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OZET

17-4 PH PASLANMAZ CELIiGININ FREZELENMESINDE KESiCi TAKIM UC
RADYUSU, KESME FORMUNUN VE KESME PARAMETRELERININ
KESME KUVVETI, YUZEY PURUZLULUGU VE TAKIM ASINMASINA
ETKIiSININ INCELENMESI

Nurettin BULAN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Imalat Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Fuat KARA
Aralik 2020, 94 sayfa

Bu calismada, 17-4 PH paslanmaz c¢eliginin frezelenmesinde kesici takim kesme
formlari, kesici takim ug radyiisleri ile isleme parametrelerinin kesme kuvvetleri, yiizey
piiriizliiliigii ve takim asinmas: iizerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Isleme
parametreleri olarak ti¢ farkli kesme hizi (70, 140, 210 m/dak) ti¢ farkli ilerleme hizi
(0,06, 0,09, 0,12 mm/dev) ve sabit kesme derinligi (1 mm) alinmistir. Deneylerde iki
farkli kesme formu (M — ML) ve iki farkli ug¢ radyiisii (0,4 — 0,8 mm) kesici uglar
kullanilmistir. Talas kaldirma sirasinda olusan kesme sicakligi, kesme kuvvetleri,
islenmis yiizeylerin yiizey piiriizliiliigii ve takim asinmasi degerleri 6l¢iilmiis elde edilen
veriler deneysel olarak degerlendirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda ML formlu
kesici takimlar ile M formlu takimlara gore genel olarak %19 oraninda daha diisiik
kesme kuvvetleri 6l¢iiliirken, 0,4 mm ug radyiislii kesici takimlar ile 0,8 mm ug radyiislii
kesici takimlara gore genel olarak %16 oraninda daha diisiikk kesme kuvvetleri
Olclilmiistiir. Kesme kuvvetleri biitiin kesici takimlar i¢in genel olarak kesme hizinin
artmasi ile azalmis, ilerleme hizinin artmasi ile de artmistir. Kesme hizlarinin ve
ilerleme hizlarinin artmasi ile kesme sicakliklari biitiin kesici takimlar i¢in artmistir. En
diisiik kesme sicakliklar1 0,4 mm ug¢ radyiislii, ML kesme formlu kesici takimlar ile
Olcllmiistiir. Yiizey puriizliliigii kesme hizinin artmasi ile azalmis, ilerleme hizinin
artmasi ile de artmistir. En diisiik ylizey piiriizliliigii 0,8 mm ug radyiislii, ML kesme
formlu kesici takimlar ile elde edilmistir. ML formlu kesici takimlar ile M formlu kesici
takimlara gore genel olarak %16 oraninda daha diisiik takim asinmasi olustugu tespit
edilirken, 0,4 mm ug radytslii kesici takimlar ile 0,8 mm ug¢ radytislii kesici takimlara
gore genel olarak %8 oraninda daha diisiikk takim asinmasi olustugu tespit edilmistir.
Kesme hizi ve ilerleme hizinin artmasi ile takim asinmasi artmis, talas hacminin artmasi
ile de takim aginmasi artmistir.

Anahtar sozciikler: 17-4 PH, Frezeleme, Kesme formu, Kesme kuvveti, Takim
asinmasi.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CUTTING TOOL CUTTING FORM,
NOSE RADIUS AND CUTTING PARAMETERS ON CUTTING FORCE,
SURFACE ROUGHNESS AND TOOL WEAR IN MILLING OF 17-4 PH

STAINLESS STEEL

Nurettin BULAN
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Manufacturing
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fuat KARA
December 2020, 94 pages

In this study, the effects of cutting tool cutting forms, cutting tool tip radius and
machining parameters on cutting forces, surface roughness and tool wear were
investigated experimentally in milling 17-4 PH stainless steel. Three different cutting
speeds (70, 140, 210 m/min), three different feed rates (0.06, 0.09, 0.12 mm/rev) and
constant cutting depth (1 mm) were taken as machining parameters. In the experiments,
two different cutting forms (M-ML) and two different tip radius (0.4 - 0.8 mm) inserts
were used. Cutting temperature, cutting forces, surface roughness of machined surfaces
and tool wear values were measured during chip removal, and the obtained data were
evaluated experimentally. As a result of the experiments, 19% lower cutting forces are
measured with ML-shaped cutting tools compared to M-shaped tools, while cutting
tools with 0.4 mm tip radius are 16% lower cutting forces compared to cutting tools
with 0.8 mm tip radius. measured. Cutting forces decreased with increasing cutting
speed and increased with increasing feed rate for all cutting tools. Cutting temperatures
increased for all cutting tools with increasing cutting speeds and feeds. The lowest
cutting temperatures were measured with cutting tools ML cutting form with 0.4 mm tip
radius. Surface roughness decreased with increasing cutting speed and increased with
increasing feed rate. The lowest surface roughness was obtained with ML cutting form
cutting tools with 0.8 mm tip radius. While ML-shaped cutting tools have been found to
have 16% lower tool wear compared to M-shaped cutting tools, with 0.4 mm tip radius
cutting tools, 8% lower tool wear than cutting tools with 0.8mm tip radius. has been
found to occur. Tool wear increased with the increase in cutting speed and feed rate, and
tool wear increased with the increase in chip volume.

Keywords: 17-4 PH, Cutting force, Cutting form, Milling, Tool wear.
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1. GIRIS

Giliniimiiz teknolojisinde mevcut malzemeler siirekli gelistirilmekte ve malzemelerden
bazi {istiin 6zellikler beklenmektedir. Bu durum malzemelerin islenmesinde zorluklar
meydana getirmektedir. 17—4 PH paslanmaz ¢eliginin i¢erdigi yiiksek krom oranindan
dolayr talaghi imalat yontemi ile islemek olduk¢a zordur. Talagh imalatta zorlu
malzemelerin kullanimi, imalat sirasinda talas kiramama; kesme isleminin kolay
gergeklestirilememesi, kotli derecede ylizey piiriizliligl, takim asinmasi, takim
1sinmast gibi sorunlara neden olmaktadir. Kesici takim firmalar1 endiistrinin stirekli
karsilastigt  bu gibi sorunlar1 ¢oziimlemek Tlizere kesici takimlar1 stirekli
gelistirmektedirler. Kesme formlari {izerindeki yenilikler ve ¢alismalar da bu
¢oziimlemelerden bir tanesidir. Islenmesi oldukg¢a zor olan malzemeleri islemek iizere
gelistirilen ML kesme formu daha once var olan M formlu kesici takimlara gére daha
keskin bir yapiya sahiptir. Gelistirilen keskin yap1 sayesinde malzeme iizerinde talas
kaldirma islemini daha kolay gerceklesmekte ve bu da yiizey piiriizliligiini, takim

asinmasini ve takim sicakligint dogrudan etkilemektedir.

Talagli imalat isleminde maliyetleri diisiirmek icin diisiik kesme kuvveti, diisiik kesme
sicakligi, en az takim sarfiyati ile ve en kisa siirede isleme olduk¢a onemlidir. Bu
nedenle, isleme sirasinda talag kaldirma fizigini anlamak i¢in kesme esnasinda olusan

kesme kuvveti, kesme sicakligi ve tiiketilen enerji gibi degerler dl¢iilmektedir [1].

Yiizey piriizliliigii, miihendislik malzemelerinin islenmis yiizeylerinin kalitesinin
onemli bir gostergesidir. Yiizey pirizliligini etkileyen temel etkenler takim
geometrisi (u¢ radyiisii, kesme kenar geometrisi vs.) ve kesme sartlar1 (ilerleme hizi,
kesme hizi, kesme derinligi vs.) dir. Bu etkenlerin yani sira yiizey piirtizliliigi islenen

malzemenin 6zelliklerine gére de degismektedir [2].

Talas kaldirma igleminde kesme isleminin etkin bir sekilde yapilabilmesi i¢in kesici
takimin is parcas1 yapisina, isleme operasyonunun ¢esidine, tezgaha ve en uygun isleme
parametrelerine uygun olmas1 gerekmektedir. Isleme esnasinda olusan yiiksek
gerilmeler, siirtiinme ve kesme sicakligi kesici takim omriinii dogrudan etkiledigi i¢in
kesici takimda asinmalara ve dolayisiyla isleme maliyetlerinin artmasina sebep

olmaktadir [3].



Kesici takimin kesim yaparken, kesme 6zelligini kaybedene kadar gecen siiresi takim
omrii olarak tanimlanmaktadir. Takim malzemesi, is parcast malzemesi, kesme hizi,
ilerleme miktari, kesme derinligi, talag geometrisi vb. takim émriinii dogrudan etkileyen
faktdrlerdendir. Islenen malzemenin yiizey piiriizliiliigiiniin artmas1 da kesici takim

omriiniin doldugunun bir gostergesidir [4].

Bu ¢aligmada, 174 PH paslanmaz ¢eliginin Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD), (TiAIN-
TiN) kapli tungsten karbiir takimlarla frezelenmesinde kesici takim kesme formlarinin,
kesici ug radyiislerinin ve kesme parametrelerinin; kesme kuvveti, yiizey piirtizliligi,
kesme sicakligt ve takim asinmasi lizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir.
Deneyler sonucunda 17—4 PH paslanmaz geliginin islenmesinde maliyetleri diisiirmek
ve daha verimli imalat yapilabilmesi i¢in kesici u¢ kesme formlarimin farkl
parametrelerde kesme kuvveti, yiizey piirlizliiliigii, kesme sicakligl ve takim asinmasi

tizerindeki etkileri incelenmistir.



2. LITERATUR

Literatiirde, farklt malzemeler kullanilarak kesici takim geometrilerinin, talas kirma
formlarinin, kesici takim ug radyiislerinin ve kesme parametrelerinin kesme kuvvetine,
kesme sicakligina, yiizey piriizliligine ve takim asinmasina olan etkilerinin

incelendigi bir¢ok calisma yapilmistir. Bu calismalar agagida verilmektedir.

Cakmak tarafindan yapilan ¢alismada, Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii (AISI) 4140
celiginin islenmesinde farkli u¢ geometrilerine sahip uclarin talas kirmaya ve yiizey
puriizliligine etkileri arastirilmistir. Talagli imalatta en 6nemli sorunlarda biri talas
kiramama oldugu vurgulanmistir. Arastirmada Bilgisayar Sayisal Denetim (CNC) torna
tezgahi ile AISI 4140 ¢eligi, farkli isleme parametrelerinde, farkli u¢ geometrilerine
sahip kaplamali uglar ile deneyler yapilmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda AISI 4140
¢eliginin tornalanmasinda kullanilan kesici u¢ geometrilerinin, farkli isleme
parametrelerinde talas kirmaya ve yiizey piriizliligline olan etkileri ortaya
konulmustur. FG formlu ug¢ talas kirma bakimindan basarili fakat yiizey piirtizIiliigi
acisindan basarisiz oldugu goriilmiistiir. PC formlu ug yiizey piirtizliiligii agisindan orta
degerlerde oldugu goriilmiistiir. Yiizey piriizliliigiinii en iyi saglayan formun MT

formu oldugu gorilmiistiir [5].

Cakmak, AISI 1040 imalat c¢eliginin iizerinde frezeleme islemi yaparak yiizey
plriizliligii ve kesme kuvvetleri dlgmiistiir. Deneyler, CNC dik isleme merkezine
baglanan dinamometre ve bu dinamometrenin iizerine baglanan deney parcalarinin
islenmesi ile gerceklestirilmistir. Deneylerde dort farkl talas kirict geometrisine sahip
PVD kaplamal1 kesici takimlar kullanilmistir. Sabit kesme derinliginde ve farkli isleme
parametrelerinde frezeleme islemi yapilmistir. Her talas kiric1 geometrisi i¢in ayr1 ayri
islenen parcalarda talas kirici geometrisinin yiizey piiriizliiliigli ve kesme kuvvetleri
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Yiizey pirtizliiliikleri biitiin kesiciler i¢in genel olarak
ilerlemenin artis1 ile arttigi, kesme hizinin artis1 ile azaldigi bu calismada da ortaya
cikarilmistir. Kesme kuvvetleri genel olarak ilerleme degerlerinin artmasiyla arttigi,
kesme hizlarmin artmasiyla azaldigi ispat edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, en iyi
yilizey piriizlilik degerlerini ve en diisilk kesme kuvveti degerlerini veren kesici

takimim E-PL 1030 kodlu talas kirici formuna sahip kesici takim oldugu belirlenmistir.



Diisiik kesme kuvveti ve iyi bir yiizey piiriizliiliigii i¢in en ideal kesme parametrelerinin

300 m/dak kesme hizi ve 0,05 mm/dev ilerleme degerleri oldugu belirlenmistir [2].

Baran, yapmis oldugu bu ¢alismada 51 Rockwel Sertlik Degeri (HRC) sertlik degerinde
sertlestirilmis Alman Standartlar1 (DIN) 1.2344 sicak is ¢eligi, 6 mm ¢apl kiiresel uglu
parmak freze ile farkli isleme parametrelerinde yiliksek hizda isleme ile deneyler
gerceklestirmistir. isleme sonucunda elde edilen yiizey kaliteleri incelenmistir. Eksenel
ve yanal ilerleme degerleri, dis basina ilerleme degeri ve talag derinligi 0,05 ile 0,1 mm
araliginda, kesme hizi 32,04 m/dak ile 263,89 m/dak araliginda degistirilmistir. Bu
islemeler yaricapt 21 mm ve merkez agisi 150° olan kiiresel formlu bir malzeme
tizerinde yapilmistir. Deneylerde es yonli, zit yonlii ve ¢ift yonli olmak iizere tli¢ farkli
isleme yonii secilmistir. Islenen malzeme iizerinde 15°, 45°, 75°, 90°, 105°, 135° ve 165°
merkez acili dogrultularda yiizey piiriizliiliikleri incelenmis. Bu ¢alisma sonucunda en
uygun isleme kosullar1 ve parametreleri tespit edilerek belirlenmistir. En iyi ylizey

purtizliligi degerleri her iki tarafa da 15° ve 45° aras1 ag1 degerlerinde elde edilmistir
[6].

Ok, tarafindan yapilan ¢alismada imalat sektoriinde kullanilan paslanmaz malzemelerin
korozyon direnci, siineklilik ve ¢ekme mukavemetinin yiliksek olmasi paslanmaz
celiklerin sahip olduklar1 temel 6zelliklerden oldugu ve bu malzemelerin igerdigi krom,
nikel ve molibden gibi alasim elementleri, iglenebilirliklerini olumsuz olarak etkiledigi
vurgulanmigtir. Ok yapmis oldugu c¢alismada AISI 304 paslanmaz celiklerin
frezelenmesinde  farkli  takimlar  (farkli  kaplama  kaliteleri)  kullanalarak
islenebilirlilikler1 ve takim performanslarini incelemistir. Kesme parametrelerinin
etkisinde takim Omrii, ylizey piriizliligi ve kesme kuvvetleri deneysel olarak
belirlenmis ve paslanmaz c¢eliklerin islenmesinde optimum kesme kosullarinin
belirlenmesi, adaptif kontrol ve takim durumunun izlenmesi caligsmalarina temel teskil
etmek iizere tahmin modelleri tayin edilmistir. IC 330 ve IC 808 kalite uglarin

paslanmaz ¢eliklerin islenmesinde takim 6mrii agisindan daha uzun oldugu goriilmiistiir
[71.

Sahin, yapmis oldugu bu ¢alismada AISI H13 (DIN 1.2344) ¢eliginin tarama basligi ile
ile frezelenmesi sirasinda parga yiizey bodlgesinde olusan 1s1 olusumu ve kesme
parametrelerine bagli olarak olusan kesme kuvvetleri ve ylizey piriizliligini
incelemistir. Olusan sicakligi 6lgmek icin is pargasi lizerinde olusan sicakligin 1sil

ciftler kullanilarak Sl¢iilmesi ve talas iizerinde olusan sicaklik degerinin temassiz olarak



kizil6tesi (infrared) teknigi kullanilarak 6l¢iilmesi olarak iki farkli yontemi kullanmaistir.
Kizil6tesi 6lgiim teknigi ile ¢ikan talaslarin sicaklik degerleri dlgiilmeye c¢alisilmig fakat
talaslarin siirekli olmasi ve yiliksek hizda atilmasi nedeniyle verimli bir sonug elde
edilememistir. Bu teknik degerlendirme dis1 tutulmustur. Bu nedenle ger¢eklestirilen bu
calismada, 1s1 olusumunun belirlenmesi i¢in 1s1l ¢ift ile 6l¢iim yontemi kullanilmistir.
Calismada ti¢ farkli kesme hizi, dort farkli ilerleme hizi ve ii¢ farkli kesme derinligi
secilerek toplam 36 (otuz alt1) adet isleme deneyi gerceklestirilmistir. Kesme kuvveti
bilesenlerinin 6l¢iilmesi i¢in Kistler 9257 B tipi dinamometre kullanilmistir. Ayrica,
islenen yilizeyin plriizligi olciilmiis ve ¢ikan talas bi¢imleri tespit edilmistir.
Gergeklestirilen bu ¢alisma sonucuna gore, yiizey pilrizliligi ve kesme kuvveti
bilesenlerine ait degerlerin degisiminde ilerleme hizinin en etkili parametre oldugunu
kanisina varilmistir. Bu degerler ilerleme hizinin artmasiyla dogru orantili olarak arttigi
sonucu ¢ikartlmistir. Sicaklik Ol¢iim sonuglart ise ilerleme hizinin artmasiyla ters

orantili olarak diistigii belirtilmistir [4].

Bakir, yapmis oldugu g¢alismada kesme parametrelerinin talas olusumuna etkilerini
calismistir. Frezelemede kesme parametrelerinin ylizey piirlizliiliigiine etkilerini
belirlemek i¢in taguchi deney metodu yardimi ile L36 karma tasarim deney datalar
dizayn edilmistir. ilerleme hiz1, kesme hiz, talas derinligi, kesme derinligi, talas agis1 ve
kesici takim capr kontrol faktorii olarak sec¢ilmistir. Yiizey piiriizliliigiinii etkileyen
etken faktorleri belirlemek i¢in ANOVA analizi yapilmisgtir. Minimum yiizey
plirtizlilligd, talas kalinligi, talas segmentasyon orani, kesme kuvveti, mikro sertlik, ve
sehim i¢in optimum talas kaldirma kombinasyonlari belirlenmistir. Dogrulama
deneyleri tiim ¢ikis parametrelerinin optimizasyonunda basarili sonuglar vermistir. Bu
sonuclar 151¢inda sonug olarak matematiksel modeller olusturulmustur. Bu caligmada
ozellikle sertligi yliksek malzemelerin frezelenmesi esnasinda olusan talas morfolojisi
incelenmigstir. Elde edilen modeller yardimiyla minimum yiizey piiriizliiliigiiniin elde
edilmesi i¢in gerekli sartlarin belirlenebilecegi bu calisma sayesinde ortaya
konulmustur. Kesme Kuvvetlerini ve yiizey piiriizliligini en fazla etkileyen
parametrenin dis basina ilerleme faktorii oldugu goriilmiistiir. Talag kalinliklarinin dis
basina ilerlemenin artmasi ile dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Kesme hizi talaglarin

mikro sertliklerinin degisiminde en etkili parametre oldugu gériilmiistiir [8].

