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OZET

Bu calismada nikel esasli Inconel 718 siiper alasiminin tornalanmasinda yiizey
piiriizliiliigii incelenmistir.  Islenen malzemelerin yiizey piiriizliiliigiiniin optimum
diizeylerde olmasi, 6zellikle havacilik sektoriinde asirt kuvvet, sicaklik ve zorlanmalara
maruz kalan siiper alasimlar i¢in ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle yapilan
deney c¢alismasinda kesici uglarin ve kesme parametrelerinin yiizey kalitesine etkileri
incelenmis ve literatiir bulgular1 ile karsilastirma imkani saglanmistir.  Deney
calismasinin yani sira benzer konulardan literatiir calismalari Ozetlenmis, siliper
alasimlar ve ozellikle nikel bazli siiper alagimlar detayli olarak anlatilmis, talagh imalat,

tornalama ve siiper alagimlarin islenebilirligi hakkinda genel bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler : Siiper Alasim, Inconel 718, Talash Imalat, Tornalama,

Islenebilirlik, Yiizey Piiriizliiliigii, Yiizey Kalitesi



vi

SUMMARY

In this study, surface roughness of a nickel based Inconel 718 superalloy on turning
applications was examined. Optimum surface roughness values of machining materials
are very important for the superalloys that withstand heavy forces, temperatures and
compulsions, especially for the aerospace applications. Thus, in experimental study,
effects of cutting tools and cutting parameters on surface quality was examined and
compared with literature findings. Besides the experimental study, a general knowledge
was given about some related literature studies, superalloys and especially nickel based

superalloys, machining, turning and machining of superalloys.

Keywords : Superalloy, Inconel 718, Machining, Turning, Machinability, Surface
Roughness, Surface Quality
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BOLUM 1

GIRIS

Glinlimiizde gelisen teknolojiye paralel olarak miihendislik malzemeleri hizla
gelismekte ve savunma sanayii malzemeleri ise bu gelismede lokomotif gorevi
gormektedir. Bilindigi gibi tarihin ilk ¢aglarindan beri savaslar ve insanin i¢inde giiclii
olma istegi teknolojilerin siirekli gelismesine sebep olmustur. Bu sebeplerden dolay1
insanlik farkinda olmadan savunma sanayi malzemelerini, her zaman i¢in bilim

diinyasinda arastirma konusu haline getirmistir. (Kushan, 2009)

Teknolojinin ilerlemesiyle siiper alagimlar 6zellikle havacilik ve uzay endiistrisinde
geleneksel metalik malzemelerin yerini almiglardir. Bunun baslica nedenleri geleneksel
metalik malzemelere gore daha mukavemetli olmalari, yiiksek korozyon ve sicaklik

dayanimlar1 ve daha hafif olmalaridir.

Stiper  alasimlar  asagida  belirtilen  ¢esitli  endiistri  uygulamalarinda

kullanilmaktadirlar:

e Havacilik ve uzay endiistrisinde yanma odas1 ve tlirbin boliimlerinde,
e (Gaz tiirbinlerinde yanma odas1 ve tiirbin boliimlerinde,
e Denizcilik uygulamalarinda,

e Medikal uygulamalarda. (Sandvik Coromant Application Guide, 2006)

Stiper alagimlar 540°C ~ 1000°C gibi yliksek calisma sicakliklarinda darbe veya
dayaniklilik kayb1 olmadan caligabilirler. Ugak motoru {iretiminin en biiyiik malzeme

grubunu temsil ederler. (Sandvik Coromant Application Guide, 2004)

Nikel esasli bir siiper alasim olan Inconel 718 havacilik sektoriinde en yaygin
kullanilan stiper alasimlardan birisidir. Genellikle dovme veya dokiim ham malzemenin

talasli imalatla islenmesi ile nihai iirtin halini alir. Talagl imalatinin biiyiik bir kismin



ise tornalama islemi olusturmaktadir. Inconel 718’in sanayide yer edinmesiyle birlikte
islenebilirligi lizerine birgok ¢alisma yapilmis ve talashh imalat teknolojisinin

gelismesinde de biiyiik etkisi olmustur.

Talagli imalatta islenebilirlik, islenecek malzemenin kesme hizi, ilerleme ve kesme
derinligi gibi belirtilmis  kosullar altinda isleme kolayligt veya zorlugu olarak
tanimlanir.  Islenebilirlik oran1 takim &mriine, yiizey kalitesine ve isleme sirasinda
harcanan giice baghdir.  Ayrica bilesen kuvvetler ve talas sekli malzemenin
islenebilirliginde iyi bir goriis saglar. Malzemenin islenebilirligi operasyon esnasinda
olusan bilesen kuvvetler, takim omrii ve ylizey kalitesinin Sl¢limiiyle degerlendirilir.

(Ezugwu et al., 2003)

Bu tez ¢aligmasinda havacilik sektorii uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasi
nedeniyle nikel bazli bir siiper alasim olan Inconel 718 secilmistir. Talaghi imalat
yontemlerinden tornalama, Inconel 718 malzemesinin agirlikli isleme metodu oldugu

i¢in de Inconel 718’in tornalanmasi incelenmistir.

Yiizey piiriizliligi, tribolojinin tiim alanlarinda ve talagh imalat operasyonlarinin
kalitesinin belirlenmesinde en énemli faktdrlerden birisidir. (Darwish, 2000) Islenen
malzemelerin yiizey plriizliliigiiniin optimum diizeylerde olmasi, 6zellikle havacilik
sektorlinde asirt kuvvet, sicaklik ve zorlanmalara maruz kalan siiper alagimlar i¢in ¢ok
biiyiilk 6nem tagimaktadir. Bu nedenle nikel bazli siiper alagimlarin islenebilirligi ve
tornalanmasina etki eden faktorler ile ilgili yapilan literatiir caligmasi sonucu ylizey
puriizliliigiiniin incelenmesine karar verilmistir. Farkli kesici u¢ radyiislerinin ve bu
kesici uglarin kaplama cesitlerinin ¢esitli kesme parametreleri ile yiizey piirtizliliigiinii
nasil etkiledigi gozlemlenmistir. Yapilan deney calismasi ile bu konularda detayl1 veri

elde edilip literatiir ile karsilagtirma imkan1 saglanmastir.

Tez c¢aligmasinda deney c¢aligmasinin yani sira benzer konulardan literatiir
calismalar1 6zetlenmis, siiper alasimlar ve 6zellikle nikel bazli siiper alasimlar detayli
olarak anlatilmis, talagh imalat, tornalama ve siiper alagimlarin islenebilirligi hakkinda

genel bilgi verilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde tez g¢alismasi igin yapilan literatiir arastirmalari ve kisa Ozetlerine

deginilmistir. Yapilan arastirmalar asagidaki gibidir.

Darwish, ¢alismasinda slipermet 718 nikel siliper alasgiminin yiizey piiriizliiliigiine
kesici takimin ve kesme parametrelerinin nasil etkiledigini arastirmistir. Deneyde ayni
ug radyiisiine sahip seramik ve CBN olmak iizere iki farkli kesici ug ile ¢alismistir. Is
parcasina tornada kanal agmustir. 1ki farkli ug icin diisiik ve yiiksek derece olarak
adlandirdig1 diizenekte 2k faktoriyel dizayni ile deney ¢aligmasini yapmustir. Diisiik ve
yiiksek derece diizeneklerde degiskenleri kesme hizi, kesme derinligi ve ilerleme olarak
belirlemistir. Deney sonuglarini grafiksel olarak degerlendirmis ve asagidaki sonuglari

elde etmistir:

. CBN kesici uclarla karsilastirildiginda seramik kesici uclarin  ylizey
plriizliiliigiinii saglama {izerine daha etkili oldugu goriilmiistiir.

. Ilerlemenin etkisi diger degisken parametrelere gdre daha belirgindir.
Calismalara gore ilerleme arttikca ylizey kalitesi diigsmektedir.

. Kesme derinligi ylizey piiriizliliiglinde ikinci onemli faktordiir. Yiksek
ilerlemelerde kesme derinliginin etkisi diisiik ilerlemelere gore daha
belirgindir. Genel olarak kesme derinligi arttik¢a ylizey kalitesi azalmaktadir.

(Darwish, 2000)

Arunachalam ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alismada, yaslandirma 1s1l islemine tabi
tutulmus Inconel 718 malzemeyi kaplanmis karbiir takimlarla tornalamiglar ve yiizey
kalitesine etkilerini incelemislerdir. Deneyde cesitli kesici uglar kullanilmis ve bu
kesici uglarin yiizey kalitesine ve artik gerilme kuvvetlerinin olusmasina etkisi
aragtirtlmistir.  Ayrica artik gerilme kuvvetleri ile ilgili detayli literatiir bilgisi verilip

istenmeyen bir durum oldugu belirtilmis ve nasil engellendigine dair yapilan



calismalara yer verilmistir. Inceleme sonucu istenen diizeylerde yiizey kalitesi ve artik
gerilme kuvvetlerinin uygun kesici takim se¢imi ve sogutma sivisi kullanimi ile

saglanabilecegi belirtilmistir. (Arunachalam, et al., 2004)

Lu, calismasinda bilgisayar destekli bir sistemle yiizey profili ve yiizey
puriizliligiiniin proses Ooncesi tahmin edilmesi iizerine bir ¢aligma yapmistir. Bilgisayar
ve takim tutucusuna baglanmis bir dinamometre yardimi ile tezgahin ¢alisma anindaki
verileri toplamistir.  Calismanin hedefi kesme hizi, kesme derinligi, ilerleme
parametrelerini degistirerek ve dinamometre yardimi ile temel radyal kuvvetleri
degistirerek optimum yiizey profili ve yiizey piiriizliiligii tahmini yapmaktir. Sogutma
stvisi kullanilmamig, CNMG kesici ug ile ¢alisilmistir. Deneyde yatay CNC torna ve
malzeme olarak da paslanmaz c¢elik kullanilmistir. Deneyin baslangicinda radyal
kuvvetleri degistirerek optimum yayilma seviyesini tespit etmis ve bu tespitten sonra
hedefi kesme hizi, kesme derinligi, ilerleme parametreleriyle teorik ve pratik sonuglari
karsilagtirmistir.  Sonug olarak temel radyal kuvvetlerin optimum yayilma seviyesi
belirlenebilirse gercege yakin tahminler yapilabilecegini belirtmis, farkliliklarin ise
titresim, talas olusumu, vb. gibi nedenlerden dolay:1 olabilecegini belirtmistir. (Lu,

2008)

Ezugwu ve digerleri, ucak motorlarinda kullanilan alasimlarin iglenmesi {izerine
calisma yapmiglardir. Oncelikle yaygm kullanilan iki alasim olan nikel bazli alagimlar
ve titanyum alasimlari tanitilmig ve sonrasinda bu iki alagim grubunun cesitli kesici
takimlarla islenmesi incelenmistir. Kesici takim olarak kaplamali ve kaplamasiz karbiir
takimlar, seramik takimlar ve CBN takimlar incelenmistir. Belirtilen kesici takimlarla
yapilan uygulamalarda kesme hizi, takim asinmasi, talag olusumu, yiizey kalitesi, vb.
konulara deginilmistir. Kesici takim irdelemesinin ardindan islenebilirlik konusunu
sogutma s1vist kullanimiyla genisletilmis ve sogutma sivisinin etkileri anlatilmistir. Son
olarak sicaklik artisinin istenmeyen bir durum oldugu belirtilmis, talas olusumu
nedeniyle sogutma sivilarinin istenen bolgeye ulasmadigi vurgulanmistir. Bu durumun

asilabilmesi i¢in alternatif sogutma sistemleri incelenmistir. (Ezugwu, et al., 2003)



Lalwani ve digerleri, yaptiklart ¢alismada MDN250 celiginin kesme
parametrelerinin  kesme kuvvetleri ve yiizey pirizliligi {izerindeki etkisini
arastirmiglardir. Kesme parametreleri olarak kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi
belirtilmistir. Caligmada ayrica sert metallerin tornalanmasi hakkinda detayli bilgi
verilmigtir. Literatiirde belirtilen sert metaller 45 HRC’yi gecenlerdir. MDN250
celiginin sertligi ise 50 HRC olarak belirtilmistir. Ayrica endiistrilerin diinya ¢apinda
rekabetciligini siirdiirebilmesi i¢in diisiik maliyet, diisiik isleme zamanlar1 ve daha iyi

yiizey kalitesi saglamalar1 gerektigine de deginilmistir.

Deneyde kesici u¢ olarak kaplamali seramik u¢ kullanilmis, kesme parametreleri
olan kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi diisiik, orta ve yliksek seviyede olmak
tizere U¢ farkli diizenekte deney gergeklestirilmistir. Metod olarak 2k faktoriyel metodu
ile yapilmis ve analiz yardimiyla c¢oziimlenmistir.  Kesme kuvvetleri Kistler
dinamometresi ile, ylizey piriizliligi ise ylizey pirizliligi ol¢lim cihazi ile
Olclilmiistiir.  Deney sonuglari literatiir ile karsilastirmiglardir ve elde ettikleri

sonuglardan bazilar1 asagidaki gibidir:

. Kesme parametrelerinden kesme hizinin yiizey piriizliliigii ve kesme
kuvvetleri lizerinde kayda deger bir etkisi yoktur.

