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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

FARKLI KOSE YUVARLATMA GEOMETRILERININ FREZE KESICI
TAKIMLARINDAKI GERILMELERE ETKIiSININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMIYLE INCELENMESI

Semih KARADUMAN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Mehmet BAGCI
2019, 119 sayfa

Jiiri
Do¢. Dr. Mehmet BAGCI

Giinimiizde imalat sanayinde ¢ok yogun kullanilan ve imalat maliyetlerinin énemli bir yiizdesi olan
kesici takimlarin omiir iyilestirme caligmalar gittik¢e artmaktadir. Takim Omriinii arttirmak i¢in kesici takim
malzemesini iyilestirmek, imalatta kullanilan makineleri modernize etmek, takimlari kaplamak gibi pek ¢ok
iyilestirmeler yapilmaktadir. Son yillarda 6nemi anlasilan diger onemli bir konu ise kdse yuvarlatma islemi
olmustur. Diger ii¢ birlesene ek olarak ortaya ¢ikan kdse yuvarlatma prosesi kaplama oncesi bir 6n hazirlik
islevinin yani sira diger islemlerinde tamamlayicist olmustur. Yiizey kalitesini arttirarak kaplamanin tutunabilmesi
icin temiz ve piiriizsiiz bir yiizey meydana getirir. Ayrica keskin koselerde birikebilecek asir1 gerilimlerin
giderilmesini ve takimin geg¢ kirilmasina ya da hi¢ kirllmamasina fayda saglayan bir ara proses halini almstir.

Bu ¢aligmada, kose yuvarlatma isleminin is pargasi izerindeki gerilmeleri incelenerek takim aginmasinda
ve kirilmasinda iyilesme saglayabilecegi incelenmistir. Literatiirdeki galigmalara bakilarak mevcut duruma ait
karsilastirmalar yapilmistir. Is parcast ve takim {izerindeki gerilmelerin daha az olmasimnin sonucunda takim
asinmasimin daha az olabilecegini savunan calismalar igin referans analizler ortaya konulmustur. Oncelikle
herhangi bir kése yuvarlatma islemi uygulanmamis takim referans olarak analizi yapilmigtir. Sonrasinda ise yedi
adet radislii (8 pm, 12 um, 16 um, 20 pm, 32 pm, 48 um ve 64 pm) kose yuvarlama islemi gormiis takimlar ile
ii¢ adet pah ag1l1 ( 15°, 25° ve 40°) ve her bir pah agisina bagli ii¢ adet (8 pm, 12 pm ve 20 pm) degisken hipoteniis
ile kose hazirlama islemi uygulanmis kesici takimlarin analizi yapilmistir. Analiz sonuglarinin anlamlihigi tizerine
yorumlar yapilmis olup bu sonuglarin takim geligtirme sonuglarina ait dneriler belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: ANSYS, asinma, kesici takim, kose yuvarlatma, sonlu elemanlar



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DIFFERENT CORNER ROUNDING
GEOMETRY ON STRESSES IN MILLING CUTTING TOOLS BY FINITE
ELEMENT METHOD

Semih KARADUMAN

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet BAGCI
2019, 119 Pages

Jury 5
Assoc. Prof. Dr. Mehmet BAGCI

Today, the lifetime of the cutting tools, which are used very intensively in the manufacturing industry and
which is a significant percentage of the manufacturing costs, is increasing day by day. The tool is developing a
variety to increase life. these; improving the cutting tool material, modernizing the machines used in
manufacturing, coating the tools. The last priority seems to be another important issue. In addition to the other
triple plant, the process was complementary to a pre-coating pre-coating function as well as other processes without
ending the boot process before it appeared. The surface is clean and smooth to hold a deeply growing coating. It
will also be an intermediate process, eliminating build-up overvoltages in sharp corners and benefiting from late
breakage or no breakage of the tool.

In this study, the stresses of the corner rounding process on the workpiece were examined and it was
investigated that it can improve the tool wear and breakage. Based on the studies in the literature, comparisons
were made regarding the current situation. Reference analyzes have been put forward for studies that advocate that
tool wear may be less as a result of less stress on the workpiece and tool. First of all, no corner rounding was
applied and the tool was analyzed as a reference. Then, with seven radial (8 pm, 12 pm, 16 pm, 20 pm, 32 pm, 48
pm and 64 pm) corner rounded tools and three chamfer angles (15 °, 25 © and 40 °) and each Three (8 um, 12 pm
and 20 um) variable hypotenuses depending on the chamfer angle and corner preparation were applied and cutting
tools were analyzed. Comments were made on the significance of the analysis results and recommendations for
team development results of these results were determined.

Keywords: ANSYS, corner rounding, Cutting tool, finite element, wear
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

V. : Takim ilerleme hiz1 (mm/dak)

fz : Dis bast ilerleme (mm/dis)

Sa : Serbest ylizey yuvarlatma 6l¢iisii (mm)
1) : Kayma agis1 (°)

T : Kayma diizlemi kayma gerilemesi (MPa)
) : Normal gerilme (MPa)

Fy : Bilegke kuvvet (N)

F, - Kesme kuvveti (N)

Fp : Takim dalma kuvveti (N)

n : Takim malzeme iissi

C : Takim sabiti

Vb : Pah agi1s1 (°)

b,.b, : Pah olgiileri

h,, : Minimum paso 6l¢iisii (mm)

T : Radiis yarigap1 (mm)

D : Kayma diizlem agis1 (°)

Kisaltmalar

BUE : Malzeme y1g1lmasi

CAD : Computer Aided Design

CBN : Kiibik Bor Nitriir

CNC : Computer Numeric Controll

CvD : Chemical VVapour Deposition

DIN : Alman Standartlar1 Enstitiisii

EDM : Electrical Discharge Machining

FEM : Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Methods)
HSS : Yiksek Hiz Celigi

PVD : Physical VVapor Deposition

X T : Parasolid uzantisi

3D : Ug boyut



1. GIRIS

Her gegen giin imalat sanayinde kullanilan teknoloji gelismektedir ve bunun sonucunda
en Oonemli imalat yontemlerinden birisi olan talasli imalat birlesenleri de teknolojik olarak
gelismektedir. Talash imalat yapan tezgahlarin disinda takimlarin gelisimi verimli, hizli ve
kaliteli imalat i¢in siirekli olarak gelistirilmektedir. Bu gelisimin en 6nemlisi, maliyetleri
diisiirmesi agisindan takim Omriiniin arttirilmasi olarak ortaya ¢ikmustir.

Kesme hizlarmin ylikseltilebilmesi ve Omriin artmasi i¢in ¢ok fazla calisma
yapilmaktadir. Bu ¢alismalar genellikle kesici takim malzemesi, takim kaplamasi ve kesici
geometrileri lizerine yogunlagarak siirdiiriilmektedir.

Kesici takimlarin imalatinda kullanilan makinelerin gelismesi ile istenilen geometriler
eskiye gore takim malzemesine daha rahat islenebilmektedir. Tezgahlarin isleme kabiliyetinin
artip daha hassas geometriler ortaya ¢ikmasina ragmen, takimlardan istenilen performanslarin
almamamasindan dolayr arastirmalar yapilmig ve kdse yuvarlama siireci takim imalati
sonrasinda ek bir siire¢ olarak ortaya cikmistir. Mekanik parcalarin yorulma kaynakli
hasarlarina kars1 uygulanan pah kirma isleminin bir benzeri olarak agiklanabilecek radiislii kose
yuvarlatma islemi, imalat sonrasi kesici ylizeylerin bir miktar koreltilmesi esasina
dayanmaktadir. Boylelikle asir1 keskin koselerin kirilma problemine karsi iyi bir ¢oziim
saglanmstir.

Talas kaldirma teknolojisi ile ilgili kesme kuvveti, kesme s1vis1 ve islenebilirlik gibi
konularda caligmalar yapilmis ve bir¢ok malzemeye uygulanmistir. Calismalar sonucunda
farkl1 kesici malzemeleri, takim kaplamalar1 ve kesme sivilar1 gelistirilmistir. Ozellikle artan
iretim talebi karsisinda ve ekonomik kosullardan dolay1 isleme hizlar1 ve takim geometrisi
alaninda halen daha calisilmasi gereken 6nemli konular bulunmaktadir.

Calismada giiniimiiz kosullarinda uygulanan kose yuvarlatma yontemleri ayrintili
olarak incelenmistir ve takim geometrilerinde optimizasyon i¢in yedi adet analiz yapilmustir.
Bu analizlerden bir adedi imalattan ¢iktig1 gibi keskin kose tizerine yapilmistir. Diger alt1 analiz
ise ligerli guruplar halinde pahli ve radiislii sekilde yapilmistir. Radiislii grupta ki dlgtiler 8 pm,
12 um, 16 um, 20 pm, 32 um, 48 um ve 64 um olarak segilmistir ve pahli kose hazirlamadaki
oOl¢iiler ise hipotentisleri 8 um, 12 pm, 20 pm olacak sekilde 15 °, 25 ° ve 40° olmak iizere {i¢
farkli agida toplamda alt1 farkli modellemede analiz edilmistir.

Calismada frezeleme islemleri i¢in daha uzun Omiirlii kesici takim tasarimi iizerine
calisilmistir. Bu ¢alismada; yliksek hizli frezelemede kesici ucun hangi bolgelerinin zorlamaya

maruz kalacagi, sert metal ylizey frezelemede kesici takimin asmabilecek bdolgeleri tayin



edilebilmesi ve u¢ geometrisinin talag olusumunda olusan gerilmeleri takimi nasil etkiledigi
hakkinda 6n goriide bulunacak veriler elde edilmeye caligilmistir.

Kose yuvarlatma, kesici parmak frezeler diisiiniildiigliinde kesme helisi boyunca koseye
pah ya da radiis olusturma prosesidir (Sekil 1.2). Bu proses sonucunda takim yiizeyinde de bir
iyilesme goriilmektedir (Sekil 1.1). Calismanin konusu olan farkli kose hazirlama geometrileri
analizi yapilarak helis kosesi boyunca olusan gerilmelerin en aza indirilerek takim dmriiniin

arttirilmasi i¢in Oneriler gelistirilmesi hedeflenmistir.

Sekil 1.2 Kose hazirlama prosesinin gosterimi

Yukaridaki katkilara ek olarak kalip¢ilik sanayinde de yeni yeni ihtiyag duyulmaya
baslayan kalip kesme agizlarindaki kdse yuvarlatma ihtiyaci i¢ginde ufuk agici bir ¢alisma

olacagi distniilmektedir. Araglarin yan direklerinde kullanilmakta olan hot forming



uygulanmayan ve akma noktalari 1200 — 1400 MPa olan sert saclarin sekillendirilmesinde ve
kesilmesinde kullanilan kaliplarda uygulanmaya baslayan kdse yuvarlatma iglemi i¢in 6n bir
calisma ile konunun uygulanabilirligi kalipgilik endiistrisi ile ugrasan miihendislerle
tartistlmistir. Bu ¢alismadan ornek alinarak kaliplardaki kose yuvarlatma ile ilgili benzer
analizler yapilarak 6n goriiler ortaya konulabilecegi diisiiniilmektedir. Bu noktada belirtilen

hususlarin sonucunda tezin ¢ok yonliiliigii gézlemlenmis olacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde talas olusumu sirasinda, kdse hazirlama prosesinin ve talas olusumunun
takim omri tizerinde etkisini ayn1 anda arastiran bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ancak takim
analizleri ile takim aginmasini Ve kose yuvarlatmanin takim 6mrii tizerindeki etkisini inceleyen
calismalar bulunmaktadir (Chien ve ark. 1897, Nakayama ve ark. 1960, Cortes, 2009).
Literatiirde mevcut olan arastirmalar direkt olarak, kose yuvarlatma prosesinin takima ya da is
parcasina olan etkisi iizerinde durmustur, fakat talas olusum esnasindaki mekanik ve termal
zorlamalar incelendiginde asinmalara hem takim hem de is parcasindaki gerilmelerin neden
oldugu anlagilmaktadir. Bir takim geometrisi tasarlanmasi sirasinda takim ve is pargasi
gerilmelerinin dikkate alinmasi gerektigi literatiirdeki formiillerle de anlasilabilmektedir. Bu
yiizden bu ¢alisma hem takim hem parga igin analiz igerdiginden literatiire bir yenilik olup, bu
calisma yiiriitiilirken daha 6nce yapilan aragtirmalardan da faydalanilmis ve yorumlanilmistir.

Kose yuvarlatma hakkinda ilk ¢alismalar 1897°de yapilmis olan galigma ile baslamistir.
Fischer, kesici takimlarin koselerinin tamamen keskin olarak kabul edilemeyecegini
belirtmistir. Kesici takimlarin, koselerinin yuvarlak olmasi gerektigini uluslararasi giindeme
getiren Chien, Albrecht ve Masuko’dur. Chien ve ark. (1897) yuvarlatilmis kesici kenarlarin
stirtiinme kuvvetleri tizerindeki etkilerini de tanimlamislardir.

Ortogonal tornalama prosesinde, Chien (1897) takim seklinin malzeme deformasyonu,
isleme kuvvetlerini ve bitmis yilizeydeki etkisini aragtirmistir. Chien, kuvvetlerin biiyiikliigiiniin
ve yoniiniin takim tipi ve takim boyutuna bagl oldugunu belirlemistir. Ayrica takim ucunda
ekstra kuvvet bilesenlerinin oldugunu belirlemistir.

Albrecht (1970), kose yuvarlatma etkisi hakkinda galismis ve metallerde kesme teorisi
ile metallerde asinma teorisi konularini birlestirmistir. Buna ek olarak, Masuoka, talasl
imalattaki kuvvetlerin olusumunu takim {izerinde ¢entik agma kuvveti olarak agiklamistir.

Nakayama ve ark. (1960) talas kalinlig1 azaltilirken, talas olusumunda spesifik enerjinin
artisinda kose yuvarlatma ile baglantt kurmustur. Calisma, kdse yuvarlatmanin ilk arastirmasi
olarak literatiirde gegmektedir. Bu calisma sonucunda, kdse yuvarlatmanin talag olusum islemi
sirasinda enerjiyi disiirdiigii anlagilmis ve gelismelere 6ncii olmustur.

Cortes (2009), incelemelerinde kose yuvarlatma geometrisini matematiksel olarak
incelemistir. Matematiksel modelde kose yuvarlatma geometrisine altinci dereceden bir
polinom ile yaklasmistir. Cortes, bu verilere dayanarak kesici kenar seklini karakterize etmek
icin ¢ok genis fonksiyona ve fonksiyon parametrelerine sahip fonksiyonlar bulmustur. Buna

bagli olarak talas agis1 ve bosluk acisi arasindaki kose yuvarlatmayr ayrintili bir sekilde
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aciklayabilmistir. Fakat denklem karmasik ve kontrol edilemez parametreler icermediginden
pratikte kullanim agisindan uygun degildir.

A. Chouldhury ve M. A. El-Boradie (1998) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, takim 6mrii
icin bir CNC torna ve ii¢ deney setinden olusan sistem tasarlanmistir. Takim geometrileri ise
takim tutucu agis1 95°, yaklagsma agis1 — 6°, talas agis1 -6° ve talas boslugu 0° olarak
belirlenmistir. Ilk deney seti degisik kesme hizlarinda sabit ilerlemede (0,2 mm/devir) ve kesme
derinligi 1,0 mm olarak yapilmistir. ikinci deney yapilirken degisken kesme hiz1 (20 mm/min)
ve kesme derinligi 1,0 mm’dir. Ugiincii deney sirasinda ise kesme hiz1 (20 m/min) ve ilerleme
(0,2 mm/rev) sabit tutulmus, talas derinligi degismistir. Takimlarin asinma degerleri Ol¢iiliirken
Mitutoya TM 300 takim mikroskobu ile kaydedilmistir. Takimlarin asinma degerleri dl¢tiliirken
ISO 3685 standartlart kullanilmistir. Deney sonunda Taylor takim omrii formiilii modernize
edilerek, takim faktorleri isin i¢ine girerek yeniden formiil diizenlenmistir.

Uhlmann ve ark. 2014 kenar geometrileri ile takim asinmasi arasindaki korelasyonlar
hakkinda temel bilgi edinmek igin gesitli kesici kenar geometrilere sahip kesici frezelerin
uglarini asinma deneylerinde test etmislerdir. Bu nedenle, kanadin aginma alani, Lkesici=10 m'lik
bir kesme uzunlugu boyunca analiz edilmistir. K&se yuvarlatma yarigapi r=8 pm olan ve kesme
kenart Rs, max=0,3 olan takimlar genellikle en diisiik aginma degerini gostermislerdir. Kose
yuvarlatmasiz frezelere kiyasla, yanal aginma boyutu Vpmax’in maksimum genisligi %14
oraninda diisiiriilebilmistir ve sonuglarin degiskenligi %92 oraninda azaltilabilmistir.

Fulemova ve Jonda, 2013 ferritik paslanmaz c¢eliklerde kullanilan uglarin kose
yuvarlatma konusunda ¢alismislardir. Kése yuvarlatmanin imalat yiizey kalitesine etkisini ve
finish isleme sirasinda kesme kuvvetlerini incelemislerdir. Deneyleri 0,02 mm talas
derinliginde yapmuslardir ve bu nedenle kose yuvarlatma 20 um daha diisiik olmas1 gerektigi
durumunu test etmislerdir. Kose yuvarlatmalar, drag finish ve lazer teknolojisi ile yapilmistir.
Drag finishteki kose yuvarlatma gaplart 5 pm, 10 um ve 15 pm lazer teknolojisindeki
yuvarlatmalar ise 5 mikrometredir. Kesme kosullar1 deneysel tecriibelere gore kesme hizi 200
m/dak, ilerlemesi 4,5 mm/dis, yatay frezeleme ve distan sogutma olarak belirlenmistir.
Sonuglarin en iyi degerini 15 pm kose yuvarlatmasi olan torna uglar1 vermistir. Kose
yuvarlatma degeri 15 um olan takimlar, kdse yuvarlatmasi 5 ve 10 pm yuvarlatma caplarina
gore, en 1yl takim Omriine, en diisiik yiizey pirizliligi ve en diisik kuvvet yiki
gbzlemlemislerdir. Islenen yiizeyin piiriizliiliigii ve kuvvet yiikii takim asinmasi ile baglantili
oldugunu gozlemlemislerdir. En iyi sonuglar drag finish ile islem goéren takimlarda
gozlemlenmistir. Takimin kullanimi ve kdse yuvarlatma islemi olarak Onerilen parametreler,

drag finish ile yuvarlatma prosesinde ug¢ radiisii 15 pm olmus ve takim imalat hizlar1 ise V=
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200 m/dak, f,=4,5 mm/dis ve paso 0,02 mm seklinde secilmistir. Imalat ise yatay frezeleme ve
disardan sogutma ile deney yapilmistir.

