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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KURESEL GRAFITLIi DOKME DEMIRIN DELME iSLEMINDE YUZEY
KALITESI, TAKIM ASINMASI VE DAIRESELLIGIN iNCELENMESIi

Ahmet TANRIVERDI

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Ibrahim CIFTCI
Haziran 2015, 78 sayfa

Bu caligsmada, kiiresel grafitli dokme demirden imal edilmis eksenel pistonlu hidrolik
pompa kapak plakasi iizerinde delme iglemleri ger¢eklestirilmistir. Deneyler bir CNC
dik islem merkezinde 4 farkli kesme hiz1 (95, 115, 125, 135 m/dk) ve sabit 140
mm/dk ilerleme hizinda kesme sivisi kullanilarak yapilmistir. Deneyler sonucunda
kesici takimda olusan aginma miktari, islenmis ylizeylerin yiizey piiriizliilik degerleri
ve olusan deliklerin dairesellikleri belirlenmistir. Ayrica tarama elektron mikroskobu

(SEM) ile kesici takim aginmalari ve etkin asinma mekanizmalar1 incelenmistir.

Kesme deneyleri sonucu, en diisiik ylizey piiriizliiliigii 115 m/dk kesme hizinda en
yiiksek ylizey piriizliligli 125 m/dk kesme hizinda Olciilmiistiir. En az takim
asinmast 95 m/dk kesme hizinda, en fazla takim asinmasi 135 m/dk kesme hizinda

tespit edilmistir. Dairesellik olarak en i1yi dairesellik 95 m/dk kesme hizinda elde

v



edilirken, en kot dairesellik 135 m/dk Olgiilmiistiir. Ayrica kesici takimlarin

hepsinde yan ylizey asinmasi gorilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Kiiresel grafitli dokme demir, ylizey piiriizliligi, takim
asinmasi, dairesellik.

Bilim Kodu ¢ 916.3.028



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION DUCTILE CAST IRON TEAM WEAR AND SURFACE
QUALITY DRILLING OF CIRCULARITY

Ahmet TANRIVERDI

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. ibrahim CIFTCI
June 2015, 78 pages

In this study, drilling operations were performed on a hydraulic pump cover plate
made of ductile iron. The drilling tests were carried out at 4 different cutting speeds
(95, 115, 125 and 135 m/min) and at a constant feed rate of 140 mm/min on a
vertical CNC machining center with cutting fluid. After the tests, cutting tool wear,
drilled hole surface rouhgness values and roundness error of the holes were defined.

Tool wear was examined in detail under a scanning elecron microscope (SEM).

The lowest and highest surface roughness values were obtained at 115 and 125
m/min cutting speed, respectively. The lowest cutting speed of 95 led to the lowest
tool wear while the highest cutting speed of 135 led to the highest wear. Similarly,
the lowest cutting speed resulted in lowest roundness error. The main wear mode for

the cutting tools was flank wear.

Key Words : Spheroidal graphite cast iron (KGDD), Surface roughness,

circularity, tool wear.

Science Code : 916.3.028
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BOLUM 1

GIRIS

Talagh imalat islemi en Onemli imalat yontemlerinden biridir. Dokiim, dévme,
haddeleme ve diger sekillendirme yontemleriyle {iretilmis miihendislik
malzemelerinin kullanima hazir hale getirilmesinde ¢ogunlukla talasli imalat
islemleri kullanilir. Talagli imalat isleminde is parg¢asini (yart mamul; dokiim,
doviilmiis, haddelenmis) istenilen geometri ve Olgiilere getirmek icin iizerindeki
fazlaliklar uygun takim tezgahi (torna, freze, matkap) ve kesici takim kullanilarak

talaslar seklinde uzaklastirilip, istenilen geometri, boyutlar ve yiizey kalitesi saglanir

[1].

Talagli imalatta her tiirlii talas kaldirma isleminde istenilen ylizey kalitesine sahip
olabilmek i¢in birgok kesme parametresinin uygun sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. Islenecek malzeme ve istenilen geometriye bagli olarak kesme hiz,
ilerleme, talas derinligi, kesici takim talas acisi, kullanilacak kesicinin cinsi,
malzemesi ve geometrisinin 6dnemli bir etkisi oldugu goriilmektedir [2]. Talash
imalat sirasinda is pargasi i¢cin uygun olmayan kesme parametreleri, i pargasinin
ylizey kalitesinin yani sira kesicilerin kirtlmasi, hizli asinmasi ve yanmast gibi
ekonomik kayiplara, tezgah bos zamaninin artmasi veya is parcasinin bozulmasina

gibi bir dizi ekonomik kayiplara neden olmaktadir [3].

Endiistriyel alanda yapilan bilimsel c¢alismalar sonucu bir¢cok yeni teknolojik
gelismeler saglanmaktadir. Bu teknolojik gelismeler sayesinde endiistriyel {iriinlerin
tiretiminde kullanilan makine ve techizatla birlikte iiretim yontemleri de degismekte
ve bunun dogal sonucu olarak da {iretilen iirlinlerin maliyeti diigmekte ve kalitesi
artmaktadir [4]. Bu ¢aligmalar sonucu son yillarda takim tezgahlar1 ve kesici takimlar

gelistirilerek kesme hizlar1 daha yiiksek hizlara ¢ikmis ve bunun neticesinde de



iiretim artis1 meydana gelmistir. Kesme parametrelerinden 6zellikle kesme hizinin
arttirilmasi en ¢ok tercih edilen tekniktir. Ciinkii kesicinin kullanilma siiresini kesme
hiz1 dogrudan etkilemektedir. Bundan dolay1 daha rijit ve giiclii ekipman (tezgah ve

avadanliklar) gerekmektedir [3].

Kiiresel grafitli dokme demirler birgok alanda kullanilmakta ve 6zellikle otomotiv
sektorlinde yaygin olarak tercih edilmektedir. 1970’den sonra iiretimi artan kiiresel
grafitli dokme demirler, miithendislik agisindan ¢eligin bir¢ok avantajini ve dokme
demirlerin ekonomik talagh islenebilme Ozelligini bir araya getirmektedir. Celige
gore daha yiiksek asinma direncine sahiptir. Yiiksek mukavemet ve iyl asinma
direnci istenilen birgok yerde genis kullanim alanima sahiptir. Ornegin otomobillerde
kam ve krank milleri, digliler ve fren disk kampanalar1 kiiresel grafitli dokme
demirden iiretildiginde, tstiin islenebilirlik 6zelligi ve elastisite modiiliiniin ytliksek

olmasindan dolay1 daha iyi sonu¢ vermektedir [5].

Uretimde &ncelikli amag; istenilen geometri, 6l¢ii ve bitirme yiizeyine sahip pargalar
teknik ve ekonomik ydnden en az maliyet ile tretmektir [6]. Kesici takim
maliyetlerinin isleme sekilleri sonucunda {iriin maliyetini arttirdig1r bilinmektedir.
Bundan dolayi, talasli imalatta isleme operasyonlarini en aza indiren bir iiretim
yonteminin kullanilmas: ve isleme maliyetini en aza indirgeyen kesme sartlarim

belirlemek i¢in temel islenebilirlik ¢alismalarinin yapilmasi gerekmektedir [7].

Bu c¢alismada, eksenel pistonlu hidrolik pompa kapak plakasi olarak kullanilan
KGDD’in (Kiiresel Grafitli Dokme Demir) yiizey piiriizliligii, takim aginmasi ve
olusan deliklerin daireselligi arastirilmistir. Kesici takim olarak CVD kaplamali
sementit karbiir kesici takim secilmistir. Isleme parametreleri kesici takim firmasinin
tavsiye ettigi degerler goz oniinde bulundurularak belirlenmistir. Yiizey piiriizliligi,
dairesellik ve kesici takim asinmasi i¢in, her bir kesici takimla dort farkli kesme hizi
ve sabit bir ilerleme hizi ile 10 delme deneyi yapilmistir. Bu da dort farkli kesici
takimla toplam 40 deney yapilmis demektir. Deney sonrasi deliklerin yiizey
piriizliiliigiine, daireselligi ve kesici takimda olusan aginmalari 6l¢lilmiistiir. Ayrica,
her takim i¢in igleme sonrasi stereo mikroskop ve tarama elektron mikroskobu

(SEM) ile yan kenar asinmalar1 6l¢iilmiistiir. Deneyler sonucunda elde edilen ylizey



purizliligi, dairesellik ve asinma degerleri grafiklerle ifade edilerek

yorumlanmustir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Yavuz, yaptig1 ¢calismada GGG 70 kiiresel grafitli dokme demirden yapilmis kam
millerinin islenebilirligini arastirmigtir. Kam milleri, pozitif ve negatif talas
acgilarinda sementit karbiir kesici takimlarla 250, 275, 300, 325 m/dk kesme
hizlarinda 0,15-0,25-0,30 mm/dev ilerleme miktarlarinda ve 0,5 mm ve 2 mm kesme
derinliklerinde islemistir. Ilerleme miktarmm 0,15 mm/dev’den 0,25 mm/dev’e
cikmasi, elde edilen ylizeylerin piiriizliliik degerinin % 100 artmasimna neden
olmustur. ilerleme miktarinmn 0,15 mm/dev’den 0,30 mm/dev’e ¢ikmasi ile de yiizey
puriizliliginin % 300 arttig1 tespit etmisti. Talag derinligine bagl olarak kesme
kuvvetleri degisiklik gostermistir. Esas kesme kuvveti talag derinligi 0,5 mm’den 2

mm’ye ¢ikartildiginda artmistir [6].

Kagal ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢aligmada, kiiresel grafitli dokme demirlerin (KGDD)
ylksek kesme hizlarinda son bitirme islemleri i¢cin kesme kuvvetleri ve yiizey
plirtizliiligiinii  incelemislerdir. Deneyler; 1s1l islemsiz GGG 40 KGDD’den
hazirlanan numuneler lizerinde, seramik ve CBN kesiciler kullanilarak, ii¢ farkli
kesme hiz1 (600-700-800 m/dk) ve dort farkli ilerleme (0,05-0,08-0,12-0,16 mm/dev)
degerinde calismislardir. Deney sonuclarina gore; en iyi piiriizliililk degeri seramik
kesici ile kesme hizinin 600 m/dk ve ilerlemenin 0,05 mm/dev oldugu kesme sartinda
0,4 pm degeriyle elde ettikleri goriilmiistiir. Isil islem gormemis KGDD’nin son
bitirme isleminde elde edilen yiizey piiriizliliigii sonuglarina gore taglama gibi ikincil

bir islemin gerekmedigi goriilmiistiir [8].

Thamizhmanii ve Hasan yapmis olduklar1 ¢aligmada, dokme demirin islenebilirligini
arastirip yorumlamustilar. Islenebilirlik deneyleri CBN kesici takimla dort farkl
kesme hizinda (35, 45, 100, 135 m/dk), dort farkli ilerleme degerinde (0,08-0,1-
0,125-0,16 mm/dev) ve 0,5 mm kesme derinliginde gerceklestirilmistir. Diigiik



ilerleme miktarlarinda ilerleme kuvvetinin de diisiikk oldugu ve biitiin deneylerde
radyal kuvvetin diisiik oldugu tespit edilmistir. Diisiik ilerleme miktarlarinda ve
yiiksek kesme hizlarinda yiizey piiriizliiliigiiniin diistiigli tespit edilmis ayrica ylizey
puriizliiliigiinde takim asmmasinin etkili oldugu tespit edilmistir. Sert pargaciklarin

ve diger partikiillerin ¢entik asinmasina neden oldugu tespit edilmistir [9].

Aslantas ve arkadaglar1 yaptiklarn ¢alismada, 6stemperlenmis kiiresel grafitli dokme
demirin (OKGDD) sinterlenmis karbiir kesici takimlar ile islenmesinde takim
asinmasi, ylzey purizliligi ve kesme kuvvetlerini inceleyip yorumlamistirlar.
Dokme demir numuneleri ilk olarak tuz banyosunda 900°C de 60 dakika siireyle
Ostenitlemeye tabi tutulmus ve sonrasinda 250°C ve 325°C’lerde 60 dakika siire ile
Ostemperleme iglemi yapmislardir. Kesme kuvvetleri Kistler dinamometresi ile
Olcililmiistiir. Tornalama islemi; sabit ilerleme ve kesme derinliginde ve 75 ile 250
m/dk arasinda degisen kesme hizlarinda yapilmistir. Elde edilen sonuglar, diisiik
Ostemperleme sicakliklarinin kesme kuvvetlerinin artmasina neden olurken, daha iyi
ylizey pirtizliliigi elde edildigini goriilmiistiir. Takimda genellikle yan ylizey yanak
asinmast meydana gelmistir. Azalan Osteperleme sicakligr ile takim omrii azaldigi

gozlemlemistir [10].

Gilesin ve Kagal yaptiklar caligmada, kiiresel grafitli dokme demirlerin (KGDD)
yiiksek kesme hizlarinda son bitirme tornalama islemlerinde kesme parametrelerinin
kesme kuvvetleri ve yiizey piriizliliigii tlizerindeki etkileri istatistiksel olarak
arastirmislardir. Isil islem gormemis GGG 40 KGDD’den hazirlanan numuneler,
seramik ve CBN kesicilerle islenmis ve kesme deneylerinden elde edilen verilerin
varyans analizleri yapilmis. Analizler i¢in kesme hizi, ilerleme ve kesici takim
degisken parametreler (kontrol faktorleri) olarak belirlemistirler. Analiz sonuglarina
gore; kesici takim bakimindan Fc esas kesme kuvvetinde bir fark goriilmemistir.
Kesme hiz1 en ¢ok pasif kuvvet Fp lizerinde etkili olmustur. Seramik kesici ile daha
iyi ylizey puriizliligii degerleri elde edilmistir. % 5 istatistiksel dnem diizeyinde Fp

ile ylizey piiriizliiliigii arasinda bir iliskinin oldugu belirlenmistir [11].

Ozdemir, yapt1g1 bu ¢alismada kiiresel grafitli dokme demir pargalarin iiretilmesinde

etki eden parametreleri arastirmis, ultrasonik ses hizi metodu ile numunelerin



kontroliinii yapmistir. Mekanik ve metalografik incelemeler yaparak, ultrasonik
caligmalarda elde edilen verilerle kiyaslanmistir. Parcalarin kalitesi ve proses
kontrollerinin belirlenmesi ile kiiresel grafitli dokme demirin mekanik 6zelliklerinin

ayrimi i¢in bu yontem tercih edilebilir oldugu ortaya konulmustur [12].

Kircali, yaptig1 ¢alismada ¢esitlit matris yapilarda kiiresel grafitli dokme demirler
tizerinde caligmistir. Deneylerde ¢ekme ve basma analizleri yapilmistir. Bu
calismada bazi malzeme gruplarinda ilerlemenin takim asinmasma ve ylizey
piiriizliiliigiine etkisini incelemistir. Islemler sirasinda kesme sivis1 kullanmamustir.
Farkli igyapilara sahip bu malzemeler iizerinde ¢ekme deneyleri yapilarak 1s1l islem
sonucunda malzemelerde olusan c¢ekme dayanimi ve uzama degisiklikleri
incelenmistir. Elde edilen bu mekanik 6zellikler ve islenebilirlik degerleri ile farkl
matris yapilara sahip kiiresel grafitli dokme demirlerin karsilastirilmasini yapmistir

[13].

