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OZET

Imalat maliyetlerinin azaltilmasinda 6nemli bir etken olan kesme parametrelerinin dogru secimi,
arzu edilen yiizey piiriizliiliigiine ulasmayi kolaylastirmaktadir. Istenilen yiizey piiriizliiliik degerleri
ancak kesme parametrelerinin iyi bir kombinasyonu neticesinde elde edilebilmektedir. Yapilan bu
deneysel calismada plastik hacim kalipciliginda yaygin olarak kullanilan X38CrMol16 (DIN
1.2316) plastik kalip geliginin kiiresel uglu sementit karbiir parmak freze ile islenmesi sonucu
olusan yiizey piiriizliilligli, kullanilan kesici takimlardaki asinmalar ve talas kaldirma islemi
sirasinda meydana gelen kesme kuvvetleri incelenmistir. Calismada 8 mm capinda kaplamasiz ve
iki farkli kaplama kalitesine (TiN, AITiN) sahip ii¢ adet kiiresel uglu sementit karbiir parmak
frezeler kullanilmistir. Isleme parametrelerinden ise kesme derinligi (ap: 0,4 mm) ve yanal kayma
miktar1 (a: 0,4 mm) sabit tutulmus, ii¢ farkli kesme hiz1 (Ve: 100, 120, 140 m/dak) ve ii¢ farkli
ilerleme miktar1 (f;: 0,05; 0,07; 0,09 mm/dis) kullanilmigtir. Deneyler kuru kesme sartlarinda, 3
eksen CNC freze tezgahinda gergeklestirilmis ve deney siiresince kesici takimda meydana gelen
kesme kuvvetleri Olgiilmiistiir. Talas kaldirma islemi bittikten sonra yiizey kuru hava ile
temizlenmis ve yiizey piriizlillik degerleri ol¢lilmiigtiir. Takim 6mrii kistast olarak kesici takim
tizerinde olusan asinma izlerinin 0,2 mm’ye ulasmasi kabul edilmistir. Bu aginmalar deneyler
sirasinda optik mikroskop ile belirli araliklarda olgiilerek kontrol edilmis, daha sonra bu asinmalar
taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) fotograflanmigtir. Sonug olarak artan ilerleme miktarina
paralel olarak yiizey piriizliligiiniin kotiilestigi tespit edilmistir. En iyi yiizey piiriizliiliik degerleri
TiN kaplamali takimda 6lgiilmiistiir. Takim asinmasi ile ilgili yapilan deneylerde en iyi performans
AITiN kaplamali takim da gozlenmistir. Asinmalarin yanak asinmast seklinde olustugu
goriilmiistiir. Kesici takimlar kesme kuvveti bazinda degerlendirildiginde en iyi performansi
gosteren takim TiN kaplamali takim olmustur.
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ABSTRACT

The selection of correct cutting parameter, which is an important factor in decreasing
manufacturing cost, makes easy to achieve desired surface roughness. The desired surface
roughness values can only be obtained by a good combination of cutting parameters. In this
experimental study; surface roughness, cutting forces and tool wear when machining the plastic
mold steel X38CrMo16 (DIN 1.2316) which is widely used in the plastics molding with ball end
mills have been investigated. In this study, 8 mm diameter uncoated carbide ball-end mill, TiN
coated carbide ball-end mill and AITiN coated carbide ball-end mill were used. Step over (a.: 0,4
mm) and cutting depth (a,: 0,4 mm) of the cutting parameters were kept constant and three different
cutting speeds (Vc: 100, 120, 140 m/min) and three different feed rates (f,: 0,05; 0,07; 0,09
mm/tooth) were used. The experiments were performed on a 3-axis CNC milling machine and
cutting forces acting on the cutting tool were measured during the experiments. After the
machining process was finished, the surface was cleaned by dry air and surface roughness was
measured. Cutting tools were worn up to 0,2 mm, the wear was controlled by measuring at regular
intervals during experiments with an optical microscope. Then the wear was photographed by a
scanning electron microscope (SEM). As a result, it was determined that the surface roughness
increased in parallel with the increasing of feed rate. The best surface roughness was measured
with the TiN coated tool. In the experiments related tool wear the best performance was observed
with AITIiN coated tool. Tool wears were determined as flank wear. When cutting tools are
evaluated on the basis of cutting forces, the TiN coated tool showed the best performance.
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1. GIRIS

Diinyada bilimsel ve teknolojik gelismeler hizla devam etmekte, Ar-Ge ¢alismalari ile yeni
teknolojik gelismeler saglanmaktadir. Gelismekte olan yeni teknolojilerin yardimi ile
insanlarin ihtiyact olan mal ve iiriinler de degismekte ve gelismektedir. Sektdrdeki, mal ve
tirtinlerin tretildigi ortamlar her gecen giin kendini yenilemekte, modern makine, techizat
ve lretim yontemleri ile tanmismaktadir. NC (Nimerik Kontrolli) ve CNC (Bilgisayar
Niimerik Kontrollii) takim tezgahlarinin gelisimi sayesinde talasli imalat yontemlerindeki
iretim kapasitelerinin artmasi, imalat maliyetinin azalmasi, daha kaliteli imalatin
gerceklesmesi, daha karmasik geometrik sekle sahip is pargalarinin istenilen hassasiyette
ve vyiizey Kkalitesinde iretilebilmesi saglanmistir. Boylece bilimsel ve teknolojik
gelismelerin iiretime aktarilmasi, sanayide kullanilmasiyla ilgilenen imalat miihendisligi,
tretim faaliyetlerinde ¢ok onemli bir konuma gelmistir (Akkurt, 2004: 125,190; Aslan,
2005; Giilmez, 2003; Lacalle, Lopez de Perez, Llorente ve Sanchez, 2000; Sahin, 2000).

Teknolojik gelismelerdeki yeniliklere paralel olarak yiiksek kesme hizlarina ve yiiksek
asinma direnglerine sahip kesici takimlarin {iretilmesi, bu baglamda islenebilirligi zor olan
malzemelerin, talagh imalat sektoriinde daha fazla kullanilmaya baslanmasi, talas kaldirma
isleminde kesme parametrelerinin arastirilmasini gerekli kilmaktadir. Frezeleme islemi
diger talagli imalat islemlerine gore farkli karakteristik 6zellikler gostermektedir. Talag
kaldirma esnasinda kesici takimin kavrama agisi, kesme derinligi ve ilerleme miktarina
gore talag kesitinin siirekli degisken olmasi, kesintili talag kaldirma isleminin
ger¢eklesmesinden dolay1 yiizey piriizliliigii ve takim asinmasi degerleri farklilik arz
etmektedir (Akkurt, 2004: 125,190; Aslan, 2005; Giilmez, 2003; Lacalle ve digerleri, 2000;
Sahin, 2000).

Talas kaldirarak isleme teknigi; sekli, boyutlar1 ve yiizey kalitesi 6nceden belirlenmis
parcalarin takim tezgahlarinda kesme operasyonu ile sekillendirilmelerini kapsar (Sahin,
2000). Talasl imalat, kesici takim ve is pargasinin nispi hareketleri ile is pargasinin belirli
bir kisminda, gerilim olusturarak gerceklestirilir. Talasli imalat islemlerinde mekanik
enerji kullanilir. isleme esnasinda mekanik enerjinin hepsi 1s1 enerjisine déniisiir (Sahin,
2001).



Metallerin verimli islenmesi igin, sadece islenen malzeme hakkinda verilere sahip olmak
yeterli olmamakta, islenecek malzemeye uygun kesici takimin dogru se¢imi de
gerekmektedir. Islenebilirlik; is parcasi sertligi ve dayanimi, deformasyon sertlesmesi
kapasitesi, kesici takim ile is parcasi arasindaki siirtiinme Kkatsayist gibi mekanik

ozelliklerin yani sira 1s1l 6zellikler ve mikro yapiya da baghdir (Cakir, 1997).

Kalip yapiminda c¢elik malzeme seciminin Onemi biiyiiktiir. Kalip ¢eliklerinin
secilmesinde, kimyasal etkilesmeye dayaniklilik, ylizey sertlestirilmesi ve islenebilirlik
ozelliklerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, kalibin tasarim
boyutlari, yiizey parlatilabilirligi, kaynak edilebilirligi gibi parametreler de 6n planda
tutulmalidir. Artan kalip dlgtileri, daha yiiksek tokluk ihtiyacit dogurmaktadir. Dolayisi ile
uygulanacak 1s1l iglemler, sertlesmede deformasyon problemlerini (¢arpilma, ¢atlama, vb.)

meydana getirebilmektedir (Siizgiinol ve Kayir, 2012).

Kalip parcalarmin yiizey kalitesinin yiiksek olmasi, kaliptan elde edilecek iiriiniin de
yiiksek yiizey kalitesinde olmasini saglayacaktir. Iyi planlanmis bir CNC frezeleme islemi
kalip parcalarinin yiizey kalitesini artirirken, ince yiizey temizleme islemlerinden olan
parlatma isleminin gerekliligini de en aza indirecektir. Kalip imal endiistrisinde ince yiizey
temizleme iglemleri, toplam kalip imal maliyetinin % 20’sini kapsar (Atasimsek, 2002:
310,370; 1. Yelbey ve B. Yelbey 2002). Kalip parcalarmin yiizey kalitesini tespit etmenin
en pratik yolu, ylizey piirizliliigiini 6l¢mektir. Kalip pargalarinin yiizey kalitesinin elde
edilmesi, dogru malzeme se¢imi ve kullanilan CNC frezeleme parametrelerine baglidir.
Secilen malzemeye iliskin en uygun frezeleme parametreleri elde edilirse, en diisiik yiizey
plriizliligii ve dolayisiyla yiiksek yiizey kalitesine ulasilir. En uygun frezeleme
parametrelerinin elde edilmesi, yiizey kalitesini artirirken kalip imal zamanim da azaltir.
Kalip imali i¢in harcanan zaman ve is¢ilik, toplam maliyetin % 15’ini kapsar (Bouaziz,

Younes, Zghal, 2004; Krajnik ve Kopac, 2004).

Glinlimiiz teknolojisinde genel olarak farkli yapilara sahip kalip malzemeleri ve geleneksel
malzemelerin islenebilirliinin tespiti amaciyla yeni tip kesici takimlar farkli firmalar
tarafindan imal edilerek talashh imalat sektoriinde kullanmilmak {izere piyasaya
stirilmektedir. Bu kesici takimlarin yiizeyleri, asinmaya direngli, sert ve isleme esnasinda
1s parcast ve kesici takimin etkilesimini engellemek ve dayanimi artirmak amaciyla ¢ok

katli kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemleri



kullanilarak kaplamali olarak tretilmektedir (Acir, 2006). Son yillarda, kesici takimlarin
kaplanmasi kesici takim teknolojisinde onemli bir gelisme saglayarak, kesici takimlarin
performansini 6nemli Olglide arttirmistir. Kaplanmis sementit karbiir kesici takimlar, esas
olarak sementit karbiir bir kesici takimin bir veya daha fazla, asinmaya direngli ince
katmanla kaplanmasi ile elde edilen kesici takimlardir. Titanyum karbiir (TiC), titanyum
nitriir (TiN), aliiminyum titanyum nitriir (AITIN) ve/veya aliiminyum oksit (Al2O3) yaygin
olarak kullanilan kaplama malzemeleridir (Ciftgi, Tirker ve Seker, 2004; Groover, 1996).
Ince ve sert kaplama tabakalarmin takim asinmasini azalttigi ve verimliligi arttirdig

bilinmektedir (Cift¢i ve digerleri, 2004; Ezugwu ve Okeke, 2001).

X38CrMo16 (DIN 1.2316) celigi yiiksek korozyon direncine sahiptir. lyi parlayabilen,
asinmaya ve paslanmaya kars1 direngli, krom ve nikel kaplamasi gerektirmeyen, desenleme
ve ylizey daglamasi yapilabilen, martenzitik yapida paslanmaz krom ¢eligidir. En uygun
asinma dayanimi ve parlatilabilirlik 6zelligine sahiptir. Yiiksek miktarda krom igermesi
sebebiyle nitrasyon islemi i¢in uygun degildir. 1.2316 ¢eligi genellikle yiiksek korozyon
direncinin gerekligi oldugu kaliplarda, paslanmazlik ve parlakligin gerektigi plastik
enjeksiyon kaliplarinda, korozyon etkisine sahip polivinil Kloriir (PVC) tiiri plastiklerin

kaliplarinda, ekstriizyon preslerinin takimlarinda kullanilir.

Glinlimiizde ¢ok farkli alanlarda kullanilmak iizere degisik malzeme tiirlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Malzeme tiirlerinin olduk¢a farklilagmasindan dolay1 islenebilme
problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu farkliliklara gore uygun kesici takim ve sogutma sivisi
secimi olduk¢a onemlidir. Bu calismada elde edilmesi amacglanan sonug; sogutma sivisi,
kesme hizi, ilerleme gibi farkli parametreler kullanilarak bunlarin yiizey piirtizliligi,

asinma ve talas yapisina etkisinin arastirilmasi hedeflenmektedir.

Bilgisayarli Sayisal Denetim (BSD) tezgahlarinin, imalat yazilimlarinin ve kesici takim
sektoriiniin geligmesi ile spesifik parcalarin imal edilebilirligi miimkiin hale gelmis ve bu
durum sonucunda rekabet artmistir. Rekabetin artmasi ile kaliteli {irtinii diisiik maliyetlerle
imal etme anlayisi daha ©n plana ¢ikmistir. Diisiik maliyetlere ancak kesme
parametrelerinin iyi bir kombinasyonu neticesinde ulasilabilmektedir. Bu durum goz
onlinde bulunduruldugunda takim asmmasi, yiizey piuriizliliigi gibi islenebilirlik

caligmalarina ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir.



Bu calismada DIN 1.2316 kalite plastik kalip g¢eliginin AITiN kaplamali kiiresel uglu
karblir parmak frezelerle, TiN kaplamali kiiresel uclu karbiir parmak frezelerle ve
kaplamasiz kiiresel uglu karbiir parmak frezelerle islenmesinde yiizey piirtizliiligi, kesici
takim asinmasi1 ve kesme kuvvetlerinin incelenmesi iizerine deneysel bir calisma

yapilmustir.



2. LITERATUR TARAMASI

Talashh imalatta Ozellikle metal pargalarin imalat islemi, talas kaldirma isleminin
etkilendigi faktorlerden dolayr olduk¢a karmagiktir. Kesici takimin, is pargasindan talas
kaldirmas1 sirasinda bir¢ok olumsuz sartlar olugmakta iken, bu olumsuz sartlari en aza
indirerek istenilen kalitede imalat yapabilmek onemlidir. Imalatin en iyi sekilde
gergeklestirilmesi icin, talag kaldirma sirasinda kesme parametreleri degistirilerek, en ideal
kesme sartlar1 belirlenmeye calisilmaktadir. Bu amaglar dogrultusunda, gerek firmalarin
AR-GE birimleri ve kesici takim firmalar1 tarafindan ve gerekse akademik alanda birgok

arastirma yapilmis ve yapilmaya da devam edilmektedir (Gezgin, 2007).

2.1. Yiizey Piiriizliiliigii ile flgili Yapilan Cahsmalar

Franco ve arkadaslari, yuvarlak uglu kesici takimlarla yiizey frezelemede, radyal ve
eksenel kaciklik gibi takim hatalarinin ytizey piirtizliliigi tizerindeki etkilerini aragtirmistir
(Franco, Estrems ve Fuara, 2004). Deneylerde malzeme olarak karbon ¢eligini
kullanilmistir. Yiizey frezeleme islemleri igin 12 mm ¢apinda 4 adet kesici ug, 0,5 mm
sabit kesme derinligi, 120 m/dak kesme hiz1 ve dort farkli ilerleme miktar1 (0,4; 0,6; 0,8;
1,0 mm/dis) kullanilmistir. Yiizey piiriizliligiiniin 6nceden tahmini i¢in sayisal model
olusturulmugstur. Rastgele secilen radyal (eri) ve eksenel kaciklik (eai) degerlerinin yiizey
piriizliigiine etkisini teorik olarak degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar deneysel
yontemlerle karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, radyal ve eksenel kaciklik degerinin
artmastyla ylizey kalitesinin kotiilestigi tespit edilmistir. Daha iyi ylizey kalitesi istenildigi

durumlarda, bu takim hatalarina dikkat edilmesi gerektigi vurgulanmstir.

Hartomacioglu yaptig1 calismada serbest sekilli yilizeylerin islenmesinde kesici takim
geometrinin ylizey piriizliligli ve sekil hatasina etkisini incelemistir (Hartomacioglu,
2011). Deneylerde 7075 malzemesinin serbest yiizey frezelenmesi igin ti¢ farkli ¢apa (6, 8,
12 mm), 2 kesici agza, TLN kaplamaya sahip, kiiresel uclu parmak frezeler kullanilmistir.
Deneylerde kaba isleme ve bitirme isleme operasyonlarii uygulanmistir. Kaba isleme
operasyonlari i¢in 45 mm/dak kesme hizi, {i¢ farkli ilerleme (119, 179, 239 mm/dak), ii¢
farkli kesme derinligi (1,2; 1,6; 2,4 mm) ve ii¢ farkli yanal kayma miktar1 (1,2; 2,1; 2,8
mm) kullanmistir. Bitirme operasyonu igin ise i¢in 55 mm/dak kesme hizi, ti¢ farkli

ilerleme (88, 131, 175 mm/dak), 0,3 mm kesme derinligi, ti¢ farkli yanal kayma miktari



(0,346; 0,40; 0,49 mm) kullanilmistir. Deney sonucunda ylizey piiriizliiliigii {izerinde en
onemli etkiyi kesici takim capinin yaptigi, kesici takim g¢apinin artmastyla piriizliiliik
degerinin azaldig1, kesme kuvvetlerinin ise arttig1 belirtilmistir. Kesici takimin ¢api arttikga

isleme siiresinin kisaldigi, cap kiigiildiikge isleme siiresin arttig1 tespit edilmistir.

Dabade ve arkadaslar1 yapmis olduklari1 ¢aligmalarinda, yuvarlatilmis kesme kenarina sahip
kesici takimlarin yiizey pirizliliigiine etkilerini arastirmiglardir. (Dabade, Joshi ve
Ramakrishnan, 2003). Deneylerde haddelenmis aliiminyum plakalar1 karbiir uglu kesici
takimlarla farkli egim agilarinda (20°, 30°, 45°) frezeleme islemine tabi tutmuslardir.
Frezeleme deneyleri ii¢ farkli kesme hizinda (70,68; 141,37; 282,74 m/dak), ii¢ farkli
ilerlemede (0,08; 0,16; 0,32 mm/dev) ve ii¢ farkli kesme derinliginde (0,25; 0,5; 1 mm)
yapilmistir. Deney sonuglarinda olusan ylizey piriizlillik degerleri degerlendirilmistir.
Egim agis1, ylizey piriizliligiinii 6nemli derecede etkiledigi ve egim agisindaki artis yiizey
pliriizlillik degerini azalttigi belirtilmistir. Buna, is pargasi ile kesme kenar1 arasindaki
temas uzunlugundaki artisin sebep oldugu ve egim agisi, ilerleme orani, kesme derinligi;
talas kesit alanin1 6nemli derecede etkiledigi belirtilmistir. Egim agisindaki azalma ile talas
kesit alanin arttigi, bunun muhtemel sebebi ise daha diisiik egim agilarinda talas Kesit
yiiksekligindeki artis oldugu belirtilmistir. Ilerleme orani ve kesme derinligindeki artis
talas kesit genisligini ve yiiksekligini artirmis ve bu nedenle bir diizlem ylizey frezeleme
cakis1 30° ve 45° arasinda egim agisinda daha iyi yiizey olusturdugu ve daha diisiikk kesme

derinliklerinde yiizey frezeleme i¢in uygulanabilir bir segenek oldugu belirtilmistir.

Hayajneh ve arkadaslari aliiminyum pargalarin yiiksek hiz ¢eligi kesici takimlarla ile
frezelenmesinde devir sayisi, ilerleme miktari ve kesme derinliginin yiizey piiriizliligiine
etkilerini arastirmiglardir (Hayajneh, Tahat ve Bluhm, 2007). Deneyler dort farkli devir
sayisinda (750, 1000, 1250, 1500 dev/dak), yedi farkli ilerlemede (150, 225, 300, 375, 450,
525, 600 mm/dak), ti¢ farkli kesme derinliginde (0,25; 0,75; 1,25 mm) ve kuru kesme
sartlarinda yapilmistir. Deneyler sonucunda yiizey piiriizliilik degerleri Olgiilmiistiir.
Yiizey piiriizliiliigii i¢in ilerleme miktarmin en énemli faktdr oldugu belirtilmistir. islenen
yiizeylerin plriizliliigiini etkileyen en 6nemli etkilesimler ilerleme ile kesme derinligi ve

ilerleme ile kesme hiz1 arasinda oldugu ifade edilmistir.

Cetin ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada kaplamasiz sermet takimla AISI 6150 celiginin

frezelenmesinde kesme parametrelerinin yiizey piiriizliliigiine etkisini arastirmislardir



(Cetin, Bilgin, Ulas ve Tandiroglu, 2011). Frezeleme islemleri bes farkli kesme hizinda
(220, 240, 260, 280, 300 m/dak), ii¢ farkl ilerlemede (0,10; 0,16; 0,18 mm/dis), iki farkl
kesme derinliginde (0,5; 1 mm) ve Kkuru kesme sartlarinda yapilmistir. Bu kesme
parametrelerinin yiizey piriizliliigli tizerindeki etkileri arastirilarak optimum kesme
parametreleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Her deneyin bitisinde yiizey piiriizliligiini
olgmek i¢in i parcasi iizerinden ayni eksende 3 farkli noktadan Sl¢tim yapilmistir. En iyi
yiizey pirtzlilik degeri 0,5 mm kesme derinliginde, 280 m/dak kesme hizinda, 0,10
mm/dis ilerlemede 0,137 pum olarak belirtilmistir. Kesme hizi degeri artik¢a yiizey
purtzlilik degeri azalmistir. Fakat yliksek kesme hizlarinda ise yiizey piiriizlilik
degerinde artiglar meydana gelmistir. Bu duruma ise takim aginmasinin sebebiyet verdigi
goriilmiistiir. Ilerleme hizinin ve kesme derinliginin artirilmasi ile yiizey piiriizliiliigiinde
artislar meydana gelmektedir. Bu durum her iki parametrenin de yiizey piirtizliliigi ile

dogru orantili oldugunu gostermektedir.

Yalgin ve arkadaslari Inconel 718 malzemesinin yiizey frezelemesinde, CVD kaplama
teknolojisi ile gelistirilmis, iki farkli geometriye sahip kesici takim kullanilarak, kesme
parametrelerinin ylizey piiriizliiliigline etkilerini incelemislerdir (Yal¢in, Korkut ve Kus,
2009). Ug farkli kesme hiz1 (45, 90, 180 m/dak), ii¢ farkli ilerleme (0,05; 0,10; 0,20
mm/dis), 1 mm sabit kesme derinliginde ve iki farkli geometriye sahip kesici takim ile 18
adet deney gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda yuvarlak u¢ geometrisine sahip kesici
takima ait ylizey puriizlilik degerlerinin belirgin olarak diisiik oldugu belirtilmistir. Diisiik
ilerleme hizlarinda ylizey piriizlilik degerleri, tim kesme hizlar1 i¢in diisiik olarak
gerceklestigi belirtilmistir. Artan ilerleme miktariyla yiizey piiriizliilligiinde kotiilesme
meydana geldigi, ancak yiiksek kesme hizlarinda artan ilerleme miktarinda bile yiizey

puriizliligliniin sabit kaldig1 ifade edilmistir.

