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Bu çalışmada, DIN 1.2344 sıcak iş takım çeliği ve DIN 1.2379 soğuk iş takım çeliği

malzemeler yüksek hız çeliği dairesel testere freze çakıları kullanılarak, frezeleme

işlemine tabi tutulmuştur. Frezeleme deneyleri beş farklı devir sayısı (N1=50

dev/dak, N2=63 dev/dak, N3=80 dev/dak, N4=100 dev/dak, N5=125 dev/dak), beş

farklı tabla ilerleme hızı (F1=20 mm/dak, F2=40 mm/dak, F3=63 mm/dak, F4=80

mm/dak, F5=100 mm/dak) ve 1 mm sabit kesme derinliğinde soğutma sıvısı

kullanılmadan yapılmıştır. Frezeleme işlemi sırasında düşey ve yatay yönlerde

oluşan kesme kuvveti bileşenleri ile yüzey pürüzlülük değerleri ölçülmüştür.

Kullanılan kesme parametrelerinin her iki malzemede oluşan kesme kuvvetleri ve

yüzey pürüzlülükleri üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Düşey yönde elde edilen

kesme kuvveti bileşenlerinin yatay yönde elde edilen kesme kuvveti bileşenlerinden

daha yüksek değerlerde oluştuğu gözlenmiştir. Ayrıca, ilerleme hızının yüzey

pürüzlülüğü üzerinde önemli etkileri olduğu görülmüştür.
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In this study, DIN 1.2344 hot work tool steel and DIN 1.2379 cold work tool steels

were subjected to milling operations using high speed steel circular saw blades.

Milling operations were performed at five different revolutions (N1=50 rpm, N2=63

rpm, N3=80 rpm, N4=100 rpm, N5=125 rpm), five different table feed rates (F1=20

mm/min, F2=40 mm/min, F3=63 mm/min, F4=80 mm/min, F5=100 mm/min) and a

constant depth of cut of 1 mm without using coolant. Vertical and horizontal

components of the cutting forces and milled surface roughness values were

measured. The influence of the cutting parameters used on the resulting cutting force

components and surface roughness values for the both steels were examined. The

vertical cutting force components were found to be higher than the horizontal cutting

force components. In addition, the feed rate was found to have significant influences

on the surface roughness.
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BÖLÜM 1

GİRİŞ

Frezeleme işlemi, otomotivden havacılığa, kalıpçılıktan savunma sanayine kadar

endüstrisinin hemen her alanında yaygın olarak karşılaşılan bir talaşlı imalat

yöntemidir. Çevresinde birden fazla kesici ağız bulunan çakılarla malzemeler

üzerinden talaş kaldırılan bu imalat yöntemiyle değişik geometrilere sahip bir çok

parça freze tezgahlarında işlenebilir. Frezelemede kullanılan tezgah ve kesici takım

tipleri genel veya özel amaçlı olarak geliştirilmiştir. Bunun yanı sıra kullanılan kesici

takımların imal edildikleri malzemeler de değişiklikler arz etmektedir. Günümüzde

yüksek hız çeliği (HSS), sinterlenmiş karbür (sert metal), Sermet (sert metal -

seramik), seramik, kübik bor nitrat (CBN) ve çok kristalli elmas (PCD) gibi

malzemelerden imal edilen birçok kesici takım talaşlı imalatta yaygın olarak

kullanılmaktadır.

Frezelemede, birçok tipte bulunan kesici takımlardan, kalınlıkları 6 mm’ den az olan

testere freze çakıları kesme ve kanal açma işlemlerinde oldukça sık kullanılır [1].

Birden fazla kesici ağıza sahip, büyük çaplı dairesel testere tipi freze çakıları uzun ve

derin kanalların açılması gibi uygulamalarda rakipsizdir. Özellikle kama kanalları,

kapalı kanallar ve cepler gibi daha kısa ve daha sığ kanallar için ise parmak frezeler

tercih edilir [2]. Geçmişte yüksek hız çeliğinden (HSS) imal edilen testere freze

çakıları birçok kanal açma uygulamaları için ilk tercih olmuşlardır. Genel olarak

yüksek hız çeliği (HSS) takım malzemeleri, tornalama işlemlerinde kullanılan

kesiciler de dahil olmak üzere matkaplar, raybalar, kılavuzlar, paftalar, freze çakıları,

testereler ve broşların yapımında kullanılmaktadır. Bu takımların performansları talaş

derinliği, kesme hızı, ilerleme miktarı, kesme sıvısı gibi etkenlere bağlı olarak değişir

[2-3].
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Yüksek hız çeliğinden imal edilmiş olan diğer freze çakılarına göre kesme hızları ve

ilerleme miktarları nispeten daha fazla alınan testere frezelere takım performansını

artırmak için yüzey kaplama teknolojileri uygulanmaktadır [1-3-4]. Fakat, literatürde

bu teknolojilerin çok ağızlı kesici takımlara uygulanmasında ticari kalite ve maliyet

açısından elde edilen faydaların tartışıldığı görülmüştür.

Kesici takımların kalite ve maliyetleri, uygun takım ve doğru kesme şartlarını

seçmeyi zorunlu kılmaktadır. Doğru kesici takımın seçimi, işleme sırasında en üst

seviyede verimliliğin elde edilebilmesi için de önemlidir. Bütün kesici takımlar talaş

kaldırma işlemleri sırasında aşınır ve bu aşınma, kesici takım ömrünü

tamamlayıncaya kadar devam eder. Takım aşınması kaçınılmazdır. Daha az takım

ömrü, kesici takım değiştirme sıklığını arttıracağından dolayı işleme süresini de

arttıracaktır. Talaş kaldırma işlemlerinde kullanılan takımların kesici kenarları

yeterince keskin olmasına rağmen, talaş kaldırma işlemleri sırasında oluşan

gerilmeler karşısında oldukça fazla zorlanırlar. Bu sebeple, kesici takımın bu

gerilmeleri karşılayabileceği optimum kesit ve kesmeyi kolaylaştıracak kesme

parametrelerini belirlemek için pek çok araştırma yapılmıştır [5].

Her işleme tekniğinin doğrudan veya dolaylı olarak etkilendiği işleme parametreleri

vardır. Bu parametrelerin işleme sırasında her birinin ayrı ayrı etkilerinin yanı sıra,

birbiriyle de etkileşimi söz konusudur. Eğer, bu parametrelerin ilişkileri iyi bilinmez

ve büyüklülükleri doğru seçilmezse, yapılacak işlemin sonucu da önceden tahmin

edilemeyecektir. El yordamına ve göz kararına bakılarak parametre seçimi, bir

önceki ve bir sonraki işleme göre aynı olmayacağından, genellikle farklı sonuçlar

elde edilecektir. Bu durum ise, çözülmesi gereken bir problem olarak ortaya

çıkmaktadır [6].

Takım çelikleri, sıcak ve soğuk haldeki iş parçalarını kesme, dövme ve sıkıştırma

yöntemleri ile şekillendiren, talaşlı ve talaşsız imalatta kullanılan yüksek nitelikteki

çeliklerdir [7-8]. İlk kullanılan takım çelikleri sade karbonlu çeliklerdi. 1868’ den

sonra 20. Yüzyıla kadar bu konuda önemli gelişmeler kaydedilmiş ve birçok yüksek

alaşımlı takım çeliği geliştirilmiştir. Kompleks alaşım elementlerinden oluşan takım

çelikleri, özellikle tungsten, molibden, manganez ve kromun sağladığı üstün
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özelliklerden dolayı popüler hale gelmişlerdir [9]. Takım çelikleri, kullanıldıkları

yerlerde genel olarak hızlı bir şekilde yüksek gerilmelere maruz kalırlar. Bu nedenle,

çalışma koşulları çok güç olan takım çeliklerinin bu hızlı ve yüksek gerilmeler

altında deforme olmadan, aşınmadan ve kırılmadan yüksek performans göstermesi

istenir. Ayrıca takım çeliklerinin yüksek sıcaklıklarda da istenilen özellikleri

sağlaması gerekir [10].

Takım çeliklerinin çeşitleri, su verme şekli ve uygulama yerlerine göre 7 ana grup

altında toplanabilirler;

1) Suda sertleştirilmiş takım çelikleri

2) Darbe dirençli takım çelikleri

3) Sıcak iş takım çelikleri

4) Soğuk iş takım çelikleri

5) Yüksek hız takım çelikleri

6) Özel amaçlı takım çelikleri

7) Kalıp çelikleri

Sıcak iş ve soğuk iş takım çeliklerinden DIN 1.2344 sıcak iş takım çeliğinin, döküm

kalıpları ve uçları, destek blokları, maçalar, itici pimler, pompa pistonları ve

manşonları, püskürtme kalıpları ve uçları, soğuk delme kalıpları, hurda makasları

gibi, DIN 1.2379 soğuk iş takım çeliğinin ise, plastik enjeksiyon kalıpları, kesme ve

delme takımları, ağaç bıçakları, kesme bıçakları, diş tarakları, derin çekme ve

ekstrüzyon takımları, soğuk çekme makaraları ve ölçme takımları gibi kullanım

alanları vardır [11-12].

Ayrıca, yukarıda sayılanlar gibi bütün imalat işlemlerinde, ürünün ölçü ve geometrik

toleranslarının yanında tatminkar bir yüzey kalitesinin elde edilmesi de büyük önem

arz etmektedir. Çeşitli yöntemlerle üretilmiş parçaların etkin bir şekilde işlevlerini

yerine getirebilmelerinde yüzey kalitesi de önemli bir faktördür. İşlenmiş parçaların

yüzey pürüzlülükleri aşınma direnci ve yorulma direnci gibi özellikler üzerinde

önemli bir etkiye sahiptir. Yüzey kalitesi, aynı zamanda talaşlı imalat işlemlerinin

verimliliğini değerlendirmede de önemli bir faktördür. Torna, freze gibi talaşlı imalat
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yapan tezgâhlarda kaldırılacak her talaş derinliği için kesici, iş parçası yüzeyinden

bir geçiş yapar. Yüzey pürüzlülüğü; ilerleme, kesicinin geometrisi vb. gibi özelliklere

bağlı olarak oluşur. Üretilmiş parçalarda istenilen kaliteyi elde etmek için yapım

resimlerinde belirtilmiş olan yüzey pürüzlülük değerlerinin işlem sonrası sağlanması

gerekir. Aksi taktirde, işlenmiş parçalar işlevlerini etkin bir şekilde yerine getiremez

veya istenilen yüzey pürüzlülük değerini sağlamak için ilave işlemler gerekebilir [13-

14].

Bugüne kadar yapılan bilimsel çalışmalar değerlendirildiğinde, testere frezelerle

metalik malzemelerin kesilmesi ile ilgili olarak özellikle yüksek hız çeliği (HSS)

testere freze çakılarının kaplanması ve takım performansının değerlendirilmesi

konusunda çalışmalar yapıldığı görülmektedir. Kaplamalı veya sert metal testere

frezelerin maliyetlerinin daha yüksek olması sebebiyle endüstride bazı imalat

uygulamalarında yüksek hız çeliği (HSS) testere frezelerin kullanımı oldukça

yaygındır.

Bu çalışmada, üniversal freze tezgahında yüksek hız çeliği (HSS) testere frezelerle,

soğutma sıvısı kullanılmadan, kuru kesme şartları altında 5 farklı devir sayısı, 5

farklı tabla ilerleme miktarı ile sabit kesme derinliğinde, DIN 1.2379 soğuk iş takım

çeliği ve DIN 1.2344 sıcak iş takım çeliği malzemelere kanal açılması sırasında

oluşan kesme kuvvetleri deneysel olarak incelenmiş, kesilen bölgelerden elde edilen

yüzey pürüzlülük değerlerinin kesme hızı ve ilerleme hızına bağlı olarak değişimi

irdelenmiştir.
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BÖLÜM 2

TALAŞLI İMALAT VE İŞLENEBİLİRLİK

2.1. TALAŞLI İMALAT İŞLEMİ

Talaşlı imalat işlemi, bir iş parçası üzerindeki fazlalıkları uygun kesici takım ve

takım tezgahı kullanarak uzaklaştırmaktır. İş parçası metal olduğu zaman, işlem

metal kesme olarak da isimlendirilir. Talaşlı imalat işleminde etkin olan kesme

hareketi iş parçasının kesici takım önündeki plastik deformasyonunu ve deforme olan

bu katmanın talaşa dönüşmesini gerektirir. Bu yöntem çoğunlukla metalleri

şekillendirmek için uygulansa da, diğer bazı malzemeler de aynı yöntemle

şekillendirilebilir [15-16].

Talaş kaldırma işleminin anlaşılabilmesi değişik tipteki metallerin talaşa dönüşmeleri

esnasındaki davranışlarının anlaşılmasına bağlıdır. Bir kesici kenar ile bir metalden

talaş kaldırma işleminde kesici takım iş parçası malzemesinin bir bölümünü deforme

eder ve talaşı ayırır. Talaş olarak ayrılacak malzeme tabakası üzerindeki gerilmeler

bu tabaka kesici kenara yaklaştıkça artar. Bu artan gerilmeler malzemenin akma

sınırına ulaştığı anda metal içerisinde elastik ve plastik deformasyonlar meydana

gelir. Oluşan talaşlar iş parçası malzemesine bağlı olarak farklılık gösterir [17].

Talaş kaldırma işleminin amacı parçalara sadece bir şekil vermek değil, bunları

geometrik, boyut ve yüzey bakımından imalat resminde gösterilen belirli bir

doğruluk derecesine göre imal etmektir. Buna işleme kalitesi denir. Parçanın

geometrik, boyut ve yüzey doğruluğunu kapsayan işleme kalitesi, günümüzde talaş

kaldırma işleminin en önemli özelliğidir [18].
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Talaşlı imalat işlemi önemli imalat yöntemlerinden bir tanesidir. Aşağıdaki sebepler

dikkate alındığında talaşlı imalat işleminin en önemli imalat yöntemlerinden biri

olduğu anlaşılır:

1) Çok çeşitli malzemeler talaşlı imalat yöntemiyle şekillendirilebilir. Gerçekte bütün

katı malzemeler işlenebilir. Polimer ve polimer esaslı kompozitler de talaşlı imalat

yöntemiyle işlenebilir.

2) Talaşlı imalat işlemiyle düz ve dairesel yüzeyler gibi düzenli geometriler

oluşturulabilir. Birkaç talaşlı imalat işlemi sırayla uygulanarak hemen hemen bütün

karmaşık geometriler elde edilebilir.

3) Talaşlı imalat işlemiyle iş parçası ölçüleri çok yakın toleranslarda elde edilebilir

ve çok iyi yüzey kalitesi elde edilebilir [16].

2.2. İŞLENEBİLİRLİK

İşlenebilirlik evrensel olarak tanımlanmış, standart bir özellik değildir. Genellikle iş

parçasının işlenebilme kabiliyeti, bir başka deyişle iş parçasının kesici bir takımla

şekillendirilmesinin ne kadar kolay veya zor olduğu, ya da uygun kesici takım ve

kesme parametreleri kullanılarak bir malzemeyi (çoğunlukla metal) talaşlı imalat

yöntemleriyle şekillendirebilmenin nispi kolaylığı veya zorluğu olarak

tanımlanabilir. Örneğin orta karbonlu bir çelik ısıl dirençli bir alaşıma göre, gri

dökme demir kır dökme demire göre daha kolay işlenir. Sıvanma özelliğine sahip

düşük karbonlu bir çeliğin işlenmesi ise bazı alaşımlı çeliklere göre çok daha zordur.

Kesici takımlardaki gelişmeler, değişen koşullar ve metotlar nedeniyle işlenebilirlik

kavramı karşılaştırmalı değerler cinsinden ifade edilmesi zor olan bir kavramdır. İş

parçası malzemelerinin metalürjisi, kimyası, mekaniği, ısıl işlemi, katkı maddeleri,

içerisindeki kalıntılar, yüzeyindeki sert tabakanın kalınlığı gibi özellikler

işlenebilirliği etkiler. Bu etkilerin yanı sıra işlenebilirlik üzerinde kesici kenarın,

takım tutucunun, takım tezgahının, işlemlerin ve işleme koşullarının da etkisi

büyüktür. Malzemeler için işlenebilirlik verileri talaşlı imalat işlemlerinde daha sonra

iyileştirilebilecek başlangıç değerlerinin belirlenmesine yardımcı olurlar [17-19].

İşlenebilirlik, ekseriyetle malzemenin özgül bir özelliği olarak algılansa da, sadece



6

işlenen malzemeye bağlı olmayıp aynı zamanda işleme yöntemi ve işleme

parametrelerine de bağlıdır [20].

İşlenebilirliği değerlendirmek için çeşitli kriterler kullanılır. Bunlardan en yaygın

olanları:

1) Takım ömrü

2) Kesme kuvvetleri ve harcanan enerji veya güç

3) İşlenen yüzey kalitesidir [21].

Ayrıca, bir malzemenin kimyasal bileşimi, maruz kaldığı ısıl işlem ve içerisindeki

inklüzyonlar işlenebilirlik özelliğini önemli ölçüde etkiler ve bazı durumlarda

kimyasal bileşim takım üzerinde etkin olan aşınma mekanizmalarını da belirler [16-

19].

2.3. FREZELEME

Frezeleme, endüstride gerekli olan farklı geometrilere sahip iş parçalarında düz ve

eğrisel yüzey işleme, kesme ve kanal açma, dişli çark imalatı gibi işlemleri

çevresinde birden fazla kesici ağız bulunan takımlarla malzeme üzerinden talaş

kaldırmak suretiyle gerçekleştirilen bir imalat yöntemidir. Bu talaşlı imalat

yönteminin uygulandığı freze tezgahları genellikle yatay, dikey, üniversal ve kopya

freze tezgahları olmak üzere sınıflandırılabilir [1-3]. Şekil 2.1’de freze tezgahı ve

frezeleme işlemi görülmektedir [22].
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Şekil 2.1. Freze tezgahı ve frezeleme işlemi [22].

