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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KAPLAMA TURUNUN VE KESME PARAMETRELERININ TALAS SEKLI
UZERINDEKI ETKISININ ARASTIRILMASI

Ender OYMAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dali
Damisman: Prof.Dr. Kubilay ASLANTAS

Bu calismada kesme parametreleri (kesme hizi ve ilerleme degeri) ve kesici takim
kaplama tabakasmin (AITiN, AICtN ve TiN) talas morfolojisi tizerindeki etkileri
aragtirtlmistir. AISI 316L paslanmaz celigi, farkli kaplama malzemeleriyle kaplanmis
kesici takimlarla, farkli kesme parametreleri kullanilarak ortagonal sartlarda

tornalanmustir.

Calisma sonunda hemen hemen biitiin kesme parametreleri ve kaplama tiirleri i¢in elde
edilen talag formu, testere tipi olarak gerceklesmistir. Kesme hizi arttik¢a birim alana
diisen testere talas formundaki segment sayisi artmaktadir. Birim alandaki segment
sayisinin artmasi ise segmentler arasi mesafeyi (adim), buna bagli olarak ta talas
formunun kii¢iilmesine (Hmax, Hmin, adim) sebep olmaktadir. Bununla birlikte artan
ilerleme degeri talas kesitini arttirdigi igin deforme olmus talas kalinhigi da artan
ilerleme degeri ile artmaktadir. Tlerleme degerinin artmasi ile birim alana diisen segment
sayist azalmis, bu da talas formunun biiyiimesine neden olmustur. Kesme parametreleri
kayma bandi genisligini kaplama tiiriine gore daha fazla etkilemektedir. Artan kesme
hiziyla kayma bandi genisligi de azalmaktadir. Ilerleme degerinin artmasi ise kayma

band1 genisliginin bir miktar artmasina neden olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Talas morfolojisi, 316L. Paslanmaz celik, Ortagonal kesme,

Talas olusumu

2012, xvi + 87 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF EFFECT ON COATING TYPE AND CUTTING
PARAMETERS ON CHIP FORM

Ender OYMAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Machine Education
Supervisor: Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS

In this study, effects of cutting parameters (cutting parameters and feed rate) and
coating material (AITiN, AICrN ve TiN) on chip morphology are investigated. AISI
316L stainless steel turning process is carried out by cutting tools that are coated by
different coating materials and by using different cutting parameters under orthogonal

conditions.

At the end of the study, saw type chip form was obtained for all cutting parameters and
coating types. The number of segments in the saw metal form per area increases in
parallel with the increase in cutting speed. This increase in the number of segments per
area causes contraction in the spacing between segments (pitch) and accordingly
contraction of chip form (Hmax, Hmin, pitch). Besides, as increasing feed value
increases chip cross section, deformed chip thickness increases in parallel with
increasing feed value. Segment number per area decreased in parallel with the increase
in feed value, which caused expansion in chip form. Cutting parameters affect the width
of shear band more than coating type. Shear band width decreases with increasing

cutting speed. Increase in feed value causes some increase in shear band width.

Key Words: Chip morphology, 316L stainless steel, Orthogonal cutting, Chip
formation

2012, xvi + 87 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

] Siirtiinme agisi (°)

'} Bosluk agist, (°)

y Talas agisi, (°)

Yre Normal talas acisi, (°)

¢ Kayma agist, (°)

Fs Takim yiizeyi tizerindeki siirtiinme kuvveti (N)
Fn Takim yiizeyi tizerindeki normal kuvvet (N)

R Takim kuvveti sonucu olusan bileske kuvveti (N)
Ns Kayma diizlemine etki eden normal kuvvet (N)
Ft Ilerleme kuvveti (N)

Fc Asil kesme kuvveti (N)

Fs Kayma diizlemine etki eden siirtiinme kuvveti (N)

L Isleme boyu (mm)

=]

Takim tissii (mm)
\/ Kesme hiz1 (m/dak)

I Talas takim temas boyu (mm)

w Kesici takim pah uzunlugu (mm)

t Deforme olmamus talas kalinligi (mm)
te Deforme olmus talas kalinligir (mm)

P is malzemesinin yogunlugu (kg/m°)

s Kayma diizlemi tizerinde is malzemesinin kayma dayanimi (MPa)
As  Kayma diizlemi alan1 (mm?)

Ac Deforme olmams talas kesit alan1 (mm?)

re Talas sikisma orani

n Siirtiinme Kkatsayisi

ap Ortogonal kesme isleminde kesme derinligi (mm)

a Talas derinligi
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Kisaltmalar

AlSI

BUE
CNC
DEFORM
ALE

FEA

FEM

ISO

SEM

YT

YK

American lIron and Steel Institute- Amerikan Demir Celik Ensitiisii
(Amerikan Celik Standard1)

Bulit-up edge- kesici kenar tizerinde talas yigilmasi

Computer Numerical Control - Bilgisayarli Sayisal Denetim
Design Environment for Forming

Arbitary Langrangian-Eularian

Finite Element Analysis — Sonlu Elemanlar Analizi

Finite Element Method - Sonlu Elemanlar Metodu
International Standart for Organization

Scanner Electron Microscope — Tarayic1 Elektron Mikroskobu
Yigint1 Talag

Yigint1 Katman
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1. GIRIS

Cagimiz endiistrisinin hizli tiiketim talebini karsilamak icin, stirekli olarak yiiksek
kalitede, iiriin tasarimi ile bunlarin seri ve ucuz olarak iiretimini saglayabilmek igin
imalat sanayinin kendisini gelistirmesi bir zorunluluktur. Bu geligsmelerle beraber talash
imalatta kullanilan takim tezgahlarinin devir sayilari, ilerleme ve kesme hizlarinda artis
olmustur. Takim tezgahlarinda ki bu gelismelerle birlikte, daha verimli ve hassas is
pargalarinin {iretilmesi, kesici takimlarin daha kaliteli ve uzun Omiirli olmasini

gerektirmektedir.

1970’11 yillarda kaplanmis sementit karbiir kesici takimlar gelistirilmistir. Kesici
takimlarin kaplanmasi kesici takim teknolojisinde onemli bir gelisme olarak kabul
edilmistir. Kaplanmis sementit karbiir takimlar esas olarak sementit karbiir takimin bir
veya daha fazla asinmaya direngli ince katmanla kaplanmasi ile elde edilen kesici
takimlardir. Titanyum karbiir (TiC), titanyum nitriir (TiN), ve aliminyum oksit (Al,03)
yaygin olarak kullanilan kaplama tiirleridir. Ince ve sert kaplama malzemesinin takim
asimmmasini azalttigi ve verimliligi artirdig1 bilinmektedir. Bu nedenle kaplama islemi
ilave bir masraf gerektirse de, talaghh imalat sektoriinde kullanilan sementit karbiir

takimlarin cogunlugunu kaplanmis takimlar olusturmaktadir (Ciftci 2005).

Gelisen tasarim ve imalat sanayii ile birlikte yeni malzeme tiirlerine ihtiyag
duyulmustur. Bu malzemelerden en c¢ok kullanilanlardan bir tanesi paslanmaz
celiklerdir. Paslanmaz ¢elikler demir, karbon ve ¢ogu zamanda nikel igeren alagimlardir.
Diisiik 1s1] iletkenligi ve kimyasal bilesiminde krom ve nikel gibi mukavemet arttiric
elementler bulundurmasi islenebilirligini olumsuz yonde etkilemektedir. Korozyon
dayanimlarimi arttirmak i¢in gelistirilmis ve kullanim alani her gecen giin arttigi
bilinmektedir. AISI 316L kalite paslanmaz celikler savunma, gida, tip, ila¢ ve niikleer

sanayiinde sik¢a kullanilmaktadir.

AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢eliginin islenmesinde kesme parametreleri, kesme
sartlart ve kaplama tiirliniin, talas sekli {izerindeki etkisine literatlir de yeteri kadar
deginilmedigi gozlemlenmistir. Literatiirdeki bu boslugu doldurmak igin bu tez

caligmasinda AISI 316L 0stenitik paslanmaz celigin kuru ve ortogonal kesme



sartlarinda tornalama islemleri gergeklestirilmistir. Hem kesme parametrelerinin hemde
kaplama seklinin talas morfolojisini nasil etkiledigi arastirilmistir. Bu amagla 4 farkl
kesici takimla (kaplamasiz-TiN-AICrN-AlTiN) ortagonal kesme deneyleri yapilarak,
AISI 316L paslanmaz c¢eligin islenmesi esnasinda olusan talaglar makro ve mikro

fotograflari gekilerek boyutsal anlamda incelenmistir.



2. LITERATUR BiLGIiLERI

Talas olusumu; yiiksek gerinme hizlar1 ve sicaklik etkilerine sahip olan plastik
deformasyonun bir sonucudur. Son 30 yilda kesme mekanigi hakkinda pek ¢ok ¢alisma
yapilmistir. Kesme islemini tanimlamak amaciyla g¢esitli modeller gelistirilmis olup,
bunlarin bazilarinda kesme iglemi basarilt bir sekilde tanimlanabilirken bazilarinda da
dogru ¢oziimler tam olarak kanitlanamamistir. Onceki yillarda paslanmaz gelikler ve
kesici takim kaplamasi konusunda yapilan bu literatiir incelemesinin sonucunda

asagidaki calismalar hakkinda 6zet bilgiler verilmistir.

Gokkaya (2009) yapmis oldugu calismada, AA2014 alasiminin islenmesi sirasinda
isleme parametrelerinden kesme hizi, ilerlemenin Yigintt Katman (Built-Up layer) ve
Yigmti Talag (Built-Up Edge) olusumu iizerindeki etkileri arastirmistir. AA2014
alasimi CCGT 120404FN-ALU geometrisine ve K10 kalitesine sahip degistirilebilir
kaplamasiz sementit karbiir kesici takimla torna tezgdhinda, kuru kesme sartlarinda
islemistir. Deneylerde, dort farkli kesme hizi (200, 300, 400, 500 m/min), bes farkl
ilerleme hiz1 (0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 mm/rev) ve sabit talas derinligini (1.5 mm)
isleme parametreleri olarak se¢mistir. Talag kaldirma islemleri sonucunda, kesici takim
tizerinde en fazla YK ve YT 200 m/min kesme hizi ve 0.30 mm/rev ilerleme hizinda
yapilan talas kaldirma isleminde olustugu tespit edilmistir. Kesme hizinin artirilmasi
YK ve YT olusumunu azalmis fakat YK ve YT olusumunu engellemedigini ifade

etmistir.

Is Parcas

Sekil 2.1 YT ve YK olusmus kesici takim goriintiisii (Gokkaya 2009).



Kaplamasiz karbiir takimla talas kaldirma islemi sonucunda, bes farkli ilerleme degeri
kullanilmasma ragmen YT ve YK’ nin en fazla goriildigi 0.3 mm/rev ilerleme
degerinde elde edilen SEM goriintiileri degerlendirilmistir. Sekil 2.2°de AA2014
alliminyum alagiminin 200 m/min kesme ve 0.30 mm/dev ilerleme hizinda islenmesinde
kaplamasiz karbiir kesici takim {izerinde olusan YK ve YT’ SEM fotografi
goriilmektedir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi YK kesici takim talas ylizeyinde olusurken
YT ise kesici takim esas kesme kenar1 boyunca olusmustur ve burun radyusu
yakinlarinda takim talas yiizeyine dogru devam etmektedir. 200 m/min kesme hizinda
olusan YT, kesici takimin u¢ radyiisii ve esas kesici kenar bi¢imini degistirdigi tespit

edilmistir.

GUTEF MLZ.

(b)

Sekil 2.2 AA2014 alagimin kaplamasiz karbiir kesici takimla 200 m/min kesme ve 0.30 mm/dev
ilerleme hizinda islenmesi sonucu kesici takim {izerinde gerceklesen YK ve YT
goriintlisii a) Kesici takim talas yiizeyi x50 biiyiiltmeli SEM goriintlisii YT 1n kesici
takim geometrisini degistirdigi goriintii, b) Kesici takim ii¢ boyutlu x35 biyiiltmeli
SEM goriintiisii (Gokkaya 2009).

Tekaslan vd. (2008) yapmis olduklar1 ¢alismada, AISI 304 Ostenitik paslanmaz celik
malzeme degisik kesme parametreleri ile islendikten sonra, {izerinde islemeye bagh
olarak olusan yiizey piriizliliiklerini belirleyerek optimum kesme parametrelerini
saptamaya c¢aligmiglardir. AISI 304 celiginden ¢ap 61 mm, boy 250 mm olarak
hazirlanan 30 adet deney numunesini degisik kesme parametrelerinde CNC torna
tezgahinda islemislerdir. Daha sonra deney numunelerinin yiizey piiriizliiliikleri, “Mahr”
marka perthometer M1 tipi, masa iistli, yazili ¢ikt1 verebilen piiriizliiliik 6l¢iim cihazi
kullanarak 6lgmiisler ve piirtizliiliiglin, kesme hizi, ilerleme ve talas derinligine gore

degisimini degerlendirmislerdir. Kesme hizinin 50 m/dak.’dan 75 m/dak. arttirildiginda



yiizey puriizliiligiiniin iyilestigini fakat 75 m/dak. dan sonra ilerlemenin artirilmasi ile

yiizey kalitesinin bozuldugunu gérmislerdir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Talas derinligi a=2mm sabit olmak sartiyla farkli kesme hizlarinin ve ilerlemenin
ylizey purtizliligine etkisi (Tekaslan vd 2008)

Turgut vd. (2009) yapmis olduklar1 calismada, AISI 303 paslanmaz celiklerin
islenmesinde, kesme hizi ve ilerlemenin talas bigimine etkisini deneysel olarak
aragtirmiglardir. Baslangigta, kullanilan kesici i¢in tavsiye edilen, 0,24 mm/dev
ilerlemeyi sabit tutarak dort ayri kesme hizinda (120/150/180/210 m/dak) deneyler
yapmiglardir. Bu deneyler sonrasinda en iyi yiizey kalitesini veren kesme hizini
belirlemigler ve bu kesme hizinda {i¢ farkli ilerleme (0,20/0,24/0,30 mm/dev) degerleri
icin deneyler yapmiglardir. Kesme hizinin yiiksek olmasi, talasin kivrim yarigapini
diistirmiis ve kalinligini arttirmistir. Talagin kalinliginin artmasi, kayma diizlemi agisini
kiiciiltmiis ve malzemenin daha zor deforme olmasina yol agarak kesme bolgesinde
basincin artmasina, dolayisiyla titresimin, 1sinin ve kesme kuvveti degerlerinin
biiyiimesine yol agmustir. Talas kalinliginin artmasi, dilim yiiksekliginin de artmasina
neden olmustur. Talas kalinlasmasinin baska bir olumsuz yan1 da talagin akma hizinin
yavaglamasidir. Talagin akma hizinin yavaslamasiyla, kesme bolgesinden 1s1 hizli bir
sekilde atilamamistir. Talas kalinlagmasinin 1s1y1 arttirmasi, talas hizinin diismesine,
dolayisiyla kesme bolgesindeki 1sinin da artmasini hizlandirmistir. AIST 304 ve AISI
303 talas bicimleri karsilastirildiginda, talas kivrim yaricapinda yaklasik % 71 artisin
meydana geldigi, talas kalinliginda ise % 9 diisiis gozlemlemislerdir. AISI 304 ve AISI
303 celiklerinin kesme kuvvetleri, yilizey piiriizliiliigli ve talas bi¢imleri arasindaki

degisim, AISI 303’lin kimyasal bilesenindeki C ve S miktarinin fazla olmasindan



kaynaklandigini diisiinmiislerdir. Ciinkii AIST 303’deki C miktar1 % 0,085 iken, AISI
304°deki C miktar1 % 0,055°dir. Yani AISI 303’deki C miktar1 AISI 304’dekinden %55
fazladir. Yine aym sekilde AISI 303’deki S miktar1 % 0,225 iken, AISI 304’deki S
miktart % 0,011°dir. Goriildiigl gibi AISI 303°deki S, AISI 304°dekinden yaklasik %
2045 daha fazladir.

Kalhori (2001) ¢alismasinda Lagrangian formiilasyonunun kullanildig: bir sonlu eleman
programi olan SiMPle kodlariyla yaptig1 simiilasyonlardan elde ettigi, kesme kuvveti ve
artik gerilmelerin degisimini incelemistir. Ayrica, Kalhori is pargasi yiizeyindeki kalinti
gerilmelerin bir onceki kesmeden kaynaklandigini bulmak ve bunun talas olusum
stirecine etkilerini incelemek amaciyla simiilasyonlar gerceklestirmistir. Caligmasinda
AISI 316L paslanmaz ¢elik malzeme ve Sandvik Coromant TNMG 160408-QF Grade
235 kesici uglar kullanmis, kesme kuvvetlerini Kistler dinamometre ile 6lgmiis, talas
morfolojisini arastirmak i¢in hizli durdurma deneyleri gerceklestirmis ve islenen
yiizeydeki artik gerilmeleri tespit ederek Olgmiistiir. Simiilasyonlarin da kapali sonlu
eleman programi olan SiMPle’1 kullanmistir. Ikinci kesmedeki talas olusumu iizerinde
birinci kesmedeki kalint1 gerilme etkilerinin ihmal edilecek kadar az oldugunu ancak

kalint1 gerilmelerin ciddi bir sekilde etkiledigini gdzlemlemistir.

Valiorge vd. (2007) “AlSI 316L’nin tornalanmasi ile ortaya ¢ikan kalinti gerilmelerin
modellenmesi i¢in yeni bir yaklagim” isimli ¢aligmalarinda sunulan ana fikir, bir yandan
talas olusum islemini ayirma ve diger yandan da kalinti gerilmelere sebep olan
mekanizmalart modellemeden ibarettir. Nitekim bu yaklasim islenen ylizeyde kesici
takim tarafindan olusturulan termo-mekanik yiikii 6lgmeyi gerektirmektedir. Bir sonlu
eleman modeli, kalint1 gerilmeleri tahmin edebilmek i¢in islenen yiizeyde bu termo-
mekanik yiiklerin uygulanmasini1 ve hareketini taklit etmektedir. Sonu¢ olarak, kalinti
gerilmelerin profil seklini ongdérmenin miimkiin oldugunu gostermislerdir. Bu yontem
ile talag kaldirma mekanizmalar1 modelinde, islenmis ylizeye sadece termo mekanik yiik
gelmemektedir. Uyguladiklart metodun 316 L paslanmaz ¢eliginin deneysel sonuglari

ile tutarli oldugunu da gostermislerdir.



Bonnet vd. (2008), TiN kaph karbiir takimlarla AIST 316L &stenitik paslanmaz ¢eligin
kuru kesme sartlarinda ara yiizdeki siirtiinme katsayisini tanimlayabilmek igin bir
siirtinme modeli gelistirmeyi amaglamislardir. Basing, sicaklik ve kayma hizlarinin
ilgili degerlerine ulasabilmek i¢in yeni bir tribometre tasarlamiglardir. Bu deney set-up’1
degistirilmis bir bilezik iistiindeki pim (pin-on-ring) sistemine dayanmaktadir. Ayrica,
deneysel sistem tarafindan saglanan standart makroskopik veriden kiiresel pim
cevresindeki lokal olay1 tanimlamak icin siirtinme deneyini simiile eden bir sayisal
model yapilandirmiglardir. Caligmanin sonucunda siirtiinme katsayisinin Oncelikle

kayma hizina daha sonra basinca bagli oldugunu tespit etmislerdir (Sekil 2.4).

