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OZET

Bu tez kapsaminda, helisel kesici kenar zerinde -6 ila +22 derece arasinda degisen talas
acisina ve 36 ila 50 derece arasinda degisen helis acisina sahip dalga formlu parmak
frezelerin isleme performanslarinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amagla farkli dalga
geometrisine sahip parmak frezelerin isleme performanslart; farkli islenebilirlik 6zellikleri
sergileyen malzemeler iizerinde, deneysel, niimerik ve istatistiksel yaklasimlardan olusan
dort asamali bir ¢aligma plani ¢ergevesinde; kesme kuvvetleri, ylizey kalitesi ve takim 6mrii
kriterleri ~ dikkate alinarak, standart parmak frezelerle Kkarsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. ik asama olan pilot ¢alismalarda, C45 1slah celigi, GG25 gri dokme
demir ve AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemeler tizerinde deneysel ve FEM (sonlu elemanlar
metodu) ile dogrulanmustir. Ikinci asamada, farkli dalga formuna sahip takimlarmn tamami
icin FEM analizi yapilarak yiiksek ve diisiik performans sergileyen dalga formlar
belirlenmistir. Ugiincii asamada, islenmesi zor malzemeler grubunda yer alan AISI 316L
paslanmaz celik ve Ti 6Al 4V malzemeler kullanilarak yapilan isleme deneyleri ile dalga
formlu takimlarin kesme kuvveleri ve ylizey pirizliliigi Uzerindeki etkileri incelenmis ve
son asamada ise Omiir testlerine bagli olarak farkli dalga formlu takimlarin asinma
davraniglar arastirilmistir. Sonug olarak, standart takima gore en yiiksek isleme performansi,
dalga boyu 8 mm ve dalga genligi 250 pum olan ve 8-250 olarak tanimlanmis olan dalga
formlu takimdan elde edilmistir. Ti 6Al 4V malzeme i¢in 8-250 takiminda, standart takima
gore %26,5 daha diisiik kesme kuvvetleri, %17,6 daha iyi yiizey kalitesi ve %73 oraninda
daha diisiik takim aginma miktar1 gézlenmistir. AISI 316L malzeme igin ise %17,2 daha
diisiik takis aginma miktar1 goriilmiistiir. Talaghh imalat alaninda giderek yayginlasmaya
baslayan ve iilkemizde heniiz seri imalati yapilmayan dalga formlu parmak frezeler, farkl
imalat sektorleri i¢in onemli imalat avantajlar1 sunarken iilkemizde kesici takim {iretimi
yapan firmalar i¢in de katma degeri yiiksek bir {irilin iiretilebilme potansiyeli olusturmustur.
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ABSTRACT

In this study, the machining performance of wave form end mills with rake angle variable
from -6 to +22 degrees and helix angle variable from 36 to 50 degrees on the helical cutting
edge were evaluated. In this context, the machining performance of end mills with different
wave geometries; within the framework of a four-stage work plan consisting of
experimental, numerical, and statistical approaches on materials exhibiting different
machinability properties; were evaluated in comparison with standard end mills, taking into
account the criteria of cutting forces, surface quality and tool life. In the first stage, which
consists of pilot studies, experimental works on C45 tempered steel, GG25 gray cast iron
and AISI 304 stainless steel materials were validated with FEM (finite element method). In
the second stage, FEM analysis was performed for all of the tools with different wave forms,
high and low performance wave forms were determined. In the third stage, the effects of
wave form tools on cutting forces and surface roughness on AlSI 316L stainless steel and Ti
6Al 4V alloy which are difficult-to-cut materials were examined. In the last stage, the wear
behavior of different wave form tools was investigated depending on the tool life
experiments. As a result, the highest machining performance was obtained from the wave
form tool defined as 8-250 with a wavelength of 8 mm and a wave amplitude of 250 pum
compared to the standard tool. In the Ti 6Al 4V material, 26.5% lower cutting forces, 17.6%
better surface quality and 73% lower tool wear were observed in the 8-250 tool compared to
the standard tool. In the AISI 316L material, 17.2% lower tool wear was observed. Wave
form end mills, which have become widespread in the field of machining and have not yet
been mass-produced in our country, offer important manufacturing advantages for different
manufacturing sectors and have created a high value-added product manufacture potential
for companies producing cutting tools in our country.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Baslangi¢ akma dayanimi (MPa)
Ar Eksenel bosluk agis1 (°)

a Talas agis1 (°)

Aa Eksenel kesme derinligi (mm)
ar Radyal kesme derinligi (mm)

Peklesme katsayisi (peklesme modiilii) (MPa)
b Radyal bosluk agis1 (°)

Gerinim oran1 bagimlilik katsay1s1

c Helis agis1 (°)

Di Cekirdek ¢ap1 (mm)

Do Dis ¢ap (mm)

Fr Surtinme kuvveti (N)

Fn Siirtiinen yiizeyler arasindaki normal kuvvet (N)
Fx Ilerleme kuvveti (N)

Fy Radyal kuvvet (N)

Fz Eksenel kuvvet (N)

f [lerleme miktar1 (mm/dis)

Lt Yanal uzunluk (mm)

m Termal yumusama katsayisi

n Ornekleme say1st

n Peklesme iisteli

R Bileske kesme kuvveti (N)

Ra Ortalama yiizey piriizlaligi (um)

Rc Kose pah1 (mm)

Rt Profilin maksimum yiiksekligi (um)

Rp Maksimum profil tepe yiiksekligi (Hm)

Rz Diizensizliklerin 10 nokta yiiksekligi (um)

r Kenar yarigap1 (mm)
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Aciklamalar

Sicaklik (K)

Erime sicakligi (K)

Oda sicakligi (K)

Kesici agiz boyu (mm)
Kesici agiz genisligi (mm)
Kesme hizi (m/dk)

Kesim uzunlugu (mm)
Akis gerilimi (MPa)
Plastik gerinim

Gerinim orani

Referans gerinim oram (s™)

Stirtinme katsayis1

Aciklama

American Iron and Steel Institute (Amerikan Demir
Celik Enstitiist)

Computer Numerical Control (Bilgisayarli Sayisal
Denetim)

Finite Element Method (Sonlu Elemanlar Ydntemi)
High Speed Steel (Yiksek Hiz Celigi)

International ~ Organization For  Standardization
(Uluslararasi Standartlar Teskilati)

United States Standard System (Birlesik Devletler
Standartlar Sistemi)



1. GIRIS

Konu, kapsam ve amac

Frezeleme, yiiksek iiretim hizlar1 ve gesitli sekilleri olusturabilme O6zellikleri sayesinde
talaglh imalat operasyonlar1 arasinda olduk¢a genis ve yogun kullanim alanina sahip bir
uretim yontemidir. Frezeleme takimlarindan biri olan parmak frezelerde her bir helisel kesici
kenar, dis olarak ifade edilir. Parmak frezenin izledigi yol veya frezenin formuna baglh olarak
1§ pargasi Uzerindeki farkli geometrik unsurlarin olusturulmasi miimkiindiir. Frezeleme,
kesintili bir isleme yontemidir. Parmak frezenin her bir devrinde kesici agz1 olusturan disler
i pargasina girer, bir miktar talas kaldirir ve is pargasini terk eder. Bu kesintili kesme iglemi
stirecinde, takimin her bir devrinde, bir carpma kuvveti ve 1s1l sok ¢evrimi meydana getirir.
Takim geometrisi bu kosullara dayanacak tarzda tasarlanmali ve takim malzemesi buna
uygun olarak secilmelidir [1-5]. Parmak freze Uzerinde, talas kaldirma mekanigine ve kesme
performansina etki eden geometrik parametreler mevcuttur. Bu geometrik parametrelerden
talas agisinin 6nemi oldukga blyuktir [4, 6]. Talas ag¢is1, takim talas yiizeyi tizerinde talasin
sekillenmesini ve yonlenmesini saglayan kesici kenar arkasindaki agiya verilen isimdir.
Diger bir tanimlama ile is par¢asinin yiizey normali ile talas ylizeyi arasindaki agidir (Resim
1.1). Bu ag1 pozitif, negatif ve yeni yayginlasmaya baslayan takimlarda oldugu gibi
degiskende olabilir. Degisken talas acis1, degisken helis acisin1 da beraberinde getirmektedir.
Degisken talas ve helis agili bu takimlara dalga formlu parmak frezeler de denebilir (Resim
1.2) [7].

Resim 1.1. Parmak frezelerde talas agis1 (o) ve 6lgme derinligi (1)



Resim 1.2. Helisel kesici kenar tizerinde dalgali forma sahip parmak freze

Bu tez calismasinda; talas agisinin igleme performansi tizerindeki biylk etkisi dikkate
alinarak, helisel kesici kenar boyunca degisken talas ve helis agilarmin birlikte diger bir
deyisle dalgali bir formda uygulanmasi amaglanmistir. Bu amagcla; standart parmak
frezelerdeki kesici kenar {izerinde sabit talag ve helis agili bir tasarimin yerine -6 ila +22
derece arasinda degisen talas agisina ve 36 ila 50 derece arasinda degisen helis agisina sahip
dalga formlu parmak frezelerin farkli malzemeler tizerindeki isleme performanslari, standart
formda parmak freze ile kiyaslanmistir. Dalga formu ve bu formla elde edilen degisken talas
ve helis agis1 ile kesme kuvvetlerinin azaltilmasi, yizey kalitesinin artirilmasi, kesici kenar
mukavemetinin ve takim omriinlin artirilmasi amaglanmis, takimin kesintili islemelerde
darbe dayaniminin, kesme kararliliginin artirilmasi ve kisa talas olusumu saglanarak talasin

daha kolay bir sekilde tahliye edilmesi 6ngoriilmiistiir.

Calisma plani

Bu tez kapsaminda; dort asamadan olusan bir ¢alisma siireci planlanmustir.

Birinci asamada; standart ve referans olarak belirlenen dalga formlu parmak frezeler ile
yapilmis deneysel bir ¢alismadan [7] alinan kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliiliik ve takim
asinma verileri 1s1@inda, ayni kesici takimlarin FEM (Finite Element Method) ile
simiilasyonlar1 yapilmistir. Yapilan bu nlimerik 6n ¢alisma sayesinde hem takimlarin kesme
kuvvetleri agisindan isleme performanslar kiyaslanmis hem de dogrulanmig bir FEM ¢0zim
sistemi olusturulmustur. Onceki c¢alismada is malzemesi olarak, 1SO 8688-2 standardinin
[8] tavsiye ettigi C45 alagimsiz 1slah ¢eligi ve GG25 dokme demir malzemeleri
kullanilmistir. Bu ¢alismanin bu asamasinda, onceki ¢alismada kullanilmis ayni kesici

takimlarin, islenebilirligi daha zor olan AISI 304 paslanmaz ¢elik malzeme ile kesme



kuvvetleri, yiizey piriizlilik degerleri deneysel olarak elde edilmistir. FEM analizleri

yapilarak AISI 304 malzemesi i¢in de dogrulanmis bir FEM ¢6ziim sistemi olusturulmustur.

Ikinci asamada; dalga formunun farkli geometrik varyasyonlari, birinci asamada olusturulan
dogrulanmig FEM ¢6ziim sistemi ile kesme kuvvetleri agisindan kiyaslanip en iyi ve en kot
dalga formlu kesici takimlar belirlenmistir. FEM analizlerinde C45, GG25 ve AISI 304
malzemeleri kullanilmistir. Bu asamada, FEM analizleri sayesinde kesici takim, malzeme

maliyetlerinden ve zamandan tasarruf edilmistir.

Ucgiincii asamada; standart kesici takim ve ikinci asamada belirlenen en iyi iki ve en k6tl iki
dalga formlu takimlarin, AISI 316L ve Ti 6Al 4V (Titanyum Grade 5) malzemeleri tizerinde
farkli kesme parametreleri ile kesme kuvvetleri ve yiizey kalitesi agisindan isleme
performanslar1 deneysel olarak arastirilmistir. Deneysel ¢alisma sonuglari ile varyans ve
regresyon analizleri yapilarak takim asmmma deneylerinin yapilacagi en uygun kesme

parametreleri hem deneysel hem de istatistiksel olarak belirlenmistir.

Dordiincli asamada; li¢lincii asamada deneysel ve istatistiksel olarak belirlenen en uygun
kesme parametreleriyle, standart ve dalga formlu takimlar kullanilarak AISI 316L ve

Ti 6Al 4V malzemeleri Gizerinde takim aginma deneyleri yapilmstir.






2. LITERATUR OZETi VE ARASTIRMANIN ONEMI

Dalga formlu parmak frezeler

Literaturde, dalga formlu parmak frezeler hakkinda siirli sayida ¢alismaya rastlanmustir.
Takim geometrisi ile ilgili olarak, farkli helis agili takim tasarimlarinin ve farkli geometrilere
sahip kaba talag takimlarinin isleme performanslari, kesme kararliliklar1 ve matematiksel
modeli olusturulan takimlarin niimerik ¢6ziim sistemlerinin arastirildigi  ¢alismalar

mevcuttur.

Gowthaman ve Jagadeesha yaptiklari calismada, pozitif, sifir ve negatif talas agili parmak
frezelerin Nimonic 263 nikel alasimi lizerindeki kesme kuvvetleri ve yiizey piirtizliligi
bakimindan isleme performanslarini deneysel ve varyans analizi ile incelemislerdir.
Kuvvetler ve ylizey piiriizliiliigii lizerindeki en etkili igleme parametresinin kesme hizi
oldugunu tespit etmislerdir. Negatif radyal talas agili parmak frezeden daha ylksek kesme
kuvvetleri beklenirken takimdaki pozitif eksenel talas agisi sebebiyle daha diisiikk kesme
kuvvetleri elde ettiklerini ifade etmislerdir. Buna ek olarak negatif talas agili parmak

frezelerden daha diisiik yiizey piirtizliilikleri gézlemlemislerdir [9].

Aslantas ve Alatrushi yaptiklar1 ¢alismada, farkli talas, helis agilarina ve farkli kesici agiz
sayilarina sahip parmak frezelerin islenmesi zor Inconel 718 malzeme lizerindeki kesme
kuvveti ve takim asinmasi davranislarini incelemislerdir. Sonug olarak, helis a¢is1 artisinin
kesme kuvvetlerini azalttigi ve takim aginmasmin arttigini, kesici agiz sayisinin artisi ile
kesme kuvvetleri ve takim agmmmasimin azaldigini, pozitif eksenel talas agisinin kesme
kuvvetlerini diistirdiigii, yan ylizey asinmasini artirdigi ve takim ¢apini kiigtilttiigiinii, negatif
eksenel talas agisinin takim aginmasi lizerinde pozitif etkilerinin oldugunu ifade etmislerdir

[10].

Okafor ve Sultan yaptiklar1 ¢alismalarda, degisken helis agisina ve alt1 kesici agza sahip
dalga formlu bir parmak frezenin dalga boyu, dalga genligi, helis agist vb. geometrik
parametrelerini kapsayan bir matematiksel model kurmuslardir. Kurduklart model
Uzerinden, nimerik ¢6ziim yontemiyle kesme kuvvetini elde etmislerdir. Sonrasinda, MQL

(Minimum Quantity Lubrication) uygulamalar1 ve standart emiilsiyon kesme sivilari ile



farkli kesme hizlar1 altinda deneysel ¢aligsmalar yaparak elde ettikleri sonuclar ile nimerik
analiz sonuclarint dogrulamislardir. Sonug olarak, helis agisi, dalga boyu, dalga genligi ve
kesici u¢ diiz baglangi¢ uzunlugu parametrelerinin, kesme kuvvetine olan etkisini deneysel
ve numerik cozimler ile belirlemislerdir. Calismalarinda islemesi zor bir malzeme olan

Inconel 718 alasimini kullanmiglardir [11, 12]

Dombovari ve Stepan yaptiklari ¢alismalarda, degisken helis agisina ve dort kesici agiza
sahip dalga formlu bir parmak frezenin genel bir matematiksel modelini olusturmuslardir.
Kurulan matematiksel model ile kesici takimlarin diisiik ve yiiksek kesme hizlar1 altindaki

kararlilik davraniglarini tahmin etmiglerdir [13, 14]

Korovin ve digerleri yaptiklari ¢alismada, Ti 10V 2Fe 3Al alasimini degisken helis agili ve
dort kesici agizhi dalga formlu takim ve standart takimlar ile isleyerek kesme enerjisini,
ylizey sertlesme davranisini ve aginma direncini incelemislerdir. Sonug olarak dalga formlu
takimlarin standart takimlara gore daha diisiik kesme enerjisi ile islenerek asinma direncinin

arttigi ve islenen yiizeylerde daha az peklesme meydana geldigini belirtmislerdir [15].

Song ve digerleri farkli kesici agiz agilarina ve farkli helis agilarina sahip parmak frezelerin,
kesme kuvvetlerine ve kesme kararliligina etkisini deneysel olarak arastirmislardir. Helis
agis1 artiginin, frezeleme performansini iyilestirdigini ifade etmislerdir. Bununla birlikte
farkl1 kesici agizlarda kullanilan farkli helis acilar1 sayesinde kesici takimin isleme

kararliliginin artabildigini gostermislerdir [16].

Wan ve digerleri yaptiklari caligmada farkli helis a¢ilarinda parmak frezeleri modellemisler
ve helis agisinin degisiminin kesme kuvvetlerine etkisini deneysel olarak arastirmiglardir.
Frezeleme isleminde belirlenen kesme derinligi, kesici agiz sayisi ve takim ¢api
parametrelerine bagli olarak, minimum kesme kuvveti elde etmek i¢in gerekli helis agisinin
hesaplanabilecegini ifade etmisler ve bu parametreleri kullanarak optimum helis agisinin

belirlenebildigi bir matematiksel model tiiretmislerdir [17].

Burek ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada farkli dalgali forma sahip kaba talas takimlari
kullanarak kesme kuvvetleri, titresim genlikleri ve talas formlari agisindan isleme
davramslarini  deneysel olarak arastirmuslardir. s malzemesi olarak havacilik

uygulamalarinda tercih edilen AlZn5.5CuMg aliiminyum alagimini kullanmiglardir. Sonug



olarak helisel kesici kenar iizerinde farkli dalgali forma sahip kaba talas takimlarda standart
takimlara gore diisiik kesme kuvvetleri, kisa ve kopuk talas olusumu ve yiiksek titresim elde

etmislerdir [18].

Literatiirdeki ¢aligmalardan anlasildigi gibi, “dalgali form” veya “dalgali kesim” olarak
adlandirilan kesici takimlar farkli bi¢cimlerde olabilmektedir. Bu dalgali kesim ozelligine
sahip takimlarda genellikle degisken helis agis1 uygulamalar1 (Resim 2.1a) ve dalgali kaba
talas takimlar1 (Resim 2.1b) 6ne ¢ikmaktadir. Bu tez ¢alismasinda gelistirilen takimlardaki
dalgali formun, helisel kesici kenar boyunca degisken helis agisiyla birlikte degisken talas
acis1 ile saglanmis olmasi arastirmanin 6zgilin yoniinii ortaya koymaktadir (Resim 2.1c).
Ayrica bu takim geometrisi ile talashi imalatta uzun kesme boyu/diisiik kesit alani
cercevesinde karsilasilan zorluklardan biri olan titresim ve buna bagl islenen malzemede
diisiik yiizey kalitesi sorununa da ¢6ziim bulunmasi hedeflenmistir. Bunlara ek olarak kesme
sirasinda i pargastyla temas halinde olan kesici kenar yiizeyinin farkli bolgelerindeki farkli
talas acgilari ile kisa talas olusumu saglanarak kolay talas tahliyesi ve diisiik kesme kuvvetleri
elde edilerek takim 6mriinde artis saglanmasi ongoriilmiistiir. Dalga formlu kesici takimlar

ile ilgili literatiir caligmalar1 Cizelge 2.1’de 6zetlenmistir.

(b)

Resim 2.1. Dalgali forma sahip frezeler a) degisken helis agili, b) kaba talas, c) degisken
helis ve talas agili



Cizelge 2.1. Dalga formlu takimlar ile ilgili literatir 6zeti

Kaynak Islem Faktorler Is malzemesi | Kesici takim Yontem Inceleme
[9] Frezeleme Kesme hizi Nimonic 263 Farkli talag Deneysel Kesme kuvvetleri
ilerleme miktar agilart Varyans analizi | Yiizey purtizlilugi
Farkli talas,
rezeleme akim geometrisi ncone - eneyse
10 Frezel Tak il 1718 helis agis1 ve D | Kesme kuvvetleri
kesici kenar Takim aginmasi
say1sl
Kesme hiz: Degisken helis
[11,12] | Frezeleme | Kesme sivilar Inconel 718 & sa st Deneysel Kesme kuvvetleri
Takim geometrisi ¢
, rezeleme akim geometrisi - naliti ararlili
13,19] | Frezel Takim g isi Degliﬁfghehs Analitik Kararlilik
[15] Frezeleme | Takim geometrisi T;z;r;ﬁ;n Deglii?; helis Deneysel Kesme kuvvetleri
Takim geometrisi | Alliminyum | Degisken helis Kesme kuvvetleri
[16] a1 Kesme hizi alagimi 7050 agist CapSysel Kararlilik
Kesme derinligi . .
rezeleme | Ilerleme miktar - esme kuvvetleri
17] | Frezel flerleme miktar | AI7050-T7451 | Farklhelis Analitik 1 yocme kuvvetleri
Helis ac1s1 acilari Deneysel
esme derinligi esme kuvvetleri
K dert Dalga formlu K K teri
[18] | Frezeleme | ilerleme miktar: | AlZn5.5CuMg ka%a ol Deneysel Titresim genligi
Takim geometrisi 3 Talas formlar1

Endiistride, dalgali formda parmak freze iireten firmalar incelendiginde bu formlarda kesici
takimlarin liretiminin heniiz ¢ok az sayida firma tarafindan tretildigi ve bu firmalarin da
kataloglarinda smirli sayida dalgali formda parmak freze modellerinin oldugu
gortilmektedir. Bu firmalar; Karcan Cutting Tool, WNT Ceratizit Group, Melin Tool
Company, WIDIA Products Group, Minicut International Inc., Niagara Cutter, Minicut
International Inc. ve TaeguTec Ltd. olarak 6rneklenebilir. Ureticiler, dalgali forma sahip
parmak frezelerin, titresimi azaltilip yiizey kalitesini artirdigi, daha iyi talas tahliyesi
saglayarak kesme kuvvetlerini azalttigin1 ifade etmektedirler. Ayrica demir dis1 metal,
titanyum alasimlar1 ve paslanmaz ¢elik gruplarinin islenmesinde dalga formlu takimlarin
standart parmak frezelere gore daha iyi performansa sahip oldugunu belirtmektedirler [20-
25]. Literatiirden ve endiistri uygulamalarindan da anlasilacagi gibi degisken talas ve helis
acili dalgali forma sahip parmak frezeler, talasli imalat alaninda heniiz ¢ok yeni ve

performanslar1 hakkinda ¢ok az bilgi sahibi olunan kesici takimlardir.



Talasli imalat, sonlu elemanlar metodu ve istatistiksel metotlar

Literatiirde talaghh imalat ile 1ilgili yapilmis bircok karsilastirmali deneysel, FEM
simiilasyonlar, istatistiksel ve YSA analiz ¢alismalar1 bulunmaktadir. Bu g¢alismalarda,
yuksek kesme kuvvetleri, diisiik yiizey kalitesi, kisa takim 6mrii ve titresim gibi talasli imalat
islemlerinde karsilagilan zorluklara ¢6ziim aranmaktadir. Karsilasilan bu zorluklara sebep
olan takim geometrisi, takim kaplamasi, kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinlikleri

gibi isleme parametrelerine odaklanildig1 gézlenmistir.

Maurel-Pantel ve digerleri Johnson-Cook malzeme modeliyle modelledikleri AISI 304L
malzemesi ile deneysel ve niimerik olarak kose frezeleme operasyonu calismislardir. FEM
simiilasyon ¢6ziim siiresini azaltmak ve dogruluk oranini artirmak amaciyla geometri, mesh
yapisi, slrtinme vb. parametrelerde gelistirme ve basitlestirme girisimlerinde

bulunmuslardir [26].

Wu ve Zhang Ti 6Al 4V malzemesinin frezeleme islemi ile stress dagilimlari, kesme
kuvvetleri, sicakliklar ve talag formlar1 bakimindan islenebilirlik performansini deneysel ve
niimerik olarak arastirmiglardir. Simiilasyonlarda is pargasini tanimlamak i¢in Johnson-

Cook malzeme modelini kurmuslardir [27].

Rao ve digerleri yaptiklari ¢alismada Ti 6Al 4V malzemesini kaplamasiz karbiir parmak
frezelerle isleyerek kesme enerjisi, ylizey biitiinliigli ve takim performansini deneysel olarak
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar1 FEM simiilasyonlariyla dogrulayarak ve
destekleyerek takim talas temas yiizeyi sicakliklari, temas gerilimleri ve talas hizlarina baglh

parametrik bir takim aginma modeli kurmuslardir [28].

Hanson ve digerleri polikarbonatlarin frezeleme isleminde meydana gelen capak
olusumlarmin nedenlerini deneysel ve niimerik olarak arastirmislardir. Isleme
parametrelerinin, takim aginmasinin ve takim kaplamalarinin ¢apak olusumu iizerindeki
etkilerini tespit etmislerdir. Capak olusumlarini, FEM simiilasyonlar1 ile de dogrulamay1 ve

deneysel ¢alismalar1 desteklemeyi basarmiglardir [29].
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Chagas ve Machado yaptiklar1 ¢calismada, Ostenitik paslanmaz g¢eliklerin islenebilirligini
kolaylagtirmak amaciyla MnS eklenmesinin mikro yapi1 ve isnelebilirlik {izerindeki etkilerini
FEM simiilasyonlari ile incelemislerdir [30]. Zhou ve digerleri ise ¢alismalarinda, NAK 80
celigini Johnson-Cook malzeme modeli ile modellemisler ve micro frezeleme islemindeki

kesme kuvvetlerini deneysel ve FEM simiilasyonlari ile incelemislerdir [31].

Mohammed ve digerleri CGI (compact graphite iron) malzemesinin isleme optimizasyonuna
temel olusturabilmesi icin talas kaldirma sirasindaki davranislarini niimerik olarak
incelemislerdir. Malzeme mikroyapist icerisinde kompakt grafit pargaciklar1 bulunan bir
mesh dokusu modelleyip yapilan FEM simiilasyonlar1 sonucunda segmentli talas yapisini

deneysel sonuglar ile karsilagtirmiglardir [32].

Chagas ve digerleri AISI 304 malzemesi ile igerisinde micro catlaklar bulunan bir mesh
yapist modelleyip talas kaldirma sirasindaki catlak olusumu, ilerlemesi ve stress
dagilimlarin1 FEM simiilasyonlari ile incelemislerdir [33]. Bosetti ve digerleri ise AISI 304
paslanmaz ¢elik is pargasinin Johnson-Cook malzeme modelini ve Tresca’s parametrelerini

termomekanik bir model olusturup FEM simiilasyonlart ile belirlemislerdir [34].

Ciftci ve Gokge farkli molibden alasimlarinin frezelemesi isleminde, kesici takim ve kesme
parametrelerinin kesme kuvvetlerine ve ylizey kalitesine lizerindeki etkisini incelemislerdir.
Varyans ve regresyon analizleri ile uygun kesici takim ve optimum kesme parametrelerini

belirlemislerdir [35].

