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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Ti-6AI-4V ALASIMININ ISLENMESINDE FARKLI SOGUTMA SISTEMLERININ
TAKIM OMRU VE YUZEY KALITESI UZERINDE ETKIiLERININ
ARASTIRILMASI

Osman KILIC
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS

Titanyum alasimlari, sahip oldugu {istiin o6zellikleri nedeniyle, miikemmel bir
malzemedir. Bununla birlikte, Titanyum alasimlar1 genellikle takim-talas ve takim-is
pargasi ara yiizlerinde, yiiksek sicakliklara yol agan diisiik 1s1l iletkenligi nedeniyle,
islenmesi zor olarak kabul edilir. Bu malzemenin talasli imalatindaki zorluklarin
giderilmesiyle, istenilen kalite ve standartlarda, diisiik maliyetli {iretim

saglanabilecektir.

Bu ¢alismada, Ti-6Al-4V alagiminin, yiiksek hizlarinda (125m/dak, 250m/dak ve
350m/dak) tornalanmasinda, kesme kosullarinin etkisi arastirilmistir. Deneylerde, dort
farkli kesme kosulu (kuru, geleneksel kesme sivisi, Kriyojenik ve MQL) dikkate
alinmistir. Takim yiizeyinde meydana gelen, hasar tipleri belirlenmis ve takim omrii
acisindan uygun kesme kosulu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, artan
kesme hizi, kesme sivisinin sogutucu/yaglayict etkisini kaybetmesine neden olmaktadir.
Kesici takimlarda agirlikli hasar mekanizmalari; abrasiv, adhezyon ve diflizyondur. 250
m/dak kesme hizinda elde edilen takim dmriiniin, 350 m/dak ya gore daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Yiizey piirtizliligi acisindan, diisiik kesme hizlarinda geleneksel
kesme sivinin kullanilmasi1 daha uygun olacaktir. Fakat yiliksek kesme hizlarinda, kesme
kosulunun yiizey kalitesi iizerinde belirleyici bir etkisi bulunmamaktadir.
2019, xi + 93 sayfa
Anahtar Kelimeler: Takim asinmasi, Yiiksek hizda tornalama, Ti-6Al-4V, Yiizey
kalitesi



ABSTRACT
M.Sc.Thesis

INVESTIGATION OF EFFECTS OF DIFFERENT COOLING SYSTEMS ON TOOL
LIFE AND SURFACE ROUGHNESS IN MACHINING OF Ti-6Al-4V ALLOY
Osman KILIC
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Kubilay ASLANTAS

Titanium alloys are excellent material due to their superior properties. However,
titanium alloys are generally regarded as difficult to machine materials due to their low
thermal conductivity, which leads to high temperatures on tool-chip and tool-workpiece
interfaces. By eliminating the difficulties in the machining of this material, the desired

quality and standards, low-cost production can be achieved.

In this study, the effect of cutting conditions on turning Ti-6Al-4V alloy at high speeds
(125m/min, 250m/min and 350m/min) was investigated. Four different cutting
conditions (Dry, conventional coolant, Cryogenic and Minimum quantity lubrication)
were taken into consideration. Damage types occurring on the tool surface were
determined and an appropriate cutting condition was determined in terms of tool life.
According to the results obtained, the increasing cutting speed causes the coolant to lose
its coolant/lubricant effect. The dominated damage mechanisms in cutting tools;
abrasiv, adhesion and diffusion. The tool life at a cutting speed of 250 m/min was found
to be lower than 350 m/min. In terms of surface roughness, it is more appropriate to use
conventional cutting fluid at low cutting speeds. However, at high cutting speeds, the

cutting condition does not have a decisive effect on surface quality.

2019, xi + 93 pages
Keywords: Tool wear, High speed turning, Ti-6Al-4V, Surface quality
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Bu aragtirmanin  konusu, deneysel c¢alismalarin yonlendirilmesi, sonuglarin
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

\/ Kesme hiz1 (m/dak)

a Kesme derinligi (mm)

f [lerleme miktar1 (mm)

r Takim kesici ug¢ yarigapi(mm)

Ra Ortalama piiriizliilik degeri(pum)

Ft Tegetsel kuvvet (N)

Fr Radyal kuvvet (N)

Ff Ilerleme kuvveti (N)

um Mikrometre

mm Milimetre

m Metre

S Saniye

dev Devir

dak Dakika

[0} Kayma agis1

B Takim agis1

Y Talas acis1

t Deforme olmamus talas kalinligi (mm)

te Deforme olmus talas kalinligi (mm)

VBgBmax Maksimum serbest yiizey aginma miktari (mm/pum)

VBg Ortalama serbest yiizey asinma miktart (mm/pum)

T Takim omrii (dak)

N ISO standartlarinda Ra degeri (um)

Kisaltmalar

AISI American Iron and Steel Institute (Amerikan Demir ve Celik
Enstitiisii)

BCBN Binderless Cubic Bor Nitride (Baglayicisiz Kiibik Bor Nitriir)

BUE Built-Up-Edge (Talas y1g1lmast)

CBN Cubic Bor Nitride (Kiibik Bor Nitriir)

CNC Computer Numerical Control (Bilgisayarli Sayisal Denetim)

CvD Chemical Vapour Deposition (Kimyasal Buhar Cokeltme)

EDX Enerji Yayilimli X-151m1 Analizi

GKS Geleneksel Kesme Sivisi

HSS High Speed Steel (Yiiksek Hiz Celigi)

ISO International Organization for Standardization (Uluslararasi
Standartlar Tegskilat1)

LN, S1vi Azot

MQL Minimal Miktarda Yaglama

PVD Physical Vapour Deposition (Fiziksel Buhar Cokeltme)

SEM Scanning elektron microscopy (Taramali Elektron
Mikroskobu)

wWC Tungsten Karbiir

Vil
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1. GIRIS

Titanyum ilk olarak 1791 yilinda maden bilimci ve kimyaci olan William Gregor
tarafindan kesfedilmistir. Dort yil sonra, Martin Klaproth, Yunan mitolojisindeki
Titan’larin hikayesinden esinlenerek bu elemente Titanyum adini vermistir. Titanyum
oksitten titanyum metalinin elde edilmesi i¢in ise yiiz yildan daha fazla bir siire
gerekmistir. Titanyumun ilk alasimlar1 1940’larin sonunda gelistirilmistir. Ti-6Al-4V
alagimi piyasada bulunan titanyum alagimlar1 arasinda en yaygin olarak kullanilanidir.
Bundan sonraki yillarda Ti-6Al-4V alasimmin yogunlugunun ve 6zelliklerinin
gelistirilmesi i¢in ¢ok fazla calisma yapilmistir ve yapilmaya devam edilmektedir

(Leyens and Peters 2003).

Titanyum ve alagimlari, yliksek mukavemet kirilma toklugu ve diisiik yogunluk gibi
ozelliklerinin miikemmel kombinasyonu nedeniyle, havacilik alaninda miihendislik
malzemelerinin 6nemli bir sinifin1 olusturmaktadirlar (Umbrello 2008). Ayrica, sahip
oldugu yiiksek dayanim, diisiik yogunluk, milkemmel korozyon direnci, diisiik elastisite
modiilii ve biyolojik uyumluluk 6zelligi nedeniyle uzay, biomedikal, otomotiv ve petrol
endiistrisi basta olmak tizere daha bir¢ok endiistri dalinda genis bir uygulama alani

bulmaktadir (Wang et al. 2005).

Talas kaldirma islemi, is pargasi yiizeyinin, kesici takimlar kullanilarak deforme
edilmesi suretiyle, kii¢iik pargaciklar halinde 1is pargas1 yiizeyinden talasin
uzaklastirilmasi islemidir. Bu sayede parca istenilen sekle gelir. Bir is pargasi ¢ok ¢esitli
metotlarla istenilen sekle sokulabilir. Ancak burada asil konu, is pargasi istenilen sekle
getirildiginde ylizey kalitesi, bunun i¢in harcanan zaman, kesici veya sekillendirici arag

geregler, maliyet ve beklentilerin karsilanip karsilanmadigidir (Giirsakal 2005).

Talas kaldirma islemi esnasinda tiim takimlar asmir ve bu asmmma takim Omriini
tamamlaymcaya kadar devam eder. Takim Omrii; takim kesici kenarmin is pargasini,
parcada istenilen boyutlarin tolerans smirlar1 icerisinde kalmak suretiyle, talas
kaldirmaya devam ettigi siiredir. Talas kaldirma esnasinda dogru kesici takimin
kullanilmas1, maksimum verimliligin saglanmasi agisindan énemlidir. Ozellikle takim

malzemesi ve kesme geometrisi se¢imi ¢ok 6nemlidir. Ancak takim dogru se¢ilmis olsa



bile uygun isleme kosullar1 saglanamaz ise optimum takim omrii elde etmek miimkiin

degildir (Cakir 1999).

Kesici veya sekillendirici araglarin korunmasi ve ideal ylizey kalitesi elde edilebilmesi
adimna talas kaldirma isleminde yaklasik 200 yildan beri kullanilan kesme sivilari, ilk
donemlerde takimi sogutmak ve yaglamak icin fir¢ayla uygulanan basit yaglardan
ibaretti. Yaglayicilig1 artirmak i¢in bazen hayvansal yaglar da bu yaglara katilmaktaydi.
20. Yiizyilin baslarinda F.W. Taylor takim ¢elikleriyle yaptig1 ¢alismalarda bir miktar
su kullanmanin takim Omriinii artirdigi sonucuna ulasti. Daha sonra metal kesme
tekniklerinin, makine tasarimlarinin ve kesici takim malzemelerinin gelisimine paralel
olarak kesme sivisi formiilasyonu da daha karmagsik hale gelmeye basladi (Aronson
1994).

Gilinlimiizde endiistride biitiin isletmelerdeki en 6nemli iki etken enerji ve zamandir.
Daha kisa siirede, daha az enerji ile miimkiin olan en fazla liretimi yapmak o isletmenin
stirdiirtilebilirligi ve karliligi i¢in en 6nemli etkenlerden biridir. Talash imalat yapan
isletmelerde de iiriinlerin istenilen tolerans sinirlar1 icerisinde ve ylizey kalitesine bagl
kalarak iiretimin hizlandirilmasi isletmelerin verimliliklerini de karlhiliklarimi da

arttiracaktir.

Bu bilgilerin 15181nda, bu calismada, miikemmel 6zelliklere sahip titanyum alagimlari
arasinda kullanimi en yaygin olan Ti-6Al-4V alagiminin tornalama igleminde, yiiksek
kesme hizlar1 kullanilarak isleme siirelerinin diisiiriilmesi amaglanmistir. Fakat kesme
hizinin artirllmast kullanilan kesici takimlarin Omiirlerini azalttigi, ayrica ylizey
kalitesini de olumsuz yonde etkiledigi daha 6nceki ¢alismalarda ortaya konulmustur. Bu
calismada bu handikaplarin giderilerek optimum kesme sartlarinin tespit edilmesine
calisilmigtir. Bunun i¢in farkli kesme hizlarinda farkli sogutucu/yaglayici akiskanlar
kullanilarak olusturulan kesme sartlarinda takim omrii ve elde edilen yiizey kalitesi

degerlendirilmistir.



2. LITERATUR BIiLGILERIi
2.1 Titanyum Ve Alasimlari

Titanyum ve alasimlari, basta ugak ve uzay endiistrisinde olmak iizere, tipta, kimyasal
tinitelerde, denizcilikte ve gida endistrisinde yaygin olarak kullanilan bir
malzemelerdir. Titanyum esashi iirlinler, ¢ikarilma ve ayristirilma igin karmasik
islemlere ihtiyag duyulmasi, maden olarak ¢ok bulunmama ve buna bagli olarak da
citkarma ve aynistirma igin gerekli olan tesislerin yatirimlarinin yeterli o6l¢iide
bulunmamasi ve bunlara bagl olarak iiretim maliyetinin fazlalig1 gibi sebeplerden
kaynaklanan yiiksek maliyetli malzemelerdir. Ancak, iiretim maliyetleri yiiksek olan
titanyum, ustiin ozellikleri sayesinde cazibesini korur. Titanyumun iistiin 6zelliklerini

asagidaki gibi siralanabilir (Cakir ve Ensarioglu 2005).

e Miikemmel diistik sicaklik dayanimi

e Yiiksek spesifik dayanimi

e Diisiik 6zgiil agirlik

e Yiiksek sicaklik dayanimi

e Diistik 1s1l iletkenlik

e [s1l biiziilmelere yiiksek direng

e Miikemmel korozyon direnci

e Son derece diisiik miknatislik

e Agirn iletkenlik (Ti-Nb esaslt alagimlarda goriiliir.),
e Hidrojen emme,

e Yiiksek kimyasal reaktivite

2.1.1 Ticari Safliktaki Titanyum

% 99.5 - % 98.635 oraninda titanyum igeren ticari safliktaki titanyum, daha oda
sicakliginda siki diizen hekzagonal yapida, yani o fazindadir ve 885 °C' de hacim
merkezli kiibik yapidaki § fazina doniismektedir. Ancak bu doniisiim sirasinda her iki

fazin da bir arada bulundugu kiigiik bir sicaklik araligi da vardir (Moiseyev 2006).



Ticari safliktaki titanyum, genellikle yiiksek dayanim gerektirmeyen ancak korozyon
dayaniminin 6n planda oldugu uygulamalarda tercih edilirler (ASM Handbook 1990).

2.1.2 Faz Yapilarmma Gore Titanyum Alasimlar

Titanyum alagimlari, o , o+ alasimlar1 ve B alasimlar1 olmak tizere baslica li¢ grupta
toplanabilmektedir. a alasimlarinin tiim yapisimi o fazi olustururken,  alagimlarinin
yapisinda biiyiikk 6l¢iide B fazi bulunmaktadir. Bu yapiya ¢oziindiirme sicakligindan
itibaren sogutarak ulasilir. a+f alagimlart ise oda sicakliginda hem o hem de B fazini
icermektedir. Yapisinda B fazindan daha fazla a fazi iceren alasimlara near-alpha
alasimlar denilmektedir, "stiper-alfa” veya "lean-beta" isimleri de bu alasimlar igin

kullanilabilmektedir (Donachie 2000).

Sekil 2.1 Titanyum alasimlar1 mikro i¢ yapisi. a faz1 hegzagonal siki paket ve 3 faz1 hacim
merkezli kiibik (Bamford 2016).

2.1.2.1 a Titanyum Alagimlari

Cok bilinen a alagimlarinin hepsi % 5 Al ve % 2,5 Sn igerir. Bunlarin her ikisi de o’ ya
kat1 eriyik mukavemetlesmesi saglar. Bu alasimlar yiiksek sicakliklarda dayanimlarini
korurlar. Bunun yaninda korozyon ve oksidasyon direnglerine ve kaynak edilebilirlikleri
lyidir. Ayn1 zamanda sekillendirilebilirlik 6zellikleri de iyidir. Alfa alagimlari,
bolgesindeki yliksek sicakliklarda tavlanirlar ve sonra sogutulurlar. Hizli sogutma, ¢ok

ince ignesel sekilli a tane yapisi saglar. Firinda sogutma ise daha ¢ok levha seklinde bir



icyap1 olusturur (Bargel and Schulze 1980). Ti-8Al-1Mo-1V ve Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo

alagimlari a titanyum alagimlart grubundadir.

2.1.2.2 B Titanyum Alasimlari

Vanadyum ve molibdenin biiyiik miktarda ilave edilmesi oda sicakliginda tamamen bir
B yapisi tiretir. Ancak B olarak adlandirilan alasimlarin higbiri gergekten bu miktarlarda
alasimlanmazlar. Bu alagimlar B dengeleyicilerce zengindirler. Bu nedenle de hizli
sogutma, hepsi B’dan olusan dengesiz  bir faz olusturur. Dayanim, kati eriyik
mukavemetlesmesinin  sonucudur. Alasimlar1 yliksek dayanim saglamak ig¢in
yaglandirilabilir. Yiiksek sertlikleri, mukavemetleri, soguk sekil verilebilirlikleri ve
yiiksek korozyon direngleri genel ozellikleridir (Ezugwu et al, 2003). Uygulamalar
yiiksek dayanimli baglama elemanlarini, kirisleri ve uzay uygulamalarinda baglantilar
icerir (Bargel and Schulze 1980). Ti-10V-2Fe-3Al ve Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn alagimlar 8
titanyum alagimlart grubundadir.

2.1.2.3 a + B Titanyum Alasimlari

a ve B dengeleyicilerin uygun dengesi ile oda sicakliginda o ve B’nin bir karigimi
tiretilir. Yiiksek stineklik, tiniform 6zellikler ve iyi dayanim kombinasyonu olusturur.
Daha fazla alasimlanmis a- B alasimlart yiiksek dayanimlar elde etmek icin 1s1l isleme
tabi tutulur. Alasima, B’ya donlisim sicakligina yakin bir sicaklikta ¢6ziindiirme
uygulanabilir. Daha sonra alasim dengesiz asir1 doymus bir kati eriyik ' veya titanyum
martensit o' olugturmak i¢in hizla sogutulur. Sonra alagim 500 °C’ye yakin sicakliklarda
yaslandirilir veya temperlenir. Diisiik yogunluklu bu malzemeler, mukavemet ve
korozyona dayaniklilik 6zelliklerini yliksek sicakliklarda dahi korurlar. Ugak iskeleti,
roketler, jet motorlar1 ve inis takim dislileri ve bunlar i¢in parcalar, 1s1l islem gormiis
alfa-beta alasimlari i¢in tipik uygulamalardir (Bargel and Schulze 1980).

En yaygin kullanilan Ti-6Al-4V alasimi bu grupta yer alir. Sekil 2.2°de titanyum
alagimlarinin 3 boyutlu faz diyagrami verilmistir. Bu diyagramda Al ve V igeren igeren

yapinin o ve f mi1 olacagini gosterir.



Sekil 2.2 Titanyum alagimlarinin ti¢ boyutlu faz diyagrami (Leyens and Peters 2003).

2.1.3 Ti-6Al-4V Alasimi

Ti-6Al-4V alasgimi  toplam titanyum iretiminin %50’inden daha fazlasini
olugturmaktadir (Leyens ve Peters 2003). En yaygin kullanim alanina sahip titanyum
alagimi olup, o+ alasim grubu igerisinde yer almaktadir. Ti-6Al-4V alagimi biinyesinde
%6 aliiminyum kararlastiricisi ile o fazini, %4 vanadyum kararlastiricisi ile de  fazim
bulundurmaktadir (Joshi 2006). Bu alasim daha fazla a kararlastiricisi (Al) icerdigi i¢in
faz diyagraminda o’ yakin bolgede bulunmaktadir. o kararlastiricist olan aliiminyum
katt ¢oOzelti mukavemetlesmesi saglar. o2 fazinin olusumundan kaginmak i¢in
aliminyum igerigi genelde %6 civarinda tutulur. Bu o2 fazi, Ti-6Al-4V alagiminin
stineklik, korozyon direnci ve toklugunda azalmaya neden olur. Titanyumda her zaman
mevcut olan oksijen, o fazi kati ¢ozelti mukavemetlendiricisi olarak gorev yapar

(Grujicic and Narayan 1992).

Bu alagimda B kararlastiricisi olan vanadyum (V), o fazinda ¢éziinmez ve bu fazdan

disart atilir. Bu yiizden vanadyum, B fazmin kiigiik bolgelerinde birikir.  fazi, o matris



icerisinde diizenli olarak dagilmistir. a ve B fazlarinin igerik olarak birbirinden farkli
olmasi sebebiyle bu iki faz tane biliylimesine karsi ¢ok kararlidir. Yani tane biiylimesi
i¢in daha fazla difiizyona gerek duyulmaktadir. Sonug olarak, Ti-6Al-4V gibi alasimlar
nispeten ince bir mikro yapiya sahiptir ve genellikle dayanimlarini tane siniri

mukavemetlesmesinden saglarlar (Taktak 2002).