Seker ve digerleri, Ni ve Cu ile alasim andirilmis KGDD’in islenebilirliginin kesme
kuvvetleri ve yiizey plriizliiliigii agisindan degerlendirilmesi yapilmistir. Bu amagla
biri alasimiz digerleri Ni ve Cu’nun degisen oranlarinda yedi farkli alasimli KGDD
malzeme Sinterlenmis karbiir kesici takimlarla test edilmistir. Bu malzemelerin
islenebilirlikleri kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliliigii degerleri kriterlerine gore
incelenmigtir. Biitliin kriterlere dayanarak; %0,7 Ni ve %0,7 Cu ilave edilmis
numunede en diisiik kesme kuvveti ve en iyi yiizey piiriizlilliigii elde edilmistir.
Mekanik ozelliklere gore en iyi oOzellikler ise %1 Ni ve %0,65 Cu ilave edilmis

numunede elde edilmistir [14].

Seker ve Hasirc1 tarafindan yapilan bir calismada, OKGDD’in islenebilirligi, kesme
kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliigii agisindan degerlendirilmis. Bu amagla; Ni ve Cu
ilave edilmis KGDD numuneler farkli dstemperleme zamani ve sicakligina tabi
tutularak hazirlanmistir. Ostemperleme sonucu yiizey kalitesinde dikkate deger
gelismelerin oldugu, kesme kuvvetlerinde ise farkli numuneler arasinda %20’ye
varan artisin meydana geldigi gozlemlenmistir. %0,7 Ni ve %,07 Cu ilave edilmis ve

60 dakika siireyle 0stemperlenmis numunenin, kesme kuvveti ve ylizey pliriizliiligi



kriterlerine gore degerlendirildiginde en iyi sonuglart veren numune oldugu

gozlemlenmistir [15].

Yapilan deneyler sonucunda KGDD malzemelerinin yap1 ve o&zelliklerinin 1s1l
islemle biiyiik oranda gelistirilebildigini gormiistiir. Numuneler kesme kuvveti ve
ylizey piiriizliliigi bakimindan degerlendirildiginde diisiik sicaklikta (280 °C)ve (30
dk) kisa 6ztemperleme siirelerinde daha iyi sonuclarin elde edildigi tespit etmistir.
Kesme hizi bakimindan sonuglar degerlendirildiginde ise 125 m/dk’da genellikle

daha homojen sonuglar elde etmistir [15].

Cakir yaptig1 bu ¢aligmada Ostemperleme ile artan mekanik 6zelliklerin takim émrii
icin olumsuz bir etki olusturacagi beklenen bir sonugtur. Bu nedenle optimum kesme
parametrelerini tespit etmek i¢in farkli kesme hizlar1 kullanarak takim omriiniin de
dikkate alinmasi sarttir. OKGDD malzemelerde takim asinma testleri Sinterlenmis
karbiir kesici takimlar kullanarak Cakir vd. tarafindan yapilmistir. Bu calismada
sinterlenmis karbiir kesici takim kullanarak, ii¢ farkli dstemperleme sicakligi icin
asmnma testleri yapilmistir. Ostemperlenen numune ile KGDD malzeme arasinda
ciddi farkliliklarin olmadig1 goriilmiistiir. Fakat diisiik 6stemperleme sicakliklarinin

daha c¢abuk asinmaya neden oldugu ortaya konulan temel bir sonugtur [16].

Karamusaoglu, yaptigi calismada KGDD’in degisik kesici takim geometrileri
kullanilarak islenmesinde olusan ylizey piiriizliiliigli arastirmistir. Deneylerde iki tip
uc geometrisi kullanmistir. Birinci geometri standart u¢ geometrisi, ikinci geometri
ise wiper (silici) u¢ geometrisindedir. Her geometri igin ii¢ adet ug radiisii (0,4; 0,8
ve 1,2 mm) olarak almistir. Bu materyallerle li¢ kesme hizinda (200, 275, 350 m/dk),
ti¢ ilerleme miktarinda (0,05; 0,15 ve 0,25 mm/dev) ve Imm kesme derinliginde
deneyler yapmistir. Yapilan deneyler sonucunda olusan yliizey piiriizliiliikk degerleri
Olemiustiir. Elde edilen yilizey piiriizlilik degerleri yardimiyla wiper ve standart
geometrinin KGDD tizerindeki etkileri arastirmistir. Kesici takim firmalarinin wiper
geometri icin soyledikleri iki kat ilerlemeyle aymi yiizey piriizliligi KGDD
lizerinde yapilan deneylerde tiim parametreler i¢in gerceklesmistir. Fakat bazi
parametrelerde wiper geometri standart geometriye gore 4 kat daha iyi ylizey

plrtizliligi elde edilmesini saglamistir. Deneyler sonucunda en iyi yiizey piirtizliilik



degeri, 1,2 mm radiislii wiper geometri ile 350 m/dk kesme hizinda 0,05 mm/dev
ilerleme degerinde 0,401 um olarak elde etmistir [17].

Incal yaptigi calismada HSS matkap uglar1 ile C45 malzeme iizerinde delik
genisletme deneyleri yapmustir. Delik biiyiitme islemi i¢in devir sayis1 550 dev/dak,
kesme hizi 22,4 m/dk ve takim ilerlemesi 0,13 mm/dev olarak calismistir. Delik
biiylitme islemi icin iiniversal freze tezgahi iizerinde is parcasi yiizeyine 15 mm
araliklarla 5 mm delikler delinmis daha sonra 5 mm c¢apindaki delikle 13 mm ye
genisletilip delik biiyiitme islemi tamamlanmistir. Delik biiylitme islemi sonrasinda

olusan deliklerin yiizey piiriizliiliikkleri, ylizey piirtiizliiliik cihaz ile 6l¢tilmiistiir [18].

Askun ve arkadaglar1 yaptiklar1 caligmada, degisik oranlarda Ni ve Cu ile
alasimlandirilmis kiiresel grafitli dokme demirlerin islenebilirligini kesme kuvvetleri
ve ylizey piiriizliligl agisindan aragtirmislardir. Degisik oranlarda nikel ve bakir ile
alasimlandirilmis altt farkli kiiresel grafitli dokme demire islenebilirlik testleri
uygulanmis ve iglenebilirlik kriterleri olarak kesme kuvvetleri ve yiizey piirtizliligii
baz alinmistir. Sonuglar; numunelerin daha dnceden belirlenmis olan mikro yap1 ve
mekanik Ozelliklerine gore degerlendirilmistir. Biitliin kriterlere dayanarak en iyi

sonuglar, % 0,7 Ni ve % 0,7 Cu ilave edilmis numunede gozlenmistir [19].

Duran ve Acir yaptiklari ¢alismada, torna kalemlerindeki talas agisi ve talas
derinliginin kesme kuvvetlerine etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir.
Deneylerde 3°, 7° ve 12°’lik farkh talas acilarinda bilenmis HSS torna kalemleri ile
AISI 1040 celik malzeme kullanilmistir. Kesme islemleri i¢in; 40 m/dk kesme hiz1 ,
0,2 mm/dev ilerleme ile talas derinligi her talas a¢isina bagli olarak 1 mm, 1,5 mm ve

2 mm alinmistir. Kesme islemi sonucunda olusan kuvvetler; F, (esas kesme kuvveti),
F¢ (ilerleme kuvveti) ve F. (radyal kuvvet) piezoelektrik KISTLER 9257B iig

bilesenli dinamometre yardimiyla 6l¢lilmistiir. Deney sinirlari igerisinde en kiigiik
esas kesme kuvveti olan 486,6 N degeri 12°’lik talas agist ve 1 mm talas
derinliginde, en yiiksek esas kesme kuvveti olan 1042,98 N degeri ise 3°’lik talas

acis1 ve 2 mm talag derinliginde elde edilmistir [20].



Nouri ve arkadaslar1 yaptiklar1 c¢alismada, aliiminyum-bakir alagiminin (2024)
sementit karbiir kesici takimla islenmesinde takim asmmma davranislarini
arastirmuslardir. Islenebilirlik deneyleri kaplanmamus karbiir takimla dort farkli
kesme hizinda (30, 60, 180, 360 m/dk) ve iki ilerleme degerinde (0,1-0,3 mm/dev)
kuru kesme sartlarinda gercgeklestirilmistir. Kesici takimda BUE (built-up-edge),
difizyon asinmasi ve katman seklinde yapigsmalar meydana geldigi goriilmiistiir. BUE
diisiik kesme sartlarinda meydana geldigi ve takim talas ara sicakligi diisiik oldugu

icin yapismanin mekanik yolla olustugu belirtilmistir [21].

Kivak, yaptig1 ¢alismada Inconel 718 malzemenin delinebilirligi i¢in kuru kesme
kosullar1 altinda optimum delme sartlarin1 aragtirmistir. Deneysel calisma, 5 mm
capinda kaplamasiz, TiN ve TiAIN kapl karbiir matkaplar kullanilarak, kuru kesme
sartlarinda CNC dik isleme merkezinde gerceklestirilmistir. Kesme parametreleri
olarak dort farkli kesme hizi (10-12,5-15-17,5 m/dk) ve ii¢ farkl ilerleme (0,05-
0,075- 0,1 mm/dev) kullamlmistir. Kesme kuvvetleri, yiizey piirtizliiliigii, delik cap1
ve dairesellik 6l¢iilmiis ve bu ol¢timler 15181nda kesici takimlar arasinda performans
degerlendirmesi yapilmistir. Inconel 718’in kuru kesme sartlarinda delinmesinde, en
1yi performans kaplamasiz takimlarla, en kotii performans ise TiAIN kapli takimlarla
elde edilmistir. Ayrica yiiksek kesme hizi ve ilerleme kombinasyonlarinda takim

performanst ve delik kalitesinin diistiigii tespit edilmistir [22].

Ozkul ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, sicak is takim celiklerinden Dievar derece
celigi tizerinde cesitli matkaplar ile delik delme esnasinda meydana gelen eksenel
kuvvetler, ylizey piiriizliiliigii, 6l¢ti tamlig1 ve dairesellik degerlerini arastirmiglardir.
Deneyler dik isleme merkezinde sogutma sivist ile 16 mm caplarinda kaplamasiz
karbiir matkap ve kendinden raybali TiAIN kaplamali matkaplar kullanilarak
yapilmistir. Kesme parametreleri olarak dort kesme hizi (36-40-44-48 m/dk) ve 0,16
mm/dev ilerleme hizi kullanilmistir. Deneylerde elde edilen ylizey piiriizliilik
degerleri bakimindan incelendiginde kendinden raybali matkabin ve karbiir matkabin
40 m/dk hizinda diger kesme hizlarina nispeten daha piiriizsiiz bir yiizey verdigi
belirtilmistir. Dairesellik ve captan degisim degerleri bakimindan kendinden raybali
ve solid karbiir matkabin 40 m/dk kesme hizinda elde etmis oldugu en iyi degerler bu
kez 36 m/dk kesme hizinda elde edildigi belirtilmistir [23].



Yagmur ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, AISI 1050 celiginin farkli 6zellikteki
kesiciler (kaplamali ve kaplamasiz) kullanilarak farkli kesme parametrelerinde
delinmesi sonrasinda elde edilen delik yiizey piiriizliiliiklerinin belirlenmesini
amaclamislardir. Delikler, 14 mm capinda kaplamasiz ve TiN/TiAI/TiCN kaplamali
solid karbiir matkaplarla delinmistir. Kesme parametreleri olarak dort farkli kesme
hizt (60-70-90-108 m/dk) ve ii¢ farklh ilerleme hiz1 (0,15-0,20-0,25 mm/dev)
kullanilmigtir. Deneyler sonucunda ilerleme hizindaki artis yiizey kalitesini olumsuz
yonde etkiledigi belirtilmistir. Kesme hizindaki artis ile yiizey piirtizliik degerlerinde
bir azalma oldugu belirtilmistir. Kaplamali takimlarin kaplama malzemesi sayesinde
diisiik stirtiinme katsayisina sahip olmasi, yiizey kalitesini olumlu yonde etkiledigi

vurgulanmstir [24].

Abu Mahfouz yaptigi ¢calismada, helisel matkaplarda kesici takim aginmasini izlemek
i¢in titresim sinyallerini ve yapay sinir aglarini kullanmis ve titresim verilerini yapay
sinir aglar1 yontemiyle analiz etmistir. Matkaplarda ki 5 farkli takim asinmasini (ug
asinmasi, krater asinmasi, yanak aginmasi, dig kenar asinmasi, kesici kenar aginmasi)
onceden tahmin etmeyi ve belirlemeyi saglamistir. Deneyleri C1040 is pargasi
malzemesiyle 12.7 mm (0.5in¢) capinda HSS matkap kullanarak 300 dev/dk, 400
dev/dk, 600 dev/dk, 900 dev/dk devir ve 150 mm/dk 200 mm/dk 300 mm/dk 400
mm/dk ilerlemede gerceklestirmistir. Yazar ¢alismanin amaciin kesici takimlarin
daha verimli ve daha ekonomik kullanilmasini saglamak oldugunu belirtmekte ve

kullandig1 yontemin bagarili oldugunu savunmaktadir [25].

Armerego ve arkadaglart yaptiklart ¢alismada, geleneksel ve agilar1 ve oOlgiileri
degistirilmis matkaplara etki eden kuvvet ve momentleri daha dnceki ¢aligmalarda
teorik olarak incelemis ve geometrik benzerlik ile kuvvet ve moment tahminini bu
calismada yaptig1 deneylerde dogrulamislardir. Deneyde ii¢ farkl captaki (1, 1,25 ve
0,75) matkap ile 65S-T6 aliiminyum alasimi olan deney numunesini ii¢ farkli
ilerlemeyle delerek bir dinamometre ile tepki kuvvetlerini 6lgmiislerdir. Geleneksel
matkaplar ile acilar1 ve Olcilileri degistirilmis matkaplar i¢in kuvvetlerin bir
kiyaslamasin1 yapmis ve elde ettigi verileri istatistiksel metotlar kullanarak
yorumlamislardir. Buna gore degistirilmis matkaplarda %40-42 oraninda kuvvet;

%15 oraninda momentte azalmayi tespit etmislerdir. Yazar ve arkadaglari bu
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caligmalarinda bilinen basit egik kesme parametrelerinden faydalanarak matkap asil
kesici kenarlarindaki kuvvet ve momentlerin hesaplanabilece§ini ortaya koymustur

[26].

Rashid ve arkadaslar1 yaptiklar1 c¢alismada, geleneksel makine sistemlerindeki
titresim kontroliinde, kesici takim bagliklarinin gelistirilmesine yonelik titresim
kontrol sistemleri kullandig1 arastirmasinda, istenmeyen titresimin kontrolii i¢in
takim tutucu sistemi gelistirilmistir. Paletli takim tutucu sistemlerinin freze tezgahlari
icin, titresimlerin aktif kontroliinde hem ekonomik hem de kolay oldugu
vurgulanmistir. Uygun filtreleme algoritmasina gore piezo-ivme Olgerler dinamik
kuvvetlerin kontroliinde kullanilmistir. Bu sistem deneysel olarak titresime baglh
meydana gelen dinamik kuvvetlerin azaltilmasi ¢alismalarinda denenmis ve genis
kapsamli deneyler pratik Oneme sahip parametre terimlerinin tespiti igin
gerceklestirilmistir. Sistem i¢in en uygun performans degerleri, 0rnegin yiizey
kalitesinin iyilestirilmesi ve takim omriiniin uzatilmas: amac¢lanmis ve sonug olarak
bu tip kontrol sistemlerinin hala bir¢ok probleme haiz oldugu belirtilmistir. Donanim
ve yazilim biitiinlegsmesi arasinda bazi problemlerin mevcut oldugu, dolayisiyla
sogutma sivilart ve yiiksek sicakliktaki metal talaslarinin yogunlukta oldugu

islemlerde yeterli diizeyde bu biitiinliigiin saglanamadigi belirtilmistir [27].

