla, kesikli (darbeli) calisma bu asinma tipine

neden olur (Resim 3.6).

Resim 3.6. Kesici ugta ¢entiklenme [38]

3.10.8. Kirilma

Kirilma, kesici kenarin gorevinin tamamen sona ermesidir. Plastik deformasyon
sonucu takimin kirilmasit en tehlikelisi olup, miimkiin oldugunca bundan
kaginilmalidir. Kenar kirilmasi genellikle diger asinma tiplerinin en son noktasidir

(Resim 3.7).

Resim 3.7. Kesici ugta kirilma [38]
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3.10.9. Yigilma- sivanma (BUE)

BUE olusmasi, genellikle sicaklik ve onunla iliskili bir durum olan kesme hizinin
etkisindendir. BUE kesici kenar geometrisinde olumsuz degisiklige sebep olur ve
aynm1 zamanda takim malzemesi BUE bi¢iminde kaynaklanmis malzemeyle birlikte
koparak uzaklasabilir (Resim 3.8). Kesici takim malzemesi ile is parg¢asi malzemesi

arasindaki yap1 benzerligi de BUE olusumunda 6nemli rol oynar [3].

R L

Resim 3.8. Kesici ugta BUE olusmasi [38]

Sekil 3.6’da asinma mekanizmalar1 sonucu olusan takim aginma tiplerinin kesici

takim tlizerindeki konumlar1 gdsterilmistir.

Sekil 3.6. Bazi takim asinma tiplerinin kesici takimdaki yeri [39]
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3.11. Takim Omrii Standard:

Frezelemede takim omrii deneyleri, ISO 8688—1 standardinda verilen takim asinma
kriterlerine gore yapilmaktadir [40]. Cizelge 3.2°de, deney esnasindaki her 6lgme
asamasinda gozlemlenen bozulma durumunu tarif etmek amaciyla bir kodlama
sistemi i¢in tavsiyeler ve sekilli 6rnekler verilmektedir. Takim omriinii belirlemek ve
farkli deney parametrelerinin etkisini karsilastirmak i¢in, kesici kismin tanimlanmis
bozulma tiplerinden birinin secilmesi gereklidir. Geleneksel ¢elik ve dokme demir
kullanicilariin biiylik ¢ogunlugunun deney kurallarini saglamasi amaciyla her

bozulma kriteri i¢in ii¢ sinirlayict degerden olusan bir seri belirtilmistir.

Normal (N): Bu baglik altindaki degerler, standartlara uygun kesme sartlarinda,
kesici takim ve is malzemesine gore belirlenmistir. Segilen degerlerin glivenilirligi,
deney masraflarini ve normal bozulma yogunlugunu makul oranlarda kapsar. Normal
olarak kesici kisimlarinda tam bozulma olmadan bu sayisal degerlerden birine

ulagilir.

Genis (L): Bu baglik altindaki degerler belirli deney sartlarinda takimin kapasitesi
hakkinda daha fazla bilgi verir. Bu degerlerin kullanimi, kesici parcalarin tam
potansiyeli ve son bozulmasi degerlendirilecek ve daha yiiksek malzeme tiiketim

maliyetleri engelleyici degil ise tavsiye edilir.

Dar (S): Bu baslik altindaki degerler belirli deney sartlarinda takimin kapasitesi
hakkinda daha az bilgi verir. Bu en kii¢lik degerlerin kullanimina sadece, malzeme
tilketim maliyetlerinin ¢ok yiiksek oldugu yiiksek asinma direngli kesici takimlar

veya ¢ok pahali i malzemeleri gibi durumlarda izin verilir [40].
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Ko Kriter, mm
Takim Asinma Tipleri Norma . Gosterimli 6rnek
d Dar || Genis
VB | Yanak asinmasi
1 Diizenli 0,2 0,35 0,5
2 Diizenli olmayan 0,9 1,2 1,5
3 Bolgesel 0,8 1 12
KT | Yiizey asinmasi
1 Krater Derinlik | 0,05 | 0,1 0,15
asinmast: Genislik
Mesafe
2 Basamak Derinlik | 0,25 | 0,3 0,35
olusumu:
Derinlik/
genislik
CH | Centiklenme (kirilma)
1 Diizenli Tekabiil eden uzunluk
2 Diizenli olmayan degerleriyle birlikte y ve z
3 Bolgesel icin
Uzunluk,mm
A | Makrocontikopden |02, | 025 [03
B 1 ’ 025 |04 0,5
C Kirilma >1
CR | Catlaklar En genis catlaklarin sayisi Ty Mesafe
1 Kenara dik ¢atlaklar ve bunlarin arasindaki S
2 Kenara paralel ¢atlaklar ortalama uzaklhk b ,:r NI
3 Diizensiz yon kaydedilmelidir | J,..?*
—A
i i [ T3 y/ e ]
FL | Pullanma % / e k7
A
B/— A -A
Olagan stii durumlarda ] > /! Q\ -
PD | Plastik deformasyon kriter olarak [ ;‘i ; ,%Ji;
kullanilmalabilir. [ L "%}'
B oot
CF | Tam bozulma
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3.12. Kaldirilan Talas Hacmi

Kaldirilan talag hacmi, islenmis is parcasindan kaldirilan malzeme miktart olup
mm’/min veya cm’/min cinsinden Slgiiliir. Talas kaldirma miktar1 asagidaki bagint:

ile hesaplanir [41].

_LxFxa, a,xfzxVexz (3.6)
1000 7xD

V= Kaldirlan talag hacmi, cm*/min
L= Kesme genisligi, mm

Vc= Kesme hizi, m/min

F= Ilerleme hizi, mm/min

fz = Dis basina ilerleme, mm/z

a,= Talag derinligi, mm

z= Dis sayisi, adet

D= Freze takiminin ¢ap1, mm

Kesme hizi, ilerleme ve talas derinliginden herhangi biri degistirildiginde kaldirilan
talas hacmi de degisir. Ornegin, kesme hiz1 veya talas derinligi % 25 arttirilirsa

kaldirilan talas hacmi de % 25 artacaktir [34].

Sekil 3.7°’de kesme sartlarindaki degismenin takim Omrii iizerindeki etkisi
gosterilmektedir. Burada, kesme parametrelerinin % 50 oraninda artirilmasi sonucu

takim Omiirlerinde meydana gelen azalmalar gdsterilmektedir.

e Talas derinliginin % 50 oraninda arttirilmasi halinde takim émrii % 15 oraninda
azalmaktadir.
e Ilerleme miktarinin % 50 oraninda arttirilmasi halinde takim &mrii % 70 oraninda
azalmaktadir.
e Kesme hizinin % 50 oraninda arttirilmas1 da takim Omriini % 90 oraninda

azaltmaktadir.



45

e Kesme hizinda meydana gelen degisikliklerin takim omrii iizerine hem talag
derinligi hem de ilerleme hizindan daha biiyiik etkiye sahip oldugu goriilmektedir

[34].

Kesme sartlar

v v

Kesme hiz1
+% 50

flerleme
+% 50

miktar1

Talas derinligi
+ % 50

Takim o¥riinde
-% 90

Takim omriinde

-%70

Takim omriinde
-% 15

Sekil 3.7. Kesme iglemine etki eden faktorler [34]

3.13. imalatta Yiizey Piiriizliiliigii

Talas kaldirma isleminde, tezgaha girislerin ve tezgaha dahil diger 6nemli ¢ikislarin
da dikkate alinmas1 gerekir. Bunlar arasinda kesici takim malzemeleri, islenecek is
pargasi, tezgahin kinematigi, stabil olmasi ve ekonomikligi sayilabilir. Bunlara
ilaveten, gerekli hassasiyet ve ylizey piiriizliiliigli son amaci belirlediginden en
onemli ¢ikig parametresidir. Son ylizeylerin ¢ok onemli oldugu yerde oOzellikle
makine imalatinda, bitirme islemi tamliginin her zaman dikkatle tasarlanmasi

gereklidir [36].

3.14. Yiizey Piiriizliiliigii

Talas kaldirma ile islenen ylizeylerde, dalga ve piiriizliilik olmak tizere iki tiirlii
ylizey sapmast meydana gelir (Sekil 3.8). Dalgalik, yiizeyin geometrik seklini
karakterize ederken, pirizlilik yiizey kalitesini tayin eder. Standart ylizey
puriizliligii degerlendirme kriterleri, ylizeye dik olan bir kesitte belirli bir numune
uzunlugu boyunca, belirli bir referans profiline ve profil ortalama ¢izgisine gore
tayin edilir. Profil ortalama ¢izgisinin yeri, bu ¢izginin istiinde ve altinda kalan

alanlarin toplami birbirine esit olarak belirlenir [42].
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Sekil 3.8. Yiizey kalitesini tayin eden faktorler [30]

Yiizey piirtizliligii 6l¢iimlerinde genellikle ortalama yiizey piiriizliligi (Ra) dikkate
alinir. Ortalama yiizey piriizliiliigii (Ra) gereksinimi yaklasik olarak 1,6 um’ yi
gectigi durumlarda ¢ogu zaman imalatgilar yiizey piiriizliliiginii 6lgmekten ¢ok
gorsel kontrolii segerler. Yiizey piiriizliliigiiniin ¢cok o6nemli oldugu durumlarda
ylizey piriizliliigi kalite kontrolii gerekir. Bunun i¢in uluslararasi yiizey piiriizliiliik
standardi1 belirlenmistir. Ulkemizde TS 2040 nolu yaymla yiizey kaliteleri bir
standarda baglanmistir. Daha sonra bunu TS 2495, TS 971, TS 2578, TS 6956 ve TS
930 standartlart izlemistir [27].

Yiizey kalitesini etkileyen bir¢ok faktor vardir. Parcanin islenmesi sirasinda takim
hatalarina ve kesme sirasinda meydana gelen titresimlere bagl olarak is pargasinda
geometriksel hatalar meydana gelir. Kesici takim hatalari; takimm hatali olarak
yerlestirilmesi, kesici takimin kesme esnasinda kesme kuvveti etkisiyle sekil

degistirmesi ve takim aginmasi olarak karsimiza cikar [30].
3.15. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iimii ve Gosterimi
Bitirme yiizeyinin yapisi ve gosterimi ANSI standardinda ve ISO 1302’de belirtildigi

gibi sembollerle gosterilir. Piiriizliiliik, profil ortalama ¢izgisinden mikron (pm)

olarak ifade edilen aritmetik ortalama sapma olarak tanimlanir.
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3.15.1. Ortalama yiizey piiriizliiliigii, Ra

Belirli bir 6l¢iim uzunlugundaki (In) ortalama ylizey piiriizliliigii (Ra), merkez
cizgisinden 6l¢lim uzunluguna kadar olan mesafede 6lgiilen yiikseklik degisimlerinin
mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasidir (Sekil 3.9). Kalite kontroliinde diinya
capinda kabul gdérmiis bir yilizey piriizlillik parametresidir. Bu parametrenin
tanimlanmas1 ve Olgiilmesi kolaydir. Yiikseklik dagilimlari hakkinda genel bir
tanimlama getirdigi i¢in dalga boyu ve profildeki hassas degisimler hakkinda yeterli
bilgi vermez. Ra ylizey piriizliliigiiniin matematiksel tanimlamasi asagidaki

esitlikler ile ifade edilmektedir.

1 L
R, =z.(|:|x|dx 3.7

R :|yl|+|y2|+...+

a

i (3.8)

n

- - o " Feomeik profl
/ Etken profil (Giglimig grobi) /st glzgisi
vy
:ﬂm 1 ﬁ}n
Fl ®l M Prefil ortalama
i gizoisi
S4 !
o v
\ Geometix profi
a &t glzgisi

Sekil 3.9. Ortalama ylizey piiriizliiliigii, Ra [43]

Bazi kaynaklarda Ra, merkez c¢izgisi, ortalama veya aritmetik ortalama olarak da

belirtilmektedir.
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3.15.2. Profilin karelerinin ortalamasimin karekokii, Rq
Rq, profil ortalama ¢izgisi ile olusturdugu yiikseklik degisimlerinin (Y;) karelerinin
ortalamasinin karekdkii olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.10). Bu parametre ortalama

ylizey piiriizliliigli Ra’dan daha hassas bilgi vermektedir. Rq ylizey piiriizliiliigiiniin

matematiksel ifadesi;

Y
R, =(NZYI- ] (3.9)

(3.10)

Sekil 3.10. Profilin karelerinin ortalamasinin karekokii, Rq

3.15.3. Profildeki iki noktanin yiiksekligi, Ry

Ry, Sekil 3.11°da belirtildigi gibi ortalama ¢izgisine gore, iistte kalan en yliksek
tepenin yliksekligi olan Y, ile alta kalan en derin vadinin derinligi olan Y,’ nin

toplamidir.
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Y

Aé\ ﬁ /q‘”" Ry
P %

Sekil 3.11. Profildeki iki noktanin yiiksekligi, Ry

Ry yiizey piiriizliiliigiiniin matematiksel tanimlamasi asagidaki esitlik ile ifade edilir.