Kuruc ve ark. (2015) takim asinmasi sorununu ¢ézmek i¢in baz1 adimlar izlemislerdir.
Bunlar; hazirlanmamis torna uglarinin 6l¢timii, kose yuvarlatma ve keme yiizeyi hazirhigi,
hazirlanan torna uglarinin dlgtimii, PVD kaplama, deneylerden ¢ikan takimlarin 6miir 6l¢tiimii
ve degerlendirilmesidir. Test edilen kesici takim malzemesi olarak karbiir se¢ilmisler ve secilen
is par¢ast DIN EN X6CrNiTil8 — 10 (AISI 321) sinifi Ostenitik paslanmaz ¢elik malzeme
olmustur. Karbiir torna uclarinin takim 6mriic DMG CTX alfa 500 isleme merkezinde
gbzlemlenmistir. Takimlarin yan aginmalari fazla oldugu i¢in yan aginma gelisimi test sirasinda
Ol¢iilmiistiir. Kenar aginma 0,25 mm’nin {izerine ¢iktiginda deney durdurulmustur. Deney
sonuclarinda farkli sonuglara ulagsmislardir. Firgalama ile hazirlanan torna uglari, 45 pm alt1
radiislerde 1slak mikro fir¢alamayla hazirlanan takimlar ile benzer takim asinmasi sonuglarini
gostermistir. Fircalama metodu ile hazirlanan takimlar, radiis 64 pm 1slak mikro firgalama ile
hazirlamaya gore %32 daha uzun Omiirlii oldugu goriilmiistiir. Sonuclarda kose yuvarlatma
islemi gbren takimlar daha uzun kullanim 6mriine sahip oldugu gézlemlenmistir.

Altan ve ark. (2015) yaptiklar1 calismada PM — HSS torna uglari, bir¢ok gesitteki kose
radiisleri ylizeysel freze ile tavlanmis ¢elikte deneysel ve teorik olarak analiz edilmistir. Testler,
asimmma oOncesi kesici yiizeyin kaplanmasinin onemini ortaya c¢ikartmistir. Kdse radisi
hazirlatmanin modifikasyonu ve torna uclarinin yiizey yapisi, asinma dayaniminin énemli ana
kriteridir. Yapilan deneylerde, kuru frezelemede 10 pm kose yuvarlatma radiisii ile kesici
takimlarda, kose yuvarlatma yapilmayan takimlara gore dort-bes katlik performans artisi
gozlemlenmistir. Bu kiiclik kose yuvarlatma, PM — HSS malzemedeki metal yorgunlugu
kirilmasini en aza indirmistir. Ayrica, bu ¢alismalarda kullanilan sonlu elemanlar yontemi ile
yapilan gozlemler sonucunda teorik olarak optimum radiis Ol¢iisii 14 pm oldugu
gbzlemlenmistir. Deneysel ve teorik caligmalar sonucunda 10 ve 14 pum radiis 6l¢iileri elde
edilmistir.

Denkena (2011), genel olarak Sa ( serbest yiizeydeki yuvarlatma 6l¢iisii ) parametresini
(Sekil 2.1), kesici aletin kenarindaki termal yiik lizerindeki biiylik etkiyi gosterdigini
gozlemlemistir.. Bu artan temas alaninin ve yan yiiziin is pargasi ile daha fazla stirtinmesinin
bir sonucu oldugunu grafikler ile gdstermistir (Sekil 2.2). Ideal bir takim en yiiksek mekanik
stabilizeye, en diisilk asinmaya ve dolayisiyla maksimum takim Omriine sahiptir. Beklenen
termo-mekanik yiik profiline gore sirasiyla kesici takimin, hakim asinma davranigina bagh
olarak spesifik bir mikro geometri tasarlanabilir. Sunulan takim omrii haritalari, kesici kenarin

uygun bir bi¢im ve boyutunu belirlemek i¢in etkili bir ¢ikt1 saglamaktadir.
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Sekil 2.1. Takim ucu kdse yuvarlatma 6lgiileri. (Denkena 2011)
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Sekil 2.2. Takimlarin S degerlerine gore asinma degerlerinin degisim grafigi. (Denkena 2011)

Bouzakis ve ark. (2005) yaptiklar1 caligmalarinda tornalamada kullanilan kesici
takimlarin kaplanma yontemi ile ¢ok iyi bir 6miir artig1 saglanacagini gézlemlemislerdir. Bunun
haricinde kaplanmis bir takim igin yaptiklar1 sonlu elemanlar analizleri ile gerilmenin en fazla
oldugu yerde dokiilmenin oldugunu deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Bu ¢ikarimlar
sonucunda da takim kose yuvarlatmasi geometrisini gelistirmeye caligmislardir. Ayrica
deneylerinde ilerlemenin ve takim devirlerinin belirli bir yere kadar artirilmasmin omiir
acisindan faydali olacagini gostermislerdir. Yaptiklar1 FEM analizleri ve deneysel ¢alismalar

iyi derecede benzerlik gostermektedir. Bouzakis ve ark. yapmis oldugu FEM (sonlu elemanlar
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analizi) sonuglar1 Sekil 2.3 gibidir ve isleme sartlar1 V= 200 m/dak, h=0,12 mm, kuru kesme

sart1 ve kesilen malzeme 42CrMogs olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.3. Tornalama takimlarinin kesme sirasindaki gerilim ve sicaklik dagilimlari. (Bouzakis ve ark.

2005)

Altan ve arkadaslar1 (2015) tornalama takimlarinda degisik ilerleme ve devirlerde ¢esitli
sonuglar ¢ikarmistir. Gerilimlerin etkisi yiiksek kesme hizinda ve diisiik ilerleme hizlarinda
onemli olabilecegi hakkinda ¢ikarimlarda bulunmuslardir. Iki referans kesim kosulunda
(V=198 m/dk ve f =0,25 mm/devir), kesme kuvvetinde %12 artis ve ilerleme kuvvetinde %6
artig, peklesme hizinin 0,03’ten 0,1’e arttigin1 gézlemlemislerdir. Bu arada, daha yiiksek hizda
ve daha diisiik ilerleme hizinda (V=500 m/dk ve f=0,125 mm/devir), kesme kuvvetinde %21
ve ilerleme kuvvetinde %17 artis, peklesme hizindaki artis i¢in de aym degeri
gozlemlemislerdir. Bu etki, daha yiiksek bir kesme hizi ve daha diisiik bir ilerleme hizi
kullanildigindan, oldukg¢a yiiksek peklesme hiz1 durumundan kaynaklanmaktadir. Béylece daha
yiiksek malzeme gerilimine ve kesme kuvvetine neden oldugunu da ortaya ¢ikarmiglardir.

Habib ve ark. 2018 yaptig1 analizlerle talas ile takim ara yiizii boyunca kesme
diizleminde maksimum gerilme degerinin olustugunu sonlu elemanlar yontemi ile simiile

etmislerdir. Kesme diizlemindeki maksimum gerilme degeri, aliiminyum alagimi olan Al



5057'nin akma gerilmesi degerinden daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir. Aliiminyum
alasimlt AI5057 ortogonal kesiminin FEM simiilasyonlarinda, kesme diizleminde talas ile
kesici takimin ara yiiziinde maksimum gerilmeler meydana geldigi bulunmustur. Maksimum
gerilmelerin degeri ise, is parcasina gore ve takimin ilerleme hizindaki artiglarla yiikseldigini
ortaya koyulmustur.

Agmel ve ark. 2016 yilinda pahli kose hazirlama iizerine yaptiklart FEM analizleri
sonucunda keskin koseli takimlara gére pahli kdseye sahip takimlarin gerilmelerinin %20 daha
fazla oldugunu bulmuslardir. Analiz sonuglarini incelediklerinde takimlarin serbest agisinin
oldugu yiizeyinde asal gerilmelerin keskin koseli takima gore %30 diistiigiinii gérmiislerdir
(Sekil 2.4). Agmel ve ark. yaptigi ¢alismasinda, takimlarda daha erken kérelmeye neden olacak
gerilmelerin kontroliinde kose hazirlatmali takimlarm kullanilmasinin faydali olacagini

gostermistir.

workpiece Ay

Sekil 2.4 Isleme sirasindaki asal gerilmeler (Agmel 2016)

Max
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Sekil 2.5 Asal gerilmelerin dagilimini gdsteren analiz sonuglar1 (Agmel 2016)

Mabroki ve Rigal yaptiklar1 ¢alismada talas olusumu sirasindaki agiga ¢ikan 1s1y1 iki
denklem ile modellemislerdir. Denklemler adyobatik termal analiz ve takim-is parcgasi arasinda
151 iletiminin olmadig sart olarak At aninda gergeklestigi diisiiniilerek ortaya ¢ikarilmistir. Ik
denklemi plastik deformasyon sonucu olusan 1s1y1 bulmak i¢in olusturmusglardir;

qp = n,0¢ Denklem 2.1



Denklemdeki & esdeger gerilme oldugu belirtilmistir. Diger denklem ise takim-is
parcas1 arasinda gerceklesen siirtiinme kaynakli hacimsel 1s1y1 agiklayan denklemdir:
qr = ngJTy Denklem 2.2

Denklemdeki T ise kayma gerilmesi olarak belirtilmistir. Denklemlerden ise takim
asinmasina neden olan sicaklik artiginin kok nedeni olarak kesme kuvvetlerinin oldugunu
aciklamiglardir.

Ozen (2004) calismasinda talas ve takim ara yiizeyinde olusan siirtinmenin siirekli
olmadigmi ve bir denkleme bagli oldugunu ifade etmistir. Talasin gerilmesi takim ucunda
maksimumdur ve talasin talas yiizeyinden ayrildigi noktaya dogru diiser ve sifir olur. Bu
gerilmeyi ortaya ¢ikaran kuvvetin takim ucuna ve takim talas ylizeyine etki eden normal
kuvvetin neden oldugunu modellemede agiklamistir. Ayrica, siirtinme kayma gerilmesinin
daha kompleks oldugunu belirtmistir. Bu kompleks kayma gerilmesi denklemini matematiksel

olarak modellemistir;

on(x) = oy, . [1 — (f)a] Denklem 2.3

le
Talas gerilmelerinin bulunmasinda kullanilan Oxley teorisinde kullanilan denklemler
incelendiginde ise kayma gerilmesinin diisiiriildiigii durumda talasin takima uygulayacagi

hidrostatik basincin ve normal gerilmenin diistiigii goriilmektedir.

Da = Ts (1 +2 G — (p)) Denklem 2.4

pa—pg = (ky — k;)c Denklem 2.5
Denklemde pa talasin A noktasindaki hidrostatik basincidir ve ky, K ise birincil talas olusum
bolgesindeki kayma direncidir. Son denklem olarak bir B noktasindaki basing ile takim-talas
ara yiiziindeki normal gerilme arasindaki iligskiyi agiklayan kayma ¢izgisi alan denklemi soyle
olmustur;

0n =pp + 27:( — @) Denklem 2.6

Calismamizda tilkemizde konuyla ilgili hi¢cbir kaynagin bulunmamasi ve bu konu ile
ilgili ¢aligmalara sanayimizde ihtiyacin arttigindan dolay: gelecek calismalara 151k tutacak bir
calisma olacagi distiniilmektedir. Ayrica yurt disindaki kaynaklara bakildiginda takim ve is
parcasinin ayr1 ayri daha ayrintili olarak analiz edilip degerlendirildigi kaynak olmamasindan

dolay1 litaratiir anlaminda bir ilk niteligi tagimaktadir.
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3. TEORIK ESASLAR

3.1 Talash Imalat

Talasli imalat istenilen olgiilerde ve kaliteye sahip olmayan is parcasini bir kesici ug ile
talas kaldirilarak istenilen Olgiilere ve kalite sinirlarina sokan bir imalat yontemidir. Mekanik
bakimdan talagli imalat birgok karmasik mekanizmay1 icermektedir.

Bir hammadden talas kaldirabilmek i¢in kesici takimin malzemeye niifuz etmesi
gerekmektedir. Bu islem takima uygulanan uygun gii¢ ve yeterli kesme kuvvetleri ile meydana
gelebilmektedir. Kesme isleminin tamamlanmasi i¢in ayrica prosese uygun sertlikte ve
geometrik yapida kesici takim gerekmektedir.

En fazla kullanilan talagh imalat yontemleri tornalama, frezeleme, delik delme ve
bunlar takiben honlama, broslama ve form kesme gibi 6zel islemlerdir. Tiim metal kesme
islemlerin mekanik teorisi ayni olmakla birlikte bunlarin geometri ve kinematikleri

birbirilerinden farkli olabilir.

3.2 Talas Olusumu

3.2.1 Ortagonal kesme teorisi

Metal talas kaldirma islemleri ii¢ boyutlu ve karmasik geometrilere sahip olmasina
ragmen, iki boyutlu ortagonal kesme teorisi modelleme i¢in kullanilmakta ve hesaplamalari
basitlestirmektedir. Teoride malzeme ve takim kesme yiizeyi dik a¢1 altinda talas kaldirma
islemini gergeklestirdigi varsayilir. Ortogonal kesme isleminde uygulanmis geometrik ve
kinematik sekil degistirmelerle daha karmagik hesaplamalar ve modellemeler yapilmaktadir.
Sekil 3.1°de ortogonal ve egik kesme islemlerinin gosterimi yapilmistir.

Taylan (2006) yaptigi ¢alismada, ortogonal kesmede, kesme kenar1 kesme hizina dik
olan takim kullanildigini belirtmistir. Kesme genisligi (b) ve kesme derinligi (paso) (h)
boyutunda bir metal talas, is pargasindan kesilerek ayrilir. Ortogonal kesmede kesme islemi
kesme kenari boyunca uniform olarak diisiiniiliir. Boylelikle malzemenin yanina yayilma
olmadan iki boyutlu diiz gerilimli sekil degistirme islemi ger¢eklesmektedir. Dolayisiyla kesme
kuvvetleri sadece esas kesme kuvveti (Fc) ve pasif kuvvet (takim kuvveti) (Fp) olup kesme hizi
ve normali yOniinde olusur. Bununla birlikte egik kesmede kesme kenari egim agisiyla

yonlendirilir ve ilave olarak radyal dogrultuda {i¢iincii kuvvet (Fr) gorev alir.
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Sekil 3.1. Ortagonal kesme teorisi ( Altintag, 2000)

3.2.2 Talas olusumunda deformasyon bolgeleri

Ortogonal kesmenin kesit goriiniisii incelendiginde kesme isleminde {i¢ adet sekil
degistirme (deformasyon) bolgesi vardir. Birincil kayma bolgesi, takim is parcasina dalarken
takimin malzeme igerisinde ilerlemesiyle bir talas formu olusmaya baslar. Malzemeye dalan
takim, is pargasindan talas kaldirmaya baslar ve kesilen malzemede (talasta) ikincil
deformasyon bélgesi olusur. Ugiinciil bolge ise takimin yan yiizeyindeki siirtiinme bdlgesinden

kaynakli bir sebeple olusmaktadir (Taylan, 2006).

[k Bélge

| Tallag

Takim

Sekil 3.2. Ortogonal kesmede deformasyon bolgeleri (Taylan, 2006)
3.2.3 Ortogonal teoride kesme kuvvetleri

Talag, kesme islemi bagladiginda takimin kesme yiizeyine yapisir. Kesme anindaki

kaymaya zorlanan malzemenin gerilmesi malzeme kayma gerilmesine yakin olur ve talagin
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yapigsma durumu bittikten sonra takim tlizerinden siirekli kayan malzeme talas olarak uzaklasir.
Buradaki temas zamani, ilerleme parametreleri ile dogrudan iliskilidir.

Birincil kesme bolgesinin kuvvet ve gerilmelerinin analizinde iki tip modelleme vardir.
Bu modellemelerden en Onemlisi Marchant tarafindan bulunan ortogonal kesme
modellemesidir. Colak (2006) ¢alismasinda kayma modellemesini su sekilde anlatmistir, Lee,
Shaffer, Palmer ve Oxley plastisite kanunlariyla uyumlu kayma deformasyon bdlgesinde
“kayma agis1 tahmini” yapilan kendilerine ait analiz olusturmuslardir. Bu ¢alismada birincil
kayma deformasyon bolgesi ince alanlar i¢in tahmin edilmistir. Deformasyon geometrisi ve
kesme kuvvetleri Sekil 3.3.a’da ortogonal kesmenin kesitiyle gosterilmektedir. Kesme
kenarinin koseli oldugu pah veya radiis bulundurmadigi varsayilarak; ince kayma bolgesindeki
deformasyonlara deginilmistir. Kayma acis1 (), kesme hiz1 (V) ve kayma diizlemi dogrultular
arasindaki acidir. Kayma diizlemindeki kayma gerilmesi (ts) ve normal gerilme (os) siirekli
olarak mevcuttur. Talas iizerinde olusan bileske kuvvet (Fr) kayma bdlgesine uygulanmis olup
talas-talas ylizeyi arasindaki bolgede ortalama daimi siirtiinme oldugu varsayilarak hesaplanir.
Burada bileske kuvvet (Fr), kesme kuvveti (Fc) ile takim kuvveti (Fp) in bileskesidir (Altintas,
2000).

Kayma Deformasyon ve Geriame Divagrami

C)

Sekil 3.3. Ortogonal kesme modellemesi; a. Kesme kuvvetleri diyagrami; b. Kesme hiz diyagrama; c.
Kayma diyagramu (Altintas, 2000; Seker, 1997)
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3.3 Kesici Takimlar

Kesici takimlar, talas kaldirma mekanizmasi diisiiniildiiglinde, is parcasindan talag
kopartirken bir¢ok zorlamaya maruz kalmaktadir. Ekonomik kosullar goz ardi edilse dahi talash
imalat sirasinda kesici takimlarin ¢gabuk aginmamasi imalat kalitesi ve siirekliligi i¢in 6nem arz
etmektedir. Talash imalatin ¢esitliligi, zorlugu ve diinyadaki rekabet géz oniine alindiginda,
metal ya da metal dis1 birgok malzeme giiniimiiz rekabet ortaminda iireticilerin rekabetci
olabilmesi i¢in gelistirilmistir. Bu kesici takim malzemelerin gelisimi farkli deneysel kosullarda
denenerek pratik sonuglarla bulunmaktadir. Talagl imalat prosesleri i¢in bir¢cok kesici takim
malzemesi uygulanabilir ve kullanilabilir. Fakat uygulamalarda kullanilacak takim
malzemesinin ekonomikligi burada 6nem kazanir. Giliniimiizde kullanilan kesici takimlarin
malzemelerinin se¢im parametreleri sOyle siralanabilir; takim 6mriine katkisi, toplam talas
kaldirma hacmi, isledigi ylizey kalitesine ve takim imalatindaki maliyetin malzeme payina bagl
olarak se¢im yapmak miimkiin olur (Cakir, 2000).