Bakioglu, yapmis oldugu calismada mikro frezeleme operasyonlari hassas ve kiiciik

kesici takimlarla pargalarin iiretilmesinde en yaygin olarak kullanilan tekniklerden biri



oldugunu vurgulamistir. Geleneksel frezeleme operasyonlari ile karsilagtirilacak olursa,
mikro frezeleme operasyonlarinda kullanilan takimlarin ¢ok daha ufak ¢aplarda ve daha
kirillgan bir yapiya sahip olmalari, operasyon sirasinda takim {izerine etkiyecek olan
kuvvetlerin operasyondan dnce tespit edilmesinin 6nemini daha da arttirmistir. Mikro
frezeleme operasyonlarindaki kesilmemis talas kalinligi degerlerinin diisiik olmasi,
takim ucundaki radyiisden dolay1 olusan {i¢iincii deformasyon bolgesinin toplam kesme

kuvvetleri lizerindeki payini arttirmistir.

Bu tez calismasinin ana amaci, mikro frezelemede olusan kesme kuvvetlerinin
operasyonlardan Once tespit edilmesi adma analitik ve makanistik modeller
olusturulmasidir. Birinci, ikinci ve igiincii deformasyon bdlgeleri igin gelistirilen
analitik modeller tanitilmistir. Bunun yaninda yine figiincli deformasyon bolgesi
kuvvetleri ve takim tabanindaki siirtiinme kuvvetleri deneysel olarak modellenmistir.
Onerilen modeller deneyler ile dogrulanmis, hesap edilen degerlerin deney sonuglari ile

olduke¢a yakin oldugu goriismiistiir [9].

Dal, tarafindan yapilan bu tez ¢alismasinda Talas kaldirma ve talas kaldirmaya etki eden
faktorler arastiritlip detayli incelenmistir. Frezeleme hakkinda genel bilgi verilip,
cevresel frezeleme ve silindirik parcalarin freze ile islenmesi hakkinda detayli bilgi
verilmistir. Silindirik pargalarin frezelenmesi ile ilgili kullanilan parametrelerin kesme
kuvvetine ve kesme giiciine etkileri arastirilmig, analizi yapilarak sonuglar
incelenmistir. Analiz; Solidworks programinda ¢izilen pargalarin, ANSYS Workbench
ekraninda 06zel tanimlamalar yapilarak gerceklestirilmistir. Calismada literatiirde
rastlanmayan silindirik kesitli bir is parcasinin frezeleme isleminin ANSYS programi
kullanilarak kesme parametrelerinin kesme kuvveti ve kesme giicii izerindeki etkileri
analiz edilmistir. Yapilan analizde kesme parametreleri olarak; is pargasi yarigapi, talas
derinligi, dakikadaki ilerleme hizi kullanilmistir. Parametrelerin belirlenmesinde kesme
kuvveti ve giiclinii etkileyecek olan parametreler alinmistir. Sonug¢ olarak dakikadaki
ilerleme hizinin artmasi ile kesme kuvveti ve giiclinlin arttig1, talag derinliginin ve is
parcas1 yarigapinin azalmasi ile kesme kuvveti ve giiciiniin azaldig1 analiz sonuglarinda
belirlenmigtir. ANSYS programinda olusturulan bu analiz ile imalat 6ncesi frezelenecek
parca i¢in gerekli olan kesme kuvveti ve giicliniin hesaplanmasina imkan sunacagi

vurgulanmistir [10].

Durmaz, tarafindan yapilan ¢aligmada katodik ark fiziksel buhar kaplama yontemi ile

Tungsten Karbiir (WC) taban malzeme tizerine TiAlSiN, AICrN ve TiAIN seramik



filmleri biyiitiilerek, karbiir malzemenin asinma ozelliklerinin 1iyilestirilmesi
amaglanmistir. Kaplama islemleri hem prizmatik test numunelerine hem de karbiir
parmak frezelere uygulanmustir. Uretilen kaplamalarin yapisal ve mekanik 6zellikleri
taramal1 elektron mikroskobu, X 1s1im1 kirinim dlger, calotest kalinlik 6l¢timii, ¢izik testi,
mikrosertlik cihaz1 ve optik profilometre yardimi ile belirlenmistir. Kaplamalarin gergek
calisma performanslarinin belirlenmesi i¢in islemsiz ve kaplanmis karbiir takimlar ile
CNC dik isleme merkezinde impax ¢eliginden imal edilmis is parcasi, yiiksek hizl
frezeleme islemine tabi tutulmustur. Yapilan frezeleme isleminde, klasik yontemlerle
tiretilen takim yollarimin kullanilmasi yerine, son donemde kullanilmaya baslayan ve
akilli imalat (intelligent machining) seklinde nitelendirilen iMachining modiilii ile takim
yollart olusturulmustur. Calisma sonrasi iiretilen kaplamalarin aginma performanslari
karsilastirmali olarak incelenmis ve asinma testi sonucuna gore en diisiik asinma orani
islemsiz numune i¢in elde edilmistir. Gergek kesme kosullarinda en diisiik yan yiizey
asimmma genisligi TiAIN seramik filmi ile kaplanmis kesici takim i¢in elde edilmistir.
Yiiksek hizli frezeleme islemi sonrasi impax c¢eligi is pargasi ylizeyinden alinan yilizey
plirlizliigii sonuglarina gore, en diisiik yiizey piirtizliliigii degeri TiAIN seramik filmi ile

kaplanmis karbiir kesici takimla frezelenmis is parcasi yiizeyinden elde edilmistir [11].

Sah, tarafindan yapilan bu c¢alismada, Otomativ Miihendisleri Toplulugu (SAE) 4140
malzemenin CNC freze tezgahi ile islenerek kesme parametrelerinin ylizey
piiriizliiligiine ve talas kaldirma sirasinda tiiketilen enerjiye etkileri incelenmistir.
Kesme parametresi olarak ilerleme hizi, talas derinligi ve devir sayisi gibi degiskenler
deneyde kullanilmistir. Deneyler kuru ortam sartlarinda gerceklestirilmistir. Yapilan
deneysel caligmada, zaman ve maliyet agisindan sagladigi avantajlar nedeniyle,
deneylerin istatistiksel analizinde Taguchi Metodu kullanilmistir. Malzemesi SAE 4140
olan parganin CNC frezeleme isleminde en iyi yiizey piriizliligi degeri l¢tilmiistiir.
Bu deger, ilerleme hizinin 300 mm/dak, devir sayisinin 2500 dev/dak ve talasg
derinliginin 0,5 mm oldugu deney kosullarinda elde edilmistir. Deneysel ¢aligmalarda
yiizey plriizlilik durumuna etkisi en fazla olan parametre devir sayist olarak
bulunmustur. CNC frezeleme isleminde sebeke {izerinden g¢ekilen en diisiik akim
miktar1 ilerleme hizinin 100 mm/dak, devir sayisinin 1250 dev/dak talas derinliginin 0,5
mm oldugu durumda elde edilmistir. Talas derinliginin sebeke iizerinden ¢ekilen akim
miktarma en ¢ok etki eden parametre oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu c¢alisma

sonucunda en verimli ve ekonomik isleme kosullar1 belirlenmistir [12].



Hopa, yapmis oldugu g¢alismada mikro frezeleme isleminde kaplama malzemesinin,
kesme parametrelerinin ve farkli sogutma/yaglama kosullarinin ¢apak boyutu, yiizey
kalitesi, takim asmmas1 iizerindeki etkilerini arastirmustir. Ozellikle havacilik ve
biyomedikal sektoriinde siklikla kullanilan Ti6Al4V malzemesi is parcasi olarak
secilmigtir. Calismada ti¢ farkli kaplama malzemesi (TiN, AICrN, NCD) kullanilmig
olup, mikro frezeleme sonucu meydana gelen kanallarindaki capak olusumlar1 3D
profilometre cihazi ile tespit edilmistir. Ayrica kaplamali takimlarin slot yiizey kalitesi
tizerindeki etkisi ve takimda meydana gelen hasar tipleri belirlenmistir. Sonug¢ olarak;
mikro frezeleme isleminde kullanilan TiN, AICrN, NCD kaplamali takimlarin,
kanallardaki ¢apak olusumunu azalttigi sOylenmistir. Bununla birlikte, kullanilan
kaplamali takimlarin, takim aginmasi lizerinde 6nemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Bu
calisma sonucunda en az asinma meydana gelen kaplama tiirii AICrN kaplama olarak
belirlenmisgtir. Bunun yaninda Minimum Miktarda Yaglama (MQL) nin kullanilmasi
hem takim omrii hem de capak olusumu agisindan 6nemli avantajlar sagladigi tespit

edilmistir [13].

Nas, tarafindan yapilan ¢aligmada AISI 1050 ¢elik malzeme kaplanmis sementit karbiir
kesici takimlar kullanilarak alin frezeleme islemine tabi tutulmustur. Alin frezeleme
deneyleri bes farkli kesme hizinda, ti¢ farkli talas derinliginde ve ti¢ farkli ilerlemede
sogutma s1vist kullanilmadan yapilmistir. Alin freze ¢akisindaki kesici takim sayisinin
titresim ve ylizey plriizliiliigline etkisini incelemek amaciyla deneylerde farkli sayilarda
(Z1=1, Z2=2, 73=3, 74=6) kesici takimlar kullanilmistir. Frezeleme islemi esnasinda
olusan titresim ve ylizey piriizliilik degerleri Ol¢iilmiistiir. Bu parametrelerin yiizey
plrtizliiliigii ve titresim {lizerindeki etkileri aragtirllmistir. Yiizey piiriizliilik 6 diste elde
edilen deger 1 diste elde edilen degere gore oran1 %262 artmustir. Yapilan bu calisma
sonucunda kesici ug sayist arttik¢a ylizey piriizliliigiini arttirdigi gortilmiistiir. Ayrica,
titresimin de yiizey piirlizliiliigl iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Yilizey
puriizliiliigiiniin artmasinin sebebi ug¢ sayisi arttikca kesici takim ile is pargasi arasinda
olusan titresim frekansimi artirarak ylizey piiriizliilligiiniin artmasina sebep olmasi

kanisina vartlmistir [14].

Bagheri, yapmis oldugu bu calismada, CNC dik isleme tezgdhinda kesme
parametrelerinin titresim, ylizey piriizliligii ve kesme kuvveti iizerine etkilerini
incelemistir. Deneyler ii¢ farkli talas derinligi, li¢ farkli ilerleme miktar1 ve iki farkli

kesme hizi parametreleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneylerde malzeme olarak



1.2367 (AISI H11) sicak is takim ¢eligi kullanilmistir. Kesme kuvvetini 6lgmek igin
dinamometre kullanilmistir. Gergeklestirilen deneysel c¢alisma sonuglarina gore,
titresim, kesme kuvveti ve yiizey piliriizliiligi tizerinde en etkili parametrenin ilerleme
miktar1 oldugu goriilmistiir. Titresim miktari, kesme kuvveti ve yiizey pirizliligi
degerleri artan ilerleme orani ve talas derinligine bagl olarak artmis ancak artan kesme
hizina bagli olarak azalmigtir. Karelerinin Ortalamasinin Kare Kokii (RMS)-x iizerinde
en etkili parametre %55,17 ile talas derinligi oldugu goriilmustiir. Kesme hizinin kesme
kuvveti {lizerinde etkisi ¢ok kiiciik oldugu goriilmiistiir. Kesme kuvvetinin olusumu
tizerinde en etkin parametre %53,1 ile ilerleme miktari, daha sonra %44,7 ile talas
derinligi oldugu belirlenmistir. Talas derinliinin yiizey piirtzIliligi tizerindeki
etkisinin oldukca diisiikk oldugu kanisina varilmistir. Yiizey piiriizliliginii etkileyen
parametrelerin, %72,69 orani ilerleme miktar1 oldugu goriiliirken, %14,56 orani kesme

kuvveti ve %6,3 orani ise talas derinligi oldugu goriilmiistiir [1].

Literatiirde, kesme kuvveti, kesme sicakligl, yiizey piirizliligi ve takim asimmasi

hakkinda yapilan caligmalar ele alinmistir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda, kesme kuvvetleri i¢in kesme hizlarinin
artmasiyla azaldigi, ilerleme degerlerinin artmasiyla arttigt yapilan ¢aligmalarda
gorilmektedir. Kesici takim yapisinin keskinlesmesi ile diisiik kesme kuvvetleri ve 1yi
ylizey purizlilik degerlerinin elde edildigi yapilan arastirmalar neticesinde
kanitlanmistir. Yiizey piiriizliiliikleri biitiin kesiciler i¢in genel olarak ilerleme degerinin
artist ile arttigl, kesme hizinin artist ile azaldigi literatiir arastirmalarinda ifade
edilmektedir. Kesme sicakligina bakildiginda, kesme hizi ve ilerleme parametreleri 6n
planda tutulmustur. Literatiir arastirmalaria gore kesme hiz1 ve ilerleme degerlerinin
artmasi, kesme sicakligini olumsuz etkiledigi ifade edilmistir. Kesme parametrelerinin

kesici takim omriine 6nemli bir etkisi oldugu literatiir aragtirmalarinda goriilmektedir.

Bu ¢alismamizda, 174 PH paslanmaz malzeme kullaniimistir. Kesme formlarinin,
kesici ug¢ radyiislerinin ve isleme parametrelerinin etkileri arastirllmistir. Kesme
formlart ve paslanmaz g¢eliklerin frezelenmesi ile ilgili yapilan calismalar az

oldugundan, literatiir calismalar1 ve imalat sektoriine katki yapilmasi amag¢lanmaistir.



3. PASLANMAZ CELIiKLER

Paslanmaz celikler; bilesiminde (agirlikga) en az %10,5 oraninda krom (Cr) iceren
demir esaslt alasimlar olarak bilinirler. Paslanmaz celiklerin igerisinde bulunan Cer,
silisyum (Si) ve aliiminyum (Al) gibi elementler, oksijen ile birleserek, ¢ok ince bir
oksit filmi tabakasi olustururlar. Bu tabaka paslanma olusumunu engelleyen koruyucu
bir zirh gibidir. Bir malzemenin paslanmaya karst dayanimli olabilmesi igin
malzemenin her m? sinde malzeme kaybinin 2,4 gridan az olmasi gerekir. Paslanma
durumu sadece malzemenin alagim oraniyla ilgili degildir. Malzemelerin talasli imalat
isleminde kullanilan imalat yontemlerinde de paslanma konusunda énemlidir. Ornegin;
yiizeyi hassas taslanmis bir malzemenin paslanma orani, kaba frezelenmis bir
malzemenin paslanma oranindan daha diisiiktiir. Sekil 3.1°de krom oraninin korozyon

orani iizerindeki etkisini gosteren grafik verilmistir [15].

Demir i¢cindeki Krom Elementinin
Korozyon Orani Uzerindeki Etkisi
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Sekil 3.1. Krom oranina gore korozyon oraninin degisimi [15].

Paslanmaz celikler bir¢ok ortamda, korozyona ve oksitlenmeye karsi yiiksek bir
dayanima sahiptir. Fakat her bir 6zel kullanim yeri icin dogru tipte ve kalitede
paslanmaz celigin se¢ilmesi oldukca onemlidir. Kalite se¢ciminde dikkat edilecek ilk
husus, tasarim asamasinda malzemenin maruz kalacagi durumlar ve mevcut calisma

sartlarinin detayl bir sekilde tanimlanmasidir [15].

Krom Celiklerinin korozyon dayanimi, i¢erdikleri krom miktarina baghdir.
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Genellikle %13-17 arasinda krom igerirler.

Krom-Nikel Celikler %13-21 Krom , %5-20 Nikel ve %0,02-0,16 arasinda karbon

igerirler. Nikel oraninin artmasiyla korozyon dayanimlar1 daha da artar.

Krom-Mangan Celikler; Krom-nikel celiklerinin kullanimina paralel olarak 6zel
durumlarda kullanilabilirler. X12MnCr18-12 c¢eligi -180 dereceye kadar olan
sicakliklarda kullanilabilir [16].

3.1. PASLANMAZ CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Tamamen Ostenitik ile tamamen ferritik 6zellikler araliginda siralanan, icerdikleri katki

elementlerine gore degisen, bes farkli paslanmaz gelik tiirti vardir.
Bunlar;

1 - Ostenitik paslanmaz celikler

2 - Ferritik paslanmaz gelikler

3 - Martenzitik paslanmaz celikler

4 - Cift fazli (dubleks) paslanmaz ¢elikler

5 - Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz ¢eliklerdir [17].

Ostenit
N

16

N \ A/ /'*50

£

SNAEAN

12 L
® Dublex /
S Martenzitik Alaslmg _~ e
8 E Alagim| / & oo
F+M =
% B
\ / M+F Lo || R £l
0 4 8 12 16 20 24 26 30 34

Egdeder Krom Miktar [%Cr + %Mo + (1.5x%Si) + (0.5x%Nb)]
Sekil 3.2. Scheffler diyagrami [18].
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e Ostenitik: Demir-krom-nikel, karbon < %0,1 (cogunlukla 18/8; 18/10 olarak
anilan 1.4301/304 kalite dahil), satisa sunuldugu haliyle manyetik degil; diinya

paslanmaz kullanimindaki pay1 > %65.
e Ferritik: Demir-krom, karbon < %0,1, manyetik.
e Martensitik: Demir-krom, karbon > %0, 1, manyetik ve sertlestirilebilir.
e Dupleks: Demir-krom-nikel, birlesik Ostenitik-ferritik yapi, manyetik.

® (okelme Yoluyla Sertlesebilen: Demir-krom, karbon > %0,4 [17].

3.1.1. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Diinyada {iretilen toplam ¢elik miktarinin basinda 6stenitik paslanmaz ¢elikler yer alir.
%16-%26 arasinda krom iceren bu paslanmaz celiklerin atomik yapisi yilizey merkezli
kiibiktir. Bu paslanmaz ¢eliklerde nikel ve mangan toplam oran1 %10 ile %24 arasinda
degismektedir. Karbon orani ise ortalama %0,40 seviyesinde ¢ok diisiik miktardadir.
Ayrica Ostenitik paslanmaz gelikler bunlarin disinda molibden, azot, bakir, niyobyum ve

titanyum gibi alasim elementleri de igermektedir [19].