Hazir ve digerleri Abies nordmanniana tiirii dogal ahsap malzemesinin frezeleme islemi igin
kesme hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi, takim ¢ap1 ve kesme yonii parametrelerinden
olusan bes faktor-iki seviyeli tam faktoriyel deney tasarimi kurarak kesme parametrelerinin
ylizey kalitesi tizerindeki etkisini arastirmislardir. Elde ettikleri deneysel verileri varyans ve
regresyon analizi ile degerlendirerek yiizey kalitesine etki eden optimum isleme

parametrelerini tespit etmiglerdir [36].

Ghalme ve digerleri cam elyaf takviyeli polyester (GFRP) malzemesinin frezeleme
isleminde, kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi parametrelerinin yiizey kalitesine
etkisini varyans ve regresyon analizleri belirlemislerdir [37]. Muthukrishnan ve Davim Al-

SiC metal matrix kompozit malzemesinin PCD (polycrystalline diamond) takimla tornalama
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isleminde, farkli isleme parametreleri ile yiizey piiriizliilik degerlerini deneysel olarak elde
etmislerdir. Elde ettikleri bulgular ile YSA ve Varyans analizleri yaparak hem deneysel
sonuglar1 tahmin edip hem de en yiiksek ylizey kalitesi i¢in optimum isleme parametrelerini

tespit etmislerdir [38].

Sangwan ve digerleri Ti 6Al 4V malzemesinin tornalama igleminde, farkli kesme hizi,
ilerleme miktar1 ve kesme derinligi parametreleri ile isleyerek ylizey kalitesini
incelemislerdir. Deneysel sonuclari, YSA ve GA (genetik algoritma) analizleri ile kiyaslay1ip
hem bu iki yontemin tahmin yeteneklerini karsilagtirmis hem de maksimum yiizey kalitesi

igin gerekli isleme parametrelerini belirlemislerdir [39].

Khorasani ve Yazdi Al 7075 ve St 52 malzemelerinin frezeleme isleminde, farkli isleme
parametreleri ile deneysel olarak elde edilen ylizey piiriizliiliik degerlerini YSA analizi
yaparak tahmin etmislerdir. YSA metodu ile deneysel ve tahmin degerleri arasinda %99’un

tizerinde oranla uyusma elde etmislerdir [40].

Zain ve digerleri Ti 6Al 4V malzemesini kaplamasiz ve kaplamali karbiir kesici takimlarla
frezeleme isleminde, ii¢ faktdr-bes seviyeli deney tasarimi ile yiizey kalitesini
arastirmiglardir. Deneysel veriler ile varyans ve regresyon analizi ve YSA analizi yaparak

bu metotlarin yiizey kalitesi tahmin oranlarini kiyaslamiglardir [41].

Yapilan c¢aligmalardan goriilecegi gibi, deneysel yontemlerin yaninda, numerik ve
istatistiksel metotlarin kullanimi1 olduk¢a yaygindir. Bu yontemlerin sayesinde, isleme
parametrelerinin dogru secilmesi, etki oranlarinin ve olumsuz etkilerinin tespit edilmesi ile
¢6zlim hassasiyetinin ve giivenilirliginin artirildigi goézlenmistir [42, 43]. Caligmalarda genel
olarak; Varyans analizi, Taguchi, Tepki Yizey Metodu (RSM), lineer, ¢oklu, ikinci derece
ve Ustel regresyon modelleme, YSA vb. yontemlerin kullanilmustir [35-37, 44-47].
Dolayisiyla bu metotlar, talagli imalat ¢alismalarinda deneysel ¢alismalar1 destekleyici ve
dogrulayici amagclarla verimli bir sekilde kullanilabilmektedir. Talagli imalat, sonlu
elemanlar metodu ve istatistiksel metotlar ile ilgili literatiir ¢alismalar1 Cizelge 2.2°de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 2.2. Talaglh imalat, sonlu elemanlar metodu ve istatistiksel metotlar ile ilgili literatiir

Ozeti
Kaynak | Islem Faktorler Is malzemesi Yazilim Yoéntem Inceleme
[26] | Frezeleme FEM | Alsi304L |Ls-DYNAvo7o| Denéysel | Kesme kuvvetleri
parametreleri FEM Yiizey piiriizliligi
Ilerleme miktar1 . Deneysel Kesme kuertle”
[27] Frezeleme P Ti 6Al 4V ABAQUS Sicaklik dagilimi
Kesme stresi FEM
Talag formlar
. Deneysel Kesme enerjisi
[28] Frezeleme Kesme hizi Ti 6Al 4V AdvantEdge FEM Yilzey biitinliigii
llerleme miktart Deneysel Takim aginmasi
[29] Frezeleme | Kesme derinligi | Polikarbonat AdvantEdge FEK/I ? S
Capak olusumu
Takim kaplamasi
Kesme hizi AISI 303 Deneysel Kesme kuvvetleri
[30] | Tomalama | " pjo1eme AISI 304 ABAQUS FEM Sicaklik
Kesme hizi Deneysel .
[31] Frezeleme ilerleme miktart NAK 80 AdvantEdge FEM Kesme kuvvetleri
Perlitik ve .
Kesme hizi o Deneysel Kesme kuvvetleri
[32] Tomgema Ilerleme miktar Ferrlélekn:ii(;kme ABAESS FEM Talas morfolojisi
[33] Deform Deneysel Kesme kuvvetleri
Tornalama | FEM yazilimu AISI 304 ABAQUS FEM Talas morfolojisi
[34] P g h.m Deneysel Kesme kuvvetleri
Tornalama | Ilerleme miktari AISI 304 Deform .
FEM Talas morfolojisi
FEM model
Kesme hizi Saf molibden Deneysel -
[35] | Frezeleme | ilerleme miktart TZM Minitab Varyans J;e U lfu..wﬁtll? n
Kesici takim MHC Regresyon tzey puruziuiugu
Kesme hizi
flerleme miktar Deneysel
[36] Frezeleme | Kesme derinligi | Dogal ahsap Minitab Varyans Yiizey piiriizliligi
Takim gap1 Regresyon
Kesme yoni
Kesme hizi Deneysel
371 | Frezeleme | ilerleme miktar: GFRP Minitab Varyans Yiizey piiriizliiliigii
Kesme derinligi Regresyon
Deneysel
Kesme hizi - .. e et
[38] Tornalama | Tlerleme miktar Al-SiC Minitab varyans Yiizey purizliliga
S MATLAB Regresyon |Isleme parametreleri
Kesme derinligi YSA
Kesme hizt DeYng):el Yiizev piiriizliiliiii
[39]1 | Tornalama | ilerleme miktari |  Ti 6AI 4V MATLAB . Y uzey puruziuiugt,
R Genetik Isleme parametreleri
Kesme derinligi algoritma
Kesme hizi AL 7075 Deneysel | Yiizey piiriizliiligii
[40] Frezeleme | Ilerleme miktar C sharp A y purt &
e St 52 YSA Titresim
Kesme derinligi
 Kesme hizi Deneysel
41 Ilerleme miktari . SPSS Varyans .. e el
[41] Frezeleme Talas acisi Ti 6Al 4V MATLAB Regresyon Yiizey piurizliligi
Takim kaplamasi YSA
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Islenmesi zor malzemeler

Bu tez calismasinda, ana is malzemeleri olarak islenmesi zor malzemeler grubunda yer alan
Krom-Nikel grubu 0stenitik paslanmaz ¢elik simifindan AISI 316L ve titanyum
alasimlarindan Ti 6Al 4V malzemeleri kullanilmistir [4, 48-50].

Paslanmaz ¢elikler, yiiksek mekanik dayanim, yiiksek korozyon direnci ve diisiik 1s1l
iletkenlik 6zellikleri ile kimya, saglik, niikleer, elektronik vb. bir¢ok endiistride tercih edilen
muhendislik malzemeleridir [51]. AISI 316L’in yapisinda bulunan %10-14 oranindaki
Nikel, yiiksek ¢alisma sertlesmesine (peklesme) ve yigint1 talas (BUE) olusumuna neden
olmaktadir. Buna ek olarak yiiksek mekanik dayanim, siineklik ve diisiik 1s1l iletkenlik
ozellikleri ile AISI 316L, islenebilirligi zor bir malzemedir [52-54]. Bu isleme zorluklari,
yiiksek kesme kuvvetleri, yiiksek sicaklik, kalint1 gerilmeler, diisiik yiizey kalitesi ve hizli

takim aginmasi gibi sorunlara yol agmaktadir [55, 56].

Titanyum ve alagimlari, mikemmel korozyon direnci, ylksek mekanik dayanim ve diisiik
yogunluk 6zellikleri ile uzay, kimya, biyomedikal vb. endiistrilerde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [57]. Ti 6Al 4V alasimi, diisiik termal iletkenligi, yiiksek kimyasal
reaktifligi ve diistik elastiklik modiilii 6zelliklere sahiptir [58, 59]. Bu 6zellikler talasli imalat
sirecinde, takim-talas temas yizeyinin kii¢iik olma egilimi, yiiksek kesme sicakligi, termal
plastik kararsizlik, dilimli (segmentli) talag yapisi ve 1siy1 talas ile uzaklastiramama gibi
isleme zorluklar1 yaratmaktadir [50, 60, 61]. Bu isleme zorluklari, yiiksek kesme kuvvetleri,
hizli kesici kenar asinmasi, adhesyon (yapisma asinmasi), yiginti talas, kaynaklanma
asinmasi ve diisiik yiizey kalitesi gibi sorunlara yol agmaktadir [50, 58, 59]. Bu tez
calismasinda, dalga formlu takimlarda bulunan pozitif ve negatif degisken talas acis1 ve
degisken helis acisinin kesme kuvvetleri, ylizey kalitesi ve takim aginmasi degisimlerine
etkisinin belirlenmesi ve AISI 316L ve Ti 6Al 4V malzemelerin isleme sorunlarina ¢6ziim

bulunmasi amac¢lanmastir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Frezeleme Mekanigi ve Kesme Kuvvetleri

Talash imalat; en sade agiklamayla metal, polimer, kompozit ve dogal ahsap gibi
malzemelerin i¢ veya dis hacimlerinden malzeme eksilterek sekil verme metodudur. Talash
imalat siireci; uygun takim tezgahlarinda, belirli kesici takimlar kullanilarak sekil verilmek
istenilen bir mithendislik malzemesinden talas kaldirarak gergeklestirilir. Talaghi imalat,
otomotiv, uzay, havacilik, ev aletleri vb. blylk endistrilerde, metallerin, alasimlarin ve
diger miithendislik malzemelerinin islenmesi siirecinde; dévme, dokiim ve haddeleme gibi
sekil verme yontemleri ile tiretilmis ara mamullerin istenilen son geometriye ulasilmasindan,
son derece 6nemli bilesenlerin ultra hassas islenmesine kadar birgok uretim faaliyetinde ¢ok
onemli bir rol oynar [4]. Tornalama frezeleme, delme ve vargelleme operasyonlar talasl

imalat metotlarina ornek olarak verilebilir.

Talas kaldirma siirecinde talag olusumu, “kart modeli” teorisine gore birincil deformasyon
bolgesindeki kesme duzlemi boyunca meydana gelir. Takim, kesme dizlemine ulasana
kadar malzeme, elastik sekil degistirir. Plastik deformasyon ise bu diizlem tizerinde baslar
ve kesme diizlemleri boyunca devam eder. Bu sekilde kaldirilan malzeme pargasina “talas”
denir. Kesme yonii (takim hareketi) ile kesme diizlemi arasindaki agiya “kesme diizlem
acis1” denir. Is parcasindan ayrilan talasin genisligi (tc), heniiz kesilmemis talasin
genisliginden (to) buytktlr. Takim, kesme yoniinde kesme hizi (V) ile ilerler ve talas, “V¢”
hiz1 ile uzaklasir. Takim yilizeyi boyunca yapisma ve siirtlinme etkisiyle olusan bolgeye

ikincil deformasyon bdlgesi denir (Sekil 3.1) .

Talag
Genisligi =
(be) -
f() —
Is pargasi = S =
—~— lse gore takim hareketi Birincil Deformasyon Bolgesi

Sekil 3.1. Talas olusum semasi ve kart modeli
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Onemli talasl imalat ydntemlerinden biri olan frezeleme metodunda; tablaya sabitlenen is
pargasina dogru, doénen bir is miline tutturulan kesici takim, dogrusal ve/veya dairesel
hareketlerle yaklastirilarak talas kaldirilir. Frezeleme islemlerinin 6nemli bir 6zelligi, bir
veya birden fazla kesici kenara sahip olan kesici takimin hareketlerinin aralikli olmasidir.
Her bir kesici kenar, takimin bir devrinin yarisindan daha az bir sirede kesme iglemi yapar.
Islem siirecinde kesici kenarlar, periyodik darbelere maruz kalarak ytksek miktarda gerilim
ve 1s1 meydana gelir [4]. Frezeleme isleminin mekanigini anlamak icgin Sekil 3.2’de
gOsterilen basit bir frezeleme isleminden yola ¢ikilabilir. Talas kaldirma islemini
gergeklestirmek i¢in kesme diizleminde meydana gelen direnglere karsi, kesici takima talas
kaldirma kuvveti uygulanir. Frezelemede kesici kenara etki eden kesme kuvvetleri, ilerleme

kuvveti (Fx), radyal kuvvet (Fy) ve eksenel kuvvet (Fz) olarak U¢ ana kuvvetten

olugmaktadir (Sekil 3.2). Bu kuvvetlerin bilesenleri ile bileske kesme kuvveti (R) hesaplanir
[3,4,7].

Fx(¢) = —Ft cosgp — Fr sing
Fy(@) = +Ft sing — Fr cosg
Fz(g) = +Fa

R= [(Fx* + Fy*+ Fz*

Fy - Radyal Kuvvet

s

s
Fx - llerleme} Kuvveti

Y

Sekil 3.3. Frezeleme islemindeki ana kesme kuvvetleri
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3.2. Yigint1 Talas Olusumu

Takim talas temas alaninda diisiik sicakliklarin goriildiigii kesme hizlarinda talasta kopma
egilimi artar. Kopan talas parcalarinin, takim ylizeyine sinterlenerek yapismasi sonucu
olusan talag birikmelerine y1gint1 talas (yapisik talas, sivanma) adi verilir (Sekil 3.4). Kesici
kenar iizerinde biriken yigint1 talas, kritik bir boyuta ulagtiginda talasla birlikte uzaklagir.
Kesme hizinin artisi, kesme sicakligini artirir. Sicaklik artisi ile malzemenin akma dayanimi

diistiigii icin y18int1 talag olusma egilimini azaltir.

(e Y ]
i

b 1K L.
JS{I?U 1;\ Yaplslk tala$ (YT) \
C o' | | ¢gikints uzunhgu (1)’

j:h]k N ¥ » el

Sekil 3.4. Yigint1 talag olusumu [4]

Yi1gint1 talas olusumu, etkin talas acisini artirir. Bununla birlikte talas agisinin artirilmasi ve
biiyiik pozitif talag agilari, yigint1 talas egilimini azaltir. Kesici kenarin ug yarigcapinin
artirilmasi y1gint1 talas olusma egiliminin artirir. Yigiti talag takim tizerinden uzaklagmaz
ve kalict hale gelirse kesici kenar1 asinmaya kars1 korur. Bununla birlikte, giderek sertlesen
bu tabakadan kopan talas pargalari talas akisina dahil olup takimin asinmasina neden olur.
Kesme sirasinda yiginti talasla birlikte ¢ikint1 uzunlugu olusmasi durumunda yiizey kalitesi
diiser. Bircok olumsuz oOzelliklerinden dolayr yiginti talas, talaghh imalat siirecinde

istenmeyen bir durumdur.

Yi1gint1 talasg olusumunu azaltmak icin su isleme sartlarinda degisiklik yapilabilir:

e Talas derinligi azaltilarak kesme basinc diisiiriiliir,

e Talas acis1 artirilarak, takim talas temas alan1 ve siirtiinme azaltilir,

e Takimin keskinlik derecesi artirilarak malzemenin kesilmeye kars1 direnci azaltilir,

e Kesme hizi artirllarak yapigma bolgesi kiiciiltiiliir,
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e Klorlu ve siilfiirlii kesme sivilar1 kullanilir,
e Seramik uclu kesici takimlar kullanilarak kimyasal kararlilik artirilir,

e (esitli takim kaplamalariyla siirtiinme katsayisi azaltilir.
3.3. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piirtizliliigl, yiizey kalitesini belirleyen bir parametredir. Yiizey piirtizliliigl; isleme
sirasinda segilen kesme hizi, ilerleme miktari, talas derinligi vb. isleme parametrelerine
baghdir. Islenen yiizeylerde, piiriizliiliik ve dalga olarak tanimlanan iKi tiirlii deneysel sapma
olusmaktadir. Dalga, geometrik sapma grubuna girer ve ylzey Kkalitesini tayin etme
acisindan 6nemlidir. Yiizey piirtizliliga standart olarak, yiizeye dik bir kesitteki belirli bir
numune uzunlugu boyunca, belirli bir referans profili ve bu profilin ortalama cizgisi

kriterlerine gore degerlendirilir ve belirlenir (Sekil 3.5) [7].

e Profilin maksimum tepe yiiksekligi (Rp): Secilmis 6rnek uzunluk sinirlarinda, ortalama
cizgi ile profilin en yuksek noktalari arasindaki mesafe olarak tanimlanir.

e Profilin maksimum yiiksekligi (Rt): Secilmis 6rnek uzunluk smirlarinda, profil ¢ukurlari
cizgisi ile profil tepeleri arasindaki mesafe olarak tanimlanir.

e Diizensizliklerin 10 nokta yiiksekligi (Rz): Se¢ilmis 6rnek uzunluk siirlarinda bes adet
en yiksek profil tepe yukseklikleri ile bes adet en derin profil cukur derinliklerinin mutlak
degerlerinin ortalamasi olarak tanimlanir.

e Profil sapmalarinin aritmetik ortalamasi (Ra): Secilmis 6rnek uzunluktaki profil

sapmalariin mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasi olarak tanimlanur.

Referans Profil

e

, ol
Ry % h .
Hata — Dalga Kalem i
N\ " ! izi J
Piiriizlilugin R,
%’-// Profil Ortalama (izgisi !
J / - Numune uzunlugu 1
Pirizliligin o e <1
yiksekligi - ik l.g,. "
T yikseligi . ™
e = Numune uzunlugu = it
y‘ I |

Sekil 3.5. Yiizey piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesi
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3.4. Takim Asinma Mekanigi

Takim asinmasi basitge, Kesme esnasinda takim malzemesinin siirekli kaybindan dolay1 bir
takimin kesici kisminin seklinin orijinal seklinden farkli hale gelmesi seklinde
tanimlanabilir. Talag kaldirma esnasinda kesici takimlarin farkli bolgeleri, birgok asinma
mekanizmasina maruz kalir ve bunun sonucu olarak kesici takimin kesici kenar1 kesme
Ozelligini kaybederek omrii kisalir. 1ISO 8688-2’ye gore parmak frezeler lizerindeki asinma

tipleri Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Orjinal kesici kenar.._..._.: .

Konum 3

Konum 2

Orjinal kesici kenar _ /-~ “_ Zirh

Sekil 3.6. Parmak frezeler tstiindeki asinma [8]

Asinma mekanizmalarinin biri veya birden fazlasinin bir araya gelmesiyle kesici takimda

meydana gelen aginma tipleri ve hasarlar [8]:

Yanak asinmasi (VB)

Kesme esnasinda takimin yanaklarindan, yanak asinma zirhinin siirekli ilerlemesiyle

sonuglanan takim malzemesi kaybidir. Diizenli yanak asinmasi (VB 1), normal olarak sabit
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bir genislikte olan ve etkin kesici kenarin biitiin uzunlugunu birlestiren takim yanak
kisimlarina uzanan aginma zirhtir. Diizensiz yanak asinmasi (VB 2), normal olarak sekilsiz
bir genislikte olan ve asinma zirh1 ve orijinal yanagin kesismesiyle olusan profilinin her

6lgme konumunda degistigi asinma zirhidir. B6lgesel yan asinma (VB 3), yanlar Gzerindeki

belirli bolgelerde yogunlasmis sekilde olugan abartili yan aginma bi¢imidir.

Krater asinmasi (KT)

Kesme esnasinda takim malzemesinin takim yiizinden siirekli kaybedilmesidir. Krater
asmmmasi (KT 1), yaklasik olarak ana kesici kenara paralel olarak yonlenmis ve ana kesici
kenardan bir miktar uzakta en biiyiik derinligine ulasan kraterin ilerleyici gelisimidir (Sekil

3.7a). Basamakli yiiz asinmasi1 (KT 2), takim yiiziine dik 6l¢iilmiis en biiyiik asinma izi

derinliginin asinma iziyle takimin ana yanaginin kesisme noktasinda oldugu yiiz aginma

bicimidir (Sekil 3.7b).

- (b)
Sekil 3.7. Yiiz asinmasi a) Krater asinmasi (KT 1), b) Basamakl yiiz asinmasi1 (KT 2)

Centiklenme (CH)

Kenarin pargalarinin kirilip koptugu kenar bozulmasidir. Diizenli ¢entiklenme (CH 1),
yaklasik olarak esit boydaki takim parcalarinin kesici kenarlar boyunca, yanak asinma
zirthinin  diizglinliigiinii  belirgin sekilde etkileyen kaybidir (Sekil 3.8a). Dizensiz
centiklenme (CH 2), genellikle aktif kesici kenarlar boyunca az sayidaki konumda
catlaklarla baglantili olusan, fakat diger kesici kenarlarda tutarliligi olmayan ¢entiklenmedir
(Sekil 3.8b). Bolgesel gentiklenme (CH 3), etkin kesici kenar boyunca tutarli bir sekilde
belirli konumlarda olusan ¢entiklenmedir (Sekil 3.8c).
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Sekil 3.8. Centiklenme asinmasi a) Diizenli ¢entiklenme (CH 1), b) Duzensiz ¢entiklenme
(CH 2), c) Bolgesel ¢entiklenme (CH 3)

Pullanma (FL)

Takim ytizeylerinden pulcuk biciminde malzeme kaybidir. Bu asinma tipi, kaplanmis takim
uglar1 kullanildiginda siklikla gozlenir ancak diger takim malzemeleri kullanildiginda da
gOzlenebilmektedir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Pullanma asinmasi

Catlaklar (CR)

Aninda takim malzemesi kaybina yol agmayan, kesici takim malzemesinin kirilmasidir.
Tarak disi seklinde catlaklar (CR 1), takim yiiziiniin ve takim yanaginin her ikisinde de
olusan ve ana kesici kenara yaklasik olarak dik olan ¢atlaklardir (Sekil 3.10a). Paralel

catlaklar (CR 2), takim yiiziinde veya takim yanaginda olusan ve ana kesici kenara yaklasik
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olarak paralel olan catlaklardir (Sekil 3.10b). Dizensiz catlaklar (CR 3), ara sira takim

yiiziinde ve takim yanaginda olusan ve diizensiz yonlenmis ¢atlaklardir (Sekil 3.10c).

N

(©)

Sekil 3.10. Catlak asinmalar1 a) Tarak disi seklinde catlaklar (CR 1), b) Paralel catlaklar
(CR 2), Duzensiz catlaklar (CR 3)

Tam bozulma (CF)

Kesici kismin hizli sekil degistirmesiyle tam bozulmasi durumudur (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Tam bozulma aginmast

Takim Omriinii belirleyebilmek ve farkli deney parametrelerinin etkisini karsilastirmak igin,
kesici kismin tanimlanmis bozulma tiplerinden birinin seg¢ilmesi gereklidir. Takim 6mrii
kriteri, ol¢iilebilen herhangi bir takim bozulma tipinin 6nceden belirlenmis sayisal degeri
olabilir. Birden fazla bozulma bigimi meydana gelmisse, her biri kaydedilmelidir. Herhangi
bir bozulma bigiminin sinirina gelinmigse takim émriine ulagilmig olunur. Belirli bir deney
serisinde kullanish takim dmriiniin son bulmasina en ¢ok katki yaptigina inanilan bozulma

tipi, belirtilen takim 6mrii kriterlerinin se¢ilmesinde bir kilavuz olarak kullanilmalidir [8].
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3.5. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu (FEM), miihendislik ve matematiksel problemlerde hesaplanmasi
gereken mekanik gerilim-gerinim, statik ve dinamik yiiklemeler, 1s1 ve kiitle transferi,
titresim vb. temel fiziksel faktorlerin bilgisayar ortaminda modellenmesi esasina dayanan

bir numerik ¢6zim yontemidir [62].

FEM ile en basit tabirle problem uzay1, sonlu eleman adi verilen kiiciik bilesenlere boliintir.
Bu sonlu elemanlar, diigiim noktalar1 ile birlerine baglanarak toplam eleman sayis1 bilinen
ve hesaplamaya hazir problem uzayi olusturulur. Her bir diigiim noktasinda hesaplanmak
istenen fiziksel faktorlerin matematiksel modelleri kurulur. Bu denklem sistemi, Galerkin,
Rayleigh-Ritz vb. yakinsama metotlar1 kullanilarak ¢oziilir [63]. Mihendislik
problemlerinde matematiksel modeller, birgok fiziksel faktoriin bir arada bulundugu
dogrusal olmayan diferansiyel denklem kiimelerinden olusan karmasik bir yapidadir. Bu
denklem kiimelerinin analitik olarak ¢oziilmesinin imkansiz olmasi sebebiyle baslangi¢ ve
sinir sartlar1 tanimlanan ve sonlu eleman kiimelerine doniistiiriilmiis problem uzay1

olusturularak niimerik bir sekilde ¢6ziim aranir [63, 64].

FEM analizlerinde ag (mesh) yapisi, boyutu ve sayisi, ¢6ziim dogrulugu ve siiresi a¢isindan
oldukga onemlidir. Sonlu eleman tipi, problem uzaymin geometrisine uygun olarak
secilmelidir. Sonlu elemanlar, temel olarak tek, iki ve t¢ boyutlu olmak (zere i¢ gruptan
olusur (Sekil 3.12). iki boyutlu elemanlar, standart olarak iiggen ve dortgen yapida olup 6zel
kosullarda ¢okgen yapida da olabilirler. U¢ boyutlu elemanlar ise dort (tetrahedron), bes
(pentahedron) ve alt1 yiizlii (hexahedron) olarak U¢ temel geometrik yapidadirlar (Sekil

3.13). Yapularin koselerinde, birbirleri ile baglanti kurulan diigiim noktalar1 yer almaktadir.