[+
S
-
on
o

2
S
.

Temas Sicakhgi, T (°C)
w
g g
Lokal Kayma Hz1, V}_(m/dk)
©
=3
-
p-
2
3
&

o
S

60 1- e TS
15 Malzemesi: AISI 316 L celizi 7TV A%
530 1 Pin: Karbity + TiN kaplama .'
Silindir Cap1: 9 mm 301
500 B
0 60 %0 120 150 0 . . . :
Kayma Hiz1 , Vs (m/dk) 0 30 60 90 120 150
Kayma Hiz1 , Vs (m/dk)
§ 04 ¢ 04
2 Esbasmng - P = 1.8 GPa Ry
g 03 go3f ‘\ '
& &
:E 02 :2 0.2
é i5 Malzemesi: AISI 316 L geligi § 15 Malzemesi: AISI 316 L geligi
2 04 Pin: Kasbitr + TiN kaplama 2 04 Pin: Kasbiiz + TiN kaplama
B Silindir Cap1: 9 ram B Silindir Cap1: 9 mm
"] C @
é 0 . . . % 0 E v - -
540 560 580 600 620 640 20 40 60 80 100

Temas Sicakhigy, T (°C) Lokal Kayma Hiz1 , ¥, (m/dk)

Sekil 2.4 A) Kayma hizina gore temas sicakligi. B) Makroskobik kayma hizi ve lokal kayma
hizi ortalamasinin kargilastirilmasi. C ) Sicakliga bagl olarak adhesiv siirtiinme
katsayisinin degisimi. D) Lokal kayma hizina gore adhesiv kayma hizinin degisimi

(Bonnet vd. 2008).

Siirtlinme modelini daha iyi anlamak i¢in isleme siirecinin daha gergekg¢i sonlu eleman
modellerine ihtiya¢ vardir. Bonnet ve arkadaslari, sabit Coulomb siirtiinme katsayisini
esas alan standart modele benzeyen, lokal kayma hizina bagimli olan yeni bir siirtiinme
modeli kullanmiglardir. Arbitary Lagrangian-Eularian (ALE) yaklasimi tabanli bir sonlu

eleman modeli ile ortagonal kesme islemi gergeklestirmislerdir. Bu model, kuru kesme



sartlarinda AISI 316L paslanmaz geligin arastirilmasinda uygulanmigtir. Talas kaldirma
isleminin siirtiinme modeline ¢ok duyarli oldugu goriilmiistiir. Yeni siirtinme modelinin
talas kaldirma olayr hakkinda mantikli veriye ulagmak i¢in yararli oldugunu tespit

etmislerdir.

Ciftci (2005), yapmus oldugu calismada, iki farkli kalitede Ostenitik paslanmaz ¢eligin
(AISI 304 ve AISI 316) islenmesinde, kesici takim kaplamasinin, kesme hizinin ve is
parcast malzemesinin, kesme kuvvetleri ve yiizey piirlizliligi iizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla sogutma sivist kullanilmadan tornalama metoduyla islenebilirlik
deneyleri yapmistir. TiC/TiCN/TiN ve TiCN/TiC/Al,O3 katmanlariyla g¢ok Kkath
kaplanmis sementit karbiir kesici takimlar kullanmistir. Deneyleri dort farkli kesme
hizinda (120, 150, 180 ve 210 m/dak), ilerleme hiz1 ve talas derinligi sabit tutarak
yapmistir. Ilerleme hizin1 0,16 mm/dev ve talas derinligini de 1,6 mm olarak se¢mistir
(Sekil 2.5). Deney sonuglari, TiC/TiCN/TiN kaplanmis kesici takimin TiCN/TiC/Al;03
kaplanmis kesici takimdan daha diisiik kesme kuvvetlerine sebep oldugunu ortaya
cikmistir. Kesme hizinin kesme kuvvetlerinde dnemli derecede bir degisiklige neden
olmadigin1 ancak islenmis yiizey pirizliligini oOnemli derecede etkiledigini
gormistiir. Artan kesme hizi ile ylizey puriizlilik degerleri belirli bir kesme hizi
degerine kadar azalmis ancak bu degerden sonra artan kesme hizi ile artis egilimi

gostermistir.
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Sekil 2.5 TiC/TiCN/TiN ve TiCN/TiC/AI203 kaplanmig kesici takimlarla a) AISI 304 ve b)
AISI 316 oOstenitik paslanmaz ¢eliklerin 0,16 mm/dev ilerleme hizi ve 1,6 mm talas
derinliginde islenmesi sonucu elde edilen kesme kuvvetlerinin kesme hizina gore
degisimleri (Ciftci 2005).



Tekiner ve Yesilyurt (2004) ¢alismalarinda, AISI 304 paslanmaz ¢eligin islenmesi
esnasinda en uygun kesme sartlar1 ve kesme parametrelerinin belirlenmesinde ortamda
olusan sesi esas almislardir. Paslanmaz celigin islenmesinde en iyi kesme
parametrelerinin belirlenmesi i¢in 30 mm ¢apinda 200 mm uzunlugunda deneylerde
kullanilmak {izere hazirlanan numuneleri CNC torna tezgdhinda islemislerdir.
Tornalama deneyleri ii¢ farkli ilerleme (0,2, 0,25, 0,3 mm/dev) ve bes farkli kesme
hizinda (120, 135, 150, 165, 180 m/dak) yapmislardir. Deneyler esnasinda ortamda
olusan ses, bilgisayara baglanmis bir mikrofon aracilifiyla kaydedilmis. En 1yi kesme
hiz1 ve ilerleme degerleri, yanak aginmasi, sivanma asinmasi, talas bicimi, iglenen
numunelerin yiizey piiriizliligi ve takim tezgahi gii¢ tiiketimine gore belirlenmistir.
Ideal kesme parametreleri ve kesme esnasinda olusan sesler karsilastirmislardir. Bu
sekilde en iyi kesme parametrelerini sese bagli olarak belirlemislerdir. 165 m/dak.
kesme hizin1 ve 0,25 mm/dev ilerlemeyi en iyi sonuglar olarak tespit etmislerdir ve

ortam sesinin analizleriyle de bu degerleri dogrulamistir.

Literatiirde AISI 316L Ostenitik paslanmaz celigin davranislarini niimerik olarak
tanimlayan bes farkli Johnson-Cook malzeme modeli bulunmaktadir. Umbrello vd.
(2007), yapmis olduklar1 ¢alismada AISI 316L paslanmaz ¢elik ig¢in bu bes farkli
malzeme modeli kullanmiglardir. Kullanilan her bir modelin, kesme kuvvetleri, talas
morfolojisi, sicaklik dagilimlart ve artik gerilmeler tizerindeki etkisini arastirmiglardir.
Calismalarinda, kesme hizin1 100-200 m/dak, kesme genisligini 6 mm, kesici takim ug
radyiisii 0,030 mm alinmis ve deneylerde sogutma sivisi kullanilmamistir. Calismanin
sonucunda, kesme kuvvetleri, talas morfolojisi, sicaklik dagilimlart ve artik gerilmeleri
6lgmek icin kullanilan bes farkli JC malzeme modeli igerisinden en uygun olaninin

besinci model oldugunu belirlemislerdir (Cizelge 2.1 ve 2.2).



Cizelge 2.1 Deneysel ve Nimerik olarak elde edilen kuvvetler (V=100 m/dak, f= 0,2 mm, ap=
6 mm) (Umbrello et al. 2007).

Fc (N) Ft (N)
DENEYSEL 3494 2838
NUMERIK MODELI 3430 3002
NUMERIK_MODEL2 3598 3171
NUMERIK_MODELS3 3323 2607
NUMERIK_MODEL4 3195 1954
NUMERIK_MODELS 3435 2883

Cizelge 2.2 Deneysel ve Niimerik olarak elde edilen takim geometrileri (V=100 m/dak, f=0,2
mm, ap=6 mm) (Umbrello et al. 2007).

Maksimum Minimum Adim Talas Basing

Yiikseklik (um) | Yiikseklik (um) (um) Oram (CCR)
DENEYSEL 255 407 167 2,0
NUMERIK_MODELI1 219 423 239 2.1
NUMERIK MODEL2 215 423 315 2.1
NUMERIK MODEL3 160 310 240 1.6
NUMERIK MODEL4 190 417 310 2.1
NUMERIK_MODELS3 235 412 225 2.1

M’Saoubia vd. (1999), standart ve tekrar siilfiirlenmis AISI 316 celiklerinin ortagonal
islenmesinde olusan kalint1 gerilmelerine, kesme hizi, ilerleme, takim geometrisi ve
takim kaplamasi1 gibi kesme parametrelerinin etkisini arastirmislardir.  Kalintt
gerilmesinin derinlik profillerini, x-1s1n1 kirimim teknigi ile belirlemislerdir. Kesme
sartlar1 ve takim yapisinin kalint1 gerilme {izerindeki etkileri, kesme deneyleri sirasinda
kaydedilen termal ve mekanik durum ile iliskili olarak analiz edilmistir. Takim sicaklik
dagilimin spesifik bir kizil 6tesi termal kamera teknigi ile, kesme kuvvetlerini ise torna
tezgahma kurulan bir Kistler marka dinamometre ile belirlemislerdir. Buna ek olarak
takim kaplamasinin, mekanik etkiler {iizerinde ciddi bir rol oynadigmni ortaya

cikarmiglardir. TiN kapli kesici takimin siirtiinmeyi azalttigini tespit etmislerdir.

Gokkaya ve Nalbant (2009) yapmis olduklari bir ¢alismada, farkli kaplama
malzemelerinin farkli isleme parametrelerine bagli olarak takim-talas ara ylizey
sicakligl ve is parcast yiizey kalitesi iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Caligmada

PVD ve CVD yontemiyle kaplanmis kesici takimlar kullanilmistir. Dort farkli sementit
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karbiir takimla, AIST 1015 geligi bes farkli kesme hiz1 ve iki farkl ilerleme degerinde
islenerek elde edilen takim-talas ara yiizey sicakliklar1 ve ortalama ylizey piiriizliiliik
(Ra) degerlerini tespit edip, birbirleri ile iligskilendirmislerdir. Kesme hizi, ilerleme ve
sirtinme katsayisindaki artisa bagli olarak takim-talas ara yiizey sicakligir artmustir.
Kesme hizinin artigina bagli olarak ortalama yiizey piirtizliilligiiniin iyilestigini, ilerleme
ve silirtlinme katsayisinin artisina bagli olarak ise ortalama yiizey piiriizliliigliniin

arttigini tespit etmislerdir.

Ucun vd. (2010), yapmis olduklar1 ¢alismada, ortagonal kesme isleminde deneysel
olarak tespit edilemeyen ya da tespit edilmesi ¢ok zor olan bazi verileri (takim
gerilmeleri, takim-talas ara yiizey sicakligi, takimdaki sicaklik dagilimi) niimerik olarak
modellemislerdir. Bu amagla TiCN+AI,O3+TiN kapli kesici bir takim kullanilmislar ve
is pargasi olarak da AISI 4340 celigi tercih etmislerdir. Kurulan sonlu eleman modelinin
gecerliligi, deneysel calismalarla dogrulanmis, ¢aligma sonunda farkli kesme hizlari ve
ilerleme degerleri i¢in takimdaki gerilmelerin degisimini elde etmislerdir (Sekil 2.6).
Ayrica kaplama malzemeleri arasindaki sicaklik ve gerilme degisimlerini de her bir
kesme parametresi i¢in elde etmislerdir. Artan kesme hiziyla birlikte, hem kaplanmis
hem de kaplanmamis takim yilizeyinde meydana gelen gerilmeler azalmaktadir. Fakat
kaplanmis kesici takimda kaplama kalinlig1 boyunca gerilme degerleri artis gostermistir.
Artan ilerleme degeri, takim-talas temas boyunu ve takim yiizeyine etkiyen gerilme
dagilimini da etkilemektedir. Ozellikle yiiksek ilerleme degerlerinde takim yiizeyine
etkiyen gerilmeler daha genis bir alanda etkili olmaktadir. Yaptiklar1 calismada elde
edilen bir diger sonug ise, kesme hizi ve ilerleme degerinin takim sicaklig1 tizerindeki
etkisidir. Kesme hizinin artmasiyla birlikte meydana gelen sicaklik degeri de lineer bir
sekilde artmistir. Ilerleme degerinin ise, takim sicakligi iizerinde c¢okta 6nemli bir

etkisinin olmadigin1 sdylemislerdir.

11



f=0,1 mm/dev.

120 V =120 m/dk

400 | 700 -

150 00 L —4—Deneysel
2300 - F 500 —i—Sonlu Cleman
=] =
a p—
g 250 '§ 400
= >
y 200 2 300 +
E o
$ 150 —a—Deneysel 5
= g 200 f
g 100 —a—SonluCleman =

Z
50 a} < 100 b)
0 0
4] 100 200 300 400 4} 0,05 01 0,15 0,2 2,25
Kesme hizi (m/dak.) ilerleme {mm/dev)

Sekil 2.6 Asil kesme kuvvetleri i¢in deneysel ve niimerik sonuglarin karsilastiriimasi (Ucun vd.
2010).

Turgut vd. (2011) yapmis olduklar1 ¢calismada, kesici takimlar {izerine uygulanan ¢ok
katli kaplamalarin AISI 304 celiginin delinmesinde kesme kuvvetleri ve delik caplari
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Deneylerinde ¢ok katmanli TiN/TiAIN ve tek
tabakali TiN ve TiAIN kapli M35 HSS matkaplar (6 mm ¢apinda) kullanmislardir.
Deney malzemesi olarak, endiistride yaygin olarak kullanilan 100x170x15 mm
ebatlarinda AISI 304 oOstenitik paslanmaz ¢elik numuneler kullanmiglardir. Delme
deneyleri dort farkli kesme hizinda (10, 12, 14, 16 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme hiz1
(0,08 0,06 0,04; mm/dev) kullanilarak yapmislardir. Sonug¢ olarak AISI 304’iin
delinmesinde kesme kuvvetleri ve delik caplari agisindan en iyi sonuglar ¢ok kath
TiAIN/TiN kaplh takimlardan elde etmislerdir. Nominal ¢apa (6 mm) en yakin c¢ap
degerleri sirasiyla ¢ok katli TiAIN/TiN, tek katli TiAIN ve TiN takimlarla delinen
deliklerden elde etmislerdir (Sekil 2.7). Kesme kuvvetlerindeki degisim ile delik
caplarindaki degisim benzer egilimler gosterdigi ve cok katli TIAIN/TiN kapli takimin,
tek katli TiN kapl takima gore kesme kuvvetlerinde %17-29 arasinda degisen

degerlerde diisiis sagladigini tespit etmislerdir.
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Sekil 2.7 AISI 304 malzemenin a) 0,04 mm/dev, b) 0,06 mm/dev, ¢) 0,08 mm/dev ilerleme ile
delinmesinde elde edilen delik ¢aplari (Turgut vd. 2011).

Kara vd. (2010) yapmis olduklar1 ¢aligmada, AISI 316L paslanmaz geligin ortagonal
kesme sartlarinda karbiir kesici takimlar ile islenmesi sonucunda olusan talas
sekillerinin kaplama tiirline goére degisimini arastirmiglardir. Yapilan deneysel
caligmalar sonucunda, elde edilen talagin daha ¢ok testere talas formatinda oldugunu
tespit etmislerdir. Artan ilerleme degerine bagli olarak talasin minimum ve maksimum
kalinlig1 da arttigimi (Sekil 2.8), bununla birlikte kaplama tiirliniin talagin kivrilma
yarigcapini ve talags morfolojisini 6nemli oranda etkiledigini tespit etmislerdir. Minimum
kivrilma yaricapt Al,O3 kapli kesici takimda elde edilirken, kaplamasiz kesici takimda
serit talas olusumu gozlemlemislerdir. Bu durum Al,O3 kapli kesici takimin diisiik bir
termal iletkenlik sahip olmasina atfedilmistir. Daha diisiik termal iletkenlik, talasa gecen
1s1 miktarini arttiracagy i¢in talasin takimla temas eden ylizeyi ile iist ylizeyi arasinda 1s1

farkini artacaktir. Bu da talagin kivrilma ¢apinin azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 2.8 Talaglarda olugan maksimum yiikseklik degerinin ilerleme ve kaplama tiirline gore
degisimi (Kara vd. 2010).

Gokkaya ve Nalbant (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada, isleme parametrelerinden
kesme hizinin, Yigmnti Katmani (Built-Up layer) (YK) ve Yigmt1 Talas (Built-Up Edge)
(YT) olusumu iizerindeki etkileri arastirmislardir. Bu amagla, AAS5052 alagimi;
kaplamasiz karbiir takimla bilgisayarli sayisal denetimli bir torna tezgdhin da, kuru
kesme sartlarinda islemislerdir. Deneylerde, bes farkli kesme hiz1 (100, 200, 300, 400,
500 m/dak), sabit ilerleme hiz1 (0,30 mm/dev) ve sabit kesme derinligini (1.5 mm),
isleme parametreleri olarak se¢mislerdir. Talas kaldirma islemleri sonucunda, kesici
takim tzerinde en fazla YK ve YT, 100 m/dak kesme hizi ve 0,30 mm/dev ilerleme
hizinda yapilan talag kaldirma isleminde olustugunu tespit etmislerdir. YT, kesici
takimin esas kesme kenarinda olusmus ve talas yiizeyine dogru devam etmistir. Kesici
takim tizerindeki YT olusumu, takim ug radyiisii ve kesici takim kalinligin1 artirmistir.
Kesme hizinin artirllmast YK ve YT olusumunu azaltmis, fakat denenen sinirlar
icerisinde YK ve YT olusumu engellememistir. Sekil 2.9’da 300 m/min kesme ve 0,30
mm/dev ilerleme hizinda AA5052 alasimini isleme sonrasinda kesici takim iizerinde

olusan YK ve YT 1 gostermektedir.
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Sekil 2.9 AA5052 alagimin kaplamasiz karbiir kesici takimla 200 m/min kesme ve 0,30 mm/dev
ilerleme hizinda islenmesi sonucu kesici takim {izerinde gerceklesen YK ve YT yiginti
talag goriintiisii a) Kesici takim talag yiizeyinin SEM goriintiisii, b) Kesici takim ¢
boyutlu SEM goriintiisii, ¢) Kesici takim ii¢ boyutlu x15 biiylitmeli SEM goriintiisii
(Gokkaya ve Nalbant 2007).

Kurt ve Seker (2004) yapmis olduklari ¢alismada, Al 2007 aliiminyum alasimi
malzemenin ortagonal kesme isleminde kullanilan talas derinliginin kesici takim
gerilmeleri tizerindeki etkilerini, sonlu elemanlar metoduna dayali ANSYS paket
programi kullanilarak analiz etmislerdir. Sonlu eleman analizlerinde literatiir den elde
edilen kesme kuvveti degerleri ve takim-talas temas uzunluklarin1 kullanmiglardir. En
biiyiik asal gerilme dagiliminin talas derinligi 0,1 ve 0,2 mm igin kesici takimin
yuvarlatilmig kenarinda yogunlastigini tespit etmislerdir (Sekil 2.11). Buna karsin artan
talag kaldirma kuvvetinin de etkisiyle (Sekil 2.10) talas derinliginin 0,3 - 0,4 ve 0,5 mm
oldugu durumlarda, dagilimin takim-talag temas uzunluguna kadar etkidigini
gormiislerdir. Analizlerde, en biiyiik asal gerilme degeri (2451 MPa), 0,5 mm talasg
derinliginde ve yuvarlatilmis kenarin orta noktasinda gerceklesmistir. Von Mises
gerilme dagilimlarinda ise talas derinligindeki artigla birlikte dagilimin yardimer yiizey
lizerinde yogunlastigini gormiislerdir. Buna gore kesici takimda yanak asinmasinin

gerceklesme ihtimali ¢ok yiiksektir. Analizlerde, en biiyiik Von Mises gerilmesi (4881
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MPa), 0,5 mm talag derinliginde gergeklesmistir. Sonlu eleman analizlerinden talas
derinligindeki artisa paralel olarak en biiylk asal gerilme ve Von Mises gerilme

dagilimlarinda da ylikselmelerin gerceklestigini gézlemlemislerdir.

