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OZET

SERTLESTIRILMIS CELIKLERIN TALASLI IMALAT
OPERASYONLARINDA KULLANILAN KARBUR
PARMAK FREZELER ICIN UYGUN TAKIM
GEOMETRISI VE KARBUR KALITESININ
BELIRLENMESI

Celiklerin Sertlestirme operasyonu, malzemenin sertlik, dayanim ve aginma direncinin
sahip olmas1 gereken durumlarda kullanilmasi amaciyla uygulanan bir operasyondur.
Ozellikle kalipgilik sektdriinde sicak ddvme operasyonlarin kullanilan kaliplarin istenilen
geometriye getirilen kaliplarin asinma, sertlik, kalip yumusamasi gibi durumlarda
dayanimin artirllmasi i¢in ¢elige sertlestirme operasyonu uygulanmaktadir. Bu
operasyonla beraber kalibin sertligi 50-52 HRC sertligine ulasilmaktadir. Kalip
sertlestirme operasyonuna ugradiktan sonra kaliba talasli imalat operasyonu ile nihai
geometrisi verilir veya kaliplar ddovme operasyonlarindan sonra yumusayarak 6zelligini
kaybetmesi sonucu tekrar islenip eski Ozelliklerine sahip olmasi icin tekrardan talagh
imalat operasyonlarindan ge¢mektedir. Lakin kalibin yiiksek sertlige sahip olmasi bu
kaliplarin islenebilirligini zorlagtirmaktadir. Bu yiizden bu kaliplarin islenebilirliginde
kullanilan kesici takimlarin yiliksek performansli olmasi istenmektedir. Kalipgilik
sektorlinde en ¢ok kullanilan talash imalat operasyonlar1 baginda frezeleme operasyonu
gelmektedir. Frezeleme operasyonunda nihai kalip formunu vermede kullanilan kesici
takimlarin baginda ise Ballnose End Mill gelmektedir. Yiiksek sertlige sahip kaliplarin
islenmesinde genelde CBN takimlar kullanilmaktadir. Lakin bu takimlarin
uretilmesindeki zorluklarla beraber, takimlarin yiliksek maliyetlerinden dolayr bu
takimlarin kullanilmasi dezavantaj olarak goriilmektedir. Tez ¢aligmasinda karbiir kiiresel
bash (Ballnose) parmak freze kullanilarak, sertlestirilmis geliklerde optimum takim
geometrisi ve yiiksek asinma direnci saglayacak karbiir kalitesi konularinda ¢aligsmalar
yapilip takim performansi ve Omiirlerini iyilestirerek optimum takim performansi elde
etmek ve takim maliyetlerinin minimize ederek kalip maliyetleri arasinda bulunan takim
giderlerini minimize ederek kabul edilebilir seviyelere ¢ekmektir. Tez kapsaminda,
oncelikle sertlestirilmis ¢eliklerde kullanilacak kesici takimlarin hangi 6zellik ve
geometride olmasi gerektigini dair teorik galigmalarla ortaya konulacaktir. Daha sonra

geometri igin belirlenen parametrelerde kesici takimlarin tasarimlart ve imalatlar
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gerceklestirilip, istenilen kalitede takim geometrilerin elde edilip edilmedigi kontrol
edilecektir. Elde edilen bu takimlarin deneysel ¢alismalarla birlikte takim performanslari
kiyaslanacak olup, elde edilen optimum geometrili takimin daha sonra farkli karbiir
kaliteleri ile tretilip takim Omrii testi yapilarak talagli imalat operasyonunda istenilen
kalite ve takim performansi goz oniline alinarak optimum takim se¢iminin yapilmasi

planlamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Talasli Imalat, Sertlestirilmis Celik, Kesici Takim Geometrisi,

Karbiir Parmak Freze, Karbiir Kalitesi



ABSTRACT

DETERMINATION OF SUITABLE TOOL GEOMETRY AND
CARBIDE QUALITY FOR CARBIDE END MILLS USED IN
MECHANIC OPERATIONS OF HARDENED STEELS

Hardening operation of steels is an operation applied for the purpose of using the material
in cases where the hardness, strength and wear resistance of the material is required.
Especially in the mold making sector, the hardening operation of the molds used in hot
forging operations is applied to the steel in order to increase the strength in cases such as
abrasion, hardness, mold softening of the molds brought to the desired geometry. With
this operation, the hardness of the mold reaches 50-52 HRC. After the mold is hardened,
the mold is given its final geometry by machining operation, or the molds soften after
forging operations and go through machining operations in order to be reprocessed and
regain their old properties as a result of losing their properties. However, the high
hardness of the mold makes it difficult to process these molds. Therefore, it is desired that
the cutting tools used in the machinability of these molds have high performance. Milling
operation is one of the most used machining operations in the mold making industry.
Ballnose End Mill is one of the cutting tools used to give the final mold form in the milling
operation. CBN tools are generally used for machining molds with high hardness.
However, due to the difficulties in producing these tools, the use of these tools is seen as
a disadvantage due to the high costs of the tools. In this thesis study, by using carbide
Ballnose End Mill, studies on carbide quality that will provide optimum tool geometry
and high wear resistance to be used in hardened steels are carried out to achieve optimum
tool performance by improving tool performance and life, and by minimizing tool costs,
the tool cost, which is among the molding costs, can be reduced to acceptable levels. is to
draw. Within the scope of the thesis, first of all, the features and geometry of the cutting
tools to be used in hardened steels will be revealed with theoretical studies. Then, the
design and manufacture of the cutting tools will be carried out in the parameters
determined for the geometry, and it will be checked whether the tool geometries of the
desired quality are obtained. The tool performances of these tools will be compared
together with the experimental studies, and it is planned to make the optimum tool

selection by taking into account the desired quality and tool performance in the machining
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operation by producing the optimum geometry tool with different carbide grades and
performing tool life testing.

Keywords: Machining, Hardened Steel, Cutting Tool Geometry, Carbide End Mill,
Carbide Grade
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KISALTMALAR
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1. GIRIS

Celik malzemelerin endiistriyel uygulamalarinda hem asinma direnglerinin hem de darbe
dayanimlarinin yiiksek olmasi istenir. Bu ylizden celiklere su verme ve temperleme gibi
1s1l islemler uygulanmaktadir. Bu islemler sayesinde geliklerin mekanik &zelliklerinde
tyilestirmelerde saglanmaktadir. Su verme ve temperleme islemleri uygulanarak ig
yapisinda martenzit ve beynit olusturulan bu celikler, yiik altinda daha fazla dayanim,

tokluk ve kopma olmadan deformasyon kapasitesine sahip olmasiyla nitelendirilir [1].

Celik malzemeleri kendi icerisinde smiflandiracak olursak takim c¢elikleri bunlardan bir
tanesidir ve sertlestirme operasyonun sik uygulandigi gelik siniflarindandir. Takim
celikleri, diger miihendislik malzemelerinin sekillendirilmesinde kullanilan ¢eliklerdir.
Kullanim yerine uygun olarak, yiiksek sertlik ve asinma dayanimi, iyi kesme kabiliyeti,
yiiksek sicak sertlik, sicakta dayanim, mekanik Ozelliklerin yiiksek sicaklarda
korunabilmesi gibi ozelliklere sahiptirler. Takim g¢eliklerinin sahip olabilecegi bu
ozellikler, igerdigi alasim elementleri, yapida olusan fazlar ve 1s1l islemlerin mikroyapida
yarattig1 cesitli etkiler ile saglanmaktadir. Takim celikleri, alasimsiz takim ¢elikleri, sicak
is takim celikleri, soguk is takim celikleri ve yliksek hiz takim celikleri olarak
siniflandirilmaktadir. Bu ¢elik tiirlerinden sicak is takim g¢elikleri; dovme, sicak
ekstriizyon, demir dis1 metallerin dokiimii gibi ¢esitli yiiksek sicaklik uygulamalarinda
kullanilir. Bu uygulamalarda kullanilan sicak is takim ¢eliklerinden sicak sertlik, sicakta
dayanim, mekanik Ozelliklerin yiiksek sicaklarda korunabilmesi gibi oOzellikler
beklenmektedir. Takim ¢elikleri, genel olarak kullamim yerlerine gore siniflandirilir.
Smiflandirma; dovme, soguk sekillendirme, dokiim isleminde kalip malzemesi olarak

kullanilmasi gibi gesitli bagliklar altinda toplanir [2].

Tablo 1.1.AISI standartlarina gore takim geliklerinin siniflandirilmasi (Totten, 2007)

Takim Celiklerinin Simiflandirilmasi

Grup Gisterim
Suda Sertlegen Takim Celikleri w
Darbe Dayanimh Takim Celikleri S
Yagda Sertlegen Soguk Is Takim Celikleri (o]
Havada Sertlesen Soguk Is Takim Celikleri A

Yiuksek C ve Cr Igeren Soguk Is Takim
Celikleri

-l

Kalip Celikleri

Sicak Is Takim Celikleri

W Igeren Hiz Celikleri

2/ 8lz|l=

Mo Igeren Hiz Celikleri




Sicak is takim celikleri, yliksek sicaklik uygulamalari igin tasarlanmig g¢eliklerdir. AISI
standart sisteminde, H grubu ¢elikler olarak siniflandirilirlar. Tablo 1.2°de ¢esitli sicak is

takim celiklerinin kimyasal bilesimini gostermektedir.

Tablol.2. Cesitli H grubu takim ¢eliklerinin kimyasal bilesimi (Roberts vd., 1997)

AISI C Mn Si Cr Ni Mo W v
%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%)
033 | 020 | 080 | 4.75 1, )
) ) _ 030 10 0.30
HIl - - - - g - - -
043 | 0,50 1.20 | 5.50 - 1,60 0,60
030 | 020 | 080 | 4.75 2
’ ' ’ ' 0,30 125 1,00 0,50
Hiz ) : ) : (m.) - : )
0,40 0,50 1,20 5.50 . 1,75 1,70 (m.
032 | 020 | 080 | 4.75 1,10 0.80
HI3 - - - - ?‘3()) - - -
0,45 0,50 1.20 5.50 m- 1,75 1,20
026 | 0.15 | 0.15 | 3.00
) _ ) _ 030 8,50 0.30
H21 - i - - g - - -
0,36 0,40 0,40 3,75 . 10,00 0,60
030 | 0.15 | 0.15 1.75 10,00 0.25
H22 - - - - ?‘3()) - - -
0,40 0,40 0,40 3,75 m- 11,75 0,50
055 | 0.5 375 350 | 5.50 1.75
H42 - : . : ?‘3(; - : -
0,70 0,40 4,50 . 5,50 6,75 2,20

Sicak 1§ takim celiklerinden beklenen temel oOzellikler, yiiksek sicakliga maruz
kaldiklarinda sertliklerini koruyabilmeleri ve yumusamaya kars1t direngli olmalaridir.

Sicak is takim ¢eliklerinden beklenen genel 6zellikler ise su sekilde siralanabilir:

Kullanim sicakhginda deformasyona karsi dayammm: Bu ozellik, sicak is takim
celiklerinin yiiksek sicakliklarda kullanilmasindan dolayr oldukc¢a onemlidir. Parg¢anin

Omriiniin ortaya ¢ikmasinda oldukca 6nemlidir.

Isil ve mekanik soklara karsi dayanim: Mekanik ve 1s1l soklara kars1 yiiksek direng
yaninda, ¢entik darbe dayaniminin da oldukca yiiksek olmasi istenir. Bu 6zellikler ile,

catlak olusumu ve hasar mekanizmalarmin gelismesi engellenmis olur.