. Kesme kuvvetleri iizerinde talas derinligi ve ilerlemenin etkisi ilerleme
kuvveti hari¢ birbirine yakindir. Sadece ilerleme kuvvetinde en 6nemli faktor
talas derinligidir.

o Yiizey piiriizliliiglinde en biiyiik etmen ilerlemedir. Bunu talas derinligi takip

eder. (Lalwani, et al., 2008)

Rahman ve digerleri, Inconel 718’in islenebilirligini incelemislerdir. Calismada
Inconel 718’in islenebilirliginin zorlugunu iki bashk altinda toplamislardir. Bunlar
takim Omriiniin azhi§ ve yiikksek kesim hizlarinin malzemeye verdigi hasarlardir.
Ayrica yiiksek kesim hizlariin malzemenin sertlesmesine, yiizey yirtiklarina ve yiizey
bozukluklarina sebep oldugu belirtilmistir. Yaptiklar: literatiir aragtirmas1 sonucunda

takim asinmasinda talas derinliginin ilerleme ve kesme hizina gore etkisinin daha az



oldugunu belirtmislerdir. Takim asmmmasini arttirmasina ragmen kesme hizinin yilizey

puriizliligiini olumlu yonde etkiledigi de belirtilmistir.

Yapilan deney calismasinda dort degisik parametreden yararlanilmistir. Bunlar,
talag derinligi, kesme hizi, ilerleme ve kesici takimin yaklasma agisidir. Bu
parametrelerle iic farkli diizeyde calisilmis ve her ¢alisma igin farkli takim tutucu
kullanilmistir.  Bu ¢ farkli deneme igin talas derinligi sabit tutulmus ve diger {i¢
parametre degiskenlik goOstermistir. Deney igcin CNC torna tezgahi kullanilmistir.

Deneyde kesici ug olarak iki farkli kaplamali karbiir u¢ kullanilmistir.

Deney sonucunda takim omriiniin yaklasma agis1 -5°’den +45°’ye dogru gidildikge
arttig1 gézlemlenmistir. Kesme hizi arttikga takim omrii azalmaktadir. Yiksek kesme
hizlarinda siirtiinmenin artmasiyla sicakligin da arttifi gozlemlenmistir. Ana sonug
olarak Inconel 718 malzemesinin diisiikk kesme hizi ve ilerlemelerde kullanilmasi
tavsiye edilmistir. Kesme hizi ve ilerlemeler arttikca kesici u¢ asinmasi artmakta ve
sicakligin da etkisiyle malzeme iizerinde olusan gerilmeler de artmaktadir. (Rahman, et

al., 1997)

Choudhury ve El-Baradie nikel bazli sliper alasimlarin islenebilirligini kesici takim
ve kesici takim asinmasi agirlikli olarak incelemislerdir. Ayrica 1s1l islem ve kesici
takim cesitlerine deginilmistir. Isleme esnasinda ¢abuk sertlesmesi ve paslanmaz
celikler gibi Ostenitli yapiya sahip olmalar1 nedeniyle nikel bazli siiper alasimlarin
islenebilirliklerinin zor oldugu belirtilmistir. Takim asinmasina en onemli etmenin
sicaklik oldugu, ikince etmenin de gerilmeler oldugu belirtilmistir. Inconel 718’in
kesiminde kaplamasiz karbiir takimlarin kaplamalilara gére daha uygun oldugu ve
kaplamanin performans: etkilemeyen bir olgu oldugu belirtilmistir. Seramik kesici
takimlar incelendiginde yiiksek hizla isleme veya yiiksek ilerlemeler i¢in aliiminyum
oksit (Al,O3) seramik takimlar daha avantajli iken ortalama kesme hizlar1 ve diisiik
ilerlemeler icinse giiclendirilmis aliiminyum oksit (Al,O3;) seramik takimlarin daha

avantajli oldugu belirtilmistir. (Choudhury and El-Baradie, 1998)



Tashyan ve digerleri, Inconel 718 siiper alasiminin iglenmesinde kesme
parametrelerinin kesme kuvvetleri lizerine olan etkisini arastirmislardir.  Kesme
parametreleri olarak kesme hiz, ilerleme ve kesme derinligi ele alinmistir. Bilgisayar
sayisal denetimli torna tezgahinda 1,2 mm ug¢ radyiisiine sahip seramik kesici ugla
sogutma sivist kullanilmadan deneyler yapilmistir. Kesme parametreleri olarak bes
farkli kesme hizi, bes farkli ilerleme ve iki farkli kesme derinligi belirlenmis ve
belirlenen bu degiskenlere gore kesme kuvvetlerinin nasil etkilendigi incelenmistir.
Deney sonrasi elde edilen verilere ¢oklu varyans metodu uygulanmistir. Talas kaldirma
esnasinda ii¢ ortogonal kesme kuvvetinin (f, f;, f;) 6l¢iimiinde gerinim dlgme esasina
dayal1 Kistler tipi dinamometre kullanilmigtir. Deney numunesi olarak ise ¥50x500mm

ebatlarinda Inconel 718 kullanilmistir.

Sonug¢ olarak seramik kesici uglarin ¢elik malzemeleri islerken yiiksek kesme
hizlarinda kullanildiginda iyi bir performans saglarken, Inconel 718 siiper alagiminin
kesilmesi esnasinda ¢elik malzemelerde goriilen performans goriilememistir. Normalde
yiiksek kesme hizlar ile kesme kuvvetleri azalirken, Inconel 718’in kesilmesinde kesici
ucta olusan serbest kenar ve centik asinmalari nedeniyle kesme kuvvetleri olumsuz
etkilenmistir. S6z konusu Inconel 718 oldugunda kesme hiz1 ve kesme kuvveti arasinda
azalan-artan bir iliski mevcuttur. Kesme hizinin arttirilmasiyla 6nce kesme kuvvetleri
azalmig, kesme hizinin arttirilmasina devam edilmesi ile olusan asinmalar nedeniyle
kesme kuvvetlerinde yeniden bir artis gdzlemlenmistir. Kesme hizindaki simir deger
400m/dak.’tir.  Bu egerden sonra deney esnasinda kesme kuvvetlerinin arttigi
goriilmiistiir. Ilerleme hiz1 ile kesme kuvvetleri arasinda ise artan bir iliski vardir.
Ilerleme hizinin arttirilmasi ile kesme kuvvetleri de artmistir. Deney esnasinda en az

kesme kuvveti 0,05 mm/dev ilerleme hizinda elde edilmistir. (Tagliyan vd., 2007)

Nalbant ve digerleri, Inconel 718 siiper alasiminin islenmesinde kesici takim
geometrisi, kesici takimin kaplama malzemeleri ve kesme hizi parametrelerinin etkisini
arastiran bir ¢calisma yapmislardir. Deney kuru kesme sartlari altinda tornalama iizerine
yapilmistir. Kesme parametrelerinden talas derinligi ve ilerleme sabit tutulmus, kesme
hiz1 icin ise bes farkli deger belirlenmis ve bu degerlere gore deney gergeklestirilmistir.

Kesme kuvvetlerinin tespiti i¢in Kistler tipi dinamometreden yararlanilmigtir. Ana



kesme kuvveti (F.), genel kesme kuvveti kriteri olarak ele alinmis, diger kesme
kuvvetleri yok sayilmistir. Malzeme olarak @50x500mm olgiilerinde silindirik Inconel
718 kullanilmistir. Kesici takim olarak TiN ve Al,O3 kapli karbiir takimlar iki farkli

geometri ile denenmislerdir.

Yapilan deneyler sonrasinda ana kesme kuvveti ve ylizey piiriizliiliigli arasinda
negatif bir korelasyon goriilmiistiir. Ayrica ylizey kalitesinin saglanmasinda kullanilan
kesici ug¢ geometrisinin 6neminin oldukga fazla olduguna da deginilmistir. Kesici takim
kaplamalarinin Inconel 718’in genel islenmesinde cok etkisi olmasa da kesme
kuvvetleri lizerinde farkli etkileri goriilmiistiir. Bu farkli kaplama cesitlerinden ¢ok
yiizey kalitesine yukarda da belirtildigi gibi kesici ug¢ geometrisi ve ayrica kesme hizinin
etkidigi goriilmistiir. Deneyde kesme hizinin artmasi ana kesme kuvvetini azaltmakta

oldugu goriilmiis ve grafiksel olarak da gosterilmistir. (Nalbant, et al., 2007)

Kose ve digerleri, Inconel 718’in tornalanmasi esnasinda ilerlemenin kesici takim
lizerine yaptig1 etkileri arastirmislardir. Calisma sonuglarmin analizinde ANSYS
programi ve Sonlu Elemanlar Metodu’'ndan yararlanilmistir.  Kesici ug¢ olarak
giiclendirilmis seramik uglar (Al,O3 + SiCy,) kullanilmistir. Kuru kesme sartlariyla
toplam 50 adet test yapilmis ve testlerde bes farkli kesme hizi, bes farkl ilerleme ve iki
farklt kesme derinligi degeri kullanilmistir. Kesme kuvvetlerinin bilgisini alabilmek
icin ise Kistler tipi dinamometreden yararlanilmistir. Yapilan testler sonrasi kesme
parametrelerinin degiskenligine gore kesme kuvvetlerinin olusumu grafiksel olarak
analiz edilmistir. ANSYS’te ise Sonlu Elemanlar Metodu kullanilarak kesici takimlar
modellenmis ve kesici uclarda olusan asinmalar incelenmistir. Ayrica ilerlemenin

kesici takim tizerine etkiyen gerilme kuvvetleri de grafiksel olarak analiz edilmistir.

Yapilan deneyler sonrasi ilerleme arttik¢a seramik kesici uglar iizerindeki gerilme
kuvvetleri de arttig1 goriilmistiir. Kesici uglarin gerilmelerine ilerlemenin yani sira
kesme kuvvetleri de etkilidir. Kesici takim aginmasia bakildiginda takim asinma
mesafesinin kesme derinligine esit oldugu goriilmiistir.  Ayrica asmma tipleri

bakimindan ¢entik ve kenar aginmalar1 belirmistir. (Kose, et al., 2008)



Altin  ve digerleri, isleme parametrelerinden kesme hizinin Inconel 718
malzemesinin islenebilirligine olan etkilerini arastirmiglardir.  Deney kaplamasiz
sementit karbiir takimla ve bilgisayar sayisal denetimli torna tezgahinda kesme sivisi
kullanilmadan gerceklestirilmistir.  Kesme parametrelerinden ilerleme ve kesme
derinligi sabit alinmig, kesme hizi ise bes farkli deger ile degisken tutulmustur.
Deneyde ii¢ ortogonal kesme kuvvetinin (f;, fr, f,) 6l¢limii i¢in Kistler tipi dinamometre
kullanilmistir.  Deney malzemesi olarak ©@50x500mm ebatlarinda Inconel 718

kullanilmuastir.

Deney sonucunda kesme hizinin arttirilmasiyla kesme kuvvetlerinin azaldigi
gorilmistir. Yiizey plriizliliigi ise kesme hizi arttikca Once azalmis, 45 m/dak
degerinden sonra tekrar artmistir. Bu deneyde en iyi ylizey kalitesi 45 m/dak kesme
hizinda saglanmistir. Yiizey piiriizliiliigiin belirli bir kesme hizindan sonra artmasinin
nedeni olarak Inconel 718 malzemesine bagli olarak kesme bdlgesinde olusan yiiksek
sicakliklarin kesici takim iizerinde olusturdugu yanak ve plastik deformasyon iddia
edilmistir. Elde edilen talas bicimi genel olarak siirekli ve dar adimli olarak tespit
edilmistir. 45 m/dak kesme hizindaki talas big¢imi ise siirekli ve genis adimlidir.

Gozlemlenen talas bigimleri literatiirle benzerlik arz etmektedir. (Altin vd., 2006)

Devillez ve digerleri, Inconel 718’in kaplamali karbiir takimlarla kesme sivisi
olmadan tornalanmasi esnasinda kesme hizlar1 ve takim asinmasini analiz etmislerdir.
Torna tezgahina Kistler tipi dinamomtere adapte edilmis ve kesme kuvvetleri bu
dinamometre yardimiyla kaydedilmistir. Deneyde 68 HR. sertliginde i¢i bos silindirik
Inconel 718 malzeme uzunluga paralel bir ilerleme ile kesilmistir.  Kesme
parametrelerinden kesme hizi degisken olarak belirlenmis, ilerleme igin ise iki farkl
deger kullanilarak deney gerceklestirilmistir. Kaplamasiz, TiAIN kaplamali ve AITiN
kaplamali olarak karbiir kesici takimlar kullanilmistir. Deney sonrasinda kenar
aginmalari, krater asinmalar1 ve ¢entik aginmalar1 incelenmistir. Takim asinmalarinin

incelenmesi beyaz 151k interferometrisi yontemi ile yapilmstir.