500 1
B -
450 | Ck EERh R 4
400 1
330 4
— 3001
4
T 2504
[
Z 2004
150 -
100 +
504
0 T T T T
0.1 02 03 04 05
talas derinligi [nmn]

Sekil 2.10 Talas derinliginin, talas kaldirma kuvveti lizerindeki etkisi (Kurt ve Seker 2004).

6000 -
—— 81 &-SEQV
5000 +
4000 §

3000 A
2000
1000

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Gerilme (MPa)

Talas derinligi (mm)

Sekil 2.11 Talas derinliginin kesici takim gerilmeleri lizerindeki etkisi (Kurt ve Seker 2004).

Asad vd. (2008) yapmis olduklar1 ¢alismada, A2024-T351 aliiminyum alasimlarini
ortagonal kesme yontemiyle kuru kesme yapmak i¢in niimerik ve deneysel metotlari
iceren bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu calismada genel amag, talag boliinmesi ve
parcalanmasi gibi kesme hiz1 ile alakali talag bicimine eslik eden fiziksel olaylarin tespit
edilmesini icerir. Deneysel calismayr dogrulamak icin, talasin geometrik analizini

iceren, yiiksek ¢oOziintirliikkteki kamera ile talas biciminin videoya kaydedilmesi ve
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kesme kuvvetinin Olglimlerini yapmuglardir. Niimerik ¢aligmalarinda Johnson-Cook
malzeme modelini dikkate almislardir. Nimerik kesme kuvveti sonuclari, her bir
deneysel calisma ile karsilastirilmistir (Sekil 2.12). Caligmanin sonucunda kesme
kuvvetinin artmasi ile deneysel ve niimerik calisma arasindaki farkin arttigim
gormiiglerdir (Cizelge 2.3). Johnson-Cook malzeme modeline gore kirllma enerjisinin
baglantili oldugu model, deneysel sonuglarla karsilastirildiginda iyi sonuglar verdigini

tespit etmiglerdir.

Cizelge 2.3 Niimerik ile deneysel arasindaki yiizdelik sapma (Asad vd. 2008).

Ve (m/dak) 200 400 800
Fe (N) / Yiizdelik Sapma 898 N — 4% 994 N — 6% 901 N - 8%
Segmentasyon (kHz) ---- 31.4 kHz - 3% 66.3 kHz — 2%

+
+
+
_|_
+
+

[f=2889ps

Sekil 2.12 Degisken hasara iligkin talas morfolojisi evrimi D(SDEG) ve Deneysel karsilagtirma
V =200 m/dak ve f = 0.4 mm/dev (Asad vd. 2008).

Aslantag vd. (2010) yapmis olduklari calismada, ortagonal kesme kosullari altinda
yapilan kesme isleminde, kesici takim kaplama malzemesinin kayma agis1 lizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Niimerik ve deneysel olarak yapilan incelemede Al,Os3,

TiICN+AI,O3+TiN kapli ve kaplamasiz karbiir takim ile 60, 120, 180, 240 m/dk olmak
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tizere 4 ayri kesme hizi ve 0,05- 0,1- 0,2 mm/dev ilerleme degerlerini dikkate
almiglardir. Yaptiklar1 ¢aligmalar neticesinde, biitiin kesici takimlar i¢in gerek niimerik
gerekse deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyumun oldugunu gézlemlemislerdir. Ancak
TICN+AI,O3+TiN kapl kesici takimda diger iki takima gore, sonuglar arasinda farkin
bir miktar fazla oldugunu tespit etmislerdir. Fakat buna ragmen grafigin biitlinii birlikte
degerlendirildiginde % 79’luk bir uyum s6z konusudur (Sekil 2.13). Bunun disinda en
1yl yakinsama ise kaplamasiz karbiir takimla yapilan degerlendirmede sonuglar arasinda
% 89’luk bir ortalamanin oldugunu sdylemislerdir. Kesici takim kaplama malzemesinin
kayma agisini etkiledigini sonuglardan gormiislerdir. Biitiin kesme hizlarim1 dikkate
aldiklarinda biiyiik kayma agisin1 Al,O3 ve TICN+AI,O3+TiN kapli kesici takimda elde
etmislerdir. Buna karsilik, gerek niimerik gerekse deneysel ¢alismada min. kayma acisi
ise, kaplamasiz karbiir takimda ortaya ¢ikmistir. Karsilasilan bu durum kaplama
malzemelerinin sahip olduklar1 termal iletkenlik katsayilarinin bir sonucu oldugunu
diistinmiislerdir. Kesme hizinin artmasiyla birlikte kayma ac¢isinin arttig1 elde ettikleri
diger bir sonuctur. Kesme hizindaki bu etkinin sebebinin siirtiinme agisindaki azalmanin
yada kesme hiziyla birlikte azalan spesifik siirtiinme enerjisinin olabilecegini
diisiinmiislerdir. Ilerlemenin de kayma agis1 iizerinde bir etkisinin oldugunu,
sonuglardan tespit etmislerdir. ilerlemenin artmasiyla birlikte kayma acisinin da arttigini
gozlemlenmistir. Bu durum ilerlemenin artmasiyla birlikte artan sicakligin, malzemenin
deformasyonu sirasinda olugan akma gerilmesinin azalmasina neden oldugunu ve sonug

olarak spesifik siirtinme enerjisinin de azaldig1 goriisiine varmislardir.

Kaplamasiz Karbiir
50 4
O numerik (0,05 mm/dev)
o 40 A
= @ Deneysel (0,05 mm/dev)
Z 30 A
o O niimerik (0,1 mm/dev)
-
= 204
= O Deneysel (0,1 mm/dev)
= 10
o | niimerik (0,2 mm/dev)
0 A -
e b} .
60 120 180 240 @ Deneysel (0,2 mm/dev)
Kesme liz1 (m/dk)

Sekil 2.13 Kayma agisinin kesici takim tiirtine bagl degisiminin niimerik ve deneysel olarak
karsilastirilmasi (Aslantas vd. 2010).
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Sekil 2.13 (devami) Kayma agisinin kesici takim tiiriine bagli degisiminin niimerik ve deneysel
olarak karsilastirilmasi (Aslantag vd. 2010).

Duan ve arkadaglari (2011) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, sertlestirilmis AISI 1045
celigini, yiiksek kesme hiz1 elde etmek i¢in ¢apt 153 mm ve kalinligi 2,5 mm olan bir
boru kullanmiglardir. Kuru kesme sartlarinda, kesme hiz1 48m/dak-538m/dak araliginda,
deforme olmamus talas kalinhigr ise 0,15 ve 0,20 mm, takim talag agis1 ise 0,1, -10
olarak, farkli kesme sartlarinda yapilmistir. Talaglar bakalit i¢cine dikey olacak sekilde
yerlestirilerek, taglama ve parlatma sonrasi, optik mikroskop ve SEM ile fotograflarini
cekmislerdir. Calismalarinda adyabatik kayma bandinda testere talas olusumu devam
ederken, mikro-gatlak olusumu sebebiyle dinamik bir gevrek hasar kirigi oldugunu ve
deforme bantlarinin testere talas sayesinde birinci kesme aninda meydana geldigini
gostermektedir. Sekil 2.14°de kesme hiz1 432,6 m/dak, kesme kalinligr 0,2 mm, kesici
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takim talas agis1 10, kosullar1 altinda yapilan kesimde, Sekil 2.14 (1) (a)’da yiiksek
giicte metalografik fotograf, adyabatik kayma bandlarinin birinci deformasyon
bolgesinde oldugunu gostermektedir. Birinci deformasyon bolgesinde biiyiik bir plastik
deformasyon yasanmis ve kayma hatlar1 kesme bandinda yogunlasmistir. Bu nedenle
deforme olmus bant kesme yonii boyunca uzamis bir yapiya sahiptir. Sekil 2,14 (1)
(b)’de SEM, deforme olmus bant ile talas matrisi arasinda net sinirlarin olmadigini
gostermislerdir. Sekil 2,14 (1) (c¢)’de ise TEM fotografinda ise deforme olmus bant
merkezinde bir mikro yapiyr gostermektedir. Bu martenzitik ¢italar1 kesme yonii
boyunca uzamig ve son kirildigr an goriilebilmektedir. Takim talas agist ve kesme
hizindaki artig, adyabatik kayma bant tipini degistirmektedir. Sekil 2,14 (2) (a)’da optik
mikroskopta, kesme bandindaki mikro yapisal incelikler goriilmektedir. Bant genisligi
¢ok dar hale gelmistir. Sekil 2,14 (2) (b)’de ise bandin ¢ok net siirlara sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 2.14 (1) deforme olmus kesme bantlarinin mikro yap1 grafikleri, (2) Doniisiim kayma
bantlarinin mikroyapisi a) Optik mikroskop b) SEM c¢) TEM (Duan 2011).

Molinari ve arkadaslar1 (2002) yapmis olduklar1 ¢alismada, Ti-6Al-4V alasim malzeme
i¢cin 0,01 m/sn ve 73 m/sn kesme hiz1 araliginda, ortagonal kesme sartlarinda testere tipi
talaglar1 incelemislerdir. Diisiik hizlarda deforme olmus adyabatik kayma bantlarinin,
biiylik kesme hizlar1 i¢in oldugu kadar yogun olmamasi, plastik deformasyona yol acan
termomekanik istikrarsizligin az olmasi nedeniyle oldugunu tespit etmislerdir.
Adyabatik kayma bantlarinin genisliklerini 6lgerek (Sekil 2.15), deneysel olarak tespit

etmislerdir. Yaptiklar1 incelemede, kesme hizi degisiminin olusan adyabatik kayma
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bantlarinin genisligi lizerinde etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir. Yaptiklari
deneylerde biitiin kesme hizlart icin testere talas olugsmamistir. Ancak testere talas

olusumuna kesme hizinin etkisini, kendi olusturduklari model ile ayn1 dogrultudadir.

\

l‘ 4'/
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Sekil 2.15 Ortagonal kesim ile V=72 m/dak kesim hizinda elde edilen titanyum alagiminda (Ti-
6AIl-4V) olusan deforme olmus adyabatik kayma band1 (Molinari 2002).

Calamaz ve arkadaslar1 (2008) yapmis olduklar1 caligmada, titanyum alasimlarim
ortagonal kesme sartlarinda, talas morfolojisi ve kayma bandini analiz etmek i¢in 2D
sonlu eleman modeli olusturmuslardir. Problemi ¢6zmek i¢in FORGE 2005 sonlu
eleman yazilimini kullanmislardir. Yeni gelistirdikleri modelde gerilmeler tizerindeki
yiik, sekil degistirme hizi ve sicakligin yumusatict etkisini ele almiglardir. Kesme
kuvvetleri ve talas morfolojisine iki farkli gerginlik yumusama diizeyleri ve kesme
parametrelerinin etkisini incelemislerdir. Belirli kesme ve ilerleme hizlar ile yapilan

deney sonuglari ile olusturulan sayisal simiilasyonlarini karsilastirmislardir.
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Sekil 2.16 180 m/dak'lik kesme hizi ve 0.1 mm'lik ilerleme hizinda talas olusum simiilasyonu.
(a) Johnson-Cook malzemenin kanunu ve (b) yeni bir TANH malzeme modeli
(Calamaz 2008).
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Sekil 2.17 180 m/dak'lik kesme hizi ve 0,1 mm'lik ilerleme hizinda yapilan deneysel isleme
sonucunda elde edilen talas formu (Calamaz 2008).

Yapilan c¢alismada Johnson-Cook modeline alternatif bir model kullanmislardir.
Yazarlar tarafindan gelistirilen model deneysel olaak elde edilen (Sekil 2.17) talas
formuna daha yakin sonuclar verdigi gozlemlenmistir. Her iki model i¢in talasta
meydana gelen kayma bantlarinin olusumu deneysel verilerle de karsilastirilmistir.
TANH olarak adlandirilan modelin deneysel verilerden elde edilen sonuca daha yakin

oldugu gozlemlenmistir.

lDl‘i§i‘1k deformasyona ugramis
bolgeler

Sekil 2.18 180 m/dak'lik kesme hizi ve 0.1 mm'lik ilerleme hizinda yapilan (a) sekil degistirme,
(c) ongoriilen numerik sonug, (b) deneysel isleme sonucunda elde edilen talag formu.
(a) JC, (b) TANH malzeme modeli (Calamaz 2008).

Deshayes ve arkadaslar1 (2004) yapmis olduklari1 ¢alismada, testere talas morfolojisine
odaklanmis ve sonlu eleman modelini olusturarak deneysel ve numerik sonuglarini
arastirmiglardir. Talas morfolojisi ve sertlik Olglimleri metalografik analize dayali

calismada AISI 4340 celigini, sonlu eleman yazilim programi kullanarak ortagonal
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kesme kosullarinda talas olusumunu simiile etmislerdir. Sonlu elemanlar sonuglari
sertlik Olglimleri ile karsilastirmiglar ve simiilasyonlar1 desteklemek igin talag
morfolojisinin karakterizasyonunu incelemislerdir. Deneyler torna tezgahinda, 120
m/dak kesme hizi ve 2 mm kesme derinligi, 0.01-0.35 mm/dev ilerleme hizlarinda
yapilmistir. Kesme derinliginin talas morfolojisini 6nemli olgiide etkilememektedir.
Talaslar her bir deney i¢in toplanmis ve ISO 3685’de verilen farkli talag morfoloji
ornekleri ile karsilastirllmiglardir. Sekil 2.19°da deneyler sirasinda gézlemledikleri ana
talas tiplerini bulunmaktadir. Pratikte Sekil 2.19 (4)’de en gecerli talas tipi olarak kabul

etmislerdir. Bu talas tipi kolayca kirilir ve otomasyona uygundur.

Sekil 2.19 Kesme hiz1 120 m/dak, talas derinligi 2 mm, 0.1-0.35 mm/dev arasi ilerleme hiz1 i¢in
talas morfolojisi (Deshayes 2004).

Sekil 2.20°de iki farkli ilerleme hizi icin elde edilen talaslar1 gostermislerdir. Sekil
2.20a’da daha diisiik ilerleme hiz1 0.224 mm/dev ile yapilan isleme sonucu olusan talas
goriilmektedir. Sekil 2.20°de goriildiigli gibi yiliksek ve diisiik plastik deformasyon
bolgeleri degisen talas morfolojisini gostermektedir. Sekil 2.19°da gosterildigi gibi
ilerleme hiz1 arttikga plastik deformasyon bolgesi daha keskin bir hat seklinde
daralmaktadir ve genellikle bu durumu adyabatik kesme olarak adlandirmislardir. Sekil
2.20b’de 0.35 mm/dev ilerleme hizinda kayma bant1 boyunca uzanan bir ¢atlak tespit
etmislerdir. Bunun kayma bandi boyunca olusan, lokal malzeme yumusamasia ve
bunun da yiiksek plastik deformasyon olusturarak, talasin bu noktadan kirilmasini
kolaylagtirdigini tespit etmislerdir. Kayma bant genisliginin talag yiizeyinden takim

ucuna dogru gittikge biiylidiiglinii gdzlemlemislerdir. Mikro sertlik dlgiimleri ve talas
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morfolojisini inceleyerek olusturulan bir modelden elde edilen simiilasyonlarin

tutarliligi, deneysel sonuglari kontrol etmek icin yeterli olmadigini tespit etmislerdir.

Sekil 2.20 Ortagonal kesme igin ve AISI 4340 alasimli ¢elik ile elde edilen talag mikroyapi
fotograflar: (a) f=0.224 mm/dev, (b) f=0.35 mm/dev (Deshayes 2004).
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3. PASLANMAZ CELIKLER

Cagimiz endiistrisinin vazgecilmez malzemeleri arasina giren paslanmaz celikler esas
itibari ile demir, karbon ve c¢ogu zamanda nikel igeren alasimlar olup baslica
Ozelliklerini kroma bor¢ludurlar. Demir alagimlarinin korozyon dayanimlarini arttirmak
icin gelistirilmis bir tiirli olan paslanmaz ¢eliklerin, uygulama alanlarinin her gecen giin
artarak devam etmesinin temel nedeni korojif ortamlarda, mekanik ozelliklerini
yitirmeden gosterdikleri yiiksek korozyon direngleridir. Paslanmaz ¢eligin paslanmazlik

Ozelligine sahip olabilmesi i¢in en az %12 Cr igermesi gerekir (Yeyen 2006).

Kendiliginden yapilanan ve korozyon direnci saglayan bir ylizey tabakasi (pasif tabaka)
olusumunu temin etmek iizere gereken miktarda > % 10,5 krom ve < % 1,2 karbon

iceren demir alasimuidir (Sekil 3.1)(int.Kyn.1).

oksijen

pasif tabaka

paslanmaz celik kitle

Sekil 3.1 Paslanmaz Celiklerde korozyon direnci saglayan yiizey tabakasi (Int.Kyn.1).

Birgok paslanmaz ¢elik dnemli oranlarda diger alasim elementlerini de igerir. Bunun
amaci genellikle yapiy1 degistirmek, korozyon direncini ve diger ozellikleri iyilestirmek
ve celigin mukavemetini arttirmaktir. Bazi 6zellikler dogrudan yapi ile iliskilidir.

Yapilarina bagl olarak paslanmaz celikler sistematik olarak 3 ana gruba ayrilirlar.
o Ferritik

e Martenzitik

e Ostenitik
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Ana alagim elemant olan krom bir ferritik olusturucu olup ferritin yapisini degistirmez.
Bu nedenle paslanmaz krom celiklerinin saf demire benzeyen 6zellikleri vardir. Nikel,
yapty1 ve mekanik 6zellikleri etkileyen bir elementtir. Bir stabilizator gérevi goriir ve
sertlestirilebilirligi artirir. Nikel yiizdesi yeterince yiiksek ise paslanmaz c¢elikler
Ostenitik bir yapiya sahip olurlar. Boyle bir yapt mekanik oOzelliklerde onemli
degisiklere yol agar: daha iyi islenebilirlik, tokluk, yiiksek sicakliklarda mukavemet,
kaynak edilebilirlik, korozyon direnci gibi. Bu yapidaki ¢elik manyetik 6zelligini
kaybeder.

Molibdenin yap1 iizerinde koruma etkisine benzer bir etkisi vardir. Molibden genellikle
mukavemet ve korozyon direncini arttirir. Bu ¢elikler aside dayanikli ¢eliklerdir. Azot,
Ostenitik celiklerin mukavemetini arttirir ve yapi lizerinde nikel’in etkisine benzer bir
etkide bulunur. Bakir belirli asitlerde korozyon direncini iyilestirir, titanyum ve
niyobyum karbonu baglayarak celigi stabilize eder. Diger alasim elementleri mangan,

titanyum ve silisyumdur.

Is parcas1 malzemesi olarak kullanilan en belli basl paslanmaz gelik tipleri sunlardr:

e Ferritik, %16-30 Cr, Ni, No, maksimum % 0,2 C

e Martenzitik (sertlestirilebilir), %12-18 Cr, %2-4 Ni, %0,1-0,8 C

e Ostenitik, %12-30 Cr, %7-25 Ni

e Ostenitik (biiyiik miktarlarda mangan ve az nikel)

e Maraging ¢elikleri (yiiksek mukavemetli, sertlestirilebilir), %9-25 Ni, degisen
yiizdelerde Cr, Co, Mo, Ti ve Al

e Dublex paslanmaz ¢elik (ferritik-stenitik), %22-25 Cr, %4-7 Ni, Mo, N ve az
karbon (Cakir 1999).