Ozgelik ve arkadaslart “Diizlem yiizey frezelemede takim tutuculari ve kesme
parametrelerinin yiizey piiriizliliigiine etkisi” isimli ¢alismalarinda shrink, weldon ve pens
takim tutucunun diizlem yilizey frezelemedeki performanslarini karsilastirmislardir
(Ozgelik, Kuram ve Sert, 2011). AISI D2 soguk is takim celigi karbiir parmak freze kesici
takimiyla belirli kesme parametrelerinde frezeleme islemine tabi tutulmustur. Frezeleme
deneyleri ii¢ farkli kesme hizinda (100, 140, 180 m/dak), ii¢ farkli ilerlemede (0,1; 0,2; 0,3
mm/dak) ii¢ farkli kesme derinliginde (0,3; 0,5; 0,7 mm), ii¢ farkli yana kayma

mesafesinde (1, 2, 3 mm) ve kuru kesme sartlarinda yapilmistir. Her bir deneyden sonra



islenen yiizeyde kesme uzunlugu boyunca bes farkli noktadan is pargasinin yiizey
puriizliligi ol¢tiimleri gergeklestirilmistir ve analiz igin ortalama degerler kullanilmistir.
Kullanilan takim tutucular i¢in yana kayma mesafesinin ve ilerleme degerlerinin diisiik

seviyeleri diisiik yiizey puriizliiliik degerleri verdigi belirtilmistir.

Nas tarafindan yapilan ¢alismada frezeleme isleminde kesici u¢ sayisinin titresim ve yiizey
piiriizlilligiine etkisinin incelenmesi gergeklestirilmistir (Nas, 2008). Bu ¢alismada, AISI
1050 ¢elik malzeme, kaplanmis sementit karbiir kesici takimlar kullanilarak alin frezeleme
islemine tabi tutulmustur. Alin frezeleme deneyleri bes farkli kesme hizinda (60, 90, 120,
150, 180 m/dak), ii¢ farkli kesme derinliginde (1, 2, 3 mm) ve ¢ farkl: ilerlemede (0,05;
0,1; 0,15 mm/dev), sogutma sivisi kullanilmadan yapilmistir. Alin freze ¢akisindaki kesici
takim sayisinin titresim ve yiizey piiriizliiliigline etkisini incelemek amaciyla deneylerde
farklh sayilarda (1, 2, 3, 6 adet) kesici takimlar kullanilmistir. Frezeleme islemi esnasinda
olusan titresim ve yiizey piriizlilik degerleri Olgiilmistir. Bu parametrelerin yiizey
plriizliliigii ve titresim tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Kesici ug sayisi arttiginda yiizey
plriizliilik degerinin 6nemli miktarda arttig1 gozlenmistir. Ayrica, titresimin de ylizey
plriizliiliigii tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Kesme hizi arttirildiginda

kesme hizinin artigina bagli olarak yiizey piiriizliiliik degerlerinin azaldig1 gorilmistiir.

Yilmaz yaptig1 calismasinda frezeleme operasyonlarinda, isleme parametrelerinin takim
tezgahinda olusan titresimlere ve elde edilen ylizey kalitesine etkisini arastirarak en uygun
isleme parametrelerini belirlemeyi hedeflemistir. (Yilmaz, 2009). Isleme parametreleri
olarak ti¢ farkli kesme hiz1 (132, 220, 308 m/dak), dort farkli ilerleme (0,05; 0,1; 0,15; 0,2
mm/dis), iki farkli kesme derinligi (1; 1,5 mm) ve ti¢ farkli sayida kesici u¢ (1, 2, 4 adet)
kullanmilmigtir. Calismada AISI 1050 deney malzemesi iizerinden talas kaldirilmistir.
Titresim ivme seviyelerinin artmasi ile yiizey piriizlilik degerlerinde de bir artis
goriilmiistiir. Bu durum titresimlerin ylizey piiriizliiliigli iizerindeki olumsuz etkisini ortaya
koymustur. Kesme derinligi ve kesici dis sayisinin artmasi ile tiim deneylerde ki titresim
ivme seviyelerinde istisnasiz olarak bir artis goriilmiistiir. Kesme derinligi ve kesici ug
sayisinin, i pargast ile kesici takim arasindaki temas alanini arttirdigindan dolayi sistemde
olusan titresim frekanslarint da artirdigi tespit edilmistir. Farkli frezeleme islem
parametreleri degerlendirildiginde; en diisiik titresim ivme seviyesi igin en uygun isleme
parametresi 132 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dis ilerleme miktari, I mm kesme derinligi ve

1 adet kesici ug sayis1 olmustur. En disiik yiizey piiriizliliigii degeri igin en uygun isleme



parametresi ise 308 m/dak kesme hizi ve 0,05 mm/dis ilerleme miktarlar1 ve 1 adet kesici

ug sayisi olmustur.

Kara galismasinda, Taguchi Mectodu yardimiyla, GF 24Mn5 N malzemenin frezeleme
operasyonunda, isleme parametrelerinin yiizey kalitesine etkisinin optimizasyonu {izerine
calismistir (Kara, 2012). Calismasinda GF 24Mn5 N malzemesinin ylizey frezeleme
islemlerinde 63 mm ¢apinda 4, 5 ve 6 agizli tarama kafasi ve 345R-1305M-KH sert maden
uclar kullanilmistir. Kesme parametreleri olarak {i¢ farkli kesme hizi (120, 160, 200
m/dak), ti¢ farkli ilerleme miktar1 (200, 250, 300 mm/dak), ii¢ farkli kesme derinligi (0,3;
0,5; 0,8 mm) ve li¢ farkli takim dis sayis1 (4, 5, 6 adet) kullanilmistir. Deney sonucunda
kesme hiziyla ylizey piiriizliliigli arasinda ters bir orant1 oldugu ve ylizey piiriizliliigiine
etkiyen en 6nemli faktoriin % 68,04°liik bir oranla kesme hiz1 oldugu goriilmiistiir. Calisma
sonunda elde edilen ortalama yiizey piiriizliilik sonuglar1 degerlendirildiginde kesme
derinligi ile yiizey piiriizliiliigii arasinda dogru orantili bir iliskinin oldugu goriilmektedir.
flerleme orami arttik¢a yiizey piiriizliiliigii oran1 da artmaktadir. ilerleme oram deneylerde

ylizey plriizliligiini ikinci etkileyen faktor olmustur (% 28,49).

Sai ve digerleri bitirme yiizeyi frezelemede, islenebilirlik parametrelerinin yiizey
olusumlar1 tlizerine etkilerini incelemislerdir (Sai, Salah ve Lebrun, 2001). Caligsmalar,
karbon c¢eligi ve paslanmaz celik ile dort fakli kesme hiz1 (160, 220, 315, 440 m/dak), dort
farkli ilerleme miktar1 (0,05; 0,1; 0,15; 0,2 mm/dis) ve 0,5 mm kesme derinligi kullanilarak
yapilmistir. Yiizey frezeleme islemlerinde takma uclu karbiir takim kullanilmistir. Her iki
deney malzemesi iginde, ilerleme miktarinin artmasiyla Ra piiriizliilik degeri artmigtir.
Kesme hizinin artan degerlerinde ise yiizey piuriizliliigli iyilesmistir. Arastirmacilar bu
durumu artan kesme hiziyla birlikte, takim talas temas uzunlugunun kisalmasina ve kesme
kuvvetlerinin azalmasina, bu yiizden de deformasyonlarin kii¢iilmesine baglamislardir.
Aragtirmacilar ayrica; diisiik kesme hizlarinda BUE olustugunu ve yiizey piiriizliigiiniin
kotii ¢ciktigini, paslanmaz gelikteki yilizey kalitesinin karbon ¢eliginden daha kotii oldugunu
ve bunun da malzemeler arasindaki sertlik ve mikro yapmin farkli olmasindan

kaynaklandigini da belirtmislerdir.

Yine kesme parametreleri ve ylizey piiriizliiliigii iizerine bir ¢aligmada Baran tarafindan
yapilmistir. Baran yaptig1 bu calismasinda sertlestirilmis kalip geliklerinin ytliksek hizda

islenmesinde uygun kesme parametrelerinin se¢imi iizerine ¢alismistir (Baran, 2006). Bu
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caligmada serbest sekilli yiizeyleri yiiksek hizda isleme teknolojisi kullanilarak, 51 HRC
sertlik degerinde sertlestirilmis, yar1 capt 21 mm ve merkez agis1 150° olan kiiresel formlu
DIN 1.2344 sicak is ¢eligini ii¢ farkli asamada islemistir. Birinci asamada kaba isleme,
ikinci agamada on finis isleme ve {igiincli asamada son finis isleme yapilmistir. Kaba
islemede 20 mm c¢apa, 5 mm kose radyusuna sahip takma uglu kesici takim kullanilmastir.
Bu asama i¢in kullanilan kesme parametreleri ise; kesme derinligi 0,1 mm, yanal kayma
miktar1 10 mm, tabla ilerlemesi 2500 mm/dak, is mili devri 2500 dev/dak, on finise
birakilan talas miktar1 0,2 mm’dir. On finis isleme i¢in 14 mm c¢apa sahip kiiresel uclu
parmak freze kullanilmistir. On finis islemleri parca boyuna dik ¢ift yonlii paralel isleme
mant1g1 ile 0.1 mm ve 0.05 mm talas payli olarak islenmistir. On finis islemede kesme
parametreleri; tabla ilerlemesi 3000 mm/dak, is mili devir sayisi 7000 dev/dak ve
kullanilan yanal kayma degeri takim ¢apinin % 3’i (0,42 mm) olarak kullanilmistir. Son
finig isleme ise 6mm ¢apa sahip TiAIN kaplamali kiiresel uclu parmak freze kullanilarak
iki farkli kesme derinligi (0,05; 0,1 mm), iki farkli yanal kayma (0,05; 0,1 mm), iki farkli
kesici agiz basima ilerleme (0,05; 0,1 mm/dis) ve dort farkli kesme hiz1 (32,04; 44,86;
188,50; 263,89 m/dak) kullanilarak yapilmigtir. Deney kesimlerinde isleme yonleri de es
yonlii, zit yonlii ve ¢ift yonlii olarak farkli sekillerde islemistir. islenen malzeme iizerinde
15°, 45°, 75°, 90°, 105° 135° ve 165° merkez a¢ili dogrultularda yiizey piiriizlilikleri

incelenmistir. Incelemeleri neticesinde bulunan sonuglar sunlardir:

- Kiiresel uglu takimlarla yapilan ¢aligmalarda takim Omrii ve yiizey piiriizliligi
acisindan takim-parca temas acis1 15° derece ve iistii degerlerde secilmeli.

- Yiiksek devir ylizey kalitesini olumlu etkiler.

- Sert kalip geliklerinin yiiksek hizda islenmesinde ayni yonli isleme yontemi tercih
edilirse optimum yiizey kalitesi elde edilebilir.

- Sert malzemelerde finise birakilan talas miktar1 0,2 mm’yi asmamalidir. Ustii

degerlerde ylizey kalitesi ve takim 6mrii olumsuz etkilenecektir.

2.2. Kesme Kuvveti ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Kadirgama ve arkadaslari, istatistiksel bir yaklasim kullanarak AISI P20 takim ¢eligi i¢in
frezeleme isleminde iiretilen kesme kuvvetini tahmin etmek i¢in deneysel ve sonlu eleman
calismasini1 incelemislerdir (Kadirgama, Noor, Rahman, Bakar ve Mohammad, 2009).
Frezeleme islemleri ti¢ farkli kesme hizi (100, 140, 180 m/dak), ti¢ farkli ilerleme (0,1; 0,2;
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0,3 mm/dev), ii¢ farkli eksenel kesme derinligi (1; 1,5; 2 mm) ve ii¢ farkli radyal kesme
derinliginde (2; 3,5; 5 mm) yapilmistir. Kesici takim olarak TiN kaplamali, kare tipli, talas
kirict formuna sahip karbiir kesici takimlar kullanilmis ve deneyler de sogutma sivisi
kullanilmistir. Kesme kuvvetinin iizerinde en etkin parametrelerin sirasiyla oran1 daha
sonra eksenel kesme derinligi, radyal kesme derinligi ve son olarak kesme hizi oldugu
belirtilmistir. Kesme kuvveti, ilerleme oran1 ve kesme derinliginin artmasiyla artmis olup

kesme hizinin artmasiyla azalmistir.

Korkut ve Donertas tarafindan yapilan bir bagka calismada da kesme parametrelerinin
frezelemede olusan kesme kuvvetleri lizerine etkileri incelenmistir (Korkut ve Ddnertas,
2003). Deneylerde C1040 ve C1020 sade karbonlu ¢elik malzemelerin Bohler SB40, SBF,
TPKN 16 03 PPR sert maden uclarla alin frezelemesi islemlerinde olusan kesme
kuvvetlerindeki degismeleri iic boyutlu olarak Slgiilmiislerdir. Kesme parametresi olarak
bes farkli kesme hiz1 (44, 56, 71, 88, 111 m/dak), bes farkli ilerleme miktar1 (20, 40, 63,
80, 100 mm/dak), alt1 farkli kesme derinligi (0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3 mm) kullanilmigtir.
Calisma sonucunda kesme derinligi ve ilerleme degeri arttikga kesme kuvvetlerinin de
arttig1 tespit edilmistir. C1020 malzemede C1040’a gore daha biiyiik kesme kuvvetlerinin
ol¢iildiiglinii tespit edilmistir. Takim-talas temas uzunlugunun kisalmasi ve kesme diizlemi
acisinin artmasi ile kesme kuvvetlerini azalmistir. C1020 ve C1040 malzemelerde, kesme

hizinin azalmasi ile kesme kuvvetlerinin de azaldigi belirtilmistir.

Uysal ve arkadaslari ise kesici agzi yuvarlatilmig, asinmis takimlarla ortogonal talas
kaldirmada kesme kuvvetlerinin deneysel incelenmesi {izerine bir ¢aligma yapmuglardir
(Uysal ve Altan, 2013). Yapilan ¢alismada CuZn30 is parcasinin islenmesinde ortogonal
talas kaldiran test cihaz1 kullanilmistir. Talash imalat islemleri i¢in kesici agiz yuvarliklar
50 pum, 100 pm ve 150 um olan TPGN 160308 kodlu kesici uglar kullanilmistir. Kesme
parametreleri olarak serbest yiizey asinma miktarlari, kritik aginma miktarindan daha az
olacak sekilde 50 pm, 125 um ve 200 um olarak belirlenmistir. Talas kaldirma islemleri,
0,25 m/dak, 0,5 m/dak ve 0,75 m/dak kesme hizlarinda, 100 pum, 150 pm ve 200 um kesme
derinliklerinde ve talas agis1 2° ve 6° olacak sekilde segilmistir. Deneyler sonucunda kesici
takim serbest yiizey asinmasi arttikca artan siirtiinme kuvvetlerinden dolay1 kesme kuvveti,
radyal kuvvet ve bileske kuvvetin artti1 tespit edilmistir. Kesme derinligi arttikga kesme
kuvvetin arttigi, kesme hizi artmasi ile de kesme kuvvetinin bir miktar azaldig

vurgulanmustir.



12

2.3. Kesme Kuvveti ve Yiizey Piiriizliiliigii ile flgili Yapilan Calismalar

Cakmak yaptig1 c¢alismada frezeleme isleminde takim talas kirict formunun yiizey
puriizliligi ve kesme kuvvetlerine etkisini deneysel olarak arastirmistir (Cakmak, 2013).
Bu calismada, AISI 1040 imalat celiginden hazirlanmis numuneler iizerinde frezeleme
islemi yapilarak yiizey piiriizliiligii ve kesme kuvvetleri 6l¢iilmiistiir. Deneyler, CNC dik
isleme merkezine baglanan dinamometre ve bu dinamometrenin tizerine baglanan deney
pargalarinin islenmesi ile gerceklestirilmistir. Deneylerde dort farkli talas kirici
geometrisine sahip (R390-11 T3 08E-PL 1030, R390-11 T3 08M-PL 1030, R390-11 T3
08M-PM 1030, R390-11 T3 08M-MM 2040) kesici takimlar kullanilmistir. Kesme
derinligi 1 mm, ilerleme miktar1 0,05; 0,10 ve 0,15 mm/dis olarak belirlenmistir. Kesici
takimlar ile belirtilen kesme sartlarinda, dort farkli kesme hizinda (150, 225, 300, 375
m/dak) frezeleme islemi yapilmistir. Her talas kirict geometrisi ig¢in ayri ayri islenen
pargalarda talas kirict geometrisinin ylizey piiriizliliigli ve kesme kuvvetleri iizerindeki
etkileri arastirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, en iyi yilizey piiriizliilik degerleri ve en
diisik kesme kuvveti degerleri E-PL 1030 kodlu talas kirict formuna sahip kesici
takimlarla elde edilmistir. Yizey piriizliliikleri biitiin kesiciler icin genel olarak
ilerlemenin artis1 ile artmis, kesme hizinin artis1 ile azalmistir. Kesme kuvvetleri genel

olarak ilerleme degerlerinin artmasiyla artmis, kesme hizlarinin artmasiyla azalmistir.

Domag AISI 1040 imalat ¢eliginden hazirlanmis numunelerin frezelenmesinde farkli ug
geometrilerine sahip takimlarin (SPMT 1204 AEN, SPMW 1204 AEN-A57, SPMT
120408-D51) kesme kuvvetlerine ve ylizey piiriizliiliigiine etkilerini aragtirmistir (Domag,
2011). Frezeleme islemleri bes farkli kesme hizinda (120, 140, 200, 240, 280 m/dak), ii¢
farkli ilerlemede (0,1; 0,15; 0,2 mm/dis), iki farkli kesme derinliginde (0,5; 1 mm) ve kuru
kesme sartlarinda yapilmistir. Her u¢ geometrisi i¢in ayr1 ayri iglenen pargalarda kesici ug
yarigapl ve u¢ geometrisinin ylizey piirtizliilligli ve kesme kuvvetleri iizerindeki etkilerini
arastirmistir. Kesme kuvvetleri agisindan incelendiginde, genel olarak sadece “pahli” olan
kesici ug en iyi sonuglart verdigi belirtilmistir. “Pahli ve radyuslu” olan kesicide en yiiksek
kesme kuvvetleri ortaya ¢iktig1 belirtilmistir. Deney sonuglari yiizey piiriizliiliigii yoniinden
degerlendirildiginde sadece “pahli” kesicinin en iyi piriizlilik degerlerini verdigi
belirtilmistir. En kotii yilizey piiriizliligi degeri ise “pahli ve radyuslu” olan kesici ug ile

islemelerde elde edildigi belirtilmistir. Kullanilan kesici uglardan sadece “radyuslu” olanin
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hemen hemen tiim kesme sartlarinda, olusan kesme kuvvetleri ve ¢ikardig1 yiizey

pliriizlilligi yoniinden diger kesicilerin ara degerlerini ortaya ¢ikardigi belirtilmistir.

Sahin ¢alismasinda AISI H13 (DIN 1.2344) celiginin frezede tarama baghigi ile islenmesi
sirasinda parca yiizey bolgesinde olusan 1s1 olusumu incelemistir. Ayrica, kesme
parametrelerine bagli olarak olusan kesme kuvvetlerini ve yiizey piriizliliigiinii de tespit
etmistir (Sahin, 2012). Frezeleme deneylerinde Mitsubishi firmasi tarafindan tretilen ug
radyusu 1,5 mm olan, AITiN kaplamal1 karbiir u¢lar kullanilmistir. Kesme parametresi
olarak ii¢ farkli kesme derinligi (1,78; 2,5; 3,5 mm), ti¢ farkli kesme hiz1 (132, 220, 308
m/dak), ve dort farkli ilerleme miktar1 (0,125; 0,2; 0,315; 0,5 mm/dis) kullanilmistir.
Deney sonucunda yilizey pirizliliginiin degisiminde ilerleme hizinin kesme hizina
kiyasla daha etkili bir parametre oldugu tespit edilmistir. Yiizey piriizliiligiiniin
degerlendirilmesinde, ilerleme hizinin, kesme derinligine kiyasla daha etkili parametre
oldugu tespit edilmistir. Kesme kuvvetlerinin degisiminde ise ilerleme hizi ve kesme
derinliginin arttirilmasiyla, kuvvet bilesenlerinin ve bileske kuvvetin arttig1 tespit
edilmistir. Kesme hizinin arttirilmasiyla da bu degerlerin genelde diisme egiliminde oldugu

tespit edilmistir.

Seymen yaptig1 caligmada aliiminyumun elmas benzeri karbon (DLC) kaplanmis parmak
freze ile islenmesinin deneysel olarak incelemistir (Seymen, 2009). 7075 serisi aliminyum
malzemenin frezeleme islemlerinde iki farkl ¢apta (8, 10 mm), DLC kaplamali takimlar
kullanmistir. Kesme islemi kuru sartlarda gerceklestirilmistir. Deneylerde {i¢ farkli fener
mili hiz1 (1200, 1700, 2200 dev/dak), ii¢ farkl ilerleme oran1 (0,02; 0,03; 0,04 mm/dev), ii¢
farkli kesme derinligi (4, 8, 12 mm) ve ii¢ farkli isleme genisligi (2, 3, 4 mm) kullanmistir.
Yiiksek kesici takim hizlarinda 10 mm c¢apli parmak freze ile islenen yiizeyin piiriizliiliik
degerinin 8§ mm capli parmak frezeye gore daha diisiikk oldugu belirlenmistir. Fener mili
hizinin artmas: ile yiizey kalitesinde kotiilesme oldugu tespit edilmistir. Artan fener mili
hiz1 ile beraber parmak freze ¢apinin biiylimesinin, islenen yiizeyin kalitesini arttirdig1 da
vurgulanmistir. Ilerleme miktarinin artmasi ile yiizey piiriizliiliik degerlinde de artis sz
konusudur. Kesme kuvvetlerinde ise en etkili faktorlerin sirasi ile isleme genisligi ve
ilerleme orani oldugu, minimal etkiye sahip faktorlerinse yine sirasi ile kesme derinligi ve

fener mili hiz1 oldugu belirtilmistir.

Korkut ve Donertas tarafindan yapilan c¢alismada, ylizey frezeleme isleminde kesme
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kuvveti, ylizey piiriizliiligli ve takim-talag temas uzunlugu iizerine kesme hizi ve ilerleme
miktarmin etkisi incelenmistir (Korkut ve Donertas, 2007). Yiizey frezeleme deneylerinde
bes farkli kesme hiz1 (44, 56, 71, 88, 111 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme miktar1 (20, 63, 100
mm/dak), 2 mm sabit kesme derinligi kesme sartlarinda AISI 1020 ¢eligi ve AISI 1040
celigi islenmistir. Kesici takim olarak sementit karbiir uclar kullanilmistir. AISI 1020
celigi, AISI 1040 celiginden daha diisiik yilizey piirtizliliik degerleri vermistir. Ayrica,

kesme hizinin arttirilmasi ile yiizey piiriizliiliik degerlerinin azaldigi belirtilmistir.