R =Y, +Y, (3.11)

3.15.4. Profilin maksimum yiiksekligi, Rz ve maksimum tepe yiiksekligi, Rp

Rz ve Rp, Sekil 3.12°de ifade edildigi gibi profil tepe yiiksekligi ve derinliklerinin
her 6rnekleme uzunlugu icin degerlerinin toplaminin, toplam &rnekleme uzunlugu

miktarina boliinerek hesaplanir [43].

Sekil 3.12. Profilin tepe ve maksimum yiikseklikleri

Rz ylizey piiriizliliigliniin matematiksel ifadesi;

R _ (R, +R, +R, + R, +R,)— (R, + R, + R, + R, + R,,)
i L

(3.12)
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(3.13)

_ (R, +R,+R,,+R,, +Rp5)_yf—5R
P 5 o 51':1 pi

esitlikleri ile ifade edilebilir.
3.15.5. Profilin toplam yiiksekligi, Rmax

Rmax, 6l¢lim uzunlugu boyunca en yiiksek tepe noktasinin yiiksekligi ile en dip

noktasinin yliksekliginin toplami olarak ifade edilmektedir.
3.15.6. Profil elemanlarini genislig¢inin ortalamasi, Rsm
Tepe profili ve buna komsu olan vadi profillerine “profil elemanlar1” denir.

Ornekleme uzunlugunda yer alan profil elemanlarmin genisligi Sm ile ifade

edilmektedir (Sekil 3.13).

wapsarma Sevives
 Bml

N/\//\A /\\f\

Hepsema Sevlyesd

I
I
r——————
1

. .
! Cmiglemz cizgisingen esll uzaxlikiak balge

Sekil 3.13. Profil elemanlarin1 genisliginin ortalamasi, Rsm

3.16. Yiizey Piiriizliiliigiinde Kullamlan Standartlar

JIS B0601-1982, JIS B0601-1994, AISI, DIN ve ISO gibi olduk¢a yaygin ulusal ve
uluslararas1 standartlarda, Ornekleme sayisi, Ol¢iim boyu ve toplam kurs boyu
araliklar tarif edilmistir. ISO standardina gore degerlendirmeler, Cizelge 3.3, 3.4 ve

3.5°de belirtilmistir [27].
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Cizelge 3.3. Rsm i¢in standart 6rnekleme ve degerlendirme uzunluklari [27]

Rsm Ornekleme uzunlugu, 1 Ol¢me uzunlugu, In
(nm) (mm) (mm)
0,013<Rsm<0,04 0,08 0,4

0,04Rsm<0,13 0,25 1,25

0,13<Rsm<0,4 0,8 4

0,4<Rsm<1,3 2,5 12,5

1,3<Rsm<4 8 40

Cizelge 3.4. Rave Rq i¢in standart 6rnekleme ve degerlendirme uzunluklari [27]

Ra-Rq Ornekleme uzunlugu, 1 Ol¢me uzunlugu, In
(nm) (mm) (mm)
0,006<Ra<0,02 0,08 0,4

0,02<Ra<0,1 0,25 1,25

0.1<Ra<2 0.8 4

2<Ra<l10 2,5 12,5

10<Ra<80 8 40

Cizelge 3.5. Rz, Rt ve Rp i¢in standart 6rnekleme ve degerlendirme uzunluklari [27]

Rz, Rt, Rp Ornekleme uzunlugu, 1 Ol¢me uzunlugu, In
(um) (mm) (mm)

0,025<Rz<0,1 0,08 0,4

0,1<Rz<0,5 0,25 1,25

0,5<Rz<10 0,8 4

10<Rz<50 2.5 12,5

50<Rz<200 8 40
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3.17. Sinterlenmis Karbiir Uclar

Sinterlenmis karbiir uglar, sert karbiir parcaciklarinin bir baglayict ile birlikte
birlestirilmesiyle elde edilir. Sinterlenmis karbiir, bir toz metaliirjisi iiriiniidir.
Karbiir yapiminda tungsten karbiir (WC), titanyum karbiir (TiC), tantalyum karbiir
(TaC) ve niobyum karbiir (NbC) kullanilir. Baglayici madde olarak kullanilan
malzeme ise ¢gogunlukla kobalttir (Co). Cizelge 3.6’da bu karbiirlerle ilgili 6zellikler
verilmigtir [3, 34].

Sinterlenmis karbiir uglarin 6zellikleri 6nemli Olgiide degiskendir. Bazilar
digerlerinden daha sert olabilirken bazilar1 ise daha toktur. Bunun sebebi karbiir
parcaciklarinin boyutu ve tipi, baglayic1 miktar1 ve tipi, iiretim teknikleri ve kalitenin

farkliligindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3.6. Bazi1 karbiirlerin 6zellikleri [34]

Karbiir ¢esitleri Ergime derecesi (°C) Sertlik (Hv30)
TiC 3200 3200
V4Cs 2800 2500
NuC 3500 2400
T,C 3900 1800
WC 2850 2100

Sekil 3.14’teki diyagramlar, sinterlenmis karbiir uglarda sert pargaciklarin yiizdesinin
artmasiyla asinma direncini arttiran, sertlik (Hv) ve basma dayaniminin (Cs) daha
biiylik oldugunu gostermektedir. Daha yiiksek oranda baglayici katkisi, sinterlenmis
karbiir uca daha tok bir yapt kazandirmaktadir. Kirllmaya karst direng kabiliyeti
olarak nitelendirilen tokluk egilme direnci ile sembolize edilirse, daha yiiksek
miktarda baglayici ihtiva eden sert metal uclarda sertligin tersine tokluk ozelligi
tyilesmektedir. Bununla birlikte, kobalt yilizdesi arttiginda burulma (Trs) ve darbe
dayanimi (Imp) artarken elastikiyet modiilii (E) kiigiiliir. Sonug¢ olarak kobalt
miktarinin artmasi daha yiiksek tokluga sebep olurken, kiiciik taneli sert pargaciklar

daha sert bir yap1 olustururlar.
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Tane biiyilikliigii de sert metal uclarin 6zelliklerinde etkilidir. Kii¢lik tane boyutu
daha yiiksek sertlik, biiylik tane boyutu ise daha yiiksek tokluk demektir [3].

Sinterlenmis karbiir u¢larin performanslarini iyilestirmek amaciyla belli kalinliklarda
kaplamalar yapilmaktadir. TiC, TiN, TiCN ve Al,Os temel kaplama maddeleridir. Bu
kaplamalar kesici takim {izerine kimyasal buhar ¢okertme (CVD) ve fiziksel buhar

cokertme (PVD) yontemiyle kaplanir.

Hr Lz En
= {x =
+ATCE 1 +Ca%s +ATC, 2 +C o +HATCH 3 +Co%,
Tr= i ] E
=) fx =)
+AICH 4 +Ca%, +HATCH, 5 +C o +HAICH 6 +Co%s

Sekil 3.14. Sert tanecik (WC) ve baglayici metal (Co) yiizdesindeki degismeye bagl
olarak sert metal uglarin bazi1 6zelliklerindeki degismeler [3]

Kaplanmig karbiir uglar daha uzun takim 6mrii, daha fazla iiretim artisi, daha kolay
talas akisi saglamaktadir. Kaplama; kesme kuvvetini, olusan 1s1y1 ve asinmay1 biiyiik
oranda azaltarak gecici bir yaglayict gorevi yapmaktadir. Bu, 6zellikle daha kaliteli
yluzey elde edilmek istendiginde kesme esnasinda daha yiliksek hizlarin
kullanilmasina imkan saglar. Kaplamanin yaglayici ve talas yapigsmasini Onleme
ozelligi, talas kaldirmada olusan gerilim ve 1s1 miktarin1 biiylik oranda azaltir,
dolayistyla takim mriinii hayli artirmaktadir. Kaplamali karbiir uglarin kullanimiyla
kaplamasiz sinterlenmis karbiirlere gére hem c¢elik hem de dékme demirin
islenmesinde, daha yiiksek kesme hiziyla daha az asinma miktar1 saglanmaktadir
[34]. Kaplamal1 takimlar kesintili igleme sirasinda ¢atlamalara ve soyulmalara sebep

oldugundan her zaman kullanilmaz. Ancak kaplamalar1 ana malzemeye
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yapistirmadaki gelismeler bunlarin frezeleme isleminde kullanilmasini uygun hale

getirmistir.

Sinterlenmis karbiirlerde genellikle krater aginmasi, abrasiv asinma, yapigma ve talag
stvanma asinmasi, plastik deformasyon, diflizyon asinmasi, termal yorulma ve talas

derinliginde ¢entik olusmasi gibi asinma mekanizmalar1 olusmaktadir [36].
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1. Malzeme

4.1.1. Deney malzemesi

Bu ¢alismada, AISI D3 soguk is takim celigi is parcast malzemesi olarak se¢ilmistir.
Imalat sanayinde yaygin olarak kullanilan bu celik genellikle, soguk ekstriizyon ve
delme kaliplari, kalip plakalari, toz metaliirjisi takimlari, seramik bi¢imlendirme
kaliplar1 ve soguk zimbalarin iiretiminde kullamlmaktadir. s parcasi malzemesi
dikdortgen sekilli olup 100x48x300 mm boyutlarindadir. Malzeme boyutlar1 ISO
8688—1’e gore secilmistir. Is parcasi sertligi 20,7 HRC dir. Uretici firma tarafindan
sertligini diistirmek ve islenebilirligini artirmak igin kiiresellestirme islemi
yapilmistir. Resim 4.1’de deney malzemesinin mikroyapist gdsterilmektedir.
Mikroyapida da kiiresellestirme isleminin sonucu olarak malzeme igindeki
karbonlarin birbirine yakinlasmis oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira deney
malzemesi kiiresel sementit fazdan olusmaktadir. Is parcasmnin kimyasal bilesimi

Cizelge 4.1’de verilmistir. Spektral analiz islemi {i¢ kez yapilmis ve ortalama

degerler hesaplatilmistir.

Resim 4.1. AISI D3 soguk is takim ¢eliginin mikro yapisi



56

Cizelge 4.1. AISI D3 soguk is takim ¢eliginin kimyasal bilesimi (Agirlik¢a %)

ELEMENT % ELEMENT % ELEMENT %
Karbon (C) 1,93869 Bakir (Cu) 0,07941 Kursun (Pb) -0,02908
Silisyum (Si) 0,37092 Volfram (W) 0,06222 Antimon (Sn) 0,02542
Fosfor (P) 0,04745 Titanyum (T1) 0,00525 Niyobyum (Nb) 0,006
Mangan (Mn) 0,2235 Arsenik (As) 0,0284 Bizmut (Bi) -0,00352
Krom (Cr) 10,65597 | Kalay (Sn) 0,01423 Magnezyum (Mg) | 0,01113
Molibden (Mo) | 0,26935 Kobalt (Co) 0,04265 Cinko (Zn) 0,02461
Vanadyum (V) | 0,13518 Aliiminyum (Al) | 0,02832 Demir (Fe) 85,8259

4.1.2. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Deney numunelerinin kabuk yiizeyleri frezelenerek ISO standardina gore tavsiye
edilen dlgiilere getirilmistir. On hazirlama islemi yapilan deney numunesi CNC dik
isleme merkezine iiniversal mengene ile baglamistir. Deney numunesi {izerinden az
bir talas kaldirilarak baglamadan kaynaklanacak egrilik diizeltilmistir ve deney

numunesi hazir hale getirilmistir.