Kullanılan bu freze tezgahlarının yanında, işleme özelliklerine uygun olarak

seçilmesi gereken kesici frezeleme takımları da farklılık gösterir. Yaygın olarak

kullanılan frezeleme takımlarından bazıları şöyle sıralanabilir:

1) Silindirik freze çakıları (vals freze)

2) Silindirik alın freze çakıları (vals-alın freze)

3) Kanal freze çakıları

4) Testere freze çakıları

5) Konik alın freze çakıları

6) “T” kanal (oluk) freze çakıları

7) Parmak freze çakıları

8) Modül (form) freze çakıları

9) Pah kırma freze çakıları [1-3].



8

Frezeleme, halen düzgün yüzeyler üretmek için en sık olarak kullanılan işleme

yöntemidir. İş parçasına olan etkisi veya takımın izlediği yol açısından bakıldığında

frezeleme işlemlerinin temel biçimleri arasında aşağıdakiler sayılabilir:

1) Yüzey frezeleme

2) 90º kenar frezeleme

3) Profil frezeleme

4) Havuz boşaltma

5) Kanal frezeleme

6) Torna - frezeleme

7) Diş frezeleme

8) Kesme

9) Yüksek ilerlemeli frezeleme

10) Dalma frezeleme

11) Açılı (rampa) frezeleme

12) Helisel interpolasyon

13) Dairesel interpolasyon

14) Trokoidal frezeleme [23].

Şekil 2.2. Frezeleme biçimleri [23].
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2.3.1. Frezeleme İşlemi

Frezeleme uygulamaları en genel halde, çevresel ve alın frezeleme uygulamalarından

veya bu iki metodun kombinasyonlarından oluşur. Düzlem yüzeylerin işlenmesi için

alın frezeleme yöntemi genellikle en verimli işleme yöntemi iken, çevresel frezeleme

özellikle daha uzun ve açık kanallar için belirli bir üstünlüğe sahiptir. Frezeleme,

yüksek işleme verimliliği ile, elde edilebilen yüksek yüzey kalitesi, hassasiyet ve

şeklin oluşturulmasındaki esneklik sayesinde çok tercih edilen işleme yöntemidir.

Ayrıca işlem tipleri tezgah, takım ve iş parçası açısından çok farklılıklar gösterir.

Frezeleme işleminde kesici takımın boyutu önemli bir faktördür. Eğer işlenen

yüzeyin genişliği kesici takımın çapından küçük ise frezeleme ya simetrik, ya da

asimetrik olarak yapılır. Simetrik frezelemede, takım ekseni işlenen yüzeyin orta

çizgisi ile çakışırken, asimetrik frezelemede çakışma yoktur [24]. Frezeleme

işleminde aynı yönlü ve zıt yönlü olmak üzere iki yöntem vardır. Zıt yönlü

frezelemede, iş parçasının ilerleme yönü takımın

dönüş yönüne terstir (Şekil 2.3). Aynı yönlü frezelemede ise, iş parçasının ilerleme

yönü ile takım dönüş yönü aynıdır (Şekil 2.3). Talaş kalınlığının sıfırdan başlayıp en

yükseğe doğru gittiği zıt yönlü frezelemede, tabla ile iş parçasını birbirinden

ayırmaya çalışan yüksek kesme kuvvetleri oluşur. Kesici ucun talaşa ilk girişinde

sıfır talaş kalınlığı nedeni ile kesici uç parçaya bastırıldığında parçayı kesmez, ezer.

Bu nedenle aşırı sürtünmeye, parlama etkisine ve yüksek sıcaklıklara neden olur. Bu

işlemde kesici uç bir önceki işlem nedeni ile deformasyon sertleşmesine uğramış

yüzey ile temas eder. Bu da takım ömrünü olumsuz etkilemektedir. Oluşan kuvvetler

parçayı tabladan kaldırmaya çalışacağından parça bağlama işlemlerinde önlem

alınması gerekir. Aynı yönlü frezelemede ise, kesici ağız kesme işlemine büyük bir

talaş kalınlığıyla başlar. Bu durum, daha az ısı ve daha az işleme sertleşmesi

eğilimleriyle parlama etkisini önler. Büyük talaş kalınlığı avantajlıdır ve kesme

kuvvetleri kesici ağzı kesme işleminde tutarak iş parçasını freze çakısına doğru

çekme eğilimi gösterir. Frezeleme süresince talaşlar kesme kenarına bazen yapışacak

veya kaynayacaktır ve bir sonraki kesmenin başlangıcı civarına kadar taşınacaktır [2-

23].
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Şekil 2.3. Frezeleme işlemi a) Zıt yönlü frezeleme b) Aynı yönlü frezeleme [25].

Frezeleme, birçok geometrideki iş parçalarından yüksek hassasiyet ve yüzey

kalitesiyle talaş kaldırabilmenin yanı sıra freze çakılarının da birden fazla kesici ağza

sahip olma özelliği nedeniyle frezeleme işleminin yüksek verimlilik göstermesinde

önemli bir rol oynar [26]. Talaş kaldırma işleminde, kesici takım iş parçası üzerinde

belirli kuvvetlerle temas ettiğinde ve kuvvet yönüne doğru hareket ettirildiği zaman

takım ucunun temas ettiği malzeme katmanında, önce elastik daha sonrada plastik

şekil değişikleri oluşarak malzeme tabakasında akmalar başlar. Gerilmeler

malzemenin kopma sınırını geçtiği anda “talaş” olarak adlandırılan belirli bir yüzey

tabakası, iş parçası boyunca parçadan ayrılır. Bu parçanın ayrılış biçimi, parça

malzemesinin mekanik özelliklerine ve kesme şartlarına bağlı olarak değişik bir

şekilde gerçekleşir ve farklı talaş tipleri meydana gelir. Bu nedenle, talaş kaldırma

işlemine etki eden faktörlerin bilinmesi ve birbirine etkilerinin dikkate alınması

gereklidir. Talaş kaldırmayı etkileyen başlıca faktörler;

1) Kesici takım ömrü, Tc (s)

2) Kesme hızı, V (m/dak.)

3) Talaş derinliği, a (mm)

4) İlerleme hızı, F (mm/dak.)

5) Kesme açıları

6) Titreşim durumu, Vi

7) Soğutma sıvısı, Ss

8) Takım / iş parçası malzeme çifti [3].
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2.3.2. Kesme Modelleri

Talaşlı imalat mekaniği ve talaş oluşumu ile ilgili çalışmaların çoğunda, işlenen

parça olarak metaller ele alınmıştır. [16–21] Vargelleme, delme, frezeleme ve tek

noktadan kesme işlemi yapılan tornalama gibi işlemler eğik kesme işlemleridir. Eğik

kesmede, kesici takımın kesici kenarı kesme hız vektörüne eğimlidir (Şekil 2.4). Bu

eğim, talaşın akış yönünü ve böylece de takımın performansını önemli şekilde

etkilemektedir [21].

Şekil 2.4. a),b) Eğik kesme işleminin şematik olarak gösterilmesi, c) Çıkan talaş [27].

Dik (orthogonal) kesme işleminde ise kesici takımın kesici kenarı kesme hız

vektörüne diktir. Şekil 3.3’ teki i açısı 0° olduğunda işlem dik kesme işlemi olur.

Şekil 3.3a’da eğik kesme işlemi esnasında oluşan bileşke kuvvet üç bileşene (x, y ve

z yönlerinde) ayrılırken dik kesme işleminde y yönündeki kuvvet bileşeni sıfır olur.

Dolayısıyla dik kesme işleminde bileşke kuvvet yalnızca x ve z yönlerinde iki

bileşene ayrılır. Dik kesme işleminde ayrıca kayma işleminin tek bir düzlemde

gerçekleştiği (kayma işlemi gerçekte ise dar bir kayma bölgesinde gerçekleşir), kesici

ucun mükemmel sivri olduğu ve kesici takım boşluk yüzeyi ile yeni işlenen yüzey

arasında bir sürtünme olmadığı varsayılır. Şekil 2.5’te görüldüğü gibi iş parçası

kesici takım önünden V hızında geçer. V, kesme hızıdır. Kesilmemiş talaş kalınlığı t’

dir. Talaş da, V hızı ile kesici takım talaş yüzeyi üzerinden geçer. Bu durumda kayma

Vs hızında ve kayma açısı φ’da gerçekleşir. Burada kesici takım bir α arka talaş

açısına ve birγ boşluk açısına sahiptir [27].
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Şekil 2.5. Dik kesmenin şematik olarak gösterilmesi [27].

Bu model (dik kesme modeli), talaş oluşturma işlemi esnasında iş parçası

malzemesinin davranışını, kesici takım geometrisinin en kritik elemanını (talaş açısı)

ve kesici takım, talaş ve yeni oluşan iş parçası yüzeyi arasındaki etkileşimleri

açıklamak için yeterlidir.

Talaşlı imalat işlemi gerçekte üç boyutlu ve oldukça karmaşık olduğu için talaşlı

imalat işleminin mekaniğinin tanımlanmasında iki boyutlu dik kesme modeli çok

kullanılır. İki boyutlu dik kesme modeli talaşlı imalat işleminin analizinde önemli bir

rol oynar. Bu modele göre, iş parçasının kesici takımı zorlamasıyla kayma

düzleminde iş parçasının kayma gerilmesinin aşılmasıyla talaş oluşumu gerçekleşir

[21].

Gerçekte talaş oluşumu ince bir bölgede gerçekleşir (Şekil 2.6). Talaş oluşumu

plastik deformasyonun önemli derecede rol oynadığı bir işlemdir. Talaşlı imalat

işleminde talaş oluşumu, iş parçasının kesici takım önündeki bölgesel deformasyonu

ile gerçekleşir. İş parçası ve kesici takım arasındaki bağıl hareket sonucu, iş

parçasında oluşan gerilme iş parçasını birinci deformasyon bölgesinde plastik

deformasyona uğratarak talaş oluşumunu gerçekleştirir. Oluşan talaş, kesici takımın

talaş yüzeyi üzerinden geçerek atılır. Birinci kayma (deformasyon) düzleminde
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oluşan talaş kesici takımın talaş yüzeyi üzerinden geçerken kayma veya yapışma

sonucu ikinci defa deformasyona uğrar ve kesme bölgesinden atılır.

Şekil 2.6. Gerçek talaş oluşumu [16].

2.3.3. Frezelemede Talaş Kaldırma Parametreleri

2.3.3.1. Frezelemede Kesme Hızı

Bir freze takımının, çevresindeki kesen bir dişin (noktanın) bir dakikada metre

cinsinden keserek aldığı yol kesme hızıdır. Kesme hızı aşağıda verilen formül ve

birimlerle ifade edilir.

V =πx D x N / 1000 (2.1)

Burada;

V = Kesme hızı (m/dak.)

N = Devir sayısı (dev/dak.)

D = Freze takımının çapı  (mm)

Kesme hızı değerleri, genellikle kesici takım firmalarının kataloglarından

seçilmektedir. Uygun kesme hızının seçilmesi takım ömrü ve işleme zamanı

açısından önemlidir. Kesici takım düşük kesme hızlarında kullanıldığında işleme
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süresi artacağından dolayı zaman kaybı olmakta, aşırı hızda ise sürtünme ve ısıdan

dolayı takım çabuk aşınmakta ve değiştirilmesi de zaman kaybına yol açmaktadır. Bu

şartlarda işlenen malzemeler için uygun kesme hızının seçimi gerekir. Farklı

metallerin sertliği, yapısı ve işlenebilirliği değiştiğinden, değişik kesici takım ve iş

malzemesi için farklı kesme hızları tercih edilmelidir. Belli bir malzemeyi işlemek

için uygun kesme hızının belirlenmesinde:

1) İş parçası malzemesi

2) Kesici takım malzemesi

3) Takım çapı

4) Gerekli bitirme yüzeyi kalitesi

5) Talaş derinliği

6) Tezgah ve bağlama elemanlarının rijitlik faktörleri dikkate alınmaktadır [28].

2.3.3.2. Frezelemede İlerleme Hızı

Kesme hızı ve ilerleme hızı birbirine çok yakın şekilde bağlıdır. İlerleme hızı;

kesmek üzere döndürülen freze takımının altından, iş parçasının bir dakikada

milimetre cinsinden aldığı yoldur. İlerleme hızı aşağıda verilen bağıntı ile hesaplanır.

F = Fz x Z x N (2.2)

Burada;

F = İlerleme hızı, mm/dak.

Fz = Ağız başına ilerleme, mm/ağız

Z = Frezenin kesici diş sayısı, adet

N = Devir sayısı, dev/dak.

Ağız başına ilerleme (Fz, mm / ağız) frezeleme işleminde önemli bir büyüklüktür.

Freze çakısı çok uçlu bir takımdır, dolayısıyla her ucun yeterli bir talaşı

kaldırabilmesi için uygun bir ilerleme değerine gereksinimi vardır. Ağız başına

ilerleme bir kesici kenarın parçaya girişi ile bir sonraki kesici kenarın parçaya girişi

arasında geçen sürede tablanın ilerlediği mesafe olarak tanımlanır. Bu nedenle bu

büyüklük takımdaki mevcut uç sayısı ve ilerleme hızına bağlı olarak değişir [2].
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İlerleme miktarının uygun seçilmemesi, en azından yüzey kalitesini, kesiciyi ve

imalat sayısı ile maliyetini etkileyecektir. İlerleme miktarı düşük seçildiğinde

frezeleme işlemi çok geç bitecektir. İlerleme miktarı çok yüksek seçildiğinde ise

takım kırılabilecektir [28].

2.3.3.3. Frezelemede Talaş Derinliği

Talaş derinliği, takımın iş parçası içine dikey olarak aldığı yoldur. Genellikle, “a” ile

gösterilir. Talaş derinliğinin uygun seçilmemesi işleme zamanını ve maliyeti

etkilemektedir. Yeterli talaş derinliğinin verilmemesi durumunda, işlemi

tamamlamak için birden fazla paso gerekecek ve dolayısıyla bu da daha fazla zaman

kaybına neden olacaktır [28].

2.3.4. Frezelemede Kesme Kuvvetleri

Talaş kaldırma işleminde kesme oluşan kuvvetlerini etkileyen faktörlerden birisi

takım-talaş arasındaki temas uzunluğudur. Örneğin; iki fazlı ve kesikli talaş çıkaran

malzemeleri işlemede, kesici takım ve talaş arasında daha az temas uzunluğunun

olmasından dolayı çok küçük kuvvetler meydana gelmektedir. Kesme hızının

arttırılması, kayma açısını artırdığı, daha ince talaş oluşturduğu ve temas uzunluğunu

azalttığı için kesme kuvvetleri de oldukça düşmektedir. Sınırlı temas uzunluğuna

sahip takımlar kullanılarak, takım-talaş arasındaki temas uzunluğunun

sınırlandırılmasıyla kesme kuvvetlerinde belirli düşüşler sağlanabilmektedir. Kesme

kuvvetleri kesici uç geometrisinden de etkilenmektedir. Talaş açısının optimum bir

değeri mevcut olup, bu değerin daha fazla artışı kesici ucun dayanımını

azaltacağından aşınmayı artırır. Artan aşınma ile birlikte boşluk yüzeyi temas alanı

artacağından oluşan kesme kuvvetleri artacaktır. Talaşlı imalatta takım tezgahlarının

pek çoğu için kesme kuvveti, talaş kesiti ile işlenen malzemenin özgül kesme

direncinin çarpımı esasına

dayanır ve buna bağlı kesme gücü bu esasa göre belirlenir. Bu hesaplamada, talaş

geometrisi de büyük önem taşımaktadır [21]. Deneysel araştırmaların ortaya

koyduğu sonuçlara göre, talaş kaldırma sırasında asıl kesme kuvvetini etkileyen

değişik faktörler vardır. Bunların en önemlileri [26].
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1) Kesme hızı faktörü (kv)

2) Talaş açısı faktörü (kγ)

3) Takım aşınma faktörü (ku)

4) Takım malzemesi faktörü (ko)’ dur.

2.3.5. Silindirik Frezelemede Takım Geometrisi

Şekil 2.7’deki gibi dönme ekseni yatay düzleme paralel konumda çalışan tüm

frezeleme metoduna silindirik frezeleme, takımlara da silindirik freze çakısı adı

verilir. Bir tornalama takımında bulunan temel kesme açılarının aynısı frezeleme

takımında da bulunur. Asıl olarak bir freze çakısı, bir anlamda silindirik bir bloğun

çevresine eşit aralıklarla yerleştirilmiş olan çok sayıda torna uçlarından ibarettir.

Şekil 2.7. Silindirik frezeleme a) İşleme yüzeyi, b) Talaş [26].

Şekil 2.8’de silindirik bir freze çakısındaki temel kesme açıları ifade edilmiştir.

Görüldüğü üzere kesici takım, α, β, γ gibi torna kaleminde de bulunan üç temel açıya

sahip olup, bu açıların toplamı 90º’ dir. Şekil 2.9’da ise, yine bir silindirik helisel

freze çakısının helis açısı (λ) görülmektedir. Söz konusu açı değerleri işlenecek

malzeme cinsine göre aşağıdaki değerleri alır.
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Yumuşak gereçlerin işlenmesinde : λ = 35º

Çelik gereçlerin işlenmesinde : λ = 25º

Döküm ve bronzların işlenmesinde : λ = 15º [26].