3.1 Ferritik Paslanmaz Celikler
Ferritik ¢elikler hem oda sicakliginda hem de daha yiiksek sicakliklarda demir

elementinin sahip oldugu hacim merkezi kiibik kristal yapisina sahiptirler ve Ostenit

ferrit donilistimii gdstermezler. Dolayisiyla i¢ yapilarimi ve mekanik o6zelliklerini 1s1l
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islemlerle etkilemek miimkiin degildir. Tavlanmis halde akma gerilmeleri 275 ile 350
MPa arasindadir. Diisiik tokluklar1 ve gevreklesme hassasiyetleri nedeniyle, makina
parcasi olarak kullanimlar1 6zellikle kaynaklt montajlar ve kalin kesitler i¢in siirhidir.
Atmosferik korozyona ve oksidasyona karsi olan dayanimlari ise 6nemli avantajlaridir.
Ferritik  ¢elikler =~ manyetiktirler ~ve 1s1l  islemlerle mekanik  6zellikleri
degistirilemediginden iyi bir dayanima sahip olmalari i¢in ince taneli bir i¢yap1 sarttir
(Sekil 3.2). Ferritik celikler %10,5 ile 30 arasinda krom ve az miktarda karbon, azot ve
nikel gibi Ostenit yapici elementler ihtiva ederler. Kuvvetli 6stenit yapici olan karbon
belirli bir miktara ulaginca kromun ferrit yapici etkisi ortadan kalkar, dolayisiyla perlitik
veya martenzitik paslanmaz celikler ortaya cikar. Ote yandan karbon yiizdesi artirildig
durumlarda ferritik i¢yapi isteniyorsa, krom yiizdesinin de artirilmasi gerekir. Ferritik
celiklerin kullanim yerleri tamamen krom miktarina baglidir. Bu bakimdan, baglica ii¢

ana gruba ayrilabilir:

e Krom miktar1 %11-13 arasinda olanlar (405 ve 409 kaliteleri)
e Krom miktar1 yaklasik %17 olanlar (430 ve 434 kaliteleri)
e Yiiksek kromlular %19-30 (stiper ferritikler 442 ve 446 kaliteleri)

Krom orani diislik olan birinci grup orta derecede korozyon ve oksidasyon dayanimi
yaninda diistik fiyat ve iyi imalat 6zelliklerine sahiptir. Otomotiv ve egzoz pargalarinda
tercih edilen bu grup i¢inde en ¢ok kullanilan1 409 kalitedir. Orta derecede krom igeren
ve otomotiv sac pargalar1 ve mutfak gerecleri yapiminda kullanilan ikinci grup, diisiik
tokluk ve diisiik kaynak kabiliyeti ile géze ¢arpar. Yiiksek kromlu {i¢iincii grup ise siiper
ferritikler diye adlandirilir ve yiiksek korozyon ve oksidasyon dayanimi gereken
yerlerde tercih edilirler. Genellikle diisiik karbon ve azot iceren bu alasimlarda,
gevreklesme hassasiyetini azaltmak ve kaynakli konstriiksiyon dayanimini arttirmak
amaciyla titanyum ve niyobyum gibi stabilizator elementler katilir. Ayrica aliiminyum
ve molibden de igerirler. Siiper ferritikler yerel korozyon séz konusu oldugunda
(6rnegin suda ¢ozlinmiis kloriire karsi) Ostenitik g¢eliklere kiyasla ¢ok daha iyi bir
dayanim gosterirler. Bundan dolay1 buhar kazanlari, 1s1 degistiricileri, kloriir tasiyan

boru hatlar1 ve deniz suyu uygulamalarinda tercih edilirler (Int.Kyn. 2).
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Sekil 3.2 Ferritik ¢eligin mikro yapisi (Int.Kyn. 2).

3.2 Martenzitik Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celikler yeterince yiiksek bir karbon yiizdesine sahiplerse bu celiklerin
sertlestirilmesi, dolayistyla martenzitik bir yapinin elde edilmesi miimkiindiir. Pratikte
%0,2-1,0 arasinda degisen bir karbon yiizdesine sahip martenzitik ¢elikler mevcuttur.

Diisiik karbon/diisiik krom tipleri kolay islenebilen malzeme grubuna dahildir.

Martenzitik paslanmaz celikler genellikle krom karbiirleri igeren ferritik bir matris
yapisinda, tavlanmis halde bulunurlar ferritik paslanmaz celiklere gore daha yiliksek
karbon ylizdesi nedeniyle, karbiir oran1 da yiiksektir. Normal olarak bu celikler bu
kosullarda islenir ve talas kaldirma islemini takiben bir sertlestirme islemine tabi

tutulurlar (Sekil 3.3)(Cakir 1999).

Sekil 3.3 Martenzitik ¢eligin mikro yapis1 (Int.Kyn. 2).
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3.2 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Gerek kullanim, gerekse alasim kalitelerinin ¢oklugu agisindan en zengin grup Ostenitik
celiklerdir. Manyetik olmayan bu g¢elikler hem oda sicakliginda hem de yiiksek
sicakliklarda yiizey merkezle kiibik kafese sahip Ostenitik igyapilarini koruduklarindan,
normallestirme ve sertlestirme 1si1l islemi yapilamaz. Tavlanmis halde siineklikleri,
tokluklar1 ve sekillendirilebilme kabiliyetleri diisiik sicakliklarda bile miikemmeldir.
Mukavemetleri ancak soguk sekillendirme ile artirilabilir. Ostenitik paslanmaz celikler
genellikle %16 ile %26 krom, %35’e kadar nikel ve %20’ye kadar mangan igerirler.

Nikel ve mangan temel dstenit olusturucularidir (Sekil 3.4).

1.4318 1.4845
(301 L) (310 5)
Karban Aol Kraom Mike
azaltimi T ilavesi ilavesi T T lavesi
1.4310 1.4833 1.4305
(301) (209 5) (303)
Har:mnT Mikel wrom ilavesi T T Karbon Kkrt
ilavesi azaltim Mikal ilavesi ilavesi ilaves
Titamyum
ilaves 1.4541
(321)
Karbao —*
14307 | Jlimi
1.43MM |
1.4306 -— (304)
(304 L)
—* 1.4550
Niyobyum (3247)
Malibden l ilavesi
ilavesi
Karban Titanyum
1.4404 azalami 1.4401 ilaves 1.4571
(316 L) — (316) — (316 Ti)

azaltim| ilavesi

warban l Molinden

1.4438
317 L)

Sekil 3.4 Ostenitik Paslanmaz Celikler (Int.Kyn. 2).
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2XX serisinde, en ¢ok %7 nikel, %5 ile %20 arasinda mangan bulunur ve azotun Ostenit
icinde ¢Oziiniirliigii sayesinde dayanim artirilabilir. Kati ¢ozeltide bulunan kristal
kusurlarin igine yerlesen azot, Gstenit icyapinin mukavemetini artirir. 3XX serisi ise
daha fazla nikel ve en ¢ok %2 mangan igerir. 301 ve 304 kaliteleri en az alagimli olan

tiirlerdir ve 3XX serisinin temel alasimlari olarak kabul edilirler.

Miikemmel sekillendirilebildigi, stinekligi ve yeterli korozyon dayanimi ile 304 kalite
Ostenitik ¢elik en yaygin olarak kullanilan paslanmaz geliktir. Tavlanmig 3XX serisi
celiklerin akma dayanimi 200-275 MPa arasinda iken yiiksek azotlu 2XX serisinde
akma dayanimi 500 MPa degerine kadar yiikselir.

Bu celiklerde korozyonu 6nlemek i¢in gerekli olan kromun ferrit yapici etkisi, Ostenit
yapici alasim elementleri katilarak giderilir. 304 kalite ¢eliklere molibden katilarak 316
ve 317 kaliteleri tiretilir ve kloriirlii ortamda noktasal korozyona dayanim saglanir. 309
ve 310 kaliteleri gibi yiliksek kromlu alagimlar yiiksek sicakliklarda ve oksitleyici
ortamlarda kullanilir. Bunun yerine ayn1 zamanda oksitleyici ve indirgeyici asitlere de
dayanikli olan nikelden yararlanilir. Yiiksek oranda nikel, yaklasik %6 azot ve %20 azot
iceren alagimlara siiper Ostenitikler de denir. 321 ve 347 kalitelerde karbonu stabilize
etmek ve dolayisiyla yiiksek sicaklikta taneler arasi korozyonu oOnlemek amaciyla
titanyum ve niyobyum eklenir. “L* ve “S” uzantili alasimlarda (304L, 309S gibi)

taneler aras1 korozyonu 6nlemek i¢in karbon oranini diisiik tutma yoluna gidilmistir.

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde mukavemeti artirmak icin genellikle soguk
sekillendirmeden yararlanilir. Bu ¢eliklerde peklesme, ferritiklerden daha fazladir. Bu
arada sekil degistirme martenziti de olusabilir ve malzeme manyetiklik kazanir.
Mukavemeti artirmak i¢in bir diger yol da alasimlama yapmaktir. Bu acidan karbon ve

azot en etkili elementlerdir.

Ostenitik celikler siinek ve toktur, ayrica 1s1 etkisiyle sertlesmediklerinden, kaynak
baglantilar1 i¢in uygundur, ancak 1smman ve soguyan boélgede karbiir ¢okelmesi
olusmamas! icin stabilize edilmis tiirleri se¢ilmelidir. Ote yandan 1s1 iletimleri diisiik,
genlesmeleri yliksek oldugundan kaynakta carpilmayi onlemek icin 1s1 girdisi diigiik

tutulmalidir.

31



Ostenit fazi iceren celiklerde en biiyiik sorun, krom karbiir ¢okelmesidir. Kritik
sicakliklar olarak nitelenen 400 ile 850°C arasinda yiiksek enerjili tane sinirlari boyunca
ayrisarak yan yana dizilen kromca zengin karbiirler, malzemenin korozif ortamlarda
bulunmasi halinde taneler arasi korozyona ve tane ayrilmasma yol agarlar. Bunun
nedeni karbiir biinyesine gegen krom nedeniyle, kati ¢ozeltideki krom miktarinin

korozyona dayaniklilik siniriin (<%12) altina diismesidir.
Bunu engellemek ig¢in;

» Celige stabilizatorler katilarak, icyap1 kararli hale getirilir. Bunlar, karbona ilgileri
kromunkinden fazla olan titanyum, tantal ve niyobyum gibi elementlerdir. Bu sayede

karbon, yiiksek sicakliklarda dahi krom karbiir olusturmayacak sekilde baglanir.

« ELC (extra low carbon - ¢ok diisiik karbonlu) celikler kullanilabilir. Ostenitik
celiklerde 650°C sicaklikta ¢ozilinebilen karbon miktar1 yaklasik %0.05°tir. Karbon

miktar1 bu degerden az olursa ¢oziinen karbon, karbiir olusturamaz.

* (Cozme tavi uygulanabilir. 1050-1150°C arasinda tavlayarak c¢okelmis karbiirler

¢oziindiiriiliir. Hizl1 sogutularak yeniden ¢okelme dnlenir (Int.Kyn. 2).

3.3 Paslanmaz Celiklerin islenebilirligi

Paslanmaz celiklerde yiiksek ¢ekme mukavemeti ve korozyon direncini saglamak i¢in
gerekli olan malzeme kompozisyonu paslanmaz ¢eliklerin islenmesini zorlastirmaktadir.
Islerken peklesen kaim bolgeler, tel seklindeki talaslar, siddetli harmonikler ve yiiksek
isleme sicakliklar1 talag kaldirma islemi sirasinda biiyiik rol oynamakta ve takim
omriinii azaltmaktadir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerdeki krom, nikel ve molibden
muhtevasi bu alagimlarin yiiksek gerilmeler altinda plastik deformasyona ugramasina
sebep olmaktadir. Ayrica, paslanmaz celigin soguk olarak ¢ekilmesi esnasinda karbon
celiklerinde olusan deformasyon sertlesmesi tabakasindan daha kaim bir sertlesmis
tabaka olusur. Ek olarak, kesici takim ile temasta olan yiizey katmanlari, malzemenin

Oziine gore, iki kat daha sert olabilir. Paslanmaz celigin plastik deformasyonu igin
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gerekli olan yiiksek kesme kuvvetleri 1siy1 ve takim asinmasimi artiran ek bir

peklesmeye sebep olurlar (Ciftgi vd. 1999).

Diger bir problem ise paslanmaz celigin sivanmast ve BUE'ye yol agmasidir. BUE
kesici uglardaki asinmayi artirarak islenen pargalarin yiizeylerinin bozuk ¢ikmasina
sebep olur. Sicak talaslar islenen is pargasindan uzaklagirken kesiciyi asindiran ve
islenen yiizeyi bozan uzun tel halinde olusurlar. Bunun engellenmesi i¢in operatoriin her
bir islenen parcadan sonra talaslar1 temizlemesi gerekir ki bu durum verimliligi olumsuz

yonde etkiler (Ciftei vd, 1999).

Ostenitik ve ferritik/Gstenitik birgok paslanmaz celik i¢in bir diisiik, bir de yiiksek
kesme hizi araligit mevcuttur (40-90 m/dak ve 180400 m/dak). Bu degerlerin
arasindaki kesme hizi degerleri yigma kenar olusumunun gergeklestigi degerlerdir.
Genellikle paslanmaz ¢elik igerisindeki alasim miktar1 arttik¢a isleme o derece zorlasir
ve isleme maliyeti o derece artar. Malzeme oOzellikleriyle ilgili (6rnegin korozyon
direnci) talepler baz1 uygulamalarda islenebilirligi arttiran katki malzemelerinin (Si, Pb
gibi) miktarini sinirlar. Talasli imalat alaninda 6zellikle paslanmaz ¢eliklerin islenmesi
hususunda son derece yararli olacak bazi temel tavsiyeler mevcuttur. Bu tavsiyeler

asagida verilmistir (Cakir 1999).

e Rijit bir takim tezgahi secilmelidir. Tezgahin tabaninin diizgiin ve sert olmasi1 ve
1$ milinin kalitesi son derece 6nemlidir. Uzun ¢ubuklarin islenmesi esnasinda
yeterli rijitlik saglanmalidir.

e Kose radyiisii uygulamaya gore secilmelidir. Radyiisiin gereginden biiyiik
olmasi titresime neden olacaktir, daha kiiciik ancak yeterince dayanikli bir kdse
radyiisii daha 1iyi bir talas kontrolil ve daha kii¢iik kesme kuvvetleri saglar.

e Kesici kenar i¢in yeterince dayaniklilik ve 1yi bir keskinlik saglayan bir kesme
geometrisi kullanilmalidir.

e Yeterince biiylik bir pozitif talag agisina ve biiylik bosluk acisina sahip takimlar
kullanilmalidir. Keskinligin kaybolmamasi i¢in kii¢lik kenar yuvarlatmalar1 daha
uygun olabilir.

e Kaba talas kaldirma islemlerinde kesici kenarin gliglendirilmesi amaciyla pah

kirma islemi yapilacaksa miimkiin olan en kiiciik pah kirilmalidir.
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Tornalama isleminde kesme bolgesinde olusan 1sinin ortamdan uzaklastirilmasi
icin dogru kesme sivisi, bol miktarda kullanilmalidir.

Talas ylizeyi ile talas arasindaki siirtlinmeyi, temas yiizeyini en aza indirecek bir
kesici u¢ geometrisi segilmelidir.

Kaba talas kaldirma islemlerinde diisiik talas derinliklerinde ve ilerlemelerde,
yiksek kesme hizlartyla calismak yerine biiyiikk talas derinliklerinde ve
ilerlemelerde, diisiik kesme hizlariyla ¢aligiimalidir.

Paslanmaz celiklerin tornalamasinda ve frezelemesinde sermetler uygun bir

segenck olarak dikkate alinmalidir.
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4. TALAS KALDIRMA iSLEMINiIiN MEKANIGi

Talash imalat bir talas olusturma islemidir. Islemin amac1 metali belirli bir sekil ve
boyuta getirmekse de bu islemin uygun talas olusumunu saglayacak sekilde yapilmasi
zorunludur. Talasli imalat bir talag olusturma ve gerekirse talas kirma islemidir. Talas
kaldirma isleminin anlasilabilmesi farkli tipteki metallerin talasa doniismeleri
esnasindaki davranislarinin anlasilmasina baglidir. Bu islemin bir kismi talas kaldirma
isleminin kalitesini etkileyen en belli bagh faktorler olan deformasyon, sicaklik ve
kuvvetlerin belirlenmesi islemidir. Sicaklik talas kaldirma islemini dogrudan
etkilemesinin yan1 sira, eger yeterince yliksek ise, takim malzemesi lizerinde de negatif
bir etkide bulunur. Kesici ucun tasariminda amag talas kaldirma esnasinda sicakligin,

kuvvetlerin ve talas olusumunun kontroliidiir (Cakir 1999).

Bir kesici kenar ile bir metalden talas kaldirma isleminde kesici takim is parcasi
malzemesinin bir boélimiinii deforme eder ve talasi ayirir. Talas olarak ayrilacak
malzeme tabakas1 tizerindeki gerilmeler bu tabaka kesici kenara yaklastik¢a artar. Bu
artan gerilmeler malzemenin akma siniria ulastigi anda metal igerisinde elastik ve
plastik deformasyonlar meydana gelir. Olusan talaglar is parcast malzemesine bagl

olarak farklilik gosterir (Cakir 1999).

4.1 Talas Kaldirma Teorileri

Imalat sanayinde malzemelerin verimli sekilde islenmesi sadece kesilen malzeme
hakkinda degil aym1 zamanda farkli sartlar altinda, kesici takim malzemesi, kesici
geometrisi ve nasil yapilacagi hakkinda da bilgi gerektirir. Son 20 yildan beri birgok
yeni takim malzemeleri ve takim tezgahlar1 gelistirilmis, daha yiiksek kesme hizlarinda
calisma imkan1 saglanmis ve bunlar da iiretim artisina yol agmistir. Biitiin bu faktorler
dikkate alindiginda takim tezgahlari ile talag kaldirma teorisi ve uygulama alani siirekli

arastirilmaktadir (Sahin 2000).
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Talas kaldirma analizleri ile ilgili detayli ¢alismalar, talasta farkli gerilme ve uzama ile
neticelenen birkag¢ bilinen modelin var oldugunu gostermektedir (Astakhov and Shvets
1998).

4.1.1 Ernst, Merchant ve Pispaen Yaklasim

Bu yaklagimlar, talas kesici takim onilinde kesici kenardan is pargasi yiizeyine uzanan
yaklasik tek bir diizlem ile sinirlanan kayma islemi ile olusacagini dikkate alir. Fakat
kayma diizlemi ve takim/talag ara ylizeyi boyunca nakledilen kuvvetlerin etkisi ile
dengede kalan talasin rijit bir gévde gibi davrandig1 varsayilir (Sahin 2000). Siirekli bir
talas olusum mekanizmasi, kart demetinin basit bir modeli olarak gosterilebilir ki bu da
talagin tek yonlii kayma deformasyonuna maruz kaldigin1 gosterir. Ancak bu yaklasim
sadece siirekli talag tipleri i¢in gegerli olup diger tiir talaglara bu yaklasim
denenmemistir. Merchant, talas kaldirma mekanigine dayanarak hassas geometride ideal

talag olusum kavramini ¢ikarmis ve bu model Sekil 4.1 de gosterilmistir.

Talas

Is parcas

Sekil 4.1 Merchant’in ideal talag olusum modeli (Sahin 2000).