4.1.3. Kesici takim ve freze bashgi

Frezeleme deneylerinde Mitsubishi firmasi tarafindan iiretilen kaplamali karbiir uglar
kullamilmistir (Cizelge 4.2). ISO tanimlamasina gore SEMTI3T3AGSN takim
geometrisinde ve JM talas kirict formuna sahiptir. Mitsubishi firmasi tarafindan
adlandirilan VP15TF kaplama kalitesi kullanilmigtir. VP15TF kaplama kalitesi (Al,
Ti)N katmandan olusmaktadir. Deneylerde 80 mm c¢apinda (ASX445-080A06R)
freze bashig kullamilmistir. Kesici takim ve is pargasinin isleme pozisyonu Sekil
4.1’de gosterilmektedir. Simetrik kesme pozisyonundaki takim ve is pargasi,

birbirlerine gore zit yonde hareket etmektedir.
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Cizelge 4.2. Kesici takim ve ug¢ geometrisi [38]

KESiICi TAKIM TEKNiK OZELLIKLERI

KESICi UCUN TEKNIiK OZELLiKLERIi

Katerin Kodu \ ASX445-030A06R

Kesici Ucun Kodu \ SEMTI3T3AGSN-IM

D d L Z a, Re
80 27 50 6 6 1,5
iy pargas derlerne yoni
]
@
! Iz pargas YA
- =00 N

Sekil 4.1. Isleme esnasinda is pargasi ve takimim pozisyonu

4.1.4. Takim tezgahi

Talas kaldirma deneyleri Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii Talash
Uretim Anabilim Dalinda bulunan Johnford VMC-550 marka CNC dik isleme

merkezinde yapilmistir (Resim 4.2). Kullanilan takim tezgadhinin bazi 6zellikleri

sunlardir: Tezgah giicii 10 KW, maksimum devir sayis1 8000 rpm/min, X ekseni 600

mm, Y ekseni 500 mm, Z ekseni 600 mm, Ol¢li hassasiyeti 0,001 mm ve isletim

sistemi fanuc’tur.
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Resim 4.2. Johnford VMC-550 CNC dik isleme merkezi

4.2. Yontem

4.2.1. Takim 6mrii deneyleri

Takim Omrii deneyleri i¢in kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesici u¢ sayisi deney
degiskeni olarak belirlenmistir. Takim omrii standardina ve kesici takim firmasinin
tavsiye ettigi kesme sartlarina gore 6n deneyler yapilmistir. Deneyler sonunda ideal
kesme sartlarinda kesici takim aginmamis ve fazla miktarda is pargasi harcanmistir.
Bu durum nedeniyle kesme parametrelerinin degerleri arttirilmis ve ger¢ek deneyler
yuksek kesme hizlarinda yapilmistir. Bununla birlikte, kesici ug sayisi olarak 4 farkl
sayida (1, 2, 3 ve 6) ug secilmistir. Kesici uglar, 80 mm capinda 6 ug kapasiteli freze
basligina esit araliklarla takilmigtir. Yapilan 6n deneyler sonucunda kesici ug
sayisinin takim omrii lizerindeki etkisinin az olmasi ve kesici takim ile is pargasi
maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle, gercek takim omrii deneylerinde 2 sayida ug
kullanilmamastir. Takim 6mrii deneylerinde kullanilan kesme parametreleri Cizelge
4.3°de verilmistir. Her bir kesme parametresinin etkisini gérmek i¢in toplam 27
deney yapilmistir. Bununla birlikte takim 6mrii deneyleri kuru kesme sartlarinda ve 1

mm talas derinliginde yapilmistir.
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Cizelge 4.3. Takim 6mrii deneyleri i¢in belirlenen kesme parametreleri ve degerleri

Kontrol Faktorleri Sembol | Degerler
Kesme Hizi, m/min Vc 416, 500, 600
[lerleme Miktar1, mm/z fz 0,08, 0,1, 0,125
Kesici Ug Sayist, adet Z 1,3,6

Takim omrii deneyleri oncesi CNC tezgihmin bakimi yapilmistir. Is parcasmi
baglamak igin iiniversal mengene tezgah tablasina baglanmistir. Onceden hazirlanan
deney numunesi mengeneye baglanmis ve referans noktasi belirlenmistir. Is
parcasinin mengeneye her baglanmasinda kompratorle kontrol edilmis ve referans
noktas1 belirlenmistir. Her deney oncesi, yazilan CNC programinda deney sartlarina
gore uygun diizeltmeler yapilmistir. Her deneyde yeni uglar kullanilmigtir. Belirli
kesme siirelerinden sonra uglar 0,001 hassasiyetli ve X, Y ve Z yoOniinde 6l¢iim
yapabilen Resim 4.3’de gosterilen verniyer boliintiilii mikroskopla kontrol edilmis ve
ortalama yan kenar asinma degerleri Olclilmiistiir. Yapilan 6n deneylerde yiiksek
kesme hizlarinda kesici uglarda yanak asinmasinin olustugu goézlenmis ve takim
Omiirlerinin belirlenmesinde ISO 8688-1 gbéz oOnilinde bulundurulup yan kenar
asinmast (VB) 1 mm olarak belirlenmistir. Uglardaki yan kenar asinmasi belli
araliklarla olgiiliip kaydedilmistir. Cok uclu kesici takimlarla yapilan deneylerde
uclardan herhangi biri referans kabul edilmis ve 6l¢iimler bu uca gore yapilmistir.
Ayrica, freze baghgindaki diger uglarda hem gorsel hem de mikroskopla kontrol
edilerek asinma degerleri karsilagtirllmistir. Genellikle, her bir u¢ benzer asinma
egilimi sergilerken, baz aldigimiz u¢ 1 mm yan kenar aginma kriterine ulastiginda
diger uglarindaki aginmanin da yaklasik olarak bu degere (0,95~1,01) ulastigi
goriilmiistiir. Uglardan herhangi birinin digerlerine gore daha kisa siirede aginmasi
durumunda, bu ugun yerine yeni bir ug¢ takilarak deneylere devam edilmis ve bu
durum EK 1’deki deney yapragina kaydedilmistir. Deneysel sonuglarin giivenilirligi

icin her deney ii¢ kez tekrarlanmustir.
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Resim 4.3. Yan kenar aginmasinin 6l¢lilmesinde kullanilan verniyer boliintiilii optik
mikroskop

Ayn1 zamanda, her kesme isleminden sonra kaldirilan talas hacmi hesaplanmistir (Es.
3.6). Elde edilen degerler Ek 1°’de gosterilen deney yapragina kaydedilmistir.
Bununla birlikte her iki kesme araliginda isleme siiresi kronometre tutularak
belirlenmistir. Ayrica, isleme siiresi Es. 3.5’deki formiille hesaplanarak bulunmus ve
her iki deger karsilastirilmistir. Hesaplanan degerler ile kronometre degerleri ayni
cikmistir. EK 1°de verilen deney yapragina yan kenar aginma degeri, kaldirilan talag
hacmi ve isleme siireleri kaydedilmistir. Bununla birlikte, deneyler asamasinda
olusan problemler de deney yapragna yazilmistir. Her deney sonunda kullanilan
kesici ucun ilgili kismi kodlanmis ve oksitlenmemesi i¢in poset icerisinde
saklanmistir. Elde edilen sonucglar Microsoft Excel 7.0 programi kullanilarak

grafikleri olusturulmustur.

4.2.2. Yiizey piiriizliiliik deneyleri

Yiizey pirtizliilik deneyleri i¢in kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesici u¢ sayisi
deney degiskenleri olarak belirlenmistir. Yiizey piriizliiliilk deneyleri kesici takim
firmasinin 6nerdigi kesme sartlarinda yapilmistir. Cizelge 4.4’de yiizey piiriizliiliik
deneylerinde kullanilan kesme parametrelerinin degerleri verilmistir. Her bir kesme

parametresinin etkisini belirlemek i¢in toplam 36 deney yapilmistir. Bununla birlikte
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ylzey piriizliilik deneyleri kuru kesme sartlarinda ve 1 mm talag derinliginde

yapilmistir. Deneysel sonuglarin dogrulugu icin her deney ii¢ kez tekrarlanmistir.

Cizelge 4.4. Yiizey piriizlilik deneyleri i¢in belirlenen kesme parametreleri ve

degerleri
Kontrol Faktorleri Sembol | Degerler
Kesme Hizi, m/min Ve 80, 120, 180
Ilerleme Miktar1, mm/z fz 0,08, 0,12, 0,18
Kesici Ug Sayisi, adet Z 1,2,3,6

Yiizey piiriizliiliik deneyleri yapilacak is pargasi mengeneye baglanmistir. Is pargasi
referans noktasi: bulunmus ve CNC programi bu referans noktasina gore yazilmistir.
CNC programu, bir is parcasi boyunca 9 adet deney yapilacak sekilde yazilmistir. Her
is parcasi i¢in freze basligindaki ug¢ sayisi degistirilmistir. Deneyler farkli kesme
sartlarinda ve yeni bir u¢ kullanilarak yapilmistir. Yeni is pargasi iginde tekrar
referans noktas1 bulunmus ve CNC programi degistirilmistir. Yiizey piiriizliilik

deneyi yapilan is par¢asinin goriiniimii Sekil 4.2°de verilmistir.

48
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Sekil 4.2. Yiizey piiriizliilik deneyi yapilan is parcasi

Yiizey piiriizliiliik degerlerinin 6l¢lilmesinde ortalama ylizey piiriizliiliilk degeri olan
Ra dikkate alinmistir. Bunun igin profil degisimini Ra, Rz ve Rmax cinsinden
okuyabilen ve Resim 4.4’de gorilen MAHR-Perthometer-M1 tasmabilir ylizey
purtizlillik cihazt kullanilmistir. Yiizey piriizliliik cihazinin 6zellikleri Cizelge

4.5°de verilmigtir. Ornekleme uzunlugu (1) 0,8 mm alinmistir. Olgme uzunlugu
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ornekleme uzunlugunun en az 5 kati olacagindan 8 mm ve drnekleme sayis1 4 olarak

secilmistir.

Resim 4.4. MAHR- Perthometer M1 tasinabilir yilizey piirtizlilik cihazi

Cizelge 4.5. Yiizey piriizlilik cihazinin 6zelikleri

MODEL Perthometer M1 (Mahr)
Olgme Hiz1 150um/s

Olgme Kuvveti 0,7 mN

Uc¢ malzemesi Elmas

Numune Uzunlugu 0,8 mm

Degerlendirme Uzunlugu 5,6 mm

Olgme islemine gegmeden dnce yiizey piiriizliiliik cihazi kalibre edilmistir. Is pargasi
lizerinde yiizey piriizlik cihazinin ignesinin paralel olarak hareket etmesi ig¢in
yiikseklik ayar1 yapilmistir. Her yiizey icin farkli yerlerden toplam dort ol¢iim
yapilmistir. Elde edilen Ra degerleri Ek 2’de gosterilen deney yapragina not edilmis

ve ortalamasi alinmustir.
4.2.3. Takim asinmalarinin incelenmesi
Kesici takimdaki aginmalar SEM mikroskopla incelenmistir. Asinmig takim uglarinin

SEM c¢alismalarimda JEOL JSM—6300 model tarama elektron mikroskop

kullanilmustir.
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5. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu boliimde, kesici ug¢ sayisi, kesme hizi ve ilerleme miktar1 degisimlerinin takim
omri, kaldirilan talas hacmi ve yiizey piiriizliiliigii tizerindeki etkileri arastirilmis ve
takim asmmasinin muhtemel basarisizlik nedenleri tartisilmistir.  Deneysel
caligmalar, her bir parametrenin etkisini ayr1 ayr1 incelemek amaciyla diizenlenmistir.
Elde edilen sonuglar ise Microsoft Excel 7.0 ve JMP 5.0.1 programinda
degerlendirilerek grafiklere dokiilmiistiir. Deneysel sonuglar {i¢ bolim halinde

incelenmistir. Bunlar;

e Kesme sartlarinin takim 6mri iizerindeki etkisi
e Kesme sartlarinin kaldirilan talas hacmi tizerindeki etkisi

e Yiizey piiriizliilik degerlendirmeleri,

seklindedir.

5.1. Kesme Sartlarimin Takim Omrii Uzerindeki Etkisi

Kesme sartlarinin takim omrii {izerindeki etkilerini belirlemek amaciyla, AISI D3
soguk is takim ¢eligi kaplamali karbiir takimlarla frezelenmistir. Yiiksek kesme
hizlarimin kullanildig1 ¢alismada, takim 6mriinii belirlemek icin VB=1 mm yan kenar
asinma kriteri esas alinmistir. Deneyler, 416 m/min, 500 m/min ve 600 m/min kesme
hiz1 ve 0,08 mm/z, 0,1 mm/z ve 0,125 mm/z ilerleme miktar1 ile 1, 3 ve 6 sayida
kesici u¢ kullanilarak yapilmistir. Kesici ug¢ sayisi, kesme hizi ve ilerleme miktarinin

takim Omrii tizerindeki etkileri alt basliklar halinde sunulmustur.

5.1.1. Kesici u¢ sayisimin takim 6mrii iizerindeki etkisi

Bu béliimde, farkli kesme hizi ve ilerleme miktarlarinda, freze bashgindaki kesici ug
sayist degisiminin takim Omrii lizerindeki etkisi incelenmistir. Deneylerde kullanilan
tic farkli sayidaki (1, 3 ve 6) kesici uglar, freze basligina esit araliklarla takilmistir.
Kesici u¢ sayisinin etkisini belirlemek amaciyla yapilan deneylerde, dis basina

ilerleme miktar1 ve kesme hizi sabit tutulmustur. Dis basina ilerleme miktar1 ve
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kesme hizinin sabit tutulmasiyla, her bir kesici ugun ayni talas hacmini kaldirmasi
saglanmigtir. Ancak, kesici u¢ sayisinin degismesiyle freze tablasi farkli hizlarda
ilerlemistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler, isleme siiresi/yan yiizey

asinmasi grafigi olarak degerlendirilmistir.