Şekil 2.8. Silindirik bir freze çakısında kesme açıları [26].

Şekil 2.8’ de görülen bir silindirik freze çakısındaki kesme açıları;

γ = Talaş açısı,

α = Taban açısı,

β = Kama açısıdır.

Bu açıların toplamı, λ + α + β = 90º’ dir.

Şekil 2.9’ da ise silindirik bir freze çakısında helis açısı (λ) gösterilmiştir [26].
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Şekil 2.9. Silindirik freze çakısında helis açısı (λ) [26].

2.3.6. Silindirik Frezelemede Oluşan Kesme Kuvvetlerinin Etüdü

Silindirik frezelemede kesme kuvvetlerinin analizi yapılırken aşağıdaki noktaların

dikkate alınması gerekir.

1) Bu frezeleme yönteminde elde edilen talaş kesiti düzgün bir geometriye sahip

değildir. Bu sebeple, talaş kesitini belirleyen önemli bir parametre olan talaş

kalınlığının (h) hesaplanmasında dik frezelemede olduğu gibi ortalama talaş

kalınlığının (hm) dikkate alınması zorunludur.

2) Frezeleme esnasında oluşan kesme kuvvetleri, frezeleme yayının her noktasında

değişken olacağı için hesaplamada ortalama kesme kuvveti esas alınır.

3) Helisel silindirik freze çakısıyla talaş kaldırma işlemi sırasında ayrıca eksenel bir

kuvvet meydana gelmektedir [26].

2.3.6.1. Silindirik Frezelemede Talaş Geometrisi

Kesme sürecinde, takım çevresindeki her bir kesici uç parça üzerinden ayrı ayrı talaş

kaldırarak parçayı işler. Şekil 2.10’da, 6 kesici uca sahip bir takımla gerçekleştirilen
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frezeleme işleminde; Z1 kesici ucu, t1 anında 1 noktasından başlayıp artan bir

kalınlıkla, A1 kesitini Z2 kesici ucu t2 anında 2 noktasından başlayıp artan bir

kalınlıkla A2 kesitini oluşturur. Ardışık olarak devreye giren her kesici uç iş parçası

üzerinden peş peşe talaş kaldırarak, takımın bir turunda s / devir’ lik bir talaş kesiti

meydana getirir.

Şekil 2.10. Silindirik frezelemede talaş kesiti [26].

Dikkat edilirse, burada talaş kalınlığı, frezeleme yayı boyunca (φ2), sıfırdan başlayıp

giderek kalınlaşmakta ve takımın parçayı terk ettiği noktada da en büyük değere

ulaşmaktadır. Görüldüğü gibi talaş kesitinin boyutları ve özellikle talaş kalınlığı

değişken bir durum arz etmektedir. Şekil 11’de elde edilen talaşın üç boyutlu

görünüşü verilmiştir [26].

Şekil 2.11. Talaşın üç boyutlu görünüşü [26].
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2.3.6.2. Kesme Kuvvetlerinin Analizi

Şekil 2.12’ye göre silindirik frezelemede takım çevresinde bulunan kesici uçlar

aksiyon halinde üç temel kuvvetin etkisi altındadır. Bu kuvvetler;

Fc = Esas kesme kuvveti

Fp = Takım kuvveti (pasif kuvvet)

Fa = İlerleme kuvveti’ dir [26].

Şekil 2.12. Silindirik frezelemede kesme kuvvetleri [26]

Tornalamada olduğu gibi, Fp ve Fa kuvvetleri, Fc esas kesme kuvveti cinsinden tayin

edilir. Buna göre, Fa ve Fp kuvvetlerinin değerleri yaklaşık olarak;

Aynı yönlü frezelemede;

Fa ≈ (1,1………..1,2) Fc

Fp ≈ (0,2………..0,3) Fc
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Zıt yönlü frezelemede;

Fa ≈ (0,8………..0,9) Fc

Fp ≈ (0,75………0,8) Fc alınabilir [26].

Helisel silindirik freze çakılarıyla frezeleme işlemi yaparken bu kuvvetlere ilave

olarak Şekil 2.13’te görüldüğü gibi, iş mili ekseni boyunca Fe gibi eksenel bir kuvvet

meydana gelir. Bu kuvvetin yönü, takımın helis yönüyle dönme yönüne bağlı olarak

değişir. Özellikle tezgah hız kutusu yönündeki eksenel kuvvetten kaçınmak gerekir.

Bunun için, sağ ve sol helise sahip iki ayrı takım yan yana bağlanırsa, zıt yönlerde

oluşacak eksenel kuvvetler birbirini dengeleyeceğinden, Fe kuvvetinin

oluşturabileceği olumsuzluklar ortadan kaldırılmış olur [26]. Ayrıca Şekil 2.14’te

takım ve iş parçasının birbirlerine göre konumu verilmiştir.

Şekil 2.13. Helisel silindirik frezelemede eksenel kuvvet [26].

Fe eksenel kuvveti, takım helis açısı (λ) ile Fc esas kesme kuvveti cinsinden

aşağıdaki şekilde hesaplanır;

Fe = Fc . tgλ (N) (2.3)

helis açısı (λ), işlenecek olan malzemenin cinsine göre aşağıdaki gibi tayin edilir;

Yumuşak gereçlerin işlenmesinde : λ = 35º
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Çelik gereçlerin işlenmesinde : λ = 25º

Döküm ve bronzların işlenmesinde : λ = 15º [26].

Şekil 2.14. Takım ve iş parçasının konumu [26].

κr = 90º ve φ1 = 0

şeklinde yazılabilir. Diğer taraftan (φ2) frezeleme yayının cosinus’ü;

cos φ2 = [(D / 2) - a] / (D / 2)

veya,

cos φ2 = 1 – (2a / D) şeklinde yazılır. Burada,

φ1 = 0   olduğundan,

cos φ1 = 1 olur.

Diğer taraftan φ1 ve φ2 açılarının cosinus’lerinin farkı;

cos φ1 - cos φ2 = 1 – [1 – (2a / D)] veya,

cos φ1 - cos φ2 = 2a / D (2.4)

olur.

φ2 – φ1 frezeleme yayı olup, bu yay boyunca bir kesici ucun kaldırdığı ortalama talaş

kalınlığı;
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hort = [Fz / (φ2 – φ1)] . (cos φ1 - cos φ2)’dir.

cos φ1 - cos φ2 ifadesinin 2.2 nolu eşitlikteki değeri yerine konulursa, ortalama talaş

kalınlığı,

hort = (Fz / φ2) . (2a / D) (2.5)

yazılabilir. Burada;

φ2 = Frezeleme yayı (radyan)

Fz = Ağız başına ilerleme (mm/ağız)

a = Talaş derinliği (mm)

D = Takım çapı (mm)

olduğuna göre, kesme kuvvetinin genel denklemi yazılırsa, bir ağız için esas kesme

kuvveti (Fcz);

Fcz = Ks . B . hort (N) (2.6)

Olur.

2.4 nolu eşitlikte, ks özgül kesme kuvveti olup, talaş genişliği (B) ile ortalama talaş

kalınlığının (hort) çarpımı talaş kesitini verir.

Zy = (φ2 / 2π) . Z (2.7)

Takım çevresindeki ağız sayısı (Z) ve frezeleme yayı (φ2) ile yola çıkarak frezeleme

yayı üzerindeki kesici uç sayısı (Zy) da hesaba katıldığında ortalama toplam esas

kesme kuvveti;

Fc = ks . B . hort . Zy şeklindedir.

Takım gereci düzeltme faktörü (ko) ;

Yüksek hız çelikleri ve sert metal uçlar için, ko = 1 ~ 1,05

Kuru şartlar altında çalışan yüksek hız çeliği takımlar için, ko = 1,05 ~ 1,1 aralığında,
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Talaş açısı düzeltme faktörü (κγ) ;

κγ = 1 – [(γ – γ0) / 66,7] (2.8)

Burada;

γ = Efektif talaş açısı

γ0 = Talaş açısı referans değeridir.

Talaş açısı referans değeri (γ0),

Çelik malzemelerin işlenmesinde 6º,

Döküm ve diğer malzemelerin işlenmesinde 2º alınır.

Takım aşınması düzeltme faktörü (ku) ;

Yeni ve yeni bilenmiş takımlar için, ku = 1 ~ 1,01

Yıpranmış veya ömrünü tamamlamış takımlar için, ku = 1,3 ~ 1,5

Ayrıca çizelge 2.1’de görülen kesme hızı faktörü (kv) nün;

Çizelge 2.1. Kesme hızı faktörü (kv) [26].

V
(m/dak.) 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 150 200

kv 1,25 1,20 1,15 1,11 1,08 1,05 1,02 1,01 1,00 0,99 0,97 0,96

Alındığını göz önünde bulundurduğumuzda, bu düzeltme faktörleriyle birlikte

ortalama toplam esas kesme kuvveti;

Fc = Ks . B . hort . (φ2 / 2π) . Z . kγ . kv . ku şeklinde yazılır [26].
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2.4. TALAŞLI İMALAT İŞLEMİNDE YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ

Talaş kaldırma işleminde, tezgaha girişlerin ve tezgaha dahil diğer önemli çıkışların

da dikkate alınması gerekir. Bunlar arasında kesici takım malzemeleri, işlenecek iş

parçası,

tezgahın kinematiği, stabil olması ve ekonomikliği sayılabilir. Bunlara ilaveten,

gerekli hassasiyet ve yüzey pürüzlülüğü son amacı belirlediğinden en önemli çıkış

parametresidir. Son yüzeylerin çok önemli olduğu yerde özellikle makine imalatında,

bitirme işlemi tamlığının her zaman dikkatle tasarlanması gereklidir [29].

Talaşlı imalatta üretilen parçalar gözle incelendiği zaman yüzey her ne kadar düz

gibi görünse de gerçekte parça yüzeyindeki gerçek sürtünme alanı parça alanından

daha az olmaktadır. Ortalama yüzey pürüzlüğü (Ra) gereksinimi yaklaşık olarak 1,6

m’yi geçtiği durumlarda çoğu zaman imalatçılar yüzey pürüzlülüğü ölçmekten çok

görsel kontrolü seçerler. Yüzey pürüzlülüğünün çok önemli olduğu durumlarda

yüzey pürüzlülüğü kalite kontrolü gerekir. Bunun için uluslararası yüzey pürüzlülük

standartları belirlenmiştir. Ülkemizde TS 2040 nolu yayınla yüzey kaliteleri bir

standarda bağlanmıştır. Daha sonra bunu TS 2495, TS 971, TS 2578, TS 6956 ve TS

930 standartları izlemiştir [30-31].

Talaş kaldırma ile işlenen yüzeylerde, dalga ve pürüzlülük olmak üzere iki türlü

yüzey sapması meydana gelir (Şekil 2.15). Dalgalık, yüzeyin geometrik şeklini

karakterize ederken, pürüzlülük yüzey kalitesini tayin eder. Standart yüzey

pürüzlülüğü değerlendirme kriterleri, yüzeye dik olan bir kesitte belirli bir numune

uzunluğu boyunca, belirli bir referans profiline ve profil ortalama çizgisine göre

tayin edilir. Profil ortalama çizgisinin yeri, bu çizginin üstünde ve altında kalan

alanların toplamı birbirine eşit olarak belirlenir [18].
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Şekil 2.15. Yüzey kalitesini tayin eden faktörler [24].

2.4.1. Yüzey Pürüzlülüğünün Önemli Olduğu Durumlar

Yüzey pürüzlülüğü birçok alanda önemli bir parametredir. Bunların bazıları;

1) Sürtünmeli yataklar

2) Korozyon ortamında çalışan parçalar

3) Yuvarlanmalı yataklar

4) Boyanmış ve kaplanmış yüzeyler

5) Sızdırmazlık yüzeyleri

6) Plastik enjeksiyon kalıp yüzeyleri

7) Mastarlar vb. [30].

2.4.2. Yüzey Pürüzlülüğüne Etki Eden Faktörler

Talaşlı imalat esnasında yüzey pürüzlülüğüne etki eden parametreler şunlardır:

1) Takım tezgâhının rijitlik durumu

2) Yataklama sisteminden kaynaklanan hatalar

3) Takım tutucu rijitlik durumu

4) Takım aşınmasının etkileri

5) Takım geometrisi

6) Kesme parametreleri

7) Malzemenin mekanik özellikleri

8) Soğutma sıvısının etkileri [30].
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2.4.3. Yüzey Pürüzlülüğünün Oluşumu

İdeal yüzey pürüzlülüğünün oluşumu Şekil 2.16’da şematik olarak gösterilmektedir.

Uygulamada, genellikle aşağıda tanımlanan ideal pürüzlülük şartlarına ulaşmak

mümkün değildir. Normalde gerçek pürüzlülükte en etkili pürüzlülük tipi doğal

yüzey pürüzlülüğüdür. Doğal yüzey pürüzlülüğüne sebep olan en önemli

faktörlerden biri yığıntı talaş oluşumudur. İdeal yüzey pürüzlülüğü, geometrik

hesaplamalarla elde edilen ve aşağıda verilen eşitlikle elde edilir [32].

Ra = 0,064 x f 2 /8r (2.9)

Şekil 2.16. İlerleme ve takım uç yarı çapının yüzey pürüzlülüğüne etkisi [32].

Genelde yüzey pürüzlüğü değerleri olarak taşlama işlemi için 0,05-1,6 m, finiş

tornalama için 0,1 den 1,0 m, frezeleme ve kaba tornalama için ise 1,6 m’den daha

yüksek olan Ra değerleri kabul edilebilir [30].

2.4.4. Yüzey Pürüzlülüğü Ölçme Teknikleri

Çeşitli şekillendirme işlemleri sonucu oluşan yüzey pürüzlülük değerlerini

belirlemek için farklı metotlar mevcuttur. Talaşlı imalat metotlarıyla elde edilen

yüzeylerin pürüzlülük değerlerinin belirlenmesinde izleyici uca sahip cihazlar

kullanılır.
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İzleyici uçlu cihazlar: Çok sivri bir izleyici ucun parça üzerinde değerlendirme

uzunluğu boyunca hareket ettirilmesi ve hareket esnasında oluşan titreşimlerin

büyütülerek hareketli bir

şerit üzerine aktarılması veya elektronik cihazlar yardımıyla yorumlanması esasına

dayanır. İzleyici ucun inceliği ölçüm esnasında doğruluk açısından önem arz

ettiğinden genelde iğne olarak 900 uç açılı ve 4-12 m yarıçapa sahip iğneler

kullanılmaktadır. Kullanımı en kolay ve ideal bir ölçüm sistemidir [31].

Optik metot: Bir yüzey üzerine yansıtılan ışının geliş açısı ile yansıma açısı aynı

olacaktır. Pürüzlü yüzeylerde ışının dağılımı optik sensörlerle ölçülerek yüzey

pürüzlülüğü ölçülmektedir.

Temas metodu: Yüzey üzerinde dolaştırılan bir probun sürtünme katsayısı bilinen bir

yüzeye göre elde edilen neticelerinin karşılaştırılması esasına dayanır.

Mekanik metot: Çelik bilye kullanılarak en düşük 500 g ağırlığın yüzeyde; yüzeyin

içine doğru 1 mikronluk yer değiştirmesi ile yapılan yüzey pürüzlülüğü ölçme

tekniğidir.

Hidrolik metot: Belli eğim ve uzunluktaki bir düzlemde ve belli hacimde yağ

damlasının akış süresi ile pürüzlülük değeri arasında kurulan bir ilişki ile pürüzlülük

değeri ölçülmesi esasına dayanır.

Yüzey dinamometresi metodu: İki yüzey arasındaki sürtünme katsayısı, parçaların

pürüzlülük değerine bağlıdır. İki parça birbiri üzerinde kaydırılarak ve uygulanan

kuvvet dinamometre ile ölçülerek pürüzlülük hakkında bilgi edinilebilir.

X ışını metodu: Mikroskop altında yüzey düzensizliklerinde küçük açılarla

gönderilen X ışınları ile 0,00254-0,0508 μm arasındaki pürüzlük değerleri ölçülebilir.

Elektron mikroskobu metodu: Elektron mikroskobu en küçük düzensizlikleri ölçme

gücüne sahip olmasına rağmen ölçme boyutunun küçük tutulması zorunluluğu bu

metodu sınırlamaktadır.
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Replika metodu: Parça üzerindeki konumu nedeniyle ölçüm yapılacak yüzeye

erişilemediği durumlarda yüzeye selüloz - asetat filmi, asetonla yumuşatılarak

sertleşene kadar temizlenmiş yüzeye bastırılırsa elde edilen maske yüzey karakteri

hakkında % 80 oranında bilgi verir.

Elektro fiber optik metot: Yüzey pürüzlüğü ölçülecek malzeme X, Y yönünde

hareket edebilen tablaya bağlanarak yatay konuma getirilir. Fiber optik algılayıcı ile

parça yüzeyine dik olarak ışın gönderilir. Parça yüzeyinin pürüzlülüğüne göre

dağılan ışınlar fiber optik algılayıcılara bağlanmış foto algılayıcılarla yorumlanarak

pürüzlülük değeri bulunur [30].

2.4.5. Yüzey Pürüzlülük Parametreleri

2.4.5.1. Örnekleme Uzunluğu Ve Örnekleme Sayısı

Şekil 2.17’de l İle ifade edilen örnekleme uzunluğu kesicinin ilerlemesini temsil

edecek büyüklükte seçilmelidir. Profil üzerinde değerlendirilen bütün örnekleme

uzunluklarının bir araya gelmesi ile ln ile ifade edilen ölçüm uzunluğu oluşur. ln

uzunluğu n≥5 olmak üzere, örnekleme uzunluğu (l) ile n çarpılarak elde edilir (ln = l

xn) [33].