Tsao ve Hocheng yaptiklari ¢alismada, kompozit malzemelerin delinmesinde takim
asinmasinin  katman kalkmasi {izerindeki etkisini aragtirmiglardir. Kompozit
malzemelerin delinmesindeki katman kalkmasini en belirgin kusur olarak ele alan
aragtirmacilar, karbon fiber takviyeli kompozitleri helisel matkaplarla delinmesi
sirasinda matkap asimnmasinin sebep oldugu katman kalkmasi problemini kapsamli
olarak incelemislerdir. Deneysel sonuglar, artan asinma miktariyla kritik ilerleme
kuvvetinin daha yiiksek oldugunu ve gercek ilerleme kuvvetindeki daha fazla bir

artigla katman kalkmasinin daha kayda deger bir hale geldigini gostermistir [28].

Haggerity, yaptigi c¢alismada matkap ug¢ geometrisinin ve boyutsal simetrisinin
matkap performansina etkilerini arastirmistir. Yazar matkaptaki kesme performansini
arttirmak i¢in yeni bir u¢ geometrisi tasarlamistir. Dort farkli malzeme ve uygun

ilerleme oraniyla yaptigt deneyde modifiye edilmis matkaplarda geleneksel
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matkaplara karsilastirmis ve modifiye edilmis matkaplarda diger matkaplara oranla
ayni sartlarda ilerleme kuvvetinde %15-35; egilme momentine %4 oraninda
iyilestirmeyi  saglamigtir.  Ayrica  delme  islemi  baslangicinda  delik
konumlandirilmasinda kaymalar azalmis, delik dl¢iistinde ve delik hassasliginda daha
iyi sonuglar almistir. Yazar yaptigi baska bir deneyde ani-durdurma teknigi
kullanarak A-151, B-1112 c¢elik malzemeyi 118° u¢ agis1 ve 0,001 ile 0,006 in
arasinda degisen kenar yiiksekliginde 0,007 in¢/dev ilerleme ve 520 dev/dk devir
sayisi kullanarak relatif kenar yiiksekligi farkini her iki matkap tiirii igin
karsilagtirmistir. Deney sonucunda her iki tiir matkap i¢in kenar yiiksekli farki delme
isleminde kayma, Ol¢iilerde biiylimeye ve diizgiin olmayan talas ¢ikisina sebep
oldugunu goérmiistiir. Yazar ayni matkaplar iizerinde relatif kenar yiiksekliginde
oldugu gibi c¢ekirdek eksantrikligi {izerinde benzer deneyler yapip benzer sonuglar
almistir. Kiris eksantrikligi her iki tiir matkap gurubu i¢in, delik 6l¢iilerinde biiylime

......

gbzlemlemistir [29].

Nouari, yaptigi calismada aliiminyum alasiminin kuru delinmesinde kesici takim
asinmasinin deneysel olarak analizini ve optimizasyonunu yapmistir. Kesme
parametrelerinin delik kalitesine tesirini inceleyerek, aliiminyum malzeme ig¢in
optimal kesme hizinin V= 65 m/dk oldugu sonucuna ulasmistir. Ayrica deligin
ortalama yiizey pirizliliginig, capak boyunu ve sapmalarini da kesme
parametrelerine baglh olarak incelemistir. Ayrica degisik kaplama tiirlerinin delik
kalitesine tesirini de inceleyen Nouari, kaplamalarin isleme kalitesini ciddi mahiyette

etkilemedigini ortaya koymustur.

Kesici takim ylizeyindeki sicaklik dagiliminda ise yazilim olarak Third Wave Advant
Edge kullanmistir. Asinmada ve sicakligi belirlemede ise siirtiinme kanunu olarak

Columb’un Kanununu referans alip modele uygulamistir [30].

Fernandes, yaptig1 calismada karbon komposit malzemeyi delme esnasinda kuvvet
ve torkun delik kalitesi ve aginmaya etkisini inceleyip yorumlamistir. Ayrica takim
asimmast ve ig parcast kalinliginin kesme siiresi boyunca kesme kuvveti ve torka

tesirini arastirmistir. Bu ¢alisma sonucunda Fernandes, ayni matkap ucuyla delinen
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delik sayist artikca ilerleme kuvvetinin arttigit fakat torkun ciddi sekilde
etkilenmedigini gérmiistiir. Is parcas1 kalinligmin kesici takim asinmasinda onemli
rol oynadigin1 da belirten Fermandes, kiiclik bir is pargast kalinliginin dahi biiyiik
oranlarda ilerleme kuvvetine sebep olarak sonug itibariyle takim da asinmaya sebep

oldugunu ifade etmektedir [31].
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BOLUM 3

TALASLI IMALAT VE iSLENEBILIRLIK

3.1. GIRIS

Imalatin amaci, hammadde ile iiriin arasindaki doniisiimii saglamaktir. Bu
doniistimiin saglanabilmesi i¢in pek ¢ok degisik teknolojik yontemler kullanilabilir.
Imal Usulleri adi verilen bu teknolojik ydntemler, talash imalat ve talassiz imalat
yontemleri olarak iki temel gruba ayrilabilir. Bu iki temel grup arasindaki fark;
talagli imalat yontemlerinde (tornalama, frezeleme, planyalama) hammadde-iiriin
dontigiimii  sirasinda hammadde iizerinden talas kaldirilmasi, talagsiz imalat
yontemlerinde (kaynak, dokiim, dovme) ise hammadde iizerinden talas kaldirmadan

bu doniistimiin saglanabilmesidir [32].

Makine parcalarinin biiyiik ¢cogunlugu talagh imalat yontemiyle elde edildiginden
dolay1 ekonomik faktorler iizerinde bu ydntem Onemli bir etkiye sahiptir. Bu
dogrultuda talas kaldirmay: etkileyen faktorleri optimize etmek demek maliyeti de
optimize etmek demektir. Talas kaldirmay1 etkileyen faktorler: kesici takim, islenen
malzeme kesme parametreleri ve tezgah durumu gibi basliklar altinda toplanilabilir.
Talagh imalat1 etkileyen faktorler igerisinde, malzemeye gore kesici takim se¢imi
onemlidir. Malzeme i¢in secilen kesici takimin performansi yiiksek olursa, takimla
islenen parca sayis1 artar ve maliyet diiser. Takim 6dmrii agisindan bakildiginda, ayni
malzeme i¢in her bir kesici kenarin isledigi is parcasi sayisi, takimin hiz celigi
olmas1 halinde 2,5 iken cok kath, kaplamali sinterlenmis karbiir takimlarla 60

civarindadir [16].
Talagli imalat isleminde isleme parametrelerin malzemeye uygun se¢ilmemesi

kesicilerin kirilmasi, hizli asinmasi ve deformasyonu gibi istenmeyen sikintilara

neden olur. Bu durum, tezgah bos zamaninin artmasi, is parcasinin 6l¢ii tamliginin
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bozulmasi veya isin kalitesinin yeni bir islem gerektirecek derecede yetersizligi gibi
bir dizi ekonomik kayiplara sebep olacaktir. Malzemenin islenebilirlik 6zelligi

onceden iyi tespit edilmemisse bu kayiplar kaginilmazdir [33].

Metal kesme islemi teknolojisi, talaglt imalat iglemi ile ilgisi olan biitiin endiistri
dallarindan yapilan katkilarla arttirilmistir. Karbon takim ¢eliklerinin yerine yiiksek
hiz ve sementit karbiir kesici takimlar kullanilarak kesme hizlar1 6nemli derecede
arttirllmistir. Bu islemler sonucu da makine takim imalatgilart kesici takimdan en
ist diizeyde yararlanilacak sekilde kesici takim tasarlamaya baglamiglardir. Bunun
sonucu olarak da otomatik makinelerle ve bilgisayarli sayisal kontrollii makinelerle
is¢ilik maliyetleri azalmistir. Takim tasarimcilar1 ve talasli imalat uzmanlar kesici
takim Omriinii ve kesme hizlarini arttirmak i¢in kesici takim geometrilerini optimize
etmiglerdir. Ayni zamanda sogutma sivist imal edenler de sogutma sivilar1 ve
yaglayicilar gelistirerek takim Omriini ve yiizey kalitesini iyilestirmeye

calismiglaridir [34].

Gliniimiizde talagh imalat, endiistrinin ¢ok cesitli dallarinda Onemli bir iiretim
yontemi olarak kullanilmaktadir. Otomobil ve motor, kalip, elektrik, demiryolu
gemi, ucak ve uzay araglari, savunma sanayi ve benzer endiistriyel alanlar talasl

imalat islemlerinin yaygin olarak kullanildig1 endiistri dallaridir [34].

3.2. TALASLI IMALAT

Talagli liretim islemi en Onemli imalat yontemlerinden biridir. Talaghi imalat
isleminde is parcasini istenilen geometriye getirmek icin lizerindeki fazlaliklar
uygun takim tezgahi (torna, freze, matkap) ve kesici takim kullanilarak talaglar

seklinde uzaklastirilip, istenilen boyutlar ve ylizey kalitesi saglanir.

Dokiim, dovme, haddeleme ve diger sekillendirme yontemleriyle iretilmis
miithendislik malzemelerinin kullanima hazir hale getirilmesi i¢in ¢ogunlukla talagh
imalat islemlerine maruz kalmalar1 gerekir. Uzay ve havacilik, otomotiv ve kalip

gibi endiistriyel alanlarda ¢ogu liriine son sekli talagh imalat islemleriyle verilir.
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Tornalama, frezeleme, planyalama ve delme talasli imalat islemlerine 6rnek olarak

verilebilir [34].

Talagli imalat islemiyle;

a) Cok cesitli malzemeler talaghi imalat yontemiyle sekillendirilebilir. Gergekte
biitiin kat1 malzemeler islenebilir. Polimer ve polimer esasli kompozitler de
talasli imalat yontemiyle islenebilir.

b) Talagh imalat islemiyle diiz ve dairesel yiizeyler gibi diizenli geometriler
olusturulabilir. Birkag talagl imalat islemi sirasiyla uygulanarak hemen hemen
biitiin karmasik geometriler elde edilebilir.

c¢) Talash imalat iglemiyle is parcas1 dlgiileri ¢ok yakin toleranslarda elde dilebilir

ve ¢ok iyi yiizey kalitesi elde edilebilir [34,35].

Bu ozellikler dikkate alindiginda talasli imalatin en 6nemli imalat yontemlerinden

biri oldugu anlagilmaktadir.

Talasgh imalat islemlerinde ii¢ temel kavram mevcuttur. Bunlardan en 6nemlisi kesme
hizidir. Bu 6nemli parametrelerin frezeleme islemlerine gore tanimlarini asagidaki

sekilde yapabiliriz.
Kesme hizi (V), kesilmemis is parcast yiizeyindeki bir noktanin kesici takim
oniinde birim zamanda aldig1 yol orak tanimlanir ve ¢ogunlukla m/dk olarak ifade

edilir.

[lerleme hiz1 (f),freze ¢akisinin is pargasi iizerinde dogrusal olarak bir dakikada mm

cinsinden aldig1 yol olup , birim mm/dakikadr.

Talas kalinlig1 (a), is parcast malzemesinden kaldirilan malzemenin derinligidir ve

1s parcasi eksenine dik yonde Slgiiliir.

Bu ii¢ kesme parametresinin carpimiyla ekseriyetle metal kesme isleminin

verimliligini ifade eden talas kaldirma orani bulunur. Kesme hizi kullanilarak talagl
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imalat islemleri esnasinda takim tezgahlarinin is millerinin uygun devir sayilari

hesap edilir. Esitlik 3.1°de devir sayisinin hesaplanmasi verilmistir.

_ 1000,V

—— (dev/dk) (3.1)

bagintisi ile ifade edilir.

Bu esitlikte;

V: Kesme hiz1 (m/ dk),
d: Matkap c¢ap1 (mm)
n: Devir sayis1 (dev/dk)

3.3. DELIK DELME VE DELiK DELME TAKIMLARI

Delik delme, is parg¢asindan talas kaldiran bir takimla silindirik delik agma
metotlarinin tamamina verilen bir addir. Donen ve eksenel bir hareketle iki agza
sahip bir kesiciye is parcasi iizerinde silindirik bosluklar elde etmek iizere yapilan

isleme delme denir (Sekil 3.1) [35].

Sekil 3.1. Delme islemi [35].
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Delme terimi kisa ve derin delik delme islemleri i¢in oldugu kadar bunu takip eden
broslama, raybalama, havsa agma islemleri ve ovalama (veya parlatma) gibi ¢esitli
son islemler i¢in de kullanilir [36]. Biitiin bu islemlerin ortak noktasi, takimin
kendi ekseni etrafinda donme hareketi ile ekseni yoniinde ilerleyerek yapilan bir

talag kaldirma islemi olmasidir [37].

Delme islemi en onemli talas kaldirma islemlerinden biridir ve talas kaldirma
islemlerinin  %33’linli icermektedir. Delme islemi ¢ogunlukla talas kaldirma
islemlerinin sonuncusudur. Tornalama ve frezeleme islemleri ile delme islemleri
karsilastirildiginda, islemlerin kinematik ve dinamik yapisinin benzer olup talas
akis1 ve kesme sicakligi dagiliminin ayni sekilde oldugu goriliir. Diger taraftan
delme isleminde olumsuz durumlar da olugmaktadir. Talas olusumu kapali alanda
olusur ve goriilemez. Talas akisini sinirlandiran sadece matkapta olusan talas
kalinligidir. Takim ve is parcasi arasindaki siirtinme onemlidir; ylizeyden akan
sicakligin yetersiz olmas1 ve donme ekseninde kesici agiz boyunca kesme hizi
degerinin sifir olmasi ana problemdir. Bu yiizden matkap ve islem tezgaha ve is
pargasina Ozgii adapte edilmeli, delik kalitesi saglanmali ve gerekli yontem
dogrulugu olusturulmalidir. Bu nedenlerden dolayr bir¢ok takim geometrisi ve

takim malzemesi gelistirilmistir [38].

Delik delme ve isleme islemi bir¢cok degisik is pargasina ve malzemeye
uygulanabilir. Bazen civata, vida ve diger bilesenler i¢in delinmesi gereken delikte
yiiksek derecede tolerans dogruluguna gerek olmayabilir. Fakat ayni zamanda,
kama yuvasi veya kalip pimleri gibi hassas deliklerde ise tolerans tamlig1 biiytlik

onem arz etmektedir [37].

3.3.1. Matkaplar

Delme islemlerinde kullanilan kesici takimlara genel olarak matkap denir. Matkaplar

talagh tiretimde en ¢ok kullanilan kesici alet gruplarindan biridir. Bir matkap kendi
ekseni etrafinda donerek ve ayni zamanda ekseni dogrultusunda ilerleyerek iki kesici
agz1 ile kesme yapar. Metallerin islenmesinde bir¢ok cesitli matkap kullanilir. Her

matkap tiirii bir gereksinimden ortaya ¢ikmistir. Bir delme takimi bir veya daha fazla
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kesici kenara ve helisel veya diiz kanala sahip, donen bir takimdir. Tim delme
takimlar1 i¢in ortak problemler kesme hizinin merkezde sifir, ¢evrede maksimum
olmasindan kaynaklanan problemlerdir. Islem sirasinda delik igerisinde olusan
talaglar iglenen yilizeye zarar vermeden, kolaylikla kesme bdlgesinden
uzaklagtirilacak bir sekle sahip olmalidirlar. Takim se¢imi; delik ¢ap1, delik derinligi,
saglanmas1 gereken toleranslar, is par¢ast malzemesi, iiretim hacmi ve mevcut tezgah

gibi cesitli parametrelerce belirlenir [39].