Sekil 5.1°de verilen grafikler incelendiginde, VB=1 mm yan kenar asinma kriteri baz
alindiginda kesici u¢ sayisinin artmastyla isleme siiresinin kisaldigi goriilmektedir.
Bu durum, u¢ sayisindaki artigla birlikte kesme sicakligr ve titresimin degismesinden
kaynaklanmistir. Talas kaldirma islemi sirasinda harcanan enerji, takim/is pargasi ve
takim/talas ara yiizeyi arasindaki siirtinmeden dolayi, kesici takim {izerinde yiiksek
1s1 meydana gelmesine neden olur. Olusan 1sinin biiyiik bir kismi talag ile disart atilir.
Bir kismi ise parga icine niifuz ederken, diger bir kismi da kesici takima gecerek
bunun 1sinmasina sebep olur [34]. Keza, frezeleme islemi kesikli talag kaldirma
islemi oldugu i¢in, takim ve is pargasina yayilan 1s1, takimin is parcasindan ¢ikip
tekrar girme anina kadar azalma gosterir. Freze baslhigindaki kesici ug sayisinin az ya
da fazla olmasi veya iki ug¢ arasindaki mesafe bu siireci belirlemektedir. Cok uglu
kesici takimla islemede bu silire¢ daha kisa olacaktir ve is parcasi daha az
soguyacaktir. Ayrica, ¢ok uglu kesici takimla islemede, birden fazla kesici ucun
kesme islemine katilmasi sonucu, siirtinme artmakta ve daha yiiksek kesme
sicakliklart meydana gelmektedir. Daha yiiksek kesme sicakliklarinda ise 1s1l etki
sonucu olusan aginma mekanizmalarinin hizlanmasiyla daha kisa takim omrii elde
edilir. Liu ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada, yliksek kesme sicakliklari ile

kesici takimdaki aginmanin arttig1 vurgulanmistir [10].

Kesici u¢ sayisimin artmasiyla takim Omriiniin azalmasinin diger bir nedeni ise
titresimdir. Frezeleme isleminde her bir kesici ucun is pargasina girisinde siddetli
mekanik carpismalar olusmaktadir. Bu carpismalar kesici takimdaki asinmayi
hizlandirmakla birlikte, i3 parcasinda yiiksek frekansta titresime sebebiyet
vermektedir. Kesici u¢ sayisinin artmasiyla ¢arpisma sayisinin artacagindan dolay1
daha yiiksek frekansta titresim meydana gelir. Is parcas1 ve kesici takim arasinda
siirekli titresimin olugmasi, kesici takimin Omriinii azaltmaktadir [34]. Her iki

durumda da, 6 uglu kesici takim ile en diisiik takim 6mrii elde edilmistir.
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Sekil 5.1. Vc=416 m/min farkli ilerleme miktar1 ve degisik sayidaki uclarla
frezelemede, isleme siiresine bagli olarak yan yiizey asinmasinin
degisimi (a) fz=0,08 mm/z, (b) fz=0,1 mm/z, (c) {z=0,125 mm/z
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Richetti ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alisma, bu sonuglar1 destekler niteliktedir
[6]. Arastirmacilar, AISI 1045 ve AISI 8640 c¢eliklerinin islenmesinde, kesici ug
sayisinin artmastyla isleme siiresinin kisaldigint belirtmislerdir. Arastirmada bu
durum, kesici u¢ sayisinin artmasiyla yiiksek kesme sicakliklarinin olusmasina
baglanmistir. Bu calismayla benzer sonuglarin elde edilmesine karsin,
gerceklestirilen tez ¢alismasinda kesici ug¢ sayisinin takim omrii iizerindeki etkisinin
literatlirde yer alan bu calismaya gore daha az oldugu gozlenmistir. Bu durumun,
kullanilan is pargast malzemesi, kesici takimin geometrisi ve kalitesinin farkl
olmasmin yam sira yiiksek kesme hizlarindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Ciinkii; yiiksek kesme hizlarinda, kesici takim yliksek devirlerde dondiigii icin
takimin is parcasindan ¢ikis ve giris anindaki siiresi ¢ok kisa olmustur. Bu nedenle,

kesici ug sayisiyla sicakligin degismesi 6nemli oranda gerceklesmemistir.

Sekil 5.1°deki grafiklerdeki kesici takimda olusan asinma siireci incelendiginde,
kaplamali karbiir ucun baglangicta hizli bir sekilde asindig1 ve kisa siirede VB=0,1
mm yan kenar aginma degerine ulagtigi goriilmiistiir. Bu esnada, yeni kesici uglarin
tizerinde bulunan sivri tepeler veya piirlizliilikler hizli bir sekilde asinmistir. Bu
degerden sonra, asinma VB=0,2 mm kriterine kadar cok yavas sekilde devam
etmistir. Asinmadaki yavaslama, kesici u¢ kaplamasinin yiiksek kesme hizinda
olusan 1s1ya kars1 direng gdstermesinden kaynaklanmistir. VB=0,2 mm ~ 0,25 mm
degerleri arasinda ise kesici takim kaplamasi direncini kaybetmis ve asinma
hizlanmistir. Bu degerden sonra kaplama katmaninin erimesi ve asinmanin takim ana
malzemesine ulagsmastyla, kesme sicakliklar1 daha da artmistir ve kisa siire icerisinde
VB=1 mm yan kenar asinma kriterine ulasilmistir. Yiiksek kesme hizlarinda olusan
kesme sicakliklar1 ve mekanik yiiklerin etkisiyle kesici takim ¢ok kisa siirede dmriinii

tamamlamistir.

Sekil 5.1a’da, alt1 uclu kesici takimla yapilan deneyde, 360 s ile 390 s arasindaki
isleme siliresinde yan yiizey asinmasinin yavasladigi goriilmektedir. Ciinkii; bu
esnada takimda olusan bdlgesel yan ylizey asinmasinin yan kenar boyunca yayilmig
ve artis hizinin azaldig: tespit edilmistir. Ayrica, kesici uctaki bosluk acisinin fazla

olmasinin da etkili oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.2°’de, 416 m/min kesme hizinda ilerleme miktarina bagl olarak kesici ug
sayisinin takim omrii {izerindeki etkisi gosterilmistir. 0,08 mm/z ilerleme miktarinda,
kesici u¢ sayisinin 1’den 6’ya ¢ikarilmasiyla, takim omrii yaklasik % 8 oraninda
azalmistir. 0,1 mm/z ilerleme miktarinda bu oran yaklasik % 18 civarindayken 0,125
mm/z ilerleme miktarinda ise % 12 civarindadir. Burada, farkli ilerleme
miktarlarinda, kesici ug¢ sayisinin takim 6mrii tizerinde etkili oldugu fakat bu etkinin
ilerleme miktarnin etkisine baglh olarak diizenli artmadig1 goriilmektedir. Kuljanic
[7] tarafindan yapilan c¢alismada da, kesici u¢ sayisinin azalmasi ile takim Omrii
arasinda diizenli bir iliskinin olmadig1 belirtilmis ve u¢ sayisinin takim Omriine
etkisinin kesme hizi, dis basina ilerleme ve is parcasi-takim-makine uyumuna bagh

oldugu rapor edilmistir.
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Sekil 5.2. 416 m/min kesme hizinda, ilerleme miktarina bagl olarak ug¢ sayisinin
takim Omrii tizerindeki etkisi

500 m/min kesme hizi ve farkli ilerleme miktarinda farkli sayidaki ug¢larin isleme
stiresine bagli olarak yan yilizey asinmasinin degisimi Sekil 5.3°de gosterilmektedir.
Sekil 5.3’deki grafiklerde de 416 m/min kesme hizinda elde edilen sonuglari
destekleyecek bicimde, kesici u¢ sayisinin artmasiyla isleme siiresinin kisaldigi

gorlilmektedir.
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Sekil 5.3. Vc=500 m/min, farkli ilerleme miktarinda ve degisik sayidaki uglarla
frezelemede, isleme siiresine bagli olarak yan ylizey asinmasinin
degisimi (a) fz=0,08 mm/z, (b) fz=0,1 mm/z, (¢) fz=0,125 mm/z
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Sekil 5.3°deki grafiklerde kesici ucta olusan asinma siireci de, Sekil 5.1°deki
grafiklerle benzerlik gostermektedir. Ancak, 416 m/min kesme hizinda yapilan
deneylerde kesici takimdaki asinma yaklasik 0,2 mm yan kenar asinma degerine
kadar yavas ve diizgiin bir sekilde devam ederken, 500 m/min kesme hizinda ise bu
asinma siireci 0,15 mm yan kenar aginma degerine kadar devam etmistir. Bu durum,
artan kesme hiziyla birlikte talas kaldirma sicakliklarinin yiikselmesi sonucu, kesici
takim kaplamasinin direncini daha kisa siirede kaybetmesinden kaynaklanmaktadir.
Bu asinma degerinden sonra ise her iki kesme hizinda yapilan deneylerde de, kisa

siirede takimin asmarak omriinii tamamladigi goriilmiistiir.

Sekil 5.1a’da 6 uglu kesici ile yapilan deneyde oldugu gibi, belirli isleme stirelerinde
(180 s ~ 200 s arasinda) kesici takimdaki asinmanin yavasladigi goriilmektedir. Bu
durum, o6zellikle 3 uclu kesici ile yapilan deneylerde ve hizli asinmanin oldugu

yerlerde gerceklesmistir.

500 m/min kesme hizinda, ilerleme miktarina bagl olarak kesici u¢ sayisinin takim
omri tizerindeki etkisi, Sekil 5.4’de gosterilmektedir. Bu grafik incelendiginde, 0,08
mm/z ilerleme miktarinda, kesici u¢ sayismin 1’den 6’ya ¢ikarilmasiyla takim
omriinde yaklasik % 14 oraninda azalma olmustur. 0,1 mm/z ilerleme miktarinda bu
oran yaklasik % 19 civarindayken 0,125 mm/z ilerleme miktarinda ise % 29
civarindadir. Bu oranlar dikkate alindiginda, kesici u¢ sayisinin takim dmriine etkisi
416 m/min kesme hizinda yapilan deneylere oranla daha fazladir. Bu sonug kesici ug
sayist ile takim Omriiniin degisiminde, kesme hizinin da etkili oldugunu
gostermektedir. Keza, bu sonu¢ Kulajanic tarafindan yapilan ¢alismayr da

dogrulamaktadir [7].
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Sekil 5.4. 500 m/min kesme hizinda, ilerleme miktarina bagl olarak kesici ug
sayisinin takim Omrii iizerindeki etkisi

600 m/min kesme hizi, farkli ilerleme miktar1 ve ug sayisinda isleme siiresine bagh
olarak yan ylizey asmmasiin degisimi Sekil 5.5’de gosterilmektedir. En yiiksek
kesme hiziyla yapilan deneylerde de kesici takim benzer asinma siireci sergilemistir.
Fakat, kesici takim kaplamasi aginmaya kars1 direncini daha kisa siirede yitirmekte

ve takim daha kisa siirede asinmaktadir.

416 m/min ve 500 m/min kesme hizlarinda islemede olusan takimdaki aginmanin
belirli siirelerdeki yavaslamasi, bu grafikte goriilmemektedir. Bunun muhtemel
sebebi ise, yliksek kesme hizinda kesici takimin asinmaya karsi direncinin daha da

azalmasidir.

600 m/min kesme hizinda, ilerleme miktarina bagl olarak kesici u¢ sayisinin igleme
siiresi lizerindeki etkisi Sekil 5.6’da gosterilmektedir. Sekil 5.6’daki grafik
incelendiginde, 0,08 mm/z ilerleme miktarinda, kesici u¢ sayisinin 1’den 6’ya
cikartlmastyla, takim omrii yaklasik % 18 oraninda azalma olmustur. 0,1 mm/z
ilerleme miktarinda bu oran yaklasik % 19 civarindayken 0,125 mm/z ilerleme
miktarinda ise % 18 civarindadir. Sonug¢ olarak, 600 m/min kesme hizinda yapilan
deneylerde u¢ sayisinin takim omrii iizerindeki etkisine ilerleme miktar1 degisiminin
bir katkist olmamistir. Ciinkii; yiiksek kesme hizlarinda kesici takim ¢ok kisa

stirelerde dmriini yitirmektedir.
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Sekil 5.5. Vc=600 m/min, farkli ilerleme miktarinda ve degisik sayidaki uglarla
frezelemede, isleme siiresine baghi olarak yan ylizey asinmasinin
degisimi (a) fz=0,08 mm/z, (b) fz=0,1 mm/z, (c) fz=0,125 mm/z
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Sekil 5.6. 600 m/min kesme hizinda, ilerleme miktarima bagl olarak kesici ug
sayisinin igleme siiresi tizerindeki etkisi

5.1.2. Kesme hizinin takim omrii iizerindeki etkisi

Bu boliimde, kesme hizinin takim Omrii {lizerindeki etkisi incelenmistir. Sekil
5.7°deki kesme hizi-takim Omrii grafiklerine bakildiginda, kesme hizinin takim
omriini belirgin bir sekilde etkiledigi goriilmektedir. Bu durum, kesme hizinin
artmasiyla daha yiiksek kesme sicakliklarin olusmasindan kaynaklanmaktadir. Habali
tarafindan yapilan tez caligmasinda, artan kesme hizinin takim talas ara yiizey
sicakhigint artirdi@i rapor edilmistir [14]. Daha yiiksek sicakliklarin olugmasi
sonucunda ise, 1s1l etki sonucu olusan asinma mekanizmalarinin hizlanmasiyla daha

diisiik takim omrii elde edilmektedir.