Yapilan bir bagka ¢alismada da AISI D2 soguk is takim ¢eligi CNC dik isleme merkezinde
simetrik alin frezeleme islemine tabi tutularak kesme kuvveti ve yiizey piriizlilik
degerlerini incelenmistir (Sirin, Turgut ve Korkut, 2012). Deneylerde PVD yontemi ile
TiAl+Al,O3+ZrN kaplanmis karbiir kesici uglar kullanilmigtir. Deneyler dort farkli kesme
hiz1 (70, 90, 110, 130 m/dak), ii¢ farkli ilerleme (0,05; 0,1; 0,15 mm/dis) ve sabit kesme
derinligi (0,5 mm) kullanilarak, kuru sartlarda yapilmistir. Frezeleme isleminde kesme
parametrelerinin kesme kuvvetleri iizerindeki etkilerinin incelenmesi kesme kuvvetleri ve
yiizey piriizliilliglindeki degisimlerin analiz edilmesi i¢in kesme kuvvetleri ve yiizey
ptriizlillik degerleri Olciilmiistir. Bu parametrelerin kesme kuvvetlerine ve ylizey
purtzliligine olan etkileri arastirilmistir. Yiizey piiriizliligli tizerinde en etkili
parametreler sirasiyla takim geometrisi, ilerleme miktar1 ve kesme hizi oldugu tespit
edilmistir. Deneyler sonucu, diisiik ilerleme ve kesme hiz1 degerlerinde taslama kalitesinde
yiizeyler elde edilmistir. En iyi ylizey piiriizliiliikk degeri 70 m/dak kesme hizinda 0,05
mm/dis ilerleme degerinde, en kotii piirtizlillik degeri 130 m/dak kesme hizinda 0,15
mm/dis ilerleme degerinde elde edilmistir. Takim asinmasi sadece, en sert olan malzemede

plastik deformasyon olarak tespit edilmistir.
2.4. Kesici Takim Asinmasi ile Tlgili Yapilan Calismalar

Ucun ve arkadaglari yaptigi c¢alismada inconel 718 siiper alasgiminin islenmesinde
kaplanmis mikro takimlarin asinma davraniglar ve asinma performans arastirmistir (Ucun,
Aslantas ve Bedir, 2010). Calismada inconel 718 nikel esaslt siiper alasimi i malzemesi
olarak secilmistir. Kesme deneylerinde kesici takim olarak, 740 pum ¢apa sahip TiN,
AITiN, CrN kapli ve kaplamasiz takim olmak tizere 4 farkli tungsten karbiir (WC) mikro
freze takim kullanilmistir. Kesme parametresi olarak, 17000 dev/dak devir sayis1 ile 150

mm/dak ilerleme hiz1 ve 0,1 mm kesme derinligi kullanilmistir. Kesme isleminde her bir
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deney igin sabit bir talas hacmi (10 mm?®) dikkate alinmistir. Tiim deneyler kuru kesme
kosullarinda gergeklestirilmis olup sogutma sivist kullanilmamistir. Caligmanin sonucunda
kesme isleminde kaplamali takimlarin kaplamasiz takima nazaran daha iyi performans
gosterdigini belirtilmistir. Bu baglamda, kesici takimlar asinma performanslar1 agisindan
degerlendirildiginde en iyi performanst AITiIN kapli kesici takimin sergiledigi
vurgulanmistir. Yiizey piirtizliliigii i¢in yapilan yorumlarda ise, AITiN kapl kesici takimin
diger takimlara nazaran daha iyi bir davranis sergiledigi belirtilirken en kotii performansi

gosteren takimin kaplamasiz takim oldugu da belirtilmistir.

Koca ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada 55 HRC sertlige sahip DIN 1.2344 ESR sicak is
kalip celigi, farkli kesme parametreleri ile islendikten sonra kesici uglar tizerinde olusan
asinmanin talaghh imalat parametrelerine bagli olarak degisiminin incelenmesi
amaclanmistir (Koca, Oral ve Cakir, 2012). Calismada kesme parametresi olarak ii¢ farkli
kesme hiz1 (70; 94,5; 127,5 m/dak), bes farkli ilerleme miktar1 (0,5; 0,63; 0,78; 0,98; 1,22
mm/dev) ve 0,3 mm sabit kesme derinligi kullanilmistir. Yiizey frezeleme islemleri i¢in 20
mm c¢apinda ve iki agizli takim tutucucu ve RT 130414 hf 2003 kodlu TiAIN kaplamali
takma ug¢ kullanilmistir. Deney sonuglarinda diisiik ilerleme degerlerinde takimin is parcasi
ile daha uzun siire temas etmesi sonucu olusan 1siin aginmayi tetikledigi ve arttirdig
tespit edilmistir ayrica artan kesme hizi ve ilerleme miktariin takim ¢alisma siirelerine

olumsuz yonde etki ettigi de belirtilmistir.

Camuscu ve Aslan, farkli sertliklerdeki X210CR12 soguk is takim g¢eliginin parmak
frezeleme isleminde, kaplamali sinterlenmis karbiir ve kaplamali sermet kesici takimlarin
performanslarinin karsilastirilmasi iizerine bir ¢alisma yapmisladir (Camuscu ve Aslan,
2005). Calismalarinda 35 HRC ve 62 HRC’ye sertlestirilmis X210CR12 soguk is takim
celiginin kuru kesme sartlarinda islemislerdir. Kesici takim olarak kimyasal buhar
cokertme yontemiyle TiCN, fiziksel buhar ¢okertme yontemi ile TICN+TiAIN kaplamali
sinterlenmis karblir kesici uglar ve fiziksel buhar ¢okertme ile TiAIN kaplamali sermet
kesici uclar kullanilmistir. Kesme parametreleri olarak iki farkli ilerleme miktar1 (0,1; 0,2
mm/dev), iki farkli kesme hiz1 (50, 100 m/dak), iki farkli kesme derinligi (0,2; 0,4 mm)
kullanilmigtir. TiICN+TiAIN kaplamali sinterlenmis karbiir ve TiAIN kaplamali sermet
kesici takimlar hem yanal yiizey asinmasi hem de islenmis parcanin yiizey kalitesi
acisindan TiCN kaplamali sinterlenmis karbiir takima gore daha iyi performans

gostermistir. 35 HRC sertligindeki malzemenin islenmesinde, kesme hizi ve kesme
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derinligi iki katina ¢ikarildigi halde kesici takim Omriiniin, 62 HRC sertligindeki

malzemenin iglendigi duruma kiyasla daha uzun oldugu gézlenmistir.

Kopya freze tezgahlarinda kiiresel uclu parmak frezelerle isleme de takim aginmalarinin
incelenmesi lizerine bir ¢calismada Tomas ve arkadaglar1 tarafindan yapilmistir (Tomas,
Jozef, Mario ve Ivan, 2014). Deneylerde AISI 1045 kalite karbon ¢eligini 0,05 mm/dis
ilerleme miktari, 70 m/dak kesme hizi, iki farkli takim yolu ve 0,5 mm yanal kayma ve
kesme derinligi kesme sartlarini kullanarak islemislerdir. Kesici takim olarak 12 mm ¢apa
ve 2 adet kesici agza sahip kaplamasiz kiiresel uglu karbiir takim kullanilmistir.
Deneylerde, agili yiizey (15°) asag1 yonlii ve yukar1 yonlii frezeleme metodu ile islenirken
her 2 metrelik kesme mesafesinden sonra (10,75 dak) takimlarda ki aginmalar olgiilmiistiir.
Takimlar 0,3 mm asinma miktarina kadar asindirilmig bunun sonucunda yukari yonlii
frezelemenin asag1 yonlii frezelemeye gore daha tistiin (% 241) bir performans sergiledigi
tespit edilmistir. Kesici takimin temas alaninin asag1 yonlii frezelemede daha fazla oldugu

belirtilmistir.

Nordin ve arkadaslari, Ostenitik paslanmaz ¢eliginin frezelenmesinde ¢ok katmanli PVD
TiN/ TaN kapli takimlarin aginma mekanizmalarini incelemislerdir (Nordin, Sundstrom,
Selinder ve Hogmark, 2000). Calismada, SEKN 1204 AZ sinterlenmis karbiir takim
kullanarak AISI 316 Ostenitik paslanmaz ¢eligin ylizeyi frezelenmistir. Kesme parametresi
olarak 2 mm sabit kesme derinliginde dort fakli (45, 180, 675 ve 1350 m) dis basina diisen
kesme mesafelerini baz almiglardir. Deneyler sonucunda, kesici takimin yan ve st
yiizeylerinde, adhezyon asinmasi, abraziv asinma, g¢entik asinmasi, mekanik catlaklar,
plastik deformasyon ve krater aginma mekanizmalarmin olustugu gozlenmistir. Cok
katmanli kaplamalar tek katlh kaplamalardan daha 1yi takim Omrii performansi
sergilemistir. Ayrica, TiN kaplama TaN kaplamadan daha iyi takim 0mrii performansi
vermistir. Kaplama kalinhiginin takim omrii izerinde 6nemli bir etkisinin olmadig:r da

belirtilmistir.

Islemesi zor malzemelerin yiiksek hizlarda islenmesinde takimlarda meydana gelen
asmmmalar1 aragtiran bir ¢alisma Kim ve arkadaslari tarafindan yapilmistir (Kim S, Lee,
Kang ve Kim J, 2001). Calismada, TiAIN kapli karbiir ve TiN kaplt HSS takim kullanarak,
sertlestirilmis ¢elik (28HRC, 42HRC, 60HRC) ve Inconel 718 malzemeler lizerinde

frezeleme islemi yapilmistir. Kesme parametresi olarak iki farkli kesme hizi (90, 210
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m/dak), 0,1 mm/dis ilerleme miktari, 0,5 mm eksenel kesme miktar1 ve 2 mm radyal kesme
miktart kullanmiglaridir. Kesici takimlar 0,3 mm’ye kadar asindirilmistir. Frezeleme
islemlerini kuru, su sogutuculu ve basingli hava ortaminda gerceklestirmistir. Basingli hava
ile sogutma icin deney diizenegi hazirlanmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda, kesme
ortaminda kullanilan basin¢li hava sogutucusunun takim dmriinii diger ortamlara gére daha
da arttirdig1 rapor edilmistir. Ayrica, HSS takimda 0,1 mm yanak asinmasi degerinden

sonra, asir1 ¢entik asinmasi olustugu tespit edilmistir.

Kaplamalarin takim Omriine etkisini incelemek amaciyla Gu ve arkadaslari tarafindan
yapilan ¢alismada, kaplamasiz karbiir, TiN, TiAIN ve ZnN kaplamali u¢ kullanarak AISI
4140 gelik malzemenin ylizeyi frezelenmistir (Gu J, Barber, Tung, ve Gu R, 1999). Kesme
parametrelerinden ise dort farkli kesme hizi (60, 120, 180, 240 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme
miktar1 (0,125; 0,2; 0,275 mm/dis) kullanilmistir. Takma uglu kesici takima TiN kaplamali,
AITiN kaplamali ve ZrN kaplamali tek ug takilarak yapilan ¢alismada, en yiiksek aginma
direncine TiAIN kaplamali kesici uglar ile ulasilmistir. Diigiik kesme hizlarinda BUE
olugsmasi, yiiksek kesme hizlarinda ise kesme bolgesindeki sicakliktan dolayr aginmanin
arttigr tespit edilmistir. Kesme hizi ve ilerleme miktarinin artmasiyla takim Omriiniin
kisaldig1 ve ayrica, takim omrii iizerinde kesme hizinin etkisinin ilerleme miktarindan daha

fazla oldugu belirtilmistir.

Jawaid ve arkadaslari, PVD yontemi ile kaplanmis TiN kapli ve CVD yontemi ile
kaplanmis TiCN+Al.O3 kapl iki farkli karbiir takimla Ti 6Al 4V titanyum alasiminin
yiizeyini frezeleyerek asinma mekanizmalarini incelemislerdir (Jawaid, Sharif ve Koksal,
2000). Deneyler sirasinda 4 farkli kesme hiz1 (55, 65, 80, 100 m/dak) ve iki farkl ilerleme
miktar1 (0,1; 0,15 mm/dig) kullanilmistir. Kesici takimin yan ve iist yiizeylerinde olusan
adhezyon, difiizyon, plastik deformasyon, talas yigilmasi (BUE), termal catlaklar ve
sirtiinme (attrition) asinma mekanizmalarini SEM incelemeleri ve EDAX analizleri ile
belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda, 55 m/dak’lik kesme hizi ve 0,1 mm/dis
ilerleme miktarinda 30 dakikalik takim Omriine ulasilmistir. CVD kapli takimin
performans1 PVD kapli takimdan daha iyi oldugu tespit edilmistir. Ayrica, kesme hiz1 ve

ilerleme miktarinin arttirilmasiyla takim émriiniin azaldig: rapor edilmistir.
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2.5. Kesici Takim Asinmasi ve Yiizey Piiriizliiliigii ile flgili Yapilan Calismalar

Gezgin yaptig1 ¢aligmada AISI D3 soguk is takim ¢eligin CNC dik isleme merkezinde,
kaplamali karbiir takimlarla islenmesinde, kesici u¢ sayisi, kesme hizi ve ilerleme
miktarinin, takim 6mr, kaldirilan talas hacmi ve ylizey piiriizliiliigii tizerindeki etkilerinin
incelemistir (Gezgin, 2007). Yiizey frezeleme islemlerinde SEMTI3T3AGSN takim
geometrisinde ve JM talag kirici formuna sahip VP15TF kaplamali karbiir uglar
kullanilmigtir. VP15TF kaplama kalitesi (Al, Ti)N katmandan olusmaktadir. Takim 6mrii
deneyleri i¢in {i¢ farkli kesici ug sayisi (1, 3, 6 adet), li¢ farkli ilerleme miktar1 (0,08; 0,1;
0,125 mm/dis), t¢ farkli kesme hiz1 (416, 500, 600 m/dak) ve 1 mm kesme derinligi
kullanilmistir. Yiizey pirtizliligi deneyleri icin ise dort farkli kesici ug sayst (1, 2, 3, 6
adet), ti¢ farkli ilerleme miktar1 (0,08; 0,12; 0,18 mm/dis), ti¢ farkli kesme hiz1 (80, 120,
180 m/dak) ve 1 mm kesme derinligi kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kesici ug
say1s1, kesme hiz1 ve ilerleme miktariin artmastyla takim dmriiniin azaldig1 belirlenmistir.
Diger taraftan kesici ug¢ sayisi ve ilerleme miktarinin artmasiyla kaldirilan talas hacmi de
artarken, yiliksek kesme hiz1 degerlerinin secilmesiyle azalmistir. SEM incelemeleri
sonucunda yanak asinmasinin kesici takimdaki hakim asinma tipi oldugu goriilmiistiir.
Yiizey piiriizliilik degerleri, kesici u¢ sayist ve ilerleme miktarinin artmasiyla artarken,
kesme hizinin 6nemli bir etkisi gozlenmemistir. Yiizey piirlizliliigii tizerinde en etkili
parametrelerin sirasiyla kesici ug¢ sayisi, ilerleme miktar1 ve kesme hizi oldugu

belirtilmistir.

Altinkaya yaptig1 ¢alismada AISI 316 Ostenitik ¢eligin islenmesinde kesme degerlerinin ve
takim kaplamasinin yiizey piiriizliiliigline ve takim asinmasina etkilerinin incelenmesini
calismigtir (Altinkaya, 2006). Bu ¢alismada, li¢ farkli kaplama ve formda kesici ug
(KC525, KC725, KC935) kullanilarak AISI 316 oOstenitik paslanmaz celik frezeleme
metoduyla sogutma sivist kullanilmadan islenmistir. Isleme esnasinda her bir kaplamali
takimla {i¢ farkli kesme hiz1 (180, 225, 270 m/dak) ve ti¢ farkli ilerleme miktar1 (0,05; 0,1;
0,15 mm/dev) kesme derinligi sabit tutularak ayr1 ayr1 uygulanmistir. Sonug olarak
kullanilan kesici takimlardan TiAIN malzemesiyle kaplanmis takimin diger takimlardan
daha iyi asinma ve ylizey piiriizliiliik sonuglar1 verdigi ortaya ¢ikmistir. TIAIN kapli kesici
takimi sirasityla TiN/TiCN/TiN kaplanmis takim ve TiN/TiCN/Al,Os kaplanmig takim

takip etmistir. Takim asinmalar1 genel olarak kesme hizinin artmasiyla artms, ilerleme
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degerlerinin artmastyla azalmistir. Yiizey pirtizlillik degerleri ise genel olarak kesme

hizinin artmasiyla azalmis, ilerlemenin artmasiyla artig egilimi géstermistir.

Tiitlinsatar ¢alismasinda AISI 1045 is parg¢as1t malzemesinin farkli mikro kesici takimlar ile
frezelenmesi isleminde, yiizey pilriizliliigii ve takim asinmasi kriterlerini incelemistir
(Tiitlinsatar, 2010). Parmak frezeleme islemlerinde 0,8 mm ¢apa sahip kaplamasiz (WC),
AITiN kaplamali ve TiN kaplamali kesici takimlar kullanilmistir. Yiizey pirtzIiligi ve
takim asinmasinin belirlenmesinde bes farkli kesme hiz1 (75, 125, 200, 250, 300 m/dak) ve
ti¢ farkli ilerleme miktar1 (0,1; 0,15; 0,20) kullanmistir. Yiizey piirtizliiliik deneyleri i¢in {i¢
farkli kesme derinligi (0,1; 0,15; 0,20 mm) kullanilirken, asinmasi deneylerinde tek kesme
derinligi (0,175 mm) kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore en iyi ylizey piiriizliiliik
degeri AITiN kaplamali freze ucu ile 0.129 pm olarak 15 pm kesme derinligi ve 250
mm/dak ilerleme hizinda elde edilmistir. Ayrica artan ilerleme kesme derinligine bagl
olarak, her bir kesici takim i¢in ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri de artmaktadir. Yiizey
purtzliligi agisindan degerlendirildiginde, en iyi performanst AITiN kapli kesici takim
gostermistir. Buna karsin kaplamasiz ve TiN kapli kesici takim i¢in elde edilen yiizey

ptirtizliiliik degerleri birbirine yakin olarak dl¢lilmiistiir.

Literatiirler incelendiginde frezeleme yontemiyle gerceklestirilen talas kaldirma
islemlerinde farkli parametreler ve degisik kosullarin kesme kuvveti, yiizey piirtizliligi ve
takim Omrii tlizerindeki etkilerinin incelendigi goriilmektedir. Yapilan bu calismalarin
genellikle takma uclu kesici takimlarla veya parmak frezelerle yapildigi buna karsilik
kiiresel uclu parmak frezelerle yapilan ¢alismalarin miktarinin ¢ok az oldugu

goriilmektedir.

Bundan dolayr bu calismada ise DIN 1.2316 kalite plastik kalip ¢eliginin farkli
kaplamalara sahip kiiresel u¢lu parmak frezelerle islemede olusan ylizey piiriizliliigd,

kesme kuvveti ve takim asinmasi durumlari incelenmistir.
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3. TALASLI IMALAT VE ISLENEBILIRLIK

3.1. Talash imalat ve Talas Olusumu

Talagh tiretim islemi en 6nemli imalat yontemlerinden biridir. Talash imalat isleminde is
pargasini (yart mamul, dokiim, doviilmiis, haddelenmis) istenilen geometriye getirmek i¢in
iizerindeki fazlaliklar uygun takim tezgahi (torna, freze, matkap) ve kesici takim
kullanilarak talaslar seklinde uzaklastirilip, istenilen boyutlar ve ylizey kalitesi saglanir. is
parcast metal oldugu zaman islem metal kesme olarak da isimlendirilir. Talagli imalat
isleminde etkin olan kesme hareketi, is parcasinin kesici takim Oniindeki plastik

deformasyonunu ve deforme olan bu katmanin talaga donlismesini gerektirir.

Talas kaldirma belirli boyut, sekil ve ylizey kalitesine sahip bir parca meydana getirmek
icin ucu keskin bir takimla ve gii¢ kullanarak, is parcasi (hammadde, taslak) iizerinden
tabaka seklinde malzeme kaldirma islemidir. Ayrilan malzeme tabakasina talas denir.
Fiziksel bakimdan talas kaldirma islemi, elastik ve plastik sekil degisimine dayanan, is
parcast ve takim iizerinde siirtlinme, 1s1 olusumu, talasin kirilmasi ve biiziilmesi, islenen
parcanin yiizeyinin sertlesmesi, takim ucunun asinmasi gibi olaylarin meydana geldigi
karmagsik bir fiziksel olaydir. Bir parga iizerinden belirli bir malzeme tabakasinin
kaldirilmast i¢in, takimin o malzemeye niifuz etmesi gerekir. Bu da, ancak takima
uygulanan kuvvetlerin yeterli ve takim malzemesinin par¢a malzemesinden daha sert
olmas1 halinde gerceklesir. Ayrica takim ucunun kama seklinde yapilmasi olay1

kolaylastiran bir etkendir (Akkurt, 2004: 125,190).
Talas olusumunu agiklayabilmek i¢in 2 tip kesme modeli gelistirilmistir.

a-) Ortogonal (Dik) kesme modeli,
b-) Oblik (Egik) kesme modeli .

Talas kaldirma olayini incelemek icin kama seklinde bir kesme ucundan yapilan ve Sekil

3.1°de gosterilen bir takim/is parcast modeli olusturulmustur.
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Sekil 3.1. Talas olusumu

Burada V kesme hizin1 (m/dak), a kesilmemis talas kalinligini (mm), a’ kesilmis talas
kalinligin1 (mm) ifade etmektedir. Talasli imalat iglemleri farklilik gosterse de talas olusum
mekanizmas1 genelde aynidir. Esas olarak talas, bolgesel (birinci deformasyon bdlgesi)

kayma islemi ile ¢ok dar bir bolgede gerceklesir.

Kesici takim V kesme hiziyla is parcasina yaklasir. Kesici takimin is pargasi temasindan
sonra, is pargast farkli mekanik ve termal etkilere maruz kalir. Devam eden kesme
isleminde malzemenin akma smirina gelinir. Bu noktaya kadar yapilan islemler
malzemenin elastik deformasyon bolgesinde oldugundan, bu noktada kesme islemi

durdurulur veya geri cekilirse, malzeme ilk haline geri donebilir.

Devam eden kesme islemi ile malzemenin akma sinir1 gecilerek, kalici deformasyonlarin
olusturuldugu plastik davranis bolgesine girilir. Gerilmeler malzemenin akma sinirini
astiginda talas olarak adlandirilan yiizey katmanlari, is pargasit boyunca takimin kesme
yiizeyinden kayarak parcadan ayrilir. Bu bolgede kuvvetlerin durdurulmasi veya geri
cekilmesi halinde, malzemenin eski haline dénmesi gibi bir durum s6z konusu degildir. Bu
islemin siireklilik arz etmesi halinde malzemenin talas olusumu meydana gelir (Sekil 3.2).

(Akkurt, 2004: 125,190; Giilmez, 2003; Sahin, 2000).