Deney sonucunda Inconel 718’in kuru sartlarda kesiminde olusan yliksek termal ve

mekanik durumlardan dolayi iyi bir takim 6mrii ve ylizey kalitesi i¢in kaplamanin sart
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oldugu belirtilmistir. Takim asinmalarinin beyaz 11k interferometrisi yontemi ile
incelenmesi sonucunda takim aginmalarinin ¢ok detayli bir sekilde goriilebildigi
belirtilmistir. Takim asinmasi ile kesme kuvvetleri arasinda ¢ok Onemli bir bag
olduguna deginilmis, bu bagin Inconel 718’in kuru islenmesinde optimum kesme
sartlarinin bulunmasini sagladigi belirtilmistir. Yapilan deneyler sonucunda segilen
takimlar arasinda en basarili kesici takimin AITiN kaplamali karbiir takim oldugu

gorilmistiir. (Devillez, et al., 2007)

Lin ve digerleri, yiiksek sertlikteki alasimlandirilmis celigin CBN takimla
tornalanmasi esnasinda olusan takim asimmmasini incelemiglerdir. CBN takimlarin
sertlestirilmis ¢eliklerde ve kesimi zor olan malzemelerde sicaklik dayanimi nedeniyle
avantajl olduklar1 belirtilmistir. Yapilan deneyde 50-59 HRc sertliginde AISI 4340
malzeme kullanilmistir. Kesme parametrelerinden ilerleme ve kesme derinligi sabit
alimmig ve kesme hizinin degisken hallerindeki deneylerin sonuglar1 incelenmistir.
Kesme kuvvetleri Kistler dinamometre yardimi ile elde edilmistir. Takim asinmalari ise
bir mikroskop yardimi ile irdelenmistir. Deney sonrasinda ¢esitli kesme hizlarindaki
talag olusumlar1 incelenmis, diisiik kesme hizlarindan yiiksek kesme hizlarina dogru
talag geometrisinin diizgiinden testere disli hale geldigi ve dis araliklarinin da giderek
acildig gozlemlenmistir. Dolayisiyla siirtiinme kuvvetinde de bir artis vardir. Sicaklik
artisinin diisiik ve yiiksek kesme hizlarinda yiiksek iken orta degerlerde daha az oldugu
goriilmiistiir. Kesme hizi agisindan bakildiginda, kesme hizinin belirli bir iist noktaya
kadar artmasiyla takim dmriiniin de arttig1, bu noktadan sonra kesme hizinin artmasiyla
takim Omriiniin azaldigr gorilmiistiir. Yiiksek kesme hizlarinda siirtlinmenin
artmasiyla takim asinmasi da artmaktadir. Asinma tipleri serbest ylizey asinmasi ve

krater asinmasi seklinde olusmaktadir. (Lin, et al., 2008)

Remadna ve Rigal, alasimlandirilmis sert c¢eligin CBN kesici takimlarla
tornalanmasindaki isleme parametrelerinin belirlenmesi, takim aginmasi, kesme hizlar
ve yiizey kalitesine yonelik bir ¢alisma yapmislardir. Deney esnasinda malzeme olarak
HR, 52’lik silindirik alagimlandirilmis ¢elik kullanilmigtir.  Deneyde mikroskop
yardimiyla takim asinmasi, ylizey puriizliliigii 6lcer ve bilgisayar destekli program ile

de yiizey piirtizliiliigii ol¢iilmistiir. Tiim deneyler i¢in ayn1 geometriye sahip kesici
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takim kullamlmistir. iki farkli konfigiirasyon icin ilkinde kesme parametrelerinden
kesme hizi kesme esnasinda sabit tutulmus, ikincisinde ise kesme siiresince degisken

kesme hizlariyla ¢alisiimistir.

Takim asimnma tiirlerinin kesici takim geometrisine, kesilen malzemeye ve kesme
kosullarina bagli oldugu goriilmiistiir. Yiizey piiriizliligi tribolojinin tiim alanlarinda
ve islenen malzemenin kalitesindeki en biiyiilk etmenlerden birisidir.  Kesme
parametreleri ise (kesme hizi, kesme derinligi, ilerleme) yiizey piiriizliigiiniin tayin

edilmesinde 6nemli rol oynar.

Yapilan deneyler sonucunda kesme hizi varyasyonlarinin takim omriine etkisinin
bliyiikk oldugu goriilmiistiir. Deneyler sonras1 takimlarda olusan asimmalar
incelendiginde ise takim aginmalari ile kesme islemi ile olusan kesme kuvvetleri
arasinda bir bag bulundugu belirtilmistir. Kesme geometrisinin takim omrii {izerine

etkisi de biiyiiktiir. (Remadna and Rigal, 2006)

Astakhov calismasinda kesici takim asmmmasini incelemistir.  Yapilan deneyde
Inconel 718’in karbiir kesici uglarla tornalanmasi ve karbiir kesici uglarda olusan
asinmalar1 incelemistir. Deney verilerini Kistler tipi dinamometre yardimiyla elde
etmistir.  15x biiyiitmeli optikte takim asimmalar1 ve yiizey kusurlar1 incelenmistir.
Segilen is pargasinin, kesici takimin, kesme rejimlerinin ve takim geometrisinin deney
sonucuna etkisi oldugu goriilmiistiir. Kesme hizi optimizasyonu ile takim asinmasi
minimize edilmeye calisilmistir. Optimum kesme hizinda siirtinme minimum degerine
ulasmaktadir. Is parcasi ve takim asinma iliskisine bakildiginda optimum kesme hizinin

malzeme gesidine gore degiskenlik gosterdigi belirtilmistir. (Ashtakov, 2004)

Dursun, yiiksek lisans tezinde Inconel 718 ve Titanyum malzemelerin
frezelenmesinde ylizey plriizliiliigli ve takim asinmasini incelemistir. Deneyi kuru
kesme kosulunda, 2 farkli geometriye sahip TiAIN kapli karbiir parmak freze ile
yapmustir. Yiizey piriizliligiinii 6lgmek i¢in portatif yiizey piiriizliiliigii 6l¢tim cihazi
kullanmis, takim asinmasini ise mikroskopta incelemistir. Deney esnasinda kesme

parametreleri olan yan ve dik kesme derinlikleri, kesme hiz1 ve ilerleme degerlerini
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degistirerek c¢esitli sonuglar elde etmis ve bu sonuglara gore yorum yapmistir.
Frezeleme deneyleri i¢in dort faktor (kesme parametresi), iki boliim ve sekiz deneyden
olusan (2*' factorial fractional design) deney matrisini olusturmus ve bu deney matrisi
ile bes farkli deney yapmustir. Yapilan bu bes adet deneyde malzeme olarak Inconel
718 ve Titanyum, takim olarak ise iki farklt geometri ile ¢esitli varyasyonlar
degerlendirmistir. Deneyler sonrasi sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmis ve
grafiksel olarak desteklenmistir. Yiizey piirtizliiliiglinii degerini deney sonrasi yiizeyden
aliman 10 adet 6l¢ctimden en biiyiik ve en kiiclik degerin ¢ikartilmasinin ardindan kalan
sekiz adet Ol¢clim degerinin aritmetik ortalamasinin hesaplanmasiyla elde etmistir.
Takim aginmasin1 mikroskopta yanak aginmasi, yliz asinmasi, ¢entiklenme, pullanma,

catlaklar ve tam bozulma bagliklar1 altinda incelemistir.

Deneyler sonucunda Inconel 718’in yiizey kalitesinin ayni sartlarda Titanyum’a
gore daha iyi oldugu gdzlemlenmistir. Ayrica takim bakimindan incelendiginde kose
radyiisii Imm olan takim kdse radyiisii sifir olan takima gore daha iyi bir ylizey kalitesi
saglamistir. Kesme parametreleri bakimindan degerlendirildiginde ise kesme hizi,
ilerleme ve kesme derinliklerinin diisiik degerlerinde daha iyi bir yiizey kalitesi elde
edilmistir. Takim aginmasi bakimindan bakildiginda kose radytisii sifir olan takimin
daha c¢ok asindigi goézlemlenmistir.  Titanyumun islenmesinde takimlarda yanak
asinmasi goriilmiis, Inconel 718’in islenmesinde ise ¢entiklenme ve tam bozulmalar

goriilmiistiir. (Dursun, 2007)

Altin, doktora tezinde Inconel 718 siiper alagiminin iglenebilirligini incelemistir.
Calismasinm1 tornalama lizerine yapmis ve kesme parametrelerinin karbilir ve seramik
kesici takimlar i¢in takim omrii, kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliilligii iizerindeki
etkilerini analiz etmistir. Bu analizler sonucunda optimum isleme sartlarini belirlemeye
calismistir.  Kesme kuvvetlerini tezgaha baglanan bir dinamometre yardimiyla
Olemiistiir. Dort tip kesici u¢ ve her kesici ug i¢in yuvarlak ve kare geometrili ug
kullanarak toplam sekiz farkli kesici ugla ¢alisma yapmustir. Sonug olarak ylizey
kalitesinin gelistirilmesi icin talag derinligi ve ilerlemenin azaltilmasi gerektigini
belirtmistir. Ayrica seramik uglu takimlarin Inconel 718 siiper alagiminin yiiksek

hizlarda tornalanmasinda uygun olmadigini, takim asinmalarinin ¢abuk gerceklestigini
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tespit etmistir. Son olarak sementit karbiir kesici takimlar ile Inconel 718 islenirken
yuvarlak geometrili takimlarin tercih edilmesini, seramik kesici takimlar ile islemede
kaliteli bir ylizey i¢in kare profilli takimlar secilmesini ve kaba tornalamada ise

yuvarlak geometrili seramik kesici takimlarin sec¢ilmesini tavsiye etmistir. (Altin, 2005)

Isbilir, yiiksek lisans tezinde tornalamada yiizey piiriizliiliigii ve takim dmriine etkili
faktorleri sebep-sonug diyagramlari ile analiz etmistir. Bu ¢alismada basili kaynaklarda
yer alan bilgileri kullanmis, ayrica bir deney yapmamistir. Sebep-sonug¢ diyagramlarini

modellemis ve asagidaki sonuglar1 elde etmistir:

e Yiizey piriizliligiinde kesme hizi, malzeme sertligi, u¢ radylisii ve
ilerlemenin etkisi vardir. Kesme s1visi ve talas derinliginin etkisi yoktur.

e ilerleme hiz1 ve malzeme sertligi arttikca yiizey piiriizliiliigii artar.

o Kesme hiz1 ve kesici ug radyiisii arttik¢a ylizey piirlizliliigii azalir.

e Takim Omri lizerinde kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve malzeme

sertligi etkilidir. (isbilir, 2006)

Neseli, yiiksek lisans tez caligmasinda dinamik kesme sartlar1 altinda takim
geometrisine bagli olarak meydana gelen tirlama titresiminin ylizey piirtizliiliigline
etkisini deneysel olarak incelemistir. Tam Faktoriyel Tasarim yontemiyle ii¢ seviyeli,
dort faktorlii deney yapisim kullanarak 3* = 81 farkli deney yapmustir. Yaptigi
deneylerde kuru kesme kosullarinda negatif talas acili takim tutucu kullanmis ve gesitli
radyiislerdeki uglar1 deneyerek AISI 1040 imalat celigini kesmistir. Deney sonucunda
yaklagma agisinin 60° oldugu durumda en az tirlama titresimini elde etmis, acik arttik¢a
kesme kuvvetlerinde meydana gelen artislardan dolay: titresimin ve dolayisiyla ylizey
puriizliliigiiniin arttiginm1 gézlemlemistir. Ug radyiisiiniin ylizey piriizliliigiine etkisi
incelendiginde ise radylisiin artmasiyla ylizey piiriizliiliigiiniin de arttig1 gorilmiistiir.
Talas ac¢is1 bakimindan ylizey piiriizliiliigii incelendiginde ekside ufak degerdeki talasg
acilar1 s6z konusu oldugunda daha az titresim ve daha iyi yiizey elde edilmistir.

(Neseli, 2006)



14

BOLUM 3

SUPER ALASIMLAR

Yiizey piiriizliliigiiniin incelenmesinde kullanilan Inconel 718 malzeme bir siiper
alasim oldugu icin bu boélimde detayli olarak siiper alagimlardan bahsedilmis, 6zellikle

nikel esasli siiper alagimlar detayl1 olarak incelenmistir.

