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OZET

Uretim  teknolojilerindeki  gelismelerle  birlikte  Kesici  takimlarin
performanslarimi arttirma ¢alismalar1 da yayginlagsmaktadir. Kesici takimlarin
omriinii ve is parcasinin daha hassas islenmesini saglamak amaci ile takimlara
bircok islem uygulanmaktadir. Yeni takim malzemesi gelistirme, takimlara
kaplama yapma ve 1s1l islem ile takim performansimi arttirma bunlarin en
yaygin olanlaridir. Takimlar ve imalatta kullanilan diger parametrelerin
gelistirilmesi ile ilgili yapilan arastirmalar sayesinde iiretim maliyetleri ve is
kalitesi her gecen giin artmaktadir. Bu calismada, sifir alti islem olarak
tammmlanan Kriyojenik proses, karbiir takimlarin takim omrii ile asinma
direnci, kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigiinde iyilestirme saglanmstir.
Derin (-196 C°) kriyojenik proses uygulanmis kaplamasiz karbiirle, temperleme
uygulanmis kaplamasiz Kkarbiir takimlarla, kaplamasiz karbiir takimlarin
delme performansi, kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliiliigii, ovalite ve takim
asinmasi bakimindan degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda derin
kriyojenik proses ve temperleme uygulamalarimin, Kesici takimin asinma
direncini, takim 6mriinii ve diger kesme parametrelerini olumlu etkiledigi tespit
edilmistir.
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ABSTRACT

With advances in production technology to increase the performance of cutting
tools to work dramatically. Tool life and workpiece in order to provide more
accurate processing of transactions implemented in many teams. The new
material development team, teams increase team performance with coating and
heat treatment to the most common ones. Related to the development and
manufacturing teams through surveys of other parameters used in the
production costs and quality of work is increasing with each passing day. In this
study, the cryogenic process is defined as zero-six procedures, carbide tools and
wear resistance, tool life, cutting forces and surface roughness has been
improvement. Deep (-196 ° C) applied to the cryogenic process karbiirle coated,
uncoated carbide applied to the teams, tempering, drilling performance of
uncoated carbide tools, cutting forces, surface roughness, ovalite and evaluated
in terms of tool wear. As a result of this evaluation process and the deep
cryogenic tempering practices, cutting tool wear resistance, tool life and other

cutting parameters were positively affected.
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1. GIRIS

Malzeme ve bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak gelistirilen yeni
takimlar ve CNC (bilgisayar kontrollii tezgahlar) siirekli gelismektedir. Bunun
sonucu olarak daha kaliteli is, daha kisa siirelerde daha ucuza gerceklestirilmektedir.
Imalat yontemleri iginde dénemli bir yere sahip olan talash iiretim yontemlerinin
verimliligini artirmak; islenecek parcanin malzemesi ve isleme parametrelerinin

optimizasyonun yapilmasiyla miimkiindiir [3].

Takim celikleri, kesme uygulamalarinda ve sicak sekillendirmede asinmaya karsi
direncli olmasi igin gelistirilmistir. Bunlar genellikle soguk is, sok direngli, sicak is,
yiiksek hiz, kalip ve 6zel amacl takim ¢elikleri olarak alt1 gruba ayrilir [2]. AISI D2
(DIN 1.2379) takim ¢elikleri arasina genis bir kullanim alanina sahiptir. Yiiksek
sertlesebilirlik, diisiik bicim degistirme, sogutmadan sonra yumusamaya kars1 yiiksek
diren¢ ve 1yl asinma direnci sagliyor. Bu malzemenin iizerine uygun kaplama
yapilarak asinma direnci daha da arttirilabilmektedir [1]. Yiiksek karbon ve krom
iceren, mikro yapisinda yiiksek miktarda karbiir igermesi sebebiyle miikemmel
asinma direncine ve tokluga sahip, basinca dayanikli, derinlemesine sertlesebilen,
yiiksek sicaklarda sertligini kaybetmeye kars1 yiiksek bir yapiya sahip soguk is takim
celigidir. Tel erezyon kesimi, paslanmaz sac kesimi, nitrasyon yapilmaya ve darbeli
islerde kullanilmaya uygundur. Kullanim alanlarindaki bu iistiin 6zellikleri nedeni ile
AISI D2 soguk is takim c¢eligi imalatta yaygin olarak kullanilmaktadir. Sac kesme
kaliplari, delme, zzimbalama, kivirma, bilkkme, ezme, sisirme, sekillendirme kaliplari,
agac isleme takimlari, vida, civata, percin, derin ¢ekme kaliplari, ilag, seramik
sanayinde kullanilan agindirict tozlarin sikistirma kaliplari, plastik enjeksiyon

kaliplari, gibi takimlarin yapiminda yogunlukla kullanilmaktadir.

Kesici takimlarin dis ylizeyinde daha sert bir tabaka olusturmak icin fiziksel ya da
kimyasal yontemlerle TiC, TiN, TiCN, TiAIN benzeri malzemelerin takim yiizeyine
kaplanmas1 yaygindir. Bu kaplamalar sert bir tabaka takimin yiizeyinde sert bir
tabaka olusturarak kesici takimin asinma direncini artirdigi bilinmektedir. Teknoloji

gelistikge takimlart giiglendirip isleme maliyetlerini azaltmak i¢in her gecen giin
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daha farkli yontemler denenmektedir. Son yillarda takimlara kriyojenik (cryogenic)
islem adi verilen 1s1l islem uygulanarak takimlarin asmmma direnlerinin artirilarak
Omiirleri uzatilmaya calisilmaktadir. Kriyojenik islem sertlik, ¢ekme dayanimi,
asinma Ozellikleri ve korozyon direnci gibi oOzelliklerini gelistirmek igin

kullanilmaktadir [4,5].



2. TALASLI IMALAT

Talagh imalat; kesici takimin (ya da kisaca takim) is pargasina gore nispi hareketleri
sonucunda, is parcasinin belirli bir bdliimiinde plastik deformasyon olusturarak
gergeklestirilen bir talas kaldirma islemidir. Oldukga karmasik bir yapiya sahip olan
talag kaldirma mekanizmasinin anlagilabilmesi i¢in ii¢ boyutlu takim geometrisi, iki
boyutlu ortoganal kesme geometrisi seklinde basitlestirilir. Bu geometrinin ve talas
kaldirma mekanizmasinin incelenmesi sonucunda; talas kaldirma sirasinda takimin
cok yiiksek gerilme ve sicakliklara maruz kaldigi, bunun sonucunda takimda elastik
ve plastik sekil degisimleri ile siddetli bir aginmanin meydana geldigi anlagilmistir.
Talas kaldirma sirasinda takimda meydana gelen bu sekil degisimleri ve aginma talas
kaldirma islemini siiphesiz olumsuz yonde etkilemektedir. Ciinkii kesici takimda
meydana gelen bu deformasyonlar; is parcasinin yiizey kalitesini ve toleranslarini
olumsuz yonde etkilemekte, takim tezgahi konstriiksiyonundaki (miller, yataklar vb.)
titresimlerin artmasina neden olmakta, talas kaldirma icin gerekli olan enerji
miktarin1 dolayisiyla enerji sarfiyatin1 arttirmaktadir. Bununla birlikte takimda
meydana gelen deformasyonlarin olusturdugu en biiyiik olumsuzluk takim &mriiniin
azalmasidir. Takim Omriiniin azalmasi, takim maliyetini ve sonug¢ olarak da iiretim
maliyetini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Bu nedenledir ki; takim omriinii etkileyen
faktorlerin  bilinmesi, bu faktorleri kontrol altina alinabilecek tedbirlerin
gelistirilmesi, efektif takim Omriinlin belirlenebilmesi ve ideal takim degistirme

zamanin belirlenmesi biiyiik 6nem kazanmaktadir [10].

Talaghh imalat yillardir 6nemini korumakta olup, bu alanda yapilan ¢alismalar ise
imalat firmalar1 tarafindan yakinen takip edilmektedir. Her imalatin bir maliyeti ve
bu maliyeti belirleyen faktorler vardir. Kesici takim ve is parcast maliyetini; talagh
imalattaki en 6nemli faktorlerden sayilabilir. Dolayisiyla iiretim maliyetini diisiiriip,

iriinii daha ucuza mal etmek icin bu faktorleri dikkate almak gerekmektedir.

Kesici takimin daha uzun omiirlii olabilmesi ve is parcasinin ise istenilen kalitede
tiretilerek hammadde israfini 6nlemek i¢in, kesme performansi ve sartlarin1 optimize

etme gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bunu gerceklestirebilmek icin, kesici takimlarin



omriine etki eden etkenler ve is parcasinin kalitesinin belirlenmesinde etkili olan

etkenler bilim adamlar tarafindan arastirilmaktadir [6].
2.1. Delme islemi

Delik delme, is pargasindan talas kaldiran bir takimla silindirik delik a¢cma
metotlarinin tamamina verilen bir addir. Donen ve eksenel bir hareketle iki agza
sahip bir kesiciye is parcasi lizerinde silindirik bosluklar elde etmek iizere yapilan

isleme delme denir [6].

Geleneksel derin delik delme ve kisa delik delme gibi birka¢ c¢esit delik delme
metodu vardir. Bu metotlardan hangisine karar vereceginiz ise, delik ¢api, derinligi,
toleranslart ve son paso hassas islemine, iiretim ihtiyaglari, delme makinesinin

ozellikleri ve operatoriin performansina baghdir [6-9].
2.1.1. Delme isleminde kesme kuvvetleri

Delik agmak i¢in belli bir miktarda enerjiye ihtiya¢c duyulur. Matkap, is par¢asinin
icine girerek talas kaldirirken kesme kuvvetleri matkaba etki eder ve bu da belli bir

miktarda gii¢ gerektirir.

Oncelikle, delik agmak icin gerekli olan gii¢, is parcasi malzemesinin cinsine gore
farklilik gosterir ve bu gilic hesaplanirken, malzeme i¢in gerekli 6zgiil bir kesme

kuvveti gbz 6niine alinmalidir.

Ozgiil kesme kuvveti degeri (k), mm?” basma N cinsinden, bircok malzeme icin
hesaplanmis ve test edilmistir. Bu deger, takimin etkin kesme acis1 ve ortalama talag
kalinligiyla ilgili tablolarda yer almaktadir ve belirli bir kesit alani (lmmz) olan bir
talas icin gerekli olan tegetsel kesme giicli veya etkin kesme giiciiniin teorik talas
alanma boliimiiyle tanimlanir. Degerler, dis basina ilerleme degeri olarak gosterilir.
Normalde, ¢eligin 6zgiil kesme kuvveti demir esasli olamayan alagimlarin yaklagik
tic kat1 kadardir. Yiiksek dayanimli siiper alagimlarin 6zgiil kesme kuvveti ise ¢eligin

yaklasik iki kat1 kadardir.



Malzeme faktoriine ek olarak delik delme islemi i¢in gerekli olan giic (P.) KW
cinsinden c¢ap ilerleme orani ve kesme hizina baglidir. Belli bir islemde yaklasik gii¢
ihtiyacim1 hesaplamak igin bir esitlik kullanilir ve bu esitlik s6z konusu takim
tezgahinin yapilan uygulama i¢in uygun oldugunu dogrulamak icin kullanilir. Orta
biiyiikliikteki bir¢ok delik, modern tezgahlar i¢in problem olusturmaz, fakat ¢aptan
kat be kat biiyiik derinlige sahip olan biiyiik pargalar i¢in giiciin kontrol edilmesinde
fayda vardir.

Nm cinsinden Tork (M), bazi biiyilkk ¢apli delik islemlerinde, o6zellikle delik
biiylitme islemlerinde, énemli olan diger bir degerdir. Bu deger isleme siirecinde
matkabin maruz kaldigi toplam delik delme momenti dikkate alinarak belirlenir.
Tork degerini etkileyen baslica faktorler; ilerleme, cap ve islenen malzemedir. Tork
her bir kesme kenarmin momentleri toplami ve tegetsel kuvvetin merkezden

yarigapla ¢arpimuidir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Matkabin ilerleme kuvveti ve tork

N cinsinden ilerleme kuvveti (F;), delme isleminde performans agisindan genellikle
en onemli parametredir. Bu, matkap malzemeye girerken matkaba uygulanan eksenel
kuvvettir. Bu kuvvet delik islemi i¢in fener milinin giicii ve dayanikliligin yeterli
oldugunu dogrulamak i¢in degerlendirilmelidir. Asirt ilerleme kuvveti kullanimi,

delik kalitesini ve takimin giivenirliligini etkileyerek, tezgdhin durmasina yol



acabilir. Diger taraftan yeterli ilerleme kuvvetinin uygulanmasi ise kesme hareketi ve

verim agisindan dnemlidir (Sekil 2.2).

Ilerleme kuvveti matkap ¢ap1, ilerleme ve delinen malzemeyle iliskilidir. Matkabin

kesme kenar ag1s1 (K | ) da ilerleme kuvvetini etkiler. Matkabin ug agis1 (¢)’dir [14].

~— K_r

\

Sekil 2.2. Matkabin ug agis1 ve kesme kenar agis1
2.1.2. Kesme kuvveti
Matkabin tek agzina gelen kesme kuvveti diizeltme faktorleri de goz oniine alinarak;

Kesme kuvveti (F.)

F =k, Ak k, = ks.{‘];—'dj.kp .
Z
@2.1)

seklinde yazilabilir.

Kesici agiz sayis1 (z=2) (2.1) denkleminde yerine yazilirsa;



F, =k, {MJkp]{u

4 (2.2)
elde edilir.
Burada;

ks : Ozgiil kesme kuvveti (N/mm?2)
F.1 : Esas kesme kuvveti (N)
k ,: Asinma faktori

ky : Takim gerec faktorii.

Cizelge 2.1. Asinma faktori

Asmmma faktorii k
Kilavuz deliksiz islem i¢in 1~1,05
Kilavuz delikli islem i¢in 0,95

Cizelge 2.2. Takim gerec faktorii

Takim gere¢ faktorii k,
Yeni bilenmis matkap ug¢larinda 1
Asinmis, yipranmis takimlarda ve

$ $> YIp $ 12-1.25
dokiim gerecglerde
Asimmus, yipranmig takimlarda ve 14

celik gereglerde

2.1.3. ilerleme kuvveti

Eksenel kuvvet F, ilerlemeyi saglayan elemanlar1 ve 6zellikle yataklari (rulmanlari)
zorlamaktadir. Tezgahin konstriiksiyonu sirasinda bu elemanlar, belirli bir eksenel
kuvvete ( F,.. ) gore hesaplanir. Calisma sirasinda F, > F,,,, olursa, ilerlemeyi
saglayan elemanlar ve 6zellikle rulmanlar ¢cabuk bozulur. Ayrica F, kuvveti takimi

burkulmaya zorlar. F,,, 'in degeri tezgah katalogunda verilir.



Bugiine kadar yapilan caligsmalar, F, ilerleme kuvvetinin deneysel yollarla tespit
edilebildigini gdstermistir. F, 'nin degerinin hesaplanmasinda gercege daha yakin

degerlere veren (2.3) denkleminin kullanilmasi tavsiye edilir [13].

F, =K. (sd)"

(2.3)

Formiildeki K degerleri Cizelge 2.3’ de verilmistir;

Cizelge 2.3. K degerleri

Delinen gereg cinsi(Genel) K (N/mm?2)
Celikler 1650
Dokiim geregler 800

Hafif metal alasimlar 900

2.1.4. Helisel matkap geometrisi

Delik delmede veya biiytliltmede, ¢evresinde helis kanallar bulunan ve helisel matkap
denilen takimlar kullanilir. Bunlarin ¢aplar1 genel olarak h6-h8 toleransina gore
kalibre edilmistir. Helisel kanallar, talasin delikten disariya atilmasini saglarlar.
Helisel matkaplar govde ve sap olmak iizere (Sekil 2.3) iki kisimdan meydana

gelmektedirler.

Matkabin ¢ap1 (d), kanalli kisminin baslangictaki ¢apidir. Delme sirasinda matkap
zirhinin delik ylizeylerine siirtiinmesini azaltmak i¢in matkap ¢ap1 uctan sapa dogru
koniktir. Bu sirt/arka konikligi diye tanimlanir ve genellikle bu koniklik orani
0.01/100-0.08/100 mm/mm arasinda degisir. Takimin kesme kismi ug¢ kismudir.
Burada iki ana kesme agz1 (Sekil 2.3), her agzin birer talas yiizeyi ve serbest yiizeyi
bulunur. Ana agizlarin olusturdugu koni tam sivri degildir, aralarinda ¢ekirdek/6z
denilen yass1 bir kisim vardir. Cekirdegin genisligi radyal kesme agzini/keski
kenarin1 olusturur. Ana agizlarin birbirine gore agisal konumu ug agist (), radyal

kesme agzinin/keski kenarinin konumu radyal kesme agis1 (¢), kanallarin sekli helis

acist (y) ile ifade edilir [11].



Kesic1 kdse oo,
Ana serbest 4 1\61.1‘;%,._2 I /
5 / oenisliai/ T ;
viizey / genisligi/Zirh AN Kenar/Zirh Radyal agiz
5 ! K L / -
N S o L g
™, = — e Ay - =
/,\ '_'.'C\‘\—-v.._ = \\ 74 s
o A , =
/ L S =
( % / &
> | e T = { =
\ N S 2
™, ,-/ .}"\ | \\\".- |
i — N A
/ | 7 A k
/ { \ ’ SN Sut kenart
/ | \
/ Talsic Surt i e \ -,
Ana kesine [“dld?l enishis Yardunel (-‘31”.) N | ala§' kanah
5 viizevi genizlig ; TZeVi
agiz1 viizes serbest yiizeyi Cekirdek

Sekil 2.3. Matkap takiminin geometrisi

Talas ylizeyi esasen u¢ kismina isabet eden kanaldir. Bu kisimda iki kanal arasindaki
yiizey serbest ylizeyi meydana getirmektedir. Matkabin kanalli kisminda iki kanal
arasindaki yiizey, matkabin sirtin1 olusturmaktadir. Sirtla kanal arasinda bir zirh
vardir. Delme islemi radyal keski kenarinin parcaya dalmasiyla baslar ve ana kesme
agizlarimin aktif kesme islemini gergeklestirmesiyle devam eder. Kesme agizlari
tarafindan kesilerek parcadan ayrilan talas helisel kanallar vasitasiyla tahliye edilir.
Delme mekanigi, keski kenar1 ve kesme agizlar1 olarak ayri1 ayri analiz edilmelidir.
Keski kenar1 kesme yapmaz, sadece donme ve ilerleme hareketi sayesinde is
parcasin1 ezerek agizlama yapar ve matkabin kolayca ilerlemesini saglar [12]. Kesici
agiz ise, donme ve ilerleme hareketiyle helisel bir yiizey olusturarak is parcasini
keser. Bu helisin adimi, matkabin bir devirde yaptig1 ilerleme miktar1 olarak ifade
edilebilir. Dolayisiyla helisel yiizey boyunca hareket eden takimda, kesme agizlarinin
efektif yonii siirekli degistiginden, matkabin efektif kesme acilar1 da degisir.
Matkabin bir agzi, delik agma torna kalemi ile benzestirilebilir, iki agzi ise iist iiste
yerlestirilmis iki kalemden meydana geldigi diisliniilebilir. S6yle ki; esas matkabin,
bu iki kalemin bir cekirdek {izerine helisel bir sekilde sarilmasi ile olustugu
varsayilabilir. Dolayisiyla matkabin esas kesme agzinin geometrisi, tek agizh
takimlarda oldugu gibi tayin edilebilir. Burada da talas acis1 (L), serbest ac1 (o) ve
kama acis1 (B) gibi kesme agilar1 vardir. Matkaplarda her agza karsilik gelen ve helis
acisinin kesici agzin talas agisina esit oldugu bir kanal vardir. Matkabin acilari

arasinda; y+p+a=90° bagintis1 vardir [11].
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Kesme agzina bagli kanalin agilimina dayanarak, matkabin d ve dx ¢apina karsilik

gelen talas acilari, H kanalin helis adimi olmak {izere,

r.d rd,
tany =tanfd=—— tany_=tanf =—=
H R

(2.4)

seklinde yazilir.

2.2. Kesici Takim Malzemeleri

Gilinlimiizde isleme i¢in belirli is parcast malzemesini belirli kosullar altinda en iyi
sekilde isleyecek bir takim malzemesi bulunmaktadir. Kesici ucun belirlenmesinde
takim malzemesi se¢imi 6nemlidir. Farkli malzemelerin islenmesinde ¢ok farkli kesi
takim malzemeleri kullanilmaktadir. Uretim teknolojilerinin gelismesi ile birlikte
takim malzemeleri ile ilgili de bircok gelisme saglanmaktadir. Modern talash

imalatta kullanilan takim malzemelerini birkag ana baslikta siralayabiliriz:

Kaplamal: sinterlenmis karbiirler (GC)
Sinterlenmis karbiirler (C)

Sermetler (CT)

Seramikler (CC)

Kiibik bor nitriirler (CB)

Cok kristalli elmaslar (CD) [7].

Hiz celikleri sinterlenmis karbiire gore iki kat, sinterlenmis karbiirler ise seramiklere
gore lic kat daha tok malzemelerdir. Cok kristalli elmas ¢ok kirilgan ancak ¢ok sert
bir malzemedir. Seramik sinterlenmis karbiire gore serttir ve daha iyi bir 1s1l ve

kimyasal kararliliga sahiptir.

Bugiin kesici takim malzemelerinin daha ytiksek ilerleme ve kesme hizlarinda talas

kaldirmalar1 i¢in 6nem tasiyan ii¢ ana 6zellik vardir:
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Asinmaya kars1 dayanma kabiliyeti (aginma direnci)
Kirilmaya kars1t mukavemet (tokluk)

Yiiksek sicakliklarda sertligi ve kimyasal kararliligi koruma (kizil sertlik)

Asinma direnci (WR): serbest ylizey asinmasinin genellikle bir 6l¢ii olarak aldig
asinma direnci yine de dogrudan kullanilan bir 6zellik degildir. Bu 6zellik kesici
takimin kesme kabiliyetini planlanan sekilde siirdiirebilmesi igin ¢esitli aginma

tiplerine olan dayanma kabiliyeti olarak tanimlanir.

Tokluk (T): genellikle egilme direnci, kirilma direnci gibi gesitli sekillerde ifade
edilir. Olgiimlerin oda sicakliginda yapilmasi nedeni ile talas kaldirma islemi
esnasindaki durum ile ilgili tam bir bilgi vermez ve kenar yuvarlamasinin etkisini
gdz Oniine almaz. Yiksek hiz celikleri (HSS) kirilgan bir yapiya sahip elmaslara
(PCD) gore ¢ok daha toktur.

Kizil sertlik (HH). yiiksek kesme hizlarinin bir sonucu olan yiiksek sicakliklar nedeni
ile son derece Onemlidir. Farkli kesici takim malzemeleri farkli kizil sertlik

degerlerine sahiptir.