Yiiksek sicaklikta asinmaya karst dayammm: Malzemenin, erozyon ve yiiksek
sicakliklarda olusabilecek asinmaya karsi direngli olmasi istenir. Kalip ve takim émriintin,
uzun olabilmesi i¢in istenen baglica Ozelliklerdendir. Bu 6zelligin yiiksek olmasinin
istendigi kullanim yerlerinde, 6zel gelik bilesimleriyle yiiksek sertlikler elde edilir. Tokluk
degerlerinde bir miktar diisiis goriilmesine ragmen, oldukca yiiksek asinma dayanimlari

elde edilmis olur.



Islenebilirlik: Parcanin, istenen sekil ve boyutlara getirilebilmesi igin islenebilirliginin iyi
olmasi istenir. Birincil liretim sirasinda saglanan homojen mikroyapi ile islenebilirlik

Ozelligi arttirilabilmektedir[2].

Isil islemler takim celiklerinin 6zellikleri temel olarak uygulanan 1s1l isleme baghdir.
Takim ¢eliklerine uygulanan 1sil islemler {i¢ asamada uygulanir: (i) Ostenit yapisini
olusturmak amaciyla, Ostenit sicaklifina isitma, (ii) Osteniti martenzite doniistiirmek
amaciyla hizli sogutma, (iii) martenzit yapisim1 degistirmek, karbiir yapilarini olusturmak

ve artik Osteniti gidermek amaciyla menevisleme

Sekil 1.1°de de goriildiigii gibi, Ostenitlestirme isleminin uygulandigi sicaklik ve bu islem
sonrasinda olusan soguma hizi ile ortaya ¢ikan fazlar takim geliginin 6zelliklerini belirler.
Yiiksek alagim elementi icerigine sahip olan takim celiklerinde, havada sogutma ile
martenzit fazi elde edilebilir. Daha diisiik degerlerdeki soguma hiz1 ile beynit veya ferrit-
perlit yapisi da elde edilebilir. Hizli sogutma isleminin ardindan, olusan martenzitin
kirilganhigimi azaltmak ve yapimin igerdigi artik Ostenit miktarini azaltmak amaciyla

menevisleme uygulanir.

Sm Takam Celigi Isil Islemi
0] Ostenitlestirme
I A\ Hob Sogutma |
on / " 3 ’ s .
ISIU‘na ,’ 7 Pe!‘ht
F+S Hava
Su Tw
Y e 7 _Beynit
Martenzit
Zaman

Sekil 1.1 Takim ¢eligi i¢in 1s1l islem akis1 (Totten, 2007)

Takim ¢eliklerine uygulanan sertlestirme isleminin temel amact menevislenmis martenzit
yapisin1 olusturmaktir. Sertlestirme islemi, dstenit yapisinin elde edilmesi, hizli soguma

ile martenzit olusturulmasi ve hizli sogutulan yapinin menevislenmesi olmak tizere 3



asamadan olusur. Ayrica, beynit yapisini olusturmak ya da martenzit doniisiimii dncesi
malzeme igerisindeki sicaklik farklarini gidermek amaciyla, Ostemperleme ya da

martemperleme de uygulanabilir (Krauss, 2005).

Sertlestirilmis ¢elik malzemeler i¢in uygulanabilen uygun maliyetli isleme siiregleri,
giinlimiizde bu malzemelere takim, otomotiv ve ucak gibi endiistrilerde yiiksek talep

nedeniyle biiytik ilgi gérmektedir [3-4].

Sertligi 45-65 HRC araliginda olan sertlestirilmis celiklerin uygulamalar1 ve isleme
Ozellikleri Tablo 1.3’te verilmistir. Bu sertlestirilmis ¢elikler, temperlemeye kars1 yiiksek
direncle birlikte iyi boyutsal stabiliteye sahiptir. Ancak bu malzemelerin iglenmesi,
kesilmesi zor malzemeler olarak kabul edilir ve dogru kesme kosullarinin se¢ilmesine 6zen

gosterilmesi gerekir[5].

Tablo 1.3. Sertlestirilmis ¢eliklerin farkli uygulamalardaki isleme karakteristikleri

Sr. Mmm?l Applications Machining Characteristics

No. categories

1 Case Gears, shafts, bearings, ~ While machining of these steels it is important to make
hardened  nozzles, bushes, clutch  sure that machining is taking place in the hard case
steels (55  sleeves and constant zone as machining into the soft core may reduce the
- 62 HRC) velocity (CV) joints. cutting tool performance. Mostly, PCBN and ceramic

tools are preferred for machining.

2 Bearing Bearing housings, roller  Bearing steels are slightly hyper eutectic with a carbon
steels (38—  bearings, fuel injector content of about 1%. The microstructure is martensitic
62 HRC)  nozzles, ball bearings with embedded carbides. Due to the abrasiveness of

and hub units. the material, wear resistant grades, mostly, PCBN and
ceramic tools are preferred for machining.

3  Coldwork Cold extrusion tools, Cold work tool steels are highly abrasive and the
tool steels  stamping tools, dies, embedded carbides lead to increase crater wear on
(45-65 punches and tools for the cutting tools. These steels are difficult to machine as
HRC) manufacture of screws,  they are wear resistant and a lot of heat is generated

nuts and bolts. during machining.

4 Hotwork  Extrusion dies, tool and  These steels are known for high hot tensile strength,
tool steels  dies, punches and drop  toughness and wear resistance. Most of the alloying
(45-58 forging dies. elements in these steels are carbide formers. Tool wear
HRC) is mostly dominated by crater wear and edge chipping.

5  High Crushing cones, These steels have a tendency to work harden. Always
manganese railway components, machine beneath the skin of the component as tool
steels deflector plates and wear accelerates during machining of the actual skin.
(200400  mineral processing Tool life reduces by using too low feed rates and
BHN) equipment. notching occurs when using higher feed rates.

6  High Jet engine mounting, These steels are known for their toughness and
tensile Helicopter camshatt capability of obtaining high tensile strength in the heat
steels (45—  gears, landing gear treated condition. It is suggested to use low cutting
56 HRC)  components and air speeds, sharp positive tool peometries to prevent

frame fittings. surface abuse and carbon depletion.

7 High Tool and dies, thread These steels known for high strength, hardness, good
speed rolling dies, pressure wear resistance and high edge sharpness. A high
steels rolls, high temperature  abrasion resistance and toughness characteristic of
(HSS) bearings, metal cutting  these steels generates high temperatures at the cutting
(5866 tools such as milling edge. Most dominant wear modes are crater wear and
HRC) cutters, drills, taps, and  notching which can be reduced by lowering the cutting

threading dies.

speed and the feed rate, respectively.




Sertlestirilmis celik kaliplar, dovme, basingli dokiim, enjeksiyonlu kaliplama i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu kaliplar geleneksel olarak yumusak ¢eligin islenmesi, celige

1s1l islem uygulanmasi ve ardindan kalibin bitirilmesiyle tiretilmistir. [6].

Sertlestirilmis ¢elikler kalip imalatinda yiiksek sertlikleri, yliksek mukavemetleri ve iyi
asinma direnci nedeniyle endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Sertlestirilmis ¢elik
pargalar1 bitirmenin geleneksel ¢ozliimii taslamadir. Bununla birlikte, taslamanin diistik
iiretim hizi, karmasik formlar isleyememesi ve yiiksek maliyet gibi bir¢ok dezavantaji
vardir. Bu durumlar g6z Oniine alindiginda sert malzemelerin iglemesi konusu ortaya
¢ikmaktadir [7]. Bununla birlikte, sert isleme, yiiksek kesme kuvvetlerine ve kesme
sicakligina sebep olmaktadir. Bu da kesici takimlar i¢in daha yiliksek performans

gereksinimi ortaya ¢ikarmaktadir [8].

Sert isleme olarak da adlandirilan sert malzemelerin islenmesi, onlarca yildir biiyiik bir
zorluk haline geldi. Sert isleme, iiretkenligi artirma, esnekligi artirma, sermaye giderlerini
azaltma ve cevresel atig1 azaltma kapsamiyla taslama ve elektrik desarjli islemeye
potansiyel olarak bir alternatif olabilir [9]. Sert isleme i¢in is parcasi malzemesinin iyi
islenebilirlige sahip olmasi 6nemlidir. Bir is parcasi malzemesinin isleme kabiliyetinin
belirlenmesinde kesme kuvvetleri ve yiizey kalitesi biiyiik 6nem tasir. Kesme kuvvetleri,
kesme islemi, takim aginmasi, is par¢asi malzemesi, takim tutucu, sabitleme elemanlar1 ve
takim tezgahinin kendisi sert malzemelerin islenebilirligini etkiler [10]. Diisiik kesme
kuvvetleri, yiiksek malzeme kaldirma oranu, 1yi yiizey biitiinliigii, dogru ve tutarli is pargasi
geometrik 6zellikleri ve diisiik takim aginma orani, bir malzemenin yiiksek islenebilirligini

gosterir [11].

Sertlestirilmis takim celiklerinin islenmesi, malzemenin yiiksek mukavemeti nedeniyle
zor bir islem olarak kabul edilir. Sert isleme siire¢lerinde malzeme kaldirmanin termo-
mekanik olgusunu tahmin etmek ve kontrol etmek, yalnizca talas segmentasyonunu
etkileyen islenmis malzeme sertligi nedeniyle degil, ayn1 zamanda ilgili kiiciik kesilmemis
talag kalinlig1 ve genellikle daha yiiksek isleme hizi nedeniyle de zordur. Kesme
kuvvetlerinin biiyiikliigii, isleme sirasinda malzeme deformasyonu ve talag olusumunda

onemli bir rol oynar. [12].

Sertlestirilmis ¢eligin, tipik olarak 50 ila 65 HRC arasinda degisen bir sertli§e sahip,

islenmesi zor bir malzeme oldugu bilinmektedir. Sertlestirilmis ¢eliklerin asinma direnci



nedeniyle, bu malzeme her tiirlii yiiksek sertlikte ve yiliksek asinma direncine sahip

kaliplarin ve temel bilesenlerin tliretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yiiksek mukavemetli sertlestirilmis ¢eligi yiiksek hizli frezelemeye gonderirken, testere
disi talas olusumu ve is sertlestirme fenomeni, kesici takimlar tizerinde 6nemli etkilere
sahiptir. Kesme kuvveti, kesme giicii ve kesme sicaklifi onemli Olgiide artar ve ug
bolgesindeki stres yogunlasir, bu da takimin kolayca ve zamanindan 6nce asinmasina ve

Oomriiniin dolmasina neden olur [13-14]

Sertlestirilmis ¢eliklerin PCBN ve seramik aletlerle islenmesi, yaygin olarak maliyetli
tagslama islemlerine en 1iyi alternatif olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte,
sinterlenmig karbilir kalitelerindeki, kaplama malzemeleri ve kaplama biriktirme
teknolojilerindeki gelismeler, pahali PCBN ve seramik aletlere ekonomik bir alternatif
olarak kaplamali karbiir takimlar kullanarak sertlestirilmis ¢eliklerin islenmesi alaninda

birgok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir [15-16].

Kalipgilikta iic genel sert frezeleme takimi kullanir: yekpare karbiir parmak frezeler,
degistirilebilir karbiir u¢lar ve en son olarak seramik degistirilebilir uclar. Bu araglarin her
birinin uygulamaya bagh olarak giiclii ve zayif yonleri vardir. Yekpare karbiir parmak
frezeler genellikle hassas taslanmis, kaplanmis ve oldukca pahalidir. Ikinci tip sert
frezeleme takimi, degistirilebilir karbiir uglara sahip bir kesicidir. Cogu durumda bu
uclarin karbiir kaliteleri ve geometrisi sert frezeleme igin iyi tasarlanmamistir ve

sertlestirilmis malzemelerde optimum takim 6mrii veya liretkenlik sunmazlar.