Stiper alagimlar, diger alasimlardan farkli olarak yiiksek sicakliklarda iyi korozyon
ve oksidasyon direncine, {istiin siirtinme ve kopma dayanimina sahip, nikel, nikel-demir
veya kobalt esaslt alagimlardir. Matris iginde ince dagilmis formda degisik karbiirler ve
intermetalik fazlar igerirler. Ugak motorlar1 pargalar1 gibi uzun siireler boyunca yiiksek
sicakliga ve oksidasyona dayanikli olmasi istenen alanlarda ham malzeme olarak
kullanilirlar.  Bunun yami sira gemi, lokomotif ve enerji santrali gaz tiirbinlerinde,
roketlerde tahrik sistemlerinde, petrol ve kimya tesislerinin degisik yerlerinde

kullanilirlar. (Akdogan, 2008; Choudhury and El-Baradie, 1998; Callister, 1997)

Sekil 3.1 Gaz tiirbini mantigiyla ¢alisan CFM 56 ticari ugak motoru (Flight Global Web
Sitesi, 2009)
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IIk siiper alasimlar Ostenitik paslanmaz celiklerin bir modifikasyonu olup,
giiniimiizde kullanimda olan bir ¢ok malzeme 1950-1970 yillar1 arasinda gelistirilmistir.
1980’lerde gelisen teknoloji ile bazi elementlerin siiper alasimlara Kkatilabilme
olanagmin artmasiyla bugiin yogun ilgi duyulan spesifik mekanik 06zellikler
kazanmiglardir. Bu nedenle de yiiksek sicaklik uygulamalari s6z konusu oldugunda
siiper alasimlar diger tiim ticari metaliirjik malzemelerden daha c¢ok tercih

edilmektedirler. (Akdogan, 2008)

Genellikle alagimlara ilave edilen katki elementleri, alasimlarin mekaniksel
Ozelliklerini bilesim oranlarina bagli olarak degistirmektedir. ~ Bu elementler

alasimlarin;

—_—

Dayanimini arttirir,

Sertligi yiikseltir,

Sertlesmeyi kolaylastirir,

Cekirdegine kadar sertlesmeyi saglar,
Korozyona kars1 dayanimi ytikseltir,
Miknatislanma 6zelligini gelistirir,
Yiiksek sicakliklara karsi dayanimi arttirir,

Elektrik direncini ytikseltir,

X N kWD

Is1 etkisi altinda genlesmeyi ayarlar,

10. Kristal yapisini inceltir. (Erdogan vd., 2005)

3.1 Siiper Alasimlarin Gelisim Siireci

Stiper alasimlar ilk olarak 1940’11 yillarin baslangicinda nikel-krom alagimlarina
ufak miktarlarda titanyum ve aliiminyum ilaveleriyle yiliksek oksidasyon ve
deformasyon dayanimlarinin arttirilabilmesi sayesinde tiirbin kanatlarinda kullanilmaya
baslanmistir. Ilk iiretilen siiper alasim Nimonic 80°dir ve sonrasinda Nimonic S80A
gelistirilmistir. Sonrasinda Nimonic 80A’ya yapilan yaklasik % 20 oraninda kobalt
ilavesi ile 50°C daha cok sicaklik dayanimi olan Nimonic 90 elde edilmistir. Tiirbin

motoru Ureticilerinden gelen yliksek sicaklik dayanimi talebinin artmasiyla molibden
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ilaveli alagimlar kullanilmig ve Nimonic 105 ve 115 elde edilmistir. 1940’11 yillarin
sonunda Pratt and Whitney Aircraft ve General Electric Company tarafindan Waspalloy
ve M-252 adinda iki yeni nikel esasli ddovme alasim kesfedilmistir. Bu iki alagimi farkli
yapan, kat1 eriyik ve karbiir yap1 mukavemeti saglayan molibden’dir. Bu sayede tiirbin

kanatlarinda nikel esasli dovme alagimlarin kullanimi giderek yaygilagmustir.

[lk alasimlardan olan Nimonic 80A vyiiksek frekansli ergitme teknigi kullanilarak
hava yardimiyla ergitilmekteydi. O yillarda bile malzemenin sertlestirilmesi sayesinde
mukavemetinin arttirilabilecegi biliniyordu. Fakat bu, hava ile ergitme yoOntemiyle
miimkiin degildi.  1950°li yillarda vakumla ergitme ve arindirma yonteminin
gelistirilmesi sayesinde onemli bir gelisme saglanmistir. Vakumla ergitme, reaktif
ergitme elementlerinin sertlestirilmesinde oksidasyonu engellemistir. Ayrica bu yontem
ham malzemelerde bulunan bizmut, kursun, teleryum gibi ugucu olan elementlerin
uzaklagmasini saglamis ve bu sayede siiper alasimlarin siirinme mukavemeti ve
siinekligine ters etkide bulunmustur. Ucgucu element igeriginin azalmasiyla sicak
sekillendirmede onemli derecede bir iyilesme saglanmistir. Bu gelisme sayesinde

Nimonic 115 ve Udimet 700 gibi daha mukavemetli siiper alasimlar elde edilmistir.

1950’lerin sonuna yaklasildiginda tiirbin kanatlar1 caligma sicakliklari, biiyiik
zahmetlerle elde edilen dovme alasimlarin kapasiteleriyle simnirhiydi.  Giiglendirilmis
alagimlarin mevcut olmasina ragmen bu alagimlart dovme yontemiyle elde etmek
imkansizdi. Dokme siiper alagimlar, vakum ve dokiim teknolojilerinin gelistirilmesine
kadar fazla kabul gormiiyordu. Bu yontemlerin gelismesiyle vakum yontemiyle
dokiilen ilk alagimlardan birisi Inco 713C’dir. Bu malzemenin yiiksek karbon igerigi
nedeniyle ¢ok fazla karbiir olusturmasi ve diisiik sicakliktaki kotii siinekligi biitiin
olarak dokiilen ve parcalarda problemler yasanmasina neden olmustur. Bu problemi
asmak icin diisiik karbon igerigi olan versiyonu gelistirilmis ve tiirbin kanatlarinda

kullanilmaya baglanmistir. (Ezugwu, et al., 1999)
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Sekil 3.2 Tipik bir tiirbin kanadi ve lizerindeki havalandirma delikleri (Kaszeta, 2009)

Dovme alagimlarda talep edildigi gibi dokiim alagimlarda da daha mukavemetli
alagimlarin talebi sonucu, dokiim alasimlarin titanyum ve aliiminyum igeriginin
arttirilmasiyla IN 100 gelistirilmistir. 1960’11 yillarin ortalarinda Rene 77 malzemesi ve
1960’11 yillarin sonlarinda ise Rene 80 malzemesi General Electric Company tarafindan
benzer titanyum ve aliiminyum alasim igerikleriyle gelistirilmistir. Gelistirilen Rene 80,

korozyon direnci ve kopma dayanimi bakimindan Rene 77’den daha iyidir.

1960’larin sonunda siiper alagimlardaki mukavemeti arttirabilmek i¢in titanyum ve
aliminyum katkisinin daha fazla yapilamayacagi noktaya gelinmistir. Bu sirada daha
iyl dokiim yapabilmek i¢in titanyum oraninin azaltilmasi gerektigi 6grenilmistir. Bu
durum sonucunda kati eriyik mukavemetini arttirabilmek i¢in diisiik titanyum-
aliminyum oranlar1 ve buna karsilik yiiksek molibden-tantal oranlar1 ihtiva eden B-
1900 dokiim alasimi gelistirilmistir. Martin Metals firmasi ise, alagimlarinda molibden
yerine tungsten kullanarak Mar-M 200 alagimini gelistirmistir. Fakat bu alagimda orta
diizey sicakliklarda yetersiz siiriinme ve kopma mukavemetleri problemleri yasanmustir.

1969 yilina gelindiginde Martin Metals firmas1 Mar-M 200’deki bu problemi dokiim
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alasimi igerigine yaklasik %2 oraninda hafniyum katarak agmig ve iirliniin patentini
almistir. Sonrasinda hafniyumun yararl etkisi Inco 713LC ve B1900 gibi bir¢cok dokiim
alagimda kullanilmistir. Yiiksek mukavemeti olan IN-100’{in ve sicak korozyon direnci
yiiksek olan Udimet 500°Un birlestirilmesi ile IN-792 ve Mar-M 432 alasimlari
olusturulmustur. Bu alagimlar titanyum-aliminyum ve sicaklifa dayanikli metal
ilaveleriyle yiiksek oranlarda krom igerigi ile birlikte yiiksek oranlarda krom ile elde

edilmistir. (Ezugwu, et al., 1999)
Cizelge 3.1°de siiper alagimlarin gelisim stireci ile sicaklik dayanimlar1 arasindaki

iligki  gosterilmisgtir. Yillar gectikge gelisen teknolojiyle beraber gelistirilen

malzemelerin sicaklik dayanimlar1 da artis gostermistir.

Cizelge 3.1 Siiper alagimlarin gelisimi ve sicaklik dayanimi (Altin, 2005)
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3.2 Siiper Alasimlarin Simiflandirilmasi

Stiper alasimlar genel olarak ii¢ ana baglik altinda toplanir.

Cizelge 3.2 Siiper alagimlarin siniflandirilmast (Altin, 2005)
SUPER ALASIMLAR

l l |

NIKEL ESASLI

DEMIR ESASLI KOBALT ESASLI

— Astroloy

— M-252

5.X)
— Waspaloy

—— Unitemp AF2-IDAG

—— Cabot 214

— Haynes 230

Hastelloy (C-22, G-30,

Inconel (578, 597, 600, Incoloy (800, 801, Haynes 188
— 601, 617, 625, 706, 802, 807, 825, 903,
718, x750) 907, 909) L-605
Nimonic (75, 80A, 90, A-286 MAR-M918
— 105, 115, 263, 042,
PE.11, PE.16, PK.33) Alloy 901 MP35N
— Rene (45, 95) Discaloy MP159
| Udimet (400, 500, 520, Haynes 556 Stellite 6B
630, 700, 710, 720)
H-155 Elligo
——  Pyromet 860
V-57
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3.3 Nikel Esash Siiper Alasimlar

Nikel esasli siiper alasimlar, en ¢ok kullanilan siiper alagimlar olup ¢ogunlukla ucak
motorlarinda tiirbin komponenti olarak kullanilirlar. Bu siiper alagimlarin yiiksek
sicakliklarda korozyona, mekanik ve termal yorulmalara, mekanik ve termal soklara,
siirinmeye ve aginmaya dayanikli olmalari, zorlu ortamlarda kullanabilmelerini saglar.
Bu ozellikler, alasimin kullanildig1 alanlarda verimli ve efektif servis performanslari
i¢cin gereklidir. Ugak motorlarinda 6zellikle yiiksek basi¢ ve sicakliklarda ¢aligan tiirbin
kanatlarinda kullanilirlar. En yaygin kullanilan nikel esasli siiper alasim ise Inconel

718°dir. (Ezugwu, et al., 2003)

Ugak gaz tiirbinlerinde, buhar tiirbinli elektrik santrallerinde, pistonlu motorlarda,
metal islemede, medikal uygulamalarda, uzay araglarinda, 1s1l islem ekipmanlarinda,
niikleer giic sistemlerinde, kimyasal ve petrokimyasal endiistride, kirlilik kontrol
ekipmanlarinda, metal isleme fabrikalarinda, kagit fabrikalarinda, vb. uygulamalarda

kullanilirlar. (ASM Metals Handbook, Vol.2, 1995)

3.3.1 Nikel Esash Siiper Alasimlarin Kimyasal Bilesenleri

Nikel esasl siiper alasimlarin nominal kimyasal bilesenlerin toplam agirligin
%38 - %76’sm1 nikel(Ni), %0 - %27’sini krom(Cr) ve %0 - %20’sini kobalt(Co)
olusturur. Ayrica sicakliga kars1 dayanikli elementler olan tungsten(W), tantal(Ta)
ve molibden(Mo) ilaveleri ile mukavemet ve oksidasyon dayanimi ozelliklerini
arttirirlar.  Silikon, fosfor, siilfiir, oksijen ve nitrojen gibi element konsantrasyonlari
uygun ergitme prosesinde alasimin i¢inde bulunurlar. Cizelge 3.3’te dokiim nikel

esasli sliper alagimlarin agirlik bakimindan kimyasal bilesen oranlart verilmistir.

Do6vme nikel esaslt siiper alasimlar yaklasik %10 - %20 oraninda krom(Cr), %0
- %8 oraninda aliiminyum(Al) ve titanyum(Ti) karisimi ve %5 - %15 oraninda ise
kobalt(Co) ve demir(Fe) igerirler. Cizelge 3.4’te dovme nikel esashi siiper
alagimlarin agirlik bakimindan kimyasal bilesen oranlar1 verilmistir. (Ezugwu, et al.,

2003)
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Cizelge 3.3 Dokiim nikel esasli siiper alasimlarin agirlik bakimindan kimyasal bilesen

oranlar1 (Ezugwu, et al., 2003)
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Cizelge 3.4 Dovme nikel esasli siiper alagimlarin agirlik bakimindan kimyasal bilesen

oranlar1 (Ezugwu, et al., 1999)
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Siiper alagimlarin kimyasal bilesenleri, bilesen tiirline gore sicaklik kapasiteleri
tizerinde farkl etkiler yaratmaktadir. Bu etkiler dovme nikel esasli siiper alagimlar
icin asagida Cizelge 3.5’te ve dokiim nikel esasli siiper alagimlar i¢in Cizelge

3.6°da gosterilmistir. (Ezugwu, et al., 1999)

Cizelge 3.5 Dévme nikel esasl1 siiper alagimlarin bilesenleri ile sicaklik kapasiteleri

arasindaki iligski (Ezugwu, et al., 1999)

138 Nfmm” 'de 1000 saat smiir
icin icin sicakhk kabiliyeti

Alasim Al Ti Nb Mo W Cr Co Diger 75|0 3?0 35Io g(lyo 9?0
Nimonic 80A 3.8 - 195 - f—

Inconel X750 4.2 - 150 - 7Fe I

Nimonic 90 3.8 -- 195 16.5 I

Udimet 500 6.0 42 190 18.0 I

Nimonic 105 6.0 50 150 20.0 —

Udimet 700 7.8 5.2 15.0 185 I
Nimonic 115 8.8 33 143 133 I

Cizelge 3.6 Dokiim nikel esashi siiper alagimlarin bilesenleri ile sicaklik kapasiteleri

arasindaki iligski (Ezugwu, et al., 1999)

138 Nfmm° 'de 1000 saat Smiir
i¢in i¢in sicaklik kabiliyeti

Alasim AITiNb ___MoW _ Cr __ Co _Dider 7?0 &IJO 8?0 9?0 9?0 10?