Diisiik 1s1 iletkenligi ve elastisite modiilii, yliksek kimyasal reaktivite ve 1s1l dayanimi
Ozellikleriyle titanyum islenmesi zor bir malzemedir. Diisiik termal iletkenlik, kesme
bolgesinde olusan yiiksek sicakligin malzemede yavas iletilmesine neden olur. Gerilme
ve sekil degistirme arasindaki iliski olarak tanimlanan Young elastisite modiilii [E],
titanyum alagimlarda c¢ogu ¢eliklerin yaris1 kadardir. Titanyum alasimlar1 diisiik
sicakliklarda kimyasal olarak kararli olsalar da 500 °C iizerindeki sicakliklarda kesici
takim malzemeleriyle reaktif hale gelirler. Yiiksek sicaklik dayanimi ise malzemenin

yiiksek sicakliklarda kirilmalara karsi direngli oldugu anlamina gelir (Bamford 2016).

2.2 Talash imalat Ve Talas Olusumu

Talagh imalat islemi en onemli sekillendirme yontemlerinden biridir. Talasli imalat
isleminde; is pargasimi (yart mamul; dokiim, doviilmis, haddelenmis) istenilen
geometriye getirmek igin lizerindeki fazlaliklar uygun takim tezgahi (torna, freze,
matkap) ve uygun kesici takimlar kullanilarak parcadan Kkesilerek uzaklastirilip,
istenilen boyutlar ve yiizey kalitesi elde edilir. Is parcasi metal oldugu zaman islem
metal kesme olarak da adlandirilir. Talagh imalat isleminde etkin olan kesme hareketi,
is pargasinin kesici takim Oniindeki plastik deformasyonunu ve deforme olan bu

katmanin talaga doniismesini gerektirir (Altintas 2000).

Fiziksel olarak talas kaldirma islemi, elastik ve plastik sekil degisimine dayanan, is
pargasi ve takim iizerinde siirtiinme, 1s1 olusumu, talasin kirilmasi ve biiziilmesi, islenen
parcanin ylizeyinin sertlesmesi, takim ucunun aginmasi gibi olaylarin meydana geldigi
karmasik bir fiziksel olaydir. Bir is pargasi iizerinden belirli bir malzeme tabakasinin

kaldirilmasi i¢in, takimin o malzemeye niifuz etmesi gereklidir. Bu da, ancak takima



uygulanan kuvvetlerin yeterli ve takim malzemesinin par¢a malzemesinden daha sert

olmas1 halinde meydana gelir (Akkurt 2000).

Talasl imalat, kesme islemleri ve taslama islemleri olarak iki ana grupta ele alinabilir.
Kesme islemleri par¢adan talas kaldirma esasina dayanirken, taslama islemleri ise
parganin yiizey kalitesini ve Ol¢ii hassasiyetini arttirma yoniinde islemlerdir. En genel
talasli imalat islemleri tornalama, frezeleme ve delik delmedir. Sekil 2.3’te tipik bir
silindirik tornalama islemi sematize edilerek gosterilmektedir. Her ne kadar biitiin talagh
imalat iglemleri ayni mekanik prensibe dayansa da, geometri ve kinematik olarak

birbirlerinden ayrilirlar (Akkurt 2000).

Resim 2.1 Talash imalatta kesme islemi (a) ve taslama islemi (b) (Iint.Kyn.1, int.Kyn.2).

Metallerin talagli imalatinda is parcasinin kimyasal bilesimi, sertligi ve mikro yapisi
gibi etken olan birgok degisken vardir. Bunun yaninda is par¢asinin termal yumusama,
1s1l iletkenlik ve is sertlesmesi gibi fiziksel Ozellikleri ve kesme kosullar1 (kesme
parametreleri, takim geometrisi ve malzemesi) o malzemenin iglenebilirligini etkiler.
Termal yumusama, malzemenin yiliksek sicakliklarda sekil degistirme mukavemetinin
azalmasi, i sertlesmesi ise islenmis is parcasi plastik deformasyona ugradiginda is

sertlesmesi olusur (Bamford 2016).
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Sekil 2.3 Tornalama isleminin sematik goriiniimii (Altintas 2000).

Tornalama islemi talag kaldirarak yapilan deneysel caligmalarda en ¢ok kullanilan
imalat yontemlerinden birisidir. Etkin bir talasli imalat islemi olan tornalama islemi
dairesel is pargalarinin islenmesinde kullanilir. Islenecek olan is pargasi genelde bir
donanima baglanarak dondiiriiliir. Bir takim tutucu tizerine rijit olarak baglanmis kesici
takim donen is parcasi ekseninde ilerletilerek ve is par¢asindan bir katman kaldirilarak,

dairesel veya daha karmasik profilli yiizeyler olusturulur (Mavi 2013).

Kesme hizi, (V) kesilmemis is pargasi yiizeyindeki bir noktanin kesici takim oniinde
birim zamanda aldig1 yoldur ve ¢ogunlukla m/dak olarak ifade edilir. llerleme hiz1 ya da
miktari (f), is pargast malzemesinin her bir doniisiinde kesici takimin is pargasi eksenine
paralel olarak kat ettigi mesafe olarak tanimlanir ve mm/dev olarak ifade edilir. Talas
kalinlig1 (a), is parcast malzemesinden kaldirilan malzemenin derinligidir ve is parcasi
eksenine dik yonde odlgiiliir. Bu ii¢ kesme parametresinin birim diizenlemeleri yapilarak
carpimi genellikle metal kesme isleminin verimliligini ifade eden talas kaldirma oranini

vermektedir (Trent 1989).



Kesici takim kenari, kesme islemleri sirasinda ¢ok yiliksek sicakliklara maruz
kalmaktadir. Kesme sirasindaki mekanik islerin yaklagik %98’i 1siya doniismektedir.
Titanyum alagimlarinin islenmesinde ortaya ¢ikan 1siin yaklasik %801 kesici takim ve
takim tutucu ig¢ine iletilir. Titanyum alasimlariin diisiik 1s1l iletkenligi ve kesme islemi
sirasinda hizli talag akisindan dolayr bu oran celiklerinkine gore %30 daha fazladir.
Uretilen 1s1y1 kesme bolgesinden uzaklastirmak igin ¢esitli ydntemler kullanilir

(Bamford 2016).

Talas kaldirma islemi, ucu keskin bir takimla gii¢ kullanmak suretiyle is pargasit (ham
madde) tizerinden tabaka kaldirarak belirli bir boyut, sekil ve yiizey kalitesine sahip bir
parca meydana getirme islemidir. Bu islem sirasinda is parcasi iizerinden ayrilan
malzeme tabakasina talas denir (Groover 1996). Endiistriyel ve akademik alanda kesme
isleminin analizi i¢in yaygin olarak ortagonal (dik) ve oblique (egik) olmak iizere iki
cesit kesme metodu kullanilir (Sekil 2.3). Dik kesme daha ¢ok, {i¢ boyutlu problemden
ziyade iki boyutlu bir problem davranisi gosterdiginden kesme mekanigini olusturan
esitliklerin ¢ikarilmasindaki deneysel ve teorik caligmalarda yaygin olarak kullanilan bir

metottur (Kara vd. 2010).

kesme
derinligi

kesimne
derinligl

Sekil 2.4 Kesme yontemlerinin sematik gosterimi a) Dik (Ortogonal) kesme b) Egik (Meyilli)
kesme (Seker 2006).

Talas kaldirma, kesici kenarda talagin olusturuldugu bolgeden alinan diizlemsel kesitle
aciklanabilir. Sekil 2.4> de gosterilen talas olusma diizleminde ¢, kayma agisini; f,
takim acisini; vy, talag acisini; t, deforme olmamis talas kalinligi ve t; deforme olmus

talag kalinligin1 gostermektedir (Kurt 2006).
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Sekil 2.5 Ortogonal (Dik) kesmede kayma diizlemi ve takim {izerindeki kuvvetler (Kurt 2006).

Talaslar islenen malzemenin cinsi, kesme hizi, ilerleme/talas derinligi ve takim

geometrisi parametrelere bagli olarak degisik tiplerde olusur (Sekil 2.5).

Sekil 2.6 ilerleme hizi (f) ve kesme derinliginin (a,) talas sekline etkisi (Smith 2008).
Talas tipi, kesme sartlar1 ve ylizey kalitesi hakkinda bilgi veren 6nemli bir faktordiir.

Ayrica talas tipi, talagh imalatin zorlugu veya kolayliginda da etkili olmaktadir. Uzun

ve stlrekli talasin ¢ikmasi takim veya tezgdha dolasmasina, malzeme ve yilizey

11



kalitesinin bozulmasina ve kesici ucun zarar gormesine neden olur. Talas, olusum

mekanizmasina gore i tip talas meydana gelir (Sekil 2.7). Bunlar;

o Siireksiz Talas (kesintili veya kirik talas)
e Siirekli Talas (Akma talas)
e Yigint1 Talas (Bult-Up Edge - BUE) (Aydin 2002).

Kesintili talas Suwrekli talas Stirekli talag
ﬂ
Built-up edge

Is parcasi yiizeyinde
BUE olusumu
(a) (b) (c)

Sekil 2.7 Talas tipleri a) Kesintili Talas b) Stirekli Talas ¢) Yigint1 Talas (Groover 1996).

Siirekli talas, yiiksek kesme hizlar1 ve talas agilarinda slinek malzemelerin iglenmesinde
sonucunda meydana gelir. Genellikle iyi bir bitirme yiizeyi birakmasina ragmen, siirekli
talas her zaman istenen bir durum degildir. Ozellikle, giiniimiizde yaygmn olarak
kullanilan CNC takim tezgahlar1 ve otomatik isleme yapan tezgahlarda siirekli talas,
takim tutucu, baglama sistemi ve is parcast etrafinda ve aym1 zamanda talasi
uzaklastirma sistemleri etrafinda kivrilarak karmasik hale gelir ve dolayisiyla talaslarin
temizlenmesi i¢in islem durdurulmak zorunda kalir. Bu da imalat zamanmnin ve
dolayisiyla maliyetin artmasina neden olur. Aym1 zamanda talasin islenen malzeme
lizerine sarilmasi ve talasi temizlemek icin islemin durdurulmasi is parcasinin yiizey de
kalitesini bozar. Bu problem, talas kiricilarla ve kesme hizi ve ilerleme gibi isleme

parametreleri ve sogutma sivilari ile azaltilabilir (Cift¢i 2005).

Siireksiz talaglar genellikle, kirilgan is pargast malzemeleri islenirken, ¢ok diisiik veya
cok yiiksek kesme hizlari, fazla talas derinligi, negatif talas agisi, etkin bir sogutma
stvisinin olmamasi, takim tezgahinin rijitliginin yetersiz olmasi gibi durumlarda olusur.

Talas olusumundaki siireksiz yapidan dolay: islem siiresince kuvvetler siirekli olarak
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degisir. Sonu¢ olarak takim tutucunun baglama elemanlarinin ve takim tezgahinin
rijit degilse, takim tezgahi titresime maruz kalir. Buda is parcasinin yiizey kalitesini
bozar ve boyutlarinin istenilen toleranslar disina ¢itkmasina neden olur. Ayni1 zamanda

takim aginmasini da hizlandirir (Ciftgi 2005).

Yigint1 talas (talas sivanmasi, BUE), kesici kenar yakininda talas yiizeyi lizerinde
kaynaklanan is malzemesi biriktigi ve bu takim/talas ara yiizeyinde asir1 basing ve
yiiksek sicaklikla olusan bolgeselligin trtintidiir. Sekil 2.8’de gosterildigi gibi takimla
direkt temasta bulunan talas yer degistirir. BUE islemi, kesme sirasinda malzeme
gbovdesinde bir ayrilma olmayip A’da iiretilen yeni yiizeyi ve B’de talas alt ylizeyi fakat
A ve B arasinda talas sivanmasi (BUE) ve is pargasi serbest yiizeyinden ayrilmayan
stirekli malzeme govdesinden birisidir. BUE’in asir1 uzama-gerilme sartlar1 altinda,
birbiri ardi sira katmanlardan olusan oldukga sertlesmis dinamik bir yapi oldugu

sOylenebilir (Sahin 2003).

! Talasin Uzerindeki
Talag — __—7 Artik BUE
\ Ve
', Kesici Takim
/
< —
Built-up Edge

Is Pargast Artik BUE

Sekil 2.8 Kesici takim, talas ve is pargasi lizerindeki artik BUE olusumu (Smith 2008).

Is parcasindan talas kaldirma sirasinda olusan 1s1, kaldirilacak tabakanin is
parcasindan ayrilmasi i¢in gereken enerjiden, takim ile talas arasindaki siirtlinmeden ve
takim ile islenmis yiizey arasindaki siirtiinmeden dolayr ortaya c¢ikmaktadir. Ortaya
cikan 1sinin bir boliimi, kaldirilan talag ile birlikte disariya atilir. Kalan boliimii ise
parcaya ve takima geger. Isinin en biiyiik miktar1 talag ile birlikte ¢evreye atildigi

yapilan deneylerce goriilmiistiir (Yeyen 2006).
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2.3.Takim Omrii

Takim omrii, genellikle belirli bir kritere ulagsmak i¢in gerekli olan etkili kesme zamani
veya pratik olarak iki bileme arasinda gecen etkili ¢aligma zamani olarak tanimlanir.
Takim Omrii esas itibariyle asinma olayina bagli oldugundan asinmaya etki eden
faktorler; takim malzemesi, is parcast malzemesi, takim ve talag geometrisi, kesme hizi,
sogutma sivist gibi faktorler de takim Omriinii etkilemektedir. Ancak bunlardan en
onemlisi kesme hizidir (Sahin 2003).

Kesme igleminin optimizasyonunda kesme hizi(V) ve takim omrii(T) arasindaki gok
onemli bir iligki vardir ve bunu iyi anlamak gerekir. Bu konuyla ilgili ilk ¢alisma Taylor
tarafindan yapilmis ve Taylor, Denklem 2.1°de verilen ampirik ifade ile kesme hizi

takim Omrii arasindaki iligkiyi agiklamistir.

V.T" = C 2.1)

Bu esitlikte; n: Takim issiinii gdstermekte olup, verilen takim malzemesi, is malzemesi,
isleme sartlari, ilerleme miktar1 veya talas derinligi, takim geometrisi ve sogutma sivisi
gibi faktorlere bagli bir katsayidir. Yine burada; V: Kesme hizi, T: Takim omrii ve C:
ozellikle ilerlemeyi ihtiva eden tiim girdi parametrelerine bagl bir sabittir.

Kesme hizinin artmasi, takim talag ara yiiziinde siirtiinmenin ve en nihayetinde
sicakligin artmasina neden olacaktir. Bunun sonucunda takim asinmasi daha cabuk

gerceklesecek ve takim omrii azalacaktir.

Logh”

B

\ Logl = LogV +nlogT
Tt =0 \

.

Takim Omril T LogT

(@) (b)
Sekil 2.9 Kesme hiz1 takim omrii iliskisi, (&) Lineer iliski, (b) Logaritmik iliski (Sayit 2007).

Kesme Hz

v
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Sekil 2.9’da grafiklerle takim Omrii kesme hiz1 iliskisi gosterilmistir. Grafikler
incelendiginde, takim omrii ile kesme hiz1 arasinda ters bir iliski oldugu, kesme hizinin
yiikselmesiyle takim Omriiniin azaldigi, agik¢a goriilebilmektedir. Grafik logaritmik
olarak Olceklendirildiginde elde edilen diiz dogrunun egiminden Taylor denkleminde
bahsedilen “n” takim issii hesaplanabilir. A (V1,T1), B (V2,T2) koordinatlar1 igin
degerler yerine konuldugunda (n) egimi asagidaki formiille hesaplanir.

log V1 —log V

n =tanaua =m (22)

Takim 6mrii formiiliine logaritmik islem uygulandig: takdirde; C katsayisini elde etmek

miimkiindiir. Buna gore;

logC = logV + n.logT (2.3)

seklinde “C” katsayisi elde edilmis olur.
Ayrica, talag derinligi artirilarak, yiiksek ilerleme hizi ve orta kesme hizi kullanarak

verim optimize edilebilir. Eger gii¢ siirlayici bir faktor ise, kesme hizi, takim

tezgahinin igleme kabiliyeti sinirlarinda olacak sekilde ayarlanabilir.

Kesme Parametreleri

S ‘ * Eesrne Hiz sesssnsn
£ *, Talas Derinligi

£ . _
:D . ~ *, Llerleme Hiz - .
= *

x -

o -

o 3 -

"‘ R
..l a -
S ~
i‘. L3 \
* L] -

Kesme Parametreleri

Sekil 2.10 Takim 6mrii - Kesme parametreleri iligkisi (Sayit 2007).
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Sekil 2.10°da verilen takim Omrii-kesme parametreleri grafiginden goriildigli lizere
takim Omriinii en fazla etkileyen parametre kesme hizidir. Buna karsin takim émriinii en
az etkileyen kesme parametresi ise talag derinligidir. Kesme hizinin %50 arttirildiginda
takim Omriinde yaklasik %90 azalma meydana gelmektedir. Ilerlemenin artirilmasi
durumunda ise takim {izerine etkiyen kuvvetlerin artmasindan dolayr takim Omriinii

onemli 6l¢iide azaltmaktadir (Sayit 2007).

2.4 Takim Asinmasi

Talag kaldirma islemi ile ilgili yapilan arastirmalarin sonucunda, talas kaldirma
sirasinda takimin, takim - talas ve is pargasi - takim ara yiizeyinde olusan siirtiinme,
gerilmeler ve yiiksek sicakliklar ve bunun sonucunda da takimda elastik ve plastik
deformasyon ile takim asinmasinin olustugu saptanmistir. Talas kaldirma sirasinda
takimda olusan sekil degisimleri ve asinma, talas kaldirma islemini olumsuz olarak
etkilemektedir. Kesme takimlarinin performansi; esas olarak asinma direnci, tokluk ve
1s11 direng gibi malzeme Ozellikleri tarafindan belirlenir. Takimda meydana gelen
asinmalarm olusturdugu olumsuzluklar; takim omriiniin azalmasi ve buna bagli olarak
da {iiretim maliyetlerinin artmasi ve islem kalitesinin diismesidir. Takim Omriinii
dogrulukla belirleyebilmek i¢in takim omriinii olumsuz yonde etkileyen takim bozukluk
mekanizmalarinin ve bu mekanizmalarin olugsma nedenlerinin bilinmesine gerek vardir.
Kesici takimlar; aginma, plastik deformasyon veya kirilma yoluyla 6mriinii tamamlar

(Ghani et al. 2004).

Ideal bir takim, asagida siralanan su 6zelliklere sahip olmalidir (Sahin 2003).
e Yiiksek sicakliklarda calisma i¢in yiiksek sicaklik sertligi,

Yiiksek gerilme kars1 yiiksek elastik ve plastik deformasyon direnci,

Talas kaldirma sirasinda olusan darbelere kars1 yiiksek kirilma toklugu,

Diflizyon, kimyasal ve oksidasyon aginmasina karsi direng i¢in 6zellikle yiiksek

sicakliklarda kimyasal kararlilik,

Takim kesme kenarindaki 1s1 birikimini 6nlemek i¢in yiiksek 1s1l iletkenlik,

Kesintili talag kaldirmada yiiksek yorulma dayanimu,

e Kesme sirasinda olugan 1sinma ve sogumaya karsi yiiksek 1s1l sok direnci,
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e Boyutsal kararlilik i¢in yiiksek rijitlik,
e Ogzellikle yumusak, siinek malzemelerin islenmesinde talas birikmesi

olusumunu (Built -up Edge-BUE) 6nlemek i¢in uygun siirtiinme 6zellikleri.