Ucgiincii tip, seramik endekslenebilir uglardir, daha spesifik olarak kullanilan takimlardr.
Degistirilebilir seramik kesici uglara sahip bir kesici sistemi kullanmanin faydalar
arasinda daha hizli ¢cevrim siireleri ve par¢a bagina daha az sayida islem yer alir. Seramikle
frezeleme icin tasarlanmig kesiciler, biiyiik ylizeyli frezelerden giivenli, yiliksek hizli

frezeleme yapabilir

Sert kesici u¢ baglama icin yiiksek hizda seramikle sert frezeleme igin tasarlanmig
kesicilerin kullanilmasi 6nemlidir. Modern seramik takimlar 2000 °C'nin iizerinde bir
erime noktasina sahiptir, bu da seramik uclarin karbiir takimlarin ¢alisma sicakliginin ¢ok
Otesindeki hizlarda galisabilecegi anlamina gelir. Seramik kesici uglarla sert frezeleme

uygulamalar1 i¢in sogutma sivisi tavsiye edilmez, ancak hava piiskiirtme 6nerilir [17].



Kalipgilik sektoriinde en ¢ok kullanilan operasyon frezeleme operasyonudur. Frezeleme,
¢evresinde birgok kesici disi bulunan takimin kendi ekseni etrafinda dénmesi ile kesme
hiz1 gergeklestirmesi ve bir tabla iizerine sabitlenen is parcasinin ilerleme hareketi yaparak
talag kaldirma islemi gerceklestirmesi olarak tanimlanir. Frezeleme islemi endiistride
biiyiik bir 6neme sahiptir. Makine, otomotiv, havacilik, kalipgilik ve silah sanayi frezeleme
islemini yogun olarak kullanan alanlardandir. Talagh imalat gereksinimlerini karsilamak

amaciyla degisik 6zelliklerde ve boyutlarda freze tezgihlar1 yapilmaktadir [18].

Frezeleme bigimler, is parcasinda olusturdugu islem veya takimin izledigi yol agisindan

bakildiginda asagidaki gibi adlandirilabilir;

Yiizey frezeleme, Kenar frezeleme, Profil frezeleme, Kanal frezeleme, Havsa (pah)
frezeleme, Dis frezeleme, Dalma frezeleme, Lineer acili (rampa) frezeleme, Helisel

interpolasyon, Dairesel interpolasyon

Sekli 1.2’de baz1 frezeleme operasyonlarinda kullanilan islemleri ait gorseller
verilmektedir. Kalipgilik sektoriinde 6zellikle sertlestirilmis sicak is takimlarinin 6n form
verildikten sonra sertlestirmis kaliba finish operasyonu olarak profil frezeleme yontemi
kullanilmaktadir. Bunun nedeni bu kaliplarin genellikle karmagik formlarda olmasi

sebebiyledir.

”

Pocket milling Ribbing Spot facing

el ind

Sekil 1.2. Frezelemede kullanilan operasyonlar




Sekli 1.2°de bahsedilen operasyonlart gergeklestirmek i¢in farkli freze kesici takimlara

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sekil 1.3’te gosterildigi gibi diiz, radiis, konik, kiire basli vs. birden fazla frezeleme kesici

takimi1 mevcuttur.

|

L2/

square radius roughing tapered ball t-slot straight

Sekil 1.3. Frezeleme operasyonlarinda kullanilan farkli kesici takimlar

Sekil 1.3’te belirtilen ballnose (kiire basli) yekpare karbiir kesici takimlar kalipgilik
sektdriinde sik kullanilan kesici takimlardir. Ozellikle kaliba son seklini vermek amaciyla

tercih edilirler.

Profil frezeleme operasyonu daha 6ncede bahsettigimiz gibi kalip¢ilik sektoriinde finish
operasyonda en ¢ok kullanilan yontemdir ve bu operasyonu gergeklestirmek adina en ¢ok
kullanilan kesici takimlar ise ballnose (kiire basli) freze kesici takimlar.Ballnose end mill
takim tiirlerine baktigimizda seramik,Cbn, takma uglu insert, karbiir kesici takimlar gibi
cesitli malzemelerde kesici takimlar kullanilmaktadir. Tez ¢alismast kapsaminda
Bahsedilen kesici takimlardan yekpare karbiir ballnose ( kiire bagli) takim iizerinde

caligmalar yapilacaktir.

Kiire basli yekpare kesici takimlarda diger kesici takimlarda oldugu gibi islenilecek

malzeme ve operasyona bagli olarak tasarlanip, liretilmesi gerekmektedir.

Calisma kapsaminda slenecek malzemenin sertliginini 52 HRC oldugunu bilmek ve bu
kapsamda iiretilecek olan takimin geometrik ve karbiir kalitesinin sert islemeye uygun

olmasi takim performansinda 6nemli bir yer alir.

Bir frezeleme operasyonunda kullanilacak takima ait bazi temel geometriler vardir ve bu
geomeriler takim performansi i¢in énemlidir. Bu hususta asagida bir frezeye ait olmasi

gereken tamel geometriler ve bu geometrilere ait Ozelliklerinden bahsedilecektir. Tez
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kapsaminda {iretilecek olan takimin bu kapsamda tasarlanmasi ve iiretilmesi
planlanmaktadir. Freze kesici takimlar hem yanal hem de alin talas kaldirma islemi
yapilabilmektedir. Bu yiizden ilk olarak frezelere ait yanal geometri hakkinda bilgi

verilecek olup, daha sonra alin geometrisi hakkinda bilgiler verilecektir.
1.1 Freze Yanal Geometrisi

1.1.1 Kesme Cap1

Takima ait isleme esnasinda kesme yapabilecegi maksimum ¢ap degeridir.

Sekil 1.4. Freze Kesme Cap1 Gosterimi
1.1.2 Helis Agis1

Takimin merkez ¢izgisi ile egim yiiziiniin kenar1 arasinda olusan ag¢1. Bir takimda Helis
acis1 biiylidiikge takim eksenel kuvveti artarak vibrasyon azalmakta ve talas atilmasi daha
rahat olmaktadir. Lakin takimdan daha fazla malzeme kaldirilacag i¢in takim dayanimi
azalmaktadir. Talas kirilabilirligini az olan malzemelerin islenmesinde biiytlik helis agis1

kullanilmaktadir.

Sekil 1.5. Helis agis1 gosterimi
1.1.3 Flute (Oluk)

Oluklar, takimin talas tahliyesine izin veren spiral kesici kenarlaridir. Frezede takim yanal

olarak kesme igslemi yapabilmektedir. Bu yiizden sekil 1.7 da goriildiigii gibi yanal talas



acisii (radial rake angle) flute operasyonunda olusturulur. Islenmesi kolay malzemelerin
yanal talas agis1 biiyiik (pozitif) iken, islenmesi sert olan malzemelerde bu degerler 0 veya
eksi derecelerde olmaktadir. Ayrica yapilacak olan operasyona bagli olarak (kaba, finish

isleme vs.) bu degerler kendi icerisinde degiskenlik gostermektedir.

Sekil 1.6. Frezede bulunan flute (oluk) gosterimi

Primary
Clearance Angle

Secondary

Rake Angle Clearance Angle

Sekil 1.7. Frezede yanal islemede olusan geometriler

Takimda kanal (flute) sayisi, talas tahliyesini, takim giiciinii ve kaba, finish vs. islemeye
bagl olarak belirlenebilir. Sekil 1.8 ve 1.9 ‘da gosterildigi gibi daha diisiik flute sayisi,
daha diisiik ¢ekirdek cap1 (Core Diameter) demek. Bu durum kesici takim dayanimi
azaltmakla birlikte, talag tahliyesi olan durumlarda avantaj saglar. Daha fazla flute sayisi
ise daha biiyiik ¢ekirdek cap1 ve daha dayanimi yiiksek takim dayanimi demektir. Bununla

birlikte artan kesici ag1z sayis1 daha iyi bir yiizey kalitesi saglar.

voneo

Sekil 1.8. Frezede bulunan farkl flute sayis1

<€

<
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Sekil 1.9. Frezede flute sayisina bagli core (6z) ¢apinin degisimi
1.1.4 Yanal Bosalma Ac¢ilan (Radial Relief Angle)

Yanal kesici agzin is parcasina siirtmesini engellemek icin kesici agza verilen yatirma
acilaridir. Yaygin olarak kullanilan tiirlerine baktigimizda sekil 1.10°da gosterildigi gibi

silindirik, eksantrik ve standart bosaltma tipleri bulunur.

Silindirik bosaltma, demir dis1 malzemelerin islenmesinde kullanilmaktadir. Birincil

(Primary) ve ikincil (Secondary) bosluk acis1 igerir.

Eksantrik bosaltma, demir iceren ve sert malzeme islenmesinde daha giiclii bir kesici

takim dayanimi istenen durumlarda tercih edilir. Birincil (Primary) bosluk acis1 igerir.

Silindirik bosaltma, demir ve sert malzeme isleme kullanilan eksantrik Relief gore
nispeten daha diisiik bir kesici dayanimina sahiptir. Birincil ve ikincil bosaltma agilarina

sahiptir.

“Radial’ Relief

_—_ " Lo
i+ .
prmay vy
y ke (n:::.) E:: - sy
e ros

Cylindrical Eccentric Standard

Sekil 1.10. Frezede bulunan farkli relief (bosaltma) agilari
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1.2 Freze Alin Geometrisi
1.2.1 Gash (Yark-Kanal)

Gash, yanalda bulunan flute (oluk) gibidir. Alinda kesme yaparken ortaya ¢ikan talasin
atilmasini saglar. Ayrica takimin eksenel kesmesi i¢cin Axial rake angle (eksenel talas acisi)

bu islemde ortaya cikar.

Sekil 1.11. Frezede, alinda bulunan Gash kanallari

Gash, bir kesici takim igin 6nemli bir ozelliktir. Sekil 1.11'de gosterildigi gibi talaslar
bosaltmak ve kirmak i¢in kullanilir. Gash tasariminin kesici takim performans tizerinde
biiyiik etkileri olabilir. Sekil 1.12 (a) 'de gosterildigi gibi Gash yariginin ¢ok kiigiik olmasi
halinde talaslar diizgiin bir sekilde bosaltilamamaktadir. Daha sonra talaglar orada
birikebilir ve bitis yiizeyini etkileyebilir. Kesme islemi sirasinda talaslar ve talas yiizeyi
arasindaki siirtlinme kuvveti 1s1 iiretecektir. Daha az bosluk ile, alt kesme kenar1 alaninin
1s1 iletim hiz1 diisiiktiir. Boylece bu bolgenin sicakligi artacak ve yiiksek sicaklik kesici
takimi yumusatacaktir. Ote yandan, eger bosluk biiyiik ise, Sekil 1.12 (b) 'de gosterildigi

gibi, alt kesme kenarinin mukavemeti azalacaktir. [19].

a) Kiigiik Gash b) Biiyik Gash

Sekil 1.12. Frezede farkl biiyiikliikte bulunan Gash gosterimi

12



1.2.2 Axial Relief (Alin Bosaltma) Acis1

Kesici takimin alin talag kaldirma operasyonunda takimin is pargasina siirtmesini azalmak
icin kullanilan agilardir. Birincil (Primary) ve ikincil (Secondary) olmak iizere ikiye
ayrilir. Bu degerler biiyiidiik¢e kesici takim agiz dayanimi azalir. Genellikle islenmesi
kolay malzemelerde bu degerler yiiksek verilirken, islenmesi zor malzemelerde bu

degerler kesici takim agiz dayanimini artirmak i¢in daha diisiik verilir.