Sinterlenmis karbiir bir baglayici igerisindeki farkli karbiirlerden olusmus bir toz
metaliirjisi iirlinlidiir. Bu karbiirden c¢ok sert olan tungsten karbiir (WC), titanyum
karbiir (TiC), tantal (TaC), ve niyobyum karblir (NbC)’diir. Baglayict olarak
genellikle kobalt (Co) kullanilirlar. Karbiirler kendi igerilerinde de ¢dziinerek
herhangi bir baglayici olmadan da bir sinterlenmis karbiir yapisi olusturabilirler.
Sinterlenmis  karbiirler birbirlerinden farkli  Gzellikler gdosterirler, bazilari
digerlerinden daha sert, bazilar ise daha toktur. Ideal bir takim malzemesinin sahip
olmasi gereken oOzellikler ile sinterlenmis karbiiriin 6zellikleri karsilastirildiginda
sinterlenmis karblirlin vazgecilmez bir takim malzemesi olasinin nedeni kolaylikla
anlagilabilir. Sertlik ve basma mukavemeti (H,, Cs) degerlerinin artan sicaklikla
diismesine karsin sinterlenmis karbiir milkemmel aginma direnci sayesinde yiliksek
kesme hizlarinda kullanilabilmektedir [7]. Tungsten karbiir (WC) takimlar yaygin

olarak kullanilan takim malzemeleridir. Tungsten karbiirler, kobalt gibi yumusak ve
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siinek malzemelerle birlikte semente edilmesi sonucu olusan sert, aginma direnci

yiiksek ve yiiksek sicakliklara dayanabilen malzemeler grubundadir [31].

2.3. Takim Asinmasi

Takimin orijinal geometrisini kaybetmesi, yani etkili kesme zamaninin sona
ermesine “Takim Asinmasi” denir. Asinmanin daha iyi anlagilabilmesi igin

asinmalarin nasil meydana geldiginin ve aginma tiplerinin bilinmesi gerekmektedir.

Asinmaya sebep olan bir¢ok faktdr vardir. Bu faktorlerin ortaya cikardigr asinma

mekanizmalar1 asagidaki gibi siralanabilir [7].

Stirtiinmeden otiirii olusan asinma, tiim endiistri kollarinda ‘sinsi’ bir tehlike olarak
karsimizda durup zamaninda ve sistematik tedbir alinmadig: takdirde ¢ok pahaliya
mal olabilecek sonuglara gotiirebilir [20]. Talas kaldirmada is parcasi ile temas
halinde bulunan takimin asinmasi ¢ok genel olarak kesici takim malzemesinin kayb1

seklinde tarif edilebilir. Bu kayip c¢esitli sekillerde olusabilir.

1.) Mikroskobik biiyiikliikkteki kiiciik asimnmis partikiiller vasitasiyla takim

malzemesinin tedrici olarak kaybi seklinde,

2.) Metal kesmede yiizey lizerine gomiilmiis sert partikiillerin takima siirtlinmesi

tesiriyle,

3.) Takimin mikroskobik parcalar halinde ufalanmasi seklinde,

4.) Kesme sivist iginde fazla aktif ilaveler bulunmasi nedeniyle takimin korozyonu

ile.

Bu durum en ¢ok kobalt baglayict kullanilmig sert metal takimlarin kiikiirt igeren
yaglarmn kullanilmasi halinde gériiliir. ik iki maddede belirtilmis hususlar digerlerine
nazaran daha 6nemlidir. Takimin tedrici asinmas1 "metal transferi" adi verilen fizyo-

kimyasal biinyeye haiz bir aginma tipi ile ortaya c¢ikmaktadir. Metal transferi su
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sekilde izah edilebilir; Sayet iki temiz ylize yaralarinda herhangi bir yag filmi
bulunmadigi hallerde birbirlerine siddetle bastirilirsa, yiizeyler yiiksek noktalarda
temas ederler. Bu durumda temas noktalar1 ¢ok yiiksek basinglara maruz kalir.
Genellikle yiiksek basing altinda metaller akma sinirina ulasirlar ve temas
bolgelerinde mikro kaynaklar olusur. Temas yiizeyleri birbirine gore relatif olarak
hareket ederlerse, mikro kaynaklar kirilir ve metaller plastik akisla yer degistirirler.
Plastik deformasyon sirasinda metaller siddetli zorlama sertlesmesine maruz kalirlar
ve temas eden bolgedeki malzemelerin sertli§i ana malzemenin sertliginden daha
biiyiikk olur. Belirtildigi gibi bir par¢a malzemenin bir ylizeyden diger yiizeye
nakledilmesi seklindeki asinmaya "metal transferi" ismi verilir. Bu tip aginmaya en
fazla etki eden faktorler temas eden ylizeylerin sertligi, yiizey kaliteleri, yiizeyler
arasindaki basingtir. Sicaklikta malzemelerin sertligini etkilediginden aginmaya tesir
eder. Talas kaldirmada bu tip aginma takim i parcasi ile temas ederken ¢ikan talasin
takim yiizeylerine siirtiinmesi halinde goziikmektedir. Ikinci 6nemli asmma tipi;
birbiri lizerinde kayan ylizeylerden biri iizerine sert parcaciklarin gdmiilmesi halinde
goriilmektedir. Sert pargaciklar ikinci ylizey lizerinde oyuklar acan minyatiir birer
takim haline gelmektedirler. Talas kaldirmada meydana gelen yapismis talas
parcaciklari, talagla tasimabilir veya takim ve islenmis ylize yarasindaki bosluga
kacabilirler. Bu pargaciklar olay sirasinda siddetli zorlamalara maruz kaldiklar1 i¢in
serttirler. Bunlar kendilerinden daha yumusak olan yeni islenmis yiizeye ve ¢ikan
talasa gomiiliirler. BOylece bu parcaciklar esas takim {izerinde isaretler birakan
minyatlir birer kesici takim haline gelirler ve takimi asindirirlar. Bu iki tip asinma

genellikle beraber goriiniir ve birbirlerine yardim ederler [6].

Helisel matkap uclarinda asinma, genellikle kesici kenarlarin faseta (zirh) ile
birlestigi koselerde baglar. Kesici agizlarda ve faseta iizerinde gelisir. Koselerdeki
asinma siliresince koselerin yuvarlanmasi sekline dontisiir. Aym1 anda kesici
kenarlarda ve enine kenarinda da asimmmalar meydana gelir. Enine kesme kenari
pratik olarak kesme yapmaz, 6z capt matkap ucunun malzemeye niifuz etmesine
direng gosterir. Merkezden yaklasik (1.25 x 6z ¢ap1) mesafeye kadar talas acisi
negatif degerini muhafaza etmektedir. Bu bolgede enine kesme kenarin gostermis

oldugu direnci azaltmak i¢in 6z inceltmenin yapilist ilerdeki boliimde agiklanacaktir.
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Kesici kenarlar ve enine kesme kenarindaki aginmanin artmasi her iki serbest
yiizeyde sirt diisiirmesi kaybolmus genigligi dar olan konik yiizey meydana getirir.
Konik ylizey serbest yiizeylerdeki aginma seritlerini temsil eder. Kesme islemi yerine
siirtme ve zorlamalara terk eder, agiga c¢ikan 1s1 artar, korlenme hizlanir. Asinma
diger taraftan fasetalar iizerinde de gelisir. Bu asmnma yukarida sozii edilen kose

yuvarlanmalarinin devamidir [6].

2.4. Takim Asinma Mekanizmalari

Takim asinmasi kesici kenar lizerine etkiyen yiik faktorlerinin bir sonucudur. Kesici
kenarin 0mrii birgok yiike bagli olarak belirlenir. Aginma takim, is pargast malzemesi

ve igleme kosullarinin etkilesmesinden kaynaklanan bir olaydir.

Temel asinma mekanizmalar1 genellikle is parcasi malzemesi ve kesici kenarin
kesmeye katilan kismi tizerinde etkide bulunurlar. Takim is par¢asi malzeme ¢iftine

gore asinma tipi ve mekanizmasi degisir [7].

2.4.1. Abrasyon (abrasion, kazinma) asinma

Abrasyon, sert malzeme (takim) is parcasindan talas kaldirirken, talas altindaki sert
partikiillerin takim yilizeyinden gecerken mekanik hareketiyle olusur. Bu tip asinma
muhtemelen sert parcaciklar ihtiva eden is parcalarinin islenmesinde ve talas
kaynamasindan olusan sertlestirilmis pargalarda ortaya ¢ikar. Abrasyon asinmasini
iki yumugsak ylizey arasina sert pargalarin girmesiyle olustugunu ve bosluklu dékme
demirlerin kaba islenmesinde, sert parcacik iceren alagimlarin iglenmesinde takim
asinmasinin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Keza kiiclik boyutlu sert parcalarin
asinma iizerine etkisi az olurken biiyiik sert parcaciklar abrasyon asinma miktarini
daha fazla artirirlar. Bu sert parcaciklarin zimpara tozu gibi yiizeyler arasin kaziyici
gorevi yaparak taslama islemine benzer bir islem yaparak takimi agindirirlar. Takim
ve is pargas1t mikro yapi olarak sert iseler ve karbiir, oksit igeriyorlarsa bu talash

isleme esnasinda abrasyon asinmasina neden olur [6,17].
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Sekil 2.4. Abrasyon asinmasi mekanizmasi [3]

2.4.2. Adezyon (adhesion, yapisma) asinma

Bilindigi gibi adezyon, birbiri ile temas halinde ¢alisan iki metal par¢anin birbirlerine
bastirilmast halinde yiizeyler yiiksek noktalarda temas ederler. Bu durumda temas
noktalarinda ¢ok yiiksek basinglar meydana gelir. Bu yiiksek basing nedeniyle
metaller akma smirina ulasirlar ve temas bolgelerinde mikro-kaynaklar olusur.
Temas yiizeyleri birbirine gore relatif olarak hareket ederlerse mikro kaynaklar
kirilir. Diger bir ifadeyle, mekanik gerilmeler siirtinme elemani olan malzemenin
akma smirimi astiginda ylizey plastik deformasyona ugramaktadir. Birbirlerinin
yiizeylerinden ¢ok ufak talas zerreleri 6zellikle yumusak malzemeden koparilir. Bu

sekilde ortaya ¢ikan asinma adhezyon asinmasi olarak adlandirilir [6].

——

ﬁ

Sekil 2.5. Yapigma asinmasi1 mekanizmast [3]
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2.4.3. Difiizyon (diffusion, yayinma) asinma

Bu agmma tipi kesme islemi esnasinda daha ¢ok kimyasal yiikten etkilenir. Takim
malzemesinin kimyasal 6zellikleri ile takim—is parcasi malzemesi arasinda afinite
difiizyon aginma mekanizmasinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Takim malzemesi
sertliginin bu tip asmma iizerine etkisi yoktur. Malzemeler arasindaki metaliirjik
iligkiler asinma miktarin1 belirler. Bazi takim malzemeleri bir¢ok is pargasi ile

etkilesime girmez, bazilarinin ise bazi is parcalar afinitesi yiiksektir.

Ornegin tungsten karbiir ile gelik arasinda bir etkilesim sdz konusudur. Bu ise
diflizyon asinma mekanizmasinin ortaya ¢ikmasina neden olur ve asinma sonucu
kesici ucun talag ylizeyi lizerinde bir krater olusur. Bu asinma mekanizmasi énemli
Olciide sicakliga baghdir. Asinma yiliksek kesme hizlarinda en biiyiik degerine ulagir
[7].

Fe Q Fe a

Sekil 2.6. Difiizyon asinma mekanizmasi [3]
2.4.4. Oksidasyon asinma

Yiiksek sicakliklarin ve havanin varligi bir¢ok metal i¢in oksidasyon demektir.
Oksitler birbirlerine gore farklilik gosterirler. Tungsten ve kobalt gdzenekli oksit film
tabakalar1 olustururlar, ancak bu tabakalar talas ile yiizeyden uzaklastirilabilirler. Bu
nedenle bazi takim malzemeleri i¢in kesici kenarlarin asinmasi s6z konusudur.
Ozellikle kesici kenarin talas ile temasta olan kisminda, talas genisliginin sona erdigi
noktada hava da kesme islemine etkide bulunur ve oksidasyon nedeni ile kenarda

centikler olusur [7].
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Sekil 2.7. Oksidasyon asinma mekanizmasi [7]

2.4.5. Yorulma asinma

Termo-mekanik bir kompozisyonun sonucudur. Sicakliktaki dalgalanmalar ve takima
etkiyen kesme kuvvetlerinin sifir ile maksimum degerler arasinda degismesi kesici
kenarin catlamasina ve kirilmasia yol acar. Aralikli kesme islemi ucun siirekli
olarak 1sin1p sogumasina ve taglas ile temasta olan kesici kenarda sok etkisine neden
olur. Bazi takim malzemelerinin diger malzemelere gore yorulma asinmasina daha
duyarli oldugu bilinmektedir. Mekanik yorulma kesme kuvvetlerinin kesici kenarin
mukavemetinden ¢ok daha biiylik oldugu durumlarda goriiliir. Bu durum sert ve
dayanikli i pargast malzemelerinin ¢ok yiiksek ilerleme hizlarinda islendigi veya
takim malzemesinin yeterince sert olmadigi durumlarda s6z konusudur. Bu gibi

durumlarda plastik deformasyon olusur [7].

—>

Sekil 2.8. Yorulma asinma mekanizmasi [7]

2.4.6. Adeziv asinma

Genellikle takimin talas yiizeyindeki diisiik isleme sicakliklarindan dolay1 ortaya
cikar. Celik, aliminyum ve dokme demir gibi uzun ve kisa talag olusumunun s6z
konusu oldugu malzemelerde goriiliir. Bu asinma mekanizmasi genellikle kenar ile

talas arasinda yigma kenar olusumuna neden olur. Yigma kenar olusumu talas
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tabakalarmin siirekli olarak kesici kenar iizerine kaynak olup kenarm bir is parcasi
haline gelmeleri islemidir. Bu kenarin ¢ok fazla biiylimesi ve bir noktada kopmasi,
kesici kenar iizerinden bir kisim malzemenin de yigma kenar ile uzaklagsmasina

neden olur [7].

—>
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Sekil 2.9. Adeziv asinma mekanizmasi [7]

2.5. Takim Omrii

Talashi imalatta kesme islemi gerceklesirken, is pargasi ile kesici takim yiizeyi
arasindaki etkilesimden dolayr takim zamanla aginir. Takim asmmasi belirli
degerlere ulastiginda, yapilan islerde talagh imalat isleminden beklenilen neticelere
ulasmak zorlagir. Istenilen yiizey piiriizliiliigiine ulasilamaz, &lgiisel dogruluk
saglanamaz, kesme kuvveti ve dolayisiyla enerji sarfiyati artar ve sistemde
istenmeyen Ol¢iilerde titresim meydana gelir. Asinma sonucunda istenilen neticelerin
elde edilememeye basladigi sinira kadar gegen isleme zamanina takim 6mrii denir.
Kisaca tanimlayacak olursak takim omrii, kesici takim ugta meydana gelen asinma
belirli bir degerin lizerine ¢iktig1 zamana kadar gegen isleme zamanidir. Takim omrii
genelde T ile gosterilir ve dakika ile olgiiliir. Takim 6mrii yapilacak isleme gére kabul
edilen asinma kriterine baglidir. Asinma kriteri bir¢ok faktore bagli oldugundan belirli
bir standardi yoktur. Ornegin etkin faktorii yiizey kalitesi olarak alirsak, ¢ok kiiciik
asinma degerleri bile istenilen yiizey kalitesinin elde edilmesine mani olabilir. Yiizey
kalitesinin 6nemli olmadig1 kaba talas veya 6n bosaltma islemlerindeki etkin faktor ise

enerji artmasi, titresim veya takim kirilmasi olabilir [3,15].
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2.6. Delme Isleminde Yiizey Piiriizliiliigii

Talas kaldirma isleminde, tezgaha girislerin ve tezgaha dahil diger 6nemli ¢ikislarin
da dikkate alinmasi gerekir. Bunlar arasinda kesici takim malzemeleri, islenecek is
parcasi, tezgahin kinematigi, istikrarli olmasi ve ekonomikligi sayilabilir. Bunlara
ilaveten, gerekli hassasiyet ve yiizey piiriizliligli son amaci belirlediginden en
onemli ¢ikis parametresidir. Son yiizeylerin ¢ok Onemli oldugu yerde ozellikle
makine imalatinda, bitirme islemi tamliginin her zaman dikkatle tasarlanmasi

gereklidir [18].
2.6.1. Yiizey piiriizliiliigii, Ra (um)

Belirli bir 6l¢iim uzunlugundaki (In) ortalama ylizey piiriizliligi (R,), merkez
cizgisinden Ol¢iim uzunluguna kadar olan mesafede Olciilen yiikseklik degisimlerinin
mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasidir (Sekil 2.21). Kalite kontroliinde genelde
kabul gérmiis bir ylizey piiriizliiliik parametresidir. Bu parametrenin tanimlanmasi ve
Olciilmesi kolaydir. Yiikseklik dagilimlar1 hakkinda genel bir tanimlama getirdigi
icin dalga boyu ve profildeki hassas degisimler hakkinda yeterli bilgi vermez. Ra
yiizey piriizliliigiiniin matematiksel tanimlamasi asagidaki esitlikler ile ifade

edilmektedir [18].

DU A < U
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Sekil 2.10. Ortalama yiizey piirtizliligi, R, [25]
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2.7. Delik Daireselligi ve Dairesellik Hata Oranlar

Delme islemlerinden sonra dlgiilen deliklerin dairesellikleri talas kaldirma isleminde
kullanilan tezgahin isleme kalitesine, takimin cinsine, kesme esnasinda kullanilan
kesme parametrelerine bagli olarak degismektedir. Daireselligin bozulmasi takim
asinmasi, takimin dogru pozisyonlasmamasindan ya da kesme sirasinda uygulanan
kuvvetlerin diizensizliginden kaynaklanmaktadir. Dairesellik araligi, kesme hizi,
ilerleme, paso kalinligi, paso sayist vb. bir¢ok parametreden etkilenmektedir.
Uretilen her daire dairesellik ve yiizey piiriizliiliigii gibi baz1 hatalar barindirir.
Dairesellik degerlerinin 6lgiilmesi iglenen parcanin tolerans degerlerinin sinir

degerleri arasinda olup olmadiginin belirlenmesidir.

En kiigiik kareler dairesi, etrafindaki maksimum radyal aralik olarak da

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

+ : Merkez, 0 : Baglangi¢ noktasi,
1 : Minimum alan daireleri, 2 : Gergeklesen yol

Sekil 2.11. Dairesellik sapmanin degerlendirilmesi [21]

Dairesellik hatasi, 6l¢iim cihazindan alinan koordinat verileri asagidaki metotlar

kullanilarak belirlenmektedir:

En kiigiik kareler metodu (EKK),
Maksimum i¢ teget dairesi metodu (MIiTD)
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Minimum dis teget dairesi metodu (MDTD)
Minimum radyal ayrim dairesi metodu (MRAD)

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

olarak ifade edilir [18-21].

2.8. Takim Celikleri

Takim ¢elikleri metaller, plastikler ve ahgap gibi temel malzemelerin islenmesinde,
sekillendirilmesinde ve istenilen bi¢imin verilmesinde kullanilir. Takim celikleri
kompozisyon bakimindan sertlestirilebilen ve temperlenebilen karbonlu ve alagimli
celiklerdir. Takim celiklerinin arzu edilen Ozelliklerinden bazilar1 yiiksek asinma
drenci, sertlik, iyi 1s1 drenci ve malzemelerin islenmesi icin yeterli direngtir. Bazi
durumlarda boyutsal denge c¢ok Onemlidir. Takim c¢elikleri kullanim bakimindan

ekonomik olmali ve ayn1 zamanda 1yi islenebilme veya sekillendirilebilmesi gerekir.

Takim celiklerinin belirli 6zelliklere sahip olmalar1 gerektiginden bu celikler
genellikle dikkatli metaliirjik kalite kontrol yontemleri ile elektrik firinlarinda eritilir.
Gozeneklilik, segregasyon, impuriter ve metal olmayan kalintilar1 miimkiin oldugu

kadar diisiik seviyede tutmak i¢in biiyiik caba harcanir.

Takim celikleri toplam ¢elik liretiminin ¢ok az bir kismin1 olusturmakla beraber diger
celik {iriinlerin ve miihendislik malzemelerinin iiretiminde kullanildiklar1 icin
stratejik bir pozisyona sahiptirler. Takim celiklerinin bazi uygulamalari; delicileri,
derin ¢cekme kaliplarini, kesme bigaklarini zimbalari, ektriizyon kaliplarini ve kesme

kaliplarint igerirler.
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Takim celiklerinin en yaygin siniflandirma sistemi Amerikan Demir ve Celik
Enstitiisii (AISI) tarafindan belirlenmistir. AISI smiflandirma sistemi, su verme

uygulama metodunu, 6zel karakteristiklerini ve kompozisyonlarini esas almistir [23].

2.8.1. AISI D2 soguk is takim celigi

Yiiksek karbon, yiiksek kromlu takim celikleri, 1915°de ABD’de tanitilmig ve
orijinal olarak muhtemelen yiiksek-hiz takim g¢eliklerinin yerini almast igin
gelistirilmistir. Bu gelikler, yiiksek kesme hizlarinda etkili sertlige olmadiklar1 ve ¢ok
kirilgan olduklarindan bu amag icin siirli kullanima sahip olmustur. Buna karsin bu
celiklerin kesfedilen yiiksek asinma direngleri ve deforme olmayan miistesna

ozellikleri kalip ¢elikleri i¢in cazip hale getirmistir.

D tipi soguk is takim celiklerinin miikemmel asinma direncleri yiiksek krom (%12)
ve karbon (% 1,5-2,3) iceriginden kaynaklanmaktadir [23].

AISI D2 soguk is takim ¢elik civata ovalama ve soguk hadde makaralari, soguk sekil
verme, sac kesme, derin ¢gekme, capak alma kaliplarinda, soguk zimbalarda, plastik

kirma bigaklarinda, agac isciligi takimlarinda, makas bigcaklarinda kullanilir [3].

