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C 8640 CELIGININ FREZELENMESINDE HELIiS ACISININ
ISLENEBILIRLIK KRITERLERINE ETKIiSININ INCELENMESI

Ahmet ONDER

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Ibrahim CIFTCI
Ocak 2014, 72 sayfa

Bu c¢alismada, C 8640 celiginin frezelenmesinde helis agisinin ve kesme hizinin
islenebilirlik kriterlerine etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Kesici takim helis agisi
ve kesme hizinin kesme kuvveti, ylizey piiriizliiliigii ve takim asinmasi {izerindeki
etkileri belirlenmistir. Deneylerde, 10 mm ¢apinda 4 agizli 35° ve 45° helis agilarina
sahip iki farkli geometride kaplamali karbiir parmak freze kullanilmistir. Kemse
parametreleri olarak 4 farkli kesme hiz1 (50- 60-70-80 m/dk) kullanilmistir. ilerleme
degeri (0,1 mm/dis) ve kesme derinligi (1 mm) sabit tutulmustur. Kesme kuvvetleri
dinamometre yardimiyla Olciilirken ylizey piriizliligi oOl¢limii icin  ylizey
piriizlilik cihazi, takim asinmasi i¢in de hassas Ol¢lim yapabilen bir takim
mikroskobu kullanilmistir. Deneyler sonucunda kesici takimda olusan asinma
miktari, kesme kuvveti ve ylizey piiriizliiliik degerleri belirlenmistir. En diisiik kesme

hizinda en yiiksek ylizey piirtizliiliikk degeri elde edilmistir. Diisiik helis agisina sahip



kesici takimda daha az asinma gerceklesmistir. Ayrica, diisiik helis agisina sahip

kesici takimla elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri daha diisiik olmustur.

Anahtar Sozciikler : frezeleme, takim asinmasi, yiizey piirizliligi, helis agisi.

Bilim Kodu : 708.3.028



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

AN INVESTIGATION INTO THE EFFECT OF HELIX ANGLE ON
MACHINABILTTY CRITERIA WHEN MACHINING AISI 8640 STEEL
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Department of Mechanical Education

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Ibrahim CIFTCI
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In this study, the influence of helix angle and cutting speed on cutting force, surface
roughness and tool wear was investigated experimentally when end milling of AlSI
8640 steel. Two different coated carbide end mills of 10 mm diameter having 35°
and 45° helix angles were used as the cutting tools. Both the end mills had 4 flutes.
End milling tests were carried out at 4 different cutting speeds (50, 60, 70 and 80
m/min). Feed rate and depth of cut were kept constant at (0.1 mm/tooth) and 1 mm,
respectively. Cutting forces were measured using a dynamometer and a surface
roughness measuring device was used to measure surface roughness. To measure
tool wear, a toolmaker’s microscope was used. The lowest cutting speed led to the
highest surface roughness. Low helix angle resulted in lower tool wear. In addition,

low helix angle also resulted in lower surface roughness values.
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BOLUM 1

GIRIS

Imalatta kaliteli imalat, minimum zaman ve maliyet prensipleri rekabeti etkileyen en
onemli ti¢ faktordiir. Bu faktorleri tatmin etmek i¢in imalat hizlarinin arttirilmasi
giindeme gelmistir. Bu da ancak teknolojinin imalat siireclerinde etkin kullanima,
talagh imalatta talag kaldirma islemlerinde istenilen yiizey kalitesinin elde
edilebilmesi isleme parametrelerinin optimize edilmesi ile miimkiindiir Malzeme,
par¢a geometrisine bagli olarak kesme hizi, ilerleme miktari, talag derinligi ve agisi,
kullanilacak kesici takimin cinsi, malzemesi ve geometrisine bagli olarak hesaplanan

isleme maliyetinin tespitinde asagidaki parametrelerin 6nemli bir etkisi vardir.

Keseme kuvvetleri
Kesici takim asinmasi
Yiizey piriizliligi

Sicaklik

A D e

Talagli imalatta alaninda yiiriitiilen bilimsel calismalarda kesici takimlar, kesme ve
ilerleme hizlari, takim geometrisi ve sogutma sivilart i¢in kullanilacak parametre
degerleri 6nemli ¢calisma alanlar1 olarak dikkat ¢cekmektedir. Ciinkii bu parametreler

metallerin islenebilirligi tizerinde belirleyicidir [1].

Talas kaldirma teorisi, kesme kuvvetleri ve sicakligin oSlgiilmesi, islenebilirlik,
ekonomiklik, kesme s1vis1 uygulamalar1 gibi pek ¢ok alanda aragtirmalar yapilmistir.
Bu calismalar sonucunda kesici takimlar, kesme hizlari, ilerleme hizlari, takim
geometrisi ve sogutma sivilari i¢in kullanilacak parametre degerleri gelistirilmis ve
bu gelismeler metallerin ekonomik islenebilirligine 6nemli katkida bulunmustur.
Ancak halen takim geometrisi, takim omri, yiizey kalitesi gibi alanlarda pek cok

calisma yapiliyor ve yapilmasi da gerekmektedir [2].



Bu calismada, farkli kesme parametrelerinde iki farkli kesici takim kullanilarak C
8640 celiginin frezelenmesinde olusan kesme kuvvetleri, isleme sonrasi is pargasinin
ylizey piuriizlilik degerleri ve kesici takimlarda olusan asimmalar incelenmistir.
Kesici takim olarak iki farkli helis agisina sahip kaplamali karbiir parmak freze
kullanilmistir. Isleme parametrelerinin belirlenmesinde kesici takim firmasinin
tavsiye ettigi degerler dikkate alinarak belirlenmistir. Yiizey piiriizliligi, kesme
kuvveti icin her bir takima 4 farkli kesme hiz1 ve sabit bir ilerleme hiz1 belirlenerek
yapilmistir. Kesici takim aginmasi i¢in sabit bir kesme hizi sabit bir ilerleme hiz1 ve
asinma sonucunun saglikli elde edilebilmesi i¢in uygun bir degere sabitlenmistir.
Belirlenen parametreler sonucunda yiizey piiriizliliigii, kesme kuvveti, asinma

degerleri tablo ve grafiklerle ifade edilerek yorumlanmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde, bu tez caligmasina ait kaynaklar ayrintili bir sekilde incelenmistir.
Literatiir arastirmasinda yiizey puriizliliigii, kesme kuvveti, parmak freze ve takim

asinmasi ile ilgili yapilan ¢aligmalar hakkinda bilgi verilmistir.

2.1. YAPILAN CALISMALAR

Sirin, yaptig1 calismada, 1sil isleme tabi tutulmus farkli sertliklerdeki AISI D2
soguk is takim ¢eligini CNC dik isleme merkezinde simetrik alin frezeleme islemine
tabi tutarak kesme kuvveti ve ylizey piiriizliiliik degerlerini incelemistir. Caligmada
TiAI+AIL,O3+ZrN kaplanmis karbiir kesici takimlar kullanilmistir. Kaplamada PVD
yontemi kullanilmistir. Deneylerde (70 - 90 - 110 - 130 m/dk) kesme hizlar1, (0,05 -
0,1- 0,15 mm/dis) ilerleme miktarlart alinmistir. Kesme derinligi kuru sartlarda 0,5
mm olarak belirlenmistir. Frezeleme isleminde kesme parametrelerinin kesme
kuvvetleri lizerindeki etkilerinin incelenmesi, kesme kuvvetleri ve ylizey
piirtizliligiindeki degisimlerin analiz edilmesi i¢in kesme kuvvetleri ve ylizey
plriizliliik degerleri ol¢lilmiistiir. Bu parametrelerin kesme kuvvetlerine ve yiizey
purtizliiligiine olan etkileri arastirilmistir. Calismada yiizey piiriizliiligi tizerinde en
tesir parametrelerin takim geometrisi, ilerleme degeri ve kesme hizi oldugu
belirlenmistir. En diisiik ortalama yiizey piiriizliiliik degeri 0,098 pm olarak tespit

edilmistir. Kesici takimlarda kayda deger bir takim aginma goriilmemistir [3].

Ghani vd. yaptiklar1 c¢alismada, yliksek kesme hizlarinda P10 kalitesinde TiN
kaplamal1 karbiir ve P20 kalitesindeki kaplamasiz sermet takim kullanilarak AISI
H13 takim celigini freze tezgahinda islemislerdir. Her iki takim i¢in de yiiksek kesme
hizlarinda ¢entik aginmasinin olustugu rapor edilmistir. Demir (Fe), Mangan (Mn) ve

Vanadyum (V) gibi is pargasi elementlerinin aginma alanina diflizyon oldugu EDAX



analizlerinde gosterilmistir. Ayrica, P10 i¢in 280 m/dk kesme hizi, 0,16 mm/dis
ilerleme miktar1 ve 0,3 mm talas derinligi ile P20 i¢in 224 m/dk kesme hizi,
0,1mm/dis ilerleme miktar1 ve 0,3 mm talas derinliginde en iyi takim 6mrii degerine

ulagilmustir [4].

Ciftei, yaptigr calismada, mikro alasimli ¢eliklerden 38MnSiVSS5 kullanmustir.
Simetrik diizlem yiizey frezeleme yontemi ile talas kaldirma islemi, PVD kaplamali
karbiir kesicilerle yapilmistir. Deneylerde Taksan marka dijital eksen gostergeleri
bulunan iiniversal freze tezgahi, 63 mm ¢apinda kesici agiz sayisi 8 olan kesici
takim, KISTLER marka 5011B tipi kuvvet dinamometresi ve Mitutoyo firmasinin
trettigi  Surftest 211 ylizey pirizlilik cihazi kullanilmigtir.  38MnSiVS5
mikroalasiml geligin islenebilirligi i¢in diizlem yiizey simetrik frezeleme islemleri
kesme derinligi (0,4 - 0,6 - 0,8 ve 1 mm), ilerleme hiz1 (160, 200, 250 ve 315 mm/dk)
ve kesme hizi (70 - 90 - 100 - 140 m/dk) alinarak gerceklestirilmistir. Kesme
parametrelerine bagli olarak elde edilen kesme kuvvetleri (Fx, Fy ve Fz) ve ortalama
yiizey piiriizliiliik degerleri (Ra), elde edilen deney verileri grafiklere doniistiirtilerek
meydana gelen degisimler, kesme hizinin artmasiyla ortalama ylizey piirtizliiglinde
iyilesme oldugu, ilerleme hiz1 arttirildiginda, ortalama yiizey piiriizligiiniin artmis
oldugu ve kesme derinligi arttirildiginda, ortalama yiizey piiriizligiiniin ¢ok az bir

miktarda artmig oldugu gézlemlenmistir [5].

Koshy vd. sertligi 58 HRC AISI D2 soguk is takim geligini parmak freze ile
isleyerek elde edilen ylizey piiriizliliiglinii incelemislerdir. Kullandiklar: kesici takim
PCBN parmak freze ve TiCN ve Al,O3 kaplamali kiiresel uglu parmak frezedir.
Kesme hizin1 200 m/dk ve kesme derinligini 10 mm olarak almislardir. Elde edilen
yiizey piriizliilik degerleri kaplamali kesici takim ile 1-6 pm ve PCBN kesici ile 0,1-
0,2 um’dir [6].

Ekmen, yaptig1 calismada, CNC freze tezgahinda 90° yanal frezeleme de takim helis
acist ve baglama yiiksekliginin, titresim ve yiizey piiriizliiliigline etkisi incelenmistir.
Deneylerde is parcasi olarak AISI 1040 celigi ve GG30 malzemesi kullanilirken
kesici takim olarak 20 mm ¢apinda ve helis agilart ( 20°, 30°, 40° ) olan HSS parmak
freze cakilar1 kullanmistir. Deneyler ti¢ farkli kesme hizi (15 - 20 - 25 m/dk), ii¢



farkli talag derinliginde (0,5 — 1 - 1,5 mm) ve temas yiiksekliginde (10 — 20 — 30
mm), freze ¢akis1 70 mm uzunlugunda baglanarak islem yapmistir. Bu parametrelere
bagli olarak frezeleme esnasinda olusan titresim ve yiizey piriizliilik degerleri
Olgmiistiir. Sonug olarak kesicinin helis agisi arttiginda titresim degerinin 6nemli
miktarda azaldig1 ve titresimin yiizey piiriizliilik iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu

gozlemlemistir [7].

Mansour vd. yapmis olduklar1 deneysel calismada; karbon alasimli bir ¢elik
malzemenin diiz frezeleme metoduyla islenmesi igin tahmini bir piiriizliliik modeli
geligtirmislerdir. Toplam 24 deney, tahmini piiriizliilik modelinin olusturulmasinda
kullanilmistir. Model olusturulurken kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi gibi
parametreler segilmistir. Piiriizliliik i¢in RSM yontemi, deneylerin tasarimina gore
kullanilmigtir. Matlab programi yardimiyla, elde edilen sonuglara gére; 0,6 mm’lik
kesme derinligi ve 0,45 pm yiizey pirizliliginde, 1,4 mm®dk’lik malzeme

kaldirma orani bulunmustur [8].

Nas, yaptig1 ¢alismada, AISI 1050 ¢elik malzemeyi kaplanmis karbiir kesici takimlar
kullanilarak alin frezeleme islemine tabi tutmustur. Alin frezeleme deneyleri bes
farkli kesme hizinda (60-90-120-150-180 m/dk), ii¢ farkli talas derinliginde (1-2-3
mm) ve li¢ farkl ilerlemede (0,5-0,1-0,15 mm/devir) sogutma s1vist kullanilmadan
yapilmstir. Alin freze cakisindaki kesici takim sayisinin titresim ve ylizey
piriizliliigiine etkisini incelemek amaciyla deneylerde farkli sayilarda (1-2-3-6)
kesici takimlar kullanilmistir. Frezeleme islemi esnasinda olusan titresim ve yiizey
piirtizlillik degerleri dl¢lilmiistiir. Bu parametrelerin ylizey piiriizliligii ve titresim
tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Kesici u¢ sayist arttiginda yiizey piiriizliiliik
degerinin Onemli miktarda arttigit gozlenmistir. Ayrica, titresimin de ylizey

piriizliliigii tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir [9].

Toh’un yaptig1 ¢aligmada, is pargasi olarak AISI H13 sicak is ¢eligi, takim olarak da
TiAIN kaplamali karbiir parmak freze kullanilmistir. Arastirma sirasinda es yonlii ve
zit yonlii isleme tekniklerinin etkileri de dikkate alinmistir. Bu tekniklerin kuvvet
bilesenleri {izerindeki etkileri incelenmis ve buna bagli olarak da takim asinmasi ve

takim omrii degerlendirilmeye ¢alisilmistir. Sonug olarak, takim asinmasinin yavas



bir sekilde gergeklestigi gozlemlenmistir. Ayrica biitin kesme derinliklerinde,
frezeleme yoOntemleri ile kesme kuvvetleri bileskesi ve normal statik kuvvet Fy
arasinda yapilan karsilastirmalar kesme kuvvetinin yiiksek olmasi durumunda ayni
yonlii ve zit yonlii frezeleme islemlerinin ayni sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Yapilan
statik ve dinamik kuvvet analizlerinin sonuglari, kesme uzunluguna dik kesme
kuvvetinin, takim aginmast ve kesme kosullar1 {izerinde hassas bir deger oldugunu

gOstermistir [10].

