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OZET
Yiiksek Lisans

AISI 316L PASLANMAZ CELIGININ ISLENEBILIRLIGININ
SONLU ELEMANLAR METODU iLE MODELLENMESI

Fuat KARA

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Boliimii

Dog¢. Dr. Kubilay ASLANTAS

Bu calismada, AISI 316L 0stenitik paslanmaz celigin ortogonal kesme sartlarinda
tornalanmasi esnasinda olusan kesme kuvvetlerinin deneysel ve niimerik olarak analizi
gerceklestirilmistir.  Bu  amagla  farkli  kesme parametrelerinde, kaplamali
(TICN+ALOs+TiN ve AlLOs) ve kaplamasiz karbiir kesici takimlar kullanilarak AISI
316L Ostenitik paslanmaz ¢elik icin kesme deneyleri yapilmistir. Talas kaldirma
sirasinda olusan kesme kuvvetleri Kistler 9257B marka dinamometre araciligi ile
Olciilmiistiir. Niimerik modelleme i¢cin Deform-2D programi, malzeme modeli olarak da
Johnson-Cook (J-C) malzeme modeli kullanilmigtir. Calismada ayrica talas
morfolojisinin kaplama tiirii ve kesme parametreleriyle degisimi arastirilmistir. Kesme
parametrelerine bagli olarak elde edilen deneysel ve niimerik kesme kuvveti degerleri
karsilastirilmis ve sonuglarm biiyiik oranda ortiistiigii gozlemlenmistir. Bununla birlikte
her bir kesici takim i¢in kesme esnasinda meydana gelen kesme sicakligi ve takim
ylizeyine etkiyen gerilme degerleri de sonlu eleman c¢oziimleri sonrasinda elde

edilmistir.

2010, 121 sayfa
Anahtar Sozciikler: AISI 316L Paslanmaz Celik, Sonlu Elemanlar Metodu, Ortogonal

Kesme, Kesme Kuvvetleri
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ABSTRACT

Master Science

MODELLING OF MACHINING OF AISI 316L. STAINLESS STEEL

USING FINITE ELEMENT METHOD
Fuat KARA
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Supervisor: Assoc. Prof. Kubilay ASLANTAS

In this study, experimental and numerical analyses of cutting forces generated during
turning under orthogonal cutting conditions of AISI 316L austenitic stainless steel were
performed. For this purpose, the cutting tests for AISI 316L austenitic stainless steel
were conducted by use of coated (TiICN+ALO;+TiN and Al,O3) and uncoated carbide
cutting tools in different cutting parameters. The cutting forces generated during cutting
were measured by a Kistler 9257B type dynamometer. Deform-2D package program for
numerical modeling and Johnson-Cook (J-C) material model as a material model were
used. Variation of chip morphology depending on coating type and cutting parameters
was also investigated in the study. The values of experimental and numerical cutting
forces generated depending on cutting parameters were compared and it was observed
that the results significantly were in harmony. However, the cutting temperature
generated during cutting for each cutting tool, and the stress values generated on the

tool were obtained by finite element analysis.
2010, 121 pages

Keywords: AISI 316L Stainless Steel, Finite Element Method, Orthogonal Cutting,

Cutting Forces.
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TESEKKUR

Oncelikle hazirladigim tez calismami belirlememde ve ¢alismalarim siiresince destegini
ve yardimlarini esirgemeyen, ¢alismalarim esnasinda bilgi ve problem ¢éziimiinde bana
destek olan, caligmalarimi ger¢eklestirmemde maddi ve manevi destegini her zaman
yanimda hissettigim, goriisleri ile bana yol gosteren c¢ok degerli hocam Dog. Dr.

Kubilay ASLANTAS’a tesekkiir ederim.

Tez ¢alismamda nasil bir yol takip edecegimi, literatiir taramasi, makale ¢evirisi ve daha
bircok konuda deneyimleri ile yoluma 151k tutan ¢ok degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Adem
CICEK’e tesekkiir ederim. Yine niimerik analizlerin gerceklestirilmesi siirecinde,
yardimini esirgemeden tecriibelerini benimle paylasan ¢ok kiymetli arkadasim Sayin

Ars. Gor. Irfan UCUN’a tesekkiir ederim.

Kesme deneylerinin gergeklestirilmesi siirecinde bizzat deneylerde benimle birlikte
emek sarf eden Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi
Boliimiinden, Yrd. Do¢. Dr. Yakup TURGUT’a ve Ars. Gor. Giltekin UZUN’a

tesekkiir ederim.

Bu calismamda manevi destekleriyle her an yanimda gordiigiim meslektaslarim, Diizce
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii akademik personeline

tesekkiir ederim.

Calismalarim siiresince manevi destegini hicbir zaman esirgemeyen ve destekleriyle

beni bu basarilara tasiyan aileme tesekkiirii bir borg bilirim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Stirtiinme agis1 (°)

Bosluk agisi, (°)

Talas agist, (°)

Normal talas agisi, (°)

Kayma agcist, (°)

Takim yiizeyi lizerindeki siirtiinme kuvveti (N)
Takim ytizeyi lizerindeki normal kuvvet (N)
Takim kuvveti sonucu olusan bileske kuvveti (N)
Kayma diizlemine etki eden normal kuvvet (N)
Ilerleme kuvveti (N)

Asil kesme kuvveti (N)

Kayma diizlemine etki eden siirtiinme kuvveti (N)
Isleme boyu (mm)

Takim tissli (mm)

Kesme hiz1 (m/dak)

Talas takim temas boyu (mm)

Kesici takim pah uzunlugu (mm)

Deforme olmamus talag kalmligi (mm)

Deforme olmus talas kalinligi (mm)

is malzemesinin yogunlugu (kg/m’)

Kayma diizlemi tizerinde is malzemesinin kayma dayanimi (MPa)
Kayma diizlemi alani (mm?)

Deforme olmamis talas kesit alan1 (mm?)

Talas sikisma orani

Stirtiinme katsayisi

Ozgiil 1s1 kapasitesi

Ortogonal kesme isleminde kesme derinligi (mm)

Talas derinligi
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2. Kisaltmalar

AISI

BUE

CNC
FEM
DEFORM
SEM

FEA

ISO

HB

HR,

American Iron and Steel Institute- Amerikan Demir Celik Ensitiisti
(Amerikan Celik Standardi)

Bulit-up edge- kesici kenar iizerinde talas y1gilmasi

Computer Numerical Control - Bilgisayarli Sayisal Denetim
Finite Element Method - Sonlu Elemanlar Metodu

Design Environment for Forming

Scanner Electron Microscope — Tarayici Elektron Mikroskobu
Finite Element Analysis — Sonlu Elemanlar Analizi
International Standart for Organization

Hardness Brinell — Brinell Sertligi

Hardness Rockwell C — Rockwell C sertligi
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SEKILLER DiZiNi

Is pargasi derinligi boyunca gerilme bilesenleri

Kesici takim pah agisma bagh olarak asil kesme kuvveti ve
pasif kuvvetin degisimi

Kesici takima ait pah agismnin ve pah uzunlugunun kesme
sicaklig1 izerindeki etkisi

Ortogonal kesme isleminde deformasyon bdlgelerinde
meydana gelen sekil degistirme hizi

WC ve TiCN+AL203+TiN kapl kesici takim ile kesme
hizlarinin asil kesme kuvveti tizerindeki etkisi

WC ve TiCN+AL203+TiN kapl kesici takim ile kesme
hizlarinin pasif kesme kuvveti tizerindeki etkisi

Ortogonal sartlarda kesme kuvvetine gore ylizeysel artik
gerilmelerin degisimi

y=0.04 mm ve y=0.1 mm derinlikte SY ve SXY
gerilmelerindeki degisim

1-) TiC/TiCN/TiN ve TiCN/TiC/AlI203 kaplanmis kesici
takimlarla a) AISI 304 ve b) AISI 316 Ostenitik paslanmaz
celiklerin 0,16 mm/dev ilerleme hizi ve 1,6 mm talas
derinliginde islenmesi sonucu elde edilen yiizey piriizliilik
degerlerinin  kesme  hizina gore degisimleri  2-)
TiC/TiICN/TIN  ve TiCN/TiC/Al,Os kaplanmis kesici
takimlarla a) AISI 304 ve b) AISI 316 Ostenitik paslanmaz
celiklerin 0,16 mm/dev ilerleme hizi ve 1,6 mm talas
derinliginde  islenmesi sonucu elde edilen kesme
kuvvetlerinin kesme hizina gore degisimleri

1-) Her bir kesme hizinda talas agisma bagl kesme kuvveti
degerlerinin degisimi. 2-) Kesme hiz1 ve talas agisina baglh

olarak kesme sicakligindaki degisim

viil

Sayfa No
4
5

10

11

13

14



Sekil 1.11

Sekil 1.12

Sekil 1.13
Sekil 1.14

Sekil 1.15

Sekil 1.16

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4

Sekil 3.5

Sekil 3.6

AAS5052 alasimin kaplamasiz karbiir kesici takimla 100
m/dak kesme ve 0,30 mm/dev ilerleme hizinda islenmesi
sonucu kesici takim {izerinde meydana gelen talas
yigilmasinin SEM geometrileri

A) Kayma hizmna gore temas sicakligi. B) Makroskobik
kayma hizt  ve lokal kayma hizi1 ortalamasinin
karsilagtirilmasi. C ) Sicakliga baglh olarak adhesiv siirtlinme
katsayisinin degisimi. D) Lokal kayma hizina gore adhesiv
kayma hizmin degigimi

Kayma hizi ara yiiziine siirtiinme modelinin etkisi
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1. GIRIS

Glinlimiiz insaninin yasam standardinda son 50 yilda saglanan olaganiistii gelismeler,
biiyiik oOlgiide yiiksek kaliteli dirlinlerin tasarimi ile bunlarin seri ve ucuz olarak
iiretimini saglayan malzeme ve imalat yontemlerinin ortaya ¢ikmasi sayesinde olmustur.
Tasarimci ve imalatgilar her bir malzemenin 6zelliklerini, Gistiinliiklerini ve sinirlarini
tantyarak amagcladiklar1 tasarima en ucuz ve en hassas olarak ulasmak i¢in gerekli

bilgileri edinmek zorundadirlar.

Demir esaslt malzemeler arasinda yer alan paslanmaz celikler, son 25 yilda kullanimi
hizla yayginlagsan onemli bir malzeme grubudur. Paslanmaz g¢eliklerin miikemmel
korozyon dayanimlari, diisikk ve yiiksek sicakliklarda kullanilabilir olmalari, kolay
sekillendirilebilmeleri ve estetik goriiniimleri bu malzemeye genis bir kullanim alani

agmaktadir.

Ostenitik paslanmaz celikler paslanmaz celikler arasinda yaygm kullanim alanma
sahiptirler. Ostenitik paslanmaz celikler arasinda da 300 serisi en ¢ok kullanilan tiiriidiir.
AISI 316L kalite Ostenitik paslanmaz celik; tip, savunma ve gida sanayinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yiiksek ¢ekme mukavemeti ve korozyon direnci, paslanmaz
celiklerin islenebilirligini olumsuz yonde etkilemektedir. Diisiik 1s1] iletkenligine sahip
olmas1 ve kimyasal bilesiminde krom, nikel ve molibden gibi mukavemet arttiric
elementleri bulundurmasi bu ¢eliklerin islenebilirligini olumsuz yonde etkileyen baslica

faktorlerdir.

Islenebilirligi etkileyen en 6nemli faktorlerden birsi de kesici takimlardir. Karbiir ve
kaplamali karbiir kesici takimlar imalat endiistrisinde sagladiklar1 avantajlarla genis
kullanim alan1 bulmaktadir. Bu sebeple kaplamali karbiir, kesici takimlarin kullanimi
oldukc¢a yaygmlagmistir. Daha uzun takim 6mrii, daha yiiksek kesme hizlarinda ¢aligma
olanag1 ve maksimum iretim artis1 saglamak amaciyla kaplamasiz karbiir kesici
takimlar TiC, TiN, TiCN ve ALOs; gibi malzemeler kullanilarak kaplanmaktadirlar. Bu
kaplamalar sayesinde sementit karbiir takimlarm, takim Omiirleri neredeyse iki kat

artmistir.



Yiiksek kesme sicakliklar1 takim Omriinii etkileyen baslica etkenlerdendir. Kesme
isleminde olusan kesme sicakligmin bir kismu takimda bir kismi da is parcasinda
olugsmaktadir. Takim sicaklig1 ne kadar aza indirgenebilirse istenilen yiizey piiriizliligi
ve takim omriine o kadar kolay ulasilir. Takim ve is parg¢asindaki bu 1s1 gegisleri de
termal iletkenlik katsayilar1 ile iliskilidir. Takima 1s1 gecisini azaltmada kesici takim
kaplamalar1 6nemli rol oynamaktadir. Kaplanmis takimlarin difiizyona karsi direncli
olmas1 ve siirtinme katsayilarinin diisik olmasi kesme islemlerinde yaygin
kullanilmalarmi saglar. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin islenebilirliginin zor olmasi

nedeniyle de kaplamali kesici takimlar tercih edilmektedir.

1.1 Calismanin Amaci

Paslanmaz ¢eliklerin igerisinde 6nemli bir kullanim alanmna sahip olan AISI 316L
Ostenitik paslanmaz celigin tornalanmasinda ortaya ¢ikan kesme kuvvetleri, kesme
sicakligl ve takima etkiyen gerilmelerin degisimi arastirilmistir. Bu amacgla kesme

deneylerinde, biri kaplamasiz ii¢ adet {li¢ adet karbiir kesici takim kullanilmstir.

Kesme islemlerinde yapilan deneysel caligmalar her zaman istenilenleri
karsilamayabilmektedir. Bu yiizden deneysel calismalar niimerik modelleme ile
desteklenerek en uygun kesme sartlar1 ve kesme parametreleri tespit edilmektedir.
Yapilan calismada niimerik modelleme i¢in Johnson-Cook malzeme modeli kullanilmis
ve sonrasinda hem deneysel hem de niimerik olarak elde edilen sonuglar karsilastiriimak
suretiyle, kullanilan modelin dogrulugu ortaya konulmustur. Calismanin basglica

amagclarini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir;

e AISI 316L 0stenitik paslanmaz c¢eliginin tornalanmasinda en uygun kesme
sartlarinin belirlenerek literatiire ve talasli imalat sektoriine 151k tutmasi,

e Is parcasi malzemesinden farkli kesici takimlar kullanilmak suretiyle talas
kaldirma srrasinda olusan kesme kuvvetlerinin deneysel ve niimerik olarak

belirlenerek karsilastirilmasi,



e Kesme kuvvetleri i¢in yapilan deneysel ve niimerik analizler sonuglar1 arasinda
maksimum yakinsamanin elde edilmesi ve bu yakinsama degerlerinin
literatiirdeki degerler ile karsilagtirilmasi,

e Deneysel olarak belirlenen kesme kuvvetlerinin takim iizerinde olusturdugu
gerilme degerlerinin sonlu elemanlar metoduna (Finite Element Method—FEM)
dayali olarak Deform-2D programimi kullanilarak analiz edilmesi ve kaplama
tiirtiniin kesici takim gerilmeleri iizerindeki etkisinin belirlenmesi,

e Kaplamasiz karbiir kesici takim ile TiICN+ Al,O3; + TiN kapl kesici takim ve
ALO; kaplh karbiir kesici takimlar arasindaki bagintiyr 6grenerek en uygun
kaplama tiiriiniin tespit edilmesi,

o Kesme islemi esnasinda olusan kesme sicakliginin takim-talas ara yiiziinde nasil
etkili oldugunun tespit edilmesi ve kaplama tiiriiniin kesme sicaklig1 tizerindeki
etkisinin belirlenmesi,

e Deneysel calisma ile elde edilen talag numunelerinin SEM goriintiilerini ¢ekerek

en uygun talag geometrisinin hangi kesme sartlarinda oldugunun tespit edilmesi.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Talas kaldirma islemi karmasik bir islem oldugundan kesme islemini tam olarak
aciklayan bir teoriyi Oone siirmek kolay degildir. Bu yonde calismalar yapilmakla
birlikte, teori ile pratik uygulamalar arasinda hala farkliliklar vardir. Bugiine kadar
kesme isleminde en uygun kesme sartlarini belirlemek i¢in ¢ok sayida deneysel ve
niimerik ¢alisma yapilmistir. Niimerik c¢alismalarda farkli tiirdeki malzemeler icin
malzeme modelleri gelistirilmistir. Deneysel olarak elde edilemeyen sonuglar

gelistirilen malzeme modelleri ile niimerik olarak tespit edilmektedir.

Arrazola ve Ozel (2008) yaptiklar1 ¢alismada, hassas sert tornalamanm 3D sonlu eleman
modeli esasli niimerik modellenmesinin ince taneli ¢ok kristalli kiibik bor nitriir
takimlar kullanilarak AISI 52100 ¢eliginin islenmesindeki gerilmeler, sicakliklar ve
takim kuvvetleri lizerinde pahli u¢ geometrisinin etkisini arastirmislardir. Calismada, {i¢
boyutlu hassas sert tornalama i¢in Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) esash bir

niimerik modelleme kullanilmustir. {s pargas1 malzemesi davranislarini tanimlamak igin



Johnson Cook plastisite modeli kullanmiglardir. Ayrica takim-talag ve takim-is parcasi
ara yliziine ayrmtili bir siirtinme modeli olusturulmustur. Kesici ucun pah geometrisi
bolgesi dikkatli bir sekilde modellenmistir. Isleme simiilasyonlarinda ilerleme ve kesme
hiz1 sabit tutularak analizler, sicakliklar, kuvvetler ve takim gerilmeleri {izerine odakli
gerceklestirilmistir. Elde edilen niimerik ve deneysel sonuglarin literatlirde yer alan

calismalar ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Is parcasi derinligi boyunca gerilme bilesenleri (Arrazola ve Ozel 2008).

Ucun vd. (2008) yapmis olduklar1 ¢alismada, farkli kenar geometrilerine sahip seramik
kesici takimlar kullanarak AISI 1045 celiginin ortogonal kesme sartlarinda
islenebilirligini sonlu elemanlar yontemiyle arastirmiglardir. Malzemenin plastik
deformasyonu i¢in Johnson-Cook malzeme modeli kullanilmis, kesici kenar pah acis1 ve
pah uzunlugunun, kesme kuvveti ve kesme sicaklig1 iizerindeki etkisinin simiilasyonu
ise, Deform 2D sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar, kesme kuvvetlerinin (Fc ve Ft), kesici takima ait pah ag¢isinin ve uzunlugunun
artmastyla arttigin1 ortaya koymustur (Sekil 1.2). Pah uzunlugunun kesme sicakligi
iizerinde ise, kayda deger bir etkisi olmamistir. Ayrica, 400 m/dak kesme hizinda pah
acismin, kesme sicakligi lizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil

1.3) (Ucun vd. 2008).
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Sekil 1.2 Kesici takim pah agisina bagli olarak asil kesme kuvveti ve pasif kuvvetin

degisimi (w=0,2mm) (Ucun vd. 2008).
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Sekil 1.3 Kesici takima ait pah acisinin ve pah uzunlugunun kesme sicakligi iizerindeki

etkisi (Ucun vd. 2008).

Literatiirde, AISI 316L Ostenitik paslanmaz celigin davraniglarint niimerik olarak
tanimlayan bes farkli Johnson-Cook malzeme modeli bulunmaktadir. Umbrello, vd.
yapmis olduklar1 ¢alismada AISI 316L paslanmaz ¢elik i¢in bes farklt malzeme modeli
kullanmiglardir. Calismada kullanilan her bir modelin, kesme kuvvetleri, talas

morfolojisi, sicaklik dagilimlar1 ve artik gerilmeler iizerindeki etkisi arastirilmistir.




Calismada, kesme hiz1 100-200 m/dak, kesme derinligi 0,1-0,2 mm, kesme genisligi 6
mm, kesici takim ug¢ radiisi 0,030 mm almmis ve deneylerde sogutma sivisi
kullanilmamistir (Umbrello et al. 2007). Calismanin sonucunda, kesme kuvvetleri, talas
morfolojisi, sicaklik dagilimlar1 ve artik gerilmeleri 6lgmek i¢in kullanilan bes farkl J-
C malzeme modeli igerisinden en uygun olaninin besinci model oldugu gortlmiistiir

(Cizelge 1.1 ve 1.2).

Cizelge 1.1 Deneysel ve Niimerik olarak elde edilen kuvvetler (Ve= 100 m/dak, b= 0,2
mm, ap= 6 mm) (Umbrello et al. 2007).

Fc (N) Ft (N)
DENEYSEL 3494 2838
NUMERIK MODELI 3430 3002
NUMERIK._MODEL?2 3598 3171
NUMERIK_MODEL3 3323 2607
NUMERIK MODEL4 3195 1954
NUMERIK._MODELS5 3435 2883

Cizelge 1.2 Deneysel ve Niimerik olarak elde edilen takim geometrileri (Vc= 100
m/dak, b= 0,2 mm, ap= 6 mm) (Umbrello et al. 2007).

Maksimum Minimum Adim Talas Basing

Yikseklik (um) | Yiikseklik (um) (pm) Oran1 (CCR)
DENEYSEL 255 407 167 2,0
NUMERIK_MODELI 219 423 239 2,1
NUMERIK_MODEL2 215 423 315 2,1
NUMERIK_MODEL3 160 310 240 1,6
NUMERIK._MODEL4 190 417 310 2,1
NUMERIK_MODELS5 235 412 225 2,1

Asad ve arkadaglarmin yaptigi calismada, A2024-T351 aliiminyum alasimlarini
ortogonal kesme yontemiyle kuru kesme yapmak icin niimerik ve deneysel metotlar
iceren bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada genel amag, talag boliinmesi ve

parcalanmasi gibi kesme hiz1 ile alakali talas bicimine eslik eden fiziksel olaylarin tespit



edilmesini icerir. Deneysel calismay1r dogrulamak icin, talasin geometrik analizini
iceren, ylksek c¢oziiniirliikteki kamera ile talas biciminin videoya kaydedilmesi ve
kesme kuvvetinin Ol¢iimleri yapilmistir. Niimerik ¢aligmada Johnson-Cook malzeme
modeli dikkate alinmigtir. Niimerik kesme kuvveti sonuglari, her bir deneysel ¢aligma
ile karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda kesme kuvvetinin artmasi ile deneysel ve
niimerik ¢alisma arasindaki yakmsamanin arttig1 goriilmiistiir (Cizelge 1.3) (Asad et al.

2008).

Cizelge 1.3 Niimerik ile deneysel arasindaki yiizdelik sapma (Asad et al. 2008).

Ve (m/dak) 200 400 800
Fc (N) / Yiizdelik Sapma 898 N — 4% 994 N — 6% 901 N - 8%
Segmentasyon (kHz) -—-- 31.4 kHz - 3% 66.3 kHz — 2%

Ozel ve Zeren (2004) yapmis olduklari ¢alismalarinda, Oxley tarafindan gelistirilmis bir
malzeme kesme modeli kullanarak ortogonal kesme deneyleri gergeklestirmislerdir.
Ayrica kesici ug ¢evresindeki birinci ve ikinci deformasyon bolgesindeki siirtiinme ve is
parcast malzemesinin akma gerilmesini karakterize etmek icin bir metot
gelistirmiglerdir. Bu siirtiinme modeli, kesme yiizeyi lizerindeki normal gerilme
dagilimlarinin tahmini esasina dayanmaktadir. Takim kesme ylizeyindeki bu dagilimlar,
hem dogru bir sekilde sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda hem de takim talas
ara ylizeyindeki stirtiinmenin etkisini belirlemekte kullanilmaktadir. Bu metot pratiktir
ve hem i3 malzemesi modelinin hem de kesme yiizeyi iizerindeki siirtiinme modelinin
bilinmeyenlerini tahmin etmektedir. Calismanin sonucunda gelistirilen metot ile
ortogonal kesme deneylerini kullanarak AISI P20 kalip celigi ve AISI H13 sicak is
takim celigl i¢in malzeme akma gerilmesi ve takim-talas ara yiizlindeki siirtiinme

parametreleri karakterize edilmistir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4 Ortogonal kesme isleminde deformasyon bolgelerinde meydana gelen sekil

degistirme hiz1 (Ozel ve Zeren 2004).

Apaydin (2009) yaptig1 ¢alismada, AISI 4340 malzemesinin tornalanmasi esnasinda
olusan kesme kuvvetlerinin deneysel ve niimerik olarak analizini ger¢eklestirmistir. Bu
amagla, farkli kesme parametreleri kullanilarak, kaplamali ve kaplamasiz karbiir kesici
takimlar ile islenen AISI 4340 malzemesi lizerinden ortogonal kesme sartlar1 altinda
kesme deneyleri yapilmistir. Talas kaldirma sirasinda olusan kesme kuvvetleri Kistler
9257B marka dinamometre araciligi ile ol¢tilmiistiir. Niimerik modelleme i¢in Deform-
2D programi, malzeme modeli olarak da Johnson-Cook malzeme modeli kullanilmistir.
Kesme parametrelerine bagli olarak takim lizerinde olusan kesme kuvvetleri i¢in elde
edilen deneysel sonuglar niimerik sonuglarla kargilastirilmis ve sonuglarin biiyiik oranda

ortiistiigi gozlemlenmistir (Sekil 1.5, 1.6).
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Sekil 1.5 WC ve TiCN+AL,O3+TiN kapli kesici takim ile kesme hizlarinin asil kesme
kuvveti lizerindeki etkisi (Apaydimn 2009).

flerleme (f) = 0,2 mm/dev.
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Sekil 1.6 WC ve TiICN+AL,O;+TiN kapl kesici takim ile kesme hizlarmin pasif kesme
kuvveti lizerindeki etkisi (Apaydin 2009).