™~

Secondary “Axial” Relief Angle

Primary “Axial” Relief Angle

Sekil 1.13. frezede alinda bulunan axial relief agilar

1.2.3 Gash ve Dish Angle

Gash agisy, talagin yanal kanal akmasi i¢in kesici takimda gash operaasyonu uyuglanirken
verilen agidir.

Disk angle ise, takimdan alinda i pargasina temas ettigi noktay1 belirler. Eger dish agis1
fazla ise takimin belirli ilerlmede is parcasina temasi azalacaktir ve kesic iazagin belirli bir

kism1 is parast lizerinde temaz ettigi icin yiizey kalitesi ve takimin agiz dayanimi

azalacaktir. Tersi durumda takimin is parasi iizerindeki temasi artacagindan yiizey

kalitesinde iyilesme ve kesici takim ag1z dayanimin artmasi saglar.

ANGLE —
—
i~ oisH
< I ANGLE
. N\ i
/LH""\‘?:“\\)\/ — ]
A A
HELIX X i
o cre J N
=
\
\

Sekil 1.14. Frezede bulunan Gash ve Dish Angle (agis1) gosterimleri
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Deney Numunesi

Asagida sekil 2.1 gorseli verilen deney numunesi E-38K olarak adlandirilan takim ¢eligi
kullanilmistir. Bu malzeme 1.2343 sicak is takim celiginden gelistirilmistir. Deneysel
calisma icin asagida verilen gorselde ve formda iiretilen is parcasi tasarimi yapilmistir.

Deney numunesi ham 6lgiileri 105x90x20 olan malzemeden {iretilmistir.

A

Sekil 2.1. E38-K deney numunesi ait 3d kati model ve tiretilmis deney numunesi

b)

a) Kat1 model, b) Uretilmis deney numunesi

15 . 3 o

.,r,,TJ [ I
I |
|

|
|
!

Sekil 2.2. E38-K deney numunesi ait boyutsal 6lgiiler

Malzemeler sertlestirme islemi olarak 1030° C sicakliginda su verme islemi uygulandiktan
sonra gerilme giderilmesi i¢in 500° C sicakliginda temperleme isleme yapilmistir. Bu

sicakliginda malzeme sertligi 52 HRC olarak elde edilmektedir.
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Tablo 2.1 ve 2.2’ de deneylerde kullanilan is pagasina ait fiziksel ve kimyasal

kompozisyonu verilmistir.

Tablo 2.1. E38-K malzemesinin yiizdesel kimyasal kompozisyonu [20].

E3gK C Si s Mn Cr Mo Y,
0
h 0,35 03 0003 0.3 5 135 035
Analiz max.

Tablo 2.2 E38-K malzemesine ait mekanik 6zellikler [20].

Akma Gerilmesi  Sertlik (HB) Yiizde Termal iletkenlik

Is Parcas (MPa) uzama (%) (W/m°K)

E38-K 1410-1810 44-52 12-14 24,2-30,3

Deneylerde kullanilacak olan deney pargasi sekil 2.1 verildigi gibi 6n sekle getirildikten
sonra 1s1l isleme gonderilmistir. Malzeme sertligi 50-52 HRC sertligine getirilmistir. Sekil
2.3’te sertlestirme operasyonu yapildiktan sonra deney pargasina ait mikroskop altindaki

mikroyapi1 gorlintiisii verilmistir.

100um

Sekil 2.3. E38-K deney numunesi ait mikroyap1 goriintiisi

15



2.2 Takim Uretimi ve Ol¢iimii
2.1.1 CAD-CAM Asamasi

[Ik olarak takim iiretimi yapilmadan &nce Anca Toolroom CAD-CAM programi
vasitastyla takim tasarimi ve iiretim kosullarinin simiile edilmesi gerekmektedir.
Kullanilan CAD-CAM programi ile ilk olarak takim {iretiminde kullanilacak taslar
belirlenir. Tez kapsaminda @12 Ballnose End Mill iiretimi yapilacagindan bu takim
iiretimi i¢in bir tas paketi olusturulmasi gerekmektedir ve bu tas paketi takim liretiminde

kullanilan operasyonlar baz alinarak belirlenir.

Sekil 2.4 ve 2.5teki gorselde takim iiretiminde kullanilan tag paketine ait gorseller ve tag

1V1/20°

tiirii ve boyutlar verilmektedir.

Sekil 2.4. ¥12 Ballnose end mill tag paketi
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Sekil 2.5. @12 Ballnose End Mill tas paketi dlgiileri
Bu taglarin sirasiyla hangi operasyonlarda kullanildigini bahsetmek gerekir ise;

[k olarak takimin yanal olarak talas kaldirmamasmi saglayacak ve kanal formunu
olusturan operasyon olan Flute (oluk) agma operasyonudur. Bu operasyon takim
tiretiminde en fazla siire alan ve takimin istenilen geometride olmasi i¢in 6nemli bir
operasyondur. Burada 1A1 ©@125x16x20 C100 D54 (Winter Marka) 6zelliklerine sahip
taglama tag1 kullanilarak Flute operasyonu gerceklestirilir. Ayrica yanal talag kaldirma
acis1 dedigimiz Radial Rake Angle (B -talas agis1) bu operasyonda verilir. Sekil 2.6 ‘da
CAD-CAM programinda yapilmis Flute operasyonu verilmektedir.

Sekil 2.6. Flute operasyonu
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Sonraki operasyon Raised Land denilen takimin donerken yanal olarak siirtmesini
engellemek adina yapilan bosaltma operasyonudur. Bu operasyon 1A1 @125x16x20 C100
D54 (Winter Marka) tas1 ile yapilmaktadir.

Sekil 2.7. Raised Land operasyonuna

Bir sonraki operasyon plunge denilen, Gash ve End Face operasyonlarinin daha rahat
yapilmasi i¢in uygulanan ve bu operasyonlarda kullanilan taglarin formunu korumak adina
yapilan kabalama operasyondur. Yine burada 1A1 0125x16x20 C100 D54 (Winter

Marka) taglama tas1 kullanilarak fazla malzeme uzaklagtirilir.

Sekil 2.8. Kabalama operasyonuna

Siradaki operasyon Gash operasyonudur. Tipki Flute operasyonundaki gibi kesici takimin
alin talas agisinin ve alin kesmede meydana gelen talaslarin atilmasi i¢in takima uygulanan
operasyondur. Ballnose End Mill iiretiminde bu operasyon onemlidir. Ozellikle

kalipcilikta kullanilan ballnose frezelerin performansini olusturan bu kisim takim

18



geometrisinde optimum olarak belirlenmesi gerekmektedir. Tez kapsaminda bu geometri
tizerinden calismalar yapilacaktir. Burada @100x15x20 V20° C100 D54 (Winter Marka)
kalite taglama tas1 kullanilmistir. Ayrica alin talag kaldirma acis1 dedigimiz Axial rake

angle (y) bu operasyonda verilir.

Sekil 2.9. Gash operasyonu

Son operasyon olarak OD-End Face denilen yanal ve alindaki kesici agizlarin bosaltma
acilarint veren operasyondur. Burada kesici takima ait Primary (birincil) ve Secondary

(ikincil) yatirma agilart verilir.

Sekil 2.10. OD ve End Face operasyonu
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Sekil 2.11 ‘de tasarimi tamamlanmis @12 kiiresel bash freze takima ait gorseller

verilmektedir.

Sekil 2.11. @12 Ballnose End Mill tasarimi

2.2.1 Uretim Asamasi

Tasarimi tamamlanan takimin iiretimi i¢in CNC 5 eksen taglama tezgahi kullanilmistir. Bu
islem sirasinda sekil 2.12 de verilen ANCA FX-7 model takim bileme tezgahinda iiretim

yapilmustir.

Sekil 2.12. ANCA FX-7 5 Eksen cnc takim bileme tezgahi
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Tablo 2.3. Fx-7 Linear 5 eksen bileme tezgahi 6zellikleri

Taslama Spindle 19 KW (25.4 HP) peak/10,000RPM & HSK40F Taper
Tas Paketi Kapasitesi 2 x 0203 mm (8”) max /6 x @203 mm (8")
Maksimum Takim Boyu 200 mm (87)

Yiikleme Tipi Fanuc robot ile takim ve tag yiikleme

Takim Yiikleme Kapatisesi Fanuc robot: 840 x @3 mm 520 x @6 mm 221 x @12 mm

Linear Olgek Standard- X, Y & Z-eksen

Takim Yikleme Siiresi Fanuc robot ile 9 sn.

Sekil 2.13 “de kesici takim iiretimi gerceklestirilirken tezgah icerisinde ¢ekilen goriintiiler

verilmektedir. Kesici takim tiretim siiresi yaklasik olarak 13 dk. siirmiistiir.

y s
I

Manifol

Pens Tutucu .
Kesici takim

T
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Tas Paketi

VR
in B = 7-‘.

Sekil 2.13. @12 Ballnose end mill iiretimi
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2.2.3 Karbiir Ham Malzeme

Ballnose End Mill Uretiminde @12x82 mm 6l¢iilerinde K20-30 kalite karbiir cubuk

kullanilir. Karbiir gubuga ait mekanik ve fiziksel 6zellikler Tablo 2.4” de verilmektedir.

Tablo 2.4. Karbiir hammaddesine ait teknik veriler

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler Degerler
Co % 12
WC % 88
Yogunluk (g/cm® 14.05
Sertlik (HV30) 1690
Kirilma Toklugu (MPa.m*? 10.4
Ortalama tane boyutu 0.5
Enine kopma Mukavemeti (N/mm? 4200
ISO Simifi K20-K30

Sekil 2.14 ve 2.15’te verilen kesici takim {iretiminde kullanilan K20-30 kalite ham karbiir

cubuga ait SEM analiz goriintiileri ve elementlerin % dagilimlar1 verilmektedir.

Y

Area 3 Selected Area 1

Sekil 2.14. Sem Analizi
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Sekil 2.15. SEM analizinde elementlerin dagilim grafigi
Tablo 2.5’te SEM analizi sonucu karbiir ham malzemedeki elementlere ait % dagilim

degerleri verilmektedir.

Tablo 2.5. SEM analiz sonucu elementlerin % dagilimi

Element Weight % Atomic % Net Int. Net Int. Error
C 0.66 50.38 76.2 0.03
Nb 0.12 0.12 5.61 0.57
Mo 0.19 0.18 8.03 0.43
Ti 0.22 0.42 29.19 0.17
Cr 0.58 1.02 69.67 0.08
Fe 0.58 0.96 62.35 0.16
Co 6.59 1.03 64.86 0.11
Ni 0.37 0.58 35.77 0.2
Ta 1.39 0.71 52.51 0.24
W 89.29 44.59 2840.15 0.01
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2.2.4 Kesici Takimin Olgiilmesi

Uretimi gerceklestirilen takimlar Zoller Genius 3s marka takim 6l¢iim cihazinda

geometrik Olciileri ¢ikarilmistir. Zoller Genius tezgahina ait Ozellikler tablo 2.6’da

verilmistir.
Tablo 2.6. Zoller Genius 3s tezgahina ait 6zellikler
Eksen Arahg
Z - AXis 600mm (23.62")
X - Axis 175mm (6.88")
Y - Axis 100mm (3.93")
Maksimum Takim Olgiileri
Diameter 340mm (13.3")

Overall length *

540mm (22.6")

Snap gage diameter - Standard

100mm (3.93")

Snap gage diameter - Micro

75mm (2.95")

Hassasiyet

Repeat accuracy distance

+0.002mm (0.00008")

Display accuracy

0.001mm (0.00004")

Positioning accuracy

0.001mm (0.00004")

Concentricity accuracy

0.002mm (0.00008")

Changeover accuracy tool holding

0.001mm (0.00004")

Spesifikasyonlar

Dimensions: LXW x H

1.9x1.7x2m (76 X 67 x 79")

Weight 724kg (15971bs)
Power 115V / 60Hz
Air 6 Bar (90psi) - Dry
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Cihazin kendi igerisinde 0zellestirilmis birden fazla modiil bulunmaktadir. Bu modiiller
icerisinde bulunan 800 programi vasitasiyla takima ait geometrik dlciiler ortaya koyulmus

olup tablo 2.7’ de verilmektedir.