=

Sekil 3.12. Temel sonlu eleman tirleri [65]
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tetrahedron pentahedron hexahedron

Sekil 3.13. Temel {i¢ boyutlu eleman yapilari [66]

FEM analizlerinde ¢6zim dogruluguna etki eden bir diger faktor de yapisal denklemlerdir.
Yapisal denklemler, i malzemesinin statik ve dinamik yiikler, 1s1 ve titresim gibi fiziksel
etkenlere karg1 gosterdigi gerilim, gerinim, sicak degisimi vb. davraniglari tanimlamak igin
kurulan matematiksel malzeme modelleridir. Miihendislik problemlerinde yaygin olarak
Von Mises, Oxley, Reiff, Cowper-Symond, Zerilli-Armstrong, Johnson-Cook vb. maleme
modelleri kullanilmaktadir. Johnson-Cook malzeme modeli, yuksek deformasyon hizinin
hakim oldugu problemler i¢in uygunlugu nedeniyle metal kesme uygulamalar1 i¢in yaygin
tercih edilen bir yapisal denklemdir [62, 65]. Johnson-Cook malzeme modeli Es. 3.1°de
goriildiigii gibi ifade edilmektedir:

) m
o =[A+Be"] {1+C|n[,iﬂ [1[%] ] .
Elasto-Plastik €0 | erime ~ 'oda | (3.1)
Viskozite

Termal Yumusama

Burada o akis gerilimi, £, & Ve &, sirasiyla plastik gerinim, gerinim orani ve referans
gerinim oranidir. T sicaklik, Tgpime erime sicaklifi ve Tyy, oda sicakligidir. Malzeme ampirik

sabitleri: A baslangi¢ akma dayanimi, B peklesme katsayisi (peklesme modiilii), C gerinim

orani bagimlilik katsayisi, n peklesme {isteli, m termal yumusama katsayisidir.
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4. GEREC VE YONTEM

4.1. Tasarim, Malzemeler ve Takip Edilecek Standartlar

Literaturden ve kesici takim Ureticilerinden elde edilen bilgiler 1s1ginda bu tezde, dalga
formlu takimlarin isleme performans1 kiyaslanirken takim Omrii parametresine
odaklanilmistir. Takim 6mriine odaklanma amacinin bir diger sebebi ise imalat endiistrisinde
bu parametrenin son derece dnemli ve dncelikli olmasidir. Bu sebeple ydritilen deneysel ve
niimerik ¢alismalar ISO 8688-2 Frezelemede Takim Omrii Deneyi standardina gore
yapilmistir. ISO 8688-2’e gore is parcasi olarak istenilen malzeme segilebilir. Ancak, deney
yapan kuruluslarin sonuglarinin karsilastirilabilirligini artirmak i¢in C45 (Europe) (US: AISI
1045) celik veya GG25 dokme demir referans malzemelerinden birinin kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. C45 orta karbonlu celik malzeme, ISO/R 683-3’e uygun olarak Cizelge 4.1’de
gosterilen kimyasal bilesime sahip ve sicak haddelenmis olarak iiretilmis olmalidir. GG25
dokme demiri ISO/185 kalite standartlinda, Cizelge 4.2°deki i¢cyapida ve %100 perlit matriks
olacak sekilde pul grafitten olusmalidir [7, 8]. Birinci asamadaki deneysel ve FEM
analizlerinde kullanilan AISI 304 malzemesinin ve {g¢ilincii ve dordiincii asamalarda
kullanilan AISI 316L ve Ti 6Al 4V malzemelerinin kimyasal bilesimleri Cizelge 4.1’de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan malzemelerinin kimyasal bilesimleri [8, 67, 68]

% agirlik Ana| C | Si [ Mn| S P Cr|{ Mo | Ni |Al|V |Fe| O
C45 min Fe 0,4210,15|0,50| 0,02 | -
(AISI 1045) max 0,50/0,40|0,800,035/0,035
min - - - - - 18 8
AlSI 304 max 008] 1 2 10,030]0,045| 20 10,5
min - - - - - 16| 2 | 10
AISI316L max Fe 030] 1 2 10,030/0,050| 18 | 3 | 14
Ti-6Al-4V min Ti - - 1020| -
(Grade 5) max 6 4 10,30]0,20

Cizelge 4.2. GG25 dokme demirin kimyasal bilesimi [8]

I yap1 Oran
Serbest demir karbir %0

GG25 Serbest ferrit En fazla %5
Stedit (demir-demir fosfat 6tektigi) En fazla %5
Grafit Sadece pul grafit
Perlit Geri kalan
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Standart ve dalga formlu kesici takimlar Karcan Kesici Takim firmas tarafindan bilgisayar
ortaminda Numroto® Plus yazilimi ile {i¢ boyutlu olarak modellenmistir. Kesici takim
malzemesi, Creatizit® Grade P-Line karbiir olarak secilmistir. Grade P karbiir, genis
kullanim alan1 sunan yiiksek performansli bir karbiir tiiriidiir. Karbiir malzeme; K20-K40
(ISO) kalitesinde, %10 baglayici orania sahip, 14.38 g/cm® yogunlugunda ve 4000 MPa
enine kopma dayanmimindadir [69]. Bu 6zellikleri sebebiyle islenebilirligi zor malzemeler
icin uygundur. Standart ve dalga formlu kesici takimlarin tasarim parametreleri Cizelge

4.3’te, farkli geometrilere sahip dalga formu parametreleri Cizelge 4.4°te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Kesici takimlarin tasarim parametreleri

Parametre Sembol Deger
Dis ¢ap Do 12 mm
Cekirdek gap1 Di 6,960 mm
Kesici agiz boyu tl 28 mm
Kesici agiz sayisi 4
Talas agis1 a -6°/ +22°
Helis agis1 c 36°/50°
Radyal bosluk agis1 24°
Eksenel bosluk agist Ar 8°
Kenar yarigap1 r 0,01°
Kesici ag1z genisligi wol 2,5mm
Kose pahi Rc 0,25 mm 45°

Cizelge 4.4. Farkli geometrilerdeki dalga formlu freze tasarim parametreleri

Takim

Faktorler

Seviyeler

Dalga boyu (mm)

P

Dalga genligi (um)

150
250
350
450
550
650
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4.2. Deneysel Kurulum

Isleme sartlar1 ve kesme kuvvetleri élcimleri

Deneysel ¢alismalar, Johnford® VMC-550 CNC freze tezgahi ile yapilmistir. Deneylerde
kesme kuvvetleri, Kistler® 9272 dinamometre ve Kistler® 5070 amplifikatori kullanilarak
dlgiilmiistiir. Is parcasi, isleme sirasinda maksimum seviyede rijit ve kararli olmasi igin,
dogrudan dinamometreye baglanmigtir. Deney diizenegi, Sekil 4.1’te sematik olarak

gosterilmistir.

— Is Mili
Civatali Baglanti Kistler 9272
Kesici Takim f: ==
Is Pargasi oy !ﬁ)

Kistler 5070 Bilgisayar

Dinamometre

Sekil 4.1. Kesme kuvvetlerinin 6lgiilmesi i¢in deney diizenegi

Tezin tiim asamalarindaki deneysel ve niimerik ¢aligmalar i¢in isleme sartlari, ISO 8688-2"¢e
belirtildigi gibi, eksenel kesme derinliginin radyal kesme derinliginden biiyiik oldugu (aa>ar)
kose ve aynmi yonlii frezeleme olarak belirlenmistir. Sekil 4.2’de 1SO 8688-2’de tavsiye
edilen isleme sartlart gosterilmistir. Calismalar, farkli malzemeler ile yapildigi ig¢in her
malzemenin kesme hizlar1 ve ilerleme miktarlar1 farklilhik gostermektedir. Onceki ¢alismada
[7], standardin is pargasi olarak onerdigi GG25 ve C45 malzemelerinin ilerleme miktarlar
icin standardin tavsiye ettigi degerlerin secildigi goriilmistiir. Standart, bu malzemeler icin
kesme hizlar1 degerlerini HSS kesici takimlar i¢in belirtmistir. Onceki calismada da bu
calismada da karbiir takimlar kullanildig1 i¢in bu malzemelerde kesme hizi segiminde
standarta bagli kalimmamistir. AISI 304, AISI 316L ve Ti 6Al 4V malzemeleri icin kesme
hizlar1 ve ilerleme miktarlari, ti¢ farkli kesici takim fireticisinin o6nerdigi kesme
parametrelerinden referans alinarak belirlenmistir [70-72]. Tiim asamalar i¢in malzemelerin
isleme parametreleri Cizelge 4.5’te gosterilmistir. Kesme parametreleri secilirken, tim
malzemeler i¢in ii¢ kesme hiz1 ve {i¢ ilerleme miktar1 belirlenerek tam faktoriyel deney

tasarimi kurulmustur.
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‘,a/_r Kesme sarti I Il I IV
s
Q g | mm | 20 | 20 | 125 | 125
ar | a |
Radyal kesme
derinligi a, mm 25 | 25 20 20
%0 lerleme f, mm/dis | 0,08 | 0,125 | 0,08 | 0,125

Sekil 4.2. 1SO 8688-2de tavsiye edilen isleme sartlar1 [8]

Cizelge 4.5. Is malzemelerinin isleme parametreleri

flerleme
At | Mezemeler | Ry | Mikan | O oy | Derinigs (mm
3 (mm/dis) & &
50 0,08
1. Asama AISI 304 60 0,10
70 0,125
C45 125
2. Asama GG25 140 0,125
AISI 304 70
50 0,030 20 25
AISI 316L 75 0,045
100 0,060
3. Asama
40 0,025
Ti 6Al 4V 60 0,0375
80 0,05
AISI 316L .
4. Asama Ti 6Al 4V (Bkz. Cizelge 5.17.)

Yizey purizlulik olcimleri

Yiizey purtzltluk élcimleri Mahr® Perthometer M1 cihazi ile yapilmistir. Olgiimler 1SO
4288 standardina gore ve kesim uzunlugu (Ac) 0.8 mm, 6rnekleme sayisi (n) 5 ve yanal
uzunluk (Lt) 5.6 mm parametreleri kullamlarak yapilmustir. Islenen yiizeyde rastgele secilen
bes farkli noktada 6l¢iim yapilip, en biiyiik ve en kiigiik piiriizlilliik degerleri degerlendirme
dig1 brrakilarak, kalan U¢ 6l¢iim degerinin (Ra) aritmetik ortalamasi alinmig ve kesici
takimlarin  ylizey kalitesi acgisindan performansi, bu ortalama dikkate alinarak

degerlendirilmistir.

Takim asinmasi olcimleri

Takim 0mrii olarak ISO 8688-2’e gore, belirli takim aginma tiplerinin dnceden belirlenmis

bir sayisal deger olarak tanimlanabilen bir kriterin kullanilmasi tavsiye edilir. Belirli bir yan
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asimnma genisligi en yaygin kullanilan kriterdir. Yan aginmanin yeterli veya belirgin olmadigi
durumlarda diger yiiz, ¢entiklenme ve pullanma asinma miktarlar ile takim 6mrii belirlenir.
ISO 8688-2’¢ gore tavsiye edilen takim omrii sonu, diizenli asinma i¢in bitiin agizlarda
ortalama 0,3 mm, bolgesel aginma igin ise herhangi bir miinferit agizda en fazla 0,5 mm

asinma miktaridir [8].

Asinma deneylerinde AISI 316L ve Ti 6Al 4V malzemeleri, kesme sivisi kullanilarak
islenmistir. Kesme sivis1 olarak; %95 su ve %5 Adrana® D 208 metal isleme yagi
emiilsiyonu kullanilmustir. isleme sirasinda kesme sivisi, 10 mm capinda tek nozul ile
uygulanmis ve debisi 0,27 It/s olarak sabit tutulmustur. Takim yolu igin, endustri

uygulamalarindaki farkli sartlara uygun olmasi diisiiniilerek, zit ve aym yonlii (yukar1 ve

asag1 yonlii) frezelemenin her ikisinin de gozlenebildigi “zigzag” takim yolu uygulamasi
secilmistir (Sekil 4.3).

(b)

Sekil 4.3. a) Asinmanin belirlenmesi igin olusturulan sistem b) Zigzag takim yolu

4.3. Sonlu Eleman Analizleri (FEM analizleri)

Sonlu eleman analizleri, sadece talas kaldirma modellemelerine odaklanmis bir FEM
yazilimi olan Third Wave AdvantEdge® programi ile yapilmistir. Yazilim, ¢oziim yaparken
updated-Lagrangian sonlu eleman metodunu ve adaptif yeniden ag orme tekniklerini
(adaptive remeshing techniques) kullanmaktadir. Yazilim, is pargast ve kesici takim ag
dokusunu, 4 nokta ve 12 serbestlik dereceli (4 node 12 dof degree-of-freedom) sonlu

elemanlar ile olusturmaktadir.

Metal kesme simiilasyonlarinda, is pargalari iizerinde ¢ok yiiksek seviyede plastik gerinim,

gerinim orani ve ani sicaklik degisimlerine bagl olarak ger¢eklesen deformasyon meydana
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gelmektedir. Bu sebeple is parcalarinin gerilme-gerinim davraniglari tanimlanirken genel
olarak, gerinim orani, peklesme ve sicakliga bagli malzeme modelleri kullanilir [28, 73].
AdvantEdge® yaziliminin malzeme kiitiiphanesi  kullanilarak bu  gereksinimleri
dogrultusunda yiiksek dogrulukta simulasyonlar yapilabilmektedir. C45 ve AISI 304
malzemeleri, yazilimin kiitliphanesinde bulunmaktadir ve sonuglarin deneylerle ortiismesi
acisindan verimli bir sekilde kullanilabilmektedir. Ancak GG25 malzemesinin yazilimin
kiitiiphanesinde bulunmamasindan dolay1 kullanici tanimli malzeme model olusturulmustur.
GG25 malzemesinin mekanik davranigini tanimlamak igin, Johnson-Cook malzeme modeli
kullanilmigtir. GG25 igin bu katsayilar Cizelge 4.6’da gosterilmistir. GG25’in mekanik ve
fiziksel oOzellikleri ise Cizelge 4.7°de verilmistir. FEM analizlerinde takim ile is pargasi
arasindaki siirtlinme katsayisinin, sonug¢larin dogrulugu agisindan énemli etkisi vardir [67].
AdvantEdge® yazilimi siirtiinme katsayist olarak Coulomb siirtiinme modelini

kullanmaktadir. Stirtiinme modeli;

Fr=uk, (4.1)

Esitligi ile ifade edilmektedir. Burada F, surtinen yiizeyler arasindaki normal kuvvet, .
stirtiinme katsayist ve F¢ ise surtinme kuvvetidir. Simulasyonlarda, GG25 ile karbur

malzeme arasindaki siirtiinme katsayisi, literatiirdeki benzer ¢aligmalara gore ortalama 0,5

olarak belirlenmistir [74-77].

Cizelge 4.6. GG25 i¢in Johnson-Cook malzeme modeli parametreleri [78]

Parameter A(MPa) [B(MPa) |n Terime (K) | Toga (K) |m C g (1/s)

GG25 470 250 0,1 1473 293 11 0,004 1,0

Cizelge 4.7. GG25 malzemesinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger
Termal iletkenlik (W/mK) 46
Ozgiil 11 (J/kgK) 490
Yogunluk (kg/m3) 7500
Termal genlesme katsayisi (1/°C) 11x10®
Elastisite modilu (MPa) 180
Poisson orani 0,29
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Malzeme tanimi veya malzeme modeli ve siirtinme modeli gibi FEM analizlerinin
dogrulugunu etkileyen bir diger faktor de ag (mesh) yapisidir. Ag yapisinin ¢ok siki
kurulmasi ¢6ziim siiresini ¢ok uzatirken, ¢ok seyrek kurulmasi ise ¢éziimii dogruluktan
uzaklagtirmaktadir. Ag yapisinda Onemli parametrelerden biri minimum ag elemani
boyutudur. Bu parametre boyutu takim ilerleme miktarinin en az yarisi kadar olmalidir.
Ornek olarak takim ilerleme miktar1 0.08 mm/dis oldugu zaman, is parcasinin minimum ag
eleman1 boyutu en fazla 0.035 mm olmalidir. Béylece, analiz sonucunda talas yapisi ve
kuvvetler dogru bir sekilde elde edilebilir. Bununla birlikte minimum mesh elamani boyutu
ne kadar kiiclik olursa problemin ¢6ziim siiresi de o kadar uzun olmaktadir [67]. Is parcas,
kesici takim ve diger ag yapisi parametreleri Cizelge 4.8’de, standart ve dalga formlu kesici

takim FEM modelleri ve ag yapisi ise Resim 4.1’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Ag yapisi parametreleri

Kesici takim baslangi¢ ag yapist Deger
Maksimum eleman boyutu 2mm
Minimum eleman boyutu 0,1 mm
Mesh grading 0,3
Curvature safety 5
Segments per edge 5

Is parcasi takim baslangig ag yapist

Is pargas1 boyutu 11x13x15 mm?
Maksimum eleman boyutu 5mm
Minimum eleman boyutu 0,03 mm
Mesh grading 0,3
Curvature safety 3
Segments per edge 3
Min. element edge length
Chip bulk 0,04597 mm
Cutter edge 0,03515 mm
Radius of refined region 0,017382 mm Minimum eleman boyutd
Adaptif yeniden ag olusturma Maksimum eleman boyutu -
Mesh refinement factor 1 elemgnnm;g?um _ :
Mesh coarsening factor 15

Chip refinement factor

Grading near cutting edge 6

Grading radius factor
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(©)
Resim 4.1. FEM modelleri a) Standard takim b) Dalga formlu takim c) Ag yapisi

4.4. Varyans ve Regresyon Analizleri

Varyans analizi, arastirma kapsaminda elde edilen verileri ayrnistirarak bagimsiz
degiskenlerin, bagimli degiskenler iizerindeki etkilerinin incelendigi istatistiksel metottur.
Regresyon analizi, bagimli ve bagimsiz degiskenlerin birbirleri arasindaki iligkiyi inceleyen
ve modelleyen analiz yontemidir. Bagimsiz degiskenler, arastirma icin segilen faktorlerden
olusur. Faktorlerin her bir alt degerine ise seviye denir. Bu faktor ve seviyeler ile elde edilen
degerlere de bagimli degiskenler veya ¢iktilar denir. Bu ¢alismada bagimsiz degiskenler:
kesici takim, kesme hiz1 ve ilerleme miktari olarak tanimlanmigtir. Bagimli degiskenler igin
deneysel c¢ikti olarak elde edilen kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii verileri
kullanilmistir. Varyans analizi ile kontrol faktorleri ve seviyelerinin, ¢iktilar iizerindeki
anlamlilik degerleri ve etki oranlar1 belirlenmistir. Regresyon analizleri ile istatistiksel
olarak kurulan modelin, deneysel veriler ile uygunlugu incelenerek ve ampirik bir

matematiksel model elde edilmistir.
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Ucgiincii asama deneylerinde elde edilen kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii verileri ile
dordiinci asamadaki takim asinmasi deneylerinin yapilacagi isleme parametrelerini
belirlemek biyuk oranda mimkindur. Ancak daha net bir bilgi elde etmek i¢gin varyans ve
regresyon analizleri yapilmistir. Bu istatistiksel veri analizleri icin Minitab® R19 yazilimi
kullanilmistir. Veri analizlerinde kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri icin, deneysel
calismalardaki tam faktoriyel deney tasarimi uygulanmistir (Cizelge 4.9). Veri analizleri,
AISI 316L ve Ti 6Al 4V malzemeleri igin her bir kesici takimin ve isleme parametresinin,
kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliikleri tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Bu sayede
asinma deneyleri i¢in se¢ilen isleme parametreleri de daha dogru bir sekilde belirlenmistir.
Deneysel verilerin istatistiksel analiz sonuglar1 degerlendirilerek en iyi isleme kosullarinin

elde edildigi parametreler ile aginma deneyleri yapilmustir.

Cizelge 4.9. Veri analizlerinde kullanilan kontrol faktorleri, seviyeler ve ¢iktilar

Malzeme AISI 316L Ti 6Al 4V
.. Ilerleme o Ilerleme
Faktorler Eﬁi‘g K??:]I/ISISIZI miktari ‘;isllr(r:: Ke(zrqr/lgiglm miktari
(mm/dis) (mm/dis)
Seviye 1 standart 50 0,030 standart 40 0,025
Seviye 2 6-550 75 0,045 6-550 60 0,0375
Seviye 3 8-250 100 0,060 8-250 80 0,05
Seviye 4 4-450 - - 4-450 - -
Seviye 5 8-650 - - 8-650 - -
Kesme kuvvetleri (N)
Ciktilar
Yiizey piirtizlaligi (um)
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

5.1. Birinci Asama Calismalari

Tezin birinci asamasinda, dogrulanmis FEM ¢6ziim sistemi olusturulmak amaciyla 6nceki
calisma [7] ve bu c¢alisma verileri kullanilarak standart takim ve referans dalga formlu
takimm kesme kuvveti ve ylizey piriizliligi acisindan isleme performanslar
kiyaslanmistir. Referans dalga formlu takim olarak 6 mm dalga boyu ve 450 um dalga
genligi (6-450) olan dalga formlu kesici takim se¢ilmistir (Bkz. Cizelge 4.4) [7]. 6-450 dalga
formunun seg¢ilmesinin sebebi, dalga boyu ve dalga genligi parametrelerinin ortalama
degerlerine en yakin kesici takim olmasidir. Is parcasi olarak AISI 304 malzemesi ile kesme
kuvvetleri ve yiizey pirizliligii deneyleri yapilmistir. C45 ve GG25 malzemelerinin kesme
kuvvetleri ve yiizey purizliliigii verileri, Akgin (2020) ¢alismasindan referans alinarak
degerlendirmeye katilmistir. Olgtimler, U¢ ilerleme miktar1 ve iic kesme hiz1 segilerek tam

faktOriyel deney tasariminda her iki kesici takim igin yapilmistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Birinci asama tam faktoriyel deney tasarimi

C45-GG25[7] AISI 304
Deney Kesme Ilerleme K H Ilerleme
no Hizi Miktari e(snl?/gk)lzl Miktari
(m/dk) (mm/dis) (mm/dis)
1 0,08 0,08
2 125 0,10 50 0,10
3 0,125 0,125
4 0,08 0,08
5 130 0,10 60 0,10
6 0,125 0,125
7 0,08 0,08
8 140 0,10 70 0,10
9 0,125 0,125

5.1.1. Kesme kuvvetleri

Standart ve 6-450 dalga formlu takim i¢in ortalama bileske kesme kuvvetleri (R) ve takim
bazindaki degisimleri Cizelge 5.2’de gosterilmistir. “Degisim” siitunu altinda, 6-450 dalga
formlu takimdan elde edilen kesme kuvvetlerinin standart takima goére diisme egilimleri Es

5.1°de gosterildigi gibi hesaplanarak “%” olarak ifade edilmistir. Yesil tonlamali kisimlar,
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dalgali takimdan elde edilen kuvvetlerin standart takima gore daha diisiik oldugunu ifade
etmektedir. Sar1 tonlamali kisimlar ise aksi durumu gostermektedir. C45, GG25 ve AlSI 304
malzemelerinin bileske kesme kuvvetleri sirasiyla Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 teki

grafiklerde gosterilmistir.

F

Degisim (%) = [ Fatandr * gt j X100 (5.1)
standart

Kesme kuvvetleri bulgulart incelendiginde, C45 malzemesi i¢in kesici takimlar arasinda
belirgin bir farklilik gézlenmemistir. GG25 malzemesi i¢in tiim deney sartlarinda dalga
formlu takimda standart takima gére daha diisiik kesme kuvvetleri elde edilmistir. i1k dort
deney sartlarinda dalga formlu takim i¢in kuvvetlerde ortalama %9,4 oraninda belirgin
azalma gorilmektedir. AISI 304 malzemesi icin ise genel olarak dalga formlu takimda daha
diisiik kesme kuvvetleri goriilmiistiir. Tim deney sartlarinda dalga formlu takim igin
ortalama kesme kuvveti degisimleri, C45 icin ortalama %-1,4, GG25 icin ortalama %6,2 ve

AISI 304 icin ise ortalama %-3,6 oranlarinda elde edilmistir.

Cizelge 5.2. Ortalama bileske kuvvetleri ve takim bazindaki degisimleri

C45[7] GG25 [7] AISI 304

2 - - -

2|25 |28 | 2|28 |28 | 2|28 |28 | 22

8 |25 | co | B | 25 | 2o | 2% | 25 | 2o | BT

2 ~ @) o ~ A o ~ A

1 1166 1321 -13,3 901 819 9,0 1168 1121 4,0

2 1493 1505 -0,8 1191 1065 10,5 1857 1866 -0,5

3 1799 1778 1,1 1465 1332 9,1 2507 2613 -4,2

4 1326 1324 0,1 1136 1034 9,0 1173 1225 -4,5

5 1518 1498 1,3 1253 1203 4.0 1702 1794 -5,4

6 1792 1780 0,7 1442 1407 2,4 2290 2381 -4,0

7 1331 1322 0,7 1122 1061 54 993 1093 -10,2

8 1500 1500 0,0 1261 1212 3,8 1555 1644 -5,8

9 1728 1771 -2,5 1451 1415 25 2195 2245 -2,3
ORT. 1517 1533 -1,4 1247 1172 6,2 1715 1776 -3,6




v =125 m/dk v =130 m/dk v =140 m/dk
- standart —e— dalgali

.

0,08 0,10 0,125 0,08 0,10 0,125 0,08 0,10 0,125
Ilerleme Miktar (mm/dis)

2000

1800

1600

1400

1200 ¢

Bileske Kesme Kuvveti (N)

1000

Sekil 5.1. C45 malzeme igin bileske kesme kuvvetleri

v=125m/dk v =130 m/dk v =140 m/dk

----#-.. standart —e— dalgali

1700

1500

1300

1100

900

Bileske Kesme Kuvveti (N)

700 0,08 0,10 0,125 0,08 0,10 0,125 0,08 0,10 0,125

Ilerleme Miktar (mum/dis)

Sekil 5.2. GG25 malzeme i¢in bileske kesme kuvvetleri

v =50 m/dk v =60 m/dk v =70 m/dk
----#-.. standart —e— dalgali

2800

2400

2000

1600

1200

Bileske Kesme Kuvveti (N)

800
0,08 0,10 0,125 0,08 0,10 0,125 0,08 0,10 0,125

Ilerleme Miktar1 (mmy/dis)

Sekil 5.3. AISI 304 malzeme icin bileske kesme kuvvetleri
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5.1.2. Ylzey pUruzluluk degerleri

Yiizey pirtzlilik Ol¢timleri her bir kuvvet Ol¢limiinii takiben yapilmistir. Kesme
ylizeyinden beser adet 6l¢clim yapilmis, en kiiciik ve en biiyiik deger atilarak kalan {i¢ degerin
ortalamasi degerlendirmeye alinmistir. Cizelge 5.3’de her malzeme icin ortalama ylzey
puiriizlillik degerleri gosterilmistir. “Degisim” siitunu altinda, 6-450 dalga formlu takimdan
elde edilen ylzey parizliluklerinin standart takima gore diisme egilimleri “%” olarak ifade
edilmistir. Yesil tonlamali kisimlar, dalgali takimdan elde edilen yiizey piiriizlilik
degerlerinin standart takima gore daha diisiik oldugunu ifade etmektedir. Sar1 tonlamali
kisimlar ise aksi durumu gostermektedir. C45, GG25 ve AlSI 304 malzemelerinin ortalama
yuzey purizlulik (Ra) degerleri sirasiyla Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’daki grafiklerde
gosterilmistir. YUzey purizlulik bulgulart incelendiginde, C45 malzemesi igin dalga formlu
takimda standart takima gore genel olarak daha kotu ylzey kalitesi elde edilmistir. GG25
malzemesi i¢in kesici takimlar arasinda belirgin bir farklilik gézlenmemistir. AISI 304
malzemesi i¢in ise dalga formlu takimda, 4., 5. ve 8. deney sartlarinda ortalama %#4,6 daha
iyi, 1., 2. ve 3. deney sartlarinda ortalama %>5,0 oraninda daha kotu yizey Kalitesi elde
edilmistir. Tiim deney sartlarinda dalga formlu takim i¢in ylzey piiriizliliik degisimleri, C45
icin ortalama %-9,0, GG25 ve AlSI 304 malzemelerinde ise ortalama %-0,5 oranlarinda elde

edilmistir.

