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OZET

Bu calismada kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme orani, talas
derinligi) ve kesici takim kaplama tabakasinin, kesici takimda meydana gelen
serbest ylzey asinmasli ve is parcasl ylzey kalitesi Uzerindeki etkileri

arastirilmistir..

Otomotiv yan sanayisinde 6zellikle kalip sektériinde yogunlukla kullanilan
soguk is takim celiklerinden, DIN 1.2738 (AISI P20) celigi farkli kaplama
tabakasina sahip kesici uclarla farkli kesme parametrelerinde iglenmis ve bu
islemler sonunda farkli kaplama tabakalarinin isleme etkileri degerlendirilmistir.
Kullanilan kesici uglardan ISCAR IC 9007, T(C,N)+ Al,O3 + TiN ve ISCAR IC
907 TiAIN kaplama tabakalariyla kaplanmis olup orta talas islemleri igin tavsiye
edilen, ISO CNMG 120408 tip uclardir.

incelemeler sonrasinda TiAIN kaplamali uglarin T(C,N)+ Al.Os + TiN
kaplamali uglara gére hem kesici kenarda meydana serbest ylizey asinmasinda
hem de is pargasi ylzey kalitesi Uzerinde ¢ok olumlu etkilerinin oldugu

g6zlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler:

Kesici Takim, Kesme Parametreleri, Kaplama Tabakasi, Serbest Yilzey

Asinmasi, Ylzey PurGzIlGlugu
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ABSTRACT

In this study, the effects of the cutting parameters (cutting speed, feed
rate, depth of cut) and coating layer onto the flank wear and surface quality of
the product have been investigated.

Of the cold work steels that are used in the automotive industry, especially
in die making industry, DIN 1.2738 (AISI P20) has been machined with various
cutting parameters using two diiferent cutting tools, each having the same
microstructure but different coating layers. After these operations, the effects of
the coating layers were evaluated. The coating layer is T(C,N)+ Al.O3 + TiN for
ISCAR IC 9007 and TiAIN for ISCAR IC 907, and are of the ISO CNMG 120408
type inserts that are recommended for semi-rough operations.

As the results of the experiments, it was observed that TiNAI coated
inserts have positive effects on the flank wear and surface quality, compared to
the T(C,N)+ AloO3 + TiN coated inserts.

Keyword:

Cutting Tool, Cutting Parameters, Coating Layers, Flank Wear, Surface

Roughness
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1. GIRI$

Talasli imalatin amaci uygun talas olusumunu saglayarak is parcasi
malzemesinin belirli sekil ve boyuta getiriimesidir. Bu esnada ylksek sicaklik ve
basing, metallerin diflizyonu ve kimyasal reaksiyonlar takimin asinmasina ve
bunun sonucunda titresim, kdtl ylzey kalitesi, tolerans disi imalat, takimin veya
is parcasinin zarar gérmesi gibi sorunlara neden olabilir. iste bu noktada kesici
takim Gzerindeki kaplama tabakalarinin 6nemi ortaya ¢gikmaktadir.

Kesici takimlarin kaplanmasinin asil amaci takimin ylzey sertliginin ve
asinmaya karsi dayanimini arttirmaktir. Kaplama sayesinde, islenen malzeme

ile takim arasinda ki reaksiyon azaltilip takim émrd arttirilmis olur.

Kesici takimlarda asinma belirli bir degere ulastiginda strtinmeler
artmakta, ylzey Kkalitesinde olumsuzluklar, 6lci hassasiyetinde bozulmalar
olmaktadir. Ayni kosullarda kesme kuvvetlerinin artmasi takimin aginmasinin

sonucudur.

Malzeme, takim geometrisi, uygulama ve iglenecek olan malzeme ile is
icin en iyi kaplama segcildiginde ve bunlar dikkatli bir sekilde kullanildiginda

kaplama tesirligi maksimum olur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Takim Omri

Nagasaka ve Hashimoto (1982), uygun kesme parametrelerinin
kullaniimasi ile takim asinmasinda azalmalarin saglandigi yeni bir model
Uzerinde calismiglardir. Bu modelde farkli asinma uygulamalarinin takim
O6mrine etkileri incelenmigtir. Bu ¢alisma ile Taylor’ un takim émr0 formulinden

farkh bir takim émri formali elde edilmigtir.

Ronkainen ve ekibi (1991), CVD kaplama yéntemi kullanarak TiN |
TIAIN ve TICN kaplanmis takimlarla talas kaldirma deneyleri yapmislardir. Bu
deneylerin sonucunda takimlarin , takim émdrlerinde 3 kata varan iyilesme

sonuclarina ulagsmiglardir.

Choudhury ve Rao (1999) , maksimum takim émrl elde etmek igin
calismalarda bulunmuslardir. Bu amacla, kesme parametreleri ; ilerleme ,
kesme hizi ve takim dmriine etkisi diger parametrelere nazaran daha az olan
talas derinliginin  optimizasyonu ile ybdntem geligtiriimis olup deney
sonuglarindan elde edilen sonuglar ile yeni bir model ortaya ¢ikarilmistir. Bunun

sonucunda % 30’a varan iyilesmeler saglanmistir.

Santos ve ekibi (1999) , kesme hizi , ilerleme , talas derinligi ve serbest
ylzey asinmasina bagli olarak takim émrU ile serbest ylizey asinmasi arasinda
olan iligki matematiksel olarak ifade edilmistir. Deneylerden elde edilen katsayi
ve Us degerlerinin kullaniimasi ile asinma miktari takim émrine bagli olarak
tahmin edilebilmektedir. Deneylerde TIN , TiC kaplamali takimlar kullaniimistir.
Deneylerden elde edilen verilerin dogrulugu igin kullanilan takim-malzeme
ciftine uygun ve 6zellikle Uretici firmalar tarafindan dnerilen kesme parametreleri

kullaniimistir.



2.2. Serbest Yiizey Asinmasi ve Takim Omrii iligkisi

Choudhury ve ekibi (1998), modern takim tezgahlarinda serbest ylzey
asinmasini  on-line izlenmesinde  kullanilabilecek  adaptif  denetim
mekanizmasini modeli gelistirmislerdir. Asinma bdlgesi lazer 1sin demeti ile
aydinlatiimakta ve takim kamera ile gérintilenmektedir. Elde edilen géruntler,
sayisal doénUstirme iglemi sonucunda asinma genigligini vermektedir. Bu

yontem ile dogru sonuclar almak icin élcim boélgesi temiz olmalidir.

Dan ve Mathew (1990) yaptiklan calismada, takim émri ve kesme
parametreleri ile ilgili caligmalar yapmistir. Talas kaldirma isleminde, kesici
takim asinmasi ilk basta olmak Uzere, takim édmrinid tamamlayincaya kadar
devam eder. Asinma sinirina ulasmis bir takimla, talas kaldirma islemine
devam edilmesi kesme kuvvetlerinin artisina, parga boyut hassasiyetinin
bozulmasina, takimdaki tahribatin artmasina neden olacad: gibi, yulzey
kalitesinin bozulmasina da neden olur. Kesici takimin kirilmasi ise talas ve
plastik deformasyon ile kdse ve serbest ylzey asinmasi faktdrlerinin bilesimi
olarak ortaya ¢ikar.

Jemielniak ve ekibi (1985), tornalama isleminde, karbir takimlar
kullanmiglardir. Serbest ylzey asinmasini; diger parametreleri degistirmeden
sadece ilerlemeyi degistirerek, ilerlemenin asinma (zerindeki etkilerini

incelemiglerdir.

Koren (1978) yaptigi deneylerde, serbest ylzey asinmasi ile kesme
kuvvetleri arasinda dogrusal bir iligki oldugunu gdérmustar. Farkh talas
derinlikleri  kullanarak yapilan deneylerde, ayni kesme kosullarinda

kuvvetlerdeki degisime bagl olarak serbest ylzey asinmalar gézlenmistir.

Gomayel (1986), kesme islemi sirasinda, is pargas! ¢apinda meydana
gelen degisimleri elektromanyetik sensdrlerle islemis ve buna bagh olarak takim
asinmasini tespit eden bir sistem gelistirmistir.



2.3. Yiizey Piriizliiligiinin incelenmesi

Metallerin talash Uretiminde, takimlarin ylzey 6zelliklerinin artirilmasi
6nemli oranda takim &mrinin artirilmasina sebep olmaktadir. Tornalama
isleminde yuUzey pUrazIl0lGga agisindan takim 6émrinG belirlemek amaciyla
yapilan deneylerde temel etkenin takim ucunda periyodik olarak olusan kanallar
oldugu belirlenmigtir. Bu kanallarin derinligi ve pUrazIOlik parametreleri
arasinda dogrudan ifade edilebilecek bir baginti vardir. Kanallarin derinligine en
cok etki eden teknolojik faktorler sirasi ile kesme hizi, ilerleme, takim ve parga
malzemelerinin cinsidir. Talas kaldirma igleminde dusUk ilerleme hizlar
plrdzIUlik agisindan takimin kesme potansiyeli bitmeden teknolojik émrinin
bitmesine neden olmaktadir. Ylzey partzltluogindeki degisimler serbest ylzey
asinmasinin bir gdstergesi olup, diger asinma tipleri hakkinda bilgi vermez,
diger dlcim ydntemleri ile birlikte kullanilirsa anlamli sonuclar elde edilebilir.

Gulyaz ve ark. (1996), tarafindan yapilan c¢alismada yilzey
pUrazltliginin tahmini igin cevap yidzey yéntemi kullanilarak deney tasarimlari
yapillmis ve daha sonra bu deneylerin sonucuna gbére ylzey purazlGligind
yaklasik olarak tahmin edecek model olusturulmustur.

Montgomery ve ark. (1989), tarafindan ortogonal ve egik talas kaldirma
islemlerinde kesme kuvvetleri ve takim geometrisi ile elde edilen ylzey kalitesi
arasindaki iliskiler incelenmistir. Tornada farkli kesme hizi, ilerleme, takim
geometrisi ve talas derinliklerinde elde edilen ylzeyler profilmetre ile élciimis
elde edilen veriler bilgisayara aktarilmistir. Olusturulan veri tabaninda her 0,01
mm igin 1000 élcim alinmigtir. 10 mm uzunlukta ylGzey profilinde minimum ve

maksimum degerlerin analizi yapilmigtir.

Moon ve ark. (1992), kesme kuvvetlerinin ylzey profili Gzerine etkilerini
incelemiglerdir. Ylzey pUrtzIUltigu, normalde ilerleme ve takim u¢ radydsinin
bir fonksiyonu olup, bunlardaki degisim ile farklilik géstermektedir. Diger kesme
parametrelerinden (ilerleme, talas derinligi, kesici u¢ radyldsi) sabit
tutuldugunda kesme hizinin artmasi ile birlikte ylzey parizltliginde iyilesmeler

g6zlemlenmektedir.



Nalbant ve Korkut (1996), tarafindan gerceklestirilen diger bir calismada
da C1030, C1060 ve bu malzemelerin normalizasyon iglemine tabi tutulmus
olanlarinda Uzerinde, kesme parametrelerinin ylzey pUrazlGligine etkileri
arastirilmistir. Deneylerde ilerleme sabit tutularak kesme hizi, kesici ve
malzeme degdisken parametre olarak alinmis ve degisken parametrelerin ylzey

plrdzlGligine olan etkileri tespit edilmeye caligiimistir.

Ozcatalbas (1998), tarafindan yapilan diger bir calismada, SAE 8620
celiginin tornalanmasi sirasindaki talas olusum mekanizmasi ve olusan talas
morfolojisinin ylzey purizlaliga, kesme kuvvetleri gibi isleme 6ézelliklerine etkisi
arastinlmistir. Sicak haddelenmis celigin normallestiriime ve tavlama sl
islemleri ile mekanik 6zellikleri degistirilmigtir. Degisik mekanik 6zelliklere sahip
numunelerin disidk ve yiksek kesme hizlarinda tornalanmasi sirasinda bir ani
durdurma aparati kullanilarak talas kokd numuneleri cikartiimistir. Bu
numunelerin  metalografik muayeneleri yapilmis ve talas morfolojileri
incelenmigtir. Malzemenin artan sertlik ve cekme dayaniminin yigma talas
olusumunu azalttigr gézlenmistir. Buna bagh olarak yigma talas boyutlarindaki
degisim ylzey purGzliligh ve kesme kuvvetlerini énemli bir sekilde etkidigi

tespit edilmigtir.



3. TALAS KALDIRMA MODELI

imalat sayesinde malzemelerin verimli sekilde islenmesi sadece kesilen
malzeme hakkinda dedil ayni zamanda degisik sartlar altinda, kesici takim
malzemesi, kesici sekli ve nasil yapilacagl hakkinda da bilgi gerektirir. Gegen
yUzyihn sonlarina dogru baslayan talas kaldirma ile ilgili arastirmalar 1940’ lara
kadar artan bir hizla devam etmis, bu tarihnten sonra 6zellikle sanayilesmis
Ulkelerde 6nemli bir gelisme géstermistir. Son 20 yildan beri birgok yeni takim
malzemeleri ve takim tezgahlari gelistiriimis, daha ylksek kesme hizlarinda
calisma imkani saglanmis ve bunlarda Uretim artisina yol acmigtir. Batiin bu
faktorler dikkate alindiginda takim tezgahlan ile talas kaldirma teorisi ve
uygulama alani surekli arastirilmaktadir. Talas kaldirma fizigi acisindan,
malzemenin nasil kesildigi veya kesici takimin malzemeye yaklastigi yerde
gercekte nelerin oldugunu anlamadan yuzlerce yildan beri insanoglu metalleri

kesmek icin kesici takimlari kullanmaktadir.

Talas kaldirma olayinin fiziksel agidan incelenmesi talas kaldirma
teorisinin temelini olusturmaktadir. Asinma, émdur, sicakhk, kuvvet, enerji,
sUrtiinme vb. gibi diger incelemeler talas kaldirma teorisine dayanmaktadir. ok
zor ve karmasik bu olayi aciklamak icin teorik modellere dayanarak degisik pek

cok teori ortaya atilmistir. Bu teorilerin bashcalari sunlardir;
e Timme yaklagimi,
e Ernst ve Merchant yaklagimi,
e Lee ve Shaffer yaklagimi,
e Shaw, Cook ve Finne yaklagimi,
e Hill yaklagimi,

e Okushima ve Hitami yaklagimi,



e Zorev yaklasimi,

e Astakhov yaklagimi,

Talas kaldirma teorisinin odak noktasi talasin olusumudur. Talas ana
malzemeden plastik sekil degistirmenin sonucu meydana gelmektedir. Keskin
bir u¢ malzemeye nlfus ederek hareket ettiginde, malzeme ile temas
noktasinda malzemenin plastik sekil degistirmesine neden olan yuiksek
gerilmeler ve sicaklik meydana gelmektedir. Sekil 3.1’ de talas kaldirma modeli
gortlmektedir. Gerilmeler malzemenin akma sinirini astiginda talas olarak
adlandirilan belli bir ylzey tabakasi, is parcasi boyunca takimin kesme
ylzeyinden kayarak parcadan ayrilir. Talasin kesici takim kesme ylizeyinde
kaymasi yuksek basinglar altinda meydana gelir ve olusan sirtinmeden dolayi

takim ylzeyinde yUksek sicakliklar olusur.

¥
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Sekil 3.1. Talas kaldirma modeli (Cakir 2000)

Talas kaldirma alaninda ilk blylk gelisme Merchant’ in c¢alismalari
sayesinde olmustur. Merchant dik kesme adini tasiyan bir model olusturmustur.
Talas kaldirma isleminin fiziksel ve teorik analizi genelde bu model esas
alinarak yapilir. Burada kama seklinde ve kesme agzi kesme hiz vektérine dik



olan takim, talas ylzeyi ve serbest ylzey ile sinirlidir. Talas ylzeyi talasin
temas ettigi ylzeydir. Serbest ylizey ise parcanin islenmis ylzeyine dénik
ylzeydir. Bu iki ylzeyin kesismesi takim ucunu meydana getirir. Parcanin
islenmig ylUzeyi ve ona dik bir dogru koordinat sistemi secilirse takimin kesme

Ozelliklerini belirleyen acilar; talas agisi (7y), kama acisi () ve bosluk acisi (o)

dir. Talas acisi dikey dogru ile takimin talas ylzeyi, bosluk aci ise takimin
serbest ylzeyi ile parcanin islenmis ylzeyi arasinda kalan acidir. Kama acisi
takimin kendi agisidir.

Bu agilar arasinda o+y+B=90 bagintisi vardir. Takim ucu hafifce

yuvarlatilir; yuvarlatma vyaricapt (r) degerindedir ve takim geometrisini
tamamlayan bir faktérdir. Talas kaldirma teorisinde dik modelin yani sira;
takimin  kesme kenari kesme hiz vekitdrine egik olan edik modelde
kullaniimaktadir. Sekil 3.2’ de egik kesme modeli gérilmektedir. Talas, takimla
parcadan kaldinlan malzeme tabakasidir. Teorik hesaplamalarda sekil
degistirmemis talas kalinhgi ve genisligi esas alinir. Parcadan ayrilan talas ile
teorik talas boyutlar birbirinden farklidir. Pargadan ayrilan talas daha kalin ve
daha kisadir.

Talagin
akma agisi

Talas

- sme

~— < agizin egimi

Sekil 3.2. Egik kesme modeli (Akkurt 1993)

Talas parcadan kayma dizleminde ayrilir. Kayma dizleminin yoni &
kayma acisi tarafindan belirlenir. Talasta meydana gelen sekil degistirmeleri ve
bunlara bagli talas boyutlari kayma acgisindan énemli sekilde etkilenir. Kayma



acisinin azalmasi talas kalinhiginin artmasina, kayma agisinin artmasi ise talas
kalinhginin azalmasina neden olmaktadir. Sekil 3.3 de dik ve edik kesme

modelinin karsilastiriimasi gériimektedir.

Sekil 3.3. Dik ve egdik kesme modeli (Akkurt 1993)

Talagh imalatta kesme kuvvetlerine ait ilk calismalar ve matematiksel
ifadeleri Merchant tarafindan 1940 vyilinda gelistiriimigtir. Merchant talas
kaldirma olayini fiziksel yénden incelemis ve talasin nasil meydana geldigini
aciklamaya calismistir. Calismalari sonucunda sekilde gdsterilen dik bir modeli

? Kavma diizlemi }
| Vv (a)

Sekil 3.4. ince kesme diizlemi modeli (Ernst. ve Merchant 1945)
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ortaya atmis ve takimin etkisi altinda kaldirilacak malzemenin énce elastik ve
sonra plastik bir sekil-degistirme gdéstererek; takimin kesme yénu ile belirli bir
acl yapan bir dizlemde talas olarak ana malzemeden ayrildigini varsaymistir.
Talagin malzemeden ayrildigi ve @ ile ifade edilen aglya kayma agisi denilir.
Sekil 3.4’ de ince kesme diizlem modeli diizlemi gérilmektedir.

ince diizlem adini tagiyan bu teoriye gdre kesme kuvveti ifade edilirse

bu kuvvete dayanarak minimum eneriji ilkesine gére Merchant kayma agisini;
IT 1

b=—-—(0- 5.1
1 2( Y) [5.1]

seklinde ifade etmistir. Bu bagintida o strtinme agisi y talas acisidir. Kayma

acisinin optimum degerini bulmak icin Merchant minimum enerji ilkesini ortaya
atmistir. Bu ilkeye gére malzeme, talas kaldirmak igin gereken enerjiyi en kiiguk
degerine indiren bir kayma agisi se¢mektedir. Talas kaldirma ile ilgili tim
teorilerde genelde ® = F(vy,c) seklinde ifade edilen kesme acisinin strtinme

acisi ve talas acisina bagli oldugunu gdstermektedir. Ancak simdiye kadar tim
bu hususlar kapsayan bir talas kaldirma teorisi olusturulamamistir. Bununla
beraber O6zellikle son zamanlarda bu ydnde incelemeler ve arastirmalar
yogunlasmistir. Talas kaldirma islemi ile ilgili teoriler kayma dizlemi esasina
dayanmaktadir. Yapilan varsayimlara gére bu diizlem c¢ok ince (teorik olarak
sonsuz ince) veya kalin bélge seklinde olabilir. Sekil 3.5 de kalin kesme
dizlemi modeli gérilmektedir.

Kesme hilgesi Parga

Sekil 3.5. Kalin kesme modeli (Lee ve Shaffer 1951)
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ince diizlem teorisi, talas kaldirma olayini ilk olarak agiklamaya caligsan
teoridir. Bu teoriye gbére malzeme tabakasinin plastik sekil-degistirmeleri ve
pargcadan ayriimasinin kayma dizleminde meydana geldigini varsaymaktadir.
ince diizlem teorisinin esas kurucusu ve temsilcisi Merchant’ tir (Akkurt 1985).

Kaldinlacak malzeme tabakasi, takimin etkisi altinda ylksek plastik
sekil degistirmelere ugramakta, bu sekil degistirmeler kesme dizleminde
yogunlasmakta ve bunun sonucu olarak talasa dénismektedir. Malzemelerin
plastik sekil degistirmelerinin bir dlgitl sertliktir. Sertlik talas kaldirma isleminde
malzemelerin kesmeye kargi gésterdigi direnc olarak agiklanabilir.

Talas kaldirma igleminde, kesici takimin kesici kenarinin hemen
Onlnde, is parcas! Uzerinde kesme deformasyonunun temel mekanizmasi,
oldukca karmasiktir. Kesme esnasinda kesici takim ile is pargasi arasindaki
badil hareket ve takimin is parcasina bastiriimasi sonucu kesme deformasyonu
(birincil deformasyon) olusur. Buna bagl olarak talas olugur. Talas kesici
takimin talas ylzeyi Uzerinden gecerken talasin takim Uzerinde kaymasi
sonucunda ise bu bélgede de ek bir deformasyon (ikincil deformasyon) olusur.

Bu iki deformasyon olusumu birbirileri ile iligkilidir. Malzeme, talas
ylzeyi Uzerinden gecerken bu ylizeye slrtlinmesi neticesinde isinir ve plastik
deformasyona ugrar. Bu nedenle, ikinci deformasyon kayma dizlemi Gzerindeki
durumdan etkilenir. Ayni zamanda kayma yonu direkt olarak talas yuzeyi
deformasyonundan ve sdrtinmeden de etkilenir. Kayma yoénQ, birinci
deformasyon sirasinda meydana gelen talasin i1sinmasi ve uzamasindan da
etkilenir. Bunun sonucunda talas kaldirma teorisine gére kayma gerilmesi ve

kayma yonanin es zamanli olarak hesaplanabilecegi meydana ¢ikar.
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4. TALAS OLUSUMU

4.1. Giris

Metallerin islenmesi zordur. Hatta bazi metaller digerlerine gére cok
daha zor islenirler. Buna karsin, bugiin cesitli boyut ve kosullardaki metaller
6zenle tasarlanmis kesici kenarlar ve is pargasina uygun olarak segilmig takim

malzemeleri sayesinde son derece verimli bir sekilde islenmektedirler.

Talagh imalat bir talas olusturma islemidir. islemin amaci metali belirli
bir sekil ve boyuta getirmekse de bu islemin uygun talas olusumunu saglayacak
sekilde yapilmasi zorunludur. Talash imalat bir talas olusturma ve gerekirse
talas kirma iglemidir. Talas kirma isleminin nedeni sadece islem sirasinda
olusacak talagin tasinma ve depolanma kolayhgdi degil, ayni zamanda kesme
bdlgesinden uzaklasan talasin kontroll ve iglem sirasinda olusan isinin blylk

bir bélimUnin bu talaslarda ortamdan uzaklastiriimasi zorunlulugudur.

Talas kaldirma igleminin anlasilabilmesi degisik tipteki metallerin talasa
dénusmeleri esnasindaki davraniglarinin anlasiimasina baglidir. Bu islemin bir
kismi talas kaldirma isleminin kalitesini etkileyen en belli bagl faktérler olan
deformasyon, sicaklik ve kuvvetlerin belirlenmesi islemidir. Kesici ucun
tasariminda amag talas kaldirma esnasinda sicakligin, kuvvetlerin ve talas
olusumunun  kontrolidlr. Kesici geometrisinin  tasarimi  asamasinda
gerceklestirilecek talas kaldirma isleminin takim émri ve u¢ mukavemeti

Uzerindeki etkilerinin de dikkate alinmasi gerekir.