Sekil 2.16. Zoller Genius takim 6l¢iim cihazi

Tablo 2.7te tiretilen kesici takimin Zoller Genius takim 6l¢iim cihazinda 6l¢lim degerleri
ve bu degerlerin tasarimda verilen degerleri arasindaki Ol¢tiim degerleri verilmektedir.
Deneylerde kesici takim geometrisinde Axial Rake Angle (alin talasa acisi) caligmalari
yapilmigtir. Takima ait diger geometrik Olgiiler yapilan literatiir ¢alismalari ve muadil
olarak incelenen takimlar dogrultusunda belirlenip, standart olarak kabul edilip deneylerde

sadece farkli Axial Rake Angle geometrisine odaklanilmistir.
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Tablo 2.7. @12 Ballnose End Mill takim 6l¢iim sonuglari

Olgiilen Degerler Tasarim Degerleri Tolerans ]?el g(ieill'f:r
Core Diameter (Oz Capi) 9 +0,1 8,92
Radial Rake Angle (Yanal Talas Acis1) -6° +1° -7°23”
Helix Angle (Helis Agist) 30° +30° 29°56”
Radial Primary Angle 14° +1° 13°33”
Radial Secondary Angle 24° +2° 26°03”
Primary Land Width 0,8 +0,05 0,85
Secondary Land Width 18 +0,15 1,93
Gash Angle 40° +2° 40°50”
Axial Primary Angle 10° +1° 7°27”
Axial Secondary Angle 20° +2° 18°28”
Axial Land Width 0,65 +0,1 0,62
Edge Radius (um) - 40,005 17,92

Deneylerde sekil 2.16° da belirtildigi gibi kiiresel bash frezelerde 3 farkli Axial Rake
Angle degeri verilmektedir. Bu degerler kiire formundaki talas agisi sekil 2.18°de belirtilen
lic degerden olugmaktadir. Tez ¢alismasinda bu geometrinin optimizasyonu ¢aligmalari

yapilacak.

OD-AXIAL RAKE
ANGLE

MIDDLE-

“[,, AXIAL RAKE
N \ ANGLE
L

CENTER-
AXIAL RAKE
ANGLE

Sekil 2.17. Ballnose end mill de bulunan farkli axial rake angle gosterimleri
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Sekil 2.18. Ballnose end mill de bulunan axial rake angle gosterimleri

a) Center Axial rake angle b) Middle Axial rake angle ¢) OD Axial rake angle

Deneylerde Full faktoriyel yontemi kullanilarak 3 farkli Axial Rake Angle i¢in 3 farkli
deger belirlenip toplamda 3x3x3 Full faktoriyel metodu ile 27 adet farkli takim
tiretilmistir. Uretilen bu takimlarin takim numaralarina bagh olarak tasarim degerleri ve

gercek Olclim sonuglari tablo 2.8 da verilmektedir.

Tablo 2.8. @12 Ballnose end mill axial rake angle 6l¢iim degerleri

TASARIM DEGERLERI OLCULEN DEGERLER

Takim Numarast CENTER  MIDDLE oD CENTER MIDDLE oD

1. 2° 0° 4° 1°10" 0°35" 17°38"
2. 2° 0° 6° 1°18" 1°59" 18°38"
3. 2° 0° 8° 2°13" 0°43" 20°02"
4. 2° 2° 4° 2°25" 3°35" 18°02"
S. 2° 2° 6° 2°22" 2°35" 19°22"
6. 2° 2° 8° 2°06" 3°26" 19°02"
7. 2° 4° 4° 2°63" 4°15" 18°32"
8. 2° 4° 6° 2°22" 5°10" 19°07"
9. 2° 4° 8° 1°49" 3°45" 19°18"
10. -2° 0° 4° -1°55" 0°17" 16°39"
11. -2° 0° 6° -1°05" 0°47" 17°13"
12. -2° 0° 8° -0°55" -0°18"  20°18"
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13. -2° 2° 4° -1°55" 2°17" 17°36"
14. -2° 2° 6° -2°15" 2°03" 18°15"
15. -2° 2° 8° -1°45" 3°01" 21°07"
16. -2° 4° 4° -2°35" 2°49" 18°36"
17. -2° 4° 6° -1°36" 3°49" 18°58"
18. -2° 4° 8° -1°16" 4°17" 19°45"
19. -6° 0° 4° -3°55" -0°05"  18°55"
20. -6° 0° 6° -3°55" 0°29" 19°09"
21. -6° 0° 8° -3°28" -0°22 19°00"
22. -6° 2° 4° -4°38" 311 19°04"
23. -6° 2° 6° -4°58" 1°55" 19°28"
24. -6° 2° 8° -5°25" 3°19" 19°37"
25. -6° 4° 4° -5°07" 3°53" 19°48"
26. -6° 4° 6° -4°30" 4°33" 20°02"
27. -6° 4° 8° -5°49" 2°53" 21°54"

2.2.5 Edge Radyus Ol¢iimii ve Kaplama

Uretilen takimlar daha sonra kaplama islemi uygulanacaktir. Kaplama oncesi ve sonra
tiretilen takimlarin Edge Radius (yuvarlanma yarigap1) degerleri tablo 2.10’da belirtilen
degerlerdedir. Olgiimler keyence optik mikroskopu ile yapilmaktadir. Sekil 2.19°da
gosterilen KEYENCE VHX-6000 digital optik mikroskop, VH-Z100R RZx100x1000
KEYENCE lens, VH-Z500R RZx500x5000 ve “KEYENCE software” yazilimi

kullanilmastir. Dijital optik mikroskoba ait teknik bilgiler Tablo 2.9’da sunulmustur.
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Sekil 2.19. Mikroyap1 ve Edge Radius Goriintiilerinin Alindigi Dijital Optik
Mikroskop

Tablo 2.9. Keyence VHX-6000 Digital Mikroskobun Teknik Ozellikleri

Isik Kaynagt LED
X, Y stage / Z stage Manuel / Motorize
Yonler (WxDxH) 550 x 200 x 470 cm
Kamera 18 MP
Lens 100x — 1000x / 500x — 5000x

Tablo 2.10. Kaplama 6ncesi ve sonrasi yuvarlanma yarigaplari (Edge radyus)

Kaplama 6ncesi yuvarlanma yarigapi Kaplama sonras1 yuvarlanma yarigapi

7.12 17.92

Sekil 2.20-2.21-2.22°de optik mikroskopta yuvarlanma yarigaplarinin alindigi goriintiiler

ve sonuclar verilmektedir.

Sekil 2.20. Optik mikroskopta 3D yuvarlanma yarigap1 goriintiileri
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Sekil 2.21. Optik mikroskopta yuvarlanma yarigapinin alindigi bolge

229.11 ™

[300.00

1250.00 4

200.00 -

150.00

100.00

50.00

-15.67

um

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000 360.00 400.00 44000 48000 52000 56000 60000 64000 68000 720.00 760.00 800.00 84561

Sekil 2.22. Optik mikroskopta 2D yuvarlanma yarigapinin degeri verilmektedir.

Kesici takima TIALN kaplama uygulanmistir. Sertlestirilmis ¢eliklerin islenmesinde

takimin aginmaya karsi direncini ve diisiik siirtiinme katsayisina sahip kaplamalar tercih

edilmektedir. Bu yiizden TIALN kaplama tercih edilmistir. Tablo 2.11” de kaplamaya ait

bilgiler verilmektedir.

Tablo 2.11. TIALN kaplama 6zellikleri

Nitelikler Degerler
Sertlik (HV 0,05) 3300
Kaplama Sicaklig1 (°F) 930
Siirtlinme Katsayisi 0,5
Kalinlik (pm) 1,5-4
Oksidasyon Direnci (°F) 1470
Renk Siyah-Mor
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Sekil 2.23 ve 2.24’te iiretimi ve kaplamasi islemi tamamlanmig takima ait goriintiiler

verilmektedir.

Sekil 2.23. Uretimi tamamlanmuis ve kaplanmuis takim

Sekil 2.24. Takima ait optik mikroskopta alinmis alin goriintiisii
2.3 Talash Imalat Test Diizenegi
2.3.1 CNC Dikey isleme Merkezi, Takim Tutucu ve isleme Parametreleri

Tez calismasi talash imalat testleri Fanuc ROBODRILL Alpha-D21LiB5 CNC dikey
isleme merkezi kullanilmistir. Isleme merkezine ait 6zellikleri Tablo 2.12’te ve isleme

merkezinin gorlintiisii ise Sekil 2.25°te sunulmustur.
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Sekil 2.25. Fanuc ROBODRILL alpha-21DLiB CNC dikey isleme merkezi

Tablo 2.12 Fanuc ROBODRILL alpha-21DLiB CNC dikey isleme merkezi mekanik

ozellikleri
XIYIZ Mm 700 x 400 x 330
Maksimum takim boyu Mm 250
Maksimum takim ¢ap1 Mm 80
Tabla boyutu Mm 850 x 410
Maksimum tabla yiiklemesi Kg 300
Maksimum takim agirlig Kg 3
Is mili hiz1 Devir 10000
Is mili torku Nm- KW 80-14.2
Bostaki eksen hizlar m/ dak. 54
Takim adedi adet 21
Takim tutucu Magazin tipi BT30/ SK30 DIN 69871A
Programlanabilir ilerleme hiz1 mm/dak. 30000
Boyutlar m 2.165 x 2.65 x 2.85
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E-38K deney parcasinin talasl imalat deneyleri esnasinda @12 ballnose End Mill SK 30-
20-90 BT tipi hidrolik tutucuya baglanarak kullanilmistir

- - = - = = L

Sekil 2.26. @12 ballnose ve hidrolik tutucu

Deney sirasinda tablo 2.13’ te verilen parametrelerde deneyler yapilmistir. Tiim takim

denemelerinde parametreler sabit tutulmustur.

Tablo 2.13. Talasli imalat testleri igin belirlenen kesme kosulu ve parametreleri.

Kesme hiz1 Ilerleme
ae (mm) N (dev/dak) Kesme Kosullari
(m/ dak) (mm/ dev)
150 0,2 0,05 4000 %7 Bor Yag

2.3.2 Kesme Kuvvetleri Ol¢iimii

Delik delme islemleri sirasinda kesme kuvvetleri maksimum 10 kN 6l¢iim yapan, 0-70°C
sicaklik araliginda ve su altinda calisabilen Kistler 9129AA tipi ¢ok bilesenli dinamometre
kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Elde edilen kuvvet verileri, LabAmp sistemi Tip 5167A
amplifikator kullanilarak bilgisayar aktarilmistir. Veriler Dynoware yazilimi kullanilarak
analiz edilmistir. Kistler 9129AA tipi dinamometre ve 5167A tipi ampfilikator Sekil 2.27
de sunulmustur. Frezeleme operasyonunda Fx ve Fy radyal ve eksenel kuvveti ifade

etmektedir ve bileske kuvvetleri alinarak kuvvet degerleri alinmistir.
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> 4 .
Tu.tu.cu ve Dinamometre
Kesici takim : A

Deney
numunesi

Sekil 2.27. Talash Imalat Deney Diizenegi

Deneylerde isleme mantig1 Sekil 2.28”de gosterilen sekildedir. Burada deney parcasina R6
formu verilmis kanallardan duvardan 0,2 paso verilerek farkli geometrilerde iiretilmis
takimlardan dinamometre vasitasiyla kuvvetler alinmigtir. Her takim igin 2 tekrar

yapilmustir.