Paslanmaz celiklerin siniflandirilmasinda, icerdikleri elementler ¢eliklerin kalitesini
de dogrudan etkilemektedir. Sanayide en fazla kullanilan 0Ostenitik paslanmaz
celikler AISI 304 ve AISI 304L kalitelerdir. Ostenitik paslanmaz geliklerin karbon
oraninin diisiik olmas1 {iretimleri sirasinda ara tavlama yapilmamasi anlamina
gelmektedir. Ostenitik paslanmaz celiklerin kolay sekil almasi bu ¢elik tiirlerinin
fazla kullanim alanina sahip oldugunu gostermektedir. Bu sebepten dolay1 bu ¢elik
tiirleri kullanilarak c¢ok kolay ve farkli tipte triinler iretilebilmektedir. Ayrica bu
celikler 1s1l islem ile sertlesmemekte ve manyetik 6zellik gostermemektedirler.
Ostenitik paslanmaz ¢elikler asidik ortamlarda yiiksek korozyon direnci

gosterirken, klorlu ortamlarda ise bu 6zellikleri sicakliga bagl olarak degismektedir
[19].

3.1.2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz ¢elikler bilesimlerinde %16-%30 arasinda krom ve yaklasik olarak
da %0,05-%0,25 arasinda karbon igermektedirler. Bu paslanmaz ¢elikler, Hacim
Merkezli Kiibik (HMK) yapili olduklarindan dolayi, kat1 eriyik halde iyi mukavemet

gosterirler. Ayrica orta seviyede siineklige sahiptirler. Bu tiir paslanmaz c¢elikler 400
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serisi olarak isimlendirilirler [20].

Karbon miktariin az olusu sebebiyle 1s1l iglemler ile sertlestirilemez. Bu tip ¢eliklerin
en onemli 6zelligi yiiksek sicakliklarda korozyon ve oksitlenmeye direnglerinin fazla
olusudur. Ferritik paslanmaz c¢eliklerin sertlestirilebilmeleri ancak az oranda ve soguk
sekillendirme ile miimkiindiir. Bu ¢elikler yumusak iken daha fazla korozyon direnci
gosterirler. Bu tip gelikler 750-850 °C sicaklikta yumusatmaya tabi tutulurlar [25].
Talagh sekillendirilebilme kabiliyetleri ve korozyon dayanimlari martenzitik paslanmaz

¢eliklerden daha iyidir [21].

Genellikle ferritik paslanmaz celikler; otomobil sasi ve egzoz pargalari, sicak su
tanklari, bazi mutfak ekipmanlari, klima kanallari, ¢amasir makinasi tamburlari,
barbekii 1zgaralar1 gibi alanlarda kullanilirlar. Bu paslanmaz ¢eliklerin atmosferik

korozyona ve oksidasyona kars1 dayanimlar1 oldukega iyidir [22].

3.1.3. Martensitik Paslanmaz Celikler

Martensitik paslanmaz gelikler %11-%18 arasinda Cr, %]1,2 oranina kadar karbon (C)
ve diisiik miktarlarda manganez (Mn) ve nikel (Ni) igermektedirler. Bu tiir paslanmaz
celikler tavlandiklarinda Ostenit yapiya doniisiirler ve olusan dstenit yapinin sogumasi
sirasinda martensite dontistiiriilmesiyle sertlesebilirler. Martensitik paslanmaz ¢eliklerde
403, 410, 414, 416, 420, 422, 431 ve 440 tiri malzemeler bulunmaktadir [26]. Bu
paslanmaz ¢eliklerin korozyon dayanimlar1 orta seviyededir. Kaynak edilebilirlikleri

oldukga disiiktiir. Isil islem ile sertlestirilebilirler ve manyetiktirler [23].

Martensitik paslanmaz celikler, yiiksek alagimli takim gelikleri gibi temperleme egrileri
olustururlar. Temperleme sicakligi 500 °C'ye ulasincaya kadar malzemenin yapisinda
¢ok az yumusama olur. Fakat alasim icerisinde karbiirler olusursa ikinci bir sertlesme
yiikselmesi goriilebilir. Martenzitik paslanmaz celiklerde temperleme islemi; diisiik
krom igerigi ve iki fazin varligi sebebi ile bu paslanmaz ¢eliklerin diger paslanmaz
celiklerden daha az korozyon direnci gostermesine neden olmaktadir. Bu ¢elikler sertlik
dayanimi ve korozyon direncinin uyumlulugu sebebi ile yiiksek kalitede bicak, yiik

tastyan bilye ve valfler gibi bircok uygulamalarda kullanilmaktadir [20].

3.1.4. Dubleks (Ferritik-Ostenitik) Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz celikler, korozyona karsi miilkemmel derecede dayanim gosteren bir

paslanmaz celik tirtidiir. 4462 kalitesindeki bu paslanmaz celikler 304 ve 316 kalite
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malzemelere gore paslanmaya karsi daha yiiksek bir diren¢ gostermektedir. Bu celikler
kimyasal yonden bakildiginda hem &stenitik hem de ferritik paslanmaz celik 6zelligi
tasimaktadirlar. Dubleks paslanmaz ¢elikler ferretik paslanmaz ¢eliklere gore sertlik
dayanimu yiiksek olup, Ostenitik paslanmaz geliklere gore ise kopmaya karsi iki kat daha
fazla diren¢ gostermektedirler. Ulkemizde dubleks paslanmaz celikler yerine gore
(Ingilizce ismiyle) "duplex paslanmaz" olarak da isimlendirilmektedir. Yiiksek
korozyon dayanimi ve yiiksek mekanik dayanim bakimindan tekne ve yat saft1 olarak en
fazla bu paslanmaz gelikler kullanilmaktadir. Islenebilirlik bakiminda zor goziikse de

giintimiiz teknolojisi ile islenebilirligi kolaylastirilmistir [24].

Dubleks paslanmaz ¢eliklerin son zamanlarda Tiirkiye'de ve Diinyada kullanimi biiyiik
bir artig gostermistir. Dubleks paslanmaz ¢elikler, 6stenetik paslanmaz ¢eliklere (304 ve
316 kalite paslanmaz c¢elikler) benzer oOzellikler gosterirler. Ayrica, dayaniklilik
degerleri (akma, kopma ve burulma) oldukc¢a yiiksek oldugu i¢in saglamlik ve hafiflik
gerektiren bircok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [24].

Dubleks paslanmaz ¢eliklerin diger paslanmaz celiklere gore kilogram fiyati daha
yiiksektir. Fakat daha kiiclik hacimli parcalarda bile yiiksek dayaniklilik gdsterdiginden
dolay1 fiyat/performans acisindan diger paslanmaz geliklere gore 6ne ¢ikan bir tiirdiir.
Bu paslanmaz ¢elikler genellikle pompa millerinde, pervane yapiminda, tekne
saftlarinda, 6zel hidroelektrik santrallerinde, kimya sektoriinde, gida sektoriinde ve
makine iiretiminde; dolayisiyla esneklik, saglamlik ve dayaniklilik gerektiren alanlarda

siklikla kullanilan bir kalitedir [24].

3.1.5. Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler yapisinda bir takim alasimlar igerir. Bu
paslanmaz celiklere icerisindeki alasimlar farkli o6zellikler katmaktadir. Cokelme
sertlesmesi; cozeltiye alma isleminden sonra hizli bir sekilde soguma islemine tabi
tutulmasindir. Cozelti olusturma islemi sirasinda ¢oziilen ¢eligin icindeki maddeler hizl
sogutma islemiyle ¢cokelme olusturularak paslanmaz celigin 6zelliklerinin geligsmesi
saglanmaktadir. Genellikle korozyon direngleri ve mekanik dayanimlart bu
malzemelerin gelismeleri istenen ozellikleridir. Paslanmaz ¢elikler i¢in bu iki 6zellik
oldukca onemlidir. Cokelme sertlesmesinde son islem olarak yapilan hizli soguma

islemine yaslandirma da denilmektedir.
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Bu sebepten dolayr c¢okelme sertlesmeli paslanmaz c¢eliklere yaslandirmayla

sertlestirilen paslanmaz gelikler de denilmektedir [25].

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler c¢ozeltiye alma isleminden sonra yapilan
yaslandirma islemi sayesinde martenzitik paslanmaz gelikler kadar mekanik dayanima,
Ostenitik paslanmaz celikler kadar korozyon direncine sahip olurlar. Bu paslanmaz
celikler yapilan ¢ozeltiye alma ve yaslandirma islemlerinden sonra normalize edilerek
kolaylikla sekillendirilebilmektedir. Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler 1s1l islem
uygulanarak mekanik 6zellikleri daha da iyilestirilebilmektedir. Genellikle bu ¢eliklere
480 dereceyle 600 derece arasinda 1s1l islem uygulanmaktadir. Bu paslanmaz celikler
uygulanan 1s1l islemden sonra, martenzitik paslanmaz ¢eliklerden daha yiiksek seviyede
mekanik dayanimlara ulagsmaktadirlar. Bu sayede paslanmaz celiklerin 6zelliklerinin

gelistirilmesi amacina ulagilmaktadir [25].

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler ugradiklar yapisal degisiklige ve ozelliklerine

gore Ug farkl sinifta gruplanmaktadir. Bu paslanmaz gelik siniflart sunlardir [25]:
e Martenzitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler,
e Yari-Ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz gelikler,

« Ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celiklerdir
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4. TALASLI IMALAT VE iSLENEBILIRLIK

4.1. TALASLI IMALAT

Talagh imalat endiistride kullanilan 6nemli tiretim yontemlerinden biridir. Talagli imalat
islemi; islenecek malzemeyi belirlenen forma getirebilmek ve istenilen Olgii tamligini
yakalamak amaci ile is parc¢asini uygun kesici takim ve tezgah (torna, freze, matkap vb.)
kullanilarak is pargasinin iizerinden fazlaliklar1 almak ve ylizey biitiinliigiinii saglamak

icin yapilan iglemlerdir.

Talagli imalat 18. ve 19. yiizyillardaki endiistri devrimi ile 6nce buhar makinesinin
bulunmasi, daha sonra elektrik enerjisiyle saglanan giiciin kullanilmasiyla gelisimine
baslamis ve 20. ylizyilda Oonemli gelismeler kaydetmistir. 19. ylizyilda Avrupa ve
Amerika’da atolyeler ve tezgah parklart silah ireticileri sayesinde dnemli gelismeler
kaydetmis, yeni tezgahlar iiretilmis, tiniversal freze ve taslama tezgahlar1 kullanilmaya
baslanmis, revolver tornalar ve otomatik ¢ubuk isleme tezgahlar1 yayginlik kazanmastir.
Fredrick Taylor tarafindan hiz ¢eliginin bulunmasiyla yiiksek kesme hizlarinda ve
ilerleme degerlerinde talasl imalat gergeklestirilmeye baslanmistir. Niimerik Kontrollii
(NC-Numerical Control) denilen tezgahlarin uygulamaya konulmasi ile takim tezgahlari
alaninda biiyiik bir gelisme kat edilmis ve Sayisal Kontrol (NC) tezgahlarin bilgisayarla
donatilmasi ile CNC (Computer Numerical Control) ve DNC (Direct Numerical
Control) tezgahlar1 olugsmus, otomasyona dayali imalat sistemi gegilmistir.
Bilgisayarlarin yardimi ile ayri, ayri yapilan Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) ve
Bilgisayar Destekli Imalat (CAM) islemleri birlestirilerek CAD-CAM (Bilgisayar

destekli tasarim ve imalat) ile Esnek imalat Sistemleri (FMS) ortaya atilmstir [26].

4.2. ISLENEBILIRLIK

Islenebilirlik, talas kaldirma teknikleri ile is pargalarinin kolay islenebilmesi veya
iiretilebilmesi olarak tanimlanabilir. Islenebilirligin karakteristik ozellikleri, islenen
malzemenin cinsi, kesme kuvvetleri, kesme sicakliklari, takim asinmasi ve ylizey
piiriizliiliigii ile belirlenebilir. Is parcasinin i¢yapisindaki metalin tiirii, sertligi siinekligi,

mikro yapisi, 1s1l islem uygulanmishgi gibi degisken 6zellikler islenebilirligi dogrudan
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etkileyen faktorlerdir. Bir malzemenin islenebilirligi; takim omrii, kesme hizi, talas
kaldirma miktari, kesme kuvveti, yiizey kalitesi ve talas sekli kriterlerine gore

degerlendirilir [27].

Islenebilirlik evrensel olarak tanimlanmis, standart bir dzellik degildir. Malzemenin
islenebilme kabiliyeti, uygun bir kesici takimla ve uygun kesme parametreleri
kullanilarak talagl imalat yontemiyle sekillendirilmesinin kolaylig1 veya zorlugu olarak
tanimlanabilir. Kesici takimlardaki gelismeler, degisen kosullar ve metotlar nedeniyle
islenebilirlik kavrami karsilastirmali degerler cinsinden ifade edilmesi zor olan bir
kavramdir. Is parcasi malzemelerinin metaliirjisi, kimyas1, mekanigi, 1s1l islemi, katki
maddeleri, igerisindeki kalintilar, yiizeyindeki sert tabakanin kalinligi gibi 6zellikler
islenebilirligi etkiler. Bu etkilerin yani sira islenebilirlik iizerinde kesici kenarin, takim

tutucunun, takim tezgahinin, iglemlerin ve isleme kosullarinin da etkisi bityiiktiir [28].

4.3. TALAS KALDIRMA MEKANIGI

Talas kaldirma islemi icin kullanilan takim tezgahi, kesici takim ya da is pargasinin
konumu ve hareketi ne olursa olsun talas kaldirmada gerekli olan esas olay, kesici
takimin kesme kenarinin hemen Oniinde is malzemesi ilizerinde bolgesel kayma

deformasyonunun olusmasidir [29].

Kesici takim islenecek olan is parcasi tizerine belirli bir kuvvet ile temas ettirilip hareket
ettirildiginde, kesici takim ucunun is parcasina temas ettigi bolgede once elastik sonra
plastik sekil degistirmeler meydana gelerek is pargasi iizerinde akmalar baslar ve
gerilmeler malzemenin kopma sinirin1 asti§i anda tabaka is pargasindan ayrilir. Ayrilan

tabaka talas olarak tanimlanir [30].

4.4. FREZELEME

Frezeleme, c¢evresinde bir¢ok kesici disi bulunan takimin kendi ekseni etrafinda
donmesi ile kesme hizi gerceklestirmesi ve bir tabla iizerine sabitlenen i parcasinin
ilerleme hareketi yaparak talas kaldirma islemi gerceklestirmesi olarak tanimlanir.
Frezeleme islemi endiistride bliylik bir 6neme sahiptir. Makine, otomotiv, havacilik,
kalipcilik ve silah sanayi frezeleme islemini yogun olarak kullanan alanlardandir.
Talagh imalat gereksinimlerini karsilamak amaciyla degisik 6zelliklerde ve boyutlarda

freze tezgahlar1 yapilmaktadir.
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Frezeleme bigimler, is parcasinda olusturdugu islem veya takimin izledigi yol agisindan

bakildiginda asagidaki gibi adlandirilabilir [31]:
a) Yiizey frezeleme

b) Kenar frezeleme

c) Profil frezeleme

d) Kanal frezeleme

e) Havsa (pah) frezeleme

f) Torna frezeleme

g) Dis frezeleme

h) Yiksek ilerlemeli frezeleme
1) Dalma frezeleme

i) Lineer a¢ili (rampa) frezeleme
J) Helisel interpolasyon

k) Dairesel interpolasyon

I) Yuvarlamali frezeleme
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Sekil 4.1. Frezeleme bigimleri, a) Yiizey frezeleme, b) Kenar frezeleme, c) Profil
frezeleme, d) Kanal frezeleme, e) Havsa (pah) frezeleme, f) Torna frezeleme, g) Dis
frezeleme, h) Yiiksek ilerlemeli frezeleme, 1) Dalma frezeleme, i) Lineer agili (rampa)
frezeleme, j) Helisel interpolasyon, k) Dairesel interpolasyon, |) Yuvarlamali frezeleme
[31].
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Frezeleme islemi, kesici takimin donme yonii ve is parcasinin ilerleme yoniine gore;

yukart (zit yonlii) ve asagi (es yonlii) frezeleme olarak ikiye ayrilmaktadir.

Kesici donme yoni Kesici donme yoni

o
uzunlugu

Is parcasi
~— |lerleme yonii

Talas uzunlugu Is pargasi
—p |lerieme yoni

Yukan (Zit yonlii) frezeleme Asagi (Es yonlii) frezeleme

Sekil 4.2. Frezeleme yonleri, a) Yukari (zit yonlii) frezeleme, b) Asagi (es yonlii)
frezeleme [32].

Yukari (zit yonlii) frezelemede kesici takim is pargasinin ilerleme yoniine gore zit yonlii
doner. Asagi (es yonlii) frezelemede ise kesici takim donme yonii ile is parcasinin
ilerleme yonii aynidir. Yukar1 frezelemede talas kesiti ince olarak baslar ve kalinlig
giderek artar. Asagi frezelemede kalin olarak kaldirilmaya baslayan talas kesiti giderek
incelir. Asag1 frezelemede talas boyu daha kisa oldugu i¢in takim 6mrii daha uzundur
[32].

4.4.1. Kesme Modelleri

Kesici takimin is parcasi lizerinde talas kaldirma sirasinda, kesici takim kesme
kenarinin 1is parcasi-takim hareket yoniine gore dik veya acgili konumuna gore
smiflandirildiginda iki boyutlu dik (ortogonal) kesme ve ii¢ boyutlu egik (oblig) kesme
olarak adlandirilir [33].

Dik (ortogonal) kesme modelinde kesici takimin kesme kenari is pargasi-takim hareket
yoniine dik olacak sekilde konumlandirilmistir. Kayma yiizeyi diizlemseldir ve kesici
kenardan yukartya dogru uzanir. Dik kesme isleminde talag yanlara akmaz. Kesme
derinligi sabittir ve kesici takimin genisligi is pargasinin genisliginden daha biiyiiktiir.
Kesme islemi sirasinda kesintisiz talas tretilir. Kayma diizlemi ve takim boyunca,

kayma gerilmesi ve normal gerilmeler uniformdur [33].