Talagh imalat alaninda en genel halde 7 farkli talas tipi mevcuttur
(Sekil 4.1). Bu tipler;

1) Birgok celiklerde oldugu gibi surekli, uzun talas
2) Paslanmaz geliklerde oldugu gibi lameller halindeki talas

3) D6kme demirlerde oldugu gibi kisa talas
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4) Super alagimlarda oldugu gibi degisken, yiksek mukavemetli talag
5) Aliminyumda oldugu yumusak, disik mukavemetli talas
6) Sert celiklerde oldugu gibi yiiksek sicaklik / basinca dayanikl talas

7) Titanyumda oldugu gibi pargaciklar halindeki talas

|

Sekil 4.1. Talas tipleri (Gakir 2000)

Sekil 4.2' de kesici ucun karbon c¢eligi bir malzemeden 150 m/dak'’ lik bir
kesme hiziyla talas kaldirmasi igleminin blyGtaimas fotografi gdsterilmistir.
Hareketsiz bdlge kesici kenarin u¢c kismini izlemektedir. Yumusamis metal,
ylzey Uzerinde yapisma / kayma suretiyle takimi korumaktadir. Akis bdlgesi
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deforme olmus malzeme ile olmamis malzemeyi gbzle goérinur bir sekilde

ayiran kayma dizleminden hemen sonra baglamaktadir.

Sekil 4.2. Hareketsiz bdlge ve akis bdlgesi (Cakir 2000)

Talas kaldirma plastik deformasyon demektir. Metalin kayma dizlemi
boyunca olan plastik davranigi talasin ve talas kaldirilan ytzeyin sekil
degistirme sertlesmesi Uzerine etkide bulunur. Bu olay metalin yidksek bir
sicaklikta, sicak isleme yoluyla plastik deformasyona ugratiimasi halinde séz
konusudur. Deformasyon miktari takimin talag agisinin bayudkligine baglidir.
Kayma dizlemi is pargasindan kaldirlacak malzemenin talasa déndstigu

dizlemdir - malzeme akar ve talas olusur.

Kayma agisinin talas ile takim ydzeyi arasindaki temas uzunlugu
tzerinde bazi etkileri mevcuttur, bu bdélgede kuvvetler ve sicakliklar takimi
6nemli dlctde etkilerler. Talas olusumu deforme olmamis talas kalinhgi /
ilerlemeye, talas acgisina ve is parcasi malzemesinin mukavemetine bagimhdir.
Talas olusumunu talas kaldirma islemi esnasinda ortaya cikan egilme kuvveti
etkisiyle tamamlar. Talasin Gst ylzeyi takim ile temas eden alt ylzeyinden
kisadir (Sekil 4.3).

Talasin ilk olusumunun nedenleri ve etkileriyle (Sekil 4.3 (A)) ilgili bir
gurup teori gelistirilmis ve bu teorilerin timdnde talas olusumunun kesme hizina
bagh oldugu ortaya konmustur. BlyUk talas acisi talasin daha buytk bir yaricap
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etrafinda daha az kivrilmasi ve daha diisiik kuvvetler demektir. ideal bir kesme
isleminde olusan kayma Sekil 4.3 (B) 'de g0sterildigi gibi x ve y arasindaki A

orani ile ifade edilebilir.

Sekil 4.3. Talasin olusumu ve makaslanmasi (Cakir 2000)

4.2. Talas Olusumu

Talasin sekli 6nemli dlglide talas kaldirilan is parcasi malzemesine
baghdir. Ornegin, farkli mekanik ézelliklere sahip bir orta karbonlu celik ile bir
alasimli celik talasi karsilastirildiginda, orta karbonlu celiginin daha fazla
deforme oldugu ve daha blyUk bir kivrima sahip oldugu goéralir.

Ancak talas kirma problemi yalnizca gesitli talas acgisi ve ilerleme
degerlerini iceren kombinasyonlarinin secimi ile ¢ézilemez. Yalnizca talas
kirma problemine ¢6zim tegkil eden ¢esitli kombinasyonlardan olumsuz yénde
etkilenen diger talas kaldirma faktérleri de mevcuttur. Kesme kuvvetleri,
takimin mukavemeti, sicakliklar ve titresimler talas olusumunda 6nem kazanan

diger faktdrlere 6rnektir.

is parcasi dénme ekseninin ana kesici kenar ile dik aci yaptigi kesme
islemine ortogonal kesme islemi denir (Sekil 4.4 (A)). Bu durum talas kaldirma
isleminin basitlestiriimis hali olup sadece alin tornalama ve kanal agma iglemleri
gibi bazi iglemler icin gegerli bir durumdur. Birgok talas kaldirma isleminde
kesme yonunun ana kenara dik olmayip belirli bir a¢i yaptigi egik kesme (Sekil
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4.4 (B)) s6z konusudur ki bu durum takim geometrisini ve talas akis yénunu
degistirir. Tipik bir kesme isleminde elde edilen saat yay! seklindeki talaslar

yerine cesitli boyutlarda dairesel ve helisel talaglar elde edilir (Sekil 4.5).

VAL B
<:.

£ VOV

Tl 4L,

Sekil 4.4. Ortogonal ve egik kesme (Gakir 2000)

Sekil 4.5. iki temel talas tipi - dairesel ve spiral talas (Cakir 2000)

Talas olusumu ilk kivrilma ile baslar ve kesme verileri (6zellikle ilerleme
ve talas derinligi), talas acisi, is pargasi malzemesinin tipi ve kosullari, kése
radydsunin bayUklugu gibi faktérlerden etkilenir.

Belirli bir uzunluga kadar dairesel sekilli veya helisel talaslar en uygun
talas kesitleridir ve ancak cok iyi tasarlanmis bir kesici geometrisi ile elde
edilirler. Sekil 4.6' de tipik bir talas kirma islemi gdsterilmistir.

Egriligi, yén(, helisi ve talasin seklini belirleyen kesici kenardir. ince
islemlerde kullanilan bir kesici u¢c kbése radytslyle cahgsir, dolayisiyla
geometrisinde en 6nemli bélge ucun kdsesidir. Kaba islemlerde kullanilan
uclarda ise 6énemli olan tamamiyla talas ylUzeyi Uzerindeki geometridir. Bazi
kesici uclar genis bir ¢alisma araliginda arzu edilen talag olugsumunu
saglayacak sekilde tasarlanmiglardir.
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Sekil 4.6. Tipik bir talag kirma iglemi (Cakir 2000)

Talasin kirilmasi i¢in G¢ farkl yol vardir (Sekil 4.7): kendi kendine
kirllma (A), talas takim tarafindan durduruldugunda kirilma (B), talas is parcasi
tarafindan durduruldugunda kiriima (C). Kendi kendine kirilma igleminde en
6nemli faktér talasin uygun bir ydéne akisinin saglanmasidir. Talasin takima
dayanarak kirilmasi halinde talagin kesici kenar lzerine yaptigi darbe olumsuz
bir etkidir. Talasin is parcasina dayanarak kirilmasinin ise talagin is parcasinin
ylzey Kkalitesini etkilemesi veya tekrar kesme bdlgesine dismesi halinde
olumsuz bir etkisi vardir. Kontrol edilemeyen talas takimin ani kiriimasina,
tezgahin durmasina ve isginin yaralanmasina neden olacaktir, bu nedenle talas

kontrolinin mutlaka saglanmasi gerekir.

/I |

Sekil 4.7. Talas kirilma bigimleri (Cakir 2000)
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Kisa talas olugsturan malzemeler hi¢ bir talas kiriciya gereksinim
gbstermezler. Bazi uzun talas olusturan malzemelerin islenmesinde ise kesici
uc geometrisi Uzerindeki talas kiricilar talasi deforme ederek kirarlar. Talasin ilk
kiviimi bir gok durumda talasin arzu edilen uzunluklarda kirllmasi igin yeterli
degildir. Bir talas kirici en basit haliyle talas akisini engellemek i¢in kenar
Uzerinde olusturulmus bir engeldir. Bugiin kullanilan modern kesici uglarin
Oncesinde talas kiricilar taslama ve daha sonra kesici u¢ Uzerine preslenme
yoluyla olusturulmuslardir. Modern degistirilebilir kesici uclar kesme iglemi
boyunca talas olusumunun, temas uzunlugunun, talas kirma igleminin optimize
edilmesini saglayacak agilari, dizlem ylzeyleri ve yarigaplari iceren karmasik
bir geometriye sahiptirler.

Talas kontroll 6zellikle tornalama ve delme islemlerinde en 6nemli

faktorlerden biridir.

Talas olusumunu belirleyen pah, talas acisi ve talas kiricinin cesitli
kombinasyonlari ile ¢ok degisik kesici kenar tasarimlari gercgeklestirilebilir.
Ancak bu tasarimlarin genis uygulama alanlarinda uygun talas olusumuna,
Ozellikle temas alani boyunca optimize edilmis bir talas kaldirma islemine
olanak saglamalari gerekir. isleme esnasinda ortaya g¢ikan kuvvetler ve
basinclar kesici kenar geometrisinden etkilenirler. Pratikte kesici kenar
geometrisinin performans, takim émrd, gavenilirlik, gli¢ gereksinimi ve talasin

sekli Gzerinde blyulk etkisi vardir.

Talas kiricinin tasarimi kesici kenarin degisik ilerleme ve talas
derinliklerinde talas olusturma kabiliyetini belirler. Bazi tasarimlar kesici kenari
kiguUk ilerlemeler ve talas derinliklerinin s6z konusu oldugu kiguk bir ¢galisma
alani ile sinirlarken, bazilari talas kirma isleminin u¢ kisimda ve tim talas
ylzeyi boyunca gerceklestirildigi daha buyik uygulama alanlarini igerirler (Sekil
4.8). En kicUk talas derinliklerinde talasi kése radyUst Gzerindeki bir talas kirici
olustururken ilerlemenin artirilmasiyla ana kesici kenar da talas kaldirma
islemine katilir. En blydk talas derinliklerinde talasi olusturan kesici ucun talas

yUzeyi Uzerindeki geometridir.
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Sekil 4.8. Talas kirma alani (Cakir 2000)

Bu yolla kesici ug i¢in uygun talas olusumunu saglayan kesme verilerini
iceren bir calisma alani belirlenir. Bu alanin disindaki talaslar genellikler uzun
seritler veya asiri sikigtirilmig, kalin talaslardir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Farkli talas derinligi / ilerlemeler icin talas tipleri (TRENT & WRIGHT
2000)
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Sonug olarak, kése radylsU Uzerindeki geometri farkh is pargasi
malzemeleri ve farkli ilerlemelerde talas kaldirma islemi Gzerinde farkli etkilerde
bulunur. Blyulk talas derinliklerinde kullanilmak amaciyla tasarlanan bir kesici
kenar icin kenar dayaniminin mutlaka dikkate alinmasi gerekir.

Kesici ucun sekli kesici ucun ¢ift tarafli mi yoksa tek tarafli mi olacagini
da belirler. Gift tarafli bir kesici u¢ yeterince blyuk bir destek ylzeyine sahip
olmalidir. Sekil 4.10" de (A) ve (B) cift tarafli, (C) tek tarafl bir kesici ugtur.

Modern kesici u¢ programlarinda mevcut bir kag tip kesme geometrisi
genellikle iglem tiplerinin, malzemelerin, kosullarin blylk bir ¢ogunlugu igin
uygundur. Cok siki toleranslar ve son derece iyi ylzey kalitesi saglayan, ¢ok
ince, orta kaba, kaba ve cok kaba talas kaldirma islemlerinde kullanilan kesici
uclar kataloglarda mevcuttur.

dp

mm

Il

Sekil 4.10. Tek ve cift tarafli kesici uclar (Cakir 2000)
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5. KESICi TAKIM MALZEMELERIi ve KAPLAMALARI

5.1. Giris

Bugln her tarld talas kaldirma iglemi icin belirli bir is parcasi
malzemesini, belirli kogullar altinda, en iyi sekilde igleyecek bir takim malzemesi
mevcuttur. "Ylzyihn basinda hiz geliklerinin bulunmasiyla gelisimine baglayan
takim malzemeleri 1960' larda 100 dakika olan isleme zamanini 1 dakikanin
altina indirmiglerdir.

Talagh imalat alaninda kullanilan kesici takimlarin blyUk bir cogunlugu
Sekil 5.1’ de liste halinde verilmis ve bu takim malzemeleri sayesinde isleme
zamanindaki azalma bir grafik (Sekil 5.2) zerinde gbsterilmistir. Grafikte her ne
kadar hiz celiklerinin, sinterlenmis karbdlrlerin ve kaplamali sinterlenmis
karburlerin performansta sagladiklari biyik artis net olarak gdésteriimemigse de
gelisen takim malzemeleri sayesinde isleme zamaninin azaldigi acikca

gortlmektedir. Grafikte dikey eksen de isleme zamanlari verilmistir.

l. Karbon geligi 13. Kaplamali karbiirler (GC)

2. Yiiksek hiz ¢eligi (HSS) 14. Cok kristalli elmas (PCD)

3. Dokilim alagimlar 15. Kiibik bor nitriir (CBN)

4. lyilestirilmis HSS 16. Cok kath kaplamal karbiirler

5. Dokme Demir icin sinterlenmig 17. Delme i¢in kaplamah karbiirler
karbiir (C) 8. Frezeleme igin kaplamali karbirler |

6. Celik icin sinterlenmis karbiir 19. Paslanmaz icin kaplamah karbtrler

7. Degistirilebilir sint. karbtir uglar 20. Coronite (N)

8. Seramikler (CC) 21. lyilestirilmis sermetler _

9. Sentetik elmaslar 22. Vida c¢ckme i¢in  kaplamal |

10. Iyilestirilmis sinterlenmis karbiirler ~ Karbiirler

11.Sermetler (CT) 23. Yeni nesil sinterlenmis karbiirler

12. Ozel sinterlenmis karbiirler '

Sekil 5.1. Talagh imalat alaninda kullanilan kesici takimlar
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Sekil 5.2. Kesici takim malzemelerinin geligimi ve isleme zamani

Kesici bir takim metali o metalden daha sert oldugu igin keser. Bir iglem
icin uygun kesici takimin segimi, takim malzemesi ve geometrisinin yani sira
asagidaki faktérlerden etkilenir (Sekil 5.3):

e Islemin tipi

e s pargasinin sekli ve malzemesi
e Takim tezgahi

e Kesme verileri

e Arzu edilen ylzey kalitesi

e Genel rijitlik

e Isleme maliyetleri
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Sekil 5.3. Takim sec¢imini etkileyen faktérler (Gakir 2000)

islem ile ilgili faktorler islemin kaba veya ince, siirekli veya kesintili bir
islem olup olmamasi ve isleme paylar ile ilgilidir. is parcasi genellikle
malzemesi, malzemenin yapisi, sertligi, mukavemeti, malzeme afinitesi, ylzey
yapisi ve icerisinde bulunan sert parcaciklar ile karakterize edilir. Takim tezgahi
icin calisma kosullari, gug, rijitlik, sistemde mevcut mekanizmalar, kesme hizi
ve ilerleme kapasitesi ve is pargasi tespit ydntemi dikkate alinmalidir. Kesme
verileri sicakliga ve kesici kenar Uzerindeki gerilmelere, dolayisiyla takim
malzemesine etkide bulunurlar. Arzu edilen ylzey Kkalitesi, bazi takim
malzemelerinin digerlerine gbre daha iyi bir ylzey kalitesi saglamalari nedeniyle

takim malzemesine baghdir.

Bugin kesici takim malzemelerinin daha ylksek ilerleme ve kesme

hizlarinda talas kaldirmalari i¢cin 6nem tasiyan ¢ ana 6zellik vardir:
e Asinmaya karsi dayanma kabiliyeti (asinma direnci)
e Kirilmaya kargi mukavemet (tokluk)

e YUlksek sicakliklarda sertligi ve kimyasal kararliligi koruma (kizil sertlik)
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Asinma direnci (WR): Cesitli aginma tiplerine olan dayanma kabiliyeti olarak

tanimlanir.

Tokluk (T): Genellikle egilme direnci, kirllma 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

g6z 6nline almaz.

Kizil sertlik (HH): Yiksek kesme hizlarinin bir sonucu olan yliksek sicakliklar

nedeniyle son derece dnemlidir.

Takim malzemesinin dogdru secimi ekonomik bir talas kaldirma
islemi icin son derece 6nemlidir. Takim tezgahinin kirllmig veya asinmis
takimlar nedeniyle durmasi verimliligi sinirlayan en belli bash nedenlerdendir.

Bu nedenle takim malzemesinin ve dogru takim kalitesinin se¢imi ¢cok énemlidir.
ideal takim malzemesi su dzelliklere sahip olmaldir :
e Sert olmali, serbest ylizey asinmasina ve deformasyona dayanmalidir.
e Yiksek tokluga sahip olmali, ¢atlaklara ve kirilmaya direng géstermelidir.
e s parcasi ile kimyasal reaksiyona girmemelidir.

e Kimyasal agidan kararli olmali, oksidasyona mukavemeti yUksek

olmalidir.

e Isil soklara kars! iyi bir dirence sahip olmahdir.

5.2. Sinterlenmis Karbiir

Sinterlenmis karbir, sert karblr parcaciklarinin ve parcaciklar arasinda
bulunan bir baglayicinin sinterleme yoluyla bir araya getirilmesi sonucu elde
edilir. Sinterlenmis karblr bir baglayici igerisindeki farkli karbirlerden olusmus
bir toz metallrjisi Griniddr. Bu karburler ¢ok sert olan tungsten karbir (WC),
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titanyum karbir (TiC), tantal karbur (TaC), ve niyobyum karbtr (NbC) 'ddr.
Baglayici olarak genellikle kobalt (Co) kullanilir.

Sinterlenmis karblrler sahip olduklari &ézellikler agisindan farkliliklar
gOsterirler, bazilari digerlerinden daha sert, bazilari da ise daha toktur.
Sinterlenmis karbur uclarin kaliteleri genellikle asagidaki 6zelliklere bagl olarak

belirlenir:
e Sert pargaciklarin tipi ve blyuklikleri
e Baglayicinin tipi ve orani
e Uretim teknikleri
o Kalite

Metallerle, érnegin celiklerle karsilastirildiginda sinterlenmis karbtrler
cok daha sert, cok daha ylksek basma mukavemetine sahip, ancak ¢cekme
mukavemeti acgisindan ¢ok daha zayif malzemelerdir. Yogunluklari hemen
hemen c¢eliklerin yogunlugunun iki katidir - bu durum titanyum esasli kaliteler
(sermetler) icin dogru degildir, bu kaliteler daha hafiftir. Katiliklari cok daha
yUksektir, elastisite moduilleri celiklere gore iki veya U¢ kat daha yuksektir — bu
nedenle sinterlenmis karbirler uzun delikler igin delik kateri malzemesi olarak
kullanilirlar, bu durumda sehim minimumdur. Isil iletkenlik katsayilar ¢eliginkinin
yaklasik yarisi kadardir — bu nedenle gecmiste sinterlenmis karbuUrlerin
lehimlenmesi son derece zor olmustur. Sekil 5.4’ te cesitli sinterlenmis karbur
yapilar gésterilmistir. Sekilde (A) a ve B fazlan kaba taneli (ISO K20), (B) a ve
B fazlari ince taneli (ISO K10), (C) a, B ve y fazlari ve blytk bir miktar baglayici
iceren (ISO P40), (D) kaba taneli a, B ve y fazlari ve kiicik bir miktar baglayici
iceren (ISO P10) yapilari géstermektedir.

Sinterlenmis karbdrlerin ¢ok genis uygulama alanlari vardir. Kaplamali
ve kaplamasiz olarak, is parcasi malzemelerin blyUk bir ¢ogunlugunun
islenmesinde basariyla kullanilabilirler.
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Sekil 5.4. Cesitli sinterlenmis karbir yapilari (Gakir 2000)

5.3. Sinterlenmis Karbiirlerin Siniflandiriimasi

Bircok farkli sinterlenmis karblr kalitesi Gretilmigtir. Bu kalitelerin iglem,
kosul ve malzemeler ile iligkilendirilmesi icin bir siniflandirmaya gereksinim
vardir. Farkli uygulama alanlari ve is pargasi malzemeleri igin farkli kaliteler
gelistirilmigtir. Uygulama alanlari grafik olarak sivri ucun en uygun Kkaliteyi
gosterdigi dikddrtgen kutular ile temsil edilirler (Sekil 5.5)
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Sekil 5.5. Uygulama alanlari ve kaliteler (Gakir 2000)
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Ana is parcasi malzemesi tipleri ve ilgili CMC (Coromant Malzeme
Siniflama) kodlari asagidaki gibidir (Sekil 5.6):

1. Birgok gelikte oldugu gibi uzun talas olusturan malzemeler
2. Paslanmaz gelikler

3. Ddkme demir gibi kisa talas olusturan malzemeler

4. Nikel esash alasimlar gibi 1sil direncli malzemeler

5. Aliminyum alasimlari gibi yumusak malzemeler

6. Cil dobkme demir gibi sert malzemeler

7. Titanyum
" 20
1S0 cMC o
01 4
P 02 L/ 30
03 K 33
1 06 P_“ 5
M gg % 04
K 10
6
07
K 08 M %m 23
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Sekil 5.6. is parcasi malzemesi tipleri (Sandvik 1994)

ISO siniflandirma sistemi takim sec¢iminde sadece sec¢ime hangi
kaliteden baglanacagi hakkinda bilgi verir. Bundan sonra yapilacak kesici takim
dreticilerinden temin edilen malzeme tanimlar kullanilarak uygun kalitelerin

belirlenmesidir.
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ISO siniflandirma sistemi sadece sinterlenmis karbdrler ile ilgilidir, bu
nedenle seramik, coronite, CBN, PCD gibi takim malzemeleri ile bazi is pargasi

malzemelerini icermez (bu konudaki calismalar devam etmektedir.)

5.4. Kaplamali Sinterlenmis Karburler

Kaplamali karbdrlerin (GC) bulunmasi sonucunda toklugun artmasiyla
asinma direncinin diismesi gerektigi dislincesi ortadan kalkmistir. ilk ortaya
ctkmalarindan itibaren kaplamali karblr malzemelerde elde edilen iyilestirmeler
sonucu bu malzemeler en fazla kullanilan takim malzemeleri haline gelmislerdir.
Bugn, tornalama islemlerinin % 75 i, frezeleme islemlerinin % 40 'dan fazlasi

kaplamali karbir takimlar ile yapiimaktadir (Sekil 5.7).

WR N\

Sekil 5.7. Kaplamali ve kaplamasiz karburlerin karsilastiriimasi (Cakir 2000)

Tornalama islemleri icin ilk secilecek sinterlenmis karbir kaliteleri
kaplamali olanlardir. En belli bagl kaplama malzemeleri titanyum karbur (TiC),
titanyum nitrar (TiN), aliminyum oksit - seramik (Al,O,) ve titanyum karbonitrar
(TiICN) 'dar. Titanyum karbir ve aliminyum oksit yiksek asinma direnci
saglayan, kimyasal olarak bagka malzemelerle reaksiyona girmeyen, takim ile
talas arasinda kimyasal ve isil bir kalkan olusturan, cok sert malzemelerdir. TiN
o derece sert malzeme olmamasina kargin kesici ucun yuzeylerinde daha

dUsik strtinme katsayisi ve daha iyi krater agsinmasi direnci saglar. TiN 'in altin
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sarisi bir rengi vardir. Kesici takima TiCN ve TiAIN gibi distk bir sicaklikta

uygulandidi icin tungsten karblrtin yapisini fazla etkilemez.

Kaplamali sinterlenmis karblr uclar tornalama, frezeleme ve delme
uygulamalarinin bayUk bir cogunlugunda, cok cesitli is parcasi malzemesi icin
ilk tercih edilecek uclardir. Kaplama tabakalari tek veya daha fazla katmandan
olugabilirler. (Sekil 5.8)

Sekil 5.8. A — Tek, B — ki, C — Cok katli katmanlar (Sandvik 1994)

5.5. Kaplamalar ve Kaplama Teknolojileri

Sert kaplamalar 6zellikle takimin asinmasini geciktirdigi ve takim
Omrind arttirdigi icin blayUk ilgi cektiler. Ginimuzde yaygin olarak kullanilan 6
kaplama tipi mevcuttur. Bunlar; TiN (Titanyum Nitrtr), TiC (Titanyum Karbr),
TiCN (Titanyum Karbonitrar), TiAIN ( Titanyum Aliminyum nitrir ), Al,O3 (
Aliminyum Oksit ) ve CrN ( KromNitriir). Her biri farkh mekanik, kimyasal ve
termal Ozellikler sunarlar. Uygulamada bu kaplama malzemelerine, sahip

olduklan 6zellikler ¢cergevesinde bir degerlendirme yapilmalidir.