2.4.1 Takim Asimnmasi Tipleri

Takim hasar1 yani asinma, plastik deformasyon ve kirilma nedeniyle meydana gelir
(Ozdemir ve Erten 2003). Takim asmnma tipleri, is parcast ve takim arasindaki
malzemenin uyumluluk degiskenlerinden dolay1 farklilik gosterir. Takim asimnmastyla
ilgili yapilan c¢alismalarda baskin olarak gdzlenen bozukluk tipleri; serbest yiizey
asinmasi, krater asinmasi, ¢entik, ¢atlama ve kirilma olmaktadir. Talas kaldirmayla ilgili
calismalarda ki temel amag, g6z Oniine alinan takim hasar mekanizmasindan takim
omriinii tespit edecek yontemler gelistirmektir (Ghani et al. 2004).

Takimda meydana gelen bozulma sekilleri asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

2.4.1.1 Serbest Yiizey Asinmasi

Takimin islenmis is pargasi ylizeyi ile temas halinde olan yan kenar ylizeyinin
stirtinmesinden dolayr olusan asinma, serbest yiizey asinmasi olarak isimlendirilir.
Talagh imalat literatiiriinde bu asinma flank wear veya yan yiizey yanak asinmasi olarak
ta isimlendirilir. Abrasiv aginma mekanizmasinin bir sonucu olarak siirtinmeden dolayi
meydana gelen asinma bdlgesinin genisligi, serbest yiizey asinmasi olarak alinir.
Serbest yiizey asinmasi kesmeye ilk baglandigi esnada hizli bir seyir izler ki bu
asmmmanin birinci evresi olarak kabul edilir. Artan kesme zamanina bagli olarak
asmanin da dogrusal olarak degistigi ikinci bolge en uzun evredir. Genellikle belirli bir
degere ulastiginda, takim kesme islemini yerine getiremez. Ayrica asinma Ve
strtinmeden dolayr yiiksek miktarda 1s1 agiga c¢ikar. Kesme kenarinda, sicakligin
yiikselmesinden dolayr takimda meydana gelen deformasyon da hizlanir. Serbest yiizey
asinmasimin olusma nedeni abrazyon asinmasidir. Serbest yiizey asinma bolgesi

genellikle tiniform genisliktedir (Resim 2.2).
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Resim 2.2 Serbest yiizey asinmasi (Int.Kyn.3, Int. Kyn.4).

Serbest yiizey asimnmasinin belirlenmesinde Sekil 2.11°de goriildiigii gibi belirli bir
uzunluktaki aginma seridi boyunca maksimum asinma miktar1 VBgmax Veya ortalama

asinma miktar1 VBg alinabilir.

VB gmax "
mm o0
( ) 3 el — VBCI—-
1.00 1
2 ‘/ I Flank wear
. “Tc I bolgesi
0.75 " I: Baglangi¢ asinmasi :
II: Kararli aginma ;
0.50 : |
o I1I: Hizli aginma B | VBgmax.
0.25 A ves_Hi
:-—
N I Centik
o| 500, 1000 1500 2000 2500 |3000 L (m) Asinmasi
[ Il 11l
| VBy

Sekil 2.11 Serbest ylizey asinmasinin belirlenmesi.

2.4.1.2 Krater Asinmasi

Krater aginmasi, takim — talas ara yiizeyinde, yiiksek sicakligin ve siirtiinmenin etkisiyle
meydana gelen bir agmma tiriidiir (Resim 2.3). Hem abrasiv hem de difiizyon
asinmasinin bir arada olmasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Genellikle asinma kriteri
olarak kraterin derinligi baz alinir. Bu deger hem kaplamali hem de kaplamasiz takimlar
i¢in 0.15mm civarindadir. Ileri diizeyde olmayan bir krater asinmasi takim émriinii ok
ta sinirlamaz. Krater olusumu aslinda takim talas agisinin etkinligini arttirir ve boylece
kesme kuvvetleri azalabilir. Ancak bu olumlu sayilabilecek unsurlarin yani sira talagin

kratere yapismasi sonucunda is pargasi yiizey kalitesi olumsuz etkilenir. Artan kesme
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zamanina bagl olarak, kratere yapisan talas o bolgeden kopmaya zorlandiginda takima

daha biiyiik zararlar verebilir hatta takimin kirtlmasina yol agabilir.

Resim 2.3 Krater asinmasi (Int.Kyn.3, int.Kyn.4).

2.4.1.3 Centik Asinmasi

Centik asinmasi, takim kesme kenarlarindan kiiciik pargalarin kirilmasi seklinde ortaya
¢ikar. Centik asinmasi, metal kesme islemi sirasinda, takim ile is pargasinin temas ettigi
kesme derinligi mesafesinin bitimine yakin bdlgede meydana gelir (Resim 2.4). Centik
asimmasi, takimin talag ve yan kenar yiizeyini ayni1 zamanda etkiler. Centik aginmasi
genellikle mekanik ve 1s1l gerilmeler veya is parg¢asinin sert bir yiizey tabakasina sahip
olmasi neticesinde ortaya ¢ikabilir. Centik asinmasinda etkili olan aginma mekanizmasi
abrasiv asimmmadir. Centik asinmasi, yiiksek sicak sertlige sahip takim malzemesi
kullanilmak suretiyle azaltmak/engellemek miimkiin olabilir. Ayrica kesme sirasinda
olusan degisken kesme kuvvetleri veya sistem rijitliginin yetersiz olmasi da centik

asinmasina sebep olur (Ozdemir ve Erten 2003).

Resim 2.4 Centik asinmasi (Int.Kyn.3, Int.Kyn.5).
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2.4.1.5 Is1l ve Mekanik Catlaklar

Mekanik ¢atlaklar, talas kaldirma sirasinda olusan degisken kesme kuvvetlerinden, 1sil
catlaklar ise isleme esnasinda olusan yiiksek sicakliklar ile takimin genlesmesi ve kesici
takim sogudugunda takimdaki biiziilmenin etkisiyle meydana gelir. Isil ve mekanik
catlaklar, takim tiizerinde malzeme kaybina yol a¢maz ancak takim kirilmasim
hizlandirabilir (Resim 2.5). Catlak olusumu takimin daha hizli bir sekilde hasara

ugramasina neden olur (Ozdemir ve Erten 2003).

Resim 2.5 Isil ve mekanik ¢atlaklar (Int.Kyn.3, Int. Kyn.4).

2.4.1.6 Talas Yigilmasi (BUE)

Is pargas1 malzemesinin, kesici takimin kesme kenarma cok giiclii bir sekilde yapismasi
sonucu meydana gelen bir durumdur (Resim 2.6). Genellikle orta kesme hizlarinda
ortaya ¢ikmaktadir. Takim talas ara ylizeyinde basincin ve kesme sicakliginin etkisiyle
talas takimim talas yiizeyine yapisir. Oyle ki bazen talas akisi bu yapisan talagin
tizerinden gerceklesir. Bu da kesme kuvvetlerinin artmasina ve yiizey kalitesinin
bozulmasina neden olur. Talas yigilmas1 (BUE) takim bozukluk durumunu olusturan
aginma mekanizmast adhezyondur. Talas yigilmasi genellikle demir digt malzemelerin
(6zellikle aliiminyum) ve diisiik karbonlu ¢eliklerin islenmesi sirasinda ortaya gikar.
Bazi durumlarda yapisan talas takimdan pargacik kopmasimma neden olarak biiyiik

boyutlu hasarlara neden olabilir.
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Resim 2.6 Agiz birikimi olusumu (BUE) (Int.Kyn.3, Int.Kyn.4).
2.4.1.7 Plastik Deformasyon

Metal kesme islemi sirasinda, takim - talag ara ylizeyinde, kesme basinglar1 takim
tarafindan desteklenemediginde, basma gerilmelerinden dolayr takimin kesme
kenarlarinda plastik deformasyon olusur (Resim 2.7). Plastik deformasyon, takim
bozukluk durumunun olugma nedeni yiiksek mekanik gerilmeler ve yiiksek
sicakliklardir. Genellikle yiiksek kesme kuvvetlerinin olustugu yiiksek ilerleme
degerlerinde ve isleme sirasinda yiiksek sicakliklarin olusmasina neden olan ve
sicakliga bagl olarak da takimin sertligini kaybetmesine sebep olan yiiksek kesme hizi
degerlerinde goriiliir. Asirt plastik deformasyon, yiizey kalitesinin diismesine, serbest

yiizey aginmasina ve takimim kirilmasina neden olur (Ozdemir ve Erten 2003).

Resim 2.7 Plastik deformasyon (int.Kyn.3, int.Kyn.4).

2.4.1.8 Takim Kirilmasi

Kesici takimin kesme ucunun veya asinma tiplerine bagh olarak kesme kenarlarinin ya
da takimin 6nemli bir pargasinin kirilmasi, takim kirilmasi olarak adlandirilir (Resim

2.8). Takim kirilmasi seramik esasli takimlarda, takim asinma tiplerinin gok fazla etkisi

olmadan da gergeklesir. Ciinkii yiiksek sertlige sahip takimlar, yiiksek sertliklerinden
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dolay1 gevrektirler. Takim kirilmasi hasarini 6nlemek ve takim omriinii uzatmak igin
kesme kuvvetlerinin azaltilmasi, saglam ve daha rijit takim tertibatlarinin kullanilmasi
ve kirllma toklugu arttirilmis takimlarin kullanilmas1 énemlidir (Ozdemir ve Erten

2003).

) o

Resim 2.8 Takim kirilmasi(int.Kyn.3, Int.Kyn.4).

2.4.2 Takim Asinma Mekanizmalari

Takim asinmasi, takimin i pargasiyla ve talasla temas halinde olan yiizeylerinde
meydana gelen bozukluk durumuna veya asinmayr meydana getiren fiziksel
mekanizmaya gore siniflandirilabilir. Asinma mekanizmalari; takim malzemesi, is
parcas1 malzemesi, kesme parametreleri, Talas kaldirma yontemi ve takim geometrisine

bliyiik ol¢iide baglidir (Aslan 2005).

Kesici takim iizerinde olusan takim asinmasi tiplerine neden olan aginma mekanizmalari

sunlardir;

e Adhezyon Asinma Mekanizmasi: Kesici takim kenarlar1 iizerinde meydana
gelen adhezyon(yapisma) asinmasi, kesici takim ve is pargasinin temas
noktalarinda olusan mikro-kaynaklarin, kesicinin hareketi nedeniyle kirilmasiyla
olusur. Takim ve is parcasinin temas bolgelerinde olusan yiiksek sicakliklar ve
basinglar nedeni ile metallerin akma sinirina gelir, bunun sonucunda ise mikro
kaynaklar olusur (Su et al. 2007). Adhezyon asinmasina, kesme sirasinda olusan
talasin veya kii¢iik parcaciklarin, kesici takimina yapismasi da neden olur

(Ozdemir ve Erten 2003).
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e Abrazyon Asmnma Mekanizmasi: Abrazyon ya da abrasiv asinma mekanizmasi
siirtinme asmmas1 anlamma gelir. Isleme sirasinda olusan veya is parcasi
icerisinde bulunabilen sert pargaciklarin takim yiizeyi ve is pargasi arasinda
sikisarak kesici takiminda hasar olusturmasi seklinde isleyen bir mekanizmadir.
Abrasiv asinma, serbest yiizey asinmasina, ¢entik asinmasina ve burun yarigapi

agsinmasina etkin olan mekanizmadir.

e Diflizyon Asinma Mekanizmasi: Isleme sirasinda, olusan sicaklik ve basincin
etkisiyle, takim ve is parcasinin birbirine temas eden yiizeylerinin kimyasal
reaksiyonla birbirini agindirmasi ile difiizyon asinma mekanizmasi meydana
gelmektedir (Su et al. 2007). Difiizyon asinma mekanizmasi, abrasiv aginma ile

birlikte krater asinmasinda etkindir.

e Oksidasyon Asinma Mekanizmasi: Takim bilesiklerinin atmosferdeki oksijenle
reaksiyona girmesi sonucunda takim yiizeyinde bir oksit tabakasi olusur. Hafif
diizeyde olusan bir oksit tabakasi takimi ve is parcasit arasinda izolasyon
olusturarak difiizyon ve adhezyon aginma mekanizmalarinin etkilerini bir miktar
azaltabilir. Fakat yiiksek sicakliklarda oksit tabakasi kopar ve koparken

takimdan da malzeme kopartarak takim asinmasina sebep olur.

e Yorulma Asinma Mekanizmasi: Yorulma, kesici takimlarda 1sinin dalgalanmasi
ve kesme kuvvetlerinin siirekli degisimi sonucunda meydana gelir. Yorulma

sonucunda takimlar kirilarak hasara ugrar (Ghani et al. 2004).

Talas
Oksidasyon

Asnma —p

Y Difiizyvon
Abrasiv
Adhezyon —, Adhezyon
Ol=z:dasyon
Kezme Sicalkhig >

( kezme bum, iletleme miktan +b. )

Sekil 2.12 Asinma mekanizmalar1 (Konig 1984).
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Farkli kesme kosullari altinda, etkili olan asinma mekanizmalari farklidir. Belirli bir
talash imalat stirecinde etkili olan aginma mekanizmalari, Sekil 2.12'de gosterildigi gibi
kesme sicakligima gore degisir. Takim yiizeyindeki sicaklik dagilimina gore, krater
asinmasmda esas olan asmmma mekanizmalar1 abrazyon, difiizyon ve oksidasyon
mekanizmalaridir. Serbest yiizey asinmasinda ise etkili olan asinma mekanizmasi

abrazyon mekanizmasidir (Xie 2004).

2.5 Yiizey Piiriizliiliigii

Talas kaldirma islemi sirasinda; segilen yonteme, kesici takimin cinsine ve isleme
sartlarinda bagli olarak fiziksel, kimyasal, 1s1l faktorlerin ve kesici ile is pargasi
arasindaki mekanik hareketlerin etkisi ile islenen ylizeylerde istenmedigi halde isleme
izleri meydana gelmektedir. Yiizey piirtizliilligii; nominal yiizey ¢izgisinin altinda ve

tistlinde diizensiz sapmalar meydana getiren bu duruma denir (Giilli 1995).

Islenmis yiizeylerde, kullamilan is malzemesi ve isleme metodu ne olursa olsun
(tornalama, frezeleme, taslama vb.) vyiizey pirizliliginin meydana gelmesi

kaginilmazdir (Isbilir 2006).

Talas kaldirma isleminde amag, is pargasinin teknik resminde istenilen tolerans sinirlari
icerisinde istenilen geometrik Ol¢li veya yiizey kalitesinde imal edilmesidir. Yani is
parcasinin geometrisi, boyutu ve yiizey kalitesi isleme kalitesini olusturur. Ancak parca
yapim resminde gosterilen ideal Olgiilere gore iiretimi tamamlanan parga iizerinde
boyut, yiizey kalitesi ve geometrisi yliziinden yoniinden bazi hatalar ortaya cikabilir. Bu
hatalar “tolerans” olarak adlandirilir ve parganin kullanildigi yere gére miisaade edilen
belli bir degerde tutuldugu takdirde parganin ¢alismasina engel olmaz. Bu toleranslar da
parcanin hem boyut hem de yiizey kalitesinin ifade edilmesini saglarlar. Ancak hatalar
(tolerans) ne kadar kiiciik olursa o kadar iyi yiizey Kkalitesi elde edilir. Imalat
mithendisligi agisindan pargalarin kullanilacagi yere gore ekonomiklik de dikkate
almarak parcanin uygun ylizey kalitesinde islenmesi gerekir. Bu islemlerde
gerceklestirecek liretim metodunun yaninda yliizey kalitesi toleransi ve maliyet arasinda

bir denge saglanmalidir (Sahin 2003).

24



Talagh imalat esnasinda yiizey piiriizliiligiine, takim tezgahinin rijitlik durumu, takim
tutucunun rijitlik durumu, yataklama sisteminden kaynaklanan hatalar, sogutma sivisi,
takimmn asmmasi, takim geometrisi, kesme parametreleri ve malzemenin mekanik

ozellikleri gibi parametreler etki eder (Ozses 2002).

Yiizey pirizliligi, strtinmeli yataklar, Korozyon ortaminda c¢alisan pargalar,
yuvarlanmali yataklar, boyanmis ve kaplanmis yiizeyler, sizdirmazlik yiizeyleri, plastik
enjeksiyon kalip yiizeyleri gibi makine parcalarinda biiyiik bir énem arz eder (Ozses

2002).

Parcalarin kullanilacag: yerlerin g6z Oniine alinarak uygun yiizey kalitesinde islenmesi
gerekir. Islenmis parcalarin tribolojik &zellikleri yiizey dokusunu derinden
etkilemektedir. Yiizey pirizliliginde hidrodinamik, 1s1 iletisimi, sizdirmazlik gibi
farkli alanlarinda dikkate alinmasi gerekmektedir. Ayrica yiizey piirtizliiliigii siirtiinme,
asinma, yaglama gibi konular1 da etkilemektedir. Bu nedenle makine pargalarinda yiizey
piirtizliiliik degerinin tespiti oldukg¢a 6nemlidir. Yiizey piiriizliiliigii ve hassasiyet {iriiniin
amacini belirledigi ¢ikis parametrelerinden biri olmaktadir. Yiizey hassasiyeti ise pek
cok terimi i¢ine almak ile birlikte kimyasal degisme, yanma, catlaklardan arimma ve

hasar gibi nedenleri kapsamaktadir (Cogun ve Ozses 2002).

Standartlara gore yiizey piirtizliiliigliniin degerlendirilmesi belirli kriterlere gore yapilir.
Bu kriterlere gore yiizey piriizliliigl, ylizeye dik olan bir kesitte, belirli bir numune
uzunlugu boyunca, belirli bir referans profiline ve profil ortalama c¢izgisine gore
belirlenir. Referans profil olarak ise genellikle geometrik profil alinir. Profil ortalama
¢izgisinin yeri, bu ¢izginin istiinde ve altinda kalan alanlarin toplami birbirine esit
olacak sekilde tayin edilir. Yiizey piirtizliligi, ylizey piiriizliliigiiniin derinligi (Rt),
yiizey piirtizliliigliniin diizeltilmis derinligi (Rp) ve yiizey piiriizliliigliniin aritmetik
ortalama degeri (Ra) gibi kriterlere gore degerlendirilir. (Rt), referans profile gore en
derin piirliziin degeri; (Rp), referans profil ile profilin ortalama c¢izgisi arasindaki
mesafe; (Ra) ise ortalama c¢izgiye gore piiriiz yiiksekliklerinin veya derinliklerinin
mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Olgme tekniginin gelismesi ile birlikte

bahsedilen degerlerin 6l¢limii yapilabilmesine ragmen, 6zellikle endiistride uluslar arasi
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bir kriter olarak kabul edilen ve standartlagmis yiizey piirtizliilligiiniin ortalama degeri
(Ra) kullanilir. (Ra) degeri ISO standartlarinda N ile simgelenerek Cizelge 2.1
olusturulmustur (Akkurt 2000).

Cizelge 2.1 (Ra) ile yiizey kalite simgesi arasindaki bagint1 (Akkurt 2000).
Piriizlilik N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 NI10O N11 Ni12

Derecesi
Ra(um) 0,025 005 01 02 04 08 16 32 63 125 25 50
CLA (pin) 1 2 4 8 16 32 63 125 250 500 1000 2000
Simge Vvvv \A'AY vv \Y

Ortalama yiizey piriizliligi (Ra), Sekil 2.13°de gosterildigi gibi belirli bir dl¢tim
uzunlugunda, ortalama ¢izgisinin altinda ve {istlinde olusan mutlak yiikseklik

degerlerinin aritmetik ortalamasidir.