TN
:
Talas ] |
Kayma t‘ \'; Takm [
agist g 4 / / / f
' (}‘7 |
( \\ ad /
Birinci z \\\\/L |
deformasyon / 7
bolgesi ' J
Ikinci deformasyon bélgesi

Sekil 3.2. Talas olusumu ve deformasyon bolgeleri
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3.2. Frezeleme

Frezeleme islemi; ¢evresinde kesici agizlar1 bulunan kesici takimin, kendi ekseni etrafinda
donme hareketine karsilik, freze tezgahinin tablasina baglanmis olan is pargasinin belirli
cksenlerde ilerleme hareketi yapmasiyla meydana gelen talas kaldirma islemidir (Akkurt,
2004: 125,190; Giilmez, 2003).

Freze tezgahlari, takimi tagiyan ve malafa denilen elemanin konumuna gore yatay, dikey
ve iiniversal freze olmak iizere ii¢ gruba ayrilabilir. Universal freze tezgahlari, takimi
tasiyan elemanin egik duruma getirilebilmesinden dolayr yatay ve disey freze
tezgahlarinin yerine her ikisinin de gorevini yapabilirler. Freze tezgahlar1 maniiel ve CNC
kontrollii olmak iizere iki gruba ayrilir (Akkurt, 2004: 125,190; Giilmez, 2003; Sahin,
2000).

Frezeleme yontemi ile talas kaldirma islemi diger talas kaldirma islemlerinden farkli
olarak, kesici takimda bulunan kesici agiz sayisinin birden fazla olmasi ve kesici
takimlarin gesitliligi  bakimindan olduk¢a karmasik bir talas kaldirma islemidir.
Frezelemede, farkli uygulamalar igin ¢ok degisik sekilli ¢ok farkli freze c¢akilari
bulunmaktadir. Tek kesici agza sahip kesiciler bulunmakla birlikte, kesici agiz sayis1 100’¢
kadar olan freze gakilar1 olabilmektedir. Frezeleme isleminde her ug, yay seklinde talas
cikararak yeni ylizey meydana getirir. Frezeleme islemlerinin en 6nemli 6zelligi, her kesici
ucun, kesme hareketinin kesik olmasidir. Her dis kesicinin bir doniisiinden daha az kesme
yapar ve kesme islemi bir ¢evrimin sadece kiiglik kisminda gergeklesir. Her ug is parcasi
ile temas yaptig1 zaman periyodik olarak darbeye maruz kalir. Kesme islemi esnasinda
takimin kesme kenari 1sinir ve gerilim artar. Bunu gerilme olmayan sogumaya miisaade
eden donem takip eder. Kesme dénemleri zamanlar1 saniyenin az bir kisminda ve saniyede
birka¢ kere tekrarlanir. Dolayisiyla takim mekanik ve 1s1l yorulmaya maruz kalir. Ancak
frezeleme ile talas kaldirma isleminde diger talagli imalat yontemlerinden farkli olarak,
ayni anda birden fazla kesici agizlarla talas kaldirildigi igin verimliligi yiiksek talash bir
imalat yontemidir. Frezeleme isleminde, kesici takimin kendi etrafinda dénme ve is
pargasinin ilerleme yonii arasindaki farkliliklardan dolayi talas olusumu sirasinda talas
kalinlig1 degisiklik arz eder. Bu sebeple frezeleme islemlerinde ayni yonlii ve zit yonli
olmak tizere iki farkl frezeleme yontemi kullanilir (Akkurt, 2004: 125,190; Giilmez, 2003;
Sahin, 2000).



24

3.3. Aym Yonlii ve Zat Yonlii Frezeleme Yontemleri

3.3.1. Aym yonlii frezeleme

Ayni yonlii frezeleme yonteminde Kesici takim, parganin ilerleme yoniine gore ayni yonde
doner. Ayn1 yonlii frezeleme yonteminde, talas kalinlig1 en ¢ok degerden, kesici takimin is
parcasini terk ettigi noktadaki en az degere kadar siirekli azalir. Ayni yonlii frezeleme
yonteminde kesme kuvveti en ¢ok bir degerden sifir degerine kadar azalmaktadir (Dursun,
2007).

3.3.2. Zat yonlii frezeleme

Zit yonlii frezeleme yonteminde Kesici takim, parganin ilerleme yoniine karsi olarak
donmektedir. Zit yonlii frezeleme yonteminde, kesici takimin is pargasi ile ilk temas ettigi
noktadaki talas kesiti en az, kesici takimin is parcasini terk ettigi noktadaki talas kesiti en
cok olacaktir. Karsit frezeleme yonteminde kesme kuvveti sifirdan en ¢ok degerine
ulagmaktadir (Dursun, 2007).

3.3.3. Zat yonlii frezeleme ve aym yonlii frezelemenin karsilastirilmasi

Zit ve aynm yonli frezeleme yontemi (Sekil 3.3) ile talag kaldirma isleminin, takim 6mrii
yiizey piirtizliiliigii, enerji sarfiyat1 ve is parcast baglama kolayligi gibi kosullar dikkate
alindiginda birbirlerine goére avantajli ve dezavantajli yonleri bulunmaktadir. Bu
farkliliklar1 asagidaki gibi siralanabilir (Akkurt, 2004: 125,190; Giilmez, 2003; Sahin,
2000).

1-) Zit yonli frezelemede kesme kuvveti ile is pargasinin karst koyma kuvveti zit
oldugundan meydana gelen kesme kuvveti bileskesi biiyiidiigiinden tezgahin enerji
sarfiyat1 artmaktadir.

2-) Dokiim yoluyla elde edilen pargalarin yiizeylerinde sert tabaka oldugundan ayn1 yonlii
frezeleme yonteminde kesici kenar baslangicta sert tabakaya niifuz etmeye ¢alisir. Bu
nedenle takim daha ¢abuk asinir.

3-) Zit yonli frezeleme yonteminde Kesici kenar daha yumusak olan islenmis yiizeye
niifuz edecektir. Ancak kesme agzinin ucu c¢ok azda olsa yuvarlatilmis olmasi

nedeniyle dis once kayacak ve daha sonra malzemeye niifuz edecektir. Bu kayma
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takim aginmasina ve takim émriiniin azalmasina neden olmaktadir.
4-) Zit yonli frezeleme yonteminde talas kaldirma esnasinda is pargasinin yiizeyinde
olusan elastik ve plastik deformasyon etkisinden dolay1 islenen is pargasinin yiizey

kalitesi 1yi degildir.

Bir sonraki
kesici afizin
kaldiracag
talas miktars

i --—-Ti\a sici dig bagt ilerleme

Tabla Tabla
ilerlemesi Kesici taklm‘ Kesici tak ‘ | ilerlemesi
‘ | dénme vénii donme yonii ‘

Zat yonli Aym yonli
frezeleme frezeleme

Sekil 3.3. Zit yonlii frezeleme ve aynmi yonli frezeleme sematik gosterimi (Makespace,
2013)

3.4. Frezelemede Talas Kaldirmay: Etkileyen Faktorler

Talas kaldirma isleminde, kesici takim is pargasi tizerinde belirli kuvvetlerle temas
ettiginde ve kuvvet yoniine dogru hareket ettirildigi zaman takim ucunun temas ettigi
malzeme katmaninda once elastik daha sonrada plastik sekil degisikleri olusarak malzeme
tabakasinda akmalar baglar. Gerilmeler malzemenin kopma sinirini gegtigi anda “talas”
olarak adlandirilan belirli bir ylizey tabakasi, is parcasi boyunca par¢adan ayrilir. Bu
parcanin ayrilis bi¢imi, parca malzemesinin mekanik ozelliklerine ve kesme sartlarina
bagli olarak degisik bir sekilde gerceklesir ve farkli talas tipleri meydana gelir. Bu nedenle,
talas kaldirma islemine etki eden faktérlerin bilinmesi ve birbirine etkilerinin dikkate

alinmasi gereklidir. Talas kaldirmay: etkileyen baglica faktorler;

e Kesici takim 6mrii, Tc (s),

e Kesme hizi, Ve (m/dak),

e Kesme derinligi, ap (mm),

e Dakikada ilerleme hizi, F (mm/dak),
e Kesme acilari,

e Titresim durumu,

e Sogutma s1visi,
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e Takim/is pargasi malzeme ¢ifti,

e  Takim burun yarigapi, r (mm) (Sahin, 2003: 169,280).

3.5. Frezelemede Kesme Parametreleri

3.5.1. Kesme hiz1

Bir freze takiminin, ¢evresindeki kesen bir disin (noktanin) bir dakikada metre cinsinden
keserek aldig1 yol kesme hizidir. Kesme hizi “Es. 3.1” de verilen formiil ve birimlerle ifade
edilir.

n.D.N

¢ = (midak) (3.1)

V¢ = Kesme hiz1 (m/dak),
D = Freze takiminin ¢ap1 (mm),

N = Devir sayis1 (dev/dak).

Kesme hizi degerleri, genellikle kesici takim firmalarinin kataloglarindan secilmektedir.
Uygun kesme hizinin secilmesi takim 6émrii ve isleme zamani agisindan dnemlidir. Kesici
takim diisiik kesme hizlarinda kullanildiginda isleme siiresi artacagindan dolayr zaman
kayb1 olmakta, asir1 hizda ise siirtinme ve 1sidan dolay1 takim ¢abuk asinmakta ve
degistirilmesi de zaman kaybina ve maliyetin artmasina yol agmaktadir. Bu sartlarda
islenen malzemeler i¢in uygun kesme hizinin se¢imi gerekir. Farkli metallerin sertligi,
yapist ve islenebilirligi degistiginden, degisik kesici takim ve i malzemesi i¢in farkli
kesme hizlan tercih edilmelidir. Belli bir malzemeyi islemek ic¢in uygun kesme hizinin

belirlenmesinde:

e s pargasi malzemesi,

e Kesici takim malzemesi,
e Takim capi,

e  Gerekli bitirme yiizeyi,

e Kesme derinligi,
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gibi faktorler dikkate alinmalidir (Sahin, 2003: 169,280).

3.5.2. ilerleme hiz1

Kesme hiz1 ve ilerleme hiz1 birbirine ¢ok yakin sekilde baghdir. Ilerleme hizi; kesmek
tizere dondiiriilen freze takiminin altindan, is pargasinin bir dakikada milimetre cinsinden
aldig1 yoldur. Ilerleme hizi “Es. 3.2” de verilen bagnti ile hesaplanir (Sahin, 2003:
169,280).

F=f,-Z-N (3.2)

F= Tabla ilerleme hiz1 (mm/dak),
f,= Dis basina ilerleme (mm/dis),
Z= Frezenin kesici dis sayisi (adet),
N= Devir sayis1 (dev/dak).

Dis basina ilerleme (f;) frezeleme isleminde 6nemli bir faktordiir. Freze basligi ¢ok uglu bir
takimdir, dolayisiyla her ucun yeterli bir talasi kaldirabilmesi i¢in uygun bir ilerleme
degerine gereksinimi vardir. Dis basina ilerleme bir kesici kenarin parcaya girisi ile bir
sonraki kesici kenarin parcaya girisi arasinda gecen siirede tablanin ilerledigi mesafe
olarak tanimlanir. Bu nedenle bu biiyiikliik takimdaki mevcut ug¢ sayisi ve ilerleme hizina

bagli olarak degisir (Cakir, 2000: 223,230).

[lerleme miktarinin uygun segilmemesi, en azindan yiizey kalitesini, kesiciyi ve imalat
sayist ile maliyetini etkileyecektir. Ilerleme miktar: diisiik secildiginde frezeleme islemi

¢ok geg bitecektir. Ilerleme miktari ok yiiksek segildiginde ise takim kirilabilecektir.

3.5.3. Kesme derinligi

Kesme derinligi, takimin is pargasi i¢ine dikey olarak dalma miktaridir. Genellikle, ap ile
gosterilir. Kesme derinliginin uygun secilmemesi isleme zamanini ve maliyeti
etkilemektedir. Yeterli kesme derinliginin verilmemesi durumunda, islemi tamamlamak
icin birden fazla paso gerekecek ve dolayisiyla bu da daha fazla zaman kaybina neden

olacaktir (Sahin, 2000).
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3.6. Frezede Isleme Siiresi

Frezelemede isleme siiresi, isin maliyetini etkileyen unsurlardan biridir. Takim ¢apinin
biiyiikliigiinden, ilerleme hizinin dogru secilmemesinden ve bilingsiz verilecek kesme
derinliginden artmaktadir. Bunlarla yapilacak zaman kaybi toplam maliyeti etkiler

(Ipekgioglu, 1984: 1,3). Isleme siiresi “Es. 3.3”de verilen bagnt: ile hesaplanir

_L
Th == (3.3)

Th= Isleme siiresi (dak),
L= Isin frezelenmesi i¢in tablanmn hareket boyu (mm),
F= Dakikada ilerleme hiz1 (mm/dak).

Sekil 3.4°te alin frezeleme islemlerinde tabla hareket boyu (L) goriilmektedir. Burada
islenecek parga boyuna (1), takimin is pargasina giris ve ¢ikis uzakliklart (ly, la) ilave edilir

ve “Es. 3.3” de yerine yazilarak isleme siiresi bulunur.

Jda |, 1 Jdu
- L. -

Sekil 3.4. Alin frezelemede tabla hareket boyu (Motorcu, 2001)

__I+la+lu

Th = fz-Z-N

(3.4)

I= Is Pargasmin boyu (mm),
la= Cikis uzakligi (mm),

lu= Girig uzakligi (mm),
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f,= Dis bagina ilerleme miktar1 (mm/dis),
Z= Dis sayisi (adet),
N= Devir sayis1 (dev/dak).

Giris uzakligi, Sekil 3.4°te verilen OAB dik iiggeninden;

D-VD2-B2
lu = — (3.5)

olarak yazilabilir. Burada;

D: Kesici takim ¢ap1 (mm),

B: Is parcasi genisligi (mm).

Giris uzakligi da agilmis haliyle tekrar yazilirsa isleme siiresi “Es. 3.6” da verilen baginti
ile hesaplanir (Motorcu, 2001).

_J/p2_R2
1+1a+%
Th=—"%7~ (36)
3.7. Takim Omrii

Takim oOmri, pratik calismalarda istenilen boyutta ve ylizey kalitesinde is pargalarim
iretmek icin takimin korlenme zamani yani takimin daha fazla kesme 0zelligini
siirdiirememesi olarak adlandirilabilir. Ancak, her bir takim i¢in takim 6mrii kesme
sartlarina bagl olarak farkli olacaktir. Ekonomik bir takim 6mrii, uygun kesme sartlarinda
ve kesici takimla saglanabilmektedir. Fakat uygun degerlerin segilmemesi durumunda
takim Omrl kisalacaktir. Takimin korlenmesi sonucu bilenmesi veya degistirilmesi
maliyetleri yiiksek oldugundan, ¢ok kisa takim Omriine sahip olan takimlar ekonomik
olmayacaktir. Diger yandan uzun takim omrii elde etmek icin, ¢ok diisiik kesme hizi ve
ilerleme hizinin  kullanilmasi, {iretim hacmini disiireceginden dolayr ekonomik
olmayacaktir. Uygun takim Omriiniin belirlenmesi i¢in, kesici takimda meydana gelecek
asinma mekanizmalar1 ve tiplerinin iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Uluslararasi

standartlara gore asinma ile takimin bozulmasi, takim Omriiniin belirlenmesinde belirli
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kriterler kullanilmaktadir. Birden fazla asinma tiiriiniin Olgtilebildigi yerde, her tip
kaydedilmeli bunlardan herhangi birisi aginma kriteri limitine ulastig1 zaman takim omriine

ulasilmis kabul edilir (Davim ve Figueira, 2006).

3.8. Takim Asinmasi

Asmmma, kesici takimm malzeme kaybindan ileri gelen ve ilk sekline gore olusan
farkliliktir. Takim asmmasi, kesici kenar iizerine uygulanan yiik faktorlerinin bir
kombinasyonunun {irtiniidiir. Kesici kenarin 6mrii, kenar geometrisini degistirmeye c¢alisan
bu faktorler sayesinde belirlenir. Asinmaya sebep olan esas yiik faktorleri; mekanik, 1sil,

kimyasal ve siirtinme faktorleridir.

Talas olusumu sirasinda talas ¢ok yiliksek bir basingla takim yiizeyine basmakta, talagin
akma sirasinda takim yiizeylerinde biiyiik siirtinmeler meydana gelmektedir. Gerek
stirtiinmelerden, gerekse malzemenin plastik sekil degistirmesinden ve talas olusumundan
dolay1 yiiksek 1s1 olusmaktadir. Talas kaldirma sirasinda meydana gelen siirtiinmeler ve
sicaklik ise takimin asmmaya karsi mukavemetini azaltan ve asmmayi hizlandiran bir
etkendir. Siirtlinme, pargadan ¢ikan talas ile talasin takim iizerinde kaydig: ylizey (talas
yiizeyi) arasinda ve parcanin islenmis yiizeyi ile takimin bu ylizeye bakan yiizeyleri
(serbest ylizey ve yanak) arasinda meydana gelmektedir. Dolayisiyla asinma; talag
ylizeyinde, yanakta ve serbest ylizeyde veya her ii¢ yiizeyde de meydana gelebilir (Habali,
2003).

3.9. Takim Asinma Tipleri

Takim asinma mekanizmalarinin biri veya bir kaginin bir araya gelmesi sonucu takimda,
asagida verilen takim asinma tipleri olusur. Cizelge 3.1°de asinma mekanizmalarindan

kaynaklanan asinma tipleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Asinma mekanizmalarindan kaynaklanan asinma tipleri

Asinma Tipi Asinma Mekanizmalari

Yan yiizey (yanak) asinmast Abraziv asinma mekanizmasi

Krater asginmasi Abraziv ve diflizyon asima mekanizmasi
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Cizelge 3.1. (devam) Asinma mekanizmalarindan kaynaklanan asinma tipleri

Plastik deformasyon Termal ve mekanik yorulma aginma

mekanizmasi
Centik asinmasi Oksidasyon ve yapisma mekanizmasi
Termal catlaklar Termal yorulma mekanizmasi
Mekanik yorulma c¢atlaklar Mekanik yorulma mekanizmasi
Centikleme Mekanik yorulma mekanizmasi

Kirilma (kesici ucun kirilmasi) | Asirt yiiklenmeler

Yigilma-sivanma (BUE) Adhezyon asinma mekanizmasi

3.9.1. Yanak asinmasi

Kesici kenarin yan yiizeylerinde, genellikle abraziv asinma mekanizmasindan kaynaklanan
asimma tipidir (Resim 3.1). Talag olusumu sirasinda ana kesici kenar, yardimei kesici kenar
ve u¢ radyiisii is parcasi ile temastadir. Bu temas nedeniyle olusan yan yiizey aginmasi en
yaygin ve beklenen asinma tipidir. Asir1 yan yiizey asinmasi sonucu daha koti ylizey
dokusu ve hassasiyetinden sapma s6z konusu olur ve kesici kenar sekil degistirdiginden

surtinme artar.

Resim 3.1. Kesici ugtaki yanak aginmasi (Sandvik Coromant, 2015)

3.9.2. Krater asinmasi

Bu asinma tipi, talas ylizeyinde abraziv ve difiizyon asinma mekanizmalar1 sebebiyle
olusur. Krater asinmasi talas yiizeyinin kesici kenara paralel asinarak ¢ukurlasmasidir ve
en sik rastlanan yiizey asinma tipidir (Resim 3.2). Sertlik, kizil sertlik ve malzemeler

arasindaki minimum kimyasal yakinlik krater aginmasi egilimini de minimize eder.
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Resim 3.2. Kesici ugtaki krater asinmasi (Sandvik Coromant, 2015)

3.9.3. Plastik deformasyon

Bu asinma tipi, kesici kenar {lzerindeki yiiksek basing ve yiiksek sicaklik
kombinasyonunun bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Takim malzemesini plastik
deformasyona kars1 koyabilmesi i¢in yiiksek kizil sertligine sahip olmalidir. Kesici kenarin

deformasyonu daha yiiksek sicakliklarin olusmasina, geometrinin ve talas akisinin

degismesine neden olacaktir (Resim 3.3).

Resim 3.3. Kesici ugtaki plastik deformasyon (Sandvik Coromant, 2015)

3.9.4. Centik asinmasi

Yardimct kesici kenarda centik asinmasi tipik bir adhesiv asinmasi olmakla beraber
oksidasyon asinma mekanizmasiyla biiyiiyebilir. Yan kesme kenarinda ¢entik olusmasi,
mekanik yiiklerin bir sonucudur ve genellikle sert malzemelerin islenmesi sirasinda olusur.
Asirt gentik asinmasi, bitirme talagindaki yilizey dokusunu etkiler ve kesici kenarin
dayanimini zayiflatir (Resim 3.4). Centik aginmasi takimdan 6nceden gegen is pargasinin
sertlesme etkisinden kaynaklanabilir. Takimlarda ¢entik asinmasi genellikle yaklasik 0,7

mm’nin lizerine ¢ikildiginda etkili olur.
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Resim 3.4. Kesici ugtaki ¢entik asinmasi (Sandvik Coromant, 2015)

3.9.5. Termal c¢atlaklar

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

degisimi bu tip asinmanin olusmasina sebep olur (Resim 3.5).

Resim 3.5. Kesici ugtaki termal gatlaklar (Sandvik Coromant, 2015)

3.9.6. Mekanik yorulma catlaklar:

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

catlaklardan farkli olarak, genellikle kesici kenara paraleldir.

3.9.7. Citlama (¢entiklenme)

Kesici kenarda meydana gelen g¢entikler, asinmadan ziyade kesici kenar hattindaki kiiciik
boyutlu kirilmalardir. Cogunlukla, kesikli (darbeli) ¢calisma bu asinma tipine neden olur
(Resim 3.6).



34

Resim 3.6. Kesici ugta ¢entiklenme (Sandvik Coromant, 2015)

3.9.8. Kirilma

Kirilma, kesici kenarin goérevinin tamamen sona ermesidir. Plastik deformasyon sonucu
takimin kirilmasi en tehlikelisi olup, miimkiin oldugunca bundan kaginilmalidir. Kenar

kirllmasi genellikle diger asinma tiplerinin en son noktasidir (Resim 3.7).

Resim 3.7. Kesici ugta kirilma (Sandvik Coromant, 2015)

3.9.9. Yigma kenar (BUE)

BUE olugmasi, genellikle sicaklik ve onunla iligkili bir durum olan kesme hizinin
etkisindendir. BUE Kesici kenar geometrisinde olumsuz degisiklige sebep olur ve ayni
zamanda takim malzemesi BUE bi¢iminde kaynaklanmis malzemeyle birlikte koparak

uzaklasabilir (Resim 3.8). Islenen malzemenin siinek olmasi BUE olusumunda énemli rol

oynar.

Resim 3.8. Kesici ugta BUE olusmasi (Sandvik Coromant, 2015)
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Sekil 3.5’te asinma mekanizmalar1 sonucu olusan takim asinma tiplerinin kesici takim

iizerindeki konumlar1 gosterilmistir.