Cizelge 2.4. AISI D2 Soguk is takim ¢eliginin kompozisyonu

AISI .
DIN Normu Normu Kompozisyonu (%)

C Cr Si Mo |Mn |V
Min | 1,00 | 11.0 | 0.1 | 0.7 |0.2 | 0.7
D2 3 0 0 0 0 0
Max [1.60 |13.0 {06 | 1.0 |0.6 | 1.0
0 0 0 0 0

1.237 | X155CrVMol
9 2-1

2.9. Kriyojenik Islem

Derin kriyojenik (cryogenic, sifir alt1) islem, parcalardaki artik gerilimleri gidermek
icin kullanilan bir yontemdir. Bu islem uygulamasi bilgisayar yardim ile kontrol

edilerek yapilir. Malzeme -196°C'ye kadar sogutulur. Sogutma isleminden sonra
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Once yavasca oda sicakliina getirilir, sonra oda sicakliginin {izerine kadar 1sitilarak
temperleme islemi uygulanir. Kriyojenik temperlemede parcanin asinma direnci,
dayanikliligi, cekme mukavemeti ve tokluk degerleri artiyor. Kriyojenik islemle
malzemenin mikro yapist daha yogun ve diizenli bir yapiya sahip olur. Bu islem
farkli malzemelere uygulanabilir. Endiistride kesici takimlarin asinma direnglerinin
artirlmasinda, tretimde kullanilan islenecek malzemelerin toklugunu artirma
isleminde, akustik gitar tellerine kriyojenik islem uygulanarak metalin rezonans
frekans1 artirilarak daha canli rezonans elde etme islemleri gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Normal 1s1l islem yapilarak malzemeye tokluk, sertlik, korozyon
direnci, stineklik verilir. Cogu malzeme 1s1l islemden sonra Gstenit yapisini korur.
Kriyojenik islem ile malzemenin mikro yapisi Ostenitten martenzite geger ve

malzemenin aginma direnci artar [22].
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Sekil 2.12. Kriyojenik islem uygulanmasi

Yiiksek alasimli c¢elik kesme takimlari, bu islemden sonra, kesme 6zelligini uzun
sire muhafaza ederler, daha az asimnir ve kirilmaya karsi dayanikli olurlar.
Endiistriyel kesme takimlarinin kriyojenik 1slahi ile ilgili yapilan g¢aligmalarda
kriyojenik islem karbiir kesme takimlarinin c¢alisma Omiirlerini biiylik oranda
arttirdigl saptanmistir. Yapilan islem yiizeysel degil de malzemeye tamamen niifus
ettigi i¢in kesme takimlarinin yeniden islenip bilenmis olmasinda bile kriyojenik
islem etkisini yitirmiyor. Titanyum ve diger metal malzemelerde Olgiisel kontrolii

gelistiriyor. Kalaylama ve krom kaplama gibi ylizey koruma yontemleriyle esdeger


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Akustik_gitar&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Frekans
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performans sergiliyor. Yiiksek ylizey gerilimine sahip aliiminyumun, kriyojenik 1slah
isleminden sonra Olgiileri degismiyor ve yeni talaghh imalata da hazir oluyor.
Kriyojenik islem naylon, teflon ve plastikler gibi sentetik malzemelerde de iyi

sonuglar veriyor.

Kriyojenik islem, cesitli pargalarin performansini artirmak i¢in uzay ve imalat
sanayi, spor ve miizik aletleri, atesli silahlar gibi alanlarda halen kullanilmaktadir.
Son on yil igerisinde kriyojenik islem ile takim/sac kaliplar geliklerinin tribolojik
ozelliklerini iyilestirmek icin ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Sac kaliplari,
zimbalar, matkap uglari, parmak freze ¢akilari, rulmanlar, kamalr, krank milleri ve
pistonlar, vb. i¢in servis Omriinde Onemli artiglar tespit edilmistir. Kontrollii
kriyojenik islem genellikle takim/sac metal kalip celikleri i¢in konvansiyonel
sertlestirme ve temperleme islemleri arasinda yapilmaktadir. Kriyojenik islem kalinti
Ostenit miktarindaki belirgin bir diismeden farkli olarak ikincil karbiirlerin ¢okelme
davranisinda O6nemli modifikasyonlara neden olmaktadir. Bundan dolayr kalip
celiginin tribolojik Ozellikleri 1iyilesmektedir. Kriyojenik islemle takim/kalip
celiklerinin asinma direncinde iyilesme derecesi aktif asinma mekanizmalarini ve

bi¢imini kontrol eden asinma deney sartlarina baglhidir [35].

Kriyojenik islem Osteniti (demirin yumusak fazi) martenzite (demirin sert fazi)
dontisiimiinii  sagladigindan malzemelerin asinma direncini iyilestirmek icin
kullanilmaktadir. Kriyojenik islem bir kez uygulanan kalict bir islemdir. Genellikle
temperlemeden Once geleneksel 1s1l islemin sonunda yapilan ve malzemenin tim
kesitini etkileyen bir islemdir. Bu islem geleneksel 1s1] islemin yerini alacak bir islem
degil onu tamamlayici bir islemdir. Endiistride kriyojenik islem ile ilgili fazla teknik
bilgi bulunmadig: i¢in kullanimi ¢ok yaygin degildir. Fakat birlikte Cin, Amerika ve
diger gelismis iilkelerdeki birtakim wuzay, otomotiv ve elektronik sanayinde
pargalarin asinma direncini ve boyutsal kararliligini iyilestirmek i¢in tiretim hattina
bu islemi entegre etmislerdir. Kriyojenik islem malzemenin tabi tutuldugu islem
sicakliklaria bagli olarak si1g kriyojenik islem ve derin kriyojenik islem olmak iizere
siniflandirilmaktadir [50]. S1§ kriyojenik islemin yaygin uygulamasi 5 saat i¢in 193K

sicaklikta mekanik bir dondurucuda numuneleri tutmak ve daha sonra oda sicakligina
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birakmaktir. Fakat derin kriyojenik islemde malzemeler 1,26K/dak sogutma hizinda
oda sicakligindan 77K’e kontrollii bir sekilde getirilmekte, 24 saat bu sicaklikta
bekletilmekte ve sonradan 0,63K/dak hiz ile tekrar oda sicakligina getirilmektedir.
Derin soguk sicakliklar1 elde etmek i¢in 1s1 farki ¢ok yiiksek oldugundan ve hizh
sogutma c¢atlaklara neden olacagindan dolay1 s1g kriyojenik isleme benzer bir sekilde
77 K’deki sogutucuya malzemeler dogrudan birakilmazlar. Bu yiizden kontrollii
siire¢, calisma sicakligi olarak sivi nitrojen (LN,) igeren iyi izole edilmis bir islem

tanki igerisinde bilgisayar kontrolii kullanilarak gergeklestirilmektedir [33].

Temperleme: Celigin toklugunu arttirmak ve sertlestirme sonucunda olusan i¢
gerilmeleri gidermektir. Ancak tokluktaki artis sertlikteki azalmaya neden
olacagindan temperleme islemi bu iki karakteristigin optimum kombinasyonunu

saglamay1 amaglamaktadir. Temperleme asagidaki yontemlerle gerceklestirilir:

Normal yoldan sertlestirilmis ¢elik temperleme i¢in gerekli sicakliga yeniden isitilir
ve bu sicaklikta belirli bir siire bekletilir ve daha sonra havada sogutulur. Sicakligin

sik1 bir kontrolii sarttir, bu amagla 6zel temperleme firinlar1 kullanir.

Sertlestirme isleminde ¢eligin tamamiyla sogumasina izin verilmez ve gelik ¢ekirdek
hala kizil renkte iken su verme tankindan alinir. Merkezdeki bu sicaklik dis1
sertlestirilmis yiizeyin temperlenmesi icin yeterlidir. Ozellikle bu amac igin
temizlenmis yiizey uygun temper rengine ulasir ulasmaz celige suda su verilmesiyle

islem sona erer.

Bu metotlardan ilki hem sertlesmenin, hem de temperlemenin daha iyi kontroliine
olanak saglamasi nedeni ile daha yaygin olarak kullanilir. Temperleme sertlesmenin

hemen ardindan uygulanmalidir [7].

Ferrit: Karbonun, 6 demir igerisindeki kat1 erigi o ferrit olarak adlandirilir. Hacim
merkezli kiibik yapt (HMK) yapiya sahiptir. Karbonun ferrit icerisinde maksimum
eriyebilirligi 1495 °C’de %0,09°dur.
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Martenzit: Ostenitlestirilmis alasimsiz bir karbon ¢eligi numunesi su verilerek hizla
oda sicakligina sogutuldugunda yapist Ostenitten martenzite doniisecektir. Alasimsiz
karbon celiklerindeki martenzit, hacim merkezli kubik veya hacim merkezli
tetragonal demir i¢inde karbonun agir1 doymus ara yer kat1 ¢ozeltisi olusturdugu yari
kararli bir fazdir. Buradaki tetragonallik hacim merkezli kiibik birim hiicresinin

carptlmastyla olusmaktadir [51].

Ostenit: Karbonun demir igerisindeki kati eriyik ostenit olarak adlandirilir. Ostenit
yiizey merkezli kiibik yap1 (YMK) yiizey merkezli kiibik yapi kristal yapiya sahiptir
ve karbonun &stenitte kat1 eriyebilirligi ferritten cok fazladir. Ostenit icerisinde
karbon eriyebilirligi 1148 °C’de %0,8’e diiser. Karbon YMK Kkristal yap1 igerisinde
ferritte oldugu gibi arayer atomu olarak erir fakat bu yapi igerisinde erime HMK
yapidaki erimeden c¢ok daha fazladir. Karbonun Ostenit ve ferrit igerisinde

eriyebilirlik farki cogu ¢eliklerin sertlesebilirlik esasini olusturmaktadir [23].

2.9.1 Kesici takimlarda kriyojenik islem

Takim malzemelerine 1s1l islem uygulamak kesici takimlarin émriinii artirmak i¢in
gecmiste yaygin olarak kullanilan yaklagimdir. Geleneksel 1s1l islemi tamamlayici bir
islem olan kriyojenik islem bilinen bir yontem olmasina ragmen 1sil islem ile
karsilastirlldiginda dogru bir sekilde kullanilmasi baglangig asamasindadir.
Kriyojenik islem sirasinda ortaya ¢ikan degisimler nedeniyle takim dmriinii artirmak
icin oda sicakliginin ¢ok altindaki sicakliklarda (genellikle -196 C°) bir malzemeyi

sogutma islemidir [31].

Normal 1s1l islemle malzemenin yapisina yiizeysel bir etki edilirken kriyojenik
islemle malzemenin tamamina etki edilir. M2 HSS helisel matkaba derin kriyojenik
islem uygulanarak karbon ¢eliginin delinmesinde matkap omrii %77 ve %126

oraninda arttirilmigtir [22].

Kriyojenik islem, tungsten karbiir u¢lar dmriinii uzatmanin bir yolu olarak kabul

edilmistir. Kriyojenik isleme tabi tutulan torna ucunun asinma direncin sogutma
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stvist kullanarak ve kuru sartlarda etkisini arastirmak icin calisilmigtir. Piyasada
bulunan kaplanmamis kare sekilli tungsten karbiir uglar ve -196 °C kriyojenik iglem
uygulanmis uglar siirekli ve kesintiyle isleme modu ile test edilerek ISO 3685-1993
gore uygulanmistir. Uygun zaman araliginda takim omriinii belirlemek icin secilen
en uygun kriterlerde yanak aginmasi (0,6mm) tespit edildi. Sonuclar 6zellikle yiiksek
kesme hizlarinda siirekli ve kesintili modlarin her ikisinde de sogutma sivisi
kullanilarak en iyi sonuclar1 kriyojenik islem uygulanmis uglarda elde edildigini
gostermistir. Kesintili isleme modundaki takim omri siirekli isleme moduna gore

daha iyi sonuglar vermistir [25].

2.10. Sertlik Ol¢iimii

Sertlik, malzemenin kendi yiizeyine sert ve batici bir ug iizerine kuvvet uygulanarak
olusturulan kalic1 deformasyona karsi gosterdigi diren¢ olarak tanimlanmaktadir.
Laboratuarlarda 6zel cihazlarla yapilan sertlik Sl¢iimlerindeki deger, malzemenin
plastik deformasyona kars1 gosterdigi diren¢ olup c¢ogunlukla asagidaki ifade ile
bulunur. Sertlik = Uygulanan Kuvvet (yiik) / Meydana Gelen iz Alan1 Sertligin
tanimina bakilirsa, sertlik Sl¢limiiniin iki adimda gerceklestirildigi anlasilmaktadir.
Bunlardan birincisi malzemenin deforme edilmesi, ikincisi ise malzemenin bu
deformasyona kars1 gosterdigi direncin Ol¢lilmesidir. Bu direng ise deformasyonun
biiyiikliigii ile tayin edilir. Deformasyon ya da iz ne kadar biiyiik ise sertlik o kadar
kiigiik, iz ne kadar kiiciik ise direng yani sertlik o kadar biiytiktiir. Burada s6zii edilen
izin olusturulmasi ve olusan izin biiyiikliigiiniin l¢timii belirli standardize edilmis

kosullar altinda ve standardize edilmis metotlarla gergeklestirilir[52].

Sertlik deneylerinde, malzemelerin yiizeyine batirilan bir cisme karsi gosterdigi
direng 6l¢iiliir. Biitiin yontemlerde batici bir cisim belirli bir kuvvetle (belirli bir yiik
altinda) parga igerisine batirilir. Malzemenin sertligi uygulanan yiike bagli olarak, ya
ornek yiizeyinde olusan izin ylizey alanina, ya da baticit ucun batma derinligine gore
belirlenir. Glinlimiizde en ¢ok Brinell, Rockwell ve Vickers sertlik 6l¢me yontemleri

kullanilmaktadir. Ancak, bunlardan bagka sertlik 6lgme yontemleri de vardir [52].



28

Brinell sertlik deneyinde sertlestirilmis ¢elik veya tungsten karbiirden yapilan bir
bilye belirli bir yiik ile malzemenin ylizeyine bastirilir ve malzemenin yiizeyinde
meydana gelen izin cap1 Slgiiliir. Uygulanan yiik, malzemenin ylizeyinde olusan izin
kiiresel ylizey alanina boliinerek, Brinell sertlik degeri bulunur. Rockwell sertlik
deneyinde ise, standart bir batic1 u¢ genelde 10 kg gibi kiiciik bir yiikle malzeme
yiizeyine bastirilir ve olusan izin dip noktast baslangi¢ noktasi olarak alinir. Daha
sonra yiik yiiksek bir degere ¢ikarilip, tekrar dnceki degerine indirilir. Ucun batma

derinliginde meydana gelen degisime gore Rockwell sertlik degeri belirlenir [52].

Vickers sertlik 6l¢me yontemi en duyarli sertlik 6lgme yontemidir. Daha uzun zaman
almasina karsin, ozellikle arastirma amaci ile mikro sertlikleri 6lgmeye elverislidir.
Bu yontemde kullanilan batici ug, kare tabanli bir piramit seklinde olup elmastan
yapilmistir. Piramit ucun tepe agis1 136 derecedir. Belirli bir F yiikii ile malzeme
yiizeyine bastirilan batici u¢ sekilde de goriildiigli gibi bir eskenar dortgen olusturur
[52]. Vickers sertliginin birimi kgf/mm?®*dir.

Rockwell Sertligi, Brinell ve Vickers sertlik 0Olgekleri gibi malzemenin
deformasyonu ile gergeklestirilen, belirli sartlar altinda belirli sekillerde uclar
kullanarak izler olusturup ve bu izlerin biiyiikliiklerini yine belirli sartlar altinda
Olctimiinii gergeklestirerek yapilan bir sertlik Olglim tiiriidiir. Rockwell sertlik
Ol¢iimii, Brinell ve Vickers sertlik olgeklerindeki gibi izin ¢ap ya da kosegen
uzunluklar1 yerine ucun dalma derinligi Olciilerek bulunan bir sertlik degeridir.
Malzeme iizerine olusturulan plastik deformasyon miktart yani ucun dalma derinligi
ne kadar kiigiikse malzemenin sertligi o kadar biiyiiktiir ve tam tersi de dogrudur.
Rockwell Sertligi genellikle daha sert malzemelerin sertliginin dl¢iilmesinde
kullanilan bir setlik dlgegi olup yaygin kullanimi bu 6lgegi son derece dnemli hale

getirmistir [53].
2.10.1. Mikro sertlik olciimii

Genelde sert ve kirllgan malzemelerin sertlik dl¢timlerinde kullanilir. Vickers sertlik

degeri, piramit seklinde karsilikli yiizeyleri arasindaki ag¢1 a, 136° olan batici elmas
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ucun belirli bir yiik altinda ve belirli bir siire uygulanmasi ile malzeme yiizeyinde
meydana gelen izin biiyiikliigii ile ifade edilir. Olusan iz tabani kare seklinde tepe
acist da batici ucun aynisi (136° ) olan piramit seklindedir. Vickers sertlik degeri de
uygulanan yiikiin olusan piramit izin toplam yiizey alanina oranidir [53]. Malzeme
lizerine uygulanan {iizerine uygulanan ylik genellikle 1 kgf’’den daha azdir. Yiik

ortalama 10 saniye uygulanir.
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3. LITERATUR TARAMASI

Normal 1s1l islemle malzemenin yapisina yiizeysel bir etki edilirken kriyojenik
islemle malzemenin tamamina etki edilir. M2 HSS helisel matkaba derin kriyojenik
islem uygulanarak karbon celiginin delinmesinde matkap omrii %77 ve %126
oraninda arttirilmistir. Asinma orani test sonuglart matkap omrii testi ile uyumludur.
Talaglarin kimyasal analizi ve SEM analizi gézlemleri sonucunda, en fazla difiizyon
asinma etkili olmustur. Difiizyon asinma mekanizmasina karst karbiir takimin
giiclenmesinde, takima uygulanan kriyojenik islemle karbiir partikiillerinin yapisinda
meydana gelen iyilesmenin etkili oldugu tespit edilmistir. Kalint1 stenitin martenzite

dontigmesi ise bir diger etken olarak belirlenmistir [22].

Takim celiklerinin asinma direncinde iyilesme saglanmasi icin D. Das ve arkadaslari
kriyojenik islemin yararinin kesfi i¢in giincel bir arastirma yapmislardir. Asinma
deney serileri farkli siireler igin 77 °K de kriyojenik isleme tabi AISI D2 ¢elik
numuneler lizerinde yapilmistir. Farkli yiik ve kayma hizlari, yipranmis yilizeylerin
bicimleri ve asinma kalintilarinin 6zelliklerine, sistematik olarak iyi asinma direnci
ozelligi elde etmek igin kriyojenik islemin en uygun siiresini degerlendirmek
amactyla incelemeler yapilmistir. Asinma deneyleri detayli mikro yap: incelemeleri
ile kalintt ostenit miktarini ortaya c¢ikarmak ve sertlik degerlendirmesi disindaki
ikincil karbiir tanecikleri 6zellikleri ile desteklenmistir. Sonuclar acikg¢a kriyojenik
islem ile AISI D2 celik i¢in en iyi asinma direncini elde etmek i¢in var olan kritik
bekleme siiresini ortaya koymustur. Bu malzemenin asinma direncini saglayan ince
karbiir pargaciklarinin ve bunlarin olas1 biiylimesinin, ¢okmesinin dogasi tarafindan
aciklanmistir. Bu agiklama ikincil karbiirlerin siiflandirilmasini desteklemek igin

yeni bir yaklagimdir [18, 26].

Kriyojenik islem, tungsten karbiir uglar dmriinii uzatmanin bir yolu olarak kabul
edilmistir. Kriyojenik isleme tabi tutulan torna ucunun asinma direncin sogutma
stvist kullanarak ve kuru sartlarda etkisini arastirmak icin calisilmistir. Piyasada
bulunan kaplanmamuis kare sekilli tungsten karbiir uglar ve -196 °C kriyojenik islem

uygulanmis uglar siirekli ve kesintiyle isleme modu ile test edilerek ISO 3685-1993
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gore uygulanmistir. Uygun zaman araliginda takim omriinii belirlemek icin secilen
en uygun kriterlerde yanak aginmasi (0,6mm) tespit edildi. Sonuclar 6zellikle yiiksek
kesme hizlarinda siirekli ve kesintili modlarin her ikisinde de sogutma sivisi
kullanilarak en iyi sonuglar1 kriyojenik islem uygulanmis uclarda elde edildigini
gostermistir. Kesintili isleme modundaki takim omri siirekli isleme moduna gore

daha iyi sonuglar vermistir [25].

AISI D2 takim ¢eligi genellikle birden ¢ok temperleme dongiilerini takiben vakum
sertlestirme yoluyla Henrik ve arkadaslari islemine tabi tutmustur. Sertlestirme ve
temperleme islemleri ile derin bir sogutma islemi arasinda isleme siiresinin
azaltabilecegini ve son oOzellikleri ile boyutsal istikrarinin gelistirebilecegini one
stiriilmiislerdir. Sertlestirilmis bloklar tekli ve coklu tavlama adimlarinin ¢esitli
kombinasyonlarina (520 ve 540 Co) ve derin sogutma iglemlerine (-90 -120 ve -150
Co) tabi tutuldu. En iyi boyutsal stabilite en diisiik sicaklikta uygulanan derin

sogutma islemleri ile saglandi [18, 27].

Bu calisma Ti—6Al-4V alasimmin kuru delinmesinde is parcasinin yiizey
dogrusalligi ve deliklerin kalitesi, takim asinmasinin degisiminin kombine
calismasina odaklanmistir. Takim asinmalar1 optik mikroskop ve SEM - EDS teknigi
ile calisilmistir. Delik kalitesi geometrik dogruluk ve capak olusumu acisindan
tahmin edilmistir. Yiizey diizlemselligi ylizey piiriizliiligii, metalurjik degisimler ve
mikro sertlik testleri ¢alismalarini icermektedir. Cantero ve arkadaglari [18, 28],
takim Omriiniin bitiminde yikici hatlara ulasti, fakat 6nemli asinma degerlerine daha

oncesinde ulasilmistir.

Akincioglu yapmis oldugu c¢aligmada, kalip uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan AISI D2 soguk is takim celiginin delinmesinde olusan kesme kuvvetleri,
yilizey piirtizliliigli, delik daireselligi ve takim aginma degerleri incelemis ve elde
ettigi bulgular1 degerlendirmistir. CNC delik isleme merkezinde kuru delme
sartlarinda yapilan delme islemlerinde 5 mm g¢apindaki TiN, TiAIN, ve Fire
kaplamali takimlar kullanmistir. En iyi performans sirasiyla; en iyi sonug¢ Fire

kaplamali takimla elde edilmis ve bunu ikinci olarak TiN kaplamali takim, ti¢lincii
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olarak da TiAIN kaplamali takim takip etmistir. Ayrica, kullanilan kesici takim tiiri,
kesme hizit ve ilerlemenin delme performansinda etkili oldugunu gozlemlemistir

[18].