Sekil 5.8’deki kesme hizi takim omrii grafiginde verilen degerler, ti¢ farkli kesme
hizinda yapilan deneylerden elde edilen sonuclarin aritmetik ortalamasidir. Grafik
incelendiginde, kesme hizinin 416 m/min’dan 500 m/min’ya ¢ikarilmasiyla takim
omrii yaklagik % 73 civarinda azalmigken kesme hizinin 500 m/min’dan 600
m/min’ya ¢ikarilmasiyla bu azalma yaklasik % 123 civarinda gerceklesmistir. Bu
durum, kesme hizinin takim Omriinde biiylik bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica, artan kesme hiziyla takim Omriiniin daha da azaldig:
goriilmektedir. Bu sonug, kesme hizinin takim 6mrii lizerindeki bilinen etkisini de

dogrulamaktadir [10, 12, 13, 15].
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Sekil 5.7. Farkli ug sayist ve ilerleme miktarinda kesme hizina bagl olarak takim
Omriiniin degisimi (a) fz=0,08 mm/z, (b) fz=0,1 mm/z, (¢) fz=0,125 mm/z
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Sekil 5.8. Kesme hizina bagl olarak takim émriiniin degisimi
5.1.3. ilerleme miktarmin takim 6mrii iizerindeki etKisi

Ilerleme miktarinin takim omrii iizerindeki etkisini incelemek amaciyla yapilan
calismalardan elde edilen sonuclar, Sekil 5.9’daki grafiklerde vermistir. Grafikler
incelendiginde ilerleme miktarinin artmasiyla takim  Omriiniin = kisaldigi
goriilmektedir. Ilerleme miktarmin da kesme hizi kadar olmasa da, takim talas ara
ylizey sicakligimi arttirdigi arastirmacilar tarafindan yapilan caligmalarda
gosterilmistir [14]. Daha yiiksek kesme sicakliklarinin kesici takimdaki asinmay1
hizlandirmasi sonucu, daha kisa takim Omrii elde edilmistir. Literatiirde yapilan
caligmalarda da, takim Omrilniin ilerleme miktarmin artmasiyla azaldigi rapor

edilmistir [12, 13, 15].

Sekil 5.9°daki grafiklerde, ilerleme miktarinin 0,08 mm/z’ten 0,1 mm/z’e
cikartilmasiyla takim omrii hizli bir sekilde azalmakta iken, ilerleme miktarinin
0,125 mm/z’e c¢ikartilmasiyla takim Omriinde daha yavas bir azalma meydana
gelmistir. Abou ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada, AISI 304 paslanmaz
celigin yiiksek kesme hizlarinda islenmesinde de benzer sonuglar elde edilmistir [12].
Calismada, distik ilerleme miktarinda takim Omriiniin artmasi; talas yikiiniin
azalmas1 ve ilerleyen isleme siiresiyle birlikte kesme bdlgesinde sogutma icin

harcanan zamanin artmasina atfedilmistir.
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Sekil 5.9. Farkli ug sayis1 ve kesme hizinda ilerleme miktarina bagli olarak takim
omriinlin degisimi (a) Vc=416 m/min, (b) Vc=500 m/min, (¢) Vc=600
m/min
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D’Errico ve digerleri tarafindan yapilan c¢alismada da AISI- SAE 1045 karbon
celiginin frezelemesinde sermet takimlarin takim Omrii iizerindeki performanslar
incelenmistir. Bu ¢alismada, 188 m/min, 230 m/min ve 250 m/min kesme hizlarinda,
ilerleme miktarindaki yaklasik % 30 civarindaki artiglara karsilik takim Oomriinde
yaklasik % 30 ~ % 35 civarinda azalma oldugu rapor edilmistir. Gergeklestirdigimiz
tez caligmasinda ise ilerleme miktarinin % 25 oraninda artirilmasi sonucu takim
omriinde yaklasik % 5 ~ % 15 arasinda azalma meydana gelmistir (Sekil 5.10). Bu
degerler arasindaki fark, yiiksek kesme hizlarinda ilerleme miktarindaki degisimin
takim Omriinii daha az etkilemesinden kaynaklanmaktadir. Ciinkii; yiiksek kesme
hizlarinda, malzemenin plastik deformasyonu i¢in ihtiya¢ duyulan enerji yeterli bir
seviyeye ulagsmakta ve ilerleme miktarinin artmasi sonucu olusan 1s1 enerjisine daha
az ihtiya¢ duyulmaktadir [14]. AISI 304 paslanmaz ¢eligin karbiir uglarla yiiksek
hizda parmak freze ile frezelenmesinde ve Ti 6Al 4V titanyum alasiminin kaplamali
karbiir uglarla frezelenmesinde de yliksek kesme hizlarinda ilerleme miktarinin takim

Oomrii lizerine etkisi benzerlik gostermistir [12, 15].
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Sekil 5.10. Ilerleme miktarinin takim émrii iizerindeki etkisi
5.2. Kesme Sartlarimin Kaldirilan Talas Hacmi Uzerindeki EtKisi

Talas kaldirma islemlerinde performansi belirleyen en énemli unsurlardan biri, birim
zamanda kaldirilan talag hacmi veya verimliliktir. Her zaman en yiiksek takim omrii

degerlerinde maksimum talas hacmi elde edilememektedir. Kaldirilan talas hacmi
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kesme sartlarindan farkli sekilde etkilenmektedir. Bu boliimde, yiiksek kesme
hizlarinda frezelemede kesici ug¢ sayisi, kesme hiz1 ve ilerleme miktarinin kaldirilan
talag hacmi lizerindeki etkisi belirlenmistir. Kaldirillan talas hacmi degerleri kesici
takimin isleme siiresince kaldirmis oldugu toplam malzeme degerleridir. Kaldirilan
talas hacimleri Es.3.5’de verilen formiille hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
grafiksel olarak degerlendirilmistir. Kesici ug¢ sayisi, kesme hizi ve ilerleme

miktarinin kaldirilan talas hacmi tizerindeki etkileri alt basliklar halinde sunulmustur.

5.2.1. Kesici u¢ sayisimin kaldirilan talas hacmi iizerindeki etkisi

Kesici u¢ sayisinin kaldirilan talas hacmi tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla,
diger parametreler (Vc, fz) sabit tutularak yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
grafiksel olarak degerlendirilmistir. Sekil 5.11°deki grafikte, Vc=600 m/min ve
fz=0,125 mm/z olarak belirlenen kesme sartlarinda kaldirilan talas hacmine bagh
olarak yan yiizey asinmasinin degisimi gosterilmektedir. Grafik incelendiginde,
kaldirilan talas hacminin freze kesicisindeki u¢ sayisiyla onemli sekilde arttigi
goriilmektedir. Cok uclu kesici ile islemede daha az takim omrii elde edilmesine
ragmen, kaldirilan talas hacmi artmistir. Bu durum, ilerleme hizindan
kaynaklanmaktadir. Sabit dis basina ilerleme miktarinda u¢ sayisinin artmasiyla

ilerleme hizinin arttig1 bilinmektedir (F = fzxzxn). Aym dis basina ilerleme

miktarinda, kesici ug sayisinin takim omrii tizerindeki etkisi ilerleme hizindan dolayi,
kaldirilan talas hacmindeki etkisinden daha az olmustur. Bu durum literatiirdeki

calismalarla paralellik gostermektedir [6, 7].

Sekil 5.12°de kesici ug¢ sayisinin  kaldirilan talas hacmi iizerindeki etkisi
gosterilmistir. Grafikte verilen degerler, 1, 3 ve 6 sayida kesici u¢ kullanilarak farkl
kesme sartlarinda kaldirilan talas hacimlerinin aritmetik ortalamasi alinarak elde
edilmistir. Sonuglar incelendiginde, freze kesicisindeki u¢ sayisinin 1’den 6’ya
cikarilmasiyla kaldirilan talas hacminde yaklasik 5,15 kat artma gergeklesmistir. Bu

oran, u¢ sayisinin kaldirilan talag hacmini 6nemli sekilde etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 5.11. Vc=600 m/min ve fz=0,125 mm/z olarak belirlenen kesme sartlarinda
kaldirilan talas hacmine bagli olarak yan yiizey asinmasinin degisimi
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Sekil 5.12. Kesici ug sayisinin kaldirilan talag hacmi tizerindeki etkisi

5.2.2. Kesme hizinin kaldirilan talas hacmi iizerindeki etkisi

Kesme hizinin kaldirilan talag hacmi iizerindeki etkisi Sekil 5.13’deki grafiklerde
verilmistir. Grafikteki degerler 416 m/min, 500 m/min ve 600 m/min kesme
hizlarinda yapilan biitiin deneylerin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilmistir.
Grafikler incelendiginde, kesme hizinin artmasiyla kaldirilan talas hacmi azalmistir.
Bu durum, artan kesme hizinin takim Omriinii onemli sekilde azaltmasindan

kaynaklanmaktadir. Daha az takim 0mriinde kaldirilan talag hacmi de daha az olur.
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Aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda, kesme hizinin kaldirilan talas hacmi

tizerindeki etkisi yaptigimiz ¢calismayla benzerlik gostermektedir [6, 12, 15].
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Sekil 5.13. Kesme hizina bagl olarak kaldirilan talag hacminin degisimi

5.2.3. Tlerleme miktarimin kaldirilan talas hacmi iizerindeki etkisi

Yapilan literatiir arastirmalarinda ilerleme miktariyla kaldirilan talag hacminin farkl
sekilde etkilendigi goriilmiistiir. Clinkii; ilerleme miktarinin takim omrii iizerindeki
etkisi isleme sartlarma gore degismektedir. Ozellikle, diisiik kesme hizlarinda yapilan
calismalarda, ilerleme miktarindaki artisin takim Omriinii Onemli sekilde
azalttigindan dolayi, kaldirilan talas hacmin de bir azalma oldugu gorilmiistiir.
Jawaid ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, Ti 6Al 4V titanyum alagiminin
kaplamali karbiir uclarla frezelenmesinde elde edilen sonuglar bu durumu agiklar
niteliktedir [15]. Yaptiklar1 ¢caligma neticesinde, 55 m/min kesme hizi ve 0,15 mm/z
ilerleme miktarinda ulastig1 15 dakikalik takim mriine karsilik 343 cm’ talas hacmi
kaldirmisken, aymi hizda ve 0,1 mm/z ilerleme miktarinda ise 30 dakikalik takim
omriine ulagilmis ve 457 cm’ talas hacmi kaldirilmustir. Calismada, ilerleme
miktarinin artmasiyla takim Omrii ve kaldirilan talags hacminin azaldigi rapor
edilmistir. Yiiksek kesme hizlarinda gerceklestirdigimiz tez g¢alismasinda ise bu
calismaya gore zit bir durum s6z konusudur. Yapilan deneyler neticesinde, ilerleme
miktarinin artmasiyla kaldirilan talas hacmi artmustir (Sekil 5.14). Ciinkdi; yiiksek

kesme hizlarinda ilerleme miktarinin % 25 oraninda artmasma karsilik takim
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omriinde yaklasik % 5 ~ % 15 arasinda, 6nemsiz bir azalma olmustur. Ilerleme
miktartyla takim Omriinlin azalmasina karsilik, kaldirilan talas hacminin artmasi
ilerleme hizindan kaynaklanmigtir. Richetti ve arkadaglar1 tarafindan yapilan

calismada ise, her iki durumu destekler nitelikte sonuclar elde edilmistir [6].
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Sekil 5.14. Ilerleme miktarina bagli olarak kaldirilan talas hacminin degisimi
5.2.4. Takim 6mrii ve kaldirilan talas hacminin genel degerlendirmesi

Freze baghgma 1, 3 ve 6 sayida ug takilarak 416 m/min, 500 m/min ve 600 m/min
kesme hizlar ile 0,08 mm/z, 0,1 mm/z ve 0,125 mm/z ilerleme miktarlarinda yapilan
deneylerden ulasilan takim Omiirleri ve kaldirilan talas hacimleri Cizelge 5.1°de
verilmigtir. Cizelgedeki kaldirilan talas hacim degerleri, kesici takimin isleme siiresi

boyunca kaldirmis oldugu toplam talas hacimleridir.