Şekil 2.17. Örnekleme uzunluğu ve sayısı ile ölçüm uzunluğu [33].
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2.4.5.2. Ortalama Çizgisi

Ölçme uzunluğu içinde profilin üstte ve altta kalan alanlarının eşit olduğu yerden

geçen doğrudur [30]. Şekil 2.18’de tipik yüzey pürüzlülüğü üzerinde ortalama çizgisi

gösterilmiştir.

Şekil 2.18. Ortalama yüzey pürüzlülüğünün grafiksel ifadesi [33].

2.4.5.3. Ortalama Yüzey Pürüzlüğü (Ra)

Şekil 2.18’de gösterildiği gibi ortalama çizgisinin altında ve üstünde oluşan mutlak

yükseklik değerlerinin aritmetik ortalama değeridir. Kalite kontrolünde dünya

çapında kabul görmüş bir yüzey pürüzlülük parametresidir. Bu parametrenin

tanımlaması ve ölçmesi kolaydır. Yükseklik dağılımları hakkında genel bir

tanımlama getirdiği için dalga boyu ve profildeki hassas değişimler hakkında yeterli

bir bilgi vermez. Matematiksel tanımlaması aşağıdaki şekilde ifade edilebilir [33].

(2.10)

(2.11)

2.4.5.4. Genlik Dağılım Eğrisi (Rsk)

Şekil 2.19’da gösterildiği gibi bu parametre profil genlik yoğunluğun ortalama

çizgiye göre simetrisini belirten dağılım eğrisidir. Aynı Ra ve Rq değerine sahip

profilleri ayırt etmeye yarayan bir değişkendir. Matematiksel ifadesi aşağıdaki

gibidir [33].
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(2.12)

(2.13)

Şekil 2.19. Profil ve genlik dağılım eğrisi [33].
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BÖLÜM 3

LİTERATÜR ÇALIŞMASI

3.1. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI

Bradbury ve arkadaşları yapmış oldukları çalışmada, gelişen yüzey kaplama

mühendisliği teknolojisini yüksek hız çeliği matkaplara ve tek ağızlı karbür kesici

takımlara başarıyla uygulanmışlardır. Fakat aynı teknolojilerin çok ağızlı kesici

takımlara uygulanmasının ticari kalite açısından sınırlı faydalar meydana getirdiği

vurgulanmıştır. Gelişmiş yüzey kaplama mühendisliği davranışlarının yüksek hız

çeliği dairesel testere çakılarına uygulanması sırasında elde edilen sınırlı faydaların

etkileri tartışılmıştır. Genelde çakı dişlerinde üretim hataları olduğunu saptanmıştır.

Bu hataların elektron tarama mikroskobunda (SEM) aşınma direnci ve performansa

kötü etkisi olduğunun bulunmasıyla çakı performansı testlerle değerlendirilmiştir.

Araştırmalar sonucunda, kesici kenar geometrisi davranışının düzeltilebilmesi için

dikkatli alt katman hazırlanabilmesinin doğru kaplamada iyileşmeler meydana

getirdiği ortaya konulmuş, gelişen yüzey kaplama teknolojisinin yararlı olması için

üretim uygulamalarının iyileştirilmesi ve düzenli olmasının zorunlu olduğu

vurgulanmıştır [4].

Sarwar ve arkadaşları yapmış oldukları çalışmada, nikel esaslı alaşımların

işlenebilirliğini incelemişlerdir. Bu alaşımların daha iyi işlenebilmesi için ilave

işlemler gerektirdiğini vurgulamışlardır. Yapılan çalışmada, üç ana kategoriden nikel

esaslı alaşım malzemesinin yüksek hız çeliği dairesel testere çakısı ile işlenmesinde,

kesme koşulları iyileştirilmeye çalışılmıştır. Çok ağızlı kesici takımların dişini temsil

eden test çakısı parçacıklarıyla kesme karakteristikleri incelenerek simülasyon

teknikleri geliştirilmiştir. Yüksek hız çeliği dairesel testere çakılarının kesme

davranışlarının simülasyonu yapılmıştır. Deneylerde, Üç ana sınıftan Nikel esaslı

alaşımlar olan Cupro 107, Inconel 600L ve Nimonic PK31 malzemeler kullanılmış,
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deneyler sırasında kesme ve baskı zorlanmaları ölçülerek performans kriteri ile

özgün kesme kuvvetleri (Esp) incelenmiştir. Her malzeme için seçilen kesme

hızlarında tekrarlanan ilerleme miktarı ile özgün kesme kuvveti (Esp) eğrisinden yola

çıkarak kesme koşulları iyileştirilmeye çalışılmıştır [34].

Lewis ve arkadaşları yapmış oldukları çalışmada, gelişen yüzey kaplama

mühendisliği teknolojilerini yüksek hız çeliği ve tek noktalı karbür kesici takımlara

başarılı bir şekilde uygulamışlardır. Çok noktalı kesici takımlara aynı teknolojilerin

uygulanması sırasında ticari kalite açısından sınırlı faydalar elde edildiği

vurgulanmış, ayrıca, zayıf alt tabaka yüzeyi hazırlanmasının takım açısından erken

bozulmaya yol açtığı belirtilmiştir. Hızlandırılmış koşullarda takım çeliklerinin

işlenmesi sırasında Titanyum-Nitrür kaplamalı yüksek hız çeliği dairesel testere

çakılarının takım ömrü ve performansı üzerinde alt katman yüzeyi hazırlanmasının

etkisi incelenmiştir. Kesme işlemi, tüm bir testere çakısının dişini temsil eden bir

parçacığa, test simülasyonunun uygulanması ile değerlendirilmiştir. Temel bir alt

katman yüzeyine mikro şiddette TİN kaplama uygulanması ile kesme hızını arttırarak

parçacıklara ömür ve performans testleri yapılmıştır. Sonuç olarak, çakı ömrünün

iyileştirilmesinin tamamen kaplama alt tabaka yüzeyinin ön hazırlanmasındaki

dikkate bağlı olduğu ve TİN kaplamalı dairesel testere çakılarında meydana gelen

ömür artışında alt katman yüzeyi hazırlanmasının yararları vurgulanmıştır. Yüzey

kaplama mühendisliği ve kesici takım teknolojisi açısından ürün iyileştirilebilmesi ve

uygulamanın geliştirilebilmesi için bu bulguların benzer bir sistemin

geliştirilmesinde yararlı olacağı belirtilmiştir [35].

Bradbury ve arkadaşları yüksek hız çeliği dairesel testere çakılarının ölçü tamlığı ve

iyi bir yüzey kalitesi kombinasyonu için endüstride geniş kullanıma sahip olduğunu

vurgulayarak, bu şekildeki takımlar üzerinde gelişen yüzey kaplama mühendisliği

işlemlerinin uygulanmasının ömür karakteristikleri ve performans yükselişinin

etkisini değerlendirmişlerdir. Yapılan çalışmada, kesme koşullarının iyileştirilmesi

ile farklı iş parçası malzemelerinin işlenmesi sırasında takım performansı açısından

oluşan aşınma mekanizmalarının takım ömrüne etkisinin uygunluğu incelenmiştir.

Bununla birlikte gelişen yüzey kaplama mühendisliği işlemlerinde farklı alt katman

yüzeyleri hazırlanmasının aşınma mekanizmaları ve performans üzerindeki etkisi de
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incelenmiştir. Çalışmalarda, bir takım çeliğinin ve nikel esaslı nimonik alaşımın

(340-390 Hv) yüksek hız çeliği dairesel testere çakısıyla işlenmesinde aşınma

karakteristikleri ve takım performansı karşılaştırılmıştır. Deneylerde kullanılan

malzemelerin kesilebilirliği zordur, çünkü malzemelerin işlenebilirlikleri zayıftır.

Ayrıca yapılmış olan çalışmada, nikel esaslı bir alaşım olan Inconel ve düşük

karbonlu bir çelik (120-150 Hv) için de aşınma karakteristikleri ve performans

açısından bir karşılaştırma yapılmıştır. Deneyler sırasında bütün işleme uygulamaları

için etkili olan yüzey kaplama mühendisliği ve genel bir diş geometrisinin

gelişiminde vurgulanan doğal aşınma mekanizmalarının sonuçları arasındaki farklar

belirtilmiştir [36].

Henning ve Maier yaptıkları çalışmada, bakır ve alüminyum (AlMgSiPbF28)

metallerin kesilmesi için, sert metal testere çakılarla HSS testere çakılarının

performanslarını karşılaştırmışlardır. Özellikle sert metal çakılarla geniş parçaların

kesilmesinde  yüksek kesme hızlarının kullanılmasının büyük avantajlar gösterdiği

vurgulanmıştır. Buna ek olarak, sert metal testere çakısının daha uzun ve daha iyi bir

bitirme yüzeyi meydana getirdiği belirtilmiş, yüksek mukavemetli alüminyum

alaşımların işlenmesinde öncelikle sert metal çakıların kullanılması gerektiği ifade

edilmiştir [37].

Bradbury ve Huyanan çalışmalarında, yeni bin yılda kesici takım üretim miktarı

yanında piyasa ihtiyaçlarına göre güvenirlilik ve performansın arttığını

belirtmişlerdir.  Bu nedenle, makine takım tasarımındaki teknolojik gelişmelerin,

takım kontrolü ve gözetleme sistemleri açısından yüksek hızda işlemenin kuru kesme

ve zor olan işleme operasyonları için üretim ağının iyileşmesine ve kolaylaşmasına

yardımcı olduğu vurgulanmıştır. Kesici takım teknolojisindeki gelişmelerin, yüzey

kaplama mühendisliği teknolojisindeki önemli uygulamaları desteklendiği

bilinmektedir. Bu çalışmada, yüksek hız çeliği dairesel testere çakılarının, TİN

kaplanmasıyla yüzey mühendisliğindeki zorunlu gereksinimler olan kesici takım

geometrisi, alt tabaka malzemesi, köşe hazırlanması ve yüzey davranışlarındaki

potansiyel faydaların avantajları ele alınmıştır. Ayrıca, kesici takım teknolojisindeki

güncel gelişmeler göz önünde bulundurularak, yapılan yüzey kaplama mühendisliği

uygulamalarının kayda değer faydalar meydana getirdiği belirtilmiştir [38].



35

İyonlama işlemini, iyonların bir vakum sistemi ile bileşen yüzeyine hızla ve haricen

iyon kaynağından gönderilmesi olarak açıklayan Bradbury ve arkadaşları,

gerçekleştirdikleri çalışma için kullanılan enerjide düzensiz bir soyut kaplama

tabakası olmadığını ve soyut katmanın alt tabakada gizlendiğini belirtmişlerdir.

Kesin uygulamalar için korozyona karşı iyileştirme koşullarında, aşınma ve yorulma

dayanımında, kırılma mukavemeti ve yüzey sertliğindeki artış için de iyonlama

tekniklerinin yararlı olduğu vurgulanmış, Yapılan çalışmada yüksek hız çeliği

dairesel testere çakısında aşınma karakteristikleri ve performans artışı bakımından

iyonlamanın etkileri değerlendirilmiştir. Deneylerde tüm bir çakıdan ayrılan kesici

ağızı temsil eden parçacıklara uygulanan testler sayesinde ömür karakteristikleri ve

performans değerlendirmesi için simülasyon teknikleri geliştirilmiştir. Sonuçlarda

her performans ve aşınma uygulaması açısından iyonlamanın normal koşullar altında

düşük bir etki gösterdiği ortaya konulmuştur. Fakat yüzey kaplama mühendisliğinde,

daha yüksek kesme hızlarında iyileşmeler gözlendiği ve bu koşullar altındaki

gelişmelerin daha başarılı olduğu ifade edilmiştir [39].

Bradbury ve arkadaşları yapmış oldukları çalışmada, nikel esaslı alaşımların

işlenmesinde demir esaslı malzemelerin kesilmesi için kullanılan benzer teknikleri

kullanmışlardır. Deneylerde nikel esaslı alaşımların kısıtlı olan işlenebilirliği için

ilave gereksinimler olduğunu saptayarak bunları uygulamaya koymuşlardır. Üç ana

kategoriden nikel esaslı alaşım malzemeyi yüksek hız çeliği testere çakısıyla işlemek

amacıyla kesme şartlarını iyileştirmek için kesme deneyleri uygulanmıştır. Bu

çalışmada göz önünde bulundurulan ana temanın, takımlardaki aşınma

mekanizmaları ve elverişlilik sonuçları olduğunu belirtilmiştir. Kesme deneyleri

sırasında, optimum kesme şartlarının belirlenmesi için Cupro 107, Inconel 600L ve

Nimonic PK31 numunelerinin işlenmesinde kesme hızı ve ilerleme miktarına bağlı

olarak değerlendirmeler yapılmış, bu malzemelerin işlenmesi sırasında çakı

performansında dikkate değer değişiklikler olduğu vurgulanmıştır. Bu değişikliklerin

her malzemenin işlenmesinde aşınma oranı ve baskın aşınma mekanizması

bakımından benzerlik gösterdiği belirtilmiştir. Bu uygulamada takım ve malzeme

maliyetinin yüksek olması bakımından, üretim mühendisliğinde kullanılan dairesel

testere çakılarının takım ömrünü maksimize etmek amacıyla yapılmış olan

çalışmanın uygunluğunun değerlendirilmesinin baskın aşınma mekanizmalarının
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tanımlanması açısından önemli olduğu vurgulanmıştır. Yapılan çalışmanın alt tabaka

malzeme gereksinimlerini ve takım geometrisini de kapsaması durumunda yüzey

kaplama mühendisliğini de ilgilendireceği belirtilmiştir [40].

Wen ve arkadaşları makine üzerinde (yüzeyinde) sert parçaların FEA simülasyon

teknikleri kullanılarak değiştirilmesinin, çalışma yüzeyinin doğruluğu açısından

önemli bir problem olduğunu ve yüzey analizlerindeki doğruluk ve simülasyon

performansındaki nümerik problemlerin artan sertlikteki değişimler için önem arz

ettiğini vurgulamışlardır. Yapılan bu çalışmada, yüzey işlenmesinde ilk (başlangıç)

açı kontrolü (IAC) (initial angle control) ve ağ zorlanma kontrolü için (MCC) (mesh

constraint control) uygun bir ağ kurma teknikleri oluşturulmuş, ayrıca yüzey ağ

kalitesinde simülasyonlu ve simülasyonsuz farklı tekniklerin etkinliklerini

değerlendirmek amacıyla meydana gelen davranışlar karşılaştırılmıştır. Uygun metal

işleme simülasyonlarının sonuçlarının, testere dişlerinde çentik oluşmasındaki

kararlılığı iyileştirdiği gözlemlenmiştir. Bu durumda, uygun ağ kullanılmasının,

kaliteyi iyileştirip alt yüzey sıcaklıkları ve malzemede yüklenme gerilimlerini önemli

ölçüde değiştirebildiği saptanmıştır. IAC ve MCC ağ kurma tekniklerinin, deneylerde

verdiği sonuçların ve elde edilen sonuçlardaki sapmaların birbirine uygun olduğu

ifade edilmiştir. Ayrıca, doğru yüzeysel deneyler yapmak için uygun ağ kullanmanın

önemli olduğu belirtilmiştir [41].

Kubat ve arkadaşları yaptıkları çalışmada testerede oluşan gerilmelerden dolayı,

testerelerin ses düzeninde olağan üstü bir değişim olduğunu gözlemlemişlerdir.

Testerelerdeki güç sürekliliğinde iyileşmenin daha iyi anlaşılması için yükleme (yük)

dağılımının ve ses değişimi mekanizmasının detaylarının iyi bilinmesinin, uygun bir

yol olduğu belirtilmiştir. Yapılan çalışmada, nümerik bir metot hazırlanarak metalik

yapıda her bir nokta ve verilen koşul için dinamik yük değerlerinin tam olarak

hesaplanması amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda temel bir P-matrix modeli

kullanılmış olup, enerji yoğunluğu ile ses dağılma gücü gözlemlenmiştir. Sonlu

elemanlar metodunu kullanılarak yükleme ile ilgili değerler hesaplanmıştır. Yük

dağılımı değerlerini doğru hesaplamak için, toplam yük-gerilim değerleri ve enerji

dağılımı yoğunluğu arasındaki ilişkinin kullanıldığı çalışmada, testere takımlarındaki



37

güç değişimleri, zorlanmalar ve yükleme analizleri için bu metodun uygun olduğu

ifade edilmiştir [42].

Nas yapmış olduğu çalışmada, AISI 1050 çelik malzemeyi kaplanmış sementit

karbür kesici takımlar kullanarak alın frezeleme işlemine tabi tutmuştur. Alın

frezeleme deneyleri beş farklı kesme hızında (V1=60 m/dak, V2=90 m/dak, V3=120

m/dak, V4=150 m/dak, V5=180 m/dak), üç farklı talaş derinliğinde (a1=1 mm, a2=2

mm, a3=3 mm) ve üç farklı ilerlemede (Fz1=0,5 mm/devir, Fz2=0,1 mm/devir,

Fz3=0,15 mm/devir) soğutma sıvısı kullanılmadan yapılmıştır. Alın freze çakısındaki

kesici uç sayısının titreşim ve yüzey pürüzlülüğüne etkisini incelemek amacıyla

deneylerde farklı sayılarda (Z1=1, Z2=2, Z3=3, Z4=6) kesici takımlar kullanılmıştır.