Kaplamali takimlarin ortaya atiimasindan sonra bir élciide bu konuda
bir basarn saglanmig, hem sert hem de tok bir yapi elde edilmigtir. Fakat
frezeleme, tornalama, delik delme, delik isleme, planya ve vargel gibi farkh
islemler igin ortak bir takim malzemesinin bulunmasinin, her islem igin farkl
takim 6zellikleri gerektigi dikkate alindiginda, ¢ok kompleks bir konu oldugu
gO6rilmektedir.
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Yaygin olarak kullanilan kaplama malzemelerinden biri olan TiN,
kaynak olusumu seklinde olusan asinmayi azaltir ve talas ile sert metal ug
arasinda sUrtiinmeyi 6nleyici bir ara tabaka gibi rol alir. Oksidasyon direncinin
gerekli oldugu ve termal yUklerin 6n planda bulundugu uygulamalarda TiAIN
kullaniimaktadir. Abrazyonun baskin oldugu veya sert metallerin iglendigi
uygulamalar icin TiCN kaplamalar tercih edilir. Kimyasal kararlilik ve ylUksek
sertlik gerektiginde ise Al,O3; secilir. Cok katli kaplamalarda ise her kaplama
tabakasinin 6zelligi belli oranda takim performansini olumlu etkilemektedir.
(Sekil 5.9)

Kimyasal
Kararlihk

Il A203
TiC
Ti(C, N)

M Ti(ALN)

TiN

ZrN

Sartinme
Katsayisi

Asinma
Direnci

Sekil 5.9. Kaplama tabakalarinin ézellikleri (ISCAR 2000)

Ylzeye kaplama yapilmasinda bir gaz fazin sert metal Uzerine
yogusmasi esasl kullanilir. 1970’ lerde Gamma kaplama adi ile ortaya ¢ikan ilk
kaplama sinterlenmis karbiir Uzerine CVD y&ntemi ile birkag mikron kalinhginda
cok ince taneli TiC kaplanmasiydi. CVD ( Kimyasal Buhar Biriktirme ) ve PVD (
fiziksel buhar biriktirme ) en 6énemli kaplama teknikleridir. Disik sicaklikta
uygulanmasi PVD icin avantaj olsa da CVD kaplamalarin yapigsma 6zellikleri
daha iyidir. Bu kaplamalarla ayni temel prensibe sahip fakat gelistiriimis
kaplama teknikleri de mevcuttur. Plasma CVD, Magnetron Plskirtme PVD gibi.
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5.5.1. ETA Fazi

Takim kaplayicilart farkli kaplamalarn ¢ok katmanli sekil iginde
birlestirerek daha yilksek performans seviyeleri elde etmekteler. Cok katli
kaplamalarin c¢ikis noktasi, butindn, kendini olusturan parcalardan daha
kuvvetli olmasi ilkesine dayanir. Buna ragmen farkl kaplama kombinasyonlari
her zaman performans artisini garanti edemezler. Birgcok kaplamanin basarisi

biriktirme islemi esnasinda olusan eta fazina baglidir.

Kaplamanin kesici takim performansi Uzerindeki etkisini belirleyen
faktérlerden biri tane boyutudur. ince taneli kaplamalar kaba tanelilere gére
daha iyi asinma direnci gbésterdikleri bulunmustur. Tane ydénlendirmesinin
kaplama performansini etkiledigi bilinmektedir. Performansi tane boyutundan ve
tane yOnlenmesinden daha fazla etkileyen bir diger faktér ise kaplamanin
yapismasidir. Teknik olarak dile getirilirse, kaplamanin yapiskanhgi, prosesin ilk
asamasinda sinterlenmis karblr takimin yilzeyinde olusan ara ylzeysel
reaksiyonlarin olusumuna baglidir. Daha kuvvetli yapiskanlik, daha uzun takim
Omri demektir. Eger yapisma kotl olursa, kaplamali karbdr kaplanmamig
karbUr kadar bile performans gésteremeyebilir cinkl kaplama islemi sirasinda
takim ana malzemesinde degisiklik olabilir. Belirli kaplama sartlari altinda
karbon ana malzemeden ayrilabilir. Bundan dolayi da ana malzemeyi zayiflatir.
Bu ana malzemeden karbon tasinimi ve olusturdugu bosluk genellikle eta fazi
olarak adlandinlir. Eger kaplama ana malzemesinin bu zayifidini kapatacak (
yaplya ilave olup takimin tim dayanimlarinin arttinimasi ) sekilde iyi

yapilmazsa, sonu¢ distk performans ve disik takim émrQ olabilir.

Kimi kaplama Ureticileri eta fazinin 6nlenmesinin kontrol edilmesinden
daha iyi oldugunu dastnuyorlar. Bunlara gére eta fazinin olusmasini édnlemek
icin, PVD kaplamalari CVD kaplamalara tercih ediyorlar. Cankd PVD islemi
klasik CVD igleminden cok daha disUk sicakliklarda gerceklestirilir ve ana
malzemeyle kimyasal bir reaksiyon gerektirmez, ana malzemeden karbon
difizyonu gerceklesmez. Karbon diflizyonu olmadan da eta fazi olusmaz. Buna
ragmen CVD genellikle PVD den daha iyi kaplama yapismasi saglar. PVD
kaplama ydnteminin CVD y6ntemine alternatif olarak segilmesinde bazi
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nedenler vardir. PVD takima dusutk sicakliklarda uygulanir, PVD daha incedir
ve keskin kenarlar icin bazen daha uygundur. Fakat yapismanin daha iyi olmasi

istendigi yerlerde eta fazinin olmamasi nedeniyle uygun ¢6zim dedgildir.

Cok kathh CVD kaplamalar ile bazi takim kaplayicilar, eta fazinin
olusumunu 6nlemek igin taban tabaka olarak TiC yada TiCN den farkh olarak
baska malzeme tabakalarini secerler. Ornegin TiN gibi malzemenin taban
tabaka olarak kullanimi ana malzemeden kaplama igine karbon diflzyonunu
Onler. Ana malzemeden karbon difizyonu olmadidi igin biriktirme baslangicinda
sinterlenmis karbir ylzeyinde ara ylzeysel reaksiyonlar olugsmaz. Ara ylzeysel
reaksiyonlarin olmamasi nedeniyle, bu alt kaplama tabakasi bagh PVD ile
olusan baga benzer.

Bircok faktdr kaplama iglemi seciminde dikkate alinmalidir. ik ve en
6nemli olan faktér, kaplamanin kullanilacag! uygulamalardir. Bu CVD yada PVD
islemlerinde hangisinin uygun olacagini belirler. ikinci faktér ise kaplama
tabakalarinin secimidir. TiC veya TiCN' U taban tabaka olarak kullanmak ve eta
fazinin mikemmel kontrol(, ana malzeme ile en yiksek seviyede yapismayi
saglar. Eta fazini kontrol eden faktorler de incelenmelidir. Eta fazini minimize
etmek ve olusumunu tam olarak kontrol etmek igin, uygun kaplama firinlar ve
bilgisayar kontrolll igslemlerin kullaniimasi gerekir. Eger firin yada bilgisayar
islemleri dekarbilrizasyon sartlarini olusturuyorsa olusan asiri eta fazi takim
omrind ve performansini arttiran kaplama islemini olumsuz etkiler. Hatta
kaplanmamis takimda daha kisa takim émriine neden olur. Bunun tersi olarak
da eger eta fazi olusumu kontrol edilirse, ana malzemeyle, eta fazi olmamasi
durumunda, daha iyi yapisma saglanir, daha uzun takim émr0 elde edilir. Eta
fazi olusumunu kontrol etmek icin islemde insan faktdrind ortadan kaldirip
maksimum  bilgisayar kontrolli  sistemi devreye sokulmasi gerekir.
Bilgisayarlastinimis islem kontrolleri, uygun eta fazi olusumu igin uygun

imkanlar sunarlar.
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5.5.2. Kimyasal Buhar Biriktirme CVD ( Chemical Vapour Deposition )

Kimyasal buhar biriktirme olarak adlandirilan bu yéntem genelde
yUksek sicaklik gerektirir. Temel prensip, buhar fazinin aktive edilmis (genelde
Isitilmig) malzeme (Gzerine kimyasal reaksiyonlar sonucu biriktirilmesine
dayanir. Kaplamalar genellikle yilksek derecede saflik gdsterirler, cok
homojendirler ve iyi yapisma 6zellikleri vardir. CVD igleminde gazli kimyasal
reaktantlar ( tepki veren gazlar ), reaksiyon odasina tasinirlar. Burada aktive
edilirler ve ana malzeme yUzeyinde kati biriktirme olusturan reaksiyonlar
meydana gelir. Kaplanacak malzemenin aktive edilme sekline gére termal CVD
(klasik CVD, sicaklikla aktive edilen), HF-CVD ( sicak telle aktive edilen ), PA-
CVD ( plasma destekli CVD, radyo frekansi, mikrodalga ile aktive edilen ) CVD
yontemleri birbirinden ayrilirlar. CVD islemleri ¢cok katli kaplamalarda basari ile
uygulanan bir yéntemdir. (Sekil 5.10)

CvD

Sekil 5.10. Kimyasal buhar biriktirme (Cakir 2000)

CVD teknolojisi daha iyi bir yapi elde edilmesi igin kullanilan bir
kaplama teknolojisidir. Bu teknolojide c¢ok dstin bir asinma direncinin

saglanmasinin yani sira kenarin toklugunun korunmasi da séz konusudur.
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Kaplamali takimlarin ilk gelisimi, karblr uglar Gzerine ¢ok ince sert bir
tabakanin CVD metoduyla kaplanmasidir. Bu isleme, 1970'li yillarda
baslanmistir. CVD iglemi, buhar asamasindan cikan kati malzemenin bir dizi
kimyasal reaksiyon sonucu isitiimaya yakin malzeme Uzerine biriktiriimesi
olarak tanimlanir. CVD iglemleri tek element veya bilesiklerinden yapilan
kaplamalarin Gretilmesindeki kullanighhgdi nedeniyle endustride yaygin olarak
kullanilir. Kaplamalar genlikle ylUksek derecede saflik g&sterirler ve c¢ok
homojendirler. ince kaplamalar bu tarzda birka¢ olaganiisti nitelige sahip
dzellikler gésterir. Bunlardan bazilari sunlardir; isleme sirasinda kaplamalar
yaglayict madde gdérevindedirler, sirtlinme katsayisi azalmaktadir bdylece ayni
zamanda asinma dayanimi icin arti deger olusur. Bundan dolayr CVD
kaplanmis sert metal kesici takimlarda takimin desteklenme siresinde cok
blylk artiglar gdérilmektedir. Bunun yani sira kimyasal endustrisinde c¢ok
yararldir.

CVD metodu, mevcut olan bir¢cok uygulama dogrultusunda yeterli olarak
kullaniimaktadir. CVD c¢ok yonliddr, sartlara uyar, basittir, tekrarlanabilir,

verimlidir ve maliyeti disUktur.

CVD kaplama, bugin hemen hemen tim kesici u¢ malzemeleri igin
yaygin olarak kullanilabilen bir yéntemdir. Kaplama tabakasi uniform ve
homojen, kaplama tabakalari ve ana malzeme arasindaki yapisma
mikemmeldir. Tok bir ana malzeme Uzerine kaplanan aliminyum oksit,

kaplamali kesici uca yiksek performans ve givenirlilik saglar.

5.5.3. Fiziksel Buhar Biriktirme PVD ( Physical Vapour Deposition )

1950' li yillarin sonunda Uretimlerin arttirlmasi amaciyla hizli ¢alisan
tezgahlar Uretilmistir. Bu tezgahlarin Uretilmesiyle teknik adamlarin kargisina
Ozellikle sert metal takimlarin dmrinin nasil arttirilabilecedi sorusu gikmistir.
S6z konusu takimlarin émrini arttirarak, makine durma surelerini en aza

indirmek igin yapilan arastirmalar sonucunda takimlarin Gzerlerine TiN, TiC v.s.
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gibi sert tabakalar kaplanmaya baslandi. Bu ¢dézim sert metaller igin uygun
olmasina karsin 1sil islem gérmus takim celiklerinde iyi sonu¢ vermedi.Bunun
nedeni CVD ( Chemical Vapour Deposition ) adi verilen ydéntemle 1000-2000 °C
gibi sicakliklarda kaplama yapilabildigi igin hassas olarak islenen 1sil iglem
gérmUs takim celiklerinde (soduk is celikleri, sicak is c¢elikleri ve ylksek hiz
celikleri), sertlik kaybina ve élcllerin degismesine neden olmaktaydi.

Alternatif kaplama teknikleri aranirken 1960' I yillarin sonunda Amerika'
da ION - PLATING adh bir PVD metodu gelistirildi. Bu metot 200 — 500 °C
arasindaki sicakliklarda, 1sil iglem gérmis takim celiklerini kaplama imkani
sagladi. Fakat teknigin laboratuar asamasindan, sanayiye gecerek teknolojik
anlamda kaplama yapilmasi 1970 li killarda ION - BOND metodu ile mimkiin
oldu.

PVD ( fiziksel buhar biriktirme ) ydntemi sdrtiinmeyi, korozyonu ve
asinma Ozelliklerini gelistirmek icin takimlara uygulanan bir bagka kaplama
yontemidir. Bir vakum odasinda gerceklesir ve sonrasinda yogunlasarak
ylzeyde kaplama seklinde form olusturacak buhar olusturulur (Sekil 5.11).

G

PVD

(€5

Sekil 5.11. Fiziksel buhar biriktirme (Cakir 2000)
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iki PVD islem yéntemi; buharlasma ve puskirtmedir. Bu iki yéntemin
birlesmesine ise iyon kaplama adi verilir. Buharlastirma iglemi ocakta suyu
kaynatmaya benzer fakat burada kaplama malzemesi vakum odasinda isitilir.
Puskartme isleminde ise buhar momentum transferi ile 1sitilir yani iyonlar hedef
( kaplama malzemesi ) ylzeye carpar ve atomlari hareket ettirirler. Buhar
olusumu da bu vesile ile saglanir. Daha sonra olusan bu buhar kaplanacak
ylzey Uzerinde yogunlasir ve kaplama tabakasi meydana getirir. Bir PVD
vakum kaplama makinesi 6rnegdi sekil 5.12’ de gosterilmistir.

Kaplama alanindaki calismalar ve metotlar sdrekli artmakta, 6zellikle
PVD yayginlasmaktadir ve talagli imalatta kaplanmis takimlardan yararlanmak
icin PVD kaplamadan en yakin zamanda kullanmak gerekir. ilk olarak 1980
yilinda TiN kesici takimlar PVD metodu ile kaplanmistir. Bu metodun buyadigu
kabul edilerek alasim nitrirleri mesela TiCN ve TiNAI TiN dan daha dstin bir

performans géstermislerdir. Bu metot emniyetlidir. Talep edilmesiyle performans

Sekil 5.12. PVD vakum kaplama makinesi érnegi (www.pvd-coatings.co.uk)

degeri artmigtir. Fakat ticari sartlarda PVD kaplamanin degiskenliginden dolayi
bu, daima dogru olmamistir. Gelecek on sene uzerinde PVD disariya
acllacaktir. Laboratuar arastirmalarinda kaplamanin birgok yeni 6zelligi ortaya
ctkmistir.
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Takim malzemesinin geometrisi, PVD tekniklerini kullanincaya kadar
parca sinirlayicidir. Bu metotla kaplama yapilacak yizey o6ncelikle disik
basinc¢li bir vakum bdlgesinde soy gaz iyonuyla temizlenir ve bu bélmedeki
basing azaltilir. Bu bélimin kendine has sicakligr vardir ve bu sicakliga yavas
yavas getirilir. Kaplamalarda kullanilacak metal atomlari boslugun icinde elektrik
ark vasitasiyla buharlagtirilir, iyonlastirilir ve takim ylzeyi ylksek voltajla
nitrojen gaz kabinda karistinlir. Pozitif iyonlu titanyum plazma ile negatif iyon
ortilll olan parga birbirini geker. iyon baglari parcaya kalinlk saglar ve dig
ylzeyinde sert ince tabaka olusturur.

islem tipi, islem sicakligini ve boylece de kaplamanin ézelliklerini, yiizey
toklugunu belirler. Genellikle hiz celikleri dahil olmak Gzere sinterlenmis karbdir
kaplanmasinda kullanilan bu teknikte islem sicaklilart CVD deki Sicakhgin yarisi
kadardir. ( 500 °C ). PVD iglemi parmak frezeler, matkaplar ve bazi durumlarda
vida ¢gekme takimlarindaki gibi belli profile sahip, keskin takimlarin kaplanmasi
icin daha uygundur. Bu islemde kaplama malzemesi, bir malzeme kaynagindan
kesici u¢ ana malzemesi Uzerinde goénderilmesi seklinde olur. PVD tabakasi
CVD tabakasindan daha incedir. PVD prosesleri arasindaki ayirt edici fark kati (
genelde metalik ) malzemenin buharlastiriimasinda ortaya c¢ikmaktadir. Tum
islemlerde reaktif gazlar ( 6rnegin N, CH4, Oz, C2Hy), sert kaplama malzemesi

olusturmak icin sisteme ilave edilmektedir.

carbon
aluminium
nitrogen

titanium

Sekil 5.13. TIiAICN tipi kaplamada kafes yapisi (www.pvd-coatings.co.uk)
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PVD teknigi ile yapilan kaplamalarin 6zellikleri;

1.

Isil iglem gomus takim celiklerinin 180 - 1600 °C arasinda kaplanabilmesi

ve pargalarda sertlik kayb1 olmamasi

Kaplanan tabakalarda ¢ok yiksek tutunma kuvvetlerinin olugsmasi ve

ylzeyden pul pul dékiimemesi
Sik dokulu kristal tabaka yapisinin olmasi (Sekil 5.13)

Gok ince (1-5 flm) kaplama yapilabilmesi ve parg¢a toleransinin muhafaza

edilmesi

Kompleks geometrik parcalarin dbéner mekanizmalarla homojen

6zelliklerde kaplanabilmesi
Kdselerin ve keskin uglarin keskinliginin bozulmadan kaplanabilmesi
Takimlarin ve kaliplarin bilendikten soma tekrar kaplanabilmesi

Kaplamalarin sékilerek tekrar kaplama yapilabilmesi

Ulkemizde bu anlamda ilk ve en biyik faaliyet 1994 yilinda iTU-

TITANIT-MTE-ARGCELIK ve PVD kaplama konusunda faaliyet gésteren bagka
bir firmanin da ortaklasa projesi olarak baglatilan "NATO-TU-PVD Sert Seramik

Kaplamalar" projesi olmustur.Bu proje sonunda Ulkemizde daha énce kullanimi

¢ok az olan ve endustride fazla taninmayan sert seramik kaplamalarin kullanimi

yayginlasmis ve ITU Metallrji Mihendisligi béliminde bu alanda faaliyet

gOsteren ve uluslararasi boyutta calismalar yapan iki adet arastirma laboratuari

kurulmustur.
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5.6. Kaplamalar ve Ozellikleri

En belli bash kaplama malzemeleri TiC, TiN, TiCN, Al,Os(Aliminyum

oksit seramik), TiAIN' ddr.

TiN (Titanyum nitriir) : Altin sarisi renginde olup en c¢ok kullanilan
kaplama malzemelerinden biridir. Sertligi 2900 HV degerindedir. 550°C
ye kadar termal kararlihk gésterir. lyi korozyon ve asinma dayanimi ile
genis bir uygulama alani vardir. Talas ile sert metal u¢ arasinda
surtinmeyi énleyici bir ara tabaka gibi rol alir. Bu strtinme katsayisi
talas akisina yardimci olur, is parcasi malzemesinin kesici takimda
yigma kenar olusturmasini engeller ve kesme kuvvetleri ile takim
Isinmasini dastrdr. Demir esasl malzemelerde, sertlestirilmis celiklerde
ve paslanmaz celiklerde kullanilir. PVD ve CVD ydnetim ile kaplama
yapilabilir.

TiCN (Titanyum Karbonitrir) : Kirmizimtirak - siyah rengindedir.
TiN’ nin degisik bir tirl olup, daha yiksek sertlige (sertligi 4000 HV'’ye
kadar cikabilmektedir) ve daha disUk sUrtinme katsayisina sahiptir.
Celiklerde asinimi azaltici ve 1si iletkenligini arttirici (Isil iletim katsayisi
digerlerine gére nispeten ylksektir) etkisi mevcuttur. Termal kararlihgini
350 °C’ ye kadar koruyabilir. TICN ¢ok iyi yapisma 6zelligine ve cok
ylksek asinma direncine sahipti. Bu sebepten dolayr ¢ok katl
kaplamalarda ara kaplama tabakasi olarak kullanilir. Ustteki tabakalara
ilave asinma direnci 06zelligi kazandirir. Aralkli kesme iglemlerinde
(frezeleme gibi) daha uygundur. Mekanik soklarin sebep oldugu ve
kesme kdsesinin kirllmasi ile sonuglanan uygulamalarda disik strtiinme
katsayilari ile TiCN ¢ok verimlidir. Kaplama kalhnhdi 2 — 4 mikron
arasinda degisir. TiC ve TiN arasinda bir karisimdir. TICN kaplamanin
uzayabilme kabiliyeti cok disUktir. Uzayabilme kabiliyeti % 0.2 - 0.3
arasinda degisir.

TiC (Titanyum Karbur) : Gri renktedir. Oldukca sert bir kaplamadir.

Dolayisiyla mekanik siUrtinme sonucu olusabilecek u¢ asinmalarim
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geciktirir. ik kullanilan kaplama malzemesidir. Artik pek uygulama alani
yoktur. 3000HV sertligi vardir.

TiAIN (Titanyum Aliminyum Nitrar) : Kaplama Ti: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. Yiksek
asinma direnci, 1sil direng, kimyasal kararlilik gibi 6zellikleri blinyesinde
barindirir. Yiksek hizlarda ¢alismaya, kuru kesme islemlerine, termal
kararlih@i ve 1sil direnci sayesinde olduk¢a uygundur. Disik strtinme
katsayisi ile ¢cok yonli kaplama malzemesi olarak kullaniimaktadir. Cok
amagcli kullanima uygun olan bu kaplama bi¢imi, ayni zamanda demir
dékimande, aliminyum alasimlarinda ve plastik malzemelerin kaliba
geciriimesi esnasinda olusan sdrtinmeyi ve yapismay! azaltmak i¢in de
kullanilir. Hizlh kesme iglemlerinde kesici kenarda is pargasi ve takim
arasinda termal ve kimyasal set olusturan Al.O3 olusur. Olusan bu Al,O3
kaplama tabakasini koruyan bir kalkan goérevi gorir ve takim omri
Uzerine pozitif etkide bulunur. Oksidasyon dayanimi ylksektir. Krater
asinmasina daha dayanikhdir.

Al;O3 (Aliminyum Oksit) : Kimyasal kararligi ve kizil sertligi yiksek bir
malzemedir. Sertligi 2300 HV’ dir. Isil iletkenligi cok azdir. Seffaf
renktedir. YUksek asinma direncine sahip fakat kirilgan bir yapisi vardir.
Tok bir yapi GOzerine uygulanir ve Kkesici u¢ yapisini guglendirir. Bu
nedenle isil zorlanmalardan gelen aginmalari geciktirir. TiC 'Gn Uzerine
kaplanmis Al,O3 (Aliminyum oksit) yeni bir uygulamadir. Tok ve aginma
direnci yUksek yapi Uzerinde - %100 sert partikillerin bulunmasi
nedeniyle - kesici u¢ yapisini daha ¢ok iyilestirmistir.

CrN (Krom Nitrir) : Olduk¢ca yumusaktir ( 1800 HV ). Digerlerine
nazaran pargca Uzerine kaplama kalinligi daha ince olup, korozyona
dayanimi digerlerinden daha iyidir. 700°C 'ye kadar dayanabilir.
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CrC (Krom Karbiir): Krom karbir kaplamasi TiN ve TiCN gibi sert
degildir (78 Rc) ve dustk yaglama kalitesine sahiptir. Bakir, zirkonyum,
nikel ve titanyum alasimlarini iglemede yaygin olarak kullaniimaktadir.
1300 °F' da mikemmel bir termal kararlilik gésterir. Yapigskan malzemeyi
islemede, takimlarin kesici kenarinda korozyon dayanimini ve

oksidasyon dayanimini muhafaza etmek avantajlarindandir.