Outeiro ve digerleri (2002) yaptiklar1 ¢alismada, AISI 316L ¢eligin tornalanmasinda
ortaya c¢ikan artik gerilmeleri arastrmislardir. Deneylerde, X 1sm1 kirinim teknigi
kullanilarak 1§ parg¢asmnin yiizeyinde ve ylizey altindaki artik gerilmeler Olgiilmiistiir.
Kesme kuvvetinin ortogonal bilesenleri bir piezoelektrik dinamometre kullanilarak
belirlenmistir. Sonu¢ olarak isleme esnasinda olusan artik gerilme degerlerini tespit

etmek icin, kesme deneylerindeki mekanik ve 1sil olaylarin gelisimine istinaden
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gerilmelerin analiz edilmis olmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Kesme derinligi s6z
konusu oldugunda ise kesme kuvvetleri ve artik gerilmelerin zit egilimlere sahip oldugu
goriilmiistiir. Kesme kuvvetlerinin artik gerilme olusumunda onemli rol oynadigini

deneysel sonuclar gostermistir (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7 Ortogonal sartlarda kesme kuvvetine gore yiizeysel artik gerilmelerin degisimi

(Outeiro et al. 2002).

Takim u¢ geometrisi kesme islemi iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Ciinkii kesme
kuvvetleri, sicakliklar, gerilmeler ve deformasyon bdlgesine etkilidir. Artik gerilmeler
iizerine yapilan diger bir caligmada Nasr et al. (2007), AISI 316L 0Ostenitik paslanmaz
celigin tornalanmasinda takim ug¢ radiisiiniin artik gerilmeler iizerindeki etkisini
arastirmislardir. Artan ug¢ radiisii, hem c¢ekme hem de basma bdlgelerinde artik
gerilmelerin artmasina neden olmustur. Is parcasi sicakliginin ug radiisii ile arttig
goriilmiistiir: bu durum siirtlinme nedeniyle 1s1 olusumundaki artisa baglanir, ¢cilinkii is
parcas1 ve takim ucu arasindaki temas bolgesi artmaktadir. Sonug olarak, daha yiiksek
cekme artik gerilmeleri sinir yiizeyi yakinlarinda olusmustur. AISI 316L nin diisiik 1s1
iletim katsayis1 siirtlinme 1sisinin etkisini ylizeye yakin bolgeler ile smirlandirmis, bu

yilizden ¢cekme tabakasi kalinlig1 etkisiz kalmistir (Nasr et al. 2007).
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Kurt ve Seker (2005) yaptiklar1 caligmada, Al 2007 aliiminyum alagimi malzemenin
ortogonal kesme isleminde, paso derinliginin kesici takim gerilmeleri izerindeki etkileri
sonlu elemanlar metoduna dayali ANSYS paket programi kullanilarak analiz
etmislerdir. Sonlu eleman analizlerinde literatiirden elde edilen kesme kuvveti degerleri
ve takim-talas temas uzunluklar1 kullanilmistir. Analiz sonuglari, paso derinliklerinin
hepsi i¢in maksimum esdeger gerilmesinin yaklasik olarak yuvarlatilmis kenarin orta
noktasinda gergeklestigini  gostermektedir (Sekil 1.7). Biitiin gerilmeler paso

derinliginin artmasi ile artmaktadir.
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Sekil 1.8 y=0.04 mm ve y=0.1 mm derinlikte o, ve o, gerilmelerindeki degisim (Kurt
ve Seker 2005).

Kalhori (2001) ¢alismasinda, ABAQUS ve SiMPle kodlariyla yaptig1 simiilasyonlardan
elde ettikleri kesme kuvveti ve artik gerilmelerin degisimini incelemistir. Ayrica,
Kalhori is parcas1 yiizeyindeki artik gerilmelerin bir dnceki kesmeden kaynaklandigini
bulmak ve bunun talas olusum siirecine etkilerini incelemek amaciyla simiilasyonlar
gerceklestirmistir. Calismada AISI 316L paslanmaz ¢elik malzeme ve Sandvik
Coromant TNMG 160408-QF Grade 235 kesici uclar kullanilmis, kesme kuvvetleri

Kistler marka dinamometre ile 6lciilmiis ve simiilasyonlardan elde edilen degerler ile
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karsilagtirilmistir (Cizelge 1.4). Talas morfolojisini arastirmak i¢cin ani durdurma
deneyleri gergeklestirilmis ve islenen yiizeydeki artik gerilmeler belirlenmistir. Ikinci
kesmedeki talas olusumu iizerinde birinci kesmedeki artik gerilme etkilerinin ihmal
edilecek kadar az oldugunu ancak artik gerilmelerin ciddi bir sekilde etkilendigi

gozlenmigstir (Cizelge 1.5).

Cizelge 1.4 Olgiilen ve simiilasyonlardan elde edilen kesme ve ilerleme yoniindeki

kuvvetlerin karsilastirilmasi (Kalhori 2001).

Test no.|Clciilen Simiile edilen Suniile edilen
Si1MPle AdvantEdge
Fo N1 |Fe N1 [Fo N1 |(Fe[IN] | £ [IN] | F:[IN]
1 422 390 400 290 420 380
2 1003 729 T80 400 860 470
3 404 360 450 330 425 375
4 290 584 780 400 840 460
5 3901 357 430 320 420 375
& 857 520 770 390 845 475

Cizelge 1.5 Islenen yiizey iizerindeki dlgiilen ve niimerik olarak hesaplanan artik

gerilmeler (Kalhori 2001).

Deney no. f)lgiﬂ.;-n Hesaplanan Hesaplanan
AdvantEdge SiMPle
g [MPa] g [MPa] g [MPa]
1 36l £17 640 130
2 130+ 9 179 200
3 29+ 28 5350 630
4 138 £ 8 164 600
5 703 231 240 680
6 500+ 25 171 690

Ciftei calismasinda, iki farkl kalitede Gstenitik paslanmaz celigin (AISI 304 ve AISI
316) islenmesinde, kesici takim kaplamasinin, kesme hizinin ve i3 pargasi
malzemesinin, kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii izerindeki etkilerini incelemek
amaciyla sogutma sivist kullanmadan iglenebilirlik deneyleri yapmistir. Deneylerde,
TiC/TiCN/TiN ve TiCN/Ti1C/AlOs3 katmanlariyla ¢ok kathi kaplanmis sementit karbiir
kesici takimlar kullanilmistir. Deneyler dort farkli kesme hizinda (120, 150, 180 ve 210
m/dak) ilerleme hizi ve talas derinligi sabit tutularak yapilmistir. Ilerleme hiz1 0,16
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mm/dev ve talas derinligi de 1,6 mm olarak alinmistir. Deney sonuglari, TiC/TiCN/TiN
kaplanmis kesici takimin TiCN/TiC/AlOs kaplanmis kesici takimdan daha diistik
kesme kuvvetlerine sebep oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Kesme hizinin kesme
kuvvetlerinde o©Onemli derecede bir degisikliZe neden olmadigi ancak yiizey
puriizliiliigiinii 6nemli derecede etkiledigi gorilmiistiir (Sekil 1.9). Artan kesme hizi ile
ylizey piriizlillik degerleri belirli bir kesme hizi degerine kadar azalmis ancak bu

degerden sonra artan kesme hizi ile artis egilimi gostermistir (Cift¢i 20006).
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Sekil 1.9 1-) TiC/TiCN/TiN ve TiCN/TiC/ALLO; kaplanmis kesici takimlarla a) AISI
304 ve b) AISI 316 6stenitik paslanmaz ¢eliklerin 0,16 mm/dev ilerleme hizi ve 1,6 mm
talag derinliginde islenmesi sonucu elde edilen yiizey piiriizlillik degerlerinin kesme
hizma gore degisimleri 2-) TiC/TiCN/TiN ve TiCN/TiC/AlL,Os kaplanmis kesici
takimlarla a) AISI 304 ve b) AISI 316 Ostenitik paslanmaz celiklerin 0,16 mm/dev
ilerleme hizi ve 1,6 mm talas derinliginde islenmesi sonucu elde edilen kesme

kuvvetlerinin kesme hizina gore degisimleri (Ciftgi 2006).
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Ucun ve Aslantas (2007) ¢alismalarinda, Inconel 718 siiper alagiminin islenmesinde
kesici talas acisinin farkli kesme hizlarinda kesme kuvvetleri ve kesme sicakligi
iizerindeki etkisini sonlu elemanlar metodu kullanarak incelemislerdir. Problemin
¢coziimii icin Deform-2D sonlu elemanlar paket programi kullanilmis ve ortogonal
kesme kosullar1 dikkate alinmistir. Niimerik modellemede {i¢ farkli kesme hizi ve dort
farkli talas acgisi i¢cin ¢oziimler yapilmis diger kesme parametreleri sabit almmaistir.
Sonlu eleman ¢oziimlerinde Johnson-Cook akma gerilme modeli kullanmilmis ve elde

edilen kesme kuvveti sonuglar1 deneysel verilerle karsilastirilmistir.
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Sekil 1.10 1-) Her bir kesme hizinda talas agisina bagli kesme kuvveti degerlerinin
degisimi. 2-) Kesme hiz1 ve talas acisina bagli olarak kesme sicakligindaki degisim

(Ucun ve Aslantas 2007).

Yapilan niimerik ¢oziimler, negatif talas acisina sahip kesici takimda kesme kuvveti ve
kesme sicakligi degerlerinin daha yiiksek oldugunu goéstermistir (Sekil 1.10). Bunun
nedeni ise; negatif agismin kesme sirasinda talasin is pargasindan ayrilmasini
zorlastirmasidir. Pozitif olan talas agis1 kesme kuvvetlerinin azalmasma ve dolayisiyla

kesme sicakliginin da azalmasma neden oldugu goézlemlenmistir (Ucun ve Aslantas,

2007).

Gokkaya ve Nalbant yaptiklari c¢alismada, isleme parametrelerinden kesme hizinin
Yigint1 Katmani (Built-Up Layer) (YK) ve Yigint1 Talas (Built-Up Edge) (YT) olusumu

iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Bu amagla, AA5052 alasimi; kaplamasiz karbiir
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takimla bilgisayarl sayisal denetimli (BSD) torna tezgahinda, kuru kesme sartlarinda
islenmistir. Deneylerde, bes farkli kesme hiz1 (100, 200, 300, 400, 500 m/dak), sabit
ilerleme hiz1 (0,30 mm/dev) ve sabit kesme derinligi (1,5 mm) isleme parametreleri
olarak secilmistir. Talas kaldirma islemleri sonucunda, kesici takim {izerinde en fazla
YK ve YT, 100 m/dak kesme hizi ve 0,30 mm/dev ilerleme hizinda yapilan talag
kaldirma isleminde olustugu tespit edilmistir (Sekil 1.11). Kesme hizinin artirilmast YK
ve YT olusumunu azaltmis, fakat denenen sinirlar igerisinde YK ve YT olusumu

engellenememistir (Sekil 1.11) (Gokkaya ve Nalbant 2007).

Yi_'mlz Katman

GUTEF M
-

Ry Yigulh Lalas
Lo 'l

Sekil 1.11 AA5052 alasimin kaplamasiz karbiir kesici takimla 100 m/dak kesme ve 0,30
mm/dev ilerleme hizinda iglenmesi sonucu kesici takim lizerinde meydana gelen talas

yigilmasinin SEM goriintiileri (Gokkaya ve Nalbant 2007).
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Talash talas-takim-is ara ylzindeki silrtlinme olaymin

karakterizasyonu bir sorun olarak kalmaya devam etmektedir. Bonnet ve digerleri

imalatta, pargasi
yapmis olduklar1 caligmada, TiN kapli karbiir takimlarla AISI 316L Gstenitik paslanmaz
celigin kuru kesme sartlarinda bir siirtiinme modelini tanimlamay1 amaglamislardir.
Basing, sicaklik ve kayma hizlarinin ilgili degerlerine ulagabilmek i¢in yeni bir
tribometre tasarlanmistir. Calismanin sonucunda siirtiinme katsayisinin dncelikle kayma

hizina daha sonra basinca bagli oldugu tespit edilmistir (Sekil 1.12) (Bonnet et al.
2008).
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Sekil 1.12 A) Kayma hizina gére temas sicakligi. B) Makroskobik kayma hizi ve lokal
kayma hiz1 ortalamasmin karsilastirilmasi. C ) Sicakliga bagl olarak adhesiv siirtiinme
katsayisinin degisimi. D) Lokal kayma hizma gore adhesiv kayma hizinin degisimi

(Bonnet et al. 2008).

Siirtiinme olaylarmm modellenmesi analitik ve niimerik modelleme i¢in Onemlidir.
Valiorgue ve digerleri (2008), siirtiinmenin modellenmesine iligkin bir c¢aligma
yapmuslardir. Yiiksek hiz, yiiksek basing ve yiiksek sicaklik gibi zor sartlar1 6lgmek i¢in

bir tribometre tasarlanmistir. Bu deneysel kurulum, TiN ile kaplanmig bir karbiir takim
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ile islenmis AISI 316L Ostenitik paslanmaz celik ile ilgili siirtiinme olaylarmi
karakterize etmek icin kullanilmistir. Bu ¢alisma siirtiinme katsayis1 i¢in yeni bir model
belirlemede kullanilan bir yontem sunmaktadir. Bu islem iki adima bolinmiistiir. 11k
olarak tribometre pimdeki indiiklenmis makroskopik kuvvetleri 6lgmektedir. Bu biiyiik
makroskopik siirtiinme katsayis1 araliklari, pim {izerine uygulanan cesitli kayma hizlar1
ve kuvvetler ile elde edilir. Bu g¢alismada, makroskobik sonuglar1 elde etmek icin
deneysel bir diizenek kullanilmis, niimerik model ABAQUS analiz programinda
uygulanmis ve tornalama islemleri boyunca AISI 316L ve TiN kapl karbiir takimlar
arasinda olusan siirtiinme 1ile iliskilendirilmistir. Sonug olarak sicaklik ve basinca baglh
olan siirtlinme modelinin, kesme operasyonlarmin ve artik gerilmelerin daha kesin bir
sonug alacak sekilde modellenmesinde kolaylik saglayacagi kanitlanmistir (Valiorgue et

al. 2008).

Filice ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada, son yillarda arastirmacilar taratindan
sunulan farkli siirtlinme modelleri g6z oniinde tutularak, ortogonal kesmenin 2 boyutlu
simiilasyonu i¢ine farkl bir siirtiinme modeli uygulayarak oynadigi rol iizerine dikkatli
bir inceleme gergeklestirmislerdir. Simiilasyon sonuglarmmin tanimlanan en iyi model
olup olmadigmni dogrulamak i¢in deneysel dlciimler ile karsilastirilmstir. {lkin, mekanik
degiskenlerle kiyaslanmis, sonra yukarida belirtilen siirtiinme modelleri kullanilarak
sicaklik tahminleri {izerine bir uygulama yapilmistir. Bu birlesik deneysel ve niimerik
calismanm sonuglar1 c¢alismada dikkatli bir sekilde rapor edilmistir. Is pargas:
malzemesi AISI 1040 celigi ve kesici olarak da ISO P30 kaplamasiz sementit karbiir
takim kullanilmistir. Kesme hizi 100m/dak, ilerleme 0,1mm/dev ve kesme derinligi
3mm alinmustir. Her bir modelden elde edilen sicaklik degerleri Cizelge 1.6°da

verilmistir (Filice et al. 2007).

Cizelge 1.6 Takimdaki tahmin edilen sicaklik degerleri (Filice et al. 2007).

Modeller h (KW /m" K) Trem (7C) e (%)
I (m=082) ) 60 312
IT (= 0.4) 10 000 551 1.67
I (= 0.5, p=0.3) 1000 000 324 40 22
IV (1 =102) 10 000 443 18 27
IV (u = 0.4) 10 000 551 1.67
v 100 545 0.55
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Bonnet ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alismada, sabit Coulomb siirtiinme katsayisini
esas alan standart modele benzeyen, lokal kayma hizina bagimli olan yeni bir siirtiinme
modelini tanimlamiglardir. Arbitary Lagrangian-Eularian (ALE) yaklasimi tabanli bir
sonlu eleman teknigi ile AISI 316L paslanmaz ¢eligin ortogonal sartlarda kesilmesini
modellemislerdir. Talag kaldirmanin siirtinme modeline ¢ok duyarli oldugu
goriilmistiir. Takim-ig parcasi-talas ara yiizleri boyunca malzeme akig1 siirtiinme
modelinin bir varyasyonu ile ¢ok bozulmustur. Siirtlinme modelinin maksimum ve
minimum siirtiinme degerlerine gore karsilagtirilmas: Sekil 1.13°de verilmistir.
Gelistirilen siirtiinme modeli kesme verilerinin belirlenmesinde daha ytliksek verimlilik

gostermistir (Bonnet et al. 2008).
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Sekil 1.13 Kayma hiz1 ara yliziine siirtlinme modelinin etkisi (Bonnet et al. 2008).

Son yillarda metal kesme islemi simiilasyonu i¢in sonlu elemanlar metodu esas arag
olmustur. Ciinkii deneme yanilma esasli arastirmalar zaman alicidir ve yiiksek biitce
gerektirir. Patricia ve digerleri yapmis olduklar1 arastrmada, DEFORM-2D yazilimini
kullanarak sertlestirilmis AISI 52100 (62HRc) ¢eligin islenebilirligini modellemislerdir.
Kesme kuvvetleri simiilasyonlarmin sonuglar1 deneysel kesme kuvveti verileriyle
karsilagtirilmistir. Ayrica ylizey piirizliiliigi olctilmiistiir ve yiizey piriizliliigii tizerine
gerilme, sekil degistirme ve sicakligin etkisi arastirilmistir. Calismanin sonuglari

asagida srralanmistir (Patricia et al. 2005).
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e Kesme hiz1 arttirildiginda, kesme kuvvetleri hemen hemen ayni degerde
kalmaktadir.

e Birinci deformasyon bdlgesinde daha yiiksek gerilme degerleri olusmustur.

e Daha yiiksek sekil degistirme ve sicaklik degerleri ikinci deformasyon
bolgesinde olusmustur.

e llerleme hiz1 arttirldiginda gerilme ve sicaklik degerleri de artmustir.

e llerleme hiz1 arttirildiginda sekil degistirme azalmistir.

e Yiizey plriizliligi (Rt) gerilme ve sicakliktaki artis ile artmakta ve sekil

degistirmede ki azalma ile azalmaktadr.

Ucun ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, kesme parametrelerinden ilerleme miktarmin
kesme kuvvetleri ve kesme sicakligina etkisini arastirmislardir. Problemin ¢oziimiinde
sonlu elemanlar teknigi kullanilmis ve iki boyutlu ortogonal kesme sartlar1 dikkate
almmistir. Caligmada is parcasi malzemesi olarak Inconel 718 siiper alasim sec¢ilmistir.
Is pargasma ait akma gerilmesi veri degerleri Deform2D igerisinde bulunan malzeme
veritabanindan alinmis ve sonlu elemanlar c¢ozimii i¢cin Deform2D yazilimi
kullanilmistir. Ayrica olusturulan sonlu eleman modelinin dogrulugunu ortaya koymak

icin niimerik sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmigtir (Ucun vd. 2007).
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Sekil 1.14 A) Kesme sicakligimin ilerleme miktarina ve kesme hizina bagli olarak
degisimi B) Elde edilen niimerik sonuclarin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi (Ucun

vd. 2007).

19



Olusturulan sonlu eleman modelinde elde edilen kesme kuvvetleri deneysel verilerle
oldukca yakin bir benzerlik gdéstermistir. Ayni sinir sartlari i¢in yapilan ¢éziimlerde,
artan ilerleme degerine bagli olarak kesme sicakligi ve takim yiizeyindeki sicakligin
arttig1 goriilmiistiir (Sekil 1.14). Bununla birlikte diisiik kesme hizlarinda, kesici uctaki
sicaklik diisiik olmasina ragmen, tesir ettigi alan daha biiyilk oldugu sonucuna

varilmistir (Ucun vd. 2007).

Gokkaya vd. (2006) yapmis olduklar1 ¢alismada, kesme islemi esnasinda takim-talag ara
ylizeyinde olusan sicakliklarin 6l¢iimii i¢cin kullanilan takim is pargasi 1s1l ¢ift
yonteminde, sicaklik degerlerini olumsuz olarak etkileyen soguk noktanin kararlh
kalmasini saglamay1 amacglamislardir. Soguk noktanin kararli kalmasi icin, kater igcinden
su sogutmali sirkiilasyon sistemi gelistirilmis ve uygulanmistir. Gelistirilen sistemle
uygulanan kalibrasyon islemi sonucunda kalibrasyon katsayisinda, sogutmasiz sisteme

gore % 15 daha yiiksek bir katsay1 elde edilmistir (Sekil 1.15) (Gokkaya vd. 2006).

— 1 Gergek Sicaklik, Referans K Tipi Ial Cift (Sogmtmali)
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700

600 TG

500 1\/“ \\'.
/ '\3 ‘\'

400 Pl <
/

» I

N iz

e m = W wm RN mmm o R oo om o,
e RS ERS e — —

100 o S = ke
o

Sweakhk, "C

Sekil 1.15 Oksi-asetilen aleviyle 1sitilan kesici takim ucundaki sicakligi referans ve
takim-is pargasi 1s1l ¢iftiyle 6l¢glimiinde zamana bagl sicaklik degisimi (Gokkaya vd.

2006).
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Paslanmaz ¢elikler igerisinde en ¢ok kullanilan ve bilimsel ¢aligmalara en ¢ok konu olan
malzeme tiirleri; AISI 304, 304L, 316 ve 316L 0Ostenitik paslanmaz celiklerdir. Ostenitik
paslanmaz celikler, gectigimiz birkag¢ yilda kullanilan paslanmaz ¢eliklerin toplaminin
%65-70’ini olusturmaktadir. Ostenitik kalitede kullanilan paslanmaz geliklerden en
fazla kullanilanlar1 da 300 serisidir. Bu malzemelerin islenmesinde siklikla islenebilirlik
problemleriyle karsilasilir. Bu problemler isleme esnasinda bu malzemelerde
gerceklesen deformasyon sertlesmesine atfedilir. Xavior ve Adithan yapmis olduklari
calismada, kesme sivisnin AISI 304 Ostenitik paslanmaz celiginin karbiir takim ile
tornalanmasi esnasinda olusan yiizey piiriizliliigii ve takim asmmasi iizerindeki etkisini
arastirmislardir (Sekil 1.16). Deneylerde kesme sivisi olarak Hindistan cevizi yagi, saf
kesme yag1 ve suda ¢oziinen kesme yag1 kullanilmistir. Tornalama islemleri boyunca
ylizey piiriizliliigi ve takim aginmasinda Hindistan cevizi yaginin etkisini tanimlamak
icin birtakim deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére Hindistan cevizi yaginin
diger iki tiir kesme sivisindan daha iy1 performans gosterdigi anlagilmistir (Xavior and

Adithan 2009).

Vo= m/dzk

a=1mm

YVilzey Pirhzl@liagi (pm)
[*]

3
1% /
1

0 005 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04
ilerieme {mmidev)

Sekil 1.16 Farkli kesme yaglarmnin ilerleme ve yiizey piiriizliliigii degerleri (1)
Hindistan cevizi yagi, (2) Coziiliir kesme yagi1 ve (3) Saf kesme yagi1 (Xavior and

Adithan 2009).
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Gaitonde vd. tarafindan yapilan calismada, AISI 316L paslanmaz ¢eligin delinmesi
esnasinda ¢apak boyu ve kalinligini minimize etmek amaciyla farkli kesme hizi, ug agisi
ve kenar bosluk agis1 icin birtakim deneyler yapilmistir. Bu minimizasyon islemi igin
Taguchi optimizasyon teknigi tercih edilmistir. Bu arastirma sonucunda ilerlemenin
optimal gereksinimi diisiik ile orta seviyede iken kesme hizlar1 ve kenar bosluk agis1
optimal degerlerinin test edilen matkap ¢apmdan bagimsiz oldugu tespit edilmistir.
Ayrica ¢apak miktarmi minimize etmek i¢in daha bliyiik ug¢ agis1 ve daha biiyiik matkap

caplarinin gerektigi belirlenmistir (Gaitonde et al. 2008).

Cevresel hassasiyetten dolay1 klasik olarak kullanilan yag kokenli taslama sogutma
sivilarinin degistirilmesi bu giinlerde 6zellikle tavsiye edilmektedir. Birkag¢ alternatifi
sunulmasina ragmen, sivi nitrojen ile kriyojenik sogutma ¢ok diisiik sicakligi nedeniyle
nispeten daha fazla dikkat ¢eken ve kirletici olmayan bir sogutma yontemidir. Fredj ve
Sidhom yaptiklar1 ¢aligmada, bu sogutma ortaminin gelismesine katkida bulunmak icin
AISI 304 paslanmaz ¢eligin ylizey kalitesi lizerine yararh etkileri ve yorulma dayanimi
sonuclarint aragtrrmiglardir. Bu calismanm sonuglari, kriyojenik sogutma uygulanan
taslama islemi ile yag kokenli sogutma sivisi ile yapilan taglama isleminden daha diistik
puriizliiliige, daha az kusura, daha yiiksek is parcasi sertligine ve daha az ¢ekme kalint1
gerilmesine sahip yiizeyler elde edildigini gostermistir. Bu ylizey iyilesmelerinin bu
sogutma sartlarinda parca zemini yorulma davranisinda 6nemli iyilesmeler saglayacagi

ongorilmistiir (Fredj and Sidhom 2006).

Tekiner ve Yesilyurt (2004) ¢alismalarinda, AISI 304 paslanmaz celigin islenmesi
esnasinda en uygun kesme sartlar1 ve kesme parametrelerinin belirlenmesinde ortamda
olusan sesi esas almistir. Paslanmaz ¢eligin islenmesinde en iyi kesme parametrelerinin
belirlenmesi i¢in 30 mm ¢apimnda 200 mm uzunlugunda deneylerde kullanilmak {izere
hazirlanan numuneler CNC torna tezgahinda islenmistir. Tornalama deneyleri li¢ farkl
ilerlemede (0,2, 0,25, 0,3 mm/dev) ve bes farkli kesme hizinda (120, 135, 150, 165, 180
m/dak) yapilmistir. Deneyler esnasinda ortamda olusan ses, bilgisayara baglanmis bir
mikrofon araciligiyla kaydedilmistir. En 1yi kesme hiz1 ve ilerleme degerleri, yanak
asinmasi, sivanma asinmasi, talas bicimi, islenen numunelerin yilizey pirizliligi ve

takim tezgahi giic tiiketimine gore belirlenmistir. ideal kesme parametreleri ve kesme
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esnasinda olusan sesler karsilastirilmistir. Bu sekilde en iy1 kesme parametreleri sese
bagl olarak belirlenmistir. Sonu¢ olarak 165 m/dak kesme hizi ve 0,25 mm/dev
ilerleme en iyi sonuglar olarak bulunmus ve ortam sesinin analizleri bu degerleri

dogrulamistir (Tekiner ve Yesilyurt 2004).