Bu yaklasim detayli olarak incelenecek olursa; takimin kesme kenarina etkiyen bileske
kuvveti (R) ve bunun kayma diizlemi boyunca ve buna dik dogrultudaki bilesenleri
(Fnsve Fs); takim yiizeyi boyunca ve buna dik dogrultudaki F, ve F; bilesenleri ve
bileske kuvvetin esas kesme kuvveti (F;) ve ilerleme kuvveti (F;) bilesenleri Sekil
4.2’de gosterilmistir. Bu yaklasimda, tiim takim bileske kuvvetinin takim-talas ara

yilizeyi boyunca nakledildigi ve takim kesme kenar1 veya yan kenar1 lizerine kuvvet
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etkimedigi dolayist ile kazima kuvvetinin 0 oldugu varsayilmaktadir. Ernst ve Merchant
teorisinin esasi, kayma agisi oyle bir deger almalidir ki kesmede yapilan is, F. kuvveti
ile orantili oldugundan, ¢’ ye bagh F. i¢in bir ifade gelistirmek ve minimum bir F;

kuvveti i¢in ¢ degerini elde etmek gerekir.

Is parcasi
S e

Sekil 4.2 Ortagonal kesmede kuvvet diyagrami (Merchant 1945).

Merchant tarafindan bulunan bu teorinin plastikler islendiginde deneysel sonuglarla
uyumlu oldugu fakat karbiirlii takimla celik islendiginde elde edilen sonuglarla
uyumlulugunun zayif oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Merchant esitliginin gergek degeri;
talag agisi, talag/takim arasindaki siirtiinme ve kayma diizlemi agis1 arasindaki genel

iliskiyi tanimlar. Bu iligkilerde iki sonug ortaya ¢ikar.

a) Talas agisinda bir artis kayma diizlemi agisinin artmasina yol agar.
b) Sirtinme agisinda bir azalma veya siirtiinme katsayisinda bir azalma kayma

diizlemi agisinin artmasina sebep olur.

Piispanen tarafindan da benimsenen bu model kayma agisina karsilik serbest ylizeye
egik olarak tutulan iskambil kagidi grubu seklinde malzemenin kesilecegini
gostermektedir. Kesici takim is parcasina gore hareket ettiginde zamanla bir kartin veya
katmanin devreye girmesi ve bunlarin birbiri lizerine kaymasina sebep olmasindan

kaynaklanmaktadir (Sekil 4.3). Bu modelin temeli ise soyle 6zetlenebilir (Sahin 2000).
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a) Takim yiizeyi siirtiinmesi plastikten daha ziyade elastik deformasyon seklinde
olusmasi,

b) Kaymanin mitkemmel bir diizlem ylizeyde ger¢eklesmesi,

¢) Talas sivanmasinin ihmal edilir olmasi,

d) Kayma agisinin serbest segilmesini gerektirmesidir.

Bununla beraber, bu modelde takimin iyi bilenmis olmasi, talas derinliginin sabit
olmasi, is parcasinin takima gore diizgiin hareket etmesi, stirekli talasin iiretilmesi ve
kesme diizlemi takim boyunca kesme ve normal gerilmelerin uniform olmasi gibi

varsayimlara dayanir (Sahin 2000).

Is parcasi

Sekil 4.3 Piispanen talas olusum modeli (Sahin 2000).

4.1.2. Lee ve Shaffer yaklasim

Lee ve Shaffer (1951), ideal rijit plastik malzeme icin plastisite teorisini uygulamislar
ve deformasyonun ince bir kayma diizlemi iizerinde olustugunu kabul etmislerdir. Talas
icerisinde kayma diizleminden kesici takimin yiizeyine kesme kuvvetlerini geciren bir
gerilme bolgesinin olmasi gerektigini diisiinmiisler ve bunu, akma noktasinin iistiine
kadar gerilmeye ugramasina ragmen higbir deformasyonun olugmadigi kayma hatti
bolgesi ile gostermislerdir. Analizleri i¢in kullandiklar1 model ve gerilmeye maruz
kalmis bolgenin sinirlarindaki gerilmeleri tanimlamak i¢in kullandiklart Mohr dairesi

Sekil 4.4°de gosterilmistir (Kurt 2006).

38



b)

Sekil 4.4 Lee ve Shaffer yaklasimi, a) Kayma agist modeli, b) Gerilme bolgesi i¢in Mohr dairesi
(Lee ve Shaffer 1951).

4.1.3. Shaw, Cook ve Finne yaklasimi

Bundan onceki yapilan yaklagimlarin dikkatle incelenmesinden kayma isleminde,
siirtiinme ve kayma islemleri arasinda birbiriyle iligkiler, Shaw ve arkadaglari tarafindan
dikkate alinmistir. Kayma diizleminin maksimum kayma gerilimi dogrultusunda
olmadig1 varsayimi, kayma-hattt dogrusu ¢Oziimiinii devreye sokmustu. Belli
anormallikler olmasina ragmen, bu yaklasim 6nemli bir kavram getirmistir. Yani,
kayma ve siirtlinme islemi arasinda uygun bir iliski kesme isleminde son sabit-durum
seklinin belirlenmesi i¢in onemli bir faktoérdiir. Ancak sadece kayma varsayilmakta
oldugu icin de is parcasint modellemek i¢in miikemmel bir plastik kat1 segilir. Bunun
sonucunda talas yonlenmis kalici kayma gerilmesi ve kayma uzamasina sahip kirilmaya

sebep olmadigindan dolay1 sonsuz olarak siireklidir.

4.1.4. Analitik yaklasimlarin degerlendirilmesi

Ik analitik kesme modellerinin (ortogonal kesme modeli) temel arastirma konusunu
kayma agisinin (@) tahmin edilmesi olusturmaktadir (Cizelge 2.1). Ernst ve Merchant,
baslangi¢c kayma diizlemi agisiyla (¢) bir malzemenin dinamik davranisin1 tahmin eden
esitligin tiiretilmesinde, minimum enerji yaklagimini kullanmiglardir. Ernst ve Merchant
modeli kesici takimin talas agisina ve takimla talas ara yiizeyi arasindaki siirtinmeye
dayanmaktadir. Lee ve Schaffer, daha detayli bir model gelistirmislerdir. Onemli
modellerden biri de Merchant tarafindan 1945 yilinda gelistirilen modeldir. Bu model;

kayma acisinin, kayma diizleminde yapilan toplam isi minimum yapacak bir degere
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sahip olmasi1 gerektigini ifade etmektedir. Kesme kuvvetleri kayma bdlgesinde yapilan
isle orantilt oldugundan kesme kuvveti minimize edilmis ve ¢ok iyi bilinen bir kayma
acis1 tliretilmistir. Merchant tarafindan yapilan ¢alisma Black ve Huang tarafindan

tiiretilmis ve kayma agisini bulmak amaciyla minimum enerji prensibi kullanilmistir

(Kurt 2006).

Yazar(lar) Onerilen Geometri
Ernst&Merchant (1941) ¢ = 45° + 14 + E + B_
2 2 2

o, Y B
Merchant (1945) ¢ = 45° + 7 + >

o 14
Stabler (1951) ¢ =45°—p + 2
Lee&Shaffer (1951) p=45°—B +y
Hucks (1951) b = 45° — mn_zﬂ +y
Hucks (1951) b = 45° — cot —1(K) — tc;n - 12w + 2y
Shaw, Cook, Finnie (1953) p=45°—B+y+7n
Black&Huang (1995) Y =45°—¢ +g

4.2 Dik (Ortogonal) ve Egik (Meyilli) Kesme islemi

Endiistriyel ve akademik alanda kesme isleminin analizi i¢in yaygin olarak dik
(ortagonal) ve egik (oblique) olmak iizere iki kesme metodu kullanilir (Sekil 4.5).
Talasin olusmasi igin, bu ortagonal kesme isleminde meydana gelen kuvvetler Sekil 4.6
da gosterilmektedir. Dik kesme daha ¢ok, ii¢ boyutlu problemden ziyade iki boyutlu bir
problem davranmis1  gosterdiginden kesme mekanigini  olusturan  esitliklerin
cikarilmasindaki deneysel ve teorik ¢alismalarda yaygin olarak kullanilan bir metottur

(Kara 2010).
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kesme
derinligi

kesme
derinligi

Sekil 4.5 Kesme yontemlerinin sematik gosterimi a) Dik (Ortogonal) kesme b) Egik (Meyilli)
kesme (Seker 2006).

Talas kaldirma, kesici kenarda talagin olusturuldugu bolgeden alinan diizlemsel kesitle

aciklanir. Sekil 4.6’da gosterilen talag olugsma diizleminde ¢, kayma agisini; a, serbest

kenar bosluk agisini; B, kayma agisini; vy, talas agisini; t, deforme olmamis talas kalinligi

ve t. deforme olmus talag kalinligin1 géstermektedir. (Kurt 2006).

|
—_—  |—

1 b Ana kesme viizeyi
r—

Kesici uc hareket : ¢ )/
dogrultusu |
2 \ )/ £
i
I

o

Sekil 4.6 Dik (Ortogonal) kesmede kayma diizlemi ve takim tizerindeki kuvvetler (Kurt 2006).

4.3 Talas Cesitleri

Torna, freze veya benzer diger takim tezgahlarinda yap

lan talag kaldirma islemlerinde farkli sekillerde talas olusmaktadir. Meydana gelen

degisik talas cesitleri sekil 4.7 de gosterilmistir, ancak, genellikle en ¢ok karsilagilan 3
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tip talas mevcuttur. Bunlar kesikli talas, siirekli talas ve sivanmali-siirekli talas olarak

ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4.7 ilerleme hiz1 (f) ve kesme derinliginin (ap) talas sekline etkisi. (Smith 2008)
4.3.1 Siirekli Talas

Yiiksek kesme hizlar1 ve talas acilarinda siinek malzemelerin islenmesinde sonucunda
olusur. Genellikle iyi bir bitirme yiizeyi birakmasina ragmen, siirekli talas her zaman
istenmez. Ozellikle, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan CNC takim tezgahlari ve
otomatik isleme yapan tezgahlarda siirekli talas, takim tutucu, baglama sistemi ve is
pargas1 etrafinda ve ayn1 zamanda talasi uzaklasgtirma sistemleri etrafinda kivrilarak
karmagik hale gelir ve dolayisiyla talaglarin temizlenmesi icin islem durdurulur. Bu
durum da imalat zamaninin ve dolayisiyla maliyetin artmasina neden olur. Talasin
islenen malzeme tiizerine sarilmasi ve talagi temizlemek i¢in islemin durdurulmasi is
parcasinin yiizey de kalitesini bozar. Bu problem, talag kiricilarla ve kesme hizi ve
ilerleme gibi isleme parametreleri ve sogutma sivilar ile azaltilabilir. Sekil 4.7°de

sirekli talag 6rnegi gosterilmistir (Ciftei, 2005).
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4.3.2 Testere Tipi Talas

Dilimli (parcali veya homojen olmayan) talaglar diisiik ve yiiksek kayma
deformasyonuna ugramis bolgelere sahip yart siirekli talaslardir. Isil iletkenligi diisiik ve
dayanimi, sicaklik artis1 ile hizli bir sekilde azalan metallerde, 6rnegin titanyum, bu
davranig goriiliir. Bu talaslar testere disi seklinde goriiniime sahiptir. Sekil 4.8’de testere

tip talas gosterilmistir (Cift¢i 2005).

Sekil 4.8 Testere tipi talas

4.3.3 Siireksiz Talas

Siireksiz talaslar ¢ogunlukla asagidaki sartlarda olusurlar:

a) Kirillgan is parcast malzemeleri islenirken, ¢linkii talaghi imalat isleminde

yiiksek oranda kayma deformasyonuna maruz kalma kapasiteleri yoktur.

b) Sert inkliizyon ihtiva eden malzemeler veya yapisinda grafit lameller ihtiva

eden dokme demir gibi yapilara sahip malzemeleri islerken,
c¢) Cok diistik veya ¢ok yiiksek kesme hizlari,
d) Fazla talas derinligi,
e) Negatif talas agisi,
f) Etkin bir sogutma sivisinin olmamast,

g) Takim tezgahinin rijitliginin yetersiz olmasi.
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Talas olusumundaki siireksiz yapidan dolayr talaghi imalat esnasinda siirekli olarak
kuvvetler degisir. Sonug¢ olarak takim tutucunun baglama elemanlarinin ve takim
yeterince rijit degilse, takim tezgahi titresime maruz kalir ve bu da is parcasi yiizeyini
bozar ve boyutlarinin istenilen toleranslar digina ¢ikmasina neden olur. Ayni1 zamanda
takim aginmasini da hizlandirir. Talagh imalat islemlerinde ¢ogunlukla helis bigiminde

uzunlugu kisa (1 cm) talaslar tercih edilir (Cift¢i 2005).

is pargasi /

\

Sekil 4.9 Siireksiz talag

4.4 Kayma Diizlemi ve Kayma Acisi

Kayma ag1si, plastik deformasyonun meydana geldigi yerdeki alan agisidir. Hem kesme
esnasinda dinamik olarak hem de durduktan sonra statik olarak kayma agisini
hesaplamak veya Olgmek icin bircok metotlar da mevcuttur. Kayma acisini
hesaplayabilmek i¢in talas oranini hesaplamak gereklidir. Deforme olmamis talas
kalinliginin (t), deforme olmus talas kalinligina (tc) orani talas oran1 olarak tanimlanir ve

sOyle yazilabilir:
re=t/t. = (AB.sing) / (AB.cos(¢ - y)) (4.1)

seklinde ifade edilir. Bu esitlikte; AB: Takim ucundan is pargasinin serbest yiizeyine
kadar olan kayma diizlem uzunlugunu, ¢ : kayma acisim1 ve y : talas acisini
gostermektedir. Esitlik 4.1 dlctilebilen talas kalinlik oraninin fonksiyonu olarak kayma

acis1 i¢in Kosiniis teoremini acarak ve sadelestirerek ¢ agist;
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tang = (rc.cosy) / (1-rc.siny) (4.2)

seklinde yazilabilir.

Ikinei
deformasyon

bolgesi

Ilerleme Y onii

I A j_ _7,_/_ Bosluk agis1

/
Birner
{ ™ Ugtmen
deformasyon \Ugtme
bolgesi deformasyon
Is Parcasi bolgest

Sekil 4.10 Dik (Ortagonal) kesme modeli (Wince 2002).

Talas kaldirma esnasinda takim ile is parcasi arasinda olusan deformasyon Sekil 4.9°de
gosterilmistir. Talas kaldirma islemi kayma dogrultusu boyunca yogunlasmay1
gerektirir. Malzeme kayma diizlemine yaklasincaya kadar deforme olmaz fakat ince bir
kayma diizlemini gectigi zaman oldukca fazla miktarda basit kayma meydana gelerek
Sekil 4.10’da oldugu gibi talas olusur. Talas arkas1t homojen olmayan uzama nedeniyle
kabadir. Bu da malzeme kesilirken olusan gerilme yigilmalar1 veya zayif noktalarin

mevcut olusu nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir (Kara 2010).

4.5 Talas Yigilmasi (BUE)

Talas sivanmasi, kesici kenar yakininda talas yiizeyi tizerinde kaynaklanan is malzemesi
oldugundan bu takim/talas ara yiizeyinde asir1 basing ve yiiksek sicaklikla olusan
bolgeselligin triiniidiir. Sekil 4.10°da gosterildigi gibi takimla direkt temasta bulunan
talag yer degistirir. BUE islemi kesme sirasinda malzeme govdesinde bir ayrilma
olmayip A’da iiretilen yeni yiizeyi ve B’de talas alt yiizeyi fakat A ve B arasinda talas
stvanmast (BUE) ve 1s parcast serbest yiizeyinden ayrilmayan siirekli malzeme
govdesinden birisidir. BUE’1n asir1 uzama-gerilme sartlar1 altinda, birbiri ardi sira
katmanlardan olusan oldukca sertlesmis dinamik bir yap1 oldugu sdylenebilir (Sahin
2000).
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Talasin Uzerindeki
__——7 Artik BUE

, Kesici Takim

Talas —___

Built-up Edge
e

l \
§ Pargasi Artik BUE

Sekil 4.11 Kesici takim, talag ve ig pargasi iizerindeki arttk BUE olusumu (Smith 2008).

4.6 Is1 Olusumu

Is pargasindan talas kaldirma sirasinda olusan 1s1, kaldirilacak tabakanin is par¢asindan
ayrilmasi ic¢in gereken enerjiden, takim ile talas arasindaki siirtinmeden ve takim ile
islenmis yiizey arasindaki siirtinmeden meydana gelmektedir. Ortaya ¢ikan 1sinin bir
boliimi, kaldirilan talag ile birlikte disartya atilir. Geriye kalan boliimii ise parcaya ve
takima gecer. Ismnin en biliyilk miktar1 talas ile birlikte ¢evreye atildigi yapilan

deneylerce goriilmiistiir (Yeyen 2006).
Sicakligin takim tizerine etkisini 6zetlenecek olursa;

* Olusan sicaklik takim sertligini ¢ok etkiler. Mevcut sertliklerini, su verme yolu ile elde
eden takim celikleri ve hiz celikleri, belirli bir sicaklikta sertliklerini kaybeder ve

gorevini yapamaz hale gelir.

* Olusan sicaklik, takimin aginmaya karst mukavemetinin azalmasina yol acar. Ayni

zamanda ¢abuk korlenmesine ve dolayisiyla takim dmriiniin azalmasina neden olur.
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5. KESIiCi TAKIM MALZEMELERI

5.1 Giris

Bugiin her tiirli talas kaldirma islemi i¢in belirli bir i parcast malzemesini, belirli
kosullar altinda, en iyi sekilde isleyecek bir takim malzemesi mevcuttur. Yiizyilin
basinda hiz ¢eliklerinin bulunmasiyla gelisimine baglayan takim malzemeleri,

1960’larda 100 dakika olan isleme zamanini 1 dakikanin altina indirmislerdir.

Kesici bir takim metali o metalden daha sert oldugu i¢in keser. Ancak giiniimiizde,
yiiksek verimliligin amaclandig1 tiim uygulamalarda durum biraz daha karisiktir. Islem
ile ilgili faktorler islemin kaba veya ince, siirekli veya kesintili bir islem olup olmamasi
ve isleme paylan ile ilgilidir. Is parcasi malzemesi genellikle, malzemenin yapisi,
sertligi, mukavemeti, malzeme uygunlugu, ylizey yapist ve icerisinde bulunan sert
pargaciklar ile karakterize edilir. Takim tezgahi i¢in calisma kosullari, giic, rijitlik,
sistemde mevcut mekanizmalar, kesme hiz1 ve ilerleme kapasitesi ve is pargasi tespit
yontemi dikkate alinmalidir. Kesme wverileri sicaklifa ve kesici kenar iizerindeki
gerilmelere, dolayisiyla takim malzemesine dogrudan etki eder bulunurlar. isleme
mukavemetli olmasi gerektiginin belirlenmesine yardimci olur. Bazi gevrek takim
malzemeleri birgok uygulamada hi¢ dikkate alinmazlar. isleme maliyetlerinin ekonomik
takim 6mrii, envanter ve takim degistirme isleminin siklig1 agisindan kontrol edilmeleri

gerekir (Cakir 1999).

Bugiin kesici takim malzemelerinin daha yiiksek ilerleme ve kesme hizlarinda talas

kaldirmalar1 i¢in 6nem tasiyan {i¢ ana 6zellik vardir:

e Asmmaya kars1 dayanma kabiliyeti (asinma direnci)
e Kirilmaya kars1t mukavemet (tokluk)

e Yiiksek sicakliklarda sertligi ve kimyasal kararlililigi koruma (sicak sertlik)

Asmmma Direnci: Serbest yiizey asinmasinin genellikle bir 6l¢ii olarak alindigi asinma

direnci yine de dogrudan kullanilan bir 6zellik degildir. Bu 6zellik kesici takimin kesme
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kabiliyetini planlanan sekilde siirdiirebilmesi i¢in ¢esitli aginma tiplerine olan dayanma

kabiliyeti olarak tanimlanir.