Udimet 500 6.0 42 190 180 -
Rene’ 77 7.9 42 146 185
Alloy 713LC 89 42 125 - -

L]

[ ]

]
IN-738 9.5 4.4 16.0 85 - I

I

]

]

B-1900 7.0 6.0 80 100 -
IN-100 10.0 3.0 10.0 150 0.9V
Mar-M 200 8.0 12.5 9.0 100 -
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3.3.2 Nikel Esash Siiper Alasimlarin Mikroyapisi

Nikel esash siiper alasimlardaki temel eriyik toplam konsantrasyondaki atomik
yiizdesi 10°dan diisiik olan aliiminyum ve/veya titanyumdur. Bu, y(gama) ve y'(ilk
gama)’dan olusan dengeli bir iki fazli mikroyap1 olusturur. Malzemenin yliksek
sicakliga ve siirinme deformasyonuna dayanimi y’ fazi sayesindedir. ¢’ fazinin
orani kimyasal bilesene ve sicakliga baghdir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te U¢lii faz

diyagramlariyla bu durum gosterilmistir.

— /1".‘-._ \ .\‘\T :“ )
/ - T
</ P "\3 'Y' \-‘?“-—-__Hq_
Ni 0.90 0.80 o Ni 0.90 0.80 0.
973 K «——Nj 1573K «— Nj
Sekil 3.3 y ve y' fazinin 973 K’deki Sekil 3.4 y ve y' fazinin 1573 K’deki
Ni-Al-Ti tiglii faz diyagrami Ni-Al-Ti tglii faz diyagrami
(Bhadeshia, 2009)

Yukaridaki Ni-Al-Ti {iglii faz diyagramlar1 y ve ¢y’ fazinin faz alanlarini
gostermektedir. Sicaklik arttikca y' fazinin Olgiitiiniin azaldig goriilmektedir. Bu
olay y' fazinin yeterli bir yiiksek sicaklikta erimesi (soliisyon islemi) ve devaminda
daha diistik sicaklikta yaslandirma ile daha {iniform bir yap1 ve giiclenen tortularin

ayrismast i¢in kullanilmaktadir.



25

vy faz1 yiizey merkezli kiibik yap1 ve farkli atomlarin (aliiminyum ve/veya titanyum ve
nikel atomlar1) rasgele dagilim ile kati eriyik halindedir. y' fazi da yiizey merkezli
kiibiktir fakat y fazindan farkl olarak aliiminyum ve/veya titanyum atomlar1 kiibik
kafesin koselerinde iken yiizeylerde nikel atomlar1 bulunur. Bu atomik dizilimin
kimyasal formiilii Ni3Al, NisTi veya Ni3(Al,Ti) seklinde verilebilir. Sekil 3.5’te y
fazinin, sekil 3.6°da ise y' fazinin kristal yapilar1 gosterilmistir. (Bhadeshia, 2009)

Al or Ni

k ¥

b
A |
.
| -
L *
Vo

| Vi
| Vo

Sekil 3.5 y fazinin kristal yapisi
(Bhadeshia, 2009)

Sekil 3.6 y' fazinin kristal yapis1

Nikel esash siliper alasimlarda ana faz varliklar1 asagidaki gibidir.

1 - y(gama) fazi — ylizey merkezli kiibik dstenitin siirekli matrisi
2 - y'(ilk gama) faz1 — ana ¢okelti faz1
3 - Karburler — ¢esitli tipler, baslica M»3C¢ ve MC (burada “M” bir metal

i¢indir.)
Nikel esashi siiper alasimlarin yillarca gelisiminde (1940°tan 1970°¢)
mikroyapilarinda degisiminde asagidaki egilimler gézlenmistir.
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1 - y”{iniin kismi hacim orani1 artirilmistir.

2 - y”iniin boyutu ilk olarak artirilmig ve daha sonra yaklasik 1um’da sabit
brrakilmistir.

3 - v" daha kiibik olmustur.

4 - Daha ince boliinmiis ' ikinci bir faz ¢ozeltisi belirginlesmistir.

Nikel esasli siiper alasimlarinin giderek gelismesinde bunlardan bazilar
“problem” yapilar {iretmistir. Hiicresel karbiirler kisa kopma omriine ve ¢ fazi
disiik sicaklik gevrekligine ve de kisa kopma Omriine neden olmaktadir.
Iyilestirilmis 1s1l islemler hiicresel karbiir problemini yok ederken alasimin
kimyasini degistirmek yerine gelistirilmis nikel-esasli siiper alasimlardaki ¢ fazinin

yok olmasina neden olmustur.

3.3.2.1 yfaz

Nikel esasli siirekli dstenitinin bir matrisi olan y fazi, krom, molibden, tungsten,
kobalt, demir, titanyum ve aliiminyum gibi kati1 eriyik elementleri ilaveleriyle
mukavemetlendirilir. Bu elementler Cizelge 3.7°de gosterildigi gibi atomik capta

nikelden %1-13 farklidir.

Aliiminyum bir ¢okelti mukavemetlendirici olmanin yaninda kuvvetli bir kati
eriyik mukavemetlendiricidir. Tungsten, molibden ve krom da kuvvetli bir kati
eriyik mukavemetlendiren elementlerdir. Atomik boyut faktoriine ilave olarak
elementin periyodik tablodaki pozisyonunun kat1 eriyik mukavemetlenmesini
etkiledigi goriilmektedir. Elektron bosluk numarasindaki (Nv) artigin istiflenme

enerjisini ve bu nedenle ¢apraz kaymay1 zorlastirdig1 goriilmektedir.

Yiiksek sicaklik siiriinme araligi olan 0,6 (Tm) iizerindeki sicakliklarda
diflizyon bagimhdir. Yavas diflizyon elementleri molibden ve tungsten bu
alasimlarda yiiksek sicaklik siirlinmesini azaltmak i¢in en faydalilaridir. Kobalt
kismi dislokasyonlar arasinda istiflenme enerjisini azaltmakla ¢apraz kaymay1 daha

da zorlastirir ve bu nedenle alasimin yiiksek sicaklik kararliligini artirir.



27

Cizelge 3.7 Nikel esasli siiper alagimlarda ve elektron bosluk numaralarinda alagim

elementleri ve nikel arasinda atomik ¢aplarda fark N,* (Smith, 2001)

Atomik capta Elekiron bogluk
nikelden farl nu arast
(%) (D)
Iikel & 0.66
Erom +3 4 66
Molibden +12 4 66
Tungsten +13 4 66
Eobalt +1 171
Demir +3 2.66
Aliminyum +6 2.66
Titanyum +9 £.66
Hickyum +18 5.66

* Eleltron bogluk numaras: i1lk uzun periyodun dginci kabugunda

elektron bogluklannin ortalama sayisini temsil eder.
& Mikelin atomil capa = 0.2491

3.3.2.2 y'faz

y' fazi1 Ostenitik nikel sliper alasimlarinda c¢okelti sertlesmesi 1sil islemiyle
cokeltilebilir. Yiiksek nikel matrisinde y ¢okeltisi yiizey merkezli kiibik A;B tip
bilesige sahiptir. “A” Ni, Co ve Fe gibi nispeten elektronegatif elementlerden, “B”
Al, Ti veya Nb gibi elektropozitif elementlerden olusmustur. Tipik olarak bir nikel
esaslt stiper alasimda y’ Ni3(Al,Ti) olur, ancak kobalt ilave edilirse kobalt (Ni, Co)s
(Al, Ti) olarak bir miktar nikel i¢in yer degisebilir.

Ni atomu 3d elektron durumundan dolay1 nispeten basilamaz oldugu i¢in yiiksek
nikel matris y ile yaklasik sadece % 0,1 uyumsuzluga sahip 7' c¢okelmesinin

lehindedir. Bu nedenle y’ diisiik diizey enerjisi ve olaganiistii uzun dénem kararliligi
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ile homojen bir sekilde ¢oker. ¢y’ ve y arasindaki uyum tetragonal carpilma ile

korunur.

v [Ni3(AlLTi)] kisa dizilis diizeni gosterdigi icin siiperkafes ve antifaz siniri
(ATS) hatalarinin her ikisi de kaydirmanin sonucu olarak olur. Bu nedenle ATS
dislokasyon i¢ etkilesimi ile y - vy’ alagimlarinda mukavemetlenme olur.
Ni3(Al,Ti)’da diizenin derecesi sicaklikla arttig1 icin yliksek y’ kismi hacimli oranh
alagimlar 800 °C’ye kadar sicaklik arttikca dayanim da dikkate deger bir artis

gosterir.

vy / vy uyumsuzlugu y' parcacik morfolojisini belirler. Kii¢iik uyumsuzlukla
(~ % 0,05) vy’ kiire olarak olugsur. Uyumsuzluk arttiginda {100} ara yiizeyleriyle kiip

seklinde olusur. %1,25’in lizerinde uyusmazlikta uyumlu plakalar olarak olusur.

3.3.2.3 Karbiirler

Nikel esasli 1s1 direncli alasimlarda karbiirlerin rolii

Nikel esasl1 siiper alagimlarin karbon igerikleri ddovme alasimlar i¢in %0,02’den
yaklasik %0,2’ye ve dokiim alasimlar i¢in %.0,6’ya kadar degisir. Metalik karbiirler
tane smirlarinda ve tane iglerinde olusur. Karbiirlerin alasim matrisinden sert ve
daha kirilgan olduklari i¢in, bunlarin tane sinirlari boyunca dagilimi nikel-esasl 1s1
direngli alagimlarin yiiksek sicaklik dayanimlarini, siinekligini ve siirlinme
Ozelliklerini etkileyecektir. Bu nedenle, tane sinirlar1 boyunca karbiirlerin optimum
miktar ve dagilimi s6z konusudur.

Tane sinirlar1 boyunca karbiirler yoksa yiiksek sicaklik deformasyonu sirasinda
bosluklar tane sinirlar1 boyunca birlesecek ve fazla tane sinir1 kaymasi olacaktir.
Diger taraftan tane siirlar1 boyunca siirekli karbiir ¢okeltileri uzanirsa diistik darbe
ozellikleriyle birlikte siirekli kirilma yolu olusacaktir. Bu nedenle tane siniri
kaymasi engellenecek ve sonug olarak gerilimler yigilacak ve erken kopmaya neden

olusacaktir. Tane sinirlar1 boyunca siireksiz bir karbiir zinciri optimum sarttir ¢linkii
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bu yapidaki karbiirler tane sinirt kirilmasini zorlastirir ve ayni zamanda tane

sinirindaki deformasyondan dolayi siirekligi kisitlamaz.

Karbiir tipleri

Ni-esasli siiper alagimlarda olusan yaygin tip karbiirler MC, M3C¢ ve M¢C’dir.
MC karbiirler tek karbiirlerdir ve genel MC formiiliine sahiptir, burada “M”
titanyum, tantal, niobyum veya tungsten gibi metalik elementler i¢indir. Bu
karbiirler ¢ok kararlidir ve katilagsma sicakligi baslangicinin hemen altinda olustugu
distiniilmektedir. Bu karbiirler ¢6ziindiirme 1s1l islemi sirasinda kat1 fazda zorlukla

¢Oziiniirler ve tane biliyiimesini kisitlarlar.

M,;C¢ karbiirlerinde “M” genellikle kromdur ancak bu element, 760-980 °C
araliginda hizmet verir ve diistik sicaklik 1s1l islemleri sirasinda olusan M;3Cgs alagim
karbiirlerine bagl olarak demirle ve kii¢iik oranda tungsten, molibden ve kobaltla
yer degisebilir. Bu karbiirler MC karbiirlerinin bozunmasindan veya alasim
matrisinde ¢oziinen karbondan olusabilir ve genellikle tane sinirlarinda ¢okelir,

M;;Cs karbiirleri kompleks kiibik yapiya sahiptirler.

MeC karbiirleri 815-980 °C araliginda olusurlar. Bu karbirler My;Cgq
karbiirlerine benzerler ve esas alasgimin molibden ve tungsten igerikleri yiiksek
oldugunda olugma egilimine sahiptirler. Nikel esasli alagim yaklasik %6-8’den
fazla Mo veya W (Ornegin M 252 ve Rene 241°de) igeriginde MgC, M23Cs ile

birlikte tane sinirlarinda olusacaktir.