Cizelge 5.3. Yiizey purizliiliik degerleri ve takim bazindaki degisimleri

C45 [7] GG25 [7] AISI 304
o
i e PN £ S~ | 8= = N I N g
5585|5588 2o |§58|5588| 2o |8§58|888]| 2¢
T BT |8SY| oBS BT | sy | @S |8 | s=Y | @S
&) o8| £ cw© o~ o8| £ o o~ Eaoc8S | o o~
ox s | ogx>~—| A oOxXx s | ogx~—| A oxm|ox™~| A
1 0,418 0,453 -8,4 0,929 0,920 0,9 0,271 0,287 -6,0
2 0,466 0,459 15 0,996 0,994 0,2 0,351 0,372 -6,0
3 0,522 0,551 -5,6 1,054 1,054 0,0 0,424 0,437 -3,1
4 0,458 0,489 -6,6 0,897 0,907 -11 0,283 0,267 5,8
5 0,495 0,568 -14,7 0,960 0,977 -1,7 0,361 0,346 4,2
6 0,581 0,651 -12,1 1,035 1,037 -0,1 0,412 0,415 -0,7
7 0,515 0,580 -12,6 0,828 0,836 -0,9 0,292 0,297 -1,7
8 0,590 0,578 2,0 0,888 0,905 =1L 0,352 0,338 4,0
9 0,616 0,770 -24,9 0,972 0,970 0,2 0,426 0,428 -0,5
ORT. | 0,518 0,567 -9,0 0,951 0,956 -0,5 0,352 0,354 -0,5




v =125 m/dk v =130 m/dk v =140 m/dk
----.- standart —e— dalgali

=
\O
o
o

0,800
0,700
0,600

0,500 A0

0,400 .

Ortalama Yiizey Piirtizliligii (pm)

=
(WS)
=]
(=)

0,08 0,10 0,125 0,08 0,10 0,125 0,08 0,10 0,125
Tlerleme Miktar1 (mm/dis)

Sekil 5.4. C45 malzeme igin ortalama yiizey piiriizliliigii degerleri

v =125 m/dk v =130 m/dk v =140 m/dk
---.@... standart —e— dalgali

= -
o =
O
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-
o
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=
\O
o
o

=
Jess]
A
=/

Ortalama Yiizey Piiriizliliigii (pm)
\.D uo

[els] O

o L

S S

0,08 0,10 0,125 0,08 0,10 0,125 0,08 0,10 0,125
Ilerleme Miktar1 (mm/dis)

Sekil 5.5. GG25 malzeme i¢in ortalama ylizey piirtizliilligi degerleri

v =150 m/dk v =60 m/dk v =70 m/dk
---#--- standart —e— dalgali

=
n
o
<

0,450

0,400

0,350

0,300

Ortalama Yiizey PiirlizIuliigli (um)

o
]
N
<

0,08 0,10 0,125 0,08 0,10 0,125 0,08 0,10 0,125
Tlerleme Miktar1 (mm/dis)

Sekil 5.6. AISI 304 malzeme icin ortalama yiizey piiriizliliigt degerleri
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5.1.3. FEM analizleri

FEM analizlerinin yapildigi isleme parametreleri, C45, GG25 ve AISI 304 malzemelerinin
kesme kuvvetleri ve yuzey purizliluk verilerinden yola ¢ikilarak belirlenmistir. TUm
malzemeler i¢in kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliik degerlerinin takim bazindaki degisim
oranlarmin genel olarak birbirine en yakin oldugu 9. deney sartlar1 FEM analizleri i¢in
se¢ilmistir. Bir diger neden ise FEM analizlerinin ¢6ziim hizini biiylik oranda etkileyen ag
yapist parametrelerinden minimum ag elemani boyutunun uygun segilmesi gerekliligidir.
Minimum ag elemani boyutu da ilerleme orani parametresine baglidir. 0,125 mm/dis
ilerleme orani ¢6ziim hiz1 i¢in en uygun parametredir. Bu sebeple 9. deney sartlart FEM
analizleri i¢in uygun gorilmiistiir. Bunlara ek olarak kesme kuvvetleri agisindan dalga
formlu takimda belirgin bir avantaj elde edilen GG25 malzemesi igin FEM analizlerinde ek
bir deney sarti daha belirlenmistir. Bunun igin, dalga formlu takimda diisiik kesme
kuvvetinin elde edildigi isleme parametrelerinden biri olan 3. deney sart1 olarak se¢ilmistir.
Dolayisiyla FEM analizleri, C45 ve AISI 304 malzemeleri igin 9.deney sartlarinda, GG25
malzemesi igin ise 3. ve 9. deney sartlarinda yapilmistir. FEM analizi sonuglart MATLAB®
yazilimi ile islenerek deneysel veriler ile karsilastiriimigtir. C45 9. deney, GG25 9. deney,
GG25 3. deney ve AISI 304 9. deney sartlarin igin FEM analiz karsilagtirmalar sirasiyla
Cizelge 5.4, Cizelge 5.5, Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7’de verilmistir.

Karsilastirma tablolarinda, “Ortalama kesme kuvvetleri” ve “Benzerlik oranlari” olarak iki
ana sutun gorulmektedir. “Benzerlik oranlari” siitununda, deneysel ve FEM olarak elde
edilen verilerin uyusma miktarlar1 “%” olarak ifade edilmistir. “Kuvvetlerdeki diisme
egilimi” satirindaki verilerde ise kesici takimlarin kesme kuvvetleri acisindan
karsilagtirmalar1 “%” olarak verilmistir. Hemen yanindaki “benzerlik oranlari” siitununda

ise bu karsilastirmalarin uyusma oranlari “%” olarak ifade edilmistir.

Karsilastirma tablolar1 incelendiginde, C45 malzemesi i¢in FEM analizleri ve deneysel
veriler arasinda en az %86 oraninda uyusma elde edilmistir. GG25 malzemesi i¢in 9. deney
sartlarinda en az %73 ve 3. deney sartlarinda ise %77 oraninda kesme kuvvetleri birbirleri
ile ortiisgmektedir. AISI 304 malzemesinde icin ise, FEM analizleri en az %97 oraninda
deneysel veriler ile dogrulanmistir. Deneysel ve FEM simiilasyon sonuglarindan elde edilen
bu uyusma oranlari kabul edilebilirdir ve 6nceki ¢aligmalarla uyumludur [28, 29, 79-83]. Bu

uyusma oranlar ile ikinci asama i¢in dogrulanmis FEM ¢6ziim sistemi olusturulmustur.
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Ortalama Kesme .
- Benzerlik Orani (%)
C45 Kuvvetleri (N)
Deney 9 ] Fx Fy Fz R ) Fx Fy Fz R

y Ilerleme | Radyal Eksenel Bileske Ilerleme | Radyal Eksenel | Bileske

Kuvveti | Kuvvet Kuvvet Kuvvet Kuvveti Kuvvet Kuvvet | Kuvvet
Deney 862,8 1426,1 455,9 1728,0

Standart Takim 96,00 86,89 63,34 86,19
FEM 898,7 1641,3 719,7 2004,9
DalgaFormlu | Deney | 8659 1468,1 480,7 1770,9

(6-450) 95,83 86,99 66,28 86,51
(mm-pm) FEM 903,6 1687,6 725,2 2047,1

Kuvvetlerdeki diisme

egilimi (%): Deneysel L e e A

= Herdeki di 66,25 95,92 14,09 84,82

uvvetierdekl ausme N _ _ N

egilimi (%): FEM 0,54 2,82 0,77 2,11

Cizelge 5.5. GG25 9. deney igin deneysel ve FEM analiz sonuglarinin benzerlik oranlar

Ortalama Kesme

. Benzerlik Orani1 (%)
GG25 Kuvvetleri (N)
Deney 9 ] Fx Fy Fz R ] Fx Fy Fz R
y Ilerleme | Radyal Eksenel Bileske Ilerleme | Radyal Eksenel | Bileske
Kuvveti | Kuvvet Kuvvet Kuvvet Kuvveti | Kuvvet Kuvvet | Kuvvet
Deney 696,8 1183,1 470,6 1451,5
Standart Takim 93,05 74,63 71,80 77,54
FEM 748,9 1585,3 655,5 1871,8
Dalga Formlu | Deney | 711,7| 1119,1 495,1 1415,6
(6-450) 94,91 68,36 75,32 73,85
(mm-pim) FEM 749.9| 16370 657,4 1916,8
Kuvvetlerdeki diisme
egilimi (%): Deneysel 2,14 SIRE B2 247
i flerdeki di 6,22 60,24 562 97,43
uvveterackil ausme N N _ N
egilimi (%): FEM 0,13 3,26 0,29 2,40

Cizelge 5.6. GG25 3. deney i¢in deneysel ve FEM analiz sonuglarinin benzerlik oranlar

Ortalama Kesme

Benzerlik Orani (%)

GG25 Kuvvetleri (N)
Deney 3 ) Fx Fy Fz R ) Fx Fy Fz R
y Ilerleme | Radyal Eksenel Bileske Ilerleme | Radyal | Eksenel | Bileske
Kuvveti | Kuvvet Kuvvet Kuvvet Kuvveti Kuvvet Kuvvet | Kuvvet
Deney 687,7 1202,1 477,5 1464,9
Standart Takim 91,51 76,41 75,27 78,96
FEM 751,5 1573,3 634,4 1855,4
DalgaFormlu | Deney| 632,7| 1081, 4536 1332,2
(6-450) 93,29 73,74 78,43 77,65
(mm-pm) FEM 678,2 1466,0 578,3 1715,7
Kuvvetlerdeki diisme 8.00 10.07 501 906
5ilimi (%): D | ) 5 : )
f{gl 1m1ﬂ(A3 ¥ Zr_l,eyse 8201| 6775| 56,68| 83,12
uvvetierdekl ausme
egilimi (%): FEM 9,75 6,82 8,83 7,53
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Cizelge 5.7. AlISI 304 9. deney igin deneysel ve FEM analiz sonuglarinin benzerlik oranlar

Oliﬁi\ll?lg?eﬁe(sl\q;e Benzerlik Orani (%)
AlSI 304
Deney 9 ] Fx Fy Fz R ) Fx Fy Fz R
y Ilerleme | Radyal Eksenel Bileske Ilerleme | Radyal Eksenel | Bileske
Kuvveti | Kuvvet | Kuvvet Kuvvet Kuvveti | Kuvvet Kuvvet | Kuvvet
Deney 811,8 1986,1 465,2 2195,5
Standart Takim 76,95 91,24 54,87 97,07
FEM 1055,0 1812,1 847,8 2261,8
DalgaFormlu | Deney | 823,2| 2036,1 467,5 22454
(6-450) 77,18 91,77 55,29 97,13
(mm-pm) FEM 1066,6 1868,6 845,5 2311,8
Kuvvetlerdeki diisme
egilimi (%): Deneysel L ol M e
K tlordeki di 78,77 80,78 54,53 | 97,17
uvvetierdekl ausme _ N N
egilimi (%): FEM 1,11 3,12 0,27 2,21

5.2. ikinci Asama Calismalar:

FEM analizleri ile farkli geometrilerdeki dalgali formlarin (Bkz. Cizelge 4.4), takim
bazindaki kesme kuvveti degisimleri tiim birinci asama is malzemeleri i¢in yapilmistir. Sekil
5.7a’da C45 malzemesi 9. deney, Sekil 5.7b ve Sekil 5.7¢’de GG25 malzemesi 9. ve 3. deney
ve Sekil 5.7d’de ise AISI 304 malzemesi 9. deney sartlar1 i¢in grafikler verilmistir.
Grafiklerde dalga formlu takimlarin, standart takima gore bileske kesme kuvveti (R)
degisimleri “%” olarak ifade edilmistir. Standart takim %0 olarak ifade edilirken diger
takimlarin kesme kuvveti agisindan degisim oranlar1 grafikteki pozitif ve negatif “%”
ifadelerden anlasilabilir. Yorumlarda, standart takima gore daha diisiik kesme kuvveti elde
edilen ve pozitif “%” oranlari ile gosterilen dalga formlu takimlar igin “iyi” ifadesi, daha
yuksek kesme kuvveti elde edilen ve negatif “%” oranlari ile gosterilen takimlar i¢in ise
“kotii” ifadesi kullanilmistir. Sekil 5.8°de, karsilagtirmanin daha net yapilabilmesi i¢in Sekil
5.7°deki grafiklerin birlestirilmis hali goriilmektedir. Grafikler incelendiginde, tim
malzemeler i¢in 9. deney sartlarinda yapilan analizlerde tiim dalga formlu takimlarin kesme
kuvvetleri, standart takima goOre ylksek c¢ikmistir. GG25 malzemesi ig¢in deneysel
calismalarda 6-450 dalga formlu takimdan diisiik kesme kuvvetleri elde edildigi 3. deney
sartlarindan (Bkz. Cizelge 5.2) yola ¢ikarak yapilan analizlerde, referans dalga formlu
takima (6-450) yakin ve daha iyi davranis sergileyen farkli geometride dalga formlu takimlar
oldugu anlasilmustir (Sekil 5.7¢). Iyi davranis sergileyen takimlari segebilmek igin GG25 3.
deney sonuglarini incelemek gerekmektedir. Bu sebeple grafiklerde goriildiigii gibi 8-250

dalga formlu takim, belirgin bir sekilde diisiik kesme kuvveti sergiledigi i¢in en iyi takim
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olarak secilmistir. ikinci iyi takim i¢in, 9. deney sartlarinda dalga formlu takimlar arasinda
en diisiik kesme kuvvetlerinin elde edildigi 6-550 takimi segilmistir. 4-450 dalga formu, 9.
deney sartlarinda belirgin bir sekilde ylksek kesme kuvvetleri elde edilmesi sebebiyle en
kotii takim olarak secilmistir. Ikinci kétii takim se¢imi igin, 8-150, 6-650, 4-350 ve 8-650
formlar1 olmak iizere birbirine yakin adaylar mevcuttur. Burada, geometrik olarak diger
secilen takimlardan daha farkli ve standart takim formuna yakin olmayan bir dalgali formun
se¢ilmesi daha makul olacag: diisiintilerek ikinci kotii takim olarak 8-650 formu kotii takim

olarak se¢ilmistir (Cizelge 5.8).

standart 0,00
4-150 -1,61 .
4-250 -2,63
4-350 -3,35 I
4-450 -9,79 I
4-550 -3,21 .
6-150 -4,43 I
6-250 -5,09 I
6-350 -2,39 I
6 - 450 -2,11 [
6 -550 -0,01
6 - 650 -1,18 [
8-150 -4,39 I
8 -250 -2,2¢ N
8 -350 -1,28 N
8 -450 -3,37 I
8-550 -4,14 I
8 - 650 -3,23 I
-12,00  -10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00
H R karsilastirma (%)
(@)
standart 0,00
4-150 -0,9¢ N
4-250 -1,25 .
4-350 -2,82 .
4-450 -94c I
4-550 | 0,09
6-150 -4.47 I
6-250 -7,92 I
6-350 -1,65 N
6-450 -2,40 IS
6 - 550 B 1,03
6 - 650 -3,33 I
8-150 -5,95 I
8-250 -2,12 I
8-350 -3,22 .
8 -450 -3,62 I
8-550 -3,09 I
8 -650 -3,05 I

1,00 -900  -7,00  -500 3,00 -1,00 1,00 3,00
B R karsilastirma (%)

(b)

Sekil 5.7. Farkli geometrik formdaki dalga formlu takimlarin kesme kuvvetleri acisindan
kiyaslamalar1 a) C45 9. deney, b) GG25 9. deney, ¢) GG25 3. deney, d) AlISI 304
9. deney
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standart 0,00
4-150 -0,97 W
4-250 -1,51 1l
4-350 -4.47 I
4 -450 I 256
4-350 -3,27 .
6-150 -3,05 [
6-250 -0,21 |
6-350 -2,08 N
6-450 I 7,53
6-550 -0,30 |
6-650 B 2.34
8-150 -4,74 IS
8 -250 I 10,96
8 -350 I 6,61
8 -450 -3,09 N
8-550 22,71 .
8-650 -3,87 IS
-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00
B R karsilastirma (%)
(©)
standart 0,00
4-150 -2,86 I
4-250 -3,01 I
4-350 -3,14 I
4-450 -1L69 T
4-550 -6,34 I———
6-150 -4,70 I
6-250 -5,28 I
6-350 -2,5¢ I
6-450 -2,21 I
6-550 -0,54 W
6-650 -8,67 I
8-150 -5,32 -
8 -250 -1,50 N
8-350 -3,52 I
8 -450 -3,08 I
8-550 -5,38 I
8 - 650 -3,12

-14,00 -12,00 -10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00
R karsilastirma (%)

(d)

Sekil 5.7. (devam) Farkli geometrik formdaki dalga formlu takimlarin kesme kuvvetleri
acisindan kiyaslamalar1 a) C45 9. deney, b) GG25 9. Deney, c) GG25 3. Deney,
d) AISI 304 9. deney



standart

4-150

4-250

4-350

4-450

4-550

6-150

6-250

6-350

6-450

6-550

6-650

8- 150

8-250

8-350

8 -450

8-3550

8 - 650

45

i “cas

'l’%lg — mGG25
-0,97 ATSI 304
-2,08 | B GG25d3

443

447 —

'4:70_3,05 N

- —
-7,92 h

-5.28

-8.38 :
-8.67

-15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00

R Karsilastirma (%)

Sekil 5.8. Biitiin iy malzemeleri i¢in farkli geometrik formdaki dalga formlu takimlarin

kesme kuvvetleri agisindan kiyaslamalari
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Cizelge 5.8. Ugiincii asama icin segilen dalga formlu takimlar

Iyi performans K6t performans
(mm)-(pm) (mm)-(pum)
Talim dalgaboyuve | 6 g5 | g.o50 | 4-450 | 8-650
genligi
Helis agist 38/48 39/49 40/50 36/ 47
Talas ag1s1 -4/ +12 -2/ +4 -6/+22 -3/+4

FEM analizlerinde, kesme kuvvetleri karsilastirmalarinin yani sira kesici takimlardaki Von-
Mises gerilmeleri de incelenmistir. En iyi performansa sahip 8-250 dalga formlu takimin
secildigi GG25 malzemesi ve 3. deney sartlarindaki gerilmeler incelendiginde (Resim 5.1),
gerilme dagilimlar1 ve bolgesel yogunlugu agilarindan benzer bir davranis gézlenmistir.
Ancak 4-450 dalga formlu takimda yiiksek gerilme bolgelerini belirten kirmizi tonlamali
kisimlarin takim kenarlarinda daha yaygin oldugu goriilmektedir (Resim 5.1d). Bunlara ek
olarak, 4-450 dalga formlu takimin daha kotii performans sergiledigi isleme sartlarindaki bir
gerilme davranist incelendiginde ise kirmizi tonlamali yiliksek gerilme bdlgelerin
yogunlugunun arttigi gézlenmistir (Resim 5.2a). Von-Mises gerilme davraniglari genel
olarak incelendiginde, ikinci asama hedefi olan iyi ve kotii isleme performansh takimlarin
kiyaslanmasi agisindan yeteri kadar ayirt edici olmadigi anlagilmistir. Bu nedenle, tezin
ticlincii asamasi kapsamindaki deneylerde kullanilacak ikiser adet iyi ve kotu performansa
sahip dalga formlu takim geometrileri bu FEM analizlerinden elde edilen kesme kuvveti

verileri ile belirlenmistir (Bkz. Cizelge 5.8).

Resim 5.1. GG25 malzemesi ve 3. deney sartlar1 i¢in Von-Mises gerilim dagilimlari
a) standart, b) 6-550, c) 8-250, d) 4-450, e) 8-650
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Mises Stress (MPa)

1000
933.333
866.667
800
733.333
666.667
600
533.333
466.667
400
333.333
266.667
200
133.333
66.6667
0

(d)

Resim 5.1. (devam) GG25 malzemesi ve 3. deney sartlari igin Von-Mises gerilim dagilimlari
a) standart, b) 6-550, c) 8-250, d) 4-450, e) 8-650

Mises Stress (MPa)

1000
933.333
866.667
800
733.333
666.667
600
533.333
466.667
400
333.333
266.667
200
133.333
66.6667
0

(b)

Resim 5.2. 9. deney sartlar1 i¢in Von-Mises gerilim dagilimlart a) AISI 304 malzemesi
4-450, b) C45 malzemesi 8-650

5.3. Uciincii Asama Calismalari

Tezin G¢lncl asamasinda, standart takim ve ikinci asamada belirlenen iyi ve kotii dalga
formlu takimlarin (Bkz. Cizelge 5.8) kesme kuvvetleri ve yiizey piriizlilik degerleri
incelenmistir. Dalga formlu kesici takimlarin gorselleri Resim 5.3’te verilmistir. Is pargasi

olarak AISI 316L ve Ti 6Al 4V malzemeleri kullanilmistir. Olgiimler, ii¢ ilerleme orani1 ve
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ti¢ kesme hiz1 segilerek her malzeme igin tam faktoriyel deney tasariminda 45’er deney
yapilmistir (Cizelge 5.9). Kesme kuvveti ve ylzey purizliluk verileri ile varyans ve
regresyon analizleri yapilmistir. Deneyler ve istatistiksel analizler sonucunda ddérdunci

asama yapilan takim 6mrii deneyleri i¢in en uygun isleme parametreleri belirlenmistir.

(b) (d)

Resim 5.3. Uciincii asamada kullanilan dalga formlu kesici takimlar a) 6-550, b) 8-250,
c) 4-450, d) 8-650

Cizelge 5.9. Ugiincii asama tam faktdriyel deney tasarimi

AISI 316L Ti 6Al 4V

o |kemernal N |kemernal
(mm/dis) (mm/dis)

1 0,030 0,025
2 50 0,045 40 0,0375
3 0,060 0,05
4 0,030 0,025
5 75 0,045 60 0,0375
6 0,060 0,05
7 0,030 0,025
8 100 0,045 80 0,0375
9 0,060 0,05
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5.3.1. Kesme kuvvetleri

Kesme kuvvetleri deneylerinde AISI 316L ve Ti 6Al 4V malzemeleri igin standart takim ile
6-550, 8-250, 4-450 ve 8-650 dalga formlu kesici takimlarin kesme kuvvetleri ve kuvvetlerin
takim bazindaki degisimleri kiyaslanmistir. Ortalama bileske kuvvetler (R) ve degisim
oranlari, AISI 316L malzeme igin Cizelge 5.10°de, Ti 6Al 4V malzeme igin ise Cizelge
5.11’te verilmistir. Her bir dalga formlu takim i¢in tanimlanan “Degisim” stitununda, dalga
formlu takimlardan elde edilen kesme kuvvetlerinin standart takima gore diisme (pozitif) ve
yukselme (negatif) egilimleri “%” olarak ifade edilmistir. Yesil tonlamali kisimlar, dalgali
takimlardan elde edilen kuvvetlerin standart takima gore daha diisiik oldugunu ifade
etmektedir. Sar1 tonlamali kisimlar ise aksi durumu géstermektedir. “Ortalama Degisim”
sltununda ise “Degisim” siitunundaki verilerin ortalamasi verilmistir. Ortalama bileske
kesme kuvvetleri (R), AISI 316L malzeme i¢in Sekil 5.97da ve Ti 6Al 4V malzeme igin Sekil
5.10’daki grafiklerle gosterilmistir.

Cizelge 5.10. AISI 316L malzeme igin ortalama bileske kuvvetler ve takim bazindaki

degisimleri
. 6-550 8-250 4-450 8-650

< | & S S S S § =
gl z|ro| £ [rv| £ R | £ | R | £ | &%
~ e an e e} )

o O O O O

a @] a @]
1 842 996 -18,2 968 -14,9 1074 -27,5 971 -15,2 -19,0
2 1042 1312 -26,0 1228 -17,9 1428 -37,1 1307 -25,5 -26,6
3 1224 1595 -30,3 1544 -26,2 1755 -43,4 1642 -34,2 -33,5
4 734 856 -16,5 853 -16,1 1006 -37,1 880 -19,8 -22,4
5 949 1069 -12,7 1121 -18,1 1262 -32,9 1138 -19,8 -20,9
6 1187 1335 -12,5 1411 -18,9 1459 -22,9 1391 -17,2 -17,9
7 723 777 -7,5 841 -16,3 849 -17.4 764 -5,7 -11,7
8 913 1018 -115 1119 -22,5 1100 -20,5 991 -8,6 -15,7
9 1136 1254 -10,4 1397 -22,9 1370 -20,6 1258 -10,7 -16,2
ORTALAMA -16,2 -19,3 -28,8 17,4 -20,4




1800 v =50 m/dk v=75m/dk v =100 m/dk
......... standart
1600 — 6-550
8-250
1400 ———4-450
—8-650

Bileske Kesme Kuvveti (N)
o
]

0,03 0,045 0,06 0,03 0,045 0,00 0,03 0,045 0,06
Tlerleme Miktar1 (mm/dis)

Sekil 5.9. AISI 316L malzeme icin bileske kesme kuvvetleri

Cizelge 5.11. Ti 6Al 4V malzeme igin ortalama bileske kuvvetler ve takim bazindaki

degisimleri
= 6-550 8-250 4-450 8-650
=} = _ - — - P g
| & S S S S § =
gl z|rv | £ Ry | £ R | £ R | £ | &%
~ =) ) »an ) a
o 9] 9) 9) 9)
o o o [
1 845 649 23,2 634 25,0 673 20,3 664 21,4 22,5
2 1103 817 25,9 821 25,6 832 24,6 844 23,4 24,9
3 1272 985 22,5 969 23,8 1007 20,8 999 21,4 22,1
4 935 689 26,2 664 28,9 710 24,0 701 25,0 26,0
5 1088 844 22,4 811 25,5 851 21,8 855 21,4 22,8
6 1245 1020 18,0 969 22,2 1005 19,3 1040 16,5 19,0
7 996 738 25,9 678 32,0 726 27,1 810 18,7 25,9
8 1175 907 22,8 833 29,1 883 24,8 948 19,3 24,0
9 1348 1066 20,9 993 26,3 1075 20,2 1104 18,1 214
ORTALAMA 23,1 26,5 22,6 20,6 23,2
1400 v =40 m/dk v =60 m/dk v =80 m/dk
......... standart
1300
= . —6-550
5 1200 8-250
£ 1100 ' : — 4450
A
2 1000 — 8650
2 900
=
800
= /
700 /
600

0,025 0,375 0,05 0,025 0,375 0,05 0,025 0,375 0,05
Tlerleme Miktar1 (mm/dis)

Sekil 5.10. Ti 6Al 4V malzeme i¢in bileske kesme kuvvetleri
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AISI 316L malzemesi i¢in kesme kuvvetleri bulgular incelendiginde, tiim deney sartlarinda
standart ve dalga formlu kesici takimlar arasinda belirgin kuvvet farkliliklar1 gozlenmistir.
Tim dalga formlu takimlarda, standart takima goére daha yiiksek kesme kuvvetleri elde
edilmistir. Dalga formlu takimlarin standart takima goére kesme kuvvetleri tim isleme
sartlarinda ortalama, 6-550 takimi igin %-16,2, 8-250 i¢in %-19,3, 4-450 icin %-28,8 ve 8-
650 icin %-17,4 oranlarinda yiikselme egilimi gostermistir. Bulgular isleme sartlari
acisindan degerlendirildiginde, kesme hizinin artmasi ve ilerleme miktarinin azalmasi ile
dalga formlu takimlarin standart takima gore kesme kuvvetleri degisimi genel olarak
azalmigtir. Diger bir deyisle kesme hizinin en yiiksek ve ilerleme miktarinin en diisiik oldugu
7. deney sartlarinda, dalga formlu takimlardan 6lgiilen kesme kuvvetlerinin standart takima
yaklastigr gozlenmistir. TUm kesici takimlar i¢in kesme hizi artis1 ve ilerleme miktarmin
azalmasi ile kesme kuvvetlerinin diistugt gortlmektedir (Sekil 5.9). Kesme hizi artis1, kesme
bolgesinin sicakligini artirir. Bu durum, takim-talas temas alaninin kii¢iilmesine ve kismen
de ikinci deformasyon bolgesindeki kayma dayaniminin diismesine neden olur. Bu
nedenlerle kesme kuvvetleri diiser [4, 23, 54]. Ayrica, takim-talas temas alanindaki sicaklik
artisiyla siirtiinme katsayisi azalir ve bu durum da kesme kuvvetlerinin dilsmesine sebep olur
[84]. Ilerleme miktarinin azalmasi, talas yiikiin(i ve kesme bélgesi basmcini azaltir. Bu
nedenle kesme kuvvetleri diiser [35]. TUm isleme sartlarinda en diisiik kesme kuvvetleri
standart takimdan ve en ylksek kesme kuvvetleri 4-450 dalga formlu takimdan elde
edilmistir. 4-450 dalga formlu takimin talas acis1, -6° ile +22° arasinda degismektedir. Talag
acisinin artmasi ve +22° gibi biiyiik pozitif talas acili bolgeler, kesme diizlemi agisinin artirir.
Bu durum, takim-talas temas alanini ve buradaki siirtiinme kuvvetini azaltir. Bu nedenlerle
kesme kuvvetlerinin diismesi gerektigi distindiirebilir [85-88]. Ancak, talas ag¢isinin
kigllmesi ve -6° gibi biiyiik negatif talas agili bolgelerin bu duruma daha baskin bir ters etki

yaratmasi sebebiyle kesme kuvvetlerinin yiikselmesi agiklanabilir.