Elmas Kaplama : Elmas kaplamalar asin derecede sert kaplamalardir
(Sertligi yaklasik olarak 11000 HV dir). EImas kaplamalar kalip endUstrisi
takimlarina, demir esasli olmayan yidksek asinma uygulamalarina ve
bazi malzemelere gbre daha Ustindirler. EImas kaplamalar normalde
yaklasik olarak 1-10um yada 50-200um kalinliginda ve genellikle 500-
1000°C arasinda sicakliginda yapilmaktadir. Bu kaplama ile ileri
derecede sertlik, ylksek asinma dayanimi ve yiksek isil iletkenlik dahil
olmak Uzere bir ¢ok istenen isleme &zellikleri saglanir. Aliminyum, bakir,
piring ve bronz gibi demir esasl olmayan malzemeler ile grafit ve volfram
karbir gibi parcalarin islenmesinde de elmas ¢ok uygundur. CVD elmas
kaplanmis karblr takimlarda, asinma dayanimi ve yapisma ¢ok iyidir.
Mukavemet, kaplamanin dayanimini sinirlar. Cok kristalli elmas (PCD)
kirlma o6zelligi yUksek olan uygulamalar icin daha uygundur. PCD
icindeki kobalt baglayici, kirlmaya ve yontulmaya karsi buyuk
dayanikhlik gosterir. Ancak, kobalt ayni zamanda PCD' nin zayifiginin
kaynagidir. PCD' nin sertligini azaltir. CVD elmasi, PCD' den 2-10 kat
blyldk asinma dayaniklihgi, yiksek isil iletkenlidi ile daha iyi kimyasal ve
termal kararhhgi gésterir.
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6. TAKIM OMRU

6.1. Giris

Kesme iglemleri sirasinda o6nemli olan takim O&mrinin asinma
nedeniyle tamamlandigi anin belirlenmesidir. Kesme kuvvetleri ile takim émri
arasinda direkt bir iliski bulunmaktadir. Fs kesme kuvveti talas kaldirma islemleri
sirasinda takimin asinma miktari ile oranti olacak sekilde, lineer olarak
artmakta, takimin émrin0 tamamlamasi aninda kesme kuvvetinde biyUk bir
artis gérulmektedir (Choi 1997).

Genelde talas kaldirma olayi: is parcasi, takim , tezgah ve proses
olmak Uzere dort faktdre baglidir. Kesme islemine etki eden ve optimum talas
kaldirma islemi icin degistirilebilen faktérler kesme hizi, talas derinligi ve
ilerleme miktaridir. Yapilan deneyler sonucu bu faktérlerin takim édmrine etkileri

farkli oranlarda olmaktadir. Bu oranlar sunlardir.

e Talas derinliginin % 50 oraninda artinimasi takim oémrinin %15

oraninda azalmasina neden olmaktadir.

e Jjlerleme miktarinin % 50 oraninda artiriimasi takim émrinin %60

oraninda azalmasina neden olmaktadir.

o Kesme hizinin % 50 oraninda artmasi takim émrinin %90 oraninda

azalmasina neden olmaktadir (Isik 2001).

Uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi ile takim &émrindn
artirlmasi mimkdn olmaktadir. Kesme hizinin disik secilmesi takim ugunda
kopmalara ve bunun sonucu takimin degistiriimesine, kesme hizinin yiksek
secilmesi ise takimin kisa slrede kirilmasina neden olmaktadir. Optimum
kesme hizinin belirlenmesinde takim émrd ile talas olusum orani ve Gretim hizi
arasinda denge kurulmalidir. Maksimum dGretim hizi igin kesme hizi, talas

derinligi ve ilerleme miktari arasinda minimum takim degistirmeyi saglayacak bir
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denge kurulmalidir. Uretim hizim etkileyen diger faktorler;
e Tezgah gucu (talas iletim oranim sinirlar)
e Ylzey purdzI0luga (ilerleme miktarim sinirlar)
e Tezgah rijitligi (kesme hizi, ilerleme ve talas derinligim sinirlar)

e Talas kaldirma rijitligi (talas derinligim sinirlar)

6.2. Takim Omrii

Talasli imalat alaninda en énemli hususlardan biri en ekonomik imalat
ve en ideal takim 6mri icin en uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi
islemidir. Tamamiyla takim - is parcasi malzemesi ¢ifti, kesme kosullari, takim
tezgahi, kesici takim bagimli olan bu islem son derece zordur.

Talas kaldirma iglemleri takim, is parcasi, kesme sivisi veya bir bagka
ara elementin yani sira hiz, kuvvet ve sicaklik gibi parametrelerden etkilenen
islemlerdir. Takim ile is parcasindaki izafi hareket ve kesme kuvveti talas
olusumu icin gereklidir. Hareket ve kuvvet etkisine bagh olarak olusan
surtinme, 1s1 artisina neden olmaktadir. Modern endulstride kesici takim
maliyetinin  toplam Gretim maliyetini dogrudan etkilemesi optimizasyon
islemlerini zorunlu hale getirmektedir. Talas kaldirma esnasinda tim takimlar
asinir ve asinma takimlar é6murlerim tamamlayana kadar devam eder (Akkurt
1991).

Kesici takim édmri her zaman sinirhdir. Takim asinmasina etki eden
faktorler kesme iglemine bagh parametrelerdir. Kesici takimin kirllmasi talas
ylzeyindeki ve serbest ylzeydeki asinmaya bagh olup cogunlukla takim émrt
kriterleri takim asinmasina gére belirlenir. Ozellikle takim malzemesi ve kesme
geometrisi secimi ¢cok dnemlidir. Ancak takim dogru secilmis olsa bile isleme
kosullari 6zellikle kesme verileri ve iglemin rijitligini ilgilendiren kosullar standart

digl ise optimum takim O6mri elde edilemez. Baglama elemanlarinin rijit
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olmamasi ve titresimler birgok kesici kenarin émrinu, belirlenen sireden énce

tamamlanmasina neden olacaktir.

Uretimin olusmasi icin, makine-techizatin, kesici takim ve operator
Gclistintn belirli bir uyum icerisinde calisma zorunlulugu vardir. Ulkemizde
makine-techizat ve kesici takimlardan tam kapasite yararlanilmamaktadir.

Bu calismada bu faktérlerinden yalniz kesici takimlar géz O6nlne
alinarak, kaplamali kesici ug plaketlerinde agsinmanin etidd yapilmig, aginmayi
etkileyen buttn faktérler detaylari ile verilmigtir.

Kesici takimlarin émdarlerinin saptanmasi icin isletmelerde cesitli talas
kaldirma deneyleri yapiimis olup, kesici takimlarda talas yiizeyi Gzerinde krater
asinmasl, serbest ylzey Uzerinde bir asinma serit genigligi ayr ayr

incelenmisgtir.

Optimum c¢alismada kesici takimlarin yeni ve kérlenme baslangicindaki
talas tesekklllindeki degismeler saptanmistir.

Yapilan bu cgalismada, gunimuizde &6nemli miktarda ylksek (cret
Odeyerek temin ettigimiz kesici takimlari yalniz temin fiyati géz é6ninde alinarak
karsilastirma yapilmasi yerine, kesici takimlar optimum calisma sartlarinda
kullanilarak, émar yéninden karsilastiriimasi ve parca basina takim maliyet
kontroll yaptiktan sonra karar verilmesi halinde énemli kesici takim tasarrufu
saglanabilecektir. Ulkemizde metot miihendislik Subelerinin veya endiistri
muihendislik subelerinin bu tlr ¢calismalari yapmalari halinde, hem bagli oldugu
kuruluslara hem de Ulke ekonomisine dnemli katkilar saglayacaktir (Avuncan
1989).

Talas kaldirma sirasinda meydana gelen surtinmeler ve sicaklik takim
asinmasina neden olur. Sdrtinme, parcadan ayrilan talas ile talasin takim
Uzerinde kaydi§i yizey (talas ylzeyi) arasinda ve parcanin islenmis yiizeyi ile
takimin  bu vylzeye bakan ylzeyi (serbest ylzey) arasinda meydana
gelmektedir.
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Talas kaldirma igleminde olusan strtinme makine elemanlar) arasinda
meydana gelen surtinmeden farkhdir. Farkhlk, talas kaldirma olayindaki
surtinmenin slrekli olarak yeni ylzeylerde, yiksek sicaklik, yiksek basing ve
kicik temas alanlarinda meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle takim asinmasi, g¢esitli asinma sekillerini kapsayan ¢ok karmasik bir
olaydir. Talas kaldirma isleminde takim asinmasi, belirlenmesi gereken en

Onemli karakteristik parametrelerden biridir.

Takim asinmasinin belirlenmesinde en 6nemli faktér Cretime ara
veriimeden asinmanin tespit edilebilmesidir. Otomatik talas kaldirma
islemlerinde kesici takimin dmrind tamamlamadan dnce degistiriimesi gerekir.
Aksi takdirde Uretimin devam etmesine ragmen Uretilen parcalarin tolerans
degerleri uygun olmayacaktir. Kesici ucta ve yan ylzeyde olusan asinmalar
ylzey kalitesinde bozulmalara neden olacadl gibi Uretimin kesici takim

degistiriimeden devam ettirilmesi Uretim ve takim maliyetlerini artiracaktir.

6.3. Taylor Takim 6mri Denkleminin Elde Edilmesi

Talasli imalatta karsilasilan en énemli sorun, kesici takim asinmasinin
zamaninda tespit edilememesidir. Asinmis bir kesici ile yapilan talas kaldirma
isleminde, kesici takimin tezgaha verebilecegi zararlarin yaninda istenen parca
boyutlarim ve ylzey kalitesini elde etmek de imkansiz hale gelir. Ayrica,
keskinligim kaybetmis olan kesici takima etkiyen direnc kuvvetlerinin artmasi,
kesme islemi igin gereken enerjiyi artiracagindan maliyet de artmis olur.

Bu tip sorunlarin énlenmesi ancak kesici takim asinmasin! zamaninda
tespit ederek kesici takimin degistirilebilmesini saglayacak bir adaptif kontrol
sistemi ile gerceklestirilebilir. Bu nedenden dolayi kesici takim asinmasinin
islem esnasinda kontrolU ve analizi Gzerine yapilan galismalar kesme isleminin
optimizasyonu acisindan blyltk 6énem kazanmaktadir. Kesici bir kenar igin
takim 6mrl, kenarin kesme slresince belirli bir isleme kriterini saglayip
saglamamasina bakilarak belirlenir.
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Bir iglemin verimliliginin belirlenmesi i¢in en énemli kriterlerden biri
takim dmridir. Olusan takim asinmasi miktarinin élcilmesi, asinmanin bir
analizinin yapilmasi ve sistematik bir yaklasima uygun olarak hareket edilmesi
optimizasyon agisindan ¢ok énemlidir.

Asinmalar belirli bir degere ulastiginda islenen parga ytzeyi bozulmaya
baslar. Enerji sarfiyati blylr ve sistemde titresimler meydana gelebilir. Parga
ylUzeyini bozan asinma degeri takimin koérlendigim goésterir ve takim
kérleninceye kadar olan toplam igleme zamani takim émr0 olarak adlandirilir.
Genel bir ifade ile takim émri, takimda kabul edilebilen bir aginma meydana
gelinceye kadar talas kaldirma zamanidir. Takim émri genelde (T) ile gdsterilir
ve dakika ile 6lctlur. Talas kaldirma ite ilgili ilk ¢calismalar Taylor tarafindan
yapilmistir. Taylor kesme hizlarinin takim émri denilen ve takimin iki bilemesi
arasindaki sireyi ifade eden kavrama bagll oldugunu deney verilerine bagl
olarak ifade etmistir. Sekil 6.1’ de kesme hizi ve takim émr( iligkisine ait Taylor
bagintisi gériilmektedir. Takim émr(i Taylor bagintisi ile asagidaki sekilde ifade
edilmistir.

VXT" =C" 6.1]

V = Kesme hizi (m/dk), T = Takim émr0 (dk), n = Test edilen durum igin
kesici takima ait sabit, C" = bir dakikalik takim 6mrl icin kesme hizi, n
degerleri; ortalama olarak hiz c¢elikleri igin 0,15; sert metaller igin 0,3; seramik
icin 0,6’ dir. Taylor bagintisi daha sonra kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi
dikkate alinarak yapilan ¢calismalar ile;

C m

- 6.2
VEX " xa” 16.2]

olarak ifade edilmigtir. Burada k > m > p takim malzemesine bagh sabitlerdir.
Takim 6mrin0 en fazla sirasiyla kesme hizi, ilerleme ve paso kalinhgi
etkilemektedir. Bu nedenle belirli bir takim émr0 igin kaldirilan talas hacminin
arttinilmasi icin énce paso kalinliginin, sonra ilerlemenin ve en son kesme

hizinin artirlmasi uygun olacaktir (Akkurt 1993).
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Log V+aLog T=Log C

Kesme
LogV Hizi

(midk) \

Log T Takim Omri (dk)

Sekil 6.1. Taylor bagintisi (Akkurt 1986)

Kesici ucun asinma ve kiriimalarla tamamen kullanilamaz hale gelmesi
istenmeyen bir durumdur. Bunun sonucu takim masraflar ¢ok artar. Her tarli
talas kaldirma islemi icin en iyi takim émriniin bulunmasi ekonomik isleme
acisindan ¢ok dnemlidir. Kesici takimlarin kullanilamaz duruma gelmesi genel

olarak iki grupta toplanir (Trent 1984).
e Talas ylzeyindeki ve serbest ylizeydeki dereceli veya strekli aginma
e Takimin belirlenen émrinden énce asinmasina neden olan hatalar

Takim asinma tipleri gerceklestirilecek talas kaldirma igleminin
belirlenmesi ve optimize edilmesi agisindan bir temel teskil eder. Bu durum,
islem ve ig parcasi malzemesi i¢in takim kalitesinin ve isleme kosullarinin dogru

secimi sayesinde gerceklestirilir.
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7. KESiCi TAKIMLARDA ASINMA

7.1. Giris

isleme esnasinda tiim takimlar asinir ve bu asinma takimlar émidirlerini
tamamlayana dek devam eder. ilk yillarda takim émrii parametresi takimin artik
kesemeyecek duruma gelmesine gbére belirlenmistir. Buglin ylzey Kkalitesi,
Hassasiyet, asinma tipi, talas olusumu takim émrini belirleyen parametrelerdir.
Bu parametrelerden hangilerinin takim émrin0 etkileyecegi islemin tipine (kaba
veya ince islem) ve islemdeki elle kontrol oranina baglhdir.

ince talas kaldirma isleminde kullanilan bir kesici ucun kesici kenari
belirli bir ylzey Kkalitesini saglayamadigi anda asinmis olarak nitelendirilir.
Asinma u¢ kisminin etrafindaki kligik bir alanda olusmustur, ucun degistiriimesi
icin bu kadar kigUk bir agsinma yeterlidir. Ancak kaba talas kaldirma igleminde
asinma kesici kenarin daha uzun bir kisminda olusur ve islemde saglanmasi
gereken herhangi bir ylzey kalitesi veya hassasiyet s6z konusu olmadigindan
daha fazla asinmaya musaade edilir. Bu iglemlerde takim dmrinU kesici kenarin
talasi kontrol etme kabiliyetini kaybetmesi veya kenarin ani kirilma riskinin
ortaya ¢cikmasi halinde tamamlamaktadir.

Talas asinmasi kaginilmazdir, ancak aginmanin ne zaman, ne miktarda
olustugunun ve ne tip bir asinma oldugunun bilinmesi halinde fazla olumsuz
etkiside yoktur. Bir kesici kenarin ¢ok kigik bir zaman araliginda, baylk
miktarlarda talas kaldirmasi son derece olumludur, ancak takimin émrini
gereginden énce tamamlamasi veya kirlimasi bir olumsuzluktur. Modern kesici
takim malzemelerinin dogru kullanimlari halinde talas kaldirma islemi sadece
¢ok daha verimli ve ekonomik olmakla kalmayacak, ¢ok daha guvenilir ve
surekli bir islem halini alacaktir.
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7.2. Kesici Takimlarda Asinma Mekanizmalari

Takim asinmasi kesici kenar Uzerine etkiyen yik faktérlerinin bir
sonucudur. Kesici kenarin d6mri birgok yike bagli olarak belirlenir. Asinma olayi
ise takim ve is parcasi malzemesi ile isleme kosullarinin etkilesiminden
kaynaklanan bir olaydir. Sekil 7.1’ de (A) mekanik, (B) 1sil, (C)kimyasal, (D)
abraziv yukleri temsil etmektedir.

Sekil 7.1: Tipik asinma bdlgeleri

Mekanik ylkuin statik bileseninin yani sira talas olusumundan, degisken
talas derinliklerinden, darbeli ve frezeleme islemindeki gibi aralikli kesme
islemlerinden kaynaklanan gesitli dinamik bilesenleri de s6z konusudur. Talas
kaldirma islemi esnasinda kesici ucun talas ve serbest ylzeylerinde bulyUk
miktarda 1s1 olusumu s6z konusudur. Takim malzemesi igin Isil yOkin ve
frezeleme islemi gibi bazi islemlerde, kesici kenarin is pargasindan gikmasi ve
is parcasina tekrar girmesi esnasinda dinamik bilesenin de géz énline alinmasi

gerekir.

Talas kaldirma iglemi sUrekli olarak temiz bir metal ytzeyinin olustugu
ve bu ylzeyin takim malzemesi boyunca cok yiksek basing ve sicakliklara
maruz kaldigi islemdir. Olusan bu ylzey metallerin diflizyonu ve kimyasal
reaksiyonlar icin son derece cekici bir ortam tegskil eder.

Talas kaldirma islemi sirasinda bircok is parcasi malzemesi icersinde

sertlikleri bazen takim malzemesinin sertligine yaklasan, son derece sert
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parcaciklar bulunur. Bu parcaciklar takim Uzerinde asindirict bir etkide
bulunurlar. Bu kalintilarin ve curuflu bir ylzeyin séz konusu olmadigi
durumlarda bile talas kaldirma iglemi esnasinda, kesici kenar tGzerinden gegen

malzeme nedeniyle, degisen miktarlarda abraziv bir aginma s6z konusudur.

isleme esnasinda kesici kenar (izerine etkiyen gesitli yiik faktérleri
nedeniyle temel asinma mekanizmalari talas kaldirma islemine dolayisiyla
kesici takimin asinmasina etkide bulunurlar. Bu asinma mekanizmalarinin
kesme hizi arttikca takim asinmasini nasil etkiledigi Sekil 7.2’ de ki grafikte
sembolize edilmistir. Bu grafikte a; kesme kenari deformasyonu, b; Abraziv
asinma, c; yigma kenar olusumunu, d; diflizyon asinmasini, e; oksidasyon

asinmasini, f; toplam asinmayi géstermektedir.

b/

/
£
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=
Kesme H|Z|>

Sekil 7.2. Kesici takimda meydana gelen asinma prosesleri (ISCAR 2000)

Aslnma>

7.2.1. Abraziv Agsinma

En yaygin asinma tiplerinden biridir. Genellikle is malzemesine ait sert
parcaciklar nedeniyle ortaya c¢ikar. Bu durum, is parcasi ylzeyi ile takim arasina
giren sert pargaciklarin neden oldugu taslama igslemine benzer bir durumdur
(Sekil 7.3). Bu asinma tipi kesici ucun serbest ylizeyinin asinmasina yol acar.
Kesici kenarin abraziv asinmaya dayanma Kkabiliyeti édnemli &6lclide ucun
sertligine baghdir. Sert parcaciklarin sikistirlmasi ile elde edilen takim
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malzemesi 6nemli 6Iglide abraziv agsinmaya dayanacaktir ancak bu malzemenin

diger tip yuklere de dayanabilmesi icin gereken énlem alinmalidir.
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Sekil 7.3. Abraziv asinma

7.2.2. Difiizyon Asinmasi

Bu asinma tipi kesme islemi esnasinda daha cok kimyasal yUkten
etkilenir. Takim malzemesinin kimyasal 6zellikleri ile takim-is par¢asi malzemesi
arasindaki afinite difizyon asinmasi mekanizmasinin ortaya ¢ikmasina neden
olur (Sekil 7.4). Takim malzemesi sertliginin bu tip asinma Uzerine etkisi yoktur.
Malzemeler arasindaki metaldrjik iligkiler agsinma miktarini belirler. Bazi takim
malzemeleri bircok is parcasi malzemesiyle etkilesime girmez, bazilarinin ise
bazi is parcalari ile afinitesi ylksektir.

Ornegin tungsten karbir ile celik arasinda bir etkilesim séz konusudur.
Bu ise diflzyon asinmasli mekanizmasinin ortaya cikmasina neden olur ve
asinma sonucu kesici ucun talas ylzeyi Uzerinde bir krater olusur. Bu asinma
mekanizmasi énemli élclde sicakliga baghdir. Asinma yiksek kesme hizlarinda

en blylk kesme hizlarina ulasir.

g & w0
Fe - Fe ©

Sekil 7.4. Difizyon aginmasi (Cakir 1999)
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Difizyon asinmasinin yiksek kesme hizlarinda artmasi s6z konusudur.
Bu tip asinma tim takim malzemeleri igin s6z konusu degildir ve bu tip
asinmayi énlemek icin cesitli dnlemler alinabilir. Ornegin geliklerin islenmesinde
sinterlenmis karbur kalitesini iyilestirmek amaciyla ilave bir gama fazi koruyucu
kalkan goérevi gorecektir. Mesela Al>O3 hicbir sekilde is parcasi ile reaksiyona
girmeyen malzemedir. Bu nedenle de yiksek diflizyon asinmasi direncine

sahiptir.

7.2.3. Oksidasyon Asinmasi

Yiksek sicaklik ve havanin varligi bircok metal icin oksidasyon
demektir. Oksitler birbirlerine goére farklilk gbésterirler. Tungsten ve kobalt
g6zenekli oksit film tabakalari olustururlar, ancak bu tabakalar talas ile
ylzeyden uzaklastirilabilirler. Aliminyum oksit gibi bazi oksitler ise son derece
dayanikh ve serttir. Bu bazi takim malzemeleri icin kesici takimin asinmasi s6z
konusudur. Ozellikle kesici kenarin talas ile temasta olan kisminda, talas
genigliginin sona erdigi noktada (talas derinliginde) havada kesme islemine
etkide bulunur ve oksidasyon nedeni ile kenarda gentikler olusur. Oksidasyon
asinmasi gunimuizde talagh imalat alaninda pek yaygin olmayan bir asinma
tipidir.

7.2.4. Yorulma Asinmasi

Termo-mekanik  bir  kombinasyonun  sonucudur.  Sicaklktaki
dalgalanmalar ve takima etkiyen kesme kuvvetlerinin sifir ile maksimum
degerler arasinda degismesi kesici kenarin ¢atlamasina ve kirilmasina yol agar
(Sekil 7.5). Aralikh kesme islemi ucun strekli olarak 1sinip sogumasina ve talas
ile temasta olan kesici kenarda sok etkisine neden olur. Bazi takim
malzemelerinin diger takim malzemelerine gére yorulma asinmasina daha
duyarli oldugu bilinmektedir. Mekanik yorulma kesme kuvvetlerinin Kkesici
kenarin mukavemetinden cok daha bUylk oldugu durumlarda goértlGr. Bu
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durum sert ve dayanikh is pargasi malzemelerinin ¢ok ylksek ilerleme
hizlarinda iglendigi veya takim malzemesinin yeterince sert olmadidi

durumlarda s6z konusudur. Bu gibi durumlarda plastik deformasyon olusur.

Sekil 7.5. Malzemede yorulma asinmasi

7.2.5. Adeziv Asinma

Genellikle takimin talas ylUzeyindeki dusuk ilerleme sicakliklarindan
dolayi ortaya c¢ikar (Sekil 7.6). Celik, aliminyum ve dékme demir gibi uzun ve
kisa talas olusumunun s6z konusu oldugu malzemelerde gérulir. Bu asinma
mekanizmasi genellikle kenar ile talas arasinda yigma kenar olusumuna neden

olur. Yigma kenar olugsumu talas tabakalarinin strekli olarak kesici kenar

Sekil 7.6. Adeziv asinma
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Uzerine kaynak olup kenarin bir pargasi haline gelmeleri islemidir. Bu kenarin
cok fazla bayimesi ve bir noktada kopmasi, kesici kenar Gzerinden bir kisim
malzemenin de yigma kenar ile uzaklagsmasina neden olur. Bazi kesici takim
malzemeleri ve sinek celiklerde yigma kenar olusumu digerlerine gére ¢ok
daha fazladir. Belirli bir sicaklk araliginda takim ve is parcasi malzemeleri
arasindaki afinite ve kesme kuvvetlerinden dolayl ortaya ¢ikan yUk adeziv
asinmay! olusturan nedenlerdendir. Belirli bir malzemenin islenmesi esnasinda
bu asinma tur0 talas derinliginin maksimum deg@erinde hizli bir bélgesel

asinmaya neden olur.

Bu temel asinma mekanizmalar genellikle is parcasi malzemesi ve
kesici kenarin kesmeye katilan kismi Uzerinde etkide bulunurlar. Takim-is
parcasi malzeme ciftine gdére takim Gzerinde olusan asinma tipi degisir. Bu
asinma mekanizmalarinin tam anlamiyla anlasiimasi takim asinma tiplerinin

analizini ve iglemler igin dogru takim secimini 6nemli élclide kolaylastiracaktir.

7.3. Kesici Takimlarda Asinma Tipleri

Takim asinma tiplerinin siniflandiriimasi  gerceklestirilecek talas
kaldirma igleminin belirlenmesi ve optimize edilmesi agisindan bir temel teskil
eder. Belli basli aginma tipleri; serbest ylizey asinmasi, krater aginmasi, plastik
deformasyon, centik olusumu, 1sil ¢catlaklar, mekanik yorulma catlaklari, kesici
kenardan parcacik kopmalari, kesici ucun kirilmasi ve yigma kenar olusumu
sayilabilir.