Sekil 2.28. Deney ¢alismasindaki talas kaldirma sistematigi
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Sekil 2.29°da kiiresel basli frezenin talas kaldirirken ilerlemeye bagl olarak talas kaldirma
operasyonun kesici agizda meydana gelen degisken talas kalinligini sematik olarak

gosterilmistir.

S

Feedrate
- S
/*: \'\ 5

e cz—p ‘db v

Feed direction

Sekil 2.29. Kiiresel basl frezelerdeki talas kaldirma sistematigi

Sekil 2.30°da ise kiiresel bash frezelerde talas kaldirma operasyonu sirasinda etki eden

kuvvetler ile ilgili sematik gosterim verilmektedir.

Normal direction
’;eﬂgw\
-

S\-‘

Cutting edge

(z)) /
Mz»f g

-———
PR st

/1\
7 Feed direes:
7 Feeddirectiop

Sekil 2.30. Kiiresel basli frezelerde talas kaldirma operasyonunda etki eden kuvvetler
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2.3.3 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Frezeleme operasyonundan sonra is parcasindaki kanal yiizeylerinin ylizey piiriizliilik
degerleri Olgiilerek yiizey kaliteleri kiyaslanmustir. Yiizey piiriizliiliigii 61¢iimleri i¢in Sekil
2.29’ de goriintiisii sunulan Mitutoyo Surftest Extreme SV-3000 CNC ylizey piiriizliiliik
ve form 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Cihazin teknik 6zellikleri tablo 2.14° de sunulmustur.
Numune ylizeylerinin “Aritmetik Ortalama Piirlizliilik”, Ra, ve “Maksimum Piirtizliiliik

Derinligi”, Rz, degerleri dl¢iilmiistiir.

Sekil 2.31. Yiizey piiriizliilik ve form 6l¢lim cihaz

Tablo 2.14°te yiizey piirlizliliigii cihazina ait 6zellikler verilmistir.

Tablo 2.14. Yiizey piiriizliiliigii cihaz 6zellikleri

Profil Tiirii Roughness_ISO
Ol¢iim Metodu Igne Ug ile Olgme
Lc 0.8 mm
Ls 0.0025 mm
Filtre Tipi Gaussian
Ornekleme say1s1 5
Adim 0.0005 mm
Hiz 1.0 mm/s
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2.3.4 Takim Asimmasi Ol¢iimii

Kesici takimin aginma miktart dl¢iimlerinde keyence optik mikroskopu ile yapilmistir.
Daha once Sekil 2.19°da gosterilen ve tablo 2.9°da belirtilen 6zelliklerdeki KEYENCE
VHX-6000 dijital optik mikroskop ile takim asmmasi incelenmistir. Tez ¢aligmasi 2
asamadan olusmaktadir. Ilk olarak kuvvet ve yiizey piiriizliiliigii baz alinarak optimum
takim kalitesi belirlenmistir. Daha sonra optimum takim 3 farkli karbiir kalitesi ile aginma
testleri uygulanmistir. Kesici takimda meydana gelen asinma tiirleri ve biiytikliikleri optik

mikroskop ile saptanmis ve gosterilmistir.

Takim aginma goriintiileri alinirken daha 6nce de belirtigimiz gibi takimin 3 farkli Axial
rake angle bolgesi optik mikroskopta incelenerek alinmistir. Sekil 2.30°da bu bolgelere ait

gosterimler tekrardan verilmektedir.

OD-AXTAL RAKE
ANGLE

MIDDLE-

|

|\ AXTAL RAKE
N \ ANGLE

a

N N

CENTER-
AXTAL RAKE
ANGLE

Sekil 2.32. Kiiresel basli takima ait farkli Axial rake angle bolgeleri
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3. TALASLI IMALAT TEST VE ANALIZLERIi

3.1 Kesme Kuvvetleri

Frezeleme operasyonun kullanilan kiiresel bash frezeye ait esas kesme kuvvetleri Sekil
2.30° da gosterilmektedir. Test sirasinda kesme parametreleri sabit tutularak degisen Axial
rake acilarina bagli olarak kesici takimlarda meydana gelen kuvvet degisimleri
incelenmistir. Tablo 3.1°de gosterildigi gibi calismalarda farkli Axial rake angle degerine
bagl olarak kesici takimdan meydana gelen ilerleme (Ff), normal (Fn) ve Bilesle kuvvet
(Fr) degerleri verilmektedir. Takimda meydana gelen kesme kuvvetleri takim kesici agiz

dayanimi, takim aginmasi ve is parcasi yiizey kalitesi agisinda biiyiikk 6nem tagimaktadir.

Tablo 3.1 Farkli Axial rake angle bagli olarak takimlar meydana gelen kuvvet degerleri

AXIAL RAKE ANGLE KUVVET DEGERLERI
Takim Numarass CENTER ~ MIDDLE oD Fn(N) Ff(N) Fr(N)
1. 1°10" 0°35" 17°38" 37,84 387 5413
2. 1°18" 1°59" 18°38" 39,12 4557 60,06
3. 2°13" 0°43" 20°02" 38,66 71,81 81,56
4, 2025" 3035" 18°02" 4435 31,45 54,37
5. 222" 2°35" 19°22" 46,21 3041 5532
6. 2°06" 3°26" 19°02" 31,59 67,08 74,15
7. 2°63" 4°15" 18°32" 26,08 39,48 47,32
8. 2°22" 5°10" 19°07" 42,83 47,87 64,23
9. 1°49" 3°45" 19°18" 33,77 63,12 71,59
10. -1°55" 0°17" 16°39" 3493 4159 5431
11. -1°05" 0°47" 17°13" 4341 3246 54,20
12. -0°55" -0°18" 20°18" 39,39 4285 58,20
13. -1°55" 2°17" 17°36" 23,03 41,93 4784
14. -2°15" 2°03" 18°15" 3458 29,84 4567
15. -1°45" 3°01" 21°07" 34,98 40,46 53,48
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16. -2°35" 2°49" 18°36" 35,73 55,91 66,35

17. -1°36" 3°49" 18°58" 351 55,06 65,30
18. -1°16" 4°17" 19°45" 43,7 40,73 59,74
19. -3°55" -0°05" 18°55" 38,4 46,85 60,58
20. -3°55" 0°29" 19°09" 42,84 43,21 60,85
21. -3°28" -0°22 19°00" 37,75 56,88 68,27
22. -4°38" 3°11" 19°04" 43,52 41,45 60,10
23. -4°58" 1°55" 19°28" 49,96 44,95 67,20
24. -5°25" 3°19" 19°37" 45,24 33,11 56,06
25. -5°07" 3°53" 19°48" 39,88 36,31 53,93
26. -4°30" 4°33" 20°02" 40,53 48,19 62,97
217. -5°49" 2°53" 21°54" 38,13 49,95 62,84

Elde edilen kesme kuvvetleri 3 farkli Axial rake angle degeri baz alinarak Anova (analysis

of variance) yontemi kullanilarak kendi icerisinde degerlendirilmistir.

Ik olarak farkli Center Axial Rake degerine bagl olarak kuvvet degisimlerini
inceledigimizde deney igin belirlenen -6°, -2° ve 6° degerleri ele alindiginda en diisiik
kesme kuvvetinin -2° oldugu saptanmaktadir. Bunun sebebini agiklamak gerekir ise,
sertlestirilmis ¢eliklerin malzeme yapisini incelediginizde burada talas kirilabilirligini
diger slinek malzemede nazaran daha kolay oldugu goriilmektedir. Bu yiizden bu tarz
malzemelerin islenmesinde kullanilan takimlarin genelde negatif degerleri talag acili
takimlar kullanilmaktadir. Burada takimdan beklenen esas nokta, talas kirilabilirligini
kolay olan malzemede daha c¢ok kesici takim ag1z dayanimi ve asinma direnci yiiksek bir
takim performansi beklenmektedir. Sekil 3.1’ de farkli Center Axial Rake degerlerine
bagli olarak olusan kuvvet grafiginin egilimi verilmektedir. Normal sartlarda pozitif talas
acisina sahip takimlarin negatif talas agisina sahip takimlara nazaran daha az kesme
kuvveti olusturmasi beklenmektedir. Burada dikkat ¢ekilmesi gereken konu 50-52 HRC
sertligine sahip 13 parcasmna takim temas esnasinda kesici agizda meydana gelen
deformasyon ve mikro kiriklar ile birlikte kesici agizda olusan diizensiz kuvvet dagilimi

ve esas kesici agzin talas kaldirma islevini kaybetmesi ile birlikte kesici takimdaki
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kuvvetlerin artmasina sebep olmaktadir. Center Axial rake is pargasina sekil 2.29° da
gosterildigi lizere ilk temas bdlgesi oldugundan dolayi, diger eksenel talas agis1 bolgesi
olan Middle ve Od Axial rake bdlgelerine nazaran daha fazla kuvvet gelmesiyle birlikte
takimin cevresel hizinin en diisiik oldugu yer olmasi sebebiyle negatif degerli takim

performansi onem kazanmaktadir.

90
80 |
70|

60

FR

50

40

30 |

A: Center

Sekil 3.1. Degisen Center axial rake degerine bagl olarak bileske kuvvet (Fr) degerleri

Yukarida belirtilen durumla ayni g¢ercevede Middle ve OD axiala rake degerleri
degerlendirilebilir. Middle Axial rake angle baktigimizda Sekil 3.2° te goriildiigi gibi 0°,
2° ve 4° dereceler test edilmistir. Sekil 2.29” verilen talas kaldirma sistematiginde kiiresel
basli parmak frezenin Middle (orta) talas kaldirma bdlgesinde talas kalinlig1 artmaktadir.
Bu sebepten dolay1 takimin rahat talag kalindirmasi i¢in pozitif degerli talas agisina ihtiyag
duymaktadir. Deney c¢alismaso i¢in belirlenen agilardan 2°° de en diisiik kesme kuvveti

saptanmis olup, en yiiksek kesme kuvveti ise 4° olarak saptanmaistir.
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B: Middle

Sekil 3.2. Degisen Middle axial rake degerine bagl olarak bileske kuvvet (Fr) degerleri

Od Axial rake angle baktigimizda ise Sekil 3.2” te gortildiigii gibi 4°, 6° ve 8° dereceler
test edilmistir. Middle Axial rake kisminda bahsettigimiz husustan yola ¢ikarak burada da
ayn1 durum g6z oniinde alinarak en yiiksek bileske kuvvet (Fr) 8°°de iken en diisiik kesme

kuvveti 6°’de gozlenmektedir.
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Sekil 3.3. Degisen OD axial rake degerine bagl olarak bileske kuvvet (Fr) degerleri
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Ayrica yukarida belirtilen optimum Axial degerleri sabit tutularak diger Axial rake
degerleri degisimine bagl olarak 3D kuvvet grafigi degisimleri sekil 3.4-3.5 ve 3.6’da
belirtildigi gibidir. Optimum Center Axial rake angle (-2°) degeri sabit tutulup, diger Axial
rake angle degerlerindeki degisimine bagli olarak kuvvet dagilimimi sekil 3.4’ de

verilmistir.