Yeyen yapmis oldugu ¢alismasinda, AISI 303 paslanmaz celiklerin islenmesinde, en
uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi amaglamistir. Bu arastrma kapsaminda
AISI 303 6stenitik paslanmaz ¢eliklerin islenebilirliginde karsilagilan problemler ve bu
problemlere ¢6zliim Onerileri arastirilmakla beraber, AISI 304 ile karsilastirilmasi
hedeflenmistir. AISI 303 Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin islenmesinde optimum kesme
parametrelerinin  deneysel olarak belirlenmesini  ve AISI 304 tip ¢elikle
karsilagtirilmasint amaglayan bu c¢alismada elde edilen sonuglar asagida 6zet olarak

verilmistir (Yeyen 2006).

e AISI 304 ve AISI 303 kesme kuvvetleri agisindan mukayese edildiginde kesme
kuvvetinde yaklasik %19 artisin meydana geldigi gézlemlenmistir.

e AISI 304 ve AISI 303 yiizey piiriizliilikleri acisindan mukayese edildiginde
yiizey puriizliliigiinde yaklagik %351 artisin meydana geldigi gdzlemlenmistir.

e AISI 304 ve AISI 303 talas bicimleri karsilastirildiginda, talas kivrim
yaricapinda yaklasik % 71 artistn meydana geldigi, Talas kalinliginda ise % 9

diisiis gézlemlenmistir.

Balc1 (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, AISI 304 paslanmaz celigin tornalama
yontemiyle islenmesi sonucu elde edilen yiizey piirlizliiliik degerleri incelenmistir.
Dort farkli u¢ yaricapma sahip kaplamali sementit karbiir kesici takimlar
kullanilarak isleme deneyleri yapilmistir. Deneyler, farkli ilerleme hizlar1 ve talas
derinliklerinde sogutma sivisi kullanilmadan yapilmistir. Kesici takim ug¢ yaricapi,
ilerleme hiz1 ve talas derinliginin is pargasi ortalama ylizey puriizliilik degerine (Ra)
etkileri incelenmistir. Deneysel sonuglardan kesici takim ug yarigapmin ve ilerleme
hizinin yiizey piirlizliliigiinii 6nemli derecede etkiledigi goriilmiistiir. 0,4 mm ug
yaricapina sahip kesici takimla genellikle en diisiik yiizey piiriizliiliikk degerleri elde

edilirken 0,4 mm silici kesici u¢ geometrisine sahip kesici takimla da en yiiksek
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ylizey piiriizliliik degerleri elde edilmistir. 0,05 ve 0,1 mm/dev ilerleme hizlarinda
kesici takim u¢ yarigapmnin artmasiyla ylizey piriizlilik degerlerinin 6nemli

derecede arttig1 gézlemlenmistir (Cizelge 2.1).

Cizelge 1.7 AISI 304 Ostenitik paslanmaz celigin kaplamali karbiir kesici takimlarla

tornalanmasi ile elde edilen ortalama yiizey piirtizliiliik degerleri (Ra) (Balc12008).

Kesme Talas : Yiizey Piiriizliiliigii (Ra Ort.) (Um)
= - | Ilerleme ¥ = 5 N

Hizu Derinligi 04N 0.4W 0.8N 1.2N
0.05 1.103 3.810 0.936 2.639

0,5 0.1 0,892 0,719 0,809 1.011

0,15 1.156 2.991 1.066 0,722

0,05 0.668 5.554 1.123 2.514

150 1 0.1 0.785 4,276 5.713 1.060
0,15 1.113 0.217 0.729 0,662

0,05 0922 3.463 2.497 2.292

1.5 0.1 0.709 0.479 1,000 2.851

0,15 1,115 | 3.189 | 0940 | 0,687

005 1.314 4.297 0.366 1.280

0,5 0.1 0.776 4.903 0.451 2.677

0,15 1.038 0,557 0,833 1.012

0,08 1.142 1.618 1.744 4.643

180 1 0,1 1.426 2.021 2.283 3.284
0.15 1.315 1.265 0.871 0,522

0,05 1.426 2.021 2.283 3,284

1.5 0,1 0.554 0.362 0.852 1.332

0.15 1.173 1.720 0.688 0.917

Diistik 1s1l iletkenligi ve kesici takima sivanma egilimlerinden dolay1 islenebilirligi
olduk¢a zor olan Ostenitik paslanmaz celikler iizerine literatiirde bazi g¢alismalar
yapilmistir. Bu ¢alismalar genellikle kesme kuvvetleri, kesme sicakligi, kesici takim
gerilmeleri, kayma siirtinme faktorii ve kalinti gerilmelerin deneysel ve niimerik
cOzlimlemeleri tizerine yogunlagsmis ve dncelikli olarak deneysel ve niimerik sonuglar
arasinda maksimum yakinsama elde edilmek istenmistir. Ciinkii deneme yanilma
yontemiyle yapilan arastirmalar zaman alic1 ve yiiksek maliyet gerektiren caligmalar
oldugundan maksimum yakinsamanm sonlu elemanlar yontemiyle elde edilmesi ve
buna bagli olarak en uygun kesme sartlar1 ve parametrelerinin belirlenmesi son derecede
onemli bir calisma alami olarak karsimiza cikmaktadir. Bu c¢alismada AISI 316L
paslanmaz ¢eligin deneysel ve sonlu elemanlar analizi ile kesme kuvvetleri, kesme
sicakligr ve kesici takim gerilmeleri analiz edilmis ve en uygun kesme sartlar1 ve

parametreleri belirlenmeye ¢alisilmistir.
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2. PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz c¢elik malzemeler o6zellikle tip, havacilik, niikleer, savunma ve gida
sanayinde yaygm olarak kullanilmasi nedeniyle bir¢ok bilimsel calismaya konu
olmustur. Bu calismalar1 kendi icerisinde deneysel, niimerik ve hem deneysel hem
niimerik olmak tizere siniflandirilabilir. Yapilan ¢alismalar genellikle en uygun kesme
parametrelerini tespit etmeye yonelik olmustur. Bununla birlikte, gelistirilen malzeme
modelleri de kullanilarak, yapilan niimerik ¢alismalardan elde edilen sonucglar deneysel
verilerler olduk¢a benzerlik arz etti§i gozlenmistir. Calismanmn bu kisminda, hem
kullanilan malzemeye hem de materyal ve metoda yonelik yapilmis onceki ¢aligmalarla

birlikte paslanmaz ¢eliklerin genel 6zelliklerine yer verilmistir.

2.1 Paslanmaz Celikler

Korozif etkilere karsi dayanakli olmalar1 bircok sektorde paslanmaz ¢eliklerin
kullanimini 6n plana ¢ikarmistir. Normal alasimsiz ve az alasimhi ¢eliklerin korozyona
kars1 dayanakli olmamalar1 bu tiir ¢elikleri ikinci plana atmustir. Bu ¢eliklerin yiiksek
korozyon dayanimini saglayan unsur; yiizeyi kuvvetle tutunmus, yogun, siinek, ¢ok ince
ve saydam bir oksit tabakasinin bulunmasidir. Cok ince olan bu amorf tabaka sayesinde
paslanmaz ¢elikler kimyasal reaksiyonlara karsi pasif davranarak indirgeyici olmayan
ortamlarda korozyona karst dayanim kazanirlar. S6z konusu oksit tabakasi, oksijen
bulunan ortamlarda olusur ve dis etkilere (asmmma, kesme veya talagli imalat vb.)
bozulsa dahi kendini onararak eski Ozelligine tekrar kavusur. Paslanmaz c¢elikler
miilkemmel korozyon dayanimlari yaninda, farkli mekanik 6zelliklere sahip tiirlerinin
bulunmasi, diisilk ve yiiksek sicakliklarda kullanilabilmeleri, sekil verme kolayligi,
estetik gortiniimleri gibi Ozelliklere sahiptirler. Kullanimlar1 giderek yayginlasan
paslanmaz celiklerin tiiketimi, artik toplumlarda refah seviyesinin bir gostergesi
sayllmaktadir. Diinya genelinde yilda 20 milyon ton civarinda paslanmaz c¢elik

tiiketilmektedir (Aran ve Temel 2004).
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2.1.1 Paslanmaz Celik Tiirleri

Paslanmaz celiklerde kimyasal bilesim degistirilerek farkli 6zelliklerde alasimlar elde
edilir. Krom miktar1 yiikseltilerek veya nikel ve molibden gibi alasim elementleri
katilarak korozyon dayanimi artirilabilir. Bunun disinda bakir, titanyum, aliiminyum,
silisyum, niyobyum, azot, kiikiirt ve selenyum gibi bazi elementlerle alasimlama ile
ilave olumlu etkiler saglanabilir. Bu sekilde makine tasarimcilar1 ve imalat¢ilar: farkl
kullanimlar i¢in en uygun paslanmaz celigi se¢me sansma sahip olurlar. Paslanmaz
celiklerde icyapiyr belirleyen en 6nemli alasim elementleri, 6nem sirasina gore krom,
nikel, molibden ve mangandir. Bunlardan 6ncelikle krom ve nikel i¢cyapmin ferritik

veya Ostenitik olmasini belirler. (Sekil 2.1) Paslanmaz ¢elikler 5 ana grupta toplanirlar:

e Ferritik

e Martenzitik

e Ostenitik

e Ferritik-Ostenitik (dubleks)

e (Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen alagimlar

I
] |
] |
_ I
20
g Ostenitik
_ Celikler
15
‘;E‘ =
E _ Eerlri‘tlik- Ostenitik
g - elikler
- i
s CS Celikler
z «d
5 =,
T Martenzitik
- Celikler Ferritik
- Celikler
12 15 20 25

Cr Miktan (%)

Sekil 2.1 Farkli paslanmaz ¢elik tiirleri i¢in nikel ve krom miktarlar1 (C.S: Cokeltme sertlesmesi

uygulanabilen alagimlar) (Aran ve Temel 2004)
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Bu gruplar i¢inde en yaygin olarak kullanilanlar Ostenitik ve ferritik celikler olup,
bunlarin kullanimlar1 tiim paslanmaz celikler i¢inde % 95’e ulasir. Paslanmaz ¢elik
tiirleri igerisinde 304 kalite Ostenitik paslanmaz ¢elik icerisine farkli elementler ilave

edilerek diger tiirlerin olusmasinda araci olmaktadir (Sekil 2.2).

Cr, Mo i avesi
Super-ferritik
paslanmaz
celikler

Stabilize etmek igin
Nb+Ta ilavesi

347

Stabilize etmek
icin Ti ilavesi

321
304L
Stabih_xg
316L it el
azaltiimasi
317L

Korozyon dayanimin artirmak
Igin NI, M2, N llaves]

Siper-ostenitik
paslanmaz
celikler

Niilavesiyle viksek
s cakhklarda kororyan
dayanimi artisl

Ni-Cr-Fe
Alasimlari

Mukaveniel ve worceyon
dayariml artigl igin
Cr ve Hiileves

309,310
314,330

304 '"18-8"
Cr: 18=-20
Ni: 8-10

Moktasal karazyan
davammi artirmak
izin Mo ilavesi

316

Maoktasal <arazyor
davanimin daha fazla
artirmak icin Mo ilavesi

317

Talagll igleme
kablliyetini artirmak Igin
5 vaya Se ilavesi

303 303Sse

Yiksek dayenimicin Cr ilavesi
ve Nicramrin azatilmasi

Dublex paslanmaz
celikler

Yasglandirma kabilfyetini art rmak icin
Cu, i, N davesi ve Ni oranpin azal Inas)

Yaslandirilabilir
paslanmaz gelikler

Yuksek dayamumigin
Mn ve N ilavesi ve Ni
oraninin azaltimas|

201 202

Cr orarinin czaltilras
Martenzitik
paslanmaz gelikler
403, 410, 420

Sekil 2.2 Paslanmaz celik tiirleri (Aran ve Temel 2004).
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2.1.1.1 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celigin bilesiminde yeterince nikel bulunursa, icyapisi oda sicakliginda dahi
ostenitik olur. Ostenitik celiklerin temel bilesimi %18 krom ve %8 nikeldir. Ostenitik
paslanmaz celikler, bi¢imlendirme, mekanik 0&zellikler ve korozyon dayanimi
bakimindan ¢ok wuygun bir kombinasyon sunarlar. Sineklikleri, tokluklar1 ve
bi¢imlendirilme kabiliyetleri diisiik sicakliklarda bile miikemmeldir. Manyetik olmayan
bu celiklere, Ostenitik igyapilart doniisim gostermedigi icin normallestirme veya
sertlestirme 151l iglemleri uygulanmaz, mekanik dayanimlar1 ancak soguk sekillendirme
ile artirilabilir. Toplam paslanmaz ¢elik iiretimi i¢inde Ostenitik ¢eliklerin pay1 % 70’tir

ve aralarinda en ¢ok kullanilan 304 kalitedir (Aran ve Temel 2004).

Bashica Ozellikleri:

e Miikemmel korozyon dayanimina sahiptirler.

e Kaynak edilebilme kabiliyetleri miikemmeldir.

e Siinek olduklarindan kolay sekillendirilebilirler.

e Hijyeniktirler, temizligi ve bakimi kolaydir.

e Yiiksek sicakliklarda iy1 mekanik 6zelliklere sahiptirler.
e Diisiik sicakliklarda mekanik 6zellikleri miikemmeldir.

e Dayanimlar1 sadece peklesme ile artirilabilir.

Bazi Kullanim Alanlari:

Makine ve imalat sanayinde cesitli uygulamalar, asansorler, bina ve dis cephe
kaplamalari, mimari uygulamalar, gida isleme ekipmanlari, mutfak gerecleri, kimya
tesisleri ve ekipmanlari, bilgisayar klavye yaylar1 (Aran ve Temel 2004).

2.1.1.2 Ferritik Paslanmaz Celikler

Bunlar diisiik karbonlu ve %12 — 18 krom igeren paslanmaz celiklerdir.
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Bashca Ozellikleri:

e Orta ila 1y1 derecede olan korozyon dayanimi, krom miktarinin artmasi ile
tyilesir.

e Isil islemle dayanim artirilamaz ve sadece tavlanmig durumda kullanilir.

e Manyetiktirler.

e Kaynak edilebilme kabiliyetleri diistiktiir.

e Ostenitik ¢elikler kadar kolay sekillendirilemezler.

Baz1 Kullanim Yerleri:

Mutfak gerecleri, dekoratif uygulamalar, otomobil sasi pargalari, egzoz elemanlari,

sicak su tanklart.

2.1.1.3 Martenzitik Paslanmaz Celikler

Karbon miktar1 % 0,1 den fazla olan celikler yiiksek sicakliklarda Ostenitik i¢cyapiya
sahiptirler. Ostenitleme sicakligi ¢eligin tiiriine gdre 950-1050°C arasindadir. Bu
sicakliklarda tutulan gelige su verilirse martenzitik bir i¢yap1 elde edilir. Bu sekilde elde
edilen yiiksek sertlik ve mekanik dayanim, karbon yiizdesi ile birlikte artar. Uriin tipine
bagli olarak martenzitik celikler tavlanmis veya 1slah edilmis durumda pazara sunulur.
Tavlanmis olarak satm alinan triinler bi¢im verildikten sonra 1slah islemine (su verme +
temperleme) tabi tutulur. Temperleme sicaklhigi degistirilerek farkli  6zellik
kombinasyonlar1 elde edilebilir. En 1yi korozyon dayanimini elde etmek icin tavsiye

edilen 1s1l islem sicakliklarina uyulmasi ¢ok dnemlidir (Aran ve Temel 2004).

Bashca Ozellikleri

e Orta derecede korozyon dayanimina sahiptirler.

e [sil islem uygulanabilir, bdylece yiiksek dayanim ve sertlikler elde edilebilir.
e Kaynak edilebilme kabiliyetleri diistiktiir.

e Manyetiktirler.
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Bazi Kullanim Alanlari:

Bigaklar, ameliyat aletleri, miller, pimler

2.1.1.4 Ostenitik-Ferritik (Dubleks) Paslanmaz Celikler

Bunlar, yiiksek oranda krom (%18-28) ve orta miktarda nikel (%4,5-8) iceren
celiklerdir. Nikel miktar1 en ¢ok %8 olup, biitiin igyapinin Ostenitik olmasi igin
yetersizdir. Ferrit ve Ostenit fazlarindan olusan i¢gyap1 nedeniyle ¢elikler dubleks olarak
adlandirilir. Dubleks celiklerin ¢ogunlugu %2,5—4 molibden igerir. Bunlar hem iyi
mukavemet hem de 1iyi siineklik oOzelliklerini birlikte saglarlar. Ayrica korozif
ortamlarda dahi ¢ok uygun yorulma dayanimlari vardir. Tavsiyelere dikkat ederek
uygulanmasi halinde kaynak yapilmasi kolaydir. Genellikle kimyasal aparat imalatinda,

aritma tesislerinde ve deniz veya liman teknolojisinde kullanilir (Aran ve Temel 2004).

Ostenitik

Sekil 2.3 Ostenitik ve ferritik paslanmaz gelik tiirlerinin i¢yapilar1 (Aran ve Temel

2004).
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Bashca Ozellikleri:

e Gerilmeli korozyona kars1 yliksek dayanikliliga sahiptirler.

¢ Klor iyonunun bulunmadig1 ortamlarda daha yiiksek korozif dayanim gosterirler.
e Ostenitik ve ferritik celiklerden daha yiiksek mekanik dayanim gosterirler.

e lyi kaynak edilebilirlik ve sekil alma kabiliyeti vardir.

Baz1 Kullanim Alanlan:

Deniz ve tuzlu su ortaminda, 1s1 degistiricilerinde, petrokimya tesislerinde kullanilir.
2.1.1.5 Cokelme Sertlesmesi (Yaslandirma) Uygulanabilir Paslanmaz Celikler

Bu paslanmaz celiklerin igyapilar1 Gstenitik, yari-Ostenitik veya martenzitik olabilir.
Cokelme olayimi gergeklestirebilmek icin bazen dnce soguk sekil vermek gerekebilir.
Cokelti olusumu i¢in aliiminyum, titanyum, niyobyum ve bakir elementleri ile
alasimlama yapilir. Bu sayede mukavemetleri 1700 MPa’a kadar ¢ikan paslanmaz
celikler elde edilebilir. Piyasada ¢ozme tavi gormiis halde satilir; Malzeme bu durumda
yumusak olup, imalat islemleri uygulanabilir ve daha sonra tek kademeli bir diisiik
sicaklik yaslandirmasi ile sertlestirilebilir (Aran ve Temel 2004).

Bashca Ozellikleri:

e Orta ila 1yi derecede korozyon dayanimi vardir.
e Cok yiiksek mekanik dayanim gosterirler.

e Kaynak edilebilme kabiliyetleri 1yidir

e Manyetiktirler.

Bazi Kullanim Alanlan:

Pompa ve vana saft malzemesi olarak kullanilirlar.
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2.1.2 Paslanmaz Celiklerin Islenebilirligi

Islenebilirlik, is parcasinin islenebilme kabiliyetidir, is pargasmin sekillendirmesinin ne
kadar kolay veya zor oldugu islenebilirlik olarak adlandirilir. Is parcasmin kimyasal
bilesimi, mikro yapisi, 1sil-iglem 6zelligi vb. biitiin bu degiskenler islenebilirligi etkiler.
Pratikte farkli uygulamalar icin farkli islenebilirlik kriterleri ortaya ¢ikabilir. Herhangi
bir malzeme bir kritere gore iy1 islenebilirlik 6zelligine sahipken, farkli tiir iglemler
yapildiginda, kesme sartlarindan kesme hizi, kesme derinligi, ilerleme hizi, kesme
stvilari, sogutma ile isleme tipi, rijitlik, titresim, takim geometrisi ve takim malzemeleri

degistigi zaman kotii islenebilirlik 6zelligi gosterebilmektedir (Sahin 2000).

Krom, paslanmaz celigin bir temel 6gesi olup malzemenin yiizeyinde krom oksit filmi
olusturarak paslanmaz c¢eligi korozyondan korur. Karbon muhtevasi yeterince yiiksek
oldugu zaman paslanmaz-krom celikleri karbon c¢elikleri gibi sertlestirilebilir.
Paslanmaz ¢elikler kroma ek olarak molibden, bakir, titanyum, silikon, manganez,
aliminyum, nitrojen ve siilfiir gibi diger alasim elementlerini de ihtiva eder. Bu
elementler malzeme yapisimi degistirmek, korozyon direncini ve diger 6zelliklerini
tyilestirmek icin kullanilir. Baslica mukavemet olmak lizere bazi 6zellikler dogrudan

malzeme yapisina baglidir (Anonim 1994, Sahin 2000).

Paslanmaz ¢eliklerin yliksek c¢ekme mukavemetine sahip olmasi da islenebilirligi
olumsuz yonde etkilemektedir. Akma ve kopma noktalar1 arasindaki uzaklik normal
karbonlu celiklere gore daha fazladir. Dolayistyla paslanmaz celikler islenirken, normal
karbon celiklere gore daha fazla kesme kuvvetine ihtiyag duyulmaktadir (Mills and
Redford 1983).

Ostenitik ve ferritik/dstenitik bircok paslanmaz ¢elik i¢in bir diisiik, bir de yiiksek
kesme hiz1 araligi mevcuttur (40-90 m/dak ve 180400 m/dak). Bu degerlerin
arasindaki kesme hizi degerleri yigma kenar olusumunun gerceklestigi degerlerdir.
Genellikle paslanmaz celik icerisindeki alasim miktar1 arttik¢a isleme o derece zorlasir
ve isleme maliyeti o derece artar. Malzeme oOzellikleriyle ilgili (6rnegin korozyon

direnci) talepler bazi uygulamalarda islenebilirligi arttiran katki malzemelerinin (Si, Pb
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gibi) miktarini sinirlar. Talasli imalat alaninda 6zellikle paslanmaz ¢eliklerin islenmesi
hususunda son derece yararli olacak bazi temel tavsiyeler mevcuttur. Bu tavsiyeler

asagida verilmistir (Cakir 2006).

e Rijit bir takim tezgadhi se¢ilmelidir. Tezgahin tabaninin diizgiin ve sert olmasi
ve 1$ milinin kalitesi son derece Onemlidir. Uzun c¢ubuklarin islenmesi
esnasinda yeterli rijitlik saglanmalidir.

e Takim ve is parcasi baglama sistemi miimkiin oldugunca rijit olmalidir.
Minimum bir efektif uzunluga sahip takim ve yiiksek mukavemete sahip bir
baglama elemani kullanimi tavsiye edilir.

e Kose radiisii uygulamaya gore secilmelidir. Radiisiin gereginden biiyiik olmas1
titresime neden olacaktir, daha kiiciik ancak yeterince dayanikli bir kdse radiisii
daha 1y1 bir talas kontrolii ve daha kii¢iik kesme kuvvetleri saglar.

e Kesici kenar i¢in yeterince dayaniklilik ve 1y1 bir keskinlik saglayan bir kesme
geometrisi kullanilmalidir.

e Yeterince biiyiik bir pozitif talag acisina ve biiyiik bosluk agisina sahip takimlar
kullanilmalhdir. Keskinligin kaybolmamasi i¢in kiigiik kenar yuvarlatmalari
daha uygun olabilir.

e Kaba talas kaldirma islemlerinde kesici kenarin gii¢lendirilmesi amaciyla pah
kirma islemi yapilacaksa miimkiin olan en kii¢iik pah kirilmalidir.

e Tornalama isleminde kesme bolgesinde olusan 1sinin ortamdan uzaklastirilmasi
icin dogru kesme sivisi, bol miktarda kullanilmalidir.

e Talas yiizeyi ile talag arasindaki siirtlinmeyi, temas yiizeyini en aza indirecek
bir kesici u¢ geometrisi segilmelidir.

e Kaba talag kaldirma islemlerinde diisiik talas derinliklerinde ve ilerlemelerde,
yiiksek kesme hizlartyla calismak yerine biiylik talas derinliklerinde ve
ilerlemelerde, diisiik kesme hizlariyla ¢alisilmalidir.

e Kaba veya yari ince islemlerde, ince islemler esnasinda takimin deformasyon
sertlesmesine ugramis bolgenin altina niifuz etmesine izin verecek miktarda bir
isleme pay1 brrakilmalidir.

e Paslanmaz ¢eliklerin tornalanmasinda ve frezelenmesinde sermetler uygun bir

secenck olarak dikkate alinmalidir.
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3. KESME ISLEMININ SONLU ELEMANLARLA MODELLENMESI

Sonlu Elemanlar Metodu (SEM), cesitli mithendislik problemlerine kabul edilebilir bir
yaklagimla ¢oziim arayan sayisal bir ¢6ziim yontemidir. Bu metotta, ele alinan
miihendislik probleminin ¢6ziim bolgesi alt bolgelere ayristirilir ve her alt bolgede
aranan fonksiyonun ifadesi polinom olacak sekilde secilmektedir. Belirli islemlerle, her
alt bolgede polinom olarak kabul edilen ¢Ozliimiin katsayilar1 belirlenmeye
calisiimaktadir. Coziim bolgesi alt bolgelere ayrilabilmekte ve farkli sonlu elemanlar
kullanilabilmektedir. Gerektiginde bazi alt bdlgelerde daha hassas hesaplamalar
yapilabilmektedir. Bodylece, geometrisi karmasik sekillerin incelenmesine olanak
saglanmaktadir. Bir sistem i¢cin SEM kullanildiginda, ilk olarak fiziksel problemin
matematiksel modeli kurulmakta veya hazwr alimmaktadir. Daha sonra, ele alinan
probleme ait varyasyonel formiilasyon kurulup, ¢6ziim bolgesi sonlu eleman adi verilen
alt bolgelere ayristirilmaktadir. Bu isleme ayriklastirma veya sonlu eleman agi (mesh)

ad1 verilmektedir.