3.3.1.1. Degistirilebilir U¢lu Matkaplar (U Drills)

Sekil 3.3'de degistirilebilir uclu matkap gosterilmistir. Sekil 3.4’deki gibi bir (a)
veya iki uglu (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 b. c. d) olabilirler. Biiyiik capli delikler olarak
nitelendirilen delikler i¢in sadece degistirilebilir kesici uclu kisa matkaplar
mevcuttur ve takim se¢imi Oncelikle kesici u¢ geometrisi ve kalitesi se¢imi

islemidir[36].

Ayrica Sekil 3.4°de U driller’in degistirilebilir uglarindaki talas kirici(1) ve Silici
kose (wiper corner) denilen kisim gosterilmistir. Kademeli degistirilebilir uglu

matkap ise Sekil 3.5’de gosterilmistir [36].

Bu takimlar ayrica alin tornalama (e) ve boyuna tornalama (f) iginde
kullanilabilirler. Bu tip takimlarla kaba (b), ince (c) ve ¢ok ince (boyuna getirme)
(d) islemleri yapilir. Bu sekilde boyut ve ylizey kalitesi ¢ok iyi olan delikler acilir
[36].

Sekil 3.2. Degistirilebilir u¢lu matkap [40].
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Sekil 3.3. Degistirilebilir u¢lu matkaplar [40].

Sekil 3.4. Degistirilebilir u¢lu matkap ucu talas kirici ve silici kdse [40].

Sekil 3.5. Kademeli degistirilebilir u¢lu matkap [40].

3.3.2. Matkap Geometrisi
Matkaplar genel olarak govde ve sap olmak {iizere iki kisimdan meydana gelir.

Tutturma i¢in kullanilan sap kismi konik veya silindirik geklindedir. Kanalli kisim

sap ile yekpare yada kaynakla birlegtirilerek iiretilmektedir. Her matkap tiiriinde
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olmasa da sap ile kanal arasinda boyun denilen bir kisim vardir [42]. Sekil 3.6. da bir

matkap genel hatlar ile gosterilmistir.

s Boyun
@
§~‘ ,g/ Kanal Sirt i ——

S /N .

Kanal Uzunlugu

Gavde Sap

Oz (Kern)

Sekil 3.6. Matkabin genel kisimlar1 [42].

Matkapta asil kesme olayr matkap ucunda gergeklesir. Bu kisimda matkabin agiz
sayisina gore iki ya da ii¢c ana kesici kenar ve her agzin birer talas yiizeyi ve serbest
ylizeyi mevcuttur. Ana agizlarin olusturdugu koni tam sivri degildir. Aralarinda
cekirdek denilen yasst bir kisitm mevcuttur. Cekirdegin u¢ genisligi enine kesici
kenar1 olusturur. Serbest ylizey, u¢ kismindaki konik alandir. Matkabin kanalli
kisminda iki kanal arasinda kalan ylizey sirt denilen kisimdir. Sirt iizerinde matkap
kanali boyunca helisel olarak uzanan ylizeye zirh adi verilir ve zirh yiizeyinin kanal

tarafindaki kenar1 yardimci kesici kenar olarak adlandirilir [42].

21



e"”e, Ana Kesme Alani

Talag Yiizeyi

Sirt Yhizeyi

Zirth

Kesigme Kenan

Yardimei Kesici Kenar
Sarbest Yizey

Talag Yiizeyi

A-A KESITI

Serbest Kenar
Yiksekligi

Ana Kesici Kenar

Enine (Radyal) Kesici Kenar A/)
\

Enine Kesici Kenar Kogesi

Enine Kesici Kenar

Sirt Derinligi

Sekil 3.7. Matkaptaki yiizey ve kesici kenarlar [41].

3.3.3. Delme Islemlerinde Dairesellik ve Dairesellik Sapma Degerleri

Delme iglemlerinden sonra Slgiilen deliklerin dairesellikleri talag kaldirma isleminde
kullanilan tezgahin isleme kalitesine, takimin cinsine, kesme esnasinda kullanilan
kesme parametrelerine bagli olarak degismektedir. Daireselligin bozulmasi takim
asinmasi, takimin dogru pozisyonlasmamasindan ya da kesme sirasinda uygulanan
kuvvetlerin diizensizliginden kaynaklanmaktadir. Dairesellik araligi, kesme hizi,

ilerleme, paso kalinlig1, paso sayis1 vb. birgok parametreden etkilenmektedir [42].
Uretilen her daire dairesellik ve yiizey piiriizliiliigii gibi bazi hatalar barmndirir.

Dairesellik degerlerinin 06lgiilmesi iglenen parcanin tolerans degerlerinin sinir

degerleri arasinda olup olmadiginin belirlenmesidir [42].
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Gergeklesen profili saran 2 es merkezli dairenin (P, P2) minimum radyal ayrimidir.
En kiigiikk kareler dairesi, etrafindaki maksimum radyal aralik olarak da

degerlendirilebilir. En ¢ok 6l¢limii yapilan sapma tipidir.

Gergeklegen Profil
I¢ Profil I¢ Cap

Dig Profil

Sekil 3.8. Dairesel sapmanin degerlendirilmesi [41].

Dairesellik hatasi, dl¢lim cihazindan alinan koordinat verileri asagidaki metotlar

kullanilarak belirlenmektedir:

a) En kiiciik kareler metodu (EKK),

b) Maksimum i¢ teget dairesi metodu (MITD)

¢) Minimum dis teget dairesi metodu (MDTD)

d) Minimum radyal ayrim dairesi metodu (MRAD)

EKK metodu, gliniimiizde 6zellikle CMM tezgahlarinda en sik kullanilan yontem
olup, diger yaklasimlarin karsilastirilmasinda referans alinan bir tekniktir. Bu metotla
elde edilen dairenin merkezi, en kiigiik dis teget ve en biiyiik i¢ teget dairelerin
profile uydurulmasi i¢in kullanilir. Bu iki daire arasindaki fark dairesellik hatasi

olarak ifade edilir [42].
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3.4. ISLENEBILIRLIiK

Islenebilirlik “bir malzemenin istenilen bicimde, boyutta ve yiizey kalitesinde

islenmesinin kolayligini veya zorlugunu gdsteren bir kavramdir” [24].

Bir bagka arastirmaciya gore ise “islenebilirlik, bir malzemenin talas kaldirma
islemini etkileyen 6zelliklerinin tamami ve talas kaldirma yontemleri ile iiretimin

kolaylig1 veya zorlugudur” [33].

Is parcasinin kimyasal bilesimi, mikro yapist, 1s1l islem, saflik vb. biitiin degiskenler
islenebilirligi etkiler. Talas olusumu, takim asinmasi, bitirme ylizeyi kalitesi ve
kesme kuvvetleri gibi islenebilirlik karakteristikleri ile is pargasinin iglenebilirligi
belirlenebilir. Fakat bu karakteristiklerin isleme parametrelerine de bagimlilig

onemlidir.

Islenebilirlik, ekseriyetle malzemenin &zgiil bir &zelligi olarak algilansa da,
islenebilirlik sadece islenen malzemeye bagli olmayip ayni zamanda isleme yontemi
ve isleme parametrelerine de baglidir [33].

Islenebilirligi ayn1 zamanda talas kaldirmay1 etkileyen faktorler,

a) Kesici takimda meydana gelen yiiksek sicaklik, aginma, titresim ve kesme
kuvvetlerinden,

b) Kesme degiskenleri olan kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve sogutma
sivisindan,

¢) Malzemenin kimyasal i¢eriginden, mikro yapisindan ve 1s1l igsem gegmisinden,

d) Islenmis yiizey ile ilgili olan kalinti gerilmelerden, yiizey-yiizey alti
sertliinden, mikro yapidaki degisimlerden ve ylizey deseninden,

etkilenmektedir [43].

3.5. TALASLI IMALAT MEKANIGi VE TALAS OLUSUMU

Tornalama, frezeleme, delme ve vida agma gibi talagh imalat islemlerinde is pargasi

ylizeyinden talaglar seklinde malzemeler kaldirilir. Talagh imalat iglemi farklilik
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gosterse de (tornalama, frezeleme vb.) talas olusum mekanizmasi temelde aynidir.
Esas olarak, talag, bolgesel bir kayma islemi ile ¢ok dar bir bolgede gerceklesir (sekil
3.9' da birinci deformasyon bolgesi). Kesici takimin is parcasi ile temasa gegmesiyle
oncelikle is parcasinda elastik (gecici) deformasyon olusur. Devam eden kesme
stireci ile daha sonra is parcasinin akma dayanimi gegilir ve ig pargasi malzemesi
plastik (kalic1) olarak deformasyona ugrar (kalici olarak sekil degistirir). Kesici
takim ve is parcasinin nispi hareketi ile plastik sekil degistirmenin devam etmesi
esnasinda tavlanmig is parcast malzemesinde yliksek dislokasyon birikmesi olusur.
Yiiksek dislokasyon birikmesi de is parcasinda deformasyon sertlesmesine neden
olur. Deformasyon sertlesmesi bir doyum noktasina ulastiginda is pargas1 kaymaya
maruz kalir ve deformasyona ugrayan bolge kesici takim talas yiizeyinden

koparilarak talaslar seklinde atilir [44].

Takam
Etkin

Birinci deformasyon
balge si

Ikmc1 defonmasyonb Slgesi

Sekil 3.9. Talas olusumu [35,44].

Talagin olusmasi icin ii¢c temel gereksinim mevcut olup bunlar sdyle 6zetlenebilir:

a) Kesici olarak kullanilan bir takimin, is par¢asindan daha sert ve asinmaya karsi
daha diren¢li olmasi,

b) Talas derinligi ve ilerlemeyle is parcasi ve takim arasinda dalmay1 saglayan
kesici u¢ geometrisine sahip olmasi,

¢) Is malzemesinin direncini yeterli kuvvetle yenmesi igin is parcasi ve takim

arasinda bir kesme hizi veya nispi hareketin olugmasidir [16].
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Talas olusumu ilk kivrilma ile baslar ve kesme verileri (6zellikle ilerleme ve Talas
derinligi), talas acisi, is pargasi malzemesinin tipi ve kosullari, kose radyiisiiniin
biiylikliigii gibi faktorlerden etkilenir. Belirli bir uzunluga kadar dairesel sekilli veya
helisel talaglar en uygun talas kesitleridir ve ancak ¢ok iyi tasarlanmig bir kesici
geometrisi ile elde edilirler. Sekil 3.10'da tipik bir talas kirma iglemi gosterilmistir

[45].

Sekil 3.10. Talas kirma islemi [45].

3.6. TALAS KALDIRMA OLAYINI ETKILEYEN FAKTORLER

Yiiksek verimle iiretim yapabilmek i¢in {iretim esnasinda optimum isleme
sartlarinin saglanmasi gerekir. Talag kaldirma isleminde kesme parametresi olarak
isimlendirilin kesme hizi (V), ilerleme miktar1 (f) ve kesme derinliginin (a) takim
Omriine ve talas kaldirma miktarina 6nemli etkisi vardir. Her hangi bir is malzemesi
ylizeyinden belirli miktarda malzeme tabakasinin kaldirilmasi i¢in kesici takim
olarak adlandirilan bir kesicinin o malzeme i¢ine batmasi gerekir. Bu sebeple, takim

olarak kullanilan kesicinin, islenecek is parcasindan daha sert, dayanikli olmasi ve
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takima kafi derecede bir kuvvetin uygulanmasi ile yine kesme olaynin
gerceklesmesi i¢in kesici takimin belirli bir takim geometrisine sahip olmasi ve
belirli kesme sartlarinin uygulanmasi lazimdir. Tornalamada yapilan kesme
isleminin siirekliliginden ve talas kaldirma islemini en iyi sekilde temsil etmesinden
dolay1, tek noktali kesme islemi ele alinmaktadir. Aynmi sekilde diger takim

tezgahlarinda da benzer olaylar daha basit olarak ortaya konmaktadir [47].

Talagli imalat isleminde etkin bir sekilde kesme isleminin yapilabilmesi i¢in kesici
takim uygun geometriye sahip olmalidir. Cesitli talashi imalat iglemleri igin kesici
takim geometrileri de farklilik gosterir. Kesici takimlar tek noktadan kesme islemi
yapan ve ¢ok noktadan kesme islemi yapan kesici takimlar olmak {izere genelde iki
kategoriye ayrilir. Bununla birlikte, biitiin talagl imalat islemlerinde talag olusum
mekanizmasi temelde ayni oldugu igin tek noktadan kesme islemi yapan kesici
takimlara uygulanan kurallar, genelde ¢ok noktadan kesme islemi yapan kesici
takimlara uygulanan kurallar ile aynidir. Tornalama isleminde genelde tek noktadan

kesme islemi yapan kesici takimlar kullanilir [46].

Sekil 3.11'de tek noktadan, sag yonlii kesme (sag yan) islemi yapan bir kesici takim

goriilmektedir [44].
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Sekil 3.11. Sag yonlii kesme islemi yapan, sag yan kesici takim [44,48].

Kesici takim geometrisi esas olarak takim malzemesinin ve ig pargasi malzemesinin
ozelliklerine baghdir. Sekil 3.11'de goriildiigii gibi bir kesici takim iizerinde ¢esitli

acilar mevcuttur. Ancak, bunlarin en 6nemlileri talas acilar1 ve bosluk agilaridir.

Talas acilar1 is pargasi malzemesinde kesme islemi esnasinda olusan kaymay1 ve
talag olusumunu etkiler. Talag acilar1 pozitif veya negatif olabilir. Pozitif talas agilar
kesme kuvvetlerini diislirerek is parcasinda, kesici takimda ve takim tezgahinda daha
az sapmalara neden olur. Sert is pargalarinin islenmesinde talas agilar1 kiiciik
olmalidir. Sementit karbiir, seramik ve elmas kesici takimlarda hatta negatif
olmalidir. Genel olarak yiiksek sertlikteki is pargalarinin islenmesinde kullanilan

kesici takimlarda talas agilart kiiciik olmalidir. Yiiksek hiz ¢eligi kesici takimlarin

28



talas acilar kesici takim tipi (tornalama, frezeleme ve vargelleme gibi) ve is parcasi

malzemesine bagli olarak normalde pozitif segilir.

Genel olarak, talagh imalat islemlerinde gii¢ tiiketimi her bir derece talas acisi i¢in
yaklagik olarak % 1 azalir. Kama agis1 (90 — talas agis1 — bosluk agisi), kesici takimin
dayanimini ve 1s1 iletme kabiliyetini belirler. Bosluk agilar1 esas olarak takim émriinii
ve is parcasi yiizey kalitesini etkiler. Kesici takimdaki ve is parcasindaki sapmalari
(egilmeleri) azaltmak ve iyi bir yiizey kalitesi elde etmek icin biiyiik bosluk agilar
gereklidir. Yiiksek hiz geligi icin 5 — 10 derece arasindaki bosluk acilart normaldir.
Kiiclik degerler sert malzemeler icin tercih edilir. Sementit karbiirler icin ise

dayanimi artirmak i¢in kiiclik bosluk agilar1 gereklidir [44].