Inconel 718’in delinebilirligi i¢in kuru kesme kosullar1 altinda optimum delme
sartlarini tespit etmek i¢in Kivak [29] deneyler yapmistir. Bu amagla, siiper alagim
Inconel 718’in kaplamali ve kaplamasiz karbiir matkaplarla delinmesi esnasinda
kesme parametrelerinin; kesme kuvvetleri, yilizey piiriizliiliigii, delik kalitesi ve talas
olusumu iizerindeki etkisini analiz ederek, grafik ve resimlerle aciklamistir.
Kaplamasiz, TiN ve TiAIN kapli karbiir matkaplar kullanilarak kuru kesme
sartlarinda CNC dik isleme merkezinde talas kaldirmistir. Kesme parametreleri
olarak dort farkli kesme hizi 10, 12,5, 15, 17,5 m/min ve ii¢ farkli ilerleme 0,05,
0,075, 0,1 mm/dev kullanmistir. Bu kesme parametrelerini kullanarak 5 mm ¢apinda
matkaplarla 8 mm derinliginde kor delikler delmistir. Kesme kuvvetleri, ylizey
purizliligi, delik ¢ap ve daireselliklerini 6lgmiis ve bu Olclimler 1s181inda kesici
takimlar arasinda mukayese yoluyla bir degerlendirme yapmistir. Inconel 718’in
kuru kesme sartlarinda delinmesinde en iyi performans kaplamasiz takimlardan
alimirken en kotii sonuglar ise TiAIN kapli takimlardan almistir. Yiiksek kesme hizi
ve ilerleme kombinasyonlarinda takim performansi ve delik kalitesinin diistiigiinii

tespit etmistir.

Yapilan c¢alisma ile ER [3] sanayide yaygin olarak kullanilan ve islenilmesinde
giicliiklerle karsilasilan 1.2379 soguk-is takim ¢eligi, 1.2080 soguk-is takim celigi,
1.2344 sicak is takim c¢eligi ve 1.2738 plastik kalip celigi gibi haddelenmis
malzemelerden ve islenmesi gii¢ olan bu malzemelerin 55-58 HRc’ye sertlestirilmis
numunelerinden, PVD TiN kaplamali aliiminyum oksit ve titanyum karbo-nitriir
tabanli seramik, PCBN, CVD TiN-TiCN-AI203 kaplamali sert metal, PVD TiAIN
kaplamali sermet, PVD TiN kaplamali sert metal, kaplamasiz sert metal, kaplamasiz
sermet gibi 7 farkli kesici ug¢ kalitesi ile ve secilen farkli isleme degiskenleri
kullanilarak, ISO 8688-1 standardinda belirtilen hususlar géz 6niinde bulundurularak
talas kaldirilmistir. Degisik parametrelerle parca islenirken kesici takimda olusan

aginma Ol¢iilmiis, asinma mekanizmalar1 incelenmis ve sonug¢ olarak farkli malzeme
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ciftlerine ait takim Omrii grafikleri olusturulmustur. Bu grafikler yardimiyla
deneylerde kullanilan malzeme ¢iftleri i¢in “n” ve “c” sabitleri belirlenmistir. Ayni
zamanda islenen malzemeler ve kesiciler i¢in en uygun kesme kosullar1 tespit
edilmistir. Bu c¢alisma ile endiistri uygulamalarinda kullanilan takim Omri

degerlerinin tespiti i¢in dnemli bir veri tabani olusturulmustur.

Degisik kesme parametreleri, matkap kaplamalari ve matkap u¢ agilarinin, kesme
sicakliklar1 ve kesme kuvvetlerine etkisi kaynak [6] tarafindan arastirilmistir. Tezde,
deneysel ve niimerik yaklagimlar kullanilmistir ve sonuglar gostermektedir ki; kuru
delme sartlarinda kesme sicakligi ve kesme kuvveti olarak olgiilen ve tahmin edilen
degerler arasinda iyi bir uyum vardir. Kuru delme deneyi, 10 mm ¢apinda degisik
kaplamali matkaplarla, birka¢ farkli kesme hizlarinda ve ilerleme degerlerinde
yapilan kuru delme deneyinde is pargasi olarak Al 2024 alasimi kullanilmistir.
Sicaklik 6l¢iimiinde termokupl metodu ve kuvvet Ol¢iimiinde ise dinamometre

kullanilmistir.

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarindan yapilan yapisal bilesenler uzay endiistrisi
icin hayati 6neme sahiptir. Ayrica uzun Omiir, saglamlik ve hafifligin istendigi diger
tasima ve ingaat alanlarinda da biliyiik 6nem tasimaktadir. Delme, havacilik, uzay ve
otomotiv endiistrilerinde oldukc¢a yaygin kullanim alani olan bir imalat islemidir.
Ultrasonik imalat, elektrolitik imalat, asindirict jet ile isleme ve lazer kesme gibi
modern imalat yontemleri liretim endiistrisinde genis uygulama sahasina sahip
olmasina ragmen, matkap ile delik delme ekonomikligi ve basitliginden dolay1 hala
en yaygin imalat yontemlerinden biridir. Bu ¢alismada Kurt ve arkadaslar1 [30] Al
2024 alasimin  DLC kaplanmis matkaplarla delinmesi esnasinda, kesme
parametrelerinin ve matkap c¢apindaki degisimin delme sicakligi, kesme kuvveti ve
ylizey pirizliliigline etkisini arastirmistir. Kesme sicakligini  6lgmek i¢in
termokupllar ve kesme kuvvetlerini 6lgmek i¢in Kistler dinamometre ve Pliriizliliigi

Olgmek i¢in ise MARH- erthometer kullanilmustir.

Son birkag¢ yildir farkli malzemelere kriyojenik islem uygulamasinda artan bir ilgi

vardir. Arastirmalar kriyojenik islemin iirlin dmriinii artirdigi ve ¢ogu durumlarda
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gerilim giderme gibi ilave nitelikler sagladigin1 gostermistir. Kesici takimlar alaninda
yiiksek hiz ¢elikleri (HSS) ve orta karbonlu celikleri iceren takim gelikleri {izerine
kapsamli calismalar yapilmistir. Kriyojenik islemin HSS takimlarin servis omriinii
ikiye katlayabildigi ve ayn1 zamanda es zamanli olarak sertlik ve toklugunu artirdig
bildirilmigtir. Tungsten karbiir gibi kesici takim malzemelerine kriyojenik islem
uygulamasi heniliz genis bir sekilde c¢alistimamistir. Celigin kendisi gibi sert
malzemeler islendiginde tungsten karbiirin HSS’den ¢ok daha etkin oldugu
kanitlanmistir.  Kriyojenik islemler HSS takimlarin servis Omriini ikiye
katlayabiliyorsa, bu sonug¢ tungsten karbiir takimlar i¢inde muhtemelen gecerli

olabilmektedir.

Kriyojenik islemin bir¢ok kesici takimin omriinii uzattigi bilinmektedir. Bu giine
kadar sadece takim g¢elikler icin kriyojenik islem uygulanmasi ile ilgili detayl
caligmalar yapilmistir. Yaygin olarak kullanilan lar ile ilgili bu konu ile ilgili fazla
calisma bulunmamaktadir. Yong ve arkadaslar1 bu ¢alismalarinda belli ¢eliklerin
ortogonal tornalanmasi sirasinda kriyojenik proses uygulanmis ve uygulanmamis
takim uglar1 arasindaki takim performanslarint degerlendirmistir. Boylece ¢eligin
tungsten karbiir kesici takimla tornalanmasinda kriyojenik islemin etkileri
belirlenerek en ideal kesme sartlar1 belirlenecektir. Elde edilen verilere gore bazi
sartlarda kriyojenik islemin takim dmriine olumsuz etki ettigi gozlemlenmistir. Fakat
aralikli islemede kriyojenik islem uygulanmis takimlarin daha performansli oldugu

tespit edilmistir.

Kriyojenik islemin kesici takimlarin asinma direnci iyilestirdigine siiphe yoktur.
Fakat uzun siireli siirekli kesme operasyonlar1 esnasinda yiiksek sicakliklara maruz
kalan  kriyojenik  islem  uygulanmis takimlar  Ustlin  Ozelliklerini
kaybedebilmektedirler. Kisa periyotlarda siirekli kesme yapildiginda kriyojenik islem
uygulanmis takimlar kriyojenik islem uygulanmamis takimlardan daha iyi

performans gostermistir [32].

Tungsten karbiir-kobalt (WC-Co) alagimlar1 veya bir kompozit kobalt bazli kati

soliisyon ile kusatilan tungsten karbiir tanelerden olusmaktadir. Metal baglayici
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kobalt malzemeye tokluk verirken karbiir taneleri aginma direnci ve sertlik
vermektedir. WC-Co alagimlarinin aginma direnci ve kirilma toklugu birbiri ile ters
orantilidir. Karbiir taneleri mikrometre boyutundadir. Bu karisim genellikle bir doner
cirpict veya bilyeli degirmen igerisinde karistirilmaktadir. Bazen titanyum veya
tantalyum oksit, yliksek sicakliklara dayanikliligi artirmanin yani sira mekanik

ozellikleri iyilestirmek i¢in eklenmektedir.

Thakur ve arkadaglar1 bu ¢alisma ile sementit tungsten karbiir (WC) kesici takimlarin
bazi mekanik o6zelliklerini gelistirmeye ¢alismaktadir. Bu amagla tungsten karbiir—
kobalt (WC—Co) uglara kontrollii kriyojenik proses, isitma ve basingli hava ile
sogutma, 1sitma ve yag banyosunda su verme gibi islemler uygulamiglardir. Bu farkl
islemler sonucunda WC—Co uglarin tepkisi, tarayicit elektron mikroskobu mikro
grafigi araciligiyla mikro sertlik, mikro yap1 degisimleri ve X 1sinlar1 kirmim
aracilifiyla Co madeni faz degisimleri bakimindan degerlendirilmistir. Kontrollii
kriyojenik islem asinma direncini iyilestirmistir. Bu da karbiir partikiillerini sikica
tutan kobalt metal baglayicinin fiziksel degisimlerinden yani yogunlasmasindandir.
Sonraki iki islemde tungsten karbiir partikiillerinin ayni1 dagilimli oldugu mikro
yapidan gozlenmistir. XRD sonuglart W3CO3;C ve W¢COgC gibi karmagik fazlarin

olustugunu gostermistir. Bu karmasik fazlarin setligi arttirdigi gézlemlenmistir [34].

Bu makalede Wang ve arkadaslar1 kuru kesme ve kriyojenik sogutma sartlarinda
gelismis yapisal seramiklerin (silikon nitriir) tornalanmasinda CBN takimlarin
asinma karakteristiklerini arastirmistir. Kesici takimin iizerine monte edilen bir
diizenek araciligiyla kriyojenik sogutucunun sistemde sirkiilasyonu ile takim
tizerinde olugsan kesme sicakliklarini kontrol etmek icin bir sofutma sistemi
tasarlanmistir. Bu sistem kesme isleminde takim asinmasini kabul edilebilir bir
aralikta tutmak i¢in takimin sicaklik dayanimini koruyacaktir. Deneyler takim

asinmasinin kriyojenik sogutma ile 6nemli derecede azaldigin1 géstermektedir [36].

Kriyojenik islem yaklasik 190 K ve yaklagik 80 K araliginda tanimlanan sicakliga
kadar bir pargay1 kademeli sogutma islemidir. Malzeme belirli bir siire bu sicaklikta

tutulur. Daha sonra oda sicakligina kademeli olarak getirilir. Bu islem mekanik
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Ozelliklerde (genellikle sertlik ve asinma direnci) iyilesme saglamak amaciyla
yapilir. Kriyojenik islem 60’11 yillarin sonuna kadar numune dogrudan sivi nitrojen
igerisine daldirilarak yapilirdi. Bu islemin sonucunda numunede katastrofik catlaklar
meydana gelmekteydi. 1960’1 yillarin sonlarinda gelistirilen sogutma ve 1sitma
hizlar1 iizerine sicakligin etkileri belirlenerek kriyojenik islem ile ¢ok diislik
sicakliklara kadar etkin ve catlaksiz kriyojenik islem gergeklestirilebilinmistir.
Makine takimlarinin sertlik ve mukavemette gozle goriiliir bir iyilestirme saglayan
kriyojenik islem hakkinda ilk arastirma sonuglar1 1980’lerde yapilmistir. 1990’lardan
sonra kriyojenik islem yaris motor parcalari, oOzellikle petrol kuyusu ag¢ma
ekipmanlari, rulmanlar, disliler, cerrahi ve dis ekipmanlar1 gibi bir¢ok farkli iiriine
uygulanmistir. Kriyojenik islem uygulanmis malzemenin mikro yapinda kalinti
Ostenitin martenzite tamamen doniismesi, iyi dagilmis karbiir ¢okeltisi, kalinti

gerilme durumunun degismesi gibi bazi iyilesmeler saglanmaistir.

Baldissera ve Delprete bu ¢alismasinda konvansiyonel sementasyondan sonra
gerceklestirilen derin kriyojenik islem ve temperlemenin farkl siralariyla elde edilen
sonuclar1 arasinda karsilagtirma yapmist1 ve bekleme zamani etkisi, 6n temperleme
ve derin kriyojenik islem durumu i¢in analiz edilmistir. Sonuclar kriyojenik islem
uygulanmis malzemeler icin onemli sertlik artiglar1 (+0.6 HRC’den +2.4 HRC’ye
kadar) ve 11% c¢ekme dayanimi artisi saglanmistir. Cekme deneyleri esnasinda

elastikiyet modiiliinde 6nemli artiglar ol¢tilmiistiir [37].

Bramipour, bu ¢alismasinda Flex-R ve Hedstrom egelerinin asinma direnci iizerine
kriyojenik islemin etkisini arastirmistir. Egeler Instron test cihazina baglanarak 1,5
mm kalinliginda dentin plakasina kars1 300 defa ileri geri harekete (6 mm hareket
araligi, 600 mm/dk hiz, IN yiik) maruz birakilmistir. Asinmalari, dentin islemeden
once ve sonra (1,5 mm kalin) akrilik numunelerdeki kanallarin kesme derinligi
(egenin konumunu degistirmeksizin) karsilastirilarak saptanmigtir. Biitiin egelerin
verimli kesmesi dentin iizerindeki asinmadan (p < 0.0001) sonra dnemli derecede

azaldigin1 varyans analizi gostermistir [38].
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3.1. Literatiiriin Genel Degerlendirilmesi

Yapilan caligmalar incelendiginde kriyojenik islemin bazi alanlarda geleneksel 1s1l
isleme alternatif bir islem oldugu anlasilmaktadir. Geleneksel 1s1l islemde pargaya
stineklik, tokluk, korozyon direnci, sertlik, verilmesine ragmen birgok ¢elik malzeme
181l islemden sonra dstenit mikro yapisini korur. Kriyojenik islem ile malzeme mikro
yapisi Ostenitten martenzite gectigi sonucuna varilmigtir. Martenzit yapisindaki
malzemenin asinma direncinin artmasindan dolay1 kesici takim ve asinmaya maruz

kalan araglarin kullaniminda istenen bir 6zelliktir.

Endiistriyel kesme takimlarinin kriyojenik 1slah1 konusunda yapilan birgok ¢alismada
kesme takimlarimin Omiirlerinde Onemli bir artis saglandigi gozlemlenmistir.
Titanyum ve baz1 metal malzemelerde 6l¢iisel kontrolii gelistiriyor ve krom kaplama

kalaylama gibi ylizey koruma yontemleriyle ayn1 gérevi yapabildigi ispatlanmistir.

Geleneksel 1s1l igleme gore bazi iistiinliikklerinin bulunmasia ragmen 6zellikle de
tilkemizde fazla bilinmeyen ve kullanilmayan bir islemdir. Bu konuda yapilan
akademik caligsmalar ve bilimsel arastirmalar ile kriyojenik islem yakin gelecekte

endiistriyel uygulamalarda daha yaygin olarak kullanilacag: diisiiniilmektedir.

Bu calismada kriyojenik islemin takimin performansini arttirdigi sonucuna varilarak
Akincioglu’nun [18] TiN, TiAIN ve Fire'kaplamali takimlarla AISI D2 malzeme
tizerine yapmis oldugu calismadan farkli olarak derin (-196 C°) kriyojenik proses
uygulanmis kaplamasiz karbiirle, temperleme uygulanmis kaplamasiz karbiir
takimlarla, kaplamasiz karbiir takimlarin delme performansi, kesme kuvvetleri,
ylizey piriizliligl, dairesellik, dairesellik hata oranlar1 ve takim asinmasi

bakimindan degerlendirilerek takimda iyilestirmeler saglamak amaglanmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, AISI D2 soguk is takim ¢eliginin delinmesinde kaplamasiz tungsten
karbiir (K), kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz tungsten karbiir (KR) ve
kriyojenik islemden sonra temperleme uygulanmis kaplamasiz tungsten karbiir
(KRT) ile delinmesinde farkli kesme kuvvetleri, ylizey piirtizliiliigii, delik kalitesi ve
talag olusumu iizerindeki etkisi incelenerek en uygun kesme parametrelerinin

bulunmasi amag¢lanmaistir.

4.1. Deneylerde Kullanilan Kesme Parametreleri ve Kesici Takimlar

Deneylerde Guhring firmasina ait ii¢ farkli grup (K, KR, KRT) takim kullanilmistir.
Birinci grup 5 mm capinda kaplamasiz (K) Tungsten Karbiir matkaplardir. ikinci
grup kaplamasiz karbiir (KR) takima kriyojenik islem uygulanmistir. Ugiincii grup
takimlar ise kriyojenik islem uygulanmis kaplamasiz karbiirlere ek olarak
temperleme (KRT) uygulanmistir. Giiniimiizde takim teknolojilerinin gelismesiyle
birlikte takimlara kaplama, 1s1l islem gibi farkli islemler uygulanarak takimlarin
kesme performanslar1 arttirilmaktadir. Takim {reticilerinin trettigi farkli takim
tiirleri (TiN, TiAIN vb.) ile ilgili bir¢ok calisma bulunmaktadir [18]. Son yillarda
yayginlasan bir 1s1l iglem tiirii olan kriyojenik islemin kesici takimlarin asinma
direnglerini ve kesme performanslarini arttirdigi bilinmektedir. Bu c¢alismada
kaplamasiz karbiir (K) takimlara geleneksel olmayan bir 1s1l islem (kriyojenik islem)
uygulanarak takimlarin kesme performanslari incelenerek takimlarin performanslari

degerlendirilmistir.

Delik ¢ap1 5 mm olarak belirlenmistir. Yapilan 6n deneylerde delik derinligi sirasiyla
10, 9, 8 mm denenmistir. Bu degerler talagin disar1 atilmasinin zorlanmasi nedeniyle
takimlarin kirilmasina sebep olmustur. Karbiir takimlarda kesme hizinin yiiksek
olmasindan dolay1 kaldirilan talaslar disar1 hizli atilamayarak talasin sikisarak
kirilmasina yok agmistir. Delik derinligi 7 mm olarak seg¢ilmistir [18,29]. Deneylerde
kullanilan Guhring firmasinin DIN 6539 standard numarali kaplamasiz karbiir (WC)
matkabina ait degiskenler Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Kaplamasiz karbiir matkap 6zellikleri

Takim Tiiri Helisel Matkap
Cap S mm
Standard DIN 6539

Takim Malzemesi | Kaplamasiz Karbiir (K)
Kriyojenik (KR)
Kriyojenik + Temper (KRT)

Tiim boy 62 mm
Helis Boyu 26 mm
Helis Acisi 35°

Ucg Acist 135°

Delme deneylerinde kullanilacak kesme hizi, ilerleme hizi, delik derinligi, devir
sayist yapilan On calismalar ve guhring firmasina ait katalog incelenerek
belirlenmigtir. Literatlir arastirmalarinda delme ile ilgili benzer c¢alismalar
incelenerek (Akincioglu) [18] elde edilen deneysel sonuclarin ilerde yapilacak diger
caligmalarda karsilastirma yapmak amaciyla ve incelemis oldugumuz takim katalogu
1s1¢1inda deneylerde 4 farkli kesme hiz1 (50, 55, 60, 65 m/dk), ile 2 farkli ilerleme hiz1
(0,063 ise 0,08 mm/dev) kullanilmistir. Kesme hizi ve ilerleme hizlar1 katalog
degerlerinin altinda ve iistiinde bir deger alinarak diisiik ve yliksek degerlerin i¢inden
en uygun hizlar tespit edilmeye ¢alisilmistir. Deneylerde 8 adet kaplamasiz karbiir
matkap (K), 8 adet kriyojenik uygulanmis kaplamasiz karbiir (KR), 8 adet kriyojenik
islem uygulanmis kaplamasiz karbiir matkap (KRT) tlizerine temperleme uygulanmis

takim olmak tizere toplam 24 matkap kullanilmistir.

4.2. Kriyojenik islem ve Temperleme

Takimlarin ve malzemelerin asinma direncini artirma amag¢lh uygulanan kriyojenik
islem sogutularak yapilan bir 1s1l islemdir. Bu islem sivi azot buharlastirilarak -196

C° 1s1yla fanlardan hazneye buhar halinde piiskiirtiilmesi ile yapilmaktadir.
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Kontrol tnitesi

Hazne

Resim 4.1. Kriyojenik islem sistemi

Kriyojenik islem uygulanacak takimlar hazneye uygun sekilde yerlestirilmistir.
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Resim 4.2. Kriyojenik islem haznesi

Takimlar uygun bir sekilde hazneye yerlestirildikten sonra kapak sikica kapatilmis ve
ani sogumadan takimin mikro yapisinda meydana gelecek mikro catlaklarin
olusmasini engellemek amaciyla, cihazin kontrol iinitesinden hazirlanan soguma
programi ile takimlar kademeli olarak sogutulmustur. Yapilan sogutma isleminin

sonunda takimlar kademeli olarak oda sicakliina getirilmistir.
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Kriyojenik islemin ardindan uygulanan temperleme islemi ile geleneksel sertlestirme
isleminde gozlenmeyen eta karbiirler ¢elik matrisinde ¢okelir, Ostenitin giderilmesi
ve eta karbiir ¢okelmesine bagli olarak malzemenin maksimum asinma direnci
kazanimi saglanir. Bu amagla kriyojenik islem uygulanmis takimlarin bir kismina ek
olarak temperleme yapilmigtir. Oda sicakligindaki kriyojenik islem uygulanmig
takimlara +200 C°de temperleme yapilarak farkli bir takim tirii (KRT) elde

edilmistir.
4.3. Deney Numuneleri

Delme deneyleri yapilirken olusan kesme kuvvetlerinin o6lgiilebilmesi igin
numunenin dinamometre lizerine uygun sekilde monte edilmesi gerekmektedir.
Delme esnasinda numunenin titreserek yanlis bir dl¢lime sebebiyet vermemesi i¢in
170x100x12mm o6l¢iilerde hazirlanan AISI D2 numune dinamometre iizerine saglam

bir sekilde baglanmistir.

Resim 4.3. AISI D2 deney malzemesinin boyutlari

4.4. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deneylerde yiiksek asinma direnci ve toklugu nedeniyle sisirme takimlarinda,

ektriizyon, zimbalarda, madeni esya imalatinda, baski plakalarinda, baski


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Karb%C3%BCr&action=edit&redlink=1
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plakalarinda, bircok kalibin yapiminda yaygin olarak kullanilan AISI D2 (DIN
1.2379) soguk is takim ¢eligi kullanilmistir. Deneylerde kullanilan ¢eligin kimyasal
bilesimlerinin analizi i¢in spektra ve sertlik ol¢timleri yapilmistir. Sertlik 6l¢timleri

Bulut Makine HB-3000B marka sertlik 6l¢iim cihazinda yapilmistir. Sertlik degeri 21

HRc olarak 6l¢tilmiistiir.