SEM, farkli ve karmasik malzeme Ozellikleri olan sistemlerde kolaylikla
uygulanabilmekte ve anizotropik, nonlinear, zamana bagli malzeme Ozellikleri gibi
malzeme Ozellikleriyle islem yapabilmektedir. Sinir kosullari, sistemin temel
denklemleri kurulduktan sonra, oldukc¢a basit satir siitun islemleriyle denklem sistemine
dahil edilebilmektedir. SEM matematiksel olarak genellestirilebilir ve cok sayida
problemi ¢6zmek i¢in aynt model kullanilabilmektedir. Yontemin hem fiziksel anlami
hem de matematiksel temeli mevcuttur. Bunlara ragmen, baz1 problemlere
uygulanmasinda zorluklar yasanmakta, elde edilen sonucun dogrulugu her zaman

verilerin dogruluguna bagli olmaktadir (Aydin 2009).

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢oziilmesiyle tam ¢oziimiin bulundugu bir ¢6ziim
seklidir. Metodun {i¢ temel niteligi vardir: lk olarak, geometrik olarak karmasik olan
¢Ozlim bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan geometrik olarak basit alt bolgelere
ayirir. Ikinci olarak, her elemandaki, siirekli fonksiyonlar, cebirsel polinomlarin lineer

kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir. Ugiincii kabul ise, aranan
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degerlerin her eleman iginde siirekli olan tanim denklemlerinin belirli noktalardaki
(diiglim noktalar1) degerleri elde edilmesinin, problemin ¢oziimiinde yeterli olmasidir

(Topgu ve Taggetiren 1998).

Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi, oOncelikle bir elemana ait sistem
ozelliklerini igeren denklemlerin ¢ikartilip tiim sistemi temsil edecek sekilde eleman
denklemlerini birlestirerek sisteme ait lineer denklem takiminin elde edilmesidir (Topcu
ve Taggetiren 1998). Kisaca problemi parcalara aywrarak basitlestir ve Oyle ¢z
mantigindan hareketle gelistirilmis bir problem ¢oziim teknigidir. Islemin daha rahat
anlasilmasi i¢in Sekil 3.1°’de bir dairenin alaninin bulunmasi i¢in elemanlara boliinmesi

gosterilmistir (Esner 2006).

“Eleman” Si

Sekil 3.1 Dairenin sonlu sayida elemana boliinmesi (Topgu ve Taggetiren 1998).

Uggenin alant: S, = %stinei (3.1)

N
Dairenin alani: Sy =S, = %Rstin(%) —-7nR*> N - ow (3.2)
i-1

3.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Kullanim

Eulerian yaklasimi; Bu yaklagimda sonlu eleman agi (mesh) sabittir. Mesh yapisinda
zaman i¢inde bozulma veya carpilma olmadigindan, yeniden mesh iiretimi
gerceklesmemektedir. Fakat bunun yapilabilmesi i¢in talas seklinin 6nceden
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu yontem kararli kesme prosesi (steady state of cutting
process) i¢cin gecerlidir. Dolayisiyla degisken olan kesme kalinliklarinda (frezeleme),

yiiksek hizda kesmenin ve kopuk talag olusumunun modellenmesinde bu yaklagim
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kullanilamaz. Her kesme adiminda mesh yapisi yenilenmediginden ¢6ziim siiresi
oldukea kisadir. Sekil 3.2°de bu yontemle takim talas ara yiizey sicakligini tespit etmek

icin olusturulmus bir sonlu eleman sonucu verilmistir.

{u} Xo,¥ont

{”}x.,‘]f.,,t

=
®

Eulerian
X

Sekil 3.2 Ortogonal kesme isleminin modellenmesindeki Eulerian yaklasgimi.

Lagrangian yaklasimi; Bu yaklasimda mesh malzeme ile birlikte akmaktadir. Bir
anlamda talas olusumunun her asamasmda mesh yapisi degismektedir. Buna bagl
olarak da eleman ve diigiim sayis1 da degisebilmektedir (Sekil 3.3). Bu yaklasimda talag
seklinin dnceden tanimlanmasi gerekmez. Dolayisi ile elde edilen talas sekli deneysel

olarak elde edilen talas sekline benzemektedir.

{ﬂ}vl...':,

{Uer.1,

Lagrangian
Sekil 3.3 Ortogonal kesme isleminin modellenmesindeki Lagrangian yaklagimi.
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Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) yaklasimi; Bu yaklasim adindan da
anlagilacagi iizere yukarida verilen her iki yaklasimi birlestirmektedir. Bu yaklagimda
mesh is malzemesinden bagimsiz hareket etmesine izin verilir. Buda yiliksek oranda
sekil degisiminin meydana geldigi analizlerde olduk¢a onemli bir unsurdur (Sekil 3.4).
Bir¢ok ticari yazilim programlar1 bu yaklasimi kullanmaktadir. Bu yaklasimda sadece
siirekli talas olusumu degil, ayn1 zamanda kesikli talas olusumunun modellenmesi de

mumkiindiir.

2.500
[=0.8mm 2.250 I=2.2mm

2.000
1.750
1.500
1.250
1.000

i, / = 0.750
_ X 0.500

0.250 {
Maksimum Gerilme = 1.435 0.000 Maksimum Gerilme = 1.795

Sekil 3.4 Ortagonal kesme islemindeki ALE yaklasimai ile elde edilmis sonuglar (Rhim
and Oh 2006).

Ortogonal kesme isleminin modellenmesinde ¢ogunlukla kaplanmis kesici takimlar
tercth edilmistir. Buna karsin son birka¢ yil icersinde kaplamanin da etkisini
modellemeye yonelik calismalar gbéze carpmaktadir (Leopold et al. 2006, Yen et al.
2004). Yapilan bu calismalarda tek kaplama etkisinin yani sira ¢oklu kaplamanin etkisi
de incelenmistir. Sekil 3.5’de metal kesme isleminin simiile edilmesinde kullanilan

yazilimlarin kullanildig1 ¢caligmalardaki sonlu eleman modelleri verilmistir.
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Sekil 3.5 Bazi ticari ve 6zel yazilimlar kullanilarak ortagonal kesme isleminin
modellenmesi: a) Deform 2D (int.kyn.1) b) (Int.kyn.2) ¢) AdvantEdge FEM (int.kyn.3)
d) ( Anurag et al. 2009).

Genel sonlu eleman ifadelerinde diigiim deplasman vektorii ile rijitlik matrisinin

carpim yiik vektoriine esittir. Buna gore;
[k v]=[F] (3.3)
Burada [K] global rijitlik matrisi, [U] deplasman vektorii ve [F] ise yiik vektortdiir.

Fakat talas kaldirma islemi zamana bagl bir dinamik modelleme gerektirdigi i¢in (3.4)

nolu ifade;
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[, 1= KU1+ [ ][ff } +[n ][ff' } (3.4

seklini alir. Burada M1 sonlim matrisi, U Diglim hiz vektorii M2 kiitle matrisi; U
digim ivme vektoridir. Deform 2D yazilimi malzemeye ait mekanik ve termal
ozellikler girilip, sinir sartlar1 uygulandiginda yukaridaki (3.4) nolu denklem ¢oziilmiis

olup her bir diigiimdeki yer degistirmeler elde edilmektedir.
3.2 Niimerik Modellemede Malzeme Modelinin Onemi

Talas kaldirma isleminin modellenmesinde deneysel veriler ile yiliksek oranda
yakinsama saglayabilmek i¢cin malzeme 6zelliklerinin ¢ok 1iyi tanimlanmasi
gerekmektedir. Aksi taktirde niimerik modellemenin dogrulugunu kanitlamak cok
zordur. Bu malzeme 6zelliklerini tanimlarken malzemenin hem mekanik hem de termal
ozelliklerinin dikkate alinmasi gerekir. Malzeme modeli olustururken malzemelerin
kesme sirasinda ortaya ¢ikan sekil degistirme hizlar1 da dikkate alinmalidir. Kesme
parametrelerine ve sicakliga bagl olarak yiliksek sekil degistirme hizlarina sahip is
malzemelerinin modellenmesinde bu malzemelerin davranislarini ifade eden modellerin

kullanilmas1 gerekmektedir.

Kesme isleminin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan iki malzeme modeli vardir.
Bunlar Oxley (Oxley 1989) ve Johnson-Cook (Johnson and Cook 1984) tarafindan
gelistirilen malzeme modelleridir. Oxley’in akma gerilmesi verileri % 0.52’ye kadar
karbon iceren geliklerin modellenmesinde oldukga 1yi sonuglar vermektedir. Dolayisiyla
Oxley’in teorisi yiiksek karbon gelikleri ve alagimlar i¢in uygun degildir. Oxley’in
teorisinin kisitli olmasindan dolay1 Johnson-Cook kesme teorisi daha genis kullanim
alanmna sahiptir. Johnson-Cook modeli pek c¢cok malzemenin yiiksek hizlardaki
deformasyonlar1 i¢in uygulanabilir. Bu model farklh sicaklik ve farkli sekil degistirme
hizlar1 i¢in elde edilen gerilme-sekil degistirme veri degerlerini icermektedir. Johnson-

Cook modeline gore akma gerilmesi asagidaki gibi tanimlanmistir.

G = [A+B(E)”{1+C1n[;—;ﬂ 1—[%)” (3.5)

o
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Burada & malzemenin akma gerilmesi, & sekil degistirme hizi, &, referans sekil
degistirme hizi, £ esdeger plastik sekil degistirme, A akma gerilmesi sabiti, B sekil
degistirme sertlesmesi katsayisi, n sekil degistirme tissii, C sekil degistirme hizina bagh
katsayi, m termal yumusama katsayisi, T sicaklik, T, oda sicakligi ve T, ise malzemeye
ait ergime sicakligidir. Bu denklemdeki sabitler Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB)
test diizeneginden elde edilmektedir (Pereira and Lerch 2001). Kesme sicakliginin
niimerik olarak iyi tahmin edilebilmesi i¢in olusturulan malzeme modelinin de kesme
sartlarma uyumlu olmasi gerekmektedir. Sekil 3.6’da malzeme modelinin talag

olusumuna ve kesme sicakligma etkisi goriilmektedir.

M5 (Tounsi et al. [14])

Sekil 3.6 Farkli malzeme modelleri i¢in elde edilen sicaklik dagilimlar: (Umbrello et al.

2007).
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4. TALAS KALDIRMA ISLEMININ MEKANIGi

Talas kaldirma iglemleri, tek uclu veya ¢ok uclu kesici takimlar kullanilarak mekanik
parcalarin son halini elde etmek i¢in, bir i parcasindan malzeme kaldirma olarak
tanimlanabilir. Talas kaldirma mekaniginde, talas olusum islemleri ile is par¢asindan
malzeme kaldirilir (Oxley 1989). Talasin olusmasi ic¢in; kesici olarak kullanilan bir
takimin is parcasindan daha sert ve asinmaya kars1 daha direncli olmasi, talas derinligi
ve ilerlemeyle birlikte is parcasi ve takim arasinda dalmayr saglayan kesici ug
geometrisine sahip olmasi gereklidir. Bunun yani sira is par¢asi malzemesinin direncini
yeterli kuvvetle yenmesi i¢in is pargasi ve takim arasinda bir kesme hizi veya nispi
hareketin olusmasidir. Bu sartlar var oldugu siirece, islenecek malzemeden takim talag
ylizeyi araciligi ile talas olusturmak i¢in malzemenin bir kismi kaldirilacaktir (Sahin
2000). Bagka bir deyisle, talas kaldirma belirli boyut, sekil ve yiizey kalitesine sahip bir
parca meydana getirmek i¢cin ucu keskin bir lakimla ve gii¢c kullanarak, is parcasi
(hammadde, taslak) lizerinden tabaka seklinde malzeme kaldirma islemidir. Ayrilan
malzeme tabakasina talas denir. Fiziksel bakimdan Talas kaldirma islemi, elastik ve
plastik sekil degistirmeye dayanan, siirtiinme, 1s1 olusumu, talagin kirilmasi ve
biiziilmesi, islenen parcanin ylizeyinin sertlesmesi, takim ucunun (agzinin) asmmasi gibi

olaylar meydana gelen, karmasik bir fiziksel olaydir.

4.1 Talas Kaldirma Teorileri

Imalat sanayinde malzemelerin verimli sekilde islenmesi sadece kesilen malzeme
hakkinda degil ayn1 zamanda farkli sartlar altinda, kesici takim malzemesi, kesici sekli
ve nasil yapilacagi hakkinda da bilgi gerektirir. Son 20 yildan beri birgok yeni takim
malzemeleri ve takim tezgahlar1 gelistirilmis, daha yliksek kesme hizlarinda caligma
imkan1 saglanmis ve bunlar da liretim artisma yol agmustir. Biitiin bu faktorler dikkate
alindiginda takim tezgédhlar1 ile talas kaldirma teorisi ve uygulama alani siirekli

arastirilmaktadir (Sahin 2000).
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Talas kaldirma analizleri ile ilgili detayli ¢alismalar, talasta farkli gerilme ve uzama ile
neticelenen birkag bilinen modelin var oldugunu gostermektedir (Astakhov and Shvets

2004).

4.1.1 Ernst, Merchant ve Pispaen Yaklasim

Bu yaklagimlar, talas kesici takim 6nilinde kesici kenardan is pargasi ylizeyine uzanan
yaklagik tek bir diizlem ile sinirlanan kayma islemi ile olusacagini dikkate alir (Sahin
2000). Bu yaklasim sadece siirekli talas tipleri i¢in gegerli olup diger tiir talaglara bu
yaklagim denenmemistir. Merchant, talas kaldirma mekanigine dayanarak hassas
geometride ideal talas olusum kavrammi c¢ikarmis ve bu model Sekil 4.1 de

gosterilmistir.

Talas

Talas

¢

Is parcas:

Sekil 4.1 Merchant’n ideal talas olusum modeli (Sahin 2000).

Bu yaklasim detayli olarak incelenecek olursa; takimm kesme kenarma etkiyen bileske
kuvveti (R) ve bunun kayma diizlemi boyunca ve buna dik dogrultudaki bilesenleri (Fys
ve F;); takim yiizeyi boyunca ve buna dik dogrultudaki F, ve Fr bilesenleri ve bileske
kuvvetin esas kesme kuvveti (F;) ve ilerleme kuvveti (F;) bilesenleri Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Talas

Is par¢asi
Sekil 4.2 Ortogonal kesmede kuvvet diyagrami (Sahin 2000).

Bu yaklasimda, tiim takim bileske kuvvetinin takim-talas ara ylizeyi boyunca
nakledildigi ve takim kesme kenar1 veya yan kenar1 iizerine kuvvet etkimedigi dolayisi
ile kazima kuvvetinin 0 oldugu varsayilmaktadir. Ernst ve Merchant teorisinin esasi,
kayma acis1 Oyle bir deger almalidir ki kesmede yapilan is, F. kuvveti ile orantili
oldugundan, ¢’ ye bagh F. i¢in bir ifade gelistirmek ve minimum bir F, kuvveti i¢in ¢

degerini elde etmek gerekir. Bu nedenle Sekil 4.2° den;

F,=R.Cos (¢ +f—7) (4.1)
Fy=1,.4,= (t,.4.) / (Sin¢) (4.2)

yazilabilir. Bu esitlikte; 1: Kayma diizlemi iizerinde is malzemesinin kayma dayanimi,
Ag: Kayma diizlemi alani, A.: Deforme olmamus talas kesiti alani, y: Normal talas agisi,
B: Takim-talas arasinda ortalama siirtiinme agisin1 géstermekte olup arc tan (F/F,)’ e

esittir.

RoDs A, 1
 Sing Cos(¢p+ B—7)

(4.3)

Bu geometriden de;
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F.=R .Cos(B—7v) (4.4)

yazilabilir. 4.3 ve 4.4 esitliklerinden;

ol A, Cos(f-7y)
“" Sing Cos(¢+B—7)

(4.5)

elde edilir. Minimum F. kuvveti icin ¢ degerini bulmada da 3.5 esitliginin ¢ ’ye gore

diferansiyeli alinir ve 0’a esitlenirse;
T
20 tf-v=7 (4.6)

bagintist bulunur.

Merchant yeni bir teori ile asagidaki iliskiyi ortaya ¢ikarmstir.
T,=Ts T+ k.0Os (4.7)

Sekil 4.2°den;

Fos=F.Sin (¢ + B —ne) (4.8)
A
F =04 =2 (4.9)
Sing
yazilabilir. 4.8 ve 4.9 esitliklerinden kayma diizlemine etkiyen normal gerilme;
o, = S’:¢ RSin(p+ B —7) (4.10)

c

olur ve 4.4 ve 4.10 esitligi ile birlestirilirse birinci deformasyon bolgesindeki kayma

gerilmesi;
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t,=0,Cot(¢+p-7) (4.11)
elde edilir. 4.7 ve 4.11°den;

Lo (4.12)

T ktan(p+ f—7)

yazilabilir. Bu esitlik 1, degerinin ¢ ’deki de§ismeyle nasil degistigini gostermektedir.
¢’ye bagh olarak F. icin yeni bir esitlik elde etmek i¢cin 4.5 esitliginde yerine

konulursa;

o 7.,.4..Cos(B—7)
€ Sing.Cos(¢p+ B —7).[l—k.tan(¢p + B —7)]

(4.13)

ifadesi elde edilir. Belirli bir malzeme icin k ve 14,’nin ve kesme islemi i¢inde A; ve y

sabitlerdir. Bu nedenle de ¢ ’nin yeni bir degerinin elde edilmesi i¢in 4.13 esitliginin

diferansiyeli alinirsa;

26 +B-y=C (4.14)

yazilabilir. 4.14 esitliginde C is malzemesi sabiti olup C= arc.cotk ile hesaplanabilir.
Ancak son deneysel calismalarda farkl kesme sartlar1 i¢inde verilen bir malzeme igin

T,’nin sabit kaldig1 gosterilmistir. Bu nedenle de k sabiti de 0’a esit olacaktir.

Piispanen tarafindan da benimsenen bu model kayma agisina karsilik serbest ylizeye
egik olarak tutulan iskambil ka&gidi grubu seklinde malzemenin kesilecegini
gostermektedir (Sahin 2000). Kesici takim i parcasina goére hareket ettiginde zamanla
bir kartin veya katmanm devreye girmesi ve bunlarin birbiri iizerine kaymasia sebep

olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.3). Bu modelin 6zelligi ise s0yle 6zetlenebilir.
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a) Takim ylizeyr siirtlinmesi plastikten daha ziyade elastik deformasyon
seklinde olusmasi,

b) Kaymanin miikkemmel bir diizlem yiizeyde gerceklesmesi,

c) Talas stvanmasmin thmal edilir olmasi,

d) Kayma agisinin serbest se¢ilmesini gerektirmesidir.

Bununla beraber, bu modelde takimm iyi bilenmis olmasi, talas derinliginin sabit
olmasi, is pargasinin takima gore diizgiin hareket etmesi, siirekli talagin iiretilmesi ve
kesme diizlemi takim boyunca kesme ve normal gerilmelerin uniform olmasi gibi

varsayimlara dayanir (Sahin 2000).

Is parcasi

Sekil 4.3 Piispanen talas olusum modeli (Sahin 2000).

4.1.2 Lee ve Shaffer Yaklasimi

Bu yaklasimda, plastisite teorisi ortogonal kesme islemine uygulanmistir. Plastisite
teoremini kullanarak kesme probleminin incelenmesinde gerilme altindaki 1is

malzemesinin davraniglar ile ilgili varsayimlar soyle 6zetlenebilir:

a) Malzemenin rijit plastik oldugu elastik uzamanin ihmal edildigi akma
noktast gectikten sonra deformasyonun sabit bir gerilmede olusacagini ve
rijit plastik malzemenin gerilim-uzama egrisinin diiz dogru oldugunu,

b) Malzemenin davranis1 deformasyon miktarindan bagimsiz oldugunu,

c) Deformasyon esnasinda artan sicaklik etkisinin ihmal edilebilecegini ve

atalet etkilerinin ihmal edilebilecegi varsayilir.
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Bu yaklasimda, kesme isleminde ¢ok yiiksek uzamalar ve uzama miktarlar1 olustugu
icin talas kaldirma esnasinda i3 malzemesinin gercek davramiglarina oldukga
yaklagilmistir. Cogu metallerde deformasyon sertlesmesi oraninin artan uzama miktar1
ile hizla azaldig1 bilinmekte ve yliksek uzama etkisi de maksimum gerilmeye bagh
olarak metalin akma dayanimini1 artirmaktadir. Keza toplam uzamaya gore olusan
elastik uzama miktar1 ithmal edilebilecek seviyededir. Bu nedenle, i3 malzemesinin
gerilme-uzama egrisi yaklasik dogru olusturur. Plastisite teoremi ile bir problemin
coziimiinde kayma hatt1 alaninin olugmasi gereklidir. Bu alan iki ortogonal c¢izgi
ailesinden olusur ve maksimum kayma gerilmesi de iki ortogonal dogrultuda plastik
bolge i¢cindedir. Bu yaklasimda, miikemmel plastik malzemelerin kayma hatt1 Sekil 4.4°
de gosterildigi gibi, paralel diiz dogru ailesinden olusan talasta belli bir kayma dogrusu
alanin (plastik bolgenin) mevcut oldugu varsayilmaktadir (Lee and Shaffer 1951).
Burada bileske kuvvet (R), kayma acgis1 (¢ ), normal ac1 (y), stirtiinme agis1 (f), deforme

olmamis talag kalinlig1 (t) ile gosterilmektedir. Kayma gerilmesi ve maksimum degeri
AC dogrusu boyuncadir. Talas kaldirma isleminde is parcasi malzemesinin fiziksel
ozelliklerinde hi¢bir degisme olmaz. Hemen hemen biitiin gevrek is parcalari
miikemmel plastik 6zelliklerinden ziyade elasto-plastik 6zelliklere sahip oldugundan bu

yaklagim da smirli uygulamalara sahip bulunmaktadir.

Talas
N

o
~— P R

e

~ i
Y B Tak
, R akim
L 0 D
Is pargasi B\
-

Sekil 4.4 Ortogonal kesme i¢in Lee ve Shaffer’in kayma hatt1 alan1 teorisi (Lee and

Shaffer 1951).
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AC serbest yiizey olarak dikkate alinabilir ve maksimum kayma gerilmesinin yonleri
her zaman n/4’de serbest yiizeyle karsilasacagi i¢in CAB acis1 n/4’e esittir. Son olarak
da takim-talag ara yiizeyine etkiyen gerilmelerin iiniform oldugu varsayilirsa BC
simirinda esas gerilmeler bu siniry, B ve f+(n/4) agilarinda karsilar. Maksimum kayma
gerilmesinin dogrultular1 temel gerilme dogrultularma goére n/4 acida olusur. Bundan

dolay1 BCD agis1 da (n/4)-B’e esit olur. Sekil 4.4°den;

T T
+ -4+ B - =__ 4.15
b+ BT = (4.15)

esitligi yazilabilir. Boylece de;

b+B-7. =% (4.16)

seklinde elde edilir. Bu yaklasim ile 4.16 esitligi, f = n/4 ve y=0 oldugunda, ¢=0

olacagi i¢in uygulanmamustir.

Yukarida agiklanan teoriler ve deneysel ¢alismalarin karsilastirilmasi: Sekil 4.5° te
gosterilmistir bu grafikte kayma agisina (¢ ), karsilik B - y degisimi, Ernst ve Merchant,
Lee ve Shaffer’in elde ettigi iliskilerin diiz dogrular seklinde oldugu goériilmektedir. Bu
grafikten test edilen farkli malzemeler i¢in her iki teori de deneysel sonuglarla nicelikli
uyuma yaklagilmadigi ancak bu teoriler deneysel sonuglarla nitelikli karsilastirma
yapildiginda her iki teori ve deneysel sonuclarinda ¢ ve P - y arasinda dogrusal bir
iliskinin var oldugunu gostermektedir ki § - y’daki bir azalma her zaman ¢ acisinda bir
artig gosterir. Bu nedenle verilen bir talas agis1 (y) ve takim yiizeyindeki ortalama

stirtlinme ac1s1 (f)’da azalama kayma alanindaki azalmaya karsilik kayma agismi artirir.

48



50
40 -
-
= 30
@
(221
=T,
L] s
£ 20
=
(i
X
10 |
0 1
-30 -20 -10 i 10 20 30 40 &0 60
B-a

Sekil 4.5 Farkli teorilerin ve deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi.

Ernst ve Merchant, Lee ve Shaffer’in kayma agis1 teorileri ve Sekil 4.5°deki deneysel

sonuglari, talag kaldirma isleminde en onemli faktoriin takim-talag ara yilizeyindeki

sirtlinme oldugunu gostermektedir. Takim ylizeyinde ortalama siirtiinme katsayisi

degerleri ile takim-talag siirtlinme davranislar1 6nemlidir. Bu nedenle, talas kaldirmada

takim ve talas arasinda siirtiinme davranislarinin detayli olarak dikkate alinmasi gerekir.

4.1.3 Oxley Yaklasim

Talagli imalatin modellenmesinde en yaygim olarak kullanilan modellerden birisi de

Oxley modelidir. Oxley yaklagimi stirekli talas tipiyle sinirhidir. Bu yiizden, boliinmiis

talas olusumu gosteren malzeme akma gerilmelerini belirlemek icin uygulanamaz.

Oxley amagladigi yaklagima gore asagidaki kabulleri dikkate almaktadir (Oxley 1989).

Kesici ug kabul edilebilir keskinlikte olmalidir (¢cok kiigiik kesme radiisii).

Talas bigimi siirekli talas tipidir.

Kesme derinligi, tatmin edici yiizey gerilme sartlar1 i¢in on ilerleme zamanindan
daha fazla olmalidir.

Kayma diizlemi ve takim-talag ara yiiziindeki gerilme ve sicakliklar, ortalama
degerler ve benzer dagilimli gibi varsayilmalidir.

Pasif kuvvetler ihmal edilebilir.
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e Takim iizerinde yigilmali talag (BUE) goriinmemelidir.