3.7. TAKIM OMRU

Takim omrii, genellikle belirli bir kritere ulagmak i¢in gerekli olan etkili kesme
zamani veya pratik olarak, takimin iki bileme arasinda gegen aktif calisma zamani

olarak tanimlanir [48].

Takimda olusan 1s1 takim Omriiyle ters orantidadir. Takim talag ara yiizeyinde
olusan 1s1 arttikca takim Omrii yani takim asinmasi Onlenemez bir sekilde

artmaktadir [48].

Takim ile is pargasindaki izafi hareket ve kesme kuvveti Talas olusumu icin
gereklidir. Hareket ve kuvvet etkisine bagli olarak olusan siirtiinme, 1s1 artisina
neden olmaktadir. Modern endistride kesici takim maliyetinin toplam iiretim
maliyetini dogrudan etkilemesi optimizasyon islemlerini zorunlu hale getirmektedir.
Talas kaldirma esnasinda tiim takimlar asmir ve asinma takimlar Omiirlerim
tamamlayana kadar devam eder Kesici takim omrii her zaman siirlidir. Takim
asimnmasina etki eden faktorler kesme islemine baglh parametrelerdir. Kesici takimin
kirilmasi Talas yilizeyindeki ve serbest ylizeydeki asinmaya bagli olup ¢ogunlukla
takim Omrii kriterleri takim asinmasina gore belirlenir. Ozellikle takim malzemesi
ve kesme geometrisi se¢imi ¢ok onemlidir. Ancak takim dogru se¢ilmis olsa bile

isleme kosullar1 6zellikle kesme verileri ve islemin rijitligini ilgilendiren kosullar
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standart dis1 ise optimum takim omrii elde edilemez. Baglama elemanlariin rijit
olmamasi ve titresimler bircok kesici kenarmm Omriinii, belirlenen siireden 6nce

tamamlanmasina neden olacaktir [45].

Takim 6mrii asagidaki etkenlere gore degisir.

a) Is malzemesi

b) Takim geometrisi

¢) Kesme hizi

d) Ilerleme hiz1

e) Talas derinligi

g) Takim tezgahindaki titresimler
h) Kesme sivisi [49].

3.8. TAKIM ASINMASI

Asinma, kesici takimin malzeme kaybindan ileri gelen ve ilk sekline gore olusan
farkliliktir. Biitlin kesici takimlar, talas kaldirma sirasinda 6miirlerinin sonuna kadar

asinirlar [33].

Talas kaldirma islemleri sirasinda, kesici takimlarin, belli bir siire ¢alistiktan sonra,
kesme islemini gergeklestiren ylizey veya kenarlarinda meydana gelen malzeme
kaybindan dolay1r kesme yetenekleri azalir veya ortadan kalkar. Kesme sirasinda
etkili olan biiylik kuvvetler, titresim ve vuruntular, yiiksek 1s1, siirtinme ve
gerilmeler sonucunda takim ucunda asinma veya kirilma gibi geometrik degisiklikler

meydana gelir ve kesici takim plastik deformasyona ugramais olur.

Talas kaldirma islemi esnasinda kesici takimin aginmasi anlayabilmek igin
asagidaki etkilerden biri veya birkac¢inin ayn1 anda gézlenmesi gerekir [51]:

a) Kesme kuvvetlerindeki asir1 ylikselme

b) Sicaklik artigi

¢) Asiri titresim
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d) Yiiksek giirtilti
e) Islenen malzeme boyutlarindaki degisim

f) Islenen yiizeyin bozulmas [51].

Yan ylzey
asinma band
Krater
Centik
Yan ylzey
- E f
: . Talag derinligi
/ .-'..‘_ .l*
llerleme Y Burun

Sekil 3.12. Kesici takimdaki aginmalar [55,56].

Kesici takim; kirilma, plastik deformasyon ve tedrici takim asinmasi sonucunda

kesme yetenegini kaybeder.

a) Kirilma: Kesici takima gelen anlik yiiksek kuvvetler nedeniyle olusan
kirilmalar veya siirekli olmayan kesme islemi (frezeleme islemi gibi) esnasinda
mekanik ve 1s1l yorulmalar sonucu kirik olusumundan dolay1 kesici takimda

kirilma ve pullanma soyulma seklinde olusan asinmalardi

b) Plastik deformasyon: Kesici takimda plastik deformasyon, yiiksek basing ve
sicaklik sonucu olusur. Plastik deformasyona ugramis kesici takim geometrisi
degistigi icin kesme islemini etkin bir sekilde yapamaz, sicaklik artar ve Talas
acist degisir. Plastik deformasyona direng icin kesici takimin sicak sertlik
Ozelliginin 1yi olmasi gerekir. Ayrica, u¢ yuvarlatma ve kesme geometrisi

tyilestirilerek plastik deformasyona direng artirilabilir.
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¢) Tedrici takim asinmasi: Kesici takim iizerinde tedrici asinma talas ylizeyi ve
yan ylizey olmak tizere iki bolgede goriliir. Talas yilizeyindeki aginma “krater
asinmast” ve yan yiizeydeki asinma da “yan ylizey (yanak) asinmas1” olarak
isimlendirilir. Krater aginmasi, kesici takim talas ylizeyinde talasin hareketiyle
olusan i¢blikey alandir. Krater aginmasimin biiyiikligii, bu alanin derinligi ve
alan1 oOlgiilerek belirlenir. Yan ylizey asinmasi ise yeni olusan is pargasi yiizeyi
ile kesici takim yan yiizeyinin siirtlinmesiyle olusur. Yan yiizey asinmasi bu
asinma bandinin genisligi ile dlgtiliir. Sekil 3.19' de bu kesici takim aginmalari
gosterilmigtir. Kesici takimin is parcasi orijinal yiizeyi ile temasta olan yan
ylzeyinde ¢ogunlukla daha fazla bir asinma goriiliir. Centik aginmasi olarak
adlandirilan bu asinmanin sebebi is parcasi ylizeyinin soguk haddeleme veya
onceki islemlerden dolay1 sertlesmis olmasi, dokiimden kalan sert malzemeler

ve diger nedenlerdir [50].

a) Krater aginmasi b) Yan ylizey asinmasi

Sekil 3.13. Kesici takim ucundaki aginmalar [51].

Talas kaldirma sirasinda kesici kenar iizerindeki etkili olan yiik faktorlerinin bir
sonucu olarak, bazi temel asinma mekanizmalari metalden talag kaldirma islemine

etki eder.

Bunlar:

a) Abrasyon (asindiricilarla) asinma (abrasif aginma)
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b) Difiizyon aginma
c¢) Oksidasyon aginma
d) Yorulma ile aginma (statik veya dinamik)

e) Yapisma (adhesyon) ile aginma (adhesif asinma) seklinde 6zetlenebilir .

Takim malzemesinin yliklere karsi direng kabiliyeti, metal islemedeki asinma

mekanizmalari tarafindan nasil etkilenecegini tayin eder [51].

e

. o E::>-ﬁ‘ = W

| @ © o co

Sekil 3.14. Metallerin islenmesi sirasinda temel asinma mekanizmalar1 [51].

3.8.1. Takim Asinma Tipleri
Takim asmmmasi tipleri ve sebep olan asinma mekanizmalarinin bilinmesi, kesici

takim ve is parcasit malzemesi i¢in dogru islem sartlarinin belirlenmesi, verimliligi

optimize etmek ve islem operasyonlarini degerlendirmek i¢in ¢gok 6nemlidir. Olugan
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asinma tipleri ve sebep olan aginma mekanizmalar1 su sekilde smiflandirilmistir

[52]:

a) Yan kenar aginmasi: Abrasif asinma mekanizmasi ile

b) Krater asinmasi: Abrasif aginma ve difiizyon asinma mekanizmasi ile
c¢) Plastik deformasyon: Yorulma ile asinma mekanizmasi ile

d) Centik asinmasi: Oksidasyon, adhezyon ve mekanik aginma ile

e) Termal catlaklar: Isil-termal yorulma mekanizmasi ile

f) Mekanik yorulma catlaklari: Mekanik yorulma mekanizmasi ile

g) Citlama (Centiklenme): Yorulma mekanizmasi ile

h) Kesici ucun kirilmasi: Plastik deformasyon ile

1) Yigilma-sivanma: Adhezyon aginmast ile.

3.8.1.1. Matkap Asinmasi

Matkap takimlarinda asinma, Sekil 3.15'de goriildiigii gibi, serbest yiizeylerde
serbest ylizey asinmasi, koselerin yuvarlanmasi, kesici kenarla zirhin birlestigi
noktada zirhin asinmasi, krater asinmasi ve keski kenar asinmasi seklinde olusur.
Genelde asinma (Sekil 3.16), kesici kenarin zirh ile birlestigi noktada baslar, kesici
agizlar ve serbest yiizeylerde gelisir. Kesici agizlarda asinmanin artmasi, serbest
ylizeylerde bosluk agis1 kaybolmus konik yiizey meydana getirir. Olusan bu konik
ylizey, serbest yiizeylerde asinma seritlerini (VB) temsil eder. Serbest yiizeylerdeki
asinma, kesme isleminin yerini siirtliinme ve zorlamalara birakarak 1s1 olusumunu

arttirir ve aginma hizlanarak takimi koreltir [53].

Aginmanin bagladigi kisimlar  Kdgenin yuvarlaklagmasi Orjinal faseta
\ \ T, \

Talag yiizii
aginmast

Asinmig faseta

Negatif
koniklik
bilgesi

| Serbest yiiz
aginmast

Sekil 3.15. Helisel matkaplarda olusan asinma mekanizmasi [53].
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Sekil 3.16. Serbest yiizeyde olugan aginmanin gdsterimi [53].

Olusan asinma degerleri kabul edilir sinir1 astiginda, delme islemlerinde oldukca
onemli olan delik geometrisi (dairesellik), boyut ve yiizey kalitesinin bozulmasina
neden olur. Delme islemlerinde kullanilan matkaplar, kesme islemi sirasinda olusan
mekanik (tork, kesme kuvvetleri), 1s1l, kimyasal ve abrasive (asinma) /siirtlinme

yiikleri karsilayabilmesi i¢in bazi1 6zelliklere sahip olmalidir [53].

3.8.2. Takim Asinmasinin Kontrolii

Bir takimin yararli ¢alisma siiresi, kesici ucun is pargasi lizerinde kaldigi toplam
zamandir. Bu zaman zarfinda ucta olusan asinmalarin kontrol edilmesi ile takim
Omriinlin azalmasi, Olgiilerde sapmalarin meydana gelerek Ol¢ii kontroliinii

zorlagmasi ve islenmis ylizeylerin bozuk ¢ikmasi engellemis olur [54].

VBmax : Maksimum serbest yan yiizey asinmasi

VB : Serbest yan ylizey aginmasi
KT : Krater derinligi

KB : Krater genisligi

KM : Krater orta eksen mesafesi

Takim aginmasi, belli bir seviyeye ulasmadan Once gecen isleme zamanina bagh
olarak gelistiginde, muayene ve kontrol yoOntemleriyle belirlenir. Uygun bir

mikroskop veya biiyiiteg en yaygin kullanilan kontrol aletleridir. Yan yiizey
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asinmas1 asil kesme kenarindan 6lgiiliir. Ol¢iim yapmak icin asman kisim iic
bolgeye ayrilarak incelenir. Toplam uzunluk dort esit parcaya boliiniir ve 1 / 4'liik
kisimlar iki basta ve 1 / 2'lik kisim ortada kalacak sekilde iice ayrilarak analiz
yapilir. Sekil 3.17'de takim aginma kontroliiniin yapilacagi bolgeler goriilmektedir

[46].

Sekil 3.17. Takim asinma kontroliiniin yapilacagi bolgeler [54].

3.9. TALASLI iIMALAT iSLEMINDE YUZEY PURUZLULUGU

Isleme metodu, kesicinin cinsi ve islenen malzemeye bagh olarak, isleme sirasinda
fiziksel, kimyasal ve 1s1l faktorlerle, kesen ve kesilen arasindaki mekanik hareketlerin
de etkisiyle islenmis yiizeylerde, genellikle istenmedigi halde tabi olarak bazi izler
olugsur. Nominal yiizey c¢izgisinin altinda ve iistiinde diizensiz sapmalar meydana

getiren bu duruma yiizey piiriizliligi denir [56].

Cesitli metotlarla imal edilen bir is parcasi bu islemler esnasinda c¢esitli mekanik,
fiziksel, 1s11 ve kimyasal etkilere maruz kalir ve dolayisiyla bu parcanin yiizeyinin
ozellikleri genellikle bu parcanin i¢ tarafinin Ozelliklerinden 6nemli derecede
farkliliklar gésterir. Bir parcanin mekanik 6zelliklerini genellikle parcanin i¢ tarafi
(govdesi) belirlemesine ragmen, imal edilen bir par¢anin yiizeyi Onemli bazi

ozellikleri ve nitelikleri dogrudan etkiler [55]:
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a) Daha sonraki islemlerde takimlarla ve kaliplarla dogrudan temas ettiginde veya
kullanilacagi yerde siirtiinme ve aginma 6zelliklerini,

b) Imalat islemi esnasinda ve ayni zamanda kullanilacag: yerde yaglayicinin
etkinligini,

¢) Parcanin goriiniimiinii ve geometrik 6zelliklerini ve pargcanin maruz kalacagi
boyama, kaplama, kaynaklama, lehimleme ve birlestirme islemlerini ve ayni
zamanda korozyon direncini,

d) Yorulma veya diger kirtlma mekanizmalar1 vasitasiyla parcanin zayiflamasina
ve daha kisa silirede kirilmasina neden olan yiizey kusurlarindan (piiriizliiliik,
cizikler (oluklar), izler ve 1sidan etkilenmis bolgeler gibi) dolayr kirilma
baslangicini tettikler,

e) Temas eden yiizeylerin 1s1l ve elektrik iletkenligini etkiler. Ornegin, kaba

ylzeyler ince yiizeylerden daha ytiksek 1s1 ve elektrik direncine sahiptir [55].

Siirtlinme, asinma ve yaglama yiizey 6zellikleri olup triboloji olarak isimlendirilir.

Siirtlinme, kuvvetleri, gii¢ gereksinimini ve pargalarin yiizey kalitesini etkiler [55].

Yiizey biitiinliigli yalnizca ylizeylerin geometrik ozellikleri ile ilgili olmayip ayni
zamanda yiizeylerin mekanik ve metalurjik niteliklerini de tammlar. Imalat
islemlerinde yiizey biitiinliigli dikkate alinmas1 gereken 6nemli bir faktordiir ¢linkii
ylizey biitlinliigii imal edilen bir par¢anin yorulma dayanimini, korozyon direncini ve

calisma omriinii etkiler [55].

Parcanin imal edilmesinden veya imal edilme esnasinda meydana gelen g¢esitli
kusurlar, kusurlu yiizey biitiinliigliniin nedenidir. Bu kusurlar ¢ogunlukla orijinal is
parcasindaki kusurlardan, yiizeyin imal edilmesi metodundan ve asir1 derecede

gerilme ve sicakliga neden olan islem parametrelerinden kaynaklanir [55].