FR

Sekil 3.4. Center axial rake degeri optimumda ( -2°) sabit tutularak diger bolgelerde
olusan 3D kuvvet dagilim grafigi

Optimum Middle Axial rake angle (2°) degeri sabit tutulup, diger Axial rake angle

degerlerindeki degisimine bagli olarak kuvvet dagilimini sekil 3.5’ de verilmistir.

FR

Sekil 3.5. Middle axial rake degeri optimumda (2°) sabit tutularak diger bolgelerde
olusan 3D kuvvet dagilim grafigi
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Optimum Od Axial rake angle (6°) degeri sabit tutulup, diger Axial rake angle

degerlerindeki degisimine bagli olarak kuvvet dagilimini sekil 3.6” de verilmistir.

LT
L7747
RS AL TAAATR
SRR FALTFHAALT 77
“0{,:0"' 75

FR

B: Middle

Sekil 3.6. OD axial rake degeri optimumda (6°) sabit tutularak diger bolgelerde olusan
3D kuvvet dagilim grafigi

Son olarak bu 3 farkli Axial rake angle degerine ait bileske kuvvetleri (Fr) optimum takim

geometrisi degerleri agisindan incelenmistir.

Tablo 3.2° de belirtildigi gibi yapilan analiz neticesinde 27 farkli takim geometrisi agisinda
yakinmasa degeri en fazla olan takim sirastyla -6°, -2° ve 2° tasarim derecelere sahip olan
%98,6 yakinsama degeri sahip 14. nolu takim ¢ikmustir. Optimum takim belirlemede
yakinsama degeri en yiiksek olan ilk 5 takima ait olan yakinsama degerleri tablo 3.2’ deki
gibidir.

Tablo 3.2. Farkli Axial rake degerleri gore yakinsama degerleri kuvvet degeri baz

almarak belirlenen en yiiksek ilk 5 takima ait degerler

No CENTER() MIDDLE(® OD®) Fr(N) Desirability

1 -1.526 1.366 5.749 46.173 0.986
2 2.000 4.000 4.000 49.235 0.901
3 2.000 3.766 4.050 49.671 0.889
4 1.536 2.480 4.000 50.467 0.866
5 -6.000 4.000 4.000 54.068 0.766
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3.2 Yiizey Piiriizliiliigii Sonuclar:

Is parcas: kalitesi dzellikleri biri olan yiizey piiriizliiliigii dzellikle kalipgilik sektdriinde
bliylik 6nem tasimakta ve kaliteli bir is parcasi yiizeyi olmasi gerekmektedir Yiizey
biitlinliigliniin bir pargasi olan, yilizey parametrelerinden biri olan Ra, aritmetik ortalama
puriizliiliik: degerlendirme uzunlugu i¢indeki merkez c¢izgisi etrafindaki sapmalardan
belirlenen filtrelenmis piiriizliiliik profilinin aritmetik ortalama degeri olarak tanimlanir.
Rz ise, ortalama tepeden vadiye yiikseklik olarak tanimlanmaktadir [21]. Yiizey kalitesini
etkileyen parametreler arasinda kesme parametreleri, takim geometrisi, kesme kosullari
vs. parametreler etkilemektedir. Burada tiim sartlar ayni tutulup sadece takim
geometrisindeki degisim gbz Oniine alinarak ylizey pirizliligindeki degisim
incelenmektedir. Tablo 3.3” te farkli Axial rake angle parametrelerine bagli olarak is

pargasinda meydana gelen yiizey piirlizliiliigli sonuclar1 verilmektedir.

Tablo 3.3. farkli Axial rake angle bagli olarak is pargasi ortalama yiizey piirtizliligi

(Ra) degerleri
AXIAL RAKE ANGLE PU%%%E(J;L%IE{Ra)
Takim Numarasi CENTER MIDDLE oD Ra (um)
1. 1°1o" 0°35" 17°38" 0,085
2. 1°18" 1°59" 18°38" 0,147
3. 2°13" 0°43" 20°02" 0,150
4, 2025" 3°35" 18°02" 0,209
5. 222" 2°35" 19°22" 0,269
6. 2°06" 3°26" 19°02" 0,090
7. 2°63" 4°15" 18°32" 0,155
8. 2°22" 5°10" 19°07" 0,130
9. 1°49" 3°45" 19°18" 0,113
10. -1°55" 0°17" 16°39" 0,115
11. -1°05" 0°47" 17°13" 0,109
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12. -0°55" -0°18" 20°18" 0,715

13. -1°55" 2°17" 17°36" 0,11
14. -2°15" 2°03" 18°15" 0,077
15. -1°45" 3°01" 21°07" 0,258
16. -2°35" 2°49" 18°36" 0,194
17. -1°36" 3°49" 18°58" 0,101
18. -1°16" 4°17" 19°45" 0,116
19. -3°55" -0°05" 18°55" 0,097
20. -3°55" 0°29" 19°09" 0,191
21. -3°28" -0°22 19°00" 0,282
22. -4°38" 3°11" 19°04" 0,407
23. -4°58" 1°55" 19°28" 0,288
24. -5°25" 3°19" 19°37" 0,638
25. -5°07" 3°53" 19°48" 0,347
26. -4°30" 4°33" 20°02" 0,208
27. -5°49" 2°53" 21°54" 0,101

3 farkli Axial rake angle degerlerini ayr1 ayri ele alirsak;

[lk olarak Center Axial rake angle degerleri sirasiyla -6°, -2° ve 2° dir. Burada artan center
Axial rake angle degerine bagl olarak giderek artan center Axial rake angle degeri is
pargasindaki ylizey piiriizliiliik degerini artirmaktadir. Bu durumda i pargasinin sertliginin
yiiksek olmasina bagli olarak talas koparmadaki zorluktan daha ¢ok kesici takimdaki agiz
dayaniminin azalmasi ile birlikte artan kesme kuvvetleri sebebiyle olusan vibrasyonlarin
artmasi ve bu vibrasyonlarin is parcasi lizerinde meydana getirdigi dalgal yiizeyler ile
birlikte is parcasi ylizey kalitesi azalmaktadir. Sekil 3.7’yi inceledigimizde en diisiik
ortalama ylizey kalitesi kesme kuvvetinin en az oldugu -2° ‘de saptanmistir. Bu sebebi
yukarida anlattigimiz kesme kuvvetine bagli olarak kesici agizda meydana gelem
vibrasyonlardir. En yiiksek kesme kuvveti ise kesme kuvvetinin en fazla oldugu -6° ‘de

saptanmistir.
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Center Axial rake angle daki yiizey piiriizliliigiine olan etkisi middle ve od axila rake angle

degerlerine nazaran daha fazla oldugu saptanmustir.

08 |
06 | .
04 S P

0.2 |

Ra

_0.2 K‘\\\.

-04 |

A: Center

Sekil 3.7. Degisen Center axial rake degerine bagli olarak ortalama yiizey piiriizliiliik
(Ra) degerleri

Benzer mantik ile baktigimizda middle Axial rake angle ‘da da aymi durum soz

konusudur. Yine en iy1 yiizey kalitesi kesme kuvvetinin en az oldugu 2°’ de saptanmistir.
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B: Middle

Sekil 3.8. Degisen Middle axial rake degerine bagl olarak ortalama yiizey piirtizliilik
(Ra) degerleri

Od axisl rake angle en diisiik kesme kesme kuvvetinin oldugu 6°’de en diisiik ortalama

ylizey kalitesine sahip deger oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.9. Degisen OD axial rake degerine bagl olarak ortalama yiizey piiriizliiliik (Ra)
degerleri

Ayrica yukarida belirtilen optimum Axial degerleri sabit tutularak diger Axial rake
degerleri degisimine bagli olarak ortalama yiizey piiriizliiliigiine ait degisimlerini gosteren
3D grafikleri sekil 3.10-3.11 ve 3.12°da belirtildigi gibidir. Optimum Center Axial rake
angle (-2°) degeri sabit tutulup, diger Axial rake angle degerlerindeki degisimine bagli

olarak olusan ortalama yiizey piirtizliligi grafigi (Ra) sekil 3.10° de verilmistir.

Sekil 3.10. Center axial rake degeri optimumda (-2°) sabit tutularak diger bolgelerde
olusan 3D ortalama ylizey piirtizliliigii dagilim grafigi
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Optimum Middle Axial rake angle (2°) degeri sabit tutulup, diger Axial rake angle
degerlerindeki degisimine bagli olarak olusan ortalama yiizey piiriizliiligii grafigi (Ra)

sekil 3.11° de verilmistir.

Ra

8 2 A: Center

Sekil 3.11. Middle axial rake degeri optimumda (2°) sabit tutularak diger bolgelerde
olusan 3D ortalama yiizey piiriizliliigi dagilim grafigi

Optimum Od Axial rake angle (6°) degeri sabit tutulup, diger Axial rake angle
degerlerindeki degisimine bagli olarak olusan ortalama yiizey piiriizliiliigi grafigi (Ra)

sekil 3.12° de verilmistir.

4 2 A: Center

Sekil 3.12. Od axial rake degeri optimumda (6°) sabit tutularak diger bolgelerde olusan

3D ortalama yiizey piirtizliiliigli dagilim grafigi

48



Son olarak bu 3 farkli Axial rake angle degerine ait ortalama yiizey purizliligi (Ra)
optimum takim geometrisi degerleri agisindan incelenmistir. Tablo 3.4’ de belirtildigi gibi
yapilan analiz neticesinde 27 farkli takim geometrisi ag¢isinda yakinmasa degeri en fazla
olan takim sirastyla -6°, -2° ve 2° tasarim derecelere sahip olan %100 yakinsama degeri
sahip 14. nolu takim ¢ikmustir. Optimum takim belirlemede yakinsama degeri en yiiksek
olan ilk 5 takima ait olan yakinsama degerleri tablo 3.4’ deki gibidir.

Tablo 3.4. Farkli Axial rake degerleri gore yakinsama degerleri yiizey piirtizliliigii baz

alinarak belirlenen en yiiksek ilk 5 takima ait degerler

No CENTER (°) MIDDLE (°)  OD (°) Ra(um)  Desirability
1 -0.692 2.788 4.830 0.057 1.000

2 -1.533 3.833 7.167 0.066 1.000

3 -3.562 4.000 7.251 0.077 1.000

4 -1.221 3.555 6.837 0.051 1.000

5 -2.000 4.000 6.000 0.059 1.000

Yukarida kesme kuvvetleri ve ortalama yilizey piiriizliiliikleri ayr1 ayri ele alinarak
incelenmis olup, optimum kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigiinii veren parametreler
belirlenmistir. Bu degerleri bir arada diisiinerek en 1yi yiizey kalitesi ve kesme kuvvetini
veren optimum takimin belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen bu parametreyle birlikte
tezin ikinci safthasi olan karbiir kalitesini incelenmesi acgisindan optimum takim
geometrisinin belirlenmesi ve bu takimin farkl karbiir kalitelerinde tiretilip takim asinmasi
yani Omiir bakimindan bize en iyi sonucu verecek karbiir kalitesinin belirlenmesi
gerekmektedir. Tablo 3.5’te belirtildigi iizere yapilan optimizasyon c¢aligmasi neticesinde
bizlere yiizey piliriizliiliigii ve kesme kuvvetleri acisinda en iyi yakinsama degerini veren,

%99,3 ile -2°,2° ve 6°’ler olarak saptanmustir.
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Tablo 3.5. Farkli Axial rake degerleri gore yakinsama degerleri yiizey piiriizliiligii ve

kesme kuvveti baz alinarak belirlenen en yliksek ilk 4 takima ait degerler

No CENTER (°) MIDDLE (°) OD (°) Ra(um) Fr(N) Desirability
1 -1.525 1.367 5.749 0.045 46.173 0.993
2 2.000 4.000 4.000 0.116 49.235 0.920
3 -6.000 4.000 4.000 0.345 54.068 0.667
4 -6.000 4.000 4.077 0.337 54.725 0.665

3.3 Takim Asinmasi

Tezin ilk kapsaminda optimum takim geometrisi belirlemek i¢in c¢alismalar yapilip
incelenmistir. Tezin ikinci sathasinda takim asinmasi ve Omriinii takibi i¢in takimlarin
farklh karbiir kalitelerinde test edilmesi i¢in liretimi gerceklestirilmis. Burada daha 6nce
optimum takim calismasinda kullanilan karbiir kalitesine ek olarak (tablo 2.4) asagidaki

tablo 3.6 ‘da belirtilen karbiir kaliteleri kullanilarak optimum takimlar tiretilmistir.
Tablo 3.6 karbiir kaliteleri se¢ilmesinde ana hususlari ele aldigimizda;

Islenilen malzemenin yiiksek sertliklere sahip olmasi nedeniyle ham karbiir cubugunda
yiiksek sertlige sahip olmasi istenmektedir. Lakin yiiksek sertlige sahip karbiiriin kirilma
toklugu diisiik olmakta yani darbeler karsi enerji sonlimlemesi diisiik olmaktadir. Bu
durumu goz Oniine alarak hem yiiksek sertlige hem de yiiksek tokluga sahip bir ham
malzeme tercihi i¢in diisiik tanelere sahip WC (tungsten karbiir) ve kobalt (Co) oram

yiiksek bir karbiir cubuk se¢imi yapilmasi gerekmektedir.