Egik (oblig) kesme modelinde ise kesici takimin kesme kenari i pargasi- takim hareket
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yoniiyle bir a¢1 yapacak sekilde talag kaldirilmaktadir. Egik (oblig) kesme modelinde,
kesici takim egimli bir sekilde keme islemi yaptigindan bu egim, talagin akis yoniinii ve
boylece de takimin performansini énemli sekilde etkilemektedir [4]. Egik (oblig) kesme
modeli endiistride dik (ortogonal) kesme modeline gére daha ¢ok kullanilmaktadir.
Ancak calismalarda modelleme ve hesaplama teknigi acisindan daha kolay olan iki
boyutlu dik (ortogonal) kesme modeli tercih edilmistir [33]. Dik (ortogonal) kesme ve

Egik (oblig) kesme modellerinin sematik gosterimi Sekil 4.3’te gosterilmistir.

—._ Kesici takim Talag

\ {\H\
\ \/J Is Pargasi

Is pargasi hareket yonil

_Kesici takim

‘\fﬁ

—
/ Is pargasi

e i Kesici kenar efimi
S =

bh

a) Dik (ortogonal) kesme b) Egik (oblig) kesme

Sekil 4.3. Kesme modelleri a) Dik (ortogonal) kesme, b) Egik (oblig) kesme [33].

4.4.2. Talas Olusumu

Talaghh 1imalat isleminde talas olusumu, is par¢asinin kesici takim Oniindeki
deformasyona ugramamis malzeme ile kesici takim arasindaki bagil hareket
dogrultusunda kayma deformasyonuna maruz kalmasi sonucunda plastik deformasyona
ugramasi ile gerceklesir. Olusan talas, kesici takimin talas yiizeyi iizerinden gegerek
atilir. Birinci kayma (deformasyon) diizleminde olusan talas kesici takimin talas yiizeyi
tizerinden gecerken kayma veya yapisma sonucu ikinci defa deformasyona ugrar ve
kesme bolgesinden atilir. Kesici takimin is parcasina niifuz etmesi sonucu, siirtiinmelere
ve yiiksek gerilmelere maruz kaldigindan bu gerilmeler ve siirtiinmeler 1s1 enerjisi

olarak agiga ¢ikmaktadir [2]. Talas olusumu Sekil 4.4’de gosterilmektedir.
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|
Talagin Hareketi 2
Takimin Hareketi

(is Parcasina Gore)

- Tolag Yazeyi

Kesici Takim

is Pargas: Ylzeyl sarmest

? = . , Elde Edilen Yuzey Negatif -
.. 5 2 == ' Talag Agim
Kayma el I'. X -
Pargasl :
Deformasyonu / 2 rc; 228 3 -
v Serbest Yuzey Agist
s : Kesici Takim
Kesici Takim ' M Kot
Kesme Kenan (&) ®)

Sekil 4.4. Talas olusumunun kesit goriiniisii, a) Pozitif talas acil1 kesici takim, b)
Negatif talas agili kesici takim [34].

4.4.3. Frezelemede Talas Kaldirma Parametreleri

4.4.3.1. Kesme Hiz:

Frezeleme isleminde kesme hizi, kesici takimin kendi ekseni etrafinda donmesi ile

takim tizerindeki bir noktanin bir dakikada metre cinsinden aldig: yol olarak ifade edilir.

V =(.D.N)/1000 4.1)

Formiilii ile hesaplanir.
D = Freze ¢api,
N = Takimin dakikadaki donme sayis1 (dev/dak.) [29].

Kesme hizi formiil ile hesaplansa da is parcast ve kesici takim g6z Oniinde
bulundurularak kesici takim firmalar1 tarafindan denemeler sonucunda belirlenen

katalog degerlerine uyulmalidir
4.4.3.2. Nerleme Hizi
Frezelemede ilerleme tabla ilerlemesi ve dis basi ilerleme olarak ikiye ayrilir.

Tabla_ilerlemesi; freze takiminin is pargasi {izerinden talas kaldirma sirasinda dakikada

milimetre cinsinden aldig1 yoldur.

Dis basi ilerleme; freze takimi lizerinde bulunan bir kesici agizin bir tam turda is pargasi

tizerinde milimetre cinsinden yer degistirme miktaridir.
F=FzxZxN 4.2)
Formiilii ile hesaplanir [29].

F = Tabla ilerleme hizi, (mm/dak.)
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Fz = Dis bagina ilerleme, (mm/dev)
Z = Frezenin kesici dis sayisi, (adet)
N = Devir sayist, (dev/dak) [29].

Isleme sirasindaki ilerlemenin artmasi devir sayisina ve freze takimi iizerindeki kesici

agiz sayisina baghdir.
4.4.3.3. Kesme Derinligi

Kesici takimin is pargasi lizerinden talas kaldirma derinligi olarak ifade edilir. (a)

sembolii ile gosterilir ve birimi mm’dir [29].

4.5. TALASLI IMALAT iSLEMINDE KESME KUVVETLERI

Talas kaldirma islemlerinde Ol¢iilen kuvvetler, uzun siire miithendislerin ¢alisma alani
olmustur. Bu kuvvetler, makine gii¢ gereksinimlerini ve rulman yiiklerini belirlemek
icin kullanilir. Artan kuvvetler is pargasi, kesici takim veya makine yapisinin
bozulmasia neden olur; ve asir1 kesme sicakliklarina veya dengesiz titresimlere yol
acar. Olgiilen kesme kuvvetleri bazen malzemelerin islene bilirligini karsilastirmak igin
de kullanilir. Kesme kuvveti ol¢iimleri ayrica, sensor bazli kontrol yapilarak takim

asimmasi ve kesme isleminin izlenmesi i¢in kullanilir [1].

Dinamik frezelemede kesme kuvveti ve yiizey piiriizliliigi mekanizmasi 6lgiilen kesme
kuvvetleri ile belirlenebilmektedir. Ayrica, kesme kuvvetleri ile takim aginmasi arasinda
bir bag kurabilmek ve kesme parametrelerine gore kuvvet degerlerinin degisimlerinin

belirlenebilmesi i¢in hassas bir sistem tarafindan 6l¢iilmesi gerekir [35].

Talas kaldirma sirasinda olusan kesme kuvvetleri, ekonomik isleme ve kesme
performansi agisindan 6nemli bir etkendir. Bu nedenle arastirmacilarin siirekli ¢alisma
konular1 olmus ve halen de {lizerinde c¢aligmalar yapilmaktadir. Kesici takim
malzemelerinin gelismeye baslamasiyla sert karbiirler kesfedilmis ve yiiksek kesme
hizlartyla islemeler yapilarak daha kaliteli yiizeyler elde edilmistir. Talag kaldirma
islemi kisisel tecriibelere dayanan uygulamalardan bilimsel verilere dayanan

uygulamalara gegis yapmistir [36].

Talagli imalatin emniyetli, ekonomik ve daha kaliteli olabilmesi i¢in, kesici takima

etkiyen tiim kuvvetlerin hassas bir sekilde ol¢iilmesi ve saglikli bicimde belirlenmesi
gereklidir [36].
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4.5.1. Hiz Bagintilan

Talas kaldirma sirasinda ii¢ hiz meydana gelir. Bu hizlar hem takim tasarimi hem de
takim tiretimi agisindan onemlidir. Bunlar; kesme hiz1 (V), talag hiz1 (Vc) ve kesilme
hiz1 (Vs). Hiz bagintilar1 Sekil 4.5’de goriildiigii gibidir. Kesme hizi, kesme kuvveti
Fc’ye paralel olarak olusturulan takimin bagil hizidir. Talas hizi, takimin talas ylizeyine
paralel olarak talagin takima gore bagil hizidir. Kesilme hizi ise talas kesilme (kayma)

diizlemime paralel olarak olusan talasin is parg¢asina gore bagil hizidir [36].

_ sin(@)
Ve= cos(d —vy) v
__cos(y)
5= cos(d —vy)

Sekil 4.5. Hiz bagintilar1 [37].
4.5.2. Kuvvet Bagintilan

Dik kesmede olusan kuvvet bilesenleri ve hesaplama ii¢cgenleri Sekil 4.6’da ve Sekil

4.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Dik kesmede olusan kuvvet bilesenleri (o kesme derinligi, o ¢ikan talas
kalinlig1, A0 talas kesit alani, @ kayma (kesme) diizlemi agis1, y talas agisi, B
stirtiinme acis1, FS kayma diizlemi boyunca etki eden kuvvet, FC esas kesme kuvveti,
FP pasif kuvvet (radyal kuvvet), F siirtiinme kuvveti, FR FC ile FP’nin bileske
kuvveti, Fns Fs’ye dik kuvvet) [38].

4.5.3. Hesaplama Ucgenleri

Sekil 4.7. Hesaplama tiggenleri [37].
Fns = Fp cos (9) + Fc sin (0)
F=Fcsin (y) + Fp cos (y)
Fn=Fccos (y) - Fp sin (y) (4.3

Sekil 4.7 (b)’den yola ¢ikarak asagidaki siirtiinme acis1 () denklemi yazilabilir [36].

tan(B) = p = — (4.4)

25



F ve Fn yerine koyulursa;

__ Fcsin(y)+Fp cos(y)
" Fccos(y)-Fp sin(y) “

__ Fp+Fctan(y)
" Fc—Fp tan(y) (4.6)

Talas acis1 (y) negatif bir deger alirsa;

__ Fp—Fctan(y)
" Fc+Fp tan(y) (4.7)

4.5.4. Esas Kesme Kuvvetinin (Fc) Hesaplanmasi

Kayma diizlemine etki eden Fs kuvveti, kaldirilan talas miktari, malzemenin ¢ekme

dayanimina ve kayma diizlemi acisina bagli olarak hesaplanabilir [36].
Fs = Ao .ok . cosec (9)
Fs=a.f o. cosec (D) (4.8)

Fs yi ve sekil 4.7°deki hiz iicgenleri kullanilarak Fc’yi hesaplamaya yarayan formiil
asagida verilmektedir [36].

__ Fscos(B-y)
" cos(B+8-v) (4'9)

455, Kienzle’e Gore Esas Kesme Kuvveti

Bu teoreme gore esas kesme kuvveti (Fc); talas kesiti ile islenen malzemenin 6zgiil

kesme direncinin garpimu ile ifade edilir [36].
Fc=Ao. ks
Ao- a.fveyaAp=-Db.h (4.10)

seklinde yazilabilir.
a : kesme derinligi (mm)
f : ilerleme (mm/dev)

ok : malzemenin ¢gekme dayanimi (N/mm?)

Talas genisligi;
a
b=mm (4.11)
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Talas kalinlhigi;
h =fx sin(y) (4.12)

Sekil 4.8. Talas kesit boyutlar1 [38].

Esas kesme kuvvetinin (Fc) hesaplanmasinda kullanilan 6zgiil kesme direnci [36].

ks = 5 (4.13)

bagintis1 ile bulunur. Bu bagindaki k** ; h=1 mm ve b=1 mm bir kesit hacminin &zgiil
kesme kuvvetini ifade eder. m ise islenen malzemenin cinsine bagli olarak sabit bir
degerdir [36].
4.5.6. Esas Kesme Kuvvetini (Fc) Etkileyen Faktorler

e Kesme hiz1 faktorii (kv)

e Talas agis1 faktorii (ky)

e Takimin asinma faktorii (ka)

e Takim malzemesi faktori (kt)

e Ozgiil kesme direnci (ks)

e Talas kesit alan1 (A0)
Kienzle gore kesme kuvveti asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir [36].

Fe=[A0. Kd] . kv. ky. ka. ki (4.14)
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4.5.6.1. Kesme Hiz: Faktorii (K,)

Artan kesme hiziyla esas kesme kuvveti azalmaktadir [36].

Fc @D 4

|
W (m/dalc)

Sekil 4.9. Kesme hiz1 (V) ile esas kesme kuvveti (Fc) bagintis1 [36].

Cizelge 4.1. ky faktorii degerleri.

V (m/dak) K V (m/dak) K
20 1,25 120 0,99
30 1,20 150 0,97
40 1,15 200 0,956
50 1,11 250 0,04
60 1,08 300 0,93
67 1,05 400 0,01
80 1,02 500 0,89
90 1,01 600 0,88
100 1,00

4.5.6.2. Talas A¢i1s1 Faktorii (Ky)

ky = 1 — [22) (4.15)

66.7

esitligi ile ifade edilir.
y : takimin efektif talas agis1
y, : talas acis1 referans degeri

Celik malzemelerin islemesinde y,= 6°, dokiim ve benzeri malzemelerin islenmesinde
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y, = 2 sabitleri alimir [36].

Bir baska ifade ile;
Cc-1.5
ky = [ (4.16)

esitligi yazilabilir. Bu esitlikte C, bir sabit olup malzeme cinsine gore;
Celik malzemeler i¢cin C = 109
Dokiim malzemeler ig¢in C = 103 degerleri alinr.

Talas acis1 esas kesme kuvveti (Fc) ve ona dik olan pasif kuvveti (Fp) onemli 6l¢iide

etkiler. Sekil 4.10°da talas agisinin kesme kuvvetini degistiren grafikleri verilmistir [36].

>
»

Y R
20 : ¥
15 >
10
5 0 5 40 -5

= =x*

Sekil 4.10. Talas agis1 (y°) ile esas kesme kuvvetinin (Fc) degisimi [36].

Fc @V)
"

r

4.5.7. Kesme Kuvveti Bilesenleri

Talas kaldirma sirasinda olusan kuvvetlerin ol¢iilerek (dinamometre ile) belirlenmesi
dogru bir yoldur. Pasif (radyal) kuvvet Fp ve ilerleme kuvveti Ff i¢cin kesin degerler

olmasa da Fc’ ye bagh yaklasik asagidaki gibi hesaplanir [36].

F¢=(0.2~0.3) Fc (4.17)
Fp =(0.1~0.2) Fo (4.18)

Bileske kuvvet asagidaki formiil ile hesaplanir [36].

R=.Fc? + Ff?+ Fp? (4.19)
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E Tedetsel kuvvet 2~
{ :I (esas kuvvet) FG \:"‘fx
A
F L
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Fp Pasif kuwwet I {:?
F ilerleme kuvveti : |
|
F:: ) |
| -J
(mm) A R

Sekil 4.11. Kuvvet bilesenlerinin kesit alanina bagli olarak degisimi [38].

4.6. KESME SICAKLIGI

Talas kaldirma esnasinda kesme bolgesinde, siirtiinmeden dolayr yiliksek sicakliklar
meydana gelmekte ve bu sicakliklar kesici takim performansini ve émriinii dogrudan
etkilemektedir. Ayrica kesici takimlarda termal catlaklara, asinma ve kirilma
deformasyonlarina yol agmaktadir. Kesici takimlarda 1s1 olusumu islenebilirlik
degerlendirmesinde temel kriterlerden birisidir. Bu ylizden talaghh imalat da, kesici
takim ve islenen malzemenin termal Ozellikleri, kesici takim ve is pargasi ara
yiizeyindeki sicaklik dagilimi iyi analiz edilmelidir. Kesme islemi sirasinda olusan
sicakliklarin dogru sekilde belirlemesi zor oldugundan niimerik ¢oziimleme teknikleri

kullanilmaktadir [39].

Talasli imalatta olusan 1sinin bir kismi is parcasina gegerken diger bir kismi takima, bir
diger kismu ise kaldirilan talasa geger. Bu 1s1 gegisleriyle birlikte sicakliklarin artmasi
malzeme yapisinin degismesine ve yiizey biitiinlligliniin bozulmasina, parcanin 1sil
genlesmeler nedeniyle boyutlarinin disina ¢ikmasina ve takimin aginmasina neden olur.

Kesme bolgesinde olusan sicakliklarin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir [40].

Kesme bolgesinde olugan 1sinin Sekil 4.12°de gosterilen 3 adet kaynagi vardir; kayma
diizleminde meydana gelen plastik deformasyon (Birinci deformasyon bdolgesi), talas
yiizeyinde meydana gelen takim ve talagin siirtiinmesi (ikinci deformasyon bdlgesi) ve
yeni olusturulmus yilizeyde takimin is pargasina siirtiinmesi (ligiincii deformasyon

bolgesi) [40].
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Sekil 4.12. Talasli imalatta talas ve 1s1 olusumu [40].

Termal kameralar kesme bolgesinde olusan sicakliklarin belirlenmesi i¢in en gelismis
araglar olarak kullanilmaktadir ancak bu cihazlarin gelistirilmeye ihtiyaglar1 vardir.
Termal kamera ile 6l¢iim sirasinda incelenen malzemenin yayma katsayisi degeri

bilinmesi gerekir [40].

4.7. YUZEY PURUZLULUGU

Yiizey pirizliligi, islenmis pargalarin kesici takimlar ile kesilen yiizeylerinin
kalitesinin bir olgiitiidiir. Uretilen parcalarin yiizey kalitesi, kesici takim ug yaricap,
kesme kenar1 geometrisi, bosluk agis1 gibi takim geometrisi ve kesme hizi, ilerleme
orani, kesme derinligi gibi isleme parametrelerine baglidir. Ayrica ylizey piirtizliliigi,
iretilen 1s pargasinin yorulma ve aginma direncini, 1s1l iletkenligini, siirtlinme, yaglama

ve sizdirmazlik gibi 6zelliklerini de etkilemektedir [41].

Ideal yiizey piiriizliiliigii i¢in kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi gibi kesme
parametreleri iist seviyede kontrol edilebilir. Fakat takim geometrisi, takim aginmasi,
talas olusumlari, kesici takim ve is pargasinin malzeme ozellikleri yiizey piriizliligi
icin kontrol edilemeyen 6zelliklerdir. Takim tezgahi titresimleri, isleme sirasinda ciddi
oranda yiizeyin bozulmasina neden olan onemli bir etkendir. lyi kalitede yiizey
plirtizliliigii degerini saglamak i¢in ilerleme ve kesme hiz1 gibi isleme parametrelerinin

uyumunu degerlendirmek 6nem arz eder [42].

Talash imalat igsleminde genellikle kesme hiz1 arttirildikca yiizey kalitesi de artar. Fakat
yiiksek kesme hizlarinda isleme yapmak kesici takim asinmasi hizlandirdigi i¢in ayni
yiizey kalitesi uzun siire elde edilemez. Tek agizli takimlar ile yapilan talag kaldirma

isleminde elde edilen ortalama ideal ylizey piiriizliliigliniin kesici takim u¢ yaricap1 ve
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takimin adim basi ilerlemesine gore denklemi asagidaki verilmistir [42].

Ri=2L- (4.20)

T 32r
Ri: Ideal ortalama yiizey piiriizliiliigii, mm
f: Tlerleme, mm/dev
r: Ug yarigapi, mm
Sekil 4.13°de goriildiigii gibi kesici takim ug¢ yarigapinin artmasi ile ylizey kalitesi ve
kesici takimin kenar mukavemeti de artmaktadir. Ilerleme oraninin diismesi ile de yiizey
kalitesi artmaktadir. Fakat ilerleme oranini ve kesici takim ug radyiisiinii sadece ylizey
kalitesine gore segcmek dogru degildir. Bu parametreleri segerken is pargasi mekanik
ozellikleri, kesici u¢ malzeme Ozellikleri, kesme sartlar1 vs. gibi baska faktorlerde g6z

ontinde bulundurulmalhidir [2].