Talasli imalatta kullanilan takim malzemesinin verimliligini belirleyen en 6nemli
etkenler kullanim sartlart ve hangi malzemeyi isledigidir. Ozellikle CNC makinelerin
kullanimin arttigl glinimiiz sartlarinda kesici takim kullanim kosullari rahatlikla kontrol
edilebilmektedir ve bu ylizden islenecek malzemeye gore takim seciminin kontrol edilmesi
Oonem kazanmaktadir.

Talasli imalatta bir malzeme icin sec¢ilen takim islenecek malzemenin mekanik
ozelliklerine gore secilir. Segilen takimin malzemeye nasil etki edecegini anlayabilmek i¢in
hammaddenin 6zelliklerinin 1yi anlasilmasi gerekmektedir. Mekanik 6zellikler malzemenin
standart 6zellikleri oldugundan dolayi kesici takimin performansini dogrudan etkilemektedir.
Bu o6zellikler, 0z kiitle, 1s1l iletim, mukavemet Ozellikleri, sertlik, tokluk ve elastiklik olarak
belirtilebilir (Koksal, 2007).

Kesici takimlarin imalati sirasinda, diger mekanik sistemlere gore ¢ok daha zorlu 1s1l ve
mekanik sartlara maruz kalirlar. Bu zorlu sartlar, kesici takimlarin talagh imalat sirasinda olusan
1s1l ve mekanik ytiklerle kars1 karsiya kalmasindandir. Kesici takimlarin bu sartlarda gérevini
yerine getirebilmesi i¢in kirllmaya kars1 dayanimin yaninda, yiizey sertliginin de iyi olmasina
gereksinim duyulmaktadir. Siirekli kesme islemi yapan takimlarda ise kesme sirasinda yiiksek
11 olusacagindan termal 6zelliklerinin daha iyi olmasi beklenir. Yiiksek sicakliga dayanimi az
olan takimlarda ise ¢ok hizli bir sekilde termal asinma mekanizmalari1 kaynakli takim aginmasi
gortilebilir. Darbeli kesim yapan takimlarda ise tokluk 6zelliginin iyi olmas1 gerekmektedir.

Ozetlenecek olursa iyi bir kesici takimin sahip olmas: gereken ozellikler sdyle siralanabilir:
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* Yiiksek basma ve egilme mukavemeti olmali,

* Yiiksek sertlik ve tokluk direnci olmali,

* Yiiksek sicaklikta asinmamasi i¢in siirlinme 6zelliginin iyi olmas1 gerekir,

« Iyi bir 1s1 dagitma 6zelligi olmalidir.

Biitiin bu 6zelliklere sahip bir kesici takim malzemesi bulunamamaktadir sebebi ise
yukaridaki maddelerin birbiri ile ¢celismesi ve zitliklar icermesidir. Sert bir malzemenin aginma
direnci iyidir ancak toklugu diisiiktiir ve kirilganlig1 fazladir. Islemenin verimli ve maliyetinin

daha az olmas1 takim malzemesinin se¢im kriterlerine baglidir (Sahin, 1999).

3.3.1 Kesici takim malzemeleri

Kesici takimlar ¢ogu zaman yiliksek mekanik kaliteye sahip, islendikten sonra c¢esitli
proseslere uygun ve giinimiiz teknolojisinin en iist seviyesi kullanilarak {iretilmis
malzemelerden imal edilir. Islenecek malzemenin 6zellikleri kesici takim malzemesinde cesitli
problemler yaratsa da genellikle pargca—kesici takim malzemesi uyumunun arandigi
sOylenebilir. Kesici takim malzemelerinden baglica istenen 6zellikler; tokluk, asinma direnci,
islenebilirlik ve siiriinme direnci olarak siralanabilir. Is parcasmna uygun kesici takim
malzemesinin se¢ilmesi asinma mekanizmalarinin kendini erken gosterme problemine karsi
aliabilecek en onemli 6nlemdir ve yiiksek kesme hizlarinda imalatin 6niinii agmis olur. Bu
sekilde yiiksek hizlarda ve ekonomik sartlarda iiretimin yapilmasini saglar.

Takim malzemeleri ii¢ grupta incelenebilir: metal igerikli, karbiir i¢erikli ve seramik
igerikli kesici takim malzemeler. Son yillarda yogun olarak kullanilan kesici takim malzemeleri
karbiir ve HSS malzemelerdir. Takim omriini arttirmaya yonelik yapilan arastirmalara gore

kiibik bor nitriir malzemesinin de sanayide kullanimi artmistir (Sahin, 1999).

3.3.1.1 Yiiksek hiz celikleri (HSS)

Takim celiklerine bakildiginda yaklasik 100 yildir kullanilan HSS takimlar diger
malzemelere gore daha iyi islenebilme ozelligi ve daha diisiik maliyetten dolayr tercih
edilmektedir. HSS malzeme yliksek sicakliklarda iyi mukavemet, tokluk ve asinma direnci
gosteren malzemeler olarak tanimlanabilir. HSS malzeme ciddi anlamda W, Mo, V ve Cr gibi
karbiir olusturucu elementlerden olusur. Igerdigi elemente gére iki grupta toplanan HSS
malzemeler; Moliblenli ¢elikler (%0.8 C, %0.4 Cr, %5-8 Mo, %0-6 W ve %1-2 V) ve tungstenli
HSS malzeme (%0.7 C, %4 Cr, %18 W ve %1 V) olarak ikiye ayrilir. Uretilen HSS takimlarin

cogunu Moliblen igeren takim ¢elikleri olusturur. Bu gurubun en onemli 6zelligi ise abrasif
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asinmaya karsi sahip oldugu direng 6zelligidir ve 1s1l islemde geometrik olarak kendilerini ¢ok
Iyi korurlar.

Martenzit yiiksek hiz ¢eliklerinin matris yapisini olusturmaktadir. Kuvvetli baglarla
ortaya ¢ikan karbiir yapilarinin, metallerin ve karbonun birbiri ile bag yapmasi sayesinde
malzemede sert bir yapi1 olusturur. Tungsten ve molibden mikro yapida yiiksek miktarda
FesWS3C tipi karbiirleri olusturur. FesW3C tipi karbiireler 1200 C° gibi sicakliklarda ¢oziinerek
sert yapilar olusturur. Bu sicaklikta ¢oziinememis diger karbiirler ise daha sert yap1 (1700 HV)
olusturarak asimmma direncinin artmasii saglarlar. Vanadyum, bir baska karbiir olusturucu
olarak V4Csz olusturur. Tungsten ile olusan karbiirlere gore daha sert olan bu karbiir abrasif
asinmaya karsi direng olusturur. HSS takimlardaki kroma bakildiginda hem sertlik saglar hem
de ergiyik sertlik olustururlar. Tungsten, wolfram, vanadyum ve krom elementlerinin karbiirleri
malzemenin %20’si kadar takim malzemesinde bulunmaktadir. Malzemenin %7 kadar eklenen
Co ise malzemeye yiiksek sicakliklarda siiriinme direnci ve yiiksek sicaklikta asinma direnci
saglar. Co igeren malzemeler daha sert ve gevrek oldugundan dolayi 6zel proseslerde
kullanilmaktadir ve takimin isleme maliyetleri yliksek oldugundan dolayr ¢ok ekonomik
degildir (Ozdemir, Ipek, Zeytin, 1999).

HSS malzemelere katilan elementler malzemeye bazi 6zellikler kazandirir:

Karbon; kesici takimin igerisine katilan karbon malzemenin daha mukavim olmasini
saglar ve yapida karbiir olusumunu saglar.

Krom; Malzeme igerisinde % 4-5 arasinda bulunmaktadir ve malzemede sertlik ve
tokluk arasinda denge kurmaktadir. Ayrica martenzit bir yapi olusturarak malzemeye sertlik
kazandirir. Bunun disinda malzemeye termal ¢atlamalar karsisinda iyilesmeler kazandirir.

Tungsten: malzemede yiiksek sicakliklarda aginma ve siiriinme 6zelligini iyilestirir.
Yiiksek sicakliklarda temperlesmeyi dnleyerek malzemenin sertligini sabit tutmay: saglar.

Vanadyum: HSS igerisinde sert ve kararli karbiir meydana getirir. Bu 6zelligi sayesinde
yiiksek sicaklikta tane biiylimesini engeller. Kobaltla yaptig1 birlesik sayesinde ¢ok sert bir hal
alir ve aginma direncini ¢ok 1yi bir noktaya tasir, bu sayede asinma direncini ve siiriinme
ozelliklerini iyilestirir. Vanadyum igeren HSS’ler kaba tornalama ve dokiim parcalar gibi
islerde etkilidir. Parca ylizeyi sert oldugu durumlarda da gayet iyi isleme performansi
gosterirler.

Kobalt; asil etkisi siiriinme 6zelligini iyilestirmektir. Olumsuz etkisi ise kirillganligi
arttirma egilimidir. Ozellikle sert malzemelerin ve talas derinligi fazla olan uygulamalarda
takim Omriinii arttirir.

Manganez; gevrekligi ve sertlesmede catlak yapma ihtimalini artirir.
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HSS takimlar1 imalat yontemleri dokme, dovme ve t0z metaliirji yontemi (sinterleme)
seklinde siralanabilir.

Dovme ve dokiim metodu ile imal edilen takimlarda uygun olmayan iiretim prosesleri
kullanilmas1 halinde takim malzemesi iginde karbiir birikmeleri ve tiniform olmayan malzeme
yapist ortaya cikabilir. Taglama merkezinde iiretilen ve hassasiyeti yiiksek olan takim
geometrisinde istenilmeyen yapilarin olusmasi, diisiik yilizey kalitesinin ortaya ¢ikmast ve
dengesiz yiik dagilimlarinin meydana gelmesi gibi problemlerle karsilasilmasina neden
olmaktadir. Bu problemi yok etmek i¢in gelistirilmis, takim malzemesini bir kalip igerisine
koyarak dncesinde basing ile mekanik sonrasinda 1s1 ile kimyasal olarak birlestirilmesi seklinde
uygulanan toz metaliirjisi yontemi gelistirilmistir. Bu yontemin sonucunda takim malzemesi
homojen bir bigimde karismis olur ve malzeme yapist kontrol altina alinmis olur. Toz
metaliijisi ile tiretilen takimlar daha iyi imalat kalitesine sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu
yontemle iiretilen takimlar daha yiiksek sicakliklarda ve zorlamalarda calisabilmektedir. Bu
olumlu ydnlere ragmen toz metaliirjisi ile tiretilen takimlar diger HSS takimlara gore daha

pahalidir (Sahin, 1999).

3.3.1.2 Seramikler

Malzeme islemede isleme merkezlerinin gelismesi ve giligclenmesi ile imalat hizlarinin
artabilecegi ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle daha uzun Omiirli ve takim—is pargasi arasinda
strtinmeyi en aza indirecek takim malzemesi ihtiyacit ortaya cikmistir. Bu ihtiyaglari
karsilamak iizere gelistirilen seramik malzemeler, yiiksek sicaklik dayanimina ragmen diisiik
tokluk 6zellikleri ile sanayide kendine uygulama alanlar1 bulmustur.

Seramik takimlar, sicakliklara dayanikli metal olmayan inorganik malzemelerden imal
edilmektedir. Seramik kesicilerin esas maddesi ¢ok yiiksek sertlige sahip aliiminyum oksitler
olusturmaktadir. Farkli malzemeler i¢in diger seramik malzemeler de kullanilabilir. Bunlar;
magnezyum (MgO), yitrum oksit (Y203), zirkonyum oksit (ZrO), krom oksit (CrO) gibi

malzemelerdir.

3.3.1.3 Elmaslar

Elmas, karbonun tetrahedral formundan olusur ve geometrik 6zelligini koruma
kabiliyeti ¢ok iyidir. Bu kabiliyetinden dolay1 kesici takim endiistrisinde bolca kullanim alant

vardir. Dogada bulundugu haliyle kullanmak olduk¢a pahali ve gevrektir. Ayrica demir ile bag
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yapma egiliminden dolay1 ¢eliklerin islenmesine uygun degildir. Daha ¢ok plastik, bakir ve
aliiminyum alagimlarinda kullanimi uygundur (Ozdemir, Ipek, Zeytin, 1999).

3.3.1.4 Kiibik Bor Bitriir (CBN)

CBN, o6zel bir iiretim metodu olan sinterleme yontemi ile iiretilen ve elmastan sonra en
iyi sertlige sahip malzemelerdir. Az miktarda elmas ile baglayict bor nitriiriin karigimi ile
olusturulan bir malzemedir. En 6nemli avantaji, demir veya diger metallerle temasinda yiiksek
sicaklikta olsa bile kararli kalabilmesidir ve miikkemmel asinma direncidir. Bu aginmaya karsi

olan direnci ile sanayide her alanda kullanim bulmaktadir.
3.3.1.5 Sert metaller

Sert metaller olarak adlandirilan kesici takim malzemeleri sinterleme teknigi ile iiretilir.
Asinma ve siirtinme 6zellikleri ¢ok iyi olup, bir nevi kompozit seklinde sert metallerin daha
yumusak malzemelerle birlesimi sonucu meydana gelirler. Malzeme yapisina bakildiginda
tungsten, karbon ve kobaltin yiiksek sicak ve yiiksek basingta sinterlenmesi ile lretilir.
Kesilecek malzemeye gore karisim igerisine titanyum ve vanadyum konulabilir. Imalatlari ise
karistirma, kalipta presleme, sicaklik ile sinterleme ve 1s1l islem olmak iizere dort adimdan
olusmaktadir.

Sekil 3.4’te goriildiigii gibi takim malzemelerinin sertlik—tokluk grafigi verilmistir. Bu

grafik ayrica takimlarin sertlik—dayanim grafigi olarak da yorumlanabilir.

/\ Elmas Kaplama

Binterlenmiz Elmas
:I Rinterlenmiz CBN
SiaN4

Rzramil

Alz02 Eaplama Earbirler

Kaplanms Kaplamal: Milero -
Bementalar Tans Karbiir
Eemantala:_

Whilero - Tane KarbiirleKaplama HES
Bemente Karbirler

T

Tolkdul

v

Sekil 3.4. Takimlarin sertlik ve tokluk grafigi (Anonim)
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.3.2 Kesici takim kaplama yontemleri

Takim malzemelerinde en 6nemli gelismelerden biriside kaplama prosesidir. Kesici
takimlar ince bir tabaka ile cesitli metodlarla kaplanarak takim Omriinii 6nemli OSlgiide
arttirabilir. Kaplama i¢in CVD denilen kimyasal ¢okeltme ve PVD adini tasiyan fiziksel
cokeltme yontemleri uygulanir (Dag, 2002).

Takim yiizeyine yapilan ince sert kaplamalar kesici takimlarda en ¢ok goriilen yorulma
problemine ¢oziim bulmak icin gelistirilen koruyucu yontemdir. Kesici takimlarda kullanim
Omriiniin tamamlanmas1 daha ¢ok yorulma kaynakli kirilmalar ve ¢atlamalar sonucu meydana
gelmektedir. Yorulma kaynakli c¢atlamalart da kesici takimin yiizeyini, kesici takim
malzemesinden daha sert bir malzeme ile kaplayarak ¢ozebiliriz. Giiniimiiz teknolojisinde
kullanilan metotlar CVD ve PVD olarak belirtilebilir. CVD yontemi yiiksek sicaklik ile
buharlastirilan kaplama malzemesinin takima ¢okeltilmesi islemi yapilarak uygulanan
yontemdir. PVD metodu, diisiik basing ile daha diisiik sicakliklarda buharlasan kaplama
malzemesinin malzeme iizerine ¢okmesi seklinde Ozetlenebilir. Bu metotlar ile kaplanan
takimlarda 6nemli gelismeler goriilmektedir (Altinkaya, 2006).

- Yiiksek asinma direnci

- Yiiksek catlama direnci

- Yiksek korozyon dayanimi
- Yiiksek yapigma direnci

- Yiksek kimyasal kararlilik

3.3.2.1 CVD kaplama yontemi

CVD, buharlagtirilan malzemenin bir¢ok kimyasal islemden gecirilerek 1sitilmis
kaplanacak malzeme iizerinde biriktirilmesi olarak tanimlanabilir. Genellikle gaz fazinda olan
ve kimyasal tepkime sonucu ¢ikan malzemelerin kati halde kaplanacak malzeme iizerine
birikmesi sonucu olusan bir kaplama metodudur. Birikme sonucunda malzeme yiizeyinde ¢ok
ince fakat sert bir malzeme yigilmis olur.

CVD yontemin ¢ikis zamanina bakilacak olursa 20. yy baslarina kadar dayanmaktadir.
Fakat teknolojik durumdan dolay1 20. yy ortalarina kadar bu yontemle herhangi bir iiretim
yapilamamistir. ABD’de Battelle Memorial Enstitiisii’'nde yapilan ilk ¢aligmalarda farkli
malzemelerin ylizeylerinin boriir ile kaplayarak yiizeyin daha dayanikli hale geldigi

goriilmiistiir. i1k calismalarda tungsten tellerle 1sitilan parganin {izerine metal gazlan

19



gonderilerek bu gazlarin ylizeyde tutunmasi saglanmistir. Bilim adami1 Campbell’in uyguladigi
bir¢ok yontem ve malzeme ile derin arastirmalar sonucunda giiniimiizdeki kullanilabilir hali
almistir. CVD kaplama metodunun mantigi, genellikle 1sitilan parga tizerine Kimyasal
reaksiyona girecek ve malzeme tizerine ¢okecek gazin gonderilerek, malzemenin kaplanmasini
saglamak olarak tanimlanabilir (Sekil 3.5).

CVD yontemi, PVD ile kaplanan takimlar i¢cin 6n kaplama yontemi olarak kullanilip
cift kath kaplamalar i¢in iyi bir yapisma diizlemi saglar. Bu 6zelligi ile tornalama ve frezeleme
takimlarinda fazlaca uygulamasi goriiliir. CVD ¢ok tabakali kaplamalar, CBN'ler de kimyasal
ve krater aginmasina kars1 takimin direncini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir (Dag, 2002).

CVD metodu diisiik sicakliklarda kiirlesen malzemelerde uygulanamamaktadir. Clinki
islem sicaklig1 ve islem siiresi, PVD metoduna gore ¢ok yiiksektir ve kaplanacak malzemede
tane biliylimesi ve yumusama gibi istenmeyen durumlara sebebiyet verir (Dag, 2002).