Tablo 3.6°daki verileri inceledigimizde temel farkliliklar bahsettigimiz lizere degisen
kobalt oranm1 ve tane biiyiikliikliilerinde farkliliklar olarak gbze carpmaktadir. Bu
degerlerdeki degisimde karbiir malzemesinin sertlik ve kirilma toklugu ile dogrudan

orantilidir.
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Tablo 3.6. 3 farkli karbiir kalitesine ait ham malzeme 6zellikleri

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler DK225F K55F  DK500UF
Co % 8 9 12
WC % 92 91 88
Yogunluk (g/cm?) 14.55 14.35 14.05
Sertlik (HV30) 1720 1920 1690
Kirilma Toklugu (MPa.m?) 9.6 9.3 10.4
Ortalama tane boyutu 0.7 0.2 0.5
Enine kopma Mukavemeti (N/mm?) 3800 3800 4200
ISO Sinifi K20 K05-K10 K20-K30

Deneylerde daha dnce kullanilan tezgah ve diger ekipmanlar kullanilmigtir. Takim 6mriinii
kesici takimin is pargast iizerinde almis oldugu mesafeyi baz alarak Omiir tayini
yapilmistir. Talaglh imalat operasyonunda tablo 3.7’de belirtilen kesme parametreleri

kullanilmagtir.

Tablo 3.7. 3 Takim 6mrii deneyleri i¢in kullanilan parametreler

Kesme hizi Ilerleme
ae (mm) N (dev/dak) Kesme Kosullari
(m/ dak) (mm/ dev)
150 0,5 0,05 4000 %7 Bor Yag

Literatiirde sert malzemelerin islenmesinde genellikle kesici takimlarda goriilen asinma

tiirleri bakacak olursak;

[s pargast yiizeyi ile takim arasina giren sert parcaciklarin neden olmasiyla meydana gelen
abrasiv asinma olusmaktadir. Bu durumda kesici takimda daha ¢ok Flank (serbest yiizey),
krater asinmalar1 goriilmektedir. Ayrica kesme islemi esnasinda meydana gelen yiiksek

sicaklikla birlikte adhezif ve termal gatlaklar olugmaktadir. [32-33].
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DK 500UF DK 255F K55F

4200 mm 2100 mm

6300 mm

= TAKIM OMRU TAKIM OMRU
= KIRILMADAN KIRILMADAN
S DOLAYI SON DOLAY| SON
0 BULMUSTUR. BULMUSTUR.

Sekil 3.13. Optimum geometride farkli karbiir kaliteleri ile iiretilen kesici takimlarda

yapilan takim 6mrii testinde elde edilen Center bolgesindeki asinma goriintiileri

Sekil 3.13” de farkli karbiir kalitelerinin igsleme boyuna bagli olarak Center (merkez)
bolgesinde asinma goriintiileri verilmektedir. Burada 8400 mm kesme boyu ile K55F
karbiir kalitesine sahip takim en fazla 6mre sahiptir. En diisiik kesme boyuna sahip olan
kalite ise DKS00UF olarak gozlemlenmektedir. Ilk iki kalitede 8400 mm ait asinma
goriintiileri mevcut degildir. Bunun sebebi OD bolgesindeki asinma incelendiginde ilk iki
kaliteye ait takim dmrii OD kismindaki kirilmalardan dolay1 son bulmustur. DK500 UF ve
DK 255F kalitelerine baktigimizda DK 225F° in DK 500UF ye gore daha fazla kobalt

oranina sahip olmasi ve daha kiiciik tane yapisina sahip olmasi sebebiyle asinmaya
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dayanikli daha sert bir takim olmasini1 ve yiiksek kobalt orani ile daha yiiksek tokluga sahip
olmasi takimin aginmasi yoniinden daha uzun Omiirli olmasina sebep olmaktadir.
Takimlar1 inceledigimizde daha ¢ok krater ve chipping (kirilmalar) asinmasi
gbozlemlenmektedir. Sekil 3.14 ve 3.15’te takimlarda gézlemlenen aginma tiirleri detay1
olarak verilmektedir. Sekil 3.14 te baktigimizda sert malzemelerin iglenmesinde goriilen

kesici takimlarda mikro kirilmalar (chipping) ve krater asinmasi saptanmistir.

Chipping

Krater

Sekil 3.14. 8400 mm K55F Kalite takima ait center bolgesinde olusan aginmanin optik

mikroskop altindaki goriintiisii

Sekil 3.15’ te ise yiiksek sicakliga bagli olarak talas yigilmasi ve is pargasi ve kesici takim

arasina giren sert tanecikler le birlikte olusan serbest yiizey asinmasi goriilmektedir.

Talas
y1gilmasi

Serbest
Yiizey
Asinasi

Sekil 3.15. 8400 mm DK 225F kalite takima ait center bolgesinde olusan aginmanin

optik mikroskop altindaki goriintiisii
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DK 500UF

DK 255F

K55F

2100 mm

4200 mm

6300 mm

E TAKIM OMRU
S| KIRILMADAN DOLAYI
S| SONBULMUSTUR.

TAKIM OMRU
KIRILMADAN DOLAYI
SON BULMUSTUR.

Sekil 3.16. optimum geometride farkli karbiir kaliteleri ile iiretilen kesici takimlarda

yapilan takim 6mrii testinde elde edilen Middle bolgesindeki asinma goriintiileri

Sekil 3.16° te takima ait Middle (orta) bolgesindeki aginmalar incelenmistir. Takim omrii

agisinda takimlarin farkli kalitelerinde takim Omrii igin net veriler alinamamistir. Yine

burada ilk iki kaliteye ait takim dmrii son buldugu i¢in 8400 mm ait veriler yoktur. Middle

bolgesi incelendiginde takimlar

genellikle Chipping dedigimiz mikro kiriklar

gozlenmektedir. Kaliteleri inceledigimizde takim asinma en fazla DK 225F de

gozlemlenmektedir. DK S00UF ve K55F te ise daha kararli bir aginma goriilmektedir.
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DK 500UF DK 255F K55F

2100 mm

4200 mm

6300 mm

8400 mm

Sekil 3.17. Optimum geometride farkli karbiir kaliteleri ile iiretilen kesici takimlarda

yapilan takim 6mrii testinde elde edilen OD bolgesindeki aginma goriintiileri

Selik 3.17° te Od bolgesindeki asinmay1 inceledigimizde ise esas takim Omriini bu
bolgenin belirledigini gormekteyiz.6300 mm’den sonra DK 500UF ve DK 225F kalite
takimlarinda kirilma goriilmektedir. 6300 mm islemeden 6nce DK S00UF de daha kararl
bir asinma oldugu goriilmesiyle birlikte DK 225F de kirilmalar kendisini 2100 mm de
kendini gostermekte ve giderek artmaktadir. K55F de ise 8400 mm ye kadar kararali bir

asinma goriilmekte ve 8400 mm de ise takim kirllmis ve takim Omriinii tamamlamastir.
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DK 500UF kalitesini inceledigimizde DK 225F gore daha tok ve diisiik taneye sahip
oldugunu gérmekteyiz. Bu durumda DK 500UF kalite ile iiretilen takimda daha kararli

bir aginma olmasini saglamaktadir.

DK 500UF DK 255F K55F

OD-YANAL

Sekil 3.18. OD bolgesinde takim dmriinii tamamlamis takimlara ait optik mikroskopta

alinmis yanal aginma goriintiileri

Sekil 3.18 de ise Omriinii tamamlamis takimlara ait OD bdlgesine ait yanal aginma

goriintiileri verilmektedir.

Karbiir kalitelerine gore takim omiirlerini goz oniine aldigimizda takimm OD bdlgesinde
takim Omriinii tahin etmekte olup, K55F kalite ile tiretilen takimin diger kalitelere gore

daha uzun takim 6mriine sahip oldugu saptanmustir.
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4. BULGULAR VE SONUCLAR

Tez calismasinda kalipgilik sektoriinde kullanilan sertlestirilmis g¢eliklerin talasli imalat
operasyonunda kullanilan kiiresel bagli (ballnose) parmak frezelerin geometrik ve farkli

karbiir kaliteleri kiyaslanarak incelenmistir.

Yapilan deneylerde farkli Axial rake (eksenel talas acgis1) agilart kapsaminda yapilan
caligmalarda elde edilen kuvvet, ylizey ve asinma degerleri kiyaslanarak optimum takim

geometrisi ve karbiir kalitesi kiyaslanmistir.

Kesme kuvvetleri degerlendirildiginde kiiresel bagl frezelerin farkli Axial rake agilarmin
farkli degerleri ele alinmistir. Center bolgesinden OD bolgesine dogru negatif degerli acili
degerlerden pozitif degerleri agilara dogru kesme kuvvetlerinin optimum oldugu tespit
edilmistir. Bunun da en biiyiik sebebi bu bolgelerde giderek artan talas kalinligiyla birlikte
takimin kesmeye kars1 gosterecegi direnci azalmak adina negatif degerli talag acisindan

pozitif degerli talas agisina sahip takim geometrisinin sahip olmasi gerekmektedir.

Yiizey piiriizliiliikklerini inceledigimizde ise kesme kuvveti ile dogru orantili olarak diisiik
kesme kuvvetinde takimin daha iyi bir yiizey kalitesi elde edilirken, yiiksek kesme

kuvvetinde daha kotii bir yiizey kalitesi gortildiigli saptanmustir.

Takim aginmasini inceledigimizde ise farkli kalitedeki karbiir kalitelerin sertlestirilmis
malzemelerin islenmesinde en 6nemli hususun, ham karbiir malzeme igerisinde bulunan
tane yapisini ve kobalt orani ile birlikte olusan kombinasyonun yiiksek sertlik ve tokluk
sahip, yani kirilmaya kars1 dayanabilecegi enerjinin fazla olan karbiir kalitesinin bu tiir sert

malzemelerin takim 6mrii agisinda daha uzun 6miirlii oldugu saptanmustir.
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