Yeni is
parcasi yuzeyi

A R

%/—/
Yeni is
parcasi yuzeyi

) Yeni is
€nis burunl parcas: yizeyi
cap!

Sekil 4.13. Ug yarigapinin ve ilerleme oraninin yiizey kalitesine etkisi [43].

4.8. TAKIM ASINMASI

Takim asmmasi, talagh imalat operasyonlarinda isleme maliyetlerini arttirmasi ylizey
kalitesini direk olarak etkilemesi gibi nedenlerden dolay1 aragtirmacilarin en 6nemli
konularindan biri olmustur. Bu nedenle aragtirmacilar kesme parametreleri lizerinde
calismalar yaparak ve cesitli takim kaplamalar1 gelistirerek takim asmmalarini

azaltmaya calismiglardir [44].

Imalat esnasinda yiiksek basing ve sicaklik altinda ¢alisan kesici ugta meydana gelecek
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asinma veya kirilmanin takibi ve miidahalesi oldukea giictiir. Kesici ucta meydana gelen
asinmanin fark edilemedigi durumlarda is pargasina ve tezgdha zarar verecegi

bilinmektedir [45].

Talas kaldirma isleminde asinma, siirekli olarak yeni yiizeylerde, yiiksek sicaklik,
yiiksek basing ve kii¢lik temas alanlarinda stirtiinmeden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle

cesitli takim aginmast tiirleri vardir. Bunlar [46];
1. Serbest yiizey asinmasi

2. Krater asinmasi

3. Talas y1g1lmas1 (BUE)

4. Centik aginmasi

5. Plastik deformasyon

6. Termal (1s1l) catlaklar

7. Kenar tanecik kopmasi/kirilmasi

Ekonomik bir talagh imalat islemi i¢in takim agimasinin {iretime ara verilmeden tespit
edilebilmesi gerekir. Bu amacgla modern iiretim tezgahlarinda adaptif denetim
mekanizmalar1 gelistirilmistir. Uretilen pargalarmn tolerans degerlerinin dogru olmasi
icin kesici takimimn Oomriinii doldurmadan degistirilmesi gerekir. Kesici takimda ve yan

yiizeyde olusan aginmalar ylizey kalitesinde bozulmalara neden olacaktir [47].

Kesici takimin aginmayla kesme kuvvetleri artar ve yiizey kalitesini etkileyen bir
titresim olusur. Kesici ucun asinmasi, islenmis yilizeyin toleransini da bozacagindan
asinma kriteri talagli imalat islemi i¢in gerekli toleranslara bagli olmalidir. Kesici ug
asinmalari, u¢ Omriinlin sonuna dogru hizla artar. Bu nedenle asinma kriteri olarak
cekirdek boyutu kullanilir. Eger islemeye u¢ kirillana kadar devam edilirse, kesici ucun
yani sira takim tutucu ve tezgah da zarar goriir. Bu nedenle en ideal olan isleme
yontemi, testler yapilarak belirli bir parcayr islemek i¢in kesici u¢ kenar sayisinin
belirlenmesi ve bu saymin bir kriter olarak kullanilarak sabit araliklarla kesici uglarin

degistirilmesidir [48].
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5. METERYAL METOD

Bu c¢alismada, 17-4 PH paslanmaz celiginin frezelenmesinde, kesme formlarinin ve
kesici takim u¢ radytislerinin kesme kuvvetleri, yilizey piiriizlilligii, kesme sicakligi ve
takim asmmasi iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla isleme deneyleri
gerceklestirilmistir. Verimli bir isleme i¢in uygun kesme parametreleri ve kesici takim

kesme formu belirlenmistir.

5.1. iS PARCASI MALZEMESI

Frezeleme deneylerinde 150x100x50 mm boyutlarinda 17-4 PH paslanmaz ¢elik
numuneler kullanilmistir. 17-4 PH paslanmaz celik numunelere ait kimyasal bilesenleri

ve teknik resmi sirasiyla Cizelge 5.1°de ve Sekil 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. 17 — 4 PH paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesenleri (Agirlikga %).

C Mn Cr Mo Ni Co Cu Nb Fe

0,04 0,78 15,9 0,40 4,69 0,06 3,4 0,2 73,9

o
150 9/

75

&0
100

}

Sekil 5.1. Deney numunesinin teknik resmi.
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174 PH paslanmaz ¢elik malzeme 150x100x50 mm o6l¢iilerinde kestirildikten sonra
freze tezgahinda tiim kenarlar islenerek diizgiin bir kiitiik haline getirilmistir. Deney
numunelerinin dinamometre cihazina baglanabilmesi i¢in uygun oOlgiilerde dort adet
delikler agilmustir.

5.2. DENEYLERDE KULLANILAN TAKIM KESICi
TAKIMLAR VE KESME PARAMETRELERI

TUTUCULAR,

5.2.1. Takim Tutucu

Bu calismada; frezeleme islemlerinde c¢ok sik kullanim alanina sahip, TaeguTech
firmasi tarafindan imal edilmis kesici ug¢lar1 baglamak igin tasarlanmis 3P TE90-116-
W16-10 Z=1 adet u¢ baglanabilen frezeleme takim tutucu kullanilmistir. Kullanilan

takim tutucunun sekli ve dlgiileri sirasiyla Sekil 5.2°de ve Cizelge 5.2°de verilmistir.

Y

Sekil 5.2. Takim tutucu iki boyutlu ve perspektif resmi.

Cizelge 5.2. Deneylerde kullanilan takim tutucu ve boyutlari.

D

Z

d

L

H

ap

kg

16,00

1

16,00

90,00

20,00

7,00

0,12

5.2.2. Kesici Takimlar ve Kesme Parametreleri

Frezeleme islemlerinde kesme parametreleri, kesici takimin yapisina ve islenecek
malzeme tiirline gore segilir. Bu parametreler kesme kuvvetleri, ylizey piirtizliligi,
takim asinmasi vb. gibi isleme sonundaki ¢iktilar1 etkileyen en 6nemli unsurlardir. Bu
nedenle kesme parametreleri belirlenirken kesici takimlari tireten firmanin, isleme

yapilacak malzemeye gore dnerdigi degerler temel alinmistir. Isleme kriterleri olarak;
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kesme hizi, ilerleme hiz1 ve kesme derinligi gibi unsurlardan olusur.

Deneylerde TT8080 PVD, TiAIN-TiN kaplamali TaeguTec, firmasina ait 3PKT 1004
serisi 0,4 mm ve 0,8 mm u¢ radyiislii takimlar kullanilmistir. Deneylerde, iki farkli
kesme yapisina sahip (M ve ML) formlar1 kullanilmis ve biitiin parametrelerdeki etkileri
degerlendirilmistir. Deneylerde kullanilan kesici takimlar ayni karbiir igyapisina

sahiptir. Sekil 5.3’te kesici takim gorseli verilmistir.

r ixo
N 5‘a

A ——*

d o | a p

Sekil 5.3. Kesici takim iki boyutlu resmi.

Cizelge 5.3. Deneylerde kullanilan kesici takimlarin 6lgiileri.

Kesici d r 4 i a Ap Ap Fz Fz
Takim P (min) | (max) | (min) | (max)

04R-M | 6,9 | 0,40 | 1,30 | 4,00 | 7,00 | 2,000 | 8,000 | 0,050 | 0,120

04R-ML | 6,90 | 0,40 | 1,30 | 4,00 | 7,00 | 2,000 | 6,000 | 0,040 | 0,120

0,8R-M | 6,90 | 0,80 | 0,90 | 4,00 | 7,00 | 2,000 | 8,000 | 0,050 | 0,120

0,8R-ML | 6,90 | 0,80 | 0,90 | 4,00 | 7,00 | 2,000 | 6,000 | 0,040 | 0,120

Yapilan bu ¢alismada en etkili kesme formunu ve uygun parametrelerin belirlenmesi
icin; kesme derinligi sabit tutularak, her bir parametre icin isleme deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneylerde; 3 farkli kesme hizi, 3 farkli ilerleme hizi ve sabit
kesme derinligi kullanilmistir. Kesme parametrelerine gore isleme yapilmig ve her bir
deney igin yeni bir kesici takim kullanilmistir. Cizelge 5.4°te deney tablosu ve kesici

takim tiirleri gosterilmektedir.
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Cizelge 5.4. Deney tablosu ve kesici takim tiirleri.

Deney . Kesici takimlar ve Kes me. Kesme | ) Heme hizs
No Kesici takim kesme formlart Derinligi | hiz1 (Vc) (F2)mm/dev
(mm) m/dak
1 70 0,06
2 70 0,09
3 70 0,12
4 140 0,06
5 3PK'I;_1|8|0404 140 0,09
6 M 140 0,12
7 210 0,06
8 /7 210 0,09
9 210 0,12
10 70 0,06
11 70 0,09
12 70 0,12
13 140 0,06
14| S et 140 0,09
15 ML 140 0,12
16 210 0,06
17 /7 210 0,09
18 210 0,12
19 Aq 1 70 0,06
20 70 0,09
21 ‘ i 70 0,12
22 - WY 140 0,06
23| SPK o008 140 0,09
24 140 0,12
25 210 0,06
26 210 0,09
27 , 210 0,12
28 70 0,06
29 70 0,09
30 70 0,12
31 140 0,06
32 3PKT 100408 140 0,09
33 R-ML 140 0,12
34 210 0,06
35 /7 210 0,09
36 210 0,12

5.3. TAKIM TEZGAHI

Frezeleme deneyleri Karamanoglu Mehmetbey Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
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Makina Miihendisligi Boliimii atelyelerinde yer alan Quaser MV154C Bilgisayarl
Sayisal Denetimli (CNC-Computer Numerical Control) dik isleme merkezinde (Sekil
5.4) yapilmistir. Bu tezgaha ait teknik 6zellikler Cizelge 5.5°te verilmistir.

Sekil 5.4. CNC freze tezgahi.

Cizelge 5.5. CNC freze tezgahi teknik 6zellikleri.

Tabla Olgiisii (mm) 900x500
Hareketler X/Y/Z (mm) 700x530x560
Tabla yiikii (Kg) 500

Bosta hareketler X/Y/Z (m/Dk) 32/32/24

Is mili Tipi BT40

Is mili Devri 10.000

Is mili Motoru S6-40% (Kw) 18,5

Is mili torku S6-40% (Nt) 118/96 / 118/102
Takim Magazini 30 Adet
Sogutma suyu tanki (Litre) 300

Makine yiiksekligi (mm) 3000

Makine taban alani (mm) 2100x2600
Makine agirlig1 (Kg) 6300

Isletim sistemi Mitsubishi M70
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5.4. KESME KUVVETLERININ OLCULMESI

Frezeleme sirasinda kesme kuvvetleri Kistler marka 9257B tipi dinamometre yardimi
ile ol¢iilmiis ve Amplifier'a (ylikselteg) aktarilmis, daha sonra da program sayesinde
bilgisayara aktarilmistir. Kesme kuvvetlerinin Olciilebilmesi i¢in tezgahin tablasina
baglanan dinamometre iizerine is par¢asi monte edilerek CNC freze tezgahinda deneyler
gerceklestirilmistir. Deney diizenegi Sekil 5.5’te gosterilmektedir. Dynoware programi
kullanilarak her bir deneyde Fx, Fy ve Fz olmak iizere ii¢ farkli eksende kesme kuvveti
verileri Ol¢lilmiistiir (Sekil 5.6). Her deney ic¢in yeni bir kesici takim kullanilmistir.
Talag kaldirma siiresince kararli kesme bolgesinde elde edilen kuvvet degerlerinin
aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Elde edilen bu ii¢ kuvvetin (Fx, Fy, Fz) bileskesi
alinarak bileske kuvvet bulunmustur. Bileske kuvvet ve bu li¢ ortalama kuvvet (Fx, Fy,
Fz) degerlerine gore grafikler olusturulmustur. Kesme kuvveti verilerini dlgmede

kullanilan cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 5.6’da verilmistir.

\’-
\\\\.-

il Kesici Takim \\\\\\
A
Is Parcasi

. Kistler 5070A
Bilgisayar

Sekil 5.5. Deney diizenegi.
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Scaling Locked

4804

320

160

-160+

Time [s]

Sekil 5.6. Kesme kuvveti bilesenlerinin DynoWare programinda dl¢iilmesi.

Cizelge 5.6. Deneylerde kullanilan dinamometre teknik 6zellikleri.

Cihaz/donanim Ozellik

Kistler 9257B
Dinamometre
Fx, Fy, Fz, -5+10 kN, boyut:170x100x60mm

Kistler 5070A
Amplifier (Yiikselteg)
8 kanaldan veri alma, £10V

CIO DAS 1602/12 Kart

Veri okuma kart1
8 analog kanal, 1,25-2,5-5-10V 6l¢iim araligi

Dynoware Veri sayisi/siiresi ayarlama, grafik

Yazilim

olusturma
Hassasiyet Fx, Fy :~-7,5 pC/N Fz : = -3,7 pC/N
Calisma Sicaklig1 Aralig 0-70 °C

5.5. YUZEY PURUZLULUGUNUN OLCULMESI

Isleme deneylerinden sonra frezelenmis yiizeylerin yiizey piiriizliiliigii degerlerinin

Olciilmesi i¢in Zygo ZeGage optik profilometre (Sekil 5.7) kullanilmistir.
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0.141 it

pm

Sekil 5.7. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢ctimiinde kullanilan optik profilometre.

Yiizey piiriizliilik degerlerinin belirlenmesi i¢in, frezeleme isleminden sonra is pargasi
paralel bir sekilde optik profilometre cihazinin tablasina yerlestirilmistir. Cihazin odak
uzaklig1 ayarlanarak bir deneyde islenen yiizeyin ii¢ farkli noktadan 6l¢iim yapilmis ve

ortalamas1 alinmistir. Alinan bu ortalama degerlere gore grafikler olusturulmustur.

5.6. KESME SICAKLIKLARININ OLCULMESI

Kesme sicakligi, kesme olaymni onemli Olgiide etkiledigi igin, kesme sicakliginin
Olciilmesi son derece onem arz etmektedir. Termal kameralar, kizilotesi (infrared: IR)
enerjiyi esas alan goriintiileme sistemidir. Bu yontem isleme esnasinda kesici takimin, is
pargast ve kesme bolgesinde olusan sicakliklari belirleme metodudur. Bu ¢alismada
isleme sirasinda olusan sicakliklarin Slgiilmesi i¢cin, OPTRIS marka PI 450 modelli

termal kamera (Sekil 5.8) kullanilmistir.

4



L/

Sekil 5.8. Deneylerde kullanilan termal kamera.

Kullanilan termal kamera ile 900 °C’ye kadar sicaklik oOlgiimleri yapilabilmektedir.

Deneylerde kullanilan 17-4 PH malzemenin kesme sicakligi degerinin dl¢iilmesi i¢in

yayim kabiliyeti (emissivity) degeri 0,8 olarak se¢ilmistir [49]. Cihazin teknik 6zellikler

Cizelge 5.7°de verilmistir. Kesme sicakligi deney diizenegi Sekil 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.7. P1450 termal kamera teknik 6zellikleri.

Model P1450

Sicaklik Aralig -20 °C ile 900 °C
Spektral Aralik 7,5-13 pm
Cerceve Hizi 80 Hz

Termal Hassasiyet

40 mK ytiksek termal hassasiyet

Optik Coziintirlik 382x288 piksel detektor
Agirhik 320 gr
Boyut 46x56x90
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Sekil 5.9. Kesme sicaklig1 deney diizenegi.

5.7. TAKIM ASINMASI OLCUMLERI

Deneylerde kullanilan iki farkli kesme formlu (M ve ML) ve iki farkli ug radytislii (0,4
ve 0,8 mm) kesici takimlarin asinma performanst lizerindeki etkileri incelenmistir.
Kesme hizlar ve ilerleme degerlerine gore kaldirilacak talag hacmi belirlenerek asinma
deneyleri gergeklestirilmistir. Takim asinmasi deneyleri ti¢ farkli kesme hiz1 (70, 140 ve
210 m/dak), iki farkli ilerleme hiz1 (0,06 ve 0,12 mm/dev) ve sabit kesme derinligi (1
mm) parametrelerinde gerceklestirilmistir. Her 100 mm isleme boyundan sonra kesme
islemi durdurulmus ve Insize marka dijital mikroskobu kullanilarak kesici takimimn
asman kenar1 fotograflanmistir. Asinma deneyleri sonucu kesici takimlarda olusan
asnma miktarlar1 talas hacmine bagli olarak degerlendirilmistir. Insize dijital
mikroskobu Sekil 5.10°da gosterilmektedir. Mikroskobun teknik ozellikleri Cizelge

5.8°de verilmistir.
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Sekil 5.10. Asinma 6Slgiimlerinde kullanilan Insize dijital mikroskobu.

Cizelge 5.8. Insize dijital mikroskobu teknik dzellikleri.

Model ISM-PM200SA

Stand Universal stand

Yakinlastirma 10X - 200X

Pixel 1,3M (Coziiniirlik: 1280x1024)
Aydinlatma Ayarlanabilir LED 1siklar

Gili¢ Kaynagi USB 2,0 Kablo (Gerekli Voltaj: 5+0,1V)
Cikis Resim ve video ¢ekilebilir
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. KESME KUVVETLERININ DEGERLENDIRILMESI

Kesme kuvvetleri i¢in yapilan deneyler sonucunda her bir kesici ugta olusan {i¢ farkli
kuvvetin (Fx, Fy, Fz) 6l¢iimii dinamometre yardimi ile yapilmistir. Dynoware programi
kullanilarak alinan degerlerin kararli kesme bolgesindeki ortalama kuvvetleri
hesaplanmistir. Farkli kesme parametrelerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen 3
farkli eksendeki kuvvet degerleri ve bileske kuvvetler Cizelge 6.1°de verilmistir. Kesme
hizlari, ilerleme degerleri, kesici takim ug¢ radyiisleri ve kesme formlarina gore kesme

kuvvetlerinin degisimini gosteren grafikleri Sekil 6.1 ve Sekil 6.8”de gosterilmektedir.

Cizelge 6.1. Kesme kuvvetleri tablosu.