Sekil 3.5. Baz1 takim asinma tiplerinin kesici takimdaki yeri (Shaw, 1989)

3.10. Takim Asinma Mekanizmalari

Talas kaldirma sirasinda kesici kenar {izerinde etkili olan yiik faktorlerinin sonucu olarak,

bazi temel aginma mekanizmalart meydana gelir. Bunlar:

a-) Abraziv aginma,

b-) Diflizyon ile asinma,
c-) Oksidasyon asinmast,
d-) Yorulma ile aginma,

e-) Adhesiv asinma mekanizmasi seklinde 6zetlenebilir.

3.10.1. Abraziv asinma mekanizmasi

Abraziv aginma ¢ok yaygindir ve ¢ogunlukla is parcasi malzemesinin sert pargaciklari
sebep olur. Sert pargaciklar is pargasi yiizeyi ile takim arasina geldiginde, taslama islemine
benzer bir durum olusur. Kesici kenarin yan yiizeyinde asinmaya sebep olan ug iizerindeki
mekanik yiiklerin sonucudur. Kesici takimin abraziv asimmaya karsi direng kabiliyeti

onemli dlgiide sertligine baglhdir.
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3.10.2. Difiizyon asinma mekanizmasi

Diflizyon asinmasinda, talas kaldirma islemi esnasinda olusan kimyasal yiikler daha
etkilidir. Takim malzemesinin kimyasal 6zellikleri ve takim malzemesinin is parcasi
malzemesiyle olan birlesme egilimi, difiizyon asinma mekanizmasinin olusmasini
belirleyecektir. Tungsten karbiir ve celik birbirine kars1 diflizyon asinma mekanizmasinin
olusmasina sebep olan birlesme egilimine sahiptirler. Bu asinma sonucunda takimin talag
yiizeyinde krater olusmasi soz konusudur. Mekanizma daha ¢ok sicakliga baghdir ve bu
sebeple yiiksek kesme hizlarinda daha biiyiiktiir. Diflizyon asinmasi, karbonun talasa

difiizyonu ve takim igine gelikten demir transferi seklinde meydana gelmektedir.

3.10.3. Oksidasyon asinma mekanizmasi

Pek ¢ok malzeme igin oksitlenme oldukga farkli olmakla beraber, metal malzemelerin ¢ogu
icin yiiksek sicaklik ve havanin varligi oksidasyon demektir. Bazi kesici takimlar
oksidasyon sebebiyle asinmaya daha meyillidir. Kesici takimlarda oksitlenme, 6zellikle
kesici kenarla par¢anin ara yiizeyinde, talas genisliginin bittigi yerde (kesme derinliginde),
hava talas kaldirma siirecine katilma imkani elde eder. Oksidasyon bu bdlgede, kesici
kenarda tipik centiklerin olusmasina sebep olur. Ancak bu asmmma giiniimiiz isleme

sartlarinda nispeten yaygin olmayan bir asinma cesididir.

3.10.4. Yorulma asinma mekanizmasi

Yorulma asinmasi genellikle termo-mekanik bir kombinasyondur. Sicaklik dalgalanmalari
ve kesme kuvvetlerinin degismesi, kesici kenarda catlamalara ve kirilmalara sebep olur.
Titresimli ve seri darbeli talas kaldirmada, sicaklik etkisi altinda, kritik bir periyodik
yiiklemenin olugmasi ile takim malzemesi termal olarak yorulur. Yorulma sonucunda
catlaklar ilerleyerek mikroskobik boyutta kiiciik parcaciklarin kopmasina, bunun sonucu

olarak da yorulma ile asinmanin meydana gelmesine sebep olmaktadir.

3.10.5. Adhesiv asinma mekanizmasi

Bu asinma mekanizmasi, takimin talas ylizeyinde ¢ok diisiik isleme sicakliklarinda olusur.
Uzun talas ve kisa talas veren is pargalarinin hepsinde de s6z konusu olabilir. Bu

mekanizma genellikle, kesici kenar ile talas arasinda, kenarda BUE olusmasina sebep olur.
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Takim ylizeyinde olusan yigilma talas, koparak uzaklasir ve tekrar birikmeye baslayabilir

veya kesici kenardan kiiclik pargaciklarin kirilip uzaklagmasina, kirilmaya sebep olabilir.

3.11. Takim Asinmasinin Ol¢iilmesi

Serbest yiizey ve krater asinmasi en yaygin asinma tipleri oldugu i¢in ve hemen hemen tiim
talaghi imalat yontemlerinde serbest ylizey asinmasi meydana gelmektedir. Dolayisiyla ile
takim asinmasinin izlenmesinde genellikle serbest ylizey aginmasi 6l¢iimii (VB) kullanilir.
Talas ylizeyi tizerinde ise; krater genisliginin takim ucuna olan maksimum mesafesi KB,
maksimum krater derinligi KT ve krater merkezinin takim ucuna olan mesafesi KM en ¢ok
oOlgiilen biiytikliiklerdir. Bu degerler Sekil 3.6’da gosterilmistir. Takim aginmasini izleme
yontemleri direk ve endirekt yontemler olmak tlizere ikiye ayrilir. Asmnmanin direk
izlenmesi yontemlerinde, talas kaldirma islemi durdurularak takim iizerinde meydana gelen
asinma fiziksel olarak Ol¢iiliir. Endirekt yontemlerde ise talas kaldirma islemi kesintiye
ugratilmadan, talag kaldirmada elde edilen degisik sinyaller (titresim, giiriiltii, gii¢, kesme
kuvveti, i3 mili hiz degisimi, is parcasi boyutlar1 degisiminin Sl¢iimii gibi) kullanilarak
takim aginmasinin durumu hakkinda bilgi edinilir. Endirekt yontemde talas kaldirma islemi
durdurulmadigindan direk yontemde oldugu gibi bir iiretim kaybi s6z konusu degildir.
Ancak takim asinmasinin izlenmesi i¢in algilanan sinyaller {izerinde bozucu etkiler oldugu
icin, takim asmmasimin giivenilir bir sekilde izlenebilmesi konusunda problemler
mevcuttur. Takim asinmasinin direk olarak 6lg¢lilmesi i¢in mikroskopla takimin asinmais
yiizey biliylikligliniin 6l¢iilmesi veya takimdaki agirlik ol¢limii ile aginma nedeniyle
meydana gelen hacimsel kayip hesaplanabilir. Es zamanli (on-line) olarak takim
asmnmasinin izlendigi metotlar olarak; optik, pnomatik, elektrik, yer degisimi ve kuvvet
Olciimleri sdylenebilir. Bu metotlar i¢inde, kuvvet ve gii¢ 6l¢iim yontemi daha pratiktir

(Ozdemir ve Erten, 2003).



38

jwejzng ¥4

J9)0bjog
§
n

A—-A Kesiti

o
\ |
sy owuiso unznk wop

9
3
L:;'
-l-‘

. W—j--

Agnmac cenltigi vae,,

x8 = Krater genisligi -
xAar = Krater merkezinin wuca uzakhgr
XT = WKraoter derinligl

Sekil 3.6. Takim aginmasinin 6l¢iilmesi

3.12. Kesici Takim Kaplamalari

Kesici takimlar asil kesici takim malzemesinden farkli ve daha sert bir malzeme ile
kaplanarak, daha yiiksek kesme hizi, daha yiiksek asinma direnci, daha yliksek takim dmrii
ve daha 1yi kimyasal kararlilik elde edilir. Kesici takim malzemelerindeki en 6nemli
gelisme, takimlarin yiizeylerinin birka¢ mikron kalinligindaki tabaka ile kaplanmasidir.

Kesici takimlarin yiizey kaplamalarinda bir¢ok element kullanilmaktadir (Seymen, 2008).
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3.12.1. TiN kaplama

En eski ve en bilinen kaplama ¢esididir. Demir, ¢elik vb. metaller, metal isleme, kesme
kaliplari, asinmaya maruz pargalar, tibbi ve dekoratif parcalar i¢in genel amagl bir
kaplamadir. Matkap uglari, frezeler, bigaklar, broslar, kesme-biikme kaliplari, zzimbalar ve
azdirma cakilar1 gibi birgok takim ve kalipta kullanilmakta, performans yoniinden
kaplanan pargalarin Omriinde 3~30 kat arasinda bir artis saglamaktadir. Kaplanan
parcalarin dmriindeki artis, kesici takimlarin tipine, islenen malzemenin cinsine, kullanilan
tezgahin cinsine, kullanilan sogutma sivisina ve igslem kalitesine gore farkliliklar gosterir

(Titanit, 2012). Cizelge 3.2’de TiN kaplamaya ait kimyasal 6zellikler verilmistir.

Cizelge 3.2. TiN kaplama kimyasal 6zellikleri (Titanit, 2012)

Sertlik (HV 0,05) 2900 +200
Oksidasyon Sicakligi (°C) 550
Yiizey Piirtizliiligii (Ra um) 0,2
Kalinlik (um) 2-3
Stirtlinme Katsayisi 0,65
Renk Altin Sarist

Yiiksek sertlige ve disiik siirtiinme katsayisina sahip olan TiN, metalin metale
stirtiinmesinden dolayr olusan asmmalart Onler, kayganligi arttirir, yapisma-sarma gibi
problemleri minimuma indirger. Kesme aninda ug birikintilerin biiylimesini engelleyerek is
parcasi yiizeyinin temiz ¢ikmasini saglar. Ayrica 1s1l iletkenliginin diisiik olmas1 nedeniyle
takima 1s1 transferini engelleyerek takim ve tezgahla daha yiiksek devirlerde c¢alisma
olanag: saglar. Siirtlinme katsayisi1 diisiik oldugu i¢in kesme ve siirtiinme kuvveti azalir,

kaygan yiizeyde talas akisini kolaylastirir (Titanit, 2012).

3.12.2. AITiN kaplama

Zafir kaplamalar, 6zellikle yiiksek sicakliklarda c¢alisan kalip ve takimlar icin idealdir.
Yiksek kesme sicakliginda iyi 1s1l iletkenligi ve kimyasal kararlilig1 ile kesici ugta olusan
1s1y1 talas pargalarina aktarir. Boylece daha yiiksek hizlarda ¢alismaya olanak vererek daha
hizli iiretim, daha az bakim, daha az bileme, daha az ayar saglayarak tiretimin daha verimli

olmasmi, Kkesicinin veya kaplanan parcanin omriiniin uzun olmasini saglar. Ozellikle
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stirekli talag kaldiran takimlarda iyi performans gostermekte, yiiksek Omiir artist

saglamaktadir. Cizelge 3.3’te AITiN kaplamaya ait kimyasal 6zellikler verilmistir.

Cizelge 3.3. AITIN kaplama kimyasal 6zellikleri (Titanit, 2012)

Sertlik (HV 0,05) 3600 +400
Oksidasyon Sicaklig1 (°C) 800
Yiizey Piirtizliiligii (Ra um) 0,2
Kalinlik (um) 2-5
Stirtiinme Katsayisi 0,42
Renk Siyah / Fiime

Zafir kaplamalar oksitlenme sicakligi en yiiksek (800°C) kaplama c¢esitleridir. Buna
ilaveten iyi 1s1l iletkenligine sahiptir. Iyi 1s1l iletkenligi malzemenin 1s1l yorulmasini
Onleyerek, yiiksek sicakliklarda calisan kalip ve takimlari asinmaya karsi korur. Zafir
kaplamalar; nikel alasimlari, paslanmaz ¢elik ve dokme demir, sicak dovme malzeme,
basingli dokiim (enjeksiyon) ve ekstriizyon kokenli malzeme ile yiiksek hizda galisan
sogutmasiz ve sertlestirilirmis ¢elik malzemenin islemelerinde iyi sonug¢ vermektedir
(Titanit, 2012).

3.12.3. TiCN kaplama

Kirmizimtirak - siyah rengindedir. TiN’iin degisik bir tiirii olup, daha yiiksek sertlige
(sertligi 4000 HV’ye kadar ¢ikabilmektedir) ve daha diisiik siirtiinme katsayisina sahiptir.
Is1l iletim katsayist digerlerine gore nispeten diisiik oldugu icin ¢eliklerde asinimi azaltici
ve 1s1 iletkenligini arttirict etkisi mevcuttur. Termal kararliligini 350°C° ye kadar
koruyabilir. TiCN ¢ok 1yi yapisma 6zelligine ve ¢ok yiiksek asinma direncine sahiptir. Bu
sebepten dolayr ¢ok katli kaplamalarda ara kaplama tabakasi olarak kullanilir. Ustteki
tabakalara ilave asinma direnci 6zelligi kazandirir. Aralikli kesme islemlerinde (frezeleme
gibi) daha uygundur. Mekanik soklarin sebep oldugu ve kesme kosesinin kirilmasi ile
sonuglanan uygulamalarda diisiik siirtlinme katsayilari ile TiCN ¢ok verimlidir. Kaplama
kalinligi 2-4 mikron arasinda degisir. TiC ve TiN arasinda bir karigimdir. TiCN
kaplamanin uzayabilme kabiliyeti ¢ok diisiiktiir. Uzayabilme kabiliyeti % 0.2 - 0.3 arasinda
degisir (Demirayak, 2006).
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3.12.4. Al203 kaplama

Kimyasal kararligi ve kizil sertligi yiiksek bir malzemedir. Sertligi 2300 HV’dir. Isil
iletkenligi ¢ok azdir. Seffaf renktedir. Yiiksek asinma direncine sahip fakat kirilgan bir
yapist vardir. Tok bir yap1 lizerine uygulanir ve kesici ug yapisini gliclendirir. Bu nedenle
1s1l zorlanmalardan gelen asinmalari geciktirir. TiC'lin {izerine kaplanmis Al2O3
(Aliminyum oksit) yeni bir uygulamadir. Tok ve asinma direnci yiiksek yap1 iizerinde %
100 sert partikiillerin bulunmasi nedeniyle kesici u¢ yapisini daha ¢ok iyilestirmistir.
(Demirayak, 2006).

3.12.5. TiC kaplama

Gri renktedir. Olduk¢a sert bir kaplamadir. Dolayisiyla mekanik siirtinme sonucu
olusabilecek u¢ agmmalarini geciktirir. Ilk kullanilan kaplama malzemesidir. Artik pek

uygulama alan1 yoktur. 3000 HV sertligi vardir (Demirayak, 2006).

3.12.6. CrN kaplama

Oldukga yumusaktir (1800 HV). Digerlerine nazaran parga iizerine kaplama kalinligi daha
ince olup, korozyona dayanimi diger kaplamalara goére daha iyidir. 700°C’ye kadar

dayanabilir (Demirayak, 2006).

3.12.7. CrC kaplama

Krom karbiir kaplamasi TiN ve TiCN gibi sert degildir (78 Rc) ve diisik yaglama
kalitesine sahiptir. Bakir, zirkonyum, nikel ve titanyum alasimlarini islemede yaygin
olarak kullanilmaktadir. 700°C'de miikemmel bir termal kararlilik gosterir. Yapiskan
malzemeyi islemede, takimlarin kesici kenarinda korozyon dayanimini ve oksidasyon

dayanimin1 muhafaza eder (Demirayak, 2006).

3.13. Yiizey Kalitesi

Talas kaldirma ile islenen yiizeylerde, dalga ve piiriizliilik olmak iizere iki tiirlii yilizey
sapmas1 meydana gelir (Sekil 3.7). Dalgalik, yiizeyin geometrik seklini karakterize

ederken, piiriizliliik ylizey kalitesini tayin eder. Standart yiizey piirtizliiligi degerlendirme
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kriterleri, yiizeye dik olan bir kesitte belirli bir numune uzunlugu boyunca, belirli bir
referans profiline ve profil ortalama ¢izgisine gore tayin edilir. Profil ortalama ¢izgisinin
yeri, bu ¢izginin Ustiinde ve altinda kalan alanlarin toplami birbirine esit olarak belirlenir

(AKkurt, 2004: 125,190).

Dalga boyu

Dalza
yitkselifi |

Sekil 3.7. Yiizey kalitesini belirleyen faktorler (Ay, 2003)

Yiizey piiriizliliigi Olctimlerinde genellikle ortalama yiizey piiriizliiliigli (Ra) dikkate
alinir. Ortalama yiizey purizliligi (Ra) gereksinimi yaklagik olarak 1,6 pm’yi gectigi
durumlarda ¢ogu zaman imalatgilar ylizey piirtizliliigiinii 6lgmekten ¢ok gorsel kontrolii
secerler. Yiizey piiriizliiliigiiniin ¢ok 6nemli oldugu durumlarda yiizey piirtizliiliigii kalite
kontrolii gerekir. Bunun icin uluslararasi ylizey piriizlilik standardi belirlenmistir.
Ulkemizde TS 2040 nolu yayla yiizey kaliteleri bir standarda baglanmistir. Daha sonra
bunu TS 2495, TS 971, TS 2578, TS 6956 ve TS 930 standartlari izlemistir (Can, 2003).

Yiizey kalitesini etkileyen bircok faktor vardir. Parcanin islenmesi sirasinda takim
hatalarina ve kesme sirasinda meydana gelen titresimlere bagli olarak is parcasinda
geometriksel hatalar meydana gelir. Kesici takim hatalari; takimin hatali olarak
yerlestirilmesi, kesici takimin kesme esnasinda kesme kuvveti etkisiyle sekil degistirmesi

ve takim aginmasi olarak karsimiza ¢ikar (Ay, 2003).
3.14. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iimii ve Gosterimi

Bitirme yiizeyinin yapist ve gosterimi ANSI standardinda ve ISO 1302’de belirtildigi gibi
sembollerle gosterilir. Piiriizliiliikk, profil ortalama ¢izgisinden mikron (um) olarak ifade

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

Belirli bir 6l¢iim uzunlugundaki (In) ortalama yiizey piiriizliliigli (Ra), merkez ¢izgisinden
Olclim uzunluguna kadar olan mesafede Olgiilen yiikseklik degisimlerinin mutlak
degerlerinin aritmetik ortalamasidir (Sekil 3.8). Kalite kontroliinde diinya ¢apinda kabul
goérmiis bir yiizey plriizliilik parametresidir. Bu parametrenin tanimlanmasi ve 6l¢iilmesi

kolaydir. Ra ylizey piiriizliiliigiiniin matematiksel tanimlamasi agagidaki esitlikler ile ifade

edilmektedir.
1 &

R, =—||xjdx (3.7)
I
v+ va |+,

Rd. — |" 1| |' '-.” |" 'I {3.8}

_ N o . Geomeirik profl
Etken profil (Ciglimas profi) /=1 gizgisi
o

Ha

Fl M. Prcﬁf pr[aia'na
ciznisi

[Rma

P

[ta

™\, Gesmetrik profil

- &t gizgist

Sekil 3.8. Ortalama yiizey puriizliligi, Ra (Bayrak, 2002)
3.14.2. Profilin karelerinin ortalamasimin karekokii, Rq

Rq, profil ortalama ¢izgisi ile olusturdugu yiikseklik degisimlerinin (Y1) karelerinin
ortalamasinin karekdkii olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.9). Bu parametre ortalama yiizey
piriizliiliigii Ra’dan daha hassas bilgi vermektedir. Rq yiizey piiriizliliigiiniin matematiksel

ifadesi asagidaki esitliklerle ifade edilebilir.
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Sekil 3.9. Profilin karelerinin ortalamasinin karekokii, Rq (Bayrak, 2002)

3.14.3. Profildeki en biiyiik iki noktanmin yiiksekligi, Ry

(3.9)

(3.10)

Ry, Sekil 3.10°da belirtildigi gibi ortalama ¢izgisine gore, iistte kalan en yiiksek tepenin

yliksekligi olan Yp ile alta kalan en derin girintinin derinligi olan Yv’nin toplamidir.

/ Ry

Sekil 3.10. Profildeki iki en biiyiik noktanin yiiksekligi, Ry (Bayrak, 2002)

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

Rz profil tepe yliksekligi ve derinliklerinin her 6rnekleme uzunlugu icin degerlerinin

toplaminin, toplam 6rnekleme uzunlugu miktarina boliinerek hesaplanir (Bayrak, 2002).
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Rz ylizey piiriizliliigiiniin matematiksel ifadesi asagidaki esitliklerde verildigi gibi ifade
edilir.

R _(R+R, + R, + R, +R,)=-(R,+R.+R.+R,+R,) 3.11)

]

3.14.5. Profil elemanlarinin genisliginin ortalamasi, Rsm

Tepe profili ve buna komsu olan vadi profillerine “profil elemanlar1” denir. Ornekleme

uzunlugunda yer alan profil elemanlarinin genisligi Sm ile ifade edilmektedir (Sekil 3.11).

Wapsarna Sevives

S0

. .
| Crizleme cizgisinden esi uzaxhiktaki badlge

Sekil 3.11. Profil elemanlarinin genisliginin ortalamasi, Rsm

3.15. Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma isleminde kesme kuvvetlerini etkileyen faktorlerden birisi takim-talas
arasindaki temas uzunlugudur. Ornegin; iki fazli ve kesikli talas c¢ikaran malzemeleri
islemede, kesici takim ve talas arasinda daha az temas uzunlugunun olmasindan dolay1 ¢ok
kiiciik kuvvetler meydana gelmektedir. Kesme hizinin arttirilmasiyla, kayma agisi
artmakta, daha ince talas olusmakta ve temas uzunlugu azaldig: igin kesme kuvvetleri de
oldukga diismektedir. Sinirli temas uzunluguna sahip takimlar kullanilarak, takim-talas
arasindaki temas uzunlugunun smirlandiriimasiyla kesme kuvvetlerinde belirli diistisler
saglanabilmektedir. Kesme kuvvetleri kesici u¢ geometrisinden de etkilenmektedir. Talas
acisinin optimum bir degeri mevcut olup, bu degerin daha fazla artisi kesici ucun
dayanimini1 azaltacagindan asinmayi artirir. Artan asinma ile birlikte bosluk yiizeyi temas
alan artacagindan olusan kesme kuvvetleri artacaktir. Talasli imalatta takim tezgahlarinin

pek cogu i¢in kesme Kuvveti, talas kesiti ile islenen malzemenin 6zgiil kesme direncinin
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carpimi esasina dayanir ve buna baghi kesme giicii bu esasa gore belirlenir. Bu
hesaplamada, talas geometrisi de biiyiik 6nem tagimaktadir (Shaw, 1989).

Deneysel arastirmalarin ortaya koydugu sonuglara gore, talas kaldirma sirasinda asil kesme

kuvvetini etkileyen degisik faktorler vardir. Bunlarin en 6nemlileri:

e Kesme hiz1 faktorii (kv),
e Talas agisi faktorii (ky),
e Takim asinma faktorii (Ky),

e Takim malzemesi faktorii (Ko)’diir.

Talasli imalat mekanigi ve talas olusumu ile ilgili ¢calismalarin ¢ogunda, islenen parca
olarak metaller ele alinmustir (Groover, 1996). Vargelleme, delme, frezeleme ve tek
noktadan kesme islemi yapilan tornalama gibi islemler egik kesme islemleridir. Egik
kesmede, kesici takimin kesici kenar1 kesme hiz vektoriine egimlidir. Bu egim, talasin akis
yoniinii ve boylece de takimin performansini 6nemli sekilde etkilemektedir (Hiiseyinoglu
ve Tosun, 2009).

Dik kesme isleminde ise kesici takimin kesici kenar1 kesme hiz vektoriine diktir. Sekil
3.12°deki “i” agis1 0° oldugunda islem dik kesme islemi olur (Kalpakjian, 1991). Sekil
3.12.a’da egik kesme islemi esnasinda olusan bileske kuvvet ii¢ bilesene (X, y ve z
yonlerinde) ayrilirken dik kesme isleminde y yoniindeki kuvvet bileseni sifir olur.