7.3.1. Serbest Yiuzey Asinmasi

Kesici kenarin serbest ylzeyinde meydana gelir (Sekil 7.7). Talasin
olusumu sirasinda ve sonrasinda ana kesici kenar, yardimci kesici kenar ve
kése radylsU veya paralel kenar is parcasi ile temastadir. En yaygin asinma
tiplerinden biridir. Serbest ylzey asinmasinda belirli bir degderin Uzerine

cilkmasiyla ylzey kalitesi koétllesir, hassasiyet azalir, sdrtiinme artar.
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Sekil 7.7. Serbest Ylzey Asinmasi

7.3.2. Krater Asinmasi

Krater, talas kaldirma esnasinda sert parcaciklarin takimin talas
ylzeyinde taslama islemine benzer bir igslem gerceklestirmeleri sonucunda veya
takim ile talas malzemesi arasinda, talas ylzeyinin en sicak kisminda olusan
diflzyon nedeniyle ortaya cikar (Sekil 7.8). Krater asinmasinin belli bir degerin
Uzerine gikmasi halinde kesici kenarin geometrisi degisir ve ug zayiflar.

Sekil 7.8. Krater Asinmasi

7.3.3. Plastik Deformasyon

Plastik deformasyon kesici kenar Uzerinde ylUksek sicakliklar ve yiksek
basincin bir kombinasyonu sonucunda olusur. Kesici kenarin bu sekilde (Sekil
7.9) deformasyona ugramasi daha ylUksek sicakliklarin olusumuna, geometri
deformasyonuna ve talas akisinin degisimine neden olacakitir.
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Sekil 7.9. Plastik Deformasyon (Sandvik 1994)

7.3.4. Yardimci Kenarda Centik Olusumu

Bu asinma tipik bir adezyon asinmasidir. Centik, kesici kenar ile malzemenin
ayrildigi noktada olusur (Sekil 7.10). Centik asinmasinin belli bir degerin

Uzerine ¢gikmasi ince iglemlerde yilzey kalitesini etkiler, kesici kenar zayiflar.

Sekil 7.10. Gentik Olusumu (Sandvik 1994)

7.3.5. Isil Catlaklar

Bu asinma tipi genellikle 1s1 sirklilasyonu nedeniyle ortaya ¢ikan
yorulma asinmasidir. Ozellikle frezelemede s6z konusu séz konusu olan
sicaklik degisimleri bu tip asinmaya neden olur. Bu asinma sonucunda kesici
kenara dik catlaklar meydana gelir (Sekil 7.11) ve takim malzemesi kenarda
disa dogru zorlanir. Bu zorlanma sonucunda takim malzemesinde ani kirilma
ve ucun kullanilmaz hale gelmesi s6z konusudur. Kesme esnasinda degisen

talas kalinliklar da sicaklik olusumuna etkide bulunur.
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Sekil 7.11. Isil Gatlaklar (Sandvik 1994)

7.3.6. Mekanik Yorulma Catlaklari

Kesme kuvvetlerindeki ani dedisimler sonucunda ortaya cikarlar.
Mekanik yukin kendi basina catlak olusturacak blyUklikte olmamasina ragmen
mekanik yUkteki sdrekli degisim catlaga neden olur (Sekil 7.12). Kesmenin
baslangicinda ve kesme kuvvetinin blyUkligu ve ydnindeki degisimler kesici
ucun mukavemetinden ve toklugundan fazla oldugunda bu tip aginma gdézlenir.

Sekil 7.12. Mekanik Yorulma Catlaklari (Sandvik 1994)

7.3.7. Kesici Kenardan Parcacik Kopmasi (Dokiilme)

Kesici kenarin asinmaktan c¢ok kirilmasi nedeniyle olugsur. Bu asinma
tipinde genellikle takima etkiyen yOkin sOrekli olarak Ust ve alt deg@erler
arasinda degismesi nedeniyle bir yorulma olusur ve bunun sonucunda takim
malzemesi takim ylzeyinden kopar (Sekil 7.13). Darbeli kesme iglemi bu tip
asinmanin en sik gérilen nedenlerinden biridir. Kenar Uzerindeki dikkatli bir
inceleme asinmanin serbest ylzey asinmasi mi yoksa kenardan parcacik
kopmasi asinmasi mi oldugunu belirleyecektir.
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Sekil 7.13. DoklIme (Sandvik 1994)

7.3.8. Kesici Kenarin Kirilmasi

Kesici kenarin émrind tamamlamasina neden olan bir asinma tipidir.
Kenardaki blyuk miktarlardaki kirllma mamkin oldugunca kaginilmasi gereken
en tehlikeli asinma taraddr. Kenarin kirilmasi bir ¢cok diger asinma tipi iginde
yolun sonu demektir. Geometrinin degisimi, kenarin zayiflamasi, sicakliktaki ve
kuvvetlerdeki artiglar kesici kenarin bu tip bir asinmaya maruz kalmasina neden
olur. Yiksek kesme hizlarinda ve diger talas kaldirma kosullarinda kesici kenar
Uzerinde olusan cesitli gerilmeler kesici ucun mukavemet sinirini astigr anda

kirlmanin olugsumu kaginiimazdir (Sekil 7.14).

Sekil 7.14. Kirilma (Sandvik 1994)

7.3.9. Yigma Kenar

Onemli élciide sicakliga dolayisiyla kesme hizina bagli bir asinma
tarGdar. Takim ylzeyine kaynak olan malzemeden dolayi ortaya ¢ikan, takim

ylzeyinden parcacik kopmasina neden olan yigma kenar istenmeyen durumdur
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(Sekil 7.15). Yigma kenar olusumuna is parcasi ve takim arasindaki afinite de
etkide bulunur. DUsUk sicakliklar ve yiksek basinglar is pargasi malzemesinin
takim ylzeyine kaynak olmasina neden olur. Yigma kenar olusumuna
sebebiyet veren sicaklik ve kesme hizlar bilindiginden bu tip asinmanin

kolaylikla éntine gecilebilir.

Sekil 7.15. Yigma Kenar Olusumu

Bircok modern talas kaldirma igleminde kesme hizlari yigma kenar
olusum alaninin ¢ok Gzerindedir ve birgok kalite yigma kenar olusumuna engel
olacak sekilde secilir. Yigma kenar olusumuna izin verildigi taktirde ylzey
kalitesi bozulur ve bu olusum devam etmesi halinde kenarin kiriimasi ve hatta

Omrind tamamlamasi s6z konusu olabilir.

Yukarda ana asinma tiplerinden bahsedilmistir. Bu asinma tiplerinden
bazilari asinma olmayip kesici ucun aniden kirildigi durumlardir ve bu
durumlarin éntne gecilmesi sarttir. Daha ¢ok serbest ylzeyde gérilen duzenli
bir asinma kesici kenarin ne zaman degistirilecegini belirlemesi sayesinde

optimum takim émri saglayacakiir.

7.4. Asinmanin Olusumu

Takimlarin  performansina etki eden en o©6nemli G¢ malzeme
karakteristigi; kirllma direnci, plastik deformasyon direnci ve asinma direncidir.
Takimlarda kullanilan kaplama ana malzemesinin mekanik 6zellikleri ve
kompozisyonu takim malzemesinin kirllma direncini ve deformasyon direncini
belirler. Kaplamalar, asinma direncini artirirlar ve kesici kenardaki sicak ve
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kesme kuvvetlerindeki artislari azaltabilirler. Bdylece dolayli olarak takim
deformasyon ve kirilma davraniglarina etki ederler. Talas kaldirma sirasinda
sert kaplama yavas yavas yok olmaya basladikca ve ana malzeme ortaya
ciktikca takim ucundaki sicakliklarda ve kesme kuvvetlerinde hizh artiglar

gbrulmektedir.

Talas kaldirma isleminin basladigi andan itibaren kesme hizinin
maksimum oldugu noktada asinma baslamaktadir. Gerceklestirilen deneylerde
tim takimlarda asinma serbest ylzeyde meydana gelmistir. Asinmalarda ilk
andaki gorulen hizli artistan sonra asinma hizi yavaslamakta ve dogrusal olarak
artisina devam etmektedir. Takimin émrind tamamlamasina yakin asinma
tekrar hiz kazanmakta ve kesme islemine devam edildigi takdirde takim émrt
sona ermektedir. Asinmanin dogrusal egimi ne kadar az olursa, takim émr0 o
kadar blyUk olmaktadir. Bu nedenle kesici takimlarin sertligi arttikga asinma
dogrusunun egimi azalmaktadir. Sekil 7.16' de serbest ylizey asinmasinin takim

Omr0 suresince gelisimi gosterilmistir.

VB \\ N¢ f//gﬂ
o

Sekil 7.16. VB' nin takim édmr0 siresince gelisimi (Cakir 1999)
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Asinma - takim émrQ kriterlerine bagli olarak serbest ylizey asinmasi
(VB) olarak ortalama asinma miktari alinmigtir. Kesici takimlarda takim

Omrinin sona erdigine iligkin belirtiler:

e Kesici ucta olusan asinmalar (asinma miktari, VBnax=0,3 mm) veya

kiriimalar.
e Kesme kuvvetlerinde artiglar.
e Ddulzensiz talas.

e Tezgah titresimleri.

7.5. Serbest Yiizey ve Krater Asinmasi

Serbest ylizey asinmasi kesici kenarin serbest ylizeyinde meydana
gelir ve abraziv asinma mekanizmasindan kaynaklanir. Talasin olugsumu
sirasinda ana kesici kenar, yardimci kesici kenar ve kdse radyusu is parcasi ile
temastadir. Bu temas nedeniyle olugsan serbest ylzey asinmasi en yaygin ve
beklenen asinma tiplerinden biridir. Serbest ylzey asinmasinin belirli bir
degerin Uzerine ¢ikmasiyla ylzey kalitesi kétllesir, hassasiyet azalir, strtinme

artar. Sekil 8.16’ de serbest ylzey asinmasi gértlmektedir.

Asinma seridi veya asinma bdlgesi olarak bilinen (VBmaxc) bolgeler
aniform bir gérintlye sahip degildir. Arastirmacilar genellikle dayanma takim
6mrindn tayini icin serbest ylizey asinmasinda belirli bir genisligi kabul ederler.
Ancak Uniform bir yapiya sahip olmayan bu bdélgede genisliklerden hangisinin

kabul edilmesi gerektigi konusunda goérus farkliliklarina sahiptirler.

Takim édmrinin sonunun tespiti i¢in serbest ylzey Uzerindeki asinma
serit genisligi degeri arastirmaciya bagh olarak, VB: 0,3 mm, VBmnaxc : 0.6 mm
olarak kabul edilir (ISO 3685).
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Sekil 7.17. Serbest ylizey asinmasi (Cakir 1999)

Krater, talas kaldirma esnasinda sert parcaciklarin takimin talas
ylzeyinde taslama islemine benzer bir igslem gerceklestirmeleri sonucunda veya
takim ile talas malzemesi arasinda, talas ylzeyinin en sicak kisminda olusan
difdzyon nedeniyle ortaya cikar. Sekil 7.18' de krater asinmasi gérilmektedir.
Krater asinmasinin belirli bir degerin Uzerine ¢ikmasi halinde kesici kenarin

geometrisi degisir ve ug zayiflar.

Bazi durumlarda takimda herhangi bir asinma olmayip kesici u¢ aniden
kirilabilir. Bu gibi durumlarin é6niine gegilmesi sarttir. Kesici kenarin 6mri birgok
yike bagli olarak belirlenir. Asinma, takim, is parcasi malzemesi ve isleme
kosullarinin etkilesiminden kaynaklanan bir olaydir.

Sekil 7.18. Krater asinmasi (Cakir 1999)

Kesici takimlar, farkli sekillerde ve bdlgelerde asinarak veya kesici ucun
kirllip bozulmasi nedeniyle atil duruma gelerek kullanim émudrlerini doldururlar.
Bu asinma cesitlerinden serbest ylzey ve krater asinmasi takim émrine etki

eden en dnemli parametreler olup kesici takim asinmasinin en fazla incelenen
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alanim olustururlar. Asinma kriteri olarak genellikle serbest ylzey asinma
yUksekligi (VB) veya krater asinma (Kr) yUksekligi esas alinir.

Asinmanin Olcilmesi ile ilgili TS 10329 a gbre serbest ylizeydeki
asinma, asinan bdlgenin yiksekligi VB ve eni SV; talas ylzeyindeki krater ise
genigligi Kg; derinligi Kr; merkezden uca kadar olan uzaklik KM ve krater
kenarindan uca kadar olan uzaklik KL degeri ile élculir. Uygulamalarda bu
degerlerden serbest ylizey asinmasi icin VB, krater asinmasi igin Ky ve bazi
durumlarda Kg degeri kullaniimaktadir. Serbest ve talas ylzeylerindeki asinma
yaklasik olarak ayni zamanda baglar. Ancak baslangicta daha hizli olan serbest
ylzey asinmasinda (VB) belirli bir zamandan sonra yavaslama goérulirken,
krater sabit bir hizda devam eder. Ancak belli bir zaman sonra serbest ylzey
asinmasi yeniden hizlanir(Sekil 7.16).

Kirlan veya asinan bir takimin degistiriime siresi toplam Uretim
zamaninin % 6,8' ini olusturmaktadir. Takim asinmasinin on-line olarak
izlenmemesi durumunda Uretilen is parcalarindaki ylzey kalitesi ve olgl
toleransinda karsilasilan olumsuzluklar nedeniyle UOretim miktarinda ve
zamaninda kayiplar artmaktadir. Uretim kalitesi (izerinde en etkili parametre
takim émridir (Saglam ve Unlivar 1999).

Talas kaldirma igleminde kesici takim, 1si ve mekanik yUklenmeler

altinda asinir ve kesme 6zelligini kaybeder bunun belirtileri;

e Kesici ucun agsin yik ile kopmasi,

e Kesici ucun yuksek sicakliklarda seklini kaybetmesi veya erimesidir.
Kesici ucun gérev yapamamasinin nedenleri ise:

e Kullanilan kesiciye gore cok ylksek kesme hizlari,

e Uygun olmayan kesici u¢ geometrisi,

e Tezgah rijitliginin yetersizligidir.
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7.6. Kesici Takimlarda Asinma ve Kirilma Oncesi Davranislar

Kesici takimlarda asinma belirli bir degere ulastiginda strtinmeler
artmakta ylzey kalitesinde olumsuzluklar gézlemlenmekte kesme kuvvetlerinde
artislar meydana gelmekte ve 6lcl hassasiyetinde degisimler olmaktadir. Kesici
takimlar asinma kriteri olarak belirtilen degerlere ulastiginda &murlerini
tamamlamaktadirlar. Ancak takim émrinin tamamlanmasi ile takimin kirlimasi
arasinda gecen sirede kirllma éncesi davraniglarinin incelenmesi sonucu elde
edilecek veriler kesici takimlarin performanslarinin tam olarak belirlenmesine
iliskin dGnemli bilgiler verecektir. Asinma kriteri degerine ulasan kesicilerde, talag
kaldirma iglemine devam edildiginde kesme kuvvetlerinde ve asinma

miktarindaki artislarin analizi bu nedenle son derece 6nemlidir.

Kesici takimlarda serbest ylzey ve krater asinmalarindaki artiglar kesici
ucun zayifladiginin ve kirilacaginin en belirgin gdstergelerinden biridir. Sekil
7.19’ da takimda olugsan asinma ve kiriimalar gértimektedir. Ylzey kalitesinin
bozulmasi asinma miktari artisinin gostergesidir. Asinmalar sonucu takim
boyutlarinda radyal ve eksenel yénde azalmalar meydana gelmektedir. Bunun

sonucu olarak is parcasi capinda artiglar olmaktadir.

Sekil 7.19. Takimda olusan asinma ve kiriimalar (Jeong-Du ve In-Hyu 1995)

NOT : FW = serbest yizey asinmasi, CW = krater asinmasi, CH = talas
yapigsmasi, BR = kirilma

Takim asinmasina bagh olarak kesme kuvvetlerinde artislar

goértlmektedir. Ancak bu artislar bir ¢ok faktdrden kaynaklanabilecegi icin
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kuvvetlerdeki artiglar ile asinma miktari arasinda bir iligki kurmak talas kaldirma
isleminin baslangicinda son derece gugctlr. Kesme kuvvetlerinin artmasinda
etkili parametrelerden birisi de titresimdir. Dogru analizlerin yapilabilmesi icin
titresime neden olabilecek baglama hatalari énlenmelidir. Isi artiglari asinmayi
hizlandiran bir unsurdur (Kinnander 1992).

7.7. Takim Asinmasinin Belirlenmesi

Takim aginmasi, asinma gelisimini strddrirken, asinma bdlgesinin bir
blyltec (mikroskop) altinda incelenmesiyle belirlenir ve bu inceleme asinma
kriterinin belirli bir degeri asmasina dek surdur0lir. Serbest ylzey asinmasi
kesici kenar Uzerinden Olcultr (Sekil 7.17). Asinma U¢ bdélge Uzerine Uniform
olarak yayllmissa, serbest ylzey asinmasi olarak ortalama bir deger alinir
(VBac). Ancak herhangi bir bélgede asin bir asinma s6z konusu ise asinma

degeri olarak VBmaxc kullantlir.
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8. YUZEY PURUZLULUGU

Talas kaldirma isleminin amaci, parcalara sadece bir sekil vermek degil,
bunlari geometrik, boyut ve ylzey bakimindan parca resminde gdsterilen belirli
bir dogruluk derecesine gére imal etmektir. Buna islem kalitesi denilmektedir.
Parcanin geometrik, boyut ve ylzey dogrulugunu kapsayan igleme Kkalitesi
ginimuizde talas kaldirma igsleminin en 6nemli Ozelligidir. Boyut kalitesi,
parcanin gercek boyutlarl arasinda misaade edilen sapmalardir. Bu sapmalar
boyut toleranslar ile ifade edilirler. Boyut toleranslari imalat kalitesine ve
boyutun buyukligine goére tayin edilir. Geometrik kalite, misaade edilen sekil
ve konum sapmalarini kapsamaktadir. Bunlar, ideal silindirik sekle gore
sapmalar, ideal ylzeye gbre sapmalar ve eksenel sapmalar olmak Uzere ¢

gruba ayrilir.

Talas kaldirma islemi ile islenen ylzeylerde dalga ve purGzlUlik olmak
Uzere iki tOrl ylzey sapmasi meydana gelir. Dalga geometrik sapmalar
grubuna dahildir; dolayisiyla ylzey kalitesini esasen yltzey purazIGliga tayin
eder (Sekil 9.1). Standartlara gére ylzey pUrizldliginin degerlendiriimesi
belirli kriterlerle yapilir. Bu kriterlere gbre purtzler, yuzeye dik olan bir kesitte,
belirli bir numune uzunlugu boyunca, belirli bir referans profiline ve profil
ortalama cizgisine goére tayin edilir. Referans profil olarak genellikle geometrik
profil alinir. Profil ortalama ¢izgisinin yeri, bu ¢izginin Gstinde ve altinda kalan
alanlarin toplami birbirine esit olacak sekilde belirlenir. Ylzey parizIGlagu yluzey
pardzluliginin derinligi (Rt), ylizey purGzliliginin dizeltilmis derinligi (Rp) ve
ylzey parazltlogunin aritmetik ortalama degeri (Ra) gibi kriterlere goére
degerlendirilir. (Rt) referans profile gére en derin plrtzin degeri, (Rp) referans
profil ile profilin ortalama cizgisi arasindaki mesafe, (Ra) ise ortalama ¢izgiye
gbre pulriz yuksekliklerinin veya derinliklerinin mutlak degerlerinin aritmetik
ortalamasidir. Pratikte ylzey kalitesi genellikle (Rp) veya (Ra)’ nin degerleri ile
ifade edilir.
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Sekil 8.1 Ylzey purazlalugu ve degerlendiriimesi (AKKURT 1998)

8.1. Yuzeylerde Sekil Sapmalari

TS 5882’ de teknik ylzeylerdeki sekil sapmalarini siniflandiriimasi icin
alti kategori 6nerilmektedir. Bunlardan sekil sapmasi malzemenin kristal ve
kafes yapisi ile ilgilidir. Sekil sapmalari genellikle is pargasinin islendigi takim
tezgahinin kizaklarindaki dizgunstzlikten ve is parcasinin hatali baglanmasi
ile kesici takimdaki form hatasindan ve takim tezgahindaki titresimlerden
kaynaklanir. Ylzey pur0zlGliga ise talas kaldirilan takimin geometrisine ve
ilerleme  miktarina baghdir.  Ylzey p0OrGzIl0lGgh  kavrami igerisinde
degerlendirilebilecek sekil bozuklugu talasin olugsum bigimi ile ilgilidir. Talasin
surekli veya surekli tesekkllline gére farkli ylzey olusacaktir. Talas kaldirmanin
tornalama, frezeleme, matkapla delme, broglama, raybalama, taslama veya
honlama ile yapiimasinda farkh ylzey sekilleri elde edilir. Sekil 8.2’ de ¢esitli
talas kaldirma ydntemlerinde elde edilen ylzey profilleri gdsterilmistir
(Schlesinger 1951, Yokogawa 1974, Flores 1982) .
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8.2. Yiizey Piriizliliigiiniin Olciilmesi

Ylzey pUOrazlGloga arastirilacak ylzeyin 6zelligi bilinen bir ylzeyle
karsilastinimasiyla, izleyici problarla veya optik cihazlarla élcim yapilmasi ile

belirlenir.

Sekil 8.2. Cesitli isleme ydntemlerinde ytizey profilleri: a) Tornalama;b)Matkapla
delme; c) Frezeleme; d) Taslama; e) Raybalama; f) Broglama; g) Elmas
tornalama; h) Honlama; i) Lepleme; k) Hassas taslama; I) Polisaj (AKKURT
1998)

Ylzey karsilastiriimasi ile ylzey kontrolU yapildiginda sayisal bir sonug¢
elde edilmez. Bu islem i¢in tornalama, frezeleme, taslama veya lepleme gibi
yéntemlerle bilinen gesitli plrizIUlik degerlerinde hazirlanmis standart numune
karsilastirma pargalarn kullanilir. Bu durumda ylUzey kontroli ¢iplak gbézle,
blyltecle veya mikroskopla yapilabilir. Ayrica ylzeyin Uzerine dizgin kenarli
bir cetvel konularak arada olusan kigik 1sik bosluklarindan dizgin
aydinlatilmis bir ylizeye bakilarak bir mikrona kadar olan purizIuligi algilamak
muUmkundir. (Gerling 1969).
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8.3. Kesme Parametrelerinin Yuzey Puruzltlugline Etkisi
isleme Kalitesini etkileyen faktérler dort grupta incelenir.

e Takim tezgahina ait sapmalar; tezgahin kinematik mekanizmasindaki
mevcut olan hatalarin etkisinden, ana mil ile kizak ylzeylerinin paralel
olmamasindan, tezgahin tim  mekanizmalarr ve yataklama
sistemlerindeki mevcut olan sapmalar ve bosluklarin etkisinden, gdévde

ve ana milin yeterince rijit olmamasindan dolayi olugur.

e Baglama sistemine ait hatalar; ana elemanlarin imalat hatalarindan,
tertibatin yeteri kadar rijit olmamasindan, ana elemanlarda olusan

asinmalardan kaynaklanir.

e Takim sistemine ait hatalar; takimin konum bakimindan hatal bir sekilde
tutturulmasindan, kesme kuvvetlerinin etkisi altinda sekil degistirilmelerin

olugsmasi ve takimin agsinmasindan kaynaklanir.

e Ortamin etkisi altinda meydana gelen hatalar; sicakhdin olusturdugu
sekil degistirmeleri ve diger tezgahlardan gelen titresimlerden
kaynaklanir (AKKURT 1998).

Ylzey purtzlaligune etki eden faktérler;
e ilerleme, kesme hizi, talag derinligi
e Kesici takim geometrisi
e Diger faktorler
1. Kesici u¢ Uzerine talasin yapismasi
2. Takim ve is parcasinin elastik deformasyonu
3. Takim ve is parcas! arasindaki titresim

4. Kesme kenarinin pardzluligd, birinci ve ikinci kesici kenarda
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olusan izler ve asinma

5. ig parcasinin talas kaldirilan yizeyinde 100 pm’ luk derinhikteki

fiziksel ve kimyasal 6zellikler.

6. Talasin plastik akigl.

8.3.1. ilerleme ve Kdse Radyiisiiniin EtKisi

Teorik maksimum ylzey pUrGzIlGlugt degeri (Rt) daha ylksek kesme
hizlari ve daha pozitif bir kesme geometrisi kullanilarak arttirilabilir. Sekil 8.3’ de
teorik ylzey partzluloga (Rt) degerinin ilerleme (f) ve kése radylstine bagh (re)

(veya kesici u¢ capina) degisimini géstermektedir (Eriksen 1999).