Resim 4.4. Bulut Makine sertlik 6l¢iim cihazi

Malzemenin yapisinin homojen dagilmadigi ve dl¢lim cihazindan kaynaklanabilecek
hatalar gz Oniine alinarak sertlik 6l¢iimii malzeme iizerinden 5 farkli alandan
yapilan Olgiimlerin ortalama degeri alinarak yapilmistir. Numuneye ait ortalama

sertlik degeri 21 HRc olarak ol¢iilmiistiir.
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Resim 4.5. Spektra analiz cihazi

Deneylerde kullanilacak olan AISI D2 malzemenin kimyasal bilesenlerinin
standartlarda belirtilen araliklarda olup olmadigini kontrol edebilmek ve her firmanin
iirettigi ayni cins malzemenin kimyasal bilesimlerinin oranindaki kiiclik farklarin
bulunabilecegi gdz Oniine alinarak kimyasal bilesen dl¢limleri yapilmistir. Numuneye
ait kimyasal igerik Olgiimleri OBLF marka spektra Ol¢iim cihazinda yapilmistir.
Olgiimler sonucunda elde edilen malzemeye ait kimyasal bilesimler Cizelge 4.2 te

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. AISI D2 soguk is takim geliginin kimyasal bilesimi
%Cr %C 9%V %Mo %Mn %0 S1
11,88 1,003 0,713 0,693 0,271 0,134

Olgiimler sonucunda elde edilen kimyasal bilesimlerin AISI D2 malzemenin

standartlarinda belirtilen araliklarda oldugu tespit edilmistir.
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4.5. Deneyde Kullanilan Takim Tezgahi

Delme deneylerini yapmak i¢in Johnford marka CNC dik isleme merkezi
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan dik isleme merkezine ait ozellikler Cizelge

4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Johnford Dik isleme Merkezine ait teknik 6zellikler

Maksimum devir sayi1s1 8000 dev/dk
Tezgah giicii 10 KW

Olg¢ii hassasiyeti 0,001 mm

Isletim sistemi Fanuc

X, Y, z ekseni 600x500x600 mm

Resim 4.6. Johnford marka dik isleme merkezi

4.6. Kesme Kuvvetleri Ol¢iimii

Kesme kuvvetlerini 6l¢gmek i¢in dinamometre dik isleme merkezinin tablasi iizerine
baglama pabuglar1 yardimi ile sabit bir sekilde baglanmistir. Yapilacak deneylerde
sapmalar1 en aza indirebilmek amaciyla dinamometre tezgahin tablasina titresim

yapmayacak sekilde baglanmistir. Deney numunesi dinamometre iizerindeki baglama
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delikleri araciligiyla dinamometre iizerine civatalar yardimiyla baglanmistir. Kesme

kuvvetleri 6l¢iimleri Kistler 9257B dinamometre ile yapilmustir.

Resim 4.7. Kistler dinamometrenin tezgaha baglanisi

Kesme kuvvetini 6lgmek icin kullanilan Kistler (Cizelge 4.4) marka dinamometre

Resim 4.7’teki gibi baglama pabuglar1 yardimi ile baglanmistir.

Kesme kuvvetlerini 6lgebilmek i¢in her bir parametre icin takimlarla ii¢ delik
delinmistir. Delinen delikler esnasinda ol¢iilen ii¢ kesme kuvvetinin ortalama degeri
alimmistir. Boylece kesme kuvvetini etkileyecek titresim, malzemenin homojen
olmamasi ve takimdaki ani agmmmalardan kaynaklanacak yanlis dl¢timlerin Oniine
gecilmek istenmistir. Delme esnasinda 6l¢iilen her bir 6l¢iim deney numarasina gore
kaydedilmistir. Daha sonra elde edilen sonuglar grafiklere dokiilerek sonuglar

degerlendirilmistir.

Cizelge 4.4. Kistler dinamometrenin teknik 6zellikleri

Tepki verme (N) <0,01
Kuvvet aralig1 (kN) (Fx, Fy,Fz) -5...10
Calisma sicakligi (C°) 0..70
Hassasiyet (pC/N) Fx, Fy -7.5
Hassasiyet (pC/N) Fz -3,5
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Cizelge 4.4. (Devami) Kistler dinamometrenin teknik 6zellikleri

Dogrusallik %1 FSO
Histerezis %0,5 FSO
Topraklama sinifi (Q) > 108

20 °C’daki yalitim direnci (Q) > 1013
Kapasitans (pF) 220
Dogal frekans fo(x,y,z) (kHz) 3,5
Koruma simifi IP 67
Agirlik (kg) 7,3

Deney numunesinin boyutlari tespit edilirken dinamometrenin baglama 6lg¢iileri esas
almmigtir. Kesme kuvvetlerini etkileyecek tiim ayrintilar minimize edilmeye
calisilmigtir. Takim baglama boyunun farkli baglanmasindan olusabilecek farkli
titresimin kesme kuvvetleri 6l¢iimiinii etkileyebilecegi diisiiniilerek matkap ucu ile

takim tutucu arasindaki mesafe tim matkaplarda 30 mm alinmistir.

Is parcasi

Dinamometre

Resim 4.8. Is parcasinin dinamometreye baglanmasi

Deney numunesinin dinamometreye baglanis sekli Resim 4.8’da ifade edilmistir.
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4.7. Asinma Deneyleri

Farkli takimlarda meydana gelen asinmalarin tespit edilmesi i¢in aginma deneyleri

yapilmistir. Deneylerde FIRST marka CNC dik isleme merkezi kullanilmistir.

=5

Resim 4.9. Asinma deneylerinde kullanan tezgah

Ug farkl takim tiiriiyle K, KR, KRT (kaplamasiz karbiir, kaplamasiz karbiire
kriyojenik iglem uygulanmis ve kriyojenik islem sonrasinda temperleme uygulanmis
takim) 65 m/dak kesme hizi ve 0,08mm/dev ilerleme hizinda sirasiyla 300, 400 ve
500’er delik delinmistir. Asinma deneylerinde kullanilan malzeme sarfiyati
diisiiniilerek yiiksek kesme hizi (65 m/dak) ve ilerleme hizinda (0,08mm/dev)
kullanilmistir. Farkli sayilarda delinen delikler sonucunda takimda meydana gelen
takim asinma tiplerini ve miktarlarini tespit edebilmek icin matkaplarin kesici
agzindan sem goOriintiileri alinmistir. Bu goriintiileri elde etmek i¢in Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Olgiimler takimlarin asinma miktarlarin

1yi gorebilmek amaciyla uygun goriiniis olan alindan yapilmistir.
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Resim 4.10. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)

Asimma deneyleri sonucunda takimlardaki aginma degerlerini goriintiilemek igin
kullanilan Taramali Elektron Mikroskobuna (SEM) ait goriintii Resim 4.10°da
verilmigtir. Takimlardaki aginma tilirleri, miktar1 ve takimdaki konumunun net

anlagilabilmesi amaciyla takimlar ortalama 20x 0l¢eginde yaklagtirilmigtir.
4.8. Delik Cap1 ve Delik Sapma Degeri Olciimii

Takimlarin delme performansina ve segilen parametrelerin uygunluguna gore
deliklerin daireselliklerinin degisece8i gbéz Oniine alinarak deliklerin dairesellik
Olctimleri yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen deliklerin dairesellik oranini
tespit etmek i¢in delik cap ve dairesellik 6l¢iimleri Mitutoyo marka ii¢ boyutlu CMM
(Coordinat Measuring Machine) tezgahinda yapilmistir. Tek noktadan alinacak
Olctimlerin sonuglar1 olumsuz etkileyecegi diisiintilerek her bir deligin farkli 10

noktasindan 6l¢iilen degerlerin ortalamasi alinmistir.
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Resim 4.11. CMM cihaz1

CMM tezgahina ait teknik 6zellikler Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Mitutoyo CMM tezgahinin teknik 6zellikleri

Olg¢me hassasiyeti 0,0001 mm
Olgiim alani x, y, z 505, 405, 405 mm
Maksimum 6l¢iim hizi 8 mm/s

Is mak. yiikseklik 545 mm

Pargas1 mak. agirlik 180 kg

4.9. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Takimin performanst ve kesme parametrelerinin se¢imi yiizey plriizliligiini
dogrudan etkilemektedir. Yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen dogru takimi ve en uygun
parametreyi belirlemek igin yiizey piiriizliiliik olgiimleri yapilmistir. Olgiimiin
yapilabilmesi i¢in 5 mm capindaki delikler merkezinden eksenel olarak tel erozyon
tezgahi yardimi ile kesilmistir. Piiriizliilik 6l¢iimii Mitutoyo Surftest SJ-301 marka
taginabilir piirtizlillik 6l¢lim cihazinda yapilmistir. Dogru veri elde edebilmek i¢in
her delik i¢in ii¢ farkli yiizeyden piriizliliikk 6l¢iimii yapilarak olgiilen degerlerin

ortalamas1 alinmistir.
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4.10. Miko Sertlik Olciimleri

Takim tiirlerindeki plastik deformasyona kars1 gostermis oldugu direnci tespit etmek
i¢cin mikro sertlik dlglimleri yapilmistir. WC takimlara uygulanan kriyojenik islem,
ve temperleme islemi ile elde edilen ti¢ farkli takim tiirtindeki (K, KR, KRT) sertlik
degerleri Olclilmistiir. Bu Ol¢limler Leica VMHT marka mikro sertlik cihazinda
yapilmistir. Takimlarin yiizeyinde bulunan 4 farkli noktadan mikro sertlik degerleri
olgiilerek ortalamalart alinmustir. Olgiimler esnasinda 0,2 kgf yiik, 10 saniye
uygulanarak sonuglar alinmistir. Mikro sertlik Slgiimleri Vickers (HV) o6lgeginde
yapilmustir.

LEICA ¥ HTMOT

Resim 4.12. Mikro sertlik dl¢timii yapilan Leica marka cihaz
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S. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde AISI D2 soguk is takim ¢eliginin farkli takim tiirii (K, KR, KRT) ve
parametreler ile delik kalitesini belirleyen kesme kuvvetleri, delik dairesellikleri,
delik sapma degerleri, yiizey piiriizliligi, takim aginmasi sonuglar1 degerlendirilerek

en uygun kesme sartlari belirlenmeye caligilmistir.

Delik kalitesine etki eden {ii¢ farkli degisken kullanilmistir. Bunlar {i¢ farkli takim
tiiri (K, KR, KRT), iki ilerleme (0,063-0,08 mm/dev) ve dort kesme hiz1 (50, 55, 60,
65 m/dk) olarak belirlenmistir. Kullanilan farkli parametrelerine goére en uygun
delme performanst gosteren kesme hizi, ilerleme, takim bilesenini belirlemek

amaclanmstir.

5.1. Kesme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi

Talas kaldirma isleminde talasi is parcasindan ayirmak ic¢in biiylik bir giice
gereksinim vardir. Gilinlimiizde kesici takimlar tezgah giiclinii ¢ok daha etkili
kullanmalarinin yaninda yiiksek isleme hizlarinda calisirlar. Talas kaldirmak ig¢in
gerekli olan giic ile kesme kuvvetleri arasinda bir iligki vardir. Talas kaldirma
esnasinda ortaya cikan c¢ok biiyiik basing ve siirtiinme ¢esitli yonlerden kesici ug

tizerine etkiyen kuvvetlerin ortaya ¢ikmasina neden olur [7].

Delik delme islemlerinde kesme parametrelerinin optimize edilmesi oldukca
onemlidir. Ciinkii delme parametreleri, efektif takim acilarin1  dogrudan
etkilemektedir. Ilerlemenin artmasi, helis agisin1 artiracak ve bosluk agisini
azaltacaktir. Bosluk agisinin azalmasi, takimin ana serbest yiizeyinin, islenen yiizeyle
sirtiinmesini artirarak siirtlinme kuvvetlerini dolayisityla moment degerini artiracaktir

[18].

Radyal kesme kuvveti bileseni F. delme islemlerinde son derece dnemlidir. Matkabin
kesme kabiliyeti talag kaldirmak i¢in gerekli kuvvetin biiyiikliigiine etkide bulunur ve
eksenel kuvvet gereksinimi matkap ¢ap1 arttikga artar [7]. AISI D2 soguk is takim
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celigi delinirken dort farkli kesme hizi ile iki farkli ilerleme miktar1 kombinasyonu
ile tigcer delik delinmistir. Delinen her delik icin Olgiilen kesme kuvvetlerinin
ortalamas1 alinmistir. Kesme kuvvetlerinin 06l¢iimii dinamometre yardimi ile
yapilmistir. Delme esnasinda olgiilen kesme kuvveti degerleri grafikler haline
getirilmistir. Kesme kuvveti degerleri farkli iki ilerleme hizinda (0,063 — 0,08
mm/dev) ve ii¢ farkli takim tiiriinde (K, KR, KRT) olciilen eksenel kuvvet degerleri
karsilastirarak yapilmistir.

5.1.1. Kaplamasiz karbiir (K) takimda kesme kuvvetlerinin degerlendirmesi

Kaplamasiz karbiir (K) takimlarin iki ilerleme hizinda (0,063-0,08 mm/dev) kesme
hizina gore kesme kuvvetlerinin degisimini yorumlamak amactyla Sekil 5.1.’deki
grafikler olusturulmustur. Grafikler incelenerek kesme hizlarinda (50, 55, 60, 65
m/dk) her iki ilerleme hizina gore degisiklikler tespit edilmistir. Genel anlamda
grafik incelendiginde yiiksek ilerleme hizinda kesme kuvvetlerinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Kesme kuvvetleri arttikca da kesme kuvvetlerinin diistiigi

goriilmektedir.

K takim ile 0,063 mm/dev ilerleme hizinda 6lgiilen kesme kuvvetleri incelendiginde;
kesme hizlar1 arttikga kesme kuvvetlerinin azaldigir gozlemlenmistir. Bu ilerleme
hizinda en yiiksek kesme kuvvetin 50 m/dk kesme hizinda 6l¢iildiigli goriilmektedir.
Olgiilen kesme kuvveti degerleri 50 m/dk kesme hizinda 771 N kesme kuvveti degeri
Olciilmiistiir. 55 m/dk kesme hizinda 755 N, 60 m/dk kesme hizinda 747 N, 65 m/dk
kesme hizinda ise 747 N olarak ol¢iilmiistiir. En diisiik kesme kuvveti degerine en

yiiksek kesme hizinda ulasilmistir.

K takim ile 0,08 mm/dev ilerleme hizinda 6l¢iilen kesme kuvvetleri incelendiginde;
0,063 ilerleme hizinda oldugu gibi kesme hizlar1 arttikca kesme kuvvetlerinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Bu ilerleme hizinda en yiiksek kesme kuvvetin 50 m/dk
kesme hizinda 6l¢iildiigii goriilmektedir. Olgiilen kesme kuvveti degerleri 50 m/dk

kesme hizinda 900 N kesme kuvveti degeri ol¢lilmiistiir. 55 m/dk kesme hizinda 875
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N, 60 m/dk kesme hizinda 850 N, 65 m/dk kesme hizinda ise 820 N olarak

Olciilmiistiir. En diisiik kesme kuvveti degerine en yliksek kesme hizinda ulasilmistir.

K takim ile delinen deliklerde oOlgiilen kesme kuvveti degerleri karsilastirildiginda
0,063 mm/dev ilerleme hizinda 6l¢iilen kesme kuvvetlerinin 0,08 mm/dev ilerleme
hizinda dSlgiilen kesme kuvvetlerinden daha diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir. En diisiik
kesme kuvveti, 0,063 ilerleme hizi ve 65 m/dk kesme hizinda Olgiilen 731 N
degeridir. Bu grafikten K takimla delinen deliklerde kesme kuvvetini belirleyen ana
etken ilerleme hizidir. ilerleme hiz1 diistiikce kesme kuvveti azalmaktadir. Kesme

hiz1 arttik¢a da kesme kuvveti diismektedir.

K 0,063 - 0.08 mm/dev
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Kesme Hizi (m/dak)
Sekil 5.1. K matkapta 6l¢iilen kesme kuvvetlerindeki degisim
5.1.2. Kriyojenik (KR) takimda kesme kuvvetlerinin degerlendirmesi

Kriyojenik (KR) takimlarin iki ilerleme hizinda (0,063-0,08 mm/dev) kesme hizina
gore kesme kuvvetlerinin degisimini yorumlamak amaciyla Sekil 5.2.’deki grafikler
olusturulmustur. Grafikler incelenerek kesme hizlarinda (50, 55, 60, 65 m/dk) her iki

ilerleme hizina gore degisiklikler tespit edilmistir. Genel anlamda grafik
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incelendiginde yliksek ilerleme hizinda kesme kuvvetlerinin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

KR takim ile 0,063 mm/dev ilerleme hizinda olclilen kesme kuvvetleri
incelendiginde; kesme hizlar arttikca kesme kuvvetlerinin azaldigi gozlemlenmistir.
Bu ilerleme hizinda en yiiksek kesme kuvvetin 50 m/dk kesme hizinda 6l¢iildiigi
goriilmektedir. Olgiilen kesme kuvveti degerleri 50 m/dk kesme hizinda 750 N
kesme kuvveti degeri Olclilmiistiir. 55 m/dk kesme hizinda 748 N, 60 m/dk kesme
hizinda 740 N, 65 m/dk kesme hizinda ise 728 N olarak oOl¢iilmiistiir. En diisiik

kesme kuvveti degerine en yiiksek kesme hizinda ulagilmistir.

KR takim ile 0,08 mm/dev ilerleme hizinda 6l¢iilen kesme kuvvetleri incelendiginde;
0,063 ilerleme hizinda oldugu gibi kesme hizlar1 arttik¢a kesme kuvvetlerinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Bu ilerleme hizinda en yiiksek kesme kuvvetin 50 m/dk
kesme hizinda 6l¢iildiigii goriilmektedir. Olgiilen kesme kuvveti degerleri 50 m/dk
kesme hizinda 882 N kesme kuvveti degeri Ol¢lilmiistiir. 55 m/dk kesme hizinda 860
N, 60 m/dk kesme hizinda 840 N, 65 m/dk kesme hizinda ise 815 N olarak

Olciilmiistiir. En diisiik kesme kuvveti degerine en yliksek kesme hizinda ulasilmstir.

KR takim ile delinen deliklerde 6lciilen kesme kuvveti degerleri karsilastirildiginda
0,063 mm/dev ilerleme hizinda 6lgiilen kesme kuvvetlerinin 0,08 mm/dev ilerleme
hizinda 6Slgiilen kesme kuvvetlerinden daha diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir. En diisiik
kesme kuvveti 0,063 ilerleme hizi ve 65 m/dk kesme hizinda oOlglilen 728 N
degeridir. Bu grafikten K takimla delinen deliklerde kesme kuvvetini belirleyen ana
etken ilerleme hizidir. Ilerleme hiz1 diistiikce kesme kuvveti azalmaktadir. Kesme

hiz1 arttikga da kesme kuvveti diismektedir.
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Sekil 5.2. KR matkapta 6lgililen kesme kuvvetlerindeki degisim
5.1.3. Kriyojenik temper (KRT) takimda kesme kuvvetlerinin degerlendirmesi

Kriyojenik islem ardindan temper uygulanmis (KRT) takimlarin iki ilerleme hizinda
(0,063-0,08 mm/dev) kesme hizina gore kesme kuvvetlerinin degisimini yorumlamak
amactyla Sekil 5.2.°deki grafikler olusturulmustur. Grafikler incelenerek kesme
hizlarinda (50, 55, 60, 65 m/dk) her iki ilerleme hizina gore degisiklikler tespit
edilmistir. Genel anlamda grafik incelendiginde yiiksek ilerleme hizinda kesme

kuvvetlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

KRT takim ile 0,063 mm/dev ilerleme hizinda olgiilen kesme kuvvetleri
incelendiginde; kesme hizlar arttikca kesme kuvvetlerinin azaldigi gézlemlenmistir.
Bu ilerleme hizinda en yliksek kesme kuvvetin 50 m/dk kesme hizinda 6l¢iildiigi
goriilmektedir. Olgiilen kesme kuvveti degerleri 50 m/dk kesme hizinda 750 N
kesme kuvveti degeri Ol¢lilmiistiir. 55 m/dk kesme hizinda 748 N, 60 m/dk kesme
hizinda 740 N, 65 m/dk kesme hizinda ise 728 N olarak Ol¢iilmiistiir. En diisiik

kesme kuvveti degerine en yiiksek kesme hizinda ulagilmistir.
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KRT takim ile 0,08 mm/dev ilerleme hizinda olglilen kesme kuvvetleri
incelendiginde; 0,063 ilerleme hizinda oldugu gibi kesme hizlari arttikca kesme
kuvvetlerinin azaldigi gozlemlenmistir. Bu ilerleme hizinda en yiiksek kesme
kuvvetin 50 m/dk kesme hizinda 6l¢iildiigii goriilmektedir. Olgiilen kesme kuvveti
degerleri 50 m/dk kesme hizinda 882 N kesme kuvveti degeri 6l¢iilmiistiir. 55 m/dk
kesme hizinda 860 N, 60 m/dk kesme hizinda 840 N, 65 m/dk kesme hizinda ise 815
N olarak olgiilmiistiir. En diisiik kesme kuvveti degerine en yiiksek kesme hizinda

ulasilmstir.

KRT takim ile delinen deliklerde Ol¢iilen kesme kuvveti degerleri karsilastirildiginda
0,063 mm/dev ilerleme hizinda 6l¢iilen kesme kuvvetlerinin 0,08 mm/dev ilerleme
hizinda dSlgiilen kesme kuvvetlerinden daha diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir. En diisiik
kesme kuvveti 0,063 ilerleme hizi ve 65 m/dk kesme hizinda Olgiilen 728 N
degeridir. Bu grafikten K takimla delinen deliklerde kesme kuvvetini belirleyen ana
etken ilerleme hizidir. Ilerleme hiz1 diistiikce kesme kuvveti azalmaktadir. Kesme

hiz1 arttik¢a da kesme kuvveti diismektedir.
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Sekil 5.3. KRT matkapta Olciilen kesme kuvvetlerindeki degisim
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5.1.4. K, KR, KRT takimlarin 0,063 mm/dev ilerlemede kesme kuvvetlerinin

degerlendirilmesi

K, KR, KRT takimlar ile kesme hizi ve ilerleme miktarina bagli olarak kesme
kuvvetlerindeki degisim Sekil 5.4.” te incelenmistir. Farkli takim tiirleri ayn1 grafikte

gosterilerek kesme kuvvetlerinin degisimi karsilastirilmistir.