Dolayisiyla dik kesme isleminde bileske kuvvet yalmzca x ve z yonlerinde iki bilesene

ayrilir.
2
T .
Kesici = e B [ | Talag
S / Is pargas1 =
= = .
- ™~ / A V
5 //’N\ Kesici
= " J 7k _;J” «.\ . i
2 7 / g // — /4
A i R T ‘
H ’/ e LR
Me—
)
P Is pargasy L
s Ust gorimii

Sekil 3.12. (a) ve (b) egik kesme isleminin sematik olarak gosterilmesi, (c) ¢ikan talas
(Kalpakjian, 1991)
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Dik kesme isleminde kayma isleminin tek bir diizlemde gergeklestigi (kayma islemi
gercekte ise dar bir kayma bolgesinde gergeklesir), kesici ucun mitkemmel sivri oldugu ve
kesici takim bosluk yiizeyi ile yeni islenen yiizey arasinda bir siirtinme olmadigi
varsayilir. Sekil 3.13’te goriildiigii gibi is pargasi kesici takim oniinden V hizinda geger. V,

kesme hizidir.

Kayraa diizlera

Is pargas1

Genislik

Sekil 3.13. Dik kesmenin sematik gosterimi (Kalpakjian, 1991)

Kesilmemis talas kalinlig1 t’dir. Talasta V¢ hiz1 ile Kesici takim-talas yiizeyi iizerinden
gecer. Bu durumda kayma Vs hizinda ve kayma agis1 ¢’da gergeklesir. Burada kesici takim

bir o arka talas agisina ve bir y bosluk agisina sahiptir (Kalpakjian, 1991).

Dik kesme modeli, talas olusturma islemi esnasinda is pargast malzemesinin davranisini,
kesici takim geometrisinin en kritik elemanini (talas agisi) ve kesici takim, talas ve yeni

olusan is pargasi yiizeyi arasindaki etkilesimleri agiklamak igin yeterlidir.

Talash imalat islemi gergekte ii¢c boyutlu ve olduk¢a karmagsik oldugu igin talasli imalat
isleminin mekaniginin tanimlanmasinda iki boyutlu dik kesme modeli ¢ok kullaniimstir.
Iki boyutlu dik kesme modeli talasli imalat isleminin analizinde énemli bir rol oynar. Bu
modele gore, is parcasinin Kkesici takimi zorlamasiyla kayma diizleminde is parcasinin

kayma gerilmesinin asilmasiyla talas olusumu gergeklesir (Sahin, 2003).

Gergekte talas olusumu ince bir bolgede gerceklesir. Talas olusumu plastik deformasyonun
onemli derecede rol oynadigi bir islemdir. Talash imalat isleminde talas olusumu, is

parcasinin kesici takim oniindeki bolgesel deformasyonu ile gerceklesir.
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Is pargas1 ve kesici takim arasindaki bagil hareket sonucu, is parcasinda olusan gerilme is
pargasini birinci deformasyon bdlgesinde plastik deformasyona ugratarak talas olusumunu
gerceklestirir. Olusan talas, kesici takimin talas yiizeyi tizerinden gegerek atilir. Birinci
kayma (deformasyon) diizleminde olusan talas kesici takimin talas yiizeyi lizerinden
gecerken kayma veya yapisma sonucu ikinci defa deformasyona ugrar ve kesme

bolgesinden atilir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Materyal

4.1.1. is parcas1 malzemesi

X38CrMo16 (DIN 1.2316) plastik kalip geligi yiiksek korozyon direncine sahiptir. lyi
parlayabilen, asinmaya ve paslanmaya karst direngli, krom ve nikel kaplamasi
gerektirmeyen, desenleme ve yiizey daglamasi yapilabilen, martensitik yapida paslanmaz
krom c¢eligidir. Optimum asinma dayanimi ve parlatilabilirlik 6zelligine sahiptir. Yiiksek
miktarda krom igermesi sebebiyle nitrasyon islemi i¢in uygun degildir. 1.2316 genellikle
yiikksek korozyon direncinin gerekligi oldugu kaliplarda, paslanmazlik ve parlakligin
gerektigi plastik enjeksiyon kaliplarinda, korozyon etkisine sahip polivinil kloriir (PVC)
tirii plastiklerin kaliplarinda, ekstriizyon preslerinin takimlarinda kullanilir. DIN 1.2316
celiginin kimyasal kompozisyonu Cizelge 4.1°de, mekanik 6zellikleri Cizelge 4.2°de ve
malzeme sertifikas1 EK-1’de verilmistir. Deney numuneleri tedarik¢i firmadan 65x85x25
mm Olcililerinde kestirilerek tedarik edilmistir. Daha sonra talas kaldirma islemleri
sirasinda olusabilecek farkliliklar1 ortadan kaldirmak icin parganin biitiin yiizeyleri
iiniversal freze tezgahinda temizlenerek parca 6l¢iileri 60x80x20 mm Jlgiisiine islenmistir.
Deneylerin gerceklestirilebilmesi i¢in is pargact dinamometreye bir baglama kalib1 yardimi

ile baglanmistir (Sekil 4.1).

isParcasi

Baglama kahib1

9272-A
Dinamometre

Sekil 4.1. Deney numunesi ve baglama kalibina baglanis sekli
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Cizelge 4.1. DIN 1.2316 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

C Si Mn P S Cr Mo Ni
Enaz % 0,33 15,50 | 0,80
En fazla % 0,45 1,00 1,50 0,030 | 0,030 | 17,50 | 1,30 | 1,00

Cizelge 4.2. DIN 1.2316 c¢eliginin mekanik 6zellikleri

Ozgiil agirhik 7,70 Kg/dm?® (20°C’de)
Isil iletkenlik 15 W/(m.K) (20°C’de)
Sertlik 30-32 HRC

Cekme dayanimi 1135 Mpa

Uzama 10,0 %

Elastikiyet modiilii 207 Gpa

4.1.2. Kesici takimlar

Deneylerde Turcut firmasi tarafindan tiretilen 8 mm ¢apinda AITiN kaplamali karbiir, TiN
kaplamali karbiir ve kaplamasiz karbiir olmak tizere 3 farkli grupta kiiresel uclu parmak
frezeler kullanilmistir (Sekil 4.2). Kesici takimlara ait 6zellikler Sekil 4.3 ve Cizelge 4.3°te
verilmistir. Kesici takimlar 8§ mm’lik pens yardimi ile takim tutucuya baglanmustir.
Takimlar tezgaha her baglandiginda takimdaki salgilarin TS ISO 8688-2’ye gore uygun
olup olmadig1 kontrol edilmistir. Gergeklestirilen deneylerde kesme derinligi (ap) 0,4 mm
olarak tercih edilmistir. Bu kesme derinligi i¢in kesici takimin kesme yapan efektif ¢api
(Dw) “Es. 4.1” kullanilarak hesaplanmis ve efektif cap (Sekil 4.4) 3,49 mm olarak
bulunmustur. Ancak deneylerin daha uzun siirede yapilacagi diisiiniildiigiinden dolayi

kesici takimin kendi ¢api dikkate alinarak kesme parametreleri hesaplanmis ve her bir

deney bu parametrelere gore yapilmstir.

Sekil 4.2. Kesici takimlar (a) TiN kaplamali, (b) AITiN kaplamali, (¢) kaplamasiz




D2

L1

1

&

Sekil 4.3. Kiiresel uclu parmak frezenin boyutlari

Cizelge 4.3. Kullanilan kesici takimin 6zellikleri

Kesici takim cinsi

Kiiresel uclu parmak freze

Uretici

Turcut

Kesici ag1z sayisi

4 adet

Malzeme Mikro taneli karbiir sinifi
Takim boyu (L1) 78 mm

Helis boyu (L>) 20 mm

Takim ¢ap1 (D1) 8 mm

Baglama ¢ap1 (D>) 8 mm

Ug radyusu 4 mm (tam radyus)

Kaplama tiirii

Kaplamasiz, TiN, AITiN

Dw =2 x /apiD—ap)

a PT
&

Sekil 4.4. Efektif ¢apin (Dw) gosterimi (Seco Machining Navigator, 2004)

4.1.3. Yiizey piiriizliiliigii ol¢ciimleri
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(4.1)

Yiizey piiriizliligi 6l¢iimii icin “Mahr Perthometer M1” ylizey piiriizliiliigii 6l¢iim cihazi

kullanilmistir (Resim 4.1). Yiizey piiriizliliigh 6l¢timleri i¢in 3 farkli takimla 27 ayr1 deney

yapilmistir. Olgiimler kesme uzunlugu boyunca yani takim yoluna paralel olacak sekilde ve

lic ayr1 yiizeyden yapilmistir. Elde edilen piiriizliiliik degerleri Microsoft Excel programina
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kaydedilmis ve aritmetik ortalamasi almnarak ortalama yilizey purizliligi (Ra)
hesaplanmistir. Deney sonuglarinin giivenilirligi i¢in her 6l¢iim 3 kez yapilmistir. Yiizey

puriizliliigii 6l¢me cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Resim 4.1. Mahr Perthometer M1 yiizey piiriizliiligii 6l¢iim cihazi

Cizelge 4.4. Yiizey piiriizliiliigl 6l¢ctim cihazi teknik 6zellikleri

Model Mahr Perthometer M1

Olgme prensibi Sylus metodu

Tarama hizi (mm/sn) 0,5

Olgiim araliklari 100-150

Profil ¢oziintirliigii (mm) 12

Filtre Gaussian

Ornekleme uzunlugu (mm) 0,08; 0,25; 0,8; 2,5

Tarama uzunluklar1 (mm) 1,75;:5,6; 17,5

Ornekleme uzunlugu sayisi 5’den biiyiik

Dil Segilebilir 10 Avrupa, 3 Asya dili
Gli¢ kaynagi Entegre, NiCd sarj edilebilir pil
Boyutlar (mm) 190x170x75

Yaklasik agirlik (gr) 900

4.1.4. Kesme kuvveti ol¢iimleri

Deneyler kuru kesme sartlarinda yapilmistir. Kesme kuvvetlerini 6lgmek igin kullanilan

deney diizenegi Sekil 4.5°te verilmistir.
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Kesici Takam
is Pargas:
Baglama Kalin
Dinamomeire
..-*/
Bilgisayar Amplifier
®C)
CNC Freze Tezgalu Tablasa

Sekil 4.5. Kesme kuvvetlerinin 6l¢iimii i¢in kurulan deney diizenegi

Kesme kuvveti olgtimleri Kistler 9272 ii¢ bilesenli piezoelektrik dinamometre kullanilarak

gergeklestirilmistir.  Bu dinamometre Kistler 5070A ¢ok kanalli sarj amplifiere

baglanmistir. Amplifier ve dinamometrenin teknik 6zellikleri Cizelge 4.5°te ve Cizelge

4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.5. Amplifier teknik 6zellikleri

Amplifier Teknik

Ozellikleri Tip 5070A
Kanal say1s1 8
Aglklama 19" I’aCk
Baglanti Fischer 9 pol. Neg.

Olgiim aralig

+200...200000 pC

Frekans aralig ~0...>45 kHz
Cikt1 sinyali 10V
Giig 100...240 V
Arayliiz RS-232C
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Cizelge 4.6. Dinamometre teknik 6zellikleri

Dinamometre Teknik Ozellikleri Tip 9272
Kuvvet araligi (kN), (Fx, Fy, F2) -5,...,10
Fx, Fy <0,01
Tepki verme (N)
F. <0,02
) Fx, Fy -7,8
Hassasiyet (pC/N) . 35
Dogrusallik % FSO <#1
Histerezis % FSO <l
Fx, Fy ~1,5
Dogal frekans f, (KHz)
F2 ~4
Calisma sicakligi (°C) 0...70
. Fx,Fy,F 185
Kapasitans (pF) MZ Yz 120
20 °C'deki yalitim direnci (€2) >10%3
Topraklama yalitimi () >108
Koruma sinifi IP 67
Agirlik (kg) 4,2

Yiizey frezelemede kesici takimin bir kesici ucunun iizerine etki eden kesme kuvveti

bilesenleri su sekildedir:

Fx: Anlik ilerleme bileseni (X yoniinde elde edilen kesme kuvvetinin dogrultusu),
Fy: Anlik normal bilesendir (Y yoniinde elde edilen kesme kuvvetinin dogrultusu),
Fz: Anlik dikey bilesen (Z yoniinde elde edilen kesme kuvvetinin dogrultusu),

Fr: Anlik is parcas1 lizerinde olusan bileske kesme kuvvetidir.

Fx, Fy ve F; sirasiyla X, Y ve Z yonlerinde ilerleme bir kesici ug {izerindeki anlik kesme
kuvvetleridir (Alauddin, Mazid, El Baradi, Hashmi, 1998). Elde edilen Fx, Fy, F; kesme
kuvvetleri, bileske kuvvet (Fr) formiilii ile hesaplanmistir (Altintas, 2000).

Fr = (P +(Fy P+ (F, ) (4.2)
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Daha sonra dinamometre sinyal yiikselticiye baglanarak veriler ara kablo vasitasiyla
bilgisayara aktarilmistir. Elde edilen veriler DynoWare yazilimi ile incelenmistir.

Bilgisayara aktarilan verilerin bir 6rnegi Sekil 4.6’da gosterilmistir.

deney13 Ve:120 F:0,05 TiN
Mz [Mcm)]

800+ Fz [M]
Fy [N]
Fx [N]

Sekil 4.6. 13. deney icin elde edilen kesme kuvveti grafigi

4.1.5. Asinmalarin ol¢iilmesi

Takim 6mrii deneyleri imalat¢1 firmanin el kitabinda belirttigi iizere kuru kesme sartlarinda
yapilmustir. Yine imalatci firmanin el kitabinda belirtildigi lizere yanal kayma 0,4 mm ve
kesme derinligi de 0,4 mm olarak se¢ilmistir Deney caligmalar1 6ncesinde CNC tezgahinin
genel bakimi yapilmis, tezgaha mengene baglanip mengenenin tezgah tablasina paralelligi
komparatdr saati ile kontrol edilmistir. Bir aparat vasitasi ile is parcasi dinamometreye
baglanmis ve dinamometre de dikkatli bir sekilde mengeneye baglanarak deney diizenegi
hazir hale gelmistir. Is parcasmin referans noktasi tezgaha tanimlanmis ve deneyler igin

calistirilacak olan CNC kodlari tezgaha yazilmistir (EK-2).

Her deney i¢in CNC programinda gerekli degisiklikler yapilmis, farkli ilerlemeler ve devir
sayilar1 programa tanimlanmistir. Devir sayisi ve ilerleme (Vf), “Es. 3.1” ve “Es. 3.2”

kullanilarak hesaplanmustir.
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Pilot deneyler sirasinda yapilan takim asinmasi dl¢timleri TS ISO 8688-2’de belirtilen 0,3
mm’ye gore kontrol edilmistir. Daha sonra aginma iist sinirt deneyler fazla uzun siirecegi
diistintildiigiinden 0,2 mm olarak belirlenip biitiin kesici takimlar bu st sinira kadar
asindirilmistir. Belirli kesme siirelerinden sonra uglar 0,001 hassasiyetli X, Y, Z yOniinde
Olciim yapabilen Resim 4.2°de gosterilen verniyer boliintiilii mikroskop ile kontrol
edilmigtir. Uglarda meydana gelen asinmalar belirli araliklarla Olgiiliip not edilmistir.
Deneylerin giivenilirligi agisindan her 6l¢ctim 3 kez tekrarlanmistir. Ayrica takimlardaki
asinmalar Dino-Lite AM-211 maksimum 200x biiyiitme olanagina sahip USB mikroskop
kullanilarak fotograflanmis ve olgiimler yine bu fotograflar {izerinden de tekrar kontrol
edilmigtir. Takimlardaki asmmmalarin daha net goriilebilmesi i¢in asmmmalar SEM

mikroskobunda incelenmis ve 6rnekleme resimler ¢ekilmistir. SEM ¢alismalarinda JEOL

JSM—-6300 model tarama elektron mikroskop kullanilmstir.

o &

Resim 4.2. Yanak asinmasinin 6l¢iilmesinde kullanilan optik mikroskop

4.1.6. Takim tezgahi

Talas kaldirma deneyleri Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi Boliimiinde yer alan
CNC atdlyesinde bulunan Johnford VMC-550 marka CNC dik isleme merkezinde

yaptlmistir. Kullanilan takim tezgahinin bazi 6zellikleri Cizelge 4.7°de verilmistir.



Resim 4.3. Johnford VMC-550 CNC dik isleme merkezi

Cizelge 4.7. Johnford VMC-550 CNC dik isleme merkezi teknik 6zellikleri

Tezgah giicii (Kw) 10
Maksimum devir sayis1 (dev/dak) 8000
X ekseni (mm) 600
Y ekseni (mm) 500
Z ekseni (mm) 600
Hassasiyet (mm) 0,001
Kontrol paneli Fanuc
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5. DENEY BULGULARI VE DEGERLENDIRME

Yapilan ¢alismada kesme hizi, ilerleme miktar1 ve takim kaplamasi cinsi degisimlerinin
takim asinmasi, ylizey piiriizliiliigii ve kesme kuvvetleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. 3
farkli kesme hizi, 3 farkli ilerleme ve 3 farkli takim (Cizelge 5.1) kullanilarak toplam 27

adet deney yapilmistir. Kesme derinligi ve yanal kaymalar kesici takim firmasindan tedarik

edilen katalog bilgileri baz alinarak sabit tutulmustur.

Cizelge 5.1. Deneylerde kullanilan degiskenler

Kesme hizi — V¢ (m/dak) 100, 120, 140

[lerleme miktar1 — f, (mm/dis) | 0,05; 0,07; 0,09
-Kaplamasiz Karbiir

Takim Kaplamasi -TiN Kaplamali Karbiir
-AlTiN Kaplamal1 Karbiir

5.1. Kesme Kuvvetlerinin incelenmesi

Deneylerde olgiilen kuvvetlerin “Es. 4.2” kullanilarak elde edilen bileske kuvvetleri
Cizelge 5.2°de verilmistir. Bu boliimde kesme parametreleri arasindaki iliskiler goz oniine

bulundurularak, kesme kuvvetleri degisimleri agisindan kesici takimlar kargilagtirilmustir.

Cizelge 5.2. Elde edilen bileske kuvvetler

Dﬁlncfy K”‘(ﬁ“er 1.6lgiim | 2.6l¢iim | 3.6l¢iim | 4.6lciim | Ortalama foeestk(eN)
F. | 10498 | 12451 | 12451 | 12207 | 119,02

1.Deney| F, | 7080 | 56,15 | 7324 | 6836 | 67,14 | 16517
F, 9766 | 97.66 | 87,89 | 87,89 | 9278
F. | 18311 | 17822 | 16357 | 139.16 | 166,02

2.Deney| F, | 8545 | 7812 | 8545 | 8545 | 8362 | 20163
F, 8780 | 7812 | 6836 | 7812 | 7812
F. | 180,66 | 158,69 | 141,60 | 173.34 | 163,57

3.Deney| F, | 8057 | 90,33 | 10254 | 97,66 | 9278 | 219,03
F, | 12695 | 107,42 | 11719 | 97.66 | 112,31
F. | 12451 | 109,86 | 100,10 | 6348 | 99,49

4.Deney| F, | 41,50 | 61,04 | 7568 | 7568 | 6348 | 129,66
F, 3006 | 39,06 | 6836 | 6836 | 5371
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Cizelge 5.2. (devam) Elde edilen bileske kuvvetler

Peney K“‘(’ﬁ;“er 1.6lgiim | 2.8l¢iim | 3.6lciim | 4.6liim | Ortalama Kf\lﬂlfeik(eN)
F. | 8789 | 14649 | 12039 | 11230 | 119,02

5 Deney| F, | 4395 | 6348 | 87,89 | 61,04 | 6400 | 16676
F, | 9766 | 87,89 | 117,19 | 87,89 | 97,66
F. | 11475 | 17334 | 12451 | 12451 | 13428

6.Deney| F, | 7568 | 6836 | 10986 | 4395 | 7446 | 18067
F, | 7812 | 11719 | 87.89 | 97.66 | 9522

Fx 200,20 | 102,54 | 126,95 | 109,86 | 134,89
7. Deney Fy 109,86 75,68 56,15 65,92 76,90 178,42
F, 126,95 68,36 58,59 97,66 87,89

Fx 183,11 | 158,69 | 156,25 | 97,66 148,93
8. Deney Fy 75,68 73,24 80,57 56,92 71,60 189,51
F, 97,66 107,42 97,66 68,35 92,77

Fx 217,29 | 173,34 | 163,57 | 148,93 175,78
9. Deney Fy 107,42 83,01 61,04 78,12 82,40 223,07
F, 126,95 | 107,42 | 117,19 87,89 109,86

Fx 131,84 | 112,30 85,45 129,39 114,75

Digéy F, | 5127 | 4395 | 5127 | 5859 | 5127 | 14546
F, | 6836 | 6836 | 97,66 | 5859 | 7324
Fe | 12207 | 8057 | 7324 | 6336 | 8481

Di#&y F, | 10254 | 13916 | 7812 | 9277 | 10315 | 146,82
F, | 7812 | 5850 | 4883 | 5859 | 6103
F. | 15381 | 12039 | 8789 | 122,07 | 123,29

Diﬁéy F, | 7812 | 7080 | 7812 | 5371 | 7019 | 160,79
F, | 97.66 | 6836 | 5859 | 7812 | 7568
Fe | 9277 | 117,19 | 8789 | 112,30 | 102,54

Diﬁéy F, | 6836 | 51,27 | 6104 | 5371 | 5860 | 13646
F, | 7812 | 6836 | 7812 | 4883 | 6836
F. | 11475 | 13428 | 141,60 | 14648 | 134,28

Demey | Fy | 6836 | 11719 | 10254 | o766 | 9644 | 20124
F, | 8789 | 12695 | 117,19 | 126,95 | 114,75
F. | 18311 | 14404 | 139,16 | 131,84 | 149,54

Digéy F, | 10010 | 12695 | 10498 | 7812 | 10254 | 202,57
F, | 10742 | 9766 | 7812 | 7812 | 90,33
Fe | 9766 | 7812 | 7812 | 5615 | 77,51

Digéy F, | 12451 | 13428 | 9277 | 11963 | 117,80 | 14845
F, | 4883 | 3906 | 4883 | 4883 | 4639
F. | 16113 | 12605 | 119,63 | 139,16 | 136,72

o F, | 5615 | 9521 | 6592 | 5371 | 6775 | 17615

eney

F. 97,66 68,83 87,89 97,66 88,01
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Cizelge 5.2. (devam) Elde edilen bileske kuvvetler

Peney K“‘(’ﬁ;“er 1.6lciim | 2.61¢iim | 3.6lciim | 4.5l¢iim | Ortalama Kf\lﬂlfeik(eN)
F. | 156,25 | 148,93 | 14893 | 197,75 | 162,97

Diﬁéy F, | 10254 | 97,66 | 9277 | 8545 | 9461 | 216,90
F, | 87.89 | 10742 | 97.66 | 136,72 | 107.42
F. | 8789 | 8301 | 97.66 | 117,19 | 96,44