Ti1 6Al 4V malzemesi i¢in kesme kuvvetleri bulgular1 incelendiginde, tiim deney sartlarinda
standart ve dalga formlu kesici takimlar arasinda AISI 316L malzemesindeki gibi belirgin
kuvvet farkliliklar1 gézlenmistir. Tiim dalga formlu takimlarda, standart takima gore daha
diisiik kesme kuvvetleri elde edilmistir. Dalga formlu takimlarin standart takima gore kesme
kuvvetleri tiim isleme sartlarinda ortalama, 6-550 takimui i¢in %23,1, 8-250 icin %26,5, 4-
450 i¢in %22,6 ve 8-650 igin %20,6 oranlarinda azalma egilimi gOstermistir. Bulgular isleme
sartlar1 acgisindan degerlendirildiginde, tiim kesici takimlar i¢in kesme hizi artis1 ile

kuvvetlerin arttig1, ilerleme miktarinin azalmasi ile kesme kuvvetlerinin distiigii
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gOrilmektedir. Talas kaldirma islemlerinin genelinde, kesme hiz1 artisi ile kesme bolgesinin
sicakliginin artmasi, takim-talas temas alaninin kiigiilmesi ve kismen de ikinci deformasyon
bolgesindeki kayma dayaniminin diismesi sebepleri ile kesme kuvvetlerinin diismesi
beklenir [4, 23, 54]. Ancak, kesme sirasinda yigint1 talas olusumu gozlenirse, kesme hizi
artig1 ile kesme kuvvetlerinde artis goriilebilir. Yigint1 talas, kesme diizlem agisini biiyiitiir
ve takim-talas temas alanim kiigiiltiir. Bu nedenle kesme kuvvetleri diiser. Diger yandan
kesme hizinin artis1 da yigint1 talag olusma egilimini azaltir. Bu nedenlerden dolay1 diisiik
kesme hizlarinda yogun yigint1 talas egilimi ve diisiik kesme kuvvetleri, yiiksek kesme
hizlarinda seyrek yiginti talas ve yiiksek kesme kuvvetleri goriiliir [4, 89]. ilerleme
miktarinin azalmasi ile talas yiikiiniin ve kesme bdlgesi basincinin azalmasi sebebiyle kesme
kuvvetleri diiser [35]. Ayrica titanyum alagimlarinin diisiik 1s1 iletkenligine bagli olarak
kesme bolgesindeki sicaklik artisinin da kesme kuvvetlerinde dalgalanmalara sebep oldugu
disiiniilebilir. TUm isleme sartlarinda en yiksek kesme kuvvetleri standart takimdan ve en

diisiik kesme kuvvetleri 8-250 dalga formlu takimdan elde edilmistir.

Ti 6Al 4V malzemesi icin talas agilar1 degisiminin kesme kuvvetleri tizerindeki etkisi, AISI
316L malzemesindeki gibi gergeklesmemistir. Ti 6Al 4V malzemesinde, tim kesici
takimlarda yigint1 talas olusumlar1 gézlenmistir. Ornek olarak, Resim 5.4’te 6-550 takimi
igin yigint1 talag goriintiileri verilmistir. Takimlarin pozitif talas agili bolgelerinde kesme
diizlem agisinin biiyiik olmasit ve bu durumun takim-talas temas alanimi ve surtinme
kuvvetini azaltmasi sebepleri ile kesme kuvvetlerinin diistigii bilinmektedir [85-88]. Bu
nedenle, pozitif talag acili bolgelerde olusan yiginti talag (Resim 5.4a, c), kuvvetlerin
diismesi agisindan destekleyici bir etki gostermistir. Takimlarin negatif talas agihi
bolgelerinde (Resim 5.4b, d) ise AISI 316L malzemesinde goriilen negatif talas agilarinin
kesme Kkuvvetleri lizerinde yarattig1 ters etkinin, yigmti talas sebebiyle pozitif bir etkiye
dontistiigli distintilebilir. Bu bulgulardan yola ¢ikarak, Ti 6Al 4V malzemesi i¢in yiginti
talas olusumunun, kesme kuvvetlerini disiirdiigii ve dalga formlu takimlari standart

takimlara gore avantajli duruma soktugu diistiniilmektedir.
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Resim 5.4. 6-550 dalga formlu takim i¢in y1gint1 talas goriintiileri, a) yan yiizey/pozitif talas
acisi, b) yan ylizey/negatif talas acisi, c)talas ylizeyi/pozitif talas acisi, d) talas
ylizeyi/negatif talas acisi

5.3.2. Yiizey piiriizliiliik degerleri

Yiizey pirtzlilik Ol¢timleri her bir kuvvet Ol¢limiinii takiben yapilmistir. Kesme
ylizeyinden beser adet dl¢lim yapilmas, en kiiciik ve en biiyiik deger atilarak kalan {i¢ degerin
ortalamasi degerlendirmeye alinmistir. Deneylerde, AISI 316L ve Ti 6Al 4V malzemeleri
icin standart takim ile 6-550, 8-250, 4-450 ve 8-650 dalga formlu kesici takimlarin yiizey
plrizlulik degerleri ve takim bazindaki degisimleri kiyaslanmistir. Ortalama yiizey
piriizlilik degerleri (Ra) ve degisim oranlari, AIST 316L malzemesi igin Cizelge 5.12°de,
Ti 6Al 4V malzemesi igin ise Cizelge 5.13’te verilmistir. Her bir dalga formlu takim i¢in
tanimlanan “Degisim” siitununda, dalga formlu takimlardan elde edilen yiizey puruzlulik
degerlerinin standart takima gore diisme (pozitif) ve ylkselme (negatif) egilimleri “%”
olarak ifade edilmistir. Yesil tonlamali kisimlar, dalgali takimlardan elde edilen yizey
piiriizlillik degerlerinin standart takima gore daha diisiik oldugunu ifade etmektedir. Sar

tonlamali kisimlar ise aksi durumu gostermektedir. “Ortalama Degisim” siitununda ise
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“Degisim” stitunundaki verilerin ortalamasi verilmistir. Ortalama ylzey purizliluk
degerleri (Ra), AISI 316L malzemesi i¢in Sekil 5.11°da ve Ti 6Al 4V malzemesi icin Sekil
5.12’daki grafiklerle gosterilmistir.

Cizelge 5.12. AISI 316L malzeme igin ortalama yiizey piriizlilik degerleri ve takim
bazindaki degisimleri

= 6-550 8-250 4-450 8-650
< ~_~
> 8 < g g S -
S| £ | Ra E Ra E Ra E Ra E | EE
o = (um) ',a (um) ;gwn (um) ',a (um) ;gwn © 8
(o4 jol O jol (&)
@ a [a) a [a)
1 0,307 0,367 -19,7 0,378 -23,3 0,438 -42.8 0,386 -25,9 -27,9
2 0,323 0,398 -23,2 0,416 -28,8 0,471 -45,8 0,422 -30,7 -32,1
3 0,362 0,458 -26,5 0,477 -31,8 0,524 -44.8 0,487 -34,5 -34,4
4 0,258 0,284 -10,1 0,276 -7,0 0,312 -20,9 0,294 -14,0 -13,0
5 0,278 0,304 -9,4 0,297 -6,8 0,346 -24.5 0,311 -11,9 -13,1
6 0,304 0,334 -10,0 0,324 -6,7 0,395 -30,1 0,354 -16,6 -15,8
7 0,228 0,216 5,4 0,246 -1,7 0,245 -7,5 0,242 -6,1 -4,0
8 0,241 0,231 41 0,254 -5,4 0,266 -10,4 0,262 -8,6 -5,0
9 0,261 0,247 5,4 0,266 -1,8 0,305 -16,7 0,292 -11,7 -6,2
ORTALAMA 9,3 -13,3 271 -17.8 -16,8
0.550 v =50 m/dk v="75m/dk v =100 m/dk
E ......... standart
30,500 ———6-550
&0
20,450 8-250
=1 *
S ———4.450
= 0,400
& ——— 8650
e
9 0,350
=
S~
o
g 0,300
=
£ 0,250
o)
0,200

0,03 0,045 0,06 0,03 0,045 0,06 0,03 0,045 0,06
Ilerleme Miktar1 (mm/dis)

Sekil 5.11. AISI 316L malzeme i¢in ortalama yiizey piiriizliiliikk degerleri
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Cizelge 5.13. Ti 6Al 4V malzeme igin ortalama ylizey piiriizliliik degerleri ve takim
bazindaki degisimleri

= 6-550 8-250 4-450 8-650
(35} ~
| 8 S S S s | B¢
S| £ | Ra E Ra E Ra E Ra E | E&
o = (pm) ',a (um) ;gwn (um) ',a (um) ;gwn © 5
(o4 jol (&) jol (&)
@ @) [a) a [a)
1 0,348 0,298 14,4 0,264 24,1 0,287 17,5 0,312 10,3 16,6
2 0,375 0,345 8,0 0,306 18,4 0,330 11,9 0,358 45 10,7
3 0,387 0,361 6,7 0,324 16,3 0,349 9,8 0,373 3,6 9,1
4 0,363 0,318 12,3 0,294 19,0 0,305 16,0 0,328 9,6 14,2
5 0,374 0,342 8,6 0,315 15,8 0,328 12,3 0,347 7,2 11,0
6 0,387 0,366 5,4 0,341 11,9 0,349 9,8 0,377 2,6 7,4
7 0,274 0,345 -25,9 0,318 -16,1 0,364 -32,8 0,355 -29,6 -26,1
8 0,281 0,355 -26,3 0,333 -18,5 0,370 -31,7 0,364 -29,5 -26,5
9 0,349 0,437 -25,1 0,408 -16,8 0,478 -36,8 0,462 -32,3 -27,7
ik 6 deney 9,2 17,6 12,9 6,3 115
Son 3 deney -25,8 -17,1 -33,8 -30,5 -26,8
ORTALAMA -2,4 6,0 -2,7 -5,9 -1,3
0.500 v =40 m/dk v =60 m/dk v =80 m/dk
......... Stand_art
0,450 6330
8-250
0,400 4430
—8-650

Ortalama Yiizey Plirlizhiliigii (um)

0,250 0,025 0,375 0,05 0,025 0,375 0,05 0,025 0,375 0,05

ilerleme Miktar1 (mm/dis)

Sekil 5.12. Ti 6Al 4V malzeme i¢in ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri

AISI 316L malzemesi icin yiizey piiriizliiliikk bulgulari incelendiginde, tiim deney sartlarinda
standart ve dalga formlu kesici takimlar arasinda belirgin bir farklilik gozlenmistir. Tiim
dalga formlu takimlarda, standart takima gore genel olarak daha yiiksek yiizey purtzlulik
degerleri elde edilmis olup tiim isleme sartlarinda ortalama, 6-550 takimai i¢in %-9,3, 8-250
icin %-13,3, 4-450 icin %-27,1 ve 8-650 icin %-17,8 oranlarinda yiikselme egilimi
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gOzlenmistir. Bulgular isleme sartlar1 agisindan degerlendirildiginde, kesme hizinin artmasi
ve ilerleme miktarmin azalmasi ile dalga formlu takimlarin standart takima gore ylzey
plrdzlulik degisimi genel olarak azalmistir. Diger bir deyisle kesme hizinin en ylksek ve
ilerleme miktarinin en diisiik oldugu 7. deney sartlarinda, dalga formlu takimlardan 6lgiilen
ylizey piiriizliiliik degerlerinin standart takima yaklastigi gézlenmistir. Tiim kesici takimlar
icin kesme hizi artig1 ve ilerleme miktarinin azalmasi ile yilizey piiriizliliik degerlerinin
distigl gorilmektedir (Sekil 5.11). Kesme hizi artis1 ile ylzey piiriizliilik degerlerinin
diismesi beklenen bir durumdur [3, 54, 90, 91]. Kesme hiz1 artisiyla kesme bdlgesinin
sicakliklar1 yiikselir ve bu nedenle talas akisi ve talas deformasyonu kolaylastirir. Ayrica,
sicaklik artist ile mikro ¢atlak olusumu ve yirtilma egilimini de azaltir. Dolayisiyla yizey
purizlilik degerleri diiser [92]. Ilerleme miktar1 ile yiizey piiriizliilik degisimi dogru
orantilidir. ilerleme miktar1 artisiin yiizey piiriizliilik degerlerini artirmasi beklenen bir

sonuctur [22, 55].

“Ortalama Degisim” siitunu incelendiginde yiizey piiriizliiliiklerinin degisim oranlari, 50
m/dk kesme hizinda gergeklesen deneylerde ortalama %-31,5 iken 75 m/dk kesme hizinda
ortalama %-14’¢ ve 100 m/dk kesme hizinda ise ortalama %-5,1 olarak gorilmektedir. Buna
ek olarak 6-550 dalga formlu takim, son ii¢ deney sartinda standart takima gore ortalama
%4,9 oraninda daha iyi ylizey kalitesi gostermistir (Cizelge 5.12). Sekil 5.11 incelendiginde,
kesme hizi ve ilerleme miktar1 degisiminin yiizey kalitesi Uzerindeki etkileri daha iyi
gOrilmektedir. Tum isleme sartlarinda en disiik yiizey piiriizliillik degerleri genel olarak
standart takimda gorilmistiir. En yiliksek yilizey piirtizliilik degerleri 4-450 dalga formlu

takimda goriilmiistiir.

Talas agist artigi ile yiginti talas olusma egiliminin azalir ve takim-talag temas alaninin
stirtinme katsayisi diiser. Bu nedenlerle yiizey kalitesinin iyilesmesi beklenen bir sonugtur
[4, 93, 94]. Dolayisiyla dalga formlu takimlardaki biiytik pozitif talas a¢ili bolgeler nedeniyle
ylizey pliriizliiliik degerlerinin diigmesi gerektigi diisiiniilebilir. Ancak, kesme kuvvetleri
sonuclarindaki gibi talag acisinin kiiclilmesi ve biiyiik negatif talas acili bolgelerin bu
duruma baskin bir ters etki yaratmis olmasi, yiizey piiriizliiliikk degerlerinin yiikselmesini
aciklayabilir. Yiksek kesme hizinda (100 m/dk), 6-550 dalga formlu takimin artan pozitif
talas acis1 etkili olmaya baslayarak negatif talas agisinin, yiizey kalitesi tizerinde baskin olan
olumsuz etkisini azaltmistir. Buna ek olarak da 6-550 dalga formlu takimda daha kiiciik

negatif talas agis1 (-4°) olmasi nedeni ile ylizey piiriizliligi iyilesme egilimi gostermistir.
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Dolayisiyla yiizey kalitesi lizerinde, negatif talag acisinin pozitif talas agisina gore daha etkin

bir parametre oldugu ¢ikarimi yapilabilir.

Ti 6Al 4V malzemesi i¢in ylizey piiriizliilik bulgular1 incelendiginde, tiim deney sartlarinda
standart ve dalga formlu kesici takimlar arasinda AISI 316L malzemesindeki gibi belirgin
yiizey piiriizliiliik farkhiliklar1 gozlenmistir. ilk alti deney sartinda tiim dalga formlu
takimlarda standart takima gore daha diisiik, son ii¢ deney sartinda ise yiiksek yiizey
plriizliiliik degerleri elde edilmistir. Dalga formlu takimlarin standart takima gore islenen
yuzey kalitesi, ilk alti deney sartlarinda ortalama, 6-550 takimu i¢in %9,2, 8-250 i¢in %17,6,
4-450 igin %12,9 ve 8-650 igin %6,3 oranlarinda artis egilimi gostermistir. Son U¢ deney
sartlarinda ise ortalama, 6-550 takimi i¢in %-25,8, 8-250 icin %-17,1, 4-450 i¢in %33,8 ve
8-650 icin %30,5 oranlarinda azalma egilimi gorilmiistiir Cizelge 5.13. Bulgular isleme
sartlart agisindan degerlendirildiginde, tiim kesici takimlar igin 40-60 m/dk kesme hizi
araliginda yiizey piiriizliilik degerlerinin genel olarak birbirine yakin seyrettigi ve yer yer
arttig1 gorulmektedir (Sekil 5.12). Yiizey kalitesi agisindan, kesme hizi artisinin yarattigi
pozitif etki ile yiginti talas ve ¢ikinti uzunlugunun yarattigi negatif etkinin birbirlerini
sontimlemesinin bu duruma neden oldugu disiintilebilir. 60-80 m/dk kesme hizi araliginda
ise kesici takimlarin yiiksek oranda titresimli ¢alistiklar: (Sekil 5.13, Sekil 5.14) icin yiizey
piiriizliiliik degerleri artmustir. ilerleme miktar1 ile yiizey piiriizliilik degisimi dogru
orantilidir. Tlerleme miktar1 artisginin yiizey piiriizliilik degerlerini artirmasi beklenen bir
sonugtur [22, 55]. i1k alt: deney sartlarinda en iyi yiizey kalitesi %17,6 oranla 8-250, en Kot
yuzey kalitesi ise %6,3 oranla 8-650 dalga formlu takimlardan elde edilmistir. Ti 6Al 4V
malzemesi i¢in talas agilar1 degisiminin yiizey piirtizliiliik degerleri {izerindeki etkisi, AISI
316L malzemesindeki gibi ger¢eklesmemistir. Ti 6Al 4V malzemesinde, tim Kesici
takimlarda yi1gint1 talas olusumlar1 gézlenmistir. Talas agisi etkileri ilk alt1 deney ve son {i¢

deney sartlar1 i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Ik alt1 deney sartinda; takimlar pozitif talas acili bdlgelerinde yigint1 talas olusma
egiliminin azalmasi ve takim-talag temas alaninin siirtiinme katsayisi diismesi nedenleriyle
ylizey kalitesinin iyilesmesi beklenen bir sonugtur [4, 93, 94]. Takimlarda yigint1 talas
gozlenmesine ragmen pozitif talas agisinin yiizey kalitesi iizerindeki olumlu etkisi ilk alti
deney sartlarinda dalga formlu takimlarda goriilebilmektedir. Takimlarin negatif talas agili
bolgelerinde ise AISI 316L malzemesinde gorulen negatif talas agilarmin yiizey kalitesi

lizerinde yarattig1r ters etkinin, yiginti talas sebebiyle pozitif bir etkiye doniistiigii
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diisiiniilebilir. Buradan yola ¢ikarak, Ti 6Al 4V malzemesi i¢in yigint1 talas olusumunun,
ylizey pirtizliilik degerlerini diisiirdiigii ve dalga formlu takimlari standart takimlara gore

avantajli duruma soktugu ¢ikarimi yapilabilir.

Son ii¢ deney sartinda; dalga formlu takimlarda goriilen diisiik ylizey kalitesini agiklamak
igin takimlarin kuvvet salimimlar1 incelenmistir. Kesme kuvveti deneylerindeki ham
dinamometre verilerinden, bir saniyelik kuvvet salinimlari elde edilmistir (Resim 5.5). Tum
kesme hizlar1 ve sabit ilerleme miktarina sahip deney sartlarindaki (3. 6. ve 9. deneyler)
kuvvet salinimlarinin, maksimum ve minimum degerlerinin farkindan kuvvet genlikleri ve
tic kuvvet bileseninin genliginden de bileske kuvvet genligi elde edilmistir (Sekil 5.13).
Buna ek olarak kesme kuvvetinin bir saniye sure icindeki maksimum veya minimum
noktalara ulasma sayisindan da bileske kuvvet frekanslari elde edilmistir (Sekil 5.14). Elde
edilen kuvvet genlikleri ve frekanslar1 sayesinde kesici takimlarin titresim davraniglari
hakkinda bilgi edinilmistir. Sekil 5.13 incelendiginde, kesme hizi arttikca kuvvet
genliklerinin standart takim i¢in azaldig1 ve dalga formlu takimlar i¢in arttig1 goriilmektedir.
80 m/dk kesme hiz1 seviyesinde dalga formlu takimlar i¢in en yiiksek genliklere ulagilmistir.
Sekil 5.14 incelendiginde, kuvvet frekanslarinin kesme hizi artisi ile siirekli arttig
goriilmektedir. 80 m/dk kesme hizinda tiim takimlar icin en yiiksek frekans degerlerine
ulasgilmistir. Bu bulgulardan yola ¢ikarak, 80 m/dk kesme hizinda kesici takimlar, yiiksek
oranda titresimli bir davranis sergilemistir. Bu nedenle, son {i¢ deney sartinda dalga formlu

takimlarda titresim sebebiyle ylizey kalitesinin kotu ¢iktigi diisiiniilmektedir.

Ly | .

Atk

Fx [N]

L A

Zaman [s]

Resim 5.5. Kistler® 9272 dinamometre ham kesme kuvveti salinimlari
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Sekil 5.14. Ti 6Al 4V malzeme igin bileske kuvvet frekanslart degisimi

5.3.3. Varyans ve regresyon analizleri

AISI 316L ve Ti 6Al 4V malzemelerden deneysel olarak elde edilen kesme kuvvetlerinin ve
ylzey piiriizliliik degerlerinin, kesici takim, kesme hizi1 ve ilerleme miktar1 kontrol
faktorlerine gore degistigi kabul edilerek varyans ve regresyon analizleri yapilmistir.
Analizler, tim isleme sartlar1 ile tam faktoriyel olarak yapilmistir. Varyans analizi sonuglart,
AISI 316L icin Cizelge 5.14’te, Ti 6Al 4V icin Cizelge 5.15’te gosterilmistir. Analizlerde,
P degerlerinin timiinin %5 (P<0,05) oranindan kiigiik ¢iktigi goriilmektedir. Bu durum,
onceki calismalarda da oldugu gibi segilen kontrol fakttrlerinin ve seviyelerinin, sonuglar
tizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir [35, 95-98]. Her iki
malzeme igin %95 giliven araligindaki kritik F degerleri; F(.05,2,44) 3,209, F(.05,4,44)
2,584, F(.05,2,134) 3,064 ve F(.05,4,134) 2,439 seklindedir.
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AISI 316L malzemenin analiz sonuglarmna gore, kesme kuvvetleri lzerinde en etkin
parametrenin %69,35 oranla ilerleme miktari, ylizey piriizliligi Uzerinde en etkin
parametrenin ise %69,53 oranla kesme hizi oldugu anlasilmaktadir (Cizelge 5.14). Buna ek
olarak hem kesme kuvvetleri hem de ylizey pirizliligi igin faktorlerin F degerleri, kritik F
degerlerinden biiyliktiir. Bu durum, etkin parametrenin anlamli seviyede oldugunu
gOstermektedir. Etkin parametre davranislarinin daha belirgin goriilmesi igin etki grafikleri
olusturulmustur (Sekil 5.15). Grafiklerde, her bagimsiz fakt6riin her bir seviyesinde elde
edilen kesme kuvveti, ylizey piiriizliiliik degerleri ve bunlarin standart hatalar1 verilmistir.
Faktorlerin kesme kuvveti tizerindeki etkisi incelendiginde (Sekil 5.15a), kesme hizinin
artmasi ve ilerleme miktarinin azalmasi ile kesme kuvvetlerinin diistiigii, deneysel sonuglarla
benzerlik gostermektedir. Kesici takim faktoriiniin etkisine bakildigina; deneysel sonuclara
benzer sekilde (Bkz. Cizelge 5.10), 4-450 takimda en yiksek, standart takimda en diisiik ve
6-550, 8-250 ve 8-650 takimlarda ise birbirlerine yakin kesme kuvvetleri gorilmektedir.
Faktorlerin ylizey piirtizliligi tzerindeki etkisi incelendiginde (Sekil 5.15b), analiz
sonuglarinin deneysel sonuglarla (Bkz. Cizelge 5.12) uyum sagladigi goriilmektedir. Kesme
hizinin artmasi ve ilerleme miktarinin azalmasi ile ylizey piiriizliilik degerlerinin azaldigi
anlasilmaktadir. Kesici takim faktoriiniin etkisi incelendiginde; 4-450 takimda en yiiksek, 8-
650 takimda ikinci yiiksek, standart takimda en diisiik ve 6-550 ve 8-250 takimlarda ise
birbirine yakin yiizey piirtizlilik degerleri goriilmektedir. Etki grafiklerindeki standart
hatalar (sonuglardaki hata paylar1) incelendigine (Sekil 5.15), her iki grafikte de kesme hizi
ve ilerleme miktarlarinin her bir seviyesinde birbirinden bagimsiz etki alanlarinin oldugu
goriilmektedir. Kesici takim faktorii icin her iki grafikte, standart takim ile 4-450 takim
bagimsiz etki alanlarina sahiptir. 6-550, 8-250 ve 8-650 takimlari icin her iki grafikte de hem
bagimsiz hem de ¢akisan etki alanlarinin oldugu goze ¢arpmaktadir. Bu durum, bu ii¢ dalga
formlu takimin kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliik degerlerinin birbirleri ile yakin
oldugunu gostermektedir. Bu yakinlik, deneysel sonuglarla da (Bkz. Cizelge 5.10, Cizelge
5.12) uyusmaktadir.
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Cizelge 5.14. AISI 316L malzeme igin varyans analizleri

. Kareler Kareler -0
Kaynak Sj;?:cs;lslik toplami1 ortalamast F degeri P degeri (C()Enttkr Iitgu/?i)on)
(Adj SS) (Adj MS)
Ortalama Kesme Kuvveti (N)
Model 8 2824607 353076 107,14 0,000 95,97
Lineer 8 2824607 353076 107,14 0,000 95,97
Kesici takim, t 4 379613 94903 28,8 0,000 12,90
Kesme hizi, v 2 403780 201890 61,26 0,000 13,72
ilerleme miktari, f 2 2041215 1020607 309,7 0,000 69,35
Hata 36 118635 3295 4,03
Toplam 44 2943242 100,00
Yiizey Piiriizliliigii (Ra)
Model 8 0,78137 0,097671 159,16 0,000 91,00
Lineer 8 0,78137 0,097671 159,16 0,000 91,00
Kesici takim, t 4 0,09889 0,024723 40,29 0,000 11,52
Kesme hizi, v 2 0,59709 0,298545 486,49 0,000 69,53
flerleme miktar, f 2 0,08538 0,042692 69,57 0,000 9,94
Hata 126 0,07732 0,000614 9,00
Toplam 134 0,85869 100,00
e ——Kesmehizi  =—e=llerleme mikian ~ —e=Kesici takun 0420 —e—Kesme hizi —e—ilerleme miktar1 —#—Kesici takim
1400 0,400
0,380
1300
’g:: 0,360
= 1200 ,_;-: 0340
? 1100 E 0,320
2 £
1000 oy 0,300
£ 0,280
900
0,260
s s oz g g E2zoe g R T R
(m/dk) s = < E ARRC (m/dk) s g S E D S
(mm/dig) @ (mm/dis) @
Kontrol Faktérleri Kontrol Faktorleri
(a) (b)

Sekil 5.15. AISI 316L malzeme icin etki grafikleri a) Kesme kuvvetleri, b) Yuzey
parazlulikleri

Ti 6Al 4V malzemenin analiz sonuglarina gore, kesme kuvvetleri lzerinde en etkin
parametrenin %59,76 oranla ilerleme miktar1, yiizey piriizliliigii iizerinde en etkin
parametrenin ise %35,35 oranla ilerleme miktari oldugu anlagilmaktadir (Cizelge 5.15).
Kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliliik degerleri i¢in faktorlerin F degerleri, kritik F
degerlerinden biiyiiktiir. Buradan etkin parametrenin anlamli seviyede oldugu

anlasilmaktadir. Etki grafikleri incelendiginde (Sekil 5.16), her bagimsiz faktoriin her bir
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seviyesinde elde edilen kesme kuvveti, yiizey piirizliiliik degerleri ve bunlarin standart
hatalar1 verilmistir. Faktorlerin kesme kuvveti {izerindeki etkisi incelendiginde (Sekil 5.16a),
kesme hizinin ve ilerleme miktarinin azalmasi ile kesme kuvvetlerinin diistiigii, deneysel
sonuglarla benzerlik gostermektedir. Kesici takim faktoriiniin etkisine bakildigina; deneysel
sonuglara benzer sekilde (Bkz. Cizelge 5.11), standart takimda en yuksek, 8-250 takimda en
disiik ve 6-550, 4-450 ve 8-650 takimlarda ise birbirlerine yakin kesme kuvvetleri
goriilmektedir. Faktorlerin yiizey piirtizliligii tizerindeki etkisi incelendiginde (Sekil 5.16b),
analiz sonuglarinin deneysel sonuglarla (Bkz. Cizelge 5.13) uyum sagladig1 goriilmektedir.
Kesme hizinin ve ilerleme miktarinin azalmasi ile yiizey piiriizliiliik degerlerinin azaldig1
anlasilmaktadir. Kesici takim faktoriiniin etkisi incelendiginde yuzey piriizlilik degerleri,
en yiksekten en diisiige dogru sirasiyla standart, 8-650, 6-550, 4-450 ve 8-250 takimlarda

gOrulmistiir.