Cizelge 5.1 incelendiginde en yiiksek takim dmriine (435 s) 416 m/min kesme hiz1 ve
0,08 mm/z ilerleme miktarinda tek u¢ kullanilarak yapilan deneyde ulasilirken, en
disiik takim Oomriine (82 s) ise 600 m/min kesme hizi ve 0,125 mm/z ilerleme
miktarinda alti adet u¢ kullanilarak ulasilmistir. Buradan da anlasildigi gibi kesme
hizi, ilerleme miktar1 ve ug sayisinin en diisiik oldugu degerlerde takim 6mrii en fazla
iken, en yliksek degerlerinde ise en azdir. Kaldirilan talag hacmi agisindan ise, en
yiiksek degere (3254 cm’), 416 m/min kesme hizt ve 0,125 mm/z ilerleme

miktarinda alt1 u¢ kullanilarak; en diisiik degere (18,1 cm’) ise 600 m/min kesme
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hizi, 0,08 mm/z ilerleme miktar1 ve tek ug ile ulasilmistir. Yani, kesici ug sayisi ve
ilerleme miktarinin en yiiksek degerleri ile kesme hizinin en diisiik degerinde
maksimum talas hacmi elde edilmistir. Bu, kesme hizinin takim 6mrii lizerindeki
etkisinin, ilerleme miktar1 ve ug¢ sayisina gore c¢ok daha fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5.1. Farkli kesme sartlarinda ulasilan takim Omrii ve kaldirilan talag

hacimleri
Kesme sartlar 1 uglu kesici 3 uclu kesici 6 uclu Kesici
Ve(m/min) | fz(mm/z) | Tc (s) V (cm®) Tc (s) V (cm®) Tc (s) V (cm®)
0,08 435 46 426 135,5 403 2558
416 0,1 401 53,2 365 145,2 338 268,5
0,125 369 61,1 354 176 328 3254
0,08 266 33,8 236 90,3 233 178
500 0,1 231 36,7 222 106 193 186,4
0,125 216 43 210 1254 167 202,7
0,08 118 18,1 110 50,1 100 91,6
600 0,1 102 19,6 97 55,7 86 98,5
0,125 97 232 91 65,3 82 117,6

Birim zamanda kaldirilan talas hacmi (cm’/min), kesme hizi, ilerleme miktari, kesici
uc sayist ve talas derinliginin artmasiyla ayni oranda artma gostermektedir [34].
Buna karsin, takim 6mrii siiresince kaldirilan talas hacmi, deney sonuglarindan da
goriilecegi gibi, kesici ug¢ sayist ve kesme sartlarindaki degismelerle ayni1 oranda
etkilenmemistir. Bu durum, her degiskenin takim Omriinii farkli sekilde
etkilemesinden kaynaklanmistir. Ozellikle kesme hizindaki artisin takim &mriinii
onemli sekilde azalttigindan dolayi, diger parametrelere nazaran kaldirilan talas

hacmini azalttig1 goriilmiistiir (Sekil 5.15).

Kesme hizina bagl olarak isleme zamaninin ve kaldirilan talag hacminin degisimi
Sekil 5.15°de gosterilmektedir. Grafiklerde verilen degerler, her bir kesme hizinda
yapilan deneylerden elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak
belirlenmistir (T350=(435+401+369+426+365+354+403+338+328)/9). Kesme hizinin
416 m/min’dan 500 m/min’ ya (% 20 artig) ¢ikarilmasiyla takim dmriinde yaklasik %
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73 oraninda azalma olurken kaldirilan talas hacminde yaklasik % 47 oraninda azalma
meydana gelmistir. Buna ek olarak, kesme hiz1 500 m/min’dan 600 m/min’ya (% 20
artis) c¢ikarilmasiyla takim omrii yaklasik % 123 oraninda azalirken, kaldirilan talag
hacmi yaklasik % 86 oraninda azalmistir. Bu degerlerden anlasilacagi gibi, birim
zamanda kaldirilan talas hacminin kesme hiziyla artmasina ragmen, kesme hizinin
takim Omrii lizerindeki etkisinden dolayr kaldirilan talag hacminin azaldigi
goriilmiistiir. Sonug olarak, kesme hizinin artmasi, takim omriinii ve kaldirilan talag
hacmini azaltirken, bu etki, kaldirilan talas hacmine kiyasla takim dmriinde daha

onemli boyuttadir. Bu sonug literatiirle paralellik arz etmektedir [6, 12, 15].
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Sekil 5.15. Kesme hizinda bagli olarak isleme zamaninin ve kaldirilan talag hacminin
degisimi (a) Kesme hizi-takim 6mrii grafigi, (b) Kesme hizi-kaldiran talag
hacmi grafigi

Yaklagik 328 s takim Omriinde maksimum talas hacmi (325,4 cm3) kaldirilmistir
(Cizelge 5.1). En yiiksek takim omrii degerinde (435 s) ise, kaldirilan talas hacmi
maksimum talag hacminden 7 kat daha az gerceklesmistir. Bu farkin olusmasinin en
biiylik nedeni, freze bashigindaki kesici ug sayisinin kaldirilan talag hacmi tizerindeki
etkisidir. Ayni dis basina ilerleme miktar1 ve kesme hizinda kesici ug sayisinin 6 kat
artirllmasiyla kaldirilan talag hacminde 5,15 kat artma saglanmistir. Bu durum, dis
basina ilerlemenin sabit olmasina karsin, u¢ sayisinin ilerleme hizini arttirmasindan

kaynaklanmistir (Es.3.2). Bununla birlikte, kesici u¢ sayisinin 6 kat artmasiyla
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kaldirilan talas hacminde 6 kat yerine 5,15 kat artma gerceklesmistir. Kaldirilan talag
hacmindeki yaklasik % 16 civarindaki bu azalma, kesici u¢ sayisinin takim omriinii

azaltmasinin sonucudur (Sekil 5.16).
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Sekil 5.16. Kesici ug sayisina bagli olarak takim 6mrii ve kaldirilan talas hacminin
degisimi (a) Ug sayisi-takim omrii grafigi, (b) Ug sayisi-kaldiran talas
hacmi grafigi

[lerleme miktarina bagli olarak takim 6mrii ve kaldirilan talas hacminin degisimi
Sekil 5.17°de gosterilmektedir. ilerleme miktar1 kesme hizina nazaran takim émrii ve
kaldirilan talas hacmini daha az etkilemistir. ilerleme miktar1 0,08 mm/z’ten 0,1
mm/z’e ¢ikarilmasiyla takim Omriinde % 14 azalma olmusken buna karsilik
kaldirilan talag hacminde % 7,6 oraninda artma meydana gelmistir. Bununla birlikte,
ilerleme miktarmin 0,1 mm/z’ten 0,125 mm/z’e yiikseltilmesiyle takim dmriinde %
6,3 azalma olurken kaldirilan talas hacmi % 18 oraninda artmistir. Bu durum,
ilerleme miktarinin artmasiyla takim omriin kisaldigini, kaldirilan talag hacminin ise

arttigini gostermektedir.

Biitiin bunlarin sonucunda, genel olarak kesici ug¢ sayisi, kesme hiz1 ve ilerleme
miktarinin artmasiyla takim omrii azalmigken, kesici ug sayis1 ve ilerleme miktarinin

artmasi ve kesme hizinin azalmasi kaldirilan talas hacmini arttirmistir. Ayrica, takim
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omrii i¢in en onemli degisken kesme hiz1 iken, kaldirilan talag hacmi ise kesici ug

sayisindan daha fazla etkilenmistir.
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Sekil 5.17. Ilerleme miktarina bagl olarak takim 6mrii ve kaldirilan talas hacminin
degisimi (a) ilerleme miktari-takim 6mrii grafigi, (b) ilerleme miktar1 -
kaldiran talas hacmi grafigi

5.3. Takim Asinmalarinin Iincelenmesi

AISI D3 soguk is takim c¢eliginin yiliksek kesme hizlarinda kaplamali karbiir
takimlarla igslenmesinde, kesici ug sayisi, kesme hiz1 ve ilerleme miktarinin farkl
kombinasyonlarinda yapilan takim omrii deneylerinde, kesici takimda gerceklesen
asinmalar SEM mikroskobuyla incelenmistir. SEM cihazina yerlestirilen asinmis uca

45° ac1 verilmek suretiyle her ii¢ yiizeyinde incelenmesi saglanmustir.

Sekil 5.18.a’da 500 m/min ve 0,1 mm/z kesme sartlarinda tek ugla yapilan
deneylerde  kullanilan takimim asinma desenleri  gosterilmektedir.  Sekil
incelendiginde, kesici takimin yan ylizeyinde yan ylizey asimasinin olustugu
goriilmektedir. Takimdaki yan yiizey asimnmasi abrasiv asinma mekanizmasindan
kaynaklamaktadir. Bununla birlikte, asmmma bdlgesinde ergimis is pargasi
malzemelerinin yapismis oldugu goriilmektedir. Kumar ve arkadaglari tarafindan

yapilan ¢alismada, karma ve zirkona takviyeli seramik kesici takimlarla
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sertlestirilmis EN 24 (40-45 HRC) is pargasinin islenmesinde abrasiv aginmanin
kesici takimin yan ylizeyindeki etkin asinma mekanizmasi oldugu ifade edilmistir
[19]. Seramik takimlarin abrasiv asinma direncinin tokluk ve sertlik 6zelliklerine
bagli oldugu rapor edilmistir. Benzer sonuclar Sekil 5.18.b ve Sekil 5.18.c’de verilen

kesme sartlarinda da gozlenmektedir.
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Sekil 5.18. Kaplamali karbiir takimdaki asinma desenleri (a) Ve=500 m/min, fz=0,1
mm/z, z=1 adet, (b) Vc=416 m/min, fz=0,1 mm/z, z=3 adet, (c) Vc=600
m/min, fz=0,128 mm/z, z=6 adet

5.4. Yiizey Piiriizliiliik Degerlendirmeleri

Bu bolimde, AISI D3 soguk is takim ¢eliginin kaplamali karbiir takimlarla
frezelenmesinde, kesici ug sayisi, kesme hizi ve ilerleme miktarinin is pargasi ylizey
plrtzliligli tzerindeki etkisi incelenmistir. Yiizey piiriizliligi c¢aligmalarinda
kullanilan kesme sartlar1 takim omriine oranla daha diisiiktiir. Deneysel ¢alismalar,

80 m/min, 120 m/min ve 180 m/min kesme hizi ve 0,08 mm/z, 0,12 mm/z ve 0,18
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mm/z ilerleme miktar1 ile 1, 2, 3 ve 6 sayida ug¢ kullanilarak yapilmistir. Yiizey
pliriizliliigiiniin degerlendirilmesinde ortalama ylizey piiriizliiliigii Ra esas alinmistir.
Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, JMP 5.0.1 ve Microsoft Excel 7.0
programlar1 kullanilarak degerlendirilmis ve grafiklere donustiiriilmiistiir. Kesici ug
sayist, kesme hizi ve ilerleme miktarinin yiizey piiriizliliigli izerindeki etkisi ayr

boliimler halinde sunulmustur.

5.4.1. Kesici u¢ sayisimin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkisi

Bu boéliimde, kesici ug¢ sayisinin yiizey piiriizliiliigli tizerindeki etkisi incelenmistir.
Farkli kesme sartlarinda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 5.19’°daki
grafiklerde gdosterilmektedir. Grafikler incelendiginde, biitiin kesme sartlarinda,
kesici u¢ sayisinin artmasiyla yiizey piiriizliilik degerleri artmistir. Bu durum, kesici
takim ile is parcgasi arasindaki titresim, kesme isleminde ¢ikan talasin is parcasina
stirtmesi ve kesici uclarin freze basligindaki yuvalarina yerlestirilmesindeki
kusurlardan kaynaklanabilir. Ug¢ sayisinin artmasiyla kesici takim ile is parcasi
arasindaki titresim daha yiiksek frekansta gergeklesir. Titresim nedeniyle her bir ug
farkli talas derinliklerinde isleme yapar ve islenen is parcasi yiizeyi daha piiriizlii
olur. Ay tarafindan yapilan doktora calismasinda da, kesme kuvvetleri ve titresimin
ylizey kalitesini kotiilestirdigi rapor edilmistir [30]. Diger bir durum ise talas
kaldirma isleminde ¢ikan talagin is parcasinin islenmis ylizeyine siirtmesi sonucu
yluzey kalitesinin bozulmasidir. Cok uclu kesici takimdan daha fazla talag
cikacagindan dolay1 daha koti yiizey kalitesi elde edilecektir. Ayrica, kesici takim
tiretim standardina gore tolerans igerisinde kabul edilen takim hatalar1 veya ucun

yerlestirmesi esnasinda olusan hatalar yiizey piirtizliligiini etkilemektedir.

Franco ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada, yuvarlak uclu kesici takimlar ile
yiizey frezeleme isleminde, radyal ve eksenel kaciklik gibi takim hatalarinin yiizey
puriizliligi tizerindeki etkileri aragtirilmigtir [31]. Arastirmalar sonucunda, bu takim
hatalariin yiizey piirizliliglinii arttirdign tespit edilmistir. Kesici u¢ sayisinin

artmastyla takim hatalari etkisi artar ve daha kétii ylizey kalitesi
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Sekil 5.19. Farkli kesme hiz1 ve ilerleme miktarlarinda kesici ug sayisina bagl olarak
ylizey piriizliliigiiniin degisimi (a) Vc=80 m/min, (b) Vc=120 m/min, (c)
V=180 m/min
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elde edilir. Yapilan literatiir arastirmasinda kesici u¢ sayisinin i§ pargasi yiizey

pliriizliigiine etkisini gosteren ¢alismaya rastlanmamustir.

Sekil 5.19°daki grafiklerde goriilecegi gibi, en diisiik yiizey piiriizliiliik degerine tek
uclu kesici ile ulagilmistir. Kesici ug sayisinin 1°den 2’ye ve 2’den 3’e ¢ikarilmasiyla
ylizey piriizlillik degerinde hizli bir artis olmusken 3’ten 6’ya cikartildiginda ise
daha az artig ger¢eklesmistir. Ciinkii; 6 uclu kesiciyle islemede, ayni anda iki tane ug
kesme iglemine katilmaktadir. Kesici takim ile is parcasi arasindaki temas alani

artacagindan dolay1 titresimin etkisi azalmaktadir.