Digéy F, | 4639 | 6348 | 6104 | 5371 | 5616 | 132,16
F, | 5859 | 6836 | 87.89 | 6836 | 70,80
F. | 15381 | 9033 | 107.42 | 117.19 | 117.19

Dig'ey F, | 8301 | 4395 | 6836 | 5371 | 6226 | 15157
F, | 7812 | 6836 | 7812 | 6836 | 7324
F. | 17822 | 10498 | 11475 | 15381 | 137,94

Diiéy F, | 9033 | 8545 | 4395 | 5127 | 67,75 | 182,08
F, | 10742 | 10742 | 7812 | 97.66 | 97.66
F. | 11963 | 9277 | 10498 | 7080 | 97,05

Diﬁéy F, | 4395 | 5127 | 2930 | 7812 | 5066 | 133,09
F, | 87.89 | 6836 | 87.89 | 5859 | 7568
F. | 12695 | 161,13 | 104,98 | 112,30 | 126,34

Diﬁéy F, | 5371 | 9521 | 6836 | 10986 | 8L79 | 17553
F, | 97.66 | 87.89 | 9766 | 7812 | 90.33
F. | 13184 | 16113 | 14893 | 97.66 | 134.89

Diﬁéy F, | 7568 | 8545 | 9033 | 6592 | 7935 | 191,21
F, | 12695 | 107,42 | 10742 | 97.66 | 109.86
F. | 21484 | 15381 | 97.66 | 107,42 | 14343

Diﬁéy F, | 10086 | 8301 | 7812 | 7324 | 8606 | 200,12
F, | 107.42 | 6836 | 11719 | 14648 | 109.86
F. | 16602 | 12939 | 141,60 | 107,42 | 136.11

Diﬁéy F, | 9521 | 9277 | 8545 | 87,89 | 9033 | 18550
F, | 107.42 | 6836 | 87.89 | 87.89 | 87,89
F. | 14648 | 107.42 | 12451 | 151,37 | 132.45

Di;éy F, | 10986 | 9277 | 10010 | 92,77 | 9888 | 19450
F, | 10742 | 12695 | 7812 | 97.66 | 10254

Deneylerde zig-zag takim yolu kullanilmistir. Kesme kuvvetleri incelenirken zit yonli
frezeleme ve ayn1 yonlii frezeleme esnasinda olusan kesme kuvvetleri ayr1 ayr1 6lgiilmis
ve bileske kuvvetlerin birbirlerine esit oldugu goriilmiistiir. Ayn1 yonlii frezeleme de Fx
yoniindeki kuvvetler yiiksek cikarken zit yonli frezelemede ise Fy yoniindeki kesme
kuvvetleri yiiksek ¢ikmigtir. Ayn1 yonli frezelemede Fx yoniindeki kesme kuvvetinin

yiiksek ¢cikmasinin nedeni kuvvetin yoniiniin pargaya dogru olmasindandir (Dursun, 2007).
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250
L
B 150
>
é ./ =¢=\/c= 100 (m/dak)
g 100 —@—Vc= 120 (m/dak)
(7]
N Vc= 140 (m/dak)
50
0

0,05 0,07 0,09
ilerleme - f, (mm/dis)

Sekil 5.1. Kaplamasiz karbiir kesici takimla elde edilen ilerleme - kesme kuvveti grafigi

Sekil 5.1°de kaplamasiz karbiir kesici takim i¢in kesme kuvvetlerindeki degisimler
goriilmektedir. Kaplamasiz karbiir kesici takim i¢in en diisiik kesme kuvveti degeri 120
m/dak kesme hizinda, 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda 129,66 N olarak ol¢iiliirken, en
yliksek kesme kuvveti degeri ise 140 m/dak kesme hizinda, 0,09 mm/dis ilerleme
miktarinda 223,07 N olarak ol¢iilmiistiir. Grafikte goriildiigii iizere ilerleme miktarlarmin
artmasiyla kesme kuvvetleri de artmaktadir. Diisiik ve yiiksek kesme hizinda kesme
kuvveti degerleri yiiksek Olctiliirken orta deger kesme hizinda kesme kuvvetleri daha diisiik
degerlerde Olcililmiistiir. Bunun sebebi, diisiik kesme hizlarinda kesme yapilan bolgede
daha az 1sinma olmakta ve malzeme kesilirken daha yiiksek kesme kuvvetleri elde
edilmektedir. Kesme kuvvetlerinin yiikselmesi kesici takimdaki titresimleri arttirabilir ve
takim asinmasini hizlandirabilir. Yiksek kesme hizinda kesme kuvvetinin artmasinin
sebebi olarak kullanilan kesici takimin formu gosterilebilir. Kiiresel uglu parmak frezelerle
alin frezeleme islemi yapilirken kiiresel frezenin alninda talas birikmesi olmaktadir. Alinda

biriken bu talagin kesme kuvvetlerini arttirdig: diistiniilmektedir.

100 m/dak kesme hizinda ilerleme miktarinin 0,05 mm/dis’ten 0,07 mm/dis’e
cikarilmasiyla kesme kuvveti degerlerinde % 18,08’lik bir artis olurken, ilerleme miktar

0,09 mm/dis’e ¢ikarildiginda bu oranin % 24,59 oldugu goriilmektedir.
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120 m/dak kesme hizinda ise ilerleme miktarinin 0,05 mm/dis’ten 0,07 mm/dis’e
cikarilmasiyla kesme kuvveti degerlerinde % 22,25’1ik bir artis olurken, ilerleme
miktarmin 0,09 mm/dis’e ¢ikarilmasi sonucu kesme kuvvetlerinde % 28,23’liik bir artig

gorilmiistiir.

140 m/dak kesme hiz1 i¢in incelendiginde ilerleme miktarinin 0,05 mm/dis’ten 0,07
mm/dig’e ¢ikarilmast sonucu % 5,85’lik bir artis goriiliirken ilerleme miktarinin 0,09

mm/dis’e ¢ikarilmasiyla kesme kuvvetinde ki artis oran1 % 20,02 olmustur.

250
200
2 —
2150 5
> ——
é =¢=\/c= 100 (m/dak)
g 100 = Vc= 120 (m/dak)
(7]
< Vc= 140 (m/dak)
50
0

0,05 0,07 0,09

ilerleme - f, (mm/dis)

Sekil 5.2. TiN kaplamal1 karbiir kesici takimla elde edilen ilerleme - kesme kuvveti grafigi

TiN kaplamali kesici takim igin dlgiilen kesme kuvvetleri Sekil 5.2°de goriilmektedir. TiN
kaplamal1 kesici takim i¢in en diisiik kesme kuvveti degeri 100 m/dak kesme hizinda, 0,05
mm/dis ilerleme miktarinda 156,46 N olarak oSlgiiliirken, en yiiksek kesme kuvveti degeri
ise 140 m/dak kesme hizinda, 0,09 mm/dis ilerleme miktarinda 216,9 N olarak
ol¢iilmiistiir. Tlerleme miktarmin artmasi ile kesme kuvvetlerinin de arttig1 goriilmektedir.
Ilerleme miktarmi arttirmak birim zamanda kesici agiz basma diisen talas miktarini
arttirmis bu da takimin asinmasina ve kesme kuvvetlerinin artmasina sebep olmustur.
Kesme hiz1 degerleri arttik¢a kesme kuvvetlerinde de artig goriilmektedir. Bunun sebebinin

ise kesme hizinin artmasi ile beraber takimda meydana gelen hizli asinmalar oldugu ve
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olusan talaglarin alin helis kanallarda sikistigi tahmin edilmektedir. Yiiksek kesme
hizlarinda takim daha ¢abuk asindigi i¢in takim iizerinde bulunan kaplama da asinmis ve
kesici kenarin keskinlik ozelligi azalmistir (Resim 5.1). Kesici kenarin korelmesi ve
uzaklastirllamayan talaglar, kesici takimin alninda birikmeye baslamis, bundan dolay1

yiiksek kesme hizlarinda yiiksek kesme kuvveti degerleri elde edildigi diisiiniilmektedir.

Resim 5.1. 140 m/dak kesme hizi ve 0,09 mm/dis ilerleme miktar1 kesme sartlarinda
kullanilan TiN kaplamali kesici takimdaki kaplama tabakasinin kalkmasi.

100 m/dak kesme hizinda ilerleme miktarinin 0,05 mm/dis’ten 0,07 mm/dis’e
cikarilmastyla kesme kuvvetlerinde % 1,0’lik bir artig goriiliirken, ilerleme miktarinin 0,09

mm/dis’e ¢ikarilmasiyla kesme kuvveti degerlerinde % 9,53’liik bir artig goriilmiistiir.

120 m/dak kesme hizinda ilerleme miktarinin 0,05 mm/dis’ten 0,07 mm/dis’e
cikarilmasiyla kesme kuvveti degerlerinde % 8,601k, ilerleme miktarmin 0,09 mm/dis’e

cikarilmastyla da % 27,70’lik bir artig goriilmiistiir.

140 m/dak kesme hizinda ise, ilerleme miktar1 énce 0,05 mm/dis’ten 0,07 mm/dis’e, sonra
da 0,09 mm/dis’e ¢ikarilmis ve kesme kuvveti degerlerindeki artis oranlari ise sirasi ile %

15,73 ve % 31,56 olarak Olgiilmiistiir.
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Sekil 5.3. AITIN kaplamali karbiir kesici takimla elde edilen ilerleme - kesme kuvveti
grafigi

AITiN kapamali kesici takim i¢in yapilan deneyler sonucu elde edilen kesme kuvveti
degerleri Sekil 5.3’te goriilmektedir. Sekil 5.3’te gosterilen grafik incelendiginde AITIN
kaplamali takim da en diisiik kesme kuvveti degeri 100 m/dak kesme hizi ve 0,05 mm/dis
ilerleme miktarinda 132,16 N olarak ol¢lilmiistiir. En yiiksek kesme kuvveti degeri ise 140
m/dak kesme hizi ve 0,09 mm/dis ilerleme miktarinda 270,49 N olarak 6l¢tilmustiir. Yine
AITiN kaplamali takim i¢in yapilan deneylerde de goriilmektedir ki ilerleme miktarmin
artisina bagh olarak kesici agiz basina diisen talas hacmi artmis ve buna bagli olarak kesme
kuvveti degerleri de artmistir. Kesme hizlarinin arttirilmasiyla kesme kuvvetlerinde
meydana gelen artigin sebebinin ise yliksek kesme hizlarinda kesici takimin daha ¢abuk
asinmas1 Vve kiiresel uctaki helis kanallarda talaglarin atilamayarak sikismasindan

kaynaklandig1 tahmin edilmektedir (Resim 5.2).
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Resim 5.2. 140 m/dak kesme hizi ve 0,09 mm/dis ilerleme miktar1 kesme sartlarinda
kullanilan AITiN kaplamali kesici takimdaki kaplama tabakasinin kalkmasi.

100 m/dak kesme hizinda, ilerleme miktarinin 0,05 mm/dis’ten 0,07 mm/dis’e
cikarilmasiyla kesme kuvveti degerlerinde % 12,81°lik bir artig goriilmiis, bununla beraber

ilerleme miktarinin 0,09 mm/dis’e ¢ikarilmasiyla bu oranin % 27,42 oldugu goriilmiistiir.

120 m/dak kesme hizinda ise ilerleme miktar1 0,05 mm/dis’ten 0,07 mm/dis’e
¢ikarilmasiyla kesme kuvveti degerlerinde % 24,18’lik bir artis goriilmiistiir. Ilerleme

miktarmin 0,09 mm/dis’e ¢ikarilmasiyla da artistaki bu oran % 30,40 olmustur.

140 m/dak kesme hizinda ilerleme miktariin 0,05 mm/dis’ten 0,07 mm/dis’e
cikarilmasiyla kesme kuvveti degerlerinde % 18,58’lik bir artis olurken, ilerleme miktar:

0,09 mm/dis’e ¢ikarildiginda bu oranin % 26,02 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Kesme kuvvetleri i¢in kesme hizi — ilerleme miktart iliskileri

Kullanilan kesici takimlar kesme kuvveti bakimindan karsilastirildiginda en diisiik kesme

kuvveti kaplamasiz karbiir kesici takimla 120 m/dak kesme hizinda ve 0.05 mm/dis

ilerleme miktarinda Ol¢lilmiistiir (Sekil 5.4). Sekil 5.4’te goriilmektedir ki yapilan biitlin

deneylerde artan ilerleme miktari ile beraber kesme kuvveti degerleri de artis gostermistir.

Artan ilerleme ile beraber kesici kenara diisen talag hacmi de artmakta ve bu durum yiiksek

degerlerde kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesine sebep olmaktadir. Kesme hizinin artmas: ile

talag tahliyesi zorlasmis ve bu durum da yine kesme kuvveti degerlerinin artmasina sebep

olmustur. Kesme kuvveti deneyleri sonucunda en iyi performansi gosteren takimin TiN
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kaplamali takim oldugu goriilmektedir. Kaplamasiz takimlarin TiN kaplamali takimlara
gore daha kotii performans sergilemesinin sebebinin kaplamasiz takimlarda talas
tahliyesinin daha zor olmasi ile agiklanabilir. AITiN kaplamali takimin TiN kaplamali
takima gore daha kotii performans sergilemesi ise AITiN kaplamanin TiN kaplamaya gore
daha kotii performas sergilemesinin sebebinin ise AITiN kaplamanin TiN kaplamaya gore
daha fazla kalinlikta olmasina atfedilmistir. Kiiresel uglu kesici takimlarda kaplama
malzemesi kesici kenarda radyus olusmasina sebep olmakta ve kesici kenarin formunu
bozmaktadir. TiN kaplamaya kiyasla AITiN kaplamanin bu durumdan daha fazla
etkilendigi ve kesme kuvveti degerlerinin daha yiiksek ¢iktig1 diisiiniilmektedir.

5.2. Kesici Takim Asinmalarinin incelenmesi

Gergeklestirilen 27 deney sonucunda her bir kesicide olusan takim asinmalar
degerlendirilmistir. Asinma {ist sinir1 0,2 mm olarak tayin edilmistir. Takimlardaki asinma
miktart 0,2 mm’ye ulasana kadar takimlar belirli siirelerde ¢aligtirilmis ve ¢alisma stireleri
not edilerek toplam ¢aligsma siireleri hesaplanmistir. Takimlarin toplam ¢alisma siireleri ile
ilgili veriler Cizelge 5.3’te verilmistir. Kesici takim aginmalarini etkileyen en biiyiik faktor
kesme hiz1 miktaridir (Gu ve digerleri, 1999; Jawaid ve digerleri, 2000; Kim ve digerleri,
2001; Liu ve digerleri, 2005). Bu sebepten dolay1 takim asinmalar1 incelenirken kesme

derinligi sabit tutularak farkli kesme hizlarinda ki asinmalar incelenmistir.

Cizelge 5.3. Takim asinma deneylerinde kullanilan parametreler ve takimlarin calisma

sureleri
Kesici Deney No Ilerleme Kesme Hiz1 Asinma Siiresi
Takim (mm/dis) (m/dak) (dak)
1 0,05 100 53
5 2 0,07 100 40
£ 3 0,09 100 29
X 4 0,05 120 42,5
7 5 0,07 120 315
£ 6 0,09 120 23,5
G 7 0,05 140 35
X 8 0,07 140 28
9 0,09 140 18
= 10 0,05 100 85
z £ 11 0,07 100 75
23 12 0,09 100 66
M 13 0,05 120 72,5
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Cizelge 5.3. (devam) Takim asinma deneylerinde kullanilan parametreler ve takimlarin
caligsma siireleri

14 0,07 120 62,5
EE 15 0,09 120 40,2
E:t 16 0,05 140 55
Vs 17 0,07 140 51
18 0,09 140 375
19 0,05 100 104,5
B 20 0,07 100 96,5
g 21 0,09 100 92,5
25 22 0,05 120 91,5
V= 23 0,07 120 88,5
Z > 24 0,09 120 815
= 25 0,05 140 79,5
< 26 0,07 140 73,5
27 0,09 140 65
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Sekil 5.5-a grafigi incelendiginde asinmaya karsi en yiiksek direnci gosteren takimin
AITiIN kaplamal1 takim oldugu goriilmektedir. Asinmaya gosterdigi diren¢ bakimindan
AITiN kaplamal1 takim1 TiN kaplamali takim ve ardindan kaplamasiz takim takip etmistir.
100 m/dak kesme hiz1 ve 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda yapilan deneylerde kaplamasiz
takim 53 dakika ¢alisma sonucunda 0,2 mm asinma degerine ulagsmistir. TiN kaplamali
takim, kaplamasiz takimla kiyaslandiginda TiN kaplamali takimin % 60,38 kat daha {istiin
performans sergiledigi, kaplamasiz takim ve AITiN kaplamali takim kiyaslandiginda ise bu

oranin % 97,17 oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.5-b grafigi incelendiginde 0,05 mm/dis ilerleme ve 120 m/dak kesme hizinda
AITiN kaplamali takimin TiN kaplamali ve kaplamasiz takimlara nazaran daha uzun takim
omrii sergiledigi goriilmektedir. 0,2 mm olan iist sinir asinmasina AITiN kaplamali takim
91,5 dakikada, TiN kaplamali takim 72,5 dakikada, kaplamasiz takim ise 42,5 dakikada
ulagmistir. AITiN kaplamali takim, TiN kaplamali ve kaplamasiz takima gore sirasi ile %

26,21 ve % 115,29 daha uzun takim 6mrii performansi sergilemistir.

Sekil 5.5-c grafiginde; kesme sartlar1 olarak 140 m/dak kesme hizi ve 0,05 mm/dis ilerleme
miktart kullanilarak yapilan deneylerde, AITiN kaplamali takimin diger takimlara gore
daha istiin performans sergiledigi goriilmektedir. AITIN kaplamali takim 0,2 mm asinma
degerine 79,5 dakikada ulasmis ve TiN kaplamali takima gore % 44,55 oraninda iistiin
performans sergilemistir. AITiN kaplamali takim, kaplamasiz takimla kiyaslandiginda ise

bu oranin % 127,14 oldugu tespit edilmistir.

0,05 mm/dis sabit ilerleme miktarinda, kesme hiz1 degerlerinin arttirtlmasiyla takim
Omiirlerinin kisaldig goriilmektedir (Sekil 5.5). Bunun sebebinin artan kesme hizi ile
birlikte artisa gegen kesme sicakligi oldugu sdylenebilir (Altinkaya, 2006; Demirayak,
2006; Ghani ve digerleri, 2002; Isik, 2006; Ozses, 2002). Kesme hizinin % 20 arttirilmasi
ile AITIN kaplamali takimin performansinda % 14,84 diisiis gozlenirken bu deger TiN
kaplamal1 takim i¢in % 17,24 ve kaplamasiz takim i¢in % 24,71’dir. Kesme hizinin % 40
arttirtlmas1 sonucunda ise AITiN kaplamali takimin performansinda % 31,45°lik diistis,
TiN kaplamali takimin performansinda % 54,55 ve kaplamasiz takimin performansinda da
% 51,43’liik disiisler tespit edilmistir. AITiN kaplamanin, kaplamasiz ve TiN kaplamali
takimlara gore daha tstiin performans sergilemesinin sebebi ise AITiN kaplamali takimin
diger iki takima nazaran daha yiiksek sertlik, daha yiiksek oksidasyon sicakligi ve daha
diistik siirtlinme katsayisina atfedilmistir (Altinkaya, 2006; Demirayak, 2006; Ucun, 2010).
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0,07 mm/dis ilerleme miktar1 ve 100 m/dak, 120 m/dak veld40 m/dak kesme hizi
parametreleri kullanilarak yapilan deneyler sonucunda olusan kesici takimlarin Omiir

grafikleri Sekil 5.6°da verilmistir.

Sekil 5.6-a grafigi incelendiginde 100 m/dak kesme hizinda kaplamasiz takim 0,2 mm
asinma miktarina 40’inc1 dakikada ulagmistir. TiN kaplamali takim ise 75 dakikada
Omriinii tamamlamis ve kaplamasiz takima gore % 87,50 kat daha {istiin performans
sergilemistir. AITiN kaplamali takim ise 96,5 dakikada 6mriinii tamamlayarak kaplamasiz

takima kars1 % 141,25°1ik bir oranda daha {istiin performans gostermistir.

Sekil 5.6-b grafigi incelendiginde ise 120 m/dak kesme hizinda yine kaplamasiz takim
kaplamali takimlara kiyasla omriinii daha kisa siirede, 31,5 dakikada tamamlamistir.
Kaplamali takimlar kiyaslandiginda ise AITiN kaplamali takim omriinii 88,5 dakikada
tamamlayarak, Omriinii 62,5 dakikada tamamlayan TiN kaplamali takima kars1 % 41,60
istlin  performans gostermistir. AITiIN kaplamali takim kaplamasiz takim ile

kiyaslandiginda ise bu deger % 180,95 olarak tespit edilmistir.

Sekil 5.6-c grafiginde ise 140 m/dak kesme hizinda AITiN kaplamali takimin TiN
kaplamali ve kaplamasiz takimlara nazaran daha uzun takim Omrii sergiledigi
goriilmektedir. 0,2 mm olan st sinir asinmasima AITiN kaplamali takim 73,5 dakikada,
TiN kaplamali takim 51 dakikada, kaplamasiz takim ise 28 dakikada ulasmistir. AITiN
kaplamal1 takim, TiN kaplamal1 ve kaplamasiz takima gore sirast ile % 44,12 ve % 162,50

daha uzun takim dmrii performansi sergilemistir.

Sekil 5.6’da verilen a, b, ¢ grafikleri bir arada incelendiginde kesme hizinin arttirilmasi ile
takimlarin dmiirlerini tamamlama siirelerinin de kisaldig1 goriilmektedir. Bu durum kesme
hizinin arttirilmas1 sonucu kesme bolgesinde meydana gelen sicakligin artmasina
atfedilmistir (Altinkaya, 2006; Demirayak, 2006; Ghani ve digerleri, 2002; Isik, 2006;
Ozses, 2002). Kesme hizinin 100 m/dak’dan 120 m/dak’ya cikarilmasi sonucu kaplamasiz
takimin performansinda % 26,98, TiN kaplamali takimin performansinda % 20, AITIN
kaplamali takimin performansinda ise % 9,04 oraninda diisiisler goriilmiistiir. Kesme
hizinin 100 m/dak’dan 140 m/dak’ya c¢ikarilmasi ile performanstaki diisiis oranlari;
kaplamasiz takim i¢in % 46,86, TiN kaplamali takim i¢in % 47,06 ve AITiN kaplamali

takim i¢in % 31,29 olarak ol¢iilmiistiir.
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0,09 mm/dis ilerleme miktar1 kullanilarak elde edilen takim omrii grafigi Sekil 5.7°de
sunulmustur. Sekil 5.7°de goriildiigii gibi kesme hizinin artirtlmasi takim émriinii olumsuz
yonde etkilemektedir. Kesme bolgesinde olusan sicaklik kesme hizinin artmasi ile beraber
daha da artmakta ve bu durum takimin daha c¢abuk asinmasina sebep olmaktadir
(Altinkaya, 2006; Demirayak, 2006; Ghani ve digerleri, 2002; Isik, 2006; Ozses, 2002).
Kesme hizinin 100 m/dak’dan 120m/dak’ya ¢ikarilmasiyla AITiN kaplamali takimda %
13,50, TiN kaplamali takimda % 64,18 ve kaplamasiz takimda % 23,40 oraninda
performans distsleri goriliirken; kesme hizinin 140 m/dak’ya c¢ikarilmasi ile bu
performans diisiisleri AITiN kaplamali takim igin % 41,54, TiN kaplamali takim i¢in % 76

ve kaplamasiz takim i¢in % 61 olarak 6l¢tilmiistiir.