“X” “Y” “Z7”
4 Kesme ilerleme E!fse[]inde E!fseflinde E_ksqnide Bileske
Deney | Kesicl | Hizi Olciilen Olciilen Ol¢iilen

(Fz)mm/ kuvvet

No | Takim | (Vc) 1 ortalama ortalama | ortalama (). N

m/dak kuvvet, (Fx), kuvvet, kuvvet, '
N (Fy), N (Fz), N

1 0,06 66,22 66,12 28,38 97,79
2 70 0,09 70,29 77,72 34,09 | 110,19
3 0,12 88,51 105,01 35,78 | 141,93
4 0,06 58,97 57,28 30,02 87,52
5 Fglé\l/l 140 0,09 76,04 82,11 33,61 | 116,85
6 0,12 75,36 90,10 37,33 | 123,25
7 0,06 60,69 59,78 27,65 89,56
8 210 0,09 65,32 70,91 35,24 | 102,65
9 0,12 80,53 94,21 34,87 | 128,75
10 0,06 59,95 56,68 16,80 84,20
11 70 0,09 71,65 80,94 23,70 | 110,67
12 0,4 0,12 78,44 91,52 31,90 | 124,69
13 R-ML 0,06 59,62 58,09 20,40 85,71
14 140 0,09 60,39 68,38 21,71 93,78
15 0,12 78,06 95,29 30,15 | 126,80
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Cizelge. 6.1. (Devam) Kesme kuvvetleri tablosu.

“X” “Y” “z7”
N Kesme ilerleme E[fsepinde E[fsepinde Eksgnide Bileske
Deney | Kesicli Hiz1 Olgiilen Olgiilen Olgiilen

(Fz)mm kuvvet

No Takim (Vo) Idev ortalama ortalama | ortalama ), N

m/dak kuvvet, (Fx), | kuvvet, kuvvet, '
N (Fy),N (Fz), N

16 0,06 59,12 52,07 21,94 81,78
17 210 0,09 64,09 73,82 21,30 100,05
18 0,12 62,92 80,67 23,52 104,97
19 0,06 55,50 59,06 54,05 97,42
20 70 0,09 61,18 71,07 44,08 103,62
21 0,12 70,34 85,93 58,57 125,54
22 0,06 52,70 52,26 55,20 92,50
23 0.8 140 | 0,09 63,80 68,03 60,02 | 110,91
2 | RM 0,12 66,46 7762 | 6360 | 120,36
25 0,06 59,78 53,33 57,47 98,60
26 210 0,09 55,35 62,53 56,59 100,88
27 0,12 72,69 80,34 63,96 125,82
28 0,06 47,23 49,99 48,12 83,93
29 70 0,09 58,86 69,82 50,14 104,18
30 0,12 65,08 82,15 54,41 118,09
31 0,06 48,71 47,93 51,50 85,57
22 | oo | 140 [009 | 6153 6421 | 57,01 | 10564
33 0,12 65,74 82,50 60,28 121,49
34 0,06 50,95 46,01 53,88 87,26
35 210 0,09 51,93 61,66 53,47 96,74
36 0,12 58,02 73,46 54,10 108,12
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a) Kesme Hizi: Ve= 70 m/dak

_ 100
£
- 90
o /
o 80 ——0,4R-M
> —8—0,4 R-ML
S 70
2 0,8 R-M
> 60 —8—0,8 R-ML
wn
50
Y, o~
40 T T 1
0,06 0,09 0,12
Ilerleme: fz (mm/dev)
b) Kesme Hizi: Ve= 210 m/dak
100
=
< 90
x
= —8—-0,4 R-ML
z 70
< ,,/L —_{ 08RM
s & / ——0,8R-ML
£ 50 *—
(«5]
4
40 T T 1
0,06 0,09 0,12
ilerleme: fz (mm/dev)
c) Kesme Hizi: Ve= 140 m/dak
__ 100
£
— 90
o
Lo —0—0,4R-M
g /‘7" —8-0,4 R-ML
70
S P 0,8 R-M
% 60 -4 —8—0,8 R-ML
5
$ 50
i [
40 T T 1
0,06 0,09 0,12

ilerleme: fz (mm/dev)

Sekil 6.1. Tlerleme hizina bagl olarak **X’* ekseninde tespit edilmis kesme kuvveti
degerlerinin degisimi, a) 70 m/dak kesme hizinda, b) 140 m/dak kesme hizinda, c) 210
m/dak kesme hizinda.
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X ekseninde 6l¢iilen (Fx) kuvvetlerinin, ilerleme degerlerine gore olusturulan grafikleri
degerlendirildiginde ilerleme degerlerinin artmasi ile yaklasik olarak %212 kesme
kuvvetlerinin arttid1 goriilmektedir. Ilerlemenin artmasi ile talas hacmi artmakta bir
devirde kaldirilan talag kesit alan1 ve birinci deformasyon boélgesinde bulunan kayma
diizlemi alan1 artmakta ve kesici takim artan talas kesitini koparmak icin daha biiyiik
kesme kuvvetine ihtiya¢ duymaktadir [2]. Bu da kesici takima gelen kuvvetin artmasina
neden olmaktadir. Kesici takim u¢ radyiislerinin artmasi ile x eksenindeki kesme
kuvvetleri azalmaktadir. Kesme formlarinin kesme kuvvetleri iizerindeki -etkileri
incelendiginde ML formlu takimlar ile 6l¢iilen kuvvetlerin M formlu takimlara gore
%17 daha diisiik oldugu goriilmektedir. ML formlu takim daha keskin bir yapiya sahip
oldugu i¢in diistik siirtiinme kuvveti ile kesme yapmaktadir. Daha az siirtlinme ile
kesme yapan kesici takim diisilk kesme kuvveti olusturmaktadir. En diisiik kesme
kuvveti 0,8 R-ML kodlu takimda 0,06 mm/dev ilerleme degerinde 47,23 N olarak
Olciiliirken, en yiiksek kesme kuvveti 0,4 R-M kodlu takimda 0,12 mm/dev ilerleme
degerinde 88,51 N olarak dl¢iilmiistiir.
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a) Ilerleme: fz= 0,06 mm/dev

100
Z
< 90
x
L g0 —0,4 R-M
D ——0,4 R-ML
2 70
3 0,8 R-M
< 60 - ) —@—08R-ML
e
A4

40 T T 1

70 140 210
Kesme Hizi: V¢ (m/dak)
b) Ilerleme: fz= 0,09 mm/dev
100

Z
< 9
X
- o—0,4 R-M
s —8—0,4 R-ML
2 70
5 0,8 R-M
A4
» 60 O <~ =8—0,8R-ML
e
& 50
A4

40 T T 1

70 140 210
Kesme Hiz1: Ve (m/dak)
¢) Ilerleme: fz= 0,12 mm/dev

100
zZ
~ 90
Y \
L
— 380 ——0,4R-M
)
] —8—-0,4 R-ML
S 70
3 .___.\\- 0,8 R-M
< 60 —— ——0,8 R-ML
e
& 50
XY

40 T T 1

70 140 210
Kesme Hizi: V¢ (m/dak)

Sekil 6.2. Kesme hizina bagli olarak ’X’’ ekseninde tespit edilmis kesme kuvveti
degerlerinin degisimi, a) 0,06 mm/dev ilerleme hizinda, b) 0,09 mm/dev ilerleme
hizinda, ¢) 0,12 mm/dev ilerleme hizinda.
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X ekseninde Odlgiilen (Fx) kuvvetlerinin, kesme hizi degerlerine gore olusturulan
grafikleri degerlendirildiginde kesme hizi degerlerinin artmasi ile bazi durumlarda
arttig1 goriilse de genel olarak %13 kesme kuvvetlerinin azaldig1 goriilmektedir. Kesme
kuvvetinin azalmasin1 kesme bolgesinde aciga ¢ikan enerji (1s1), deformasyonu ve talas
akisini kolaylastirmasina baglamak miimkiindiir [2]. Kesici takim/talas ara yiizeyindeki
sicaklik artisindan dolayr kesici takim/talas ara yiizeyinde siirtiinme katsayisinin
azalmasi kesme kuvvetinin azalmasina neden oldugu soylenebilir [50]. Kesici takim ug
radyiislerinin artmas1 ile x eksenindeki kesme kuvvetleri azalmaktadir. Bu durumu
kesme sicakligina baglamak dogru olacaktir. Kesici takim ug¢ radyiislerinin artmasi ile
sicaklik arttigindan birinci deformasyon bolgesinde kayma iglemi sicakligin etkisi ile
kolaylasmakta ve kesme kuvvetleri azalmaktadir. Kesme formlarinin kesme kuvvetleri
tizerindeki etkileri incelendiginde ML formlu takimlar ile 6l¢iilen kuvvetlerin M formlu
takimlara gore genel olarak %17 daha diisiik oldugu goriilmektedir. En diisiik kesme
kuvveti 0,8 R-ML kodlu takimda 210 m/dak kesme hizi degerinde 47,23 N olarak
Olciiliirken, en yiiksek kesme kuvveti 0,4 R-M kodlu takimda 70 m/dak kesme hizi
degerinde 88,51 N olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 6.3. Tlerleme hizina bagl olarak ’Y*” ekseninde tespit edilmis kesme kuvveti
degerlerinin degisimi, a) 70 m/dak kesme hizinda, b) 140 m/dak kesme hizinda, c) 210
m/dak kesme hizinda.



Y ekseninde 6l¢iilen (Fy) kuvvetlerinin, ilerleme degerlerine gore olusturulan grafikleri
degerlendirildiginde ilerleme degerlerinin artmasi ile yaklasik olarak %219 kesme
kuvvetlerinin arttigi goriilmektedir. Kesici takim ug¢ radyiislerinin artmasi ile y
eksenindeki kesme kuvvetleri azalmaktadir. Kesme formlarinin kesme kuvvetleri
tizerindeki etkileri incelendiginde ML formlu takimlar ile dl¢iilen kuvvetlerin M formlu
takimlara gore yaklasik olarak %9 daha diisiik oldugu goriilmektedir. En diisiik kesme
kuvveti 0,8 R-ML kodlu takimda 0,06 mm/dev ilerleme degerinde 46,01 N olarak
Olctiliirken, en yliksek kesme kuvveti 0,4 R-M kodlu takimda 0,12 mm/dev ilerleme
degerinde 105,01 N olarak ol¢iilmiistir.
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a) Ilerleme: fz= 0,06 mm/dev
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Sekil 6.4. Kesme hizina bagli olarak “’Y”’ ekseninde tespit edilmis kesme kuvveti
degerlerinin degisimi, a) 0,06 mm/dev ilerleme hizinda, b) 0,09 mm/dev ilerleme
hizinda, ¢) 0,12 mm/dev ilerleme hizinda.
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Y ekseninde Olglilen (Fy) kuvvetlerinin, kesme hiz1 degerlerine gore olusturulan
grafikleri degerlendirildiginde kesme hizi degerlerinin artmasi ile bazi durumlarda
arttig1 goriilse de genel olarak %11 kesme kuvvetlerinin azaldig1 goriilmektedir. Kesici
takim ug radyiislerinin artmasi ile y eksenindeki kesme kuvvetleri azalmaktadir. Kesme
formlarinin kesme kuvvetleri tizerindeki etkileri incelendiginde ML formlu takimlar ile
Olciilen kuvvetlerin M formlu takimlara gore genel olarak %15 daha diisiik oldugu
gorilmektedir. En diisiik kesme kuvveti 0,8 R-ML kodlu takimda 210 m/dak kesme hizi
degerinde 46,01 N olarak ol¢iiliirken, en yliksek kesme kuvveti 0,4 R-M kodlu takimda
70 m/dak kesme hiz1 degerinde 105,01 N olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6.5. Ilerleme hizina baglh olarak <°Z”’ ekseninde tespit edilmis kesme kuvveti
degerlerinin degisimi, a) 70 m/dak kesme hizinda, b) 140 m/dak kesme hizinda, c) 210
m/dak kesme hizinda.
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Z ekseninde oOlgiilen kuvvetler X ve Y ekseninde Ol¢iilen kuvvetlere gore daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Z ekseninde Slgiilen (Fz) kuvvetlerinin, ilerleme degerlerine gore
olusturulan grafikleri degerlendirildiginde ilerleme degerlerinin artmasi ile yaklasik
olarak %6 kesme kuvvetlerinin arttigi goriillmektedir. Kesici takim ug¢ radyiislerinin
artmasi ile z eksenindeki kesme kuvvetleri artmaktadir. Kesme formlarinin kesme
kuvvetleri tizerindeki etkileri incelendiginde ML formlu takimlar ile 6l¢iilen kuvvetlerin
M formlu takimlara gore yaklasik olarak %18 daha diisiik oldugu goriilmektedir. En
diisiik kesme kuvveti 0,4 R-ML kodlu takimda 0,06 mm/dev ilerleme degerinde 16,80 N
olarak Olciiliirken, en yiiksek kesme kuvveti 0,8 R-M kodlu takimda 0,12 mm/dev

ilerleme degerinde 63,96 N olarak ol¢giilmiistiir.
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a) flerleme: fz= 0,06 mm/dev
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Sekil 6.6. Kesme hizina bagli olarak ’Z’’ ekseninde tespit edilmis kesme kuvveti
degerlerinin degisimi, a) 0,06 mm/dev ilerleme hizinda, b) 0,09 mm/dev ilerleme
hizinda, ¢) 0,12 mm/deyv ilerleme hizinda.
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Z ekseninde Olgiilen (Fz) kuvvetlerinin, kesme hizi degerlerine gore olusturulan
grafikleri degerlendirildiginde 70 m/dak kesme hizindan 140 m/dak kesme hizina
arttiginda yaklasik olarak %14 kesme kuvvetlerinin arttigi goriilmektedir. 140 m/dak
kesme hizindan 210 m/dak kesme hizina arttiginda kesme kuvvetlerinin bazi
durumlarda arttig1 goriilse de yaklasik olarak %11 kesme kuvvetlerinin azaldigi
goriilmektedir. Kesici takim ug radyiislerinin artmasi ile z eksenindeki kesme kuvvetleri
artmaktadir. Kesme formlarinin kesme kuvvetleri tizerindeki etkileri incelendiginde ML
formlu takimlar ile 6l¢iilen kuvvetlerin M formlu takimlara gére genel olarak %48 daha
diisiik oldugu goriilmektedir. En diisiik kesme kuvveti 0,4 R-ML kodlu takimda 70
m/dak kesme hiz1 degerinde 16,80 N olarak Slgiiliirken, en yiiksek kesme kuvveti 0,8 R-
M kodlu takimda 210 m/dak kesme hiz1 degerinde 63,96 N olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 6.7. ilerleme hizina bagl olarak bileske kesme kuvveti degerlerinin degisimi, a)
70 m/dak kesme hizinda, b) 140 m/dak kesme hizinda, c¢) 210 m/dak kesme hizinda.
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Bileske kuvvet X, Y ve Z eksenlerinde tespit edilen ortalama kuvvet degerlerinin
bileskesi alinarak hesaplanmistir. Ilerleme degerlerine gére olusturulan grafikler
degerlendirildiginde ilerleme degerlerinin artmasi ile yaklasik olarak %14 bileske
kuvvetlerinin arttigi goriilmektedir. Kesici takim ug radytslerinin artmasi ile bileske
kuvvet azalmaktadir. Kesme formlarinin kesme kuvvetleri iizerindeki etkileri
incelendiginde ML formlu takimlar ile Ol¢iilen kuvvetlerin M formlu takimlara gore
yaklasik olarak %13 oraninda daha diisiik oldugu goriilmektedir. En diisiik bileske
kuvvet 0,8 R-ML kodlu takimda 0,06 mm/dev ilerleme degerinde 83,93 N olarak
Olciiliirken, en yiiksek bileske kuvvet 0,4 R-M kodlu takimda 0,12 mm/dev ilerleme
degerinde 141,93 N olarak Ol¢tilmiistiir.
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Sekil 6.8. Kesme hizina bagl olarak bileske kesme kuvveti degerlerinin degisimi, a)
0,06 mm/deyv ilerleme hizinda, b) 0,09 mm/dev ilerleme hizinda, ¢) 0,12 mm/dev
ilerleme hizinda.
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Bileske kuvvetlerinin, kesme hizi degerlerine gore olusturulan grafikleri
degerlendirildiginde 140 m/dak kesme hizinda bileske kuvvetlerin arttiginda goriilse de
genel olarak 70 m/dak kesme hizindan 210 m/dak kesme hizina arttiginda yaklasik
olarak %10 bileske kuvvetlerinin azaldig1 goriillmektedir. Kesici takim ug radyiislerinin
artmasi ile bileske kuvvetleri azalmaktadir. Kesme formlarinin kesme kuvvetleri
tizerindeki etkileri incelendiginde ML formlu takimlar ile 6lgiilen kuvvetlerin M formlu
takimlara gore genel olarak %16 daha diisiik oldugu goriilmektedir. En diisiik bileske
kuvvet 0,4 R-ML kodlu takimda 210 m/dak kesme hizi degerinde 81,78 N olarak
Olciiliirken, en yiiksek bileske kuvvet 0,4 R-M kodlu takimda 70 m/dak kesme hizi
degerinde 141,93 N olarak Ol¢tilmiistiir.

Kesme kuvvetleri grafiklerinin tiimii birlikte degerlendirildiginde genel olarak kesme
hizinin artmas1 ile kesme kuvvetlerinin azaldigi, ilerleme miktarinin artmasi ile de
genellikle dogru orantili olarak arttigi gorilmistiir. En diisik kesme kuvvetleri 210
m/dak kesme hizi ve 0,06 mm/dev ilerleme degerlerinde Ol¢iilmiistiir. Genel olarak
keskin yapiya sahip olan ML formlu kesici takimlar ile M formlu kesici takimlara gore
daha diisiik kesme kuvvetleri Ol¢iilmiistiir. Grafiklerin tamami incelendiginde genel
olarak 0,8 mm ug¢ radyiislii takimlarla 0,4 mm ug radyiislii kesici takimlara gore daha

diisiik kesme kuvvetleri 6lgtilmiistiir.

6.2. KESME SICAKLIGININ DEGERLENDIRILMESIi

Kesme sicaklig i¢in yapilan deneylere ait 6lgiilen maksimum kesme sicakligr degerleri
asagidaki grafiklerde verilmistir. Grafiklerde Olgiilen maksimum kesme sicakligi
verilerine gore, kesme hizina ve ilerleme degerine bagl olarak kesme sicakligindaki
degisimler Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°daki grafiklerde goriilmektedir. Kesme hizi ve
ilerleme degerinin yani sira grafiklerde ayrica, kesici takim ug radylisii ve kesici takim
kesme formuna bagli olarak da kesme sicakliginin nasil degistigi goriilmektedir. Kuru
sartlarda yapilan kesme deneyleri degerlendirildiginde kesme sicakliginin 143 °C ve

PR

341 °C araliginda degistigi gorilmektedir.
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Cizelge 6.2. Takim sicaklig1 tablosu.