Sicak Sertlik: Yiiksek kesme hizlarinin bir soncu olan yiiksek sicakliklar nedeniyle son
derece Onemlidir. Farkli kesici takim malzemeleri farkli kizil sertlik degerlerine

sahiptirler. Kesici takim malzemelerinin sicaklik karsisindaki sertlikleri Sekil 5.1°de

gosterilmistir.
< > Seramikler
90
O
A 70
I
=
b Karbiirler
<5,
%
50
HSS
— Karbon Takim Celikleri
300 500 700 900 1100
| Sicaklik °C >

Sekil 5.1 Sicaklik kargisinda kesici takim malzemelerinin sertligi (Astakhov 2007)

Tokluk: Genellikle egilme direnci, kirtlma direnci gibi ¢esitli sekillerde ifade edilir.
Olgiimlerin oda sicakliginda yapilmasi nedeniyle talas kaldirma islemi esnasindaki
durum ile ilgili tam bir bilgi vermez ve kenar yuvarlatmasinin etkisini goz oniine almaz.
Yiiksek hiz celikleri (HSS) kirilgan bir yapiya sahip elmaslara (PCD) gore ¢ok daha
toktur. Kesici takim malzemelerinde tokluk ve sertlik degisim grafigi Sekil 5.2

gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Kesici takim malzemelerinin sertlik ve tokluk degisim grafigi (Astakhov 2007).

5.2 Kaplamah Sinterlenmis Karbiirler

Takim malzemelerindeki en 6nemli gelisme sayilan kaplamali sinterlenmis karbiirler ilk
defa 1960’larin sonlarinda ortaya g¢ikmislardir. Birka¢ mikron kalinliginda titanyum
karbiir tabakasinin kaplanmasiyla karbiirli takimlarin  performansinda biiyiik

degisiklikler gdzlenmistir.

Kaplamali karbiir kesici ucun kaplamasiz bir kesici ucun yerini almasiyla kesme hizlar
ve takim omrii 6nemli dlgiide arttirilmis, takim kismen asindigi halde kaplaminin etkisi
devam ettiginden Ozellikle ¢eliklerle ilgili islemlerde krater asinmasinin 6nemli 6l¢iide
azaldigr goriilmustiir (Sekil 5.3). Yiksek sicakliklarda, yiiksek kesme hizi ve
ilerlemelerde ¢alismak miimkiin olmustur. Kaplamali karbiirlerin bulunmas1 sonucunda
toklugun artmasiyla aginma direncinin diismesi gerektigi diislincesi ortadan kalkmaistir.
[Ik ortaya cikmalarindan itibaren kaplamali karbiir malzemelerde elde edilen
tyilestirmeler sonucu bu malzemeler en fazla kullanilan takim malzemeleri haline
gelmiglerdir. Bugiin, tornalama islemlerinin % 75'1, frezeleme islemlerinin % 40 'dan

fazlas1 kaplamali karbiir takimlar ile yapilmaktadir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 Kaplamali ve kaplamasiz karbiirlerin karsilastirilmasi (Cakir 1999).

Tornalama islemleri i¢in ilk se¢ilecek sinterlenmis karbiir kaliteleri kaplamali olanlardir.
En belli basli kaplama malzemeleri titanyum karbiir (TiC), titanyum nitriir (TiN),
aliminyum oksit (Al;O3) ve titanyum karbonitriir (TiCN)'diir. Titanyum karbiir ve
aliminyum oksit yliksek asinma direnci saglayan, kimyasal olarak baska malzemelerle
reaksiyona girmeyen, takim ile talas arasinda kimyasal ve 1s1l bir kalkan olusturan, ¢ok
sert malzemelerdir. TiN o derece sert malzeme olmamasina karsin kesici ucun
yiizeylerinde daha diisiik siirtinme katsayis1 ve daha iyi krater aginmasi direnci saglar.
TiN'in altin sarist bir rengi vardir. Kesici takima TiCN ve TiAIN gibi diisiik bir
sicaklikta uygulandigi i¢in tungsten karbiiriin yapisini fazla etkilemez (Cakir 1999).

Kaplamali sinterlenmis karbiir uglar tornalama, frezeleme ve delme uygulamalarinin

biiylik bir ¢ogunlugunda, c¢ok cesitli is parcast malzemesi icin ilk tercih edilecek

uclardir. Kaplama tabakalari tek veya daha fazla katmandan olusabilirler. (Sekil 5.4)
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Tabaka Tabakalar Tabakalar Tabakalar
Sekil 5.4 Modern Kaplamalar (Astakhov 2007).

5.3 Kaplamalar

Sert kaplamalar 6zellikle takimin aginmasini geciktirdigi ve takim omriinii arttirdigi i¢in
biiyiik ilgi ¢ekmektedir ve bir¢ok ¢alismada konu almaktadir. Glinlimiizde yaygin olarak
kullanilan 6 kaplama tipi mevcuttur. Bunlar; TiN (Titanyum Nitriir), TiC (Titanyum
Karbiir), TiCN (Titanyum Karbonitriir), TiAIN (Titanyum Aliiminyum nitriir), AI203
(Aliminyum Oksit) ve CrN (KromNitriir). Her biri farkli mekanik, kimyasal ve termal
Ozellikler sunarlar. Uygulamada bu kaplama malzemelerine, sahip olduklar1 6zellikler

cercevesinde bir degerlendirme yapilmalidir.

Kaplamali takimlarin ortaya atilmasindan sonra bir Olgiide bu konuda bir basari
saglanmis, hem sert hem de tok bir yapi elde edilmistir. Fakat frezeleme, tornalama,
delik delme, delik isleme, planya ve vargel gibi farkli islemler i¢in ortak bir takim
malzemesinin bulunmasinin, her islem igin farkli takim ozellikleri gerektigi dikkate

alindiginda, ¢ok kompleks bir konu oldugu goriilmektedir.
Yaygin olarak kullanilan kaplama malzemelerinden biri olan TiN, sicaklik olusumu
seklinde olusan asinmay1 azaltir ve talas ile sert metal ug arasinda siirtlinmeyi 6nleyici

bir ara tabaka gibi rol alir. Oksidasyon direncinin gerekli oldugu ve termal yiiklerin 6n
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planda bulundugu uygulamalarda TiAIN kullanilmaktadir. Abrazyonun baskin oldugu
veya sert metallerin islendigi uygulamalar i¢in TiCN kaplamalar tercih edilir. Kimyasal
kararlilik ve yiiksek sertlik gerektiginde ise Al,O3 segilir. Cok katli kaplamalarda ise her
kaplama tabakasinin 6zelligi belli oranda takim performansini olumlu etkilemektedir
(Sekil 5.5).

Kimyasal
Kararllik

Il A1z03
TiC
Ti(C, N)

W Ti(ALN)

TiN

ZrN

Sdrtiinme
Katsayisi

Asinma
Direnci

Sekil 5.5 Kaplama tabakalarinin 6zellikleri (ISCAR 2006).

5.3 Kaplamalarim Ozellikleri

En belli basli kaplama malzemeleri TiC, TiN, TiCN, Al,O3(Aliiminyum oksit
seramik), TiIAIN' diir

TiN (Titanyum nitriir): Altin saris1 rengde olup en c¢ok kullanilan kaplama
malzemelerinden biridir. Sertligi 2900 HV degerindedir. 550°C ye kadar termal
kararlilik gosterir. Iyi korozyon ve asinma dayanimi ile genis bir uygulama alani vardir.
Talas ile sert metal u¢ arasinda siirtlinmeyi Onleyici bir ara tabaka gibi rol alir. Bu
stirtlinme katsayisi talas akisina yardimer olur, is parcast malzemesinin kesici takimda
yigma kenar olusturmasini engeller ve kesme kuvvetleri ile takima olan 1s1 akigimni
diisiirtir. Demir esasli malzemelerde, sertlestirilmis ¢eliklerde ve paslanmaz celiklerde
kullanilir. PVD (Fiziksel buhar ¢oktiirme) ve CVD (Kimyasal buhar ¢oktiirme) yonetim
ile kaplama yapilabilir.

TiCN (Titanyum Karbonitriir): Kirmizimtirak-siyah rengindedir. TiN’ nin degisik bir
tiirli olup, daha yiiksek sertlige (sertligi 4000 HV’ye kadar cikabilmektedir) ve daha
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diisiik stirtiinme katsayisina sahiptir. Celiklerde asmimi azaltict ve 1s1 iletkenligini
arttirrict (Isil iletim katsayis1 digerlerine gore nispeten yiiksektir) etkisi mevcuttur.
Termal kararlihigmi 350 °C’ ye kadar koruyabilir. TICN ¢ok iyi yapisma ozelligine ve
cok yiiksek aginma direncine sahiptir. Bu sebepten dolay1 ¢ok katli kaplamalarda ara
kaplama tabakasi olarak kullanilir. Ustteki tabakalara ilave asinma direnci ozelligi
kazandirir. Aralikli kesme islemlerinde (frezeleme gibi) daha uygundur. Mekanik
soklarin sebep oldugu ve kesme kosesinin kirilmasi ile sonuglanan uygulamalarda
diisiik stirtinme katsayilar1 ile TiCN ¢ok verimlidir. Kaplama kalinligi 2-4 mikron

arasinda degisir. TiC ve TiN arasinda bir karigimdir.

TiC (Titanyum Karbiir): Gri renktedir. Olduk¢a sert bir kaplamadir. Dolayisiyla
mekanik siirtiinme sonucu olusabilecek u¢ asmnmalarimi geciktirir. 1lk kullanilan
kaplama malzemesidir. Pek uygulama alani olmamakla birlikte 3000HV sertligine
sahiptir.

TiAIN (Titanyum Aliiminyum Nitriir): Kaplama Ti ve Al oranina bagli olarak siyah
ila bronz arasi bir renge sahiptir. Digerlerine nispeten yeni ve performansh bir
kaplamadir. En gelismis kaplama ydntemi olup, sertligi 3300 HV ’dir ve 800°C ’ye
kadar dayanim gosterir. Yiiksek asinma direnci, 1s1l direng, kimyasal kararlilik gibi
ozellikleri blinyesinde barindirir. Yiiksek hizlarda calismaya, kuru kesme islemlerine,
termal kararliligi ve 1s1l direnci sayesinde oldukg¢a uygundur. Diisiik siirtiinme katsayist
ile ¢cok yonlii kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Cok amacl kullanima uygun
olan bu kaplama bi¢imi, ayn1 zamanda demir dokiimiinde, aliiminyum alagimlarinda ve
plastik malzemelerin kaliba gecirilmesi esnasinda olusan siirtiinmeyi ve yapismayi
azaltmak i¢in de kullanilir. Hizli kesme islemlerinde kesici kenarda is parcasi ve takim
arasinda termal ve kimyasal set olusturan Al,O3 olusur. Olusan bu Al,O3; kaplama
tabakasini koruyan bir kalkan gorevi goriir ve takim Omrii {izerine pozitif etkide

bulunur. Oksidasyon dayanim yiiksektir. Krater asinmasina daha dayaniklidir.
Al;O3 (Aliiminyum OKksit): Kimyasal kararligi ve sicak sertligi yiiksek bir malzemedir.

Sertligi 2300 HV’ dir. Isil iletkenligi ¢ok azdir. Seffaf renktedir. Yiiksek asinma

direncine sahip fakat kirilgan bir yapis1 vardir. Tok bir yapi lizerine uygulanir ve kesici
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uc yapisini giiclendirir. Bu nedenle 1s1l zorlanmalardan gelen asinmalart geciktirir. TiC
in izerine kaplanmis Al,O3 (Aliiminyum oksit) yeni bir uygulamadir. Tok ve asinma
direnci yliksek yapi iizerinde - %100 sert partikiillerin bulunmas1 nedeniyle - kesici ug

yapisini daha ¢ok iyilestirmistir.

CrN (Krom Nitriir): Olduk¢a yumusaktir ( 1800 HV ). Digerlerine nazaran parga

tizerine kaplama kalinlig1 daha ince olup, korozyona dayanimi digerlerinden daha iyidir.

700°C ’ye kadar dayanabilir.

CrC (Krom Karbiir): Krom karbiir kaplamast TiN ve TiCN gibi sert degildir (78 Rc)
ve diislik yaglama kalitesine sahiptir. Bakir, zirkonyum, nikel ve titanyum alagimlarini
islemede yaygin olarak kullanilmaktadir. 1300°F' da miikemmel bir termal kararlilik
gosterir.  Yapiskan malzemeyi islemede, takimlarin kesici kenarinda korozyon

dayanimini ve oksidasyon dayanimii muhafaza etmek avantajlarindandir.

Elmas Kaplama: Elmas kaplamalar asir1 derecede sert kaplamalardir (Sertligi yaklagik
olarak 11000 HV dir). Elmas kaplamalar kalip endiistrisi takimlarina, demir esash
olmayan yiiksek asinma uygulamalarina ve bazi malzemelere gore daha tstlindiirler.
Elmas kaplamalar normalde yaklasik olarak 1-10um ya da 50-200um kalinliginda ve
genellikle 500-1000°C arasinda sicakliginda yapilmaktadir. Bu kaplama ile ileri
derecede sertlik, yiiksek aginma dayanimi ve yiiksek 1si1l iletkenlik dahil olmak {izere
bir¢ok istenen isleme Ozellikleri saglanir. Aliiminyum, bakir, piring ve bronz gibi demir
esasli olmayan malzemeler ile grafit ve volfram karbiir gibi pargalarin islenmesinde de
elmas ¢ok uygundur. CVD elmas kaplanmis karbiir takimlarda, asinma dayanimi ve
yapisma ¢ok iyidir. Mukavemet, kaplamanin dayanimini smirlar. Cok kristalli elmas
(PCD) kirilma o6zelligi yiiksek olan uygulamalar i¢in daha uygundur. PCD i¢indeki
kobalt baglayici, kirllmaya ve yontulmaya karsi biiyiik dayaniklilik gosterir. Ancak,
kobalt ayn1 zamanda PCD' nin zayifliginin kaynagidir. PCD' nin sertligini azaltir. CVD
elmasi, PCD' den 2-10 kat biiylik asinma dayanikliligi, yiiksek 1siI iletkenligi ile daha

1yi kimyasal ve termal kararlilig1 gosterir.

54



6. MATERYAL vVE METOT

AISI 316L 6stenitik paslanmaz ¢eliginin islenmesinde kesme parametreleri ve kaplama
tiirliniin, talas sekli tizerindeki etkisini ortaya koymak adina bir dizi deney
gerceklestirilmistir. Calismada AISI 316L Ostenitik paslanmaz geligi kuru ve ortagonal
kesme sartlarinda tornalanmistir. Deneyler Afyon Kocatepe Universitesi biinyesinde
olan laboratuvarlar kullanilarak gergeklestirilmistir. Kesme parametrelerinin etkisini net
olarak ortaya koymak adina genis bir kesme hizi ve ilerleme aralig1 se¢ilmistir. Ayrica
secilen kaplama tlirleri de gerek sanayi uygulamalarma ve gerekse akademik

calismalara konu olan TiN, AITiN ve AICrN’dir.

6.1 is Parcasi ve Kesici Takim Ozellikleri

Deneysel ¢alismalarda &89x75 mm ebatlarinda ve 2 mm et kalinliginda AISI 316L
Paslanmaz ¢elik boru kullanilmistir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan AIST 316L
paslanmaz ¢eliginin kimyasal analizi Cizelge 6.1°de verilmistir. AISI 316L c¢elik boru
@89IX75 mm ebatlarinda hazirlandiktan sonra kuru kesme sartlarinda tornalama
islemine tabi tutulmustur. Is parcasinin et kalinlig1 2 mm oldugundan ayna ayaklarmnin

boru geometrisini bozmamasi i¢in i¢ ¢apina uygun yatak kullanilmistir.

Cizelge 6.1 Deneysel ¢calismalarda kullanilan AISI 316 L ¢eliginin kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim (% Agirlik¢a)
Celik Tiirti

C Cr Ni Si Mn Mo S P

AISI316L | 0,030 | 17,0 | 12,0 1,0 2,0 2,50 | 0,030 | 0,045

Talas kaldirma islemi sirasinda kesici takim ucu olarak Sandvik Coromant firmasinin
iiretmis oldugu SNMG 12 04 08-QM serisine ait takim talas acis1 0° olan, H13A
kaplamasiz ve talas kiricisiz karbiir kesici takim kullanilmistir. Bu kesici takimlar
lizerine, 1-3 um arasinda degisen kalinliklarda TiN, AITiN, AICrN olmak {izere 3 farkl
kaplama Oerlikon Balzers Kaplama Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti. tarafindan kaplanmustir.

Yapilan kaplamanin etkisini gormek i¢in kaplamasiz kesici takim kullanarak 4 farkl
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kesici takim ile deneyler gerceklestirilmistir. SNMG 12 04 08 QM serisi kesiciye ait
boyutlar Sekil 6.1°’de verilmistir.

Parametreler | Degerler 7\ ~S
S 4.7625 mm c | \
IC 12.7 mm k O
RE 0.8 mm RE B
L 12.7 mm L

Sekil 6.1 SNMG 12 04 08 QM serisi kesici u¢ boyutlari (Int.Kyn.3)

Kesici takim tutucusu olarak Sandvik Coromant firmasimin Sekil 6.2’deki kesme islemi
esnasinda 75° yaklagma acgisina sahip PSBNR 2525M 12 seri numarali takim tutucusu
kullanilmistir. Her ne kadar 75° lik yanagma agisina sahip takim tutucu kullanilmis
olsada kesme deneyleri sirasinda yanagma acist 90° olacak sekilde takim baglanmustir.

Takim tutucuya ait bazi geometrik boyutlar Cizelge 6.2°de verilmektedir.

WF [~
t )
OHN KAPR )
i
LF
B —

Sekil 6.2 SNMG 12 04 08 QM serisi Takim tutucu. (int.Kyn.4)

Cizelge 6.2 SNMG 12 04 08 QM serisi takim tutucu 6zellikleri. (Int.Kyn.4)

Agilimlar Degerler
Kesme kenar1 agisi 75 derece
Bosluk agis1 15 derece
Govde boyutlart 25 x 25
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6.2 Deney Diizenegi

Deneysel ¢alisma icin Afyon Kocatepe Universitesi Iscehisar Meslek Yiiksekokulu
Makine Programi at6lyesinde bulunan Le BLOND marka torna tezgahi kullanilmistir.
Ayna c¢ap1 250 mm, devir sayisi azami 1800 dev/dak’dir. Deney diizenegi fotografi

Resim 6.1’de verilmistir.

Kesici Takim

isP . ..
| arcast Is Parcasi Kesici Takim

L
I — 1]
f :
v
-
f

Ayna Takim Tutucu

Takim Tutucu

Resim 6.1 Deneylerde kullanilan torna tezgahi ve deney diizenegi

6.3 Kesme Parametreleri

Kesme parametrelerinin ve kesici takim iizerindeki kaplama malzemesinin AISI 316L
Ostenitik paslanmaz geliginin islenmesi sirasinda olusan talas sekli tizerindeki etkilerini

incelemek amaciyla bir dizi kesme deneyleri yapilmistir.