Grafikte (Sekil 5.4) Farkli takim tiirlerinde 0.063 mm/dev ilerleme hizinda meydana
gelen kesme kuvvetleri gozlemlenmistir. K takimda meydana gelen kesme
kuvvetlerine baktigimizda kesme hiz1 arttikga kesme kuvvetinin azaldig
goriilmektedir. 50 m/dk kesme hizinda 771 N 6l¢iilen deger 55 m/dk kesme hizinda
755 N’a, 60 mm/dk kesme hizinda 747 N’a 65 m/dk kesme hizinda ise 731 N’a kadar
gerilemistir. KR takim i¢in kesme kuvvetleri 50 m/dk kesme hizinda 750 N dl¢iilen
deger 55 m/dk kesme hizinda 748 N’a, 60 mm/dk kesme hizinda 740 N’a 65 m/dk
kesme hizinda ise 728 N’a kadar gerilemistir. KRT takimlar i¢cinse kesme kuvvetleri
50 m/dk kesme hizinda 741 N olgiilen deger 55 m/dk kesme hizinda 736 N’a, 60
mm/dk kesme hizinda 730 N’a 65 m/dk kesme hizinda ise 720 N’a kadar
gerilemistir. Kesme hiz1 arttikca kesme kuvvetleri de diismiistiir. Kesme esnasinda
talaglarin disar1 atilma hizi kesme kuvvetlerini etkilemede 6nemli bir faktordiir.
Kesme hiz arttikgca talas delikten daha hizli atilmaktadir. Diisiik kesme hizinda
talagin digar1 atilma hiz1 da distiigiinden delik icende talasin sikismasindan dolay1
kesme kuvvetleri artmaktadir. Fakat kesme hizinin ¢ok fazla olmasi durumunda da
talasin digsar1 atilamama durumunda talasin delikte sikismasindan dolay1 takimda
kirilmalar olabilir ve kesme kuvvetlerinde artis gézlemlenebilir. Bu durumu da goz

ontinde bulundurmak gereklidir.

K, KR, KRT takim tiirleri 0.063 mm/dev ilerleme hizinda kendi aralarinda kesme
kuvvetleri yoniinden kiyaslandiginda kesme kuvvetlerinin takim tiirlerine gore
farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir. Tiim takim tiirlerinde kesme kuvvetleri kesme
hizinin artmasiyla diigiis gostermistir. Tiim kesme hizlarinda en diisiik kesme kuvveti
degerlerine KRT takimlarla ulagilmistir. KRT takilardan sonra KR takimlarda kesme
kuvveti degerleri diisiik ¢ikmistir. En yiiksek degerler K takimlarda ol¢ililmiistiir.
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Takim tiirlerine gore kesme kuvvetlerinin degistigi tespit edilmistir. K takimlar
lizerine yapilmis olan 1sil iglemlerin kesme kuvvetlerinin diistiriilmesine katki

sagladigini sdyleyebiliriz.

flerleme Hiz1 0,063 mm/dev

800
@l K
¥ KR
= = KRT

780
z
g 760 -
0]
>
=
2 v
0]
740 - .
) e .
M b E .

L - v
-~
~
720 - “s
700 T T T T
45 50 55 60 65 70

Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 5.4. K, KR, KRT matkapta dl¢iilen kesme kuvvetlerindeki degisim

5.1.5. K, KR, KRT takimlarin 0,08 mm/dev ilerlemede kesme kuvvetlerinin

degerlendirilmesi

K, KR, KRT takimlar ile kesme hiz1 ve ilerleme miktarina bagl olarak kesme
kuvvetlerindeki degisim Sekil 5.5.” te incelenmistir. Farkli takim tiirleri ayn1 grafikte

gosterilerek kesme kuvvetlerinin degisimi karsilastirilmistir.

Grafikte (Sekil 5.5) Farkli takim tiirlerinde 0.063 mm/dev ilerleme hizinda meydana
gelen kesme kuvvetleri gozlemlenmistir. K takimda meydana gelen kesme
kuvvetlerine baktigimizda kesme hizi arttikga kesme kuvvetinin azaldig
goriilmektedir. 50 m/dk kesme hizinda 900 N 6lciilen deger 55 m/dk kesme hizinda
875 N’a, 60 mm/dk kesme hizinda 850 N’a 65 m/dk kesme hizinda ise 820 N’a kadar
gerilemistir. KR takim i¢in kesme kuvvetleri 50 m/dk kesme hizinda 882 N 6lciilen
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deger 55 m/dk kesme hizinda 860 N’a, 60 mm/dk kesme hizinda 840 N’a 65 m/dk
kesme hizinda ise 815 N’a kadar gerilemistir. KRT takimlar i¢inse kesme kuvvetleri
50 m/dk kesme hizinda 842 N olgiilen deger 55 m/dk kesme hizinda 796 N’a, 60
mm/dk kesme hizinda 793 N’a 65 m/dk kesme hizinda ise 783 N’a kadar
gerilemistir. 0.063 mm/dev ilerleme hizinda oldugu gibi kesme hiz1 arttik¢a kesme
kuvvetleri de diismistiir. Kesme esnasinda talaglarin disar1 atilma hizi kesme

kuvvetlerini etkilemede 6nemli bir faktor oldugu bilgisi dogrulanmastir.

K, KR, KRT takim tiirleri 0.08 mm/dev ilerleme hizinda kendi aralarinda kesme
kuvvetleri yoniinden kiyaslandiginda kesme kuvvetlerinin takim tiirlerine gore
farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir. Tiim takim tiirlerinde kesme kuvvetleri kesme
hizinin artmasiyla diisiis gostermistir. Tiim kesme hizlarinda en diisiik kesme kuvveti
degerlerine KRT takimlarla ulagilmistir. KRT takilardan sonra KR takimlarda kesme
kuvveti degerleri diisiik ¢ikmistir. En yiliksek degerler K takimlarda Slgiilmiistiir.
Takim tiirlerine gore kesme kuvvetlerinin degistigi tespit edilmistir. K takimlar
lizerine yapilmis olan 1s1l iglemlerin kesme kuvvetlerinin diisiiriilmesine katki

sagladigin1 sdyleyebiliriz.
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5.1.6. Kesme kuvvetlerinin genel degerlendirmesi

Metal isleme endiistrisinde frezeleme yaygindir. Bu yiizden kesme kuvvetlerinin
optimizasyonu frezede yapilan ilerde 6nemlidir [39, 40, 41, 42]. 50 m/dk kesme hiz1
ve 0,063-0,08 mm/dev ilerleme hizina bagh olarak K, KR, KRT takimlarla delme
esnasinda elde edilen kesme kuvvetleri genel olarak 0.063 mm/dev ilerleme
hizindaki tiim degerler 0.08 mm/dev ilerleme hizina gore daha diisiik ¢ikmuistir.
llerleme hizinin da kesme kuvvetlerinin biiyiikliigiinde pay sahibi oldugunu
gormekteyiz. KRT takimla 6lciilen kesme kuvveti degerleri iki ilerleme hizinda da en
diisiik degerdir. KRT takim ile 50 m/dk kesme hizi 0.063 mm/dev ilerleme hizinda
Olciilen kesme kuvveti degeri 741N iken bu deger 0.08 mm/dev ilerleme hizinda 842
N olarak 6l¢iilmiistiir. iki ilerleme hizinda dlgiilen kesme hizi arasinda yaklasik

olarak % 12 fark vardir.

55 m/dk kesme hiz1 ve 0,063-0,08 mm/dev ilerleme hizina bagl olarak K, KR, KRT
takimlarla delme esnasinda elde edilen kesme kuvvetleri genel olarak 0.063 mm/dev
ilerleme hizindaki tiim degerler 0.08 mm/dev ilerleme hizina gore daha diisiik
cikmistir. Ilerleme hizinin da kesme kuvvetlerinin biiyiikliigiinde pay sahibi
oldugunu gormekteyiz. KRT takimla 6lglilen kesme kuvveti degerleri iki ilerleme
hizinda da en diisiik degerdir. KRT takim ile 55 m/dk kesme hiz1 0.063 mm/dev
ilerleme hizinda Olgiilen kesme kuvveti degeri 736 N iken bu deger 0.08 mm/dev
ilerleme hizinda 796 N olarak dl¢iilmiistiir. iki ilerleme hizinda &lgiilen kesme hizi

arasinda yaklasik olarak % 8 fark vardir.

60 m/dk kesme hizi ve 0,063-0,08 mm/dev ilerleme hizina bagl olarak K, KR, KRT
takimlarla delme esnasinda elde edilen kesme kuvvetleri genel olarak 0.063 mm/dev
ilerleme hizindaki tiim degerler 0.08 mm/dev ilerleme hizina goére daha disiik
cikmistir. Kesme hizlar1 50 ve 55 m/dk kesme hizinda olgiilen degerlerden daha
diisiik ¢ikmugtir. Ilerleme hizimin da kesme kuvvetlerinin biiyiikliigiinde pay sahibi
oldugunu gormekteyiz. KRT takimla olgiilen kesme kuvveti degerleri iki ilerleme
hizinda da en disiik degerdir. KRT takim ile 60 m/dk kesme hizi 0.063 mm/dev

ilerleme hizinda 6lgiilen kesme kuvveti degeri 730 N iken bu deger 0.08 mm/dev
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ilerleme hizinda 793 N olarak dl¢iilmiistiir. Iki ilerleme hizinda 6lciilen kesme hizi

arasinda yaklasik olarak % 8 fark vardir.

65 m/dk kesme hizi ve 0,063-0,08 mm/dev ilerleme hizina bagl olarak K, KR, KRT
takimlarla delme esnasinda elde edilen kesme kuvvetleri genel olarak 0.063 mm/dev
ilerleme hizindaki tiim degerler 0.08 mm/dev ilerleme hizina gore daha diisiik
ctkmistir. Ilerleme hizinin da kesme kuvvetlerinin biiyiikliigiinde pay sahibi
oldugunu goérmekteyiz. KRT takimla ol¢iilen kesme kuvveti degerleri iki ilerleme
hizinda da en diisiik degerdir. KRT takim ile 65 m/dk kesme hiz1 0.063 mm/dev
ilerleme hizinda 6l¢iilen kesme kuvveti degeri 720 N iken bu deger 0.08 mm/dev
ilerleme hizinda 783 N olarak dl¢iilmiistiir. Iki ilerleme hizinda 6lgiilen kesme hizi

arasinda yaklasik olarak % 8 fark vardir.

Tiim grafikler incelendiginde en diisikk kesme kuvveti degerine KRT takimla 65
m/dk kesme hizi ve 0.063 mm/dev ilerleme hizinda ulagilmistir. Bu deger 720 N’dur.
En yiiksek kesme hiz1 degerine ise K takimla 50 m/dk kesme hizi ve 0.063 mm/dev
ilerleme hizinda ulasilmistir. Bu grafiklerdeki en yiiksek kesme kuvveti degeri ise

900 N’dur. En diisiik ile en yiiksek kesme kuvveti arasinda %20 fark bulunmaktadir.

Farkli takim tiirleri karsilastirildiginda en diisiik kesme kuvveti degerlerine KRT
takimlarla ulasilmistir. Ikinci en iyi degere KR en yiiksek kesme kuvveti sonuglarina
ise K takimlarla elde edilmistir. Kesme kuvvetinin biiyiikliigii takim émriinii olumsuz

yonde etkilediginden dolay1 bu degerlerin diisiik olmasi istenmektedir.

Yiiksek kesme hizinda akis bolgesi bir yaglayict gorevi goriirse de bu hizlarda
gerceklestirilen islem malzeme difiizyonuna ve deformasyona acgik bir islemdir.
Kesme hizinin azaltilmasi bir anlamda is parcasina akan 1s1 miktarin1 artiracak,
dolayist ile sicaklik artisina neden olacaktir. Yiiksek kesme hizlari olusan isinin
bliyiik bir kisminin talas ile uzaklastirilmasini saglar ve takima ve is pargasina gegen

1s1 azalir [18].



62

5.2. Deliklerin Daireselliginin Degerlendirilmesi

Delik daireselligi isleme kalitesi ag¢isindan énemlidir. Delik daireselligini etki eden
faktorleri kontrol altina alarak daireselligin iyilestirilmesi miimkiindiir. Bu boliimde
delik daireselligine etki eden parametreler degerlendirilmistir. Delik daireselligine
etki eden birgok faktor bulunmaktadir. Etki eden farkli takim tiirii (K, KR, KRT)
kesme hizi (50, 55, 60, 65 m/dk) ve ilerleme hiz1 (0.063, 0.08 mm/dev) yapilan
grafiklerle karsilastirmali olarak degerlendirilerek en etkili parametreler tespit

edilmistir.

5.2.1. K, KR, KRT takimlarin 0,063 mm/dev ilerlemede daireselliginin

degerlendirilmesi

K, KR, KRT matkap ile kesme hiz1 ve ilerleme miktarina bagl olarak dairesellikteki
degisim Sekil 5.7° de incelenmistir. K, KR, KRT matkap ile 0,063 mm/dev ilerleme
hizt ve 50, 55, 60 ve 65 m/dk kesme hizinda Ol¢iilen dairesellik degerleri
gosterilmistir. Ilerleme hizinda (0,063 mm/dev) kesme hizlar1 arttirilarak kesme
hizinin K, KR, KRT matkap ile delinen deliklerde elde edilen dairesellik degerlerine

etkisine bakilmustir.

K matkap ile 0,063 mm/dev ilerleme hizinda delinen deliklerde Olgiilen dairesellik
degerleri incelendiginde ve 50 m/dk kesme hizinda ©¥5,0044 mm, 55 m/dk kesme
hizinda ¥5,0035 mm 60 m/dk kesme ©5,0024 mm, 65 m/dk kesme 35,0023 mm
Ol¢iilmiistiir. K takim ile olgiilen dairesellik degerleri kesme hizinin artmasiyla
azalmistir. Kesme hiz1 artik¢a dairesellik kalitesi de artmistir. Sonuglar kesme hizi ile
kesme kuvvetlerinde de paralel seyretmektedir. Kesme kuvveti de kesme hiz1 arttik¢a
azalmistir. Kesme kuvvetlerinin azalmasi ile titresimlerde olusan azalmalar

dairesellik kalitesini arttirmistir.

KR matkap ile 0,063 mm/dev ilerleme hizinda delinen deliklerde dlgiilen dairesellik
degerleri incelendiginde ve 50 m/dk kesme hizinda ©¥5,0025 mm, 55 m/dk kesme
hizinda ©@5,0023 mm 60 m/dk kesme hizinda ©5,0020 mm, 65 m/dk kesme hizinda
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75,0013 mm olgiilmiistiir. KR takim ile 6l¢iilen dairesellik degerleri kesme hizinin

artmasiyla azalmistir.

KRT matkap ile 0,063 mm/dev ilerleme hizinda delinen deliklerde 6l¢iilen dairesellik
degerleri incelendiginde ve 50 m/dk kesme hizinda ©5,0022 mm, 55 m/dk kesme
hizinda ©@5,0020 mm 60 m/dk kesme hizinda ©5,0015 mm, 65 m/dk kesme hizinda
75,0010 mm Olgtilmiistiir. KRT takim ile dlgiilen dairesellik degerleri kesme hizinin

artmasiyla azalmistir.

K, KR, KRT matkap ile 0,063 mm/dev ilerleme hiz1 ve 50, 55, 60 ve 65 m/dk kesme
hizinda 6lgiilen dairesellik degerleri genel olarak degerlendirildiginde kesme hiz1 ile
ters orantili olarak delik dairesellik degerleri azalmistir. Yani delik kalitesi artmistir.
Kesme hizinin artmasi ile kesme esnasinda olusan talasin disar1 atilma hizi da
artmaktadir. Bu durumda iyi bir talas akisinin olusturulmasi ile kesme kuvvetlerinde
diistisler saglanmistir. Kesme kuvvetinin azalmasi ile kesme aninda olusan titresim
de azalmistir. Bilindigi gibi kesme esnasinda olusan titresimler isleme kalitesini
olumsuz etkilemektedir. Kesme hiz1 diistiilk¢e olusan talaslarin disar1 atilma hizi da
azalmaktadir. Hizl1 bir sekilde disar1 atilamayan talas delik i¢inde sikisarak takimin

kesme performansini olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 5.6. K, KR, KRT matkapta 6l¢iilen dairesellikteki degisim

5.2.2. K, KR, KRT takimlarin 0,08 mm/dev ilerlemede daireselliginin

degerlendirilmesi

K, KR, KRT matkap ile kesme hizi1 ve ilerleme miktarina bagl olarak dairesellikteki
degisim Sekil 5.7’ de incelenmistir. K, KR, KRT matkap ile 0,08 mm/dev ilerleme
hizi ve 50, 55, 60 ve 65 m/dk kesme hizinda Olciilen dairesellik degerleri
gosterilmistir. Ilerleme hizinda (0,08 mm/dev) kesme hizlari arttirilarak kesme
hizinin K, KR, KRT matkap ile delinen deliklerde elde edilen dairesellik degerlerine

etkisine bakilmstir.

K matkap ile 0,08 mm/dev ilerleme hizinda delinen deliklerde Olgiilen dairesellik
degerleri incelendiginde ve 50 m/dk kesme hizinda ©¥5,0062 mm, 55 m/dk kesme
hizinda ¥5,0052 mm 60 m/dk kesme hizinda ¥5,0042 mm, 65 m/dk kesme hizinda
”¥5,0041 mm olgiilmistiir. K takim ile ol¢giilen dairesellik degerleri kesme hizinin

artmasiyla azalmistir.
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KR matkap ile 0,08 mm/dev ilerleme hizinda delinen deliklerde 6lciilen dairesellik
degerleri incelendiginde ve 50 m/dk kesme hizinda ©5,0045 mm, 55 m/dk kesme
hizinda @5,0035 mm 60 m/dk kesme hizinda ©5,0028 mm, 65 m/dk kesme hizinda
¥5,0020 mm oOl¢ililmiistiir. KR takim ile dl¢iilen dairesellik degerleri kesme hizinin

artmasiyla azalmistir.

KRT matkap ile 0,08 mm/dev ilerleme hizinda delinen deliklerde 6lgiilen dairesellik
degerleri incelendiginde ve 50 m/dk kesme hizinda ©5,0035 mm, 55 m/dk kesme
hizinda ©¥5,0026 mm 60 m/dk kesme ©5,0025 mm, 65 m/dk kesme 35,0018 mm
Ol¢iilmiistiir. KRT takim ile olgiilen dairesellik degerleri kesme hizinin artmasiyla

azalmistir.

K, KR, KRT matkap ile 0,08 mm/dev ilerleme hiz1 ve 50, 55, 60 ve 65 m/dk kesme
hizinda 6lciilen dairesellik degerleri genel olarak degerlendirildiginde kesme hiz1 ile
ters orantili olarak delik dairesellik degerleri azalmistir. Dairesellik degerleri 0.063
mm/dev ilerleme hizi ile paralel olarak kesme hizinin artmasi ile azalmistir. Kesme

hizinin etkisi iki ilerleme hizinda da ayni etkiyi gostermistir.
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Sekil 5.7. K, KR, KRT matkapta 6l¢iilen dairesellikteki degisim
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5.2.3. Daireselligin genel degerlendirmesi

K, KR, KRT matkap ile kesme hizi ve ilerleme miktarina bagli olarak dairesellik
degerlerindeki degisim degerlendirilmistir. Deneyler sonucunda parametrelerin
dairesellik tizerine etkisini tim veriler karsilastirmali olarak degerlendirilecektir.
Tiim deneyler sonucunda en iyi dairesellik degerlerini tespit etmek ve bu iyi

degerlere en ¢ok etki eden faktorler tespit edilmistir.

Deneylerde kullanilan iki ilerleme hizi1 (0,063, 0,08 mm/dev) kendi aralarinda
kiyaslandiginda tiim takim tiirlerinde en iyi sonuclara 0.063 mm/dev ilerleme hizinda
ulasiimustir. flerleme hiz1 arttikga kesme kuvvetleri de artmisti. Kesme kuvvetlerinin
artmasiyla meydana gelen titresimler dairesellik degerlerini olumsuz etkilemistir.
Olusan titresimler sonucunda takimlarin kesme kenarlarinda meydana gelen
deformasyonlarin da delik kalitesine olumsuz etki yaptigi sdylenebilir. Olusan
deformasyonlarin uzun siirecte takimm Oomriine de etki ettigi deneyler sonucunda

ortaya ¢ikmistir.

Kesme hizlarma (50, 55, 60 ve 65 m/dk) genel olarak bakildiginda ise kesme kuvveti
arttikca elde edilen dairesellik kalitesi artmaktadir. Kesme hizi diistiikge talasin
delikten disar1 atilmasi1 zorlanmaktadir. Disar1 atilmasi zorlanan talas takimin kesici
kenarina yapisarak yiginti talas (BUE) olusumuna neden olur. Diisiik kesme
hizlarinda olusan talas stvanmasi (BUE) daireselligi bozmaktadir. En iyi dairesellik

degerlerine 65 mm/dev kesme hizinda ulagilmistir.

K, KR, KRT matkap ile kesme hiz1 ve ilerleme miktarina bagl olarak dairesellik
degerleri karsilastirlldiginda en 1yi dairesellik degerlerine KRT matkaplarla
ulagilmistir. K takimlar1 KR takimda elde edilen sonuglar takip etmistir. En koti
delik kalitesi ise K matkaplarla elde edilmistir.
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5.3. Dairesellik Sapma Degerlerinin Degerlendirilmesi

Bu bolimde delik dairesellik sapma degerlerine etki eden parametreler
degerlendirilmistir. Delik dairesellik sapma degerlerine etki eden bir¢ok faktor
bulunmaktadir. Etki eden farkli takim tiirti (K, KR, KRT) kesme hiz1 (50, 55, 60, 65
m/dk) ve ilerleme hiz1 (0.063, 0.08 mm/dev) yapilan grafiklerle karsilastirmali olarak

degerlendirilerek en etkili parametreler tespit edilmistir.

5.3.1. K, KR, KRT takimlarin 0,063 mm/dev ilerlemede sapma degerlerinin

degerlendirilmesi

K, KR, KRT matkap ile kesme hiz1 ve ilerleme miktarina bagl olarak dairesellik
sapma degerindeki degisim Sekil 5.8’ de incelenmistir. K, KR, KRT matkap ile
0,063 mm/dev ilerleme hizi ve 50, 55, 60 ve 65 m/dk kesme hizinda Olgiilen
dairesellik sapma degerleri gosterilmistir. Ilerleme hizinda (0,063 mm/dev) kesme
hizlart arttirilarak kesme hizinin K, KR, KRT matkap ile delinen deliklerde elde

edilen dairesellik sapma degerlerine etkisine bakilmstir.

K matkap ile 0,063 mm/dev ilerleme hizinda delinen deliklerde Olciilen dairesellik
sapma degerleri incelendiginde ve 50 m/dk kesme hizinda 55 pm, 55 m/dk kesme
hizinda 45 pm, 60 m/dk kesme hizinda 38 pm, 65 m/dk kesme hizinda 50 pm,
Olciilmiistiir. K takim ile dl¢iilen dairesellik sapma degerleri kesme hizinin artmasiyla
azalmistir. 65 m/dk kesme hizinda dairesellik sapma degerleri artis gostermeye

baslamistir.