CVD metodunun avantajlarini asagidaki gibi siralayabiliriz;

- Standart kaplamalara gore% 50 daha fazla korozyon korumasi,

- Cok daha sert yiizey ve ¢ok daha az siirtiinme katsayisi,

- Tuz testine kars1 direng 300 saat direng, (Avrupa Standardi 200 saat),
- Kimyasallara kars1 ekstra dayanim,

- Renkli kaplamalarda daha uzun émiirlii renk,

- Ani sicaklik degisimlerine kars1 direng,

- Yiizde yiize yakin ¢evre yonetimidir.

Reaksiyon gazlan igin girigler

Ana Malzeme

Ana malzeme tutucusy

lsiict

Gaz gikigi Gaz cikigl

Sekil 3.5. CVD yo6nteminin gosterimi ( Dag, 2002 )
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3.3.2.2 PVD kaplama yontemi

PVD yonteminin CVD kaplamasina gore daha diisiik sicakliklarda yapiliyor olmasi
daha genis uygulama alanina yayilmasina sebep olmustur. PVD yonteminde ayrica daha genis
kaplama kalinlig1 6l¢iistinlin uygulantyor olmasi da tercih sebebi olmustur. Faraday’in 19. yy
yarillarinda yaptig1 metalleri diisiikk basing altinda buharlastirip baska metallerin {izerine
¢Okertmesi ile PVD yoOnteminin basladigi kabul gormektedir. 1888 yilinda Kundt’un yaptig
caligmada metaller iizerine ince film kaplanarak kaplamanin yansitma o6zelligi iizerine
caligmalar yapilmistir. 19. yy ise, metalik gazlarin kinetigi, gazlarin difiizyonu ve gaz—metal
tepkimeleri ilizerine yapilan arastirmalara gore bir takim gelismeler kaydedilmistir (Altintas,
2006).

PVD’nin gelismesi 2. Diinya savas1 sirsinda meydana gelmistir. Daha sert malzeme
isleme gereksinimlerinden dolayr bilim insanlar1 kaplamaya yonelmistir. Seksenli yillarda
Japon firmas1 Mistsubishi, Giihring gibi alman firmalart TiN ile kaplama yaparak endiistride
onemli gelismelere katki saglamiglardir. O donemden beri PVD kaplama sertligin iyilestirilmesi
ve termal direncin iyilestirilmesi konularina katki saglamaktadir (Sekil 3.6).

Imalatta kullamlan kesici takimlara uygulanan PVD yéntemi ikiye ayrilmaktadir. lki
kaplama malzemesinden iyon koparmaya dayanan si¢ratma (Magnetron Sputtering) yontemi,
digeri ise ark PVD teknigidir. Bu yontemde kaplama malzemesi DC akim ile koparilarak
kaplama islemine hazir hale gelir (Dag, 2002).

PVD kaplamalar diisiik yiizey sicakliklarinda (yaklasik 500 © C) uygulanir ve bu nedenle
daha genis bir kaplanacak malzeme yelpazesine hitap ederler. Genellikle, PVVD kaplamalar HSS
takimlara daha uygundur. Ayrica, PVD yontemi plaketli takimlarin kaplanmasinda
uygulanabilir tek yontemdir. Cilinkii CVD yontemleri plaketli takimlarda lehimli ek yerini eriten
ve ¢elik govdeleri yumusatan sicakliklarda uygulanir. PVD kaplamalar esasen termal
catlaklardan armndirilmis ve daha ince taneli takimlara uygulanir ve genel olarak CVD
kaplamalardan c¢ikacak ylizeye gore daha piiriizsiiz ve daha kaygandir. Keskin koselerde
birikme 6zelliginden dolay1 takim émriine daha fazla fayda saglar. Freze kesici uglar i¢in PVD
kaplamalar tercih edilir ¢iinkii yiizeyde catlak baslangicini ve ilerlemesini azaltan gerilmeleri

olustururlar. PVD kaplama kalinligi tipik olarak 2 um ila 5 pm arasinda degisir.
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r Substrat ve Film blylimesi

Sagtrma i, . : L

gaz!

_'L_ — Sastirma Hedefi

Sekil 3.6. PVD kaplama metodu
3.3.3 Takim asinmalari

Asinma, asinan takimin islenmis yilizeye slirtiinmesine ve islenen yilizeye zarar
vermesine sebep olur, siirtlinmeleri artiran ve boyutsal dogrulugu azaltan siirtiinme ile 1sinmay1
ac1ga ¢ikartir. Bu mekanizmada takim agsinmasi basladiginda aginma ti¢ evreye boliinebilir, ilk
asama takimin aginma hizinin fazla oldugu bolgedir ve takim ucu bir miktar koreldikten sonra
ikinci asamanin basladig1 bolgedir. ikinci asamada ise daha istikrarli bir asinma siireci vardir.
Bir sonraki bolgeye kadar daha yavas asinir ve bu evre sonunda asinma hizi bir anda artar ve

takimin 6mriinii tamamladigi bélgeye girmis olur (Sekil 3.7) (Kiyak, 2015).

1l aginma
i,

A
agnma

Stabil apinma

Aznma miktan

|
|
|
|
I
I
1
|
I
1
I
|
|

Y

Zaman
Sekil 3.7. Takim aginmasinin zamana gore durumu (Altan,2014)

Bir kesici takim isleme siirecinde belirli bir noktadan sonra istenilen Olgiilerde isleme
yapmiyorsa ya da cikan talasta degismeler varsa takim asmnmis anlamma gelmektedir. Bu
sebeple uglarin yenisi ile degisimi i¢in ¢cok biiylik bir asinma gerekmeyebilir. Ayrica takimdaki

asinmalardan kaynakli takim ve parga {izerine daha biiyiik kuvvetler uygulamak zorunda
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kalinacagindan bu da isleme merkezinin kullanim Omrii agisindan saglikli olmayacaktir.
Genellikle pratik olarak bulunan degerlere gore takimda 0,3 mm bir aginma oldugunda takimin
Oomriiniin tamamlandig1 konusunda yaygin bir goriis vardir (Altan,2014).
Kullanilan bir takimin asinmasini daha iyi anlayabilmek i¢in asagidaki proses girdilerini

Iyi analiz etmek gerekir. Bunlar;

1- Takim malzemesi,

2- Is parcas1 malzemesi,

3- Kesme parametreleri,

4- Takim geometrisi,

5- Kesme sivisi seklinde siralanabilir.
3.3.3.1 Takim asinma mekanizmalari

Takim tizerine etki eden cesitli nedenlerden dolay1 asinmalar meydana gelmektedir ve
bu nedenler takim malzemesi—is pargasi etkilesimlerine bagli olarak etki eden faktorler mekanik
etkiler, termal etkiler, kimyasal etkiler ve asindirici etkiler olarak siralanabilir.

Takima kesme sirasinda ¢ok cesitli yiikler etki etmektedir. Ozellikler kesme yiizeyine
etki eden statik ve dinamik yiikler takim asinmasinda ¢ok 6nemli rol oynar. Ayrica is pargasinin
homojen bir i¢yapiya sahip olmadig1 ve sekillendirme sirasinda meydana gelen darbeli kesimler
dinamik kuvvetleri ortaya ¢ikarir bunun sonucunda da asinmalar goriiliir.

Talaslh imalatta talas yiizeyi ve takim arasinda ¢ok yliksek miktarda siirtiinme olur. Bu
stirtlinme sebepli 1s1 meydana gelir. A¢iZa ¢ikan bu 1s1 kaynakli takim fazlaca 1sinir ve aginmaya
acik hale gelir.

Takimlarda olusabilecek 1s1 ve basincin etkisi ile 1§ pargasi—takim arsinda yiiksek bir
kimyasal yakinlik ortaya ¢ikar. Bu yakinligin sonucunda ise kimyasal reaksiyon olusumuna
sebebiyet verebilir.

Bircok is parcasinda imalat sirasinda, sertligi takim malzemesine yakin parcaciklalar
bulunabilir. Bu parcgaciklar kesme sirasinda takim iizerinde asinma etkisi yaratan durumlari
olusturur. Bu parcaciklar her ne kadar malzemenin igerisinde ¢ok fazla bulunmasa da takim
tizerinde agindirmaya neden olur.

Asinma, kesici takimin malzeme kaybindan ileri gelen ve ilk sekline gdre olusan
farkliliktir. Takim asinmasi, kesici kenar {izerine uygulanan yiik faktorlerinin bir
kombinasyonunun {iriiniidiir. Kesici kenarin 6mrii, kenar geometrisini degistirmeye c¢alisan bu

faktorler sayesinde belirlenir. Asinmaya sebep olan esas yiik faktorleri; mekanik, 1s1l, kimyasal
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ve slirtlinme faktorleridir. Sekil 3.8 de bir kesici takima etkiyen yiiklerin konumu sematik

olarak ifade edilmistir (Seker 1997).

I3 PARCAZI

Sekil 3.8. Takim iizerine etkiyen yiik bolgeleri: A) Mekanik, B) Termal,
C) Kimyasal, D) Asindiric1 yiik bolgeleri (Seker 1997)

Yukarida sayilan nedenlerden dolay1 ¢esitli asinma mekanizmalari meydana gelir ve
bunlar su sekilde siralanir (Sekil 3.9);

1- Abresiv (asindiricilarla) aginma,

2- Difiizyon asinma,

3- Oksidasyon asinmast,

4- Yorulma ile aginma (Statik ve dinamik),

5- Yapisma ile (adhesiv) asinma.

i &l

Sekil 3.9. Asinma mekanizmalari; 1- Abresiv (asindiricilarla) asinma; 2- Diflizyon aginma; 3- Oksidasyon

asmmast; 4- Yorulma ile asinma ( statik ve dinamik ); 5- Yapigma ile (adhesiv) asinma ( Bohler, 1990, Altinkaya
2006 )

Takimin daha uzun Omiirlii olmasin1 yukaridaki mekanizmalara karsi olan direng

belirlemektedir.
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3.3.3.1.1 Abrasif (asindiricilarla) asinma mekanizmasi

Abrasif asinma takim iizerine etkisi olan en yaygin asinma seklidir. Is parcasi icerisinde
bulunan ve is par¢asindan daha sert pargaciklar yiiziinden meydana gelir. Bu sert malzemeler
takim ve talas arasinda kalarak kesici takim {izerinden parca kaldirarak kesici takimin
asinmasina sebep olur. Kesici takimin bu aginma tipine karsi direnci, kesici takimda kullanilan
malzemeye baghdir. Abrasif aginma takimin talas yiizeyinde ise takimda krater asmmasi

denilen asinmay1 meydana getirir (Motorcu, 2006).

3.3.3.1.2 Difiizyon asinma mekanizmasi

Kimyasal etkiler bu asinma modelinde daha fazla etkilidir. Takim malzemesinin is
pargast malzemesine kimyasal yakinligi diflizyon asinmasinin meydana gelmesine sebep
olacaktir. Bu mekanizmada takim malzemesi her ne kadar sert olursa olsun aradaki kimyasal
etkiden dolay1 asinma meydana gelecektir. Malzemeler arasindaki kimyasal yakinliga gore
difiizyon aginmasinin biiyiikliigii belirlenmektedir. Takim malzemelerinin bazilart belirli bir is
parcasina kimyasal olarak ¢ok fazla yakinlikduyarken bir bagka takim malzemesi o kadar
yakinlik duymayabilir.

Difiizyon mekanizmanin olusmasi i¢in tungsten karbiir ve ¢elik gerekli kimyasal
yakinlhiga sahiptirler. Bu yakinligin sonucunda takimda krater aginmasi meydana gelir yani
takimdan parcaciklar kopar. Difiizyon asmmmasini tetikleyen en 6nemli girdi sicakliktir.
Sicaklif1 meydana getiren en dnemli etken imalat hizindaki artistir. Onlenmesi icin gesitli

sogutma sivilart kullanilir (Kus, 2013).

3.3.3.1.3 Oksidasyon asinmas1 mekanizmasi

Bir¢cok malzeme icin oksitlenme farkli mekanizmalarda olabilir fakat genel olarak
sicaklik ve oksijenin oldugu ortamlarda oksitlenme fazlaca goriilebilir. Tungsten ve kobaltin
oksitlenmesi imalat sirasinda olusan yiiksek sicaklik ile takim arsinda olusan oksit filmi ile
meydana gelir. Bu mekanizmanin aynis1 aliiminyumda da meydana gelir ve aliiminyum oksit
bircok malzemeye gore daha sert oksit yapisina sahip olur. Her bir kesici takim malzemesinin
oksitlenmeye kars1 direnci farklidir ve farkli takim omri sergilemektedir. Talag kaldirmanin
fiziksel yapist incelendiginde kesici takim parca yilizeyine girerken igerisine oksijeni alarak
parcaya dalar ve oksitlenmeye sebep olur. Oksidasyonun hizlanmasina sebep olan bir diger
neden de havadaki nemdir. Bu asinma mekanizmasi incelendiginde degisen takim teknolojisi

ile biiyiik ol¢ekte ¢oziilmiis bir problem olarak goriilmektedir (Giindogdu, 2006).
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3.3.3.1.4 Yorulma asinma mekanizmasi

Daha c¢ok termomekanik olaylarla agiklanabilen yorulma asinmasi, talaglhi imalat
sirasindaki sicaklik dalgalanmalarinin sonucunda ve ayrica mekanik zorlamalarinda sebep
oldugu karmasik bir asinma mekanizmasidir. Tiim kesici takimlar diger makine elemanlar1 gibi
yorulmaya duyarhidir. Fakat bazi kesici takim malzemelerinin yorulma dayanimi ¢ok daha
diisiiktiir. Bu mekanizmanin daha fazla goriildiigii durumlar, kesme kuvvetinden meydana
gelen gerilmelerin kesici takim yorulma dayanimindan daha fazla oldugu zamanlardir.
Anlatilan durum imalat sirsinda yiiksek hizlarla isleme yapilmasi ya da sertligi diisiik takim
malzemesi se¢ilmesinden dolayr meydana gelebilir. Bu mekanizmanin ileri boyutunda plastik

deformasyona ugramig takim goriilebilir (Ulug, 2014).

3.3.3.1.5 Adezyon asinma mekanizmasi

Adezyon aginmasi, uygun olamayan isleme parametreleri sonucu ortaya ¢ikan ve yavas
ilerleme ve diisiik devirdeki imalatlarda goriillen bir mekanizmadir. Talasin durumu
deformasyonun sebebi ile baglantili olmamakla beraber tiim talas tiplerinde goriilebilir.
Adezyon aginmasi genellikle is pargasinin kesici ylizeye yapismasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Ozellikle yumusak malzemelerin islenmesi sirasinda meydana gelen mekanizmada talas
derinliginde 6nem kazanir ve yiiksek talag derinliginde takim ucuna yigilma artabilir. Bu
asinma mekanizmasinin sonucunda ¢entik asinmasi goriilmektedir. Takimdaki aginma hizinin
artmasi takim ile is pargasi arasindaki kimyasal yakinliga da baglidir (Pul, 2010).

Talagh imalatta goriilen asinmalara neden olan asinma mekanizmalari, liretim sirasinda
farkli kombinasyonlarla goriilebilir. Ornek vermek gerekirse abrasif asinmanin goriildiigii bir

takimda ilerleyen asamalarda yorulma asinmasi da gortilebilir.

3.3.3.2 Takim asinma tipleri

Kesici takimlar Omiirlerini tamamladiktan sonra, yakinlastirilarak kesici uglarina
bakildiginda cesitli sekillerde asindigini gorebiliriz. Bu asinma sekillerine gore takim {lizerinde
yapilan iyilestirmelerle ya da takim secimini degistirerek daha uzun Omiirlii takimlar
kullanabiliriz. Takim asinma tiplerini inceledigimizde literatiirde dokuz adet asinma sekli

gorilmektedir.
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3.3.3.2.1 Yan kenar asinmasi

Yan kenar asinmasi, kesici takimlarin yan yiizeylerinde genellikle abrasif asinma
mekanizmas1 sonucu ortaya ¢ikan bir aginma tipidir. Talas kaldirma sirasinda, talas kaldiran

kenar ve serbest ylizeyin bir kismi talag ve is pargasi ile temas eder bunun sonucunda bu kenarda

asinma meydana gelir (Sekil 3.10) (Isbilir, 2008).

Sekil 3.10. Yan Kenar Asinmasi (Stephenson, 2016)

Yan kenar aginmasi diger asinma tiplerine gore normal karsilanan bir aginma tipidir. Bu
asinma tipi kontrollii bir sekilde yonetildigi durumda imalatta herhangi bir sikinti yagsanmaz.
Asirt aginan takimlarda kotii yiizey kalitesi ve piirtizliiliik, istenilen toleransta par¢a isleyememe
ve kesici kenarin seklinden dolay1 kesme kuvvetlerinde artis s6z konusu olur. Kesici takim
malzemesinin yanlig se¢imi bu problemin ana kaynaklarindandir. Daha sert malzeme segerek

ve kesme s1visi kullanarak bu aginma tipi geciktirilebilir.

3.3.3.2.2 Krater asinmasi

Krater asinmasi ya da ¢ukur asinmasi olarak adlandirilan asinma sekli, takim yilizeyinde
abrasif ve difiizyon etkisi sonucu meydana gelir. Kesme sirasinda olusan sicaklik artisi ile de
meydana gelir. Krater asinmasinin sonucunda kesici kenar geometrisi degisir ve talas kaldirma
esnasindaki kuvvetlerin yonlerini degistirir. Ayrica kesici takimin kesme agzini1 zayiflatir ve

kirtlmasina sebep olur (Sekil 3.11) (Senkal, 2012).

27



Sekil 3.11. Krater Asinmasi (Stephenson, 2016)
3.3.3.2.3 Plastik deformasyon

Plastik deformasyon, kesici kenar iizerinde olusan yiiksek kuvvet ve sicaklik etkisi
sonucu ortaya ¢ikan bir asinma mekanizmasidir. Takimin imalat sinirlarinin zorlanmasi halinde
yiiksek ilerleme, devir ve talas derinliginde fazlaca goriilen bir aginma tipidir. Takimlarin
mekanik 6zelliklerini koruyabilmesi ve plastik deforme olmamasi igin sinir sartlarinda yani
nispeten diisiik sicakliklarda ¢alistirilmas: gerekmektedir (Senkal, 2012). Bu problemin ¢éziimii
i¢in ¢alisma konusu olan kenar yuvarlatma islemi ile iyilestirme yapilmasi miimkiindiir (Sekil

3.12).