Deney| Kesici Kesme Hizi flerleme Olgiilen En Yiiksek Sicaklik
No Takim (Vc) m/dak (Fz)mm/dev Degeri (Tmax), °C
1 0,06 168,00
2 70 0,09 174,00
3 0,12 208,00
4 0,06 193,60
5 04 R-M 140 0,09 217,00
6 0,12 221,60
7 0,06 231,70
8 210 0,09 238,00
9 0,12 264,70
10 0,06 143,40
11 70 0,09 187,40
12 0,12 194,00
13 0,06 175,10
14 04 R-ML 140 0,09 183,00
15 0,12 207,00
16 0,06 213,20
17 210 0,09 221,00
18 0,12 235,70
19 0,06 228,00
20 70 0,09 247,00
21 0,12 256,60
22 0,06 253,00
23 08 R-M 140 0,09 259,10
24 0,12 274,30
25 0,06 298,30
26 210 0,09 311,00
27 0,12 341,00
28 0,06 215,20
29 70 0,09 223,40
30 0,12 239,80
31 0,06 228,50
32 08 R-ML 140 0,09 244,00
33 0,12 261,70
34 0,06 274,00
35 210 0,09 281,00
36 0,12 297,90
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Sekil 6.9. Ilerleme hizia bagl olarak takim sicakliginin degisimi, a) 70 m/dak kesme
hizinda, b) 140 m/dak kesme hizinda, c) 210 m/dak kesme hizinda.
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Ilerleme hizina bagl olarak bir degerlendirme yapildiginda, ilerleme degerinin artmasi
ile biitiin takimlarda kesme sicakliginin arttig1 goriilmektedir. Ilerleme hizinin artmasina
bagli olarak kesici takimin bir devirde kesmeye ¢alistig1 talag kesit alan1 artar. Kesici
takim artan talas kesitini koparmak i¢in daha biiylik kesme kuvvetine maruz kalir. Bu
durum daha biiyiik bir enerjinin ortaya ¢ikmasina ve bu enerjinin de kesme sicaklig ile
dogru orantili oldugu sdylenebilir [51]. Grafiklerde dikkati ¢eken bir diger husus, kesici
takim ug¢ radyiisiiniin artmasi ile kesme sicakliginin artmasidir. Gok ve arkadaslari
yapmis olduklar1 ¢alismada, takim burun yarigapir arttik¢a, takim is parcasi iizerinde
daha fazla temas alani olusacagi ifade edilmistir. Daha fazla temas alaninin da takim-
talag-is parcast arasindaki slirtiinmeyi artiracagi, bu durumun da kesme sicakliginin
artmasi ile sonuglanacagi bildirilmistir [52]. Kesici takim kesme formlarimin sicaklik
tizerindeki etkileri incelendiginde ML formlu takimlarin M formlu takimlara gére daha
diisiik kesme sicakligl olusturdugu goriilmektedir. Bu sonug, kesme kuvveti sonuglari
ile iligkilendirilebilir. ML formlu takim M formlu takima gore daha keskin ve sivri bir
yaptya sahiptir. Bu sayede kesme islemi esnasinda daha diisiik kuvvetle ve daha az
zorlanma ile kesme islemi yapilmaktadir. Rahat kesen ve daha az zorlanan takim daha
diisiik siirtinme kuvveti olusturacagindan ortaya ¢ikaracagi enerji dogru orantili olarak
diismektedir. Bu durumun daha diisik kesme sicakligi olusturdugu sdylenebilir. En
diisiik kesme sicakligi 0,4 ug radyiislii ve ML formlu takimda 0,06 mm/dev ilerleme
hizinda 143,40 °C olgiiliirken, en yiiksek kesme sicakligi 0,8 u¢ radytislii ve M formlu

takimda 0,12 mm/dev ilerleme hizinda 341 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6.10. Kesme hizina bagli olarak takim sicakliginin degisimi, a) 0,06 mm/dev
ilerleme hizinda, b) 0,09 mm/dev ilerleme hizinda, c) 0,12 mm/dev ilerleme hizinda.



Kesme hizlarina gore olusturulan kesme sicaklig grafikleri Sekil 6.10°da verilmektedir.
Grafikler incelendiginde tiim ilerleme hizi degerleri icin artan kesme hizi ile birlikte
kesme sicakliginin arttign goriilmektedir. Ozellikle tornalama ve frezeleme islemlerinde,
kesme hizinin artmasi ile takim-talas ara yiizeyinde sicakligin arttig1 bilinmektedir. Bu
durum; artan kesme hiz1 ile birlikte birinci deformasyon bdolgesinde siirtiinme
enerjisinin artmasi sonucunda bu enerjinin hemen hemen tamamina yakin bir kisminin
1s1 enerjisine doniismesine atfedilebilmektedir [53]. Artan kesme hizi kayma
diizlemindeki sekil degistirme hizim1 dogrudan etkilemektedir. Birinci deformasyon
bolgesindeki sekil degistirme hizinin artmasi talas kaldirma esnasinda yiiksek 1s1
olusumuna neden olmaktadir. Bunun sonucunda, takim-talas temas boyunca (ikinci
deformasyon bolgesi) olusan sicaklik artmaktadir. Ciinkii artan kesme hizina baglh
olarak birinci deformasyon bolgesindeki sekil degistirme hizi da artmakta ve yiiksek
sekil degistirme hizi, talas kaldirma esnasinda yiiksek 1s1 olusumuna neden olmakta ve
bu nedenle sicaklik artmaktadir [54]. Yine kesici takim ug radyisiiniin artmasi ile kesme
sicakliginin arttigr goriilmektedir. Kesme formlaria bakildiginda ML formlu takimlar
ile yapilan deneylerde M formlu takimlar ile yapilan deneylere gore daha diisiik kesme
sicakligr olgildiigii goriilmektedir. En diisiik kesme sicakligi 70 m/dak kesme hizinda
0,4 ug radyiisli ve ML formlu takim ile 143,40 °C olgiiliirken, en yiiksek kesme
sicakligi ise 210 m/dak kesme hizinda 0,8 ug radyiislii ve M formlu kesici takim ile

yapilan deneyde 341 °C olarak ol¢tilmuistiir.

Genel olarak kesme sicakliklart degerlendirildiginde en diisiik kesme hizlarinda ve en
diisiik ilerleme degerlerinde kesme sicakliklarinin en diisiik seviyelerde oldugu
goriilmiistiir. Kesici takimlar degerlendirildiginde ise ML formlu ve 0,4 mm ug radytislii
kesici takimlar ile en diisiik kesme sicakliklarinda frezeleme deneylerinin

gerceklestirildigi gortilmiistiir.

6.3. YUZEY PURUZLULUGUNUN DEGERLENDIRILMESI

17-4 ph paslanmaz ¢eliginin frezeleme deneyleri sonrasinda, dl¢iilen yiizey piirtizliiliik
degerleri Cizelge 6.3’te verilmistir. Kesici takim u¢ formlarina, ug¢ radyiislerine ve
kesme parametrelerine gore yiizey piiriizliiliigli (Ra) degerlerinin degisimleri Sekil 6.11
ve Sekil 6.12°de verilmistir. Grafiklere bakildiginda, yiizey piiriizliiliik (Ra) degerlerinin

PR

0,125 pm ile 0,518 um araliginda degistigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.3. Yiizey piiriizliilligi tablosu.

. Ortalama yiizey
Dene .. Kesme Hiz1 llerleme e et 1
No Y | Kesici Takim (V) m/dak (Fz)mm/dev pumz(gigl’gﬁ nciegerl
1 0,06 0,403
2 70 0,09 0,487
3 0,12 0,518
4 0,06 0,354
5 0,4 R-M 140 0,09 0,394
6 0,12 0,490
7 0,06 0,341
8 210 0,09 0,372
9 0,12 0,397
10 0,06 0,380
11 70 0,09 0,454
12 0,12 0,492
13 0,06 0,329
14 0,4 R-ML 140 0,09 0,426
15 0,12 0,441
16 0,06 0,319
17 210 0,09 0,346
18 0,12 0,368
19 0,06 0,265
20 70 0,09 0,278
21 0,12 0,317
22 0,06 0,184
23 0,8 R-M 140 0,09 0,234
24 0,12 0,228
25 0,06 0,143
26 210 0,09 0,157
27 0,12 0,168
28 0,06 0,233
29 70 0,09 0,239
30 0,12 0,267
31 0,06 0,16
32 0,8 R-ML 140 0,09 0,193
33 0,12 0,248
34 0,06 0,125
35 210 0,09 0,133
36 0,12 0,143
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Sekil 6.11. ilerleme hizina bagh olarak yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi, a) 70 m/dak
kesme hizinda, b) 140 m/dak kesme hizinda, c) 210 m/dak kesme hizinda.
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Genel olarak tim kesme parametrelerinde artan ilerleme miktar: ile biitiin takimlarda
yiizey piiriizliiliik (Ra) degerlerinin artti§1 goriilmektedir. Ilerleme miktar1 arttikga bir
devirde kopartilan talas boyutu ve birinci deformasyon bolgesinde bulunan kayma
diizlemi alani artacaktir. Bu da kesici takima gelen yiikiin artmasi ve kesici takimin
kesme iglemini yaparken zorlanmasi anlamina gelmektedir. Sonug olarak ilerlemenin
artmasiyla islenen yiizeyde kalici gerilmeler artacagindan, Ra degerlerinde artisin
olmas1 beklenen bir sonugtur [55]. Bir diger sonug da ilerleme miktar1 arttik¢a is pargasi
tizerindeki takim izleri arasindaki mesafenin artmasina ve ylizey piiriizliiliigii degerinin
yiilksek okunmasina neden oldugu diisliniilmektedir. Kesici ug¢ radyiislerinin yiizey
puriizlilligiine olan etkisi incelendiginde artan ug¢ radyiisii ile yiizey piirtizliliik (Ra)
degerlerinin azaldig1 grafikler iizerinde goriilmektedir. Bu durum, kesici takim ug
radylislinlin artmasiyla birlikte azalan kesilmemis talag kalinligina baglh talas olusumu
ile agiklanabilir [55]. Kesici takim ug radylisiiniin artmasi ile takim is pargasi temas
alan1 artacagindan talas kaldirma sirasinda kesici takim izleri biiylik ¢ikmaktadir. Takim
izlerinin biiylimesi ylizey pilriizliligi (Ra) degerlerinin diisiik okunmasina neden
oldugu diisiiniilmektedir. Kesici takim kesme formlarinin yiizey piiriizliiliigl tizerindeki
etileri incelendiginde ML formlu takimlar M formlu takimlara gére daha diisiik yiizey
puriizliligi (Ra) olusturdugu goriilmektedir. Bunun nedeni daha keskin formlu ML
kesici takim M formlu kesici takima gore keskinliginden dolay1 daha diisiik kuvvet ile
kesme islemi gergeklestirmektedir. Kesici takim rahat ve diisiik kuvvetle kesme islemi
yaptig1 i¢in kesme bolgesindeki talasi malzemeden daha rahat keserek uzaklastirmakta
ve daha 1yi1 bir yiizey kalitesi olusturmaktadir. En diisiik yiizey piirtizliiliigii (Ra) degeri
0,8 mm ug radyiislii ve ML formlu takimda 0,06 mm/dev ilerleme degerinde 0,125 um
olarak belirlenirken, en yiiksek yiizey piiriizliligi (Ra) degeri ise 0,4 mm ug radyiislii
ve M formlu kesici takimda 0,12 mm/dev ilerleme degerinde 0,518 pum olarak

belirlenmistir.
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Sekil 6.12. Kesme hizina bagl olarak yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi, a) 0,06 mm/dev
ilerleme hizinda, b) 0,09 mm/dev ilerleme hizinda, c) 0,12 mm/dev ilerleme hizinda.
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Kesme hizlarina gore olusturulan grafikler incelendiginde tiim ilerleme degerleri igin
artan kesme hiziyla birlikte biitiin takimlarda yiizey piiriizliliigii (Ra) degerleri azalma
egilimi gostermistir. Kesme hizinin artmasiyla artan sicaklifa bagli olarak kesme
bolgesinde deformasyon ve talag akisi kolaylasacagindan buna bagli olarak yiizey
puriizliligii (Ra) degerlerinin diismesi, beklenen bir sonugtur [56], [57]. Bu durum daha
rahat bir talag kaldirma islemi ile diislik yilizey piirtizliliigii (Ra) degerlerinin olusmasi
olarak 6zetlenmektedir. Kesici takim ug radytisiiniin artmasi ile yiizey piiriizliligii (Ra)
degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Yine kesme hizlarina gore olusturulan grafiklerde de
ML formlu takimlarda en diisiik yiizey piiriizliiliigii (Ra) degerleri ol¢ililmiistiir. En
diisiik yiizey piirtizliligi (Ra) degeri 0,8 mm ug radyiislii ve ML formlu takimda 210
m/dak kesme hizinda 0,125 um olarak belirlenirken, en yiiksek yiizey piiriizliligii (Ra)
degeri ise, 0,4 mm ug radytislii ve M formlu takimda 70 m/dak kesme hizinda 0,518 um

olarak belirlenmistir.

Genel olarak en yiiksek kesme hizlarinda ve en diisiik ilerleme degerlerinde en diisiik
yiizey purizliligi degerlerine ulasilmistir. Kesici takim kesme formlarinin ve ug
radytislerinin yiizey piiriizliiliigii tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir. En
diisiik yiizey piiriizliligii ML formlu ve 0,8 mm ug¢ radytslii kesici takimlar ile elde

edilmistir.

6.4. KESICi TAKIM ASINMASININ DEGERLENDIRILMESI

Takim asinmasi, talagli imalatta karsilasilan en biiyiik sorunlardan biridir. Asian kesici
takim, islenen is parcasinin yiizey piirlizliliigliinii arttirmakla birlikte, is pargasinin
biitiinliigiinii bozmaktadir. Kesici takimdaki aginma kesme kuvvetlerini arttirir. Kesme
kuvvetlerinin artmasi sonucu daha fazla giice ihtiya¢ duyulur. Kesici takim aginmasina
en bliylik etken siirtiinme ve kesme sicakligidir. Kesici takim firmalar1 bu aginmalart
azaltmak ve daha ekonomik talasghh imalat islemeleri yapmak igin siirekli arge
caligmalar1 yapmaktadir. Kesme formlar1 da ekonomik isleme caligmalarindan bir

tanesidir.

Yapilan bu ¢alismada farkli kesme parametrelerine, farkli kesici ug radyiisiine ve farkli
kesme formlarina gore takim asinmasi deneyleri yapilmistir. Deneylerde iki farkh
kesme formu (M ve ML), iki farkli u¢ radytisii (0,4 ve 0,8 mm), li¢ farkli kesme hizi
(70, 140 ve 210 m/dak), iki farl ilerleme (0,06 ve 0,12 mm/dev) kullanilmistir.
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Asinma deneyleri 0,2 mm kesici takim asinma degeri bulununcaya kadar devam
edilmistir. Isleme miktar1 1600 mm? ile 16000 mm? arasinda gerceklestirilmistir.

Asimma deneyleri sonucunda takimlarda olusan asinmalar incelenmistir.

Isleme miktarlar1 sonucunda asinma degerleri mikroskop cihazi ile dlgiilmiistiir. Biitiin
kesme parametrelerinde Olgiilen asinma degerlerini isleme miktarlarina gore gosteren
grafikler Sekil 6.13 ve Sekil 6.18’da gosterilmistir. Ayrica asinmis kesici uglarin isleme

miktarlaria gore fotograflar1 Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.9°da verilmistir.

V¢ =70 m/dak, fz =0,06 mm/dev
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Sekil 6.13. 70 m/dak ve 0,06 mm/dev kesme parametrelerinde talag hacmine bagh
olarak takim asinmasinin degisimi.
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Cizelge 6.4. Kesici takimlarin 70 m/dak kesme hizi ve 0,06 mm/dev ilerleme hizindaki
asinma resimleri.

V¢ =70 m/dak, fz =0,06 mm/dev
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Sekil 6.13°de 70 m/dak kesme hizi ve 0,06 mm/dev ilerleme degerinde yapilan takim
asinmasi deneyinde 0,4 mm ve 0,8 mm ug radyiislii, M ve ML kesme formlu takimlar
ile yapilan deneylerde takim aginmasi incelenmistir. Grafiklerde 0,8 radytislii M formlu
takim ile 12800 mm? miktarinda kaldirilan talag hacmi ile asinma kriterine ulasilmistir.
Diger biitiin takimlar ile 16000 mm?® miktarinda kaldirilan talas ile asinma kriterine
ulasilmistir. Kesme formlarina gore takim asimmmasma bakildiginda 0,4 R-ML kodlu

takim 0,4 R-M kodlu takima gore %1,5 daha az asindig1 grafik iizerinde goriilmektedir.
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0, 8 R-ML kodlu takim 0,8 R-M kodlu takima gore %32,5 daha az asindig
goriilmektedir. Kesici takim ug radytislerine gore takim aginmasina bakildiginda 0,4 R-
M kodlu takim 0,8 R-M kodlu takima gore %22 daha az asindigi goriillmektedir. 0,4 R-
ML kodlu takim 0,8 R-ML kodlu takima gore %4 oraninda daha az asindigi

goriilmektedir.
V¢ =70 m/dak, fz =0,12 mm/dev
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Sekil 6.14. 70 m/dak ve 0,12 mm/dev kesme parametrelerinde talag hacmine bagl
olarak takim asinmasinin degisimi.
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Cizelge 6.5. Kesici takimlarin 70 m/dak kesme hizi ve 0,12 mm/dev ilerleme hizindaki
asinma resimleri.
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Sekil 6.14‘de 70 m/dak kesme hiz1 ve 0,12 mm/dev ilerleme degerinde yapilan takim
asinmasi deneyinde 0,4 mm ve 0,8 mm ug radyiislii, M ve ML kesme formlu takimlar
ile yapilan deneylerde takim asinmasi incelenmistir. Grafiklerde 0,4 R-M ve 0,8 R-M
kodlu takimlar ile 11200 mm?® miktarinda kaldirilan talas ile asmma kriterine
ulagtlmistir. 0,4 R-ML kodlu takim ile 16000 mm? miktarinda kaldirilan talas ile aginma
kriterine ulasilmistir. 0,8 R-ML kodlu takim ile 14400 mm? miktarinda kaldirilan talas

ile asinma kriterine ulasilmistir. Kesme formlarina gore takim asinmasina bakildiginda
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0,4 R-ML kodlu takim 0,4 R-M kodlu takima gore %30 daha az asindig: grafik lizerinde
goriilmektedir.0, 8 R-ML kodlu takim 0,8 R-M kodlu takima gore %22,4 daha az
asindig1  gorilmektedir. Kesici takim wug¢ radyiislerine gore takim asmmmasina
bakildiginda 0,4 R-M kodlu takim 0,8 R-M kodlu takima goére %1,5 daha fazla asindig
goriilmektedir. 0,4 R-ML kodlu takim 0,8 R-ML kodlu takima gore %11 daha az

asindig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.15. 140 m/dak ve 0,06 mm/dev kesme parametrelerinde talas hacmine bagl
olarak takim asinmasinin degisimi.
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Cizelge 6.6. Kesici takimlarin 140 m/dak kesme hizi ve 0,06 mm/dev ilerleme hizindaki
asimma resimleri.