7 i /
| \
|

Sekil 2.13 Ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin iki boyutlu grafiksel ifadesi.

Orntalama Cizgisi

Bu parametrenin tanimlamasi ve Olgmesi kolaydir. Ancak yiikseklik dagilimlari
hakkinda genel bir tanimlama getirdigi i¢in dalga boyu ve profildeki hassas degisimler
hakkinda yeterli bir bilgi vermez. Ra degeri matematiksel olarak asagidaki sekilde
tanimlanabilir (Gadelmavla and Koura 2002).

Ra =1 []ly(x)| dx (2.4)

1 )
Ra = - alyil (2.5)
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2.6 Talas Kaldirma Isleminde Kesme Sivilar

2.6.1 Kesme Sivilar

Talas kaldirma isleminde, talas kaldirilacak tabakanin sekil degistirmesi ve ayrilmasi
icin gereken enerjiden, takim-talas ve takim islenmis yiizeyi arasindaki siirtinmeden
dolay1 isleme bolgesinde 1s1 agiga ¢ikar ve sicaklik olusur (Akkurt 2000). Kesme ya da
sogutma sivisi, metallerde talag kaldirma isleminde, Oncelikle kesici takim ve is
pargasint sogutmak amaciyla kullanilan gesitli kimyevi maddelerin bir karigimi olarak

tanimlanabilir (Demir vd. 2009).

Talas kaldirma sirasinda kullanilan kesme sivilarinin 6ncelikli amaci, sogutma ve
yaglamadir. Sogutma ile kesme esnasinda olusan 1siy1 gevreye ileterek 1s1 miktarimni
azaltmak; yaglama ile de takim-talas arasina ve takimla islenen yiizey arasina niifuz
ederek siirtiinmeyi azaltarak takim aginmasini onlemek amaglanmaktadir. Bu olaylara

bagli olarak kesme ya da sogutma sivilarinin etkileri sunlardir;

e Takim Omrii uzar,

e Yiizey kalitesi iyilesir,

e Kesme kuvvetleri ve giicii azalir,

e Sicaklik yiiziinden meydana gelen sekil degistirmeler azalir,

e Talagin isleme bolgesinden uzaklastirilmasi kolaylasir (Akkurt 2000).

Talasli imalatta kullanilan kesme sivilarindan istenen 6zellikler s6yle siralanabilir;

e lyi bir sogutma ve yaglama 6zelligine sahip olmalar

e Kararl olmalar1 ve 6zelliklerini uzun siire koruyabilmeleri
e Paslanmaya yol agmamalari

e lyi ¢okeltme dzelligine sahip olmalari

e Insan saghigina zarar vermemeleri

o Atesleme tehlikesi tasimamalari

e lyi 1s1 transfer yetenegine sahip olmalar
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e Ucucu olmamalari
o Kopiirmemeleri

e Kullanildiktan sonra kolay tahliye edilmeleri ve aritilmalar1 (Kivak 2012).

Genel olarak kesme akiskanlar1 emiilsiyon yaglari, kesme yaglari, sentetik kesme

stvilari ve gazlar olmak {izere dort grupta incelenebilir:

2.6.1.1 Emiilsiyon Kesme Sivilari

Boryagi da denilen bu kesme sivilar1 iginde emiilsiyonu kolaylastiran katkilar bulunan
su ve yag karisimlaridir. Sogutma 6zellikleri ¢ok iyi olan bu sivilara, polar aditifler veya
EP aditifleri eklenerek yaglama kabiliyetleri de iyilesir. Goriliniigleri siit rengindedir.
Cok agir talas kaldirma islemleri disinda, hemen hemen tiim hizlarda ve islemlerde

kullanilabilirler. Bor yaglarinin su 6zelliklere sahiptir:

Yiiksek sogutma kabiliyeti,

e Temiz ¢alisma ortami,

e Uygun maliyet,

e Ateslenme tehlikesinin olmamasi,

e Insan saghigina zararli olmamasi (Akkurt 2000).
2.6.1.2 Kesme Yaglari
Genellikle mineral yaglar ve bunlara katilan domuz, kunduz yaglar1 gibi polar aditifli
veya kiikiirt gibi kimyasal aditifli yaglardir. Ancak bu yaglarin fiyatlar1 yiiksek,
ateslenme tehlikesi olmasi ve insan sagligina zararli oldugu icin kullanim alanlari
stnirhdir (Akkurt 2000).

2.6.1.3 Sentetik Kesme Sivilari

Suya bazi kimyasal maddelerin katilmasi ile sentetik kesme sivilar1 elde edilirler.

Goriintisleri emtilsiyon kesme sivilarina gore berraktir. Katilan maddelere gore aditifli
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ve aditifsiz olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Aditifli sentetik kesme sivilari, ¢ok iyi
sogutma Ozelligi, yaglayicilik ozelligi ve antikorozif ozellikleri vardir.  Aditifsiz
sentetik kesme sivilariin ise ¢ok iyi sogutma 06zelligi ve antikorozif olmasina karsin

yaglama 6zellikleri yoktur (Akkurt 2000).

2.6.1.4 Gazlar

Havanin iyi bir sogutma ve az da olma yaglama 6zelligi vardir. Bu nedenle kuru talas
kaldirmada dahi ortamda bulunan hava bir kesme akigkan1 gérevi yapar. Bunun yaninda
islem bolgesine kompresor yardimiyla basingli hava verilmesi sogutma gorevi yapar.
Havanin yami sira nitrojen, argon, helyum ve karbondioksit gibi gazlarda sogutma

akiskani olarak kullanilmaktadir (Akkurt 2000).

2.6.2 Kriyojenik Islem

Kriyojenik islemin; talasli imalat, dokiim, enjeksiyon kaliplama, kaynak, otomotiv,
uzay, elektronik, ¢elik, kereste, madencilik, tarim ve hayvancilik gibi bir¢ok alanda

uygulamasini bulmak miimkiindiir (Alava 2008).

Talas kaldirma isleminde, talas kaldirilacak tabakanin sekil degistirmesi ve ayrilmasi
icin gereken enerjiden, takim-talas ve takim islenmis ylizeyi arasindaki siirtiinmeden

dolay1 isleme bolgesinde 1s1 agi8a ¢ikar ve sicaklik olusur (Akkurt 2000).

Son yillarda, stirdiiriilebilir imalat prensiplerine uygun stiregler kullanilmasi, yeni iiriin
gelistirme ve imalat siiregleri agisindan énem kazanmistir ve birgok arastirmaya konu
olmustur. Imalat siireglerinde siirdiiriilebilirligi arttirici  yontemlerden biri de
kriyojenlerin (azot, oksijen, helyum, hidrojen, vb.) farkli uygulama yontemleri ile
kullanilmasidir. Cogunlukla -150°C ’nin altindaki ¢ok diisiik sicakliklarda
gerceklestirilen bu uygulamalar, kriyojenik islem ve kriyojenik Ssogutma/isleme olarak

iki farkl sekilde kullanilmaktadir (Shokrani et al. 2013).
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Kriyojenik islem, ¢esitli miithendislik malzemelerinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
iyilestirilmesi amaci ile uygulanmaktadir. Malzemelerin kriyojenik sicakliklara
kademeli olarak sogutulmasi, bu sicakliklarda 24 saat gibi uzun bekletme siirelerinde
bekletilmesi ve sicakligin tekrar oda sicakligina kademeli olarak getirilmesi ile
gerceklestirilen bir 1s1l iglem tiiriidiir. Kriyojenik sogutma/isleme ise siiper alagimlar,
titanyum alagimlari, paslanmaz ¢elikler ve sertlestirilmis ¢elikler gibi islenmeleri
sirasinda  yiiksek sicakliklar ortaya c¢ikan malzemelerin talashh  imalatinda
kullanilmaktadir. Kriyojenlerin etkili sogutma 6zelligi sayesinde kesme ve talas
kaldirma hizlarinmi arttirabilmek, daha uzun takim 6mrii ve daha iyi ylizey kalitesi elde
edebilmek ve boylece verimliligi arttirarak isleme maliyetlerini diigiirebilmeyi basarmak
amagclanmaktadir. Isleme performansini arttirict ve ¢evre dostu bir yontem olarak tercih
edilen kriyojenik sogutma yontemi, ¢esitli miithendislik malzemelerinin tornalama,
frezeleme, delme, gibi temel talag kaldirma islemlerinin yani sira, raybalama, taglama,
parlatma, elektro erozyon gibi hassas talagli imalat siireglerinde de geleneksel

sogutma/yaglama sistemlerinin yerine uygulanmaktadir (Ugak ve Cigek 2017).

Bu yontemde kriyojenik akigkan, farkli uygulama yontemleri ile dogrudan veya dolayli
olarak is parcasina, kesme bdlgesine, kesici takima veya bunlarin hepsine farkli

kombinasyonlar seklinde uygulanmaktadir (Resim 2.9).

Resim 2.9 Kriyojenik tornalama islemi (Int.Kyn.6).

Kriyojenik sogutma uygulamalarinda en ¢ok kullanilan kriyojen, sivi azot (LNy) dir.
Kaynama noktasi -195.80°C olan azot (N), atmosferde en ¢ok bulunan (%78.03)
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gazdir. Havadan daha hafif oldugu icin kriyojenik sogutma uygulamalarinda
buharlasma ve dagilma egilimi gostermektedir. Kriyojenik sogutma uygulamalarinin

avantajlari su sekilde 6zetlenebilir;

e Cevre dostu olmasi,

e Insan sagh@ acisindan bir tehlike olusturmamasi,

e Imalatta siirdiiriilebilirligi,

e Kesici takim omriinii artirmasi,

e Dabha iyi yiizey kalitesi saglamasi,

e Imalat sonrasi islenmis yiizeyin altinda meydana gelen mikro yapidaki
deformasyonu ve beyaz katman olusumunu azaltmasi,

e Bazi ¢alismalarda kesme kuvvetlerini diisiirmesi (Ugak ve Cigek 2017).

2.6.3 Minimum Miktarda Yaglama(MQL) Sistemleri

Minimum Miktarda Yaglama (MQL) ¢ok kiigiik yag pargaciklarinin hava ile birlikte,
kesici takim ile is parcasi arasindaki kesme bolgesine basingli bir sekilde piiskiirtiilmesi
islemidir. Burada yag pargaciklar1 ile yaglama ve hava ile sofutma ayni anda

yapilmaktadir. Sekil 2.14°te MQL sistemi akis semasi1 goriilmektedir.

MQL sisteminden en iyi sonug¢ elde edilebilecek talasli imalat yontemleri; kesme,
tornalama, frezeleme ve delik delme islemleridir. Taglama, honlama ve lebleme gibi
asindiric1 tanecik yardimiyla yapilan imalat yontemlerinde yagin, toz seklinde olusan
talaga yapisarak is parcasindan uzaklastirmast miimkiin olmadigindan bu islemlerde

MQL kullanilamaz (Walker 2013).

MQL sistemi dahili sistem ve harici sistem olarak iki farkli sekilde uygulanabilir.
Bunlardan birincisi dahili sistem kullanilabilmesi i¢in, MQL sisteminin tezgaha entegre
edilebilmesi i¢in tezgahin elverisli olmasi buna gore iretilmis olmasi gerekir. Dahili
sistem, MQL ekipmani direkt olarak is milinin iginden geg¢irilerek hava yag karisiminin

taret denilen kesici takimlarin bulundugu basliga uygulanmasi ile gergeklestirilir. Harici
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MQL sistemi ise hava-yag karigiminin pndmatik bir sistemle disaridan kesici takim ve

i parcasi ara ylizeyine uygulanmasi iglemidir.

Yag Gostergesi
Basing Regiilatorii

Kompresor O Yag Deposu

, Gostergesi
Is parcasi

Sekil 2.14 MQL sisteminin pnématik akis semasi (Obikawa et al. 2006).
2.7 Ti-6Al-4V Alasimiminin Islenebilirligi ile Tlgili Calismalar

Hong ve arkadaslari, yaptiklari ¢aligmada kriyojenik islemede, sivi nitrojenin (LNy),
diisiik sicakliklarindan dolay: etkin bir sogutucu oldugu bilinmekle, ancak yaglayici
ozelligi bilinmemektedir. Bu g¢alismada Ti-6Al-4V’nin islenmesinde takim ile talas
arasindaki siirtinmenin oldugu kesme noktasina LN, piskiirtildigiinde nasil
etkilendigini aragtirmiglardir. Kesme kuvveti 6l¢im sonuglari, titanyum malzemesinin
islenmesinde kriyojenik sogutmanin kesme kuvvetini artirdigin1  fakat diisiik
stirtinmeden dolay1 ilerleme kuvvetini azalttigini gozlemlemislerdir. Egik kesmede
olgiilen 3 boyutlu kuvvetleri, takim talas yiizeyi tizerindeki normal ve siirtiinme kuvveti
elemanlarma doniistiirmek ve daha sonra etkin bir siirtiinme katsayisi elde etmek igin
bir matematiksel model gelistirilmiglerdir. Takim-talas ara yiiziindeki siirtiinme
katsayisinin kriyojenik islemede oldukca kiiclildiigli goriilmiistiir. Talas mikro yap1

caligmasindan elde edilen bulgular 15181nda, ikinci deformasyon bdlgesinin artan kayma
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acis1 ve azalan kalinligi, siirtlinmenin azaldigina dair iyi bir kanit olmustur (Hong et al.
2001).

Venugopal ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 c¢alismada, titanyum alagimlarinin
islenmesinde karsilasilan takim asinmasinin  kriyojenik iglem ile {istesinden
gelinebilecegini belirtmiglerdir. Yaptiklar1 ¢alismada, kuru, 1slak ve kriyojenik kesme
sartlar1 altinda kaplamasiz karbiir uglarla 70 ve 100 m/dak kesme hizi araliginda, Ti-
6Al-4V silindirik malzemeler tornalanirken, kriyojenik sogutmanin takim asinma
tizerine etkileri arastirmiglardir. Kesme bolgesinde, sivi nitrojen enjektorleri ile
kriyojenik sogutma sayesinde, istenilen sicakligin elde edilmesis ve neticesinde
adhezyon-bozunma-difiizyon takim asinmalarinda azalma olmus ve takim Omriinde
onemli iyilesmeler oldugu saptanmistir. Ti-6Al-4V alasiminin tornalanmasinda
kriyojenik sogutma ile hem krater hem de yanak asmmasinda 6nemli derecede
iyilesmelerin oldugu tespit edilmistir (Venugopal et al. 2007). Sekil 2.15’te Venugopal
ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismalar sonucunda elde ettikleri 70 ve 100 m/dak

kesme hizlarina ait takim aginma grafikleri verilmistir.

V=70 m/dak £=0,2 mm/dev V=100 m'dak f=0,2mm/dev
1200 1200
1000 _ Vg— ort. flank wear 3 Kuru c 1000 g Iég;‘l v Vs— ort. flank wear
Vi — max. flank wear [ GKS M Vy,—max. flank wear
E _— . CRY £ . CRY - inkigi
a 8004 Kr—max. krater derinligi i 800 Kr— max. krater derinligi
g 1 E-kenar ¢dkmesi % VE E-kenar ¢dkmesi
€ 600 E 600-
< ] Zz Ky
£ 4004 v Vi E 400+ E
s 1 s ®
0 [ e 1 | 0

Sekil 2.15 5 dakika isleme sonunda takimlarda olusan aginmalar (Venugopal et al. 2007).

Ezugwu ve arkadaslari, yapmis olduklar1 ¢calismada, Kiibik bor nitriir (CBN) takimlarla
Ti6-Al-4V alasimlarini tornalamiglardir. CBN takimlar genellikle titanyum, nikel
alagimlart ve sertlestirilmis yiiksek kromlu gelikler gibi sert alagimlarin islenmesinde
kullanilirlar. Bu takimlarin, sahip olduklar1 yiiksek erime noktasi ve sertliklerinden
dolay1 yiiksek hizda islemeyle ortaya cikan 1s1 ve basinca dayanmalari beklenir. Bu

calismada farkli kalitelerdeki CBN takimlarla, ¢esitli sogutma uygulamalar1 altinda Ti6-
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Al-4V alasiminin 150, 200 ve 250 m/dak kesme hizlarinda tornalanmasindaki
performanslarini arastirmislardir. Kesici takimlarin performansini belirlemek igin takim
asmnmasi, takim Omrii, kesme ve ilerleme kuvveti ile yiizey piriizliligi dikkate
almmustir. Ayrica, 150 m/dak kesme hizinda CBN takimlar ile kaplamasiz sementit
karbiir takimlar karsilastirilmistir ve takim omrii acisindan, ayni kesme sartlarinda
kaplamasiz sementit karbiir takimlar, CBN takimlara gore daha iyi performans
sergilemistir. Difiizyon asinma mekanizmasiyla iliskili olarak kesici kenarlarda asiri
dokiilmeler ve c¢entiklenmeler oldugu gorilmistiir (Ezugwu 2005). Sekil 2.16’da
Ezugwu’nun yaptig1 ¢alismalar sonucunda, 150 m/dak kesme hizinda geleneksel kesme
stvist ve yiksek basingli kesme sivilart ile kesme kosullarinda CBN ve karbiir

takimlarda asinma miktarlarini gésteren grafik verilmistir.

V=150 m/dak
a=0,5 mm
=015 mm/dev

O Geleneksel kesme s1vis1

Yiiksek basinch kesme

s1vis1 11MPa

Yiiksek basinch kesme
s1vis1 20,3 MPa
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Kesici takim

Sekil 2.16 Ti-6Al-4V alagiminin islenmesinde farkli sogutma yontemleri altinda CBN ve
karbiir takimlarda elde edilen takim émiirleri (Ezugwu 2005).

Ensaroglu ve Cakir, titanyumun islenebilirligi tizerine yapilan c¢alismalardan yola
cikarak, kesici takim, kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve
sogutucu/yaglayicilarin bu alagimlarin islenebilirligi lizerine etkilerini arastirmiglardir.
Ayrica talag olusumu, asmmma mekanizmalari, yiizey pirtzliligi gibi konulara da
caligmalar1 igerisinde deginmislerdir. Titanyumun islenebilirligi {izerine yapilan bazi
deneylerden ve sonuglarindan kisaca bahsetmislerdir. Yapilan ¢aligmalarin sonunda,
verimliligi ve ylizey kalitesini arttirsa da kesme hizinin takim 6mriinii en ¢ok etkileyen
kesme parametresi oldugu belirlenmistir. Ilerlemenin titanyumun islenmesinde takim

omriini diger malzemelerde oldugundan daha fazla etkilese ve yiizey piiriizliligiini
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arttirsa da verimliligin arttirilmasinda kesme hizina tercih edilmesinin gerekliligine

dikkat gekmislerdir (Ensaroglu ve Cakir 2005).

Lacalle ve arkadaslar1, uzay endiistrisinde sik¢a kullanilan iki alasim olan nikel esash
alasim Inconel 718 ve Ti-6Al-4V’in frezelenmesinde isleme verimliligini arttirmaya
yonelik bir calisma yapmislardir. Her iki alasiminda, sahip olduklari yiiksek sicaklik
direnci ve miikemmel mekanik 6zelliklerinden dolay1 ¢esitli turbo-motor pargalarinin
imalatinda yaygin bir sekilde kullanildigini belirtmislerdir. Yapilan ¢alismada ise bu
alasimlarin  frezelenmesinin zor olmasma etki eden faktorler analiz edilmistir.
Frezeleme isleminin verimliligini arttirmak i¢in takim geometrisi ve kaplama malzemesi
ile isleme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme hizi ve radyal kesme derinligi) etkileri
degerlendirilmistir. Arastirma sonucunda frezeleme isleminin verimligini artirmaya
yonelik basarili sonuglar elde edilmistir (Lacalle et al. 2000). Sekil 2.17°de Lacalle ve
arkadaglarinin  yapmis olduklar1 ¢alismalar sonucunda; Ti-6Al-4V  alasiminin
islenmesinde farkli kesme hizlarinda, kesme mesafesine gore serbest yiizey aginmasinin

degisimi grafigi verilmistir.