3.3.2.4 Topolojik olarak siki paket (TSP) fazlar

Nikel esasli siiper alasimlarda kompozisyon yeterli bir sekilde kontrol
edilememistir. TSP fazi 1s1l islem ve kullanim sirasinda olusabilir. Bunlarin en

onemlileri o,u ve laves veya X’dir. {111} diizlemlerine paralel ince plakalar olarak
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olusan bu fazlar diisiik kopma dayanimlarina ve diisiik kopma siinekligine neden

olabilirler.

TSP fazinin arzu edilmeyen baska bir o6zelligi, Cr, Mo ve W gibi refrakter
elementleri uzaklagtirmakla nikel esasli alasimlarin  kimyasal dengesini
degistirmesidir.  BOylece kat1 eriyik mukavemetlenmesi, ayni zamanda vy/y’
uyumsuzlugu azalir. Faz kompozisyonu olarak bilinen bir alasimlama tasarim
teknigi kullanilarak simdi siiper alasimlarda genellikle TSP fazlarindan
kacinilmaktadir. Bu teknik esas olarak y matrisi i¢in ortalama elektron bogluk
numarasini hesap etmektedir. Faz kompozisyonu ticari siiper alagimlarin tasarimini
bliyiik 6lgiide kolaylastirmistir. Ciinkii TSP fazini olusturmak i¢in biitiin alasim

elementlerinin egilimleri hesaplamaya dahil edilmistir. (Smith, 2001)

3.3.3 Nikel Esash Siiper Alasimlarin Mukavemetlendirilmesi

Nikel esasli siiper alagimlarin mukavemet arttirict metotlart kat1 eriyik

mukavemetlendirmesi, ¢okelme sertlesmesi ve dagilim sertlesmesidir.

3.3.3.1 Kati1 eriyik mukavemetlendirmesi

Ticari Ostenitik siiper alagimlar kati eriyikte mukavemet, siirlinme dayanimi ve
yiizey bozulmalarina karsi dayanim i¢in her zaman saglam alagim ilaveleri igerirler.
Buna ek olarak, daha giiclii alasimlar uygun 1s1l islem ve termo-mekanik islemler
sonucu intermetalik bir yapmnin kiicik ve uyumlu partikiillerini olusturacak
elementler icerirler. Bu ylizden tipik nikel esaslh siiper alagimlar Ostenitik nikel-
krom-tungsten (veya molibden) matrisinin ¢esitleridir.  Yararli bir kati eriyik
mukavemetlendirmesi i¢in alasim elementinin asagidaki maddeleri saglamasi

gerekir.

1) Matris i¢inde biiyiik 6l¢iide kat1 ¢oziinebilme 6zelligine sahip olmalidir.
2) Matris ile atomik boyutta biiyiik farklilik olmalidir.
3) Erime noktasi yiiksek olmalidir.
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Kat1 eriyik elementleri tipik olarak y fazinda bulunurlar ve aliiminyum, krom,
demir, titanyum, tungsten, vanadyum, kobalt ve molibden igerirler. Bu elementlerin
nikel atomuna gore atom caplarindaki farklilik + %1 kobalt ve + %13 tungsten

arasinda degisir.

3.3.3.2 Cokelme sertlesmesi

Nikel esasli siiper alagimlardaki ¢okelme sertlesmesi y' ¢okelmesi ile olur. Borit
ve karbiir gibi diger fazlar diisiik sicakliklarda diisiik hacim oranlarindan dolay: az
miktarda mukavemetlendirme saglarlar, buna ragmen nikel alasimlarin siirlinme ve

kopma Omiirlerini etkilerler.

Mukavemetteki artis dislokasyon ve vy’ c¢Okelmesi arasindaki etkilesim ile

saglanir ve bu etkilesim de asagidaki faktorlere baglidir.

1) Mevcut y' fazinin hacim orant
2) v’ fazinin tanecik biiytkligi
3) Anti faz siir enerjisi — ABP (anti-phase boundary energy)

Belirli bir sicaklikta, y’ fazinin hacim oranmi direk olarak alliminyum, titanyum,
niyobyum, vb, gibi toplam sertlestirme elementleri ile baglantilidir ve bu oran nikel
esaslt sliper alasimlarin yiiksek sicaklik dayanimini belirler. y' fazinin hacim
oraninin nikel esasl siiper alagimlarin yiiksek sicaklik dayanimlarina etkisi Cizelge

3.8’de gosterilmistir. Bu etki alagim tasarimcilart i¢in muhtemelen en Onemli

rehberdir.
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Cizelge 3.8 y' fazinin hacim oraninin nikel esasl siiper alasimlarin ytiksek sicaklik

dayanimlarina etkisi (Euzugwu, et al., 1999)
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Alagimlarin dayanimlarinin arttiritlmasi ayrica y' fazinin tanecik boyutu ile de
alakalidir. Ticari nikel esasli siliper alagimlar i¢in normal 1s1l islem uygulamasi y’
fazinin tanecik boyutunun ve buna uygun olarak en yiiksek sertlik degerlerinin
yakalanmasina odaklidir. Caligma esnasinda alasim daha 6nceki yaslandirma 1s1l
isleminde gordiigli sicakliktan daha fazla sicakliga maruz kalirsa y’ tanecigi irilesir

ve mukavemeti diiser.

Anti-faz smir enerjisi (ABP) ¢okelme diizenleme derecesinin fonksiyonudur.
Eger bir uygun diizenlenmis y' tanecigi dislokasyon nedeniyle bdliiniirse, bu bir
yiiksek enerji alanmma sebep olur ve dislokasyonun ilerlemesine engel olur.
Boylelikle ayn1 kayma diizleminde dislokasyonun devami icin gecis anti-faz sinir
enerjisi (ABP) yok edilene kadar engellenir. Genel etki kesme mukavemetine

eklenir.
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3.3.3.3 Dagilim sertlesmesi

y' taneciginin eriyik oldugu sicakligin tstiine ¢ikabilmek ve bu yliksek
sicakliklarda mukavemeti saglayabilmenin en efektif yolu, matris igerisinde
coziinmeyen, farkli ve kararli metal olmayan bir dagilim fazi eklenmesidir. Yiiksek
sicakliklarda caligma kabiliyeti i¢in en iyi dagilim malzemeleri, toryum dioksit,
itriyum oksit, lantan oksit gibi yiiksek serbest enerjili olusumlar1 olan elementlerin
oksitleridir. Dagilim fazinin  biliytkligi ve dagilimi etkinligi  ve
mukavemetlendiriciligi yonetir. Tanecikler ufak ve {iniform dagilimli olmalidir.
Erisilebilecek mukavemetlendirme orani siinekligi saglarken eklenen oksitin diisiik

hacim orani ile limitlidir.

3.3.4 Nikel Esash Siiper Alasimlarin Isil islemleri

Nikel esasli siiper alagimlarin 1s1l islemleri tavlama veya yumusatma, ergitme

islemi ve yaslandirma / ¢okelme sertlesmesi olarak ii¢ ana grupta incelenebilir.

3.3.4.1 Tavlama veya yumusatma

Bu tarz 1s1] islemler siiper alagimi plastik deformasyona zorlayacak kadar agir
sartlarda calisan malzemeler i¢in bu deformasyonun 6nlenmesi adina yapilir. Orta
ve son 151l iglemler ile hem yumusak hem de siinek bir iiriin elde edilir. Yumusatma
genellikle yeniden kristallenme ile alakalidir fakat ayni zamanda bazi krom
karbiirlerinin erimesine neden olabilir. Tavlama genellikle kati1 eriyikle
sertlestirilmis alagimlar i¢in gereklidir. Yumusatma 1s1l iglemleri ayrica ¢okelme ile
sertlestirilebilen alagimlarin iiretimi sirasinda da kullanilabilir ve bu operasyon igin
kullanilan zaman ve sicaklik degerlerinin ¢okeltme ile sertlestirilmis fazlar1 tam

anlamiyla eritemeyebileceginin hatirlanmasi 6nemlidir.
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3.3.4.2 Ergitme islemi

Ergitme isleminin ana amact vy’ ve bazi durumlarda karbiirlerin tekrar
1sitma/yaslandirma anindaki ¢okelmelerinin kontrolii veya 6zel durumlarda sogutma
esnasinda c¢okeltilebilir fazlarin eritilmesidir. Ergitme islemi sicaklifinin se¢imi
mevcut olan ¢esitli fazlarin erime sicaklifina ve tane irilesme sicakligina baghdir.
Bu nedenle daha kiigiik tane boyutu, daha diisiik sicaklikta gerilme ve yorulma
Ozellikleri, sonug olarak diisiik ergitme islemi sicakligi tercih edilir. Diger taraftan
yiiksek ergitme sicaklifiyla elde edilen iri taneler sayesinde yiiksek sicakliklarda

stiriinme ve kopma 6zellikleri gelistirilir.

3.3.4.3 Yaslandirma / ¢cokelme sertlesmesi

Bu 1s1] islemin amaci sertlestirme fazlarini belli bir istenen mekanik 6zellikleri
gelistirecek bir yapiy1 olusturacak sekilde ¢okeltmektir. Cizelge 3.9°da nikel esasl
bir siiper alasim olan Nimonic 80A’nin yaslandirma egrileri verilmis, yaslandirma
zaman1 ve sicakligin Nimonic 80A’nin sertligine etkisi gosterilmistir. Optimum
sertlestirmenin 700 °C’de 128 saatten sonra veya 650 °C’de 500 saatten sonra elde
edilebilecegi bellidir. Fakat bu siireler ticari ve ekonomik olarak kabul gérmez ve
ayrica belirtilen maksimum sertlige ihtiyag duyulmaz. Bunu yerine istenen oranlari

saglayacak kadar 1s1l islem uygulanir. (Euzugwu, et al., 1999)
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Cizelge 3.9 Yaslandirma zamani ve sicakligin Nimonic 80A nin sertligine etkisi

(Euzugwu, et al., 1999)
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3.3.5 Nikel Esash Siiper Alasimlarin Gerilme — Kopma Ozellikleri

3.3.5.1 Yiksek sicaklikta gerilme — kopma 6zellikleri

Genelde nikel esasli siiper alagimlar 760 — 980 °C sicaklik araliginda kullanilir.
Bazi nikel esaslt siiper alagimlarin, 650, 815 ve 982 °C’de 100 ve 1000 saat i¢in
yiiksek sicaklik gerilim — kopma degerleri ¢izelge 3.10°da verilmistir.
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Cizelge 3.10 D6vme ve dokiim nikel esasl siiper alagimlarin kopma dayanimlar: ( ksi )

(Smith, 2001)
Earakteristik Kopma Dayvanmalar ( ksi)
G309C 815°C ag81°C

Alasmn 100 saat 1000 saat 100 saat 1000 saat 100 saat 1000 saat

Diivine
Thconel 3-750 a0 &8 26 16 35 -
Tdim et 500 - - 44 32 - -
Tdim et 700 - 102 58 43 17 8
Waspaloy & 108 28 40 25 6.8 -
Astroloy - 112 59 42 15 ]
Eene 41 110 102 45 29 1 -

Digkiim
E-1200 - - 73 35 26 15
AR -JL200 - - 76 &0 27 19
It 200 - - 73 55 25 15
It 738 - - 76 52 26 14
MATR -WI246 — - 82 65 27 18

3.3.5.2 Isil islemin gerilme — kopma 6zelliklerine etkisi

Dovme Alasimlar

Isil islem daha once incelendigi gibi nikel esasli siiper alasimlarin kopma

Ozelliklerini etkiler. Nimonic 80A ve M-252 gibi dovme alasimlar igin ilk basta

uygulanan 1s1l islemler prensip olarak sadece yiiksek sicaklik ¢ézdiirme isleminin

ardindan yaslandirmadan meydana gelmistir.

Bu iyi ¢ekme dayanimi kisa siire

kopma 6zellikleri saglamis ancak optimum uzun siire kopma 6zellikleri liretmek i¢in

etkin olarak yapiyr kararli hale getirmemistir.

ilavesi ile uzun siire kopma dayanimi, esasli bir sekilde arttirilmistir.

Baska bir orta sicak yaslandirma

Fazla

yaslandirma MC reaksiyonunu ortaya ¢ikarir, boylece M»3Cq karbiirlerindeki kaba

parcaciklarin tane sinir1 ilerde y’ *nin bir katmaninda ¢epecevre kusatilir.

MC—> y —>M23C6 +y’
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Dokiim Alasimlar

Dokiim nikel esash siiper alasimlar ilk olarak gelistirildiginde bunlara basit 1s1l
islemler uygulanmistir. Bu alagimlar kendi kaliplarinda sogutulmus ve daha sonra
tamamen Y’ fazi olusturmasi i¢in yaklagik 760 °C’de yaklagik 12 saat siireyle
yaslandirilmistir.  Bugiin endiistriyel tlirbinlerde ve jet motorlarinda kullanilan
dokiim siiper alagimlarina yapilarini homojenize etmek ve dayanim siinekliklerini

arttirmak i¢in agamali 1s1l islemler uygulanir.