Hacibektagoglu, parmak frezelerin bilenerek tekrar kullanilmasi ile ilgili deneysel
arastirma yapmistir. Deneyler CNC dik isleme merkezinde, AISI 1050 (C45) imalat
celigi iizerinden ilk kez kullanilmis olan iki farkli ¢apta (@5 ve @8 mm) HSS parmak
freze ile talas kaldirma islemi yapilmistir. Ayn1 islem AISI D2 (2080) soguk is takim
celigi iizerinden yine ilk kez kullanilmis olan iki farkli ¢apta (@5 ve @8 mm) karbiir
parmak freze ile yapilmistir. Talas kaldirma islemi, dort farkli kesme hizi (45 -56,25
— 72 - 90 m/dk), dort farkl ilerleme (0,025 - 0,03125 - 0,04 -0,05 mm/dis) ve dort
farkli kesme derinligi (0,75 - 0,93 - 1,20 - 1,50 mm) ile yapilmistir. Akabinde,
kullanilan bu parmak frezeler bilenerek ayni tezgadhta, ayni parametrelerle aym
celikler {izerinden talag kaldirmalari saglanip ilk duruma gore performanslari
karsilagtirilmistir. Calismada, deney seti Taguchi L16 (4*3-2*1) ortogonal dizini
temel alinarak hazirlanmistir. Giris parametreleri olarak kesme hizi ve derinligi,
ilerleme miktar1 ve kesici takim c¢apt belirlenirken, kesme kuvveti, ylizey
puriizliliigii ve asinma miktar1 da ¢ikis parametreleri olarak belirlenmistir. Deneyler
sonucunda, ¢ikis parametrelerine gore, HSS ve karbiir kesici takimlarin her ikisinde
de bileme sonrast performanslarinin azaldigr gdzlenmistir. Ayrica, varyans analizi
(ANOVA) ile giris parametrelerinin ¢ikis parametreleri lizerindeki etkileri nicel

olarak belirlenmistir [11].

Seymen, yaptig1 ¢alismada DLC kaplamali parmak frezelerin A17075 malzemesinin
sogutma sivist kullanmadan islenmesindeki performanslarini deneysel olarak
incelenmistir. Frezeleme isleminde 10 mm ¢apinda DLC kaplamali parmak freze
kullanildiginda en diisiik piiriizliilik degeri is parcasinin diisey ylizeyinde 2200
dev/dk is mili devrinde, 0,02 mm/dev ilerleme oraninda, 4 mm radyal talas derinligi

ve 2 mm eksenel talas derinligi degerlerinde elde edilmistir. Is pargasinin iist



yiizeyinde minumum ylizey piiriizIiliigli degeri ise 2200 dev/dk is mili devrinde,
0.02 mm/dev ilerleme oraninda, 4 mm radyal talas derinligi ve 3 mm eksenel talag
derinligi degerlerinde elde edilmistir. Cap degisikliklerinin yiizey piriizliiliigiine
tesirlerini elde edebilmek i¢in, 10 mm ve 8 mm ¢apli DLC kaplamali parmak frezeler
kullanilmistir. Yiiksek kesici takim hizlarinda 10 mm ¢apli parmak freze ile igslenen
yiizeyin piriizlillik degerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Talas kaldirma

islemi Taguchi yontemi ile optimize edilmistir [12].

Sirin, yapmis oldugu ¢alismada, aliimina (Al;O3) seramik malzemenin islenmesinde
cok kristalli elmas (PCD) kesici takimlarin performansini test etmistir. Deneyler,
tornalama ve frezeleme yontemleriyle yapilmistir. Deney parametreleri tornalamada
dort farkli kesme hiz1 (7,5 — 15 - 22,5 - 30 m/dk), tek ilerleme degeri (0,1 mm/dev)
degeri ve kesme derinliginde (0,5 mm) olarak secilmistir. Frezeleme deneyleri ise
PCD kesici takimlarin yiiksek maliyeti nedeniyle yalnizca iki farkli kesme hizinda
yapilabilmistir. Calisma sonunda malzemede olusan yiizey piiriizliilik degerleri ve
kesici takimda olusan asmmma miktarlar1 belirlenmistir. Tornalama yoOntemiyle
yapilan isleme deneylerinde kabul edilebilir yiizey piiriizlilik degerleri elde
edilmistir. Ancak, frezeleme yonteminde yiizey piirtizliiliikk degeri bakimindan kabul
edilebilir sonu¢ alinamamistir. Frezeleme iglemiyle elde edilen yiizeylerde kopmalar
goriilmiistiir. Tornalama isleminde en diisiik kesme hizinda (7,5 m/dk) yiiksek yiizey
piirtizliillik degerleri elde edilmigstir. Kesici takimlarda diizenli yan yiizey asinmalari

tarama elektron mikroskobu (SEM) incelemelerinden goriilmistiir [13].

Oktay, yapmis oldugu calismada, DIN 1.2738 plastik kalip celigi malzemeden
hazirlanan deney numunelerini tek agizli, degistirilebilir u¢lu, 12 mm capinda kesici
takim kullanarak frezeleme islemine tabi tutmustur. Frezeleme deneyleri, bes farkl
kesme hiz1 (75 — 100 — 125 — 150 - 200 m/dk), dort farkli ilerleme miktar1 (0,04 -0,08
- 0,16 - 0,24 mm/dis), 0,6 mm sabit kesme derinligi ve 6 farkli yanal ilerleme (0,15 -
0,30 - 0,45 - 0,60 — 90 - 1,20 mm) degerleri kullanilarak sogutma sivisi
kullanilmadan yapilmistir. Ayrica frezeleme islemleri 6 farkli isleme yoni
kullanilarak  gergeklestirilmistir. Bu arastirmada kullanilan farkli  kesme
parametrelerinin ve farkli isleme yonlerinin malzemede olusan ylizey piiriizliiliik

degerleri lizerindeki etkileri arastirllmistir. Aynm1 kesme parametrelerinde, fakli



isleme yonlerinin ylizey piriizlilik degerlerinde farkliliklara neden oldugu

gozlenmistir [14].

Gokkaya vd. kaplamasiz sementit karbiir takim kullandig1 ¢alismada, ii¢ farkli kesme
hizt ve bes farkli ilerleme degerini isleme parametresi olarak almistir. Deney
malzemesi olarak AISI 1030 celigi, kesici takim olarak ise kaplamasiz sementit
karbiir kesici kullanilmistir. Calismanin hedefi isleme parametrelerinin yiizey
puriizliliigiine etkisidir. Calismada, yigint1 talas, ¢entik ve yanak asinmalarinin
yiizey ptrizililigi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla yiginti, ¢entik ve
yanak asinmalar1 mikroskopla incelenmistir. Caligmada, kesme hiz1 esas alindiginda
en diisiik ortalama yiizey piiriizliligii degeri 100m/dk kesme hizinda goriilmiistiir.
Kesme hizi arttikga ortalama ylizey piiriizliiliigli degerinin arttig1 tespit edilmistir.
Isleme parametresi olarak kullanilan degerler arasinda kesme hizindaki artisa paralel
olarak, yiizey piuriizlilik degerlerinde artis oldugu gozlenmistir. Calismada en
yiiksek ilerleme degerinde (0,45 mm/dev) ortalama yiizey piiriizliiliigii degerinin
(7,603 um), ilerleme miktarinin %80 (0,25 mm/dev) oraninda diisiiriilmesi ile elde
edildigi (% 215 — 2,416 um) goriilmiistiir. Calismada ilerleme degerindeki artisa
paralel olarak yilizey piirtizliliigiinde beklenen artis saglanirken ylizey piirtizliliigiini
iyilestirmek i¢in ilerleme degeri azaltilmistir. Elde ettikleri sonuglardan ilerleme hizi
ve kesme hizinin artmasiyla ortalama yiizey piriizlilik degerinin de arttigini

gozlemlemisglerdir [15].

Gu vd. alin frezeleme islemi ile 1s1l islem gormiis AISI 4140 ¢eliginin ANSI
standartlarina gére kaplamasiz C5 ve TiN, ile ZrN ve (Ti,A)N kaplamali kesici
uglarla islenmesini incelemislerdir. TiN ve onu takiben ZrN kaplamalarin iyi bir
performans sergiledigini gozlemlemislerdir. Diisliik kesme hizlarinda talas yigilmasi
olustugunu ve yiliksek kesme hizlarinda ise asinma miktarinin arttigini
belirtmislerdir. Kesme hizinin 120 m/dk degerinde en iyi takim Omriinii elde

etmiglerdir [16].



Ozgatalbas, yaptig1 ¢alismada, haddelenmis AISI 1050, AISI 4140 ve AISI 8620
celiklerinin islenebilirliklerini arastirmustir.  Islenebilirligi  arastirilacak  gelik
malzemelerin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri tam tavlama ve normallestirme 1s1l
islemleri ile degistirilmistir. Laboratuar ¢alismalarinda, imal edilen gerinim Olcer
esaslt torna dinamometresi ile kesme kuvvetleri dlgiiliirken, ani durdurma aparati ile
de talag kokii morfolojileri incelenmistir. Deneyler sonucunda her bir malzeme igin
en diisiik yiizey piiriizliilik degerleri, AISI 1050 ve AISI 4140 i¢in haddelenmis
durumda, AISI 8620 icin ise normallestirilmis durumda elde edildigi vurgulanmustir.
Tam tavlanmig her li¢ numunenin kesme kuvvetlerinde (Fc, Ff) azalmaya neden
oldugu gbzlenmistir. Her li¢ numunede de tam tavlama 1s1l islemi yi1gint1 talag (BUE)
olusumunu arttirdigi, yigint1 olusumu neticesinde ortaya cikan talas birikmesinin
yiizey puriizliliigiini arttirdigr goriilmiistiir. Haddelenmis AISI 4140 malzemede en
diisiik ylizey piirizliligi olustugu, tavlanmis AISI 4140 ile normallestirilmis AISI
4140 numunelerde de kesme hizi arttikga ylizey piriizliigiiniin yigint1 talag ¢ikint

uzunluguna bagli olarak arttig1 tespit edilmistir [17].

Korkut ve Donertas yaptiklari ¢alismada, alin frezeleme isleminde kesme hizi ve
ilerleme miktarinin kesme kuvvetleri ve talag sivanmasina (BUE) etkisini
arastirmiglardir. AISI 1020 ve AISI 1040 celiklerinden hazirlanan pargalar tizerinde
CNC dik isleme merkezinde alin frezeleme ile kesme kuvvetlerinin ii¢ bileseni
Olclilmiistir.  Kuvvet verileri gerinim  Olger esasli  dinamometre ile
gerceklestirilmistir. Kesme kuvvetleri ve yiizey pirizliliikleri, talas kesitine ve
kesme hizina bagli olarak her iki ¢elik icin de degerlendirilmistir. Artan kesme
hizlarinda kesme kuvvetleri artarken diisiik ve orta kesme hizi degerlerinde BUE

egiliminin arttig1 tespit edilmistir [18].

Diniz ve Filho diizlem yiizey frezelemede takim Omrii, takim asinmasi ve son
islemlerin malzeme {izerindeki etkileri, malzeme baglama pozisyonlarinin takim
Omriine ve ylizey pilriizliliigliniin etkilerini incelemislerdir. Asil kesici kenar
tizerindeki asinmanin, malzemenin yiizey piiriizliiliigiine etkisinin bulunmadigin1 ve
ylizey piiriizliliigliniin birbirini takip eden kesici kenarin iizerindeki asinmadan

dolay1 oldugunu gostermislerdir [19].



Santos vd. kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve serbest ylizey asinmasina baglt
olarak takim omrii ile serbest yiizey asimnmasi arasinda olan iligkiyi matematiksel
olarak ifade etmislerdir. Deneylerden elde edilen katsayr ve iis degerlerinin
kullanilmasi ile aginma miktarini takim émriine bagli olarak tahmin edilebilmislerdir.
Deneylerde TiN ve TiC kaplamali takimlar kullanilmigtir. Deneylerden elde edilen
verilerin dogrulugu i¢in kullanilan takim-malzeme ¢iftine uygun ve ozellikle tiretici

firmalar tarafindan 6nerilen kesme parametreleri kullanilmistir [20].

Saglam, frezelemede kesme kuvvetleri ve kesme kuvvetlerinden elde edilen serbest
yiizey asinmasi ve yiizey ylizey puriizliligi (Ra) arasindaki iliskiyi analiz etmistir.
Kesici takim olarak karbiir uglar (SPMW 12 04 08 SBF (HW) P15-P30, kaplamasiz,
Mitsubishi), bes kesici uglu bir takim tutucu (A2 45 89 R05-12 Takimsas), malzeme
olarak 40 HRc’de sertlestirilmis ve gerilim giderme islemi uygulanmis C1040 geligi
kullanmis, sogutma sivist kullanmamistir. Kullanilan kesme parametrelerini, kesme
hizi (113-140-178-226 m/dk), ilerleme (0,176-0,140-0,112-0,088 mm/dis), talas
derinligi (1-1,5-2,5-3,5 mm) olarak belirlemistir. Islem siiresince periyodik olarak Ra
ve Rt degerlerini bir ylizey piirtizliilik cihazi ile, Vb degerleri de takim mikroskobu
ile 0lgmiistiir. Vb degerleri her ugta esit olmadigindan, ortalama degerleri almistir.
Kesme parametreleri kombinasyonlar1 igin ortogonal dizi kullanilarak 16 deney
yapmustir. Buna gore Vb ile kesme kuvvetlerinin yaklasik dogrusal olarak degistigi
goriilmiistiir. Vb’ ye bagl olarak Ra’nin bir minimuma kadar azalma gosterdigi ve
takimdaki tahribata bagli olarak sonra artis gosterdigi goriilmiistiir. Kesme kuvvetleri
tizerinde talas derinligi ve ilerlemenin daha etkili oldugu, kesme kuvvetlerine bir
alternatif olarak Ra ve Vb’ nin Ff/Fn ve Fn/Fr kuvvet oranlarina daha duyarli
oldugunu gormiistiir. Boylece bu kuvvet oranlarinin takim agmmasimni ve dolayisiyla
takim Omriinii ve belirlenen ylizey kalitesini tayin etmede bir gosterge olarak

kullanilabilecegi belirtmistir [21].