Frezeleme işlemi esnasında oluşan titreşim ve yüzey pürüzlülük değerleri

ölçülmüştür. Bu parametrelerin yüzey pürüzlülüğü ve titreşim üzerindeki etkileri

araştırılmıştır. Kesici uç sayısı arttığında yüzey pürüzlülük değerinin önemli

miktarda arttığı gözlenmiş, ayrıca, titreşimin de yüzey pürüzlülüğü üzerinde önemli

bir etkisi olduğu görülmüştür [43].

Gezgin gerçekleştirdiği çalışmada, AISI D3 soğuk iş takım çeliğinin CNC dik işleme

merkezinde, kaplamalı karbür takımlarla işlenmesinde, kesici uç sayısı, kesme hızı

ve ilerleme miktarının, takım ömrü, kaldırılan talaş hacmi ve yüzey pürüzlülüğü

üzerindeki etkilerinin incelenmesini amaçlamıştır. Bu amaç doğrultusunda yapılan

deneysel çalışmalar iki aşamada gerçekleştirilmiştir. Birinci aşamada, yüksek kesme

hızlarının kullanıldığı işlenebilirlik deneylerinde talaş kaldırma parametreleri ve

kesici takım uç sayısının takım ömrü ve kaldırılan talaş hacmi üzerindeki etkileri

araştırılmıştır. Takım ömrü, yan kenar aşınması (VB) dikkate alınarak

değerlendirilmiştir. Ayrıca, elektron tarama mikroskobu (SEM) kullanılarak aşınan

takımların aşınma davranışları belirlenmeye çalışılmış, ikinci aşamada ise ortalama

yüzey pürüzlülük değerleri (Ra) ölçülmüştür. Uygulanan deneylerde ideal kesme

hızları kullanılmıştır. Deneyler sonucunda kesici uç sayısı, kesme hızı ve ilerleme

miktarının artmasıyla takım ömrünün azaldığı belirlenmiştir. Diğer taraftan kesici uç

sayısı ve ilerleme miktarının artmasıyla kaldırılan talaş hacmi de artarken, yüksek

kesme hızı değerlerinin seçilmesiyle bu hacim azalmıştır. SEM incelemeleri

sonucunda yanak aşınmasının kesici takımdaki hakim aşınma tipi olduğu
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görülmüştür. Yüzey pürüzlülük değerleri, kesici uç sayısı ve ilerleme miktarının

artmasıyla artarken, kesme hızının önemli bir etkisi gözlenmemiştir. Yüzey

pürüzlülüğü üzerinde en etkili parametreler sırasıyla kesici uç sayısı, ilerleme miktarı

ve kesme hızı olmuştur [44].

Pekşen, yapmış olduğu çalışmada özellikle kesme kalıplarındaki kesme çeliklerinde

görülen ağız dökülmesi problemlerini en aza indirmek için, alternatif malzeme olarak

seçilen Sleipner malzemesi ile DIN 1. 2379 malzeme arasındaki işlenebilirlik

parametrelerini incelemiştir. Bu incelemede kuvvetölçer yardımı ile işleme esnasında

malzeme üzerinde oluşan kuvvetler, yüzey pürüzlülük cihazı yardımı ile işleme

sonrası oluşan yüzey kaliteleri ve sıcaklık ölçer ile de işleme esnasında

malzemelerdeki sıcaklık değerleri ölçülmüştür. Her malzeme için sabit kesme

hızında 3 farklı kesme derinliğinde ve her kesme derinliği için 4 farklı ilerleme

hızında toplam 12 adet deney yapılarak deney verileri bulunmuştur. Elde edilen bu

verilerden anlaşılmıştır ki, Sleipner daha kararlı bir yapı göstermiş ve DIN 1. 2379 a

göre daha iyi sonuçlar vermiştir. Böylelikle gerek kalıp üretimi esnasında gerekse

kalıbın çalışması esnasında oluşabilecek olumsuz imalat şartları en aza indirgenebilir

sonucuna ulaşılmıştır. Bu durumda kesme kalıplarının kesme işlemini yapan kesme

çeliklerinin malzeme seçiminde, kalıbın üretim miktarı ve kullanım oranının dikkate

alınması gerektiği vurgulanmıştır [45].

3.2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASININ DEĞERLENDİRİLMESİ

Bugüne kadar yapılan bilimsel çalışmalar değerlendirildiğinde, testere freze

çakılarıyla metalik malzemelerin kesilmesi ile ilgili olarak özellikle yüksek hız çeliği

(HSS) testere freze çakılarının kaplanması ve takım performansının

değerlendirilmesi konusunda çalışmalar yapıldığı görülmektedir. Fakat kaplamalı

veya sert metal testere frezelerin maliyetlerinin daha yüksek olması sebebiyle

endüstride bazı imalat uygulamalarında yüksek hız çeliği (HSS) testere frezelerin

kullanımı oldukça yaygındır. Bu hususlar göz önünde bulundurulduğunda literatür

araştırması neticesinde direkt olarak kaplamasız yüksek hız çeliği (HSS) testere freze

çakılarıyla farklı çeliklerin işlenebilirliklerine yönelik bir çalışmaya rastlanmamıştır.

Bu nedenle DIN 1.2344 ve DIN 1.2379 çeliklerinin testere freze çakılarıyla
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işlenebilirliklerinin incelenmesinin literatürdeki bu eksikliği gidereceği

düşünülmektedir.
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BÖLÜM 4

MATERYAL VE METOT

4.1. DENEY MALZEMESİ VE ÖZELLİKLERİ

Yapılan deneysel çalışmalar için iş parçası malzemesi olarak endüstride geniş

kullanım alanına sahip olan DIN 1.2344 sıcak iş takım çeliği ve DIN 1.2379 soğuk iş

takım çeliği seçilmiştir. Deneylerde kullanılan DIN 1.2344 ve DIN 1.2379

malzemelerin tedarikçi firması Bilim Çelik Kimya Sanayi tarafından verilen

kimyasal bileşimleri ve Brinell cinsinden sertlik değerleri Çizelge 4.1’de

verilmektedir.

Çizelge 4.1. Deney malzemelerinin kimyasal bileşimi ve Brinell sertlik değerleri.

Sertlik

(HB)

Kimyasal bileşim % Ağırlık

C Mn P S Si Cr Mo V

DIN 1.2344 213 0,405 0,31 0,021 0,002 0,87 4,90 1,25 0,89

DIN 1.2379 229 1,59 0,25 0,023 0,0006 0,33 11,34 0,72 0,74

4.1.1. Deney Numunelerinin Hazırlanması

Deney numuneleri 20x20x130 mm boyutlarında olup malzemenin kesilen üst yüzeyi,

dış yüzey tabaka sertleşmesi ihtimaline karşılık 1mm kesme derinliğinde üniversal

freze tezgahında yüzey frezeleme işlemine tabi tutulmuş olup, dış yüzeylerdeki

olumsuzluklar giderilmiştir. Deney numunelerinin boyutları bağlama kulaklarıyla

birlikte Şekil 4.1’de verilmiştir.
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20

130

15

5

20

Şekil 4.1. Deney numunesinin boyutları.

4.2. DENEYLERDE KULLANILAN KESİCİ TAKIM VE KESME

PARAMETRELERİ

Deneylerde DIN-1837A standardına uygun Gerlinger marka yüksek hız çeliği (HSS)

testere freze çakısı ile üniversal tezgah malafa mili kullanılmış, kesici takım malafa

miline yatay eksende bağlanarak bilezikler ve sıkma somunu yardımıyla

sabitlenmiştir. Kesici takım ve takım tutucu özellikleri Çizelge 4.2’de verilmiştir.
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Çizelge 4.2. Kesici takım ve takım tutucu özellikleri.

Kesici Takım Takım Tutucu

Çap

ölçüsü

(mm)

Genişlik

(mm)

Ağız

sayısı

Delik

çapı

(mm)

Şaft

çapı

(mm)

Şaft

boyu

(mm)

Konik

ölçüsü

(Mors)

125 3 100 22 22 200 7

Deneylerde kullanılan kesme parametreleri, yüksek hız çeliği (HSS) testere freze

çakısı için DIN 1.2344 ve DIN 1.2379 malzemelere göre uygun olan 5 farklı devir

sayısı (N1 = 50 dev/dak, N2 = 63 dev/dak, N3 = 80 dev/dak, N4 = 100 dev/dak, N5 =

125 dev/dak) ve 5 farklı tabla ilerleme miktarı (F1 = 20 mm/dak, F2 = 40 mm/dak, F3

= 63 mm/dak, F4 = 80 mm/dak, F5 = 100 mm/dak) ile 1mm sabit kesme derinliği

seçilerek belirlenmiş, seçilen tezgah tabla ilerleme hızlarına göre bulunan ağız başına

ilerleme hızları ve seçilen devir sayılarına göre bulunan kesme hızları hesaplanan

şekliyle uygulanmıştır. Bu parametrelere göre uygulanan deney planı Çizelge 4.3’te

verilmiştir.
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Çizelge 4.3. Belirlenen kesme parametrelerine göre uygulanan deney planı.

Malzeme
Devir sayısı

“N”
(dev/dak.)

Kesme hızı
“V”

(m/dak.)

Tabla
ilerleme hzı

“F”
(mm/dak.)

Kesme
derinliği “a”

(mm) Deney kodu
D

IN
 1

.2
34

4 
sı

ca
k 

iş
 ta

kı
m

 ç
el

iğ
i

50 19,625

20 1 F445020
40 1 F445040
63 1 F445063
80 1 F445080

100 1 F4450100

63 24,7275

20 1 F446320
40 1 F446340
63 1 F446363
80 1 F446380

100 1 F4463100

80 31,4

20 1 F448020
40 1 F448040
63 1 F448063
80 1 F448080

100 1 F4480100

100 39,25

20 1 F4410020
40 1 F4410040
63 1 F4410063
80 1 F4410080

100 1 F44100100

125 49,0625

20 1 F4412520
40 1 F4412540
63 1 F4412563
80 1 F4412580

100 1 F44125100

D
IN

 1
.2

37
9 

so
ğu

k 
iş

 ta
kı

m
 ç

el
iğ

i

50 19,625

20 1 F795020
40 1 F795040
63 1 F795063
80 1 F795080

100 1 F7950100

63 24,7275

20 1 F796320
40 1 F796340
63 1 F796363
80 1 F796380

100 1 F7963100

80 31,4

20 1 F798020
40 1 F798040
63 1 F798063
80 1 F798080

100 1 F7980100

100 39,25

20 1 F7910020
40 1 F7910040
63 1 F7910063
80 1 F7910080

100 1 F79100100

125 49,0625

20 1 F7912520
40 1 F7912540
63 1 F7912563
80 1 F7912580

100 1 F79125100
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4.3. DENEYLERDE KULLANILAN TAKIM TEZGAHI

Deneyler, Gazi Üniversitesi, Teknik Eğitim Fakültesi, Makina Eğitimi Bölümü,

Talaşlı Üretim Anabilim Dalı, Freze Uygulama Atelyesi’nde bulunan üniversal freze

tezgahında yapılmıştır. Kullanılan freze tezgahında iş mili dönme hızı 2000

dev/dak’ya ve tabla ilerleme hızı 630 mm/dak’ya kadar çıkabilmektedir. Deneylerde

kullanılan üniversal freze tezgahının görünüşü Şekil 4.2’de verilmiştir.

Şekil 4.2. Deneylerde kullanılan üniversal freze tezgahı.

4.4. KESME KUVVETLERİNİN ÖLÇÜLMESİ

Bu çalışmada, kanal frezeleme işlemi esnasında oluşan kesme kuvvetlerini

belirlemek için yük hücreleri Baykon firmasına ait olan 3000 N kapasiteli bir

dinamometre kullanılmış, bu dinamometrenin seçimi ve tezgaha bağlanması iki ayrı

aşamada gerçekleştirilmiştir. İlk aşamada, üniversal freze tezgahında frezelenen iş

parçasının rijit bir şekilde bağlanabilmesini sağlayan ve çevre şartlarından (manyetik
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alan vb.) etkilenmeden çalışabilecek yük hücresi (Load Cell) seçimi yapılmıştır.

İkinci aşamada ise, komparatör ve bağlama pabuçları yardımıyla deney düzeneği

üniversal freze tezgahının tablasına paralel ve rijit olarak bağlanmıştır. Seçim

yapılırken ilk önce kesme kuvvetlerinin yönleri (Fz ve Fx), sonra bu yönlere dik

olarak yük hücrelerinin bağlantı konumları belirlenmiştir. Teğetsel kuvvetin (Fx) yük

hücresine paralel şekilde bağlanan iş parçasında oluşan dik kuvvetten (Fz)

etkilenmeden ölçülebilmesi için, iş parçasının bağlandığı parçanın tabanı ve üst

kızakla arasındaki boşluk makaralı rulmanlarla yataklanarak oluşacak sürtünme

kuvvetleri en aza düşürülmeye çalışılmıştır. Kullanılan dinamometrenin kalibrasyonu

30, 50, 100, 250, 500 ve 750 N’luk ağırlıklarla yapılmış olup, bu ağırlıkların N

cinsinden aynı değerleri elektronik ortamda görülmüştür. Deneylerde kullanılan

dinamometre ve deney düzeneği Şekil 4.3’te verilmiştir. Deney düzeneğinin temel

çalışma mantığı, frezeleme işlemi esnasında meydana gelen kesme kuvvetlerini yük

hücrelerindeki yer değiştirmeler yardımıyla belirlemektir. Bu işlem, uygulanan

kuvvetin etkisiyle iş parçasının bağlandığı yük hücresinde oluşan yer değiştirmelerin

oluşturduğu elektriksel gerilimin volt cinsinden bilgisayar ortamında ölçülmesi ile

yapılmıştır. Bu ölçümün yapılması için hazırlanan veri akış şeması Şekil 4.4’te

verilmiştir.

Şekil 4.3. Deney düzeneği.

Frezenin
Dönüş
Yönü

Fz

Fx

ADAM 3016
Yalıtılmış

Gerilim Ölçer

Fz İçin Yük
Hücresi

Fx İçin Yük
Hücresi

İş Parçası
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Şekil 4.4. Ölçülen kesme kuvvetlerinin veri akış şeması.

4.5. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜNÜN ÖLÇÜLMESİ

Yüzey pürüzlülük değerlerinin ölçümü için MAHR-Perthometer marka M1 model

yüzey pürüzlülük ölçüm cihazı kullanılmış olup, bu cihazının özellikleri Çizelge

4.4’te verilmiştir. Her yeni deneyin başlangıcında kanal frezeleme işleminin yapıldığı

yüzeyler üzerinde gerçekleştirilen yüzey pürüzlülük değeri ölçümleri iş parçası

üzerinde açılan kanal doğrultusuna paralel olacak şekilde ve her yüzeyde 3 ölçüm

değeri alınarak yapılmıştır. İş parçası üzerinde işleme sırasında oluşan yüzey

pürüzlülüğü değerlerinin ölçümleri için kesme uzunluğu 0,8 mm ve örnekleme

uzunluğu 5,6 mm olarak seçilmiştir.
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Çizelge 4.4. Yüzey pürüzlülük cihazının özellikleri.

MODEL Perthometer M1 (Mahr)

Ölçme hızı 150 µm/sn

Ölçme kuvveti 0.7 mN

Uç malzemesi Elmas

Kesme uzunluğu 0.8 mm

Değerlendirme uzunluğu 1.75–5.6–12.5 mm

Ölçümlerde, yüzeydeki girinti ve çıkıntıların toplam alanlarının eşit olduğu düzlemi

referans kabul ederek bu düzleme göre üstte ve altta kalan alanların eşit olduğu

ikinci bir düzleme olan uzaklığın ölçüldüğü ortalama yüzey pürüzlülük değeri olan

“Ra” ölçümü dikkate alınmıştır.
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BÖLÜM 5

DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIŞMA

5.1. DEVİR SAYISI VE İLERLEME HIZININ KESME KUVVETİNE ETKİSİ

Yapılan çalışmada, DIN 1.2344 ve DIN 1.2379 malzemeleri üzerinde sabit kesme

derinliğinde, beş farklı devir sayısı ve beş farklı ilerleme hızı kullanılarak toplam elli

farklı deney gerçekleştirilmiştir. Deneyler sırasında yatay kuvvet (Fx) ve düşey

kuvvet (Fz) bileşenleri N cinsinden ölçülmüştür. Bu ölçümler ışığında elde edilen

veriler Çizelge 5.1’de sunulmuş ve bu çizelgedeki veriler kullanılarak grafikler

oluşturulmuştur. İki farklı malzeme arasında mukayese yoluyla değerlendirme

yapılmıştır.
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Çizelge 5.1. Devir sayısı ve ilerleme hızına bağlı olarak elde edilen kesme kuvvetleri.

Malzeme
Devir
sayısı

(dev/dak.)

Kesme
hızı

(m/dak.)

Tabla
ilerleme

hızı
(mm/dak.)