Gergeklestirilen kesme deneylerinde AISI 316L is pargasinin islenmesinde dort farkli
kesici takim, bes farkli kesme hiz1 (V, m/dak) ve dort farkli ilerleme hizi (f, mm/dev) ile
sabit bir kesme derinligi (a,=2 mm) kullanilmistir. Tezgéh {izerindeki degerler metrik
sistemine ¢evrilerek uygun olanlar deneyler icin se¢ilmistir. Yapilan deneylerde
kullanilan kesme parametreleri Cizelge 6.3’de gosterilmistir. Kesme hizi degerleri
iiretici firma tarafindan Onerilen kesme hizi araliginin biraz iizerinde ve biraz altinda
olacak sekilde secilmistir. Kesme hizi ve ilerleme degerleri torna tezgahina gore

secildiginden, degerler tam deger seklinde alinmistir.
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Cizelge 6.3 Deneylerde kullanilan kesme parametreleri

Kaolama Kesme hizi | ilerleme Denev no | | Kaplama Kesme hizi | ilerleme Denev o
P (m/dak) |(mm/dev) y P (m/dak) |(mm/dev) v
0.06 1 0.06 41
11308 208 2 11308 908 42
0.13 3 0.13 43
0.21 4 0.21 44
0.06 5 0.06 45
165.03 208 6 165.03 208 46
0.13 7 0.13 47
0.21 8 0.21 48
> 0.06 9 0.06 49
<C
) 1 < )
2 23720 208 0 S 23720 208 >0
~ 0.13 11 < 0.13 51
g 0.21 12 0.21 52
0.06 13 0.06 53
34573 208 14 34573 908 >4
0.13 15 0.13 55
0.21 16 0.21 56
0.06 17 0.06 57
503.49 298 18 503.49 208 o8
0.13 19 0.13 59
0.21 20 0.21 60
0.06 21 0.06 61
. 22 . 2
11308 208 11308 908 6
0.13 23 0.13 63
0.21 24 0.21 64
0.06 25 0.06 65
165.03 208 26 165.03 208 66
0.13 27 0.13 67
« 0.21 28 0.21 68
= 0.06 29 0.06 69
=2
0.08 30 z 0.08 70
p 237.20 = 237.20
= 0.13 31 < 0.13 71
% 0.21 32 0.21 72
= 0.06 33 0.06 73
: 4 . 74
34573 208 3 34573 208
0.13 35 0.13 75
0.21 36 0.21 76
0.06 37 0.06 77
0.08 38 0.08 78
503.49 503.49
0.13 39 0.13 79
0.21 40 0.21 80
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6.4 Metalografik Islemler

Cikan talas numuneleri kesitten goriintii alacak sekilde kaliplanmis ve gerekli 120-1000
grid’lik zimparalama kademesinden gecirilmistir. Parlatma islemi lpum aliimina
stispansiyon ile gergeklestirilmistir. Daglayic1 olarak 1 birim HNO; ( nitrik asit ), 1
birim HCI ve 1 birim saf su igeren bir karisim kullanilmistir. Daglama islemi 6zellikle

kayma bolgesindeki tane yapisinin degisimini ortaya koymak adina yapilmistir.

6.5 Mikro Yap1 Analizleri

Numunelerin zzimparalama ve parlatma iglemleri devir hiz1 ayarlanabilen hareketli iki
disk iizerinde gerceklestirilmistir. Daglama islemi sonrast mikroyap1 goriintiilerinin
alinmasinda Olympus marka Bx60 Model alttan ve istten aydinlatmali 3,3 mega
piksellik kamera ve bilgisayar destekli optik mikroskop (Resim 6.2) kullanilmistir. Bu
mikroskoptaki ¢ekimler X50-X1000 biiyiitmeler arasinda yapilabilmektedir.

Resim 6.2 Numunelerin mikro yap1 fotograflari igin kullanilan optik mikroskop diizenegi.

Talas kaldirma islemi esnasinda her bir deney icin elde edilen talaglar muhafaza edilmis
ve bu talas Ornekleri daglanarak optik mikroskopta fotograflari cekilmistir. Cekilen
fotograflarin bilgisayar ortaminda Hmax (Maksimum talas dilimi yiiksekligi), Hmin
(Minimum talas dilimi ytiksekligi), Sb (kayma band1 genisligi) ve Adim (Sekil 7.1)
boylar1 Olciilerek tespit edilmistir. Deneysel c¢alisma esnasinda belirlenen kesme

parametreleri ve kaplama c¢esitleri sonucunda olusan talas formlar1 incelenerek
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karsilastirilmistir. Belirlenen kesme parametrelerinin ve kaplama tiirlerinin olusan talas

sekline ne gibi etkileri oldugu karsilastirma sonrasinda ortaya ¢ikmistir.

Sekil 6.3 Optik Mikroskop ta fotografi gekilen talas formu {izerinden alinan 6lgiiler.

6.6 Kesme Deneylerinin Yapilmasi

Deneyler, kesme derinligi sabit tutularak her bir deney sonrasinda ilerleme ve her 5
deney sonrasinda da kesme hizinin degistirilmesi suretiyle gergeklestirilmistir.
Deneylerde sogutma sivist kullanilmamistir. Her bir deney igin yeni bir kesici ug
kullanilmigtir. Deneylerde is parg¢asi malzemesine yaklagik 5 mm boyuna tornalama
uygulanmistir. Tornalama sonrast numuneler deney numarasi verilerek muhafaza altina

alinmistir.
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7. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

AISI 316L paslanmaz ¢elik boru malzemesinin torna tezgahinda islenmesi ve mikro

yapt analizleri sonucunda ortaya ¢ikan sonuclar basliklar altinda incelenmistir.

7.1. Kesme Parametrelerinin Hmax Uzerine Etkilerinin incelenmesi

Deneysel calismalar neticesinde, kullanilan bes farkli kesme hiz1 ve dort farkli ilerleme
hiz1 igin kaplamasiz kesici takimla 2 mm talas derinliginde yapilan ortagonal kesme
islemi ile elde edilen talasa ait (Hmax) olgiilerinin degisimi Sekil 7.1°de verilmistir.
Grafikten de acik¢a goriildigii gibi, artan ilerleme ve kesme hizi degerlerine bagh

olarak talas boyutlarinda degismeler olmaktadir.
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Sekil 7.1 Kaplamasiz kesici takim i¢in kesme hizi ve ilerleme degerlerine baglh olarak Hmax
degisimi.

Ilerleme degerinin artmasi birim zamanda kaldirilan talas kesitinin hacimsel olarak

artmasina neden oldugundan maksimum talas yiiksekligi artmistir. Kesme hizinin

artmastyla birlikte birinci deformasyon bolgesindeki kesme sicakligi artmakta ve kesme

bolgesinde termal yumusama meydana gelmektedir. Bu da talas boyutlarinin azalmasina
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neden olmaktadir. V=237,2 m/dak kesme hizinda, f=0,06 mm/dev ile f=0,08 mm/dev
ilerleme degerlerinde yapilan kesme islemlerinde maksimum talas boyutu 118,36
um’dan 314,37 um ¢iktign goriilmistir. Ancak f=0,13 mm/dev ilerleme degerine
gecildiginde maksimum talas yiliksekliginin degismedigi gozlemlenmistir. Bu veriler
dikkate alindiginda, V=237,2 m/dak kesme hizi i¢in f=0,08 mm/dev ilerleme degerinden
sonra ilerlemenin artmas1 maksimum talas yiiksekliginde ¢ok fazla bir degisiklige neden
olmamaktadir. Kesme hizinin artmasi ile sekillendirme hizini da artmaktadir. Bu da
talasin daha ¢ok kivrilmasi anlamina gelmektedir. Bundan dolay1 kesme hizinin artmasi

Hmax boyunun azalmasina neden olmaktadir.
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= 400-500
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Hmax Yiksekligi (Lum)

Sekil 7.2 AICrN kaplamali kesici takim i¢in kesme hizi ve ilerleme degerlerine bagli olarak
Hmax degisimi.

Sekil 7.2 incelendiginde, ilerleme degerinin artmasi ile maksimum talas yiiksekligi de
artmistir. Kesme hizinin artmasiyla birlikte maksimum talas boyunda azalma
goriilmiistir. V=165,03 m/dak kesme hizi ve f=0,21 mm/dev ilerleme degerinde
maksimum talas yiiksekligi en biiylik degerini almistir. Kesme hizi V=237,2 m/dak

oldugunda maksimum talas yiiksekliginde ani bir azalma gorilmiistir. Daha sonra
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kesme hizini arttikga maksimum talas yiiksekliginde azalma yoniinde bir degisim

olugmustur.

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2 beraber degerlendirildiginde AICrN kaplamali kesici takimda
diisiik kesme hiz1 (V<165,03 m/dak) ve yiiksek ilerleme degerlerinde (f>0,13 mm/dev),
Hmax degerinin kaplamasiz kesici takimda daha biiylik oldugunu gérmek miimkiin.
Fakat artan kesme hizi ve azalan ilerlemeyle birlikte Hmax degerinde ciddi bir diisiis
gozlenmektedir. Benzer bir durum TiN kaplamali kesici takimda da goriilmektedir
(Sekil 7.4). Sekil 7.3 incelendiginde f=0,21 mm/dev ilerleme degerinde, V=113,28
m/dak ve V=237,2 m/dak kesme hizlar1 arasinda maksimum talas yiiksekligi artis
gosterirken, V=237,2 m/dak ile V=503,49 m/dak kesme hizlar1 arasinda azalma
goriilmistiir. Biitiin ilerleme degerleri i¢in benzer durumlar gozlemlenmistir. Ancak
ilerleme degerinin diisiik oldugu kesme islemlerinde maksimum talas yiiksekligi daha

az yiikselme ve azalma egilimi gostermistir.
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Sekil 7.3 AITIN kaplamali kesici takim i¢in kesme hizi ve ilerleme degerlerine bagl olarak
Hmax degisimi.
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Sekil 7.4 TiN kaplamali kesici takim igin kesme hizi ve ilerleme degerlerine bagl olarak Hmax
degisimi.
Sekil 7.2, 7.3 ve 7.4 beraber degerlendirildiginde testere talas olusumunda genel bir
kanaate varmak miimkiindiir. Diisiik kesme hizinda talasin sekillendirme hizi da diistik
seviyelerde kalmakta ve talas, kesme bolgesini daha geg terk etmektedir. Kesme hizinin
diisiik olmas1 durumunda kesme bolgesinde meydana gelen 1sinin talasa transferi daha
kolay olmaktadir. Boylece talagin sicakligi artmakta ve termal yumusama denilen
durum meydana gelmektedir. Termal yumusamanin etkisiyle talas daha kolay deforme
oldugundan talasin Hmax yiiksekligi de maksimum degerini alabilmektedir. Artan
kesme hiz1 talasin sekillendirme hizinin da artmasma neden olur ve talas kesme
bolgesini daha hizli terk eder. Boylece talasa gecen 1s1 miktar1 azalir. Talastaki termal
yumusama daha dar bir bolgede (genellikle kayma bandinda) gerceklesir. Bu da olusan

testere talagin, Hmax yliksekliginin azalmasina neden oldugu diistiniilmektedir.

Biitiin kaplama tiirleri ve kesme hizlar1 i¢in yapilan deney sonugclart incelendiginde
(Sekil 7.5), tiim kaplama tiirleri icin kesme hiz1 arttikca maksimum talas yiiksekligi
azalmaktadir. Tiim kaplama tiirleri icerisinde maksimum talas yiiksekliginin genelde en
fazla oldugu kaplama tiirii TiN, en az oldugu kaplama tiirii ise AITiN’diir. Sekil 7.5 te
dikkati ¢eken iki kaplama on plana ¢ikmaktadir. Bunlar; TiN ve AICrN’diir. Ciinkii bu
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iki kaplama tiiriinde, kesme hizinin artigina bagli olarak elde edilen Hmax degerleri

Oonemli bir diisiis gostermektedir.
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Sekil 7.5 ilerleme degeri f=0,21 mm/dev oldugu durum igin kesme hiz1 ve kaplama tiirlerine
bagl olarak Hmax degisimi.

V=165m/dak. kesme hiz1 degeri bir esik deger olarak disiiniilebilir. Ciinkii
V=165m/dak degerleri i¢in elde edilen Hmax degerleri tiim kesici tiirleri i¢in benzer bir
durum sergilemistir. Oysaki V=113 ve 165m/dak olan kesme hizlarinda Hmax degerleri
gozle goriiniir sekilde yiiksektir. Bu iki kaplama tiirii i¢in elde edilen talaslara ait mikro
yap1 fotograflar1 Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de verilmektedir. Bu sekillerden de goriilecegi
tizere AICrN kaplamali takimdan elde edilen talasin Hmax ile Hmin arasindaki fark
AITiN kaplamali takima nazaran daha biyiiktiir. Sekil 7.5’den de goriildiigii {lizere
yiikksek kesme hizlarinda (=237,20 m/dak) kaplama tiiriinlin Hmax degeri {izerinde
herhangi bir etkisinin olmadig1 sdylemek miimkiindiir. Bunun da nedeni artan kesme
hiziyla, takim talag araylizeyindeki kesme sicakligi da artmaktadir. Kesme sicakligi,
kaplamanin oksidasyon sicakligini ulastiginda, kaplama kararliligini yitirmekte ve
bunun sonucunda takim talag araylizeyindeki siirtlinme katsayisi diismektedir. Buna dair
yapilan bazi ¢alismalarda sicakligin artmasi ile birlikte kaplama ile diger malzeme
arasindaki siirtinme katsayisinin  6nemli oranda azaldigr vurgulanmistir. 316L
paslanmaz celigin ortagonal sartlarda tornalanmasi sirasinda meydana gelen kesme
sicakligint tespit etmeye yonelik yapilan bir ¢aligmada, takim talas arayiizeyindeki

sicakligin V=100 m/dak ve f=0,2 mm/dev i¢in yaklasik 1000 °C derece oldugu ifade
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edilmistir (J.C. Outeiro et all, 2006). Bu noktadan harcketle ¢alismada kullanilan
minimum kesme hizinin 113,28 m/dak oldugu disiiniildigiinde, takim talas
arayiizeyindeki sicaklik artan kesme hiziyla 1000 °C’nin de iizerine ¢iktig1 sdylenebilir.
Kullanilan kaplama malzemelerinin yaklasik oksidasyon sicakliklari ise maksimum
1100 °C oldugu firma katalogundan tespit edilmistir. Bu sartlar altinda yapilan biitiin
deneylerde takim talas arayilizeyindeki sicakliginin, oksidasyon sicaklifini gegtigi icin
siirtinme katsayis1 azalmis ve bunun neticesinde Hmax degerleri de diismiistiir. Bu

durumun en net gézlendigi iki kaplama tiirti AICrN ve TiN’diir (Sekil 7.5).

V=165.03 m/dak A V=503.49 m/dak
Sekil 7.6 =0,21 mm/dev i¢in AICrN Kaplamali kesici takim ile elde edilen talasa ait mikro yap1
fotografi.

S e V=503.49 m/dak
Sekil 7.7 £=0,21 mm/dev i¢in AITiN Kaplamali kesici takim ile elde edilen talasa ait mikro yap1
fotografi.

7.2. Kesme Parametrelerinin Adim Uzerine Etkilerinin incelenmesi

Farkli kesme hizlar1 ve ilerleme degerleri i¢in yapilan deneyler sonucunda, mikroskop
araciligiyla cekilen fotograflar incelendiginde (Sekil 7.9), iki segmentin tepe noktalari

arasindaki mesafe adim olarak adlandirilmistir.
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Sekil 7.8 Kaplamasiz (WC) kesici takim i¢in kesme hizi ve ilerleme degerlerine bagl olarak

Adim mesafesinin degigimi.

Sekil 7.8’de kaplamasiz her bir takim i¢in elde edilen adim degerlerinin kesme hiz1 ve
ilerlemeyle degisimi verilmistir. Artan kesme hiz1 talas sekillendirme hizinin artmasina
bunun neticesinde birim zamanda olusan segment sayis1 artmaktadir. Segment sayisi

arttigindan segmentler arasindaki mesafe de azalmaktadir. Artan ilerleme degeri adim’in

bir miktar artmasina katkida bulunmussa da bu artis kesme hiz1 kadar degildir.

Sekil 7.9 AICrN kaplamali kesici takim ile olusan talas formu (V=345,73 m/dak, f=0,21

mm/dev).
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Sekil 7.10 AICrN kaplamali kesici takim i¢in kesme hiz1 ve ilerleme degerlerine bagl olarak
adim mesafesinin degisimi.

AICrN kaplamali kesici takim igin yapilan deneyler neticesinde olusturulan Sekil 7.10
incelendiginde, biitiin kesme hizi degerleri icin AICrN kaph kesici takim f=0,13
mm/dev ilerleme degerine kadar adim mesafesi pek degisiklik gostermemistir. Fakat
ilerleme degeri f=0,21 mm/dev’de yapilan kesme islemleri i¢in adim mesafesi tiim
kesme hizlarinda ani bir artig gostermistir. Bunun sebebi ilerleme degerlerine
bakildiginda ilk {i¢ ilerleme degeri arasindaki artig oranindan, dordiincii ilerleme degeri

f=0,21 mm/dev arasindaki artis oraninin daha fazla olmasidir.
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Sekil 7.11 AITiN kaplamali kesici takim i¢in kesme hizi ve ilerleme degerlerine bagl olarak
Adim mesafesinin degisimi.
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Sekil 7.11 ve Sekil 7.12 incelendiginde kesme hizlar arttikca adim mesafeleri arasinda
bir azalma meydana gelmektedir. AITiN kaplamali kesici takimla yapilan deneyler
sonucunda kesme hiz1 arttik¢a adim mesafeleri arasinda degisiklik TiN kaplamali kesici
takima oranla daha diizensiz oldugu gozlemlenmistir. Her iki Kesici takim i¢inde f=0,21
mm/dev ilerleme degerinde yapilan deneyler igin adim mesafelerinde ani inis ve ¢ikislar
yasanmistir. TiN kaplamali kesici takimda V=113,28 kesme hiz1 ve {=0,21 mm/dev
ilerleme degerinde adim mesafesi diger takimlar arasindaki en yiliksek degerine
ulagsmistir. Fakat kesme hizinin artmasi ile adim mesafesinde ani bir diisiis yasanmis ve
daha sonra ki kesme hizi artislarinda daha diizenli bir egilim gostermistir. AITiIN
kaplamal1 kesici takimda ise V=237,2 kesme hizinda f=0,21 mm/dev ilerleme
degerinde, adim mesafesinde ani bir diislis yasanmis ardindan tekrardan bir yiikselis
egilimine girmistir. Kesme hiz1 arttikca, sicakligin artmasi ile birlikte birim zamanda
olusan talas miktarinin artmasi, segmentlerin daha ¢abuk ve birbirine daha yakin

olmasina sebebiyet vermektedir. Segmentlerin birbirine yakin olmasida adim mesafeleri

kiigiiltmektedir.
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Sekil 7.12 TiN kaplamali kesici takim i¢in kesme hiz1 ve ilerleme degerlerine bagl olarak Adim
mesafesinin degisimi.
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Sekil 7.13 Ilerleme degeri 0,21 mm/dev oldugu durum igin kesme hizi ve kaplama tiirlerine
bagli olarak segmentler arasi (Adim) mesafe degisimi.