Motorcu, C 1050 ve C 4140 celiklerinin kaplamasiz ve kaplamali seramik kesici
takimlarla islenmesinde, kesme parametreleri ile is parcasi ve takim sertliklerinin,
takim 6mrii ve takim asinmasi tizerindeki etkilerini arastirmistir. Calismada Taguchi
metodu ile en yiiksek yakim Oomrii degerini veren kontrol faktorleri tespit edilerek

takim Omrii denklemleri ¢ikartilmistir. SEM goriintiileri incelenerek asinmis ucglarda
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ortaya ¢ikan aginma tipleri belirlenmistir. Deneysel sonuglarla takim omrii tizerindeki
etkili faktorler belirlenmistir. Bunlar; is parcasi sertligi, kesme hizi, kesme hizi-
ilerleme miktar1 etkilesimi, kesme hizi-is parcasi sertligi etkilesimi, talas derinligi-
kesici takim sertligi etkilesimi, ilerleme miktari-is parcasi sertligi etkilesimi ve
ilerleme miktar1 olarak sayilmistir. C1050 ve C4140 ¢eliklerin seramik takimlarla
islenmesinde c¢entik, yan kenar ve krater aginmasi gozlenmistir. Calismada ayrica
faktor etkilesimlerinin yer aldigi ikinci dereceden tahminsel denklemin daha

giivenilir sonuglar verdigi gozlemlenmistir [22].

Sayit, yapmis oldugu caligmada, kiiresel grafitli dokme demir malzemeler igin
stirekli olmayan kesme sartlarinda takim omrii analizini incelemistir. Calismasinda,
1, 2 ve 4 adet kanal bulunan silindirik numuneler hazirlanmistir. Calismada karbiir
kesici takim kullanilmis, kesme parametresi olarak olarak iki farkli kesme hizi (240 -
340 m/dk), iki farkl: ilerleme (0,11 — 0,32 mm/dev) ve iki farkl talag derinligi (1 - 2
mm) secilmistir. Deneyler, ISO 3685 referans alinarak, yanak aginma degeri 0,3 mm
ye ulasincaya kadar gerceklestirilmistir. Deneyler esnasinda talas olusum sekilleri,
kanal sayisi ve kesme hizinin etkisi, kesme sartlari ve takim asinmasi, ilerleme
hizinin etkisi ve ylizey plriizliliigi degerleri incelenmis ve degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglarina gore, 6 dk ve Oncesi kesme siiresinde takim Omriini
tamamlamistir. Kesme hizi artikga takim Omriinde bariz azalmalar goriilmiistiir.
Diisiik kesme hizlarinda artan kanal sayisi takim aginma hizinin artmasina neden
olmustur. Artan ilerleme degerleri takim asinmasimi en fazla etkileyen parametre
olarak tespit edilmistir. Ilerleme ve talas derinligi artikga yiizey piiriizliiliik degeri
artmis, kesme hizin artmasiyla yiizey piiriizliliigliniin azaldigir gézlenmistir. Talag
derinliginin ortalama yiizey purizliligi degeri (Ra) iizerinde ¢ok ta etkisinin
olmadig: goriilmiistiir. Ilerlemenin Ra iizerinde ¢ok daha etkili oldugu goriilmiistiir.
Sonug¢ olarak, kanal sayisinin takim asinmasimni Onemli oranda etkiledigi
belirtilmistir. Ayrica diisiik kesme hizinda ve ilerlemede artan kanal sayisinin yanak
asinmasini arttirdigr goriilmiistiir. Fakat artan ilerleme ve talas derinliginde tek veya
iki kanalli numuneler kullanildiginda kesici takim daha hizli agindig goriilmiistiir.
Artan ilerleme degerleri hem siirekli kesme de hem de siirekli olmayan kesme de

yiizey kalitesi bozulmasina neden olmustur [23].

11



Acir vd. yapmis olduklar1 ¢alismada, AI-4Cu/B4Cp kompozit malzemenin
islenmesinde, TiN/TiAIN ¢ok katli kaplanmis karbiir ve kaplanmamis karbiir kesici
takimlarin takim asinmasina etkilerini incelemislerdir. Deneylerde, bes farkli kesme
hiz1 (100 — 130 — 169 — 220 - 286 mm/dk), sabit ilerleme (0,20 mm/dis) ile sabit talas
derinligi (1,5 mm) kullanilmistir. Deneyler sonucunda, kaplamali kesici takimda
diger takimlara gore daha az bir yanak asimnmasimin oldugu belirtilmistir. Kesme
hizinin takim asinmasinda onemli derecede etkili oldugu, ayrica kaplamasiz kesici

takimin, kaplamali kesici takima gore daha fazla asinmaya ugradigi tespit edilmistir

[24].

Gezgin, prizmatik parcalarin freze ile islenmesi sirasinda, kesici u¢ sayisinin takim
omrii ve yiizey piuriizliiliigline etkisini incelemistir. Calismada, AISI D3 soguk is
takim celigi ile kesici takim olarak kaplamali karbiir takimlar kullanmistir. CNC dik
isleme merkezinde, kesici ug sayisi, kesme hizi ve ilerleme miktarinin, takim 6mrt,
kaldirilan talas hacmi ve yiizey piiriizliliigii tizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan
deneyler sonucunda yiizey piiriizlilik degerleri, kesici ucu sayist ve ilerleme
miktarinin artigina paralel bir sekilde artarken, kesme hizinin yiizey piirtizliliigiin
tizerinde onemli bir etkisinin olmadigin1 gozlemlenmistir. Bununla birlikte, kesici ug¢
sayisi, kesme hizi ve ilerleme miktarinin artmasiyla takim Omriiniin azaldig1 ve

yanak aginmasinin kesici takimda hakim aginma tipi oldugu goriilmistiir [25].

Ghanil vd. yapmis olduklar1 arastirmada, TiN kapli karbiir takimin performansim
AISI H13 takim ¢eliginin yiikksek kesme hizinda yiizey frezelenmesinde
degerlendirmeye calismiglardir. Bu calismada kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme
derinliginin takim 0mrii {izerine etkileri incelenmistir. Sonuglar takim omrii tizerinde,
ilerleme hizi ve kesme derinliginin yiiksek etkisi oldugunu gostermistir. Takim
omriiniin kesme hizindan 6nemli derecede etkilenmediginden bahsedilmis ve bunun
tersi bir durumun yiiksek kesme hiziyla birlikte yiiksek kesme derinligi ve ilerleme
kullanildiginda takimimn zayifligindan kaynaklanan c¢atlak ve kirilmalardan
olabilecegi yorumu yapilmistir. Sonu¢ olarak da takim Omriinii; yiiksek kesme
derinligi ve ilerlemelerden kaynaklanan kesme kenarindaki kirilmalarin, yiiksek
kesme hizi sonucunda agiga ¢ikan sicakliktan dolayr kaynaklanan takim

asinmasindan, daha fazla etkilendigi ifade edilmistir [26].
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Wang ve Junz, yaptiklar1 ¢alismada, 20 ve 41 HRc sertliklerindeki AISI H13 takim
geliginin, TiAIN kaplanmig karbiir kiiresel u¢lu parmak freze ile islenmesinde,
isleme karakteristiklerini incelemis ve karsilastirmiglardir. Frezeleme deneyleri
sonucunda elde edilen frezeleme kuvveti, talas formu ve ylizey 15 piirizliligi
degerleri isleme karakteristiklerini belirlemede kullanmigslardir. Deneylerde kesme
hiz1, kesme derinligi ve kesici geometrisi degerleri sabit alinmis, is pargasi sertligi ve
ilerleme degerleri degistirilmistir. Kiiresel uglu parmak frezeleme islemindeki
karakteristik  farkliliklarin, malzeme sertliginin  etkilerinden kaynaklandigi

gosterilmistir [27].
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BOLUM 3

FREZELEME
3.1. FREZELEME

Kesici takimin kendi ekseni etrafinda donme hareketine karsilik, is pargasinin
ilerlemesi ile meydana gelen talas kaldirma islemine “frezeleme” denir. Frezeleme
yontemiyle iizerinde kesici uglar bulunan kesici takimin kendi ekseni etrafinda
donmesi ile is parcasinin bagli oldugu tablanin X, Y ve Z eksenlerinde hareket

etmesiyle is pargasi lizerinden talas kaldirilir [28].

Frezeleme yontemi ile diiz ylizeylerin, egrisel ylizeylerin, T kanallarin, helisel
kanallarin, disli ¢arklarin ve hareket millerinin imal edilmesi igin gesitli geometriye

sahip kesici takimlarla talas kaldirma islemi gergeklestirilir [29].

Frezeleme islemi ile talas kaldirma esnasinda is parcasindan elastik ve plastik
deformasyon sonucu ayrilmis olan parcalara talas denir. Talag kaldirma sirasinda
Kesici takim ile is pargasi arasinda kesme hareketi, siirtinme hareketi, ilerleme

hareketi ve yardimci hareketler meydana gelir.

Kesme hareketi; yani kesme hizi, bir freze ¢akisinin gevresindeki kesen bir disin,

kesici kenarin bir dakikada metre cinsinden aldig1 yoldur.

Siirtlinme hareketi; kesici takim ile is parcasi arasinda kesme olayi sirasinda ve talas

hizindan dolay1 meydana gelen harekettir.

[lerleme hareketi; kesmek iizere dondiiriilen kesici takimin donme hareketine kars, is
parcasinin bir dakikada milimetre cinsinden aldig1 yoldur. Yardimci hareketler;
Kesici takimin is pargasina yanasmasi ve talas kaldirma islemi bittikten sonra kesici

takimm is parcasindan uzaklasmasi i¢in yapmis oldugu harekettir [5].
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3.1.1. Frezeleme Isleminde Talas Kaldirma

Bu yontem ile talas kaldirma islemi diger talas kaldirma islemlerinden farkli olarak,
kesici takimda bulunan kesici agiz sayisinin birden ¢ok olmasi ve kesici takimlarin
tiirti bakimindan oldukga karigik bir siiregtir. Freze tezgahinda talas kaldirma iglemi,
kullanilan kesici takimin tiiriine ve frezeleme yoniine gore adlandirilir. Frezeleme
isleminde talas kaldirma yontemi dort ana baslik altinda incelenebilir [5].

1. Takma uclu alin freze ¢akisi ile diizlem yiizeylerin frezelenmesi

1.1. Simetrik frezeleme

1.2. Asimetrik frezeleme

2. Silindirik vals freze gakist ile ¢cevresel frezeleme

2.1. Ayn1 yonlii ¢evresel frezeleme

2.2. Zat yonlii cevresel frezeleme

3. Form ve bi¢im freze c¢akisi ile frezeleme

3.1. Modiil freze cgakisi ile frezeleme

3.2. Degisik geometrilere sahip i¢ biikey ve disbiikey yiizeylerin frezelenmesi

4. Sapl freze cakisi ile frezeleme

4.1. Parmak freze cakisi ile frezeleme

4.2. Kiiresel parmak freze cakisi ile frezeleme
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3.1.1.1. Alin Frezeleme Yontemi

Freze ¢akisinin, alin ve g¢evresindeki kesici agizlarin birlikte kesmesi ile yapilan
frezeleme islemine “alin frezeleme” denir. Elde edilen ylizeyler ¢akinin donme
eksenine diktir. Burada kesme isleminin biiyiik bir kismi, ¢evredeki kesici agizlar
tarafindan yapilir. Alin yiizeydeki kesici agizlar ise ince talas kaldirma etkisi
gosterirler. Silindirik alin freze ¢akilar1 ve takma uglu alin freze gakilari ile diizlem

yiizeyler islenmeden 6nce is mili diklik kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir.

Silindirik alin freze cakilari, yiiksek hiz celiginden (HSS) bir biitiin olarak imal
edildigi gibi sert maden takma uglu kesiciler sinterleme yontemi ile imal edilir.
Sinterleme yontemi ile imal edildikten sonra, kaplama yontemleri ile kaplanarak
daha yiiksek kesme hizlarina ulagmak miimkiin olmaktadir. Sert maden kesici uglar
tutucu saftin etrafina mekanik sikmali veya lehimleme yontemi ile takilirlar. Alin
freze cakilari ile diizlem yiizeylerden simetrik ve asimetrik yontemle talas kaldirilir.
Sert maden kesici ucun mekanik sikma yontemi ile Safta baglanis1 Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Sekil 3.1. Kesici uglarin tutucuya yerlestirilmesi [29].

3.1.1.2. Simetrik Frezeleme Yontemi

Alin frezeleme c¢akisi ile Sekil 3.2° de gorildigii gibi simetrik frezeleme

yapilmaktadir. Bu yontem ile kesici takimin donme ekseni ile is parcasinin ilerleme
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yoniindeki ekseni g¢akistirarak talas kaldirma islemidir. Burada kesici takim talas

kaldirirken is parg¢asinin tam ortasinda eksenine hareket ettirilmelidir.

Sekil 3.2. Simetrik alin frezelemenin gosterilisi [29].

3.1.1.3. Asimetrik Frezeleme Yontemi
Kesici takimin donme ekseni ile is pargasinin ilerleme yoniindeki ekseni ¢akismiyor
ise bu frezeleme yontemine “asimetrik frezeleme yoOntemi” denir. Sekil 3.3’de

gorildiigli gibi alin freze ¢akisi ile asimetrik olarak talas kaldirilmaktadir.

Simetrik ve asimetrik olarak talas kaldirilabilmesi igin, kesici takimin ¢ap1 islenecek

Is pargasinin genisliginden her zaman biiyiik olmalidir [5].

17



ZO
%)
' Yerlestirme
L i I o ac1s1
l

i Tutucu
.. saft *

Sert maden
kesiciuc

| b1

Re |
h!i

\i_/ .

Sekil 3.3. Asimetrik frezelemenin gosterilisi [5].

3.1.1.4. Cevresel Frezeleme Yontemi

Cevresel frezeleme yontemi, freze cakilarimin g¢evresindeki kesici uglarin, Talag
kaldirma islemidir. Talaslar kivrik, virgiil bigiminde ve talas kesiti siirekli
degismektedir [5].

Kesici takim is miline uzun malafalar yardimi ile baglanir. Kesici takimm dénme
ekseni ile talas kaldirilacak yiizey paralel konumundadir. Kesici takimin donmesiyle
ve is parcasinin X, Y ve Z ekseninde belirlenen yonde ilerletilmesiyle talas kaldirma

islemi gerceklestirilmektedir.

3.1.2. Aym Yonlii Frezeleme

Ayni yonlii frezelemede, freze cakisinin kesme yonii ve is parcasinin ilerleme yonii
ayn1 yondedir. Freze cakisinin is parcasina batmasi esnasinda, talas kalinligi en

fazladir. Virgiil seklinde talasin olusmasi sirasinda talas kalinlig: ile birlikte kesme

kuvveti de azalir. Bu sebeple; son sekil verme frezeleme isleminde sapli freze
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cakilari ile daha iyi bir yiizey olusmus olur. Ayni yonlii frezeleme daha iistiindiir ve
z1t yonlii frezeleme islemine gore daha hesaplidir. Ancak ayni yonli frezeleme islemi
yapilabilmesi i¢in, kullanilacak olan freze tezgahlarinin bosluksuz tabla millerline

sahip olmasi gereklidir.