08 r

60 m/dak !

; dak p TOmidak /' i ;
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S
o

Serbest Yiizey Asinmasi Vb (mm)

03 13 22 3 4 49 5.7 6.7 76 85 9.5 103
Kesme Mesafesi (m)

Sekil 2.17 Kesme mesafesine ve kesme hizina baglh olarak serbest yilizey asinmasinin degisimi
Ti-6Al-4V — K10 — f:0,15mm (Lacalle et al. 2000).

Arrazola ve arkadaslari, havacilikta yaygin olarak kullanilan Ti-6Al-4V alagiminin
yerine Ti555.3 gibi Beta titanyum alagimlarinin kullanimimin giderek arttigini
sOylemiglerdir. Diislik islenebilirlige sahip bu Beta titanyum alagimlarinin islenebilirlik
verimliliginin en azindan Ti-6Al-4V alasimmi islenebilirlik seviyesine getirilmesi

gerektigini vurgulamislardir. Bu amagla ¢alismalarinda, takim asinma mekanizmalari
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acisindan Ti555.3 alasimi ile yaygin olarak kullanilan Ti-6Al-4V alagiminin
islenebilirligini karsilastirmislardir. Kesme kuvvetleri, talas geometrisi ve takim
asinmasi gibi degiskenler incelendiginde: Ti555.3 alasiminin 90 m/dak’dan daha yiiksek
kesme hizlarinda islenebilirligi Ti-6A-14V alasimina gore daha zor oldugu goriilmiistiir.
Is pargas1 malzemesinin mekanik ozellikleri ile takim asinmas1 ve kesme kuvvetlerinin
bileseni arasinda bir baglanti oldugu, her iki titanyum alasimi i¢in de takim ucu iizerine
TiC ve Ti’den olusan bir malzeme tabakasinin yapismasina neden olan difiizyon

mekanizmasi olustugu gériilmiistiir (Arrazola et al. 2009).

Jawaid ve arkadaslarinin gergeklestirmis oldugu ¢alismada, Ti-6Al-4V titanyum alasimi
tizerindeki yiizey frezeleme isleminde kullanilan kaplamali karbiir takimlarin
performanslari ve asinma mekanizmalari incelenmistir. Deneylerde PVD-TIN ve CVD
TIiCN + Al203 kapli iki takim kullanilmigtir. Degisik kesme sartlari i¢in takim omri,
takim bozukluk durumu ve asinma mekanizmalari incelenmistir. Her iki takimda da en
uzun takim 6mri, 55 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dis ilerleme hizinda elde edilmistir.
Kaldirilan malzeme hacmi ve takim omrii dikkate alindiginda CVD kapli takimlar PVD
kapli takimlara gore daha iyi performans sergilemistir. Bircok kesme sartlarinda, kesme
kenarindaki asir1 dokiilmeler ve talas yiizeyindeki ufalanmalar ve/veya dokiilmelerin
kesici takimlarin bozulmasinda etkili oldugu goriilmiistiir. SEM analizleri sonucunda
kaplamal1 kesici takimlar {izerinde yapisma, asinma, difiizyon, plastik deformasyon ve
termal catlaklarin oldugu, kaplama tabakasinin kalktigi tespit edilmistir (Jawaid et al.
2000).

Sun ve Guo, Ti-6Al-4V alasimi {izerinde frezeleme isleminin uzay, biyomedikal ve
kimya endiistrisinde yaygin olarak uygulandigin1 ancak yapilan ¢alismalarda, frezeleme
islemindeki yiizey tamligmin c¢ok fazla dikkate alinmadigini tespit etmislerdir. Bu
amagla farkli frezeleme sartlarinda ki ylizey tamligini karsilagtirmak i¢in bir dizi
frezeleme deneyleri yapmislardir. Deney sonuglarinda, frezelenmis yiizeylerdeki yiizey
purtizlillik degerlerinin 0,6-1,0 pm arasinda oldugu goriilmiistiir. Yiizey piirtizliilik
degerleri ilerleme ve radyal kesme derinligi ile artmis ancak kesme hizi ile ¢ok fazla
degisim gostermemistir. Kesme hizi ve ilerleme artik gerilmeler {izerinde oldukga fazla

etkiye sahip olurken, kesme ve ilerleme yonlerinin her ikisinde de sikistirilmis artik
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gerilmeler olusmustur. Mikro yapi1 analizlerinde ise yiizeye yakin bolgelerde ¢ok kiigiik
ve ciddi sekilde deforme olmus [ fazinin olustugu ancak faz doniistimiiniin
gerceklesmedigi goriilmiistiir. Frezelenmis yiizeylerdeki mikro sertliklerin alt ylizeydeki
mikro sertliklerden yaklasik %70-90 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sun and Guo
2009).

Akyol, titanyum alasimlari arasinda en genis kullanim alanina sahip Ti-6Al-4V
alagiminin  iglenebilirliginin, degisik 1s11  islemler kullanilarak arttirilmasini
hedeflemistir. Bu alasima ait 16 mm capindaki ¢ubuk seklindeki malzemeler tavlama,
su verme ve yaslandirma olmak {iizere li¢ degisik 1s1l islemden gegirilmis ve ii¢ farkl
mikro yapi1 elde edilmistir. Bu {i¢ farkli mikro yapinin her biri tornalama yontemi ile
ayni kesme parametreleri kullanilarak kuru kesme sartlarinda islenmis. Elde edilen
sonuglarda islenebilirligin belirleyicisi olan kesme kuvvetleri, talag formu, takim omri
ve yiizey Kkalitesi parametreleri Olciilmiistir. Olgiilen bu degerler literatiirle
karsilastirilmis ve sonug¢ olarak tavlanmis numuneye ait islenebilirlik kriterleri ile
yaslandirilmis numuneye ait islenebilirlik kriterlerinin, i¢yapilarinin tamamen farkli

olmasina ragmen, birbirine olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir (Akyol 2007).

Unal ve Karaca yapmis olduklar1 ¢alismada, Ti-6Al-4V alasimini, dik islem merkezli
bir CNC tezgahinda farkli kesme parametreleri kullanarak islemislerdir. Deneylerde,
farkli kesme hizlari, ilerleme miktarlari ve talas derinlikleri gibi parametreler
kullanarak; kesme parametrelerinin yiizey piriizliligi, talas tipi ve yilizey mikro
sertligine olan etkilerini incelenmislerdir. Yapmis olduklar1 deneylerin sonucunda,
kesme hiz1 ve ilerleme miktariin artmasiyla ylizey piiriizliligliniin de arttig1 tespit
edilmislerdir. Islem neticesinde, yiizey sertliginin esas malzemeden daha yiiksek, yiizey
altt baz1 bolgelerde ise asir1 yaslanma nedeniyle daha yumusak bdlgelerin varlig
gozlemlenmistir. Genel olarak siirekli stvanmali ve testere dis kesitli talaglarin olustugu

belirlenmistir (Unal ve Karaca 2007).
Nady ve arkadaslar1 tarafindan miihendislik ve biyo-medikal uygulamalarda titanyum

alagimlarimin ~ kullanimmin  giderek  yaygmlastigini  ancak bu  malzemelerin

islenebilirliginin her zaman ¢oziilmesi gereken bir problem oldugu belirtilmistir. Ti-
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6Al-4V alasimini islemede yiiksek verimlik elde etmek igin, sahip oldugu 6zelliklerin
ortaya cikardigi hizli takim asmmasmin Oniine gegilmesinin gerektigi belirtilmistir.
Geleneksel ya da diislik basingli sogutma yontemlerinin kesme bolgesinde olusan 1s1y1
yeterli bir sekilde uzaklastirmada yetersiz oldugu bunun da takim 6émriiniin kisalmasina
neden oldugu ifade edilmistir. Bu amagla c¢alismalarinda, Ti-6Al-4V alagiminin
tornalanmasinda saf ve suda ¢oziilebilen yag kullanarak yiiksek basingli sogutmanin,
talas formu, talas kirilabilirligi, kesme kuvvetleri ve yiizey pirizliligi gibi
islenebilirlik parametreleri tizerindeki etkilerini, geleneksel sogutma yontemi ile
karsilastirarak incelemislerdir. Calisma sonunda, yeterli oranda sogutucu basinci
kullanildiginda takim omrii ve diger parametrelerde 6nemli iyilesmeler saglandigini

tespit etmislerdir (Nady et al. 2009).

Wang ve arkadaslari, titanyum alagimlarmin islenmesi zor malzemeler oldugu ve bu
malzemelerin islenmesinde kullanilan geleneksel takimlarin performanslarinin diigiik
oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle ¢alismalarinda Ti-6Al-4V alasiminin yeni takim
malzemesi olan BCBN (Binderless Cubic Boron Nitride) takimlarla, yiiksek hizda
frezelenmesinde kesici takim {izerinde meydana gelen asinma oOzelliklerini
arastirmiglardir. Takim performansi ve asinma mekanizmalarini belirlemek igin Ti-6Al-
4V alasimi {izerinde kanal frezeleme islemi yapmislardir. Bu tip takimlarin, yiiksek
kesme hizlarinda uzun takim Omrii sergiledigi ifade edilmisti. SEM ve EDX’e
dayanarak yapilan analizlerde, Ti-6Al-4V alasimmin yiiksek hizda frezelenmesinde
kullanilan BCBN takim tizerinde baskin asinma mekanizmasinin difiizyon ve adhezyon

oldugu tespit edilmistir (Wang et al. 2005).

Zeilmann ve Weingaertner Ti-6Al-4V titanyum alagiminin, TiAIN, CrCN veya TiCN
sert kaplamalarla kaplanmis ve kaplanmamis K10 kalitesinde karbiir matkaplarla
delinmesi sirasinda olusan sicakliklar1 analiz etmislerdir. Calismanin temel amaci,
minimum yaglayici kullanmak suretiyle farkli kaplamalarla kaplanmis ve kaplanmamis
takimlardaki sicakligin degerlendirilmesi olmustur. Delme esnasinda harici bir nozulla
ve matkap igerisinden uygulanan minimum yaglama miktarinin etkileri incelenmistir.
Takim igerisinden uygulanan minimum yaglayici ile yapilan delme islemindeki sicaklik

Ol¢timlerinin, harici bir nozuldan uygulanan minimum yaglayici ile yapilan delme
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islemindeki sicaklik 6lgiimlerinden %50 daha fazla oldugu tespit edilmistir (Zeilmann
and Weingaertner 2007).

Su ve arkadaslari, titanyum alasimlarinin yiiksek hizda islenmesi esnasinda, kesme
bolgesinde olusan yiliksek kesme sicakliklarinin takim Omriinti hizla azalttigini ifade
ederek takim Omriiniin arttirllmasin da en biiyiik etkenin, kesme bdlgesine uygulanan
sogutma ve yaglama sivilariin etkinligine baglamislardir. Bu amagla c¢alismalarinda
kaplamali sementit karbiir takimlarla Ti-6Al-4V alasiminin, yiiksek hizda frezelenmesi
esnasinda uygulanan farkli sogutma ve yaglama sartlarinin takim omrii iizerindeki
etkilerini arastirmislardir. Yapilan ¢alismada takim Omriinii arttirmak igin optimum
sogutma-yaglama sartlarinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amagla deneyler kuru,
normal sogutma, nitrojen-yag buhari, 0-(-10) °C’de basingli soguk nitrojen gazi gibi
sogutma-yaglama kosullarinda gerceklestirilmistir. Calisma sonuglari, basingli soguk
nitrojen gazi-yag buharmin en iyi takim Omriinii saglayan kesme kosulu oldugunu
gostermigtir. Asimnma mekanizmalart ve takim Omriini belirlemek igin aSinmig
takimlarin SEM’de analizi yapilmigstir. Biitiin kesme kosullar1 altinda serbest ylizey
asimmasinin, baskin asinma tipi oldugu gozlemlenmistir. Kaplamali takimlar tizerinde
difiizyon ve termal yorulma mekanizmalarinin baskin asinma mekanizmalar1 oldugu

tespit edilmistir (Su et al. 2006).

Palanisamy ve arkadasglari, Ti-6Al-4V alagiminin tornalanmasinda kullanilan yiiksek
basingli sogutucunun talas tipi {izerindeki etkilerini arastirmigslardir. Isleme sirasinda
uygulanan yiiksek basingli sogutucu ile takim omriinde ciddi iyilesmeler gozlenirken,
yiizey piiriizliilligiinde de daha iyi sonuglar elde edilmistir. Ayrica basingl bir sekilde
uygulanan sogutucunun talag morfolojisi lizerindeki etkisi incelenerek farkli basinglarda
uygulanan sogutucunun isleme sirasinda olusan talasin seklini, kalinligin1 ve mikro

yapisint onemli bir sekilde degistirdigi belirlenmistir (Palanisamy et al. 2009).

Cantero ve arkadaslari, kuru kesme sartlarinda Ti-6Al-4V’nin delinmesinde takim
asinmasi, delik kalitesi ve ylizey piirlizliiligli tizerine bir ¢calisma yapmislardir. Takim
asinmasi optik mikroskop ve SEM-EDS teknikleri kullanilarak degerlendirilmistir.

Deliklerin  kalitesi  geometrik  dogruluk ve c¢apak olusumu bakimindan
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degerlendirilmistir. Olgiimler, yiizey piiriizliiliigii ve capak yiiksekligi bakimindan
degerlendirildiginde, sonuna yakin bir ana kadar yiiksek delik kalitesi gozlemlenmistir.
Bununla birlikte, is par¢asinin mikro sertlik oOlgiimleri ve SEM-EDS analizleri
sonucunda, mekanik Ozelliklerin kaybolmasi ile ilgili énemli mikro yap1 degisimleri

tespit edilmistir (Cantero et al. 2005).

Mavi, yapmis oldugu calismasinda Ti-6Al-4V titanyum alasiminin islenmesinde kesme
parametreleri ve kesici takima uygulanan kriyojenik islemin; kesme kuvvetleri, yiizey
plirtizliliigii ve takim asinmasi iizerine etkileri arastirilmistir. Deneylerde kaplamasiz ve
dort farkli tipte TiAIN/TiN, TiAIN, Al1203 ve Ti(C,N)/A1203/ TiN kaplamali karbiir
takimlar kullanilmigtir. Kesici takimlarin bir kismina -145 °C’de 24 saat kriyojenik
islem uygulanmis bir kismina ise kriyojenik islemden sonra 200 °C’de 2 saat bekletmek
suretiyle temperleme yapilmistir. Bu sayede bu kesicilerin kesme kuvvetleri, yiizey
piiriizliiliigli ve asinma davranislara etkileri incelenmistir. Islenebilirlik deneyleri,
kuru ve 1slak kesme sartlarinda dort farkli kesme hizinda (30, 45, 60, 75 m/dak), ii¢
farkli ilerleme hizinda (0,20 0,25 ve 0,30 mm/dev) ve 1 mm kesme derinliginde
gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri ise dort farkli kesme hizinda (30, 45, 60, 75
m/min), 0,25 m/rev., ilerleme hizinda ve 1 mm kesme derinliginde kuru kesme
sartlarinda gergeklestirilmistir. Yapilan ¢aligmada; kriyojenik islemin tungsten karbiir
takimlarin karbiir boyutlarmi kiigiilterek daha homojen bir dagilim sagladigi tespit
edilmistir. Deneyler sonucunda takim aginmasi yoniinden en iyi sonucu kriyojenik islem
uygulanmis ¢ok katli olarak Ti(C,N)/AI203/ TiN kaplanmis kesici takimi, en kot
sonucu da islem uygulanmamis kaplamasiz kesici takimi1 gostermistir. Bu sonug takim
asimmasi lizerine kesici takim kaplamasi ve kriyojenik islemin olumlu ydnde bir etkisi
oldugunu gostermistir. Kesme kuvvetleri ve yiizey piirtizliiliigii agisindan en iyi sonucu
cok kath olarak kaplanmis ve kriyojenik islem sonrasi temperleme islemi uygulanmis
Ti(C,N)/A1203/ TiN kaplamali kesici takimla elde edilmistir. Kesici takimlara
kriyojenik islem ve kriyojenik islem sonrasi temperleme isleminin uygulanmasi kesme
kuvvetleri ve ylizey piirlizliiliigii acisindan olumlu sonuglar gdsterdigi tespit edilmistir

(Mavi 2013).
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Kivak, ¢aligmasinda Ti-6Al-4V titanyum alasiminin delinmesinde kesme parametreleri,
kesme sartlar1 ve kesici takimlara uygulanan islemlerin; kesme kuvvetleri, moment,
ylizey piirtizliliigi, delik ¢api, dairesellik ve silindiriklikten sapma ile takim aginmasi ve
takim Omri tizerindeki etkilerini aragtirmistir. Kesici takim olarak kaplamasiz ve
TiAIN/TiN kapli M42 HSS ile tungsten karbiir matkaplar kullanilmistir. Her iki kesici
takim malzemesinde de kaplamasiz takimlarin bir kismina -145 °C’de 24 saat bekletmek
suretiyle kriyojenik islem diger bir kismina ise kriyojenik islemin ardina 200 °C’de iki
saat bekletmek suretiyle temperleme islemi uygulanmistir. Delme deneylerinde kesme
parametreleri olarak HSS ve tungsten karbiir takimlar i¢in ayr1 ayri belirlenen dort farkl
kesme hizi ve ii¢ farkli ilerleme hizi kullanilmistir. Delme deneyleri sonucunda,
sogutma sivist kullanilmasimin kesme kuvvetleri ve moment disindaki tiim deney
sonuclarina olumlu etki ettigi tespit edilmistir. Ozellikle her iki kesici takim
malzemesinde de takim dmriinde 6nemli artiglar saglamistir. Hem HSS hem de tungsten
karbiir takimlar icin delik kalitesi ve takim 6mrii acisindan en iyi sonuglar TiAIN/TiN
kapli takimlardan alinmustir. Kriyojenik islem ve kriyojenik islem ardina yapilan
temperleme isleminin HSS ve tungsten karbiir takimlarin igleme performansini arttirdigi
goriilmistiir. Islak kesme sartlarinda kriyojenik islem ve temperleme uygulanmig HSS
ve tungsten karbiir takimlar islemsiz takimlara gore takim omriinde sirasiyla %87 ve
%83 daha uzun O6miirli oldugu tespit edilmistir. Elde edilen verilere gore kriyojenik
islemin HSS takimlar {izerindeki etkisinin karbiir takimlara gore daha fazla oldugu
goriilmistiir (Kivak 2012).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Is Parcasi, Kesici Takim ve Kesme Parametreleri

Bu ¢alismada, Ti-6Al-4V alasimi olan silindirik is pargasi, deney numunesi olarak
kullanilmigtir. Deneylerde farkli kesme hizlari ve farkli sogutma/yaglama sistemleri
uygulanmistir. Bu parametreler géz oniline alinarak yapilan tornalama islemlerinde is
parcasinda yiizey piiriizliiliigii, kesici takimda ise meydana gelen asinma tipleri, asinma

miktar1 ve Omiir tespiti yapilmistir.

Ti-6Al-4V alagiminin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1°de, fiziksel ozellikleri Cizelge

3.2’de, mekanik ozellikleri ise Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Ti-6Al-4V alagiminin kimyasal bilesimi (Kiitlece %).