Yiizey biitiinligli = Yizey plriizliliigii + kalict gerilmeler + yiizey katmanindaki

degisiklikler [55].
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Islenmis yiizeylerde, isleme metodu ne olursa olsun (6rnek: lepleme, taslama,
tornalama vb.) belli bir yiizey piirlizliiliigliniin olusmasi kag¢inilmazdir [55]. Sekil
3.18’de yuvarlak uglu bir takim ile olusan yiizey piiriizliiliigiiniin sematik olarak

gosterilmistir.

Sekil 3.18. Yuvarlak uglu bir takim ile olusan yiizey piriizliligi [57].

Cogunlukla son goriiniim, baz1 partikiillerin sebep oldugu farkli diizensizliklerin bir
araya gelmis halidir. Ancak piiriizliiliige sebep olan faktorlerin tek tek etkilerini ayirt
etmek her zaman miimkiin olmayabilir. Esitlik 3.4’de ortalama ylizey piiriizliiliik

degerinin hesaplanmasi verilmistir.

Ra = 0,004 X 12/ 8 ouvivieiieiieieieieieieie ettt (3.4)

Esitlige gore;

Ra: Ortalama yiizey piiriizliliigi,
f: Tlerleme miktari,

r: Kesici takim ug yar1 ¢api.

Ayni cins malzemenin farkli metotlarla ayni yiizey piiriizlilik degerinde islendigi,
bazen bunlarin korozyon, asinma, siirtinme ve yorulma direnglerinin farkli olduklari
bilinmektedir. Ciinkii ylizeyin piiriizliliiglinden, baska ylizeydeki isleme izlerinin
yonleri ve dagilimlari da performansi etkiler. Bu sebeple islenecek parcalarin
bazilarinda yiizey pirizlilik degeri belirtildigi gibi isleme metodunun da

belirtilmesi istenir [58].
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Islenen yiizeylerin kalitesi isleme performansi iizerinde énemli rol oynar. Kaliteli
islenmis bir yiizey yorulma mukavemetini, korozyon direncini ve siirtlinme dmriinii
onemli derecede iyilestirir. Yiizey piiriizliliigii ayrica yiizey siirtiinmesine sebep olan
temas, asinma, 1s1k yansitma, 1s1 iletimi, yag filminin, tutulmasi ve dagitilmasi
kabiliyeti, kaplama veya diren¢ dmrii gibi parcalarin ¢esitli fonksiyonel 6zelliklerini
de etkiler. Bu sebeple istenilen yiizey tamlig1 genellikle belirlenir ve ihtiya¢ duyulan
kaliteye ulagsmak icin uygun islemler secilir. Son yiizey piiriizliiliigii iki bagimsiz

faktoriin toplami olarak dikkate alinabilir [58].

a) Ideal yiizey piiriizliiliigii takim geometrisi ve ilerleme degerinin bir sonucudur.
b) Tabii ylizey piriizliiliigii kesme operasyonundaki diizensizliklerin bir

sonucudur [58].

3.9.1. Yiizey Kalitesini Etkileyen Ana Faktorler

Genellikle yiizey kalitesini etkileyen faktorler kisaca soyle 6zetlenebilir:

a) Is parcasinin 6zellikleri (Is pargasi siinekligi veya sertligi): Is pargasimnin siinek
olmasi direk olarak BUE olusumuna bu durum ise kétii yiizey piiriizliiliigiine
neden olur. Is parcasinin sert olmasi ise yiizey piiriizliigiiniin daha iyi fakat
kesme kuvvetini ve takim aginimini artirarak yiizeyde istenmeyen gerilimlere

sebep olur.

b) Kesici takimin geometrisi (Kesici takim ug yarigapi, talas agisi, u¢ agist vb.):
Ug yarigapinin artmasi daha iyi ylizey ¢ikmasina, ug¢ yaricapinin azalmasi ise
takimin kisa siirede asinmasi bu ise ylizey piiriizliilliigliniin koétii ¢cikmasina
neden olacaktir. Is parcas1 6zelliklerine bagl olarak diger geometrik 6zellikleri

degisir.

d) Isleme parametreleri (ilerleme hizi, kesme hizi): Ilerleme hiz1 arttikca yiizey

daha piiriizlii ¢ikar ilerleme degeri ile dogru orantilidir. Kesme hizi siinek
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malzemelerde yiiksek olmas1i BUE olusumunu azaltarak yiizey piiriizliiliiginiin

daha iyi olmasini saglar.

e) Sogutma sivisinin kullanilmasi: Talagin kesme bolgesinden daha hizli atilmasi
ve BUE olusumunu azaltmak, kesme esnasinda olusan 1sinin azaltilmasinda

etkilidir.

......

ylizeyi olumsuz etkiler.

Is parcasinin bitmis yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen bu faktorler; ilerleme degeri,

takim geometrisi ve takim-ig parcasi arasinda kendiliginden meydana gelen titresim

olmak iizere ii¢c kisma ayrilmistir. Sekil 3.19°de yiizey piriizliiliigiine etki eden

faktorler ele alinmstir.

Takim
gemetrisi

Ideal yiizey /
. pilriiz] dliifii M o L

Is parcasi
: : yiizey
- piriizliligi

Takim
geomelrisi

Takim ve is |
parcasi arasindaki |
rilativ titresim

Tezgah
titresimi

| Yiizey
...................... il i

Sekil 3.19. Yiizey piiriizliiliigiine etki eden faktorler [14].

3.9.2. Yiizey Piiriizliiliigii Belirleme Metodu

Yiizey piiriizliiliigi genel olarak iki metotla belirlenir: aritmetik ortalama deger (Ra)

ve karekoklerin ortalamasi (Rq). Daha dnceleri merkez ¢izgi ortalamasi1 (CLA) olarak
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da tanimlanan aritmetik ortalama sekil 3.31°de sematik olarak gosterilen bir ylizeyin
plriizliliigiiniin ~ 6l¢lilmesi esasina dayanir. Aritmetik ortalama deger (Ra)
hesaplanmasi esitlik 3.20°de verildigi gibi belirlenir [55].

R = O i (3.5)

a
n

buradaki biitiin ordinatlar (a,b,c,...) mutlak degerlerdir.

y Sayisallagtmilmis veri

ﬁ/\"{htglnlkl

abede

Yiizey profili

Sekil 3.20. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iimii i¢in kullanilan koordinatlar [55].

Karekoklerin ortalamasi ile belirlenen yiizey piiriizliiliik degeri (Rq) ise asagidaki

esitlikle belirlenir:

R _\/az+b2 +c’+d ..
n (3.6)

q

Sekil 3.31°deki Ax ¢izgisi, bu ¢izginin altinda kalan alanlarin toplami {izerinde kalan
alanlarin toplamina esit olacak sekilde konumlandirilir. Yiizey piiriizliliigi igin

kullanilan birim genelde um’dir [55].

Ayrica baz1 durumlarda en yiiksek yiizey piirlizliiliikk degeri de (R:) bir piiriizliiliik
kriteri olarak kullanilabilir. Bu deger, bir ylizeyin en dip noktasindan en yiiksek
noktasina olan mesafe olarak tanimlanir. Bu deger ayn1 zamanda parlatma veya diger
metotlarla diizgiin bir ylizey elde etmek icin kaldirilmasi gerekli malzeme miktarini
da gosterir. Gilinlimiizde ylizey piirtizliliigli Ol¢limiinde ¢ogunlukla Ra degeri

kullanilir [55].
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Genel olarak, bir yiizey yalnizca Ra degerleriyle yeterince tanimlanamaz. Ciinkii, bu
degerler ortalama degerlerdir. Iki yiizey aym yiizey piiriizliilik degerine sahip
olabilir ancak gergek topografyalari oldukca farkl olabilir. Ornegin, birkag tane derin
girintinin yiizey puriizlilligiine etkisi 6nemsiz olabilir. Ancak, iiretilmig bir parganin
ylizey profilindeki farkliliklar yorulma, siirtinme ve asinma 6zellikleri bakimindan

onemli olabilir [55].

Yiizey piriizliliginii 6lgmek ve kaydetmek icin “ylizey profilometresi” olarak
isimlendirilen ¢esitli ticari cihazlar kullanilir. En yaygin olarak kullanilan cihaz,
ylizey lizerinde dogru bir hat boyunca bir yol takip eden elmas izleyici ug ile yapilan
yontemdir [55]. Sekil 3.21°de izleyici uglu cihazlarin ¢alisma sekli ve ornekleri

verilmigtir.
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Sekil 3.21. izleyici uclu cihazlarin ¢alisma sekli ve drnekler [55].

Sekil 3.32°de izleyici u¢lu cihazlarin ¢alisma prensibi ve 6rneklerin agiklamalari:

a) Izleyici bir ugla yiizey piiriizliiliigiiniin 6l¢iilmesi,

b) Bir yiizey lizerinde izleyici ucun takip ettigi yol, tipik olarak,
c) Lepleme ile elde edilen yiizey,

d) Ince taslama ile elde edilen yiizeyin goriintiisii,

e) Kaba taglama ile elde edilen yiizeyin goriintiisii,
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f) Tornalama ile elde edilen ylizeyin goriintiisii [55].

Izleyici uglu cihazlarin calismasi: Yiizey piiriizliiliigiinii belirgin hale getirmek icin
profilometre izleri diisey diizlemde biiyiitillerek kaydedilir. Diisey diizlemdeki
girintiler ve c¢ikintilar yatay diizlemdekilerden birka¢ kat daha biiylik olarak
gosterilir. Bu nedenle kaydedilen profil gercek yiizeye goére oOnemli derecede

abartilmis olur [55]. Ornegin (Sekil 3.21°de) ¢ ve d’de goriildiigii gibi.
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BOLUM 4

KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLER

4.1. KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIRLERIN TANIMI

Kiiresel grafitli dokme demir, mikro yapisi icerisindeki grafitleri kiiresel sekilde
olan demir-karbon doékiim malzemelerdir. Sivi demire belirli oranlarda katki
elementlerinin ilave edilmesiyle grafitler yaprak yerine kiiresel olarak katilagirlar

[59].

Bu elementlerin en énemlilerinden ikisi seryum (Ce) ve magnezyum (Mg)’dur. Mg,
endiistride ¢ok kullanilmaktadir. Magnezyum ve seryumun sivi demire ilave
yontemleri aynidir. Reaksiyon prensipleri yoniinden de aynidirlar. Seryumun biiytik
bir kism1 dokme demir bilesimindeki kiikiirdii giderirken, geriye kalan yaklasik %
0.02 Ce, grafitlerin lamel yerine kiire seklini almasimni saglamaktadir. Bir diger
yontemde ise; sivi demire magnezyum (Mg) ilavesi yapilarak, grafitlerin kiire

seklini almasi saglanmaktadir [60].

Demir, Magnezyum veya diger 6zel elementler ile alagim yapildiginda, demir
icerisindeki grafitler kiiresel bicimde katilagarak yiiksek dayanim 6zelliklerinde bir
malzemeye doniisiirler. Kiiresel grafitli dokme demir olarak bilinen bu malzeme,
dokme demir tiirleri igerisinde en dayanikli ve tok olanidir. Dokme demir
kirilgandir. Kiiresel grafitli dokme demir (KGDD) ise diger dokme demirlerden
farkl olarak siinektir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin yapisindaki grafitler ¢elige

benzer bir matris igerisinde dagilmis kiiresel partikiiller halindedir [60].
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42. KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLERIN MEKANIK
OZELLIKLERI

Kiiresel grafitli dokme demirlerin 6zellikleri ¢elik ile dokme demirler arasinda yer
alir. Mekanik 6zellikler yoniinden gelige benzerken, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

dokme demirlere yaklasir. Bu sebepten kullanim alanlar1 genistir.

Kiiresel grafitli dokme demirler, celiklerin ve dokme demirlerin 6zelliklerini bir
arada bulundurmasi sebebiyle kullanimi giiniimiizde artmustir. Ozellikle siirtiinmeli
ortamlarda kullanilan KGDD’lerin matris 6zellikleri ve yiizeysel performanslarini

arttiric1 ¢alismalar yapilmaktadir [60].

KGDD’lerde proses ve bilesen kontrolii ile yada 1s1l iglemler ile matris kontrolii
yapilabilir ki bu da tasarimciya farkli mekanik 6zelliklere sahip KGDD kullanabilme
sans1 verir. lyi bir siineklige sahip ferritik KGDD’lerde % 18 ila % 30 arasinda bir
uzama elde edilebilir ki bu deger de ¢ekme dayamimi diisiik karbonlu ¢eliklere
yakindir. Perlitik KGDD’lerde ise ¢ekme dayanim degeri 825 MPa’in iizerine ¢ikar
ancak siineklik azalir. Ostemperlenmis kiiresel grafitli dskme demirler (OKGDD) ise

cok daha iyi mekanik 6zelliklere ve asinma direncine sahiptir [13].

Sanayide genis kullanim alanina sahip kiiresel grafitli dokme demirlerde (KGDD)
meydana gelen asinma, ¢atlama ve kirilmalarin kaynak yontemi ile onarimi oldukga
yaygindir. Dokiim yontemi ile parca iiretimi birgok avantaj saglamakla birlikte, bir
dokiim parcanin diger bir dokiim parca veya baska malzeme ile birlestirilebilmesi
gibi esnek parga iiretiminde kaynak yoOntemi kullanilmaktadir. Kaynakl
birlestirmeler, dokiim zamani ve fazla malzeme kullanimi acisindan biiyiik ekonomik
fayda saglamaktadir. KGDD’ler diger dokme demirlere gore daha az fosfor ve kiikdirt
icerdikleri i¢in kaynak isleminde sicak yirtilma riski daha azdir [60].

45



Cizelge 4.1. KGDD’in miihendislik 6zelliklerinin diger malzemelerin 6zellikleri ile
karsilastirilmasi [60].

TEMPER | GRI % 0,3 BEYAZ
; . DOKME [DOKM |[C’LUCELIK |DOKME
OZELLIKLER KGDD ) L .
DEMIR E DOKUM DEMIR
Dokiilebilirlik 1 2 1 5 3
[slenebilirlik 2 2 1 3 -
Titresim 2 2 1 4 5
soniimleme
Yizey 1 1 1 3 -
sertlesebilirligi
Elastisite modiilii 1 2 3 1 -
Darbe direnci 2 3 5 1
Korozyon direnci 1 2 1 4 5
Dayanim/agirlik 1 4 5 3 .
orani
Asinma direnci 2 4 3 5 1
Uretim maliyeti 2 3 1 4 2
1 2 3 4 5
EN iYi - - - EN KOTU

Kiiresel grafitli dokme demirlerin (KGDD) o6zellikleri ¢elik ile dokme demirler
arasinda yer alir. Mekanik 6zellikler yoniinden ¢elige benzerken, kimyasal ve fiziksel
ozellikleri dokme demirlere yaklagir. Bu ozelliklerinden dolayr genis kullanim

sahalar1 bulur [60].

43. STANDARTLARA GORE KURESEL GRAFITLI DOKME
DEMIRLERIN SEMBOLLERI

KGDD’ler degisik iilkelerin standartlarina gore sembollerle gosterilmektedirler.
Tiirk standartlarina gore (TS) DDK isareti “Dokme Demir Kiiresel Grafitli”
anlamma gelmektedir. DDK isaretini izleyen sayilar ise minimum c¢ekme
mukavemetini gosterir. Cizelge 4.2°de TS gore KGDD’in simiflandirilmasi
verilmektedir. Alman DIN standartlarinda kiiresel grafitli dokme demirlerin
simiflandirilist aynen TSE’deki gibi dir, ancak isareti GGG olarak verilmektedir.
Cizelge 4.4°de DIN standartlarina gore kiiresel grafitli dokme demirin ¢ekme, akma

mukavemeti, % uzama ve mikro yapilari verilmistir.
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Cizelge 4.2. TS (526/1977) Standardina gore kiiresel grafitli dokme demirlerin
siniflandirilmasi [10].