KR matkap ile 0,063 mm/dev ilerleme hizinda delinen deliklerde Slgiilen dairesellik
sapma degerleri incelendiginde ve 50 m/dk kesme hizinda 24 pm, 55 m/dk kesme
hizinda 23 pm, 60 m/dk kesme hizinda 20 pum, 65 m/dk kesme hizinda 12 pm,
Ol¢iilmiistiir. KR takim ile Olgiilen dairesellik degerleri kesme hizinin artmasiyla

azalmistir.
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KRT matkap ile 0,063 mm/dev ilerleme hizinda delinen deliklerde 6l¢iilen dairesellik
sapma degerleri incelendiginde ve 50 m/dk kesme hizinda 22 pm, 55 m/dk kesme
hizinda 20 pm, 60 m/dk kesme hizinda 15 pm, 65 m/dk kesme hizinda 10 pm,
Olclilmiistiir. KRT takim ile olgiilen dairesellik sapma degerleri kesme hizinin

artmasiyla azalmistir.

K, KR, KRT matkap ile 0,063 mm/dev ilerleme hiz1 ve 50, 55, 60 ve 65 m/dk kesme
hizinda 6l¢iilen dairesellik sapma degerleri genel olarak degerlendirildiginde kesme

hiz1 ile ters orantili olarak delik dairesellik degerleri azalmistir.
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Sekil 5.8. K, KR, KRT matkapta 6l¢iilen dairesellik sapma degerindeki degisim

5.3.2. K, KR, KRT takimlarin 0,08 mm/dev ilerlemede sapma degerlerinin

degerlendirilmesi

K, KR, KRT matkap ile kesme hizi ve ilerleme miktarina bagli olarak dairesellik
sapma degerindeki degisim Sekil 5.9” de incelenmistir. K, KR, KRT matkap ile 0,08
mm/dev ilerleme hiz1 ve 50, 55, 60 ve 65 m/dk kesme hizinda 6l¢iilen dairesellik

sapma degerleri gosterilmistir. ilerleme hizinda (0,08 mm/dev) kesme hizlar
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arttirllarak kesme hizinin K, KR, KRT matkap ile delinen deliklerde elde edilen

dairesellik sapma degerlerine etkisine bakilmistir.

K matkap ile 0,08 mm/dev ilerleme hizinda delinen deliklerde ol¢iilen dairesellik
sapma degerleri incelendiginde ve 50 m/dk kesme hizinda 62 pm, 55 m/dk kesme
hizinda 54 pm, 60 m/dk kesme hizinda 45 pm, 65 m/dk kesme hizinda 49 pm,
Ol¢iilmiistiir. K takim ile dlciilen dairesellik sapma degerleri kesme hizinin artmasiyla
azalmistir. 65 m/dk kesme hizinda dairesellik sapma degerleri artis gostermeye

baslamistir.

KR matkap ile 0,08 mm/dev ilerleme hizinda delinen deliklerde 6lgiilen dairesellik
sapma degerleri incelendiginde ve 50 m/dk kesme hizinda 35 pm, 55 m/dk kesme
hizinda 34 pm, 60 m/dk kesme hizinda 28 pm, 65 m/dk kesme hizinda 20 pm,
Olciilmiistir. KR takim ile Olglilen dairesellik sapma degerleri kesme hizinin

artmasiyla azalmistir.

KRT matkap ile 0,08 mm/dev ilerleme hizinda delinen deliklerde 6l¢iilen dairesellik
sapma degerleri incelendiginde ve 50 m/dk kesme hizinda 28 pum, 55 m/dk kesme
hizinda 26 pm, 60 m/dk kesme hizinda 25 pm, 65 m/dk kesme hizinda 18 pm,
Olctlmiistiir. KRT takim ile olciilen dairesellik sapma degerleri kesme hizinin

artmasiyla azalmistir.

K, KR, KRT matkap ile 0,08 mm/dev ilerleme hiz1 ve 50, 55, 60 ve 65 m/dk kesme
hizinda 6Slgiilen dairesellik sapma degerleri genel olarak degerlendirildiginde 0,063
mm/dev ilerleme hizinda oldugu gibi kesme hizi ile ters orantili olarak delik
dairesellik sapma degerleri azalmistir. Dairesellik sapma degerleri 0.063 mm/dev
ilerleme hizi ile paralel olarak kesme hizinin artmasi ile azalmistir. Kesme hizinin

etkisi iki ilerleme hizinda da ayni etkiyi gostermistir.
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[lerleme Hiz1 0,08 mm/dev
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Sekil 5.9. K, KR, KRT matkapta dl¢iilen dairesellik sapma degerindeki degisim

5.3.3. Dairesellik sapma degerlerinin genel degerlendirmesi

K, KR, KRT matkap ile kesme hizi ve ilerleme miktarina bagl olarak dairesellik
sapma  degerlerindeki  degisim  degerlendirilmistir.  Deneyler  sonucunda
parametrelerin dairesellik sapma lizerine etkisini tiim veriler karsilagtirmali olarak
degerlendirilecektir. Tiim deneyler sonucunda en iyi dairesellik sapma degerleri ve

sapma degerlerine en ¢ok etki eden faktorler tespit edilmistir.

Kesme hizlarina (50, 55, 60 ve 65 m/dk) genel olarak bakildiginda kesme kuvveti
arttikca Olclilen dairesellik sapma degerleri azalmaktadir. Sapma degerlerinin
diismesi ile daha kaliteli delikler elde edilmektedir.. Diisiik kesme hizlarinda olusan
talag sivanmasi (BUE) daireselligi bozmaktadir. En 1yi dairesellik sapma degerlerine

genel olarak 65 mm/dev kesme hizinda ulagilmistir.

Deneylerde kullanilan iki ilerleme hizi (0,063, 0,08 mm/dev) kendi aralarinda
kiyaslandiginda tiim takim tiirlerinde en iyi sonuglara 0.063 mm/dev ilerleme hizinda

ulasilmistir. flerleme hizi arttikga kesme kuvvetlerinin de arttigini gozlemledik.
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Kesme kuvvetlerinin artmasiyla meydana gelen titresimler dairesellik sapma
degerlerini olumsuz yonde etkiledigi gibi dairesellik sapma degerlerini de olumsuz
etkilemistir. Olusan titresimler sonucunda takimlarin kesme kenarlarinda meydana

gelen deformasyonlarin da delik kalitesine olumsuz etki yaptig1 sdylenebilir.

K, KR, KRT matkap ile kesme hiz1 ve ilerleme miktarina bagl olarak dairesellik
sapma degerleri karsilastirildiginda en diisilk sapma degerlerine KRT matkaplarla
ulagilmistir. Elde edilen dairesellik sapma degerleri sonuclar1 dairesellik degerleri ile
paralellik gostermektedir. K takimlar1 KR takimda elde edilen sonuglar takip
etmistir. En kot delik kalitesi ise K matkaplarla elde edilmistir. K takimlar {izerine
yapmis oldugumuz kriyojenik islemin sapma degerleri iizerinde olumlu etkileri
oldugu tespit edilmistir. Kriyojenik islemden sonra temperleme uygulanan

takimlarda (KRT) temperlemenin olumlu etkisinin oldugu gézlemlenmistir.

Tim parametreler incelendiginde en diisiik sapma degerlerine KRT takim ile 0,063
mm/dev ilerleme hiz1 ve 65 m/dk kesme hizinda ulasilmistir. Bu parametreler ile
Ol¢iilen sapma degeri 10 pm degeridir. Bu deger tiim parametrelerde dlgiilen en iyi

sapma degeridir.

5.4. Delik Yiizeylerinde Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi

Yapilan delme deneyleri sonucunda deliklerden OSlgiilen yiizey piiriizliiliik degerleri
incelenerek en iyi yiizeyi elde etmek i¢in en uygun kesici takim kesme hizi ve
ilerleme hizi belirlenmistir. Degerlendirmelerde ortalama Ra piiriizliilik degerleri

kullanilmistir.

5.4.1. K, KR, KRT takimlarin 0,63 mm/deyv ilerlemede yiizey piiriizliiliigiiniin

degerlendirilmesi

K, KR, KRT matkap ile kesme hizi ve ilerleme miktarina bagli olarak ortalama
yiizey puriizlilligiindeki degisim Sekil 5.10° de incelenmistir. K, KR, KRT matkap
ile 0,063 mm/dev ilerleme hiz1 ve 50, 55, 60 ve 65 m/dk kesme hizinda Olgiilen
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ortalama yiizey piiriizliiliigii gosterilmistir. flerleme hizinda (0,063 mm/dev) kesme
hizlar1 arttirilarak kesme hizinin K, KR, KRT matkap ile delinen deliklerde elde

edilen ortalama yiizey piirtizliiligli degerlerine etkisine bakilmustir.

K matkap ile 0,063 mm/dev ilerleme hizinda delinen deliklerde Slgiilen ortalama
yiizey piiriizliligii incelendiginde ve Ra degerleri 50 m/dk kesme hizinda 2,20, 55
m/dk kesme hizinda 1,95, 60 m/dk kesme hizinda 1,80, 65 m/dk kesme hizinda
1,83, olciilmustiir. Ortalama piiriizliiliik degeri Ra genelde kesme hizinin artmas ile
diismiistiir. 65 m/dk kesme hizinda bir miktar artis gostermistir. En diisiikk Ra degeri
60 m/dk kesme hizinda 6lgiilen 1,80 degeridir.

KR matkap ile 0,063 mm/dev ilerleme hizinda delinen deliklerde 6lgiilen ortalama
yiizey piiriizliiliigii incelenmistir. Olgiilen Ra degerleri 50 m/dk kesme hizinda 2,01
olarak, 55 m/dk kesme hizinda 1,92 olarak, 60 m/dk kesme hizinda 1,74 olarak, 65
m/dk kesme hizinda ise 1,58 olarak oOl¢iilmiistiir. Ortalama piiriizliiliik degeri Ra

genelde kesme hizinin artmasi ile diismistiir.

KRT matkap ile 0,063 mm/dev ilerleme hizinda delinen deliklerde Ol¢iilen ortalama
yiizey piiriizliiliigii incelenmistir. Olgiilen Ra degerleri 50 m/dk kesme hizinda 1,91
olarak, 55 m/dk kesme hizinda 1,82 olarak, 60 m/dk kesme hizinda 1,65 olarak, 65
m/dk kesme hizinda ise 1,54 olarak oOl¢iilmiistiir. Ortalama piiriizliiliik degeri Ra
genelde kesme hizinin artmasi ile diismiistiir. En diisiik Ra degeri 65 m/dk kesme

hizinda 6Slgiilen 1,54 djir.

K, KR, KRT matkap ile 0,063 mm/dev ilerleme hiz1 ve 50, 55, 60 ve 65 m/dk kesme
hizinda 6l¢iilen Ra 6l¢limleri genel olarak degerlendirildiginde kesme hiz arttik¢a Ra
degerleri diismiistiir. En yiiksek Ra degerleri K takim ile dlgiilen degerlerdir. En
diisiik Ra degerleri ise KRT takim ile dlciilen degerlerdir. Takim tiirlerinin de Ra
degerleri iizerine etkisi bulunmaktadir. Tungsten karbiir takima uygulanan kriyojenik
islemin delik piiriizliliigiine olumlu etkisi oldugu soylenebilir. Kriyojenik islem ve

temperleme isleminin kesme sartlarini iyilestirdigi tespit edilmistir.
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[lerleme Hiz1 0,063 mm/dev
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Sekil 5.10. K, KR, KRT matkapta dl¢iilen piirtizliilik degerindeki degisim

5.4.2. K, KR, KRT takimlarin 0,08 mm/dev ilerlemede yiizey piiriizliiliigiiniin

degerlendirilmesi

K, KR, KRT matkap ile kesme hizi ve ilerleme miktarina bagli olarak ortalama
yiizey puriizliligiindeki degisim Sekil 5.11° de incelenmistir. K, KR, KRT matkap
ile 0,063 mm/dev ilerleme hiz1 ve 50, 55, 60 ve 65 m/dk kesme hizinda Olgiilen
ortalama yiizey piiriizliiliigii gosterilmistir. ilerleme hizinda (0,08 mm/dev) kesme
hizlart arttirilarak kesme hizinin K, KR, KRT matkap ile delinen deliklerde elde

edilen ortalama yiizey piirtizliiliigli degerlerine etkisine bakilmstir.

K matkap ile 0,08 mm/dev ilerleme hizinda delinen deliklerde 6lgiilen ortalama
yiizey piiriizliilligl incelendiginde ve Ra degerleri 50 m/dk kesme hizinda 2,65, 55
m/dk kesme hizinda 2,46, 60 m/dk kesme hizinda 2,31, 65 m/dk kesme hizinda
2,39, olgiilmiistiir. Ortalama piiriizliiliik degeri Ra genelde kesme hizinin artmasi ile
diismiistiir. 65 m/dk kesme hizinda bir miktar artig gostermistir. En diisiik Ra degeri
60 m/dk kesme hizinda 6lgiilen 2,31 degeridir.
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KR matkap ile 0,08 mm/dev ilerleme hizinda delinen deliklerde dl¢iilen ortalama
yiizey piiriizliiliigii incelenmistir. Olgiilen Ra degerleri 50 m/dk kesme hizinda 2,43
olarak, 55 m/dk kesme hizinda 2,25 olarak, 60 m/dk kesme hizinda 2,20 olarak, 65
m/dk kesme hizinda ise 2,05 olarak ol¢iilmiistiir. Ortalama piriizliiliik degeri Ra
0,063 mm/dev ilerleme hizinda oldugu gibi genelde kesme hizinin artmasi ile

dismuistiir.

KRT matkap ile 0,08 mm/dev ilerleme hizinda delinen deliklerde 6lgiilen ortalama
yiizey piiriizliiliigii incelenmistir. Olgiilen Ra degerleri 50 m/dk kesme hizinda 2,38
olarak, 55 m/dk kesme hizinda 2,20 olarak, 60 m/dk kesme hizinda 2,10 olarak, 65
m/dk kesme hizinda ise 2,02 olarak Ol¢iilmiistiir. Ortalama piiriizliliik degeri Ra
genelde kesme hizinin artmasi ile diismiistiir. En diisiik Ra degeri 65 m/dk kesme

hizinda 6lgiilen 2,02’diir.

K, KR, KRT matkap ile 0,08 mm/dev ilerleme hiz1 ve 50, 55, 60 ve 65 m/dk kesme
hizinda o6l¢iilen Ra ol¢iimleri 0,63 mm/dev ilerleme hizinda 6l¢iildiigi gibi genel
olarak degerlendirildiginde kesme hiz arttikga Ra degerleri diismiistiir. 0,08 mm/dev
ilerleme hizinda en yiiksek Ra degerleri K takim ile 6lgiilen degerlerdir. Ayni
ilerleme hizinda en diisiik Ra degerlerine ise KRT takim ve 65 m/dk kesme hizinda

ulasilmistir. Bu deger Ra 2,02°dir.
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5.4.3. Piiriizliiliige kesme hizi, ilerleme ve takim tiiriiniin etkisi

Ilerleme hizlar1 (0,063, 0,08 mm/dev ) kendi aralarinda degerlendirildiginde ayni
takim ve ayni kesme hizlarinda 0,063 mm/dev ilerleme hizindaki Ra degerleri daha
diisiik ¢ikmustir. {lerleme hizlarmin piiriizliiliik degerleri {izerinde etkili oldugu tespit
edilmistir. Ilerleme hizlarmm artmas: ile kesme kuvvetlerinin arttifin1 kesme
kuvvetleri boliimiinde tespit etmistik. Kesme kuvvetlerinin artmasi piiriizliliik

degerlerini olumsuz etkiledigi sonucuna varabiliriz.

Kesme hizlar1 (50, 55, 60 ve 65 m/dk) kendi aralarinda degerlendirildiginde ayni
ilerleme hizi ve takim tiiriinde elde edilen sonuglar tiim kesme hizlarinda farkh
cikmistir. Genel olarak kesme hizlar1 arttikca ortalama Ra degerleri diismiistiir.
Yiiksek kesme hizlarinda Ra degerlerinin iyi ¢iktigim1 sdyleyebiliriz. En iyi Ra

degerlerine 65m/dk kesme hizinda ulasilmistir.

Piiriizlillik degerlerine etki eden bir¢ok faktdriin oldugu bilinmekle birlikte bazi

parametreler daha fazla etkilidir. Yiizey piiriizliiliigiinde ilerleme miktariin etkisinin
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kesme hizi ve talag derinliginin etkisinden daha belirgin oldugu bilinmektedir.
Yaptigimiz deneyler sonucunda ilerleme hizi arttikca kesme kuvvetlerinin arttigin
tespit edilmistir. Kesme kuvvetlerinin artmasi ile ortaya ¢ikan titresimin delik

ylizeyinin piiriizliiliiglinde olumsuz etki meydana getirdigini sdyleyebiliriz [18].

Farkli kesme hizlar1 kullanarak yapilan ¢alismalarda, kesme hizinin artmasi ile yiizey
purtizliilik degerlerinin azaldigi belirtilmistir. Diisiik kesme hizlarinda talas yi1gilma-
stvanma (BUE) olustugu ve yiizey kalitesinin kotiilestigi rapor edilmistir. Bu
durumda kesme hizi ilerleme hizi kadar etkili olmamakla birlikte piiriizliilige etkisi
bulunmaktadir. Diigiik kesme hizlarinda olusan (BUE) yiizey piiriizligiini
arttirmaktadir. Yiiksek kesme hizlarinda piiriizlillik degerleri azalmaktadir. Bu
durumu ise artan kesme hiziyla birlikte, takim talas temas uzunlugunun kisalmasina
ve kesme kuvvetlerinin azalmasina, bu yiizden de deformasyonlarin kiigiilmesine

baglamislardir [18].

5.4.4. Piiriizliiliigiin genel degerlendirilmesi

Yapilan deneyler sonucunda deliklerde dlciilen Ra degerlerinin bir¢ok faktdre bagl
oldugu sonucuna varilmugtir. Fakat etki eden her bir parametrenin Ra degerleri
lizerinde farkl1 bir etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir. Ilerleme hizlarinin artmasi
Ra degerleri ilizerinde olumsuz etkiye sahiptir ve diger parametrelere gore Ra
degerleri lizerinde daha fazla etkiye sahiptir. En iyi Ra degerlerlerine 0,063 mm/dev
ilerleme hizlarinda ulagilmistir. Kesme hizlarina baktigimizda kesme hizlari da Ra
puriizliiliik degerleri lizerinde etkiye sahiptir. Kesme hizlar1 arttikga Ra piirtizliiliik
degerlerinde iyilesmeler tespit edilmistir. Kesme hizlarinda en iyi sonuglara 65 m/dk
hizinda ulagilmistir. Takimlar karsilagtirlldiginda her takimda farkli sonuglara
ulagilmistir. Takim tiirleri de Ra degerlerinde etkili bir parametredir. En iyi Ra
degerlerine KRT takim tiiriiyle ulasilmistir. En diisiik Ra degerleri ise K takimlarla
elde edilmistir. Tiim parametreler incelendiginde en iyi Ra degeri olan 1,54’e KRT

takim ile 65 m/dk kesme hiz1 ve 0,063 mm/dev ilerleme hizinda ulagilmistir.
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5.5. Takim Asinmasimin Degerlendirilmesi

Bu boliimde K, KR, KRT takimla 65 m/dk kesme hiz1 0,08 mm/dev ilerleme hizinda
300 delik (Resim 5.1) sonrasinda, 400 delik (Resim 5.2) sonrasinda, 500 delik
(Resim 5.3) sonrasinda takimlarda meydana gelen asinmalar degerlendirilmistir.
Asinma deneyleri sonucunda en iyi aginma direncine sahip takim tiirii belirlenmeye
calisilmigtir. Takim tiirlerinin asinma degerlerini tespit etmek i¢in kesme hizi ve

ilerleme hizlar1 sabit tutulmustur.

Takimla isleme etkin bir siirtiinme ve asinma islemidir. Kesme boyunca takim
asimmast hem kesici takimin omriinii azaltir hem de is pargasinin yiizey piiriizlilik
degerini artirir. Optimum isleme siireci maksimum talas kaldirma miktar1 ile
minimum takim aginma oraninin elde edilmesidir. Bu uygun kesme parametrelerinin

se¢imi ile olur [18].

5.5.1. K, KR, KRT takimlarda asinma

Bu boliimde AISI D2 soguk is takim ¢eliginin delinmesi esnasinda K, KR, KRT
takim ile 65 m/dk kesme hiz1 0,08 mm/dev ilerleme hizinda 300, 400 ve 500 delik
sonrasina ait SEM goriintiileri degerlendirilerek en az takim aginmasi tespit edilerek

asinmaya karsi en 1yi takim tiirli belirlenmeye ¢alisilmistir.

AISI D2 soguk 15 takim ¢eliginin delinmesi esnasinda K, KR, KRT takim ile 65 m/dk
kesme hiz1 0,08 mm/dev ilerleme hizinda 300 delik sonrasina ait SEM goriintiisii

Resim 5.1°de verilmistir.
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1.Kenar aginmasi, 2.Sirt aginmasi, 3.Kdse aginmasi, 4.Agiz aginmasi, 5.Centiklenme, 6.BUE, 7.Yanak agimnmasi

Resim 5.1. Kesme hiz1 65 m/dk ile 0,08 mm/dev ilerleme hizinda 300 delik sonrasina
ait SEM goriintiisii a) K matkap, b) KR matkap, ¢) KRT matkap

K matkapta 300 delikten sonra olusan asinmalar Resim 5.1.a gdsterilmistir. Resim
incelendiginde kesici kenarlarda biiyiik oranlarda asinmalar tespit edilmistir. Kesici
kenarlarin hemen yaninda yanaklarda da aginmalar mevcuttur. Kesme isleminin
baslangict olan agiz kisminda yiginti talas (BUE) olusmustur. Kesici koseler
tamamen asinarak diizglin kesme yapamayacak duruma gelmistir. Takimin sirt
bolgesinde de biiyiik kopmalar oldugu goriilmektedir. Kesme kenarlarinda yer yer

centiklenmeler olusmustur.

KR matkapta 300 delikten sonra olusan asinmalar Resim 5.1.b’de gosterilmistir.
Kesme agzinda BUE meydana gelmistir. Fakat fazla asinma yoktur kesme agzinda.
Kesme kenarlarinda centiklenmelerin oldugu gozlemlenmistir. Kesme kenarlarinda
az miktarda asinmalarda bulunmaktadir. Kesici koselerde az miktarda asinmalar
olusmaya baslamistir fakat kesme islemine devam edebilecek konumdadir. Sir
bolgesinde de asinmalar yeni olusmaya baslamistir. Yanak bolgesinde fazla asinma
bulunmamaktadir. KR takim K takima gore 300 delik sonrasinda daha az asindigi

tespit edilmistir.