V¢ =140 m/dak, fz =0,06 mm/dev
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Sekil 6.15°de 140 m/dak kesme hizi ve 0,06 mm/dev ilerleme degerinde yapilan takim
asinmasi deneyinde 0,4 mm ve 0,8 mm ug radyiislii, M ve ML kesme formlu takimlar
ile yapilan deneylerde takim asinmasi incelenmistir. Grafiklerde 0,4 R-M ve 0,8 R-M
kodlu takimlar ile 11200 mm?® miktarinda kaldirilan talas ile asinma kriterine
ulagtlmistir. 0,4 R-ML kodlu takim ile 14400 mm? miktarinda kaldirilan talas ile aginma
kriterine ulagilmistir. 0,8 R-ML kodlu takim ile 12800 mm? miktarinda kaldirilan talas

ile asinma kriterine ulasilmistir. Kesme formlarina gore takim asinmasina bakildiginda
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0,4 R-ML kodlu takim 0,4 R-M kodlu takima gore %?22,5 daha az asindig1 grafik
tizerinde goriilmektedir. 0,8 R-ML kodlu takim 0,8 R-M kodlu takima gore %12 daha
az asindig1 goriilmektedir. Kesici takim ug¢ radyiislerine gore takim asinmasina
bakildiginda 0,4 R-M kodlu takim 0,8 R-M kodlu takima goére %1,5 daha az asindigi
goriilmektedir. 0,4 R-ML kodlu takim 0,8 R-ML kodlu takima gore %12 daha az

asindig1 goriilmektedir.

Vc =140 m/dak, fz =0,12 mm/dev
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Sekil 6.16. 140 m/dak ve 0,12 mm/dev kesme parametrelerinde talas hacmine bagl
olarak takim asimasimin degisimi
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Cizelge 6.7. Kesici takimlarin 140 m/dak kesme hizi ve 0,12 mm/dev ilerleme hizindaki
asinma resimleri.

V¢ =140 m/dak, fz =0,12 mm/dev
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Sekil 6.16°da 140 m/dak kesme hizi ve 0,12 mm/dev ilerleme degerinde yapilan takim
asinmasi deneyinde 0,4 mm ve 0,8 mm ug radyiislii, M ve ML kesme formlu takimlar
ile yapilan deneylerde takim asinmasi incelenmistir. Grafiklerde 0,4 R-M ve 0,8 R-M
kodlu takimlar ile 11200 mm?® miktarinda kaldirilan talag ile asinma kriterine
ulagtlmistir. 0,4 R-ML kodlu takim ile 14400 mm? miktarinda kaldirilan talas ile aginma
kriterine ulagilmistir. 0,8 R-ML kodlu takim ile 12800 mm? miktarinda kaldirilan talas

ile asinma kriterine ulasilmistir. Kesme formlarina gore takim aginmasina bakildiginda
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0,4 R-ML kodlu takim 0,4 R-M kodlu takima gore %21 daha az asindig1 grafik iizerinde
goriilmektedir. 0,8 R-ML kodlu takim 0,8 R-M kodlu takima gore %11 daha az agindigi
gorilmektedir. Kesici takim ug radyiislerine gore takim aginmasina bakildiginda 0,4 R-
M kodlu takim 0,8 R-M kodlu takima gore %2 daha az agindigi goriilmektedir. 0,4 R-
ML kodlu takim 0,8 R-ML kodlu takima goére %12 daha az asindig1 goriilmektedir.

Vc =210 m/dak, fz =0,06 mm/dev
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Sekil 6.17. 210 m/dak ve 0,06 mm/dev kesme parametrelerinde talas hacmine bagl
olarak takim asinmasinin degisimi.
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Cizelge 6.8. Kesici takimlarin 210 m/dak kesme hizi ve 0,06 mm/dev ilerleme hizindaki

asinma resimleri.

V¢ =210 m/dak, fz =0,06 mm/dev
1600 mm? 6400 mm3 11200 mm3
=
o
<
o
6400 mm3 11200 mm3
|
=
o
<
o
6400 mm? 11200 mm?
=
o
ok
o
1600 mm? 11200 mm?
-
=
o
ok
o

Sekil 6.17°de 210 m/dak kesme hizi ve 0,06 mm/dev ilerleme degerinde yapilan takim

asinmasi deneyinde 0,4 mm ve 0,8 mm ug radyiislii, M ve ML kesme formlu takimlar

ile yapilan deneylerde takim asinmasi incelenmistir. Grafiklerde 0,4 R-M, 0,4 R-ML,
0,8 R-M ve 0,8 R-ML kodlu takimlar ile 11200 mm?® miktarinda kaldirilan talas ile

asinma kriterine ulagilmistir. Kesme formlarina gore takim asinmasina bakildiginda 0,4
R-ML kodlu takim 0,4 R-M kodlu takima gére %1 daha fazla asindig1 grafik {izerinde
goriilmektedir. 0,8 R-ML kodlu takim 0,8 R-M kodlu takima gore %6 daha az asindigi
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goriilmektedir. Kesici takim ug radytislerine gore takim aginmasina bakildiginda 0,4 R-
M kodlu takim 0,8 R-M kodlu takima gore %0,5 daha az asindig1 goriilmektedir. 0,4 R-
ML kodlu takim 0,8 R-ML kodlu takima gore %6 daha fazla asindig1 goriilmektedir.

Vc =210 m/dak, fz =0,12 mm/dev

0,25
~
=
£ 0,2
= —4—0,4 R-M
v
[
S 0l —8—0,4 R-ML
=
7o) -
Z 0,1 0,8 R-M
=
2 oos —e—0,8 R-ML
[
o

0 T T T T T T 1

1600mm?
3200mm?3
4800mm3
6400mm3
8000mm?3
9600mm?3
11200mm?3

Kaldirilan Talas Hacmi (mm?)

Sekil 6.18. 210 m/dak ve 0,12 mm/dev kesme parametrelerinde talas hacmine bagl
olarak takim aginmasinin degisimi.
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Cizelge 6.9. Kesici takimlarin 210 m/dak kesme hizi ve 0,12 mm/dev ilerleme hizindaki
asimma resimleri.

V¢ =210 m/dak, fz =0,12 mm/dev
1600 mm3 4800 mm? 8000 mm?
=
o
<
o
6400 mm? 11200 mm?
_
=
o
<
o
1600 mm3 6400 mm? 11200 mm?
=
o
ok
o
6400 mm? 11200 mm?
_|
=
o
ok
o

Sekil 6.18°de 210 m/dak kesme hizi ve 0,12 mm/dev ilerleme degerinde yapilan takim
asinmasi deneyinde 0,4 mm ve 0,8 mm ug radyiislii, M ve ML kesme formlu takimlar
ile yapilan deneylerde takim asimnmalari incelenmistir. Grafiklerde 0,4 R-M ve kodlu
takim ile 8000 mm?® miktarinda kaldirilan talas ile asinma kriterine ulasilmistir. 0,4 R-
ML, 0,8 R-M ve 0,8 R-ML kodlu takim ile 11200 mm? miktarinda kaldirilan talas ile
asinma kriterine ulagilmistir. Kesme formlarina gore takim asinmasina bakildiginda 0,4

R-ML kodlu takim 0,4 R-M kodlu takima gore %22 daha az asindigi grafik {izerinde
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goriilmektedir. 0,8 R-ML kodlu takim 0,8 R-M kodlu takima gbre %6 daha az asindigi
goriilmektedir. Kesici takim ug radytislerine gore takim aginmasina bakildiginda 0,4 R-
M kodlu takim 0,8 R-M kodlu takima gore %20 daha fazla asindig1 goriilmektedir. 0,4
R-ML kodlu takim 0,8 R-ML kodlu takima gore %4 daha fazla agindig1 goriilmektedir.

Takim asmmasi grafiklerinin tamami birlikte degerlendirildiginde, kesme formlarinin
talas kaldirma islemlerinde 6nemli parametrelerden biri oldugu goriilmektedir. Grafikler
incelendiginde genel olarak ML formlu takimlar M formlu takimlara gore daha az
asinmakta ve daha fazla talas hacminde asindig1 goriilmektedir. Kesme formlarmin
onemine deginilecek olursa keskin yapiya sahip olan ML formlu kesici takim diisiik
kesme kuvveti ile kesme iglemi gergeklestirdigi icin daha az siirtiinmeye maruz kalacagi
ve bu dogrultuda daha az kesme sicaklig1 olusturacagi icin aginmanin daha ge¢ oldugu
kanisina varilmaktadir. Uc radyiislerine gore takim asinmasi incelendiginde genel
olarak 0,4 mm ug radytislii takimlarin 0,8 mm ug radyiislii kesici takimlara gore daha az
asindig1 goriilmektedir. Bunun nedenini kesme sicakligi ve kesme kuvvetine baglamak
dogru olacaktir. Kesici takim ug radyiisiinlin artmasi ile kesme sicakliginin da artmasi
kesici takimin daha ¢abuk ve daha az miktardaki talas hacimlerinde asinmasina neden
olmaktadir. Yine kesici takim ug radyiisiiniin artmasi ile siirtiinme de artmaktadir. Artan
stirtiinme, kesme kuvveti ile dogru orantili oldugundan kesici takima gelen kuvvet de
artmakta ve bu sonucun kesici takimi daha fazla asindirdig1 sonucuna varilmaktadir.
Kesme hiz1 ve ilerleme degerlerine gore asinma degerlerine bakildiginda kesme hizinin
artmasi ile takim asinmalarinin genel olarak bir miktar arttigi grafikler iizerinde
goriilmektedir. Bunun nedeni kesme hizlarinin artmasi ile kesme sicakliginin artmasi,
artan sicakligin da kesici takimi daha ¢ok asindig1 ve kesme hizinin artmasi ile kesici
takimin omrii azalmaktadir. Yiiksek kesme hizinda, kesici takim ile i parcasi arasinda
siirtinme artar, bunun neticesinde asir1 1s1 olusur. Bu durumun takim asmmmasinin
artmasina neden oldugu sdylenebilir [58]. ilerleme degerlerinin kesme hizi kadar
olmasa da bir miktar takim asinmasini etkiledigi grafikler iizerinde goriilmektedir.
[lerlemenin artmasiyla, kesici takimm talas isleyerek is pargasi iizerinde hareket ettigi
mesafenin artmastyla asinma miktar1 artmustir [58]. Ilerleme degerlerinin artmast ile bir
devirde kaldirilan talas miktar1 artmakta ve dolayisi ile siirtiinme ve kesme Kkuvveti
artacagindan, kesici takim daha ¢ok kuvvet ¢ekecektir. Kesici takim bu artan kuvvetler
dogrultusunda Omrii azalmaktadir. Artan kesme uzunluguna bagli olarak takim

asinmasinda da artis goriilmiistiir.
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Kesme uzunlugunun artmasi, takim asinmasinda olumsuz etki yaratmistir. Bunun
nedeni artan kesme mesafesi sonucu olusan sicakliktir. Kesici takim ve is pargasi
ylizeyinin uzun siire etkilesim gdstermesi sonucu olusan siirtiinme takim asinmasinda

olumsuz etkiye neden oldugu soylenebilir [58].
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Bu calismada, 17-4 PH paslanmaz c¢eliginin frezelenmesinde kesici takim kesme
formlari, kesici takim ug radytisleri ile isleme parametrelerinin kesme kuvvetleri, kesme
sicakligl, yilizey pirizliliigli ve takim asinmasi iizerine etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Kesici takim olarak PVD, TiAIN-TiN kaplamali1 0,4-0,8 mm iki farkli u¢
radytislii ve M ve ML iki farkli kesme formlu karbiir kesici takimlar kullanilmistir.
Frezeleme deneyleri CNC dik islememe merkezinde kuru isleme sartlarinda
gerceklestirilmistir. Kesme kuvveti, kesme sicakligl ve ylizey piiriizliiliigli deneylerinde,
ti¢ farkli kesme hiz1 (70, 140 ve 210 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme hiz1 (0,06, 0,09 ve 0,12
mm/dev) isleme parametresi olarak kullanilmistir. Kesici takim asinmasi deneylerinde
ise ii¢ farkli kesme hizi (70, 140 ve 210 m/dak) ve iki farkli ilerleme hiz1 (0,06 ve 0,12
mm/dev) isleme parametresi olarak kullanilmistir. Deneyler sonucunda dlciilen
kuvvetlerin grafikler {izerinde ortalamasi alinarak degerlendirmeye alinmistir. Yiizey
purtizliligi bir frezeleme ylizeyinin ti¢ farklt noktasindan Olgiilerek ortalamasi
degerlendirmeye alinmistir. Kesici takim asinmasiin oOlgiilmesi i¢in kesici takimlar
lizerinde asinma olusana kadar frezeleme deneyleri devam ettirilmistir. Bu caligmada

elde edilen sonuglar asagidaki gibi agiklanmistir.

Artan kesme hiziyla birlikte tiim kesici takimlarda dlgiilen kesme kuvvetlerinde genel
olarak %13’lere varan azalmalar goriilmiistiir. ilerleme miktarinin artmasi ile de tiim
takimlarda artan talas kesitine bagli olarak kesme kuvvetlerinde %19’lara varan artis
goriilmiistiir. Genel olarak en diisiik kesme kuvvetleri 210 m/dak kesme hizinda ve 0,06

mm/dev ilerleme degerlerinde 6l¢iilmiistiir.

Kesici takim ug radytislerinin artmasi ile kesme kuvvetlerinin azaldig1 goriilmistiir. ML
formlu kesici takimlar ile M formlu takimlara gore genel olarak %18’lerde kesme
kuvveti diisiik olciilse de %48’lere varan disiisler oldugu da goriilmiistiir. En diisiik

kesme kuvvetleri 0,8 mm ug radyiislii ve ML formlu kesici takimlar ile dl¢lilmiistiir.
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Frezeleme iglemi sirasinda kesme bolgesinde olgiilen kesme sicakliklar1 kesme hizinin
artmasiyla %24’lere varan bir artis gostermistir. ilerleme miktarinin artmas: ile de
%9’lara varan kesme sicakligi artig1 goriilmiistiir. Bunun sonucunda kesme sicakliginin
artmasinda kesme hizinin daha biiyiik bir etken oldugu kanisina varilmistir. Genel
olarak en diisiik kesme sicakligi 70 m/dak kesme hizinda ve 0,06 mm/dev ilerleme
degerlerinde 143,40 °C olarak ol¢iilmiistiir. En yiiksek kesme sicakligi 210 m/dak

kesme hizinda ve 0,12 mm/dev ilerleme degerlerinde 341 °C olarak dl¢iilmiistiir.

Kesici takim ug radyiislerine gore kesme sicakligl degerlendirmesi yapildiginda 0,4 mm
u¢ radyiisli takimlar ile 0,8 mm ug radyiislii takimlara gore %50’lere varan diisiisler
goriilmustiir. Kesme sicakliklart ML formlu kesici takimlar ile M formlu kesici
takimlara gore %15’lere varan farklarla daha diisiik Olcililmiistiir. En diisiik kesme

sicakligr 0,4 mm ug radytislii ve ML formlu kesici takimlar ile dl¢tilmiistiir.

Kesme hizinin artmasi ile olgiilen ylizey piiriizlillik degerlerinde %44’lere varan
azalmalar goriilmiistiir. Ilerleme miktarinin artmasi ile olgiilen yiizey piiriizliiliik
degerlerinde 9%29‘lara varan artiglar goriilmiistiir. Bunun sonucunda da yiizey
plriizliligiiniin degisiminde en etkili parametrenin kesme hizi oldugu kanisina
vartlmistir. En disiik yiizey puriizliligi degerleri 210 m/dak kesme hizinda ve 0,06
mm/dev ilerleme degerlerinde 0,125 um olarak elde edilmistir. En yiiksek yiizey
plirtizliiliigii (Ra) degeri ise 70 m/dak kesme hizinda ve 0,12 mm/dev ilerleme degerinde

0,518 um olarak elde edilmistir.

Kesici takim ug radyiislerinin artmasi ile yiizey piirtizliiliigliniin azaldig1 goriilmiistiir.
ML formlu kesici takimlar ile M formlu kesici takimlara gore %]11‘lere kadar daha
diistik yiizey piiriizliiliikleri saglanmistir. En diisiik yiizey piirtizliiligi degerleri 0,8 mm
uc radyiislii ve ML formlu kesici takimlarda elde edilmistir.

Kesici takim aginmasi artan kesme hizi ve ilerleme miktar1 ile arttigi gortilmustiir.

Yiiksek kesme hizlarinda ve yiiksek ilerleme miktarlarinda kesici takimlar daha az

kaldirilan talag hacminde aginmaya ugramistir.

ML formlu kesici takimlar M formlu kesici takimlara gore 9%32,5’lere varan farklarla
daha az agindig1 goriilmiistiir. Genel olarak 0,4 mm ug¢ radyiislii kesici takimlarin 0,8

mm ug radyiislii takimlara gore %22’lere varan farklarla daha az agindig1 gérilmiistiir.
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7.2. ONERILER

Bu calismada tiim deneyler kuru kesme sartlart altinda gergeklestirilmis olup sogutma
stvist kullanilarak ve MMY (Minimum Miktarda Yaglama) sistemi ile de deneyler

gergeklestirilerek deney sonuglari arasinda kiyaslamalar yapilabilir.

Kesici takim kesme formlarinin kesme kuvveti, kesme sicakligi, yilizey piiriizliliigl ve

takim aginmasi lizerindeki etkilerin farkli malzemeler kullanilarak da arastirilabilir.

Farkli kesme formlar1 gelistirilerek kesme kuvvetleri, kesme sicaklhifi, yiizey

puriizliiliigii ve takim asinmasi tizerindeki etkileri arastirilabilir.

Kesici takimlara kriyojenik islem uygulanarak kesici takim asinmasi {izerindeki etkisi

arastirilabilir.
Farkli kesme parametrelerinde frezeleme deneyleri yapilarak, elde dilen sonuclar
tyilestirilebilir.

Talas kirma formlu kesici takimlar kullanilarak elde edilen sonuglar degerlendirilebilir.
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