Oxley, asagidaki iliski ile verilen bir kayma agisi iligkisini i¢eren analitik bir ifade elde

etmislerdir (Oxley 1951):

O=¢+B-y (4.17)

\

9=arctan{l+£—¢+(l+t—cj C082(¢_7)_Si1’12(¢_7):| (4.18)
2 4 t 2tan 2

seklinde elde etmislerdir.
4.2 Dik (Ortogonal) ve Egik (Meyilli) Kesme Islemi

Endistriyel ve akademik alanda kesme isleminin analizi i¢in yaygin olarak dik
(ortogonal) ve egik (oblique) olmak lizere iki kesme metodu kullanilir (Sekil 4.6). Dik
kesme, kesici takimm kesme yapan kenarmnin is parcasina dik olarak alindigi kesme
islemidir. Dik kesme daha ¢ok, ii¢ boyutlu problemden ziyade iki boyutlu bir problem
davranis1 gosterdiginden kesme mekanigini olusturan esitliklerin ¢ikarilmasmdaki

deneysel ve teorik ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilan bir metottur.

Kesici Ucun flerleme
Yoniindeki Egimi
(b) s

Sekil 4.6 Kesme yontemlerinin sematik gdsterimi a) Dik (Ortogonal) kesme

b) Egik (Meyilli) kesme (Lee 2007).
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Ortogonal kesme islemi ile yapilan ¢alismalarda kesme derinligi hem deneysel hem de
niimerik analizlerde kolaylik olmasi acisindan genellikle sabit olarak alinir. Bu kesme
isleminde talas akisi kesici kenarin egimine bagli olarak de§ismektedir. Ortogonal
kesme isleminde talas kaldirma esnasinda meydana gelen kayma diizlemi ve takim

iizerindeki kuvvetler Sekil 4.7°de gosterilmistir (Wince 2002).

Is Pargast

Sekil 4.7 Dik (Ortogonal) kesmede kayma diizlemi ve takim iizerindeki kuvvetler

(Wince 2002).
4.3 Kayma Diizlemi ve Kayma Agis1

Kayma agisi, plastik deformasyonun meydana geldigi yerdeki alan agisidir. Hem kesme
esnasinda dinamik olarak hem de durduktan sonra statik olarak kayma agisini
hesaplamak veya Olgmek icin bircok metotlar da mevcuttur. Kayma acgisini
hesaplayabilmek i¢in talas oranmmi hesaplamak gereklidir. Deforme olmamis talas
kalinligmin (t), deforme olmus talas kalinligma (t.) orani talas orani olarak tanimlanir ve

sOyle yazilabilir:

. _t AB.sin ¢ (4.19)

‘"t AB.cos(¢—7)

c
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seklinde ifade edilir. Bu esitlikte; AB: Takim ucundan is parcasinin serbest yilizeyine
kadar olan kayma diizlem uzunlugunu, ¢: kayma acisin1 ve y: talas acismi
gostermektedir. Esitlik 4.19 6lgiilebilen talas kalinlik oraninin fonksiyonu olarak kayma

acis1 i¢in Kosiniis teoremini agarak ve sadelestirerek ¢ acisi;

7,.COS
tan¢ = c—ﬂ/ (4.20)
l-7.siny
seklinde yazilabilir.
Tkinci
" deformasyon
bolgesi

llerleme Y omii

ol Boslulk ac1s1

Birnet
deformasyon
bolgesi

Ugiincit

deformasyon

Is Pargas:  bolgesi

Sekil 4.8 Dik (Ortogonal) kesme modeli (Wince 2002).

Talag kaldirma esnasinda takim ile is parcasi arasinda olusan kayma bolgeleri Sekil
4.8°de gosterilmistir. Talas kaldirma islemi kayma dogrultusu boyunca yogunlagmay1
gerektirir. Malzeme kayma diizlemine yaklasincaya kadar deforme olmaz fakat ince bir
kayma diizlemini gegtigi zaman oldukg¢a fazla miktarda basit kayma meydana gelerek
Sekil 4.8’de oldugu gibi talas olusur. Talas arkas1 homojen olmayan uzama nedeniyle
kabadir. Bu da malzeme kesilirken olusan gerilme yigilmalar1 veya zayif noktalarin

mevcut olusu nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir.
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4.4 Kesme Kuvvetleri ve Gerilmeler

Talas kaldirma isleminde talasi is parcasindan ayirmak i¢in biiyiik bir giice gereksinim
vardir. Bu gilicten dolay1 ortaya c¢ikan kesme kuvvetlerini dogrudan ve dolayli olmak
iizere i1ki sekilde Olgebiliriz. Dinamometre ile dogrudan ve makine takim

davranislarindan ¢ikarim yaparak teorik olarak Slgiilebilir (Childs et al. 2000).

4.4.1 Talas Kaldirmada Olusan Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma esnasinda olusan kesme kuvvetleri, kesme performansina ve birim parca
maliyetine dogrudan etki etmektedir. Bu sebeplerle yillardir arastirmacilarin siirekli
ilgisini ¢ekmis, pek ¢ok arastrma yapilmis ve halen de yapilmaktadir. Takim
malzemelerindeki gelismeler, 6zellikle 1930°lu yillarda sert karbiirlerin kullanilmaya
baslanmasi1 ile birlikte, kesme hizlar1 artmis, daha kaliteli yiizeyler elde edilmeye
baslanmistir. Bilimsel gelismelerle birlikte, talas kaldirma olay1 operatoriin kisisel
tecriibelerine dayanan deneysel seviyeden bilimsel seviyeye ¢ikarilmistir. Imalatin uzun
omiirli, kaliteli, emniyetli ve ekonomik olabilmesi i¢in, etkiyen tiim kuvvetlerin hassas
bicimde belirlenmesi gerekir. Bu sebeple kuvvet olgiimlerinin saglikli yapilmasi ¢ok

onemlidir (Kurt 2006).

Sekil 4.9 Tornalamada olusan kesme kuvvetleri (Seker 1997).

Tornada yari-ortogonal kesme islemi i¢in li¢ dogrultudaki kuvvet bilesenleri dl¢iilebilir.
Sekil 4.9’da takim iizerine etki eden kuvvetler gosterilmektedir. Bunlar, takim-talas
ylizeyi iizerine etki eden kesme ucuna dik OZ yoniinde kuvvetin bileseni kesme kuvveti
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(F.) olarak adlandirilir. Kesme hizi vektorii dogrultusunda etkiyen esas kesme kuvveti
olup genellikle olusan kuvvetlerin en biiyligiidiir ve kesme isleminde gerekli giiciin
%99’unu dikkate alir. ilerleme dogrultusuna paralel OX ydniinde takim iizerine etkiyen
kuvvetin bileseni ilerleme kuvveti (Fr) olup bu kuvvet genelde F. kuvvetinin yaklagik
%350’sini olusturur. Fakat ilerleme miktarlar1 kesme hizlar1 ile karsilastirildiginda cok
diisiik oldugundan gerekli giiciin sadece kii¢lik bir kismini harcar. Radyal yonde takimi
is parcasindan uzaklastirmaya calisan OY yoniinde islenmis yiizeye dik etki eden radyal
(pasif) kuvvet (F,) ise tigiincii bilesenidir. Ilerleme kuvvetinin yaklagik %50’si kadar
olup ve gii¢ gereksinimine katkisi radyal dogrultudaki hiz ithmal edilebilir oldugu i¢in
cok azdir. Bu kuvvet ortogonal kesmede kuvvetlerin en kiiciigli oldugundan basit

tornalamada kesme kuvvetlerinin analizinde bu kuvvet genellikle thmal edilir.

4.4.2 Talas Kaldirmada Gerilme Dagilim

Yiiksek kayma gerilmeler ve normal gerilmeler, hem takim-talas yiizeyinde hem de ilk
kayma bolgesinde meydana gelir. Bu siirtlinme bolgesi veya ikinci kayma bolgesi

mekanik islemlerin ve kesici takimlarin aginmasinin anlasilmasinda 6nemli bir yer tutar.

4.4.2.1 is Parcasinda Gerilme

Talas olusumunda temel mekanizma, is pargast malzemesinin kayma diizlemine
yaklagsmadan once deformasyon sertlesmesini gerektirmesidir. Bugiline kadar yapilan
deneysel ¢alismalar is parcasinin takim ucundan kafi derecede uzak bir mesafede elastik
olarak deforme oldugunu gostermektedir. Malzeme takima yaklastigi zaman, Sekil
4.10°da gosterildigi gibi, basma gerilimleri is pargast malzemesini plastik olarak
deforme etmeye baslar. Takim ucu gerisindeki gerilimler ise ¢ekme seklinde olur.
Takim ucundan elastik-plastik simnir mesafesi, takim parametreleri, kesme parametreleri
ve is pargast Ozelliklerine baghdir. Ozellikle cekme yoniindeki sekil degistirme
sertlesme miktar1 ve i pargast malzemesinin peklesme {issii, 1 parcasindaki
gerilmelerin biiyiikliigiinii degistirir ve elastik-plastik smir yer degistirmesine etki eder.
Deformasyon sertlesmesi az olan malzemeler elastik-plastik smirlarmi takim ug

noktasindan daha uzak noktalarda olustururlar.
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@1 - Tavlanan veya sertlegen
15 pargasinda kayma agis

@2 - Deformasyonla sertlegen |
13 parcasinin kayma agist |

-
e
e
Elastik-plastik sturn ™

(Tavlatnig parga)  Elastik-plastik stun
(Defermasyonla sertleggn parca)

Basma Genlmest ;r Cekme Genlmes

Is parcas

Sekil 4.10 Is parcasinda gerilmeler (Sahin 2000).

4.4.2.2 Takim-Talas Ara Yiizeyindeki Gerilme

Takim-talas ara yiizeyinde meydana gelen normal ve kayma gerilmelerinin dagilimlari,
kesici takimlarin performanst ve kesme islemlerini anlamada oOnemlidir. Talag
yiizeyindeki gerilmelerin {lniform olmadig1 bugline kadar yapilan deneysel

calismalardaki farkli tekniklerle ispatlanmistir.

Talag kepma noktasi

Kesici Ug

Gerilme

NN/ -
| —— |

Talim

Sekil 4.11 Kesme esnasinda takim-talas tizerindeki gerilme dagilimlar1 (Aslantas 2009).
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Bu ilk olarak Zorev tarafindan (Zorev 1963) yapilmis olup deneysel sonuglarla uyumlu
olarak Sekil 4.11°de gosterildigi gibi talas ylizeyindeki gerilimlerin lineer olmadigi
gozlenmistir. Normal gerilmenin takim ucunda © . degerinde oldugu ve daha sonra
talasin takimla olan temasin bittigi noktaya kadar normal gerilme azalmaktadir. Kayma
gerilimi yapisma bolgesinde sabit ve daha sonra takimin talastan ayrildigi noktada
parabolik azalmaktadir. Kayma dayanimlar1 ve sabit temas uzunlugu i¢in yapigma
uzunluklarmin artirilmast durumunda kesme kuvvetleri de buna baglh olarak
artmaktadir. Bu nedenle, talas yapisma egilimi daha az olan takim malzemesini
kullanma veya sogutma sivisi kullanma, yapigsma bdlgesi uzunlugunu azaltir dolayisiyla

kesme kuvvetlerini diistirmektedir.

4.5 Talas Kaldirmada Is1 Olusumu

Talas kaldirma islemi sirasinda harcanan enerjiden, takim-is pargasi ve takim-talas ara
ylizeyi arasindaki siirtinmeden dolay1 kesici takim iizerinde yiiksek sicakliklar meydana
gelir. Bu sicakliklar takim {zerinde asinmalara neden olur. Son yillarda takim
asinmasina etkisi nedeniyle talas kaldirmada is parcasi, talag ve takim arasinda olusan
sicakliklarm belirlenmesi i¢in pek ¢ok calismalar yapilmis ve yapilmaya devam
etmektedir. Talas kaldirmada harcanan gii¢ kesici takim ucuna yakin yerde biiyiik
oranda 1s1ya doniisiir, 1si1n biiyilik bir kismi talagla disar1 atilir. Bir kismi da parca i¢cine
niifuz ederken diger bir kismi1 da kesici takima gegerek bunun isimmmasma sebep olur.
Kesme islemlerinde daha ¢ok teknik ve ekonomik problemler, dogrudan veya dolayli
olarak bu 1sidan kaynaklanir. Sekil 4.12°de talas kaldirma isleminde takim-talas ve is
parcasinda meydana gelen 1s1 miktarmin takim, talas ve is pargasmna dagilimi

verilmektedir.
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Sekil 4.12 Talas kaldirma isleminde takim-talas ve is par¢asinda meydana gelen 1s1

dagilim1 (Grzesik 2008).

Sekil 4.12°den de goriildiigii gibi kesme hizinin yiikselmesiyle birlikte talasa gecen 1s1
miktar1 artmaktadir. Fakat bu artis belirli bir siire sonra azalmaktadir. Kesme hizinin

artmasiyla birlikte deformasyon hizi artacagindan kesme sicakligi da artar.

Sekil 4.12°de dikkati ¢eken diger bir unsur ise, diisiik kesme hizlarinda takima ve is
parcasina iletilen i1smin bir miktar yiikselmesidir. Bunun da nedeni; diisiik kesme
hizindan dolayi talag takim yiizeyinden daha yavas uzaklagmaktadir. Bunun sonucunda
talastaki 1s1 takima ve ig parg¢asina aktarilma imkani bulmaktadir. Takim ucu sicakligi,
takim asinmasi ve mukavemeti i¢in dnemlidir ¢linkii bu sicaklik hangi takimlarin hangi
hizlarda ¢alisacagini belirler. Ancak genellikle 1s1, yiiksek kesme hizlarinda, talasla
birlikte uzaklastirilir. Talas derinligi azaldiginda talas 1sis1 artar ve bu durum yiiksek
hizlarda talagin renk degistirmesi veya kizarmasi seklinde ortaya ¢ikar. Talas temas
yiizeyi ve aktarilan enerji azaldigi i¢in daha yiiksek talas sicakligi olusmasina ragmen
kesici ucta daha az 1s1 enerji yliklenmesi meydana gelir. Kesici u¢ sicakligi, kesme hizi
ile yakindan ilgili oldugundan, takim-talas ara yiizey sicakligi tizerine kesme hizinin
onemli etkisi oldugu ve ara yiizeyde takimm asinma miktarint artirdigi bilinmektedir

(Sahin 2000).
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4.5.1 Kesme Sicakhgi

Genel olarak kesme islemlerinde 1s1 olusumu ii¢ bdliime ayrilabilir; birinci kayma
bolgesi, takim-talas ara yiizeyi ve takim-is parcasi ara yiizeyidir (Jaspers 1999).
Malzemelerde talas kaldirma sirasinda agiga ¢ikan 1smin takim-talag ara ylizeyinde
olusturdugu sicakligin takim 6mrii ve is pargasinin yiizey kalitesi lizerinde bir etkisinin
oldugu bilinmekte ve bu sicakligm oOl¢iilebilmesi i¢in kullanilacak yontemler siirekli
olarak arastirilmaktadir (Boy 2004). is par¢asinmn islenmesi sirasinda olusan 1s1, kesici
takimin performansini simirlayan 6nemli bir faktordiir. Bu durum, yiiksek sicakliklara
dayanabilen kesici takim malzemelerinin gelismesine neden olmustur (Trent 1984).
Talas kaldirma islemi esnasinda ortaya cikan 1s1 ig pargasi malzemesine, takim
geometrisine, islem tiiriine ve islem parametrelerine gore farkliliklar gosterir. Talas
kaldirmada esnasinda olusan 1smnm % 10 — 40 oraninda bir kismmin takima gectigi

gosterilmistir (Shaw 1996, Young and Chou 1994).

Deneysel olarak, takim—talas ara ylizeyi sicaklik dlgtimleri 3 metotla yapilmaktadir;
takim ig parcasmin temasindan olusan elektromotor kuvvetin (EMK) 6l¢iimi, 1s1l ¢ift
(termokupl) kullanimi ve kizilotesi/termal kamera kullanimi. Ayrica takim-—talas ara
yiizeyi sicakligmin dogru dlgiilmesi i¢in yigint1 talas olusumu istenmeyen bir durumdur
(Lazoglu ve Altintag 2002, Smith and Armarego 1981). Bu metotlardan en yaygin

kullanilan 1s1l ¢ift (termokupl) yontemidir.

Sekil 4.13’te dik (ortogonal) kesmede 1sinm meydana gelisi gosterilmektedir. Islenen
bir malzeme elastik olarak deformasyona ugradigi zaman operasyon icin gerekli olan
sikistirma enerjisi malzeme depolanarak hi¢ 1s1 meydana gelmez. Ancak, malzeme
plastik olarak deformasyona ugradigi zaman kullanilan enerjinin ¢ogu 1stya doniisiir.
Talas kaldirmada malzeme asir1 yiiksek uzamalara maruz kalir ve elastik deformasyon
toplam deformasyonun ¢ok kiiclik bir kismin1 olusturur. Bu nedenle, biitiin enerjinin
1stya doniistiigli varsayilir (Norihica and Simith 1989). Enerjinin 1siya doniisiimii temel
olarak iki plastik deformasyon bolgesinde ortaya c¢ikmaktadir (Sekil 4.13). Bunlar
kayma bolgesi veya ilk deformasyon bolgesi, AB ve ikinci deformasyon bolgesi, BC

olup, ¢ogu pratik sartlarda, kesici u¢ yaricapt ¢ok biiyiikse, yeni ig parcasi ylizeyi ve
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takim arasinda siirtiinme nedeniyle bir tiglincii 1s1 bolgesi, BD mevcut olacaktir. Ancak

takim asir1 aginmissa, bu 1s1 kaynagi kiigiik olacagindan ithmal edilebilecek seviyededir.

Is pargasi

Sekil 4.13 Dik kesmede 1sinin meydana gelisi (Sahin 2000).
4.6 Takim-Talas Ara Yiizeyindeki Siirtiinme

Bir metal malzeme talas kaldirilarak islendiginde, takim ile iliskili olan egim yiizeyinin
kii¢iik bir bolgesi boyunca kesme kuvvetleri olusur ve bu olay takim-talas ara yiizii
olarak bilinir. Bu yilizden kesme kuvvetlerinin belirlenmesi, takim asinma teorilerinin
gelistirilmesi ancak takim-talas ara yiiziinliin tribolojik Ozelliklerinin 1yi analiz

edilmesiyle miimkiindiir (Smith 1989).

Merchant analizlerinde, siirtiinme katsayisinin siirekli oldugu yerde takim-talas arasinda
bir kayici temasin oldugunu belirtmistir (Merchant 1945). Miihendislik ve fiziksel
durumlarin ¢ogunda, tribolojik ara yiizdeki stirtlinmenin etkileri simdiye kadar Coulomb

sirtlinme katsayis1 denklem 4.21 ile tanimlanmustir.

(4.21)

_F
:uf_ﬁ

Burada, N diisiiniilen ara yiizdeki normal kuvvet ve F bu ara yiizdeki siirtiinme
kuvvetidir. Takim-talag ara yiizeyindeki gerilmelerin her noktada benzer ¢ikmasindan

dolay1, 6.=N / A. ve t=F / A, yazilabilir ve buradan da;
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oy == (4.22)

esitligi elde edilir. Esitlik 4.22°ye gore eger takim-talas ara yiiziindeki siirtlinme
katsayis1 sabitse, tiim temas uzunlugu boyunca normal ve kayma gerilmelerinin orani
aynidir. Takim-talas ara yliziinde nispi hareketin olmadig1 yerde, en genel durum
yapisma siirtiinmesidir. Bu yapisma stirtiinmesi i¢in olusan kayma yiiklerini kaymadaki
akma gerilmesine (k) ve normal gerilmeleri de i parcasi akma gerilmesine (o)

esitlersek;

k _O"y/\/g

Oy G,

= =0.577 (4.23)

elde edilir. Esitlik 4.23’te belirlenen g, siirtiinme katsayist degeri limit degeri olarak

digtiniilmelidir bu yiizden eger u,> 0.577 olursa ara yiizde nispi hareketler olmayabilir.

Stirtiinme katsayist lizerine geg¢mis yillarda, bircok deneysel calisma ve niimerik
modelleme ¢aligmas1 yapilmistir. Bu deneysel ¢alismalarda siirtiinme katsayisini, Zorev

M= 0,6-1,8, Kronenberg M= 0,77-1,46, Armarego ve Brown M= 0,8-2,0, Finnie ve
Shaw u,= 0,88-1,85, Usui ve Takeyama u,= 0,4-2,0 vs. elde etmislerdir. Talas

kaldirma simiilasyonlarinda ise siirtlinme katsaymi, Stenkowsky ve Moon 0,2,
Komvopoulos ve Erpenbeck 0,0-0,5, Lin, Pan ve Lo 0,074, Lin ve Lin 0,001,
Stenkowsky ve Carroll 0,3, Endres, DeVor ve Kappor 0,05, 0,10, 0,25, ve 0,5,
Olovsson, Nilson ve Simonsson 0,1 vs. almislardir (Astakhov 2006). Sonlu elemanlar
modellemesinde kullanilan siirtlinme katsayisi degerleri, ara yiiz i¢in uygun deger
olarak kabul edilen limit degerinin altindadir. Ilgingtir ki, FEM modellerinin sonuglari
secilen siirtiinme katsayisinin 6zel olup olmadigina bakilmaksizin deneysel ¢alismalarla

uyumlu sonuglar ortaya ¢ikarmistir.
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Stirtiinme katsayisii deneysel olarak belirlenmesinde olusan problemi anlamak igin,
Merchant tarafindan gelistirilen kuvvet diyagramini tercih etmeliyiz. Cilinkii Merchant
metal kesmede Coulomb kanununu dikkate almistir. Bu diyagrama gore siirtiinme

katsayist 41

F F.+F..t
p,=—="rtc any (4.24)
° N F.-F,tany

olarak elde edilmistir. Esitlik 4.24’ten gorildigii gibi siirtiinme katsayisi, deneysel
olarak elde edilen normal ve siirtlinme kuvvetleri kullanilarak hesaplanabilir. Boylece
elde edilen siirtiinme katsayis1 ortak deneylerle eslestirilemez. Bu ilk olarak 1927
yilinda Kronenberg tarafindan bulunmustur (Kronenberg 1966). Maalesef Merchant,
Kronenberg’in kitabinin ilk basimimni dikkate almayip 20 yil sonra onun arastirmalarini

nakletmistir.
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5. MATERYAL ve METOT

Bu ¢alismada, AISI 316L paslanmaz celik malzemesinin deneysel olarak islenmesi ve
niimerik olarak modellenmesi ile elde edilen kesme kuvvetleri sonuglar
karsilagtirilmistir. Bu amagla, farkli kesme parametrelerinde kaplamali ve kaplamasiz
olmak tizere ii¢ farkli kesici takim kullanilmistir. Deneysel caligmalarda kullanilan
kesici takimlar ISO standardina gore tek noktadan kesme yapan talas kiricisiz ve farkh
kaplama kalinliklarinda WC-Co kesici takimlar kullanilmis, iiretici firmanimn tavsiye
ettigi kesme parametreleri sinirlar1 icinde kalmak sart1 ile bir dizi testler yapilmistir.
Bununla birlikte takim iizerinde olusan kesme sicaklifi ve gerilmeler niimerik olarak

belirlenmistir.

5.1 Is Malzemesinin Ozellikleri

Deneysel ¢alismada ortogonal kesme islemi gerceklestirebilmek i¢in, 60,3 mm ¢ap ve 2
mm et kalinligma sahip AISI 316L ostenitik paslanmaz c¢elik boru malzemesi
kullanilmistir. Sekil 5.1’de hazirlanan malzemenin teknik resmi ve isleme sekli

goriilmektedir.

a=2mm

o
e
=]
a=

Ft

P60,3
—

Fe

Sekil 5.1 Ortogonal kesme isleminde kullanilan deney numunesi.

Kullanilan is pargas1 165 HB sertliginde olup; kagit, seliiloz, suni ipek sanayi, boya
endiistrisi, hastane ekipmanlari, meyve suyu ve i¢ki iiretim tesisleri, et igletme triinleri,
tekstil sanayi, kimya ve ila¢ endiistrisi, siithane ekipmanlari, petrol ve dogalgaz iiretim
iiniteleri, nitrik asit {initeleri, erzak ve yiyecek sanayi, tibbi ve medikal malzemeler,

mutfak geregleri, kimya sektoriinde ve uzay sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Bu caligmada kullanilan 316L Ostenitik paslanmaz ¢eliginin uluslararasi gegerliligi olan
(MILL TEST SERTIFICATE) malzeme sertifikasindaki kimyasal bilesimi ve fiziksel

ozellikleri Cizelge 5.1 verilmistir.

Cizelge 5.1 AISI 316L malzemesine ait kimyasal (% agirlik) 6zellikler.
C Mn Si P S Ni Cr Mo Fe
16,75 67,833

0,017 1,50 0,520 | 0,029 | 0,0010 | 11,20 2,15

5.2 Kesici Takim Ozellikleri

Talas kaldirma islemi sirasinda kesici takim ucu olarak ISCAR firmasinin iiretmis
oldugu TNMA 160408 serisine ait IC20 kaplamasiz karbiir kesici takim, 1C4028
TiCN+AL,O;+TiN kaph karbiir kesici takim ve 1C428 AL,Os kaph karbiir kesici takim
olmak tizere 3 farkl kesici takim kullanilmistir. Cizelge 5.2°de ¢alismada kullanilan her
ii¢ kesici takimin 6zellikleri verilmistir. Cizelgede verilen sertlik ve egilme mukavemeti

degerleri tam degerleri ifade etmemekle birlikte ISO smifina karsilik gelen degerlerdir.

Cizelge 5.2 Calismada kullanilan kesici takimlarm 6zellikleri.