Deney
kodu

Kesme
kuvveti

"Fx" (N)

Kesme
kuvveti
"Fz" (N)

23
44

 S
ıc

ak
 İş

 T
ak

ım
 Ç

el
iğ

i

50 19,625

20 F445020 147,2629 171,9747
40 F445040 154,5753 176,0396
63 F445063 148,5106 177,9761
80 F445080 145,9682 184,5002

100 F4450100 151,0461 189,7893

63 24,7275

20 F446320 144,7006 185,1321
40 F446340 137,9228 191,0542
63 F446363 142,0013 199,3584
80 F446380 136,8527 188,4089

100 F4463100 134,7242 194,5484

80 31,4

20 F448020 139,4578 187,4459
40 F448040 140,1413 195,6358
63 F448063 136,6823 196,5279
80 F448080 145,079 201,6075

100 F4480100 124,5445 196,6947

100 39,25

20 F4410020 143,1525 184,7188
40 F4410040 138,4313 195,031
63 F4410063 143,7723 194,7399
80 F4410080 136,1333 196,4507

100 F44100100 130,49 195,148

125 49,0625

20 F4412520 145,8201 194,5732
40 F4412540 141,7419 193,4482
63 F4412563 140,1147 200,2752
80 F4412580 131,3137 196,4935

100 F44125100 117,6829 182,8202

23
79

So
ğu

k 
İş

 T
ak

ım
 Ç

el
iğ

i

50 19,625

20 F795020 134,9965 188,0011
40 F795040 141,7643 215,5169
63 F795063 162,7712 218,9326
80 F795080 157,6677 209,7137

100 F7950100 151,1905 211,3329

63 24,7275

20 F796320 133,8052 193,9844
40 F796340 133,0273 196,0953
63 F796363 145,597 209,1788
80 F796380 144,2544 206,6124

100 F7963100 134,4395 215,6578

80 31,4

20 F798020 137,3215 192,0783
40 F798040 120,0127 193,9602
63 F798063 128,1931 192,3269
80 F798080 115,0559 197,4343

100 F7980100 108,650 207,4255

100 39,25

20 F7910020 144,2313 192,0068
40 F7910040 135,3644 191,9528
63 F7910063 129,6258 207,7569
80 F7910080 138,0372 191,1405

100 F79100100 122,487 187,174

125 49,0625

20 F7912520 136,9175 190,9052
40 F7912540 129,8048 192,7779
63 F7912563 120,8847 198,4229
80 F7912580 118,019 199,1601

100 F79125100 106,4563 195,2259
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Tabla İlerleme Hızı, F = 20mm/dak

120

130

140

150

160

170

180

190

200

50 63 80 100 125
Devir Sayısı (dev/dak)

Ke
sm

e 
Ku

vv
et

i (
N) Fx (N) 1.2344

Fz (N) 1.2344
Fx (N) 1.2379
Fz (N) 1.2379

Şekil 5.1. 20 mm/dak sabit tabla ilerleme hızında farklı devir sayılarına göre DIN
1.2344 ve DIN 1.2379 malzemelerinin kesme kuvvetlerindeki değişim.

Şekil 5.1’deki grafikte DIN 1.2344 ve DIN 1.2379 malzemeleri için Fx ve Fz

kuvvetlerinde,  birbirlerine yakın değerler oluştuğu, bunun yanında iki farklı

malzeme için de düşey kuvvetlerin yatay kuvvetlerden yaklaşık olarak % 35 oranında

daha yüksek olduğu görülmektedir. Her iki malzemede de 20 mm/dak tabla ilerleme

hızında, devir sayısının artışına bağlı olarak talaş kesitinin azalmasıyla birlikte kesme

kuvvetlerinde azalma öngörülürken, Fz kuvvetinde devir sayısı 50 dev/dak’dan 63

dev/dak’ya çıktığında ortalama %4, Fx kuvvetinde ise 80 dev/dak’dan 100

dev/dak’ya çıktığında %3 oranında bir artış meydana gelmiştir. Fx kuvvetleri

incelendiğinde DIN 1.2379 malzeme için en düşük kesme kuvveti 50 dev/dak’da, en

yüksek kesme kuvveti ise 100 dev/dak’da kaydedilmiştir. Bununla birlikte, DIN

1.2344 malzemede ise kesme kuvvetinin 50 dev/dak’da en yüksek, 80 dev/dak’da ise

en düşük değerlerde oluştuğu görülmüştür. Fz kuvvetleri incelendiğinde ise her iki

malzeme için de 50 dev/dak’da en düşük kesme kuvveti değerleri elde edilirken, bu

değerlerin 125 dev/dak’da en yüksek seviyede olduğu tespit edilmiştir.
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Tabla İlerleme Hızı, F = 40mm/dak
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Şekil 5.2. 40 mm/dak sabit tabla ilerleme hızında farklı devir sayılarına göre DIN
1.2344 ve DIN 1.2379 malzemelerinin kesme kuvvetlerindeki değişim.

Şekil 5.2’deki grafikte her iki malzeme için 40 mm/dak sabit tabla ilerleme hızında,

devir sayısının artmasıyla birlikte kesme kuvvetlerinde genel bir azalma meydana

gelmiştir. Bunun sebebi ise talaş kesitinin azalması olarak açıklanabilir. Fz

kuvvetlerine bakıldığında, DIN 1.2379 malzemenin kesilmesi sırasında devir sayısı

50 dev/dak’dan 63 dev/dak’ya çıkıldığında en yüksek azalmanın %9 oranında

kaydedildiği görülmektedir. Devir sayısı 80, 100 ve 125 dev/dak’ya ulaşana kadar ise

bu düşüşün azaldığı, en yüksek kesme kuvveti değerinin 50 dev/dak’da, en düşük

kesme kuvveti değerinin de 100 ve 125 dev/dak’da kaydedildiği saptanmıştır. DIN

1.2344 malzemede de 80, 100 ve 125 dev/dak devir sayılarında kesme kuvvetlerinde

%1 oranında azalmanın meydana gelmesinin yanında devir sayısı 50 dev/dak’dan 63

dev/dak’ya çıktığında kesme kuvvetinde %8’lik bir artış gözlenmektedir. DIN 1.2344

malzeme için en düşük kesme kuvveti değeri 50 dev/dak’da, en yüksek kesme

kuvveti değeri ise, 80 dev/dak’da kaydedilmiştir. Yatay eksende meydana gelen

kesme kuvvetleri (Fx) incelendiğinde, genel olarak her iki malzeme içinde kesme

kuvvetlerinde devir sayısı 50 dev/dak’dan 125 dev/dak’ya çıkana kadar düşüşler

olduğu görülmektedir. Burada, kesme kuvvetlerindeki en fazla azalmalar DIN 1.2344
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malzeme için devir sayıları 50 dev/dak’dan 63 dev/dak’ya çıktığında %11 oranında,

DIN 1.2379 malzeme için ise 63 dev/dak’dan 80 dev/dak’ya çıktığında %9,5

oranında olduğu görülmektedir. Ayrıca bu değer, DIN 1.2379 malzeme için Fx

kuvvetlerinde kaydedilen en düşük kesme değeri verirken, DIN 1.2344 malzemede

en düşük yatay kuvvet (Fx) 100 dev/dak’da elde edilmiştir. Burada, Şekil 5.1’de

görülen 20 mm/dak tabla ilerleme hızında elde edilen kesme kuvvetlerine göre tabla

ilerleme hızının 40 mm/dak’ya çıkmasıyla birlikte kaldırılmaya çalışılan talaş

kesitinin artmasıyla kesme kuvvetlerinin başlangıç değerlerinde artış olduğu

görülmektedir.

Şekil 5.3. 63 mm/dak. sabit tabla ilerleme hızında farklı devir sayılarına göre DIN
1.2344 ve DIN 1.2379 malzemelerinin kesme kuvvetlerindeki değişim.

Şekildeki grafiğe bakıldığında her iki malzeme için yine düşey yöndeki kesme

kuvvetlerinin (Fz) yatay yöndeki kesme kuvvetlerinden (Fx) daha yüksek oluştuğu

görülmektedir. Düşey yöndeki kesme kuvvetleri (Fz) incelendiğinde, DIN 1.2379

malzeme için 63 mm/dak sabit tabla ilerleme hızında devir saysındaki artışa bağlı

olarak kesilen talaş kesitinin azalmasıyla birlikte düşüş olduğu, en yüksek düşüşün

63 dev/dak’dan 80 dev/dak’ya çıkıldığında %8 oranında olduğu görülmektedir.

Tabla İlerleme Hızı, F = 63mm/dak
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Bunun yanında devir sayısı 80 dev/dak’dan 100 dev/dak’ya çıktığında kesme

kuvvetinde %8’lik ani bir bir artış meydana gelmiştir. En yüksek kesme kuvveti

değeri 50 dev/dak’da kaydedilirken, en düşük kesme kuvveti ise 80 dev/dak’da

kaydedilmiştir. Yine düşey yönde oluşan kesme kuvvetlerine bakıldığında, DIN

1.2344 malzemenin kesilmesi esnasında devir sayısı 50 dev/dak’dan 63 dev/dak’ya

çıktığında Fz kuvvetinin %11 gibi bir oranda arttığı, 80 ve 100 dev/dak’da ise %2

gibi bir azalma olduğu görülmektedir. Burada, en yüksek kesme kuvveti değeri 63

dev/dak’da, en düşük kesme kuvveti ise 100 dev/dak’da kaydedilmiştir. 63 mm/dak

sabit tabla ilerleme hızında oluşan Fz kuvvetlerinin, şekil 5.1’deki 20 mm/dak ve

şekil 5.2’deki 40 mm/dak tabla ilerleme hızlarında görülen değerlere göre talaş

kesitinin artmasıyla birlikte daha yüksek oluştuğu söylenebilir. Yatay yönde

kaydedilen Fx değerleri incelendiğinde, her iki malzeme için kesme kuvveti

değerlerinin devir sayısının artmasına bağlı olarak düşme eğilimi gösterdiği, yalnız

devir sayısı 80 dev/dak’dan 100 dev/dak’ya çıktığında DIN 1.2344 malzeme için %5

oranında ve DIN 1.2379 için ise %1 oranında artış olduğu görülmektedir. Burada, her

iki malzeme içinde, 63 mm/dak sabit tabla ilerleme hızında devir sayısı 50

dev/dak’dan 63 dev/dak’ya ve 80 dev/dak’ya çıktığında Fx kuvvetlerinde en yüksek

düşüşlerin olduğu görülmektedir. Ayrıca Fx kuvvetlerinin en düşük değerleri DIN

1.2379 malzeme için 125 dev/dak’da, DIN 1.2344 malzeme için birbirine yakın

değerler gösteren 80 dev/dak ve 125 dev/dak’da kaydedilmiştir. İki malzemede de en

yüksek Fx kuvvetlerinin 50 dev/dak’da oluştuğu görülmektedir.
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Tabla İlerleme Hızı, F = 80mm/dak
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Şekil 5.4. 80 mm/dak sabit tabla ilerleme hızında farklı devir sayılarına göre DIN
1.2344 ve DIN 1.2379 malzemelerinin kesme kuvvetlerindeki değişim.

Şekil 5.4’e bakıldığında yatay ve düşey yönlerde elde edilen kesme kuvvetlerinin her

iki malzeme için birbirlerine yakın değerler gösterdiği ve bu kuvvetlerin 80 mm/dak

sabit tabla ilerleme hızında devir sayılarındaki artışa bağlı olarak düşme eğiliminde

oldukları anlaşılmaktadır. Düşey yöndeki Fz kuvvetleri incelendiğinde, DIN 1.2379

malzemeden talaş kaldırılması esnasında devir sayısı 50 dev/dak’dan 63, 80 ve 100

dev/dak’ya ulaşana kadar %8 gibi sürekli bir düşüş olduğu, bunun yanı sıra 100

dev/dak’dan 125 dev/dak’ya çıkıldığında ise kesme kuvvetinde %9 gibi bir artış

yaşandığı gözlemlenmektedir. Böylece, DIN 1.2379 malzeme için Fz kuvvetlerine

bakıldığında en yüksek değerin 50 dev/dak’da, en düşük değerin ise 100 dev/dak’da

kaydedildiği görülmektedir. Yine Fz kuvvetleri incelenirse, DIN 1.2344 malzemenin

kesilmesi sırasında devir sayısı 80 dev/dak’dan 100 ve 125 dev/dak’ya ulaşana kadar

kesme kuvvetlerinde %2,5 oranında bir azalma meydana gelmiş, 50 dev/dak’dan 63

ve 80 dev/dak’ya çıkıldığında ise beklenmeyen bir artış olduğu görülmüştür. Yine

DIN 1.2344 malzemede en yüksek Fz değeri 80 dev/dak’da, en düşük Fz değeri ise

50 dev/dak’da kaydedilmiştir. Yatay yönde (Fx) oluşan kesme kuvvetlerine

bakılacak olursa, her iki malzeme için de, en yüksek kesme kuvvetlerinin 50 dev/dak,
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en düşük kesme kuvvetlerinin ise 125 dev/dak. devir sayılarında elde edildiği

görülmektedir. Burada, kesme kuvvetlerinin genel bir düşme eğilimi göstermesi 80

mm/dak. sabit tabla ilerleme hızında, devir sayılarındaki artışa bağlı olarak talaş

kesitinin azalmasıyla birlikte beklenen bir durumdur. Yalnız, DIN 1.2344 malzemede

63 dev/dak’dan 80 dev/dak’ya, DIN 1.2379 malzemede de 80 dev/dak’dan 100

dev/dak’ya çıkıldığında görülen artışlar önceki şekillerde kaydedilen artışlara

benzerlik göstermektedir.

Tabla İlerleme Hızı, F = 100mm/dak
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Şekil 5.5. 100 mm/dak sabit tabla ilerleme hızında farklı devir sayılarına göre DIN
1.2344 ve DIN 1.2379 malzemelerinin kesme kuvvetlerindeki değişim.

100 mm/dak sabit tabla ilerleme hızında farklı devir sayılarına göre elde edilen

kesme kuvvetlerinin görüldüğü Şekil 5.5’te, her iki malzeme için de birbirlerine

yakın değerler elde edildiği ve düşey yöndeki kesme kuvvetlerinin (Fz), yatay

yöndeki kesme kuvvetlerine (Fx) göre daha yüksek oluştuğu görülmektedir. Fz

kuvvetleri incelenirse, her iki malzemede de başlangıçta bir yükseliş olduğu fakat,

daha sonra DIN 1.2379 malzeme için 100 dev/dak’da, DIN 1.2344 malzeme için ise

125 dev/dak’da en düşük değerlerin kaydedildiği görülmektedir. DIN 1.2379

malzeme için en fazla azalmanın devir sayısı 80 dev/dak’dan 100 dev/dak’ya
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çıktığında %9,5 oranında, DIN 1.2344 malzeme için ise 100 dev/dak’dan 125

dev/dak devir sayılarına çıkıldığında %6,5 oranında oluştuğu görülmektedir. Ayrıca

Fz kuvvetlerinin geneline bakıldığında kesme sırasında DIN 1.2379 malzemenin

DIN 1.2344 malzemeye göre 100 dev/dak devir sayısı dışında daha yüksek kesme

kuvvetleri oluşturduğu saptanmıştır. Yatay yönde elde edilen Fx kuvvetleri

incelendiğinde her iki malzemeye de 100 mm/dak tabla ilerleme hızı uygulanarak

farklı devir sayılarında talaş kaldırılması esnasında kesme kuvvetlerinde benzer

azalmaların meydana geldiği tespit edilmiştir. Burada, devir sayısı 50 dev/dak’dan,

63 ve 80 dev/dak’ya çıktığında DIN 1.2379 malzemede %8 oranında, DIN 1.2344

malzemede de %18 oranında kesme kuvvetleri azalmıştır. Yine devir sayısı 100

dev/dak’dan 125 dev/dak’ya çıktığında kesme kuvvetlerinde DIN 1.2379 malzemede

%6, DIN 1.2344 malzemede ise %10 gibi azalmalar yaşanmıştır. Yine daha önceki

grafiklerde görülenlere benzer şekilde devir sayısı 80’den 100 dev/dak’ya çıktığında

ortalama %9 gibi bir artış görülmüştür. Buna rağmen, her iki malzemenin Fx

kuvvetlerinde de en yüksek değerler 50 dev/dak’da, en düşük değerler ise 125

dev/dak’da kaydedilmiştir. DIN 1.2379 malzeme için Fx kuvvetlerindeki en fazla

düşüş, devir sayısı 50 dev/dak’dan 63 dev/dak’ya ulaştığında %19, DIN 1.2344

malzeme için ise, 50 dev/dak’dan 63 dev/dak’ya ulaşıldığında %11 oranında

meydana gelmiştir.
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Şekil 5.6. 50 dev/dak sabit devir sayısında farklı tabla ilerleme hızlarına göre DIN
1.2344 ve DIN 1.2379 malzemelerinin kesme kuvvetlerindeki değişim.

Şekil 5.6’daki grafikte, 50 dev/dak sabit devir sayısında farklı tabla ilerleme hızlarına

göre elde edilen kesme kuvvetlerine bakıldığında her iki malzeme için de, düşey

yöndeki Fz kuvvetlerinin, yatay yöndeki Fx kuvvetlerine göre daha yüksek değerler

oluşturduğu görülmektedir. Burada, Fz kuvvetleri incelenecek olursa, DIN 2379

malzemeden talaş kaldırılması esnasında meydana gelen kesme kuvveti değerlerinin

tabla ilerleme hızı 20 mm/dak’dan, 40 mm/dak’ya çıktığında talaş kesitinin

artmasıyla birlikte %14 oranında en yüksek artış değerini gösterdiği görülmektedir.