Sekil 3.12. Plastik Deformasyon (ASM Handbook)

3.3.3.2.4 Centik asinmasi

Bohler ¢entik asinmasinmi su sekilde agiklamaktadir; yardimer kesici kenarda olusan

centik aginmasi tipik bir adezyon (yapisma) asinmasi olmakla beraber oksidasyon aginma
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mekanizmasi ile birlikte biiyiiyebilir. Centik, kesici takimin ug kismu ile parga arasindaki alanda
olmaktadir (Sekil 3.13) (Senkal, 2012).
Centik asinmasinin olustugu takimda kuvvetler asir1 biiylir ve zamanla takimda

kopmalar meydana gelir. Bu sebeple etkilenen yiizeyde kalitesel bozulmalar olur.

Sekil 3.13. Centik Asinmas1 (Stephenson, 2016)

3.3.3.2.5 Termal catlaklar

Termal catlaklarin kok nedeni 1s11 degiskenliklerin ¢ok fazla olmasindandir. Ozellikle
frezelemede olusan sicaklik degisimleri bu proseste termal catlaklarin meydana gelmesine
sebep olan etkendir. Genellikle en ¢ok goriildiigii durumlar sanayide yanlis kesici sivi
kullanimidir. Ani kesici sivi agip kapamalari sonucunda takim 6mrii bu mekanizma kaynakli
azalmaktadir. Genellikle bu aginma tipinin sonucunda kesici takimdan pargaciklar kopar ya da

takimda kilcal catlaklar olusur (Sekil 3.14) (Altan, 2014).

Sekil 3.14. Termal Catlaklar (ASM Handbook, Vol 16)
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3.3.3.2.6 Mekanik yorulma c¢atlaklari

Mekanik yorulmanin sebebi diger makine elemanlari gibi kesici takimin asir1 dinamik
yiikiin altinda ¢aligmasidir. Kuvvetteki biiytikliik siirekli oldugu durumda kirilmaya sebep
olmayacak biiyiikliikte olmasina ragmen stirekli degisken olmas1 sebebi ile kirilmaya neden
olur. Kesme kuvvetindeki degisim, hesaplanan degerlerden daha biiyiik olmasi ¢atlaklar1 ve
kirilmalart ¢ok ciddi boyutlara ulastirir ve takimin tokluk degerinin {izerine ¢ikabilir. Bu

mekanizma sonucunda kesici takimda catlaklar meydana gelir (Sekil 3.15) (Altinkaya, 2006).

Sekil 3.15. Mekanik Yorulma Catlaklar1 (Stephenson, 2016)

3.3.3.2.7 Kirilma

Kirilma sonucu kesici takim kullanilamaz hale gelir. Kenar kirilmasi aslinda diger
asinma tiplerinin bir sonucu olarak goriilmiistiir. Geometrisi degisen kesici takimin {izerine asir1
kesme kuvvetleri yiiklenir ve sonug olarak tasiyabileceginden fazla kesme kuvvetlerine maruz
kalir. Ayrica diger asinma mekanizmalarinin haricinde kesici takim malzemesinden de
kaynaklanan problemler bu kirilma mekanizmasini tetikleyebilir. Eger takimm malzemesi

gevrek ve siinekligi diisiikse darbeli yiiklerde kolayca kirilabilir (Sekil 3.16) (YYazman, 2006).
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Sekil 3.16. Kirllma (ASM Handbook, Vol 16)

3.3.3.2.8 Kesici kenarda yigilma (BUE)

Kesici kenarda yigilmanin ilk fark edildigi zamanlarda miihendisler bunun takim
omriine olumlu etkisi olabilecegini sanmiglardir. Fakat zaman gectikten sonra ve Ol¢iim
metotlar1 gelistikten sonra anlasildi ki y181lma takim dmriine olumsuz etki yapmakta oldugu
anlagilmistir.

Mekanizma, genellikle sicaklik ve kesme hizi parametreleri ile iligkilidir. Kesme hizinin
ve sicakligin diisiik oldugu anlarda malzemeye yapisan is par¢asi kesme kuvvetlerini arttirir ve
kotii bir imalat yiizeyine sebep olur. Bu asinma tipinin nedenleri, diisiik hizda ve devirde
ilerleme, negatif kesme acisi, kesilen malzeme ve uygun olamayan sogutma sivisidir.

Bu tip aginma fark edildiginde 6nlenmezse oncelikle ylizey kalitesi bozulur sonrasinda
takima yapisan 1§ pargaciklar1 koparken takim iizerinden de takim malzemesini koparabilir.

Sonrasinda ise takim kirilmasina sebep olur (Sekil 3.17) (Yazman, 2006).

Sekil 3.17. Kesici Kenarda Y1gilma (BUE) (Stephenson, 2016)
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3.3.3.3 Takim asinma hesaplama modelleri

Kesici takimlarda kesme hizlar1 genellikle, bu amacla ortaya ¢ikan kesme parametresi—
takim Omrii iliskisini matematiksel olarak ortaya koyan ¢esitli modellemelerle ¢alisilir. Takim
Omriinii tayin etmek i¢in kullanilan hesaplama modelleri;

- Taylor Modeli,
- Gilbert Modeli,
- Krinenberg Modeli olarak siralanabilir.
Genellikle ortaya atan bilim adami ismi ile anilan hesaplamalardan gilinlimiizde en ¢ok

Taylor modeli kullanilmaktadir.

3.3.3.3.1 Taylor takim 6mrii modeli

Talasli imalatta en fazla karsilasilan problem takim asinmasi ve bu problemin ne zaman
karsimiza cikacagidir. Kesici takim degisim zamani imalat kalitesi, iscilik kaybi, enerji kaybi
ve takim maliyeti gibi konularda 6nemli bir hale gelmektedir. Bir talasli imalat siirecinin
maliyetinin belirlenmesinde ki en 6nemli etken takim maliyetidir. Takimda olusan aginmalarin
kontrolii ve zaman etiidiiniin yapilip yaklasik bir aginma zamanina gore optimizasyon yapilmasi
maliyet agisindan ¢cok énemlidir.

Taylor takim dmrii denklemin elde edilmesi;

Takim omrii, takimda kabul edilebilir bir talas kaldiramama durumunun olusmasina
kadar gecen siireye denmektedir. Takim 6mrii T ile ifade edilir ve birimi dakikadir. Kesme
isleminin en uygun sekilde ayarlanmasi i¢in kesme hizi ve takim omrii arsindaki baglanti ¢ok
1yi bilinmesi gerekir. Bu baglantiy1 matematiksel olarak modelleyen Taylor denklem verilen

formiille bu durumu agiklamaya ¢alismistir.

Sabit

fxxxXxv,

(3.1)

Daha sonradan yukaridaki denklem yaygin olarak kullanilan asagidaki formiile

doniigsmiistiir.

VXT"=C (3.2)
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Bu denklemde (3.2), n takim tissii olarak belirtilir ve takima, is malzemesine, isleme
kosullarina, takim geometrisine ve sogutma sivisina gore degisen bir katsayidir (Seker,1997).

Taylor denklemi kesme hizi, ilerleme ve talag derinligine bagli olarak asagidaki
denklem olarak giincellenmistir.

Cm

= e (33)

olarak ifade edilmistir. Burada k, m ve p takim malzemesine bagl sabitlerdir. Takim

Omriinii en fazla sirastyla kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi etkilemektedir.

Takim 6mriinii ve kesme hizin1 denkleme gore agiklayan grafik ise soyledir;

LogV
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LogC = LogV +nlogT
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Sekil 3.18. Kesme hiz1 - takim 6mrii iliskisi; a) Lineer iliski; b) Logaritmik iligki (Altan, 2014)

Logaritmik grafige bakildiginda dogrunun egimi bize takima gore bir sabit vermektedir.

Sekil 3.19. Taylor takim 6mrii denklemine gore “n” iistil ve egimi (Altan, 2014)

_ _ log(V1)—log(V2)
n = (@) = ) Togm) 34
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Takim malzemelerine bagli “n” degeri bazi takimlar icin asagidaki gibi standart

kullanilir (Sekil 3.20);

Kesici Takimlar “n” iistel degeri
Seri celik takimlar (HSS) uglar 0.14~0.16
Kaplanmis karbfir (sert metal) uglar 0.21~0,25

TiC (titanyum karbiir) kapli uclar 0.3

TiN (titanyum nitrit) kapli uclar 0,35

Sentetik ¢ok kristalli elmas uclar 33
Seramik-kaplanmis uclar 0.4

Sekil 3.20. Takim malzemelerine bagli “n” degeri (Altan, 2014)

Ayrica bu denklemlere gore ve bu sabitlere gore C degerini denklem 3.5’ten

bulunabilmektedir.

log(C) = log(V) + n.log(T) (3.5)

3.4 Kose Yuvarlatma

Koése yuvarlatma uygulamast kesici uclar i¢in iiretim kapasitesi acisindan ve is
parcasinin kalitesini arttirmak amaciyla kesici uglara uygulanan modern bir yontemdir. Kesici
takim tiretkenligini arttirmada kullanilan dort etken vardir (Sekil 3.21). Bunlar;

- Kesici takim malzemesi; ekonomik sartlar ve 0Ozel sartlar i¢in ortak noktada
bulusmalidir.

- Kaplama teknolojisi: kesme uygulamalar1 i¢in 6zel ve omrii arttiric1 etkisi olmakla
beraber ekonomikte olmalidir.

- Makro yap1: teknolojik olarak talas atilmasina, talas kirmasina ve takimin tezgaha
baglanmasini saglamalidir.

- Kesici u¢ yuvarlatma: 6zel uygulamalar i¢in uygulanabilir olmali, ayrica kaplama
uygulamalarina takimi hazirlamali ve kontrol edilebilir olmalidir.

Modern iiretim teknolojisi ve deney alt yapist ile kesici takimlar incelendiginde,
takimlarin ¢ok ekstrem sartlarda ¢alisti§i goriilmektedir. Lokal olarak takim ve is parcast
arasinda basincin 100-10000 N/mm?, sicakligin 300-1200 C° ve hizin 100-6000 m/dak

olabildigi gozlemlenmistir.
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Kesici takim malzemesi ile iligkili olarak secenegin ¢ogaldigi bir teknolojik durumda
HSS, ¢ok farkli ¢esitte karbiir ve seramik, CBN ve elmas imalatta kullanilmaktadir.
Uygulamalar bu segenek ¢okluguna ragmen mekanik ve termal 6zellikler sayesinde aginma ve
tokluk arasinda bir dengeleme yapmak zorundadir (Paucksch ve ark., 2008).

Kaplama teknolojisi ve genel yiizey isleme teknolojileri birgok alanda biiyiik gelismeler
gostermistir. Kaplama teknolojisi prensip olarak HSS ve karbiir takimlarin aginma direncini
yiikselmis ve takim Omriinii iyilestirmistir. Ayrica son zamanlarda uygulamasi olan

nanoteknoloji ile yiizey miihendisligi, takim kaplamalari i¢in yeni bir bakis a¢is1 kazanmustir.

Koge
hazlama

Alt
katman

i hlakeros
Kaplama FeDmEt i

Sekil 3.21. Takim 6mriine etki eden etkenler (Rodriguez, 2009)

Kesici takimlarda makro geometrinin gelisimi sekilsel ve Olgiisel olarak
aciklanmaktadir. Bu gelismeler sOyle siralanmaktadir; kesme agilari, serbest yilizey 6Olciisii talag
kirmasi, yiizey agilar1 ve koseler. Kesme anindaki talas olusumu yiizeylerin boyutsal ve
yiizeysel kalitesine gore ¢esitli mekanizmalar olusturur. Bu mekanizmalarin kontrolii ise takim
tiretimi sirasindaki boyutlara baglidir.

Kose yuvarlatma islemi kdse geometrilerini igermektedir ve mikro geometrinin kesme
islemine hazir hale getirilmesi anlamina gelmektedir. Bu iyilesmeler ylizey kalitesini ve kesme
hattinin iyilestirilmesi ile miimkiin olmaktadir. Ayrica kose yuvarlatma islemi ile kose
asmmalarini ve streslerinin kotli durumunu iyilestirirken takim performansini ve imalat hizlari
arttirilabilmektedir. Yiiksek kapasiteli ve seri imalatlarda ¢ok daha fazla 6nem kazanan kose

yuvarlatma prosesi takim maliyeti konusunda da inanilmaz katki saglamaktadir. Bunlara ek
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olarak kose yuvarlatma uygulamasi ile beraber kaplamanin takim Omriine katkisi da

arttirilmistir (Rodriguez, 2009).
Takimlarin imalat sonras1 ylizey ve koseleri incelendiginde ¢ok keskin ve catlakli bir

yiizeye sahip oldugu goriiliir ve kdse yuvarlatmasiz olan takimda mikro kiriklar, ¢izikler, kotii
ve piriizli ylizey, diizensizlikler, diisiik mekanik dayanim ve istenmeyen talas bulunabilir.

Bunlara ragmen optimum takim i¢in bunlarin hepsinin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir

(Sekil 3.22).
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Sekil 3.22. Keskin koseli takim ve kose yuvarlatma iglemi gormiis takim. (Rodriguez, 2009)

Kesici takimlara uygun secilen basit kdse yuvarlatma islemleri kesici takimlarda basarilt
geligsmeler ve iyilesmeler saglar. Kuralina gore hazirlanan bir kdse yuvarlatma, kesici takimin
mikro topografyasinda 6nemli gelismelere katki saglar. Son yillarda kose yuvarlatmanin
sagladig1 gelismeler fark edildikten sonra yiizey finish ve mikro isleme igin g¢esitli

varyasyonlarda ylizey isleme teknigi gelistirildi. Bu isleme sekilleri ylizeyden talag kaldirmak

yerine ylizeyin taglanmasina benzer bir mantikla uygulandi. Konvansiyon isleme

diisiiniildiiglinde kose yuvarlatma ¢ok 6nem kazanmaktadir. Ciinkii kesme prosesinde takimin
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stabil ¢aligmasi i parcasi kalitesine direkt olarak etki etmektedir. Maliyetler ve kalite toplamda
diisiiniildiigiinde glinlimiizde kdse yuvarlatma isleminin en az kaplama kadar 6énemli oldugu
ortaya ¢ikmustir (Dornfeld ve ark. 2006; Tikal ve ark. 2003).
Sistemli ve kontrollii uygulanan bir kdse yuvarlatma prosesi takima birgok Snemli
Ozellik kazandirmaktadir;
- Kesici takima mekanik dayanim,
- Koselerin asinmasini azaltma,
- Takim Omriini arttirma ,
- Kesici takimi kaplamaya hazir hale getirme,
- Is parcas1 kalitesini arttirma gibi 6zellikler siralanabilir.

Yukarida sozii edilen faydalarin disinda kdse yuvarlatmanin ana etkisi termomekanik
iyilesmeleri saglamasidir. Kesme isleminin termomekanik hali degerlendirildiginde, kesici ug
geometrisi kesme bolgesindeki deformasyon bdlgelerini, 1s1 dagilma bolgelerini, kesme
kuvvetlerini ve stres dagilimini etkiler. Bu durum talas formunu ve akisini, yiizey olusumunu,
yiizey sertligini, takim dayanimini ve takim aginmasinin degisimine sebebiyet verir. Bu etkiler
direkt olarak takim ve talas arasindaki siirtiinmeyi azaltict etki meydana getirerek adezyon
asinim mekanizmalarint minimize eder.

Yeni kaplama ve yeni takim malzemelerinin kose yuvarlatma etkisi ile desteklendigi

halde takim 6mriine ¢ok 6nemli katkilar saglayacagi ¢ok agik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

3.4.1 Kesici u¢ kose yuvarlatma geometrileri

Kesici ug kose yuvarlatma formlari, takim tasarimina gore ve tiretime gore birgok cesitte
ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 3.23 gosteriyor ki ¢cok ¢esitli kose yuvarlatma tipi iiretimde kullanilan
kesici takimlarda kullanilmaktadir. Buna ragmen daha cok ii¢ tip kdse yuvarlatma sekli
glinimiizde uygulanmaktadir. Bunlar;

1- Keskin kose
2- Yuvarlak kose
3- Pahl1 kose olarak siralanir.

Keskin kose hazirlama teorikte takim serbest yilizeyi Ay ve kesme ylizeyindeki aginin
keskin oldugu durumdur. Yuvarlak kose ise takim formuna gore cok c¢esitli formlar
alabilmektedir. Eger yuvarlak kose profili farkli yuvarlatmalardan olusuyorsa bunlarda
waterfall ya da trampet form olarak adlandirilir. Eger serbest yiizeydeki radiisiin bitimi serbest
yiizeye daha fazla girdigi durumda trampet formdaki kose formu olusmus olur. Bunun aksi
durumda ise waterfall kose formu olusmaktadir (Rodriguez, 2009).
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Pahli kose hazirlamaya gore, geometri bir pah yardim ile ortaya ¢ikmaktadir. Pah, yp
ile gosterilen bir a¢1 ve pahlarin serbest yiizeye ve kesme yiizeyi baslangiglarina olan
mesafelerini gosteren bn ve by 6lgiilerinden olusur. Bunlara ek olarak ¢esitli kombinasyonlarda
pahli kose yuvarlatmalarda mevcuttur. Ayrica, son zamanlarda ¢ift pahli kdse yuvarlatmalarda
takim tiretiminde kullanilmaktadir (Sekil 3.23).

Genel yuvarlak kose yuvarlama da hazirlanan finish kesme, semi-finish kesme, hassas
isleme ve mikro isleme proseslerinde kullanilabilmektedir. Buna karsilik, pahli kose
yuvarlatma prosesi uygulanan takimlar genellikle zorlu tornalamalarda ve darbeli kesme
isleminde kullanilmaktadir. Genellikle, pahli kose hazirlama islemi CBN, PCBN ve seramik
takimlara uygulanmaktadir. Yuvarlak kose hazirlama islemi ise elmas, PCD, HSS ve semente
karbiir takimlara uygulanmaktadir.