/
=132

f=0.35 f=13

ro4

Ri=38
- f=02 =07
ro4 H'(=12 ri.6 Rt=38

Sekil 8.3. ilerleme ve kose rady(isiinliin ylzey kalitesi Gizerindeki etkileri
[Cakir 1999]

f2
R, =—1000 [8.1]

8.r,

Sekil 8.10° da ve formul (8.1)" da géruldigu gibi daha buydk bir kdse radytsa,
ayni ylzey pur0zlaliga degeri icin daha blyudk ilerleme degeriyle elde edilebilir.
ilerleme ve kdse radylsiine bagll olarak ylizey purizIiliginin aritmetik

ortalamasi olarak adlandirilan (Ra) degeri de

2
_0,321f [8.2]

rS

R

a
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Yukarida belirtildigi gibi kesme hizi, ilerleme hizi ve kése radylsi ylzey
kalitesinin elde edilmesinde ana faktérleri olusturmaktadirlar. Kesme hizinin
arttinlmasinin talasin yapismasina, titresime ve asinmaya olan etkisinden
dolay! ikinci dereceden bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir (Kandemir ve
Ozdemir 1999).

8.3.2. Kesici Takim Asinmasinin Etkisi

Talas kaldirma isleminde takim asinmasi belirlenmesi gereken
parametrelerden biridir. Serbest ylzey asinmasi Uretilen parcanin gapini ve
ylzey kalitesini dogrudan etkiler. Takim asinmasinin belirlenmesinde baslica
amacg Uretime ara verilmeden asinmanin tespit edilebilmesidir. Bu amagla

modern tezgahlarda adaptif denetim mekanizmalari gelistirilmigtir.

Otomatik talas kaldirma islemlerinde kesici takimin  émrin(
tamamlamadan 6nce degistiriimesi gerekir. Aksi durumda Uretim devam

etmesine ragmen Uretilen pargalarin tolerans degerleri uygun olmayacaktir.

8.3.3. Kesme Kuvvetlerinin Etkisi

Talas kaldirma sirasinda meydana gelen direncleri yenme icin gerekli
talas kaldirma kuvveti Fs kesme kuvveti, F, ilerleme kuvveti ve F, radyal kuvvet
olmak Gzere Uc¢ bilesene ayrilir. Kesme kuvvetleri gerek takim, gerekse is
parcas! Uzerinde bir takim sekil degistirmelere neden olarak takim-ig parcasi

konumunu degistirirler ve ylzey kalitesini etkilerler.

Kesme parga-takim-tezgah zinciri esnek bir sistemdir. Dolayisiyla, talas
kaldirma sirasinda, kesme kuvvetinin dedisken olmasindan dolay! titresimler
meydana gelebilir. Bu titresimler siddetli olduklari durumda, kéth bir ylzey

kalitesine neden olan tirlama olayini olustururlar.
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9. REGRESYON ANALizi

9.1. Giris

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iliskisi bulunan iki veya daha
fazla degisken arasindaki iligkiyi, o konu ile ilgili tahminler (estimation) ya da
kestirimler (prediction) yapabilmek amaciyla regresyon modeli olarak
adlandirilan matematiksel bir model ile karakterize eden bir istatistik analiz
teknigidir.

Genelde hassas olarak siralanan noktalardan gecen bir polinom
denklemi elde etmek mimkindir. Bazi durumlarda ise elde ¢ok sayida nokta
olabilir ve bu noktalar gelisi glizel bir dagihm gésterebilir. Genelde deneysel ve
istatistik 6lciimlerinden elde edilen bu noktalardaki gelisi glizel dagihm 6lgim
hatalarindan kaynaklanabilir. Bu tir bir dagihm gésteren noktalardan gegen bir
edri denklemi bulmak mantikli olmaz. Bu noktalardan bazilarini secip onlardan
gecen bir egri denklemi bulmak mimkinse de bu noktalarin segimi kisiye bagli
olacagindan sonug¢ objektif olmaz. Bu durumda bitiin noktalardan gecgen bir
denklem bulmak yerine noktalari temsil eden, yani noktalardaki gidisati ve
egilimi gdsterecek sekilde bir denklem vurma yoluna basvurulur ki buna
istatistikte regresyon analizi denir.

Verilen noktalari temsil eden en iyi edriyi bulma isleminde yaygin olarak
kullanilan yéntem en kigik kareler yontemidir. Bu ybéntemde verilen
noktalardaki 6lcim hatalarinin normal dagihm gésterdigi kabul edilir. En kigik
kareler yontemi, olusacak hatalarin kareleri toplamini minimum olacak sekilde
bir egri denklemi bulma esasina dayanir. Bu sekilde bulunacak bir denklem en
az hatali ve en muhtemel degeri verecek bir egri denklemi olacakiir.
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9.2. Degisken Secimi

Regresyon analizi ile uydurulacak modelde yer alacak bagimsiz
degiskenlerin se¢imi calismanin ilk adimidir. Burada dikkat edilecek en édnemli
hususlar; bagimli degiskenin (Y) dogru secilmesi, bagiml dedisken ile bagimsiz
degisken veya degiskenler (X) arasinda dogrusal bir sebep-sonuc iligkisi
bulunmasi, modele sadece ilgili bagimsiz degiskenlerin dahil edilmesidir. Eger
konu ile ilgili ¢gok fazla sayida bagimsiz degisken varsa bunlardan sadece
bagimli degiskendeki varyasyonun aciklanmasina énemli derecede katkisi
olanlar uygun degisken secimi yobntemleri [geriye eleme (backward
elemination), ileri secim (forward selection), stepwise), mallow’un Cp istatistigi
v.b.] kullanilarak secilmelidir (Draper ve Smith,1981;SPSS,1999;Aczel,2000).
CuUnka; regresyon modelinin mimkin olan en az bagimsiz degdisken ile en iyi

tahmini yapabilecek sekilde uydurulmasi esastir.

Regresyon analizinde bagimsiz degiskenlerin modele ne sekilde
girecedi ya da degiskenler arasindaki iligkiyi ifade edecek olan modelin hangi
model olacagl konusunda baslangigta bir fikir elde etmek igin, gdzlem
noktalarinin koordinat eksenindeki dagilimini gbsteren serpme diyagrami
incelenir. Elde edilen grafikte tipik bazi gérinlslere gére Y ile Xj arasindaki
iliskinin sekli gdrsel olarak belirlenebilir . Bagimli degdigkenin , bagimsiz
degiskenlere karsi grafikleri olusturuldugunda Sekil 9.1 de verilen tipik
g6rantiler elde edilebilir.

R ! o8, C
.l-':l- = :_- - ‘: - I -:'5' ":l.l-::- @.li'l. l_"_:'::.
o ' N R S P U
@ A bl A el A (d e] &

Sekil 9.1. Degdiskenler arasindaki tipik iligkiler icin serpilme diyagramindan bazi
gbranusler. (sahinler 1999)
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Sekil 9.1’ deki (a) grafigi X ile Y arasinda y = a + bX seklinde dogrusal,
(b) grafigi y = a + b.In(X) seklinde logaritmik, (c) grafigi y = a + b1X + boX2...
seklinde polinomial, (d) grafigi ise y = a.e®* seklinde ustel bir iliski oldugunu ve
uydurulacak modelin bu tip modeller olmasi gerektigini ifade eder. Yoksa;
6rnegin Ustel bir fonksiyon ile ifade edilebilecek bir veri grubuna dogrusal bir
model uydurulmaya calisilirsa iligki istatistiksel olarak énemli olsa dahi daha
bastan hata yapilmis demektir. Uydurulan model kullanilarak yapilacak
tahminlerdeki isabetin ylksek olmasi, kullanilan veri grubu hangi modele
uyuyorsa, modelin o sekilde secilmesine baglidir. Ancak secilen model sonraki
asamalarda ek testlerden ge¢cmelidir. Eger ayni X degerleri igin en az iki veya
daha fazla y de@eri varsa, bu durumda modelde uyum eksikligi (Lack of fit) olup
olmadigi kontrol edilmelidir (Draper ve Smith,1981;Ryan,1996;Pedhazur,1997)
(Sekil 9.1 e).

9.3. Lineer Regresyon Analizi

Bagimsiz degisken x, bagimh degisken y olmak Gzere (x1,y1), (X2,¥2), ...
(Xn,yn) degerleri verilmis olsun. Bu noktalar sekil 9.2° de ki gibi dogrusal bir
degisim gdsteriyorsa bu noktalari temsil eden;

Y=g tax [9.1]

dogru denklemi bulunabilir. Burada r indisi regresyon anlaminda kullaniimistir.

Buradaki g, ve a, sabitleri o sekilde bulunmaldir ki en az hatali denklem

bulunmus olsun. Herhangi bir i noktasi igin verilen deger ile doru denkleminden
elde edilen deder arasindaki fark mutlak hata olduguna goére ;

&=V =V, =Yi—§-ax [9.2]

yazilabilir. En kiglUk kareler ydonteminde, her nokta icin hesaplanan bu hatanin

kareleri toplami minimum olacak sekilde a, ve g, belirlenir. Hatalarin kareleri

toplami;
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L

Sekil 9.2. Degerlerin bir dogru ile temsili
S =Ye=)(y-a-ax’ [9.3]
~ :

minimum olmasi igin her degiskene gore turevi sifir olmalidir. Yani;

aS
ORI DNl

:>aon+a12X/ :ny

[9.4]

0S
r=0= > Xy, — X, — x?=0
% PRI DI A I 0.5

:>aozxi+alzxi2 :zxiyi

seklinde iki denklem elde edilir. Bu denklemlerden aranan sabitler;

NORITEDIRNING
MDYV ¥7; el

a=y-ax [9.7]

elde edilir. Burada ortalama x ve y degerleri;

XX N7
x == ve y =" [9.8]
n n

yazilabilir.
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9.4. Nonlineer Regresyon Analizi ve Lineerlestirme

Verilen degerler dogrusal bir dagilim gdstermiyorsa, noktalari temsil
edecek bir egri denklemi bulunmaya calisiir.Bu amagla kullanilabilecek
nonlineer fonksiyonlar, Ustel fonksiyon, kuvvet fonksiyonu ve polinomlardir.

Bunlardan ilk ikisi basitge lineer regresyon analizine indirgenehbilir.

9.4.1. Ustel Fonksiyon ve Lineerlestirme

4 ve
y

Sekil 9.3. Ustel fonksiyon

Verilen degerlerin sekil 9.3’ de ki gibi Ustel fonksiyon formunda olmasi
halinde

y, =ae”™ [9.9]

formunda Ustel bir regresyon egrisi bulunabilir.Bu Ustel fonksiyonun her

iki tarafinin da dogal logaritmasi alinarak lineer hale dénastardlebilir [9.10].
y,=ae”™ =Iny, =Ina, +bx [9.10]

Bu denklemde Ina, ve b, katsayilarinin hesaplanmasi tamamen lineer

regresyon da oldugu gibi hesaplanir. istenirse ters déniisiimle istel fonksiyona

ait a, katsayisi da hesaplanabilir.
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9.4.2. Kuvvet Fonksiyonu ve Lineerlestirme

Verilen degerlerin sekil 9.4 de ki gibi kuvvet fonksiyonu formunda bir
dagilim gdsteriyorsa;

y, =ax" [9.11]

kullanilmasi mumkdnddr. Bu fonksiyonun da her iki tarafinin logaritmasinin

alinmasi ile lineerlegtiriimesi mimkuindur [9.12].
y,=ax”=Iny, =Ina+bInx [9.12]

Bu denklemde Ina, ve b, katsayilari ayni lineer fonksiyonda oldugu gibi

hesaplanabilir. Gerekirse kuvvet fonksiyonu da bu katsayilardan ters déntsimle
elde edilebilir.

VW
0_,"1 .
L] Jf{o .
o
S
6{;-‘
A& o e b
i p.o=ax"
* ’_.1" =
P }
*_
[ 7 _a—%
2R o

Sekil 9.4. Kuvvet fonksiyonu

9.4.3. Cok degiskenli Regresyon Analizi

Buraya kadar tek bir bagimsiz degiskenden olusan problemlerin
analizini inceledik. Ancak incelenen problemde bagimsiz degisken sayisi birden
fazla olabilir. Bu durumda ¢ok degdiskenli regresyon analizi yapilmalidir. Verilen
data xi, X, ..., Xm Qibi m adet degiskene bagli ise, bu veriyi temsil etmek Uzere;

Y, =& +tax+..+a,x, [9.11]
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seklinde lineer bir fonksiyon kurulur.. En kig¢lk kareler yontemine gére hatalarin
kareleri toplami;
—& —aX; _32X2/)2 [9-12]

Szn:e

n
i=1 /':1

seklinde ifade edilir ve bu toplamin minimum olmasi igin denklemin her

degiskene gobre tlrevinin sifir olmasi gerekir.

0S
aa(: =0= nao+2x1,a1+2x2,a2 :zy/‘

=0= z XiiGy + zxﬂzal + zxwxziaz = ZX1,y, [9.13]

toplam m adet degiskenden m+1 adet denklem elde edilir bu denklemler matris

formunda asagidaki gibi gbsterilebilir.

n xg o DX o 2xw |[&] ] Dy ]
ZXH Zxﬁz ZX1I'X2I' : Z 1i ml a1 zxﬁyi
Z X5 Z X5 Xy z X2i2 Z 2iXmi || & | = z XoiYi [9.14]

_mei meixﬁ zxm/XZI Z __am_ _zxmiy/_

Bu matrisin uygun yéntemler ile ¢bézilmesiyle aranan katsayilar ao, ai, ... am

kolaylikla bulunur.
9.5. Regresyonun Uyum Degerlendirmesi

En kiglUk Kkareler teknigi uygulanarak uydurulan regresyonun
istatistiksel olarak dnemli olup olmadigini test etmek amaciyla varyans analizi
teknigi, modeldeki katsayilarin ayri ayri &nem kontrolleri icin ise t testi kullanilir.
Ancak bu ydntemler tek baslarina uydurulan modelin degiskenler arasindaki
iligkiyi ortaya koyan en iyi model oldugunu veya verileri gercekten temsil eden
bir model oldugunu gdéstermezler. Clnkl; model, en iyi model olmasa bile

regresyon ve katsayilar 6nemli olabilirler.
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9.5.1. Belirtme Katsayisi ( R?)

Belitme katsayisi, kullanilan X degdigskenlerinin  Y'deki toplam
varyasyonu agiklayabilme oranini verir ve 0<R2 <1' dir (Newton ve ark. 1996).
Bu katsayi;

Re= Reg.K.T./G.K.T. = 1-(HK.T/G.K.T.) [9.15]

formull ile hesaplanmaktadir. Burada; Reg.K.T. : varyans analiz tablosundaki
regresyon kareler toplamini, H.K.T. : hata kareler toplamini, G.K.T. : genel
kareler toplamini géstermektedir. R2'nin buylk ¢ikmasi her zaman modelin iyi
oldugu sonucunu géstermez. Cunkl, modele konu ile ilgili veya ilgisiz bir
degiskenin eklenmesi R: 'nin degerini artiracaktir. Dolayisiyla da blyik Re'si
olan modeller her zaman tahmin yapmada en iyi model olmayabilir
(Montgomery ve Peck,1992). Ancak modele giren degdiskenler yéninden bir
problem yoksa pratikte iyi bir élcidir. R. 'nin karekdékd Y ile X degiskenleri
arasindaki ¢oklu korelasyon katsayisini verir .

9.5.2. Diizeltilmis Belirtme Katsayisi (R4?)

Bu katsayi, belitme katsayisinin (R:) serbestlik derecesine gbre
dlzeltilmig sekli olup

RoZ=1-{[( H.K.T. /(n-p))V/[(G.K.T./(n-1))]}=1-[(n-1)/(n-p)](1-Re) [9.16]

form0lG ile hesaplanir. Burada G.K.T. : varyans analiz tablosundaki genel
kareler toplamini , H.K.T. : hata kareler toplamini géstermektedir. Yukaridaki
bilgilere ek olarak pratikte, modele giren bagimsiz degiskenler ve gbzlem
sayisinin (n) yeterliligi konusunda 6n bilgiler verebilir (Levine ve ark.,1997).
Eger R: ile R4® degerleri cok farkli degilse basit olarak kullanilan gdzlem
sayisinin yeterli oldugu, aksi durumda ise anlamli katkilari olmayan
degdiskenlerin modele dahil edildigi anlamini tasir. Modelin yeterliligi konusunda

bilgi vermez.
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9.5.3. Kalintilarin (Residual) incelenmesi

Teorik modeli temsil eden regresyon modeli ile agiklanamayan
degiskenligin bir 6l¢ist olan kalintilar, modelin uygunlugu hakkinda daha
aciklayici bilgiler verirler. Basit olarak kalinti; “gézlenen deger ile uydurulan
deger arasindaki fark” olarak tanimlanabilir (Ascombe ve Tukey,1963).

y=Xb+e seklindeki bir modelde kalinti;
e=y -y, (i=1,2,3,n) [9.17]

esitligi ile hesaplanir . Burada; ei = i nci kalinti degerini, yi= i nci gdzlenen

degeri, y, =i nci tahmin degderini géstermektedir (Cox ve Snell,1968; Cook ve

Weisberg, 1982; Newton ve ark.,1996).
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10. MATERYAL VE YONTEM

10.1. Tezgah Ozellikleri

Deneylerde kullanilan torna tezgahinda gu¢ 5,5 KW, devir sayisi araligr:
90-2000 dev/dak., ilerleme: 0,03-0,25 mm/dev’ dir. Tezgahin ne lokal ne de
merkezi bir kesme sivisi sistemi bulunmamaktadir. Bu sebeple deneyler kuru

kesme ile yapilmistir.

Tezgah konvensiyonel oldugu igin kesme hizlarinin degisimine engel
olunamamistir. Tezgah hiz kademelerinin izin verdigi limitlerde kesme hizlari

degisen caplar oraninda telafi etmeye caligiimistir.

10.2. is Parcasi Ozellikleri ve Sekli

is parcasi olarak kullanilan malzeme soguk is takim celigi olan DIN
1.2738 celigidir. lyi islenebilirlik 6zelligine sahip olan IMPAX SUPREME,
polisaja ve foto-daglamaya (desen, asit daglama) cok uygun, gelistiriimis bir
kalitedir. Vakumla, enjeksiyonla, ekstrizyon ile ve presleme yolu ile
sekillendirilen ev esyalari, tasit aksesuarlari, biro makine ve araglari, ambalaj
kutulari, oyuncak v.b. Uretimlerde kalip olarak kullanilir. Bélgesel olarak
sertlestirilebilir. ic yapisinda bulunan elementler ve diger 6zellikleri Tablo 11.1°
deki gibidir.

Tablo 10.1. Deney numunesinin i¢ yapi bilesenleri ve diger 6zellikleri

ISO / DIN AlSI C Mn Cr Mo \'% Si SERTLIK

1.2738 P20 0,37 1,40 2,00 0,20 - 0.30 52-54 RC

Deneylerde kullanilan is pargasi numuneleri 300 mm uzunlugunda ve

65 mm capinda olup, pargalar ayna - punta arasina baglanmistir.
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10.3. Kesici Uclar

Deneylerde ISO CNMG 120408 referans numaral Iscar marka uglar
kullaniimigtir. Bu uclar Iscar’ in IC 907 ve IC 9007 kalitesindeki uglardir. Bu
takimlarin en 6nemli 6zelligi tamamen ayni i¢ yapiya sahip olmalarina karsin en
ustteki kaplama tabakalarinin farkl olmasidir.

IC 9007, CVD kaplama olup sirasiyla TiCN, Al.Os;, TiN kaplama
tabakalarina sahiptir (Sekil 10.2). Dékme demirlerin ve celik malzemelerin
islenmesinde kullanilir. YUksek hizlarda ince islem icin uygun bir takimdir.
IC9007’ nin geometrik 6zellikleri sekil 10.1° de gdsterilmigtir.

Tolerances :

d=89.52 +0.03
d=127 =008
d=15387 +0.1

2= +0.13

e

T T
-

- -

f‘_‘.}_

Sekil 10.1 ISCAR IC9007 geometrik 6zellikleri

Uzerindeki kaplama tabakalarinin kazandirdigi 6zelliklere kisaca
deginecek olursak, TiCN en alt tabakadir ve TiC ve TiN kaplamalarinin
karisimindan meydana gelmistir ve bu iki kaplamanin 6ézelliklerini birlikte ihtiva
eder. TiC oldukga sert bir tabakadir ve slrtinme sonucunda meydana gelen
asinmalar geciktirerek émur Uzerinde pozitif etkisi ylUksektir. TiN ise ylksek
sicakliklarda termal dayanimini kaybetmez. Bu pozitif 6zelliginin yaninda iyi
korozyon direnci ile birlikte metal — kesici u¢ arasinda yaglama goérevi de tercih
edilmesinin altinda yatan sebeptir.

AlLOs , sl iletkenliginin dislk olmasi ve yUksek asinma direnci
sebebiyle uygulanir. Seffaf renge sahip olasi sebebiyle (zerinde meydana
gelen asinma miktarini giplak gbézle gérmek zor oldugu igin Gzerine bagka
kaplama tabakalari uygulanir. Tok malzemeler Gzerine uygulanir. TiCN Gzerine

kaplanmasi yeni bir uygulama olarak distntlebilir.
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Yukarida da bahsedildigi Gzere TiN ylUksek sicakliklara dayaniklidir ve
kimyasal yapisi sayesinde talagin akiginda yaglama gdrevi yapar.

ic Yapi—=, }*ﬂi" .:i"'ﬂ‘ ,rE"'{'fki }*

- i F
| L™ e LN
L n't o .

Sekil 10.2. ISCAR IC9007 i¢ yapisi ve kaplama tabakalar (ISCAR 2005)

IC 907 ise PVD kaplama olup 3x1um kalhnhdinda TiAIN kaplama
tabakasina sahiptir (Sekil 10.4). Bu takimda PVD katmanlari Gst kaplama
tabakalarinda bir sikisma basinci saglayarak alt tabakalara etkiyen stresin
azalmasini saglar. Hizli kesme iglemlerinde ise kesici kenarda is parcasi ve
takim arasinda termal ve kimyasal set olusturan Al,O3 olusur. Olusan bu Al,O3
kaplama tabakasini koruyan bir kalkan goérevi gérir ve takim omri Gzerine
pozitif etkide bulunur. 1C907° nin geometrik O6zellikleri sekil 10.3° de
gbsterilmigtir.

Tolerances :

d=952 +005
d=127 +008
d=1387 £ 0.1

8= + 013

Sekil 10.3. ISCAR IC907 geometrik dzellikleri

TiAIN yukarida bahsedilen kaplamalara nazaran daha performansi
yUksek bir kaplamadir. Yiksek asinma direnci, isil direng ve kimyasal kararlihk
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gibi bir ¢ok 6zelligi tek basina icerisinde bulundurur. Oksidasyon dayanimi
yUksektir. Krater asinmasina daha dayanikhdir. Son teknoloji tezgahlarda
performansini maksimum seviyede elde etmek mumkindir. Tek olumsuz
ézelligi ise renginin siyaha yakin olmasidir. Uzerinde meydana gelen acinma
net olarak gértilememektedir.

TiAIN

ic Yapi

Sekil 10.4. ISCAR IC907 i¢ yapis ve kaplama tabakalari (ISCAR 2005)

Deneyler g farkl kesme hizi, tg farkli ilerleme orani ve g farkli talas
derinligi icin ayri ayri yapilmistir. Kullanilan kesme parametreleri séyledir;

e Kesme Hizi (V—-m/dak.) :~120/~160/~200
e lerleme ( f—mm/dev.) :0,12/0,18 /0,22
e Talag Derinligi (a, - mm) :1/15/2

Her deneyde bir parametre degistirilip diger iki parametre sabit
tutulmustur.
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11. BULGULAR

Her defasinda yeni bir kesici ugla ve farkli bir kesme hizi, ilerleme orani
ve talas derinligi kombinasyonuyla yapilan deneyler toplam 120 saniye (ilk
asinma bdlgesinde kalacak sekilde) stirmistir. Her 30 saniye de bir talas
kaldirma iglemi durdurularak kesici takimda meydana gelen serbest yilzey
asinmasi (V) mikroskop ile élctlmagstir. Ancak bu durumda, her yeni islem
baslangicinda, parca girislerinde darbeli bir islemin varligi da dikkate alinmigtir.

Bu Uc¢ farkli degere sahip kesme parametrelerinin tim kombinasyonlari
kullanilarak her takim igin 27, toplamda 54 deney yapilmistir. Bu deneylerde her
30. ve 120. saniyelerde olcllen serbest ylzey asinmasi degerleri ISCAR IC

9007 icin Tablo 11.1 de ve ISCAR IC 907 icin Tablo 11.2 de gdsterilmigtir.