Bunun yanında tabla ilerleme hızı 40 mm/dak’dan 63 mm/dak’ya çıktığında %1,3 ve

80 mm/dak’dan 100 mm/dak’ya çıktığında da elde edilen kesme kuvvetlerinde %1

gibi olduğu kaydedilmiştir. DIN 1.2344 malzemede de yine benzer şekilde tabla

ilerleme hızının artmasıyla birlikte kesme kuvvetlerinde genel bir artış eğilimi

görülmektedir. Tabla ilerleme hızının 63 mm/dak’dan 80 mm/dak’ya çıktığı talaş

kaldırma işlemi sırasında DIN 1.2379 malzemenin Fz kuvvet değerinde beklenmeyen

%4 oranında azalma görülürken, aynı parametrelerin uygulandığı DIN 1.2344

malzemede ise Fz kuvvetinde %4 gibi en yüksek artış meydana gelmiştir. Fz

kuvvetlerinde en düşük kesme kuvveti her iki malzeme için de 20 mm/dak tabla
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ilerleme hızında ölçülürken, en yüksek Fz değeri ise DIN 1.2379 malzeme için 63

mm/dak, DIN 1.2344 malzeme için ise 100 mm/dak tabla ilerleme hızında

kaydedilmiştir. Yine şekil 5.6’daki grafik incelendiğinde, her iki malzeme için de,

tabla ilerleme hızı 20 mm/dak’dan 40 mm/dak’ya çıktığında Fx kuvvetlerinde DIN

1.2379 malzemede %5, DIN 1.2344’te ise %4,7 oranında artışlar olduğu, bu artışın

DIN 1.2379 malzeme için tabla ilerleme hızı 63 mm/dak’ya çıktığında %15 gibi bir

oran ile en yüksek seviyeye ulaştığı görülmektedir. DIN 1.2379 malzemenin Fz

kuvvetinde olduğu gibi tabla ilerleme hızı 63 mm/dak’dan 80 mm/dak’ya çıktığında

her iki malzemenin Fx kuvvetlerinde %2’lik bir öngörülmeyen azalma meydana

gelmiştir. Burada en düşük Fx değerleri her iki malzeme için de, 20 mm/dak tabla

ilerleme hızında kaydedilirken, en yüksek değerler ise DIN 1.2379 malzeme için 63

mm/dak, DIN 1.2344 malzeme için 40 ve daha sonra 100 mm/dak tabla ilerleme

hızlarında ölçülmüştür.
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Şekil 5.7. 63 dev/dak sabit devir sayısında farklı tabla ilerleme hızlarına göre DIN
1.2344 ve DIN 1.2379 malzemelerinin kesme kuvvetlerindeki değişim.

Yukarıdaki şekilde gösterilen grafiğe bakıldığında, 63 dev/dak devir sayısında farklı

tabla ilerleme hızlarına göre yatay ve düşey yönde elde edilen kesme kuvvetlerinin
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her iki malzeme için de birbirlerine yakın değerler oluşturduğu görülmektedir.

Düşey yöndeki Fz kuvvetleri incelendiğinde, her iki malzemeden de talaş

kaldırılması esnasında artan tabla ilerleme hızlarına bağlı olarak talaş kesitinin de

artmasıyla birlikte genel bir yükseliş eğilimi olmuştur. Bunun yanında, tabla

ilerleme hızı 63 mm/dak’dan 80 mm/dak’ya çıktığında ise DIN 1.2379 malzemede

%1,5 oranında, DIN 1.2344 malzemede ise %5,5 oranında beklenmeyen bir azalma

meydana geldiği görülmektedir. Burada, Fz kuvvetlerinin en düşük değerleri DIN

1.2379 ve DIN 1.2344 malzemelerinde 20 mm/dak tabla ilerleme hızında

kaydedilmiştir. Giderek artış gösteren Fz kuvvetlerinin en yüksek değerlerinin DIN

1.2379 malzeme için 100 mm/dak tabla ilerleme hızında, DIN 1.2344 malzeme için

ise 63 mm/dak tabla ilerleme hızında meydana geldiği görülmektedir. Düşey yönde

oluşan Fx kuvvet değerlerine bakıldığında iki malzemenin de talaş kaldırma işlemi

sırasında birbirine yakın değerler oluşturduğu, 100 mm/dak tabla ilerleme hızında

bu değerlerin hemen hemen aynı olduğu saptanmıştır. Ayrıca tabla ilerleme hızı 40

mm/dak’ dan 63 mm/dak’ya çıktığında DIN 1.2379 malzemede %9 ve DIN 1.2344

malzemelerinin Fx kuvvetinde ise %2,9 gibi bir artış gözlemlenmiş, diğer

noktalarda ise azalmalar olduğu kaydedilmiştir. DIN 1.2379 malzeme için yatay

yöndeki en düşük kesme kuvveti değerleri 20 mm/dak ve 40 mm/dak tabla ilerleme

hızlarında, en yüksek Fx değerleri de 63 mm/dak ve 80 mm/dak tabla ilerleme

hızlarında ölçülmüştür. DIN 1.2344 malzeme için ise, en düşük Fx değeri 100

mm/dak, en yüksek Fx değeri de 20 mm/dak hızlarında kaydedilmiştir. Fx kuvvet

değerlerinin her iki malzemede de genel olarak aynı seviyelerde oluştuğu, başlangıç

(20 mm/dak tabla ilerleme hızı) ve bitiş (100 mm/dak tabla ilerleme hızı)

değerlerinin birbirlerine oldukça yakın ölçüldüğü tespit edilmiştir.
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Şekil 5.8. 80 dev/dak sabit devir sayısında farklı tabla ilerleme hızlarına göre DIN
1.2344 ve DIN 1.2379 malzemelerinin kesme kuvvetlerindeki değişim.

Şekil 5.8’deki grafikte, 80 dev/dak sabit devir sayısında tabla ilerleme hızlarının

artmasıyla birlikte DIN 1.2379 ve DIN 1.2344 malzemelerinden elde edilen Fz

kuvvet değerlerinin genel bir artış gösterdiği ve bu artışın DIN 1.2379 için 100

mm/dak’da %5, DIN 1.2344 için ise 80 mm/dak’da %2,5 oranında en yüksek

seviyelere ulaştığı görülmektedir. Her iki malzemeden de talaş kaldırılması

esnasında hemen hemen birbirlerine yakın değerler kaydedilen Fz kuvvetlerindeki

en düşük değerlerin 20 mm/dak tabla ilerleme hızında ölçüldüğü tespit edilmiştir.

Tabla ilerleme hızının artmasına bağlı olarak kaldırılan talaş kesitindeki artışla

birlikte yükseliş gösteren Fz kuvvetlerinin DIN 1.2379 malzeme için 100 mm/dak,

DIN 1.2344 malzeme için de, 80 mm/dak tabla ilerleme hızlarında en yüksek

seviyelerde oluştuğu görülmektedir. Burada, her iki malzeme için de, düşey yöndeki

Fz kuvvetlerinin, yatay yöndeki Fx kuvvetlerine göre daha yüksek değerler meydana

getirdiği tespit edilmiştir. Fx kuvvetleri incelendiğinde, başlangıçta 20 mm/dak tabla

ilerleme hızında DIN 1.2379 ve DIN 1.2344 malzemeleri için birbirine yakın

değerler elde edildiği görülmektedir. DIN 1.2379 malzemeden talaş kaldırılması

sırasında tabla ilerleme hızı 20 mm/dak’dan 40 mm/dak’ya, 63 mm/dak’dan 80 ve
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daha sonra 100 mm/ dak’ya çıktığında ve DIN 1.2344 malzemede ise 40

mm/dak’dan 63 mm/dak’ya ve 80 mm/dak’dan 100 mm/ dak’ya çıktığında

beklenmeyen azalmalar gözlenmiştir. Bunun yanı sıra DIN 1.2379 malzeme için

kaydedilen Fx değerlerinin, tabla ilerleme hızı 40 mm/dak’dan 63 mm/dak’ya

çıktığında %6,6 oranında ve DIN 1.2344 malzeme için ise, tabla ilerleme hızı 20

mm/dak’dan 40 mm/dak’ya çıktığında %0,4 ve 63 mm/dak’dan da 80 mm/dak’ya

çıktığında da %6,6 oranında artışlar gözlenmiştir. Ayrıca burada, başlangıçta

birbirlerine yakın iken DIN 1.2344 malzemede oluşan Fx değerlerinin DIN 1.2379

malzemede oluşan Fx değerlerine göre daha yüksek değerlerde kaydedildiği

görülmektedir.

Şekil 5.9. 100 dev/dak sabit devir sayısında farklı tabla ilerleme hızlarına göre DIN
1.2344 ve DIN 1.2379 malzemelerinin kesme kuvvetlerindeki değişim.

Şekil 5.9’daki grafikte, elde edilen Fz kesme kuvveti değerlerinin birbirlerine yakın

oluştuğu, ayrıca kaydedilen Fx değerlerine göre daha yüksek seviyelerde ölçüldüğü

görülmektedir. Düşey yöndeki bu Fz değerleri incelendiğinde, DIN 1.2344 malzeme

için genel bir artış eğilimi tespit edilmiş, küçük miktarlarda oluşan bu artışlar, tabla

ilerleme hızı 63 mm/dak’dan 80 mm/dak’ya ulaştığında DIN 1.2344 malzeme için
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%0,9 ile en yüksek Fz kuvveti değerini vermiştir. Yine benzer şekilde DIN 1.2379

malzemenin kesilmesi sırasında Fz kuvvetlerinde küçük bir miktarda artış ve

azalmalar meydana gelmiştir. DIN 1.2379 malzeme için düşey yöndeki en düşük

kesme kuvveti değeri (Fz) tabla ilerleme hızı 100 mm/dak’da iken, en yüksek

değerler ise 20 mm/dak ve 40 mm/dak’da kaydedilmiştir. DIN 1.2344 malzemeden

talaş kaldırılmasında oluşan düşey yöndeki Fz kuvvetlerinin en düşük değeri 20

mm/dak’da oluşurken, en yüksek değerlerinin ise 80 mm/dak ve 100 mm/dak tabla

ilerleme hızlarında oluştuğu tespit edilmiştir. Başlangıçta 20 mm/dak tabla ilerleme

hızında çok yakın yatay kuvvetlerin (Fx) oluştuğu görülen DIN 1.2379 ve DIN

1.2344 malzemelerden talaş kaldırılmasında daha sonra Fx kuvvetlerinde azalma ve

artışlar meydana gelmiştir. Her ikisinde de en düşük Fx kuvvetlerinin 100 mm/dak

tabla ilerleme hızında ölçüldüğü malzemelerden DIN 1.2379 için Fx kuvveti değeri

tabla ilerleme hızı 63 mm/dak’dan 80 mm/dak’ya çıktığında, DIN 1.2344 için ise 40

mm/dak’dan 63 mm/ dak’ya çıktığında kaydedilmiştir. Burada, yine yatay yönde

elde edilen Fx kuvvet değerlerinin iki malzeme için de yakın değerlerde oluştuğu

görülmektedir.
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Şekil 5.10. 125 dev/dak sabit devir sayısında farklı tabla ilerleme hızlarına göre DIN
1.2344 ve DIN 1.2379 malzemelerinin kesme kuvvetlerindeki değişim.
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Şekil 5.10’daki grafikte, DIN 1.2379 ve DIN 1.2344 malzemelerden 125 dev/dak

sabit devir sayısı ve farklı ilerleme hızlarında talaş kaldırılması sırasında elde yatay

ve düşey yöndeki kesme kuvvetleri görülmektedir. Burada, her iki malzeme için de,

oldukça yakın değerler elde edilen Fz kuvvetleri incelendiğinde, sabit devir sayısında

tabla ilerleme hızının artmasıyla birlikte yükselişler meydana geldiği görülmektedir.

Tabla ilerleme hızının 80 mm/dak’dan 100 mm/dak’ya çıktığı sırada DIN 1.2379

malzemede %2, DIN 1.2344 malzemede de %7 oranında azalmaların görüldüğü Fz

kuvveti değerlerinde DIN 1.2379 malzeme için tabla ilerleme hızı 63 mm/dak’dan 80

mm/dak’ya çıktığında, DIN 1.2344 malzeme için ise 40 mm/dak’dan 63 mm/dak

tabla ilerleme hızına çıktığında en yüksek seviyeler kaydedilmiştir. DIN 1.2379

malzemeden talaş kaldırılması esnasında en düşük Fz değerinin ölçüldüğü 20

mm/dak tabla ilerleme hızında iki malzemede de birbirine yakın değerler oluştuğu ve

tabla ilerleme hızları arttıkça neredeyse paralel bir değer değişiklikleri oluşturdukları

görülmektedir. Fx kuvvetlerinde öngörülmeyen bir düşüş eğiliminde olan iki

malzemede de en düşük kesme kuvvetleri 100 mm/dak, en yüksek kesme kuvvetleri

de 20 mm/dak tabla ilerleme hızlarında meydana gelmiştir. Grafikteki kesme

kuvvetlerine bakıldığında, genel olarak düşey yönde oluşan kuvvet değerlerinin (Fz),

yatay yöndeki kuvvet değerlerine (Fx) göre daha yüksek seviyelerde oluştuğu

saptanmıştır. Ayrıca grafikte, daha düşük devir sayılarının kullanıldığı şekil 5.9, şekil

5.8, şekil 5.7 ve şekil 5.6’da görülen kesme kuvvetleriyle kıyaslandığında devir

sayısındaki artışın kesme hızını arttırarak kesmeyi kolaylaştırdığı azalma gösteren

kesme kuvveti değerleriyle anlaşılmaktadır.

5.2. İLERLEME HIZI VE DEVİR SAYISININ YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜNE

ETKİSİ

Yapılan bu çalışmada, DIN 1.2344 ve DIN 1.2379 malzemeleri üzerinde sabit kesme

derinliğinde, beş farklı devir sayısı ve beş farklı ilerleme hızı kullanılarak toplam elli

farklı deney gerçekleştirilmiş olup, deneyler sonrasında malzemeler üzerinden talaş

kaldırılan bölgelerde yüzey pürüzlülük değerleri (Ra)  ölçülmüştür. Gerçekleştirilen

ölçümler sonucunda elde edilen yüzey pürüzlülük değerleri Çizelge 5.2’de sunulmuş

ve bu çizelgedeki veriler kullanılarak grafikler oluşturulmuştur. İki farklı malzeme

arasında mukayese yoluyla değerlendirme yapılmıştır.
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Çizelge 5.2. İlerleme hızına bağlı olarak elde edilen yüzey pürüzlülük değerleri.
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Şekil 5.11. 50 dev/dak sabit devir sayısında farklı tabla ilerleme hızlarına göre elde
edilen yüzey pürüzlülük değerleri.

Sabit devir sayısı ve farklı tabla ilerleme hızlarına göre elde edilen yüzey pürüzlülük

değerlerinin verildiği şekil 5.11’deki grafiğe bakıldığında, tabla ilerleme hızının

artmasıyla birlikte yüzey pürüzlülüklerinde artış kaydedildiği görülmektedir. Burada,

DIN 1.2344 malzemede oluşan pürüzlülüklerinin DIN 1.2379’a göre daha yüksek

elde edildiği, başlangıçta 20 mm/dak tabla ilerleme hızında her iki malzemede de

birbirlerine yakın değerler ortaya çıkarken tabla ilerleme hızı arttıkça malzemeler

arasındaki pürüzlülük farkının da arttığı gözlemlenmiştir. En iyi yüzey kalitesinin 20

mm/dak tabla ilerleme hızında ve DIN 1.2379 malzemede Ra 1,08 µm olarak

ölçüldüğü, yine bu ilerleme hızında DIN 1.2344 malzemede de diğer ilerleme

hızlarına göre daha iyi bir yüzey kalitesi ortaya çıktığı tespit edilmiştir. En yüksek

yüzey pürüzlülük değerleri ise 100 mm/dak tabla ilerleme hızında DIN 1.2379

malzeme için Ra 1,67 µm ve DIN 1.2344 malzeme için ise Ra 2,01 µm olarak

ölçülmüştür.
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Şekil 5.12. 63 dev/dak sabit devir sayısında farklı tabla ilerleme hızlarına göre elde
edilen yüzey pürüzlülük değerleri.

Grafikte, bir önceki şekilde olduğu gibi DIN 1.2379 malzemenin 63 dev/dak sabit

devir sayısında artan tabla ilerleme hızlarına göre sergilediği yüzey pürüzlülük

değerlerinin DIN 1.2344 malzemeye göre daha düşük değerlerde seyrettiği

görülmektedir. En iyi yüzey kalitelerinin 20 mm/dak tabla ilerleme hızında, en kötü

yüzey kalitelerinin ise 100 mm/dak tabla ilerleme hızında ölçüldüğü saptanmıştır. 20

mm/dak. ilerleme hızında DIN 1.2379 malzeme için Ra 0,46 µm ve DIN 1.2344

malzeme için Ra 0,97 µm değerleri elde edilirken, 50 dev/dak devir sayısında yine

20 mm/dak tabla ilerleme hızında elde edilen yüzey kalitelerine göre devir sayısının

artmasına bağlı olarak yüzey kalitelerinin iyileştiği anlaşılmaktadır. Artan tabla

ilerlemelerine bağlı olarak yüzey kalitelerinin kötüleştiği grafiğe bakıldığında, en

yüksek yüzey pürüzlülük değerlerinin DIN 1.2379 malzeme için Ra 0,99 µm ve DIN

1.2344 malzeme için Ra 1,50 µm şeklinde 100 mm/dak tabla ilerleme hızında

kaydedildiği belirlenmiştir.
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Şekil 5.13. 80 dev/dak sabit devir sayısında farklı tabla ilerleme hızlarına göre elde
edilen yüzey pürüzlülük değerleri.