Cizelge 5.15. Ti 6Al 4V malzeme igin varyans analizleri

Kaynak S;g?:s;lslik t}f)iliz!i: or}j:lzerfarm F degeri P degeri (CoEr:':T’ Iib(fﬁ)i)on)
(Adj SS) (Adj MS)
Ortalama Kesme Kuvveti (N)
Model 8 1368945 171118 334,62 0,000 98,67
Lineer 8 1368945 171118 334,62 0,000 98,67
Kesici takim, t 4 491323 122831 240,19 0,000 35,41
Kesme hizi, v 2 48587 24294 47,51 0,000 3,50
ilerleme miktart, f 2 829034 414517 810,58 0,000 59,76
Hata 36 18410 511 1,33
Toplam 44 1387355 100,00
Yiizey Piiriizliliigii (Ra)
Model 8 0,14727 0,018408 18,01 0,000 53,35
Lineer 8 0,14727 0,018408 18,01 0,000 53,35
Kesici takim, t 4 0,02507 0,006269 6,13 0,000 9,08
Kesme hizi, v 2 0,02461 0,012305 12,04 0,000 8,91
Ilerleme miktar1, f 2 0,09758 0,048792 47,73 0,000 35,35
Hata 126 0,1288 0,001022 46,65
Toplam 134 0,27607 100,00

Etki grafiklerindeki standart hatalar incelendigine (Sekil 5.16), her iki grafikte de kesme hizi
ve ilerleme miktarlarinin tiim seviyeleri birbirinden bagimsiz etki alanlarina sahiptir. Kesici
takim faktorii agisindan; kesme kuvvetleri i¢in 6-550, 4-450 ve 8-650 takimlarinin ve ylizey

puriizliliigii i¢in standart, 6-550 ve 4-450 takimlarinin etki alanlarmin c¢akistigi
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gOrilmektedir. Bu durum, bu takimlarin kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliik degerlerinin

birbirlerine yakin oldugunu gostermektedir.

1200

—e—Kesme hizi 0,400

—e—{lerleme miktart —e—Kesici takim

—e—Kesme uzi  —e—{lerleme miktan ~ —e—Kesici takim

5
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1100
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(mm/dis) “ (mm/dis) e
Kontrol Faktorleri Kontrol Faktérleri
(a) (b)
Sekil 5.16. Ti 6Al 4V malzeme icin etki grafikleri a) Kesme kuvvetleri, b) Yuzey
puruzlilikleri

Regresyon analizleri sonucunda elde edilen model 6zetleri Cizelge 5.16’da gosterilmistir.
AISI 316L malzeme icin gelistirilen istatistiksel modelin belirlilik katsayilar1 (R?), kesme
kuvvetleri acisindan %95,97 ve ylizey piiriizliiliikleri agisindan ise %91 oranlarinda elde
edilmigtir. Ti 6Al 4V malzeme icin belirlilik katsayilari, kesme kuvvetleri agisindan %98,67
ve yiizey piiriizliilikleri agisindan ise %53,34 oranlarinda oldugu gériilmektedir. Bu oranlar,
kurulan istatistiksel modellerin deneysel verilere uygunlugunun kabul edilebilir ve
sonuglarin birbirleri ile tutarli oldugunu gostermektedir. AISI 316L malzemesinin regresyon
esitlikleri, kesme kuvvetleri modeli i¢in Es. 5.2°de ve ylizey purizlilik modeli igin ise Es.
5.3’te verilmistir. Ti 6Al 4V malzemesinin regresyon esitlikleri, kesme kuvvetleri modeli

icin Es. 5.4’te ve yiizey piiriizliiliikk modeli i¢in ise Es. 5.5’te gosterilmektedir.

Cizelge 5.16. Model 6zetleri

AISI 316L Ti 6Al 4V
S R-sq R-s_q R-sq S R-sq R-sg R-sq
(R?) (adj) (pred) (R?) (ad)) (pred)
Ortalama Kesme Kuvveti Ortalama Kesme Kuvveti
57,4058 %95,97 995,07 %93,70 22,6137 98,67% 98,38% 97,93%
Yiizey Piiriizliligi Yiizey Piiriizliligi
0,024773 | 9%91,00 990,42 %89,66 | 0,0319723 | 53,34% 50,38% 46,44%
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Kesme Kuvveti = 1135,38 — (163,0 X t1) — (0,7 X t2) + (29,3 x t3) + (120,6 X t4)
+ (13,8 x t5) + (126,6 X v1) — (25,3 x v2) — (101,3 x v3) — (2598 x f1)  (5.2)
— (22X f2) + (2619 x £3)

Yizey Puruzluligi
=0,32636 — (0,04173 x t1) — (0,01092 x t2) — (0,00040 X t3) (5.3)
+ (0,04057 x t4) 4+ (0,01249 x t5) + (0,08790 x v1) — (0,01498 x v2) '
—(0,07292 x v3) — (0,02796 x f1) — (0,00505 x f2) + (0,03301 x f3)

Kesme Kuvveti = 907,10 + (204,6 x t1) — (49,7 x t2) — (88,1 X t3) — (44,7 X t4)
— (22,1 % t5) — (32,9 x v1) — (11,9 X v2) + (44,9 x v3) — (166,4 X f1) (5.4)
+ (0,4 X £2) + (166,0 X f3)

Yiizey Plirizluligi
= 0.34767 + (0,00104 x t1) + (0,00426 x t2) — (0,02511 x t3)
+ (0,00348 x t4) + (0,01633 x t5) —(0,01318 x k1) — (0,00538 X v2)
+ (0,01856 x v3) —(0,02944 x f1) — (0,00611 x f2) + (0,03556 x f3)

(5.5)

Uciincii asama deneysel ve istatistiksel calisma bulgularindan yola ¢ikarak, dérdiincii
asamadaki takim aginmasi deneyleri i¢in en uygun isleme parametreleri belirlenmistir. AISI
316L malzeme icin hem deneyler hem de veri analizleri sonucunda, en diisiik kesme
kuvvetleri ve en iyi ylizey kalitesinin elde edildigi isleme sartlari, en yiiksek kesme hizi (100
m/dk) ve en diisiik ilerleme miktar1 (0,030 mm/dis) parametrelerinin kullanildig1 7. deney
sart1 olarak belirlenmistir. Ti 6Al 4V malzeme igin deneyler ve veri analizleri sonucunda,
kesme kuvvetleri agisindan en uygun isleme parametreleri, en diisiik ilerleme miktarina
(0,025 mm/dis) sahip 1. 4. ve 7. deney sartlar1 olarak belirlenmistir. Yiizey kalitesi acisindan

ise 1.ve 4. deney sartlarinin en uygun isleme parametreleri oldugu anlasilmigtir.

5.4. Dordiincii Asama Cahismalar

Tezin dordincl asamasinda, standart takim ve ikinci agsamada belirlenen iyi ve kotii dalga
formlu takimlarin (Bkz. Cizelge 5.8) takim asinma miktarlar1 incelenmistir. {s parcasi olarak
AISI 316L ve Ti 6Al 4V malzemeleri kullanilmistir. Asinma deneyleri, AISI 316L igin
toplamda 320 cm® ve Ti 6AIl 4V icin ise 200 cm?® talas kaldirilarak ve kesme sivisi
kullanilarak yapilmistir. Isleme parametreleri, ii¢lincii asamada yapilan kesme kuvvetleri ve
yuzey pirtzlulik incelemelerindeki sonuglar referans alinarak belirlenmistir. Asinma deney
tasarimi Cizelge 5.17°de verilmistir. AISI 316L malzeme, 32 cm? talas hacmi periyotlari ile
320 cm? talas hacmine kadar 7. deney sartlarinda islenmistir. Ti 6Al 4V malzeme, 40 cm?®
talags hacmi periyotlart ile 1. deney sartlarinda (40 m/dk ve 0.025 mm/dis) asinma

deneylerine baslanmistir. 1. deney sartinda 80 cm? talas hacmine kadar isleme yapilmustir.
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Ancak bu iki periyotluk isleme siirecinde asinma miktarlari tim takimlar i¢in belirgin sekilde
Olciilememistir. Bu sebeple isleme parametreleri diger bir iyi isleme sarti olan 7. deney
sartlarmda 120 cm® talas hacmine kadar devam etmistir. Ancak bazi kesici takimlardan yine
verimli bir sekilde asinma dl¢iimii alinamamistir. Deneyler, 200 cm? talas hacmine kadar 8.
deney sartlarinda siirdiiriilmiistiir. Her iki malzeme icin de asinma deneyleri, ISO 8688-2
standardinin takim 6mrii olarak belirledigi asinma degerlerine ulasana kadar stirdiiriilmiistiir.
Bazi kesici takimlar bu degere ulasmadan kirildig1 i¢in kirilma ile deney sonlandirilmistir.
Asinma deneylerinde, her isleme periyodu sonunda takimlarin asinma miktarlar
gorilintiilenip incelenmistir. Asinma ol¢iimleri, takimlarin yan ylizey ve talag ylizeylerinin
ug, orta/pozitif talas acisi, orta/negatif talag agis1 ve son kisimlarindan olmak tizere sekiz

bolgeden ve 10x biiyiitme oranlarinda fotograflanmistir (Resim 5.6).

Cizelge 5.17. Dérdiinci asama takim aginmalar1 deney tasarimi

AISI 316L Ti 6Al 4V
Talas Miktar1 | Kesme Hiz1 | flerleme Miktar1 | Talas Miktar1 | Kesme Hiz1 | Ilerleme Miktar1
(cm?3) (m/dk) (mm/dis) (cm?3) (m/dk) (mm/dis)
40 -80 40 0,025
32-320 100 0,030 120 80 0,025
160 - 200 80 0,0375

Yan yiizey Talas yiizeyi

' Asmma Bélgeleri _

Resim 5.6. Takim aginma yiizeyleri ve l¢iim diizenegi

AISI 316L malzeme icin standart takimin asinma miktarlar1 Cizelge 5.18’de, asinma miktar
grafikleri Sekil 5.17°de ve asinma gorintiileri Resim 5.7’de gosterilmistir. Asinma tipi
olarak tiim dl¢iim bdlgelerinde diizenli ¢entik asinmasi gdzlenmistir. Takimda, 224 cm? talas

hacmine ulastiginda yan yiizey/u¢ kisimda 737,875 pm bolgesel bir asinma meydana
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gelmistir (Resim 5.8). 1SO 8688-2’ye gore 500 um’yi asan bir bolgesel aginma, takim 6mrii
sonu olarak kabul edilmektedir. 224 cm? talas hacmi seviyesi, Standart takim i¢in takim 6mrii
olmasma ragmen asmnma deneyleri siirdiiriilmiistiir. 272 ¢cm® talas hacmi seviyesinde ise
takim kirilarak tamamen deforme olmustur. Asinma bolgeleri incelendiginde hem yan yiizey
ve hem de talas yiizeyinde ug¢ ve orta kisimlar ayni seviyede ve son kisimlara gore daha
belirgin sekilde asinmistir. Sonug olarak standart takimda 272 cm? talas hacmi islenmesi ile

bolgesel asinma yiizeyi haricinde 176,442 um ortalama asinma degerine ulagilmistir.

Cizelge 5.18. AISI 316L malzeme igin standart takimin aginma miktarlari

Talas isleme Standart Takim
Miktar1 Sresi Yan Ylzey (um) Talas Yiizeyi (um) Ortalama
(cm?) (dk) Uc Orta Son Uc Orta Son Asinma
32 2 70,502 | 70,704 | 60,716 | 99,630 | 135,561 | 85,081 87,032
64 4 101,281 | 135,174 | 68,496 | 111,330 | 151,205 | 92,429 109,986
96 6 108,530 | 152,389 | 72,192 | 118,697 | 156,799 | 100,929 | 118,256
128 8 119,751 | 162,014 | 83,728 | 127,124 | 168,527 | 123,817 | 130,827
160 10 122,016 | 170,054 | 87,064 | 135,517 | 174,608 | 124,205 | 135,577
192 12 132,734 | 173,440 | 90,926 | 153,802 | 179,330 | 128,565 | 143,133
224 14 144,889 | 194,821 | 93,433 | 158,079 | 182,126 | 130,274 | 150,604
256 16 172,966 | 199,747 | 96,569 | 198,177 | 189,314 | 133,721 | 165,082
272 17 191,261 | 223,136 | 99,972 | 210,261 | 194,742 | 139,279 | 176,442
Aginma tipi dUzepIi di]zenli dUzepIi dUzepIi dUzepIi dUzepIi
centik centik centik centik centik centik
Standart Takim
260
240
220 yan ylzey/ug
E 200 —- = = yan ylzey/orta
E i e ™ yan ylizey/son
§ 160 — talas ylizeyifuc
E e =- = = talas ylzeyiforta
Z 120
100 =T e talas yiizeyi/son

Sekil 5.17. AISI 316L malzeme i¢in standart takimin aginma davranisi

=+
]

=

It

256
KIRILMA 272

Kaldinlan Talag Hacmi (cm?) - isleme Siiresi {dk)

288 - 18

320-20

O RTALAMA
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Yan ylzey Talas ylizeyi

Resim 5.7. AISI 316L malzemeden 288 cm? talas kaldirma orani ic¢in standart takimda
gozlenen aginmalar (X10)

Resim 5.8. AISI 316L malzemeden 224 cm?® talas kaldirma orami igin standart takimda
g6zlenen yan yiizey/ug¢ kismi bolgesel asinma (X10)
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AISI 316L malzeme igin 6-550 dalga formlu takim asinma miktarlar1 Cizelge 5.19°da,

asinma miktar1 grafikleri Sekil 5.18’de ve aginma goriintiileri Resim 5.9°de gosterilmistir.

Asinma tipi olarak tiim 6l¢iim bolgelerinde diizenli ¢entik aginmasi gozlenmistir. Takimda,

256 c¢m? talas hacmine ulastiginda yan yiizey/son kisimda 546.394 pum bolgesel bir asinma

meydana gelmistir (Resim 5.10). 256 cm? talas hacmi seviyesi 1ISO 8688-2’ye gore 6-550

dalga formlu takim i¢in takim mrii olmasina ragmen asinma deneyleri 320 cm? talas hacmi

seviyesine kadar stirdiiriilmiistiir. Asinma bolgeleri incelendiginde en yiiksek asinma degeri,

bolgesel asinma sebebiyle yan yilizey/u¢ kisimda goriilmiistiir. Yan ylizey/u¢ ve talasg

ylizeyi/u¢ ve son kisimlari birbirlerine yakin asinma degerlerinde seyretmistir. Orta kisimlar

incelendiginde ise pozitif talas acili kisimlarin negatif talag agili kisitmlardan genel olarak

daha fazla asindig1 goriilmektedir. Ortalama asinma degerleri incelendiginde, 6-550 dalga

formlu takimda 320 cm? talag hacmi islenmesi ile 203.179 pum asinma degerine ulasilmistir.

Cizelge 5.19. AISI 316L malzeme igin 6-550 dalga formlu takimin asinma miktarlari

6-550 Dalga Formlu Takim
Talas Isleme P .
Miktar1 | Siiresi Yan Yizey (um) Talas Yiizeyi (um)
(cm?) (dk) Ortalama
U Orta Orta £ U Orta Orta e Asinma
¢ Pozitif | Negatif ¢ Pozitif | Negatif
32 2 76,706 | 70,337 | 65,823 | 62,655 | 101,954 | 178,012 | 102,275 | 92,056 | 93,727
64 4 88,971 | 113,504 | 99,591 | 100,776 | 103,612 | 187,698 | 139,545 | 101,363 | 116,883
96 6 92,738 | 130,531 | 113,433 | 118,288 | 105,035 | 191,841 | 143,568 | 105,901 | 125,167
128 8 95,734 | 141,609 | 117,577 | 126,422 | 106,912 | 194,369 | 143,862 | 112,932 | 129,927
160 10 106,363 | 146,816 | 120,122 | 135,946 | 111,875 | 194,479 | 144,794 | 114,445 | 134,355
192 12 110,687 | 183,432 | 122,741 | 155,413 | 114,456 | 195,262 | 147,134 | 115,251 | 143,047
224 14 116,178 | 187,689 | 125,778 | 174,266 | 115,917 | 200,568 | 162,868 | 118,196 | 150,183
256 16 118,071 | 194,216 | 127,139 | 258,438 | 117,895 | 204,735 | 164,616 | 121,975 | 163,386
288 18 120,411 | 200,911 | 131,635 | 302,203 | 120,273 | 206,576 | 192,289 | 122,209 | 174,563
320 20 121,801 | 205,792 | 142,352 | 456,599 | 125,645 | 208,949 | 239,971 | 124,321 | 203,179
Asinma tii dizenli | dizenli | dizenli | duzenli | duzenli | duzenli | duzenli | duzenli
3 P centik centik centik centik centik centik centik centik




260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

60

40

Aginma Miktar (pum)

6-550 Dalga Formlu Takim

32-2

64 -4

96 -6

Kaldirilan Talas Hacmi (cm?3) - isleme Siiresi (dk)

128-8

160- 10
192-12
224-14

256- 16

288-18

320-20
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yan yiizey/u¢

= = =van ylizey/orta/
pozitif

= + = vyan ylizey/orta/
negatif

--------- yan yiizey/son

—— talas ylizeyi/ug

— — —talas ylizeyi/orta/
pozitif

— . — talas yiizeyi/orta/
negatif

......... talas yiizeyi/son

ORTALAMA

Sekil 5.18. AISI 316L malzeme i¢gin 6-550 dalga formlu takimin asinma davranigi
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Yan ylzey Talas ylizeyi
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Resim 5.9. AlISI 316L malzemeden 320 cm?® talas kaldirma oran1 igin 6-550 dalga formlu
takimda gozlenen asinmalar (X10)
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Resim 5.10. AISI 316L malzemeden 256 cm3 talas kaldirma orani i¢in 6-550 dalga formlu
takimda g6zlenen yan yiizey/son kismi bolgesel aginma (X10)

AISI 316L malzeme igin 8-250 dalga formlu takim asinma miktarlar1 Cizelge 5.20°de,
asinma miktar1 grafikleri Sekil 5.19°da ve asinma goriintiileri Resim 5.11’de gosterilmistir.
Asinma tipi olarak tiim dlgtim bolgelerinde diizenli ¢entik asinmasi gozlenmistir. Asinma
bolgeleri incelendiginde en yiiksek asinma degeri, orta/pozitif talas agili kisimlarda
goriilmiistiir. Diger asinma bdlgelerinde birbirlerine yakin asinma degerleri gézlenmistir.
Orta kisimlar incelendiginde ise pozitif talas acili kisimlarin negatif talag acili kisitmlardan
genel olarak daha fazla agindig1 goriilmektedir. Ortalama asinma degerleri incelendiginde,
8-250 dalga formlu takimda 320 cm?® talas hacmi islenmesi ile 161.148 pum ortalama asinma

degerine ulasilmistir.

Cizelge 5.20. AISI 316L malzeme igin 8-250 dalga formlu takimin aginma miktarlar

. 8-250 Dalga Formlu Takim
Talas Isleme
Miktgrl S[(]jrlssi Yan Yzey (um) Talas Yiizeyi (um) Ortalama
o Us | pori Ngg;g'i[if Son Us | porit Ngg:;?if Son | Asmme
32 2 69,682 | 70,945 | 99,634 | 89,607 | 99,775 | 128,259 | 114,819 | 96,021 | 96,093
64 4 94,755 | 134,924 | 112,597 | 93,236 | 104,589 | 159,887 | 129,254 | 103,946 | 116,649
96 6 102,012 | 143,359 | 116,127 | 99,933 | 107,991 | 164,785 | 133,495 | 108,158 | 121,983
128 8 104,005 | 151,335 | 121,915 | 105,203 | 118,727 | 168,477 | 138,363 | 111,704 | 127,466
160 10 107,987 | 159,726 | 122,389 | 108,792 | 121,862 | 172,624 | 142,101 | 112,643 | 131,016
192 12 110,079 | 163,421 | 124,641 | 113,318 | 123,889 | 176,185 | 148,211 | 115,281 | 134,378
224 14 113,225 | 168,302 | 129,388 | 118,319 | 128,543 | 180,185 | 152,099 | 117,516 | 138,447
256 16 115,987 | 173,768 | 135,682 | 124,284 | 132,146 | 182,225 | 153,914 | 121,336 | 142,418
288 18 118,146 | 177,558 | 140,353 | 130,816 | 135,567 | 185,263 | 156,961 | 123,407 | 146,009
320 20 124,141 | 209,297 | 150,103 | 162,934 | 141,105 | 212,489 | 160,358 | 128,758 | 161,148
Asimma tipi dUZEI:'I" dUzepIi dUzepIi duZepIi dUzepIi dUZEI:'I" dUzepIi dUZEI:'I"
centik centik centik centik centik centik centik centik
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8-250 Dalga Formlu Takim
260

yan ylzey/ug
240
220 = = =vyan ylizey/orta/
,é_ z pozitif
El 200 .z z =+ = vyan ylzey/orta/
= 180 _____._..-::_—_:/ negatif
— - | e U
£ 10 e ==~ ___ 1 yan ylizey/son
= - ~ | :'." )
g 140 - == talas ylizeyi/ug
S 120 e
< 100 - — — —talag ylzeyiforta/
pozitif
80 = . = talas ylizeyi/orta/
60 negatif
P I N I N I D SR B B R talag ylzeyi/son
o (w] o~ <t (=] o0 o
[ [ [ [ i i — — i o~
> 3 & 2 o ~ < © @ & ORTALAMA
— (=] (=)} o~ un o o~
— - o~ o~ o~ o

Kaldirilan Talas Hacmi (cm?3) - isleme Siiresi (dk)

Sekil 5.19. AISI 316L malzeme igin 8-250 dalga formlu takimin aginma davranist
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Yan yuzey Talag yiizeyi
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Resim 5.11. AISI 316L malzemeden 320 cm? talas kaldirma oran1 icin 8-250 dalga formlu
takimda g6zlenen asinmalar (X10)



74

AISI 316L malzeme igin 4-450 dalga formlu takim asinma miktarlar1 Cizelge 5.21°de,

asinma miktarlar1 grafigi Sekil 5.20°de ve asinma goriintiileri Resim 5.12°de gosterilmistir.

Asinma tipi olarak tiim 6l¢iim bélgelerinde diizenli ¢entik asinmasi gdzlenmistir. 284 cm?®

talag hacmi seviyesinde ise takim kirilarak tamamen deforme olmustur. Asinma bdlgeleri

incelendiginde en diisiikk asinma miktari, yan yuzey/orta/negatif talas agili ve her iki ylizeyin

son kisimlarda goriilmiistiir. Diger asinma bdlgelerinde birbirlerine yakin asinma degerleri

gozlenmistir. Orta kisimlar incelendiginde ise pozitif talas agili kisimlarin negatif talas agili

kisimlardan genel olarak daha fazla asindigi goriilmektedir. Ortalama asinma degerleri

incelendiginde, 4-450 dalga formlu takimda 284 cm? talas hacmi islenmesi ile 184.639 um

ortalama asinma degerine ulagilmistir.

Cizelge 5.21. AISI 316L malzeme igin 4-450 dalga formlu takimin asinma miktarlari

4-550 Dalga Formlu Takim
Talag | isleme ) .
Miktar1 | Siiresi Yan Yizey (um) Talas Yiizeyi (um)
(cm?) (dK) Ortalama
U Orta Orta Son U Orta Orta Son Asmma
¢ Pozitif | Negatif ¢ Pozitif | Negatif
32 2 107,721 | 103,802 | 66,331 | 41,895 | 139,914 | 143,039 | 90,059 | 76,339 | 96,138
64 4 113,303 | 114,356 | 81,197 | 61,565 | 141,063 | 154,767 | 103,305 | 92,311 | 107,733
96 6 134,517 | 122,716 | 84,761 | 74,218 | 146,383 | 158,924 | 137,049 | 109,712 | 121,035
128 8 148,541 | 129,359 | 88,544 | 81,674 | 159,483 | 163,395 | 141,713 | 118,881 | 128,949
160 10 160,832 | 133,987 | 98,021 | 83,155 | 162,457 | 175,447 | 147,288 | 122,932 | 135,515
192 12 169,029 | 139,562 | 118,431 | 91,512 | 165,372 | 180,211 | 153,641 | 125,934 | 142,962
224 14 177,622 | 182,751 | 133,784 | 102,167 | 169,233 | 184,893 | 170,884 | 130,691 | 156,503
256 16 182,137 | 192,451 | 142,923 | 120,538 | 173,753 | 192,897 | 194,095 | 131,935 | 166,341
284 17.75 | 201,426 | 200,331 | 167,154 | 163,222 | 197,404 | 204,163 | 209,941 | 133,469 | 184,639
Asinma tipi diizenli | dizenli | duzenli | duzenli | duzenli | duzenli | dizenli | dizenli
g p centik centik centik centik centik centik centik centik




4-450 Dalga Formlu Takim

260 yan yizey/ug
240
220 - -van.v.uzey/orta/
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El 200 — - = vyanyiizey/orta/
= 180 negatif
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2,—(,‘ 120
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Kaldirilan Talas Hacmi (cm3) - isleme Siiresi (dk)

Sekil 5.20. AISI 316L malzeme icin 4-450 dalga formlu takimin asinma davranisi
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Yan yuzey Talas ylizeyi
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Resim 5.12. AISI 316L malzemeden 288 cm? talas kaldirma oran1 igin 4-450 dalga formlu
takimda gozlenen asinmalar (X10)
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AISI 316L malzeme igin 8-650 dalga formlu takim asinma miktarlar1 Cizelge 5.22°de,
asinma miktarlar1 grafigi Sekil 5.21°te ve asinma goruntuleri Resim 5.13’te gosterilmistir.
Asinma tipi olarak tiim 6l¢iim bolgelerinde diizenli ¢entik aginmasi gozlenmistir. Takimda,
128 c¢m? talas hacmine ulastiginda talas yiizeyi/orta/pozitif talas agili kisimda 315.791 pum
bolgesel bir asinma meydana gelmistir (Resim 5.14). Asinma deneyleri, 292 cm? talag hacmi
seviyesine kadar siirdiiriilmiistiir. 292 c¢m® talas hacmi seviyesinde ise takim kirilarak
tamamen deforme olmustur. Asinma bolgeleri incelendiginde en yuksek asinma degeri, yan
yuzeyl/orta/pozitif talas agili kisminda, en diisiik asinma degerleri ise her iki yuzeyin ug
kisimlar1 ve yan ylizey/son kisimlarinda goriilmiistiir. Diger asinma bolgelerinde birbirlerine
yakin asinma degerleri gozlenmistir. Orta kisimlar incelendiginde ise ¢ok belirgin
olmamakla birlikte pozitif talas agili kisimlarin negatif talas ac¢ili kisimlardan genel olarak
daha fazla agindig1 goriilmektedir. Ortalama aginma degerleri incelendiginde, 8-650 dalga
formlu takimda 292 ¢m® talag hacmi islenmesi ile 180.174 pm ortalama asinma degerine

ulagilmistir.