Sertlik Egilme
ISO Sinifi (HRA) Mukavemeti (MPa) | Kaplama Kaplama Tiirii
(Int Kay. 4) (Int Kay. 4) Y ontemi
P05-P15 91,5%1,5
KO05-K20 1760-1820 CVD AlLO;
€ KO05-K20 >91,5 1360 CVD TiCN+ALO;+TiN
E———
1C4028

M10-M25 91 2060

K10-K20
I1C20
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Kesici takim tutucusu olarak SANDVIK Coromant firmasinin Sekil 5.2°deki kesme
islemi esnasinda 90° yaklasma agisina sahip PTGNL 2525M16 seri numarali takim

tutucusu kullanilmistir.

Kullanilan kesme parametreleri; kesme hizi1 75-100-150-200-250 m/dak talas derinligi 2

mm ve ilerleme hiz1 0,05-0,1-0,2-0,3 mm/dev olarak alinmuistir.

Sekil 5.2 Deneylerde kullanilan takim tutucu (Int.kyn.5).

5.3 Deney Diizenegi ve Kuvvetlerin Olgiilmesi

Deneysel ¢alisma i¢in Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi
Boliimii Talasli Uretim Anabilim Dali, CNC laboratuarinda bulunan giicii 10 KW, ayna
cap1 250 mm devir sayist azami 4000 dev/dak Tezgahm hassasiyeti 0,001 mm,12 takim
tutucu tareti, X ekseninde 250 mm, Z ekseninde 600 mm hareket kabiliyeti olan
JOHNFORD T35 CNC torna tezgahi kullanilmistir. Deneysel calismada kesme
kuvvetlerinin olciilmesinde, Kistler 9257B tip ii¢ kuvvet bilesenini de 6lgcebilen bir
piezoelektrik dinamometre kullanilmigtir. Dinamometrenin tezgaha baglanmis kismi

Resim 5.1°de, bilgisayara baglantisi ise Resim 5.2°de verilmistir.
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Dinamometre

Eeszict Talom

Ayna Is Pargast

Resim 5.1 Ortogonal kesme islemi i¢in kullanilan deney diizenegi.

Resim 5.2 Verilerin alindig1 ve saklandigi bilgisayar sistemi.

5.4 Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi ve Sinir Sartlari

Sonlu elemanlar ¢oziimlerinde Deform-2D sonlu elemanlar paket programi
kullanilmisgtir. Her bir ¢o6ziim araliginda elde edilen veriler program tarafindan
kaydedilmis olup, ¢oziimler esnasinda remeshing teknigi kullanilarak her bir ¢6ziim
araligr i¢cin yeniden bir sonlu elemanlar agi olusturulmustur. Olusturulan sonlu
elamanlar modeli Sekil 5.3’de verilmektedir. Problemin modellenmesinde 4 digiimlii

izoparametrik elemanlar kullanilmigtir. Kaplanmis kesici takimlarm kaplama kalinliklar1
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Iscar firmasi tarafindan verilen degerler esas alinarak modellenmistir. Ayrica kesme
islemlerinde kayma siirtiinme faktoriinii (m) belirlemek i¢in, farkli kayma siirtiinme
katsayilar1 (0,6-0,7-0,8-0,9-1) i¢in niimerik analizler gergeklestirilmis ve deneysel
verilerle yakinsamasina bakilmistir. Bu niimerik analizler sonrasinda elde edilen
yakinsamalar; 0,6 kayma siirtiinme faktori i¢in % 75, 0,7 i¢in % 81, 0,8 i¢in % 85, 0,9
icin % 87 ve 1 degeri icin % 99,9 olarak bulunmustur. Dolayisiyla, deneysel verilerle
yakinsamasinda niimerik ¢aligmada en iyi degeri verdigi i¢in kayma siirtiinme faktori
degeri 1 olarak alinmistir. Takim-talas ara yiizey i¢in 1s1 transfer katsayisi 45 kw/m°C

almmustir.

Kesici
Takun

1s Parcasi (AISI 316 L) F | AL '

4 4 4 4 4 4 44 k_

L,

Sekil 5.3 Niimerik ¢oziimlerde kullanilan iki boyutlu sonlu elemanlar modeli.
Yapilan ¢alismada malzeme modeli olarak Johnson-Cook akma gerilmesi modeli tercih
edilmistir. AIST 316L Ostenitik paslanmaz ¢eligi i¢in Johnson-Cook katsayilar1 Cizelge

5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3 AISI 316L i¢in Johnson-Cook katsayilar1 (Umbrello et al. 2007).

. Oda Ergime
A B &,
C n m Sicaklig1 | Sicakligi
(MPa) | (MPa) (1/s) . .
O O
514 514 0,042 0,508 0,533 0,001 20 1399
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6. DENEYSEL ve NUMERIK SONUCLAR

AISI 316L paslanmaz c¢elik boru malzemesinin CNC torna tezgahinda islenmesi ve
niimerik olarak modellenmesi sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar bagliklar altinda
incelenmistir. Talas kaldirma islemi esnasinda her bir deney icin elde edilen talaslar
muhafaza edilmis ve deforme olmus talas kalinlig1 kumpasla olciilerek tespit edilmistir.
Deneysel calisma esnasinda dinamometre yardimiyla belirlenen kesme kuvvetleri ile
sonlu elemanlar metodu kullanilarak tespit edilen kesme kuvvetleri karsilastirilmistir.
Belirlenen kesme parametrelerinin olusan kesme kuvvetlerine ne gibi etkileri oldugu
karsilagtirma sonrasinda ortaya ¢ikmistir. Kesme esnasinda olusan kesme sicakligi ve

takim sicaklig1 degerleri niimerik modelleme sonrasinda elde edilmistir.

6.1 Kesme Kuvvetlerinin Degisimi

Yapilan deneysel calismalar neticesinde, kullanilan ii¢ kesici takim i¢in ayni kesme
sartlarinda elde edilen asil kesme kuvvetinin degisimi Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3’te
verilmektedir. Grafiklerden de acik¢a goriildiigii gibi, artan ilerleme degerlerine bagl
olarak asil kesme kuvveti artmaktadir. Ilerleme degerinin artmasi birim zamanda
kaldirilan talas kesitinin de artmasina neden oldugundan, kesici takima etkiyen basing ta
artacaktir. Buna paralel olarak, kesme i¢in gerekli olan kuvvet artacaktir. Bunun yani
sira, her {i¢ kesici takim i¢in elde edilen asil kesme kuvveti sonuglarinda ortak olan
diger bir nokta ise, diisilk kesme hizlarinda elde edilen kesme kuvvet degerlerinin
yiiksek olmasidir. Bir anlamda kesme hizinin azalmasiyla beraber is parcasindan talas
koparmak daha da =zorlagmaktadir. Kesme hizinin artmasiyla birlikte birinci
deformasyon bdlgesindeki kesme sicakligi artmakta ve kesme bolgesinde 1sil bir
yumusama meydana gelmektedir. Bu da kesme kuvvetlerinin azalmasina neden
olmaktadir. Her ii¢ takim birlikte degerlendirildiginde, asil kesme kuvvetleri agisindan

aralarinda ¢ok da ciddi bir farkin olmadigi soylemek miimkiindiir.
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Kaplamasiz Karbiir

= 1600-1800
= 1400-1600
= 1200-1400

= 1000-1200
B 200-1000
= 600-800

W 400-600

| 200-400

Asil Kesme Kuvveti (N}

Sekil 6.1 Kaplamasiz karbiir kesici takim i¢in farkli kesme hiz1 ve ilerleme degerlerinde

asil kesme kuvvetinin degisimi.

Sekil 6.1 incelendiginde, ilerleme degerinin artmasi asil kesme kuvvetinin lineer olarak
artmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte kesme hizinin artmasiyla asil kesme
kuvvetinin de orantili olarak azaldig1 goriilmektedir. Ayni sekilde diger iki kesici takim
ile elde edilen kesme kuvvetleri degerlerine gore (Sekil 6.2, Sekil 6.3), ilerleme kuvveti
arttikca asil kesme kuvvetinin arttigi, kesme hizinin artmasi ile de asil kesme

kuvvetinin orantili olarak azaldigi gortilmiistiir.
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Sekil 6.2 TICN+ALOs+TiN kapli kesici takim i¢in farkli kesme hiz1 ve ilerleme

degerlerinde asil kesme kuvvetinin degisimi.

Kaplamasiz kesici takim icin elde edilen kesme kuvvetleri degerlerinin kaplanmis her
iki kesici takima nazaran daha kiiciik oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ozellikle 75
m/dak kesme hizi ve 0,3 mm/dev ilerleme degeri i¢in, elde edilen maksimum kesme

kuvvetleri birbirleriyle karsilastirildiginda bu durum daha net olarak goriilmektedir.

Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3’te V= 150 m/dak ve f = 0,05 mm/dev i¢in elde edilen kesme
kuvveti degerlerine bakildiginda; bu kesme parametreleri i¢in asil kesme kuvveti
TiCN+ALOs+TiN kapli kesici takimda minimum degerini alirken, kaplamasiz ve ALO3
kapli kesici takimda orantili bir sekilde azalma egilimi gostermektedir. Aktif kesme
kuvvetleri agisindan degerlendirme yapacak olursak, deneylerde kullanilan is malzemesi

icin ideal kesici takim Al O3 kapl kesici takimdir.
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o = 1600-1800
£ 1400 1 ® 1400-1600
Eg".; 1200 - = 1200-1400
% 1000 - = 1000-1200
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E 600 = 600-800
< 400 = 400-600
200 = 200-400

Sekil 6.3 Al,Os kapli kesici takim i¢in farkli kesme hizi ve ilerleme degerlerinde asil

kesme kuvvetinin degisimi.

Kaplamasiz Karbiir

= 1200-1400
1400 W 1000-1200
o M 800-1000

g = £500-800
'E 3600 = 400-500
S 800 M 200-400
E 600 M 0-200
E 400
200 o
0 \bﬁ

T
150
Kesme Har (m/qak)

Sekil 6.4 Kaplamasiz karbiir kesici takim i¢in farkli kesme hiz1 ve ilerleme degerlerinde

ilerleme kuvvetinin degisimi.
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Ortogonal tornalama isleminde en kiigilk kesme kuvvetini ilerleme kuvvetleri
olusturmaktadir. Kesici takimin ilerleme yonii is parcasi eksenine dik olan kesme
kuvvetine eksenel kuvvet denir. Yapilan bu caligmada kesici takimin ilerleme
yoniindeki kuvvet, asil kesme kuvvetinden sonra dikkate alinacak olan kuvvettir.
Yapilan ¢alismada pasif kesme kuvvetlerinin 10-80 N arasinda degistigi gézlemlenmis
ve ¢ok da onemli olmadig1 i¢in yer verilmemistir. Yapilan deneysel ¢calismalardan elde
edilen ilerleme kuvveti degerlerinin degisimi Sekil 6.4, 6.5 ve 6.6’da verilmektedir. Asil
kesme kuvvetlerinde de oldugu gibi artan ilerleme degerlerine baglh olarak her iig¢
takimda da kesme kuvvetleri artarken, artan kesme hizina bagli olarak her ii¢ takimda
degisken 6zellik gosterdigi grafiklerden agik¢a goriilmektedir. Kaplamasiz kesici takim
ile V=75 m/dak ve 100 m/dak kesme hizlarinda elde edilen ilerleme kuvveti degerleri
diger iki kesici takim ile elde edilen sonuglara gore daha biiylik oldugu dikkat
cekmektedir. Fakat diger kesme hizlarinda elde edilen kuvvet degerlerinin yakin oldugu
goriilmektedir. Grafiklere gore, kaplamasiz takim ile elde edilen kuvvet degerleri Al,O3
kaplh kesici takim ile elde edilen kuvvet degerlerinden daha yiiksektir.
TiCN+ALOs+TiN kaph kesici takima gore ise V < 150 m/dak, kaplamasiz takim igin
elde edilen kuvvet degerleri daha yiiksek, V=200 m/dak ve V= 250 m/dak kesme hiz1
degerlerinde kuvvet degerleri birbirine yakin elde edilmistir. Deneyler sonucunda elde
edilen en yiiksek ilerleme kuvveti degerleri, kaplamasiz kesici takim ile yapilan
deneylerden elde edilen kuvvet degerleridir. ilerleme kuvveti agisindan degerlendirme
yapacak olursak, deneylerde kullanilan is malzemesi i¢in ideal kesici takimda Al,O3

kapli kesici takimdir.
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Sekil 6.5 TiICN+ALOs+TiN kapli kesici takim i¢in farkli kesme hiz1 ve ilerleme

degerlerinde ilerleme kuvvetinin degisimi.

Hem asil kesme kuvvetleri ve hem de ilerleme kuvvetleri agisindan bir degerlendirme
yapilacak olursa, AISI 316L paslanmaz ¢eligi is malzemesinin igslenmesinde Al,O3 kapli
kesici takimin daha uygun oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bununda nedeni artan
ilerleme ve kesme hiz1 degerlerine bagli olarak, Al,O; kapl kesici takimla diisiik kesme
kuvvetleri elde edilmistir. Daha diisiik kesme kuvveti, takim yiizeyinde meydana gelen
gerilmelerin de daha kiiglik olmasi anlamina gelir. Bunun sonrasinda da Al,O; kapl
kesici takim omriinlin daha yiliksek olabilecegini sdylemek yanlis olmaz. Fakat daha

gergekei sonuglar icin de asinma deneylerinin yapilmasi gerekir.
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Sekil 6.6 Al,Os kapli kesici takim i¢in farkli kesme hizi ve ilerleme degerlerinde

ilerleme kuvvetinin degisimi.
6.2 Deneysel ve Niimerik Sonuclarin Karsilastirilmasi
6.2.1 Kesme Kuvvetlerinin Degisimi
Sekil 6.7°de niimerik ¢oziimlerde elde edilen kesme kuvveti grafigi gosterilmektedir. Bu
grafikte kesme kuvvetinin zamana bagli degisimi verilmistir. Her bir deney i¢in kesme

kuvveti belirlenirken, grafikteki kuvvet degerlerinin stabil oldugu noktalar arasindaki

degerlerin ortalamas1 alimustir.

Zaman (sn) Zaman [sn)
Sekil 6.7 Niimerik analizlerde elde edilen kesme kuvvetlerinin zamana gore degisimi.
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Yapilan ¢alisma neticesinde ti¢ farkli kesici takim i¢in elde edilen deneysel ve niimerik
sonuglarin karsilastirilmasi Sekil 6.8, 6.9 ve 6.10°da verilmistir. 0,3 mm/dev ilerleme
hiz1 ve her bir kesici takim i¢in yapilan degerlendirmede, kesme hizinin artmasiyla
birlikte asil kesme kuvvetlerinin azaldig1 goriilmektedir. Kesme hizindaki %100’ likk bir
artigla birlikte her iki kesici takimlar i¢in, kesme kuvvetleri ortalama %15 oraninda
azalmakta ve kesme hizindaki artigla dogru orantili bir bigimde kesme kuvvetlerinin de
azaldig1 gorilmektedir. Bu sonuglar 1siginda deneysel olarak yapilan calismada
maksimum kesme kuvveti degeri 75 m/dak kesme hizinda ve kaplamasiz karbiir kesici
takimla yapilan kesme isleminde yaklasik olarak 1653 N olarak elde edilmistir. Buna
karsilik en diisiik kesme kuvveti degeri ise, 250 m/dak kesme hizinda ve Al,Os kapl
kesici takimda yaklasik olarak 1234 N olarak elde edildigi Sekil 6.9’dan goriilmektedir.

Kesme hizinin artmasiyla, birinci deformasyon bolgesinde meydana gelen sicaklik da
artmaktadir. Artan sicaklikla birlikte kesme bdlgesinde termal yumusama meydana

gelecektir. Bunun sonucunda is malzemesini kesmek daha kolay olacaktir.

ilerleme 0,3 mm/dev

1800
_ 1600
£ 1400
“E 1200 m Kaplamasiz Deneysel
E 1000 B Kaplamasiz Nimerilk
g
g 800 B TICN+AL, O3 TiN Deneysel
g 6500 N
= B TIiCN+Al, O3 +TiN Niimerik
é 400

200

75 100 150 200 250
Kesme Hizi (m/ddak)

Sekil 6.8 Kaplamasiz karbiir ve TICN+Al,Os+TiN kapl kesici takimlar ile yapilan
kesme isleminde elde edilen asil kesme kuvvetlerinin deneysel ve niimerik sonuglarinin

karsilastirilmasi.
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Sekil 6.9 Kaplamasiz karbiir ve Al,O3 kapli kesici takimlar ile yapilan kesme isleminde

elde edilen asil kesme kuvvetlerinin deneysel ve niimerik sonuglarmin karsilagtirilmasi.

Biitiin kesme hizlar1 ve kaplama tiirleri ile yapilan kesme islemlerinde, deneysel ve
niimerik sonuglar arasinda ¢ok iyi bir uyumun oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte
diisiik kesme hizlarinda sonuglar arasindaki uyumun daha yiiksek oldugu Sekil 6.8, 6.9
ve 6.10°dan goriilmektedir. Bu kapsamda, en diisiik yakinsama kaplamasiz karbiir kesici
takimla, 200 m/dak kesme hizinda yapilan kesme isleminde yaklagik % 93 olarak tespit
edilmistir. Buna karsilik en iyi yakinsama, TiCN+AL,O3+TiN kapli kesici takimla 100
m/dak kesme hizinda yaklasik olarak % 99,9 ve Al,O3 kapl kesici takimla 75 m/dak
kesme hizinda yaklasik olarak % 99,8 olmustur.

Sekil 6.8, 6.9 ve 6.10 bu konuyla ilgili daha 6nceki ¢aligmalarla (Umbrello et al. 2007)
karsilastirildiginda deneysel ve niimerik veriler arasindaki farkin oldukega kiiciik oldugu
goriilmektedir. Bu da kullanilan malzeme modelinin, silirtiinme ve smir sartlarinin
oldukga yerinde secildigini gostermektedir. Fakat dikkat edilecek olursa artan kesme
hiziyla birlikte deneysel ve niimerik veriler arasindaki fark nispeten artmaktadir.
Bununda nedeni kullanilan malzeme modelinin, takim-talas ara yiizeyindeki siirtiinme
sartmin gercek sartlardan farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin onerilen
malzeme modelleri belirli kesme hizi araliginda deneysel sartlarda yakin sonuglar verir.

Artan kesme hizi, 6zellikle yiiksek kesme hizlari ( > 500 m/dak) hem sekil degistirme
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hizin1 hem de kesme sicakligin1 6nemli 6l¢iide degistireceginden deneysel ve niimerik

veriler arasinda fark artacaktir.

Bunun disinda kesme kuvvetlerindeki farkliligin diger nedeni ise, kesme esnasinda
meydana gelen sicakligin olabilecegi diisiiniilmektedir. Kaplama malzemelerinin kesme
sicakligint artirict bir etkisi oldugu heniiz bilinmemektedir (Rech 2006). Fakat kaplama
malzemelerinin sahip oldugu termal iletkenlik katsayisi, kaplamasiz kesici takimin
termal iletkenlik katsayisindan diisiik olmas1 bu sonucu agiklayabilir. Clinkii 6zellikle
TiN, kaplamasiz takimla karsilastirildiginda, olusan 1sinin takim i¢ine dogru yayilmasini
geciktirmektedir (Rech ve Kusiak 2004). Dolayisiyla olusan sicakligin  kesme
bolgesinden daha ge¢ uzaklasmasi veya olusan kesme sicakliginin biiylik olglide is
parcasina gecmesi kesme kuvvetlerinin azalmasina katkida bulunabilir. Ciinkii artan
kesme sicakliginin, takim-talas ara yiizeyindeki siirtiinme katsayisini azalttigr (Moufki
et al. 1998), ayrica i parcasinda termal yumusamaya neden oldugu g6z Oniine

alindiginda, kesme kuvvetlerindeki azalmanin nedeni daha kolay anlagilmig olacaktir.

ilerleme 0,3 mm/dev
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1600 -
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Asil Kesme Kuvveti (N)

75 100 150 200 250
Kesme Hizi (imidak)

Sekil 6.10 TICN+ALO3;+TiN ve Al,O3 kapli kesici takimlar ile yapilan kesme igsleminde

asil kesme kuvvetlerinin deneysel ve niimerik sonuglarinin karsilagtiriimasi.
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Deneysel ve niimerik caligmalar neticesinde elde edilen ilerleme kuvvetlerinin, kesme
hiz1 ve kullanilan kesici takimlara gore degisimi Sekil 6.11, 6.12 ve 6.13°de verilmistir.
Grafikte goze carpan ilk sonug, kesme hizinin artmasiyla birlikte ilerleme kuvvetlerinin
de azaldigidir. Bu sonuglar 1s1ginda biitiin kesici takimlar i¢in hem deneysel hem de
niimerik sonuglarda en biiyiik ilerleme kuvveti 75 m/dak kesme hizinda 1080-1380 N
arasinda degisen bir seyir izlemistir. Buna karsilik en diisiik pasif kesme kuvveti degeri
ise, 250 m/dak kesme hzinda ve 600-800 N arasinda bir deger almislardir. Bu baglamda
kesme hizinin 75 m/dak’dan 250 m/dak’ya artmasiyla birlikte kuvvetler yaklasik olarak
% 40 oraninda azalmaktadir. Grafiklerde gbze carpan bir diger sonug ise; Deneysel ve
niimerik sonuglar arasindaki makul seviyedeki uyumdur. Bu dogrultuda en kotii
yakinsama 75 m/dak kesme hizinda Kaplamasiz karbiir kesici takim i¢in elde edilen
sonuclarda yaklasik olarak % 83 olarak tespit edilmistir. Buna karsilik en 1yi yakinsama
ise; 150 m/dak kesme hizinda Al,Os kapli kesici takimda elde elde edilen sonuglarda %
99,2 seviyesindedir.
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Sekil 6.11 Kaplamasiz karbiir ve TICN+Al,O3+TiN kapl kesici takimlar ile yapilan
kesme isleminde ilerleme kuvvetlerinin deneysel ve niimerik sonuglarinin

karsilagtirilmasi.
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Sekil 6.12 Kaplamasiz karbiir ve Al,O3 kapli kesici takimlar ile yapilan kesme

isleminde Ilerleme kuvvetlerinin deneysel ve niimerik sonuglarmin karsilastiriimast.

Sekil 6.12°de kaplamasiz karbiir kesici takim ile Al,O3 kapli kesici takimlar i¢in elde
edilen ilerleme kuvvetlerinin birbirleriyle karsilastirilmasi verilmistir. Yine bu grafikte
de, kesme hizimin artis1 ile ters orantili olarak kesme kuvvetlerinin azaldigi
goriilmektedir. Dikkati ¢eken diger nokta ise, 200 ve 250 m/dak kesme hizlarinda
kesme kuvvetlerindeki diisiis ivmesinin azaldigidir.

Literatiire bakildiginda elde edilen ilerleme kuvveti (veya bazi durumlarda pasif kuvvet)
verileri ile deneysel sonuglar arasindaki fark % 40 ve % 50’leri bulabilmektedir (Ozel
2006, Apaydin 2009). Bununda nedeni takim talas ara yiizeyinde tanimlanan siirtiinme
modelinin yetersizligidir. Ilerleme kuvveti ile deneysel veriler arasindaki yakinsamanin
artmasi i¢in kayma siirtiinme faktorii (m) arttirilir. Fakat bu durumda asil kesme kuvveti
degerler1 biiyiik ¢ikacaktir. Dolayisiyla kayma siirtiinme faktoriiniin tek bagsina
arttirilmasi yeterli degildir. Ozel (2006) tarafindan yapilan ¢alismada farkli siirtiinme

modelleri kullanilarak, bu modellerin kesme kuvveti iizerindeki etkisi incelenmistir.

Sekil 6.12 ve 6.13 beraber incelenecek olursa, AL O3 kapli kesici takim i¢in elde edilen
ilerleme kuvveti degerleri birbiri ile olduk¢a iyi bir uyum i¢inde oldugu sdylenebilir.
Apaydin (2009) tarafindan yapilan benzer bir calismada deneysel ve niimerik pasif
kesme kuvvetleri arasindaki fark, artan kesme hiziyla artmaktadir. Ozellikle Al,Os kapl

kesici takim i¢in bu fark oldukea yiiksektir.
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Sekil 6.13 TiICN+ALO5+TiN ve Al,Os kapli kesici takimlar ile yapilan kesme isleminde

[lerleme kuvvetlerinin deneysel ve niimerik sonuglarinin karsilastiriimast.

6.2.2 ilerlemenin Kesme Kuvvetleri Uzerindeki EtKisi

Ilerlemenin artmas1 birim zamanda kesici takima etkiyen basmcim artmasma neden
olacaktir. Kesme kuvvetlerindeki artisin talas kesiti ile lineer olarak gergeklestigi daha

onceki yapilan ¢alismalarda (Ucun vd. 2007, Kose et al. 2008, Uday et al. 2009) ifade

edilmistir.

Deneysel ve niimerik ¢aligmalar sonucunda ilerlemenin asil kesme kuvvetleri iizerindeki
etkisi de elde edilmis ve sonuglar Sekil 6.14 ve Sekil 6.15’de verilmistir. Sonuglara
bakildiginda ilk dikkat ¢eken sonug, ilerleme hizindaki artigla birlikte kesme hizinin da
artmasidir. 100 m/dak kesme hizinda yapilan degerlendirmede, en kii¢iik kesme kuvveti
degeri Al,Os; kapli kesici takimla 0,05 mm/dev ilerleme hizinda yapilan kesme
isleminde yaklasik olarak 350 N olarak goriilmiistiir. Buna mukabil en biiylik kesme
kuvveti degeri ise, WC kesici takimla 0,3 mm/dev ilerleme hizinda yapilan kesme

isleminde yaklasik 1560 N olarak tespit edilmistir. Ilerleme hizindaki artism kesme
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kuvvetleri iizerindeki etkisi her bir kesici takim ile elde edilen sonuglarda da net bir
sekilde goriilmektedir. Ilerleme hizindaki % 100> liik bir artisla birlikte kesme

kuvvetleri yaklasik olarak her ii¢ kesici takim i¢in de % 65-75 oraninda artmustir.
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Sekil 6.14 Kaplamasiz karbiir ve TICN+Al,O3+TiN kapl kesici takim i¢in elde edilen

kesme kuvvetlerinin ilerleme hizina bagh olarak degisimi.