Ti Al V Fe @) C N H

89,858 5,9 4,0 0,08 0,14 0,01 0,01 0,002

Cizelge 3.2 Ti-6Al-4V alasiminin bazi fiziksel dzellikleri (int. Kyn.7).
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Cizelge 3.3 Ti-6Al-4V alagiminin baz1 mekanik 6zellikleri (Akyol 2007).
Cekme Akma Uzama Kesit Charpy Kirma ~ Sertlik
Dayanimi Dayanimi Daralmasi Enerjisi
895 MPa 825 MPa % 10 % 20 27 ] 36 HRC

Deney numunesi is parcalarinin islenmesinde kaplamasiz Tungsten Karbiir kesici

takimlar kullanilmigtir. Kullanilan kesici takim Resim 3.1°de gosterilen CNMG 432
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(120408) K68 serisi takim secilmigtir. Takim tutucu ise PCLNR2020K12 ISO
TOOLHOLDER, “P” CLAMPING AKKO marka ve modelli takim tutucu segilmistir.

Resim 3.1 Deneylerde kullanilan takim, takim tutucu ve is pargalari.

Ti-6Al-4V alasimi zor islenen bir malzeme olmasi nedeniyle kesme hizlari yiiksek
secilmez. Literatiirde genellikle en yiiksek kullanilan kesme hizi 150-170 m/dak
arasindadir. Bu ¢aligmada kesme hiz1 ¢ok yiiksek secilmek suretiyle kullanilan kesme
kosullarinin etkisi daha net ortaya konulmak istenmistir. Bu nedenle, literatiirde orta
kesme hizi olarak kabul edilen 100-125 m/dak aralig1 bu calismada minimum kesme
hiz1 olarak alinmigtir. Maksimum kesme hizi da 350 m/dak olarak secilmistir. Cizelge
3.3’te kullanilan kesme parametreleri verilmektedir. Calismada ilerleme degeri ve talas

derinligi sabit alinmistir. Dort farkli kesme kosulu dikkate alinmistir.
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Cizelge 3.4 Deneysel ¢alismalarda kullanilan kesme parametreleri.

Deney No  ilerleme, f Kesme Kesme Sartlart ~ Kesme Hizi, V
(mm/dev) Derinligi, a (m/dak)
(mm)
1 0,1 0,5 125
2 Kuru kesme 250
3 350
g’ Geleneksel kesme ;ég
6 S1V1S1 350
7 125
8 MQL 250
9 350
ﬂ Kriyojenik ;ég
12 sogutma 350

3.2 Kullanilan Sogutma ve Yaglama Sistemleri ve Deney Diizenekleri

Kesme deneyleri, Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Merkezi Arastirma
Laboratuarinda, Mekanik Testler boliimiinde bulunan SIEMENS kontrol iinitesine sahip
SPINNER marka TC400 52 MC model CNC torna tezgahinda gergeklestirilmistir.
Geleneksel kesme sivisi ile yapilan kesme deneylerinde CNC torna tezgahina iiretici
tarafindan entegre edilen sistem kullanilarak, kesme sivisi kesme bdlgesine
puskiirtiilmiistiir. Kesme sivis1 olarak su — bor yagi karisimi kullanilmistir. Karisimdaki

bor yagi orani yaklasik %10 civarindadir. Piiskiirtme basinci ise yaklasik 1 bardir.
MQL deneylerinde Resim 3.2°de goriinen UNIST marka MQL sistemi kullanilmus,

bakir borulu sistemle 4 bar basingla kesme bolgesinde minimal yaglama uygulamasi

yapilmistir. Kesme bolgesine transfer edilen yagin debisi 100 ml/h’dir.
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Takim tutucu :
ve takim < |

Yag iletme
hortumu

MQL cift tarafl
pompa sistemi

Resim 3.2 Deneylerde kullanilan MQL sistemi.

Kriyojenik kesme deneylerinde ise Resim 3.3’te kurulan diizenek kullanilmigtir.
Izolasyonlu tank i¢inde saklanan s1vi azota kompresdrle 1 bar basing uygulanmis, bu
sayede sivi azot izole edilmis bakir boru icerinden kesme bdlgesine sivi olarak
ulagtirilmistir.  Kesme deneylerine baslamadan oOnce noziile sivi azot gelmesi

beklenmistir.

e

S1v1 azot tanki

Resim 3.3 Kriyojenik sogutma sistemi.
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Tiim kesme kosullarinda, kesme sivis1 takimin talas ylizeyine ve kesme bolgesine etki

edecek sekilde uygulanmistir (Sekil 3.1).

Soguma/

A . ~— " MOL y3
I E- 2 i I % - B
o s s 1

-

Basingli v azat
i gy (izaasyoiu
besar boru)

Komprasr

Basingi hunay Keiyaenk

ol e ||
I » =

MOL

Siw et nazuiul .'J

LN:

Sekil 3.1 Sogutma/yaglama sivilarinin kesme bolgesine uygulanmasi.
3.3 Takim Asinmas ve Yiizey Piiriizliiliigii Olciimleri

Kesme deneylerinde kesici takimda meydana gelen serbest ylizey asinmasi tespitleri
Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Merkezi Arastirma Laboratuvari,
Mikro Isleme béliimiinde bulunan dijital mikroskop kullanilarak yapilmis, DinoCapture

2.0 yazilimi kullanilarak aginma miktarlar1 6l¢tilmiistiir.

Krater aginmalarmin tespiti ve Ol¢iimlerinde ve yiizey piiriizliligi tespitlerinde ise
NANOVEA markali profilometre cihazi kullanilmistir. Resim 3.4°te profilometre cihazi
ile asinan yiizeyin haritasinin ¢ikartilmasi ve krater asinmasi tespiti goriilmektedir.

Olgiimler, kesme deneyleri belirli araliklarda durdurularak yapilmustir.
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Resim 3.4 Profilometre ile takimda olusan krater aginmasi 6l¢iimleri.
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4. BULGULAR

4.1 Kesme Hizinin EtKisi

4.1.1 Kesme Hizimin Serbest Yiizey Asinmasina Etkisi

Kesme hizi, mekanik enerjinin 1s1 enerjisine donlismesinin yani sira, kesme bolgesinde
sirtlinmeleri artirdigi ve bunun sonucunda da sicakligi artirdigi i¢in takimin yan
yiizlerinde asinmaya sebep olur. Kesme hizinin takimlarda siklikla rastlanan serbest
ylizey asinmasi tizerindeki etkilerinin tespit edilebilmesi i¢in Ti-6Al-4V alasimi dort
farkli sogutma/yaglama sartinda ti¢ farkli hizda islenerek, takimda serbest yiizey
asinmas1 miktarlar1 (VBg degerleri) Olgiilmistiir. Elde edilen degerler kuru kesme
sartlart i¢in Sekil 4.1°de, geleneksel kesme sivist ile kesme sartlari i¢in Sekil 4.3°de,
MQL ile kesme sartlar igin Sekil 4.4°te, kriyojenik kesme sartlari igin ise Sekil 4.5°te
grafiklerle sunulmustur. Asinma Kriteri ISO 3685 standardinda 0,3mm olarak kabul
edildiginden takimda meydana gelen serbest ylizey asinmasi bu degere geldiginde
deneyler sonlandirilmigtir. Ancak bazi sartlarda kesme uzunluguna bagli olarak bu
degerin iizerine ¢ikilmigsa da grafiklerde ozellikle 0,3mm degeri kesikli ¢izgi ilave
edilmek suretiyle kriterin tamamlandig1 ve buna karsilik gelen kesme mesafesi tayin
edilmeye calisilmistir. Grafiklerde serbest yilizeyde meydana gelen asinma miktart y
ekseninde gosterilmis, X ekseninde ise kesici takimin ig pargasi iizerinde kesme yaptigi

mesafe temel alinmistir.

Sekil 4.1°de kuru kesme sartlar1 altinda yapilan kesme deneylerinde 125 m/dak, 250
m/dak ve 350 m/dak kesme hizlarinda takimin serbest yilizeyinde meydana gelen asinma
miktar1 kesme mesafesine bagl olarak verilmistir. Kesme hizinin minimum oldugu 125
m/dak kesme hizinda, asinma miktarinin da minimum oldugu acik bir sekilde
goriilmektedir. Bununla birlikte artan kesme hiziyla birlikte, asinma miktarinin da

arttig1 da goriilmektedir.
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KURU KESME
0,45 ——125m/dak

04 —-250m/dak
350m/dak

Asinma Miktari (mm)

1 1 1 1

300 400 500 700 800

Toplam Kesme Mesafesi (m)

Sekil 4.1 Kuru kesme sartlarinda kesme hizinin serbest yiizey asinmasi iizerine etkisi.

Ancak burada dikkati ¢eken nokta, kesme hizinin 250 m/dak veya 350 m/dak oldugu
durumlarda, konvansiyonel kesme islemlerinde sikga karsilagilan bir durum disinda bir
durumla karsilasilmasidir. Ornegin konvansiyonel bir tornalama isleminde genellikle,
artan kesme hizinin, kesme bdlgesindeki sicakligi artirmasi ve bunun sonucunda da
asinmayi1 artirmasit beklenir. Fakat burada 250 m/dak kesme hizinda meydana gelen
asinma miktarinin, 350 m/dak kesme hizinda meydana gelen asinma miktarindan fazla
oldugu goriilmektedir. Bunun da temel nedeni artan kesme hiziyla birlikte kesme
bolgesinde sicakligin artmasi, bunun sebebi de is pargasinin daha yumusak ve takim
yiizeyinden daha kolay akmasidir. Boylece takimda olusan abrasiv asinma etkisinin
azaldig: diistiniilmektedir. Fakat artan kesme hizina bagh olarak sicaklik ayn1 zamanda
takimda da termal yumusamaya sebep olmaktadir. Dolayisiyla burada 6ne c¢ikan
durumun su oldugu disiiniilmektedir ki, i pargasinda meydana gelen yumusama,
takimda olusan termal yumusamadan daha fazla oldugu ic¢in takimi asindirma etkisi
azalmigtir. Bu sebepten dolay: yiiksek olan 350 m/dak kesme hizinda, takim daha az
asinmis ve takim omrii daha yiiksek ¢ikmustir. Fakat suna dikkat etmek gerekir ki, 350
m/dak kesme hizinda ki asinma miktar1 250 m/dak kesme hizindan daha yiiksek

olmasina ragmen aralarindaki farkin ¢ok fazla olmadigi sdylenebilir.

Lee ve Lin’in yapmis olduklar1 bir ¢alismada, Ti-6Al-4V alasimimin kesme bolgesinde
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meydana gelen sicakligin artmasina bagli olarak, sertlikteki diislis ¢alismada sicaklik
500 °C de 450 Hv iken 1100 °C de 385 Hv seviyelerinde oldugunu tespit etmislerdir.
(Lee and Lin 1998).

aof Kayma diizlomi kalinlgre  Sekil defistirme hezt 25005

O 14.7um —@— sncT
45 pm —O— 11n0C

MIKRO SERTLIK Hv (50g)
T T

3(\{’»1‘1111111‘\;\ A U TR TR R

.'|:u.1|||| -80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 120

MESAFE (um)

Sekil 4.2 500°C ve 1100°C sicakliklarda test edilen numunelerin sicakliga baglh sekil
degistirme oranlari igin adyabatik kayma diizleminde mikro sertliklerin degisimi
(Lee and Lin 1998).

Dolayisiyla malzemenin sertligindeki diislis takim asinmasini olumlu etkilemistir.
Resim 4.1’de SEM analizinde elde edilen kuru kesme sartlar1 altinda takimda meydana
gelen asinmalar goriilmektedir. 125 m/dak kesme hizinda aginma miktar1 daha az ve
diizenliyken, kesme hiz1 arttikga asimnmanin ulastigi boyutlarda gériilmektedir. Resim
4.1°de gortldiigi tizere 250 m/dak kesme hizinda hem krater derinligi hem de serbest
ylizey asinmasit boyutu daha biiyiiktiir. Ayrica 250 m/dak kesme hizinda ikinci ve
ticlincii krater olusumu da goze carpmaktadir. Eger kesme islemine devam edilseydi ana

krater ile ikinci ve {ligiincii kraterin birlesmesi yiiksekle muhtemeldir.
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125 m/dak

Pasnay Signal A = SE1
WD= 22mm

Mag= 200X
EHT =20.00 kV

125-Dry

250 m/dak

e

Faa oay Signal A =SE1
WD= 18mm

Mag= 200X
EHT =20.00 kV

350 m/dak

RS signal A = SE1
WD= 21mm

Mag= 200X
EHT =20.00 kV

350-Dry

Resim 4.1 Kuru kesme sartlarinda elde edilen takimin SEM goriintiileri.
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Resim 4.2°de ise kuru kesme sartlarinda 350 m/dak kesme hizinda elde edilen serbest
yiizey asinmasinin gelisimi goriilmektedir. Her kesme isleminden sonra takimdaki
asinma miktar1 dijital mikroskop ile incelenerek, 6l¢iilmiistiir. Resim 4.2°den goriildigi
lizere kesme isleminin ilk basladigi 100m’de serbest yilizey asinmasi diizenli olarak
meydana gelmistir. Artan kesme mesafesiyle birlikte diizenli asinma yerini diizensiz bir
forma birakmistir. Abrasiv asinma mekanizmasinin bir sonucu olarak mikro oluklar

seklinde izlerde rahatlikla goriilmektedir.

Kesme mesafesi = 100 metre Kes

Kesme mesafesi

= OO metre

PO b e Srvbien

Resim 4.2 Kuru kesme sartlarinda 350 m/dak kesme hizinda serbest ylizey asinmasinin
gbzlemlenmesi (Dijital mikroskop).

Geleneksel kesme sivisi ile kesme sartlarinda ise en iyi serbest yiizey asinmasi degeri
yine 125 m/dak kesme hizinda oldugu Sekil 4.3’teki grafikten anlagilmaktadir. Kesme
hizinin artmasiyla takim omriiniin azaldig1 burada da goriilmekle birlikte, kesme sivisi
ile kesme sartlarinda yapilan deneylerde de, kuru kesme sartlarinda oldugu gibi 250
m/dak kesme hizinda olusan takim asinma miktar1, 350 m/dak kesme hizinda olusan
takim asinma miktarindan daha yiiksek oldugu anlagilmistir. Ancak kuru kesme

sartlarinda yapilan deneylere gore kesme sivisi ile kesme sartlarinda 250 m/dak ve 350
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m/dak kesme hizlarindaki asinma miktar1 degerleri arasindaki farkin daha az oldugu
gbzlemlenmistir. Bunun nedeni; daha yiiksek bir kesme hizi olan 350 m/dak kesme
hizinda olusan yiiksek sicakligin kesme sivisi ile azaltilarak, yliksek sicaklikta is
parcasinda olusan yumusamanin burada daha diisik bir seviyede kaldig

distiniilmektedir.

GKS ILE KESME
——125m/dak

—-250m/dak
350m/dak

8
=

Asinma Miktari (mm)
o
w

0 " 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Toplam Kesme Mesafesi (m)

Sekil 4.3 Geleneksel kesme sivisi ile kesme sartlarinda kesme hizinin serbest yiizey aginmasi
tizerine etkisi.

Geleneksel kesme sivisi ile kesme sartlarinda asinma kriterine 125 m/dak kesme hizina
1000 metrenin tizerinde ulasilirken, 250 m/dak kesme hizinda yaklagik 135 metre
civarinda, 350 m/dak kesme hizinda ise 180 metre civarinda bir degerde ulasilmistir.
125 m/dak kesme hizinda serbest yiizey aginmasi diizenli bir sekilde son pasoya kadar
goriilebilirken, 250 m/dak kesme hizinda 3. pasodan sonra, 350 m/dak kesme hizinda
ise 2. pasodan itibaren diizensizlesmenin etkili oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi;
artan kesme hizlariyla birlikte olusan yiiksek sicaklik takimda termal yumusamaya ve
daha bolgesel alanlarda sicakligin artmasina neden olmaktadir. Sicakligin artmasi, daha
dar bolgelerde diflizyon asinma mekanizmasini devreye sokarak, asmmmanin
diizensizlesmesine, baz1 bolgelerde derinlesmesine sebep olmaktadir.

Resim 4.3’te gelencksel kesme sivisi ile kesme sartlarinda takim 6mrii tamamlandiktan
sonra olusan takim agmmasmin SEM goriintiileri verilmistir. Kesme sivisinin yaglayici

ve sogutucu etkisinin takim Omrii iizerindeki etkisi bu resimlerde daha belirgin bir
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sekilde goriilmektedir. 125 m/dak ve 250 m/dak kesme hizlarinda takimda olusan

asinmanin sinirli ve diizenli yapisi goze carpmaktadir.

Resim 4.4’te geleneksel kesme sivisi ile kesme sartlarinda ve 350 m/dak kesme hizinda
serbest ylizey asinmasinin gelisimi verilmistir. Buradan 6lgiilen degerlerle takim omrii
tespit edilmeye ¢alisilmis ve asinma grafigi olusturulmustur. Geleneksel kesme sivisinin
yiiksek sogutma o6zelligine ragmen kesme bolgesinde olusan yiiksek sicakliktan dolay1
meydana gelen renk degisikligi resimlerde géze carpmaktadir. Kesme mesafesinin 200
m oldugu durumda serbest ylizey asinmasinin diizgiin bir formda gergeklestigi ve BUE
olusumunun varlhigir géze ¢arpmaktadir. Artan kesme mesafesiyle birlikte serbest yiizey
asinmas1 bolgesel olarak ilerlemektedir. Burun radyiisiiniin diizlesmesiyle birlikte is
pargasi ile olan temas alani1 da artmaktadir. Bu da serbest yiizey asinmasinin meydana

geldigi alanin artmasina neden olur.
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125 m/dak

Mag= 150X
EHT =20.00 kV

250 m/dak

Faxoay Signal A = SE1

E

Mag= 150X
EHT =20.00 kV

350 m/dak

Faxony Signal A = SE1
WD= 20mm

Mag= 150X
EHT =20.00 kV

250-Wet

350-Wet

Resim 4.3 Geleneksel kesme sivisi ile kesme sartlarinda elde edilen takimin SEM goriintiileri.
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Kesme mesafesi = 200 metre Kesme mesafesi = 600 metre
[ e e O e T

lzgé"fiw?r}lesafesi = 800 metre

0 ter st (300 oo

Resim 4.4 Geleneksel kesme s1visi ile kesme sartlarinda 350 m/dak kesme hizinda serbest
ylizey asinmasinin gelisimi (Dijital mikroskop).

MQL ile kesme sartlarinda, kullanilan yagin sogutma etkisinden ziyade yaglayicilik
etkisi 6n plandadir. Takim talas ara ylizeyine piiskiirtiilen yag ile siirtlinme azaltilarak
151 olusumunun ve takim asinmasinin azaltilmasi istenir. Sekil 4.4’deki grafikte MQL ile
kesme sartlar1 altindaki toplam kesme mesafesi-asinma miktar1 grafigi kesme hizlarma
bagli olarak verilmistir. 125 m/dak kesme hizinda asinma kriteri degerine yaklasik 600
metrede ulasilirken, yine en az asinma degerleri bu hizda elde edilmistir. 250 m/dak ve
350 m/dak kesme hizlarinda elde edilen asinma degerleri egrilerin birbirine yakin olarak
elde edilmistir. Yiiksek hizlardan dolay1 olusan yliksek sicaklikla is parcasinda olugmasi
beklenen termal yumusamanin azaldigr diistiniilmektedir. Bunun nedeni de piiskiirtiilen

yagin etkisiyle hem siirtiinmenin hem sicakligin azalmasi olabilir.
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Sekil 4.4 MQL ile kesme sartlarinda kesme hizinin serbest ylizey asinmasi tizerine etkisi.