Cizelge 5.22. AISI 316L malzeme igin 8-650 dalga formlu takimin asinma miktarlar

8-650 Dalga Formlu Takim
Talag | isleme ) T
Miktar1 | Suresi Yan Yiizey (um) Talas Yiizeyi (um)
(cm?) (dK) Ortalama
U Orta Orta Son U Orta Orta Son Asmma
¢ Pozitif | Negatif ¢ Pozitif | Negatif
32 2 60,861 | 44,107 | 80,509 | 41,168 | 86,739 | 132,956 | 101,145 | 117,782 | 83,158
64 4 67,875 | 79,744 | 86,976 | 58,434 | 99,772 | 147,493 | 158,152 | 138,516 | 104,620
96 6 70,198 | 83,869 | 114,839 | 73,571 | 101,441 | 174,673 | 179,583 | 143,142 | 117,665
128 8 70,937 | 110,024 | 128,007 | 88,778 | 114,361 | 178,254 | 182,061 | 146,074 | 127,312
160 10 71,728 | 138,634 | 130,773 | 93,696 | 116,216 | 182,597 | 187,627 | 147,893 | 133,646
192 12 73,551 | 160,806 | 133,385 | 97,477 | 118,298 | 187,461 | 195,949 | 149,037 | 139,496
224 14 74,576 | 168,729 | 135,401 | 103,445 | 119,407 | 191,791 | 206,306 | 151,675 | 143,916
256 16 76,655 | 181,752 | 142,591 | 108,318 | 122,228 | 199,869 | 211,316 | 156,062 | 149,849
288 18 81,544 | 224,196 | 177,492 | 121,269 | 125,475 | 207,046 | 217,013 | 160,214 | 164,281
292 18.25 90,164 | 252,306 | 202,187 | 144,387 | 133,854 | 219,887 | 224,487 | 174,123 | 180,174
Asinma tipi diizenli | diizenli | duzenli | duzenli | duzenli | duzenli | dizenli | dizenli
g p centik gentik centik centik gentik centik gentik centik
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Asinma Miktar (um)

8-650 Dalga Formlu Takim

260
240
220
200
180
160
140
120

100
80
60
40

32
4 -
96-6
128-8
160 - 10
192 -12
224 -14
256 - 16

Kaldirilan Talas Hacmi (cm?3) - isleme Siiresi (dk)

288 -18
KIRILMA 292

320-20

yan ylizey/uc

= = =vyan yizey/orta/
pozitif

= + = vyan ylzey/orta/
negatif

......... yan yiizey/son

= talas yiizeyi/ug

— = —talag yiizeyi/orta/
pozitif

=+ = talag yiizeyi/orta/
negatif

......... talas yiizeyi/son

ORTALAMA

Sekil 5.21. AISI 316L malzeme igin 8-650 dalga formlu takimin aginma davranist
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Yan yluzey Talag yiizeyi

Resim 5.13. AISI 316L malzemeden 320 cm? talas kaldirma oran1 i¢in 8-650 dalga formlu
takimda gozlenen aginmalar (X10)
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Resim 5.14. AISI 316L malzemeden 128 cm? talas kaldirma oram1 i¢in 8-650 dalga formlu
takimda gozlenen talas yiizeyi/orta/pozitif talas acili kismi bolgesel asinma
goruntist (X10)

AISI 316L malzeme i¢in standart ve dalga formlu takimlarin asinma miktarlar1 ve takim
bazindaki degisimleri Cizelge 5.23’de verilmistir. Degerlendirmeler, bazi takimlarin 320
cm? seviyesinden dnce kirilmasi nedeniyle 288 cm?® seviyesinde yapilmustir. Standart takim
icin 272 cm?® ve 4-450 dalga formlu takim icin 284 cm® talas hacimlerinde kirilma
gerceklemesi nedeniyle, bu takimlar icin bu talas hacimlerindeki asimma miktarlari
degerlendirmeye dahil edilmistir. Cizelge 5.23’de “Degisim” sutunlari altinda, dalga formlu
takimlardan elde edilen asinma miktarlarinin standart takima gore diisme egilimleri “%”
olarak ifade edilmistir. Yesil tonlamali kisimlar, dalga formlu takimlardan elde edilen
asinma miktarlarinin standart takima gore daha diisiik oldugunu ifade etmektedir. Sari
tonlamal1 kisimlar ise aksi durumu gostermektedir. Degisim oranlari, takimlarin tiim aginma
bolgeleri i¢in hesaplanmistir. Dalga formlu takimlarin standart takima goére en blyuk negatif
degisim oranlari, genel olarak yiiksek aginma miktarlar1 goriilen yan yiizey/son bolgesinde
goriilmistiir. Bu durum, dalga formlu takimlarda ortalama takim asmmasi ag¢isindan bir
dezavantaj yaratsa da diger asinma bdlgelerindeki diigiik aginma miktarlar1 sayesinde
standart takima gore avantaj saglamistir. En diisiik asinma miktarlar1 ise genel olarak yan
yiizey ve talas ylizeyinin ug¢ kisimlari ve yan yiizey/orta/negatif talas agili kisimlardan elde
edilmistir. Ortalama takim asinma miktarlar1 incelendiginde, dalga formlu takimlarda
standart takimlara gére asinma miktarlari, 6-550 takimi icin %1,1; 8-250 takimi i¢in %17,2
ve 8-650 takimi igin %6,9 oranlarinda diisme egilimi, 4-450 takimi i¢in ise %-4,6 oraninda

yiikselme egilimi gostermistir.
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Tiim dalga formlu takimlarda orta kisimlar incelendiginde, pozitif talas kisimlarin negatif
talag acili kisimlardan genel olarak daha fazla asindigi goriilmektedir. Talas agisinin
artirtlmasi ve biiylik pozitif talas agisi, kesici kenarin keskinlik derecesini artirir [4, 99, 100].
Keskinlik derecesinin artmasiyla kesme diizlem agis1 artar ve takim-talas temas alan
kicultr. Bu durum, kesme kuvvetlerinin diismesine neden olur [99]. Kesme kuvvetlerinin
diismesi, ilk basta pozitif talagli bolgelerin daha az asinmasi gerektigini distindurebilir.
Ancak, keskinlik derecesinin artmasiyla kesici kenar mukavemetini diisecegi i¢in kesici
kenar daha ¢ok asinma egilimi gosterir [99, 101]. Negatif talas agis1 ise bu durumun aksine
kesici kenar mukavemetini artiracagi i¢in daha az asinma egilimi gosterir [99]. Bu nedenle
orta/pozitif talas acili bolgeler, orta/negatif talag acili bolgelerden daha ¢ok aginmistir. Bu
durum, dalga formlu takimlar tizerinden yorumlandiginda, biiylik pozitif talas acilarina sahip
olan 4-450 (+22°) ve 6-550 (+12°) takimlarda standart takima gore, ortalama takim asinmasi
acisindan, 4-450 ic¢in daha kot ve 6-550 igin ise standart takima yakin bir davranig
sergilemistir. Boylece biiyiik pozitif talas agilarinin bu takimlar tizerinde takim agmmasi
acisindan dezavantaj yarattigi anlasilmistir. Bu takimlardan daha kiigiik ve ayni pozitif talas
acilarina (+4°) sahip diger dalga formlu takimlar negatif talas acis1 acisindan
degerlendirildiginde, 8-250 (-2°) takiminin 8-650 (-3°) takimina gore daha iyi bir aginma
davranisi sergiledigi goriilmiistir. Boylece negatif talas agisinin kiigtilmesi veya daha kiguk
negatif talas agilarinda, takim asinmasinin azalma egilimi gosterdigi anlasilabilir. Buradan,
talag acisinin negatif yondeki artigina (-4°, -6° vb.) bagl olarak, kesme diizlemi agisinin
azalmasi, takim-talas temas alaninin artmasi ve bunun kesme kuvvetlerini artirmasi ile takim

aginmasini artiracagi ¢ikarimi yapilabilir.
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Cizelge 5.23. AISI 316L malzeme i¢in aginma miktarlari ve takim bazindaki degisimleri

Talas Hacmi / 288 cm? / 18 dk
Isleme Siiresi
Kesici Takim | Standart 6-550 8-250 4-450 8-650
<5 | «<§ | g <5 | g sE | g <5 | g
amma | EC | ES | Zo | BT | Eg| E: | Zg| BT | Zg
Bolgesi % 3 % 3 i % 3 g z 3 fo % 3 Py
< X < X a < a <X a < X a
g g g E g
Ya”g’guzey 191,261 | 120,411 | 37,0 | 118,146 | 382 | 201,426 | -53 | 81544 | 57,4
Yan ylzey )
ortalpoitif 223,136 | 200,911 | 10,0 | 177,558 | 20,4 | 200,331 | 10,2 | 224,196 0,5
Yanyuzey | oys 136 | 131,635 | 41,0 | 140353 | 870 | 167,154 | 251 | 177.492 | 205
orta/negatif
Yansg’;‘zey 99,972 | 302,203 | -202,3 | 130,816 | -30,9 | 163222 | -633 | 121,269 | -21,3
Talasu{;ﬁzey‘ 210,261 | 120,273 | 42,8 | 135567 | 355 | 197,404 | 6,1 | 125475 | 403
Talas yiizeyi 194,742 | 206,576 | -6,1 | 185,263 | 4,9 204,163 | -4,8 | 207,046 | -6,3
orta/pozitif
Talas yazeyi | 19 745 | 192080 | 1,8 | 156961 | 19,4 | 209,941 | -7,8 | 217,013 | -11.4
orta/negatif
Talaigfzey‘ 139,279 | 122,209 | 123 | 123407 | 11,4 | 133469 | 42 | 160214 | -150
Ortalama
takim 176,442 | 174563 | 1,1 | 146,009 | 17,2 | 184,639 | -4,6 | 164,281 | 6,9
asimmasi

Ti 6Al 4V malzeme ic¢in standart takimin asinma miktarlar1 Cizelge 5.24’te, asinma
miktarlar1 grafigi Sekil 5.22°de ve asinma goriintiileri Resim 5.15°te gosterilmistir. Asinma
tipi olarak tim 6l¢iim bolgelerinde diizenli ¢entik asinmasi gézlenmistir. Buna ek olarak hem
yan ylizey hem de talas ylizeyinin son kisimlarinda oksidasyon asinmasinin sebep oldugu
bolgesel centik asinmalar1 da gézlenmistir. Asinma bdolgeleri incelendiginde hem yan ylizey
ve hem de talas yiizeyinde ug¢ kisimlar en az miktarda asinma degerleri gostermis, diger
kisimlar ise yaklasik ayn1 seviyede asinmustir Sonug olarak standart takimda 200 cm? talas

hacmi islenmesi ile 112.107 um ortalama asinma degerine ulagilmistir.



Cizelge 5.24. Ti 6Al 4V malzeme i¢in standart takimin aginma miktarlar

. Standart Takim
Talag Isleme
I\?élr(r?)n S(L:er)SI Yan Yiizey (um) Talas Yiizeyi (um) Ortalama
Ug Orta Son Uc Orta Son Asinma
40 75 17,835 | 34,391 | 15,626 | 17,457 | 24,246 | 18,426 | 21,330
80 15 36,316 | 63,471 | 47,071 | 46,548 | 49,511 | 58,587 | 50,251
120 18,7 44569 | 85,722 | 67,045 | 50,245 | 94,518 | 65,433 | 67,922
160 21,2 45516 | 90,881 | 114,505 | 52,924 | 107,139 | 91,335 | 83,717
200 23,7 71,352 | 124,105 | 126,809 | 63,688 | 118,953 | 167,735 | 112,107
.. duzenli | duzenli | dizenli | dizenli | dizenli du;enllve
Agmma tipi centik gentik centik centik gentik bolge§el
centik
Standart Takim
160
wan yilzey/ug
140

Asinma Miktan (pm)

40-7.5

BO-15

120-18.7

160-21.2
200-23.7

Kaldinlan Talag Hacmi (cm?) - isleme Siresi (dk)

= = = yan ylzey/orta

.......... yan yiizey/san

talas ylzeyifuc

= = = talas ylizeyiforta

.......... talas yiizeyi/son

ORTALAMA

Sekil 5.22. Ti 6Al 4V malzeme i¢in standart takimin asinma davranisi
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Yan yuzey Talas yiizeyi

Resim 5.15. Ti 6Al 4V malzemeden 200 cm? talas kaldirma oran1 igin standart takimda
g6zlenen asmmalar (X10)

Ti 6Al 4V malzeme icin 6-550 dalga formlu takim aginma miktarlar1 Cizelge 5.25°te, asinma
miktarlarinin grafigi Sekil 5.23’te ve asinma goriintiileri Resim 5.16°da gdsterilmistir.
Asinma tipi olarak, yan yiizey/u¢ kistmda belirgin olmayan bir yanak asinmasi gozlenmistir.
Orta kisimlarda diizenli ¢entik aginmasi ve bu c¢entikleri dolduran talas yigilmalar
gbzlenmistir. En yiiksek asinma degerleri elde edilen bolgeler orta/pozitif talas agili kisimlar

olup ve orta/negatif talas a¢ili kisimlardan genel olarak daha fazla asinmistir. Asinma
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bolgelerinin son kisimlarinda ise diizenli gentik aginmalari ile birlikte ¢entikleri dolduran
yigit1 talaglar gozlenmistir. Buna ek olarak son kisimlarda oksidasyon asimmalari
gbzlenmemistir. Ortalama asinma degerleri incelendiginde, 6-550 dalga formlu takimda 200

cm? talas hacmi iglenmesi ile 81.984 um ortalama asinma degerine ulasilmustir.

Cizelge 5.25. Ti 6Al 4V malzeme igin 6-550 dalga formlu takimin aginma miktarlart

6-550 Dalga Formlu Takim
Talas | Isleme
1\2[&1:7?)“ S(L:er)SI Yan Yiizey (um) Talas Yiizeyi (um) Ortalama
U Orta Orta Son U Orta Orta Son Asinma
¢ Pozitif | Negatif ¢ Pozitif | Negatif
40 7,5 0 13,144 | 19,402 | 29,612 | 23,667 | 16,214 | 14,265 | 43,911 | 20,027
80 15 0 47,722 | 54,398 | 42,414 | 32,147 | 32,176 | 25,404 | 46,899 | 35,145
120 18,7 0 60,366 | 64,151 | 46,411 | 45,674 | 47,223 | 39,147 | 54,171 | 44,643
160 21,2 0 82,036 | 76,069 | 51,122 | 47,544 | 77,488 | 40,089 | 56,698 | 53,881
200 23,7 0 155,681 | 96,968 | 73,829 | 83,568 | 109,983 | 52,551 | 83,293 | 81,984
dizenli
Asimma tipi anak dizenli | dizenli |centik ve | dizenli | dlzenli | dizenli | dizenli
g P y centik centik y1ginti centik centik centik centik
talas
6-550 Dalga Formlu Takim
160 = = =vyan ylzey/orta/
140 pozitif
=+ = vyan ylizey/orta/
g 120 negatif
= "
T T S A yan ylizey/son
=
E 80 talag yuzeyi/ug
€
E"‘ 60 = = =talas yiizeyi/orta/
20 pozitif
= + = talas ylzeyi/orta/
20 negatif
o L ] e talas ylzeyi/son

ORTALAMA

40-7.5
80-15
120 -18.7
160 -21.2
200-23.7

Kaldirilan Talas Hacmi (cm?3) - isleme Siiresi (dk)

Sekil 5.23. Ti 6Al 4V malzeme igin 6-550 dalga formlu takimin aginma davranisi
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Yan yuzey Talas ylizeyi
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Resim 5.16. Ti 6Al 4V malzemeden 200 cm? talas kaldirma oran1 igin 6-550 dalga formlu
takimda gozlenen asinmalar (X10)
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Ti 6Al 4V malzeme i¢in 8-250 dalga formlu takim asinma miktarlar: Cizelge 5.26°da, asinma
miktar: grafikleri Sekil 5.24°te ve asinma goriintiileri Resim 5.17°de gosterilmistir. 8-250
dalga formlu takimda genel olarak belirgin olmayan ve diger takimlara gore az miktarda bir
asinma seyri izlenmistir. Asinma tipi olarak, yan yilizey/u¢ kisimda belirgin olmayan ve
6l¢iim yapilamayacak seviyede bir yanak asinmasi gozlenmistir. Yan yiizey/son kisimda
yine belirgin olmayan bir yanak asinmasi ve buna ek olarak talag yigilmalar1 gozlenmistir.
Diger asinma bolgeleri incelendiginde; yan yiizey orta kisimlarda belirgin olmayan yanak
asinmast ve diizenli gentik asinmasi ve talas yiizeyi/u¢ kisimda yiiz ve diizenli ¢entik
asinmasi, orta ve son kisimlarda ise diizenli ¢entik asinmalar1 gozlenmistir. Orta kisimlar
karsilastirildiginda, takim genel olarak az miktarda asindigi icin pozitif-negatif talasg
acilariin sebep oldugu asinma farkliligi goézlenmemistir. Son kisimlarda oksidasyon
aginmast gozlenmemistir. Ortalama aginma degerleri incelendiginde, 8-250 dalga formlu

takimda 200 cm?® talas hacmi islenmesi ile 30.295 pm ortalama asinma degerine ulagilmistir.

Cizelge 5.26. Ti 6Al 4V malzeme icin 8-250 dalga formlu takimin asinma miktarlari

8-250 Dalga Formlu Takim
Talas Isleme
i {iresi Yan Yuzey (um Talas Yiizeyi
I o BT Ry
U Orta Orta Son U Orta Orta Son Asinma
¢ Pozitif | Negatif ¢ Pozitif | Negatif
40 75 0 0 0 0 0 0 17,149 0 2,144
80 15 0 0 0 0 0 0 40,748 0 5,094
120 18,7 0 0 0 0 0 0 44,561 0 5,570
160 21,2 0 26,331 | 34,886 0 28,509 0 50,263 0 17,499
200 23,7 0 29,112 | 54,333 0 33,433 | 39,878 | 53,658 | 31,944 | 30,295
.. yaf‘ak Ve ya_rjak Ve yan?k ve yuz Ve | diizenli | dizenli | duzenli
Asinma tipi yanak | duzenli | duzenli | yiginti | dizenli entik entik entik
centik centik talag centik ¢ ¢ ¢
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60

50

40

30

20

Asinma Miktari (im)

10

8-250 Dalga Formlu Takim

= = =vyan yiizey/orta/
pozitif
— « = vyanyiizey/orta/
_ negatif
pE - talag yiizeyi/ug
s
= = = talag ylizeyi/orta/
pozitif
‘ — . = talasyiizeyi/orta/
L negatif
......... talas ylizeyi/son
ORTALAMA
n =] ™ 3 o
~ - % S q
. & N i o
g 5] o o o
~ o 2
— ! ™

Kaldirilan Talag Hacmi (cm?) - isleme Siiresi (dk)

Sekil 5.24. Ti 6Al 4V malzeme igin 8-250 dalga formlu takimin aginma davranisi
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Yan yuzey Talag yiizeyi
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Resim 5.17. Ti 6Al 4V malzemeden 200 cm? talas kaldirma oran1 igin 8-250 dalga formlu
takimda gozlenen aginmalar (X10)
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Ti 6Al 4V malzeme igin 4-450 dalga formlu takim asinma miktarlar1 Cizelge 5.27’de, asinma
miktar1 grafikleri Sekil 5.25’te ve asinma goriintiileri Resim 5.18’de gdsterilmistir. Asinma
tipi olarak, yan yiizey/u¢ kisimda diizenli ¢entik, yan yuzey orta ve son kisimlarda diizenli
ve bolgesel centik asinma davranislart gézlenmistir. Talas ylizeyinin ug ve orta kisimlarinda
diizenli ¢entik aginmalar1 gozlenmistir. Yan ylizey/son kisimda oksidasyon aginmasinin
yarattig1 bolgesel c¢entik ve bu centiklerde biriken talag yigilmalari gozlenmistir. Talag
ylizeyi/son kisimda da siddetli oksidasyon asinmalarinin sebep oldugu bolgesel ¢entikler
gbozlenmistir. Orta kisimlar karsilastirildiginda, birbirine yakin asinma miktarlar1 elde
edilmis ve pozitif-negatif talas agilarinin sebep oldugu asinma farkliligi gézlenmemistir.
Bunlara ek olarak, 140 cm?® talas hacmi seviyesinde takim kirilarak tamamen deforme
olmustur. Asinma bdlgeleri incelendiginde en diisiik asinma degerleri u¢ kisimlarda, en
bliylik asinma degerleri ise oksidasyon asimmmalarinin gerceklestigi son kisimlarda
goriilmiistiir. Ortalama asinma degerleri incelendiginde, 4-550 dalga formlu takimda 140

cm? talas hacmi islenmesi ile 163.448 pum ortalama asinma degerine ulasilmustir.

Cizelge 5.27. Ti 6Al 4V malzeme igin 4-450 dalga formlu takimin aginma miktarlari

4-450 Dalga Formlu Takim
Talag Isleme
i Uresi Yan Yuzey (um Talas Yiizeyi
| S o R B Ry e
U Orta Orta Son U Orta Orta Son Asinma
¢ | Pozitif | Negatif ¢ | Pozitif | Negatif
40 7,5 0 0 0 34,65 36,801 31,421 70,056 90,477 32,926
80 15 25,827 | 53,698 27,307 81,181 | 30,153 | 62,401 | 87,171 | 175,487 | 67,903
120 18,7 29,841 | 90,148 68,341 | 117,312 | 43,381 | 82,508 | 105,089 | 258,642 | 99,408
140 20 32,836 | 192,254 | 207,155 | 251,794 | 63,371 | 125,542 | 122,791 | 311,837 | 163,448

dizenli,
dizenli ve|diizenli ve| boélgesel
bolgesel | bolgesel | centik ve
centik centik y1gint1
talas

dizenli
gentik

dizenli | duzenli | dizenli | bolgesel

Asinma tipi centik | centik | centik | centik




4-450 Dalga Formlu Takim

320 yan ylizey/uc
280 )
] = = =vyan yiizey/orta/
240 pozitif
El = .« = yanyiizey/orta/
= 200 negatif
= T yan yiizey/son
£ 160
= L
talas ylizeyi/u
T 120 s ylizeyi/ug
£
":'T:'" 80 - —tala.g.yﬁzeyi/orta/
pozitif
40 = - = talas yuzeyiforta/
negatif
0 n I ~ o ~ T talas yiizeyi/son
~ AN 0 S — o
I 2 - = I I ORTALAMA
g o o S o o
o~ = (=] [=]
- E i o~
=~

Kaldirilan Talas Hacmi (cm?) - isleme Siiresi (dk)

Sekil 5.25. Ti 6Al 4V malzeme igin 4-450 dalga formlu takimin aginma davranisi
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Yan ylzey Talas yiizeyi

Resim 5.18. Ti 6Al 4V malzemeden 160 cm? talas kaldirma orani igin 4-450 dalga formlu
takimda gozlenen asinmalar (X10)
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Ti 6Al 4V malzeme i¢in 8-650 dalga formlu takim asinma miktarlari Cizelge 5.28’de, asinma
miktar1 grafikleri Sekil 5.26°da ve aginma goriintiileri Resim 5.19°da gosterilmistir. Asinma
tipi olarak, yan yiizey/u¢ kisimda 160 cm?® talas hacmine kadar ol¢iim yapilamayacak
seviyede belirsiz bir asinma ve 200 cm? talas seviyesinde ise yanak asmmasi ile birlikte
diizenli ¢entik asinmasi gozlenmistir. Yan yiizey/orta/pozitif talag acgili kisimda diizenli
gentik asinmasi ve bu ¢entiklerde biriken talas yigilmalar1 gozlenmistir. Yan yuzey/son
kisimda bolgesel ¢entik asinmasi ve talas yigilmalar goriilmektedir. Talag yiizeyi/ug kisimda
yliz aginmasi ve yer yer talas yapigsmalar1 gdzlenmistir. Diger asinma bolgelerinde ise diizenli
centik aginmalar1 goriilmiistiir. Orta kisimlar karsilastirildiginda 8-250 dalga formlu takima
benzer olarak, takim genel olarak az miktarda asindig1 i¢in pozitif-negatif talas agilarinin
sebep oldugu asinma farklilig1 gézlenmemistir. Son kisimlarda oksidasyon asinmalari heniiz
baslamamustir. En yiliksek asinma degerleri, yan yiizey son ve orta kisimlarda elde edilmistir.
Ortalama aginma degerleri incelendiginde, 8-650 dalga formlu takimda 200 cm? talas hacmi

islenmesi ile 54.538 um ortalama asinma degerine ulasilmistir.