3.3.6 Nikel Esash Siiper Alasimlarin Tek Kristal Dokiimleri

3.3.6.1 Yonlu katilasmis nikel esashi siper alasimlarin tek kristal dokiimleri

70’11 yillarin sonlarinda ve 80’li yillarin baslarinda bazi gaz tiirbin kanatlar1 i¢in
cok kristalli dokiim nikel esasli siiper alagimlarin yerini almak i¢in siitunsal taneli ve
tek kristal dokiimlerin ortaya ¢ikmasi sliper alasim dokiimlerin dayaniminda biiytik
bir artis ve yiiksek sicak yetenegi saglamistir.(Sekil 3.7) Tiirbin kanatlarinda bu
malzemenin kullanimi1 gaz tiirbinlerinin 100 saat / 140 MPa (20,3 ksi) gerilme

kopma yetenekli yaklasik 50 °C (90 °F) daha yiiksek kullanimi saglamistir.

Siitunsal taneli kristal yapili tiirbin kanatlar (Sekil 3.7 - b) dokiilen dokiimiin bir
firmdan kalibin sekil 3.8’de gosterildigi gibi tek kristal selektoriinii (kolunu)

kullanmaksizin yavas bir sekilde ¢cekilmesiyle tiretilir.

Bir spiral kanal kullanmakla tiirbin kanatlar1 i¢in kalibin dibine yakin, tek kristal
dokiimler (Sekil 3.7 - a) iiretilmistir. Bu nedenle tane sinir kaymasini 6nlemek
amaciyla ayr1 karbiirlerin olusmasi i¢in B, Zr ve C ilaveleri istenmistir. (Smith,

2001)



(a) Tek Kristal (b) Siitunsal Kristal (c) Cok Kristal
Sekil 3.7 Tiirbin kanatlar1 dokiim ¢esitleri (Bhadeshia, 2009)

Indiiksivon
Firim
° / Ergiyik Metal
Refrakter
Pota e
Firin / ":p' -‘:_-
WLl .
2 i
_;.41. e
Lsttilmy Tek Kristal
Tutucu ici
/ Secici
ﬂ - Su ile sogutulmus
Cekme

Sekil 3.8 Tek kristal siiper alagimlarin dokiimii i¢in diizenegin sematik diyagrami

(Smith, 2001)
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Sonu¢ olarak B, Zr, C ve Hf tane smir1 mukavemetlenme elementlerinin
uzaklagtirilmasi siiper alagim dokiimlerin diisiik ergime sicakligint 80-100 °C (150-
200 °F) yiikseltir. Tek kristal siiper alasimlara yiiksek sicakliklarda ¢ozlindiirme 1s1l
islemi uygulanabilir. Bdylece dokiimiin yavas sogutulmasindan olusan kaba gama
ilk faz1 ¢éziindiirtilebilir. Maksimum bir mukavemetlendirme i¢in ince bir gama ilk
dagilimi disiik sicakliklarda ¢okeltilebilir ve biiyiitiilebilir. PWA1480’in
oksidasyon direncinde kismi iyilesme bir miktar tungstenin tantal ile yer
degistirmesine atfedilir. ~ Cilinkii tantal tungstenden daha yiiksek oksidasyon
direncine sahiptir. CMSX-4C ve PWA 1484 gibi yiiksek dayanim tek kristal
alasimlar (Cizelge 3.11) nikel esashi siiper alasimlarin Ozelliklerini daha da
tyilestirmek i¢in gelistirilmektedir. Bu iki alasim PWA 1480 gibi ilk jenerasyon tek
kristal alasimindan 30 °C daha yiiksek kullanim sicakligina sahiptir. Bu alagimlarin
%3 renyum ilavesi yiiksek aliiminyum ve titanyum igeriklerine izin verir. Bu tekrar
gama ilk’in (y') yiiksek hacim oranini iiretir. Renyum, y/y’ ara yiizeyinde reaksiyon
kinetiklerini azaltmakla y’1n kabalagsmasini azaltir. Bu alasimlar i¢in yeterli yapisal

kararlilig1 korumak amaciyla ig¢erigi azaltilmistir. (Smith, 2001)

Cizelge 3.11 Yonlii katilagmis siiper alagimlarin nominal kimyasal kompozisyonlari

(Smith, 2001)

Kompozisyon ( % )

Zr Co W Mo Ta My T& Al Hf E Zr C
Alasma Siitunsal Taneli Alagimlar
MAE-M200+HE 3 10 1z - -- 1 2 3 2 0015 008 014
MATR -M246+HE 9 1o 1 25 15 - 1.5 55 15 0015 005 015
MAR-W247 54 10 10 06 3 - 1 535 14 0015 005 015
Eene 80H 4 53 4 4 -- - 48 3 075 0015 002 008

Tel Kristal Alasmalar

P4 1480 10 5 4 - 12 - 1.5 5 - - - -
WA 1484* 5 10 6 2 87 - - 536 0l - - -
CMSIH-2 8 5 8 0.6 & - 1 55 - - - -
CMSH-3 8 5 8 0.é & - 1 25 015 - - -
SEESD 85 5 85 - 28 - 22 55 - - - -

* 043 Eenyum icenr.
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3.4 Demir Esash Siiper Alasimlar

Bu alagimlarda diisiik maliyetli demir nikelle kismen yer degistirmistir. Diisiik nikel
iceriklerinden dolayr yiiksek sicakliklarda nikel esasli siiper alagimlar kadar faydali
degillerdir. Demir esasli siiper alagimlarin cogu %25’ten %45°e kadar nikel ve %15’ten
%60’a kadar demir igerirler. %15’ten %28’e kadar krom yiiksek sicakli oksidasyon
direnci i¢in ilave edilirken %]1’den %6’ya kadar molibden kat1 eriyik

mukavemetlenmesi i¢in ilave edilir. (Akdogan, 2008; Smith, 2001)

Titanyum, aliiminyum ve niobyum mukavemet arttirict ¢okelti olusturmak icin
nikelle kombine edilir. Ayrica aliiminyum ve titanyum igermeleri nedeni ile ¢okelme
sertlesmesi islemi ile sertlestirilebilirler. Kiibik yiizey merkezli kafes yapisina sahip
matriste alasim elementlerine bagli olarak c¢okelen fazlar, malzemenin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde etkin rol oynarlar. Demir esash siiper alagimlar yaklasik
650 °C’a kadar olan sicakliklarda kullanim bulmaktadirlar. Demir esash siiper
alagimlarin dayanimlari, nikel esashi alasimlara gore daha disiiktiir. Bu nedenle de,
daha uzun Omiir ve aynit zamanda yliksek mekanik ve termik zorlamalarda nikel ve
kobalt esasli alagimlar tercih edilir. Pek ¢ok gaz tiirbin motorlarinda, kanatlarinda,
diskler ve saftlar ile buhar tiirbinlerindeki baz1 pargalar demir esash siiper alagimlardan

yapilabilir. Diger siiper esasli alagimlara kiyasla daha ucuzdurlar. (Akdogan, 2008)

3.5 Kobalt Esash Siiper Alasimlar

Element kobalt, nikelin hemen 6niindeki dordiincii periyodun bir gecis metalidir ve
atom numaras1 27°dir. Kobalt, atomik boyut, ergime noktas1 ve yogunluk gibi nikele

benzeyen cok giizel fiziksel 6zelliklere sahiptir.

Kobalt oda sicakliginda bir hegzagonal siki paket kristal yapiya sahiptir ancak 417
°C’de allotropik doniisiime ugrar ve yiizey merkezli kiibik yapiya doniisiir. Kobalti
krom, nikel, tungsten, karbon ve diger alasim elementleri ile alasimlamakla karmagsik
kobalt esasl1 siiper alagimlar ilk olarak gaz tiirbin motorlarinda kullanilmaya baslandigi

1943’ten beri giderek gelistirilmistir.
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Kobalt esasli siiper alagimlar sinifi kimyasal olarak nikel esasli alagimlardan daha az
karmagiktir. Dokiim kobalt esasli siiper alasimlar yaklasik %50-60 Co, %20-30 Cr,
%5-10 W ve %0.1-1 C igerirler. Bu alasimlarin balansi nikel, tantal, demir, niobyum ve
diger elementlerden yapilmistir. D6vme kobalt esasli alasimlar yaklasik %40 Cu ve
kaynaklanabilirlik i¢in artirilmis nikel (yaklasik %20) ve de pek ¢ok alasim elementleri
icerir. (Smith, 2001)

Kobalt esasli siiper alagimlar ¢ok diizgliin gerilme, kopma, zaman sicaklik
ozelliklerine sahiptir. Bu 06zellikler alasimi nispeten diisiik gerilmelerde ve yiiksek
sicakliklarda uzun Omiir statik parcalar i¢in degerli kilmaktadir. Normal olarak 1sil
isleme tabi tutulmazlar, ancak kaynak yapmak veya islemek gerektiginde bu kural

bozulabilir. (Akdogan, 2008; Smith, 2001)

Kobalt esasli siiper alagimlarda yaygin olarak sadece yiizey merkezli kiibik y matris
ve cesitli tip karbiirler goriiliir. Kobalt esasl siiper alasimlarda mukavemetlenme
oncelikle kat1 eriyik mukavemetlenmesi ve karbiir ¢cokelmesi kombinasyonundan elde
edilir. Ostenitik matrisi, cogunlukla nikel ve tungsten, tantal, demir ve molibden gibi
refraktor elementlerle balansh yaklasik %50 Co ve %25 Cr’dan meydana gelir. Osteniti
yiizey merkezli kiibik yapiya sahiptir. Bununla beraber alagimsiz kobalt 417 °C’de
yiizey merkezli kiibik yapidan hegzagonal siki pakete doniistiigli i¢in ylizey merkezli
kiibik matriste hegzagonal sik1 paket yapinin istiflenme hatalarini olusturmak amaciyla
yiizey merkezli kiibik kararlagtirilmis kobalt alagimlari i¢in bir egilim vardir. Bu
nedenle normal olarak yilizey merkezli kiibik olan siiper alasimlarda daha kiiciik
katmanlar veya hegzagonal siki paket yapi hacimleri istif hatalar1 ile olusturulur.
Kobalt alagimlar icin ylizey merkezli kiibik yapisinin hegzagonal siki paket yapiya

doniisiim egiliminin var oldugu kabul edilebilir.

Istiflenme hatalar1 olusturma egilimi tekrar istifleme hata enerjisi olusturma ile
iligkilendirilebilir ve kobalt esasli alasimlarda alasim elementleri ile etkilenir.
Istiflenme hatas1 enerjisini artiran nikel, demir zirkonyum ve tantal gibi elementler
yiizey merkezli kiibik yapiy1 kararli hale getirir. Istiflenme hatasini azaltan krom,

molibden ve tungsten gibi elementler hegzagonal siki paket yapiy1 kararl hale getirir ve
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bu nedenle kobalt alagimlari i¢in istiflenme hatalar1 olusturma egilimini artirir. (Smith,

2001)

3.6 Siiper Alasim Inconel 718

Inconel 718, niobyumca zengin y" (NisNb — ylizey merkezli kiibik) ¢okeltileri ile
mukavemetlendirilen, sicak mukavemeti yiiksek, korozyona ve oksidasyona direngli, iyi
siiriinme ve yorulma degerleri veren ve en ¢ok kullanilan siiper alagimlardan biridir.
Ucgak motor parcalari i¢in uygun malzeme olduklar1 yaklagik 30 yil 6dnce anlasilmistir.
Kolaylikla kaynak edilebilir ve form verilebilir. Tiim dovme formlari ve hassas dokiim

halinde bulunabilir. (Aydin, 2004; Smith, 2001)

Cizelge 3.12°de diisiik sicakliklarda Inconel 718’e ait elastikiyet (elastisise)
modiilleri, cizelge 3.13’te ise Inconel 718’¢ fiziksel katsayilar ve termal Ozellikler

verilmistir.

Cizelge 3.12 Diisiik sicakliklarda Inconel 718’e ait elastikiyet (elastisise) modiilleri
(Aydin, 2004)

Elastikiyet Modiilii, ksix 10’
Sicaklik °C Young Modiilii Burulma Modiilii Poisson Oramt
21 29.0 11.6 0.284
64 29.7 114 0.307
108 293 11.2 0.303
160 289 11.1 0.308

*AMS 5596B ye gére 151l islem gdrmiis soguk haddelenmis sac.



Cizelge 3.13 Inconel 718’e fiziksel katsayilar ve termal 6zellikler (Aydin, 2004)
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Yogunluk, Ib/in’, (g/cm’)
Tavlanmus

Tavlanmus ve yaslandirilmis

0.296. (8.19)
0.297

Erime arahg: (°F)

(°C)

70°F da Spesifik 151, Btw/Ib°F (21°C. J/kg°C)

0.104 (435)

Kiiri noktasi, °F (°C)

Tavlannus malzeme

<-320 (<-196)

Tavlanmus ve yaslandirilmis malzeme -170 (-112)
Genisleme katsayis1. 70-200°F. 10 in/in °F 7.2
21-93°C, pmym °C 13.0
Termal iletkenlik. Btu in/fi* h °F 79
W/m °C 11.4
Elektriksel diren¢. ohm circ mil/ft 751
nd m 1.25
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BOLUM 4

TALASLI IMALAT

Tornalama, talagli imalatin kapsadigi bir alt konu oldugu i¢in tornalamadan dnce bu

boliimle birlikte talagli imalatla ilgili detayli bilgi verilmistir.