[lerleme hiz1 kesme isleminin karateristigini belirleyen dnemli parametrelerden birisidir.
Ilerleme hiz1 kesme islemi esnasinda kesici takimin birim zamanda kaldirmaya calistig1
talasin kesitini dogrudan etkilemektedir. Artan talas kesiti ile birlikte, birinci
deformasyon bolgesinde bulunan kayma diizlemi alan1 da biiylimekte ve kesme islemini
zorlagtrmaktadir. Dolayisiyla kesme kuvvetleri artmaktadir. Grafiklerde elde edilen
diger bir sonug ise, deneysel ve niimerik sonuglar arasindaki uyumdur. Ozelikle ALO;
kapli kesici takim ve TiCN+ALO;+TiN kapl kesici takimdan elde edilen sonuclar
arasindaki uyum biitiin ilerleme hizilarinda ¢ok yakin diizeydedir. Fakat ilerleme
hizindaki artigla birlikte bir miktar farkin arttigr goriilmektedir. AL Os; kapli kesici
takimdan elde edilen verilerde sonuglarda ise, daha istikrarli bir sonucun oldugu
goriilmektedir. Biitiin kesici takimlar gozoniine alindiginda, en kotii sartlarda deneysel
ve niimerik sonuglar arasinda % 78’lik bir uyumun oldugu goriilmektedir. En iyi uyum
ise, Al,Os kapl kesici takim ile 0,05 ve 0,2 mm/dev ilerleme hizinda % 99,4, WC kesici
takimla 0,1 mm/dev ilerleme hizinda % 99,7 ve TiICN+ALO;+TiN kapl kesici takimla
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0,3 mm/dev ilerleme hizinda yaklasik olarak % 99,9’ luk bir uyum s6z konusudur. En
diisik kesme kuvvetleri ALOs; kapli kesici takimla yapilan kesme isleminde elde
edilirken, en biiylik kesme kuvvetleri ise, WC kaplamasiz kesici takimla yapilan kesme

isleminde goriilmiistiir.
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Sekil 6.15 Kaplamasiz karbiir ve Al,O3 kapli kesici takim i¢in elde edilen kesme

kuvvetlerinin ilerleme hizina bagli olarak degisimi.

Ilerleme hizinm pasif kuvvetler iizerindeki etkisi Sekil 6.16 ve 6.17°de verilmistir.
Burada da genel egilim asil kesme kuvvetlerinde oldugu gibi ilerleme hizinin artmasiyla
birlikte kuvvetlerin arttig1 yoniindedir. Biitiin kesici takimlar i¢in bu artig lineer bir
sekilde gergeklesmistir. En kiiciik pasif kuvvet 0,05 mm/dev ilerleme hizinda Al,O;
kapl kesici takimla yapilan kesme isleminde 290 N olarak goriiliirken, buna karsilik en
biiyiik kuvvet ise; kaplamasiz karbiir kesici takimla 0,3 mm/dev ilerleme hizinda
yapilan kesme isleminde 1104 N olarak elde edilmistir. Sonuglarda bir baska nokta ise,
deneysel ve niimerik sonuglar arasindaki uyumdur. Ozellikle Al,Os kapli kesici takimla
ve TiICN+ALOs;+TiN kaplh kesici takimla her bir ilerleme hiz1 i¢in yapilan deneysel ve
niimerik calismalarda, % 97’e varan bir yakinsamanin oldugu goriilmektedir. Bu sonug
olduk¢a tatmin edicidir. Kaplamasiz karbiir kesici takimla yapilan kesme isleminde ise;

deneysel ve niimerik sonuclar arasinda nispeten fazla bir farkin oldugu goriilmektedir.
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Bir bagka dikkati ¢eken nokta ise, ilerleme hizindaki artis ile deneysel ve niimerik

sonuclar arasindaki yakinsamanin ciddi sekilde artigidir.
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Sekil 6.16 Kaplamasiz karbiir ve TICN+AIL,O3+TiN kapli kesici takim i¢in elde edilen

ilerleme kuvvetlerinin ilerleme hizina bagl olarak degisimi.
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Sekil 6.17 Kaplamasiz karbiir ve Al,Os kapli kesici takim i¢in elde edilen ilerleme

kuvvetlerinin ilerleme hizina bagli olarak degigimi.



6.3 Kesme Parametrelerinin Talas Bicimine EtKisi

Kaplama tiiriiniin talas sekli tizerindeki etkisini gozlemlemek amaciyla benzer kesme
sartlarinda farkli kesici takimlardan elde edilen talas sekli Resim 6.1°’de verilmektedir.
Sekilde dikkati ¢eken ilk unsur; kesici takimin kaplamali olup olmamasi talas seklini
onemli oranda etkilemektedir. Kaplamasiz karbiir kesici takimda elde edilen talas sekli
ISO 3685 standardinda verilen kisa serit talas sekline daha ¢ok benzemektedir.
TiCN+ALOs+TiN kapl kesici takimla yapilan kesme isleminde talag sekli helisel bir
form alirken, AlLO; kapli kesici takim i¢in talas sekli daha ¢ok konik helisel bir forma
sahiptir.

KAPLAMASIZ KARBUR TiCN+ALO+ TiN ALD

Resim 6.1 Kaplamanin talas sekli tizerindeki etkisi (V= 75m/dak, =0,05 mm/dev).

Talas seklinin bu denli ciddi bir derinlige degisiklige ugramasmin altinda yatan sebep;
kaplamasiz karbiiriin ve kaplama malzemelerinin sahip oldugu farkli termal iletkenlik
katsayisidir. Kullanilan takim kaplamasiz oldugunda (WC), ortaya ¢ikan 1simin bir kismi
takima iletilecektir. Kaplamali kesici takim kullanildiginda ise, kaplama malzemesi
takima iletilen 1s1 i¢in bir termal bariyer Ozelligi iistlenecektir. Bunun sonucunda
takima, kesme esnasinda ortaya ¢ikan 1smin kaplamasiz takima oranla daha biiyiik bir
kismi talasa iletilecektir. Nihayetinde talasin temas eden yiizeyi ile serbest yiizeyi
arasindaki sicaklik farki artacaktir. Bu da talasin daha ¢ok kivrilmasina neden olacaktir
(Sekil 6.18). Resim 6.2’de ise hem kesme hizi hem de ilerlemenin maksimum degerleri
verilmistir. Artan ilerleme degeri WC ve TiCN+ALOs+TiN i¢in elde edilen talas
seklinde bir degisime neden oldugu agiktir.
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KAPLAMASIZ KARBUR TICN+ALO.+ TiN AlLO,

Resim 6.2 Kaplamanin talas sekli tizerindeki etkisi (V= 250m/dak, =0,3 mm/dev).

f=0,05 mﬁ:/.dev f=0,1 mm/ev f=0,2 mm/ev
Resim 6.3 Ilerlemenin talas sekli iizerindeki etkisi (V=250m/dak, AL,O3).

Ilerlemenin etkisini daha net olarak ortaya koymak amaciyla ayni kesici takim igin
farkli ilerleme degerlerinde elde edilen talas sekilleri Resim 6.3, 6.4 ve 6.5’te
verilmektedir. Bu ii¢ resimde verilen talas sekilleri dikkatle incelenecek olursa
ilerlemenin, kaplama kadar talas sekli lizerinde belirleyici olmadigi sdylenebilir. Fakat
yine de talag formunun bir miktar degisimine neden olmaktadir. Bu durum ozellikle
ALO; ve TiCN+ALO;+TiN kaplh kesici takim igin daha nettir. Kaplamasiz kesici
takimda ilerlemenin artmasi sadece deforme olmus talas kalmliginin artmasina neden

olmustur (Resim 6.5).

T

i3

f=0,05 mm-/dev f=0,1 mm/ci f=0,3 mm/dev
Resim 6.4 Ilerlemenin talas sekli iizerindeki etkisi (V= 150m/dak, TiCN+Al,O3+TiN).
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f=0,05 mm/dev f=0,1 mm/dev f=0,3 mm/dev

Resim 6.5 Ilerlemenin talas sekli iizerindeki etkisi (V= 75m/dak, Kaplamasiz).

Kesme hizinin makro boyutta talas formu tizerindeki etkisini incelemek i¢in alinan
talaglarin fotograflar1 Resim 6.6, 6.7 ve 6.8’de verilmektedir. Gortldigi tlizere, AISI
316L malzemesinin islenmesinde kesme hizmin talas formu tizerinde 6nemli bir etkisi
yoktur. Elde edilen bulgular diisiik ilerleme degerlerindeki ¢ikan talaslarin daha koyu
bir renk aldigini gostermistir. Bunun da nedeni; deforme olmamis talag kalinliginin
diisiik olmasi, ¢ikan talas kesitinin de kiiclilmesine, dolayisiyla kesme sicakligindan

daha ¢ok etkilenmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

V =75 m/dk V =150 m/dk V =250 m/dk

Resim 6.6 Kesme hizinin talag sekli tizerindeki etkisi (f= 0,1 mm/dev, Kaplamasiz).

.........

V=75 m/kh' V = 150 m/dk V = 250 m/dk
Resim 6.7 Kesme hizinin talag sekli tizerindeki etkisi (f= 0,05 mm/dev,

TiCN+ALO3+TiN).
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V= 75m/dk V = 150 m/dk V =250 m/dk

Resim 6.8 Kesme hizinin talag sekli tizerindeki etkisi (f= 0,05 mm/dev, ALOs3).

6.4 Olusan Talas Sekillerinin SEM (Scanning Electron Microscope-Tarayici
Elektron Mikroskobu) Analizi

Yapilan deneysel ¢alisma sonrasinda elde edilen talaslarin bir kismimin SEM (Tarayic1
Elektron Mikroskobu) fotograflar1 alinmistir. Talaglarin SEM  goriintiilerinden
faydalanilarak testere talas tipinin maksimum yiiksekligi (valley), minimum yiiksekligi

(peak) ve adim (pitch) degerleri 6lgiilmiistiir (Sekil 6.18).

a=Adim (mm)
b = Minimum Yikseklik (mm)
¢ = Maksimum Yikseklik (mm)

Sekil 6.18 Talas geometrisi.

Ilerleme hiz1 kesme islemini etkileyen dnemli etkenlerden biridir. Sekil 6.19, 6.20 ve
6.21°de sabit kesme hizinda (250 m/dak) farkli ilerleme degerlerinde elde edilen talag
geometrisi Olgililerinin kaplama tiirline gore degisimi verilmistir. Her ti¢c sekli birlikte
degerlendirdigimizde ilerleme hizindaki artigla maksimum, minimum yiikseklik ve adim
Olgiilerinde bir artisin oldugu goriilmektedir. Bu durumun nedeni, ilerlemenin artmasi

ile takim-talas temas boyunun ve deforme olmus talas kesitinin artmasidir.
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600 - Kesme Hizi 250 m/dak

500 A B Kaplamasiz Karbir

B TICMN+Al, O3 +TiN
400 - Aly0,
300 A
200 A
100 A .

0 A T T T
0.05 0.1 0.2 0.3

ilerleme [mm/dev)

Maksimum Yiikseklik (p)

Sekil 6.19 Talaslarda olusan maksimum yiikseklik degerinin ilerleme ve kaplama tiiriine

gore degisimi.

Bir diger dikkati ¢eken nokta ise; elde edilen talas geometrisi Olgiilerinde kaplama
tiirtine gore farklilik olmasidir. Sekil 6.19°da kaplamasiz karbiir takim i¢in, ilerlemenin
artmas1 ile elde edilen maksimum yiikseklik degerinin lineer bir sekilde arttigi
goriilmektedir. Fakat aymi sekilde yer alan kaplama yapilmis takimlarda bu durum séz
konusu degildir. TiCN+ALO3;+TiN kaph kesici takimla yapilan deneylerde diisiik
ilerleme hizlarindaki (0,05 ve 0,1 mm/dev) maksimum yiikseklik degerleri neredeyse
ayni oldugu, bu duruma paralel olarak yiiksek kesme hizlarindaki (0,2 ve 0,3 mm/dev)
maksimum yiikseklik degerlerinin de ¢ok yakin oldugu dikkati ¢ekmektedir. Benzer
durum ALOs kapli kesici takim ic¢inde gecerlidir; 0,05 ve 0,1 mm/dev ilerleme
degerindeki sonuclar ¢cok yakin 0,2 ve 0,3 mm/dev ilerleme degerindeki sonuclar ¢cok az
bir farklilik gostermektedir. Genel olarak bir degerlendirme yaptigimizda en yiiksek
degerlerin kaplamasiz karbiir kesici takimdan, en diisiik degerlerin ise Al,Os kapli kesici

takimdan elde edilen sonuclarda oldugu goériilmektedir.
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Kesme Hizi 250 m/dak

m Kaplamasiz Karblr
120 1 W TICN+AL, O3 +TiN
| AIE 03

140 -

100 -

Minimum Yiikseklik {p)
&
=

80
40 A
20 A
ﬂ -
0.05 0.1 0.2 0.3
ilerleme (mm/dev)

Sekil 6.20 Talaglarda olusan minimum yiikseklik degerinin ilerleme ve kaplama tiiriine

gore degisimi.

Kesme Hizi 250 m/dak

400 -
350 - B Kaplamasiz Karbir
300 4 B TICM+Al, 04 +TiN

250 -
200 -

Admim {mm)

150 -
100 -
50 A

0.3

0.05 01
llerleme (mm/dev)

Sekil 6.21 Talaglarda olusan adim degerinin ilerleme ve kaplama tiiriine gore degisimi.

Sekil 6.20 ve 6.21°¢ baktigimizda maksimum ylikseklik degerindeki durumun benzeri
bir durum goriilmektedir. Yine burada da ilerleme degerinin artmasi ile ii¢ kesici
takimda da minimum yiikseklik ve adim degerleri artmaktadir. Bu durumun kesme
kuvvetleri ve kesme sicakligi degerlerine paralellik gosterdigi dikkati ¢ekmektedir

(Sekil 6.14, 6.15, 6.25).
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ilerleme 0,2 mm/dev
450 -+

400 - B Kaplamasiz Karblr

_ B TiCN+Al, O3 +TiN
- mAlILO,

300 -

250 -

200 -

150 -

100 -

50 -

0 . . .
75 100 150 200 250

Kesme Hizi (m/dak)

n

La

Ln

=]
1

Mabsimum Yiikseklik

Sekil 6.22 Talaglarda olusan maksimum yiikseklik degerinin kesme hizi ve kaplama

tlirline gore degisimi.

Sekil 6.22, 6.23 ve 6.24’de sabit ilerleme degerinde (0,2 mm/dev) farkli kesme
hizlarindaki talas geometrisi Olglilerindeki degisim verilmistir. Kesme hizina baglh
olarak sonuglarin ¢ok fazla farklilik gostermedigi sekillerden agikc¢a goriilmektedir. Bu
noktada kesme hizi ilerleme hizina gére sonuglar1 daha az oran da etkilemektedir. Bes
farkli kesme hizina baktigimizda 200 m/dak kesme hizindaki minimum yiikseklik ve
adim degerleri her ii¢ kesici takimda da ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Dikkati ¢eken
farkli bir durum ise en yiiksek degerlerin kaplamasiz karbiir kesici takimda degil

TiCN+AlOs+TiN kapli kesici takimda olmasidir.
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ilerleme 0,2 mm/dev

180 1 B Kaplamasiz Karbir
160 - B TICN+Al, O3 +TiN

i | 1
T T I T “
75 100 200 250

150
Kesme Hizi (mjfdak)

140 -
120 -
100 -+
BO A
60 -

Minimum Yiikseklik {p)

40 A
20

Sekil 6.23 Talaglarda olusan minimum yiikseklik degerinin kesme hiz1 ve kaplama

tlirline gore degisimi.

Sekil 6.23°de en yiiksek minimum yiikseklik degerinin 100 m/dak kesme hizinda Al,Os
kaplt kesici takimda gergeklestigi goriilmektedir. En diisiik talag geometrisi degeri
kaplamasiz karbiir kesici takimda olmustur. Goruldigi gibi elde edilen degerlerde
diizenli bir diisiis veya diizenli bir artis s6z konusu degildir. Yine Sekil 6.24°de de
diizenli bir durumun olmadig1 goriilmektedir. Fakat burada yiiksek kesme hizlarinda ti¢

kesici takimdan elde edilen degerlerin yakin olmasi dikkati ¢cekmektedir.
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ilerleme 0,2 mm/dev
350
B Kaplamasiz Karbir
300 1 W TICN+Al, O4+TiN
Al D
250 - 23
E ]
-E- 200
5 150
100 A
50 A
a
75 100 150 204 250
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 6.24 Talaslarda olusan adim degerinin kesme hiz1 ve kaplama tiiriine gére

degisimi.

Resim 6.9’da deneysel calismada elde edilen talaglarin SEM goriintiileri yer almaktadir.
Burada dikkati ¢eken ilk nokta kaplamasiz karbiir kesici takim ile elde edilen talaglarin
yilizeylerinde diger iki kesici tiiriinle elde edilen talaglara goére cok daha bozuk talas
ylizeyinin olmasidir. Bu diizensiz yiizeyler yiizey kalitesinin kotii ve kesici takimin daha
cabuk asmacagini gostermektedir. Yiizey piiriizliliigli diisik malzemeler ve takim
omriiniin uzun olmasi istendiginde kaplamali kesici takimlarin tercih edilmesinin nedeni
budur. Literatiirde yer alan bu bilginin dogrulugu yapilan deneylerle kanitlanmistir
(Nalbant vd. 2009, Sahin ve Motorcu 2008, Martinho et al. 2007). Kaplamasiz karbiir
kesici takim ile elde edilen talaslarin kayma ylizeylerinin diger iki kesici takim i¢in elde
edilen kayma ylizeylerine gore daha piirlizlii olusmasinin en énemli nedeni, kaplamasiz
takimin termal iletkenlik katsayisinin diger kesici takimlardan daha yiliksek olmasidir.
Kesme isleminde hem takim da hem de is parcasinda kesme sicakligi olugsmaktadir. Bu
sicakligm biiyiik kismi takim ile talasa aktarilmaktadir. Takim-talas ara ylizeyinde
yeterince 1s1 olusursa i parcasi genleseceginden daha iyi sekil alir ve talas is
parcasindan kolay kopar. Kaplamasiz karbiir kesici takim ile elde edilen talas
goriintiilerinin bozuk olmasmin nedeni de bu durum ile agiklanabilir. Takimda olusan

sicaklik i pargasina yeterince aktarilamamistir ve plriizlii talag yiizeyleri elde
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edilmistir. Bu durumun aksine kaplamali kesiciler ile elde edilen talaslarin yiizeyleri
daha diizglindiir. Kaplamal1 takimlarin termal iletkenlik katsayis1 kaplamasiz takimdan
daha diistik oldugu i¢in takimda olusan sicakligin ¢ogu takim-talag ara yiizi ile talasa
aktarilmaktadir. Yapilan deneyler sonrasinda elde edilen talas tiirii Merchant’in talas

modelindeki ideal talas tiiri ile 6rtiismektedir (Merchant 1945).

Kaplamasiz Karbur
V=250 m/dk
f= 0,05 mm/dev

Kaplamasiz Karbar
V=250 m/dk
f= 0,1 mm/dev

100um J00um

Kaplamasiz Karbﬁ?
V=250 m/dk
f= 0,3 mm/dev

Kaplamasiz Karbur
V=250 m/dk
f= 0,2 mm/dev

TICN+AL203+TiN
V=250 m/dk
f= 0,05 mm/dev

Kaplamasiz Karblr
V=200 m/dk
{2, f= 0,2 mm/dev i
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TICN+AL203+TIiN TICN+AL203+TiN
V=250 m/dk =

My p V=250 m/dk

= 0,1 mm/dev f= 0,2 mm/dev

100um

TICN+AL203+TiN
V=75 m/dk
f= 0,3 mm/dev

100pm

iICN+AL203+TiN TICN+AL203+TiN
V=150 m/dk V=200 m/dk
= 0,2 mm/dev f= 0,2 mm/dev

100um
i

V=250 m/dk . {
f= 0,05 mm/dev —_ T - f= 0,1 mm/dev
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AL203 T AL203
V=250 m/dk ¢ L V=250 m/dk
f= 0,2 mm/dev ¥y 4 = 0,3 mm/dev

AL203 ¥ 7 iy
V=75 midk _ L il 0 FAL203
= 0,2 mm/dev § 1 B V=100 midk

100y . ] f= 0,2 mm/dev

Resim 6.9 Deneylerden elde edilen talaslarm SEM goriintiileri.

6.5 Kesme Sicakhi@ginin Degisimi

Deneysel ve niimerik sonuglar arasinda yapilan degerlendirmeyle birlikte kullanilan
malzeme modelinin dogrulugu kanitlandiktan sonra, kesme esnasinda talas kaldirma
parametrelerine ve kullanilan kesici takima baglh olarak meydana gelen Kesme
sicakliklart Sekil 6.25°de verilmistir. Sonuclarda dikkati ¢eken ilk unsur ilerleme
hizindaki artigla paralel olarak kesme sicakliginin artmasidir. Bu dogrultuda en diisiik
sicaklik 0,05 mm/dev ilerleme hizinda goriiliircken maksimum sicaklik ise, 0,3 mm/dev

ilerleme hizinda goriilmektedir.

Kesme islemi esnasinda sicakligi etkileyen farkli 1s1 kaynaklar1 vardir. Bunlar; 6ncelikli
olarak birinci deformasyon bolgesinde meydana gelen plastik deformasyondur. Ikinci
olarak, ikinci deformasyon bolgesinde meydana gelen siirtiinme ve plastik
deformasyonla olusan 1s1 enerjisi ve son olarak ise, kesici takimm yan ylizeyinin is
parcasiyla temas ettigi li¢iincli deformasyon bdlgesi olarak adlandirilan bolgede olusan

1s1 enerjisidir (Rech et al. 2004). Ozellikle ilerleme hizinin artmasi birinci deformasyon
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bolgesindeki kayma ylizey alanmi artrmaktadir ve dolayisiyla talasi ylizeyden
koparmak i¢in daha fazla bir enerji sarf edilmesi gerekmekte ve harcanan bu enerjinin
sonucunda daha fazla 1s1 aci8a ¢ikmaktadir. Ayrica talas kesitindeki artigla birlikte
ikinci deformasyon bolgesinde, takim-talas ara yiiziinde siirtiinme artmakta dolayisiyla

kesme sicakligini da etkilemektedir.

KAPLAMASIZ KARBUR TiCN+Al, 0, +TiN
1200

1200

—— 75 m/dak —Izurn.ﬂj:kk

/' o myda

g _igg ;j::t 1o 150 m/dzk
W

1000 4 ——200m/dak 1000 | —— 200 m/dak

2 — 250 m/dak — 250 m/dak

Q

900

800

. f
200 4 //—

600 -
600 -

Kesme Sicaklig (°
Kesme Sicaklig {°C)
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0 005 01 015 02 025 03 035
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Al,0,

1200

1100 -
1000 -
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600+ ——200 m/dak
— 250 m/dak
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a 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 0.35

ilerleme (mm/dev)

Sekil 6.25 Ilerleme hizina bagli olarak takim iizerindeki kesme sicakliginin degisimi.

Grafiklerden elde edilen diger bir sonug ise, kesme hizinin kesme sicakligi tizerindeki
etkisidir. Bilindigi lizere kesme hiziyla sicaklik degisimi dogru orantilidir. Yani kesme
hizinm artmasiyla sicaklikta artmaktadir (Ng and Aspinwall 1999). Bir bagka husus ise;
kullanilan kesici takima bagli olarak sicaklik degerlerindeki de§isimdir. Bu konuda
dikkat ¢eken ilk nokta kaplamali kesici takimlarla yapilan kesme isleminde olusan
sicaklik kaplamasiz kesici takimla yapilan kesme islemine nazaran daha fazla olmasidir.
Bilindigi ilizere kesme islemi swrasinda meydana gelen sicakligin biiyiik bir bolimii
talagla kesme bolgesinden uzaklastirilmakta bir kismu ise kesici takima ve is pargasina
dogru yayilmaktadir. Kaplamali kesici takimlarda kullanilan kaplama malzemelerinin

kaplamasiz karbiir kesici takima nazaran termal iletkenlik katsayilarinin diisiik olmasi
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olusan sicakligi kesme bdlgesinden daha az wuzaklastirmaktadirlar. Dolayisiyla
kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlar arasinda kesme sicakligmin degerlendirilmesi
noktasinda boyle bir fark dogmaktadir. Kesme kuvvetlerinde elde edilen sonuglarda bu
durumu desteklemektedir. Ciinkii yiliksek sicakliga bagli olarak kaplamali kesici
takimlarda kesme kuvvetleri nispeten diisiik deger vermistir (Sekil 6.8). Bu dogrultuda
250 m/dak kesme hizinda ve 0.3 mm/dev ilerleme hizinda yapilan bir degerlendirmede
maksimum kesme sicakligt AL,O; kapl kesici takimla yapilan kesme isleminde yaklasik
olarak 1155 °C olarak goriilirken, minimum kesme sicakligi ise, kaplamasiz kesici
takimla yaklasik olarak 1078 °C olarak elde edilmistir. Umbrello et al. (2007),
tarafindan yapilan ¢alismada kaplamasiz karbiir kesici i¢in kesme sicakligi deneysel
olarak 1050 °C bulunmustur. Dolayisiyla bu ¢alismada kullanilan malzeme modelinin

ve siir sartlarmin dogrulugu elde edilen sicaklik verileriyle de ortaya konulmustur.

Temperature

Sekil 6.26 Niimerik modellemede 200 m/dak kesme hizinda 0,1 mm/dev ilerleme
hizinda kesme esnasinda olusan sicakligin dagilimi

a) Kaplamasiz b) TICN+AL,O;+TiN c¢) ALL,O;
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6.6 Takim Sicakhgimin Degisimi

Kesme srrasinda meydana gelen kesme sicaklimin biiyilk ¢ofunlugu talas ile
uzaklastirilmaktadir. Dolayisiyla takimda meydana gelen kesme sicakligi kesme
sicakligina nazaran ¢ok daha diisiiktiir. Kesici takimda meydana gelen sicaklik, 6zellikle
takimin sicak (kizil) sertlik 6zelligini etkilemektedir. Bu nedenle kesici takima gecen 1s1
miktarmin azaltilmasma yonelik kaplamalar yapilir. Bu tiir kaplamalarin en 6nemli
ozelliklerinden biri de 1s1l iletkenlik katsayilarinin diisiik olmasidir. Boylece kesme

esnasinda meydana gelen 1s1 kesici takima daha az iletilerek talasla uzaklastirilmis olur.