Farkli kesme hizi ve 0,08 mm/z ilerleme miktarinda yapilan deneylerde, kesici ug
sayisinin 1’den 6’ya yiikselmesiyle Ra degeri yaklasik 5,21 kat artmistir. Bununla
birlikte ilerleme miktarinin 0,12 mm/z oldugunda Ra degeri yaklasik 2,73 kat
artarken, 0,18 mm/z ilerlemede ise 2,07 kat artmustir (Sekil 5.19.a). Bu durum,
ilerleme miktarindaki artisin kesici u¢ sayisimin yiizey piirtizliiligii tizerindeki
etkisini azalttigini  gdstermektedir. Benzer durum Sekil 5.19.b,c’de de

goziikmektedir. Buna karsin kesme hizinin etkisi 6nemli derecede olmamaistir.

5.4.2. Kesme hizinin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkisi

Kesme hizinin yiizey piirtzliligine etkisini belirlemek amaciyla yapilan
deneylerden elde edilen sonuglar grafik olarak verilmistir (Sekil 5.20). Grafikler
incelendiginde, kesme hizinin artmasiyla yiizey piirtizliillik degerinin arttig1 ancak,
bu artisin 6nemli sekilde olmadig1 goriilmektedir. Choudhury ve Baradie tarafindan
yapilan ¢alismada, kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinliginin ylizey
puriizliiliigii lizerindeki etkileri incelenmistir. Yiizey piriizliliigiinde ilerleme
miktariin etkisinin kesme hiz1 ve talas derinliginin etkisinden daha belirgin oldugu
rapor edilmigtir. Buna karsin, Korkut ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada,
AISI 304 6stenitik paslanmaz celigin sinterlenmis karbiir kesici takimla farkli kesme
hizlarinda tornalanmasi sonucunda, kesme hizinin artmasi ile yilizey piiriizlilik
degerlerinin azaldig1 belirtilmistir [20]. Bu durum, diisiik kesme hizlarinda BUE

olugsmasina baglanmstir.
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Sekil 5.20. Farkli ilerleme miktarinda hizlarinda kesme hizina bagl olarak yiizey

puriizliliigiinin degisimi (a) fz=0,08 mm/z, (b) {z=0,12 mm/z, (c)
fz=0,18 mm/z
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Gokkaya ve arkadaglar1 tarafindan yapilan calismada ise, kesme hizi artiginin yiizey
plriizliligini arttirdigr belirtilmistir [32]. Kaplamasiz sementit karbiir uglarla
yapilan caligmada, bu durum, yiiksek kesme sicakliklarinda kesici takimda olusan

asinmaya baglanmistir.
5.4.3. ilerleme miktarinn yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkisi

Arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda ilerleme miktarinin yiizey piirtizliliigii
tizerinde Onemli bir parametre oldugu ve ilerleme miktarindaki artisin yiizey
kalitesini kotiilestirdigi rapor edilmektedir [22, 24]. Sekil 5.21°deki grafiklerde de
ilerleme miktarmin artmasiyla yiizey kalitesinin kotiilestigi acik bir sekilde
goriilmektedir. Ilerleme miktariyla yiizey piiriizliiliigii arasinda dogrusal bir iliski
vardir. Isleme esnasinda kesici takimin is parcas: iizerinde diisiik hizla ilerlemesi

sonucu, birim zamanda ilerleme miktar diistiiglinden yiizey kalitesi iyilesmektedir.

5.4.4. Yiizey piiriizliiliigiiniin genel degerlendirmesi

AISI D3 soguk is takim c¢eliginin kaplamali karbiir takimla frezelenmesinde, kesici
uc sayisi, kesme hizi ve ilerleme miktarinin, yiizey piiriizligii iizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla yapilan c¢alismalardan elde edilen sonuclar Cizelge 5.2°de

verilmigtir.

En diisiik Ra degeri 0,16 um, 80 m/min kesme hizi ve 0,08 mm/z ilerleme miktariyla
tek u¢ kullanilarak elde edilmistir. Buna karsin en yiiksek Ra degeri olan 1,449 um
ise 180 m/min kesme hizi ve 0,18 mm/z ilerleme miktariyla 6 adet u¢ kullanilarak
elde edilmistir. Bu durum kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesici u¢ sayisinin
artmastyla yiizey kalitesinin kotiilestigini gostermektedir. Ayrica, tek uclu takimla
digiik ilerleme miktarlarinda elde edilen Ra degerleri neredeyse taslama

kalitesindedir.
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Sekil 5.21. Farkli kesme hizlarinda ilerleme miktarina bagli olarak ylizey
plriizliiliigiiniin degisimi (a) Vc= 80 m/min, (b) Vc= 120 m/min, (c)
V=180 m/min



Cizelge 5.2.Ylizey piirtizliilik degerleri

Kesme Sartlar: 1Uc¢ 2 Ug 3U¢ 6 Ug
Ve (m/min) fz (mm/z) Ra (pm) Ra (num) Ra (pm) Ra (pm)
0,08 0,16 0,303 0,585 1,079
80 0,12 0,382 0,569 0,784 1,194
0,18 0,586 0,794 1,109 1,4
0,08 0,206 0,352 0,723 1,084
120 0,12 0,456 0,66 0,869 1,261
0,18 0,724 0,958 1,16 1,409
0,08 0,303 0,467 0,708 1,104
180 0,12 0,552 0,67 0,945 1,29
0,18 0,761 0,983 1,211 1,449
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Sekil 5.22°de kesme hiz1 ve ilerleme miktariin ylizey piiriizliliigii tizerindeki etkisi

gosterilmistir. Kesme hizindaki % 50 oranindaki artiglara karsilik, ylizey piiriizliiliik

degerindeki yaklasik % 6 ~ % 10 arasinda yiikselme olmustur. Ilerleme miktarmdaki

% 50 oranindaki artista ise bu oran yaklasik % 30 ~ % 35 arasinda ger¢eklesmistir.

Bu degerler sonucunda, ilerleme miktarinin yiizey piiriizliiliigiine olan etkisi, kesme

hizinin etkisinden daha fazla olmustur. Bu sonuclar literatiirle paralellik arz

etmektedir [27, 29].

Ra=pm

Sekil 5.22. Kesme hizi ve ilerleme miktarinin yiizey piiriizliliigii tizerindeki etkisi

Ve=m/min

180

0,18

fz=mm/z
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Sekil 5.23’deki grafik incelendiginde, u¢ sayisinin yiizey piiriizliiliigi tizerindeki
etkisinin kesme hizindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Freze bagligindaki kesici
u¢ sayisinin 1’den 6’ya c¢ikarilmasiyla ylizey piiriizliiliik degerinde yaklasik % 172
civarinda artma olmustur. Bu durum, ¢ok uglu kesici takimla isleme esnasinda olusan

titresimin tek uclu takima gore daha fazla olmasindan kaynaklanmastir.
Ug sayist ve ilerleme miktarimin yiizey piriizliligi tizerindeki etkisi ise Sekil

5.24°de gosterilmistir. Bu grafikte de kesici u¢ sayisinin etkisinin ilerleme

miktarindan daha fazla oldugu goriilmistir.

Ra=pm

Ve=m/min 180

Sekil 5.23. Kesme hiz1 ve ug sayisinin yiizey piiriizliiliigi tizerindeki etkisi

Ra=pm

fz=mm/z

Sekil 5.24. Ug sayis1 ve ilerleme miktarinin ylizey piiriizliiliigii tizerindeki etkisi
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Sonu¢ olarak, AISI D3 soguk is takim celiginin kaplamali karbiir takimlarla
frezelenmesinde, kesici u¢ sayisi ve ilerleme miktarinin artmasiyla is pargasi yiizey
kalitesi kotiilesirken, kesme hizinin belirgin bir etkisi gdzlenmemistir. Bununla
birlikte, yiizey piiriizliiliigi lizerinde en etkili parametreler sirasiyla kesici ug sayisi,

ilerleme miktar1 ve kesme hizi oldugu yapilan deneyler sonucunda belirlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonug

Bu ¢alismada; AISI D3 soguk is takim celiginin CNC dik isleme merkezinde,
kaplamali karbiir takimlarla islenmesinde, kesici u¢ sayisi, kesme hizi ve ilerleme
miktarinin, takim Omrii, kaldirilan talas hacmi ve yiizey piiriizliligi tizerindeki
etkilerini belirlemek amaciyla deneyler yapilmistir. Takim dmrii deneylerinde ytiksek
kesme hizlar1 kullanilirken yiizey piirtizliiligli deneylerde ise, kesici takim firmasinin
tavsiye ettigi kesme sartlar1 kullanilmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

1. Farkli kesme sartlarinda yapilan deneylerde, freze basligindaki kesici u¢ sayisinin
artmasi ile takim 6mrii kisalmistir. Bu durum, kesici u¢ sayisinin artmasi ile kesme

sicaklig1 ve titresimin artmasindan kaynaklanmaktadir.

2. Kesici ug¢ sayisinin takim omrii lizerindeki etkisi kesme hizi ve ilerleme
miktarinin degismesiyle farklilik gosterdigi ancak bunun diizenli bir sekilde olmadigi

goriilmiistiir.

3. Kesme hizi takim dmriinii 6nemli sekilde etkilemistir. Yiiksek kesme hizlarinda
daha ytiksek kesme sicakliklarinin olugsmasi nedeniyle, 1s1l etki sonucu olusan asinma
mekanizmalarinin hizlanmasiyla daha diisiik takim omrii elde edilmistir. Keza bu

sonug, kesme hizinin takim omrii iizerindeki bilinen etkisini de dogrulamaktadir.

4. Aragtirmacilar tarafindan yapilan c¢alismalarda takim Omriiniin ilerleme
miktarinin artmasiyla azaldigi rapor edilmistir [12, 13, 15]. Yiiksek kesme hizlarinda
gergeklestirdigimiz tez ¢alismasinda da, benzer sonuclar elde edilmesine karsin bu
azalmanin 6nemli boyutta olmadig1 goriilmiistiir. Cilinkii; yiiksek kesme hizlarinda,
malzemenin plastik deformasyonu i¢in ihtiya¢ duyulan enerji yeterli bir seviyeye
ulagmakta ve ilerleme miktarinin artmasiyla meydana gelen 1s1 enerjisine daha az

ihtiya¢ duyulmaktadir [14].
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5. Talas kaldirma islemi sonrasinda asman takim ylizeyleri taramali elektron
mikroskobuyla (SEM) incelenmis ve bu incelemede; kesici takimin yan ylizeyindeki
yan kenar aginmasinin etkili oldugu gozlenmistir. Takimdaki yan kenar asinmasi

abrasiv aginma mekanizmasindan kaynaklanmaistir.

6. Talas kaldirma islemlerinde performansi belirleyen en 6nemli unsurlardan biri
olan kaldirilan talas hacmi veya verimlilik, kesici u¢ sayisinin artmasiyla dnemli
sekilde etkilenmigtir. Cok uglu kesici ile islemede daha az takim Omrii elde
edilmesine ragmen kaldirilan talas hacmi artmistir. Bu durum, ilerleme hizindan

kaynaklanmistir.

7. Kesme hizinin artmasiyla kaldirilan talas hacmi azalmistir. Bu durum, artan
kesme hizinin takim omriinii 6nemli sekilde azaltmasindan kaynaklanmistir. Daha az

takim 6mriinde kaldirilan talas hacmi de daha az olmustur.

8. llerleme miktarmin artmasiyla kaldirilan talas hacmi artnustir Ilerleme miktarmin
artmasiyla takim Omriiniin azalmasma karsilik kaldirilan talas hacminin artmasi

ilerleme hizindan kaynaklanmastir.

9. En yiiksek takim Oomriine (435 s) 416 m/min kesme hizinda ve 0,08 mm/z
ilerleme miktarinda tek ug kullanilarak yapilan deneylerle ulasilirken, en diisiik takim
omriine (82 s) ise 600 m/min kesme hizi ve 0,125 mm/z ilerleme miktarinda alt1 adet

ug¢ kullanilarak ulagilmistir.

10. Kaldirilan talas hacmi agisindan ise en yiiksek degere (325,4 cm’), 416 m/min
kesme hizi ve 0,125 mm/z ilerleme miktarinda alt1 u¢ kullanilarak; en diisiik degere
(18,1 cm3) ise 600 m/min kesme hizi, 0,08 mm/z ilerleme miktar1 ve tek uc ile

ulagilmistir.