Sekil 5.7-a grafigi incelendiginde goriilmektedir ki AITiN kaplamaya sahip takimlar, TiN
kaplamaya sahip takimlardan ve kaplamasiz takimlardan daha uzun takim Omrii
performansi gostermistir. 0,09 mm/dis ilerleme ve 100 m/dak kesme hizinda AITiIN
kaplamali takim omriini 92,5 dakikada tamamlarken, TiN kaplamali takim 66 dakikada,
kaplamasiz takim ise 29 dakikada tamamlamistir. AITiN kaplamali takimin, TiN kaplamali
takimadan % 40,15, kaplamasiz takimdan ise % 218,97 kat daha uzun omiir performansi

sergiledigi tespit edilmistir.

Sekil 5.7-b’de 0,07 mm/dis ilerleme miktar1 ve 120 m/dak kesme hizi deneyleri igin
sunulan grafik incelendiginde en diigiik takim omrii performansini sirasi ile kaplamasiz
takim, TiN kaplamali takim ve AITiN kaplamali takimlarin sergiledigi gorilmektedir.
Kaplamasiz takim 23,5 dakikada, TiN kaplamali takim 40,2 dakikada ve AITiN takim 81,5
dakikada Omiirlerini tamamlamislardir. Bu kesme sartinda AITiN kaplamali takim TiN
kaplamali takimina gore % 102,74 ve kaplamasiz takima gore de % 246,81 daha uzun

Oomiir performans1 géstermistir.

0,09 mm/dis ilerleme ve 140 m/dak kesme hizi parametreleri kullanilarak yapilan deneyler
sonucunda olusturulan Sekil 5.7-c grafigi incelendiginde, yine AITiIN kaplanmis
takimlarin, TiN kaplanmis ve kaplanmamis takimlara nazaran daha iyi performans
sergiledigi goriilmektedir. AITiN kaplamali takim omriinii 65 dakikada, TiN kaplamali
takim 37,5 dakikada ve kaplamasiz takim da 18 dakikada omiirlerini tamamlamiglardir.
AITiN kaplamali takim TiN kaplamali takima gore % 73,33 kat daha iyi performans
sergilerken bu deger kaplamasiz takim i¢in % 261,11 kattir.
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Sekil 5.8. Takim asinma miktarlar1 i¢in kesme hiz1 — ilerleme iliskisi

Secilen biitiin kesme parametrelerinde ve yapilan biitiin deneylerde AITiN kaplamali
takimin, kaplamasiz ve TiN kaplamali takima kars1 {stiin performans sergiledigi
goriilmektedir. Bunun durum AITiN kaplamanin yiiksek sertlige, yiiksek oksidasyon
direncine ve diisiik siirtinme katsayisina sahip olmasi ile agiklanabilir. Kaplama
tabakasinin yiiksek sertlige sahip olmasi asinmaya karsi gosterdigi direnci arttirmaktadir.
Yiiksek siirtiinme katsayisi ise kesme bolgesinde olusan sicakligin artmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle kesici takimin daha ¢abuk asinmasi ka¢inilmazdir. Elde edilen

sonuglara da bakildiginda kaplama malzemelerinin sahip oldugu siirtiinme katsayilar ile
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takimlarin dmiirlerini tamamlama siireleri arasinda ters bir orant1 s6z konusudur. Ilerleme
miktarmin arttiritlmasi ile takim omriinde diislis oldugu da Sekil 5.8’de goriilmektedir.
Ilerleme miktarinin % 44,44 arttirilmast ile TiN kaplamal1 takimin 6mrii % 28,79 oranin da
azalirken, kesme hizinin % 40 oraninda arttirilmasi sonucu takim omriinde % 54,55’lik bir
diistis gortilmektedir. AITIN kaplamali takim i¢in bu degerler incelendiginde ise ilerleme
miktarmin % 44,44 arttirilmasi takim 6mriinde % 12,97’lik bir diisiise sebep olurken,
kesme hizinin % 40 arttirilmasi sonucu takim émriinde % 31,45’lik bir performans diisiisti
tespit edilmistir. Goriilmektedir ki kesme hizinin takim Omrii {izerine etkisi ilerleme
miktarmin etkisinden daha yiiksektir. Ilerleme miktarmnin artmasi sonucu takim émriiniin
kisalmasi kesici agiz bagina diisen talas miktarinin artmasi ve devaminda kesme bolgesinde
olusan 1sinin artmas ile aciklanabilir. flerleme miktarinin da kesme hizi kadar olmasa da,
takim talas ara yiizey sicakligini arttirdigi arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda
gosterilmistir. Daha yiiksek kesme sicakliklariin kesici takimdaki asinmay1 hizlandirmasi
sonucu, daha kisa takim omrii elde edilmistir. Literatiirde yapilan caligmalarda da, takim
omriiniin ilerleme miktarinin artmasiyla azaldigi rapor edilmistir (Abou-El-Hossein ve

Yahya, 2005, Gu ve digerleri, 1999; Habali, 2003; Jawaid ve digerleri, 2000).

Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) alinan goriintiiler incelendiginde Kesici
takimlarda meydana gelen asinmalarda genellikle abraziv asinma mekanizmasinin etkili
oldugu ve asimnmalarin genellikle yanak asginmasi seklinde olustugu goriilmektedir (Resim

5.3, Resim 5.4 ve Resim 5.5).
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ESLLTE -~ MLZ.,

Resim 5.3. Vc:140 m/dak, f;: 0,07 mm/dis kesme sartlarinda kaplamasiz karbiir kesici
takim ile isleme sonrasinda takimin durumu (X100)

GUTFE . ML 7

\«

"

Resim 5.4. Vc:100 m/dak, f;: 0,07 mm/dis kesme sartlarinda TiN kaplamali karbiir kesici
takim ile isleme sonrasinda takimin durumu (X100)
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5. Vc:140 m/dak, f;: 0,09 mm/dis kesme sartlarinda AITiN kaplamali karbiir
kesici takim ile isleme sonrasinda takimin durumu (X100)

5.3. Yiizey Piiriizliiliigiiniin incelenmesi

Yiizey piiriizliliigii incelemeleri i¢in 27 adet deney yapilmistir. Kuru kesme sartlarinda
yapilan deneylerden sonra islenen yilizey kuru hava ile temizlenmis ve kesme uzunlugu
boyunca 3 farkli noktadan is pargasinin yiizey piirtizliligi 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.
Her bir deney icin oOl¢imlerle elde edilen yiizey piriizliligii degerlerinin aritmetik
ortalamas1 alinmistir. Yiizey piirtizliiliik deneyleri sirasinda kullanilan kesme parametreleri

ve elde edilen yiizey piiriizliiliik sonuglar1 (Ra) Cizelge 5.4’te sunulmustur.

Cizelge 5.4. Yiizey piiriizlilligii deneylerinde kullanilan kesme parametreleri ve elde edilen
yiizey puriizliilik degerleri

Kesici Deney No Tlerleme Kesme Hizi Yiizey Piirtizlilugi (Ra)
Takim mm/dis m/dak um
1 0,05 100 2,55
. 2 0,07 100 2,81
8 .5 3 0,09 100 3,03
EE 4 0,05 120 2,47
g M 5 0,07 120 2,61
s 6 0,09 120 2,87
7 0,05 140 2,14
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Cizelge 5.4. (devam) Yiizey piiriizliiliigii deneylerinde kullanilan kesme parametreleri ve
elde edilen yiizey piiriizliiliikk degerleri

8 0,07 140 2,55
9 0,09 140 2,72
3 10 0,05 100 141
:g 11 0,07 100 1,79
3 12 0,09 100 2,02
= 13 0,05 120 1,18
£ 14 0,07 120 1,39
= 15 0,09 120 1,89
M 16 0,05 140 0,91
.E 17 0,07 140 1,19
18 0,09 140 1,54
19 0,05 100 2,14
- 20 0,07 100 2,34
g 21 0,09 100 2,78
S 5 22 0,05 120 1,84
S 2 23 0,07 120 2,08
Z M 24 0,09 120 2,45
E 25 0,05 140 1,65
< 26 0,07 140 1,92
27 0,09 140 2,22
3,5
3 "‘/‘i
S5 —/
3
S
é —4—\/c= 100 (m/dak)
5 15 —8—Vc= 120 (m/dak)
g 1 Vc= 140 (m/dak)
>
0,5
0
0,05 0,07 0,09
ilerleme - f, (mm/dis)

Sekil 5.9. Kaplamasiz karbiir kesici takimla elde edilen yiizey piirtizliligi grafigi

Kaplamasiz takim ile yapilan ¢aligmalarla en iyi ylizey piiriizliiliik degeri 140 m/dak kesme
hiz1 ve 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda 2,14 pm 6lgtiliirken, en kot yiizey kalitesi ise 100

m/dak kesme hizinda ve 0,09 mm/dis ilerleme miktarinda 3,03 pm olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5.9’da verilen grafik incelendiginde ilerleme miktarinin artmasi ile birlikte yiizey
puriizliiliigiinde kotiilesme oldugu goriilmektedir Bunun sebebi olarak ilerleme miktarinin
artirilmasi ile kesme kuvvetlerinin artmasi ve kesici takimda meydana gelen titresimler
gosterilebilir. Ayrica kesme hizinin arttirllmasi ile yiizey kalitesinde iyilesme oldugu
goriilmektedir. Bu durum da kesme hizinin arttirilmasi sonucu kesme bolgesinde olusan
1sinin artmast ile agiklanabilir. Kesme bolgesinde olusan bu 1s1 talagin kolay koparilmasina
imkan saglamaktadir. (Gezgin, 2007; Sahin, 2012; Tiitiinsatar, 2010). Kaplamasiz karbiir
takim da ilerleme miktarinin 0,05 mm/dis’de sabit tutulup kesme hizinin 100 m/dak’dan
140 m/dak’ya ¢ikarilmasiyla elde edilen yiizey piriizliliginde % 16,08 bir iyilesme
oldugu goriilmektedir. ilerleme miktarmin 0,05 mm/dis’ten 0,09 mm/dis’e ¢ikarilmas1 ve
kesme hizinin 100 m/dak’da sabit tutulmasi sonucu elde edilen yiizey piiriizliiliik

degerlerinde ise % 15,84 liik kotiilesme konusudur.

2,5
_ =
£ 2
2
2 /.
F 15 — -
:Tg ././ =4=—"Vc= 100 (m/dak)
5 1 «=fl=\/c= 120 (m/dak)
>
.§ Vc= 140 (m/dak)
> 0,5

0
0,05 0,07 0,09
ilerleme - f, (mm/dis)

Sekil 5.10. TiN kaplamali karbiir kesici takimla elde edilen yiizey piiriizliiligii grafigi

Sekil 5.10°da TiN kaplamali takima ait yiizey piiriizliiliik degerleri incelendiginde en iyi
yiizey kalitesi en yliksek kesme hizi ve en diisiik ilerleme miktarinda 0,91 um ve en koti
yiizey piiriizliillik degeri ise en yiiksek ilerleme miktar1 ve en diisiik kesme hizinda 2,02
pum olarak ol¢tilmistiir. TiN kaplamali takimda elde edilen yiizey piiriizliilik degerlerinin
ilerleme miktar1 ile dogru orantili, kesme hizi ile ters orantili oldugu goriilmektedir. Kesme
hizindaki artigsa bagli olarak ylizey piiriizliliiglindeki diisiis; kesme islemi sirasinda takim
talas ara yiizey yiizeyinde artan sicakliklar neticesinde, is parcas1 malzemesinin daha kolay

deforme edilmesine ve akma bdolgesinde meydana gelen daha kiigiik temas alaninin
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olusmasina baglanabilir. Ilerleme miktarinin artirilmas1 sonucu yiizey kalitesinin
kotiilesmesi ise kesici agiz basma diisen talas miktarinin artmasi ile agiklanabilir. Kesici
agiz basma diisen talag miktarinin artmasi ile kesme kuvvetleri artmakta ve kesici takimda
meydana gelen titresimleri de arttirmaktadir. Olusan bu titresimler yiizey kalitesine
olumsuz yonde etki etmektedir. TiN kaplamali takim da 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda
kesme hizinin 100 m/dak’dan 140 m/dak’ya artirilmasinda yiizey kalitesinde % 35,46 ik
bir iyilesme oldugu goriilmektedir. Kesme hizinin 100 m/dak’da sabit tutularak ilerleme
miktarinin 0,05 mm/dis’ten 0,09 mm/dis’e ¢ikarilmasi ile yiizey kalitesinde % 30,2°lik bir

kotiilesme oldugu tespit edilmistir.

/

=

N
u

N

9—\/c= 100 (m/dak)
== \/c= 120 (m/dak)
Vc= 140 (m/dak)

Yizey piiriizlaliga (um)
=
[y v

o
&)

o

0,05 0,07 0,09
ilerleme - f, (mm/dis)

Sekil 5.11. AITiN kaplamali karbiir kesici takimla elde edilen yiizey piirtizliligi grafigi

AITiN kaplamaya sahip kesici takimlarla yapilan piiriizliiliik deneyi sonuglarinda elde
edilen degerler incelediginde en iyi ylizey piriizliliik degeri 140 m/dak kesme hizi ve 0,05
mm/dis ilerleme de 1,65 um olarak Sl¢iilmiistiir. En kotii ylizey piirtizliilik degeri ise 100
m/dak kesme hizi, 0,09 mm/dis ilerleme miktarinda 2,78 pm olarak dl¢iilmiistiir. Diger iki
kesici takimda oldugu gibi AITiN kaplamali kesici takimda da kesme hizinin artmasi ile
yiizey plriizliligi azalmis, ilerleme miktariin artmasi ile piirtizliiliikk degeri de artmistir
(Sekil 5.11). Bunun sebebi olarak ilerleme miktarinin artmasi sonucu takimda meydana
gelen sehimlerin ve titresimlerin ylizey kalitesini olumsuz yonde etkiledigi
diistiniilmektedir. AITiN kaplamali kesici takim ile yapilan yiizey piiriizliiligii ¢alismasinin
sonuclar1 incelendiginde 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda kesme hizinin 100 m/dak’dan

140 m/dak’ya arttirilmasi sonucu yiizey kalitesinde % 22,9°luk bir iyilesme oldugu
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goriilmektedir. Kesme hizi 100 m/dak’da sabit tutulup ilerleme miktar1 0,05 mm/dis’ten,
0,09 mm/dis’e ¢ikarildiginda yiizey kalitesinde % 23,02’lik kdtiilesme s6z konusudur.

H Kaplamasiz
HTiN
u AITIN

100 120 140 100 120 140 100 120 140

f,= 0.05 mm/dis f,=0.07 mm/dis f,= 0.09 mm/dis

Kesme Hiz1 - Ve (m/dak)

Sekil 5.12. Yiizey piiriizliiliik degerleri i¢in kesme hiz1 — ilerleme miktar iligkileri

Yapilan ylizey piiriizliilik deneyleri sonucunda goriilmektedir ki istinasiz olarak TiN kaph
takim AITiN kapli ve kaplamasiz takimlara gore iistiin bir performans sergilemistir. Ayrica
deney sonuglarina bakildiginda goriilmektedir Ki, ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte
yiizey piuriizliliglinde de artis gdzlemlenmistir. Bu durum ilerleme miktarmin artirilmast

sonrasinda, kesici agiz basina diisen talag hacminin artmasi ile agiklanabilir. Kesici agiz
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basma diisen talag miktarinin artmasi ile birlikte takimda meydana gelen titresimler de
artmaktadir. Artan bu titresimler ylizeyin bozulmasina sebep olmaktadir. Kesme hizinin
artmasi ile yilizey piiriizliiliigiinlin iyilesmesi ise kesme hizi ile beraber artan sicaklik ile
aciklanabilir. Artan sicaklikla beraber talas olusumu da kolaylasmaktadir. Bu durum yiizey
kalitesine pozitif yonde katki saglamaktadir. Yiizey piirtizliiliigli i¢in yapilan ¢aligmalarda
en iyi yiizey kalitesi TiN kaplamali takimda 140 m/dak kesme hizinda ve 0,05 mm/dis
ilerleme miktarinda oSlgiiliirken, en kotii yiizey kalitesi ise kaplamasiz takimda 100 m/dak
kesme hizinda ve 0,09 mm/dis ilerleme miktarinda Ol¢lilmiistiir. Bu durum TiN

kaplamanin siirtlinme katsayisinin diisiik olmasina atfedilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada X38CrMol6 (DIN 1.2316) plastik kalip geligi malzemesi, 8 mm
capindaki kaplamasiz Karbiir, TiN kaplamali karbiir ve AITiN kaplamali karbiir kiiresel

uclu parmak frezelerle CNC freze tezgahinda islenmistir.
6.1. Sonuclar
6.1.1. Kesme kuvvetleri ile ilgili sonuglar

Kaplamasiz takimda kesici takim firmasinin 6nerdigi kesme hizi degerinde kuvvetleri

diisiik ¢ikarken, bu araligin alt ve {ist sinirlarinda kesme kuvvetleri yiiksek ¢ikmuistir.

Kaplamasiz karbiir kesici ug i¢in en diisiik kesme kuvveti 120 m/dak kesme hizinda ki 0,05
mm/dis ilerleme degerinde ve en yiiksek kesme kuvveti ise 140 m/dak kesme hizindaki

0,09 mm/dis ilerleme degerinde dl¢iilmiistiir.

TiN kaplamali takim i¢in yapilan deneylerde en diisiik kesme kuvveti degeri 100 m/dak
kesme hizinda ve 0,05 mm/dis ilerleme degerinde Ol¢lilmiistiir. En yiiksek kesme kuvveti
degeri ise daha onceden Ongorildigi gibi 140 m/dak kesme hizinda ve 0,09 mm/dis

ilerleme parametrelerinde dl¢tilmiistiir.

AITiN kaplamali takim i¢in en diisiik kesme kuvveti degeri 100 m/dak kesme hizinda ve
0,05 mm/dis ilerleme miktarinda, en yiiksek kesme kuvveti degeri ise en zor sartlar olan

140 m/dak ve 0,09 mm/dis ilerleme miktarinda Sl¢tilmiistiir.

Kaplamasiz takim igin ideal kesme hizi 120 m/dak ve ideal ilerleme miktar1 0,05

mm/dis’tir.

Kesme kuvvetleri bakimindan takimlar birbirleri ile kiyaslandiginda en 1yi performansi

veren takim TiN kaplamali takimdir.
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6.1.2. Kesici takim asinmalari ile ilgili sonuclar

Kesme hizinin ve ilerleme miktarinin artmasi ile birlikte takimlarin Omiirlerini tamamlama

stirelerinin kisaldig1 goriilmiistiir.

Kaplama malzemelerinin sahip oldugu siirtinme katsayilar1 ile takimlarin omiirlerini

tamamlama siireleri arasinda ters bir orant1 s6z konusudur

Kaplamali kesici takimlarda talas akigi daha kolay saglandigi i¢in takim 6mrii daha uzun

olmaktadir.

Takimlarda genellikle, abraziv asinma mekanizmasimin etkin oldugu yanak asinmasi

meydana gelmistir.

TiN kaplamali takimda ilerleme miktarinin % 44,44 arttirilmasi takim omri % 28,79
oraninda azalirken, kesme hizinin % 40 oraninda arttirilmas: sonucu takim 6mriinde %

54,55’lik bir azalma oldugu goriilmiistir.

AITiN kaplamali takim icin bu degerler incelendiginde ise ilerleme miktarinin % 44,44
arttirllmasi takim omriinde % 12,97’lik bir diisiise sebep olmusken, kesme hizinin % 40
arttirtlmas1 sonucunda ise takim Omriinde % 31,45’lik bir performans diisiisii tespit

edilmistir.

En zor kesme sartlar1 olan 140 m/dak kesme hizi ve 0,09 mm/dis ilerleme miktarinda
AITiN kaplamali takim TiN kaplamali takima goére % 73,33 kat daha iyi performans

sergilemisken, kaplamasiz takimla kiyaslandiginda bu oran % 261,11 olarak 6l¢iilmistiir.

Asmma deneyleri sonunda en istliin performansi sergileyen takim AITiN kaplamali
takimdir. AITIiN kaplamanin sertliginin daha fazla olmasi ve siirtiinme katsayisinin daha

diisiik olmasi takim omriiniin uzamasina sebep olmustur.

6.1.3. Yiizey piiriizliiliikleri ile ilgili sonuclar

TiN kaplamali takim da 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda kesme hizinin 100 m/dak’dan
140 m/dak’ya artinlmasinda ylizey kalitesinde % 35,46’likk bir iyilesme oldugu
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gorilmistir. Kesme hizimin 100 m/dak’da sabit tutularak ilerleme miktarinin 0,05
mm/dig’ten 0,09 mm/dis’e ¢ikarilmasi ile yiizey kalitesinde % 30,2’lik bir kotiilesme
oldugu tespit edilmistir.

AITIN kaplamali kesici takimda 0,05 mm/dis ilerleme miktarinda kesme hizinin 100
m/dak’dan 140 m/dak’ya arttirilmasi sonucu yiizey kalitesinde % 22,9’luk bir iyilesme
olmustur. Kesme hiz1 100 m/dak’da sabit tutulup ilerleme miktari 0,05 mm/dis’ten, 0,09

mm/dis’e ¢ikarildiginda ise yiizey kalitesinde % 23,02’lik kotiilesme s6z konusudur.

Kaplamasiz karbilir takim da ilerleme miktarinin 0,05 mm/dis’de sabit tutulup kesme
hizinin 100 m/dak’dan 140 m/dak’ya ¢ikarilmasiyla elde edilen yiizey Kalitesi % 16,08
daha iistiindiir. ilerleme miktarmin 0,05 mm/dis’den 0,09 mm/dis’e ¢ikarilmasi ve kesme
hizinin 100 m/dak’da sabit tutulmasi1 sonucu elde edilen yiizey piiriizliiliik degerlerinde ise

% 15,84’liik kotiillesme olmustur.

Yiizey purizliligi i¢in yapilan galigmalarda en verimli takim TiN kaplamali takim

olmustur.

6.2. Oneriler

Kiiresel uglu frezeler kullanilarak farkli kalip celikleri lizerinde calismalar yapilarak

literatiire katkida bulunulabilir.

Farkl1 kaplamalara sahip kiiresel uclu kesici takimlarla bir ¢calisma yapilarak kaplamalarin

islenebilirlige etkisi arastirilabilir.

Kiiresel uclu kesici takimlar kullanilarak farkli isleme parametrelerinde kesme bolgesinde

olusan sicaklik 6l¢iilerek sicakligin takim aginmasina etkisi arastirilabilir.
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Ek-1. X38CrMo16 kalite plastik kalip ¢eligi malzeme sertifikasi
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Ek-2. Deneylerde kullanilan CNC kodlari
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