HSS ve semente karbiir takimlarda goriilen keskin koselerde taslama ile imalat
sonrasinda kose radiisii rn<5 um ama bu Sl¢iiden daha biiyilik dlgiiler de takim imalatina gore
degiskenlik gostermektedir. Genel referanslara gore, yuvarlak kdse yuvarlatma prosesi (mikro
taglama, firgalama ve drag finish) takima 5 pm<r,<50 pm araliginda bir radiis 6l¢iisti kazandirir.
Ayrica, proses girdilerine gore bu radiis 100 um bile olabilmektedir. Uygulamalara
bakildiginda pahli kdse yuvarlatmada 6lgiiler sdyle olmaktadir; 30 um<bp<300 um ve pah agisi
10°<yp< 45° olabilmektedir (Rodriguez, 2009).

l Yuvarlak ke | Keskin koge | Radiis koge

Tek radis Racus

Tmmpot form Land
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Sekil 3.23. Kesici takim kose hazirlama geometrileri (Rodriguez, 2009).
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3.4.2 Kose hazirlamanin islemeye etkileri

Kesici takim kose hazirlama prosesi kesici takim koselerinde c¢esitli farkliliklar
olusturur; kesici takim kosesinde mikro topografide ve kesici yiizey mikro yapisinda
degisiklikler gibi. Kesici takim kose hazirlama prosesi ¢iktilarinin imalata gesitli etkileri takim

performansi ve is pargasinin kalitesinde iyilesme olarak goriiliir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24. Kesici takim kose hazirlama prosesinin ¢iktilar1 (Rodriguez, 2009)

Kose hazirlama prosesinin sagladigi iyilesmeleri ayrica su sekilde siralayabiliriz;
- Deformasyon bolgelerinin sekli,
- Kesmenin sicakliginin dagilmasi,
- Kesme kuvvetleri,

- Kesme an1 gerilmelerin dagilimi noktalarinda iyilesme saglamaktadir.

Yukaridaki iyilesmeler asagidaki maddelerin ortaya ¢ikabilmesini saglamaktadir:
- Talas formu ve talas akis,
- Is parcas1 yiizey kalitesi,

- Takim asinma direncinin yiikselmesi gibi durumlar ortaya ¢ikabilmektedir.

3.4.3 Kose hazirlamanin boyut etkisi ve mikro islemeye katkisi

Kesici takimlar tamamen keskin koselere sahip degildir ve serbest ylizey—kesici yiizey
arasinda yaklasik olarak ideal radiise sahip oldugu diistiiniilmektedir (Sekil 3.25). Kesici takim
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u¢ radiisiiniin gelisimi siirecindeki incelemelere gore, radiisiin kesme prosesinde talas
olusumunda ki etkisinin ¢ok 6nemli rol oynadigi ortaya ¢ikmistir (Trent ve Wright, 2000).
Bir¢ok kaynaktaki modellere bakildiginda arastirmalarin keskin yilizeye gore yapildig
goriilmektedir. Bunun kesme prosesindeki etkisinin dikkate alinmasi arastirmalar i¢in ¢ok

onemlidir, ¢iinkii h paso derinliginin minimum degeri kose radiisii ile bire bir iligkilidir.

Keskin koseli takom  Is parcas: Yuvarlatibmis talam Is parcas:

a) b)

Sekil 3.25. Teorik olarak kesici takimin kdse gosterimi; a) keskin kdseli takim; b) yuvarlatilmis takim

Kesme modelinin minimum talas derinligi iliskisi direkt olarak takim—is pargasi
arasindaki siirtinme katsayist ve minimum kesme derinligine odaklanmaktadir. Bu model
kiigiik kose radiisii ve yliksek siirtiinme katsayisina gére degerlendirilir ve bu iliski en kisa paso
kalinligini verir. Bu teoriye gore minimum talas derinligi hmin, kOse radiisii ry ve siirtiinme agisi
B olarak tanimlar. Bu siirtinme agis1 Merchant ortogonal kesme modelindeki anlami ile ayni

anlama gelmektedir (Yuan ve ark., 2003) Buna gére minimum paso hm sdyle olabilir:

hmin = Ty [1 - COS(% - g)] (3.6)

Is pargas: M Fy Is parcas:

a) b)

Sekil 3.26. Minimum kesme kalinlig1; a) yuvarlatilmis koseli takimin minimum paso ytiksekligi; b) yuvarlatilmis
koseli takimin kuvvet dagilimi (Yuan ve ark. 2003)
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3.4.4 Kose yuvarlatmanin talas formuna etkisi

Merchant teorisine gore bakildiginda hesaplamalar yapilirken kdseler hep keskin
alimmig, modellemeler ve hesaplamalar boyle yapilmistir. Bu nedenle kayma diizlemi de
diimdiiz alinarak model basite indirgenmis ve kayma diizlemi acis1 @ asagidaki gibi

matematiksel olarak ifade edilmistir:

T B vy
d=-—-+4+- (3.7)
4 2 2
Denklemi boyutlarla ifade ettigimizde ise;
i cosy
tan @ = (R V=siny (3.8)
'I-
.llIII
—
i
h ‘o
L "
F
+ : P F,
F. y
Sekil 3.27. Merchant teorisine gore boyutlar
Buna gore he;
hc=nh (% + siny) (3.9)
olmaktadir.

Kose yuvarlatma islemini de bu modellemeye uyarlaylp matematiksel ifadeye

dokiildiiglinde ise denklem su hali almaktadir;
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(3.10)
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Sekil 3.28. Kose yuvarlatma dahil edildigi modellemenin kayma diizlemleri (Rodriguez, 2009)

Sekil 3.29. K&se hazirlamanin adapte edildigi boyutlarin modeli
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3.4.5 Takim asinmalari ve takim omrii

Takim aginmasi ve takim Omriiniin artisin1 kdse yuvarlatma direkt olarak iyilestirdigi
caligmalar sonucu ortaya ¢ikarilmistir. Sonuglar belirli bir kdse radiisiine kadar takim dmriiniin
daha uzun olabilecegini fakat bir degerden sonra bu iyilesmenin sinirlandigi da ¢alismalarda
gozlemlenmistir. Ayrica gdzlemlerle keskin kdseli takimlardaki kirilmalarin da takim dmriini
azalttigini ve kose yuvarlatmanin varligi bu etkiyi de ortadan kaldirdigi goriilmiistiir.

HSS tornalama uglarinin deneyinde farkli sanayi kosullarinda incelenmistir. Radiis
mikro piiskiirtme metodu ile islenmistir. Deneyler tornalamada koése radiisiiniin performansinin
kiyasi acisindan Onemli temeller olusturmustur. Radiislii takimlarla daha yiiksek isleme
hizlaria ragmen daha iyi dayanim gostermistir. En iyi performans ise kuru tornalamada ve ug
radiisii 10 pm olan takim ile saglanmistir. Ayrica kaplamali ve kaplamasiz olarak denenen
takimlarda yine radiislii takimlar en iyi sonucu vermistir (Rech ve ark., 2005).

Bir bagka deneyde ise mikro piiskiirtme ve abrasif agindirici ile imal edilen ve radiisii
10 pm ve 20 um olan takimlardan en iyi sonucun alindig1 belirtilmektedir. imalat yontemleri
kendi arasinda degerlendirildiginde ise en iyi sonug abrasif agindirma ile imal edilen radiisiin
verdigi goriilmiistiir. Bu yontemin daha iyi sonu¢ vermesi ise daha iyi bir yiizey kalitesinden
kaynaklandig1 belirtilmigtir. Piskiirtme metodunun ise imalat siiresinin abrasif agindirma
metoduna gore daha kisa olmasi bir art1 olarak belirtilmistir. Ancak hizli iretim sirasinda yiizeyi

bozdugu anlagilmistir (Rodriguez, 2009).

3.4.6 Isleme yiizeyi kalitesi

Imalat yiizeyi kalitesini belirlemek igin sabit deney kosullarinda farkli parametreler ve

ug radiisleri ile ¢alisilan deneylerde ampirik bir formiil ¢ikarilmistir (Elsharkawy, 1975).

Rt = f(rnlf) = k3:rnk4 = (12f + 1:60)-Tn0'4 (312)

Denklemdeki k degerleri deneysel olarak bulunan degerlerdir ve takim—is parcasi
kombinasyonuna gore degismektedir.

Kose yuvarlatmanin etkileri mikro ve nano islemelerde daha fazla goriillmekle birlikte
ozellikle talagli imalat sonrasi plastik kaliplarin direkt kullanimina firsat saglamasi maliyetler
ve hizlilik agisinda ¢ok faydali olmustur. Ayrica EDM tezgahlarina ihtiyaci azalttigindan dolay1

kalip dmiirlerinin uzamasinda da fayda saglamistir.
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3.4.7 Kose hazirlama geometrisi ve high speed isleme

Cesitli calismalar kose hazirlamanin high speed isleme teknolojisine katkis1 hakkinda
bir¢ok icerige sahiptir. Daha onceki takimlara gore kdse yuvarlatma ile hazirlanan takimlarin
daha uzun dayanima sahip oldugu 1200 ve 4500 m/dak ile ¢alisan kesme parametreleri ile
kaynaklara girmistir. Bu ¢alismada r kdse radiisii 10 pm ve 50 um arasinda degistirilerek
takimlar denenmistir ve paso derinligi 0,1 mm olarak islenmistir. High Speed islemeye gore
deneyden cikarilan en 6nemli sonug biiyiik radiis 6l¢iilerinde takimin pargay1 yakmasidir. Buna
gore ug radiisii high speed islemede iyilesmeler saglamig fakat radiisiin biiylimesi sonucu

slirtinme artmis ve parga yiizeyinde istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikmistir (Schulz, 1989).

3.4.8 Kose hazirlama ve kaplama prosesi

Kose hazirlama prosesi takim yiizeyinin, topografik yapisini ve takim yiizey kalitesini
etkilemektedir. Takim kaplamasi tarafindan bakildiginda, kaplama 6ncesinde bir miktar takim
ylizeyi asinir ve kaplaminin stabil olmasina katki saglar. Ayrica kaplamanin tutunmasi igin ¢ok
daha kaliteli bir yiizey hazirlik islemi de olmaktadir (Tushinsky ve ark., 2002).

Son zamanlarda, kdse hazirlama igleminin yiizey yapisi ve asinmay1 engelleyen film
kaplamasin1 kapsayan c¢alismalar tungsten karbiir {izerine yapilmistir. Bu ¢aligmada mikro
firgalama ve polisaj prosesleri ile ¢alisiimistir. Sekil 3.30 ‘da gortildiigii gibi islemlerin yiizeye

olan etkisi, ylizeylerde olan iyilesmeler ve kaplamanin yapisabilirligi goriilmektedir.
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Sekil 3.30. Kose hazirlamanin karbiirlii takimlardaki kaplama 6ncesi etkisi (Bouzakis ve ark. 2005)
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3.4.9 Kose hazirlama prosesinin uygulama sirasi ve maliyeti

Bir karbiir kesici takimin imalat1 diistintildiigiinde basit bir sekilde ifade etmek gerekirse

siralama soyle olmaktadir;

1- Presleme ve sinterleme,

2- Taglama,

3- Kose hazirlama,

4- On yiizey hazirlama ( yiizey temizleme ),

5- Kaplama,

6- Son islem ( Kalite kontrolleri),

Imalat siralamasi ve yukaridaki proses degerlendirildiginde takim imalatindaki

maliyetleri ylizde olarak sekil 3.31°de ki gibi verilebilir.
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Sekil 3.31. Kesici takim imalatindaki maliyet yiizdeleri ( Friemuth, 2002 )
3.5 Kose Hazirlama Yontemleri

Giliniimiiz imalat1 incelendiginde bir teknik resmi iglemenin ¢ok farkli yontemleri
bulunmaktadir, fakat isin ¢iktisi kalitesel olarak ve parcanin fonksiyonunu yerine getirecek
sekilde imal etmektir. Kose hazirlama isleminde de bir¢ok yontem olmakla beraber yaygin
kullanilan birka¢ metot vardir. Buradaki isin ¢iktis1 sonucunda istedigimiz kdse formunu ve
oOl¢iilerini imal edebiliyor muyuz? Kose yuvarlamadaki en biiyiik problem proses kontroliiniin
zor ve karmasik olmasidir. Fonksiyonel olarak iglevini yerine getiren uygulama aslinda sanayi
uygulamalarinin en idealidir. Asagida siralanan kdse hazirlama proseslerinin bir¢ogu deneysel

ya da sanayi uygulamasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar1 soyle siralayabiliriz;
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1- Mekanik yontemler
1.a- Su jeti
1.b- Mikro taslama
1.c- Ultrasonik isleme
1.d- Asindirict akisi ile isleme
2- Termal yontemler
2.a- Elektron bomba yontemi
2.b- Lazer yontemi
2.c- Plasma yontemi
2.d- Elektro sarj yontemi
3- Kimyasal yontemler
3.a- Kimyasal isleme

3.b- Elektro-kimyasal isleme

(s \\ '//

Firgalama
Mikro abrasif jet Taslama Magnet finish

isleme

Sujetiileisleme  Mikro taslama Ultrasonikisleme  Asmdincs akigh islem

Sekil 3.32. Mekanik yontemler; a. Mikro abrasif jet isleme; b. Firgalama; c. Taslama; d. Magnet finish; e. Su jeti
ile isleme; f. Mikro taglama; g. Ultrasonik igleme; h. Asindirici akigl islem

a3\
[ = fl e )
SFLY_ *‘Q Ao
-~ - ‘\ ’ ‘-: /'
Elektron bosalmali [ azersgmtbs

islem isleme Plazma 15mh Elektron 15mls
igleme isleme

:?? nn.

Sekil 3.33. Termal yontemler; a. Elektron bosalmali islem; b. Lazer 1ginl1 igleme; ¢. Plazma 1ginl1 igleme; d.
Elektron 1ginl1 isleme
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Kimyasal igleme Elektrokimyasal isleme

Sekil 3.34. Kimyasal yontemler; a. Kimyasal igsleme; b. Elektrokimyasal isleme
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Giiniimilizde bir¢ok miihendislik problemini ¢d6zmek i¢in kullanilan sonlu elemanlar
yontemi modellemesi yapilan katilarin ve akigskanlarin belirli sayida pargaya bolerek ¢iktilar
veren bir milhendislik hesaplama yontemidir. Bu problemin c¢oziimiinde c¢esitli matris,
diferansiyel denklem ve integral hesaplar1 kullanilmaktadir. Cok karmasik ve dngdrillemeyen
fakat sonucunun miihendislikte 6nem olusturdugu problemlerin daha basit ve modellenebilir
hale getirilmesi olarak da tanimlanabilen sonlu elemanlar yontemi giiniimiizde gelismis olan
bilgisayarlar yardimi ile daha verimli kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminde sonsuz sayida olan fiziki varlik, sonlu (eleman) pargalar
halinde bdliiniir ve bu pargalar arasindaki iligskiler matematiksel olarak iligkilendirilir. Bu
iligkilerin her bir noktasina nod ismi verilir ve nodlar arsindaki baga gore ¢iktilar alinir. Eleman
ve nodlarin olusturdugu bir biitiine mesh yapisi denilir (Sekil 4.1). Mesh yapisi incelendiginde

cesitli geometrik diizende ortaya ¢ikar.

Sekil 4.1. Bir mesh yapisi

Sonlu elemanlar yonteminin isleyisine bakildiginda Cizelge 4.1°’de goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Sonlu elemanlar yonteminin akis semast

1. Programin Baslatiimasi

2. Analiz Tipinin Segilmesi

3. Malzeme Sec¢imi

4. Geometri Olusturma

5. Malzeme Ozelliklerinin Girilmesi

6. Meshlemenin Yapilmasi

7. Analiz Sartlarinin Girilmesi

8. (Cozimleme

9. Sonug

Yukaridaki semaya ek olarak analizlerin yapilabilmesi i¢in 3D tasarimda

gerekmektedir.

4.1.1 Cahsmada kullanilacak analiz programinin belirlenmesi

Sonlu elemanalar yonteminde kullanilan birgok program bulunmasina ragmen en
onemlisi ANSYS programidir. Bir¢ok savunma, uzay-ucak, beyaz esya ve otomotiv firmasi bu
program yardimi ile ¢éziimlemeler yapmaktadir. Matematiksel altyapisinin ¢ok giiglii olmast
sebebi ile tercih edilmektedir.

Calismamizda kullanilan programda ANSYS Workbench olup programin igerisindeki
eklenti olan Explicit Dynamic modiili kullanilmistir. Birgok modiil arasindan se¢ilmesinin
sebebi ise hareketli parcalarin analizi konusunda kullanilmasidir. Calismamizda takimin
hareketli olmas1 bu se¢imin yapilmasina sebep olmustur.

ANSYS kullanilarak yapilmasi planlanan analizde kullanilmasi diisiiniilen takimlarin
cizimleri SolidWorks programinda ¢izilecek ve X T formatinda kaydedip ANSYS
programinda agilmasi saglanacaktir. ANSYS programinda analiz yaparken bir dizi islemler
takip edilmektedir (Sekil 4.2). Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢ok ¢esitli problemlerin
sayisal ¢oziim metodu ile sonuca gitmek miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada dinamik durum
secenegi ile parga lizerinde olusan anlik gerilim analizi Explicit Dynamic (Sekil 4.2) modiilii
ile yapilmistir.
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Sekil 4.2. Explicit Dynamic modiili

4.1.2 Explicit Dynamic

Explicit Dynamic modiiliine ayrintili olarak bakilacak olursa Ansys Help kismina gore

asagidakilerden birisini ya da birkag¢ini analizini yapmakta kullanilmaktadir.

Diisiik [1 m/s] ile ¢ok yiiksek hiza [S000 m/s] kadar darbeli hiz uygulamalari,
Gerilme dalgasi yayilimu,

Yiiksek frekansli dinamik davranislar,

Biiyiik deformasyonlar ve geometrik olarak dogrusal olmayan modelleri,
Karmasik sinir sartlar1 kosullari,

Malzeme hasar1 ve kirilmasi dahil karmasik malzeme davranisi,

Kivrilma ve ani hareket dahil olmak tizere dogrusal olmayan yapisal tepki,
Kaynak ve baglant1 elemani1 deformasyonlari,

Kat1 ve sivilarda sok dalgas1 yayilima,

Sert ve esnek govdelerin analizini yapmakta kullanilmaktadir.

ANSYS yardim sayfasina gore modellemeler genellikle 1 saniyenin altinda

calistirilmaktadir. Daha uzun siireler igin giinlerce analiz sonucunun beklenmesi gerekmektedir.

4.1.3 Explicit Dynamic teorisi

Explicit Dynamic’te hélihazirda bulunan Lagrangian formiilasyonlar1 igin, kafes

modelledigi malzeme ile birlikte hareket eder, bozulur ve kiitlenin korunumu otomatik olarak

50



saglanir. Herhangi bir zamanda yogunluk, bdlgenin mevcut hacminden ve ilk kiitlesinden

belirlenebilir. Formiilasyonu ise;
pov _ v
= (4.2)

Momentumun korunumunu ifade eden kismi diferansiyel denklemler Newton’un ikinci

yasasindan soyle tiiretilebilir (Ansys Help);

oo V.0xx 19-ny 0.0xz

p.X =b, + o T Y + = (4.2)
o 190'yx 190'yy 190'yz

p.y = by, + o T ry + = (4.3)
T V.02 19-0'zy 9.045

p.Z=h,+ o T 5 +5 (4.4)

Enerjinin korunumu su sekilde ifade edilir:

e = ;(crxx. Exx T Oyy. Eyy + 055. 85, + 2.0xy. Exy + 2.0y,. €y + 2.04,. ezx) (4.5)

Bu denklemler, modelin her bir elemant i¢in, 6nceki zaman adiminin sonundaki giris
degerlerine dayanarak ¢oziiliir. Coziimiin stabilizesini ve dogrulugunu saglamak igin kiigiik

zaman artiglar1 kullanilir.