Sekil 6.27 ve 6.28’de kesme esnasinda kaplanmis ve kaplanmamis kesici takimlarda
meydana gelen sicakligin derinlige bagh olarak degisimi verilmistir. Dikkat edilecek
olursa, kaplanmamis kesici takim yiizeyinde meydana gelen sicaklik derinlige bagl
olarak lineer bir azalma egilimi gostermektedir. Buna karsin kaplama yapilmisg
takimlarda kesici takim ylizeyinden derinlere inildikge kesme sicakligi ani bir diisiis
egilimi gostermektedir. Ozellikle ALO; kapli kesici takim yiizeyinde elde edilen
maksimum sicaklik kaplamasiz ve TICN+ALOs+TiN kaph kesici takima nazaran %25
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bununda temel nedeni ALO; kaplamasinin TiN
kaplamasima nazaran daha diisiik termal iletkenlik katsayisia sahip olmasidir (Yen et
al. 2004). Dolayisiyla kesme esnasinda meydana gelen 1s1, karbiir kesici takima nazaran
daha diisiik termal iletkenlik katsayisina sahip kaplama vasitasiyla biiyiikk ¢ogunlukla

talasa iletilmektedir.

Kesme hizinin artmastyla birlikte sekil degistirme hizi artmakta ve buna bagli olarak ta
kesme aninda meydana gelen kesme sicaklig1 da artmaktadir. Ozellikle birinci ve ikinci
deformasyon bolgelerindeki kesme sicakligmin artmasi, takimin daha yiiksek
sicakliklara maruz kalmasima neden olmaktadir. Sekil 6.28’de 250 m/dak kesme hizinda
her bir takimda meydana gelen sicakligin derinlik boyunca degisimi verilmistir. Sekil
6.27 ve 6.28 beraber degerlendirildiginde, kesme hizinin %60 artmasiyla maksimum
sicaklik degeri kaplamasiz kesici takimda %23, ALO; kaph kesici takimda %18 ve
TiCN+ALOs+TiN kapl kesici takimda %34 oraninda artmaktadir. Bununla birlikte her
iki grafikte dikkati ¢ceken bir unsurda kaplamasiz ve TiCN+ALO;+TiN kapl kesici
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takim ylizeyinde elde edilen sicakliktaki farktir. 150 m/dak’ lik kesme hizinda
kaplamasiz takim ylizeylerinde meydana gelen maksimum sicaklik degeri
TiCN+ALOs+TiN kapli takim yiizeylerinde meydana gelen maksimum sicaklik
degerinden biiyliktiir. Ancak 250 m/dak’lik kesme hizinda bu durum tam tersi sekilde
gerceklesmistir. Artan kesme hiziyla birlikte, TICN+ALO;+TiN kaplh kesici takim
ylizeyinde meydana gelen maksimum sicaklik kaplamasiza oranla daha yiiksek oldugu
saptanmistir. TICN+ALO;+TiN kapli kesici takimdaki ara kaplama olan AL,Os in termal
iletkenlik katsayisi artan sicaklikla beraber diigmektedir (Yen et al. 2004). Bunu da
Sekil 6.27 ve 6.28’de verilen toplam kaplama kalinligindaki sicaklik verileri
karsilastirilarak tespit etmek miimkiindiir. Soyle ki; V = 150 m/dak’lik kesme hizinda,
TiCN+ALOs+TiN i¢in takim ylizeyinden toplam kaplama kalmliginin bittigi derinlige
kadarki noktada sicaklik degisimi % 6 iken, bu deger V = 250 m/dak da %10 olarak
gerceklesmistir.

700 .
—Kaplamasiz Karbir

——TiCN+Aly O3 +TiN
Al 04

650
00

Tin_
ALO,

5350
500
450 -~
400 -

2l
=
I
I
9l
=

350 -+

Takim Sicakhgi [ C)

300 -+
250 -+

200
-6.59E-1 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Takim Yiizeyinden Olan Uzaklik (mm)

Sekil 6.27 150 m/dak kesme hizinda ve 0,3 mm/dev ilerleme degerinde yapilan kesme

isleminde takim sicakliginin degisimi.
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Sekil 6.28 250 m/dak kesme hizinda ve 0,3 mm/dev ilerleme degerinde yapilan kesme

isleminde takim sicakligmnin degisimi.

Sekil 6.29, 6.30 ve 6.31°de calisma kapsaminda kullanilan her ii¢ kesici takimda
meydana gelen sicaklik degerlerinin kesme hizlarma bagh olarak degisimi verilmistir.
Her ii¢ grafikte de ortak olan sonug; artan kesme hizina bagli olarak takim yiizeyinde
meydana gelen sicaklik degerlerinin de arttigidir. Dikkat edilecek olursa, kaplamasiz
karbiir takimda takim yiizeyinden derinlere inildikce sicaklik lineer olarak azalmaktadir.
Oysaki Sekil 6.30 ve 6.31°de toplam kaplama kalinlig1 boyunca sicaklik ciddi oranda
diisiis gostermektedir. Ozellikle Sekil 6.30°a dikkat edilecek olursa, artan kesme hiziyla
birlikte kaplama bolgesindeki sicaklik diislistindeki egim de artmaktadir. Bir anlamda
bu ALO; kaplama malzemesinin termal iletkenliginin artan sicaklikla azaldiginin bir

gostergesidir.
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Sekil 6.29 Farkli kesme hazlarinda ve 0,3 mm/dev ilerleme degerinde yapilan kesme

isleminde takim sicakliginin degisimi.
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Sekil 6.30 Farkli kesme hazlarinda ve 0,3 mm/dev ilerleme degerinde yapilan kesme

isleminde takim sicakligmnin degisimi.
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Cok kaplamali kesici takim olarak kullanilan TiCN+ALOs+TiN kapli kesici takim
yiizeyinde meydana gelen sicakligin derinlige bagl degisimi kaplamasiz (Sekil 6.29) ve
AL Os kapl (Sekil 6.31) kesici takima nazaran bir miktar farklilik gostermektedir (Sekil
6.30). Dikkat edilecek olursa, V > 200 m/dak kesme hizlarinda her ii¢ kaplamanin etkisi
de daha net olarak goriilmektedir. Oysaki daha diisiik olan kesme hizlarinda her ii¢

kaplama malzemesi bir biitlin olarak takim sicaklifimin diisiisiine katkida

bulunmaktadir.
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Sekil 6.31 Farkli kesme hazlarinda ve 0,3 mm/dev ilerleme degerinde yapilan kesme

isleminde takim sicakligmnin degisimi.

Sekil 6.32’de kaplanmis ve kaplanmamis kesici takimlara ait sicaklik dagilimlari
verilmektedir. Sekil 6.32-a’da verilen kesme islemi kaplamasiz kesici takim kullanilarak
yapilmistir. Dikkate edilecek olursa bu kesici takima etkiyen sicaklik takim yiizeyinden
daha genis bir alana yayilmaktadir. Oysaki Sekil 6.32-b ve c’de kaplamali kesici
takimlarm yiizeyindeki sicaklik dagilimlar1 oldukca kiigiik bir alanda etkili olmaktadir.
Ozellikle ALO; kapl kesici takim yiizeyindeki sicaklik degerleri oldukg¢a diisiik
diizeylerde gerceklesmistir. Kaplamanin etkisiyle kesici takima olan 1s1 akis1 daha az

diizeyde gerceklesmekte ve maksimum sicaklik talasin kendisinde ger¢eklesmektedir.
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Sekil 6.32 Niimerik modellemede 250 m/dak kesme hizinda 0,1 mm/dev ilerleme
hizinda kesme esnasinda olusan kesici takim tizerindeki dagilima.

a) Kaplamasiz b) TICN+AL,O;+TiN c¢) ALL,O;

Sekil 6.32°de bagka bir noktaya dikkati ¢gekmek istersek talas kivrilma yaricaplarindaki
farklilik go6ze carpmaktadir. Kullanilan kesici takimdaki kaplama tiirlerine gore
talaglarin sekilleri degismektedir. Sekil 6.32-a’da olusan talasin kivrilma yarigap1 diger
sekillere gore oldukg¢a fazladir. Kaplamasiz takim ile elde edilen talastaki kivrilma
yaricap1 her kosulda kaplama yapilan kesici takimlarla elde edilen talas kivrilma
yaricapindan daha biiylik degerlerde olugmaktadir. Kaplamali takimlarda termal
iletkenlik katsayis1 kaplamasizlara gore daha diisiik oldugu i¢cin kesme esnasinda olusan
1s1 kaplamali takimlarda takima gecemeden biiyiik oranda talasa iletilir. Bu da kayma
bolgesindeki 1sinin artmasma ve talasin malzemeden daha kolay kopmasma neden
olmaktadir. Is parcasindan kolayca ayrilan talasm kivrim yarigap:, daha zor kopan
talasin kivrim yarigapindan daha kiiciik olmaktadir. Talas kivrim yarigapmin diistik

olmasi talagin malzemeden kolaylikla koparildigimin gostergesidir.
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6.7 Kesici Takimdaki Gerilmelerin Degisimi

Kesici takimda meydana gelen gerilmenin dagilimini deneysel olarak tespit etmek
neredeyse imkansizdir. Bu nedenle niimerik ¢6ziim yontemleri kullanilarak elde edilen
sonuclar takim tasarimcisina on fikir vermektedir. Bu ¢aligmada da takim yiizeyine
etkiyen efektif gerilme dagilimi farkli takim tiirleri i¢in Sekil 6.33’de verilmektedir. Her
iic takimdan elde edilen gerilme dagilimi birbiriyle benzerlik gostermemektedir. Sekil
6.33’den de goOriildiigii iizere maksimum gerilmeler yiizeyin altindan meydana
gelmektedir. Ayrica maksimum gerilme kaplamasiz karbiir takimda meydana gelirken,

en diisiik gerilme TiCN+Al,Os+TiN kapli kesici takimda meydana gelmektedir.

!) a 558

0 2100

Sekil 6.33 150 m/dak kesme hizinda 0,2 mm/dev ilerleme hizinda yapilan kesme
isleminde kesici takimda meydana gelen efektif gerilme dagilimlari.

a) Kaplamasiz, b) TiICN+ALOs+TiN,c) ALO;
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Calisma kapsaminda kullanilan kesici takimlar i¢in elde edilen gerilme degerlerinin
derinlige bagh olarak degisimi Sekil 6.34, 6.35 ve 6.36’da verilmektedir. Her ii¢
grafikten de gorildiigii iizere maksimum gerilme degerleri kesici takim ylizeyinde
olusmamstir. Kaplamasiz karbiir kesici takim ve TiCN+ALO;+TiN kaph kesici
takimda maksimum gerilme 0,005 ve 0,01 mm arasindaki derinlikte olusurken, Al,Os
kapl kesici takimda takim yiizeyinden 0,02 ile 0,03 mm derinlik degerleri arasinda
olusmaktadir. Temas mekanigi problemlerinde, efektif gerilmelerin derinlie baglh
olarak degisimi bir¢cok ¢alismada ele alinmistir. Bu ¢alismalarin ortak noktasi ise efektif

gerilmelerin yilizeye yakin fakat yilizeyin altinda bir noktada meydana geldigi

saptanmuistir.
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Sekil 6.34 Takim yiizeyindeki gerilmelerin derinlige ve kaplama tiirtine bagh olarak

degisimi.

Sekil 6.34’de dikkati ¢eken diger bir nokta ise kaplamali ve kaplamasiz kesici takim
ylizeyinde meydana gelen gerilmeler arasinda ciddi bir farkin olmasidir. Maksimum
gerilmeler 0,05 mm derinliginde kaplamasiz kesici takimda meydana gelmektedir. Her
ii¢c kesici takim i¢in de kaplama kalinlig1 boyunca gerilme degeri artmaktadir. Benzer
bir durum 10 mikron kaplama kalinligindaki kesici takim i¢in yapilan niimerik
coziimlerde elde edilmistir (Yen et al. 2004). Bunun da nedeni her kaplama

malzemesinin farkli termal genlesme katsayisina sahip olmasidir. Ciinkii takim
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ylizeyinde meydana gelen sicakligin etkisi ile hem kaplama malzemesi hem de karbiir

takim farkli sekilde genlesmeye calisacaktir.
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Sekil 6.35 Kaplamali ve kaplamasiz kesici takim yiizeyindeki gerilmelerin derinlige ve

kesme hizina bagl olarak degisimi.

Kesme hizinin takim gerilmeleri iizerindeki etkisini ortaya koymak agisindan yapilan
calismada da kaplamasiz, TICN+ALO3;+TiN ve Al,Os kapl kesici takim i¢in iki farkl
kesme hizi referans alimmustir (Sekil 6.35, Sekil 6.36). Sekilde dikkati ¢ceken ilk nokta,
kesme hizinin artmasiyla birlikte hem kaplamasiz hem de TiCN+AlLOs;+TiN kapl
kesici takimdaki efektif gerilmelerin artmasidir. Buna karsin Al,Os kapli kesici takimda
da kesme hizmin artmasi ile gerilme degerleri azalmistir. Bununda nedeni kesme hizinin
artmastyla birlikte, kesici takima etkiyen kesme kuvvetleri azalmaktadir. Kesme
kuvvetlerinin azalmasiyla birlikte, kesici takimda meydana gelen gerilme degeri de

azalmaktadir.
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Sekil 6.36 Kaplamali ve kaplamasiz kesici takim ylizeyindeki gerilmelerin derinlige ve

kesme hizina bagli olarak degisimi.
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7. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, AISI 316L paslanmaz ¢eliginin kaplamasiz, TICN+ALO;+TiN ve ALO3
kapl karbiir kesici takimlar ile islenebilirligi deneysel ve niimerik olarak arastirilmistir.
Oncelikle, deneysel olarak kesme kuvvetleri belirlenmis, daha sonra literatiirde yaygin
olarak kullanilan Johnson-Cook akma gerilme modelini iceren niimerik analizler
gerceklestirilerek kesme kuvvetleri, kesme sicakliklar1 ve takim {izerinde olusan
gerilmeler tespit edilmistir. Son olarak, elde edilen deneysel ve niimerik veriler

karsilagtirilmis ve bu sonuglar arasindaki yakisama oranlar1 tespit edilmistir.

Hem deneysel hem de niimerik ¢alisma acisindan, kesme hizindaki %100’ liik bir artigla
birlikte biitiin kesici takimlar i¢in, asil kesme kuvvetleri yaklasik %15 oraninda
azalmakta ve kesme hizindaki artigla dogru orantili bir bigimde kesme kuvvetlerinin de
azaldig1 goriilmektedir. Deneysel olarak yapilan calismada maksimum kesme kuvveti
degeri, 75 m/dak kesme hizinda ve kaplamasiz kesici takimla yapilan kesme igsleminde
1653 N olarak elde edilmistir. Buna karsilik en diisiik kesme kuvveti degeri ise, 200
m/dak kesme hizinda ve AlOs kapli kesici takimda 327 N olarak elde edilmistir.
Niimerik analizler sonucunda ise, maksimum kesme kuvveti degeri 75 m/dak kesme
hizinda ve kaplamasiz karbiir kesici takimla yapilan kesme isleminde 1600 N olarak
elde edilmistir. Buna karsilik en diisiik kesme kuvveti degeri ise, 250 m/dak kesme
hizinda ve TiICN+AlL,O3+TiN kapli1 kesici takimda 280 N olarak elde edilmistir.

Kesme kuvveti agisindan deneysel ve niimerik sonuclar karsilastirildiginda biitiin kesme
hizlar1 ve kaplama tiirleri ile yapilan kesme islemlerinde, deneysel ve niimerik sonuglar
arasinda ¢ok 1yi bir uyumun oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda, en diisiik yakinsama
kaplamasiz karbiir kesici takimla, 75 m/dak kesme hizinda yapilan kesme isleminde %
65 olarak tespit edilmistir. Buna karsilik en 1yi yakinsama, TiCN+ALO;+TiN kaph
kesici takimla 100 m/dak kesme hizinda % 99,9 ve Al,Os kapl kesici takimla 75 m/dak
kesme hizinda % 99,8 olmustur. Biitiin kesme hizlar1 i¢in kaplamali kesici takimlarla
elde edilen kesme kuvvetlerinin, kaplamasiz kesici takim i¢in elde edilen sonuclardan

diisiik oldugu gézlemlenmistir.
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Deneysel olarak en biiyiik ilerleme kuvveti degeri 75 m/dak kesme hizinda, 1080-1380
N arasinda degisen bir seyir izlemistir. Buna karsilik en diisiik ilerleme kuvveti degeri
ise, 250 m/dak kesme hizinda, 600-800 N arasinda bir deger aldig1 goriilmektedir. Bu
baglamda kesme hizinin 75 m/dak’dan 250 m/dak’ya c¢ikmasiyla birlikte kuvvetler

yaklasik olarak % 40 oraninda azalmaktadir.

Ilerleme kuvveti agisindan deneysel ve niimerik sonuclar arasmdaki en kotii yakinsama
75 m/dak kesme hizinda kaplamasiz karbiir kesici takim i¢in elde edilen sonuglarda %
57 olarak tespit edilmistir. Buna karsilik en 1y1 yakinsama ise 150 m/dak kesme hizinda
ALOs kaph kesici takimda elde elde edilen sonuclarda % 99,2 seviyesindedir. Buna
gore deneysel ve niimerik sonuclar arasindaki makul seviyede bir uyum oldugu
goriilmektedir. En disiik ilerleme kuvvetleri Al,O3; kaplh kesici takimla yapilan kesme
isleminde gergeklestirilmistir. Buna karsilik en biiytlik ilerleme kuvveti ise, kaplamasiz

karbiir kesici takimla yapilan kesme isleminde goriilmektedir.

Kesme isleminde, ilerleme hizindaki artigla birlikte kesme kuvvetleri de artmaktadir.
Ilerleme hizindaki artisin kesme kuvvetleri iizerindeki etkisi Al,O3 kapl kesici takimda
daha net bir sekilde goriilmektedir. Ilerleme hizindaki % 100’liikk bir artisla birlikte
kesme kuvvetleri yaklasik olarak her iic kesici takim icin de % 65-75 araliginda
artmistir. 100 m/dak kesme hizinda yapilan degerlendirmede, en kiiclik kesme kuvveti
degeri AlLOs kapli kesici takimla 0,05 mm/dev ilerleme hizinda yapilan kesme
isleminde 350 N olarak goriilmiistiir. Buna karsilik, en biiylik kesme kuvveti degeri ise,
kaplamasiz karbiir kesici takimla 0,3 mm/dev ilerleme hizinda yapilan kesme isleminde

1560 N olarak tespit edilmistir.

Kesici takim iizerinde kesme sicakligmnin etkisinin niimerik olarak aragtirilmasi
sonucunda, kesme ve ilerleme hizindaki artisa paralel olarak kesme sicakliginin artmasi
dikkat cekmektedir. Bu kapsamda en diisiik kesme sicakligi 75 m/dak kesme hizi, 0,05
mm/dev ilerleme hizinda TiCN+ALO3;+TiN kaph kesici takim ile elde edilirken, en
yiiksek kesme sicakligi ise, 250 m/dak kesme hizi, 0,3 mm/dev ilerleme hizinda Al,O3
kaplh kesici takim ile elde edilmistir. Bu durum kesme ve ilerleme hizinin artmasina

bagl olarak kesme sicakliginin da arttiini gostermektedir. Kesme esnasinda 1sinin
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kesici takima gecisi takima uygulanan kaplama tiirii ile yakindan ilgilidir. Niimerik
analizlerde kesici takim ylizeyinden alt katmana dogru elde edilen sicaklik degerlerinde,
artan derinlikle birlikte kaplamasiz takimda lineer bir azalma gosterirken, kaplamali
takimlarda kaplama kalinlig1 boyunca sicakligin ani bir diisiis gosterdigi bu noktadan
sonra kaplamasiz takimdaki gibi lineer hale doniistiigii goriilmiistiir. Bunun nedeni ise,
kaplama malzemelerinin diislik termal iletkenliklerinden dolay1 1s1y1 alt katmana daha

az gecirmesidir.

Kesme esnasinda kesici takim iizerinde olusan gerilmeler takimda meydana gelebilecek
hasarlarin olusumunda 6nemli rol oynamaktadir. Kesici takimda olusan gerilmelerin
artmasi ile takim omrii olumsuz yonde etkilenmektedir. Bundan dolayi, yapilan bu
calismada kesme hizma ve kaplama tiirline bagl olarak, kesici takim yiizeyindeki
gerilmelerin degisimi niimerik olarak arastirilmistir. Niimerik analizler sonucunda, artan
kesme hizina paralel olarak kesme kuvvetleri azalmis ve bunun sonucu olarak takim
yiizeyindeki gerilmelerin azaldigi gézlemlenmistir. Ayrica kaplama kalinlig1 boyunca
gerilme degerlerinin arttig1 ve kaplamanim bittigi yiizeyden alt katmanin ¢ekirdegine
dogru gerilmelerin 6nemli derecede azaldigi goriilmiistiir. Kaplama kalinlig1 boyunca
gerilmelerin artmasmin literatiirle uyumlu oldugu goriilmiis, bu da kaplama

malzemelerinin farkli genlesme katsayilarina sahip olmasina atfedilmistir.

Deneyler esnasinda elde edilen talasin Merchant’in ideal talas modeli ile uyum sagladig1
goriilmektedir. Talas morfolojisi incelendiginde, talas olusumunda kesici takimlara

uygulanan kaplama isleminin ¢ok biiyiik etkisi oldugu goriilmektedir.

Literatiirde AISI 316L ostenitik paslanmaz gelik i¢in yapilan ¢calismalarda deneysel ve
niimerik veriler arasindaki en yiiksek yakinsama degeri Umbrello ve arkadaslar1 (2007)
tarafindan % 98,3 olarak elde edilmistir. Yapilan bu tez calismasinda ise kesme verileri
icin elde edilen en yiiksek yakinsama degeri olarak % 99,9 bulunmustur. Dolayisiyla
AISI 316L paslanmaz g¢elik icin literatiirde yapilan ¢alismalar igerisinde en 1yi

yakinsama degeri bu ¢calismada elde edilmistir.
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7.1 Oneriler

Deneysel ve niimerik verilerin karsilastirilmasi sonucunda, kesme kuvvetlerinin en
yiiksek % 99,9 oraninda uyumluluk gosterdigi ve niimerik analizlerde kullanilan
malzeme modelinin gecerli bir model oldugu 6ngoriilmektedir. Bu ¢alismadan elde
edilen sonuglar géz Oniinde tutularak, niimerik calismada gecerli bir sonug¢ elde
edebilmek i¢in 100 ila 200 m/dak arasindaki kesme hiz1 degerlerinin tercih edilmesi ile

deneysel ¢alismalardaki sonuglar ile uyumun artacag tespit edilmistir.

Kaplamal1 kesici takimlarda kesme kuvvetlerinin diisiik ¢ikmasmin nedeni, kaplama
malzemelerinin tungsten karbiirden daha diisiik siirtiinme katsayisi, kizil sertlik ve
termal iletkenlige sahip olmasidir. Bu caligmada kullanilan kaplamali kesici takimlar
arasinda degerlendirme yapildiginda, optimum kesme kuvvetleri elde edebilmek i¢in
ALOs kaph kesici takim tercih edilebilir. Bunun nedeni ise Al,Os’in kaplama
malzemeleri arasinda en yiiksek kizil sertlige ve kimyasal karaliliga ve en diisiik

stirtlinme katsayis1 ve termal iletkenlige sahip olmasidir.

Kesme islemi esnasinda ortaya ¢ikan kesme sicakligi kesici takim omriinii olumsuz
yonde etkileyen faktorlerden biridir. Kesme esnasinda ortaya ¢ikan yiliksek sicaklik
degerler1 takimimn daha hizli asmmmasma ve belirli bir noktadan sonra Omriini
tamamlamasina neden olmaktadir. Ancak kesme esnasinda takim talas ara yiizeyinde
yiiksek sicakliklar olugsmasina ragmen sicakligin kaplamali kesici takimlar ile yiiksek
asmma direnci saglanmaktadir. Bunun nedeni ise kaplama malzemelerinin yiiksek kizil
sertlik Ozelliklerinden dolay1 yliksek kesme sicakliklarinda sertliklerini korumasidir.
Dolayisi ile kesme isleminde takim dmriiniin daha uzun olmasi ve asinmanin az olmasi

icin kaplamali kesici takimlar tercih edilmelidir.

Kesici takim 6mriinii etkileyen bir diger unsur ise ilerleme kuvvetidir. Takim dmriiniin
fazla olmasi i¢in ilerleme kuvvetlerinin yiiksek kesme hizlarinda diislis gdstermesi
beklenir. Her {i¢ kesici i¢inde ilerleme kuvvetleri degerlendirildiginde Al,O; kapli kesici
takim ile yapilan kesme isleminde en diistik ilerleme kuvveti elde edildiginden takim

omrii ve isleme zamani bakimindan kullanilmasi ongoriilmektedir. Ayrica ilerleme
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hizinin artmasi ile ilerleme kuvveti de paralel olarak artacagindan, bu calismada
kullanilan kesici takimlar i¢in, ideal bir kesme isleminde diisiik ilerleme degerlerinde

yiiksek kesme hizlari1 tercih edilmelidir.

Ideal bir kesme isleminde takim iizerinde olusan gerilmelerin minimum degerde olmasi
istenmektedir. Bu gerilmelerin minimum degerde olabilmesi i¢in diisiik ilerleme hizlar
ve diisik kesme hizlar1 tercih edilmelidir. Kaplamasiz kesici takimlar ile yapilan
deneylerde kaplamali kesici takimlara gore daha yiiksek efektif gerilme degerleri elde
edilmistir. Dolayisiyla kesme isleminde kaplamali kesici takimlarin tercih edilmesi

gerektigi ongoriilmektedir.
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