Kisa Cekme Akma % Sertlik
Mikroyap1
Gosterili | Muk.(MPa) | Muk.(MPa) | Uzama HB
DDK 40 420 280 12 140-201 Daha ¢ok
ferritik
DDK 50 500 350 7 170-241 Ferrit+Perlit
DDK 60 600 400 3 192-269 Perlit+Ferrit
DDK 70 700 450 2 229-302|  Dahagok
perlitik
DDK 80 800 500 2 248-352 Perlitik
DDK 350 220 22 - Ferritik
DDK 400 250 18 - Ferritik

Cizelge 4.3. DIN Standartlarma gore kiiresel grafitli dokme demirin
siniflandirilmasi [6].

L Cekme Muk. Akma )
Kisa gosterilisi % Uzama Mikro yap1
(Mpa) Muk.
GGG-40 400 250 15 Genellikle
ferritik
GGG-50 500 320 7 Feritik-perlitik
GGG-60 600 380 3 Perlitik-ferritik
GGG-70 700 440 4 Genellikle
perlitik
GGG-80 800 500 2 Perlitik

4.4. KURESEL GRAFITLIi DOKME DEMIRLERIN KULLANIM SAHALARI

Kiiresel dokme demir, yiiksek ¢cekme ve akma mukavemetli, yiiksek elastik modiillii
ve uzamali ve kolay islenebilir kabiliyetli ve korozyona mukavim bir malzemedir.
Ayrica is parcasi boyut ve kesitleri i¢in bir smirlama yoktur. Bir ¢ok yerlerde
kiiresel grafitli dokme demir, kir dokme demir, temper dokme demir, dévme ¢elik
ve demir olmayan alagimlarin yerini tutmaya baslamistir. Asagida bu kullanma

sahalar1 ve parca adlar1 verilmistir.
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a) Kiiresel grafitli dokme demirler madencilik ve metaliirji sektoriinde
kullanilmaktadir. KGDD’den imal edilen baz1 parcalari su sekilde
siralayabiliriz. Kiric1 govdeleri, pompa govdeleri, alliminyum ve kursun
ergitme potalari, curuf potalari, pres makinalari, kaliplama dereceleri, sicak

hadde merdaneleri,

b) Kiiresel grafitli dokme demirlerden iiretilen bazi makine pargalar1 su
sekildedir. hidrolik presler, silindirler, dovme presleri kafa ve silindirleri,

krank presleri dislileri, egme makineleri ¢erceveleri, akslar, bilumum disliler,

c¢) Kiiresel grafitli dokme demirler ziraat sektoriinde de kullanilmaktadir. Bunlar

traktor parcalari, 6n tekerlek catallari, transmisyon kutulari, pedallar,

d) Insaat sektoriinde KGDD’den imal edilen pargalarin bazilar1 sunlardir. Kreyn

pargalari, beton karistirici parcalari, yol insaat makinalari,

e) Kiiresel grafitli dokme demirler kimya sektoriinde de kullanilmaktadir.
Bunlar; Kurutma silindirleri, valflar, pompalar, plastik ekstiirlizyon

silindirleri, plastik, karistiricilar, rafineri valflari,

f) Gli¢ aktariminda KGDD’den imal edilmis bazi pargalar sunlardir. Ugak
Konstiiriiksiyonu, diferansiyel disli kutusu, volanlar, disli kutular, disli

selektor catallari, tekerlek kaliplari,

g) Kiiresel grafitli dokme demirler gii¢ tiretiminde de kullanilmaktadirlar.
Bunlar: Kompresor govde ve kafalari, gaz tiirbini kompresoér kutulari, kontrol
halkalari, su tiirbinleri dokme pargalari, sicaga mukavim firin pargalari, briilor

govdeleri.

Misal olmak iizere en ¢ok kullanilan iki simif kiiresel grafitli dokme demir icin

kullanim yerleri asagida verilmistir.
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DDK-60: Cesitli diskler, yatak govdeleri, pistonlar, kranklar, saftlar, asinma ve
mukavemet isteyen otomotiv parcalari ugak malzemeleri, dizel, ziraat, agir makine

akami, madencilik, kagit sanayi, tekstil ve cesitli endiistri dallarinda.

DDK-42: Basinca dayanikli pargalarda, kompresor govdeleri, valfler, merdaneler,
pompa govdeleri, baglant1 rotlari, otomotiv endiistrisinin darbeye dayanikli
pargalari, ziraat aletleri, elektrik techizati, gemi miihendisligi malzemeleri, yiiksek
sicaklik tatbik edilen, saglamlik ve siineklik isteyen pargalarin dokiimii ile

imalatinda kullanilirlar [60].
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BOLUM 5

MALZEME VE METOD

5.1. DENEY MALZEMESI

Bu calismanin temel amaci, KGDD’in fakli kesme parametreleri kullanilarak
delinmesinde olusan yiizey piiriizliiliikleri, takim asinmalar1 ve daireselliklerinin
karsilastirilmasidir. Bu ¢alismada kullanilan kiiresel grafitli dokme demir, eksenel
pistonlu hidrolik pompasi kapagi yapiminda kullanilan EN-JS1020/EN-GJS-400-18
standardinda malzemedir. Bu malzemenin sertlik degeri 132-136 HB araligindadir.
Deneylerde kullanilan malzeme numunesi 150x150x80 mm boyutlarinda
hazirlanmistir. Deney numunesi Sekil 6.1°de goriilmektedir. Numuneler belirlenen
kesme parametreleri ile & 9,6 mm matkap ile 6n delme ve & 14,5 mm degistirile
bilir uglu matkap ile 11 mm derinliginde delinmis, yiizey piiriizliliikleri, takim

asinmasi ve dairesellik Ol¢tilmiistiir.

Sekil 5.1. Deney numunesi.
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Kiiresel grafitli dokme demir malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 5.1' verilmistir.

Cizelge 5.1. KGDD’in kimyasal bilesimi.

Malzeme Element C Si Fe Toplam
Hidrolik Analiz 1 6.73 243 90.84 100.00

pompa Analiz 2 6.68 2.40 90.92 100.00
govdesi Analiz 3 6.63 241 90.95 100.00

5.2. DENEYDE KULLANILAN TEZGAH

Deneyde kullanilan KGDD malzeme Bursa Otomotiv Yan Sanayi Teknik Egitim
Merkezi Mekanik Atelyesinde bulunan Emkomat C40 line CNC dik islem

merkezinde

islenmistir.

CNC dik

islem merkezinin

resmi  Sekil

5.2°de

goriilmektedir. Tezgah gilicii 10 kW ve is mili devir sayist 5000 dev/dk olup

hassasiyeti 0,001 mm’dir.

Sekil 5.2. Deneyde kullanilan CNC dik islem merkezi.
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5.3. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM)

Deneylerde kullanilan kesici takimlar Bursa Otomotiv Yan Sanayi Kalite Kontrol
Departmaninda bulunan ZEISS EVO 50 model SEM cihazinda her kesici takim i¢in
250x ve 400x olmak tiizere iki adet SEM goriintii alinmistir. Cihaz W (Tungsten)
filament ile ¢alismaktadir. Cihaz tizerinde ikincil elektron (secondary electron), geri
yansiyan elektron (backscattered electron) ve X 1sinlar1 (EDX- Energy Dispersive
X-ray Spectroscopy) detektorii bulunmaktadir. Cihaz goriintii izerinde nokta, ¢izgi,
alan ve haritalama yontemleri ile kalitatif ve semikantitatif olarak element analizleri

yapabilmektedir.

Sekil 5.3. ZEISS EVO 50 model SEM cihazi.

5.4. STEREO MIKROSKOP

Deneylerde kullanilan kesici takimlar Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Imalat Miihendisligi laboratuar bulunan Nikon SMZ745T model bir takim
mikroskobu kullanilmistir. Takim mikroskobu 0,67-5X zoom biiyiitme ve 115mm
uzunlugunda bir ¢alisma mesafesine sahiptir. Ekstra optik lensler kullanilarak 3,35-
300X’e kadar biiylitme yapilabilmektedir. Mevcut takim mikroskobu ile 100X’e
kadar biiyiitme yapilabilmektedir. Takim mikroskobu 0,01 mm hassasiyetinde X ve
Y yoniinde hareket eden milimetrik tablaya sahiptir. Kesici takimda olusan aginmalar
mikroskoba yerlestirilen bir kamera ile bilgisayar ortamina aktarilmakta ve bu
goriintiiler Clemex Captiva 6.0 bilgisayar yazilimi kullanilarak takim aginmalari
incelenebilmekte ve analiz edilebilmektedir. Takim mikroskobu Sekil 5.4’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.4. NIKON marka stereo mikroskop.

5.5. KESIiCi TAKIM OZELLIKLERi

Deneylerde, SANDVIK firmasi tarafindan iiretilen CMPMT060204 geometrisinde
PM4015 kalitesine sahip CVD kaplamali karbiir kesici takim kullanilmistir.

5.6. TAKIM TUTUCU

Sandvik firmasi tarafindan iiretilen deneylerde kullanilan kesici uglar, rijit olarak

ISO'ya gore A880-D0562P19-03 ile ifade edilen takim tutucu ile baglanmistir.

Sekil 5.5. Takim tutucu.
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5.7. TAKIM ASINMASI

Takim asmmasi i¢in karbiir kesici takimla 95, 115, 125, 135 m/dk, kesme
hizlari, 140 mm/dk ilerleme toplamda 40 deney gerceklestirilmistir. Asinma
Olctimleri i¢in her bir kesme hizinda ilerleme ve talag derinligi sabit tutulacak 10
adet delik delinip 1. 2. 9. ve 10. deliklerden sonra Ol¢timler gerceklestirilmistir.
Asinmalarin 6l¢iimiinde Nikon marka bir stereo mikroskop kullanmilmistir. Kesici
takimdaki asinmalarin daha ayrintili olarak incelenmesi icin de tarama elektron

mikroskobu (SEM) calismasi yapilmustir.

5.8. METALOGRAFi VE MiKROYAPI

Bursa Otomotiv Yan Sanayi Kalite Kontrol Departmaninda bulunan optik
mikroskop vasitasiyla malzemenin mikro yapi1 fotograflar1 c¢ekilmistir. Kiiresel
grafitli dokme demrin mikro yapi incelenmesi i¢in bir parca kesilip elde edilen
numune iizerinde incelemeler yapilmigtir. Bakalite alinan numune sirasiyla 80, 180,
320, 600, 800, 1000 ve 1200 gritlik zimpara ile zzimparalanmis ve 3um' lik elmas
pasta siispansiyonu ile kege iizerinde parlatilmigtir. Daglama islemi i¢in % methanol
(%2 Nital) c¢ozeltisi kullanilmistir. Daglanan numunelerin yiizeyi methanol ile
temizlenip kurutulmustur. Mikroyapi incelemesi igin Nikon marka Eclipse MA100

tipi optik mikroskop kullanilip, mikroyap1 fotograflar ¢ekilmistir.

5.9. YUZEY PURUZLULUK OLCUM CiHAZI

Islenmis yiizeyler iizerinde yiizey piiriizliilik o&lgiimleri igin Bursa Kal-Met
kalibrasyon laboratuarinda bulunan Marsurf LD 120 yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi
kullanilmigtir. Yiizey piiriizliiliik 6l¢timleri 0,8 mm kesme (cut-off) uzunlugu ve 5,6
mm Ornekleme (sampling) uzunlugu kullanilarak gerceklestirilmistir. Yiizey
piriizliliigii 6l¢timleri deney numunesinin eksenine paralel olacak sekilde ve her
Olciimden sonra deney numunesi kendi ekseni etrafinda 120° cevrilerek ii¢ ayri
ylizeyden yapilmistir. Elde edilen piiriizliilik degerlerinin aritmetik ortalamasi
aliarak ortalama ylizey piiriizliliigli (Ra) hesaplanmistir. Yiizey plirtizliliigii 6l¢iim

cithazi1 Sekil 5.6'da ve bu cihazin teknik 6zellikleri ise Cizelge 5.2'de verilmistir.
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Sekil 5.6. Yiizey piiriizliilik 6l¢iim cihazi.

Cizelge 5.2. Yiizey piiriizliilik 6l¢cme cihazinin teknik 6zellikleri.

Model Marsurf LD 120
Olgiim ucu (um) 2um ug yari ¢api
Baski Kuvveti (mN) 0,7
Olgiim kursu (um) 350
Ra, Rp, Rz (Ry), Rmax, Rpm, Rpk, Rk, Rvk,
Parametreler
Mrl, Mr2, Al, A2, Vo, Rt, R3z, RPc, Rmr,
Coziiniirlik 32nm profil ¢ozlintirlugii
DIN EN ISO 11562 (Gauss);
Filtreler
DIN EN ISO 13565; DIN EN ISO 3274
Kesme Boyu (mm) 0,25 - 0,8 - 2,5 (otomatik segim)

Tarama Boyu (mm)

1,75 - 5,6 - 17,5 (ISO)
1-2-4-8-16 (CNOMO)

Kalibrasyon Dinamik kalibrasyon
Bellek 15 profil; 20.000 6l¢iim
Boyutlar (mm) 140x50x70
Baglanti USB ve RS232 ¢ikisi
Yaklagikagirlik (gr) 400
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5.10. DAIRESELLIK OLCUMU

Islenmis deliklerin daireselligi Bursa Kal-Met Kalibrasyon Laboratuarinda bulunan
Dea marka ii¢ boyutlu CMM (Coordinat Measuring Machine) cihazinda yapilmstir.
Delik ¢apindaki degisim ve dairesellik Ol¢iimleri, her delikte ii¢ ayr1 noktadan
koordinat alinarak tespit edilmistir. Delik cap1 ve dairesellik degerlendirilmesinde
kullanilan bu o6l¢iimler dogrudan CMM tezgahindan almmistir. Resim 5.7’de
Olctimlerin yapildigt CMM tezgahi goriilmektedir. Bu tezgaha ait teknik 6zellikler

ise Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.3. Dairesellik dl¢timlerin yapildigt CMM tezgahinun 6zellikleri.

Olgiim Alan1 x, y, z (mm) 505,405,405
Olgme Hassasiyeti (mm) 0,0001
Maksimum Ol¢iim Hiz1 (mm/sn) 8
) Mak. Yiikseklik (mm) 454
Is Parcasi
Mak. Agirlik (kg) 180

n e

e —————— )

, —=

Sekil 5.7. Delik ¢ap1 ve daireselliklerinin dl¢iildiigi CMM tezgahi.
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5.11. SERTLIK OLCUMU

Malzeme sertligi Bursa Otomotiv Yan Sanayi Kalite Kontrol Departmaninda
bulunan BMS 3000-OB sertlik 6lgme cihaziyla Olclilmiistiir. Sekil 5.8'de BMS
3000-OB sertlik 6l¢me cihazi goriilmektedir. BMS 3000-OB sertlik 6lgme cihazi

genis kullanim alanina sahip ¢ok yonlii sertlik 6l¢gme cihazidir. Bu cihaz, metallerin

cogunda kullanilabilen, ulasilmasi zor bolgelerde Ol¢iim yapabilen ve egri test

ylizeylerinde bile hassas ve hizl1 6l¢iim yapabilen bir cihazdir. Sertlik degerleri 750

kg yiik altinda 5 mm capinda ¢elik bilyenin 10 s siire ile malzemeye bastirilmasiyla

elde edilmistir. Sertlik 6l¢timleri numune iizerinde ti¢ farkli bolgede yapilmistir.