Bu metotla, frezeleme islemlerinde is parcasinin ilerlemesi, freze ¢akisinin doniis
yonii dogrultusundadir. Kesme sirasinda disler, talas: iistten kavradigindan, isin bagh
oldugu tablaya (mengene, masa, baglama kalib1 v.b) dogru bastirmaya ¢alisir. Isin
sokiilmemesi bakimindan iyidir. Normal ilerleme yapilirken, kesici dislerin
kaldiracagi bir devirdeki miktar bellidir. Bu miktar1 disler, isin yiizeyinde en biiyiik
degerden, islenmis yiizeyde sifir olacak bi¢imde kaldirir. Freze gakisi, ¢ok talastan az
talasa giderken ilk etapta baglandigi mili esnetmeye caligsa da, talas giderek
biteceginden, diizgiin olarak donen gaki, temiz bir yiizey ¢ikaracaktir. Sekil 3.4’de

ayni yonlii cevresel frezeleme yontemi gosterilmektedir [5].

Kesici|Takim

ap

I3 Pargasi

Sekil 3.4. Ayni1 yonlii gevresel frezelemenin gosterilisi [5].

3.1.3. Zat Yonlii Frezeleme

Zit yonlii frezelemede, kesici takimin kesme yonii islenecek parcanin ilerleme
yoniine dogru yonlendirilmistir. Talag olusmadan once kayar ve kesici agiz islenecek
malzemenin iizerinden kazima yapar. Bunun i¢in, freze ¢akisinin kesici agizlarinin

serbest ylizey asinmasi tipik bir aginma seklidir. Kesici agizlarin malzemeyi kavrama
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yolu tizerinde kesme derinligi ve kesme kuvveti biiyiir. Virgiil seklinde bir talas

meydana gelir (Sekil 3.5.)

Bu metotla frezeleme esnasinda kesici takim islenecek malzemenin boyuna itmeye
ve tabladan yukariya dogru kaldirmaya ¢alisir. Kesme sirasinda olusan talas kalinligi
parganin st yiizeyine dogru, diizgiin olarak artacagindan freze cakisinda bir
zorlanma olusur. Freze ¢akisindaki bu zorlanma malafa milini esnetmeye caligir.
Dolayis1 ile is parcasmin yiizeyi, ilk etapta gériilmeyecek kadar dalgali olur. Is
parcasinin bagli bulundugu aparattan yukariy1 zorlamamasi i¢in, emniyetli bir sekilde

sikilmasi gerekir.
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Sekil 3.5. Zit yonli frezelemenin gosterilisi [29].

Tezgah tabla mili somunu, arasindaki bosluklar talas kaldirmayi ve ilerlemeyi
etkilemez. Kuvvete kars: kuvvetle dénen caki, titresimsiz bir kesme yapar. ilerleme
durduruldugunda, ¢aki da oldugu yerde doner. Bu anda islemeye devam edilmedigi
gibi bir tehlike de mevcut degildir. Ancak; is pargast lizerinde yiizey kalitesi

acisindan, kesici takim bosa dondiiriilmemelidir [5].
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3.1.4. Frezelemede Kesme Hiz, flerleme Hiz1 Ve Talas Derinligi

Kesme hizi, kesme esnasinda kendi ekseninde donen kesici takimin sabit is parcasi
tizerinde dakikada metre cinsinden aldig1r yol olarak ifade edilir. Talas kaldirma
esnasinda verilmesi gereken kesme hizi belli basli etkenlere dayali olarak

degismektedir bu etkenleri su sekilde siralayabiliriz.

Islenecek malzeme
Kesici takim malzemesi
Kesme derinligi
flerleme miktari

Sogutma s1visi

......

S oA

Frezelemede devir sayis1 kesme hizina gore belirlenir. Ideal kesme hizinin segimi,
uygun deger ve uygun kesme parametrelerinin se¢ilmesinde énemli bir etken oldugu
aciktir. Kesme hiz1 oldukga diisiikse ¢ok az sayida parga iiretilecek, takim ucunda
talag sivanmasi-yapigsmasi meydana gelebilecek ve u¢ geometrisi degisikligine
sebebiyet verecektir. Lakin kesme hizi ¢ok yiiksekse, takim hizla asinacak ve
oldukca fazla takim degisikligi yapilacaktir. Bu sebeplerden 6tiirii yapilacak olan bir
talag kaldirma islemi icin uygun deger kesme hizi, kesici takim Omrii ve talag

kaldirma miktarini diizgiin ve dengeli bir sekilde segcmek gerekecektir.

En elverisli ilerleme orani ve kesme derinligi géz oniine alindigr zaman, her daim
kabul edilen en derin talas ve en hizli ilerleme 6l¢iitii alinir, ¢linkli bu belirlemeler
takim Oomriinii kesme hizindan daha az derecede azaltacaktir. En elverisli ilerleme

orani, kesici takim omriinii ve talag kaldirma oranini1 dengede tutmalidir [30].

Kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi segilirken asagidaki kriterlere gore

maksimum oncelige gore tercih edilmelidir.
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Uretim siiresinin minimuma indirilmesi

Kesici dmriiniin maksimum yapilmasi

En kiiciik 6l¢iisel hassasiyetin saglanmasi

En mitkemmel yiizey piirtizliiliigiiniin elde edilmesi

Bir defada kaldirilacak talas miktarinin maksimum olmasi
Kesici kirilmalarinin en aza indirilmesi

Kesintisiz en giizel islemin olusturulmasi

Tezgahta meydana gelebilecek aginma ve titresimlerin en aza indirilmesi

© o N o g~ w D

Birim maliyetinin minimuma indirilmesi

3.1.4.1. Frezelemede Kesme Hiz1

Bir freze takiminin, c¢evresindeki kesen bir disin (noktanin) bir dakikada metre
cinsinden keserek aldig1 yol kesme hizidir. Kesme hizi asagida verilen denklem ve

birimlerle ifade edilir.

Vc=nx D x N/ 1000 (3.1)

Burada;
V¢ = Kesme hiz1 (m/dk)
N = Devir sayisi (dev/dk)

D = Freze takiminin ¢ap1 (mm)

Kesme hizi verileri, genel olarak kataloglardan belirlenmektedir. Kesme hizinin
belirlenmesi takim 6mrii ve isleme zamani yoniinden mithimdir. Kesici takim diisiik
kesme hizlarinda kullanildiginda isleme zamani artmasindan dolayr siire kaybi
olusmaktadir. Ayrica yiliksek kesme hizi se¢ilmesinde ise siirtlinme ve 1sidan dolay1
takim kisa siirede asinmakta ve degistirilmesi de zaman kaybmna sebebiyet
vermektedir. Bu sartlar altinda islem yapilan malzemeler i¢in elverisli kesme hizinin
secilmesi  gereklidir. Degisik metallerin  sertligi, yapist ve islenebilirligi
degistiginden, farkli kesici takim ve islenecek mazleme i¢in farkli kesme hizlar

tercih edilmelidir [31].
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3.1.4.2. Frezelemede ilerleme Hizi

Kesme hizi ile ilerleme hiz1 birbirlerine ¢ok yakin bir bicimde baglidir. Ilerleme hiz;
kesmek tlizere dondiiriilen freze takiminin altindan, is pargasinin bir dakikada
milimetre cinsinden aldigi yoldur. Ilerleme hizi asagida verilen denklem ile

hesaplanir.

F=FzxZxN (3.2
F = Ilerleme hizi, mm/dk

Fz = Dis basina ilerleme, mm/dis

Z = Frezenin kesici dis sayisi, adet

N = Devir sayisi, dev/dk

Dis basina ilerleme (Fz, mm /dis) frezeleme isleminde 6nemli bir Olgiittiir. Freze
cakisi ¢cok uclu bir takimdir, dolayisiyla her ucun yeterli bir talasi kaldirabilmesi i¢in
elverigli bir ilerleme o&lgilisiine gereksinimi vardir. Dis basina ilerleme bir kesici
kenarin is pargasina girisi ile bir sonraki kesici kenarmn is parcasina girigi arasinda
gecen zamanda tablanin ilerledigi 6l¢ii olarak tanimlanir. Bu sebeple bu biyiikliik

takimdaki mevcut ug sayisi ve ilerleme hizina baglh olarak degisir [32].

Ilerleme 6lgiisiiniin uygun belirlenmesi, en azindan kesiciyi, yiizey kalitesini ve
imalat sayis1 ile maliyeti belirleyecektir. ilerleme miktar1 diisiik secildiginde
frezeleme islemi ¢ok gec bitecektir. Ilerleme miktar1 ¢ok yiiksek segildiginde ise
takim kirilabilecektir [30].

3.1.4.3. Frezelemede Kesme Derinligi

Kesme derinligi, takimin is pargast i¢ine dikey olarak aldig1 yoldur. Genellikle, “a”
ile gosterilir. Kesme derinliginin uygun sec¢ilmemesi isleme siiresini ve maliyeti
etkilemektedir. Gerekli kesme derinliginin verilmedigi zaman, islemi tamamlamak
i¢in birden fazla paso gerektirecektir ve bu sebebten dolay1 daha fazla zaman kaybina

sebebiyet verecektir [33].
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3.1.5. Frezeleme islemleri Ve Kullanilan Kesici Takimlar

Frezeleme, kendi ekseni etrafinda donen ¢ok uclu bir takim ile dogrusal hareket
yapan is par¢asindan talas kaldirilarak yapilan sekillendirme islemine denir. Gelinen
teknolojide frezeleme isleminde takim neredeyse her yonde is parcasina dogru
hareket edebilmektedir. Frezeleme isleminde kullanilan kesici takimlara TSE 333 e
Freze denilmektedir. Kesici takimin birgok kesici kenar1 vardir ve her kenar belirli
bir miktar talas kaldirma kapsamina sahiptir. Frezelemenin avantajlari iyi bir ylizey
kalitesi, yiiksek isleme verimliligi hassasiyet ve seklin yapilmasindaki esnekliktir.
Frezeleme genel olarak dik koselerin, diizlem yiizeylerin ve kanallarin islenmesi

maksadiyla kullanilan bir islemdir.
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Sekil 3.6. Frezeleme igslemlerinde kullanilan gesitli kesici takimlart [12].
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3.1.5.1. Parmak Frezeler

Frezeleme islemlerinde ¢esitli kanallarin, yan duvarlarin ve gevrelerin islenmesinde

en ¢ok kullanilan freze parmak freze diye isimlendirilen kesici takimdir.

. Sa
Govde Boyun P Bant Genisigi —>——<
Boyun Cap1 / Radyal Bostuk Genislii >
N \/7 z } Kenar Genisligi'*— Radyal Bosluk AGISI
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Sekil 3.7. Parmak freze ve elemanlari [12].

TSE 303 Standardina Gore Parmak Freze Elemanlarinin Tanim

Kesici Kisim; kesme islemini yapan ve iizerinde kesici agizlarin bulundugu kisimdir.
Sap; frezelerin tezgaha baglanmasina yarayan, silindirik veya konik kisimdir.0.2.4 —
Kesici Agiz; frezenin kesici kismi lizerinde meydana getirilen ve iizerinde talas

yiizeyi, kesici kenar, zirh ve serbest yiizeyin bulundugu kisimdir.

Talas Yiizeyi; kesici agiz iizerinde talas kanalindan kesici kenara dogru olan ve

isleme esnasinda ¢ikan talasin siirterek gectigi yiizeydir.

Talas Kanali; komsu iki kesici agiz arasinda 6zel bigimde meydana getirilen ve

talagin ¢gitkmasina yarayan kisimdir.
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Kesici Kenar; talas yiizeyi ile serbest yiizey veya freze sirtinin ara kesitidir.
Serbest Yiizey; sirt1 frezelenmis frezelerde kesici kenardan bosaltilmis sirta dogru
uzanan ve talas kaldirma esnasinda siirtmemesi i¢in belli bir a¢1 altinda bosaltilmis

kisimdir.

Bosaltilmig Sirt; sirti frezelenmis frezelerde serbest yiizey ile talas kanali arasinda

belli bir bicimde olusturulan kisimdr.

Diistiriilmiis Sirt; sirt1 tornalanmis frezelerde kesici kenardan geriye dogru uzanan ve

radyal ve/veya aksiyal yonde diigiiriilmiis kisimdir.

Sirt1 Frezelenmis Freze; kesici agizlarin sirt1 freze ile belli bir bigimle bosaltilmis

frezedir.

Sirt1 Diisiiriilmiis Freze; kesici agizlarin sirt1 istenen bi¢cimde ve belli bir ag1 altinda

geriye dogru tornalama ile diistiriilmiis frezedir.

Talas Acist; kesici agizlari donme eksenine paralel olan frezelerde kesici kenar
tizerindeki bir noktadan takim donme eksenine indirilen dik ile talas ylizeyi
arasindaki ag¢idir.

Serbest Act; kesici kenardan gegen teget diizlem ile serbest yiizey arasindaki agidir.

Kama Agist; kesici agizlar donme eksenine paralel olan frezelerde talas yiizeyi ile

serbest yiizey arasindaki agidir.

Dis Cap; frezelerin kesici kenarlari iizerinden gegen dairenin ¢apidir.

Helis Yonii; frezede kesici agizlarin donme eksenine gore saga veya sola dogru

yiikselme yoniidiir.

26



Kesme Yonii; frezenin tezgaha baglandig1 sap veya malafa tarafindan bakildigindaki

dénme yonidiir.
Helis Acis1; parmak freze iizerindeki helis kanallarini olusturan agidir. Helis agisi
parmak frezenin imalati sirasinda olusturulmaktadir. Bu nedenle daha sonradan

degistirilmesi s6z konusu degildir.

Bosluk Agisi; kesme esnasinda parmak frezenin kesici agizlariin arka yiizeyinin

kesilme ylizeyine siirtlinmesini engellemek i¢in verilen agilara bosluk agis1 denir.

Ayrica frezelerin kesme geometrisi ile ilgili diger tarifler (TS 3712)'de verilmistir.

Frezeleme islemlerinin geometrisine ve isleme tipine gore ¢esitli parmak frezeler

kullanilabilir.

Sekil 3.8. Cesitli parmak frezeler [12].
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Parmak Freze Tipi

Parmak Freze Tipi Ozellikleri

Uvygulama Alanlan

Kare Parmak Freze

Radyilii Parmak Freze

Dis Kesme Kenari ile 90° A1 Yapar

Kesici Takimin dis kesme kenari ve kesilen
kenarlar arasinda bir radyus bulunur.