Sekil 7.13 incelendiginde kesme hizinin artmasi ile adim mesafesinin diistiigli grafikten
de anlasilmaktadir. Biitiin kesme hizlarinda en biiylik adim mesafesi kaplama tiirlerine
gore degisiklik gosterirken, en diisiik adim mesafesi biitiin kesme hizlar i¢in AITiN
kaplamali kesici takimda gergeklesmistir. Artan kesme hiziyla birlikte birim zamanda
olusan talag miktar1 artacag icin, birim zamanda olusan segment sayis1 da artacaktir.
Buda adim mesafesinin kisalmasina sebebiyet vermistir. En yliksek adim mesafesi genel

olarak TiN kaplamali kesici takim ile yapilan deneylerde gerceklesmistir.
7.3 Kesme Parametrelerinin Kayma Bandi Uzerindeki Etkisi

Kayma bandi olusumu, kesme hizi ve ilerleme degerinin degisimi ile degismektedir.
Yapilan bazi calismalarda belirtildigi lizere artan kesme hiziyla birlikte kayma bandi
genisligi azalmaktadir. Bu c¢aligmada da elde edilen genel egilim o yondedir. Sekil
7.15°da en diisiik kesme hiz1 ve en yliksek ilerleme degeri i¢in Sb gosterilmistir, sekil
7.16’de ise en yiiksek kesme hizi ve en yiiksek ilerleme degeri i¢in Sb goriiniimii
verilmistir. Iki fotograftan da anlasilacagi iizere kesme hizi arttikca Sb genisligi
daralmigtir. Bunun iki nedeni oldugu diistiniilmektedir. Bunlar; artan kesme hiziyla
birlikte artan sekil degistirme hiz1 ve talasa gecen 1s1 miktaridir. Sekil degistirme hizinin
artmasi birim zamanda olusan segment sayisinin artmasina neden olmaktadir. Bu da her
bir segment arasinda bir sinir gorevi goren kayma bandinin daralmasi anlamina

gelmektedir. Bir anlamda ardisik olusan segmentlerin daha hizli sekillenmesi kayma
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bandlarinin genislemisini engellemektedir. Artan kesme hiziyla birlikte kesme sicaklig
da artar. Bunun neticesinde talasa gecen 1s1 miktar1 da artacaktir. Kesme bolgesindeki
artan sicaklik talagin termal yumusamasina olumlu katkida bulunacak ve talas daha
hamurumsu davranacaktir. Bu da birbiri iizerinde kayarak sekillenen segmentlerin daha

dar bir kayma alaninda daha hizli olugsmasi anlamina gelmektedir.
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Sekil 7.14 Kaplamasiz (WC) kesici takim igin kesme hiz1 ve ilerleme degerlerine bagl olarak
Sb (kayma Band1) degisimi.
Sekil 7.15 ve Sekil 7.16’de dikkat ceken bir diger unsur ise elde edilen talas ug
geometrileridir. Diisiik kesme hizinda her bir segmentin tepe geometrisi kavisli iken
yiiksek kesme hizinda her bir segment daha keskin bir tepe geometrisine sahiptir. Bunun
iic temel nedeni olabilir. Bunlar igerisinde 6ne c¢ikan kesme hizina bagli olarak
sicakligin artmast ve bunun neticesinde talasin daha kolay sekillenmesi (termal
yumusama). ikinci neden ise sicakliga bagli olarak kayma bandi genisliginin artan
kesme hiziyla azalmasidir. Daha biiyiik kayma bandi genisligi talag segmentinin daha
yavas olusmasina sebebiyet verdigi i¢in yarim ay seklinde bir form alarak olusmaktadir.
Ugiincii bir ihtimal ise; Sekil 7.15-a’da ki gibi yiiksek ilerleme degerinde talas kesiti
arttigindan ve kesme sicakligi diisiik oldugundan kayma bolgesini terk eden yiizey daha

yavas sekillenmektedir. Bu da segmentin geometrisini etkilemektedir. Ayn1 sartlarda
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sadece ilerlemenin degistigi durumda talas kesiti azaldiginda kesme sicaklig: tiim talaga

daha kolay niifuz edecek ve tam testere formunda talas olusacaktir (Sekil 7.15-b).

f=0.21 mm/dev =0.06 mm/dev

Sekil 7.15 Kaplamasiz (WC) kesici takim i¢in V=113,28 m/dak kesme hizi ve ilerleme
degerlerine bagl olarak Sb degisimi.

f=0,21 mm/dev

Sekil 7.16 Kaplamasiz (WC) kesici takim i¢in a) V=503,49 m/dak kesme hizi ve ilerleme
degerlerine bagl olarak Sb degisimi b) Talasta kaymaya maruz kalan bolgeler.
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Sekil 7.17 AITiN kaplamali kesici takim i¢in kesme hiz1 ve ilerleme degerlerine bagli olarak Sh
(Kayma Bandi) degisimi.
Sekil 7.17°da AITiN kaplamali kesici takim ile yapilan deneyler sonucunda, diger kesici
takimlarda gorildiigii gibi ilerleme degeri arttikga Sb genisligi artmaktadir. Kesme
hizinin artmasiyla sekil degistirme hizi artmakta ve bunun sonucunda kayma bandi
genisligi azalmaktadir. AITiN kaplamali kesici takimin diger kesici takimlarla birlikte
degerlendirildiginde V=113,8 m/dak kesme hizinda Sb genisligi minimum iken,
V=503,49 m/dak kesme hizinda ise maksimum Sb genisligi elde edilmistir (Sekil 7.18).
Kesici takimlar birbirleriyle kiyaslandiginda, kesme hizina bagli degisimin minimum

oldugu kaplama tiirliniin AITiN oldugu gozlemlenmistir.

Biitiin kaplama tiirleri i¢cin kesme hizi arttikca kayma bandi mesafesi azalmistir (Sekil
7.18). AITiIN kaplamali kesici takim ile yapilan kesme isleminde olusan Sb mesafesi
artan kesme hiziyla ¢okta degismedigi sdylenebilir. Sekil 7.5 te gdzlemlenen durumun
bir benzerini de burada gérmek miimkiin. Soyle ki V < 165m/dak i¢in tiim kesici
takimlarda elde edilen kayma band1 genisliginin degisimi benzer bir seyir izlemektedir.
V > 165m/dak. kesme hizlarinda, kaplama tiiriiniin kayma bandi genisligi iizerinde

belirleyici bir etkisinin olmadigi sdylenebilir.
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Sekil 7.18 Ilerleme degeri 0,21 mm/dev oldugu durum igin kesme hizi ve kaplama tiirlerine
bagli olarak Kayma Bandi (Sh) genislik degisimi.
Biitiin kaplama tiirleri i¢in kesme hiz1 arttikga Sb mesafesi azalmigtir (Sekil 7.18).
AITiN kaplamal1 kesici takim ile yapilan kesme isleminde olusan Sb mesafesi ¢ok fazla
degisiklik gostermemistir. En kararli egilim gosteren takimlar TiN kaplamali ve
kaplamasiz kesici takimlardir. Bu durum sdyle agiklanabilir kaplamasiz kesici takim
icin kesme esnasinda olusan sicaklik, diger kesici takimlara oranla daha fazla kesici
takima ge¢cmis olmasi seklinde diisiiniilebilir. TiN kaplamali kesici takimda ise kaplama
termal bir bariyer gorevi gordiigiinden talasa gecen sicaklik daha fazla oldugu
diisiiniilebilir. Bu da kayma bandinin sicakliginin artmasina ve daha kolay olusmasina

sebep olmaktadir.

7.4 Kaplama Tiiriiniin Talas Sekli Uzerine Etkilerinin Incelenmesi

Kesme hizi ve ilerleme degeri f=0,21 mm/dev sabit tutularak kaplamanin talas formu
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Sekil 7.19, 7.20, 7.21 ve 7.22°de, V=345,73 m/dak
kesme hizinda ve f=0,21 mm/dev ilerleme degerinde, farkli kaplama tiirlerine sahip
kesici takimlar i¢in olusan talas sekillerinin mikro ve makro fotograflari goriilmektedir.
Fotograflarda ilk dikkati ¢eken sadece kaplama tiiriiniin degismesiyle makro bazda talas
seklinin de dénemli oranda etkilenmis olmasidir. Ornegin kaplamasiz kesici takimdan
elde edilen talas daha helisel bir forma sahipken TiN ve AICrN kapli takimlarda elde
edilen talaslarin belirli bir formunun oldugunu séylemek zordur. AITiN i¢in elde edilen

talagta da nispeten helisel formun oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bir diger ilging
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nokta ise; talag kivrilma yaricapidir. Kaplamasiz takimda elde edilen talasin kivrilma

yarigapinin minimum oldugu sdylenebilir. Buna karsin AICrN ve TiN kapli takimlardan

elde edilen talas kivrilma yaricap1 daha kiictiktiir.

Sekil 7.21 AICrN kaplamali kesici takim ile olusan talaln mikro ve makro goriintiileri.
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DENEY-76

Sekil 7.22 AITiIN kaplamali kesici takim ile oiusan talagin mikro ve makro goriintiileri.

Sekil 7.23 de ise tiim kesici takimlar igin sabit kesme hiz1 ve ilerleme degerinde talas
formuna ait Hmax, Hmin, Adim ve Sb degerleri birlikte verilmistir. Sekilden de
goriilecegi iizere Kaplama tiiri en ¢ok Hmin degerini etkilemektedir. Biitiin kesici
takimlar icin Sb genisligi hemen hemen aymi Ol¢lide iken AICrN kaplamali kesici
takimda minimum degerini almistir. Sekil 7.23 de dikkati ¢eken bir diger unsurda Hmax
ile Hmin arasindaki farktir (A =Hmax-Hmin). Bu degerin en kiigiik oldugu kaplama tiirii
de yine AICrN oldugu grafik altinda verilen degerlerden de goriilmektedir. Talaglara ait
mikro yap1 fotograflarindan da bunu net olarak gérmek miimkiin (Bakiniz Sekil 7.21). A
degerinin kayma bandi genisligiyle de iliskili oldugu disiinilmektedir. Soyle ki kayma
band1 genisligi ile A arasinda dogru orant1 olabilir. Ciinkii maksimum A degerinin elde
edildigi TiN takimda Sb degeri de maksimum degerdedir. Yine AICrN i¢in ise

minimum A degerine karsilik Sb degeri de minimum deger almistir.

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Mesafe Degeri (um)

wC TiN AICrN AITiN
W H-max 374,35 418,26 399,74 413,82
B H-min 222,75 214,74 274,47 241,57
mAdim 196,79 196,15 183,22 249,35
m Sb 36,21 39,1 28,6 37,09

Sekil 7.23 VV=345,73 m/dak sabit kesme ve f=0,21 mm/dev ilerleme hizinda, kaplama tiirlerinin
talas boyutlarina etkileri.
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Sekil 7.20, 7.21 ve 7.22 beraber degerlendirildiginde kayma band1 genisliginin Hmax ve
Hmin degerlerini dogrudan etkiledigi sdylenilebilir. Bir anlamda daha ince olan kayma
bandi, talag segmentlerinin birbirine gore hareketlerini kisitlamaktadir. Bunun
sonucunda Hmax ile Hmin arasindaki fark azalmaktadir. Kayma bandi genisliginin
artmasiyla birlikte segmentlerin birbirine gére hareket miktar1 da artmaktadir. Bunun
sonucunda A degeri artmakta ve her bir segmentin olusumu tam olarak sekillenmektedir

(Sekil 7.24).

Sb;
Sekil 7.24 A< A, ise Sh,<Sh,

7.5 Kesme Hizinin Talas Sekli Uzerine EtKisi

Kesme hizinin artmasi sekillendirme hizinin artmasi anlamina gelmektedir. Kesme hizi
arttik¢a olusan talas daha diizensiz bir hal almaktadir. Kesme hiz1 V=503,49 m/dak iken
talas formu en diizensiz halini almistir. Buna karsin kesme hizi azaldikca V=113,28
m/dak iken talag formu en diizenli halini almistir. Bununda sebebi kesme hizi arttikga
kesme esnasinda olusan sicakliginda artmasindan kaynaklandigi diisiiniilebilir. Talas
kivrilma yarigapt kesme hizi arttikga kivrilmaya zaman bulamadigr i¢in kivrilma

yarigapi kiictilmektedir.
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B
5 st =
Sekil 7.25 V=113,28 m/dak kesme hizinda, f=0,21 mm/dev ilerleme degerinde TiN kaplamali
kesici takim ile olusan talasin mikro ve makro goriintiileri.

Sekil 7.26 V=165,03 dak kesme hizinda, =0,21 mm/dev ilerleme degerinde TiN kaplamali
kesici takim ile olusan talagin mikro ve makro goriintiileri.

Sb=56,73 um

Sekil 7.27 VV=237,20 m/dak kesme hizinda, f=0,21 mm/dev ilerleme degerinde TiN kaplamali
kesici takim ile olusan talagin mikro ve makro goriintiileri.
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Sekiller incelendiginde (Sekil 7.25, Sekil 7.26, Sekil 7.27, Sekil 7.28 ve Sekil 7.29)
sabit ilerleme degerinde ve TiN kaplamali kesici takim ile yapilan kesme isleminde
kesme hiz1 arttikca olusan talag boyutu kiigiilmektedir. Kesme hiz1 arttik¢a sicakligin
artmasi sebebi ile Sb olusumu kolaylagsmaktadir. Buda birim zamanda olusan segment
sayisini arttirmaktadir. Diisilk kesme hizlarinda testere formu talagin dip kisminda
catlaklar olustugu goriilmiistiir. Literatiirde Deshayes ve arkadaslar1 da yapmis olduklari

calismada benzer sonuglari bulmuslardir (Deshayes 2004). Kesme hizi arttikga olusan

testere formu daha diizenli ve Sb daha belirgin bir sekilde ortaya ¢cikmistir.

Sb=39,1 um

Sekil 7.28 VV=345,73 m/dak kesme hizinda, f=0,21 mm/dev ilerleme degerinde TiN kaplamali
kesici takim ile olusan talasin mikro ve makro goriintiileri.

Sb=30,77 um

Sekil 7.29 VV=503,49 m/dak kesme hizinda, =0,21 mm/dev ilerleme degerinde TiN kaplamali
kesici takim ile olusan talagin mikro ve makro goriintiileri.

Sekil 7.30°de grafik incelendiginde kesme hiz1 arttikca biitiin boyutsal mesafe

degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Kesme hiz1 arttikca Hmin degerleri azalma egilimi
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gosterirken Sekil 7.25°de goriildiigli gibi Hmin degeri ¢ok diisiik ¢ikmistir. Bunun da
sebebi diisiik kesme hizlarinda bazen adyabatik kayma bandinin baslangi¢ noktalarinda

catlaklar olusmasindandir.

800
700
600
E 500
2 400
g 300
% 200
Q 100
[
= 0
2 113.28 165.03 237.20 345.73 503.49
= TiN TiN TiN TiN TiN
mH-max| 72234 605,13 437,17 418,26 338,79
® H-min 180 327,57 253,2 214,74 160,58
madim 378,73 193,59 203,52 196,15 200,97
mSb 105,32 75,65 56,73 39,1 30,77

Sekil 7.30 Kesme hizlarinin talag boyutlari tizerindeki etkisi.

80



8. SONUC vE ONERILER

Bu c¢alismada, AISI 316L paslanmaz ¢eliginin kaplamasiz karbiir, TiN, AICIN ve
AITIN kapli karbiir kesici takimlar ve farkli kesme parametreleri ile islenmesi sonucu
olusan talas morfolojisi mikro ve makro bazda deneysel olarak arastirilmigtir. Talas
numuneleri tizerinden alinan fotograflar ile Hmax, Hmin, Adim ve kayma bandi
mesafeleri Ol¢iilmustir. Son olarak, elde edilen bitin veriler birbirleri ile

karsilastirilmis ve sonuglar arasindaki benzerlikler tespit edilmistir.

Kesme hizinin talas formu iizerindeki etkileri diisliniildiiglinde, kesme hiz1 arttik¢a
biitiin boyutsal degerlerin azaldig1 goriilmektedir. Kesme hizi arttikga testere formunun
daha net bir sekilde ortaya ¢iktigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte artan kesme hizi,
takim talag arayiizeyi sicakligimin artmasina neden oldugundan, kayma bandi
genisliginin azaldig1 saptanmistir. Kayma bandindaki azalma birim zamanda olusan
segment sayisini arttirmaktadir. Dolayisiyla yiiksek kesme hizlarinda segment olusum
frekans1 da onemli oranda artmaktadir. Makro bazda degerlendirildiginde kesme hizi
olusan talas seklini de etkilemektedir. Artan kesme hiziyla sekil degistirme hizi
arttigindan, talasin kesme bolgesinden uzaklastirilmas:t daha cabuk olmaktadir. Buda
talagin kivrilma yaricapini etkilemektedir. Bu unsura ilave olarak, kaplama malzemesi
talaga gecen 1s1 miktarinin artmasina neden oldugundan talasin, kaplanmis takimlarda

daha kiiciik kivrilma yarigaplarina sahip oldugu gézlemlenmistir.

[lerleme degerinin artmasi, birim zamanda kaldirilan talas kesitinin hacimsel olarak
artmasina neden oldugundan, maksimum talas yiiksekligi artmigtir. Ilerleme hiz1 arttik¢a
kesme hizinin sonuglar1 ile ters orantili olarak biitiin boyutsal degerlerin arttig1
goriilmektedir. Bunun da sebebi; birim zamanda kesilmeye c¢alisilan malzeme
miktarinin artmasidir. Biitiin kesici takimlarda ilerlemenin artmasi ile Hmax degeri
lineer bir artig gosterirken, TiN kaplamali kesici takimda f<0,21 mm/dev ilerleme
degerlerinde Hmax degerlerinin ¢ok az degistigi gozlemlenmistir. Bu sonug siirtiinme
katsayisinin diger kaplama oranla nispeten yiiksek olmasi, oksidasyon sicakliginin ise

diger kaplamalara oranla diisiik olmasina baglanabilir.
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Biitiin kaplama tiirleri i¢in yapilan deney sonuglar1 incelendiginde, kesme hizi arttikga
maksimum talas yliksekligi ve kayma bandi genisligi azalmaktadir. Kaplama tiirii en
cok Hmin degerini etkilemektedir. Tiim kaplama tiirleri i¢erisinde maksimum talas
yiiksekliginin genelde en fazla oldugu kaplama tiirii TiN, en az oldugu kaplama tiirii ise
AITiN’diir. Kesici takimlar birbirleriyle kiyaslandiginda, kesme hizina bagl degisimin
minimum oldugu kaplama tiiriiniin AITiN oldugu gozlemlenmistir. Dikkati ¢eken iki
kaplama on plana ¢ikmaktadir. Bunlar; TiN ve AICrN’diir. Ciinkii bu iki kaplama
tiirlinde, kesme hizinin artisina bagh olarak elde edilen Hmax degerleri 6nemli bir diisiis
gostermektedir. En yiiksek adim mesafesi genel olarak TiN kaplamali kesici takim ile

yapilan deneylerde ger¢eklesmistir.

Kaplama tiiriiniin degismesiyle, makro bazda talas seklinin de dnemli oranda degistigi
gdzlemlenmistir. Ornegin kaplamasiz kesici takimdan elde edilen talas daha helisel bir
forma sahipken, TiN ve AICrN kaph takimlarda elde edilen talaslarin belirli bir
formunun oldugunu sdylemek zordur. AITiN i¢in elde edilen talasta da nispeten helisel
formun oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bir diger ilging nokta ise; talas kivrilma
yaricapidir. Kesme hizi ve ilerleme degeri sabit alindiginda (6zellikle diisiik kesme
hizlar1) kaplamasiz takimda elde edilen talagin kivrilma yarigapinin maksimum oldugu
sOylenebilir. Buna karsin AICrN ve TiN kapl takimlardan elde edilen talas kivrilma
yarigcapt daha kiiciiktiir. TiN kapli takimlardan elde edilen talas, en diizensiz forma

sahiptir.

Talas olusum mekanizmasinin, daha net olarak anlasilabilmesi i¢in asagida siralanan bir

dizi ¢alismanin yapilmasi faydali olacaktir.

e Kesme esnasinda meydana gelen kesme sicakliginin dlgiilerek, 6zellikle talasa
gecen 151 miktarinin kayma bandi olusumu tizerindeki etkisi arastirilabilir.

e Kesme esnasinda meydana gelen kuvvetlerin dl¢iilmesi, kaplama tiirliniin kesme
islemini ne denli etkiledigi tespit edilebilir.

e Kesme esnasinda takim asinmasi dikkate alinarak, kaplamanin hangi sartlarda
bariyer 6zelligini yitirdigi tespit edilirse, elde edilebilecek talag formu dnceden

tahmin edilebilir.
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