4.2. Analiz Parametrelerinin Belirlenmesi

4.2.1 Analizde kullanilacak malzemenin se¢imi

Calismamizda kullanilan malzemeler takim i¢in tungsten ve i parcasi igin ise ylksek
kalite 7000 serisi aliiminyum segilmistir. Cizelge 4.2°de goriildiigli gibi mekanik 6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 4.2. Analizdeki malzemelerin 6zellikleri

Yogunluk Kayma Poisson Akma
Materyal (Kg/mm?) Modiili Orant Mukavem
MPa eti (MPa)
Altminyum | 5 2070 906 | 27 0.33 480
Alasimi
Tungsten 19,25e-006 177 0.28 410
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ANSYS programinda yapilacak olan analize gére malzeme 6zelliklerinin se¢ilmesinden
sonra yapilacak olan analizin hangi deformasyon bolgesinde yapilacagi segilmistir. Calismada
talag kaldirma islemine dayali bir islem oldugundan dolay1 yapilan analizde malzeme plastik
bolgede incelenmesi gerektigi anlasimig ve analize plastik bolge 6zelliklerini igeren program
kiitiiphanesinde bulunan explicit materialden aliiminyum alagimi1 se¢ilmistir. ASYS’te bulunan
iki farkli gerilme—sekil degisim grafigi plastik deformasyonun tanimlamasi i¢in incelenmistir
(Ansys Lecture 4, 2011). Bu grafikler soyle siralanabilir;

1- Bilinear curve shape
2- Multilinear curve shape

CEAl o

a) I b)
Sekil 4.3 ANSYS gerilme — sekil degisim grafigi; a. Bilinear curve shape, b. Multilinear curve shape
Explicit material igerisinde incelendiginde aliiminyum alagimlarinin multilineer
grafigine uygun bir gerinim—gerilme grafigine uygun oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.4). Bu
grafikler ANSYS kiitiiphanesinden hazir olarak ¢agirilabilirken belirtildigi gibi explicit

materyal kismindan da direkt olarak kullanilabilmektedir.

400

350 - /A—"*—"\\

auwILIaD)
8

0 0.05 0.15 0.2

Q1.
Gerinim
Sekil 4.4 Aliminyum Gerilme-Gerinim grafigi
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4.2.2 Analizde kullanmilacak boyut parametreleri

Segilen malzemelere gore standartlardan 6rnek alinarak boyutlandirma yapilmistir,

fakat analizleri sinirlayan nokta boyutlarin biiyiimesi ile analizlerin hesaplama siirelerin artmasi

hatta bilgisayarlarin analizi yapamaz duruma gelmesidir. Bu yiizden boyutlar, sonuglari objektif

ve hizli verebilecek sekilde se¢ilmistir. Buna bagli olarak is parcgasi ol¢iileri s0yle olmustur;

Kalinlik 2 mm

Uzunluk 15 mm

Yiikseklik 5 mm olarak belirlenmistir.

Takimdaki dlgiilendirmelere bakildiginda en 6nemli kismi agilardir ve bu agilar;
Talas agis1 40°

Kama agi1s1 45°

Serbest agis1 5° olarak se¢ilmistir. (Sekil 4.5)

talas agisi

Serbest wilzey agls

Kama agisi

Sekil 4.5 Takimin agilarinin sematik gosterimi.

Analiz, uluslararasi kabul edilen ISO 8688 — 1 1989 standartlarina gore yapilmistir.

Takim hiz1 20000 mm/sn olarak belirlenmis ve talagli imalat siiresi standarta gore 0,00125 sn

olmustur. Bu siire ise 20000 mm/sn olan takim hizi ile 25 mm’lik par¢a boyunun kesilmesi i¢in

gereken siiredir.

Takimin is pargasina talas derinligi yani paso ise 0,6 mm se¢ilmistir. Buradaki se¢im

ampirik formil ile kiyas edilerek minimum paso Olgiisiine gore secilmis ve analizde

kullanilacak en biiyiik radiis dlgiisiine gore kontrol edilmistir (Rodriguez, 2009).
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Ropin = T [1 — cos(% — g)] (4.6)

Burada rn analizde uygulanacak kose hazirlama radiisii ve B serbest yiizey agisidir.
Analizde uygulanacak minimum kose yuvarlatma 0,008 mm olacagindan talas derinligi en
kiictik kose hazirlamaya gore belirlenmelidir.

Buna gore;

Bomin = 0,008 [1 = cos(E = 3)| = 0,0091 mm olmak zorundadir.

Sekil 4.6. Takim ve is pargasinin goriiniimi

Takim radiis ve pah 0Ol¢iilerinin belirlenmesinde ise ¢esitli kaynaklarda uygulanmis olan
deneysel ve teorik verilerden faydalanilmistir. Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4de goriildiigii gibi
analiz edilecek u¢ geometrilerinin ol¢iileri verilmistir. Sekil 4.7°de ise pah dl¢tilerinin yerleri
gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Analizde kullanilacak pah 6l¢ii varyasyonlari

Analiz Referans Radus
Numarasi Olgiisii (um)
1 8
2 12
3 16
4 20
5 32
6 48
7 64
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Cizelge 4.4. Analizde kullanilacak radiis 6l¢ii varyasyonlar1

Analiz Pah
Referans | Aci(a®) | Hipotenis
Numarasi Olgiisii (w)

=
(o]

15° 12

40° 12

O 0|V~ [WN
N
o

Sekil 4.7. Pah dl¢iilerinin gdsterimi

4.2.3 Analizde kullanilacak eleman ve nod sayilarimin belirlenmesi

Yapilan analizde nod sayilariin optimizasyonu i¢in 33 adet analiz yapilarak en hizl
¢Oziimleme yapilacak ve en dogru sonucu verecek eleman boyutuna ulasilmasi hedeflenmistir.
Burada en kii¢iik mesh boyutuna sahip olan analiz ¢iktilar1 referans alinarak diger analiz
sonuglarinda hata sapmalar1 hesap edilmistir. Analiz sonuc¢larinin dogrulugunu kiyaslamak
adina hem gerilme sonuglar1 hem de kayma gerilmesi sonuglar1 degerlendirilmistir. Cizelge
4.5’te goriildiigli gibi analiz sonuglarinda hata oranlar1 0,4 mm secilen mesh 6lgiisiinden sonra
referans hata orani olarak secilen %5 hata oranindan fazla ¢ikmaktadir. Sekil 4.8 ve 4.9°de ise
analiz sonuglar1 grafik iizerinde ifade edilmistir, grafik incelendiginde ise 0,4 mm mesh
6l¢iistinden sonra kayma gerilmesinde %22’lik bir hata oran1 goriilmektedir. Ayrica hata orani
bir polinom grafik ile ifade edildiginde hatanin gittikce arttig1 da gézlemlenmektedir. Yine bu
polinomun grafigi incelendiginde hata oraninin 0,4 mm boyutundaki mesh yapisinda %5

oldugu gozlemlenmektedir.
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Cizelge 4.5. Keskin kose takimina uygulanan mesh boyutlandirma analiz sonuglari

Analiz Mesh Boyutu | Node Sayisi Maxsimum Maksimum M.ax K.ay. ]
No (mm) Gerilme Kayma Gerilmesi Gerilme Gerilmesi
Eleman Sayisi Hatasi % Hatasi %
134445
1 0,1 123658 215,88 109,94 0 0
55137
2 0,15 49250 209,14 111,68 3,1221049 | 1,5826815
23056
3 0.2 19740 199,85 110,26 7,4254215 | 0,2910679
7785
4 0.3 6238 211,94 106,06 1,825088 | -3,529198
3528
> 0.4 2620 207.6 107,21 3,8354641 | -2,483173
6 0,5 1885 229,04 84,969
1300 -6,095979 | -22,7133
1425
/ 0.6 964 = 89,678 11,988142 | -18,43005
928
8 g 576 225,41 B> -4,41449 -15,01819
9 0,8 y20 202,67 111,06
435 6,1191403 | 1,0187375
584
10 0.5 342 201,21 97,638 6,7954419 | -11,18974
11 1 368 197,47 81,935
186 8,5278859 | -25,47299
12 1,1 330 177,64 76,077
164 17,713545 | -30,80135
13 1,2 312 175,62 73,908
154 18,64925 | -32,77424
14 1,3 255 146,98 41,924
120 31,915879 | -61,86647
15 1,4 240 154,47 37,52
112 28,446359 | -65,87229
16 1,5 225 172,83 83,972
104 12,477845 | -23,62016
17 1,6 225 172,83 83,972
104 19,941634 | -23,62016
18 1,7 180 164,37 85,497
78 23,860478 | -22,23304
19 1,8 180 164,37 85,497
78 23,860478 | -22,23304
20 1,9 153 170,04 84,816
64 21,234019 | -22,85246
117
21 2 242,51 114,56
40 -12,33556 | 4,2022922

56




GERILME (MPA)

300

250

200

150

100

50

Gerilme - Mesh Boyutu Grafigi

0,100,150,200,300,400,500,600,700,800,901,001,101,201,301,401,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00
MESH BOYUTU (MM)

Sekil 4.8. Mesh boyutu — gerilme dalgalanmasini gosteren grafik

KAYMA GERILMESi (MPA)
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Sekil 4.9. Mesh boyutu — kayma gerilmesi dalgalanmasini gosteren grafik
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Sekil 4.10. Keskin kose takimima uygulanan mesh boyutlandirma gerilme analiz sonuglar grafigi
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Sekil 4.11. Keskin kose takimina uygulanan mesh boyutlandirma kayma gerilme analiz sonuglar1 grafigi
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4.2.4 Analizde kullanilacak eleman tipinin belirlenmesi

Calismamizda yapilacak analizler i¢in mesh yapisinin optimizasyonu analizin dogrulugu
icin tek basina yeterli olmayip dogru eleman tipinin belirlenmesi de sonuglarin gercekligi i¢in
Oonemlidir.

Eleman yapilar1 genel anlamda iki baslikta degerlendirilmektedir. Bunlar;

a. liki Boyutlu Elemanlar
a.l. Uggen
a.2. Dortgen
b.U¢ Boyutlu Elemanlar
b.1. Dort yiizli
b.2. Piramit
b.3. Uggen prizma
b.4. Alt yiizli, seklinde siralanabilir.

a) Dort Yiizli b) Piramit

¢) Ucgen Prizma
d) Alt1 Yiizlii

Sekil 4.12. Ug boyutlu eleman tipleri; a) Dért Yiizlii, b) Pramit, ¢) Uggen Prizma, d) Alt: Yiizlii
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a)Ucgen b) Dértgen

Sekil 4.13. iki boyutlu eleman tipleri; a) Uggen, b) Dérgen

Yapilan analizler ii¢ boyutlu oldugundan dolay1 {i¢ boyutlu eleman tipleri iizerinde
durulmus ve ii¢ boyutlu analizlerde alt1 yiizlii eleman tipinin dogrulugu en yiiksek oldugu
literatiirde belirtilmistir (Bern, M., Plassmann, P, 2000). Bunun sebebi ise en fazla nod sayisina
sahip olup enerji denklemi sayisinin diger eleman tiplerine gore fazla oldugu belirtilmistir.
Ayrica ANSYS programinin yazilim firmasimnin ANSYS guide dokiimanlarindan elde edilen
bilgilere gore mesh yapisinin kalitesini agiklayan kitapgikta mesh istatikleri kismindan mesh
kalitesi de goz 6nlinde bulundurularak secilen mesh yapisinin maksimum sayida olacak sekilde
analizler yapilmistir.

Mesh kalitesi kitapg¢igina gore swekness (egiklik) miktarinin minimum seviyede olmast
gerektigi vurgulanmistir (Sekil 4.13). Mesh kalitesi de 0,1 mm ve 0,4 mm mesh boyutu igin
kiyaslandiginda yiizde 1’°lik bir fark oldugu ortaya ¢ikmistir.

Sekil 4.14. Mesh yapilarinin sekil degisimi

Sekil 4.12 da goriildiigii gibi egiklik durumuna gore mesh yapisinin kalitesini ortaya
koyan gosterge cizelgesi gosterilmistir. Sekil 4.14 de ise g¢alismada yapilan analizlerin
meshlerinin egiklik orani verilmistir. Egiklik oraninin skalasina gore 0-0,25 cok iyi kalite
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (ANSY'S Mesh Quality, 2009).
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Sekil 4.14. Mesh yapilarinin kalite skalasi
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Sekil 4.15 0,4 mm boyutlu mesh ile yapilan analizin mesh kalitesi

Analiz sonuglarinin mesh kalitesi incelendiginde olusturulan meshlerin %98,14’{ en iyi

mesh kalitesi bolgesine girmektedir.

4.2.5 Analiz simir sartlarimin belirlenmesi

Calismamizda analiz sinir satlarinin belirlenmesi analiz edilecek is pargasinin ve takimin
gergek uygulama sartlari diistiniilerek programa tanimlanmstir. Analizde ki kurguda par¢anin
bir mengene ile tutuldugunu varsayarak takimin geldigi dogrultudaki dik yilizeylerin mengene
ile sikildig1 diistiniilmiistiir. Fakat bu yiizeylerden talasin uzaklagsmasi gerektiginden dolayi
sadece Z dogrultusunda sabitlenmistir. X ve Y dogrultusunda hareketi engellemek i¢in ise parga
tabani ve takimin geldigi yiizeyin karsisi sabitlenerek ii¢ eksende de parca sabitlenilmistir (Sekil
4.16).

Takimmn sinir sartlarinda ise iki yontem kullanilmustir. ilk ydntem parca gerilmelerin
belirlenmesinde takimu rijit kabul ederek takim esnemelerinin gerilmelerdeki etkisini ortadan

kaldirarak net bir veri almak icin kullamlmustir. ikincisinde ise takimin tamamini kullanmak
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yerine boyutu kiigiilterek analiz siiresini kisaltmak amaci ile takim kesici kismindan parga
¢ikarilmasi sureti ile analiz yapilmistir. Burada takimdan ¢ikartilan parganin takim i¢inde nasil
sabit kalmas1 gerekiyorsa o sekilde sinir sartlar1 belirlenmistir. Yani, yan, iist ve arka yiizleri

takim hareketi boyunca deformasyon olmayacak sekilde sinir sart1 belirlenmistir.

1 % X
0,000 8,000 (mm)
| 7

4,000

Sekil 4.16. Sinir Sartlarinin gosterimi

Analiz i¢in girilen siirtiinme katsayist ise ASTM Specialty Handbook: Tool Materials
kitabindan alinmistir. Aliiminyum alagimlarinin talasli islenmesinde siirtiinme katsayisinin 0,2
ile 0,55 araliginda bir deger secilecegi belirtilmistir. Analizlerde kullanilan siirtiinme degeri ise
0,25 secilmistir. Kose hazirlama sonucu takim yiizeyinin piriizliligiiniin azaldigi
diisiiniildiigiinde 0,2 siirtiinme katsayisina daha yakin olacaktir.

Analiz bitig siiresinin belirlenmesinde ise analizi yapilan malzemenin ses hizi ve analiz
yapilacak is par¢asinin uygulanacak hizin dogrultusundaki uzunluk ile iliskili asagidaki formiil
(4.7) ile bulunmustur (DYNA Support, 2019).

At < f. [ﬁ

C]min

4.7

f; giivenlik katsayisi
¢; malzeme ses hizi

h: analiz yapilan dogrultu uzunlugu
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Ses hizi f aliiminyum malzeme i¢in 5000°dir ve giivenlik katsayis1 1 ile 1,5 arasinda alinmasi

Onerilmektedir.
1,2 [ 15 ] = 0,0036
150001,

Islem sonucunda analiz siiresi 0,0036 olarak ¢ikmustir ve analiz girdisi olarak islenmistir.
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5. ANALIZ SONUCLARI

Yapilan dinamik analizler sonucunda bulunan kesici takim ve is pargasinda olusan
deformasyonlar Sekil 5.1°de goriilmektedir. Analizlerde ki modeller, mesh yapilar1 ve simir
sartlar1 ayn1 oldugundan dolayr materyal ve metotlar kisminda verilmistir. Takimin ve is

parc¢asinin analiz sonuglari iki boliime ayrilmistir.