Tablo 11.1.ISCAR IC9007’ de meydana gelen Serbest Ylizey Asinmasi Vy(mm)

V=120 m/dak V=160 m/dak V=200 m/dak
Olgtim Talas Derinligi (mm)  Talas Derinligi (mm)  Talas Derinligi (mm)
Zamani ilerleme
(Saniye) ~ (mm/dev) 1 15 2 1 15 2 1 15 2

0,12 0,072 0,072 0,073 0,071 0,071 0,072 0,073 0,075 0,075
30 sn. 0,18 0,071 0,071 0,073 0,071 0,072 0,073 0,073 0,076 0,081
0,22 0,071 0,072 0,073 0,073 0,074 0,075 0,078 0,080 0,082

0,12 0,096 0,081 0,082 0,081 0,084 0,084 0,090 0,100 0,107
120 sn. 0,18 0,083 0,083 0,084 0,085 0,086 0,086 0,112 0,112 0,113
0,22 0,083 0,084 0,085 0,086 0,087 0,088 0,114 0,114 0,115
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Tablo 11.2. ISCAR IC907’ de meydana gelen Serbest Ylzey Asinmasi Vy(mm)

V=120 m/dak V=160 m/dak V=200 m/dak
O|gum Talas Derinlii T AT
s Derinligi (mm)  Talag Derinligi (mm)  Talas Derinligi (mm)
Zamani ilerleme
(Saniye)  (mm/dev) 1 1,5 2 1 1,5 2 1 1,5 2
0,12 0,051 0,052 0,054 0,052 0,052 0,053 0,058 0,059 0,060
30 sn. 0,18 0,053 0,055 0,057 0,060 0,060 0,061 0,061 0,061 0,063
0,22 0,059 0,059 0,059 0,060 0,061 0,062 0,062 0,063 0,065
0,12 0,055 0,056 0,057 0,060 0,062 0,063 0,063 0,065 0,065
120 sn. 0,18 0,056 0,057 0,058 0,067 0,067 0,067 0,065 0,068 0,070
0,22 0,060 0,063 0,066 0,068 0,071 0,071 0,070 0,071 0,071

Tablo 11.3. ISCAR IC9007 ve IC907 ile islenen is par¢asinda meydana gelen

ylzey kalitesi degerleri Ry (um)

V=120 m/min V=160 m/min V=200 m/min
ilerleme Talas Derinligi (mm)  Talas Derinligi (mm)  Talas Derinligi (mm)

Takim (mm/dev) 1 1,5 2 1 1,5 2 1 1,5 2
0,12 0,869 1,091 1,104 0,816 0,859 0,873 0,766 0,785 0,864
1C9007 0,18 1,620 1,628 1,632 1,391 1,420 1,452 1,284 1,371 1,428
0,22 2,576 2,582 2,629 1,998 2,029 2,086 1,766 1,929 1,973
0,12 0,824 0,860 0,984 0,802 0,888 0,939 0,692 0,786 0,834
1C907 0,18 1,112 1,270 1,379 1,287 1,546 1,560 1,284 1,324 1,509
0,22 1,845 1,981 2,232 1,681 1,722 1,901 1,572 1,783 1,883
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Her deney sonucunda meydana gelen ylzey kalitesi degerleri ISCAR 1C 9007
icin ve ISCAR IC 907 i¢in Tablo 11.3 de gdsterilmistir.

11.1. Serbest Yiizey Asinmasi Modelinin Olusturulmasi
Serbest ylizey asinmasi sonu¢ ve kesme parametreleri giris olarak kabul
edilirse bunlar arasindaki iligki lineer, ikinci dereceden ve Ustel olarak t¢ degdisik

denklem ile ifade edilebilir.

11.1.1. Lineer Asinma Modeli

Bagimli degisken Vy, , kesme hizi, ilerleme orani ve talas derinligi gibi
bagimsiz degdiskenlerin lineer bir kombinasyonu olarak duastndlebilir. Bu

durumda denklemimiz asagidaki gibi olusacakiir;
Vy=ky + K.V + k.f + k.a, [11.1]

Bu denklemin katsayilarini elde etmek igin deneysel veriler Gzerinde en
kiguk kareler ydntemi kullanilarak regresyon analizi yapildiginda iki farkli takim

icin asagidaki denklemler elde edilmistir.

IC9007 icin Vy, degerleri ;

V, go.sn = 0,055380 + 0,000063.V + 0,025585.f + 0,002667.a,

[11.2]
(R =0,69 ve R;=0,65)

Vs (120, sm= 0,032409 + 0,000300.V + 0,057895.f + 0,001556.4,

1.3
(R®=0,66 ve RZ=0,62) [11.3]
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IC907 icin V,, dederleri ;

V; 30.sm = 0,031965 + 0,000074.V + 0,066228.f + 0,002000.4a,

¢ [11.4]
(R®=0,89 ve R2=0,87)

Vi (1206 = 0,030105 + 0,000111.V + 0,070760.f + 0,002667.a,

[11.5]
(R?=0,86 ve R2=0,84)

11.1.2. ikinci Dereceden Asinma Modeli

Bagimli degisken Vy, , kesme hizi, ilerleme orani ve talas derinligi gibi 3
bagimsiz degdiskenin bir kombinasyonu olara hesaplanabilir. Bu durumda
denklemimiz asagidaki gibi olusacaktir;

Vo= Kk + kV + k.f + k.a,
+ k. V? + k.f* + kga)” [11.6]
+ k,.V.f + kV.a, + k.fa,
Bu denklemin katsayilarini elde etmek ici deneysel veriler lizerinde en

kiguk kareler ydntemi kullanilarak regresyon analizi yapildiginda 2 farkl takim
icin asagidaki denklemler elde edilmisgtir.

IC9007 icin Vy, degerleri ;

Vy 0.sm =0,131513 - 0,000533.V - 0,231920.f - 0,008737.4a,
+0,000001.V? + 0,342593.f° + 0,000889.61132 [11.7]
+ 0,000740.V.f + 0,000038.V.ap + 0,015789.f.ap
(R*=0,94 ve R;=0,92)

V, 0.6y = 0,294097 - 0,002553.V - 0,172953.f - 0,025684.a,
+0,000007.V2 - 0,388889.1% + 0,002667.a,2 [11.8]
+0,002303.V.f +0,000125.V.a, - 0,004386..a,

(R?=0,93 ve R2=0,90)
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IC907 icin V,, degerleri ;

Vv, =0,028599 + 0,000020.V + 0,184893.f - 0,001544.a,
+0,0000003.V? - 0,212963.f* + 0,001333.::1p2 [11.9]
- 0,000269.V.f + 0,000000.V.a, - 0,002632.f.a,

(R =0,91 ve R%=0,86)

(30. sn)

V, 420.en = - 0,009633 + 0,000752.V - 0,092861.f + 0,007737.a,
-0,0000019.V? + 0,462963.> - 0,001778.a2  [11.10]
- 0,000038.V.f - 0,000008.V.a, +0,009211 f.a,
(R®=0,86 ve R2=0,84)

11.1.3. Ustel Asinma Modeli

Bagimh degisken V, ile kesme hizi, ilerleme orani ve talas derinligi

bagimsiz degiskenlerinin arasindaki iliski su sekilde ifade edilebilir ;
V, = k,.Vh.fe.a) [11.11]
Bu denklem su sekilde yazilabilir ;

InV, = Ink,.k InV.Kk,Inf.k;Ina, [11.12]

Bu denklemin katsayilarini elde etmek ici deneysel veriler Gzerinde en
kiguk kareler ydéntemi kullanilarak regresyon analizi yapildiginda 2 farkh takim
icin asagidaki denklemler elde edilmistir.

IC9007 icin Vy, degerleri ;

NV, g0.en =In(-3,161143) . 0,124744InV . 0,053102Inf . 0,050219Ina,

[11.13]
(R?=0,65 ve R2=0,61)
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INV, (20,6 = IN(-4,570639) . 0,464264InV . 0,094884Inf . 0,021074Ina,
: [11.14]
(R =0,62 ve R;=0,57)

IC907 icin V,, dederleri ;

NV, 4o oy =IN(-3,519810) . 0,196862InV . 0,189950Inf . 0,048594Ina,

[11.15]
(R?=0,87 ve R;=0,86)

INV, (120, 6ny =IN(-3,894332) . 0,284439InV . 0,176854Inf . 0,061073Ina, :

11.16]
(R? =0,87 ve R;=0,85)

11.1.4. En Uygun Modelin Secilmesi

Tam bu denklemler ile elde edilen asinma degerleri ile deneysel olarak
elde edilen asinma degerleri birbiriyle kargilastirilarak en dengeli sonug veren

modelin secilmesi saglanmigtir.

Tam bu islemlerin yapilmasinda bir bilgisayar programi kullaniimigtir.
Bilgisayar programina giris olarak deneyler sonucunda bulunan asinma degeri,
kesme hizi, ilerleme orani ve talas derinligi girilmis ve sonug olarak hesaplanan
asinmasi degerinin deneylerde bulunan asinma degerlerine gbre hatasi %
olarak verilmistir (Tablo 11.4). Bu hesaplama isleminde yukarida bulunan
matematiksel modeller kullaniimistir. Serbest ylizey asinmasi (Vb) her ilerleme
orani, talas derinligi ve kesme hizi degerleri icin bahsedilen matematiksel
modeller kullanilarak ayri ayri hesaplanmistir. Ancak ¢ok yer kaplamamasi
acisindan tabloda, sabit ilerleme orani ve talas derinligi icin tg¢ farkli kesme
hizinda hesaplanan serbest ylizey asinmalarinin ortalamasi gdsterilmistir.
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Tablo 11.4. Toplam Ortalama Hata ( V, Serbest Yizey Asinmasi)

IC 9007 IC 907

f (mm/dev) a(mm) Lineer 2.der. Ustel Lineer 2.der. Ustel

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

0,12 1 1,90 0,56 1,78 203 1,72 2,32

0,18 1 2,16 0,98 2,08 259 2,83 244

0,22 1 1,17 0,63 1,29 1,77 1,07 1,85

30. 0,12 1,5 165 059 1,73 266 249 2,91
Saniye 0,18 1,5 1,36 047 1,65 1,51 1,96 149
0,22 1,5 1,73 0,19 1,89 1,19 0,73 1,45

0,12 2 2,18 0,73 2,07 3,22 283 3,60

0,18 2 245 144 262 1,10 0,98 0.82

0,22 2 226 0,58 2,28 0,51 0,71 0,32

0,12 1 13,93 5,52 12,98 1,03 1,67 0.72

0,18 1 6,21 3.28 6,48 494 219 4,70

0,22 1 563 1,60 6,08 2,12 0,62 1,57

120. 0,12 1,5 418 2,99 3,34 1,01 1,20 0,82
Saniye 0,18 1,5 555 1,36 5,82 3,56 1,58 3,45
0,22 1,5 536 1,00 5,82 2,09 0,71 244

0,12 2 5,41 2,47 5,75 1,43 086 1,09

0,18 2 598 0,89 6,32 2,73 1,92 2,50

0,22 2 537 2,78 5,90 293 1,84 3,42
Toplam Ortalama Hata = 4,138 1,559 4,215 2,135 1,550 2,107

Sekil 11.1-11.2° den ve Tablo 11.4’ den de goéruldagi gibi 1IC907
icin bazi istisnalar olsa da her iki takim iginde ikinci dereceden modelin en

uygun sonuclari verdigi gértlmektedir.
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Sekil 11.1. Deneysel Vy, verilerinin regresyon modelleriyle karsilastiriimasi
(1C9007)
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11.2. Yiizey Purazlaliga Modelinin Olusturulmasi

Ylzey pur0zlaligld sonug ve kesme parametreleri giris olarak kabul

edilirse bunlar arasindaki iligki lineer, ikinci dereceden ve Ustel olarak t¢ degdisik

denklem ile ifade edilebilir.

Serbest ylzey asinmasi modelinin bulunmasinda kullanilan adimlar

aynen kullanilarak asagidaki lineer, 2. dereceden ve Ustel ylzey plrizIGlugu

modelleri olusturulmustur.

Lineer Ry modelleri ;

R, (cooor = - 0,034038 - 0,004951.V + 12,571053.f + 0,106111.a,
(R*=0,93 ve R;=0,92)

R, uoeor, = - 0,533368 - 0,001138.V + 9,882895. + 0,235778.a,
(R =0,94 ve R3=0,93)

2. dereceden R, modelleri ;

R, (cson = 2,228504 - 0,018730.V - 4,875512.f + 0,216281.a,
+0,000071.V2 + 79,888889. - 0,058000.a,2
- 0,057226.V.f + 0,000621.V.a, - 0,204825.f.a,
(R*=0,98 ve R2=0,97)

R, (s =- 0,155678 + 0,007654.V - 1,737500.f + 0,046754.a,
-0,000017.V? + 33,916667.1% + 8,22E-14.a,2
-0,013904.V.f - 0,000567.V.a, + 1,613596.f.a,
(R*=0,95 ve R2=0,93)

[11.17]

[11.18]

[11.19]

[11.20]
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Ustel R, modelleri ;

R, oo, =In(5,306750) . (-0,485202)InV . 1,434331Inf . 0,122558Ina,

[11.21]
(R =0,97 ve R;=0,96)

R, (ceory =In(3,035425) . (-0,121693)InV . 1,271060Inf . 0,252474Ina,

[11.22]
(R*=0,96 ve R2=0,95)

Tam bu denklemler ile elde edilen ylzey purGzIGlGgh degerleri ile
deneyler sonucunda Olcllen ylzey partGzlulogh degerleri  birbiriyle
karsilastirilarak en dengeli sonuc veren modelin secilmesi saglanmistir (Tablo
11.5). Tum bu islemlerin yapilmasi asinma modelinde de oldugu gibi bir
bilgisayar programi yardimiyla yapiimistir. Ancak c¢ok yer kaplamamasi
acisindan tabloda, sabit kesme hizi ve talas derinligi icin G¢ farkh ilerleme
oraninda hesaplanan ytzey purizIGliga degerlerinin ortalamasi gdsterilmigtir.

Tablo 11.5. Toplam Ortalama Hata ( R, YUlzey PurizItlagu)

IC 9007 IC 907
V (m/dak) a(mm) Lineer 2.der. Ustel Lineer 2.der. Ustel
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
120 1 11,29 5.74 8,50 11,80 8.95 10,33
160 1 5,55 4,68 2,74 4,56 1.80 3,16
200 1 10,75 3,50 2,30 3,93 6,49 3,93
120 1,5 8,65 5,12 8,80 7,50 5,06 6,97
160 1,5 5,95 2,98 3,56 6,93 7,17 6,62
200 1,5 7,15 5,18 2,20 1.82 2,30 2,76
120 2 8,28 5,28 8,76 8,81 7.76 9,33
160 2 6,39 1,27 4,94 1.15 3,24 3,19
200 2 7,32 4,05 3.55 2,96 4,47 2,90

Toplam Ortalama Hata = 7,926 4,199 5,038 5,496 5,248 5,465
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Sekil 11.3. Deneysel R; verilerinin regresyon modelleriyle karsilastiriimasi
(1C9007)
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Sekil 11.4. Deneysel R, verilerinin regresyon modelleriyle karsilastiriimasi
(1C907)
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Sekil 11.3-11.4° den ve Tablo 11.6’ dan da goruldigi gibi IC9007 igin
kismen Ustel model daha kicUk hata verse de genel durumda ve toplamda 2.
dereceden modelin daha iyi sonuglar verdigi gériilmektedir. IC907 icgin ise bazi
durumlarda lineer model daha iyi sonuclar vermistir. Ancak toplamda
baktigimizda yine 2. dereceden modelin minimum hataya sahip oldugu

gO6rilmektedir.
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12. SONUCLAR ve TARTISMA

Sirayla yapilan deneyler sonucunda bir énceki bélimde anlatilan
bulgular elde edilmistir. Deneyler sonucunda mikroskop ile Olcllen serbest
ylzey asinmasi degerlerinden en klgik kareler yontemi kullanilarak lineer, 2.
dereceden ve Ustel regresyon modelleri bulunmustur. Yine her deneyden sonra
Olcllen ylzey plrizluligu degerlerinden de ayni metot ile ¢ farkli regresyon

modeli bulunmustur.

Bu G¢ farkh regresyon modelinin hangisinin deneysel verilere daha
uygun oldugunu bulmak icin ise hata analizi yapiimistir. Ayni kesme
parametreleri icin regresyon modellerinden bulunan sonuglar ile deneyler
sonucunda elde edilen serbest ylzey asinmasi degerleri karsilastiriimis ve
hangi modelin deneyde elde edilen verilere daha yakin sonuglar verdigi

bulunmustur.

Bu sonuclar esliginde serbest ylzey asinmasi icin her iki kesici takim
icinde 2. dereceden regresyon modelinin en uygun sonuglari verdigi
gorilmastir. Ylzey pUrazlGlaga icin ise IC907 kesici takimi icin her Gic modelde
birbirine yakin sonuclar verse de toplamda her iki kesici takim igin yine 2.

dereceden regresyon modelinin en uygun sonugclari verdigi géraimustar.

Bu modellerin elde edilmesi sirasinda bir takim hatalarin olugabilecedi
aciktir. Ozellikle tezgahimizin klasik torna tezgahi olmasi bakimindan kesme
hizlarinin ayarlanmasi tezgah devir oranlarinin misaade ettigi oranda
olabilmistir. Ancak islendikge azalan is pargasi ¢api ve tezgah devir oranlari
Oyle ayarlanmistir ki istenen kesme hizi degeri £ 10 m/dak olacak sekilde
deneyler yapilabilmistir.

Yapilan her oélcimde en az 3 deger alinip bu degerlerin ortalamasi
kullaniimisgtir. Béylece olasi gézlem hatalar olabildigince disik tutulmustur..

Yine her 30 saniyede bir élgcme igin kesici takim ¢ikartildiginda tekrar
baglamalarda ucun rijit olarak baglanmasina dikkat edilmistir. Ancak 6lcim igin
ara verilen deneylere devam edilirken kesici takimin is parcasina ilk temasi
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aninda olusan carpmanin etkisi de sonuclarda bir hata payi olarak géz énline

alinmigtir.

Batan bu veriler 1s1ginda, dis etkenlerin ve kesme hizi degiskenliginin
etkisiyle elde edilen sonuglarda %10’ luk bir hata payinin olusabilecegini kabul
etmemiz gerekmektedir.

Yapilan calismanin ana amaci ayni talas kirici profiline sahip fakat
kaplama tabakalari farkli olan uclarin ilk asinma bdlgesindeki (Sekil 12.1)
performanslarini karsilastirmaktir.

o = | - - -

Asinma

1 -

Zaman

Sekil 12.1. Zamana goére asinma gelisimi diyagraminda asinma bdlgeleri

Sekil 12.17 de zaman bagll olarak degisik kesme hizlarindaki
(V1 < V2 < V3) asinma gelisimi grafikleri gbsterilmistir. Bu grafik Gzerinde 1
numara ile gosterilen bélge ilk asinma bdlgesidir. Bu bdlgede takimin pargaya
ilk temasi ile birlikte meydana gelen ¢arpmanin da etkisiyle asinma hizli bir
gelisim gdsterir. 2 numarayla gdsterilen bdlge ise dluzenli asinma bdlgesidir.
Kesme parametrelerine bagll olarak bir gelisim gdsterir. Genelde ilk ve ani
asinma bdlgelerine kiyasla daha disuk bir egime sahipti. 3 numarayla
gobsterilen kisim ise artik takimin émrind tamamlamaya yaklastigi ani aginma
bdlgesidir. Bu bdlgede artik iyice kdrelen kesici takim ani bir asinma artisi
gOsterir ve bu ani agsinma artisini takiben takim kirilir.
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Yapilan deneyler toplam 120 saniye surdiginden takim asinmasi ilk
asinma bdlgesinde kalmistir. Dolayisiyla bu ¢alismada takim émriinden ziyade
ilk asinma bélgesinde kesici takimin nasil bir asinma davranigi goésterdigi
incelenmigtir. Bu inceleme de her iki kesici takim i¢inde en iyi sonuglari veren 2.

dereceden regresyon modeli kullaniimistir.

12.1. Kesme Hizinin Serbest Yiizey Asinmasina Etkisi

Bilindigi gibi kesme hizi, kesme parametreleri icinde, takim émrline en
cok etki eden faktérdir. Kesme hizinin artmasi kesme sicakhigini arttiracak ve

buda takimin 6mrin( kisaltacaktir.

012 - a=1mm (30. saniye)

—— =012 mmidey (ICI0071 — —f=0,12 mmidey (ICI07)
——— =018 mmidey (IC8007) — —1=0,18 mmidev (ICI0T)
0,1 o ——{=0.22 mmidey (ICI007) — —f=0.22 mmidev (ICI07)

011 4

0,09 4
0,08 4

0,07 A ———

0,06 - -, m=— ===

0,05 4 _——-—

110 130 140 170 140 210

0,12 - a=1mm (120. sanie)
0,11 4

01 -
0,08 4
0,08 4
oord

0,06 4

Sekil 12.2. Kesme hizi (V) — Serbest ylizey asinmasi (Vp) (a=1 mm)
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0,12 4

a=2mm (30. saniye)

——1=0,12 mm/dev (ICI007)
——1=0,18 mm/dey (ICI007)
——1=0,22 mmidey (I29007)

011

01

— =f=0,12mmfdev (IC07)
— =f=018mmfdev (IC07)
— —1=022mmidey (IC07)

0,09 4

0,08 4

0,07

0] @ ————————=====

150 170

a =2 mm (120. saniye)

Sekil 12.3. Kesme hizi (V) — Serbest ylizey asinmasi (Vp) (a=2 mm)

Kesme hizinin %50 oraninda artmasi takim émrinin %90 oraninda
azalmasina neden olmaktadir. Kesme hizinin disik olmasi ise tirlamaya yol
acarak takim émrinu kisaltir. Sekil 12.2 ve 12.3’ den de goraldigu gibi takim
Omrin0in ilk 120 saniyesi incelendiginde kesme hizinin asinmaya etkileri su

sekilde olugmustur.:

e Takim dmrunun ilk 30. saniyesinde kesme hizinin etkisi ¢ok zayiftir.
Ancak isleme siresi artttkca kesme hizi asinma Uzerine etkisini

gbstermeye baglamaktadir.

e TiCN, AlO3, TiN kaplama tabakalarina sahip IC 9007 kesici takiminin,
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TiAIN  kaplama tabakasina sahip IC907 kesici takimina gére artan
hizdan cok daha fazla etkilendigi gériilmektedir. Ozellikle 120 saniye
sonunda IC9007’ deki hiz artigsindan kaynaklanan asinma gelisimi acik¢a
gorulebilmektedir. IC907’ de ise asinma dayanimi daha yiksek olan
TiAIN kaplama tabakas! sayesinde serbest ylizey asinmasi degerlerinin
daha dusuk ¢iktigi géralmastar.

Ozellikle 120 saniyedeki aginma grafiklerinden de gérildigu gibi, 1C907
kesici takiminda ylUksek hizlarda olusan Al,Os; koruyucu kalkan
tabakasinin, takim Gzerindeki kaplamayi koruyarak asinma artisini

azaltici ydnde etki gbsterdigi géralmastr.

12.2. ilerleme Oraninin Serbest Yiizey Asinmasina Etkisi

Kesme hizindan sonra serbest ylzey asinmasina en blylk etkiyi

gdsteren kesme parametresi ilerleme oranidir. ilerleme oranin artmasi kesme

sicakhgini arttiracak ve buda takim émrintn azalmasina neden olacaktir.

ilerleme oraninin %50 oraninda artmasi takim émriniin %60 oraninda

azalmasina neden olmaktadir. ilerleme oraninin diisiik olmasi ise serbest yiizey

asinmasina sebep olarak takim émrinin kisalmasina neden olur.

Takim Omrandn ilk 120 saniyesi incelendiginde ilerleme oraninin

asinma Uzerindeki etkisi su sekilde gelismistir (Sekil 12.4 ve 12.5):

Her iki Takim iginde ilk 30 saniye sonunda heniiz ilerlemenin asinmay!
cok fazla etkilemedigi goéralmustir. Ancak ilerleyen zamanlarda etkisi
artmistir.