-1 profilinde kanal
frezeleme islemlerinde
-Genel Kalip islemlen: ve
model uygulamalarinda

3 | Kiiresel Parmak Freze Kesici kenarlar kiiresel forma sahiptir. -Kalip matris kopyalama
iglemler:, vs.
4 | Konik Parmak Freze Yan kesici kenarlar belirli bir acida koniktir. | -Kalip erkek yiizeylerinde
5 | Konik Kiiresel Parmak 3. ve 4. niin birlesinu -Kalip matris kopyalama
Freze 1glemlern:, vs.
6 Yan kesici kenarlarda centikli disler bulunur. | Kaba talas islemlerinde
7 |Kaba Talas Parmak Yan kesici kenarlar dzel bir forma sahiptir. Ozel kenar profilleri igin.

Frezes1
Ozel Formlu Parmak Freze

Sekil 3.9. Cesitli parmak frezelerin (Sekil 3.8°deki) ozellikleri ve kullanildiklar
yerler [12].

Frezeleme Islemi icin Parmak Frezenin Secim Kriterleri

Bir frezeleme isleminde en 6nemli temel parametreler kesicinin devir sayisi, ilerleme
hiz1 ve kesme derinligidir. Is pargasmin cinsi, geometrisi ve yiizey kalitesi v.b.
faktorler bu temel parametrelerin degerlerini etki etmektedir. Yiizey kalitesinin
tyilestirilmesi ve malzeme hakkinda ¢ok agik bilginin olmamasi durumunda giivenlik

acisindan diisiik kesme derinligi ve ilerleme hizi secilmelidir.

Dlaviy sayisi

Ilerleme Him

Sekil 3.10. Frezelemede ti¢ 6nemli faktor [12].
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Sekil 3.11. Kullanildiklari yerlere gore parmak frezeler [12].

Bir parmak frezenin ¢alisma araligi ¢ap ve talas derinligi kapasiteyle tanimlanir. Bazi
parmak frezeler temel olarak, ek bir derinlik kapasitesine sahip, kiiciik ¢apli, 90° © lik
alin frezeler olarak goriilebilirler. Bu takimlarin kapasitelerine islemin tipi de etkide

bulunur.
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/

Sekil 3.12. Yan duvar ve fatura islenmesi [12].

Bir kenarin veya 90° ‘lik bir faturanin islenmesi genellikle iki ylizeyin
olusturulmasin1 gerektiren, kenar isleme olarak da bilinen, kenar frezelemedir. Bu
islemde takimin sehimi bir sinirlayic1 rolii oynayabilir. Bir kanal veya faturanin
islenmesi genellikle tam kanal acama olarak adlandirilir ve {i¢ yiizeyin islenmesini
gerektirir. Kanalin her iki ucu agik olabilecegi gibi bir ucu kapali da olabilir (her iki
ucu da kapali olan kanallar ceplerdir, islem i¢in delme yapabilen ve eksensel yonde

isleyebilen parmak frezelere gereksinim duyulur). Parmak frezenin kesme kavrama
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acist 180°“dir, dolayisiyla freze, cevresinin yaklasik yarisina kadar kesmeye
katilmistir. Bu ise kanal yan ylizeylerinin takimi sehime kars1 desteklemesi demektir.
Tam kanal agma islemlerinde siirlayic1 faktor genellikle talasin naklidir. Yiiksek
talas debilerine sahip modern parmak frezeler ¢ok etkili takimlardir, ancak kesici
kenarin kirilmasina yol acabilecek talas yigilmasinin Onlenmesi de sarttir.
Sikistirilmis hava veya basingli sogutma sivisinin kanaldaki kesme bolgesine sevk
edilmesi talaslarin ¢abuk bir sekilde bolgeden uzaklastirilmasi agisindan son derece

gereklidir.

Sekil 3.13. Kanal islenmesi [12].

Parmak freze eksenel yonde hareket edecek sekilde tasarlanmig bir takimdir. Bu
dogal olarak parmak frezeyi, 6zellikle yiiksek isleme hizlarinda, kesme kuvvetlerinin
etkilerine karsi oldukca hassas bir duruma getirmektedir. Bu nedenle parmak
frezeleme igleminde cok rijit bir takim tutucu sistemine gereksinim vardir. Aksi
takdirde parmak frezeleme igleminde, biiylik efektif takim uzunluklar1 nedeniyle,
sehim ve titresim kaginilmazdir. Parmak frezelerin ¢esitli sapl tipleri mevcuttur ve
bunlarin bazilar1 digerlerinden daha iyidir. Pens adaptorleri ve modiiler takim
tutucular genellikle sapin ¢ok rijit bir sekilde tespit edilmesi sayesinde miikemmel bir

rijitlik saglarlar.
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Sekil 3.14. Parmak frezenin se¢imi [12].

Titresimin fazla olmasi neticesinde parmak freze sekil degisimine ugrayarak yiizey
kalitesinin kotli olmasina sebebiyet verir. Bir parmak frezeleme islemindeki kesme
kuvvetleri islemin sonucuna fazlasiyla etkide bulunurlar. Radyal, eksenel ve tegetsel
kuvvetler parmak frezeyi egilmeye ve c¢cekmeye zorlar. Gergeklestirilmek istenen
islem ile iligkili olarak frezeleme yoni (ayn1 veya karsit yonli frezeleme) ve

herhangi bir egim veya helis agis1 da dikkate alinmalidir.
3.1.6. Parmak Frezeye Etki Eden Kuvvetler

Parmak frezelemede ylizeyden talas kaldirirken kesiciye etki eden kuvvetler tizerinde
bir¢ok calisma yapildig1 goriilmiistiir. Kesme islemi esnasinda, kesiciyi etkileyen li¢
temel kuvvetin oldugu gorilmiistiir. Bakildiginda talas kaldirma da kesiciye egim

vermeye calisan kuvvetler (Fn ve Ft) Sekil 3.15°de verilmistir [34].

Sekil 3.15°deki Fn kuvveti kesiciyi talas kaldirilan yiizeye dik konumda malzemeden
koparmaya calisan kuvvettir. Ft talas kaldirilan yiizeye paralel konumda tegetsel
kuvvet olup kesiciyi kesme yoniine zit egmeye calisan kuvvettir. Fz kuvveti, kesiciyi
helis agis1 dogrultusunda etki eden kuvvet olup bu kuvvetin kesicinin egilmesine

dogrudan bir etkisi yoktur [34].
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Ft

Kesicl Ug Fn

Sekil 3.15. Kesici takim ucuna etki eden kuvvetler.

Kulkarni ve konu iizerinde calisanlarin yapmis olduklar1 arastirmada kesiciyi

etkileyen kuvvetleri asagidaki gibi sunmuslardir.

Burada;

T: i§ par¢asinin kayma gerilmesi,
ds: talag kalinlig1,

w: talas genisligi,

¢: kesme agisi,

v: talas agisi,

n: 1§ parcasi ile kesici takim arasindaki stirtiinme agisidir.

Kesme agis1 ¢, is pargasinin kesmede akma ve kopma mukavemetlerine talas agisina

bagli olarak soyle ifade edilir.

@ =Yz a sin [21y/Ty cos (0/4=y/2) sin (0/4+y/2) -smy]+y (3.3

Burada is parcasinin akma mukavemeti ve is parcasinin kopma mukavemetidir.
Kuvvetler yorumlandiginda kayda deger kalinlig1 kesicinin acisal durumu ve talas
kalinlig1 degisiklik arzmektedir. Bu durum dinamik olarak degerlendirildiginde
kesicinin kesme aninda titresim yapacagim goriilmektedir. Ayrica, silindirik

frezeleme ile talag kaldirmada (6rnegin vals freze ¢akisi) yada parmak freze kesicisi
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ile talag kaldirirken sistemin gekilsel durumuna, malzemenin ilerleme oranina bagl
olarak kesici takimin talas kaldirmaya baslayip bitmesine yakin talas kalinliginda bir
artma soz konusudur. Artis, Sekil 3.16°deki t; disinin malzemeden ¢ikmadan t,
disinin talas kaldirmaya baslamasi (Bu durum helis agisindan kaynaklanmaktadir) ile
t; disine ait Ft; kuvvetinin y dogrultusundaki bileseni t, disine ait Fn, kuvvetinin y
dogrultusundaki bileseni ile karsit yonlii olup Fn, kuvvetini Ft;y kadar eksiltme
yapacaktir. Bu durum, talas kaldirilan tabakanin kesici eksenine olan paralelligin

degismesini az da olsa engelleyecektir [34].

]
-]

Sekil 3.16. Parmak freze ile talag kaldirma isleminin geometrik yapisi.

3.1.7. Parmak Frezede Takim Asinmasi

Asinma, kati cisimlerin siirtiinen yiizeyleri arasinda malzeme kayiplarinin meydana
gelmesidir. ASTM G40-93 kaliplarinda agmma; “Ihtiyag duyulan malzemelerin,
diger parcalarla (kati, sivi, gaz) etkilesimi esnasinda mekanik etkenlerle yiizeyden
kiiciik partiikiillerin kopmas1 ile meydana gelen ve istenmeyen yiizey bozulmasi”
seklinde tanimlanmaktadir. Baska bir tabirle, izafi hareket yapan elemanlar
arasindaki siirtiinme sonucu meydana gelen malzeme erozyonu veya kayiplaridir.
Asinma; kuvvet, kayma hizi, sicaklik, yaglama durumu, malzeme cinsi ve
sertliginden etkilenen karmasik bir olaydir. Bu etkilerin bazilarinin baskin olmasi

farkli asinma mekanizmalarini ortaya ¢ikarmaktadir. Bazi durumlarda, birka¢ aginma
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mekanizmasi birlikte etkili olmaktadir. Dolayisiyla bu durum, asinma olaymi ve

simiilasyonunu karmasik bir hale getirmektedir [35].

Biitiin kesiciler imalat siiresince asmir ve bu asinma, kesici takim Omriinii
tamamlaymcaya kadar siirer. Kesici kenar omrii dakika olarak ifade edilir ve
giiniimiizde takim 6mrii eskiden oldugundan daha azdir ve ¢ogunlukla 15 dakikalik
stire lizerine oturtulmakla beraber genellikle bir miktar daha fazla olur. Kesici
takimin omrii; takimin is pargalarini kabul edilebilir parametrelerin sinirlar1 dahilinde
islemesi sirasinda gergeklesecek iiretim zamani olarak kabul edilir. ilk zamanlarda
takim Omrii parametresi sadece takimin daha fazla kesme yapmamasi gibi basitce
ifade edilirdi. Gilinlimiizde yiizey yapisi, hassasiyet, kesicinin asinma bi¢imi, talas
olusumu 6nceden Kkestirilebilir giivenli kesici dmrii gibi yaygin parametreler soz

konusudur.

Dogru kesici takimin segimi isleme sirasinda maksimum verimliligin elde edilmesi
icin kritik bir faktordiir. Ozellikle kesici malzeme se¢imi ve kesme geometrisi
onemlidir. Ancak bununla beraber isleme sartlar1 ve 6zellikle isleme parametreleri
genel kararlilik rijitlik standart degilse dogru takimla bile optimum takim émrii elde
edilemeyecektir.

eksiklik pek c¢ok kesici kenarim vaktinden evvel Omriinii doldurmasina sebep
olacaktir. Takim asinmasi kaginilmazdir ve esasinda olumsuz bir siire¢ degildir.
Takim aginmasinin olup olmamasi degil oldugunda ne kadar ve hangi tipte meydana
geldigini tespit edebilmek ve asinmay1 izlemek takim 6mriiniin tespitinde en 6nemli
faktordiir.

Kesici aginmast kesme kenari tizerindeki yiik faktorleri kombinasyonunun iiriintidiir.
Kesme kenar1 6mrii kesici geometrisini bozmaya ¢alisan farkli ytiklerle olusturulur.
Asinma kesici-malzeme-talas kaldirma sartlari arasindaki karsilikli etkilesimin

sonucudur [36].
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3.1.7.1. Parmak Frezede Takim Asinmasinin Ol¢iim Standardi

Bu calismada yer alan takim asinmasi Olglimlerinde ISO 8658-2 de yer alan
“Frezelemede Takim Omriiniin Tespiti” isimli standartlar kullanilmistir. Bu standart
Uluslararast Uretim  Aragtirmalar1  Miihendisligi Enstitiisii (CIRP) tarafindan

gelistirilmistir. Bu standartta yer alan asinma tiirleri Sekil 3.17’de verilmistir [37].

Orjinal Kesme Kenar:

Pozisyon 3

7\ Asinmast

Pozisyon 2

Pozisyon 1

or | vB2

.17
F Pozisyon 2
Kr
’\])‘ T~

Yiizey
L, Pozssyon 1

Orjinal Kesme Kenars =~ Yan Kenar

Sekil 3.17. Parmak frezelerdeki asinma bigimleri [37].
Bu asinma tiirlerini siniflayacak olursak;

Yan Yizey Asinmasi (Vb)

Kesici takimin yan kenarlarinda asamali olarak kesme esnasinda gelisen asinma

bolgesidir.

1. Diizenli Yan Yiizey Asinmasi (VB 1)

Takimin aktif kesme kenar1 boyunca diizenli olarak sabit genislik ve uzunluktaki
asimma tiirleridir, (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. Diizenli yan yiizey asinmasi (VB1) [37].

2. Diizenli Olmayan Yan Yiizey Asinmasi (VB 2)

Yan yiizeyin aktif kismmin her pozisyonda Olgiilen asinmanin diizensiz olarak

ilerledigi aginma tiiriidiir, (Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Diizenli olmayan yan yiizey asinmasi (VB2) [37].

3. Bolgesel Yan Yiizey Asinmasi (VB 3)

Takimin yan kenar kisminda abartili ve bolgesel olarak gelismis asinma tiiriidiir,
(Sekil 3.20)
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Sekil 3.20. Bolgesel yan yiizey asinmasi (VB 3) [37].

Krater Asinmasi (KT)

Kademeli olarak takimin kesme aninda i¢ yiizeyinde olusan asinma bigimidir.

1. Krater Asinmasi (KT 1) :

Kesme kenarina paralel olarak takimin i¢ yiiziinde kademeli olarak olusan krater

seklindeki asinmadir, (Sekil 3.21).