Sekil 5.1. Analizlerle ilgili gerilme 6rnegi

5.1 ve 5.2 baglikl1 boliimlerde analiz sonuglari ile ilgili grafik ve gorseller paylagilmistir.
Grafikler degerlendirildiginde kayma gerilmeleri ve is pargasi gerilmeleri goriilmektedir.
Kayma gerilmeleri analizleri sonuglari, kaynak¢a kisminda paylasilan formiillerin ¢aligma
amacimi desteklemek icin calisma igerisine dahil edilmistir. Bu analizlerin minimum ve
maksimum degerleri serbest yiizey asinmasmin degerlendirilmesi icin analiz edilmistir. Is
pargalarinin gerilmelerinin dahil edilme sebebi ise takimda krater asinmasina sebep olan

gerilme olarak literatiirde karsimiza ¢ikmasidir.
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5.1 Is Parcasina Ait Gerilmelerin Grafik ve Gorselleri

Gerilme (Mpa) - Zaman Grafigi
200 172,28 174,72 175,03 181,28
180 154,4
160 \
© 140 174,48
S 120 96,415
v 100
£
= 80
(]
O 60
40
20
0
1,75E- 2,00E- 4,00E- 6,25E- 7,60E- 9,46E- 1,13E- 1,21E-
02 02 02 02 02 02 01 o1
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Sekil 5.2. Kdse hazirlamasi uygulanmayan takimin is par¢asinin zaman — gerilme grafigi

Sekil 5.3. Kose hazirlamasi uygulanmayan takima ait is par¢asinin gerilme durumu
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Sekil 5.4. Pah agis1 15 derece ve hipoteniisii 8 mikrometre olan takimin is parcasi gerilmesi
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Sekil 5.5. Pah agis1 15 derece ve hipoteniisii 8 mikrometre olan takimin is pargasi analiz gorseli
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Gerilme (Mpa) - Zaman Grafigi
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Sekil 5.6. Pah agis1 15 derece ve hipoteniisii 12 mikrometre olan takimin is pargast gerilmesi
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Sekil 5.7. Pah acis1 15 derece ve hipoteniisii 12 mikrometre olan takimin ig pargast analiz gorseli
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Sekil 5.8. Pah agis1 15 derece ve hipoteniisii 20 mikrometre olan takimin is pargast gerilmesi
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Sekil 5.9. Pah agis1 15 derece ve hipoteniisii 20 mikrometre olan takimin is parcasi analiz gorseli
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Sekil 5.10. Pah agis1 25 derece ve hipoteniisii 8 mikrometre olan takimin is parcasi gerilme analizi
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Sekil 5.11. Pah agis1 25 derece ve hipoteniisii 8 mikrometre olan takimin is parcasi analiz gorseli
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Sekil 5.12. Pah agis1 25 derece ve hipoteniisii 12 mikrometre olan takimin is parcasi gerilme analizi
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Sekil 5.13. Pah agis1 25 derece ve hipoteniisii 12 mikrometre olan takimin is pargasi analiz gorseli
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Gerilme (Mpa) - Zaman (Grafigi)
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Sekil 5.14. Pah agis1 25 derece ve hipoteniisii 20 mikrometre olan takimin is parcasi gerilme analizi
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Sekil 5.15. Pah agis1 25 derece ve hipoteniisii 20 mikrometre olan takimin is parcasi analiz gorseli
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Gerilme (Mpa) - Zaman (Grafigi)
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Sekil 5.16. Pah acis1 40 derece ve hipotentisii 8 mikrometre olan takimin is pargast gerilme analizi
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Sekil 5.17. Pah agis1 40 derece ve hipoteniisii 8 mikrometre olan takimin is pargasi analiz gorseli
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Sekil 5.18. Pah agis1 25 derece ve hipoteniisii 12 mikrometre olan takimin is parcasi gerilme analizi
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Sekil 5.19. Pah agis1 40 derece ve hipoteniisii 12 mikrometre olan takimin is pargasi analiz gorseli
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Gerilme (Mpa) - Zaman (Grafigi)
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Sekil 5.20. Pah agis1 40 derece ve hipoteniisii 20 mikrometre olan takimin ig pargasi gerilme analizi
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Sekil 5.21. Pah agis1 40 derece ve hipoteniisii 20 mikrometre olan takimin is parcasi analiz gorseli
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Gerilme (Mpa) - Zaman (Grafigi)

200

180

160

140
120
100

80

Gerilme (MPa)

60
40
20

1,1755e-038 5,00E-05 1,00E-04 1,50E-04 2,00E-04 2,50E-04 3,00E-04 3,15E-04
Zaman (sn)

Sekil 5.22. Radiis 6lgiisii 8 mikrometre olan takimin is pargas1 analiz grafigi
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I ]
4,500

Sekil 5.23. Radiis 6l¢iisii 8 mikrometre olan takimin is pargasi analiz gorseli
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Gerilme (Mpa) - Zaman (Grafigi)
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Sekil 5.24. Radiis 6l¢iisii 12 mikrometre olan takimin is pargasi analiz grafigi
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Sekil 5.25. Radiis 6l¢iisii 12 mikrometre olan takimin ig pargasi analiz gorseli
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Gerilme (Mpa) - Zaman (Grafigi)
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Sekil 5.26. Radiis 6l¢iisii 16 mikrometre olan takimin is pargasi analiz grafigi
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Sekil 5.27. Radiis 6l¢iisii 16 mikrometre olan takimin is pargasi analiz gorseli
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Sekil 5.28. Radiis 6l¢iisii 20 mikrometre olan takimin is pargasi analiz grafigi

0,000 10,000 {mm)
C —
5,000

Sekil 5.29. Radiis 6l¢iisii 20 mikrometre olan takimin is pargasi analiz gorseli
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Sekil 5.30. Radiis 6l¢iisii 32 mikrometre olan takimin is pargasi analiz grafigi

0,000 10,000 {mm)
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5,000

Sekil 5.31. Radiis 6l¢iisii 32 mikrometre olan takimin i§ pargasi analiz gorseli
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200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Gerilme (MPa)

KN G SR SIS~ S~ S~ Gl G\ G SR SIS~ Ol ~ o~ U~ Gl G R G
A &K & & K K K KK KR
F# PP PP PSP PSSP PP PP
\:\% Gy Y R AT AT oY a7 b b 9Y Y oY ©Y AT AY @Y @Y Ov  Or AN
x\

Zaman (sn)

Sekil 5.32. Radiis 6lgiisii 48 mikrometre olan takimin i§ pargasi analiz analiz grafigi
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Sekil 5.33. Radiis 6l¢iisii 48 mikrometre olan takimin is pargasi analiz gorseli
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Sekil 5.34. Radiis 6l¢iisii 64 mikrometre olan takimin is pargasi analiz analiz grafigi
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Sekil 5.35. Radiis 6l¢iisii 64 mikrometre olan takimin ig pargasi analiz gorseli
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5.2 Takima Ait Kayma Gerilmesi Sonu¢lariin Grafikleri ve Gorselleri

Kayma Gerilmesi (Mpa) - Zaman (Grafigi)
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Sekil 5.36. Pah ag1s1 15 derece ve hipoteniisii 8 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz grafigi

0,000 10,000 (mm) X
C  ——
5,000

Sekil 5.37. Pah agis1 15 derece ve hipoteniisii 8 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz gorseli
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Kayma Gerilmesi (Mpa) - Zaman (Grafigi)
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Sekil 5.38. Pah agis1 15 derece ve hipoteniisii 12 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz grafigi
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Sekil 5.39. Pah agisi1 15 derece ve hipoteniisii 12 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz gorseli
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Kayma Gerilmesi (Mpa) - Zaman (Grafigi)
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Sekil 5.40. Pah agis1 15 derece ve hipoteniisii 20 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz grafigi

0,000 10,000 (mm)
| .
5,000

Sekil 5.41. Pah agisi1 15 derece ve hipoteniisii 20 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz gorseli
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Sekil 5.42. Pah agis1 25 derece ve hipotentisii 8 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz grafigi

0,000 10,000 (mm)
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5,000

Sekil 5.43. Pah agis1 25 derece ve hipoteniisii 8 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz gorseli
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Sekil 5.44. Pah agis1 25 derece ve hipoteniisii 12 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz grafigi
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Sekil 5.45. Pah agis1 25 derece ve hipoteniisii 12 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz gorseli
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Kayma Gerilmesi (Mpa) - Zaman (Grafigi)
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Sekil 5.46. Pah agis1 25 derece ve hipoteniisii 20 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz grafigi

0,000 10,000 {mm) X
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5,000

Sekil 5.47. Pah agis1 25 derece ve hipoteniisii 20 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz gorseli
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Sekil 5.48. Pah agis1 40 derece ve hipoteniisii 8 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz grafigi
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Sekil 5.49. Pah ag1s1 40 derece ve hipoteniisii § mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz gorseli
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Kayma Gerilmesi (Mpa) - Zaman (Grafigi)
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Sekil 5.50. Pah agis1 40 derece ve hipoteniisii 12 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz grafigi

0,000 10,000 {mm) X
C  —
5,000

Sekil 5.51. Pah agis1 40 derece ve hipoteniisii 12 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz gorseli
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Kayma Gerilmesi (Mpa) - Zaman (Grafigi)
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Sekil 5.52. Pah ag1s1 40 derece ve hipoteniisii 20 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz grafigi
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Sekil 5.53. Pah agis1 40 derece ve hipoteniisii 20 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz gorseli
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Sekil 5.54. Radiisii 8 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz grafigi

Sekil 5.55. Radiisii 8 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz gorseli
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Sekil 5.56. Radiisii 12 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz grafigi
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Sekil 5.57. Radiisii 12 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz gorseli
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Kayma Gerilmesi (Mpa) - Zaman (Grafigi)
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Sekil 5.58. Radiisii 16 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz grafigi
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Sekil 5.59. Radiisii 16 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz gorseli
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Sekil 5.60. Radiisii 20 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz grafigi
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Sekil 5.61. Radiisii 20 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz gorseli
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Sekil 5.62. Radiisii 32 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz grafigi
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Sekil 5.63. Radiisii 32 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz gorseli
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Sekil 5.64. Radiisii 48 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz grafigi
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Sekil 5.65. Radiisii 48 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz gorseli
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Sekil 5.66. Radiisii 64 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz grafigi
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Sekil 5.67. Radiisii 64 mikrometre olan takimin kayma gerilme analiz gorseli
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuc¢

Kesici takima higbir kdse hazirlama uygulanmadig haliyle analiz edildiginde, takimin
is parcasinda olusturdugu maksimum gerilme ise 181,28 MPa olmustur. Takim {izerindeki
gerilmenin maksimum oldugu nokta, kesici takimin sivri olan ug kismi1 olarak gézlemlenmistir.
Bu sonuca bagli olarak gerilmenin takim geometrisi iizerine yayilmadigi ve tek noktada
toplandig1 anlagilmistir. Bu baglamda takimin hizlica deforme olacagi sonucuna ulasilmistir.
Talas kalkma anindaki gerilmeler gozlemlendiginde ise talagin, takimin talas yiizeyine yakin
kisimda maksimum gerilmeye ulastigi goriilmiistiir ve takimin bu ylizeyden daha hizh
asinabilecegi konusunda 6ngorii sahibi olunmustur.

Pah kirilarak kose hazirlama islemi yapilan takimlar incelendiginde, 15° agida 8,12 ve
20 mikrometre hipoteniis uzunluguna sahip takimla islenen is pargasinda hipoteniis uzunluguna
gore sirastyla maksimum 216,48; 238,85 ve 210,37 MPa gerilme olusmustur. 15° a¢1 ile kose
hazirlamasi tasarlanan takimin analiz sonucunda yine hipoteniis uzunluguna gore (8pum,12pm
ve 20um) sirastyla maksimum kayma gerilmesi 252,33; 247,92 ve 249,25 MPa gerilme
olusmustur. Takimdaki gerilmenin dagilimi incelendiginde gerilmeler takimin serbest
yiizeyinde daha fazla oldugu anlasilmigtir. Kose hazirlamasi, 25° agidan olusan pahli takimda
da ii¢ farkli hipoteniis dl¢iisii ile analiz yapilmustir. Islenen is parcasinda olusan gerilmeler ise
8 mikrometre hipoteniise sahip takimda maksimum 216,28 MPa; 12 mikrometrelik hipoteniislii
takimda en fazla 199,03 MPa ve 20 mikrometrelik hipoteniisle islenen takimda ise en biiyiik
gerilme 235,39 MPa olarak gozlemlenmistir. ~ Gerilmenin parga iizerindeki durumuna
bakildiginda, talas olusum gerilmelerinin keskin koseli takimin talas olusum gerilmelerine gore
daha homojen dagildig1 goriiliir. 25° pah agisi ile olusturulan takimda 8,12 ve 20 mikrometrelik
hipoteniis Olgiilerine gore sirasiyla maksimum 246,95; 268,41 ve 244,16 MPa kayma
gerilmesinin olustugu goriilmektedir. Bu takimda gerilme dagiliminin takimin talas yiizeyine
yakin bolgelerde fazla oldugu goriiliir fakat keskin kosede gerilmeler azdir. Pahli kose
hazirlamanin ii¢lincii modellemesi olan ve 40° ac1 pah kirilarak kdse hazirlamasi tasarlanan
takimlar ile islenen is pargasina ait maksimum gerilmeleri en fazla 215,08; 192,54 ve 198,47
MPa gerilme olusmustur. Ayrica, analizin gerilme sonucunun dagilimina bakildiginda talas
gerilmeleri homojen olmustur. Ortogonal kesme teorisinde tahmin edilen kayma bdolgelerinin
olustugu gézlemlenmistir. Takim tizerindeki kayma gerilmeler ise 40 derece aciya sahip takim

icin hipoteniis Olgiilerine gore en biiyiik degerleri 8 mikrometre hipoteniis uzunlugunda
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225,45MPa; 12 mikrometre hipoteniis uzunlugunda 275,3 MPa ve 20 mikrometre hipoteniis
uzunlugunda 245,77 MPa olarak gézlemlenmistir. Takimda olusan gerilme dagilimi, diger pah
kirilarak hazirlanan takimlarla ayni gerilme durumuna sahiptir.

Radiislii modellenen takimlar ve is parcalarinin analiz sonuglarina bakildiginda, 8 pm
kose radiisiine sahip takim ile islenmesi modellenen is pargasinda en yiiksek gerilme degeri
183,25 MPa oldugu goriilmektedir. Is pargasindaki gerilmenin yogun oldugu bélge, kayma
diizlemine yakindir. 8 um radiis ile kose hazirlama uygulanan takimda olusan maksimum
kayma gerilmesi 270,44 MPa olmustur. 12 um kése yuvarlatma uygulanan takimla islenen
parca igin yapilan analizde maksimum gerilme 205,71 MPa olmustur. Takim iizerinde olusan
gerilme biiyiikliigii incelendiginde en fazla kayma gerilmesi 215,54 MPa olmustur. 16 pm radiis
Olciisii ile yapilan analizde, is parcasinda en fazla 193,76 MPa gerilme goriilmiistiir. Talas
olusumu ortogonal kesme modellemesindeki kayma boélgeleri ile benzer kayma bdlgelerine
sahiptir ve biiylik gerilmeler takimin kesme yiizeyine yakin bolgelerde ortaya ¢ikmistir. Bu
takimin gerileme analizi yapildiginda ise maksimum kayma gerilmesi 172,48 MPa olmustur ve
gerilme gorseli incelendiginde takimin u¢ kisimlarinda gerilmenin fazla oldugu goriilmektedir.
20 um kose hazirlama 6Sl¢iisiine sahip takimda ise is parcasinda olusan gerilme 195,79 MPa ve
takim tlizerinde olusan kayma gerilmesi ise 224,52 MPa olmustur. Yapilan analizlerde kose
yuvarlatma olarak 32 mikrometre radiise sahip takimla islenen par¢ada maksimum goriilen
gerilme 205,06 MPa ve takimin kendisinde goriilen maksimum kayma gerilmesi 197,13 MPa
olarak goriilmistiir. 48 mikrometre radiise sahip takim ile modellenen analizde is pargasinda
olusan en bliylik gerilme 189,06 MPa ve takimda olusan maksimum kayma gerilmesi 197,13
MPa olmustur. En biiyiik radiis 6l¢iisii olan 64 um ile modellenen analizde is par¢asinda olusan
maksimum gerilme 194,18; takimda olugsan maksimum kayma gerilmesi ise 271,77 MPa (Sekil
6.1 - Sekil 6.2).
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Aci - Hipotenis Degisimine Gore Kayma Gerilmesi Degisim

Grafigi
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Sekil 6.1. Pahli takimlarin talas kaldirma sirasindaki is pargasi gerilmeleri
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Sekil 6.2. Radiislii takimlarin i pargasi lizerinde olusturdugu gerilmeler
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Agi - Hipotenis Degisimine Gore Gerilme Degisim Grafigi
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Sekil 6.3. Pahli takimlarin talas kaldirma sirasindaki gerilmelerin Hipoteniis-A¢i1 degisimine gore grafigi
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Sekil 6.4. Radiislii takimlarin talas kaldirma sirasindaki gerilmeleri
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Agi Degisimine Gore 8 Mikrometrelik Hipotenise Sahip
Takimin Gerilme Degisim Grafigi
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Sekil 6.5. Ac1 degisimine gore 8 mikrometrelik hipoteniise sahip takimin gerilme degisim grafigi

6.2 Tartisma

Kesici takimlarin, talas kaldirma sirasinda olusan gerilme durumlarinin incelendigi bu
caligmada takim {izerinde olusan en diisiik kayma gerilmesi 16 um radiis ile modellenen
takimda goriilmiistiir. Takim aginmalarinin serbest yiizey kisminda yogun oldugu takimlar i¢in
literatiirdeki formiillere gére bu geometrinin kullanimi uygundur. Ancak 8 mikrometrelik
radiislii takim serbest ylizey asinmasina direngli degildir.

Takimlarin, is pargasi lizerinde olusturdugu gerilme biiytikliiklerine bakildiginda en
disiik gerilmeyi 8 pum kose radiislii takimin olusturdugu goriilmektedir. Ucg radiisleri
tasarlanirken ¢ok iyi optimizasyon yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Clinkii 8 um radiislii
takimin gerilmesi, diger radiislii takimlar ile kiyaslandiginda kiigiikten biiylige % 12, %5,5
%6,5, % 12,1, %3,2 ve %6 daha kiiciik oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle talas yiizeyi
asinmasinin fazla oldugu takimlarda 8 mikrometrelik radiis kullanimi uygudur.

Sonuglara gore takim asinmasi gbz Oniine alindiginda takimlarin serbest yiizey
kismindan daha hizli aginacagi geometriler ise radiislii 8 mikrometre, 64 mikrometre ve 40
derece acili 12 mikrometre hipoteniis uzunluklu takimlar olarak gozlemlenmistir. Krater
asimmasinin en fazla olacagi takimlar ise 12 mikrometre 15 derece acili 12 mikrometre ve 20

mikrometre ve 25 derece agili modellemeler olarak sonuglanmustir. Bu grafik ve veriler
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sonucunda takim hangi asinma mekanizmasina maruz kaliyorsa takim tasarimini da ihtiyaca
gore revize edebilme 6n goriistine sahip olunmustur.
Yapilan ¢alismada 8 mikrometrelik kdse hazirlama ile analizi yapilan takimlarda ise ag1

arttikca gerilmelerin diistiigli gézlemlenmistir.

6.3 Oneriler

Calismanin en Onemli Onerisi takimlarin mevcut calisma sartlarinda yasanan
problemlere gore optimizasyon yapilmasi i¢in bir 6n gorii saglamasidir. Ciktilara gore krater
asinmasi goriilen takimlarda 8 mikrometrelik radiislii takim kullanilmasi 6nerilmektedir, ayrica
serbest yiizey asinmasi goriilen takimlarda ise 16 mikrometrelik radiislii takim kullanilmasi
tavsiye edilmektedir. Caligmadan ¢ikarilan sonuca gore yan kenar aginmasi goriilen takimlarda
16 mikrometrelik radiis ile kdse hazirlama uygulanan takim kullaniminin faydali olacagi
gOriilmiistiir.

Analiz sonuglart 6nemli Ongoriiler saglamaktadir, fakat konuyla ilgili deneysel
¢alismanin yapilarak analiz ¢iktilarinin teyit edilmesi bu ¢alismanin motivasyonuna olumlu
yonde katki saglamis olacaktir. Ayrica bu ¢alismanin, gelecekte kalipgilik ile ilgili arastirmalar
icinde cok Onemli veriler saglamasi beklenmektedir. Kaliplar da uygulanabilecek kose
yuvarlatma prosesinin ¢alismada uygulanan metotlar ile daha kolay anlasilabilecegi

distiniilmektedir.
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