IC9007 kesici takiminda ilerlemenin artmasi takim asinmasinda belirgin
bir artisa sebep olmustur. Ozellikle yilksek kesme hizlarinda ilerleme
arttinldiginda, ilerleme oraninin  asinmaya etkisi, kesme hizinin
asinmaya olan etkisiyle birleserek hizla artan bir asinma egrisi elde
edilmistir.
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0,127 vy a=1mm (30. saniye)
011 1 —— V=120 midak (C9007)  — — = 120 midak (CI07)
—— =160 mfdak (CO007)  — — ' = 160 midak (IC907)
0.1 1 —— V=200 midak (IC9007)  — — = 200 médak (1CI07)
0.09 |
0.08 |
—
0.07
0,06 B ——
0.05 | ——
f
0,04 , .
0.1 012 0.14 0.16 0.18 02 022 024
0127 vy a=1mm (120. saniye)
011
01
0.09 |
——————
0.08 |
0.07 R
S
0.06 | == e —
0,05 |
f
0.04 , .
0,1 0,12 014 0.16 0,18 02 022 024

Sekil 12.4. ilerleme orani (f) — Serbest yiizey aginmasi (Vp) (a=1 mm)

e Disik kesme hizlarinda; distk talas derinligi ve disuk ilerleme
oranlarinin kullanilmasi tirlamaya yol agarak asinma dayanimi daha zayif
olan 1C9007 kesici takiminda daha ylUksek serbest yilizey asinmasi
degerlerinin elde ediimesine neden olmustur. Ozellikle Sekil 12.4 (30.
saniye)’ deki grafikten de goruldagua gibi ilerleme orani 0.12 mm/dev de
elde edilen serbest ylzey asinmasi degeri 0.22 mm/dev deki degere
gére daha yiksek cikmistir. Ancak ilerleme oraninin daha da artmasi
sonucunda serbest ylizey asinmasinin artarak bu egrinin tekrar ylkselise
gececegi sdylenebilir.
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0,12 4 Vb a=2mm (30. saniye)
011 4 ——% =120 midak (ICO007)  — — =120 m/dak (IC507)
——% = 160 midak (ICI007)  — — %= 150 mfdak (ICS07)
0.1 4 —— =200 m/dak (IC007)  — — ' = 200 midak (IC907)
0,09
0,08 /
e
0,07
D,DE' —— _._______—-—:__—'____:
0,05 - -
f
0,04 . . . . . . .
0.1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24
0,12 9 Vb a=2mm (120. saniye)
011 A /
0.1 A
0,09
o | 7—<
0,07 e =T
0,06 - —_——
0,05
f
0,04 . . . . . .
0.1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24

Sekil 12.5. ilerleme orani (f) — Serbest yiizey aginmasi (Vp) (a=2 mm)

e 1C907 kesici takiminin ise yine asinmaya karsi yiksek dayanimli
kaplama tabakasi sayesinde ilerleme orani arttikca daha kararli bir
serbest ylizey asinmasi gelisimi gosterdigi gérulmastar.
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12.3. Talas Derinliginin Serbest Yuzey Asinmasina Etkisi

Serbest ylzey asinmasina en kigUk etkiyi talas derinliginin yarattigi
bilinmektedir. Oyle ki; talas derinliginin %50 oraninda artmasi takim émriiniin
%6 oraninda azalmasina neden olmaktadir.

0,12 - vh f= 0,12 mmidev (30. saniye)

011 4 % =120 midak (1CA007) — — =120 midak (C907)
—— =180 midak (ICI007)  — — = 160 midak (1CI07)

0.1 4 —— = 200 midak 0CI007)  — —* = 200 midak (10907

0,09 4

0,08

0,07 4

0,06 4

012 1 yp =012 mmidev (120. saniye)

0,07

0,06 - -

— — — —

0,08 4

Sekil 12.6. Talag derinligi (ap) — Serbest ylizey asinmasi (Vp) (f=0,12 mm/dev)
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Sekil 12.6 ve 12.7 de degisik hizlar icin talas derinliginin serbest ylzey
asinmasina olan etkisi gosterilmistir. Grafiklerden de géruldigu gibi;

e Takim dmrlnin ilk 120 saniyesi igerisinde talas derinliginin arttirilmasi
serbest ylizey asinmasi Uzerine dikkate deger bir etkide bulunmamistir.
Oyle ki degisik kesme parametrelerinde yapilan deneyler incelendiginde,
talas derinliginin %100 oraninda artiginda bile serbest ylzey asinmasi
degerinin ancak ortalama %3 oraninda bir artis gosterdigi géruimustir.

012 5y f=0,22 mm/dev (30. saniye)

0,11 - —— W =120 midak (CA007)  — — = 120 midek (1CI07)
—— =160 midak (ICS007)  — — = 160 midak (IC907)
0.1 1 ———% = 200 médak (108007 — — = 200 midak (IC307)

0,09 -

0,08 -

0,07 4

0,06 - — == =====

0,05 4

D.D"" T T T T T T 1

012 4 Vb =022 mmidev (120. saniye)

0,1 4

0,09 -

0,08 4

0,07 e === =

— — ———

0,06 -

0,05 4

D,D4 T T T T T T 1
08 1 1.2 1.4 1.8 1.8 2 2,2

Sekil 12.7. Talag derinligi (ap) — Serbest ylizey asinmasi (Vp) (f=0,22 mm/dev)



108

IC9007 kesici takimina ait grafikler incelendiginde (Sekil 12.6, 120.
saniye), dusuk talas derinliginin 6zellikle 0,12 mm/dev gibi dusik bir
ilerleme orani ve 120 m/dak gibi disik bir kesme hizi ile birlikte
uygulandiginda serbest yilizey asinmasinin nasil bir artig gésterdigi
gorilmektedir. Oyle ki bu kesme parametrelerinde yapilan deneyler
sonucunda 120 saniye sonunda kesici takimda meydana gelen serbest
ylzey asinmasi, kesme hizinin 160 m/dak oldugu deneylerden elde
edilen asinma degerlerine gére daha yuksek cikmistir. Bu nedenle is
parcas! Uzerindeki sert tabakayi (Sekil 12.8) 6zellikle zayif kaplama
tabakasina sahip bir kesici takim ucuyla kesip, kesici u¢ Uzerinde
doékilme ve anormal bir asinmaya yol agcmamak igin, talas derinligini
tezgah gucinin izin verdigi élgtde arttirilmasi gerekir.

4

Sert Yiizey

Sekil 12.8. is parcas! Uzerindeki kesilmemis sert ylizey tabakasi

IC907 kesici takimi ise asinma dayanimi yiksek TiAIN kaplama
tabakasinin kararli yapisi sayesinde bir (st maddede anlatilan

problemden hic¢ etkilenmemistir.
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12.4. Kesme Parametrelerinin Ylizey Plruzliligine Etkileri

Bilindigi gibi ylzey kalitesi ilerleme ile kbése radydsinin bir
fonksiyonudur. Ancak bu sonug¢ teorik bir sonuctur. Pratikte kesme hizi, talas
derinligi ve kesici kenardaki asinma da yUzey purdzlaligine etkide bulunurlar.
Deneyde kullanilan kesici takimlar ayni kdése radyisine sahip olduklarindan bu
calismada kdse radylsinin ylzey kalitesine olan etkisi incelenmemistir. Ayni
zamanda 120 saniyelik bir igleme suresince kesici takim asinmasinin ylzey
kalitesini etkileyecek dizeyde artmamasindan dolay! bu calismada asinmanin
etkisi de ihmal edilmistir.

Bu calismada kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve kesici takim
Uzerindeki kaplama tabakasinin ylzey kalitesine ne gibi etkiler yaptig
incelenmigtir. Bu etkiler sunlardir;

e Sekil 12.9° da goruldigu gibi ylzey purdzlGligine en baylk etkiyi
ilerleme orani yapmistir. ilerleme oranindaki azalma kesme kuvvetlerini
azaltarak sénimleme etkisini ¢ogdaltmis ve bdylece meydana gelen
titresimi azaltarak daha glUzel bir ylzey Kkalitesi elde edilmesini

saglamistir.

e Ylzey kalitesi Uzerindeki diger bir faktér ise kesme hizidir. Kesme hizi
yeteri kadar yUksek oldugunda, dogal frekans ve titresimin etkisi kayda
deger bir 6nem arz etmez ve dolayisiyla daha iyi ylzey Kkalitesi
degerlerine ulasilir (Sturesson, Hakansson, Claesson, 1997). Sekil 12.9°
dan da go6raldigu gibi kesme hizinin artmasi kuvvetleri dislrerek
titresimin azalmasina sebep olmus ve bdylece daha iyi bir ylzey kalitesi
elde edilmistir.
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34 a=1mm (IC9007)
Ra
2 4 \
1 N -"‘"-—_.__‘__.___—_——_
v
I:I T T T T 1
110 130 140 170 180 210
34 a=1mm (IC907)
Ra
—f=012 mmidey —f=018mmidey —1f=022mmidey
24
1 4
v
I:I T T T T 1
110 130 140 170 180 210

Sekil 12.9. Kesme Hizi (V) — Ylzey Purdzlalaga (Ra) (a=1 mm)

e Yine Sekil 12.9’ dan gértlebilecegi gibi disik ilerleme ve yiksek kesme
hizi parametrelerinin birlestigi noktalarda en iyi ylzey kalitesi degerleri
elde edilmistir.
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3 f=0,12 mm/dev (IC9007)
Ra
—a=1mm—a=1,5mm—a=2mm|
2
1 T %
A"}
D T T T T 1
110 130 140 170 180 210
3 1=0,12 mmidev (IC907)
Ra
@4
1 4
A"}
I:I T T T T 1
110 1320 150 170 150 210

Sekil 12.10. Kesme Hizi (V) — Yiuzey ParazlGluga (Ra) (f=0,12 mm/dev)

e Bir diger kesme parametresi olan talas derinliginin ylzey parizIGlugu
Uzerinde gbze carpan bir etkisinin olmadigi Sekil 12.10 ve 12.11’ da
gbrulmektedir. Talas derinliginin %100 oraninda arttiriimasi bile ylzey
kalitesi tGizerinde dikkate deger bir artis yaratmamistir.
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3 f = 0,22 mm/dev (1C2007)

|—a:1 mm—a=1,5mm—a=2mm|

v
I:I T T T T 1
110 130 150 170 140 210
3 - f=0,22 mm/idev (IC907)
Ra
y
1 4
v
I:I T T T T 1
110 130 150 170 140 210

Sekil 12.11. Kesme Hizi (V) — Ylzey ParazlGluga (Ra) (f=0,22 mm/dev)

12.5. Kaplama Tabakasinin Yiizey Purizlaligiune Etkileri

Kaplama tabakasinin ylzey kalitesi Gzerindeki etkileri Sekil 12.12’ de ki
1 mm ve 2 mm lik talas derinlikleri i¢in olusturulan iki grafikle gésterilmistir.
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4 a=1mm
Ra
—1= 0,12 mmidey JCH007) — —f=0,12 mmidey (1307
—f= 0,18 mmfdey JCH007) == =—=f=0,18 mmidey (1907}
3 —= 22 mmfdey JCH007) =— =—f=0,22 mmidey (1C3907)
24

v
I:I T T T T 1
110 130 1480 170 1490 210
3 S a=2mm
Ra
2_
1_
A"
I:I T T T T 1
110 130 140 170 1490 210

Sekil 12.12. Kesme Hizi (V) — Ylzey Pur0zIlGluga (Ra) (a=1 mm, a=2 mm)

e Bu iki grafikten goruldagi gibi genel olarak kesme hizi arttiginda is
parcas! yUzey kalitesinde bir dizelme goéralmustir. Ancak bu dizelme
IC9007 kesici takiminda daha belirgin olmustur. Bu sonucu kesme
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kuvvetlerinin blyUkligine bagli olarak artan titresime baglayabiliriz.
Kesme hizi arttikga sicaklik artar, buna bagli olarak titresime yol acan
kesme kuvvetlerinin genligi azalir ve daha dizgun bir ylzey kalitesi elde
edilir. Ancak artan kesme hiziyla takim vylzeyinde olusan sicakhk
artacagindan bu islemin devaminda takimin aginmasindan dolayi kesme

kuvvetlerinin artacagi g6z ardi edilmemelidir.

Bir i1s1 kalkani gérevi géren TiAIN kaplama tabakasina sahip 1C907 kesici
takiminda ise asinma direnci daha disuk oldugundan kesme kuvvetinde
bir artis olmamis dolayisiyla ylzey kalitesinde de cok belirgin bir
degisme gbzlenmemistir.



115

KAYNAKLAR

AKKURT, M., MESTCIi H., SEVINC A., “Talas Kaldirma Olayinda Takim
Asinmasi, Takim Omrii ve Kesme Hizi Faktérlerinin incelenmesi”, 6. Ulusal

Makine Teorisi Sempozyumu, s.224-231.

AKKURT, M., 1991, “Talas Kaldirma Ydntemleri ve Takim Tezgahlar” , Birsen
Yayinevi, istanbul, s.67-71.

AKKURT, M., 1985. “Takim Tezgahlar, Talas Kaldirma Yd&ntemleri ve
Teknolojisi” , s.34.

ALPDORUK, D., 1997, “TiN Sert Seramik Kaplamanin Sireksiz Kesmede
Kesici Takim Omriine Etkisi”, International Metallurgy and Materials Congress.
pp.351-356.

ANONIM 1994, Modern Metal Cutting, Sandvik Coromant, pp.123-135.
ANONIM 1999, IsoTurn IC907, ISCAR.

ANONIM 1998, TS 5882, “Bigim (Form) Sapmalari, Terimler ve Siniflandirma
Sistemi”, TSE , s.125-132, Ankara

ASCOMBE, F.J.; JW. TUKEY, 1963. “The Examination and Analysis of
Residuals, Technometrics”, 5:141-160.

BOOTHROYD, G., 1987. “Fundamentals of Metal Matching and Machine
Tools”, McGraw-Hill Book Comp., pp.187-213.

CHOUDHURY, S.K.,, APPA, RAO, LV.K.,, 1998, "Optimization ofCutting
Parameters for Maximizing Tool Life” , Machine Tools&Manufacture, pp.343-
353.



116

CHOUDHURY, S. K., JAIN, V. K., RAMA RAO, CH. V., (1999) “On-Line
Monitoring of Tool Wear in Turning Using a Neural Network”, Int. J. Mach. Tools
and Manufact., 39, 489-504.

COOK, R.D., S. WEISBERG, 1982. “Residuals and Influence in Regression”,
School of Statistics University of Minnesota. Newyork-London.

COX, D.R., E.J. SNELL, 1968. “A General Definition of Residuals”, Journal /
Royal Statistical Society”. Serie, 30: 348-375.

CAKIR M.C, GURARDA A., “Optimization of Machining Conditions for Multi-
Tool Miling Operations”, INT. J. PROD. RES., 2000, VOL.38, NO. 15, 3537-
3552

CAKIR, M.C., ISIK, Y., 2001. “Tornalama Islemlerinde Taylor Takim Omri
Denkleminin Deneysel Olarak incelenmesi”, Z.K.U. Karabilk Teknik Egitim
Fakultesi Teknoloji Dergisi., Yil 3, Sayi 3-4, s.130-140.

CAKIR, M.C., 1999. “Modern Talasl imalat Esaslari”, Vipas. Bursa.

CAKIR, M.C., 2000. “Modern Talasli imalat Yéntemleri”, Vipas. Bursa.

DAN, L., MATHEW, J., 1990. “Tool Wear and Failure Monitoring Techniques for
Turning” Int. J. Machine Tools Manufacturing, Vol.30, Nu.4 , pp.579-598.

DRAPER,N.R., H. SMIiTH, 1981. “Applied Regression Analysis”. 2.ed.,New
York: John Wiley & Sons.

EHMANN, K.F., KAPOOR, S.G., DEVOR, R.E., LAZOGLU, ., 1991. “Machining
Process Modelling: AReview”, Journal of Manufacturing Science and
Engineering, Vol.119.



117

ERIKSEN, E., 1999. “Influence From Production Parameters on the Surface
Roughness of a Machined Short Fibre Reinforced Thermoplastic”. Int Journal of
Machine Tools and Manufacture 39, pp. 1611-1618.

FLORES, G., 1982, “ Qualitaets Begriffe des Honens”, Werkstatt und Betrieb,
Heft 11, Seite 715-756.

GAMSIZ, E., 1999, “CNC Takim Tezgahlarinda Hizli Talas Kaldirma Prosesinin
Teorik ve Deneysel incelenmesi”, ITU, Fen Bilimleri Enst., Doktora Tezi.

GERLING, H., 1969. “Laengen Priftechnik in der Fertigung. Georg
Westermann Verlag, Braunschweig”, seite 143-157.

GOMAYEL, J. I. EL., BREGGER, K. D., (1986) On-Line Tool Wear Sensing for
Turning Operations, J. Enging. Ind., 108, 44-49.

GULYAZ, H., A., ABISEV, KILIC, S. E., 1996. “60HRC Sertligindeki Karbonlu
Celiklerin CBN ile Taglama Kalitesinde ince Tornalanmasinda Olusan Ylzey
PUrGzI0loganin Tahmini icin Model Olusturulmasi”, 7. Uluslararasi Makine
Tasarimi ve imalat Kongresi, ODTU, ANKARA, S.213.

GURARDA A., CAKIR M.C., “Yiizey Piriizltliginin Optimum Talas Kaldirma
Faktorleri ve Uretim Maliyeti Uzerindeki Etkisi”, Makine-imalat Teknolojileri

Sempozyumu, 14-15 Ekim 1999, Konya

ISCAR 2006, Seminer, “New Directions in Cutting Tool Materials
and Machining Options”

ISO 3685, “Tool-life testing with single-point turning tools”

JEMIELNIAK, K., SZARFARCZYK, M., ZAWISTOWSKI, J., (1985), Difficulties
in Tool Life Predicting when Turning with Variable Cutting Parameters, Ann,



118

CIRP, 34, 113-116.

JEONG-DU, K., IN-HYU, C., (1996) “Development of a Tool Failure Detection
System Using Multi-sensors, Int.Journal of Machine Tools and Manufacture”,
36, 861-870.

KANDEMIR, K, OZDEMIR, A., 1999, "Seramik kesici Uclarla Tornalamada
Taglama Kalitesinde YUzey Elde Edilme Sartlarn”, Teknoloji, s.125.

KARAGOZ, I., 2001. “Sayisal Analiz ve Miihendislik Uygulamalar’, Vipas.
Bursa. S.208-227.

KINNANDER, A., 1992, “Choice of Wear-Criteria in Fully Automated Turning”
Annais of CIRP, vol 41, pp. 255-259.

KLEINBAUM,D.G.;L.L. KUPPER, 1978. “Applied Regression Analysis and
Other Multivariable Methods”. University of North California, Massachusetts.

KOREN, Y., 1978, “Flank Wear Model of Cutting Tools Using Control Theory”,
ASME J. Engineering For Industry, Vol. 100, pp. 103-109.

KOREN, Y., ULSOY, A. G., DANAI, K., 1986, “Tool wear and Breakage
Detection Using a Process Model”, Annals CIRP 35 (1), pp.283.

LEVINE, D.M.;M.L. BERENSON, AND D. STEPHAN, 1997. Statistics for
Managers Using Microsoft Excel. Prentice-Hall Press.

MERCHANT, M. E., 1945, “Mechanics of the Metal Cutting Process” Journal of
Apply. Phys. Vol, 16, pp. 267-274.

MONTGOMERY D.C.; E.A. PECK, 1992. Introduction to Linear Regression
Analysis. John Willey and Sons, Inc. Canada.



119

MOON, K., S., SUTHERLAND, J. W., 1992, “The Origin and Interpretation of
Spatial Frequencies in a Turned Surface Profile”, ASME, Journal of Engineering
for Industry, Vol, 116., pp.340-346.

NAGASAKA, K., HASHIMOTO, F., 1982, “ The Establishment of a Tool Life
Equation Considering the Amount of Tool Wear”, Wear 81, 21-31.

NALBANT, M., KORUCU, S., KORKUT, I, 1996, “C1030 ve 1060
Malzemelerinin Hidrolik Kopya Aparati ile Islenerek Yiizey PurlzIGIGginan
incelenmesi”, 7. Uluslar arasi Makine Tasarim ve imalat Kongresi, ODTU,
ANKARA, sayfa 1999.

NEWTON , H.J.;J.H. CARROLL; N. WANG; D. WHITING, 1996. Statistics 30x
Class Notes. University of Leeds. U.K.

PEDHAZUR,E.J., 1997. “Multiple Regression in Behavioral Research.
Explanation and Prediction” 3.ed. New York: Holt, Rinehart and Winston.

RONKAINEN, H., NIEMINEN I., HOLMBERG, K., 1991 “Evaluation of Some
Titanium-based Ceramics Coatings on High Speed Steel Cutting Tools”,
Surface and Coating Technology, vol. 49, pp. 729-740.

RYAN, THOMAS P., 1996. “Modern Regression Analysis”. John Willey and

Sons, Inc. New York.

SAHINLER,S.; BEK,Y., 1997. Regresyonda Etkili Gozlemlerin (Influential
Observations) Belirlenmesinde Kullanilan Istatistiklerin Karsilastirmali Olarak
Incelenmesi. M.K.U. Ziraat Fakiiltesi Dergisi. 2(2);15-36. Antakya/HATAY

SAHINLER,S.; BEK,Y., 1999. Regresyon Analizinde Birlikte Degisim
(collinearity) Probleminin Belirlenmesinde Kullanilan Istatistiklerin Karsilastirmali
Olarak Incelenmesi. 1. Istatistik Kongresi. 5-9 Mayis. ANTALYA



120

SANTOS, DOS, A. I. B., DUARTE, A. V. M., ABRAO, A. M., MACHADO, R. A.,
1999, “An Optimisation Procedure to Determine the Coefficients of the
Extended Taylor's Equation in Machining”, Int., Journal of Machine Tools
Manufacture, Vol. 39., pp. 17-31.

SCHLESINGER, G., 1951, “Messung der Oberflaechengiite”, Springer Verlag,
Berlin.

STURESSON P.O.H., HAKANSSON L., CLAESSON I., 1997, “Identification of
statistical properties of cutting tool vibrations in a continuous turning operation-
Correlation to structural properties”, Mechanical Systems and Signal Processing
11 (3) s.459-489.

TRENT E.M., WRIGHT P.K., 2000 “Metal Cutting Fourth Edition”, Butterworth

Heinemann

UNUVAR, A., SAGLAM, H., (1999) Takim Asinmasina Dayali on Line Takim
Durumu izleme Sistemleri ve Verilerin Degerlendirimesi, Makina-imalat

Teknolojileri Sempozyumu, Konya, 27-39.
YAO, Y., FANG, X.D., 1992, “Modelling of Multi Variate Time Series for Tool
Wear Estimation in Finish-Turning”, Internetional Journal Machining Tool

Manufacturing, Cilt 4, Sayi 32, s.495-414.

YILMAZ, F., 1997, “Sirtinme ve Asinma” Uluslar arasi Metalurji ve Malzeme
Kongresi, istanbul, s.229-247.

YUKSEL, M., UZUN, F., KUCUKOMEROGLU, T., ” Yiizey Kaplamada Etkili Bir
Ydéntem PVD.”, Mihendis ve Makine 336

YOKOGAWA, K., 1974, “Einsfluss der Abricht und Schleifbedingungen auf die



121

Rauheit und Rundheit geschliffener Oberflaechen”, Werkstatt und Betrieb, Heft
9, Seite 513-525.

ZHOU, J., M., ANDERSON, M., STAHL J.E., 1997, “Cutting Tool Fracture
Prediction and Strength Evaluation by Stres Identification, Part I: Stres Model”,
Int. Journal of Machine Tool&Manufacture, Vol.37., pp.1691-1714.

ZOREV, N., 1996, “Metal Cutting Mechanics” , Pergamon Pres, pp.187-195.

www.cvdtechnologies.com / Web Sitesi

www.pvd-coatings.co.uk / Web Sitesi




122

TESEKKUR

Bu calismada kaynak temininde ve yol gésterme bakimindan ¢ok dnemli
yardimlarda ve katkida bulunan degerli hocam Prof. Dr. M. Cemal CAKIR ve
inegdl Meslek Yiiksek Okulu Midiri Yrd. Dog. Dr. Yahya ISIK ’a, buglnlere
ulasmamda buyidk emekleri olan ve maddi manevi desteklerini esirgemeyen
babam Osman DEMIRAYAK, annem Ayse DEMIRAYAK ve kardesim Caner
DEMIRAYAK’ a, deneylerin yapilmasi asamasinda yardimlarini esirgemeyen
Kaan KIRCALI ’ya, tezin yazilmasi asamasinda manevi destegini esirgemeyen
bilgilerini paylasan meslektasim Cihat ENSARIOGLU’ na ve Makine

Muhendisligi Bélimi ¢alisanlarina tesekktrlerimi sunarim.



123

OZGECMIiS

1981 yilinda Istanbul’ da dogdu. ilk, orta ve lise 6grenimini sirasiyla
Mudanya 12 Eylll ilkokulu, Bursa Sileyman Celebi Lisesi ve Bursa Erkek
Lisesinde tamamladi. 1999 yilinda Bursa Uludag Universitesi Mihendislik
Mimarlik Fakdltesi Makine Muhendisligi Boliminde 6grenime hak kazandi.
2003 yilinda bu bélimden mezun oldu. Halen 2003 yilinda Bursa Uludag
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Makine Mihendisligi B&limi
Konstrilksiyon ve imalat Ana Bilim Dal’'nda basladigi Yiiksek Lisans 6grenimine

devam etmektedir.