Sekil 3.21. Krater aginmasi (KT 1) [37].
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3.2. TALASLI IMALAT iSLEMINDE YUZEY PURUZLULUGU

3.2.1. Yiizey Piiriizliiliigii

Talaslt veya talagsiz sekillendirme sirasinda is pargasinda istenmeyen izler olusur.
Talagli imalat islemi sonrasinda islenen iiriiniin yiizeyinin diiz olmamasi durumu
puriizliiliik olarak tanimlanir. Talasli imalat islemi sirasinda; isleme yontemi, isleme
metodu, Kesicinin cinsi, islenen malzeme ve kesme parametreleri sartlarina baglh
olarak fiziksel, kimyasal 1s1l faktorler ve kesici-is pargasi arasindaki mekanik
hareketlerin etkisi ile talas kaldirilan yiizeylerde genel olarak istenmedigi halde
isleme izleri olusmaktadir. Nominal ylizey cizgisinin altinda ve lstlinde diizensiz

sapmalar meydana getiren bu duruma yiizey piiriizliiliigii denir [38]

Talagli imalatta iiretilen parcalar gbzle incelendigi zaman yiizey her ne kadar diiz
gibi goriinse de hassas elektronik cihazlar ile ol¢iim yapildigt zaman parca
yiizeyindeki gercek siirtlinme alanin parca alanindan daha az oldugu goriliir.
Ortalama ylizey piiriizligii (Ra) degeri yaklasik olarak 1,6 um’yi gectigi durumlarda
¢ogu zaman imalat¢ilar ylizey piiriizliiliigii 6lgmekten ¢ok gorsel kontrolii secgerler.
Yiizey piirtizliligliniin ¢ok onemli oldugu durumlarda yiizey piirtizliligi kalite
kontrolii gerekir. Bunun i¢in uluslararasi yiizey piiriizliiliik standartlar1 belirlenmistir.
Ulkemizde TS 2040 nolu yaynla yiizey kaliteleri bir standarda baglanmistir. Daha
sonra bunu TS 2495, TS 971, TS 2578, TS 6956 ve TS 930 standartlar1 izlemistir
[39-40].

Talag kaldirma isleme ile yapilan ylizeylerde, dalga ve piiriizliilik olmak tizere iki
tiirlli yiizey sapmasi olugur. Dalgalik, yilizeyin geometrik seklini karakterize ederken,
purtizlilik yilizey kalitesini de belirler. Standart yiizey piirtizliiliigii degerlendirme
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 istiinde ve altinda kalan alanlarin toplami birbirine esit

olarak belirlenir [30].
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3.2.1.1. Yiizey Yapisinin Ozellikleri

Yiizey yapisinin kontroliinde yorulma omrti, yataklik etme 6zelligi ve asinma 6nemli
faktorlerdir. Islenen yiizeylerde dalgalilik ve piiriizliiliik olmak {izere iki tip yiizey
sapmas1 meydana gelir. Dalgalilik yiizeyin geometrik seklini karakterize ederken,
puriizliilik ylizey kalitesini tayin eder. Yiizey piiriizliiliigii standartlara gore yiizeye
dik olan bir kesitte, belirli bir i pargasinin iglenen yiizey uzunlugu boyunca, belirli
bir referans profiline ve profil ortalama ¢izgisine gore tayin edilir. Referans profil
olarak genellikle geometrik profil alinir. Profil ortalama ¢izgisinin yeri, bu ¢izginin
iistiinde ve altinda kalan alanlarin toplami birbirine esit olacak sekilde belirlenir. Diiz
bir ylizey denildiginde dalgasiz, piiriizsiiz denildiginde dalgali, fakat gozle
bakildiginda veya tirnakla kontrol edildiginde, piriizlilikleri fark edilemeyen
yiizeyler anlatilmak istenir. Dogrultu, yilizey piiriizlerinin referans alinan bir alin
yiizeyine gore durumunu belirler. Yiizey geometrileri, isleme metoduna bagli olarak

degisir. Sekil 3.22°de islenmis bir yiizey geometrisi goriilmektedir [33].

\ Gergek profil
Dalga adimi

Sekil 3.22. Islenmis bir yiizeyin yiizey karakteri.
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3.2.1.2. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Onemli Oldugu Durumlar

Yiizey piirtizliiliigii bircok alanda 6nemli bir parametredir. Bunlarin bazilari;

Stirtlinmeli yataklar

Korozyon ortaminda ¢aligan parcalar
Yuvarlanmali yataklar

Boyanmis ve kaplanmis ylizeyler
Sizdirmazlik yiizeyleri

Plastik enjeksiyon kalip yiizeyleri
Mastarlar [39].

N o a k~ wbh e

3.2.1.3. Yiizey Piiriizliiliigiine Etki Eden Faktorler

Talagli imalat esnasinda ylizey piiriizliiliigiine etki eden degiskenleri su sekilde

siralayabiliriz;

Takim tezgahinin rijitlik durumu
Yataklama sisteminden kaynaklanan hatalar
Takim tutucu rijitlik durumu

Takim aginmasinin etkileri

Takim geometrisi

Kesme parametreleri

Malzemenin mekanik 6zellikleri

O N o 0o B~ w0 D

Sogutma sivisinin etkileri [39].

3.2.1.4. Yiizey Piiriizliiliik Parametreleri

Ornekleme Uzunlugu Ve Ornekleme Sayisi

Sekil 3.23te 1 ile gosterilen oOrnekleme uzunlugu kullanilan kesici takimin

ilerlemesini temsil edecek biiylikliikte se¢ilmelidir. Profil {izerinde degerlendirilen

biitiin drnekleme uzunluklarinin bir arada toplanmasiyla in ile ifade edilen 6l¢iim
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uzunlugu meydana gelir. in uzunlugu n>5 olmak iizere, 6rnekleme uzunlugu (1) ile n

carpilarak elde edilir (in = 1xn) [41].

Olgiim Uzunlugu
S bl |

Olgim Uzuntuguén= £ xn

k.

Sekil 3.23. Ornekleme uzunlugu ve sayisi ile 6l¢iim uzunlugu [41].
Ortalama Cizgisi

Olgme islemi yapildiginda 6lgme uzunlugu icinde profilin iistte ve altta kalan

alanlarinin esit oldugu yerden gecen dogrudur [39].

Sekil 3.24°de tipik ylizey piriizliiligli {izerinde olusan ortalama ¢izgisi

gosterilmektedir.

r~ Ortalama Cizgisi
f

'I

I”

[

l/

DR | WY SR O SO A 1| O TN N N O O Y A

Sekil 3.24. Ortalama ylizey piriizliligiiniin grafiksel ifadesi [40].
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Ortalama Yiizey Piiriizliigii (Ra)

Sekil 3.24°de goriildiigii gibi ortalama ¢izgisinden Olclilen mutlak yiikseklik
degerlerinin ortalamasidir. Kalite kontroliinde ortalama yilizey piiriizliliigii fen
bilimleri alaninda diinyaca kabul goérmiis bir yiizey piirlizliiliik parametresidir. Bu
parametrenin tanimlamasi ve uygulanmasi kolaydir. Yiikseklik dagilimlari hakkinda
genel bir tanimlama getirdigi i¢in dalga boyu ve profildeki hassas degisimler
hakkinda yeterli bir bilgi vermez. Matematiksel tanimlamasi asagidaki sekilde ifade

edilebilir [41].

I {
R, — = / ()| d 34)
| JH)

| < 35
Ru HZ|"‘?| ( )

i=1

Genlik Dagilim Egrisi (Rsk)

Sekil 3.25°de gosterildigi gibi bu parametre profil genlik yogunlugun ortalama
cizgiye gore simetrisini belirten dagilim egrisidir. Ayn1 Ra ve Rq olgiisiine sahip
profilleri ayirt etmeye yarayan bir degiskendir. Matematiksel denklemi asagidaki
gibidir [41].

.
Ri = = _1'3 plv)dy (3.6)
R2 Jiog
q A
] Jﬂ'l'l 1
R, ey E Yr .
sk N R: - (3 7)
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PROFIL

oziti
Dagihm

MNegatif
Dadihm

Sekil 3.25. Profil ve genlik dagilim egrisi [41].
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BOLUM 4

CELIKLER

4.1. CELIKLERIN GENEL TANIMI

Demir esasli alagimlarda ana bilesen demirdir. Celik % 0,05-2 karbon igeren ve en
yaygin kullanilan is parcasi malzemesidir. Karbon yilizdesi % 2’nin {izerinde ise
dokme demir, % 0.05’in altinda ise dovme demir elde edilir. Alagimsiz ¢elik olarak
da bilinen karbon ¢eligi sadece demir ve karbon igerir, alasimli ¢eliklerde ise bunlara
ek olarak alagim elementleri mevcuttur. Karbon yiizdesinin, alasim elementlerinin ve
1s1l islemlerin degisimi ile ¢ok farkli Gzelliklere sahip ¢ok ¢esitli ¢eliklerin elde

edilmesi miimkiindiir [42].

4.2. CELIKLERIN KULLANIM YERLERINE GORE SINIFLANDIRILMASI

Tanim ve kullanimda kolaylik saglama amaciyla celikler; iiretim metotlarina gore,
kimyasal bilesimlerine goére ve kullanim yerlerine gore farkli sekillerde
siiflandirilmiglardir. Kullanim yerlerine gore ¢elikler; takim celikleri, yay ¢elikleri
otomat celikleri, imalat ¢elikleri, paslanmaz ¢elikler, sementasyon celikleri ve 1slah

celikleri gibi gesitli sekillerde gruplandirilabilir [43].

4.2.1. Takim Celikleri

Takim ¢eliklerinin belirli 6zelliklere sahip olmalar1 gerekti§inden bu celikler
genellikle dikkatli metaliirjik kalite kontrol yontemleriyle elektrik firmlarinda
ergitilir. Gozeneklilik, segragesyon, impuriteler ve metal olmayan kalintilar
miimkiin oldugu kadar diisiik seviyede tutmak i¢in biiyiik caba sarf edilir. Takim
geliklerinin tanimlamalara uygunlugundan emin olmak i¢in takim gelikleri dikkatli

makroskopik ve mikroskobik incelemelere tabi tutulurlar [44].
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Ozelikle yiiksek kesme hizlarinin énemli oldugu uygulamalar icin sinterlenmis
karbiirler gibi diger takim malzemeleri, takim g¢eliklerine gore daha ekonomik
alternatiftir. Sinterlenmis karbiirlerin bu istisna takim performansi ¢ok yiiksek sertlik

yiiksek basma dayanimlarindan kaynaklanmaktadir.

Takim celikleri; soguk is takim celikleri, yiiksek hiz takim ¢elikleri, sicak is takim
celikleri ve plastik kalip ¢elikleri olarak dort grupta siiflandirilir.

Soguk is takim gelikleri toklugun ve asinma direncinin 6nemli goriildiigii kalip
uygulamalar1 ve soguk is takimlari i¢in yaygin sekilde kullanilirlar. Soguk is takim
celikleri prensip gruplarina gore yagda sertlestirme, havada sertlestirme ve yiiksek

karbon yiiksek krom tipleri olarak {ige ayrilir.

Soguk is takim ¢elikleri, yiiksek sicakliklara dayanim gerekmeyen alanlarda
kullanildigr i¢in, c¢ok 1iyi asmma dayanimi ve toklugu olacak sekilde
alagimlandirilirlar. Piyasada kullanilan kesme, biikme kaliplar, bicaklar, baski
makaralari, zimbalar, pres takimlari, soguk ekstriizyon takimlar1 gibi malzemeler

soguk is takim ¢eliklerinden iretilir [44].

Sicak is takim celikleri, oda sicakliginda sekillendirilemez. Bundan dolayr demir,
celik ve baska metallerin 1sitilarak sekillendirilmesi i¢in kullanilir. Sicak is takim
celiklerinde; yiiksek sicaklikta mekanik o6zelliklerini  koruyabilmesi, yiiksek
sicaklikta asinma dayanimlarinin yiiksek olmasi ve 1s1 iletkenliklerinin yiiksek olmast
gibi Ozellikler aranir. Boru presleri ve aksamlari, delici zimbalar ve kaliplari,
enjeksiyon dokiim, ekstriizyon, ve dovme kaliplar1 gibi sicak is takim geliklerinden

yapilir.

Yiiksek hiz takim celikleri, iyi sertlesebilirlik 6zelligine sahip olduklari i¢in, yliksek
hiz takim ¢eliklerinden yapilan takimlar tuz banyosunda veya havada bile
sertlesebilirler. Genel olarak yiiksek hiz ¢eliklerinin uygulama alami talas kaldirma
takimlaridir.bu  malzemeler  Yiiksek  sicakliklarda  gosterdikleri  yiiksek

mukavemetlerinden dolayi, sicak ig takim ¢elikleri olarak kullanilirlar [45].
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Yiiksek hiz celikleri olduk¢a alasimlandirilmis celikler olup, ¢ok sert metallerin
yiiksek kesme hizlar1 i¢in kullanilir. Bu ¢eliklerle ilgili kesme hizlar1 takim ucunda
genellikle kirmizi aralik sicakliklarina neden oldugu igin takim gelikleri bu
sicakliklarda temperlemeye direng gostermek zorundadir. Celigin kirmizi aralikta

yumusamaya direng yetenegi kirmizi sertlik olarak adlandirilir [44].

4.2.2. Otomat Celikleri

Otomat imalatinda genellikle kiigiik parcalar tiretildiginden dolayr daha ¢ok, karbon
miktar1 yaklasik % 0.10-0.60 arasinda olan alagimsiz sementasyon ve 1slah celikleri
kullanilir ve talaslh imalati i¢in normal ¢eliklere nazaran daha fazla kiikiirt ve mangan
katilir. Bunlar otomat ¢eligi olarak tanimlanirlar. Kiikiirt ve mangan birlikte mangan
stlfirti olusturur ve metalik yapida kirilganlik saglayarak, kisa kirilgan talag

meydana getirir [46].
4.2.3. Yay Celikleri
Yaylarin ¢ok biiyiik bir kism1 yay ¢eliklerinden meydana gelmektedir. Yay ¢elikleri,
daha ¢ok c¢elik cubuk, tel ya da bant olarak temin edilebilir ve yay formu ve

olgiilerine gore sicak ya da soguk olarak yaya form verilir [46].

Yay c¢elikleri elastiki, siirekli titresime dayanikli ve yiliksek dayanima sahiptirler.

Genel olarak makinelerde ve tasit yapiminda kullanilirlar [47].

4.2.4. Tmalat Celikleri

Karbonlu ¢elikler olarak da tanimlanan imalat ¢eliklerinin icerisinde % 1.7’ye kadar
karbon bulunur. Karbon oranindaki her degisim, ¢eligin 6zelliklerinin de degisimi

anlamina gelir [43].

Orta karbonlu c¢elikler, talag kaldirma islemi gerektiren is pargalari i¢in uygundurlar.

Kabuk sertlestirme, toklastirma veya temperleme ile sertlestirme islemleri bu
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celiklere uygulanabilecek islemlerdir. Sertlestirilebilen takim ¢elikleri, yiiksek
karbonlu ¢eliklerdir [42].

4.2.5. Sementasyon Celikleri

Sementasyon celikleri piyasaya sicakta haddelenmis veya doviilmiis olarak blum,
slab, kiitiik, yuvarlak, dort kose, alt1 kose, lama seklinde ¢ubuk, sicak ¢ekilmis sac,
bant ve genis lama, dikissiz boru, elde veya kalipta doviilmiis pargalar halinde
verilirler. Sicakta sekillendigi gibi; yumusatma tavi gérmiis; belirli bir dayanim
verecek bicimde su verilmis veya belirli ferritik-perlitik yap1 elde edecek bigimde

tavlanmis olarak teslim edilirler.