11. Kesme parametrelerinin takim omrii ve kaldirilan talas hacmi {izerindeki etkisi

Sekil 6.1°de gosterilmektedir.
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Kesme sartlari

v v v

Kesme hiz1 [lerleme miktari Ug saysi
+ %20 + %25 + 6 kat
Tc, (s) vV, (cm3) Tc, (s) V, (cm3) Tc, (s) V, (cm3)
%73~%123 %47~%86 %5~%15 %7~%18 %16 %515
azalma azalma azalma artma azalma artma

Sekil 6.1. Kesme parametrelerinin takim émrii ve kaldirilan talas hacmi tizerindeki
etkisi

e Kesme hizinin %20 oraninda arttirtlmasi halinde takim omru %73 ~ %123

oraninda azalirken kaldirilan talag hacmi de % 46 ~ % 86 oraninda azalmaktadir.

e [lerleme miktarinin %25 oramnda arttirilmastyla takim émrii %6 ~ %14 oraninda

azalirken kaldirilan talag hacminde %7 ~ %18 oraninda artma goriiliir.

e Kesici ug sayisinin 1°den 6’ya ¢ikartilmasiyla takim 6mrii %16 azalirken kaldirilan

talag hacminde %514 oraninda artig goriilmektedir.

e Kesme hizinda meydana gelen degisiklilerin takim Omrii {izerinde, hem ug
sayisindan hem de ilerleme miktarindan daha biiylik etkiye sahip oldugu
goriilmektedir. Kaldirilan talas hacmi acisindan ise, en biiylik etkiyi kesici u¢ sayisi

gergeklestirmistir.

12. Biitlin kesme sartlarinda, kesici u¢ sayisinin artmasiyla yiizey piriizlilik
degerleri artmistir. Bu durum, kesici takim ile is pargasi arasindaki titresim, kesme
isleminde c¢ikan talasin is pargasina silirtmesi ve freze bashigindaki kesici ug
yuvalarimin  kusurlu olmas: gibi takim hatalarindan kaynaklandigi seklinde
yorumlanmustir. Ayrica, kesici u¢ sayisinin yiizey puriizliligi tizerindeki etkisi

ilerleme miktariyla degisirken kesme hizinin bir etkisi olmamustir.
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13. Kesme hizinin artmasiyla ylizey piiriizliililk degerinin arttig1 ancak, bu artisin

onemli sekilde olmadig1 goriilmiistiir.

14. ilerleme miktarmin yiizey piiriizliiliigii iizerinde énemli bir parametre oldugu,
yapilan deneyler sonucunda goriilmiistiir. Isleme esnasinda kesici takimin is parcasi
tizerinde diislik hizla ilerlemesi sonucu birim zamanda ilerleme miktar1 diiseceginden

dolay1 yiizey kalitesi iyilesmistir.

15. En diisiik Ra degeri 0,16 pm, 80 m/min kesme hiz1 ve 0,08 mm/z ilerleme
miktartyla tek ug¢ kullanilarak elde edilmistir. Buna karsin en yiiksek Ra degeri olan
1,449 pum ise 180 m/min kesme hizi ve 0,18 mm/z ilerleme miktartyla 6 adet ug

kullanilarak elde edilmistir.

16. Sekil 6.2°de kesme parametrelerinin yiizey kalitesi lizerindeki etkisi

gosterilmektedir.

Kesme sartlari

l v l

Kesme hizi Ilerleme miktari Ug sayisi
+ %50 + %350 + 6 kat
A 4 A4 A
Yiizey kalitesi Yiizey kalitesi Yiizey kalitesi
(%6 ~ %10) (%30 ~ %35) (%172)
kotiilesir kotiilegir kotiilesir

Sekil 6.2. Kesme parametrelerinin yiizey kalitesi tizerindeki etkisi

e Kesme hizinin %50 oraninda arttirilmasi durumunda yiizey kalitesi %6~%10

oraninda kotlilesmektedir.

e Ilerleme miktarinin %50 oraninda artmasi durumunda yiizey kalitesi %30~%35

oraninda kotiilesmektedir.
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e Kesici u¢ sayisinin 1’den 6’ya cikartilmasiyla yiizey kalitesi %172 oraninda

kotiilesmektedir.

¢ Yiizey kalitesi lizerinde en etkili parametreler sirasiyla kesici ug sayisi, ilerleme

miktar1 ve kesme hizi oldugu yapilan deneyler sonucunda belirlenmistir.

Sonug olarak, AISI D3 soguk is takim g¢eliginin kaplamali karbiir takimlarla
frezelenmesinde, takim omrii dikkate alindiginda 416 m/min kesme hizi, 0,08 mm/z
ilerleme miktar1 ve 1 adet ug se¢ilmeli, kaldirilacak talas hacmi dikkate alindiginda
ise 416 m/min kesme hizi, 0,125 m/min ilerleme miktar1 ve 6 adet u¢ secilmelidir.
Ancak, yiliksek kesme hizlarinda islemede ug¢ sayisinin kaldirilan talag hacmi
tizerindeki etkisi takim Omriine nazaran ¢ok daha fazla oldugundan, talas kaldirma
islemlerinde ¢ok uglu kesici takimin kullanilmasi tavsiye edilir. Yiizey puriizliliigi
acisindan ise 80 m/min kesme hizi, 0,08 mm/z ilerleme miktar1 ve tek ug

secilmesiyle minimum Ra degerleri elde edilir.

6.2. Oneriler

e Bu caligmada, kesici ug¢ sayisinin takim omrii, kaldirilan talas hacmi ve yiizey
plriizliligi tzerindeki etkisi incelenmistir. Bundan sonra yapilacak c¢aligmalarda,
kesici u¢ sayisinin kesme sicakligi, kesme kuvvetleri ve titresim lizerindeki etkisi

incelenebilir.

e Bu calismada, ISO tanimlamasina gére SEMT13T3AGSN takim geometrisinde ve
JM talas kirict formuna sahip, VP15TF kaplama kalama kalitesinde karbiir ug
kullanilmistir. Benzer ¢aligmalarda, farkli takim kaliteleri, takim geometrileri veya

kaplama kaliteleri kullanilarak da yapilmak suretiyle kapsam genisletilebilir.

e Bu caligmada, kalipgilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan AISI D3 soguk is
takim celigi secilmistir. Calisma, farkli i parcasi malzemeleri ile daha genis ve
kapsamli hale getirilebilir. Bdylece malzemeler arasindaki karsilastirmalarda

yapilabilir.
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e Deneysel calismalardan elde edilen verilerin teorik sonuglarla mukayese
edilebilmesi ic¢in, matematiksel model olusturulmalidir. Boylece, farkli kesme

sartlarinin etkileri de belirlenebilir.

e Aym1 deneyler, farkli kesme sartlarinda tekrarlanmak sureti ile sonuglar

karsilastirilarak etkinligi arastirilabilir.

e Kesici ug¢ sayist, hizi ve ilerleme miktarlarinin birlesimlerinde elde edilen takim
omrii ve kaldirilan talag hacim degerlerinin optimizasyonu yapilarak minimum

maliyet hesaplanabilir.
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EK- 1. Takim 6mrii deneylerinde kullanilan deney yapragi
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Deney No:
Ve= m/dak \ fz= mm/dis | a,: mm | Z: adet
Paso| Zaman Hacim VB Paso| Zaman Hacim VB
1 7
2 8
3 9
4 10
5 11
6 12
Deney No:
V= m/dak \ fz= mm/dis | a,: mm | Z: adet
Paso| Zaman Hacim VB Paso| Zaman Hacim VB
1 7
2 8
3 9
4 10
5 11
6 12
Deney No:
Ve= m/dak \ fz= mm/dis | a,: mm | Z: adet
Paso| Zaman Hacim VB Paso| Zaman Hacim VB
1 7
2 8
3 9
4 10
5 11
6 12




EK- 2. Yiizey piiriizliiliikk deneylerinin sonuglar1
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No S:;fs] illrle;l:f;?‘f Kﬁf:l]e 1. Olgiim | 2. Olgiim | 3. Olgiim | 4. Ol¢iim Or(tlz;l:)ma
1 0,08 0,161 0,168 0,153 0,158 0,16
2 0,12 80 0,397 0,362 0,392 0,385 0,382
3 0,18 0,588 0,582 0,591 0,584 0,586
4 0,08 0,204 0,208 0,205 0,207 0,206
5 1 0,12 120 0,455 0,458 0,451 0,459 0,456
6 0,18 0,724 0,729 0,726 0,729 0,724
7 0,08 0,309 0,295 0,296 0,312 0,303
8 0,12 180 0,552 0,561 0,544 0,553 0,552
9 0,18 0,77 0,765 0,753 0,758 0,761
10 0,08 0,311 0,317 0,297 0,289 0,303
11 0,12 80 0,570 0,554 0,569 0,583 0,569
12 0,18 0,734 0,805 0,813 0,825 0,794
13 0,08 0,351 0,345 0,368 0,344 0,352
14 2 0,12 120 0,664 0,66 0,644 0,672 0,66
15 0,18 0,949 0,958 0,959 0,966 0,958
16 0,08 0,467 0,46 0,492 0,448 0,467
17 0,12 180 0,682 0,649 0,652 0,697 0,67
18 0,18 0,962 0,955 1,001 1,014 0,983
19 0,08 0,579 0,592 0,578 0,579 0,582
20 0,12 80 0,794 0,755 0,763 0,824 0,784
21 0,18 1,119 1,097 1,14 1,081 1,109
22 0,08 0,74 0,723 0,731 0,698 0,723
23 3 0,12 120 0,869 0,859 0,884 0,864 0,869
24 0.18 1,157 1,174 1,147 1,162 1.16
25 0,08 0,708 0,679 0,724 0,721 0,708
26 0,12 180 0,945 0,926 0,962 0,947 0,945
27 0,18 1,229 1,197 1,236 1,182 1,211




EK- 2. (Devam) Yiizey piiriizliliigii deney sonuglari
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No :?;151 E?E:;Ee hKlZ:me 1. Olgiim |2.Olgiim |3. Olgiim | 4. Ol¢iim 8{:;‘ lama
28 0,08 1,085 1,079 1,082 1,07 1,079
29 0.12 80 1,201 1213 1,194 1,168 1,194
30 0,18 1,396 1,419 1,389 1,399 1,4
31 0,08 1,075 1,084 1,062 1,115 1,084
2| 6 0.12 120 1262 1251 1268 1263 1261
33 0,18 1,403 1,406 1,386 1,441 1,409
34 0,08 1,096 1,152 1,109 1,059 1,104
35 0,12 180 1,29 1,304 1,284 1,282 1,29
36 0,18 1,434 1,436 1,494 1,432 1,449




. Freze takimu giris ve ¢ikis uzakliklar
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Silindirik ve kanal freze ¢ap1 (mm)

-

)

>§D 214|5|8[10|16|20]|32|40|50|63|80|100 |125 | 160 |200

=

5

= Giris Uzaklik Degerleri (lu), (mm)

<

G

o

1 [2|3(3|4|5|6|7|8|9]|10]|11]|13| 14 | 16 | 18 | 20

3 -13(4|5]6 |8 |9 |[11|13|14|16|18| 20 | 23 | 26 | 29 |Bitirme
islemlerinde
+lu=D+

S5 |-|-[3]5]6]9|10]|13]15[17]|19]22| 24 | 27 | 31 351aluD3

8 | -|-|-[5]6]9|11[15][18|20(23|26| 29 | 33 |37 | 42 Kaba talas
alma

10 |- -]-]-]16]9|11]16]19|22(25|28| 32 | 36 | 41 | 46 |islemlerinde
la+lu=0.5D+3
alinir.

16 |- -|-|-]-19|11]17]21]|25]|29|34| 38 | 44 | 50 | 56

20 [ - |- - -] - - |11|17|21|26|31|36| 42 | 48 | 55 | 62

Cikis

uzaklig (1a)

Silindirik kanal frezeleme i¢in lu=1-2 mm alinir.

Ince isleme icin lu=la alinr.




EK- 4. Takim 6mrii deneyleri i¢in CNC programi

00001;

G54;

T 1 M6;

G00 G90 G40 X55YO0;
S1990 M03;
G43 H1 Z100;
GO00 Z5;

GO01 Z-1 F100;
GO01 X-14 F199;
G00 G91 Z100;
M98 P2 L6;
G28 YO Z0;
M30;

00002;

MOO0;

G00 Z-95;

GO1 Z-5 F100;

GO01 G91 X-54 F122;
G00 Z100;

M99;
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EK- 5. Yiizey piiriizliliigii deneyleri icin CNC programi

00005

G54;

T1 Mé;

G00 G90 X55 YO;
S1656 M03;
G43 H1 Z100;
G00 Z-1 F132;
X-20;

M98 P6 L1;
GO01 Z-5 F166;
X-12;

MO987 P6 L1;
GO1 Z-5 F207;
X-12;

M98 P6 L1;
S1990 M03;
GO01 Z-5 F159;
X-12;

M98 P6 L1;
GO01 Z-5 F199;
X-12;

M98 P6 L1,

GO0 G90 X-355;
GO1 G91 Z-5 F249;
G01 G90 X-323;
M98 P6 L1;
S2388 M03;
GO01 Z-5 F191;
X12;

M98 P6 L1;
GO01 Z-5 F239;
X12;

M98 P6 L1;
GO01 Z-5 F299;
X12;

M98 P6 L1;
G28 YO0 Z0;
M30;

0006;
G00 G91 Z100;
MOO;
M99;
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