Resim 4.5’de 125 m/dak kesme hizinda takimda olusan serbest ylizey aginmasinin
gelisimi verilmistir. MQL sistemi ile her ne kadar kesme bolgesinde siirtiinmenin
azaltilarak sicakligin distiriilmesi istense de ortaya cikan 1smin etkisi sekilden
goriilmektedir. 125 m/dak kesme hizinda asinma bolgesi diizenli yapisin1 korumustur.
Fakat artan kesme mesafesiyle birlikte diizenli asinma yerini diizensiz bir forma

birakmaktadir.
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Kesme mesafesi = 100 metre Kesme mesafesi = 300 metre
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Resim 4.5 MQL ile kesme sartlarinda 125 m/dak kesme hizinda serbest ylizey aginmasinin
gelisimi (Dijital mikroskop).

Resim 4.6’da deneyler sonucunda takimda meydana gelen asinmaya ait SEM
fotograflari incelendiginde; 250 m/dak ve 350 m/dak kesme hizlarda, bolgesel sicakligin
artmastyla birlikte difiizyon aginma mekanizmasinin devreye girdigi, aynt zamanda
bolgesel asinmada noktasal gerilmelerde arttig1 i¢in serbest yiizey asinmasinin diizensiz
bir hale geldigi ve asmnmalarin derinlestigi gozlemlenmektedir. Resim 4.6’da dikkati
¢eken bir unsur ise 250 m/dak da takimda olusan hasarin daha biiyiik olmasidir. Olusan
kraterin sol tarafinda takimda chipping tarzi bir kirilmanin meydana geldigi goze
carpmaktadir. Ayrica 250 m/dak kesme hizinda BUE olusumunun daha belirgin

oldugunu da séylemek miimkiindiir.
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125 m/dak

Signal A = SE1 Mag= 150X
WD= 47mm EHT = 20.00 kV

250 m/dak

Faoniay Signal A = SE1 Mag= 150X
Wi 46 mm EHT =20.00 kV

350 m/dak

N

Pasiwy Signal A = SE1 Mag= 150X 350-MQL
WD= 45mm EHT =20.00 kV

Resim 4.6 MQL ile kesme sartlarinda elde edilen takimin SEM goriintiileri.
Kriyojenik kesme sartlarinda elde edilen asinma — kesme mesafesi grafigi Sekil 4.5’de

verilmistir. Grafik incelendiginde, ilk kesme uzunluklarinda yakin asinma degerleri elde

edilmesine ragmen, ilerleyen kesme mesafelerinde 125 m/dak kesme hizinda en iyi

59



takim omri elde edilmisti. 250 m/dak kesme hizinda diger sogutma sartlarina gore
belirgin bir iyilesme oldugu gbzlemlenmektedir. Kriyojenik sogutma sartlar1 altinda 250
m/dak kesme hizinda asmmma kriterine yaklasik 500 metre kesme mesafesinde
ulasilmigtir. 350 m/dak kesme hizinda ise asinma miktar1 yine en yiiksek olmakla
birlikte diger sogutma sartlarina gore asmmma kriterine daha yiiksek bir kesme
mesafesinde ulasildigir goriilmektedir. Kriyojenik kesme sartlarinda sivi azotun sahip
oldugu yiiksek sogutma o0zelligi sayesinde 350 m/dak kesme hizinda is pargasi
sertliginde azalma olmamis ve tornalama islemi, konvansiyonel tornalama islemlerinde

oldugu gibi gerceklesmistir.

0,6
KRIYOJENIK KESME ——125m/dak
i@ | ——250m/dak
350m/dak

Asinma Miktari (mm)

0 200 400 600 800 1000 1200

Toplam Kesme Mesafesi (m)

Sekil 4.5 Kriyojenik kesme sartlarinda kesme hizinin serbest yilizey asinmasi iizerine etkisi.

Resim 4.7°de ise deneyler sonucunda takimda olusan asinmanin SEM fotograflari
goriilmektedir. Resim 4.7°de elde edilen en dnemli nokta; kriyojenik sogutmanin hem
krater derinliginin hem de serbest yiizey asinmasinin azalmasma katkida bulunmus
olmasidir. 125 m/dak kesme hizinda BUE olusumu gézlemlenirken, 350 m/dak kesme
hizinda gozlemlenmemistir. Ayrica 250 m/dak kesme hizinda is pargasi kratere

yapismak suretiyle dolgu vazifesi gormiistiir.
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125 m/dak

Fao ey Signal A = SE1

Mag= 150X
EHT =20.00 kV

WD= 17mm

250 m/dak
Paatny Signal A = SE1 Mag= 150 )(n
Wi 46 mm EHT =20.00 kV
350 m/dak
Paany Signal A = SE1 Mag= 150X Y
WD= 18 mm EHT =20.00 kV BOL

Resim 4.7 Kriyojenik kesme sartlarinda elde edilen takimin SEM goriintiileri.
Resim 4.8’de kriyojenik kesme sartlar1 altinda serbest yiizey asinmasinin gelisimi

verilmistir. Bu resimler incelendiginde; ilk kesme mesafesinde serbest ylizey asinmasi

diizenli bir seyir izledigi goriilmektedir. Fakat 200 m kesme sonrasinda asinma diizensiz
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olarak gerceklesmekle birlikte krater derinligi de gozle goriiniir sekilde artmaktadir.

Kesme mesafesi = 100 metre Kesme mesafesi = 200 metre

Kesm mesafesi = 00 metre Kesme mesafesi = 400 metre

Resim 4.8 Kriyojenik kesme sartlarinda 350 m/dak kesme hizinda serbest yiizey aginmasinin
gelisimi (Dijital mikroskop).

4.1.2 Kesme Hizinin Krater Asinmasina Etkisi

Krater asinmasi takimin talas yiizeyinde meydana gelen bir aginma tipidir. Takimin
talas ylizeyi, kesilen talasin takim iizerinden aktig1 bolgedir. Kesme hizi arttik¢a talasin
bu bolgedeki hiz1 da arttig1 icin krater asinmasi da ¢ogalir. Krater asinmasina etki eden
bir diger faktorde takim talag ara yiizeyinde meydana gelen difiizyon veya kimyasal
reaksiyondur. Aslinda krater asginmasi takim omriinii sinirlamasa da kesici bolgenin
dayanimini azalttig1 icin takimin kirilarak hasar almasina neden olabilir. Ayrica takimin
bilenmesini de zorlastirdig1 i¢in ¢ok istenilen bir durum degildir. Krater aginmasi i¢in
genellikle krater derinligi dikkate alinir. Asinma kriteri 150 pm olarak kabul edilmistir.
Deneyler bu degere ulasildiginda sonlandirilmistir. Ancak bazi sartlarda kesme
mesafesine bagl olarak bu degerin iizerine ¢ikildiysa da, grafiklerde asinma kriteri

kesikli ¢izgiyle belirtilerek, bu kritere ulasilan kesme mesafesi belirlenmeye
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calisilmigtir.

Sekil 4.6’da kuru kesme sartlarinda kesme hizinin krater derinligi iizerindeki etkisi
kesme hizlarina bagli olarak verilmistir. Grafikten de anlasilacagi iizere kesme hizinin
en dislik oldugu 125 m/dak kesme hizinda krater derinliginin en diisiikk seviyede
ilerlemektedir. Asinma kriteri olan 150pm degerine 700 metre kesme mesafesinin
tizerinde ulasmistir. Kesme hiz1 arttikga krater derinliginin de arttifi agikca
gorilmektedir. Krater derinliginin artmasinda kesme hizinin artmasiyla birlikte artan
strtinmeden dolayr etkili olan abrasiv asinma mekanizmasinin yaninda yine artan
kesme hiziyla birlikte artan sicakligin etkisiyle olusan difiizyon asinma mekanizmasi da
devreye girmektedir. isleme sirasinda yiiksek sicakliklar ve basincin etkisiyle is parcasi
ve takimda atom aras1 baglar zayiflar ve birbirleriyle difiize olurlar. Bu difiizyon olay1
takim yiizeyinde zayiflamaya ve abrasiv aginma mekanizmasinin etkisiyle malzeme
kaybina neden olur. Bu noktada talas ve takim malzemesi difiize olarak kati bir
cozeltide olusturabilirler. 125 m/dak kesme hizinda ortaya ¢ikan 300 ile 500 metre
kesme mesafeleri arasinda ki krater derinliginin azalmasinin sebebinin krater yiizeyinde

boyle bir kat1 ¢ozelti olusmus olabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.6 Kuru kesme sartlarinda kesme hizinin krater derinligi iizerine etkisi.
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Burada dikkati ¢eken bir diger husus, serbest yiizey asinmasinda karsilasildigi gibi 350
m/dak kesme hizinda elde edilen krater derinliklerinin 250 m/dak kesme hizinda olusan
krater derinliklerinden daha diisiik oldugudur. Bunun sebebi 350 m/dak kesme hizinda
kesme bolgesinde meydana gelen yiiksek sicakligin is pargasinin sertligini diisiirmesi
dolayisiyla takimin talas yiizeyinden akan talasin daha yumusak olmasini saglayarak
abrasiv aginma mekanizmasini zayiflattigr diisiiniilmektedir. Resim 4.9°da kuru kesme
sartlarinda yaklasitk 300 metre kesme mesafesinde takim yiizeylerinden alinan
profilometre sonuglar1 gosterilmektedir. 250 m/dak kesme hizinda krater derinliginin
daha biiyiikk oldugu da buradan net olarak goriilmektedir. Fakat 350 m/dak kesme
hizinda kraterin etkili oldugu yiizey alaninin daha biiyiik oldugunu da belirtmekte fayda

vardir.
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Resim 4.9 Kuru kesme sartlarinda 300 metre kesme mesafesinde kesme hizinin takim agimmasi
iizerindeki etkisi (profilometre sonuglart).

Sekil 4.7°de verilen grafik geleneksel kesme sivisi ile kesme sartlar1 altinda 125 m/dak,
250 m/dak ve 350 m/dak kesme hizlarinda yapilan deneyler sonucunda krater

derinliginin toplam kesme mesafesine gore degisimi verilmektedir. Grafik
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incelendiginde 125 m/dak kesme hizinda en diisiik krater derinliklerinin elde edildigi
acikca gorlilmektedir. Krater derinliginde aginma kriteri olan 150 pm degerine 1200
metre kesme mesafesinin lizerinde dahi ulasilamamistir. Serbest yiizey asinmasinda
asinma kriterine ulagildigi ve krater asinmasi kriterine egrinin egiminden ¢ok daha uzun
mesafelerde ulasilacagi tahmin edildiginden deneyin siirdiiriilmesine  gerek
duyulmamistir. Geleneksel kesme sivist ile kesme sartlarinda da kesme hizi
arttirildiginda krater derinliginin arttigi goriilmektedir. Ancak burada kesme sivisinin
etkisiyle 250 m/dak kesme hizi ile 350 m/dak kesme hizlar1 arasindaki krater derinligi
farkinin azaldigi goriilmektedir. 350 m/dak kesme hizinda geleneksel kesme sivisi
kesme bolgesinde sicakligin yiikselmesini engellemis, is parcasinin sertliginin
azalmasinin Oniine gecerek krater derinliklerinin 250 m/dak kesme hizindaki degerlere
yakin olmasini saglamistir. Resim 4.10’da geleneksel kesme sivisi ile kesme sartlarinda

elde edilen takim yiizeylerinin profilometre sonuglari verilmistir.
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Sekil 4.7 Geleneksel kesme s1visi ile kesme sartlarinda kesme hizinin krater derinligi {izerine
etkisi.
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Resim 4.10 Geleneksel kesme s1vist ile kesme sartlarinda 600 metre kesme mesafesinde kesme
hizinin takim aginmasi {izerindeki etkisi (profilometre sonuglari).

MQL ile yapilan kesme deneyleri sonucunda elde edilen Sekil 4.8°deki grafik
incelendiginde, en az krater derinliginin 125 m/dak kesme hizinda olustugu agikca
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goriilebilmektedir. Ayrica, bu kesme hizinda asinma kriteri degerine 1200 metre
civarinda diger kesme hizlarinin oldukc¢a {izerinde ulasilmasi da dikkat ¢ekicidir. 250
m/dak kesme hizina gore hizin yar1 yariya azalmasina ragmen asinma kriterine kadar
kesilen mesafe yaklasik bes katina ¢ikmustir. Bu durum, kesme hizinin asinma
mekanizmalarii nasil tetikledigini ve takim asmmasi iizerindeki etkisini agikca
gostermektedir. Bununla birlikte, geleneksel kesme sivist ile kesme sartlar1 altindaki
kesme deneyleri sonucunda elde edilen Sekil 4.7°deki grafikle birlikte
degerlendirildiginde, 250 m/dak ve 350 m/dak kesme hizlarindan elde edilen egrilerin
arasindaki farkin kapanarak egrilerin iist liste ¢ikmasit dikkat ¢ekici bir husustur. MQL
ile kesme sartlarinda takim talas ara yiizeyine piiskiirtiillen yagin siirtlinmeyi azaltarak
abrasiv aginma mekanizmasini ve siirtiinmenin azalmasiyla birlikte azalan sicaklikla
difiizyon mekanizmasinin etkisini azaltarak takim asinmasmin Oniline gectigi
goriilmektedir. Bu etkili sicakligin azalmasiyla birlikte 350 m/dak kesme hizinda
meydana gelen takim aginmasi daha konvansiyonel bir yol izlemis ve 250 m/dak kesme

hizinda elde edilen sonuclara yakin degerler olugmasini saglamistir.
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Sekil 4.8 MQL ile kesme sartlarinda kesme hizinin krater derinligi iizerine etkisi.

Resim 4.11°de MQL ile kesme sartlarinda elde edilen takim yiizeylerinin profilometre
goriintiileri verilmistir. MQL ile yapilan kesme isleminde, yiiksek kesme hizlarinda

(250 m/dak ve 350 m/dak) krater derinligi ve alani birbirine yakin bir seyir izlemistir.
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En nihayetinde 350 m/dak kesme hizinda elde edilen krater alaninin daha biiyiik oldugu

buradan da goriilmektedir.
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Resim 4.11 MQL ile kesme sartlarinda 300 metre kesme mesafesinde kesme hizinin takim
asinmasi tizerindeki etkisi (profilometre sonuglart).
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Kriyojenik kesme deneyleri neticesinde elde edilen krater derinligi degisimi Sekil
4.9’da verilmektedir. Kriyojenik sogutma takim asinmasi iizerindeki olumlu etkileri
grafikten acikca anlasilmaktadir. Ozellikle 125 m/dak kesme hizinda yapilan deneyler
sonucunda, asinma kriteri olan 150 um degerine yaklasilamamistir. Bu hizda serbest
yiizey asinmasinda asinma kriterine ulasilmasiyla birlikte deneyler sonlandirilmistir. Bu
kesme mesafesinde dahi kriter derinligi 80 um civarinda kalmistir. Bununla birlikte,
kriyojenik sogutma sartlarinda da kesme hizinin artmasiyla birlikte, krater derinliginin
arttig1 grafikten anlasilmaktadir. Ancak krater derinliklerinin daha diisiik seviyelerde
oldugu da agiktir. 250 m/dak kesme hizinda elde edilen egri 125 m/dak kesme hizinda
elde edilen egriye yaklasmistir. Kriyojenik sogutmanin etkisiyle, yiiksek kesme
hizlarinda gordiiglimiiz termal etkiyle is pargasinin sertliginin diismesi durumu burada
ortadan kalkmistir. Deneylerde kullanilan kesme hizlar1 arasinda konvansiyonel
tornalama islemlerinde goriilen kesme hizinin artmasiyla takim aginmasinin da arttigi

durumu burada net olarak gortilmektedir.
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Sekil 4.9 Kriyojenik kesme sartlarinda kesme hizinin krater derinligi tizerine etkisi.

Resim 4.12°de 350 m/dak kesme hizinda kopan talas pargalarmnin kratere ve krater
etrafina yapistig1 goriilmektedir. 125 m/dak ve 250 m/dak kesme hizlarinda krater

olusumunun ¢ok diizgiin bir seyir izledigi sdylenebilir.
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Resim 4.12 Kriyojenik kesme 200 metre kesme mesafesinde kesme hizinin takim aginmasi
iizerindeki etkisi (profilometre sonuglar1).
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4.2 Kesme Kosullarinin Etkisi

4.2.1 Kesme Kosullarinin Serbest Yiizey Asinmasina Etkisi

Farkli kesme kosullarinda kesme uzunlugu ile yan yiizey asinmasinin degisimini Sekil
4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°deki grafiklerle gosterilmektedir. Yan yiizey asinmasi
(0,3 mm) igin takim hasar kriteri, grafiklerde yatay kesikli bir ¢izgi ile gosterilmektedir.

125 m/dak kesme hizinda farkli sogutma sistemleri altinda gerceklesen deneylerden
elde edilen sonucglar Sekil 4.10°daki grafikte gosterilmistir. Deneylerde kullanilan
kesme hizlarindan en diisiigii olan 125 m/dak kesme hizinda en uzun takim Omdirleri
elde edilmistir. Kuru kesme ve MQL ile kesme sartlar1 altinda aginma kriteri degeri olan
0,3 mm ye 600 metre civarinda ulasilirken, kriyojenik kesme sartlarinda bu deger 800

metrelere, geleneksel kesme sivisi ile kesme sartlarinda ise 1000 metrenin {izerine

cikmustir.
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Sekil 4.10 125 m/dak kesme hizinda sogutma sartlarinin serbest ylizey aginmasina etkisi.
Kesme sivisinin yogun bir sekilde kesme bdlgesine piiskiirtiilmesiyle kesme

bolgesindeki siirtiinmeler minimuma indirilmekte boylece geleneksel kesme sivisi ile

kesme sartlarinda en uzun takim 6mrii elde edilmektedir. Geleneksel kesme sivisinin
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sogutma ve yaglama 6zelliklerinin kombinasyonu takim dmriinii uzatmistir. Geleneksel
kesme sivisinin uygulanmasi, kesme bolgesindeki siirtiinmeyi ve 1s1y1 ayni anda en aza
indirir ve bdylece abraziv, adheziv ve diflizyon asinma mekanizmalarinin etkilerini
bastirir. Kuru kesme ve MQL ile kesme sartlarinda degerlerin bu sekilde yakin
¢ikmasinin nedeni, MQL ile kesme de sogutmadan ¢ok kesme bolgesinde yaglama
yaparak is parcasi ylizey kalitesinin iyilestirilmesinin amaglanmasidir. MQL ile
kesmenin sogutma oOzelligi ise dolaylidir. Kesme bdlgesinde siirtlinme azaltilarak
sicakligin diisiiriilmesi hedeflenir. Ancak burada MQL ile yaglamada ¢ok az miktarda
yag kullanildig1 i¢cin kesme bdlgesindeki yiiksek sicakligin ve donme islemindeki
merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle yag damlalarinin kesme bdlgesine ulagamadan
buharlagsmas1 ya da savrulmasi olabilir. Kriyojenik sogutma sartlarinda ise yaglama
etkisi olmadig1 i¢in sogutma etkisinden dolay1 difiizyon mekanizmasi bastirilmis ancak
abrasiv asinma mekanizmasinin Oniine gegemediginden dolayr takim asinmasini
geleneksel kesme sivisi kadar azaltmamigtir. Geleneksel kesme sivisinin hem yaglayici
hem de sogutucu etkisi oldugundan dolayr ayni anda abrasiv ve diflizyon asinma

mekanizmalarini bastirabilmektedir.