KRT matkapta 300 delikten sonra olusan asinmalar Resim 5.1.c’de gdsterilmistir.
Kesici kenarlarda BUE olustugu gozlemlenmistir. Kesici kenara yapisan talaslar
kopma esnasinda c¢entiklere ve kenarda asinmalara yol agmistir. Kesici kdselerde
fazla aginma olusmamistir. Kesme agzinda az miktarda BUE olustugu goriilmiistiir.
Takim genel olarak K ve KR takima gore 300 delik sonrasinda daha iyi durumdadir.

Asimma degerleri iki takima gore daha azdir.
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AISI D2 soguk is takim ¢eliginin delinmesi esnasinda K, KR, KRT takim ile 65 m/dk
kesme hiz1 0,08 mm/dev ilerleme hizinda 400 delik sonrasina ait SEM goriintiisii

Resim 5.2°de verilmistir.

1.Kenar aginmasi, 2.S1rt aginmasi, 3.Kdse aginmasi, 4.Ag1z asinmasi, 5.Centiklenme, 6.BUE, 7.Yanak asinmasi

Resim 5.2. Kesme hiz1 65 m/dk ile 0,08 mm/dev ilerleme hizinda 400 delikte SEM
goriintiisii a) K matkap, b) KR matkap, ¢c) KRT matkap

K matkapta 400 delikten sonra olugan aginmalar Resim 5.2.a gosterilmistir. Takimin
kesici kenarlarinda yogun bir sekilde BUE olustugu goriilmiistiir. Olusan BUE
takimdan koparken kesici kenarlarda ve yanaklarda kopmalarla birlikte
deformasyona neden olmustur. Kesici koselerde ve sirtlarda biiylik miktarda
asinmalarin oldugu goriilmektedir. Takim verimli kesme yapacak durumda degildir.

Tiim kesici kenar ve koselerde biiyiik deformasyonlarin olustugu tespit edilmistir.

KR matkapta 400 delikten sonra olusan asinmalar Resim 5.2.b’de gosterilmistir.
Takimin agiz kisminda BUE olusumu dikkat ¢ekmektedir. Bu talag yapigmalar
takimin agiz c¢evresinde kopmalara sebep olmustur. Talasla birlikte takimin agiz
kisminda aginmalar meydana gelmistir. Takimin koselerinde de asinmalar
baglamistir. Kesici kenarlarda kesmeyi olumsuz etkileyecek Olclide aginmalar
olusmustur. Kesici kenarlarin hemen arkasinda yan, yanak kisimlarinda da aginmalar
meydana gelmistir. Kr takimlar 400 delikten sonra K takima gore daha iyi

durumdadar.

KRT matkapta 400 delikten sonra olusan asinmalar Resim 5.2.c’de gdsterilmistir.
Takimin agiz kisminda BUE olusmaya baslamistir. agiz kismima yakin yerlerdeki

kenarlarda talas yapismalarindan dolay1 kopmalar meydana gelmistir. Kenarlardaki
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asinmalar biiyliyerek yanaklara kadar ilerlemistir. Kesici koselerde fazla asinma
olmadig1 goriilmektedir. Sirt kisminda da asinma olusmamistir. KRT takim K ve KR

takimdan deformasyon yoniinden daha iyi konumdadir.

AISI D2 soguk is takim ¢eliginin delinmesi esnasinda K, KR, KRT takim ile 65 m/dk
kesme hiz1 0,08 mm/dev ilerleme hizinda 500 delik sonrasina ait SEM goriintiisii

Resim 5.3’de verilmistir.

1.Kenar aginmasi, 2.S1rt aginmasi, 3.Kdse aginmast, 4.Ag1z asinmasi, 5.Centiklenme, 6.BUE, 7.Yanak asinmasi

Resim 5.3. Kesme hiz1 65 m/dk ile 0,08 mm/dev ilerleme hizinda 500 delik sonrasina
ait SEM gortintiisti a) K matkap, b) KR matkap, c) KRT matkap

K matkapta 500 delikten sonra olugsan asinmalar Resim 5.3.a gosterilmistir. Takimin
kesici koselerinde biiylik miktarda aginmalar oldugu goriilmektedir. Koselerin hemen
arkasinda takimin sirt kisminda da dikkat c¢ekici oranda asinmalar meydana gelmistir.
Kesici kenarlarda da biiyiik oranda asinmalar meydana gelmistir. Kesici kenarlardaki
deformasyonlar kesme islemini siirdiirebilecek durumda degildir. Matkabin agiz
kisminda da kopmalar ve aginmalar meydana gelmistir. Takimin kesme Omriiniin

bittigi tespit edilmistir.

KR matkapta 500 delikten sonra olusan asinmalar Resim 5.3.b’de gosterilmistir.
Takimimn agiz kisminda asinmalar dikkat cekicidir. Agiz kismina yakin yerlerdeki
kenarlarda da asinmalar yogunlasmistir. Kesici kdselerde asinmalar olusmustur.
Takimin sirt kisminda da asinmalar olusmustur. Takimin kesme verimliligi biiyiik

oranda dismistiir. Kaliteli bir kesme islemi yapacak durumda degildir. Kesici
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koselerde ve sirt bolgelerinde gozle goriiliir bir asinma olugmamistir. Kesme
isleminin baglangic yeri olan agiz kisminda az miktarda BUE olusmustur.
Kaplamasiz tungsten karbiir takima uygulanan kriyojenik islem ve temperleme islemi

takim asinmasina olumlu bir katki sagladigi tespit edilmistir.

5.5.2. Takim asinmasinin genel degerlendirilmesi

AISI D2 soguk is takim celiginin delinmesi esnasinda K, KR ve KRT takimlarda
meydana gelen asinma degerleri birbirleri ile karsilagtirilarak asinma direnci en iyi

takim tespit edilmeye ¢alisilmistir.

BUE olusmasi, genellikle sicaklik ve onunla iliskili bir durum olan kesme hizinin
etkisindendir. BUE kesici kenar geometrisinde olumsuz degisiklige sebep olur ve
ayn1 zamanda takim malzemesi BUE bi¢iminde kaynaklanmis malzemeyle birlikte
koparak uzaklasabilir (Resim 5.1). Kesici takim malzemesi ile is pargasi malzemesi
arasindaki yap1 benzerligi de BUE olusumunda 6nemli rol oynar. Takim ylizeyinde
olusan y1g1lma talas, koparak uzaklasir ve tekrar birikmeye baslayabilir veya kesici

kenardan kiiciik par¢aciklarin kirilip uzaklasmasina, kirilmaya sebep olabilir [18].

Abrasif (Abrasive) asinma ¢ok yaygindir ve ¢ogunlukla is parcasi malzemesinin sert
parcaciklar1 sebep olur. Sert pargaciklar i1s parcasi yiizeyi ile takim arasina
geldiginde, taglama islemine benzer bir durum olusur. Kesici kenarin yan yiizeyinde
asinmaya sebep olan u¢ {izerindeki mekanik yiiklerin sonucudur. Kesici takimin

abrasif asinmaya karsi direng kabiliyeti 6nemli 6l¢iide sertligine baghdir [43].

K, KR ve KRT takimlar asinma deneyleri sonuglarina gore degerlendirildiginde en
iyi asimnma degerlerine KRT takimlarda ulagilmistir. En kotii sonuglara ise K
takimlarda ulasilmistir. Kaplamasiz karbiir takimlar iizerine uygulanan kriyojenik 1s1l
islemin olumlu etkide bulundugu gozlemlenmistir. Yapilan bircok c¢aligmada
kriyojenik islemin kesici takimlarin dmiirlerinin ve asinma direnglerinin artmasinda
olumlu etkilerinin bulundugu ortaya c¢ikmistir [44-47]. Kriyojenik islem ile

takimlarin mikro yapisinda olumlu etkiler olugsmustur. Kriyojenik islemin karbiir
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takimin asinma direncini arttirdigi tespit edilmistir. Asinma direncinin artmasi
takimlarin sogumasi ile biizlilen yap1 yavas yavas soguma esnasinda mikro yapida
onceki haline gore daha diizenli yap1 olusmasi ile agiklanabilir. K takimlar {izerine
yapmis oldugumuz kriyojenik islemin delik kalitesi lizerinde olumlu etkileri oldugu
tespit edilmistir. Kriyojenik islemden sonra temperleme uygulanan takimlarda (KRT)
temperlemenin olumlu etkisinin oldugu gozlemlenmistir. Kriyojenik islem kesici
takimlarin toklugunu ve asinma direncini artirmaktadir. Kriyojenik islem esnasinda
malzemede meydana gelen biiziilme ve genlesme malzemenin tamaminda
gerilmelerin azalmasina neden olur. Kriyojenik islem karbiir takimlarda karbiirlerin
homojen dagilimimi saglamaktadir [50]. Kriyojenik islem geleneksel 1sil islem
uygulamalarindan farkli olarak bu islem malzemeye yiizeysel degil derinlemesine
etki eder. Geleneksel 1s1l islemlerinde malzemenin mikro yapist Ostenit yapisini
muhafaza eder. Fakat kriyojenik islem ile malzemenin tamami Martenzit yapiya
biirliniir. Martenzit yap1 Ostenit yapiya gore daha diizenli ve daha kii¢iik tane yapisina

sahiptir. Martenzit yapini asinma direnci daha yiiksektir [44,49].

5.6. Mikro Sertlik Ol¢iimleri

Tungsten karbiir takimlara uygulanan kriyojenik islem, ve temperleme islemi ile elde
edilen ti¢ farkli takim tiirtindeki (K, KR, KRT) sertlik degeri degisimlerini degisim
incelenmistir. Mikro sertlik 6l¢iimleri K takimda 1166 HV, KR takimda 1232 HV
KRT takimda ise 1200 HV olarak ol¢iilmiistiir. Kriyojenik islem takimin sertlik
degerini b,r miktar arttirmistir. Kriyojenik islem sonrasinda temperleme uygulanan

KRT takimlarda sertlik degerleri KR takima gore bir miktar diigsmiistiir.
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® Ortalama Sertlik
(kgf/mm2)

1240
1230 +
1220 7~
1210 ¥
1200 ¥~
1190
1180 -
1170
1160 v~
1150 +_~
1140 v~
1130 : . d
K KR KRT
Takum Tt

Mikro sertlik (HV)

Sekil 5.12. K, KR, KRT takimlara ait mikro sertlik dlgiimleri

Kriyojenik islemin sayesinde takimin mikro yapist kalinti Osteniti martenzite
doniiserek takimda gerilim giderir. Kriyojenik islem boyunca martenzit olusumuyla
birlikte takim yiiksek karbon martenzit gibi davranir. Bu sekilde malzemenin
sertligini artirir. Kriyojenik islem beraberinde olusan kalinti dstenit malzemenin

darbe direncini arttirir [54].
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu ¢alismada, AISI D2 soguk is takim ¢eliginin, farkli takim tiirii (K, KR, KRT) dort
kesme hiz1 (50, 55, 60, 65 m/dk) ve iki ilerleme hizinda (0,063 ve 0,08 mm7dev)
sogutma sivist kullanmadan (kuru sartlarda) delinebilirligi, deneysel olarak
incelenmistir. Kesme hizi, ilerleme miktart ve takim tiirliniin,; kesme kuvvetleri,
yiizey puriizliliigii, delik capt ve dairesellik sapma degerleri ve takim asinmasi
tizerindeki etkileri esas alinmistir. Calismanin sonucunda asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Kesme kuvvetleri agisindan tiim grafikler incelendiginde en diisiik kesme kuvveti
degerine KRT takimla 65 m/dk kesme hizi ve 0.063 mm/dev ilerleme hizinda
ulagilmistir. Bu deger 720 N’dur. En yiiksek kesme hiz1 degerine ise K takimla 50
m/dk kesme hiz1 ve 0.063 mm/dev ilerleme hizinda ulasilmistir. Bu grafiklerdeki en
yiiksek kesme kuvveti degeri ise 900 N’dur. En diisiik ile en yiliksek kesme kuvveti
arasinda %20 fark bulunmaktadir. Farkli takim tiirleri karsilastirildiginda en diisiik
kesme kuvveti degerlerine KRT takimlarla ulasilmistir. ikinci en iyi degere KR en
yiiksek kesme kuvveti sonuglarina ise K takimlarla elde edilmistir. Kesme kuvvetinin
blytikligl takim dmriinii olumsuz yonde etkilediginden dolay1 bu degerlerin diisiik

olmasi istenmektedir.

Kesme kuvvetlerine etki eden faktorler incelendiginde en etkili faktoriin ilerleme hizi
oldugu goriilmektedir. Genel itibari ile 0.063 mm/dev ilerleme hizinda en diisiik
kesme kuvveti degerlerine ulasilmistir. Ilerleme hizindan sonra diger etkili faktor
kesici takim tiirii olarak goézlemlenmektedir. Takimlar i¢inde en diisilk kesme

kuvvetlerine KRT takimlarda ulasilmistir.

Dairesellik degerlerindeki degisim i¢in deneylerde kullanilan iki ilerleme hizi (0,063,
0,08 mm/dev) kendi aralarinda kiyaslandiginda tiim takim tiirlerinde en iyi sonuglara

0.063 mm/dev ilerleme hizinda ulasilmistir. ilerleme hiz1 arttikga kesme kuvvetleri
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de artmigti. Kesme kuvvetlerinin artmasiyla meydana gelen titresimler dairesellik
degerlerini olumsuz etkilemistir. Olusan titresimler sonucunda takimlarin kesme
kenarlarinda meydana gelen deformasyonlarin da delik kalitesine olumsuz etki
yaptig1 sOylenebilir. Olusan deformasyonlarin uzun siiregte takimin émriine de etki

ettigi deneyler sonucunda ortaya ¢ikmustir.

Delik daireselligine etki eden kesme hizlarina (50, 55, 60 ve 65 m/dk) genel olarak
bakildiginda ise kesme kuvveti arttikca elde edilen dairesellik kalitesi artmaktadir.
Kesme hiz1 diistiikce talasin delikten disar1 atilmasi zorlanmaktadir. Disar1 atilmasi
zorlanan talag takimin kesici kenarma yapisarak yiginti talas (BUE) olusumuna
neden olur. Diisiik kesme hizlarinda olusan talag sivanmasi (BUE) daireselligi

bozmaktadir. En iyi dairesellik degerlerine 65 mm/dev kesme hizinda ulasilmistir.

Delik daireselligi acisindan K, KR, KRT matkap ile kesme hizi ve ilerleme miktarina
bagl olarak dairesellik degerleri karsilastirildiginda en i1yi dairesellik degerlerine
KRT matkaplarla ulasilmistir. K takimlari KR takimda elde edilen sonuglar takip

etmistir. En kotii delik kalitesi ise K matkaplarla elde edilmistir.

Dairesellik sapma degerlerine etki eden kesme hizlarina (50, 55, 60 ve 65 m/dk)
genel olarak bakildiginda kesme kuvveti arttikca Slgiilen dairesellik sapma degerleri
azalmaktadir. Sapma degerlerinin diismesi ile daha kaliteli delikler elde edilmektedir.
Delme isleminde kullanilan kesme hizi diistiikge talasin tahliyesi zorlanmaktadir.
Kolay tahliye edilemeyen talas takimin kesici kenarma yapisarak yigint1 talas (BUE)
olusumuna neden olur. Diisiik kesme hizlarinda olusan talas sivanmasi (BUE)
daireselligi bozmaktadir. En iyi dairesellik sapma degerlerine genel olarak 65

mm/dev kesme hizinda ulasilmistir.

Dairesellik sapma degerine etkide bulunan iki ilerleme hiz1 (0,063, 0,08 mm/dev)
kendi aralarinda kiyaslandiginda tiim takim tiirlerinde en 1yi sonuglara 0.063 mm/dev
ilerleme hizinda ulasilmustir. ilerleme hiz1 arttikca kesme kuvvetlerinin de arttigini
gozlemledik. Kesme kuvvetlerinin artmasiyla meydana gelen titresimler dairesellik

degerlerini olumsuz yonde etkiledigi gibi dairesellik sapma degerlerini de olumsuz
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etkilemistir. Olusan titresimler sonucunda takimlarin kesme kenarlarinda meydana

gelen deformasyonlarin da delik kalitesine olumsuz etki yaptig1 sdylenebilir.

Dairesellik sapma degerini etkileyen K, KR, KRT matkap ile kesme hiz1 ve ilerleme
miktarina bagl olarak dairesellik sapma degerleri karsilastirildiginda en diisiik sapma
degerlerine KRT matkaplarla ulasilmistir. Elde edilen dairesellik sapma degerleri
sonuclar1 dairesellik degerleri ile paralellik gdstermektedir. K takimlari KR takimda
elde edilen sonuglar takip etmistir. En kotii delik kalitesi ise K matkaplarla elde
edilmistir. K takimlar {izerine yapmis oldugumuz kriyojenik islemin sapma degerleri
tizerinde olumlu etkileri oldugu tespit edilmistir. Kriyojenik islemden sonra
temperleme uygulanan takimlarda (KRT) temperlemenin olumlu etkisinin oldugu

gbzlemlenmistir.

Dairesellik sapma degeri i¢in tiim parametreler incelendiginde en diisiik sapma
degerlerine KRT takim ile 0,063 mm/dev ilerleme hiz1 ve 65 m/dk kesme hizinda
ulasiimistir. Bu parametreler ile 6l¢giilen sapma degeri 10 pm degeridir. Bu deger tiim

parametrelerde Slgiilen en iyi sapma degeridir.

Yiizey piriizliiliik 6l¢timleri sonucunda deliklerde olgiilen Ra degerlerinin bir¢ok
faktore bagli oldugu sonucuna varilmistir. Fakat etki eden her bir parametrenin Ra
degerleri iizerinde farkl1 bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir. ilerleme hizlarmimn
artmasi Ra degerleri lizerinde olumsuz etkiye sahiptir ve diger parametrelere gore Ra
degerleri lizerinde daha fazla etkiye sahiptir. En iyi Ra degerlerlerine 0,063 mm/dev
ilerleme hizlarinda ulagilmistir. Kesme hizlarina baktigimizda kesme hizlar1 da Ra
puriizliiliik degerleri lizerinde etkiye sahiptir. Kesme hizlar1 arttik¢a Ra piirtizliilik
degerlerinde iyilesmeler tespit edilmistir. Kesme hizlarinda en iyi sonuglara 65 m/dk
hizinda ulagilmistir. Takimlar karsilagtirlldiginda her takimda farkli sonuglara
ulasilmistir. Takim tiirleri de Ra degerlerinde etkili bir parametredir. En 1yi Ra
degerlerine KRT takim tiirliyle ulasilmistir. En diisiik Ra degerleri ise K takimlarla
elde edilmistir. Tiim parametreler incelendiginde en iyi Ra degeri olan 1,54’¢ KRT

takim ile 65 m/dk kesme hizi ve 0,063 mm/dev ilerleme hizinda ulagilmistir.
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Asinma deneyleri sonuglara gore K, KR ve KRT takimlar degerlendirildiginde en
iyi asinma degerlerine KRT takimlarda ulasilmistir. En kotii sonuglara ise K
takimlarda ulasilmistir. Kaplamasiz karbiir takimlar {izerine uygulanan kriyojenik 1s1l
islemin olumlu etkide bulundugu goézlemlenmistir. Kriyojenik islem ile takimlarin
mikro yapisinda olumlu etkiler olugmustur. Kriyojenik islemin karbiir takimin
asinma direncini arttirdig1 tespit edilmistir. Asinma direncinin artmasi takimlarin
sogumasi ile biiziilen yap1 yavas yavas soguma esnasinda mikro yapida 6nceki haline
gore daha diizenli yapt olusmasi ile aciklanabilir. K takimlar {izerine yapmis
oldugumuz kriyojenik islemin delik kalitesi tizerinde olumlu etkileri oldugu tespit
edilmistir. Kriyojenik islemden sonra temperleme uygulanan takimlarda (KRT)

temperlemenin olumlu etkisinin oldugu gozlemlenmistir.

6.2. Oneriler

i.  Kesme kuvvetleri dikkate alindiginda 0,063 ilerleme hizi, 65 m/dk kesme hiz1 ve

KRT takim tercih edilebilir.

ii. Asimma performans: géz Oniine alindiginda AISI D2 soguk is takim ¢eliginin

delinmesinde KRT takimlarin kullanilmasi onerilebilir.

1. Yizey piirtizliilik degerleri yoniinden deney sonuglari incelendiginde AISI D2
soguk is takim celigi delinirken KRT takimla en iyi sonuglar elde edildiginden
bu takim tavsiye edilebilir. En iyi yiizey piirtizliilik degerleri i¢in KRT takim 65
m/dk kesme hizi ve 0,063 mm/dev ilerleme hizi kombinasyonunda elde

edildiginden bu hizlarin kullanilmasin tavsiye edebiliriz.

iv. Kesme hiz1 tespitinin 6nemli oldugu sonucuna varilmistir. Bu nedenle AISI D2
soguk is takim ¢eligi 5 mm ¢apinda tiim takim tiirleri i¢in (K, KR, KRT) i¢in 65

m/dk kesme hizi tercih edilmelidir.

v. Ilerleme hiz1 kesme kuvveti, dairesellik, takim asinmasi gibi sonuglara direk etki

ettiginden delme islemi i¢in se¢imi 6nem arz etmektedir. AISI D2 sogu is takim
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celigi iizerine 5 mm capinda delik delinmek istendiginde 0,063 ilerleme hizi
tercih edilmelidir. Ciinkii ilerleme hiz1 takim asinmasi, dairesellik ve piiriizlilik

degeri lizerinde etkili bir parametredir.
Bu deneysel ¢alismada iizerinde durulamayan fakat delinebilirlige etkisi olan;

AISI D2 soguk is takim c¢eliginin delinebilmesinde daha iyi performans

gosterebilecek farkli takim tiirlerinin degerlendirilmesi,

Takim kesme performanslarina olumlu etkisi olan kriyojenik islemin uygulama

stirelerini degistirerek delme performansina etkisinin belirlenmesi,

Kriyojenik islemin farkli kesme geometrisine sahip matkaplarin kesme 6zelliklerine

etkisinin belirlenmesi,

Takimlara farkli sicaklikta temperleme uygulayarak kesme performansina etkisinin

belirlenmesi,

Farkli kesme hizi ve ilerleme hizlarinda asinma deneyleri yaparak takimlarin

Omiirlerinin hesaplanmasi,

Ilerleme hiz1 (0,063- 0,08 mm/dev) degerlerine ek olarak yakin birkac ilerleme

hizinin kesme sartlarina etkisinin arastirilmasi,
Sogutma tiirlerinin de farkli takim 6mriine ve asinmasina etkisinin arastirilmasi,

Delme esnasinda olusan sicakligin oOlciilerek takimin performansina ve delik

kalitesine etkisinin arastirilmasi, gibi ¢alismalar yapilabilir.
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