Cizelge 5.28. Ti 6Al 4V malzeme igin 8-650 dalga formlu takimin aginma miktarlar

8-650 Dalga Formlu Takim
Talas Isleme
N(Iél;:?)rl S(l:er)SI Yan Yizey (um) Talas Yiizeyi (um) Ortalama
U Orta Orta Son U Orta Orta Son Asmma
¢ Pozitif | Negatif ¢ Pozitif | Negatif
40 75 0 0 0 0 0 0 0 24,288 3,036
80 15 0 0 0 21,735 0 31,213 0 34,654 | 10,950
120 18,7 0 14,862 | 23,445 | 23,445 0 37,378 | 20,535 | 38,924 | 19,824
160 21,2 0 52,517 | 26,571 | 40,283 0 40,636 | 43,592 | 48,287 | 31,486
200 23,7 30,427 | 73,293 | 73,148 | 86,619 0 44,482 | 58,283 | 70,055 | 54,538
anak ve dizenli bolgesel iz ve
.. yanax v centik ve | dlzenli | gentik ve yuz dizenli | duzenli | dizenli
Asinma tipi dizenli - - N yiginti - - -
. yiginti centik | yiginti centik centik centik
centik talas
talag talag
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8-650 Dalga Formlu Takim
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Sekil 5.26. Ti 6Al 4V malzeme icin 8-650 dalga formlu takimin asinma davranisi



95

Yan yuzey Talag yiizeyi

ue

§.acis1

a

S
e
G
i
o
N
&,
S
t
o
—
v 2}
—
O
<
v}
o0
—
<
+—
Gy
5
3
an
&
s
=
o

Resim 5.19. Ti 6Al 4V malzemeden 200 cm? talas kaldirma oran1 igin 8-650 dalga formlu
takimda gozlenen asinmalar (X10)
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Ti 6Al 4V malzeme icin standart ve dalga formlu takimlarin asinma miktarlar1 ve takim
bazindaki degisimleri Cizelge 5.29’de verilmistir. Degerlendirmeler, 4-450 dalga formlu
takim igin takimm kirilmas1 sebebiyle 160 cm? talas hacmi seviyesinde, diger takimlar i¢in
200 cm?® seviyesinde yapilmustir. Cizelge 5.29’de “Degisim” siitunu altinda, dalga formlu
takimlardan elde edilen asinma miktarlarinin standart takima gore diisme egilimleri “%”
olarak ifade edilmistir. Yesil tonlamalh kisimlar, dalga formlu takimlardan elde edilen
asinma miktarlarinin standart takima gore daha diisiik oldugunu ifade etmektedir. Sari
tonlamal1 kisimlar ise aksi durumu gostermektedir. Degisim oranlari, takimlarin tim aginma
bolgeleri i¢in hesaplanmistir. En diisiik asinma miktarlar1 genel olarak yan yiizey ve talas
yiizeyinin u¢ kisimlardan elde edilmistir. Ortalama takim aginma miktarlar1 incelendiginde,
dalga formlu takimlarda standart takimlara gore asinma miktarlari, 6-550 takimi i¢in %26,9;
8-250 takimui igin %73,0 ve 8-650 takimi i¢in %51,4 oranlarinda diisme egilimi, 4-450 takimi
icin ise %-95,2 oraninda yiikselme egilimi gostermistir. Tiim dalga formlu takimlarda orta
kisimlar incelendiginde, takimlar genel olarak az miktarda asindigi igin pozitif-negatif talas

acilariin sebep oldugu aginma farkliligi belirgin olarak gézlenmemistir.

Talas agis1 degisiminin ortalama takim asinmasi {lizerindeki etkileri incelendiginde, AISI
316L malzemede goriilen asinma davranist Ti 6Al 4V malzeme igin de gegerlidir. Buyuk
pozitif talas agilarina sahip olan 4-450 (+22°) takimda kesici kenar mukavemetinin diismesi
nedeniyle standart takima gére daha yiiksek ortalama aginma miktarlari goriilmiistiir. Ikinci
biiyiik pozitif talas agisina sahip 6-550 (+12°) takimda; dalga formlu takimlarda, yiginti talas
olusumu sebebiyle goriilen diigiik kesme kuvvetlerinin (Bkz. Cizelge 5.11) takim asinmasi
acisindan yaratti§i avantaj sayesinde, standart takima gore daha diisiik ortalama takim
asinmalar1 elde edilmistir. Diisiik kesme kuvvetlerinin aginma davranisi lizerinde yarattigi
pozitif etki, kiiciik pozitif ve negatif talas asilarina sahip 8-250 (+4°/-2°) ve 8-650 (+4°/-3°)
dalga formlu takimlarda daha etkili bir sekilde goriilmektedir. Boylece Ti 6Al 4V malzeme
i¢in AISI 316L malzemede goriilen asinma davranigina benzer sekilde, kiigiik pozitif ve
negatif talas acilarinin aginma acisindan avantaj, biiyiik pozitif ve negatif talas agilarinin ise
dezavantaj yarattig1 sdylenebilir. Buna ek olarak, kiiclik pozitif ve negatif talag acisi ile
diisiik kesme kuvvetlerinin yarattig1 avantajlar birlestiginde 8-250 takimda gorildiigi gibi

%73 oraninda daha iyi bir asinma davraniginin elde edilebildigi anlasilmistir.
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Cizelge 5.29. Ti 6Al 4V malzeme i¢in asinma miktarlari ve takim bazindaki degisimleri

Talas Hacmi / 200 cm? / 23.7 dk 160 cm?/ 21.2 dk
Isleme Siiresi
Kesici Takim | Standart 6-550 8-250 8-650 Standart 4-450
=5 | <5 & =5 | g =5 | g =5 | =E | &
aynma | ET | BT | 2o | ET | 22| Ef | z2g| ET | ET | 28
Bolgesi % 3 % 3 fo % 3 i % 3 i % % g P
< < X A < X A < X A < X <X A
g g E g g E

Yani‘uzey 71,352 | 0,000 | 100,0 | 0,000 | 12000 | 30427 | 57,4 | 45516 | 32.836 | 27.9

Yanyuzey | 154105 | 155681 | -254 | 20112 | 765 | 73293 | 409 | 90,881 | 192,254 | -1115
orta/pozitif

Yanyuzey | 154105 | 96,968 | 21,0 | 54,333 | 562 | 73148 | 411 | 90,881 | 207,155 | -127,9
orta/negatif

Yansé’r‘:zey 126,809 | 73,829 | 41,8 | 0000 | 12000 | 86,619 | 31,7 | 114,505 | 251,794 | -119,9
Talasu?zeyl 63,688 | 83,568 | -31,2 | 33,433 | 475 | 0,000 | 100,0 | 52,924 | 63371 | -19,7

Talas ytizeyi 118,953 | 109,983 | 7,5 39,878 | 66,5 | 44,482 | 62,6 | 107,139 | 125542 | -17,2
orta/pozitif

Talas ylizeyi | 110 953 | 52551 | 558 | 53.658 | 549 | 58283 | 51,0 | 107,139 | 122,791 | -146
orta/negatif
Talaig’r‘;izeyl 167,735 | 83,293 | 50,3 | 31,944 | 810 | 70,055 | 582 | 91,335 | 311,837 | -241,4
Ortalama

takim 112,107 | 81,984 26,9 30,295 73,0 54,538 51,4 83,717 | 163,448 | -95,2
asinmast

Is malzemeleri acgisindan takim asinma miktarlar1 incelendiginde (Sekil 5.27), asinma
miktarlart en diigiik 8-250 takimdan ve en yiiksek 4-450 takimdan elde edilmistir. Her iki
malzemede de ikinci ve tglnci iyi asinma davranisi, 8-650 ve 6-550 dalga formlu takimdan
elde edilmistir. Sekil 5.27°de gosterilen grafikte, islenen talas hacimleri olarak ortak
seviyeler olan 80 cm® ve 160 cm® seviyelerindeki asinma miktarlar1 kiyaslanmustir.
Grafikteki mavi oklar, ayni1 talas kaldirma seviyesinde Ti 6Al 4V malzemesinden elde edilen
aginma miktarmin AlISI 316L malzemesine gore diisme egilimlerini her bir takim igin “%”
olarak ifade etmektedir. Mor ok ise ortalama diisme oranimi gostermektedir. Ti 6Al 4V
malzemesinde tiim kesici takimlar, AISI 316L malzemesine gore daha az miktarda
asmnmuslardir. 8-250 dalga formlu takimda, %91,2 oranla en yiiksek aginma diisiisii meydana
gelmistir. 8-250 dalga formlu takimi takiben sirasiyla, %83,5 oranla 8-650, %65,4 oranla 6-
550, %47,3 oranla standart ve %10,4 oranla 4-450 dalga formlu takimlar Ti 6Al 4V
malzemesinde daha az aginma egilimi gostermistir. Tiim kesici takimlar ortalama %359,6

oraninda Ti 6Al 4V malzemesinde daha az aginmustir.
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Sekil 5.27. Is malzemeleri agisindan takim asinma degisimleri

5.5. Bulgularin genel degerlendirmesi

Bulgularin genel olarak degerlendirilmesi agisindan, dalga formlu takimlarin genel isleme
performanslar1 Cizelge 5.30’da gosterilmistir. Cizelgede tiim dalga formlu takimlarin;
kesme kuvvetleri, ylizey kalitesi ve takim aginmasi agisindan ortalama isleme performanslari
verilmistir. AISI 316L malzeme i¢in tiim dalga formlu takimlar, standart takima gore diisiik
isleme performansi sergilemistir. Ti 6Al 4V malzeme igin 4-450 disindaki tiim dalga formlu
takimlarda, standart takima gore yliksek isleme performansi elde edilmistir. Ortalama takim
performansi degerlendirildiginde, 4-450 takim harici tiim dalga formlu takimlarda yiiksek
isleme performansi gortlmektedir. En iyi isleme performansi, %17,0 oranla 8-250 takimdan

ve en kotii isleme performansi ise %-20,1 oranla 4-450 takimdan elde edilmistir.

Dalga formunun, takimlarin genel isleme performansi tizerindeki etkisi incelendiginde, 8-
250 dalga formlu takimda oldugu gibi dalga boyunun biiyiimesi ve dalga genliginin
kiiciilmesi ile takim igleme performansinin genel olarak artma egilimi gosterdigi
anlagilmaktadir. Bu durumun aksi kosullarinda ise 4-450 takimda goriildiigii gibi kiiciik
dalga boyu ve blylk dalga genliklerinde takim isleme performansi diismektedir. 4-450
(+22°/-6°) ve 6-550 (+12°/-4°) takimlarda oldugu gibi biiyiik pozitif ve negatif talas acilarina
sahip dalga formlu takimlarda isleme performansi standart takima gore diisiikk ¢ikmaktadir.
Aksi durumda ise 8-250 (+4°/-2°) ve 8-650 (+4°/-3°) takimlarda gortldigi gibi yiiksek
isleme performansi elde edilmistir. Isleme performansi iizerinde helis agilarmnin degisiminin

etkisi belirgin olarak goriilememistir. Ancak, birbirine en yakin talas acilar1 olan 8-250 ve
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8-650 takimlar1 incelendiginde helis agilarinin artisinin isleme performansini artirdig
distintilebilir [102]. Bunun yanmi sira en yiliksek helis agilarina sahip 4-450 takimi
incelendiginde, biiyiik pozitif ve negatif talas a¢isinin yarattigi negatif etkinin baskin gelerek
takimin igleme performansini diisiirdiigii goriilmustiir. Boylece, talas a¢isi degisiminin

isleme performansi iizerinde biiyiik bir etkisinin oldugunu ¢ikarimi yapilabilir.

Cizelge 5.30. Genel baglamda ortalama takim performansi

Malzeme Deney Standart takima gore degisim (%)
Takim dalga boyu ve genligi 6-550 8-250 4-450 8-650
Helis agis1 38/48 39/49 40/50 36/ 47
Talas agis1 -4/ +12 -2/ +4 -6/+22 -3/ +4
Kesme kuvveti -16,2 -19,3 -28,8 -17,4
Yizey kalitesi -9,3 -13,3 -27,1 -17.,8
AISI 316L
Takim asinmasi 1,1 17,2 -4,6 6,9
Ortalama -8,1 -5,1 -20,2 -9,4
Kesme kuvveti 23,1 26,5 22,6 20,6
Ylzey kalitesi 9,2 17,6 12,9 6,3
Ti 6Al 4V
Takim aginmasi 26,9 73,0 -95,2 51,4
Ortalama 19,7 39,0 -19,9 26,1
Ortalama Takim Performansi 5,8 17,0 -20,1 8,3

Bulgularin genel olarak 6zetlenmesi acisindan; tiim is malzemeleri i¢in, uygun kesici takim
ve isleme kosullar tavsiyeleri Cizelge 5.31°de gosterilmistir. Burada, kaba talas (rough)
isleme uygunlugu, takimlarin kesme kuvvetleri ve takim asinma verileri referans alinarak
belirlenmistir. Son yiizey (finish) isleme uygunlugu ise takimlarin yiizey piirtizliiliik

degerleri referans alinarak belirlenmistir.
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Cizelge 5.31. Is malzemeleri i¢in kesici takim kullanim énerileri ve isleme kosullari

Kesici Takim 151&111;2 /ﬁqaar;t(l)a n Isleme Tiirii
Malzeme s 3 3 3 3 3 Kesme | ilerleme Kaba ince
-c% < Ty N < © Hiz1 Miktar1 Talas Talag
S|l o | ©| o | & | & | (mdk |(mmidis) | (Rough) | (Finish)
Alasimsiz Islah
Celikleri ®e | 00 | 00| 00|00 | 00 iig 00710285 v v
C45 (AISI 1045) ’
50 0,030
Krom-Nikel QO | OO |00 | @ | OO | @O 100 0,060 v X
Paslanmaz Celikleri
AISI 304, AISI 316L @0 | 00O | 00|00 |00 |00 50 0,030 % v
75 0,060
00| ee | @0 | @@ | 0o |00 | 125 | 008 v x
Gri Dékme Demir 0,125
GG25
®® | 00| 00| 00|00 |00 1421(5) 00’10285 x v
40 0,025
Titanyum ve 00 | 0O | @0 | @@ | OO |ee | 0.050 v x
Alasimlari 20 0,025
Ti 6Al 4V (Grade 5) ) %
QO | OO |00 | @ | OO | OO 60 0,050 v
@ ® Onerilir @ O Kabul Edilebilir OO Onerilmez
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda; helisel kesici kenar iizerinde degisken talas ve helis agilisina sahip
dalga formlu parmak frezelerin standart parmak frezelere gore kesme kuvvetleri, ylzey
kalitesi ve takim aginmalar1 agilarindan farkli malzemeler lizerindeki isleme performanslari
karsilastirilmistir. Dalga formlu parmak frezeler, standart takimlara kiyasla daha uzun siirede
tiretildigi icin bu takimlarin iiretim maliyeti yaklasik %13 oraninda daha yiiksektir. Dalga
formlu takimlarin tiretim maliyetleri daha yliksek olsa da genel isleme performansi agisindan
yaratacagi avantajlarin bu maliyetlere deger olup olmadigi arastirilmistir. Bunun i¢in farkl
geometrilere sahip dalga formlu parmak frezeler, farkli i malzemeleriyle ve farkli isleme
parametreleriyle deneysel, nlimerik ve istatistiksel asamalardan olusan bir ¢alisma planinda
aragtirtlmistir. Calismadan elde edilen bulgular 1s1ginda ulasilan sonuglar su sekilde

Ozetlenmistir:

Birinci asama bulgularindan elde edilen sonuclar

Kesme kuvvetleri ve ylizey kalitesi agisindan:

e C45 malzeme igin 6-450 takim, standart takima gore genel olarak birbirine yakin kesme
kuvvetleri ve genel olarak kotl yuzey kalitesi sergilemistir.

e GG25 malzeme igin 6-450 takim, ilk dort deney sartlarinda standart takima gore daha
disiik, diger isleme sartlarinda ise birbirine yakin kesme kuvvetleri gostermistir.
Takimlarda, birbirlerine ¢ok yakin yiizey piiriizliiliikk degerleri l¢tilmiistiir.

e AISI 304 malzeme icin 6-450 takimda, standart takima gore yiksek kesme kuvvetleri
elde edilmistir. Yiizey kalitesi acisindan, 4. 5. ve 8. deney sartlarinda iyi, diger isleme

sartlarinda ise kotii yiizey kalitesi goriilmiistiir.

FEM analizleri agisindan:

Birinci asama surecinde yapilan FEM analizlerinin, tezin diger asamalari {izerindeki etkisi
oldukca 6nemlidir. FEM analizleri sayesinde, birinci asama deneyleri dogrulanarak bir FEM
¢Oziim yaklagimi olusturulmustur. Bununla birlikte farkli dalga formlarina sahip kesici
takimlarin kesme kuvveleri agisindan nasil bir davranis sergiledikleri anlasilabilmistir. Bu

takimlar hig liretilmedigi icin hem zamandan hem de diger maliyetlerden tasarruf edilmistir.
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Bunlara ek olarak AdvantEdge™ sonlu eleman yaziliminin ¢alisma performansi ve sonug

dogrulugu konusunda énemli bilgi birikimi yapilmistir.

e 9. deney sartlarinda yapilan FEM analizleri ve deneysel sonuglar arasinda C45 malzeme
icin en az %86 ve AISI 304 malzeme icin en az %97 oranlarinda bir uyusma elde
edilmistir.

e GG25 malzeme icin sonuglar, 9. deney sartlarinda en az %73 oraninda ve 3. deney

sartlarinda ise en az %77 oraninda birbirleriyle uyusmaktadir.

Ikinci asama bulgularindan elde edilen sonuclar

Farkli dalga form geometrisine sahip 17 kesici takimin, C45 ve AISI 304 malzemeler igin 9.
deney sartlar1 ve GG25 igin 9. ve 3. deney sartlarinda FEM analizleri yapilmistir. 9. deney
sartlarinda elde edilen sonuglarda takimlar, kesme kuvvetleri agisindan birbirlerine yakin bir
davranis gostermislerdir. Ancak GG25 igin 3. deney sartinda takimlarin kesme kuvveti
davranislari, 9. deney sartindaki sonuclara genel olarak benzer goziikse de bazi dalga formlu
takimlardan farkli sonuglar elde edilmistir. Bu durum, dalga formlu takimlarda farkli isleme
sartlarinda farkli kesme kuvveti davranislari elde edilebilecegini gostermistir. Ikinci asama
FEM analizleri sonucunda standart takima kiyasla, 6-550 ve 8-250 takimlar iyi, 4-450 ve 8-

650 takimlar ise kotii olarak se¢ilmislerdir.

Uciincii asama bulgularindan elde edilen sonuclar

Kesme kuvvetleri ve ylizey kalitesi agisindan:

e AISI 316L malzeme icin dalga formlu takimlarda, negatif talas agili bolgelerin yarattigi
kotii etkilerin, pozitif talag acili bolgelerin sagladigi avantajlara baskin gelerek standart
takimlara gore yiliksek kesme kuvvetleri ve diisiik yiizey kalitesi elde edilmistir. Bu
nedenle kesme kuvvetleri ve ylizey kalitesi tizerinde, negatif talas agisinin pozitif talas
acisina gore daha etkin bir parametre oldugunu c¢ikarimi yapilmistir. Tim isleme
sartlarinda en diisiik kesme kuvvetleri ve en iyi ylizey Kalitesi standart takimdan, en
yiksek kesme kuvvetleri ve en kotl yuzey kalitesi ise 4-450 dalga formlu takimdan elde
edilmistir. Buna ek olarak, tiim dalga formlu takimlar standart takim ile
karsilastirildiginda, dalga formlu takimlardan ortalama %-20,4 oraninda yiiksek kesme

kuvvetleri ve ortalama %-16,8 diisiik yiizey kalitesi elde edilmistir.
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e Ti 6Al 4V malzeme icin tiim kesici takimlarda yigint1 talas olusumlar1 gézlenmistir.
Dalga formlu takimlarda, negatif talas agili bolgelerin yarattig1 kotii etkinin, yigint1 talas
sebebiyle yok edilip pozitif etkiye doniismesi ve pozitif talas agili bolgelerin avantajlar
ile birlesmesiyle dalga formlu takimlarda daha diisiik kesme kuvvetleri ve daha iyi ylzey
kalitesi elde edilmistir. Talash imalat siirecinde yigint1 talag olusumu istenmeyen bir
durumdur. Ancak elde edilen bulgulardan yola ¢ikarak yigint1 talas olusumunun, dalga
formlu takimlar1 standart takimlara gore avantajli duruma soktugu diistiniilmektedir.
Kesme kuvvetleri ve yiizey kalitesi iizerinde, negatif talag agisinin pozitif talas agisina
gore daha etkin bir parametre oldugunu, AISI 316L’de gorildiigii gibi Ti 6Al 4V
malzeme igin de gegerlidir. Tiim isleme sartlarinda en diisiik kesme kuvvetleri ve en iyi
yizey Kkalitesi 8-250 dalga formlu takimdan, en yuksek kesme kuvvetleri ve en kotl ylizey
kalitesi ise standart takimdan elde edilmistir. Tiim dalga formlu takimlar standart takim
ile karsilastirildiginda, dalga formlu takimlardan ortalama %23,2 oraninda diisiikk kesme

kuvvetleri ve ilk alt1 deney sart1 igin ortalama %11,5 iyi ylizey kalitesi elde edilmistir.

Varyans ve regresyon analizleri agisindan:

e Varyans ve regresyon analizleri ile kesme kuvvetleri ve ylzey purizlulik Uzerinde en
etkili olan isleme faktorleri tespit edilmistir. Gelistirilen istatistiksel modeller sayesinde
secilen faktor ve seviyelerin anlamli ve deneysel sonuglarla uyumlu oldugu sonucuna
varilmistir.

e AISI 316L malzeme i¢in analiz sonuglarina gore, kesme kuvvetlerinin %69,35 etki orani
ile en ¢ok ilerleme miktarindan, yiizey piirtizliligiiniin ise %69,53 etki orani ile en ¢cok
kesme hizindan etkilendigi anlasilmustir. Istatistiksel modelin belirlilik katsayilar1 (R?),
kesme kuvvetleri agisindan %95,97 ve yiizey piiriizliilikleri agisindan ise %91 olarak elde
edilmistir.

e Ti 6Al 4V malzeme i¢in analiz sonuglarina gore, kesme kuvvetlerinin %59,76 etki orani
ile en ¢ok ilerleme miktarindan, yiizey piiriizliligiiniin ise %35,35 etki orani ile en ¢ok
ilerleme miktarindan etkilendigi anlagilmustir. Istatistiksel modelin belirlilik katsay1lari
(R?), kesme kuvvetleri agisindan %98,67 ve yiizey piiriizliiliikleri acisindan ise %53,34

olarak elde edilmistir.
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Dordiinci asama bulgularindan elde edilen sonuclar

Takim aginmalar1 agisindan:

e AISI 316L malzeme igin, 4-450 takimi disindaki tim dalga formlu takimlarda standart
takima gore daha diisiik asinma degerleri elde edilmistir. Talas agisi artisi ile kesici kenar
mukavemetinin diigmesi nedeniyle dalga formlu takimlarda, pozitif talas acili bélgelerin
negatif talas agili bolgelere gore daha ¢ok asindig1 goriilmiistiir. Pozitif ve negatif talag
acilar1 biiyiik olan, 6-550 (-4°, +12°) ve 4-450 (-6°, +22°), takimlar standart takima goére
kotii takim asinma davranist gosterirken, daha kiigiik pozitif ve negatif talag agilarina
sahip olan 8-250 (-2°, +4°) ve 8-650 (-3°, +4°) dalga formlu takimlar ise daha iyi asinma
davranisi sergilemiglerdir. Kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiligli sonuglarinda oldugu
gibi, asinma davramis1 iizerinde de negatif talas agis1 degisiminin pozitif talas agisi
degisimine gore daha etkili oldugu goriilmiistUr.

e Ti 6Al 4V malzeme igin, 4-450 takim1 disindaki tiim dalga formlu takimlarda standart
takima gore daha diisiik asinma degerleri elde edilmistir. Negatif talas a¢ili bolgelerde,
yigint1 talag nedeniyle daha diisiik kesme kuvvetleri elde edilmesinin, aginma davranisi
lizerinde yarattig1 pozitif etki sayesinde dalga formlu takimlar i¢in biiyiik avantaj
saglanmistir. Pozitif ve negatif talas agilar1 biiyiik olan, 6-550 (-4°, +12°) ve 4-450 (-6°,
+22°), takimlar standart takima gore kotii takim aginma davranist gosterirken, daha kiiciik
pozitif ve negatif talas agilarina sahip olan 8-250 (-2°, +4°) ve 8-650 (-3°, +4°) dalga
formlu takimlar ise daha iyi asinma davranisi sergilemislerdir. Ayrica, negatif talag
acisinin pozitif talag agisina gore daha etkin bir parametre oldugunu, AISI 316L’de

gorildigi gibi Ti 6Al 4V malzeme icin de gecerlidir.

Tum asamalar degerlendirilerek elde edilen sonuclar

e Alasimsiz islah ¢elik smifindan olan C45 (AISI 1045) malzemesi i¢in dalga formlu
takimlardan diistik isleme performans: elde edilmistir. C45 ve benzer sinif ve mekanik
ozelliklere sahip malzemelerin, standart takimlar ile islenmesi daha uygundur.

e Gri dokme demir siifindan olan GG25 ve benzeri gevrek malzemeler igin 0zellikle 8-
250 ve 6-450 dalga formlu takimlarin, diisiik kesme kuvvetleri géstermesi nedeniyle kaba

talas islemlerinde kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
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o Krom-Nikel grubu ostenitik paslanmaz c¢elik malzeme grubunda yer alan AISI 316L ve
benzer mekanik 6zellikteki (AISI 304 vb.) malzemelerin islenmesindeki yiiksek takim
asinmasi problemine ¢6ziim olmasi agisindan, %17,2 oranda daha diisiik asinma miktari
sergileyen 8-250 dalga formlu takimin kaba talas isleme i¢in uygun oldugu
diisiiniilmektedir. Dalga formlu takimlarin bu malzemeler {izerinde diisiik yiizey kalitesi
gOstermesi nedeniyle ince talas isleme i¢in standart takimlarin kullanilmasi daha
uygundur.

e Titanyum alagimlar1 smifindan olan Ti 6Al 4V (grade 5) ve benzer malzemelerin
islenmesinde karsilasilan yiiksek kesme kuvvetleri ve hizli takim asinmasi problemlerine
¢0zUm olmasi agisindan, %26,5 oranla kesme kuvveti ve %73,0 oranla takim aginmasi
avantajiyla 8-250 ve %20,6 oranla kesme kuvveti ve %51,4 oranla takim aginmasi
avantajiyla 8-650 dalga formlu takimlarin kaba talas isleme igin kullanilmalar1 uygun
gorilmektedir. Buna ek olarak, %17,6 oranla yuksek yiizey kalitesi sergileyen 8-250
takiminin ince talas islemeye uygun oldugu diisitiniilmektedir.

e AISI 316L, Ti 6Al 4V, GG25 ve benzer mekanik dzellikteki mihendislik malzemeleri
icin 8-250 dalga formlu takimin, sergiledigi yiiksek isleme performansi nedeniyle talash
imalat uygulamalarinda kullanmasinin maliyet/performans agisindan standart takimlara

gore daha avantajli oldugu sonucuna varilmaistir.

Bu tez ¢alismasindan elde edilen veriler 1s18inda dalga formlu kesici takimlar ile ileriye

dontk olarak;

e (Calismadan elde edilen dogrulanmis FEM analizleri kullanilarak farkli ¢aplardaki dalga
formlu takimlarin farkli isleme parametreleri altindaki isleme performanslari,

o Karbiir takim malzemesine alternatif olabilecek HSS, M42 vb. takim ¢eliklerden Uretilmis
dalga formlu takimlarin ve cesitli kesici takim kaplamalarinin isleme davraniglari
tzerindeki etkileri,

e Dalga formlu takimlardan bir diger beklenti olarak talag kaldirma sirasinda olusan
titresim davranislari,

e Dalga formlu takimlarin; islenmesi zor malzemeler grubunda yer alan diger malzemeler
(Al alasimlari, siiper alagimlar, molibden alagimlari, karbiir esasli malzemeler vb.)

iizerindeki isleme performanslari,
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e Cep isleme operasyonlari gibi, kesici takimlarda yiiksek sehimin meydana geldigi, takim
iizerinde yiiksek kesme basinci ve yliksek kesme kuvvetleri olusan isleme operasyonlari
icin de kullanilabilecek dalga formlar1 optimizasyonu,

e Bu caligmada uygulanan cevre frezeleme isleminde takimin tek yonlii zorlanmasina
alternatif olarak takimda yanal sehim olusturmayan kanal agma operasyonlarindaki
performansi

icin benzer aragtirmalar yapilmasi onerilir.
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