Sekil 4.11°de farkli sogutma sartlar1 altinda 250 m/dak kesme hizinda serbest ylizey
asinmasinin kesme mesafesine gore degisimi grafigi verilmistir. Diger sogutma/yaglama
kosullarina kiyasla, kriyojenik sogutma kosullar1 altinda 250 m/dak'da (yaklagik 500 m
kesme uzunlugu) 6nemli bir gelisme gozlemlenmistir. Yiiksek kesme hizlarinda, artan
kesme sicakliklari, kesme sivisinin etkinligini azaltmaktadir. Islak kesme kosullarinin
performans: yiliksek kesme hizlarinda sinirhidir. Cilinkii kesme sivist  yliksek
sicakliklarda buharlagsmaya egilimlidir. Bu durum, kesme sivisinin kesme bdlgesine

etkin bir sekilde niifuz etmesini en aza indirir.
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Sekil 4.11 2?((_)I_n/dak kesme hizinda sogutma/yaglama sartlarinin serbest ylizey asinmasina
etkisi.

Sekil 4.12°de 350 m/dak kesme hizinda farkli sogutma/yaglama sistemlerinde serbest
yiizey asinma miktarinin toplam kesme mesafesi ile degisimi grafigi verilmistir. Serbest
yiizey asinmasi i¢in asinma kriteri olarak kabul edilen 0,3 mm asinma miktarina kuru
kesme sartlar1 altinda yaklasik 200 metre civarinda ulasilsa da elde edilen biitiin
degerler birbirine oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Biitiin kesme sartlarinda benzer
takim performanslar1 gozlenmistir (140-150m kesme uzunlugu). Bunun nedeni yiiksek
kesme hiz1 sonucunda olusan siirtiinme ve sicakligin kesme sivisinin kesme bolgesinde
sogutma iglemini tam olarak yerine getirememesidir. Buna ek olarak sogutma/yaglama
stvisinin takim ile is pargasi arasindaki etkilesim siiresi yiiksek kesme hizlarinda daha
azdir. Bu nedenle kesme sivisinin yararli etkileri daha az olmaktadir. Yiiksek kesme
hizlarinda olusan yliksek sicakliklar abrasiv ve diflizyon asinma mekanizmalarini
tetiklemistir. Kriyojenik sogutma sartlarindaki egri ile geleneksel kesme sivisi ile
sogutma sartlarindaki egrinin tamamen Ortlismesi dikkat c¢ekicidir. Yiiksek kesme
hizlarinda kesme bdlgesine sivi azotun yetersiz niifuz etmesiyle, kriyojenik kosullar
altinda 350 m/dak kesme hizinda daha uzun takim dmrii gézlenmemistir. Yiiksek kesme
hizlarinda, sogutma etkisi ¢ok daha yiikksek olan kriyojenik sogutmanin, hem
yaglayicilik hem de sogutma etkisi olan bor yagiyla ayni derecede takim asinmasini
etkiledigi soylenebilir. Ancak diger kesme kosullar1 ile kiyaslandiginda kuru kesme

sartlarinda en diisiik takim asimnmasi 350 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. Bu
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durumun ana nedeni, daha yiiksek kesme hizlarinda artan sicakliklardir ve bu da is
pargast malzemesinin daha slinek davranmasma ve daha kolay talas akisina neden
olmasidir. Artan kesme sicakliklari, kesici takim malzemesinin 1s1l yumusamasina yol
acgsa da, bu etkinin is parcast malzemesinden daha az oldugu sdylenebilir. Bu nedenle
abrasiv aginmanin etkilerinin azaldig1 diistiniilmektedir. Ayrica Lee ve Lin (1998), daha
yiiksek kesme sicakliklarinin Ti-6Al-4V alagimmin mikro sertlik degerlerinde bir

azalmaya yol actiklarin1 bulmuslardir.
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Sekil 4.12 3.’l5(0m/ dak kesme hizinda sogutma/yaglama sartlarinin serbest yiizey asinmasina
etkisi.

Kesme sicakliklari arttik¢a, Ti-6Al-4V alasiminin daha yiiksek 1s1l iletkenlige ve daha
diisiik gerilme mukavemetine sahip oldugu bilinmektedir (Saini ve digerleri 2016). Bu
nedenlerle, Ti-6Al-4V alasiminin islenmesi sirasinda artan kesme hizlari ile daha kolay
plastik deformasyon elde edilebilir. Ote yandan, Resim 4.13’te 350 m/dak kesme
hizinda yaklasik 300 metre kesme mesafesinde takimda meydana gelen asinma
resimleri tablo halinde verilmektedir. Serbest yiizey asinmasi degerleri birbirine yakin
degerlerde olustugu sogutucu ozelligi daha az olan MQL ve kuru kesme sartlarinda

daha genis bir asinma meydana geldigi gézlenebilmektedir.

75



Kuru Kesme , GKS ile Kesme

MQL ile Kesme S Kriyojenik Kesme

Resim 4.13 350 m/dak kesme hizinda 300 metre kesme mesafesinde takimda olusan serbest
yiizey asinmasi (Dijital mikroskop).

4.2.2 Kesme Kosullarinin Krater Asinmasina Etkisi
Sogutma/yaglama sistemlerinin krater aginmasi iizerindeki etkilerinin arastirilmasi icin

yapilan deneylerden 125 m/dak kesme hizinda elde edilen veriler Sekil 4.13’te verilen

grafikte toplanmustir.
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Sekil 4.13 125m/dak kesme hizinda sogutma sartlarinin krater derinligi iizerine etkisi.

Bu grafik incelendiginde, kuru kesme sartlar1 altinda beklendigi sekilde, kesme
bolgesinde olusan sicaklik hizli transfer edilemedigi i¢in abrasiv ve difiizyon aginma
mekanizmalari etkili olmus ve takim asinmasini arttirarak, takim omriiniin kisalmasinda
etkili olmustur. Geleneksel kesme sivist ve kriyojenik kesme sartlari altinda olusan
egriler incelendiginde, birbirine yakin degerler elde edildigi goriilmekle birlikte, kesme
stvisinin biraz daha iyi bir performans gosterdigi soylenebilir. Geleneksel kesme sivisi
yaglayicilik etkisiyle birlikte abrasiv ve diflizyon asinma mekanizmalarinin etkilerini
azaltirken, kriyojenik sogutmanin yiliksek sogutma oOzelligi 6zellikle difiizyon
asinmasinin Oniine gegerek asinmayi azaltmis ve takim Omriinii uzatmistir. Bu sogutma
sartlart altinda grafik egrilerinden de anlasilacag: lizere asinma kriteri degeri olan 150
um degerine ¢ok uzun mesafelerde ulasilabilecegi anlasilmis olup, serbest ylizey
asinmas1 degerinin asinma kriterine ulagsmasiyla deneyler sonlandirilmistir. MQL ile
kesme sartlarinda ise asinma kriteri degerine 1200 metre civarinda ulasilmistir. Bu
deger kuru kesme sartlar1 altinda olusan kriter derinliginden iyi olsa da, Kriyojenik ve
geleneksel kesme sivisi ile kesme sartlarina gore oldukca geridedir. MQL sisteminin
sogutucu Ozelliginin 6n planda olmadigi, daha cok siirtiinmeleri azaltarak termal
1sinmanin Oniine gegmeye calistigt daha dnce ifade edilmisti. Burada kesme bolgesine
puskiirtiilen yag damlaciklar1 kesme bolgesindeki siirtiinmeleri azaltarak abrasiv aginma

mekanizmasinin bir miktar oniine gegtiyse de, biiylik 6lciide bir sogutma etkisi olmadigi
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icin difiizyon asinma mekanizmasinin etkilerini engelleyememistir. Resim 4.14’de 125
m/dak kesme hizinda yaklasik 400 metre kesme mesafesinde farkli sogutma/yaglama

sartlar1 altinda krater olusumu goériilmektedir.

Kuru Kesme GKS ile Kesme
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Resim 4.14 125m/dak kesme hizinda 400 metre kesme mesafesinde sogutma sisteminin takim
asinmasi iizerindeki etkisi (profilometre sonuglari).

250 m/dak kesme hizi i¢in yapilan deneyler sonucunda hazirlanan Sekil 4.14’deki
grafikte farkli sogutma/yaglama sartlar1 altinda krater derinliginin kesme mesafesi ile
degisimi verilmistir. Kuru kesme sartlarinda yapilan deneyler sonrasinda elde edilen
egriye bakildiginda, beklenecegi iizere en kisa kesme mesafelerinde en derin krater
derinliklerine ulasildigi anlasilmaktadir. Krater asinmasinda etkili olan takim talas
yilizeyi lizerinde meydana gelen abrasiv asinma ve diflizyon asinma mekanizmalari
yiikselen hiz ve dolayisiyla yiikselen sicakliklarla iyiden iyiye etkisini gostermeye
baslamistir. Ayrica, artan kesme hizlariyla birlikte kesme bolgesinde olusan yiikselen
basinglarda bu mekanizmalarin etkisini artirmaktadir. MQL ve geleneksel kesme s1visi
ile kesme sartlarinda yapilan deneyler sonucunda elde edilen egriler incelendiginde ilk
kesme mesafelerinde birbiriyle ortlisen asinma miktarlar elde edildiyse de geleneksel

kesme sivisi ile kesmenin daha iyi bir performans sergiledigi gériilmektedir. Geleneksel
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kesme sivisinin yliksek yaglayicilik ve sogutma Ozellikleri hem abrasiv hem de
difiizyon aginma mekanizmalarinin etkilerini azaltmistir. 250 m/dak kesme hizinda ise
en iyi performans gosteren sogutma sartt kriyojenik sogutma olmustur. Sivi azotun
sahip oldugu yiiksek sogutma 6zelligi krater asinmasinda 6nemli bir mekanizma olan
difiizyon asinmasinin oniine gegmis ve takim omriinii olumlu yonde etkilemistir. Resim
4.15’te 250 m/dak kesme hizinda yaklagik 200 metre kesme mesafesinde farkli sogutma
sartlar1 altinda krater olusumu profilometre sonuglarindan elde edilen ylizey

topograflariyla verilmistir.

250

250m/dak KESME HIZINDA

200 -

[y
w«
=)

=
=3
=3

Krater Derinligi {(pm)

——Kuru Kesme

—B-GKS ile Kesme
MQLile Kesme

——Kriyojenik Kesme

50 -

400 600 800 1000 1200 1400
Toplam Kesme Mesafesi (m)

Sekil 4.14 250m/dak kesme hizinda sogutma sartlarinin krater derinligi tizerine etkisi.
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Resim 4.15 250m/dak kesme hizinda 200 metre kesme mesafesinde sogutma/yaglama
sisteminin takim aginmasi lizerindeki etkisi (profilometre sonuglari).

Ti-6Al-4V alagiminin tornalanmasinda yiiksek bir hiz kabul edilen 350 m/dak kesme
hizinda farkli sogutma/yaglama sartlar1 altinda yapilan deneyler sonucunda elde edilen
Sekil 4.15°deki grafik incelendiginde ortaya cikan egrilerin birbirine yakin degerler
icermeleri dikkat g¢ekicidir. Bu sunu gostermektedir ki, kesme hiz1 yiiksek degerlere
ciktikca, kullanilan sogutma veya yaglama sisteminin etkisi gozle goriiniir sekilde
azalmaktadir. Bununla birlikte farklar kiiglik olsa da boryagi ile kesme sartlarinda
takimin bir miktar daha iy1 bir performans gosterdigi soylenebilir. Bunun nedeni daha
oncede ifade edildigi gibi krater asinmasinda etkili olan abrasiv ve difiizyon asinma

mekanizmalarinin geleneksel kesme sivisinin yiiksek sogutma ve yaglama ozelligi

nedeniyle baskilandigidir.
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Sekil 4.15 350m/dak kesme hizinda sogutma sartlarinin krater derinligi tizerine etkisi.

Kriyojenik sogutma sartlarinda ise yiiksek sogutma kabiliyeti kendini gostermis ve
MQL yaglama sisteminin Oniine ge¢mis olsada elde edilen sonuglar birbirine oldukca
yakindir. Burada dikkat cekici bir diger nokta kuru kesme sartlar1 altinda elde edilen
takim performansinin MQL ve kriyojenik sogutma sartlarina gére daha iyi bir sekilde
goriinmesidir. Buna difiizyon asinma mekanizmasinin neden oldugu yiiksek sicaklik ve
basincin etkisiyle takim ve is parcasi atomlarmin baglarinin zayiflayarak birbirine
karistig1 bazi durumlarda ortaya ¢ikan kati ¢ozelti durumu neden olmus olabilir. Resim

4.16’da 350 m/dak kesme hizinda yaklasik 300 metre kesme mesafesinde farkl

sogutma sartlarinda olusan krater aginmasi topografyalar1 verilmistir.
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Kuru Kesme GKS ile Kesme

Resim 4.16 350m/dak kesme hizinda 300 metre kesme mesafesinde sogutma/yaglama
sisteminin takim aginmasi tizerindeki etkisi (profilometre sonuglart).

4.3 Kesme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigii Uzerine Etkileri

125 m/dak kesme hizinda yapilan deneyler sonucunda elde edilen yiizey piirtizliligi
degerlerinin toplam kesme mesafesine gore degisimi grafigi Sekil 4.16°da verilmistir.
Grafikten de anlasilacagi iizere toplam kesme mesafesine gore en iyi ortalama yiizey
purtizliilik degeri geleneksel kesme sivisi ile kesme sartlarinda elde edilmistir. Bunun
nedeni yogun olarak kullanilan kesme sivisinin sogutucu 6zelliginin yaninda yiiksek

yaglayici 6zelliginin etkisidir.
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Sekil 4.16 125 m/dak kesme hizinda sogutma sartlarinin ylizey piiriizliiliigi etkisi.

Yiiksek sogutuculuk oOzelligine ragmen kriyojenik sogutmada ortalama yiizey
puriizliligi degerinin artisi dikkat ¢ekicidir. Bunun nedeni yapilan yogun sogutma
islemiyle is parcasinin sertliginin artmasi olabilir. Sivi azotun yaglayicilik 6zelligi de
oldukg¢a az oldugu igin yiizey piriizlilik degerinin arttigi diisiiniilmektedir. MQL ile
kesme sartlarinda ise 400 metre kesme mesafesine kadar ylizey piirtizliilik degeri kuru
kesme ve kriyojenik sogutmadan daha iyi olsa da, merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle yag
taneciklerinin kesme bolgesine tam niifuz edememesi ve ¢ok kiiciik yag taneciklerinin

buharlasarak etki gosterememesi yiizey piiriizliliiglini artirmistir.

Titanyum alasimlarin islenmesinde yiiksek bir kesme hizi kabul edilen 350 m/dak
kesme hizinda yapilan deneyler sonucunda elde edilen ortalama yiizey piirtizliligi
degerlerinin degisim grafigi Sekil 4.17°de verilmistir. Bu grafik incelendiginde yilizey

plirtizliiligii degerlerinin birbirine yakin seyrettigi agikca goriilebilir.

83



o
3]

350m/dak KESME HIZINDA
——Kuru Kesme

2
~

—-GKSile Kesme

\)< MaQLile Kesme

== Kriyojenik Kesme

Yiizey Kalitesi (Ra)
<o =] =] (=] =]
o w = wn o

o
=

=

0 100 200 300 400 500 600

Toplam Kesme Mesafesi (m)

Sekil 4.17 350m/dak kesme hizinda sogutma sartlarinin yiizey piiriizliiliigi etkisi.

350 m/dak gibi yiiksek kabul edilen kesme hizinda, kesme bolgesinde olusan yiiksek
sicakliklar nedeniyle kesme sivisinin etkisini kaybettigi ve kesme igsleminde kuru kesme
karakteristiklerinin goriildiigii sdylenebilir. Grafiklerde dikkati ¢eken diizensizlikler,
ornegin geleneksel kesme sivisi ile kesme sartlarinda 300 metre kesme mesafesinden
sonra goriilen iyilesme, kuru kesme sartlarindaki iyilesmeler ve kotilesmeler, islem
sirasinda meydana gelen takim asmmast sonucunda takimin kesici ucundaki
geometrisinin degismesinin bir sonucudur. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda da ortaya
konuldugu iizere; takimlardaki ani asinmalarin bir sonucu olarak burun yarigapinin

artarak daha iyi ylizey kalitesi elde edilmesi durumu burada da géze ¢arpmaktadir.
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5. TARTISMA ve SONUC

e Kuru kesme sartlarinda kesme hizinin artmasiyla birlikte artmasi beklenen
serbest ylizey asinmasi miktari, 250 m/dak kesme hizinin iizerindeki hizlarda
kesme bolgesinde ortaya ¢ikan yiiksek sicakligin etkisiyle is pargasinda
meydana gelen termal yumusama sonucunda azalmaktadir.

e (Geleneksel kesme sivisi ile kesme sartlarinda yapilan so§utma ve yaglamanin
sonucunda termal yumusamanin etkisinin azalarak serbest yiizey asinmasi
miktar1 artmistir.

e MQL ile sogutma sartlarinda 250 m/dak ve 350 m/dak hizlarda asinma
miktarlar1 hemen hemen ayn1 olurken, Kriyojenik kesme sartlarinda sivi azoton
etkisiyle is pargasinda termal yumusama etkisi kaybolmus ve asinma miktarlar
beklenildigi sekilde olusmustur.

e Krater aginmasi lizerinde de yiiksek kesme hizlarinda is pargasinda meydana
gelen termal yumusama etkisi olugsmaktadir.

e 250 m/dak ve lizerindeki kesme hizlarinda olusan krater asinmasinda, termal
yumusama etkisiyle, serbest yiizey asinmasinda ki Kkarakteristiklerin olustugu
gorilmiistiir.

e 125m/dak kesme hizinda serbest yiizey asinmasi ve krater asinmasi degerleri
beklendigi sekilde olusmakta ve kesici takima, asinma kriterine ulasmadan 6nce
daha yiiksek kesme hizlarina gore ¢ok fazla miktarda ig yaptirilabilmektedir.

e 125 m/dak kesme hizinda geleneksel kesme sivisi ile sogutma yapilmasinin
krater ve serbest ylizey asinmasi acgisindan en olumlu etkiyi yaptig1 goriilmiistiir.
Kriyojenik sogutmanin ise geleneksel kesme sivisina en yakin olumlu etkiyi
yaptig1 gézlemlenmistir.

e 125 m/dak kesme hizinda geleneksel kesme sivisi ve kriyojenik sogutma
sartlarinda, krater aginmasi agisindan ¢ok yiiksek kesme mesafeleri alinmasina
ragmen asinma kriterine ulagilamamustir.

e Kesme hizinin 350 m/dak gibi ¢ok yiiksek hizlara ¢iktig1 durumlarda uygulanan
sogutma sisteminin higbir etkisi olmadigi, hem krater asinmasinda hem serbest
yiizey asinmasinda ve ayrica i pargasinin yilizey kalitesinde kuru kesme

karakteristiklerinin olustugu goriilmiistiir.
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125m/dak kesme hizinda ve geleneksel kesme sivisi ile kesme sartlarinda en iyi
yiizey piirtizliiliigli degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir.

Takimin kesici u¢ yaricapinin biiyiimesi yiizey kalitesini olumlu yonde
etkilemektedir. 250 m/dak ve daha yiiksek kesme hizlarinda takim aginmasindan
kaynakli kesici u¢ yaricapmin ani degisimleri yilizey kalitesini olumlu
etkileyebilmektedir.

Ti-6Al-4V alagiminin islenmesinde isleme sartlarinin se¢imi, kesme hiz1 dikkate
alinarak yapilmalidir.

Termal yumusamanin takim omrii {izerindeki olumlu etkilerini tespit etmek i¢in
kuru kesme sartlarinda daha yiiksek kesme hizlarinda ¢aligmalar yapilabilir.
Titanyum alagimlari, uzun takim 6mrii ve iyi ylizey kalitesi elde edilerek yiiksek
hizlarda islenilebilmesi icin bundan sonraki ¢alismalarda hibrit sogutma

sistemleri tizerinde durulabilir.
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