Cizelge 5.4. Sertlik 6l¢timlerin yapildigi iinitenin 6zellikleri.

Test yiikleri (kgf) 500-300 arasinda 250 aralikta
Yiik se¢cimi Manual
Test metodu Brinell
Yiikiin uygulanmasi Hydraulic
Olgme mikroskobunun biiyiitmeleri 14x
Makine test yiiksekligi 380mm
Bogaz agiklig: 200mm
Makine boyutlari 1225x740x380mm
Ambalaj boyutlari 1650x1650x900mm
Agirlik (net/briit) 425/625kg
Giig 380V,50HZ,3P
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BMS 3000-08 1

I

Sekil 5.8. BMS 3000 -OB sertlik 6lgme tinite.

5.12. DENEY NUMUNESI YIKAMA MAKINASI

Malzemenin yiizey pirizliligi o6l¢iimii  yapilmadan Once yikama iglemi
yapilmistir. Sekil 5.10 da gosterilmistir. Yikama islemi Bursa Kal-Met Kalibrasyon
Laboratuarinda bulunan Teano Mat makinesinde yapilmistir. Yikama islemi tamami
ile dis ortamdan izole edilmis bir kabin icerisinde otomatik olarak el degmeden

yapilir.

Bu islem esnasinda elektro paslanmaz gelik govdeli bir pompa vasitasi ile cihazin
yikama tankindaki % 2-5 konsantrasyon oranindaki alkali yapidaki kimyasalli su,
kirli parcanin her noktasina 6zel olarak yerlestirilmis olan nozullar vasitasi ile

temas ettirilir.
Kullanilan yikama sepeti de giiclii bir motor ile kendi ekseni etrafinda

dondiiriiliirken yikama etkisi alttan, {istten ve yandan olmak {izere 3 ayrn

diizlemdeki spreyleme ile artirilmigtir.
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Sekil 5.9. Yikama makinesi.

5.13. DENEY DEGISKENLERI

Deneyler, CVD kaplamal1 karbiir kesici takimlar i¢in 95, 115, 125 ve 135 m/dk

kesme hizlarinda 140 mm/dk ilerleme hizi ve kesme sivisi kullanilarak yapilmastir.

Cizelge 5.5. Kesici takimlarin deney degiskenleri.

V) ®
Kesme Hiz1 (m/dk) llerleme Hiz1 (mm/dk) (@p)
Talag Derinligi (mm)
95 | 115 125 135 140 2.9
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan bu calismada KGDD malzemesinin CVD kaplamali karbiir kesici
takimlarla islenmesinin incelenmesi, islemede en iyi ylizey piiriizliiliigiiniin, en az
takim asinmasmin ve en iyi daireselligin belirlenmesi amaciyla bir dizi deney
gergeklestirilmistir. Deneylerde Sandvik firmasina ait kesici takim kullanilmistir.
Yapilan deneylerde elde edilen takim asinma degerleri, ylizey piiriizlilik ve

dairesellik degerleri tablo ve grafik halinde verilerek yorumlanmustir.
6.1. KGDD MALZEME YAPISI
Sekil 6.1. a) ve b)'de pompa govdesi malzemesinden iki farkli biiyiitmede elde

edilen mikroyapt goriintiileri verilmektedir. Yap1 igerisinde bulunan grafitlerin

kiiresel oldugu ve genellikle homojen olarak dagildig1 goriilmektedir.
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b) 200x

Sekil 6.1. Deneylerde kullanilan KGDD malzemenin mikroyap1 goriintiileri.
Sertlik degerleri 132, 136 ve 133 HB olarak elde edilmistir.
6.2. YUZEY PURUZLULUGU
Islenmis pargalarin yiizey piiriizliilik degerleri genellikle bitirme islemlerinde

dikkate alinir. Bu g¢alismada oldugu gibi 6n delme isleminde olusan ylizeylerin

puriizliilik degerleri ¢cogunlukla dikkate alinmaz. Ancak, baz1 durumlarda bitirme
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islemlerini etkiledigi i¢in degerlendirmeye alinir. Bazi yapim resimleri iizerinde

kaba delme islemleri i¢in de yiizey piirtizliiliik degerleri belirtilir. Delme yontemiyle

elde edilen yiizey piiriizliilik (Ra) degerleri Cizelge 6.1'de verilmistir. En diisiik

ylizey piiriizliilik degeri 115 m/dk kesme hizinda islemede elde edilirken en yiiksek

ylizey piriizlillik degeri de 125 m/dk islemede elde edilmistir. Bu ¢alismada elde

edilen ortalama yiizey puriizliiliik degerleri genel olarak 0,7 ila 1,18 um araliginda

degistigi icin hidrolik pompa yag girisi deliklerinin iglenmesinde endiistriyel olarak

kabul edilebilir degerlerdir.

Cizelge 6.1. Elde edilen ortalama yiizey piirtizliilik degerleri.

Yiizey Piiriizliiliigii Ra (um)

Kesme | Talas
Delik Ilerleme hiz1
hiz1 Derinligi | —— ——
No (mm/dk) Olgiim | Olgiim | Olgiim
(m/dk) (mm) Ortalama
1 2 3
1 1,01 0,72 0,70 0,81
2 1,56 1,61 1,09 1,42
95
9 0,58 1,06 1,11 0.91
10 0,44 0,87 1,06 0,79
11 0,58 0,53 0,58 0.56
12 0,51 0,82 0,46 0,59
115
19 1,4 0,79 1,71 1,2
20 0,67 0,6 0,38 0,55
21 140 29 1,52 1,03 0,90 1,15
22 0,75 1,69 0,89 1,11
125
29 0,88 1,09 1,43 1,13
30 0,62 1,14 2,26 1,34
31 1,30 0,98 0,67 1,22
32 1,17 0.79 0,66 0,78
135
39 1,50 0,58 1,38 1,15
40 1,42 0,79 1,71 1,30
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== Kesme hizi-Yiizey
plritzlalaga
1,40
1,20
, /
1, 0\
0,80 /

Ortalama Yiizey Purazlaltaga (Ra) um

V
0,60
0,40
0,20
0,00
95 115 125 135

Kesme hizi m/dk

Sekil 6.2. Kesme hizina bagh yiizey piiriizliiligii.

Sekil 6.2°deki verileri inceledigimizde kesme hiz1 artmasi ile yiizey piiriizliiliik degerinin
belirli bir degere kadar diistligii ancak daha fazla artisi ile de tekrar arttig1 goriilmektedir.
Devir sayisimin artmasi ile ylizey piriizlilik degerinin diigmesi hem yapilan
arastirmalarda ve hem de uygulamada siklikla karsilagilan bir durumdur. Ancak, kesme
hizinin daha fazla artisinin yiizey piiriizliiliik degerini artma egilimine dondiirmesi ise
takim tezgahinin yiiksek devir sayilarindaki kararsizligi (titresim) ve kesici takimin da

yiiksek kesme hizlarinda yiiksek 1s1 sonucu daha fazla aginmasiyla agiklanabilir.

6.3. KESICI TAKIM ASINMASI

KGDD'in islenmesi sonucu kesici takimlarda olusan aginmalar 6ncelikli olarak bir
takim mikroskobu ile incelenmistir. Takim asinmasi i¢in 4 farkli kesme hizinda, 140
mm/dk ilerleme miktarinda 40 deney gerceklesmistir. Her bir kesme hizi i¢in ayri
takim kullanilip, takim bas1 10 adet delme islemi yapilmistir. Yapilan delme islemi
sonucu Sandvik firmasina ait karbiir kesici takimda diizenli yan ylizey asinmasi

goriilmiistiir.
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(b)

(© (d)

Sekil 6.3. Kesici takimlarda yan yilizey aginmalarinin takim mikroskobu goriintiileri:
a) 95 m/dk, b) 115 m/dk, ¢) 125 m /dk ve d)135 m/dk.
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Mag= 150K X EHT =20.00 kY StageatT= 00° Date :16 Apr 2015
WD = 10 mm Signal A = SE1 Time :11:08:43 BuP1/QMM6/AMIL

Mag= 1.00KX EHT=20.00kV StageatT= 0.0° Date :16 Apr 20156
|_| WD= 10 mm Signal A= SE1 Time :11:11:07 BuP1/QMM&/AMIL

(b)

Sekil 6.4. Kesici takimlarin yan yiizey asinmalarinin SEM goriintiileri a) 95 m/dk,
b) 115 m/dk, ¢) 125 m/dk ve d)135 m/dk.
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Mag= 125 KX EHT =20.00 kY StageatT= 0.0° Date :16 Apr 2015
WD= 9mm Signal A = SE1 Time :11:16:43

BuP1/QMME/AMIL

Mag= 1.00K X EHT =2000 kY StageatT= 00° Date :16 Apr 2015
wWD= 10 mm Signal A = SE1 Time :11:19:38 BuP1/QMM6&/AMIL

(d)

Sekil 6.4. (devam ediyor).
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Sekil 6.3'de karbiir kesici takimlardaki asinmalarin takim mikroskobu goriintiileri
ve Sekil 6.4'de de SEM goriintiileri verilmektedir. Sekil 6.3'de ve sekil 6.4'deki kesici

takimlarda diizenli yan ylizey asinmasi goriilmektedir.

Kesici takimin performansini incelemek amaciyla asinma degerleri Stereo
mikroskopta rahatlikla oOlciilebilecek hale gelinceye kadar deneyler yapilmistir.
Bilinmelidir ki bu ¢alismada verilen yan yiizey asinmasi/kesme hiz1 egrileri her bir
kesici takim icin belirtilen kosullarda belirli sayidan delik delindikten sonra elde

edilen degerlerdir.
Cizelge 6.2'de deneylerde kullanilan karbiir kesici takimlar yan kenar asinmasi
bakimindan en diisiik asinmanin 95 m/dk kesme hizinda 63,21um yan en fazla yan

kenar asinmasi 135 m/dk kesme hizinda 68,38 um Slgiilmiistiir.

Cizelge 6.2. Kesme hizina gore yan yiizey asinma miktarlari.

Deney Kesici Kesme [lerleme Kesme Yan Yiizey
No Takim Derinligi Miktar1 Hiz: Asinmast
(mm) mm/dk m/dk (um)
1-10 95 63,21
11-20 115 66,62
Sandvik 2,9 140
21-30 125 67,31
31-40 135 68,38
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=@ Kesme Hizi-Yan Ylzey

Asinmasi
69,00
£ 68,00 ——

2 67,00 ——
66,00 A

65,00 P
64,00 P
63,00 N

62,00
61,00
60,00

m

Yan Yiizey Asinmas

95 115 125 135
Kesme Hizi (m/dk)

Sekil 6.5. Kesme hizina bagli yan yiizey aginmasi.

Kesme hizinin artmasi ile asmmmanin da artigi goriilmektedir. Kesici takimlarda
asinma istenmeyen bir durum olmakla birlikte kag¢inilmazdir. Kesici takimda
agsinmanin diizenli bir bi¢imde olmasi istenen bir durumdur. Diizenli aginma ile islem
kontrol altinda tutulabilir ve hatta asinma c¢ok yiiksek miktarlarda olmamasi
durumunda asinmadan kaynaklanan boyutsal degisimler giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan CNC tezgahlar sayesinde rahatlikla telafi edilebilir. Kesme kuvvetlerinde
ani ylikselmelerden ve islenen parga boyutlarinda Ongdriilmeyen degisimlerden

kacinilmasi diizenli asinma ile miimkiindiir.

6.4. DAIRESELLIKTEN SAPMA

Kesme hizina bagli sabit ilerleme ve sabit talas derinliginde degistirilebilir uglu

matkap ile delinen deliklerde olusan dairesellikten sapma degerleri Cizelge 6.3'de

verilmistir.
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Cizelge 6.3. Kesme hizina gore dairesellik miktarlari.

Delik | Kesme hiz1 | Ilerleme | Talas Derinligi | Dairesellik | Ortalama Dairesellik
No (m/dk) | (mm/dk) (mm) (um) (um)
1 6,8
2 7,1
95 9.075
9 10,3
10 12,1
11 12,2
12 6,8
115 9,125
19 9,1
20 8,4
21 7,9
22 140 2,9 9
125 9,65
29 9,3
30 12,4
31 10,8
32 9,7
11,425
39 135 12,9
40 12,3

Yapilan deneylerde dairesellik degerleri, en iyi 95 m/dk kesme hizinda, en kotii

dairesellik 135 m/dk degerinde olmustur.

69




=@=Kesme Hizi-ovalite

12,000 /

10,000 >
——
8,000

6,000
4,000
2,000
0,000

Dairesellik (um)

95 115 125 135
Kesme h1iz1 m/dk

Sekil 6.6. Kesme hizina bagl dairesellikten sapma degerleri.

Cizelge 6.6 incelendiginde kesme hizinin artmasi ile dairesellik degerlerinde bir
artis oldugu gorilmektedir. Bunun sebebi ise, kesme hizinin artmasi neticesinde
kesme esnasinda meydana gelen titresimin artmasi sdylenebilir [56]. Ayrica, kesme
hizinin artmast ile donen takimdaki salginin artmasinin yiiksek dairesellikten
sapmaya neden oldugu da disiiniilmektedir. Yiiksek kesme hizi degerlerinde
yapilan kesme islemlerinde takim {izerinde mekanik yiiklerin artmasina bagli olarak

elde edilen degerlerin istenilen nitelikte olmamas1 beklenen bir durumdur.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Kiiresel grafitli dokme demirin (KGDD) CVD kaplamali karbiir kesici takimlarla
delinmesi sonucu elde edilen yilizey pirizliligi, kesici takim asinmasi ve

daireselligin incelendigi bu ¢calismada asagidaki sonuclar elde edilmistir:

1. CVD kaplamali karbiir kesici takimlarda olusan aginmalar genellikle diizenli yan

ylizey asinmasi bi¢ciminde gerceklesmistir.

2. En disiik ortalama yiizey piiriizliliik degeri 115 m/dk kesme hizinda 0,72 pm

olarak olcililmiistiir.

3. Kesme hizina bagli olarak en fazla asinma 135 m/dk kesme hizinda en az takim

asinmast 95 m/dk kesme hizinda elde edilmistir.

4. Kesme hizina bagli en diisiik dairesellikten sapma 95 m/dk kesme hizinda en

yiiksek dairesellikten sapma ise 135 m/dk kesme hizinda elde edilmistir.

5. 115 m/dk’dan daha yiiksek hizlarda elde edilen yiiksek ylizey piriizliiliik
degerlerinin yiiksek kesme hizlarindaki yiiksek devir sayilarindan kaynaklandigi

diistiniilmistir.
6. Kesme hizinin artmasi ile kesici takimdaki asinmanin da arttigi goriilmiistiir.

Yiiksek kesme hizlarindaki yiliksek 1sinin fazla asinmaya sebep oldugu

distiniilmistir.
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7. Kesme hizinin artmasi ile dairesellikten sapma degerlerinde bir artis oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi ise yliksek devir sayilarinda tezgahtan ve salgidan

kaynaklanan yiiksek titresimler oldugu diistiniilmektedir.
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