Sementasyon celikleri miller, zincir baklavalari, zincir dislileri, disliler, miller ve
zincir makaralari, kilavuz yataklari, diskler, merdaneler, rulmanli yataklar belli bash
Olcii ve kontrol aletleri, orta zorlamali ve zorlamali parcalar soguk sisirilerek veya
fiskirtilarak (ekstriizyon) sekillendirilen pargalar, kesici takimlar gibi pargalarin

imalinde kullanilir [48].

4.2.6. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz ¢elikler kendi basina bir malzeme grubu olusturur. En belli bagh alagim
elementi % 12’nin lizerinde bir yilizdeye sahip kromdur (Cr). Paslanmaz celikler

korozyona kars1 direngleri ile taninmislardir [42].

Paslanmaz ¢eliklerin, uygulama alanlar1 her gectigimiz giin artarak devam
etmektedir. Bu artisin temel nedeni paslanmaz geliklerin korozif ortamlarda, mekanik

ozelliklerini kaybetmeden gosterdikleri yiiksek korozyon direngleridir [49].

4.2.7. Islah Celikleri

Islah ¢eliklerinden genel olarak, yiiksek dayanim ve siineklik bir arada istenir ve
sertlestirme igsleminden sonra yiiksek sicaklikta menevislenirler. Nispeten yiiksek

karbon oranlarma sahiptirler. Kiikiirt miktar1 belirli smrlar iginde degisiklik
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gosteren, alasimsiz ve alasimli 1slah gelikleri de giliniimiizde tretilmektedir. Kalin
kesitlerde, yeterli sertlestirme derinligi ancak alagimli ¢eliklerde saglanabilir ve ¢ok

yonlii olarak kullanilabilirler [45].

Ayrica bu celikler, sertlestirilebilirlik durumlarina gore diisiik, orta ve yiiksek
dereceli diye gruplandirilirlar. Islah gelikleri, 1slah igleminin sonunda sahipolduklari
iistiin mekanik 6zelliklerinden dolay1 ¢esitli makine ve motor pargalari, miller, yay

Ozelligi beklenen aksamlar, disli miller, akslar ayrica kumanda ve tahrik pargalarinda

kullanilirlar [50].

Takim c¢eliklerinin pek ¢ogu su verme ve temper 1s1l islemi ile yiiksek sertlik elde
edilebilen yiiksek karbonlu geliklerdir. Kullanim alanlari, talas kaldirma iglemleri
icin kesme takimlarini, dokiim kaliplarini, sekillendirme kaliplarin1 ve yiiksek
dayanim, sertlik, tokluk veya yiiksek sicaklik direnci gibi 6zellik kombinasyonlari

gerektiren diger uygulamalari igerir [44].

Cizelge 4.1'de ¢eliklerin malzeme numaralari, DIN ve AISI standartlarindaki

karsiliklari ile bazi1 kullanim alanlar1 verilmistir [51].
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Cizelge 4.1. Celikler ve bazi1 kullanim alanlar1 [51].

Malzeme SAE o
Numarasi DIN AlSI Kullamldig: yerler
Crvata,Somun,
1.0401 C15 1010 Delme ve Frezeleme
1.0402 C 225t 50-2 1020 ratlar1 govd
1.0532 1030 aparatiati govde
= ve sablonlari
E 1.0570 St52-3 _
5 28281 2[3?52 1640 Disl carklar, kazmalar
O 10503 C 45 1045 cer kancalari v.s.
2 | Lua Ck 45 1043
.
<
E 1.1210 C53 1050 Disli garklar, ¢cok fazla
1.0601 C60 1060 gerilmeli torna parcalari
1.0603 C 67 1070 yagda sertlestirilebilir.
1.0605 C75 1080 Oto dislileri krank milleri v.s.
1.7033 35Cr4 5130
. 1.7035 41Cr4 5140 . : ,
5 17218 | 25CrMo4 | 4130 Y“ﬁjﬁiﬂgeﬁ ij’;ﬁfren
é 1.7225 42 CrMo 4 | 4140 Keskile bp a(l;(lar ’
= | 17228 | 50CrMo4 | 4150 ek &
8 1.6546 | 40 NiCrMo 2 | 8640
Z
= 1.6582 | 34 CrNiMo 6 | 4340 Ust yiizey sertlesmesi gereken
= 1.8159 50CrV 4 6150 pargalar, akslar,
1.5755 31 NiCr14 | 3330 giyotin bigaklari
zZ 1.5752 14 NiCr4 | 3315 - . -
g 2| 15919 15 CrNi 6 3115 Kiigiik boyutlu piyon disliler
2 = | 1.5920 18 CrNi 8 _
x| 17131 16 MnCr5 | 5115 Biiviik bovutlu pivon disliler
G 2| 17147 | 20MnCr5 5120 yuk boyutitt piyon s
= O
L -
) 16523 21 NiCrMo 2 | 8620 Disli garklar, orta dayanimlt
pargalar
-E .
> = | 1.0904 55817 9255 Basma yaylari, cekme yaylari,
< g 1.0906 65 Si 7 _ yayl rondelalar,
> d 1.0908 6Si7 9260 canak yayalar
o
-
<A | 10711 9520 1117 Hizli otomatlar, yumusak celik,
25| 10715 | 9smn3s | _ dinlendirilmeden dokiim
== | 1.0726 35S20 1137 1slah gelikleri
°3
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Cizelge 4.1. (devam ediyor).

‘ X 210 Crw 12
% | 1.2436 | X 165 CrMoV
E 1.2601 12 o Kesme takimlari,talasli imalat
L | 12379 | X155CrVMo | = Llalas
A 19210 121 D2 takimlari, makine bigaklari,
>CDD a 1'2510 115 Crv 3 L2 olgt aletleri, plastik isleme
S ' D1 takimlari, keskiler, ¢capak
x E 1.2842 1 100 MnCrW 4 D2 alma takimlari
M | 1.2542 90 Mn CrV 8 s1
S| 12080 | 45wWCrv7
X 210 Crw 12
) X 38 CrMoV
o 51
2| 1.2343 | X 40 CrMoV
| 1.2344 51 H1L
; = 1.2365 X 32 CrMoV. H13 Sicak kesme takimlari, delici
< 8 1'2713 33 H10 | zimbalar, kaliplar, kalip ve boru presleri, pres
U . o
=s| 12714 |55NiCrMoV 6 tg mandrenleri, pres takimlari
< | 1.2567 | 56 CrNiMo 7
= X 30 WCrw
53
=
< E 1.3207 S 10-4-3-10 _ Helisel matkaplar, kilavuzlar, raybalar, havsa
<>,: E 1.3343 S6S2 M2 matkaplari, daire testereleri, her tiirlii freze
I d 1.3243 S 65-2-5 M41 bigaklari
o
1.4006 X 10Cr 13 410 .
1.4021 X 20 Cr 13 420 Yiiksek mukavemet gereken yerler
N
< &
s =
]
25 |
2 =| 14301 )><<52%rrl\|\llli I%/Elgc? 304 L .
§ o 1'4435 1812 316 | Su ve buhar etkilerine dayanikli malzemelerin
1.4841 | X 15 CrNiSi 3II0 yapiminda
2520
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4.3. ALASIM ELEMENTLERININ ETKIiSI

Celikler, karbondan baska farkli oranlarda alasim elementleri de igerirler. Celikte
alagim elementleri, ¢eligin dayanimini arttirirlar. Bu, iiretilen sicakliklar ve takimda
rol oynayan gerilmelerin her ikisini de etkiler. Bununla beraber, metali kesmek i¢in
gereken kuvvet daha biiyliktiir. Takimda ortalama gerilme, her zaman alagim

elementlerinin eklenmesi ile daha yiiksek olur [52].

4.3.1. Karbon

Karbon ¢eligin temel alasim elementidir. Karbon miktar arttiga celigin sertlik ile
dayanimi biiylik 6l¢iide artar. Celik icerisinde ki karbon miktar1 % 0,8’e ulasana
kadar ¢cekme gerilmesi ile birlikte akma sinir1 degeri de artar. %0,8 degerinden
iistinde kirilganlik artar. Karbon miktarindaki artis ayn1 zamanda siinekligi,
doviilebilirligi, derin cekilebilirligi, kesilebilme 6zelligini ve kaynak kabiliyetini
zayiflatir. Yiiksek karbonlu celiklerin 1s1l islem uygulamalarinda catlama riskleri

fazladir [51].

4.3.2. Mangan

Mangan c¢eligin igine genellikle cevher iken intikal ettirilir. Celigin dayanimim
arttirir, fakat stinekliligini biraz azaltir. Kaynak kabiliyetini olumsuz olarak

etkilemez, ¢eligin ylizey kalitesini iyilestirir [46].

Yiiksek oranda mangan manyetik 6zelligi yok eder ve sertlestirilebilirligi iyilestirir.
Kesici kenarin zarar gérmesinin engellenmesi icin giiglendirilmesi gerekir. Asinma

ilerledikge talasin kesici kenara yapisma riski ortaya ¢ikar [42].

4.3.3. Silisyum

Silisyumda, mangan gibi ¢eliklerin hepsinde bulunan bir elementtir. Silisyum,
dokiim celiklerde mekanik direncin yani sira 6zgiil agirligi da arttirir. Silisyum

celiklerin esnekligini azaltir, silisyum oranmin her %1 artis1 ¢ekme dayanimint 10
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kg/mm, akma smirint da ¢ekme dayanimina paralel oranda attirir. Bilesiminde
yaklasik % 14 silisyum igeren ¢elikler kimyasal reaksiyonlara karsi dayaniklidirlar
bu sebepten dolay1 da doviilemezler [51].

4.3.4. Fosfor

Genel olarak celikte zararl olarak bilinen fosfor, ¢entik darbe mukavemeti ve kaynak

edilebilirligi azaltirken, gekme mukavemeti ve korozyon direncini arttirir [47].

4.3.5. Kiikiirt

Kiikiirt, talas kaldirilabilirligi arttirir. Celigin islenebilme o6zelliginin arttirilmasi
gerekmedigi durumlarda fosfor gibi istenmeyen bir elementtir. Celigi kirllgan yapar
ve haddelenmesini giiglestirir. Kiikiirt elementinin miktar1 en ¢ok %0,025-0,030

arasinda olmalidir [51].

4.3.6. Krom

Krom, celigin dayanma Ozelligini arttirirken, esnekligi ¢cok azda olsa kotii olarak
etkileyen bir alasim elementidir. Celiklerin sicaklik artmasina karsi direncini
arttirmasinin yani sira, tufal olusumunu 6nler. Celigin yapisinda yiiksek miktarda
krom bulunmasi, ¢elik malzemeyi paslanmaya ve asinmaya karsi dayanikli hale
getirir. Kromlu paslanmaz ¢eliklerin krom miktar1 arttik¢a, kaynak edilebilmeleri

azalmaktadir [51].
4.3.7. Nikel
Nikel, celikte malzemede kromla birlikte ihtiva edildigi zaman, malzemelerin

sertliginin derinliklere inmesini saglar. Bu celikler paslanmaya ve 1siya karsi

dayaniklidir [51].
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4.3.8. Molibden

Celiklerin ¢ekme mukavemetini ve 1s1ya karsi direnglerini arttirirken, doviilebilme

kabiliyetini azaltir [47].

4.3.9. Vanadyum

Celiklere darbe mukavemeti kazandirmasinin yani sira kesici uglarin uzun omiirlii

olmasini1 saglar [51].

4.3.10. Volfram

Volfram, celikte talas kaldirilabilirligi azaltir. Ozellikle yiiksek hiz ve sicak is
celiklerinde kullanilir. Celikte keskinlik dayanikliligint arttirir [47].

4.3.11. Azot

Azot, celiklerde gevreklesmeye neden olur. Uretim yontemlerine bagl olarak celikler

farkli oranlarda azot igerirler [53].
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOT

5.1. DENEY MALZEMESIi VE OZELLIiKLERIi

Bu calismada, is parcast olarak C8640 1slah ¢eligi deney malzemesi olarak
kullanilmistir. Malzemenin frezelenmesinde 10 mm c¢apinda 4 agizli 35° helis acili
kaplamali ve 4 agizli 45° helis a¢ili kaplamali olmak tizere 2 farkli kesici takim
kullanilmistir. Yapilan deneylerde kullanilan is parg¢asi malzemesinin geometrisi ve
boyutlart Sekil 5.1°de verilmistir. Deneylerde kullanilan C 8640 malzemesine ait

kimyasal bilesim Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. C8640 ¢elik malzemenin kimyasal bilesimi (%).

C Si Mn P S Cr Mo Ni

0,35-0,44 | 0,15-0,35 | 0,70- 1,00 | 0,040 | 0,040 | 0,40-0,60 | 0,15-0,25 | 0,40-0,70

50

Sekil 5.1. Is pargasmin boyutlari.
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Deney diizeneginin kesici takim ve tablanin ilerleme yonii Sekil 5.2°de fotografik

gosterimi Sekil 5.3’de verilmistir.

Sekil 5.3. Deney diizeneginin fotografik gosterimi.
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5.2. DENEYLERDE KULLANILAN CiHAZ VE DONANIMLAR

Deneyler, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Anabilim
Dalinda bulunan CNC laboratuar1 ile 6lgme laboratuarlar1 kullanilarak yapilmistir.
Bu laboratuarlarda, deneylerin yapilmasi ve kuvvet 6l¢iimii i¢in John Ford VMC-850
dik isleme merkezi, Kistler 9257B model ii¢ bilesenli dinamometre, Amplifier
(yiikselteg) ve sonuglarin grafik olarak elde edilmesi i¢in Kistler-Dynoware programi
kullanilmistir.  Yiizey piiriizlilik o6l¢iimlerinde ise Mahr (MarSurf PS1) marka
izleyici uglu yilizey piriizlilik cihazi kullanilmistir. Cizelge 5.2°de deneylerde

kullanilan cihaz ve donanima ait 6zellikler verilmistir.

Cizelge 5.2. Deneylerde kullanilan cihaz ve donanim 6zellikleri.

Cihaz/donanim Ozellik
Tezgah JohnFord VMC-850 Dik isleme merkezi
7.5 kW, 6000 dev/dk
Dinamometre Kistler 9257B
FXx, Fy, Fz, £5 kN, boyut:170x100x60mm
Amplifier (Yiikseltec) Kistler 5070A 8 kanaldan veri alma, +10V

CIO DAS 1602/12 Kart 8 analog kanal, 1.25-2.5-5-10V

Veri okuma karti el <
Ol¢iim aralig1

Yazilim Dynoware veri sayisi/siiresi ayarlama, grafik olusturma
Piiriizliiliik cithaz1 MahrPerthometer M1 Izleyici uglu, masa tipi
Takim Mikroskobu Coziiniirliik, 1,3 megapixel (1280x1024

(AM413ZT) pixels),Biiylitme 10x~70x, 200x, DinoCapture

Deneylerde kullanilan bu cihazlar sematik olarak Sekil 5.4'de verilmistir.
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Kesici
Takim

-

!

b

" Deney Parcasi
- Amplifier E' . ]
Dynoware Yazilim | Dinamometre
¥ (Yiikseltec)

CNC Tezgah Tablasi

Sekil 5.4. Deney diizeneginin sematik gdsterimi.