Şekildeki grafikte, elde edilen yüzey pürüzlülük değerlerinin her iki malzeme için

artan tabla ilerleme hızına bağlı olarak sabit devir sayısında yükselme eğilimi

gösterdikleri belirlenmiştir. Başlangıçta, 20 mm/dak ilerleme hızında iki malzeme

arasındaki yüzey kalitesini farkının daha yüksek olduğu, daha sonra bu farkın 100

mm/dak tabla ilerleme hızına çıkıldığında en düşük seviyeye gerilediği

görülmektedir. Genel olarak, DIN 1.2344 malzemede, DIN 1.2379 malzemeye göre

daha fazla yüzey pürüzlülük değerleri elde edilmiş olup, en iyi yüzey kalitesi 20

mm/dak ilerleme hızında DIN 1.2344 malzeme için Ra 0,83 µm ve DIN 1.2379

malzeme için Ra 0,51 µm olarak ölçülmüştür. İki malzeme arasındaki yüzey

pürüzlülükleri farkının en az seviyeye düştüğü 100 mm/dak tabla ilerleme hızında,

yine her iki malzemede de en yüksek pürüzlülük değerleri kaydedilmiştir. Ayrıca

burada, tabla ilerleme hızı 63 mm/dak’dan 80 mm/dak’ya çıktığı anda iki

malzemeden elde edilen değerlerin birbirine yaklaştığı ve ilerleme hızı 80

mm/dak’dan 100 mm/dak’ya çıktığı sırada da birbirine paralel şekilde seyrettiği

tespit edilmiştir.
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Şekil 5.14. 100 dev/dak sabit devir sayısında farklı tabla ilerleme hızlarına göre elde
edilen yüzey pürüzlülük değerleri.

Yüzey pürüzlülük değerlerinin DIN 1.2344 ve DIN 1.2379 malzemelerde birbirine

paralel olarak, artan tabla ilerleme hızlarında sürekli bir yükseliş gösterdiği grafikte,

bu yükselişin iki malzemede de en fazla oranda 100 mm/dak tabla ilerleme hızında

meydana geldiği görülmektedir. DIN 1.2344 malzemenin yüzey pürüzlülüklerinin

bütün ilerleme hızlarında DIN 1.2379’ a göre daha yüksek değerlerde elde edildiği ve

iki malzeme arasındaki pürüzlülük farkının birbirine paralel şekilde ilerlediği

saptanmıştır. Burada, en iyi yüzey kalitelerinin DIN 1.2344 malzeme için Ra 0,98

µm ve DIN 1.2379 malzeme için Ra 0,47 µm değerlerinin ölçülmesiyle birlikte her

iki malzemede de 20 mm/dak tabla ilerleme hızında kaydedildiği belirlenmiştir.

Ayrıca, en yüksek yüzey pürüzlülük değerlerinin de 100 mm/dak tabla ilerleme

hızında, DIN 1.2344 malzeme için Ra 1,14 µm ve DIN 1.2379 malzeme için Ra 0,68

µm olarak kaydedildiği saptanmıştır.
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Şekil 5.15. 125 dev/dak sabit devir sayısında farklı tabla ilerleme hızlarına göre elde
edilen yüzey pürüzlülük değerleri.

125 dev/dak sabit devir sayısında farklı tabla ilerlemelerine bağlı olarak kaydedilen

yüzey pürüzlülük değerleri incelendiğinde, her iki malzemenin de yüzey kaliteleri

için tabla ilerleme hızlarının artmasıyla birlikte giderek yükselen Ra (µm)

değerlerinin ölçüldüğü görülmektedir. Bu değerlerin, her tabla ilerleme hızı için DIN

1.2344 malzemede DIN 1.2379 malzemeye göre daha yüksek çıktığı belirlenmiştir.

Ayrıca, pürüzlülük değerlerindeki en fazla artışın her iki malzeme için de tabla

ilerleme hızının 80 mm/dak’dan 100 mm/dak’ya çıkmasıyla oluştuğu tespit

edilmiştir. Bunun yanında 100 mm/dak tabla ilerleme hızında her iki malzemede de

en yüksek yüzey pürüzlülük değerleri ölçülmüş, bu değerlerin DIN 1.2344 malzeme

için Ra 1,23 µm ve DIN 1.2379 malzeme için ise Ra 0,83 µm şeklinde oluştuğu

saptanmıştır. Burada, DIN 1.2344 malzeme için en iyi yüzey kalitesi 20 mm/dak

ilerlemede Ra 0,86 µm ve DIN 1.2379 malzeme için yine aynı ilerlemede Ra 0,48

µm olarak belirlenmiştir.
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Şekil 5.16. 20 mm/dak sabit tabla ilerleme hızında farklı devir sayılarına göre elde
edilen yüzey pürüzlülük değerleri.

20 mm/dak sabit tabla ilerleme hızında farklı devir sayılarına bağlı olarak kaydedilen

yüzey pürüzlülük değerleri incelendiğinde, her iki malzemenin de yüzey kalitelerinde

devir sayısının artmasıyla birlikte giderek azalan Ra (µm) değerlerinin ölçüldüğü

görülmektedir. Bu değerlerin, bütün devir sayılarında DIN 1.2344 malzemede DIN

1.2379 malzemeye göre daha yüksek çıktığı belirlenmiştir. Ayrıca, pürüzlülük

değerlerindeki en fazla azalmanın her iki malzeme için de tabla devir sayısının 50

dev/dak’dan 63 dev/dak’ya çıkmasıyla oluştuğu tespit edilmiştir. Bunun yanında

DIN 1.2344 malzeme için 80 dev/dak’da, DIN 1.2379 malzeme için ise 63

dev/dak’da en düşük yüzey pürüzlülük değerleri ölçülmüştür. En düşük Ra

değerlerinin DIN 1.2344 malzeme için Ra 0,83 µm ve DIN 1.2379 malzeme için ise

Ra 0,46 µm şeklinde oluştuğu saptanmıştır. Burada, DIN 1.2344 malzeme için en

yüksek yüzey pürüzlülük değerleri 50 dev/dak devir sayısında Ra 1,13 µm ve DIN

1.2379 malzeme için yine aynı devir sayısında Ra 1,08 µm olarak belirlenmiştir.
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Şekil 5.17. 40 mm/dak sabit tabla ilerleme hızında farklı devir sayılarına göre elde
edilen yüzey pürüzlülük değerleri.

Sabit tabla ilerleme hızında farklı devir sayılarına göre elde edilen yüzey pürüzlülük

değerlerinin verildiği şekil 5.17’deki grafiğe bakıldığında, devir sayısının artmasıyla

birlikte yüzey pürüzlülüklerinde azalma kaydedildiği görülmektedir. Burada, DIN

1.2344 malzemede oluşan pürüzlülüklerinin DIN 1.2379’a göre daha yüksek elde

edildiği, başlangıçta 50 dev/dak devir sayısında her iki malzemede de birbirlerine

yakın değerler ortaya çıkarken devir sayısı arttıkça malzemeler arasındaki pürüzlülük

farkının da arttığı gözlemlenmiştir. En iyi yüzey kalitesinin 125 dev/dak’da ve DIN

1.2379 malzemede Ra 0,5 µm olarak ölçüldüğü, yine aynı devir sayısında DIN

1.2344 malzemede de diğer devir sayılarına göre daha iyi bir yüzey kalitesi ortaya

çıktığı tespit edilmiştir. En yüksek yüzey pürüzlülük değerleri ise 50 dev/dak devir

sayısında DIN 1.2379 malzeme için Ra 1,23 µm ve DIN 1.2344 malzeme için ise Ra

1,28 µm olarak ölçülmüştür.
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Şekil 5.18. 63 mm/dak sabit tabla ilerleme hızında farklı devir sayılarına göre elde
edilen yüzey pürüzlülük değerleri.

Yüzey pürüzlülük değerlerinin DIN 1.2344 ve DIN 1.2379 malzemelerde birbirine

paralel olarak, artan devir sayılarına bağlı olarak genel bir azalma gösterdiği grafikte,

bu azalmanın iki malzemede de en fazla oranda devir sayısının 50 dev/dak’dan 63

dev/dak’ ya çıkmasıyla meydana geldiği görülmektedir. Fakat, yine iki malzemede

de devir sayısının 63 dev/dak’ dan 80 dev/dak’ya çıkmasıyla birlikte yüzey

pürüzlülüğünün arttığı tespit edilmiştir. DIN 1.2344 malzemenin yüzey

pürüzlülüklerinin bütün devir sayılarında DIN 1.2379’ a göre daha yüksek değerlerde

elde edildiği saptanmıştır. Burada, en iyi yüzey kaliteleri DIN 1.2344 malzeme için

100 dev/dak’da Ra 1,03 µm ve DIN 1.2379 malzeme için ise 125 dev/dak’da Ra 0,52

µm olarak ölçülmüştür. Ayrıca, en yüksek yüzey pürüzlülük değerlerinin de 50

dev/dak devir sayısında, DIN 1.2344 malzeme için Ra 1,39 µm ve DIN 1.2379

malzeme için Ra 1,28 µm olarak kaydedildiği saptanmıştır.
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Şekil 5.19. 80 mm/dak sabit tabla ilerleme hızında farklı devir sayılarına göre elde
edilen yüzey pürüzlülük değerleri.

80 mm/dak sabit tabla ilerleme hızında farklı devir sayılarına göre elde edilen yüzey

pürüzlülük değerlerinin verildiği şekil 5.19’daki grafiğe bakıldığında DIN 1.2344

malzemede oluşan pürüzlülüklerinin DIN 1.2379’a göre daha yüksek değerlerde elde

edildiği gözlemlenmiştir. Başlangıçta her iki malzemede de devir sayısı 50

dev/dak’dan 63 dev/dak’ya çıktığı esnada yüzey pürüzlülüğü en fazla azalmayı

sergilemiştir. DIN 1.2379 malzemede devir sayısı 63 dev/dak’dan 80 dev/dak’ya ve

100 dev/dak’dan 125 dev/dak’ya çıktığında yüzey pürüzlülüklerinde artış meydana

gelmiştir. Yine benzer bir artış DIN 1.2344 malzemede de devir sayısı 100

dev/dak’dan 125 dev/dak’ya çıktığında oluşmuştur. En iyi yüzey kalitesinin 100

dev/dak’da ve DIN 1.2379 malzemede Ra 0,58 µm olarak ölçüldüğü, yine aynı devir

sayısında DIN 1.2344 malzemede de Ra 1,06 µm olarak ortaya çıktığı tespit

edilmiştir. En yüksek yüzey pürüzlülük değerleri ise 50 dev/dak devir sayısında DIN

1.2379 malzeme için Ra 1,42 µm ve DIN 1.2344 malzeme için ise Ra 1,77 µm olarak

ölçülmüştür.
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Şekil 5.20. 100 mm/dak sabit tabla ilerleme hızında farklı devir sayılarına göre elde
edilen yüzey pürüzlülük değerleri.

100 mm/dak sabit tabla ilerleme hızında farklı devir sayılarına göre elde edilen yüzey

pürüzlülük değerlerinin elde edildiği şekil 5.20’deki grafiğe bakıldığında DIN 1.2344

malzemede oluşan pürüzlülüklerinin DIN 1.2379’a göre daha yüksek değerlerde elde

edildiği gözlemlenmiştir. Her iki malzeme için de devir sayısı 50 dev/dak’dan 63

dev/dak’ya çıktığı sırada yüzey pürüzlülük değerleri en fazla azalmayı göstermiştir.

DIN 1.2379 malzemede devir sayısı 63 dev/dak’dan 80 dev/dak’ya ve 100

dev/dak’dan 125 dev/dak’ya çıktığında yüzey pürüzlülüklerinde artış meydana

gelmiştir. Yine benzer bir artış DIN 1.2344 malzemede de devir sayısı 100

dev/dak’dan 125 dev/dak’ya çıktığında oluşmuştur. En iyi yüzey kalitesinin 100

dev/dak’da ve DIN 1.2379 malzemede Ra 0,68 µm olarak ölçüldüğü, yine aynı devir

sayısında DIN 1.2344 malzemede ise Ra 1,14 µm olarak ortaya çıktığı tespit

edilmiştir. En yüksek yüzey pürüzlülüklerinin ise 50 dev/dak devir sayısında DIN

1.2379 malzeme için Ra 1,67 µm ve DIN 1.2344 malzeme için ise Ra 2,01 µm olarak

ölçüldüğü tespit edilmiştir.
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BÖLÜM 6

SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Bu çalışmada, DIN 1.2344 sıcak iş takım çeliği ve DIN 1.2379 soğuk iş takım çeliği

malzemeler yüksek hız çeliği testere freze çakıları kullanılarak silindirik frezeleme

işlemine tabi tutulmuştur. Frezeleme deneyleri beş farklı devir sayısı (N1=50

dev/dak, N2=63 dev/dak, N3=80 dev/dak, N4=100 dev/dak, N5=125 dev/dak), beş

farklı tabla ilerleme hızı (F1=20 mm/dak, F2=40 mm/dak, F3=63 mm/dak, F4=80

mm/dak, F5=100 mm/dak) ve 1 mm sabit kesme derinliğinde soğutma sıvısı

kullanılmadan yapılmıştır. Frezeleme işlemi sırasında düşey ve yatay yönlerde

oluşan kesme kuvvetleri ile yüzey pürüzlülük değerleri ölçülmüştür. Kullanılan

kesme parametrelerinin her iki malzemede oluşan kesme kuvvetleri ve yüzey

pürüzlülükleri üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Ayrıca, yapılan çalışmalardan

aşağıdaki sonuçlar çıkarılmıştır:

1) Uygulanan kesme parametrelerinin hepsinde her iki malzeme için de düşey

yönde elde edilen kesme kuvvetleri yatay yönde elde edilen kesme

kuvvetlerine göre daha yüksek değerler sergilemiştir.

2) Aynı parametrelerde her iki malzemede elde edilen düşey yöndeki kuvvetler

birbirlerine, yatay yöndeki kuvvetler de birbirlerine yakın değerler

oluşturmuş, böylece iki malzemenin de testere freze çakılarıyla

işlenebilirliklerinin birbirlerine yakın oldukları gözlenmiştir.

3) Düşey yönde en yüksek kesme kuvveti değeri DIN 1.2379 soğuk iş takım

çeliğinden talaş kaldırılması esnasında 218,93 N olarak ölçülmüştür. Yine

düşey yönde en düşük kesme kuvveti değeri ise, DIN 1.2344 sıcak iş takım

çeliğinden talaş kaldırılması esnasında 171,97 N olarak ölçülmüştür.

4) Yatay yönde en yüksek kesme kuvveti değeri DIN 1.2379 soğuk iş takım

çeliğinden talaş kaldırılması esnasında 162,77 N olarak ölçülmüştür. Yine
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5) yatay yönde en düşük kesme kuvveti değeri ise, DIN 1.2379 soğuk iş takım

çeliğinden talaş kaldırılması esnasında 106,456 N olarak ölçülmüştür.

6) Her iki malzemeden de talaş kaldırılması esnasında oluşan yüzey

pürüzlülükleri üzerinde ilerleme hızının önemli etkileri olduğu saptanmıştır.

7) Sabit kesme derinliği ve devir sayısında ilerleme hızının artışına bağlı olarak

yüzey pürüzlülük değerlerinin arttığı gözlenmiştir.

8) İlerleme hızının artışına bağlı olarak yüzey pürüzlülüklerindeki artışlar aynı

parametrelerde her iki malzeme için de birbirine paralel eğriler sergilemiştir.

9) Sabit kesme derinliği ve ilerleme hızında devir sayısının artışına bağlı olarak

yüzey pürüzlülük değerlerinin de azaldığı gözlenmiştir.

10) Her iki malzemede de yüzey pürüzlülük değerlerindeki en fazla azalma devir

sayısı 50 dev/dak’dan 63 dev/dak’ya çıktığı esnada olmuştur.

11) En yüksek yüzey pürüzlülük değerleri iki malzemede de 50 dev/dak devir

sayısında ve 100 mm/dak tabla ilerleme hızında kaydedilmiştir.

12) Ölçülen en düşük yüzey pürüzlülük değerleri (Ra), DIN 1.2344 sıcak iş takım

çeliği için 80 dev/dak devir sayısı ve 20 mm/dak tabla ilerleme hızında, yine

en düşük yüzey pürüzlülük değeri (Ra), DIN 1.2379 soğuk iş takım çeliği için

ise, 63 dev/dak devir sayısı ve 20 mm/dak tabla ilerleme hızında

kaydedilmiştir.

Daha sonra yapılacak olan çalışmalar için öneriler aşağıda sıralanmıştır;

1) Testere freze çakılarıyla farklı malzemelerden talaş kaldırılması neticesinde

elde edilen talaşlar üzerinde kesme parametrelerinin etkisi incelenebilir.

2) Kesici takımlar elektron tarama mikroskobunda (SEM) incelenerek etkin

aşınma mekanizmaları belirlenebilir.

3) Testere frezelerle malzemeler üzerinden talaş kaldırma işlemleri esnasında

oluşan ısının sıcaklığı ölçülerek kesme kuvvetlerine ve kesici takım

aşınmasına olan etkileri incelenebilir.

4) Talaş kaldırma işlemi sırasında meydana gelen titreşimler de ölçülebilir ve

ölçülen bu titreşimlerin kesme işlemi üzerindeki etkileri araştırılabilir.
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5) Aynı kesme parametrelerinde değişik kesici ağız sayısına sahip testere

frezelerle talaş kaldırılarak kesici ağız sayısının yüzey pürüzlülüğü üzerindeki

etkileri incelenebilir.

6) Bir sonraki çalışmada soğutma sıvısı yardımıyla kesme işlemi yapılarak

soğutma sıvısı kullanımının aynı malzemelerin işlenebilirliği üzerindeki

etkileri araştırılabilir.
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Zonguldak Karaelmas Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Makine Eğitimi Anabilim

Dalı’nda başladığı Yüksek Lisans Programına Karabük Üniversitesi Fen Bilimleri

Enstitüsü Makine Eğitimi Anabilim Dalı’nda devam etmektedir.
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