5.3. DENEYLERDE KULLANILAN KESIiCi TAKIM VE KESME
PARAMETRELERI

Deneylerde, Sandvik marka 10 mm ¢aplarinda 4 agizli 35° helis acili ve 4 agizli 45°
helis ac¢ili iki farkli geometride yekpare govdeli kaplamali karbiir parmak frezeler
kullanilmistir. Kullanilan karbiir kesici takimlar GC 1630 iiretici koduna sahip olup
ISO PMK grubu malzemelerin yar1 bitirme ve bitirme islemleri i¢in uygun bir
kalitedir. Deneyler, kesici takim ftretici firma tarafindan tavsiye edilen degerler
15181inda Cizelge 5.3.°de verilen kesme sartlar altinda kuru olarak gerceklestirilmistir.

Her bir takim i¢in dort farkli kesme hizi ve yanal kesme derinligi ise 6 mm olarak

secilmistir.

Cizelge 5.3. Kesme sartlari.

Eksenel .

) Yanal Ilerleme,

Kesme Hiz1, V (m/dKk) | Ilerleme, Talas Derinligi, a (mm)
mm
f (mm/dis)
50-60-70-80 0,1 6 1

5.4. YUZEY PURUZLULUGUNUN OLCULMESI

Yiizey piriizlilik degerlerinin o6lgiimii i¢in  MAHR-Perthometer M1 cihazi

kullanilmis olup, ylizey piiriizliiliik Ol¢iim cihazinin 6zellikleri Cizelge 5.4°de
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verilmistir. Her yeni deneyin baglangicinda frezeleme isleminin yapildig1 yiizeyler
tizerinde yapilan dlgiimler, kesici takimin ilerleme yoniine paralel olacak sekilde her

yiizeyde 3 6l¢lim degeri alinarak yapilmistir.

Cizelge 5.4. Yiizey piiriizliiliik cihazinin 6zellikleri.

MODEL Perthometer M1 (Mahr)
Olgme hizi 150 um/sn
Ol¢me kuvveti 0.7 mN
Uc¢ malzemesi Elmas

5.5. KESME KUVVETININ OLCULMESI

Kuvvet 6l¢iimii icin kullanilan dinamometre tezgah tablasina monte edilmis ve deney
numuneleri bu dinamometre iizerine baglanmistir. Her bir deneyde olusan sinyaller
dinamometre vasitast ile amplifiere (yiikselteg) oradan da Dynoware yazilimi

sayesinde bilgisayara aktarilmistir.

Kesme parametrelerine bagl olarak isleme esnasinda olusan kesme kuvvetlerinin
Sekil 5.4’de bir oOrne8i gosterilmistir. Sekil 5.4’de goriildiigli gibi, kesme
kuvvetlerinin kararli oldugu bolgelerin baslangic ve bitis noktasindaki degerler esas
aliarak, her kesme hizi, ilerleme ve kesme derinliginde ortalama kesme kuvvetleri

alinmistir.

Fx [N]
700 Fy [N]
Fz [N]

Cyele No.: 1

Time []

Sekil 5.5. Zamana bagl kuvvet degisimleri.
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5.6. TAKIM ASINMASININ OLCULMESI

Her iki kesici takimdan saglikli bir sonug¢ alabilmek i¢in kesme hizi, asinma miktari
ve kesme derinligi sabit bir deger alinmistir. Burada her iki kesici takim iginde
kesme hizi 70 m/dk, kesme derinligi de 1 mm, asinma miktari ise 0,15 mm olarak
belirlenmigtir. Kesici takimda olusan asmmma miktarlart talas hacmine gore

kiyaslanmistir. Sekil 5.6’da Takim mikroskobu fotografik olarak gosterilmistir.

Sekil 5.6. Takim mikroskobu.
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calismada, farkli kesme parametrelerinde iki farkli kesici takim kullanilarak C

8640 celiginin frezelenmesinde olusan kesme kuvvetleri, isleme sonrasi is pargasinin

ylizey piirtizliiliik degerleri ve kesici takimlarda olusan aginmalar incelenmistir.

6.1. YUZEY PURUZLULUK DEGERLERI

Frezeleme yoOntemiyle yapilan deneyler sonucu kabul edilebilir ylizey piiriizliilikk

degerleri elde edilmistir. Frezeleme yontemiyle elde edilen ortalama yiizey

piirtizlillik (Ra) degerleri Cizelge 6.1.’de verilmistir. Alinan veriler grafik haline

getirilmis ve Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Yiizey piirtizliilik degerleri.

Takim HelisAcis1 45°
KESME |, KESME Ra
DENEY HIZI ILERLE.ME DERINLIGI Ral | Ra2 | Ra3 Ort.
(m/dk) (mm/dis) (mm) (um) | (um) | (um) (um)
1 50 0,1 1 1,125 | 1,051 | 1,234 | 1,136
2 60 0,1 1 0,596 | 0,628 | 0,835 | 0,686
3 70 0,1 1 1,371 | 1,129 | 0,947 | 1,149
4 80 0,1 1 0,821 | 0,862 | 0,896 | 0,859
Takim Helis Acis1 35°
5 50 0,1 1 0,887 | 0,927 | 0,827 | 0,88
6 60 0,1 1 0,79 | 0,809 | 0,607 | 0,735
7 70 0,1 1 0,702 | 0,499 | 0,843 | 0,681
8 80 0,1 1 0,839 | 0,567 | 0,551 | 0,652
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50 60 70 80
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Sekil 6.1. Yiizey piiriizliiliigiiniin kesme hizina bagl degisimi.

Cizelge 6.1°deki verilerden ve Sekil 6.1°deki grafikten yiizey piiriizliliigiintin her iki
kesici takim i¢in de en diisiik kesme hizi olan 50 m/dk’da en yiiksek degerine ¢iktigi
ve kesme hizindaki artigla birlikte diislik seviyeye indigi goriilmektedir. Helis agis1
35° olan kesici takim ile yapilan deneylerde kesme hizinin artmast ile (60-70-80
m/dk) elde edilen ylizey pirizlilik degerleri arasinda ¢ok fazla bir degisim
goriilmemistir. Ancak helis agis1 45° olan kesici takim ile yapilan deneylerde artan
kesme hizina bagl olarak once bir diisiis ve ardindan tekrar yiikselis ve tekrar diisiis

egilimine gegtigi goriilmektedir. Bu kesme hizinda, kesme kuvvetinin fazla oldugu

gorilmektedir.

6.2. KESME KUVVETI

Talas kaldirma esnasinda kuvvet 6l¢timleri, dort ayr1 kesme hizinda (50 — 60 — 70 —
80 m/dk), 0,1 mm/dis ilerleme ve 1 mm sabit talas derinligi ile yapilan deneyler

sonucunda olusan kesme kuvveti degerleri Cizelge 6.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.2. Kesme kuvveti ortalama degerleri.

Takim Helis Acis1 45°
KESME
DENEY | HIzI Fx1 Fx 2 Fx 3 Fx4 | FxOrt.
(m/dk)

1 50 87,89 | 90,33 | 90,33 | 92,77 90,33

2 60 95,21 | 90,33 | 87,89 | 95,21 92,16

3 70 92,77 | 92,77 | 97,22 | 92,77 | 93,8825

4 80 122,07 | 124,51 | 124,51 | 122,07 | 123,29
Takim Helis Acis1 35°

5 50 109,86 | 114,75 | 112,3 | 112,3 | 112,3025

6 60 109,86 | 114,75 | 107,42 | 107,42 | 109,8625

7 70 114,75 | 112,3 | 112,3 | 112,3 | 112,9125

8 80 131,84 | 129,39 | 129,39 | 126,25 | 129,2175
Takim Helis Acis1 45°

KESME
DENEY | HIzI Fy 1 Fy 2 Fy 3 Fy4 | FyOrt.
(m/dk)

1 50 102,54 | 102,54 | 100,1 | 95,21 | 100,0975

2 60 112,3 | 102,54 | 109,89 | 114,75 | 109,87

3 70 92,77 | 100,1 | 75,68 | 78,12 | 86,6675

4 80 146,48 | 136,72 | 1416 | 144,04 | 14221
Takim Helis Acis1 35°

5) 50 129,39 | 122,07 | 114,75 | 12451 | 122,68

6 60 102,54 | 112,3 | 117,19 | 122,09 | 113,53

7 70 112,3 | 109,86 | 114,74 | 102,54 | 109,86

8 80 178,22 | 161,13 | 168,46 | 175,78 | 170,8975

Kesme kuvvetleri, isleme esnasinda olusan herhangi bir degisken tarafindan,
dogrudan etkilenen en Onemli c¢ikis degiskenlerinden biridir. Kesme kuvvetleri
tizerinde etkili olan bu degiskenler; ilerleme hizi, kesme derinligi (radyal ve aksiyal)
kesme hizi, takim geometrisi, is pargasi malzemesi, takim-tezgah ¢iftinin dinamik
karakteristikleri, baglama sistemi, takim kesme yiizeylerindeki aginmanin geligimi,
sicaklik ve titresim gibi faktorlerdir. Takima etki eden kesme kuvvetleri takim
durumu hakkinda 6nemli bilgi kaynagidir. Bu bilgi islenebilirligi, takim kirilmasini,

takim aginmasini, tirlamay1 ve ylizey tamlhigini anlamada kullanilabilir [21].

62



== fx ort-45° == fx ort-35°

fy ort-45° == fy ort-35°

180
170 /
160

150 /
140 /

130 >
120 — / A A
110 — \ﬂ:E:.V /
100

—0-—-——'—“—/

90 L ~ 7

Kesme kuvveti (N)

80

50 60 70 80

Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 6.2. Kesme kuvvetinin kesme hizina bagli degisimi.

Sekil 6.2°de kesme kuvvetleri incelendiginde kesme hizinin artig1 ile genel bir artis
oldugu goriilmektedir. Helis agist 35° ve 45° olan kesici takimlar ile yapilan
deneylerde Fx kuvvetlerinde kesme hizina baglh olarak diizeni bir artis
gbzlemlenirken kesme hizinin 80 m/dk’ya ulagmasi ile birlikte biiytik bir artis oldugu
gozlemlenmistir. Ayn1 durum Fy kuvvetinde diizensiz bir degisme gosterir iken
kesme hizinin 80 m/dk’ya c¢ikmasi ile birlikte en yiiksek seviyeye ¢iktigi

goriilmiistiir.

Cizelge 6.2°de kesme kuvvetleri incelendiginde sabit ilerleme ve artan kesme hizinda
helis agis1 45° olan kesici takim ile alinan Sonuglar, helis agis1 35° olan kesici takima
gore daha diisiik kesme kuvvetleri olusturmustur. Kesici takimin helis agisi
kiiciildiik¢e olusan kuvvetler arttig1 gozlemlenmistir. Artan kesme kuvvetinde ylizily

ptiriizliiliikk degerlerinin azaldig: belirlenmistir.
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6.3. KESICI TAKIM ASINMASI

Her iki kesici takim i¢in kesme hiz1 olarak 70 m/dk, kesme derinligi de 1 mm, kesici
takimlardan saglikli bir sonug¢ alinabilmesi i¢in asinma miktar1 ise 0,15 mm olarak
sabitlenmistir. Kesici takimda olusan asinma miktarlar kaldirilan talag hacmine gore

Sekil 6.3’te gosterilmistir.

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1

0,08
-8 45°

0,06
—— 35°

Asmma miktarm (mm)

0,04
0,02

5

110
165
220
276
332
386
386
607
827
1049
1269
1490
1600

Talas Hacmi  (cm?)

Sekil 6.3. Asinma miktariin talag hacmine bagl degisimi.

Sekil 6.3’de her iki kesici takimin isleme sonucu kaldirdiklari talag hacmi ve aginma
miktarlart incelenmistir. Burada helis agis1 45° olan kesici takim asinma deneyine
baslamasindan itibaren 55 cm?® talag hacmine ulagincaya kadar takimda dlciilebilecek
biiyilikliikte bir asinmaya rastlanmamigtir. Kaldirilan talag hacminin artmasiyla
takimda asinmalar meydana gelmis ve artarak devam etmistir. Kesici takim 386 cm?®
talas hacmine ulastiginda hedeflenen asinma miktarina ulasmis ve deney
sonuglandirilmistir (Sekil 6.4b). Helis agis1 35° olan kesici takim da ise kaldirilan
talas hacmi 386 cm®e ulagincaya kadar kesici takimda oSlgiilebilecek herhangi bir
asinma ger¢eklesmemistir. Bundan sonra takimda asinmalar meydana gelmistir ve
artarak devam etmistir. Kesici takim 1600 cm® talas hacmine ulastiginda hedeflenen
asinma miktarina ulasmis ve deney sonuglandirilmistir (Sekil 6.4a). Buradan, elde
edilen aginma sonuglarindan helis agis1 kiigiik olan takimin asinmaya daha direngli

oldugu sonucu c¢ikarilabilir. Helis agisinin kiigiik olmasiyla kama acist (included

64



angle) daha biiyiikk olan takim elde edilir. Kama agis1 biiyiik olan takim isleme

esnasinda olusan 1stya daha direngli hale gelecegi i¢in daha uzun 6miirli olur.

12001004 20136900 114530 e e Bt 578 glkekn 4%

(a) (b)

Sekil 6.4. Kesici takimlarda olusan asinmalar a) 45° helis agili ve b) 35° helis ag1li.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

C 8640 celik malzemenin iki fakli helis a¢isina sahip kaplamali karbiir parmak freze

ile islendigi bu ¢alismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

1. Deneylerde en yiiksek ortalama yiizey piiriizliilik degeri Ra 1,149 pmm, 70
m/dk kesme hizinda ede edilirken, en diisiik yiizey piiriizliilik degerleri Ra
0,652 umm, 80 m/dk kesme hizinda elde edilmistir.

2. Her iki kaplamali parmak freze ile yapilan deneylerde de kesme hizlarindaki
artig ile ylizey piriizlilik degerlerinde genellikle diisiis gozlenmistir. Helis
acist 45° olan parmak freze ile yapilan deneylerde genellikle daha yiiksek
yiizey piriizliiliik degerleri elde edilmistir.

3. Artan kesme hiziyla kesme kuvvetlerinin 70 m/dk’ya kadar ¢ok degismedigi
ancak kesme hizinin 80 m/dk’ya ¢ikmasiyla ciddi artislar oldugu goriilmiistiir.

4. 35° helis agisina sahip kaplamali parmak frezenin 45° helis agili kaplamali

parmak frezeye gore ¢ok daha az aginma sergiledigi goriilmiistiir.
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