Talash imalat metal, plastik, ahsap gibi malzemelerin iizerinden veya i¢ kismindan
talag denilen malzeme kaldirarak sekil veren islemdir. Kaba is parcasini arzu edilen
sekil ve olciilere islemekte kullanilir. Imal edilen hemen her iiriiniin talashi imalat
islemi gerektiren bilesenleri mevcuttur. Elde edilen iirline kattig1 degerden dolay1 en
Onemli iiretim asamalarindan bazilarim1 olustururlar.  Metaller, talasli imalatin
endiistriyel uygulamalarinda en yaygin kullanilan malzemelerdir. (Akkurt, 2007; ASM
Metals Handbook, Vol.16, 1997)

4.1 Talash imalatin Tarihcesi ve Gelisim Siireci

Talagli imalat 18. ve 19. yiizyillardaki endiistri devrimi ile gelisimine baslamis ve
20. ylizyilda biliyiikk bir hizla gelisimini siirdiirmistiir. 18. yiizyillda en bilinen is
malzemesi parcgasi agagtir. Bu ylizyilda metallerin islenmesi ve isleme i¢in kullanilan
tezgahlar son derece smirli tezgahlar olup 19. yilizyilla kadar metallerin demirci
ustalarinin igleri arasinda sayilmistir. Bu islemler ancak once buhar makinesinin
bulunmasi, daha sonra elektrik enerjisiyle saglanan giiciin kullanilmasiyla biiyiik hiz

kazanmislardir.

Bulunan bu yeni gii¢ sayesinde takim tezgahlar1 énemli gelismeler kaydetmis ve
hareketin iletimi i¢in miller ve kayis-kasnak mekanizmalar1 kullanilmaya baslanmistir.
Ilk takim tezgahlar1 vida cekme islemlerini de gerceklestirebilen torna tezgahlari,
planya ve freze tezgahlaridir. Takimi tasiyan bir kizagin kullanilmaya baglanmasi 19.
yiizyil baglarinda 6nemli bir adim olarak goze ¢arpmaktadir, ¢iinkii takim kizaginin
kullanilmasiyla artik takimin elle tutulmasi gerekmemis ve bir katere monte edilmesi

saglanmistir. (Sekil 4.1)
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Sekil 4.1 Elde tutulan takimla tornalama ve delik isleme (Cakir, 1999)

19. yiizy1l baslarinda talas kaldirma islemleri son derece yavas islemlerdir, 6rnegin
1,5 metrekarelik demir esasli metal bir yiizeyin planyalanmasi bir tam isgilinii stirmiistiir.
Planyalama en fazla uygulanan yiizey islemlerinin basinda gelmektedir. Katere
baglanmis is pargasinin genisligi boyunca parga ylizeyinde dogrusal hareketler yapan
bir torna kalemi ile gergeklestirilen bu islem alin frezeleme isleminin atasidir. Talas
derinligi ve strok uzunlugu ayarlanmis ve tezgahin parcayi kendi kendine islemesi
saglanmistir. Bugiin bu islemin yerini alin frezeleme islemi almis, ancak islem prensip

olarak broglama ve benzer islemlere temel teskil etmistir.

19. yiizyilda Avrupa ve Amerika’da atolyeler ve atdlyelerdeki tezgah parklar
onemli gelismeler kaydetmistir. Amerika kitasinda silah iireticileri sayesinde yeni
tezgahlar iretilmis, birbirinin yerini alabilen parcalar, standartlastirilmis olgiiler seri
tiretim teknolojisinin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Bu ylizyilin ortalarinda {iniversal
freze ve taglama tezgahlar1 kullanilmaya baslanmis, yilizyilin sonuna dogru endiistriyel
iilkelerde, takimlarin hizli degistirilmesine olanak saglayan revolver tornalar ve

otomatik ¢ubuk isleme tezgahlar1 yayginlik kazanmistir.

Sekil 4.2°de 19. ylizyilda gergeklestirilen ii¢ talasli imalat yontemi gosterilmistir.
Bunlar (A) demir ve ¢eligin tornalanmasi, (B) yumusak metalin tornalanmasi, (C) bir

yiizeyin ince islenmesi islemleridir.
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Sekil 4.2 19. yiizyilda gerceklestirilen islemler (Cakir, 1999)

19. yiizy1l baslarinda demir ve daha sonra celikler iizerinde islemler gelistirilmis ve
takim celikleri iiretilmistir. Bu andan itibaren yliksek karbon g¢elikleri ve alagimhi
karbon ¢elikleri en iyi takim malzemeleri haline gelmislerdir. Bu malzemelerin demirci
tarafindan uygulanan 1sil islemler sayesinde son derece sert malzemeler olmalarina
karsin dakikada birka¢ metrelik kesme hizlar1 sonucunda olusan 1s1 nedeniyle bile
yumusamalar1 en biiyiik dezavantajlaridir. Takimlarin 6mrii ¢ok kisadir ve takimlar 1s1l
islemlerin ve metaliirji biliminin gelismemis olmasi nedeniyle son derece giivenilmez
Ozelliklere sahiptirler. Bu zaman aralifinda is parcasi malzemeleri olarak gri dokme
demir, bronz ve dovme demir gibi islenmeleri fazla ¢aba gerektirmeyen malzemeler
kullanilmistir. Celik ve ozellikle alasimli ¢elik son derece zor islenebilen ve son derece

pahali malzemeler olmuslardir.

Ik gelistirilmis takim malzemesi hiz celiine benzeyen Mushet celigidir ve bu ¢elik
bir kaza eseri bulunmustur. Mangan ile yapilan deneyler c¢eligin havada
sertlestirilebilmesini saglamis, bunun sonucunda ise alasimli celigin karbon celigine
gore ¢ok daha iyi bir igleme kapasitesinin oldugu ortaya ¢ikmistir. Karbon ¢eligine gore
daha yiiksek sicakliklarda calisabilmesi sayesinde kullanimi yayginlagmig, alasiml
celiklerin gelistirilmesine ve 1s1l islemlere ilgi artmistir. Yaklasik 10 m/dak hizlara
erisilmis ve daha fazla ¢eside sahip is parcast malzemesi yliksek hizlarda islenebilir hale

gelmigtir.
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20. yiizyilda en bliyiik olay 1900’ler civarinda Fredrick Taylor tarafindan hiz
c¢eliginin bulunmasidir. Bulunan bu takim o derece yiiksek kesme hizlarinda ve ilerleme
degerlerinde ¢alismistir ki olusan talaglar mavi renk almislar, kesici takim kizil renk
aldig1 halde sertligini kaybetmemistir. Ozel torna tezgahinda yumusak celik bir dévme
parcanin islenmesinde kesme verileri: kesme hizi 40 m/dak, ilerleme 1,6 mm/dak, talag

derinligi 4,8 mm seklindedir.

Daha sonralar1 Almanya’da kesici takimlarin maksimum kizil sertlik kapasiteleri
test edilmeye baslanmig, yiizyilin baglarinda hiz c¢eliginin (HSS) bulunusu ile

tezgahlarinin biiyiik bir cogunlugu bir anda demode olmustur.

Bu bulunan yeni malzemenin etkileri bliyiikk olmus, kizil sertlik 250° C’tan 600°
C’a c¢ikarlimigtir. Taylor HSS takimlar1 bulana dek on binlerce deney yapmis, 400000
kg’lik dovme celik islemis ve bu yeni takimi ortaya ¢ikarmistir. HSS uglar torna
tezgahlarinda takim olarak kullanilmaya baslamis, bileme icin degistirilebilen bu uglar

degistirilebilir kesici uglarin atast olmustur.

Tungsten karbiir veya sert metal olarak da bilinen sinterlenmis karbiirler 1930’1arda
gelistirilmistir. Bu malzeme bir baglayic1 metal igerisinde %90 sert karbiir pargaciklar
bulunduran bir toz metaliirjisi iirliniidiir. Tozlarin preslenmesi ve sinterlenmesi
esnasinda aradaki baglayict malzeme eriyerek kesici takim  malzemesi
olusturulmaktadir. Bu malzeme 1927°deki Leipzig Fuarinda ilk kez gosterime
cikmistir. Amerika’da da gerceklestirilen gdsterimlerde HSS’lerin onlarca kati1 kesme
hiz1 degerlerinde calismis, takim sonsuz bir dmre sahipmis gibi bir etki uyandirmistir.
Sinterlenmis karbiir 1930’larda bir¢ok iilkede, bir¢ok {iretici firma tarafindan kesici
takim malzemesi olarak gelistirilmigtir. Bu ise talaghh imalat islemlerinin

performansinda ¢ok 6nemli bir artis saglamistir. (Cakar, 1999)

Takim tezgahlar alaninda biiyiik devir 1950 yillarinda niimerik programa gore
calisan ve Niimerik Kontrollii (NC-Numerical Control) denilen tezgahlarin uygulamaya
konulmasi ile baglar. Ayni tarihlerde seramikten yapilan takimlarin kullanilmas ile

kesme hizlar1 ve isleme kaliteleri biiyiik degerlere ulagsmis ve her iki uygulama da takim
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tezgaht gerek nitelik, gerekse nicelik bakimindan biiyiik gelisme gostermistir. Bu
gelisme daha Once bilinen mekanik otomat tezgahlar1 da kapsamina alarak giiniimiizde,
pim kontrollii, kam kontrollii, kopya kontrollii, tek aksh, transfer tezgahlar1 olarak
bilinen biiyiik bir tezgah yelpazesini olusturmustur. NC tezgahlarin bilgisayarla
donatilmas1 ile CNC (Computer Numerical Control) ve DNC (Direct Numerical
Control) tezgahlar1 olugmus, bilgisayarlarin ve kisisel bilgisayarlarin kullanilmasi ile de

bu tezgahlar islemlerini optimizasyon diizeyinde yapmaya baglamislardir.

Tezgahlarin gelismesine paralel olarak imalat sistemlerinde de biiyiikk gelismeler
olmustur. Soyle ki, 1947 yilinda ortaya atilan otomasyona dayali imalat sistemi
genisleyerek optimizasyon devrine gegilmis, robotlarin kullanimi gittikge artarak
glinlimiizde robot-fabrikalar ve robot tesisatlari kurulmustur. Ayrica bilgisayarlarin
yardimt ile ayri, ayr1 yapilan bilgisayar destekli konstriiksiyon CAD (Computer Aided
Design) ve bilgisayar destekli imalat CAM (Computer Aided Design) islemleri
birlestirilerek CAD-CAM (Bilgisayar destekli konstriiksiyon imalat) ve bunlarin CNC
ve DNC tezgahlarin birlesmesi ile esnek imalat sistemleri FMS (Flexible Manu
facturing Systems) ortaya atilmistir. Imalat1 yansitan FMS ile fabrikanim kalite kontrol,
stok kontrol muhasebe alim satim ve yOnetim gibi diger kisimlar1 bilgisayarlarin
kontrolii altinda birlestiren bilgisayar destekli biitiinlesik Imalat Sistemleri CIM
(Computer Intergrated Manufacturing) devri baslamistir.  Bu gelismeler, imalat
teknolojisinde, takim ve tezgah konstriikksiyonunda biiyiik degisiklikler meydana

getirmistir.

4.2 Talas Kaldirma Mekanigi ve Talas Tipi

Talas kaldirma belirli boyut sekil ve yiizey kalitesine sahip bir par¢ca meydana
getirmek i¢in ucu keskin bir takimla ve gii¢ kullanarak, is parcas1 (hammadde, taslak)
lizerinden tabaka seklinde malzeme kaldirma islemidir. Ayrilan malzeme tabakasina
talag denir.  Fiziksel bakimdan talas kaldirma islemi, elastik ve plastik sekil
degistirmeye dayanan siirtlinme, 1s1 olusumu, talasin kirilmasi ve biiziilmesi, islenen
parcanin yiizeyinin sertlesmesi, takim ucunun agzinin asinmasi gibi olaylar meydana

gelen, karmasik bir fiziksel olaydir.
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Bir parganin {izerinden belirli bir malzeme tabakasi kaldirilmasi i¢in, takimin o
malzemeye niifuz etmesi gerekir. Bu da, ancak takima uygulanan kuvvetlerin yeterli ve
takim malzemesinin par¢ca malzemesinden daha sert olmasi halinde gercgeklesir. Ayrica
takim ucunun kama seklinde yapilmasi, olay1 kolaylastiran bir etkendir. Talas kaldirma
olaymi incelemek i¢in kama seklinde bir kesme ucundan (agzindan) meydana gelen ve
Sekil 4.3’te gosterilen bir takim modeli olusturulur. Bu takimla talag kaldirma islemine
ortogonal kesme denilir. Ortogonal kesmede takimin kesme kenari, takim ile parga
arasinda kesme hizina dik (Sekil 4.3 - a) veya egik (Sekil 4.3 - b) olabilir. Bu son
duruma ortogonal egik (meyilli) kesme denilir. Bdyle bir takimin bir parga ilizerine
belirli bir kuvvetle bastirildigini ve kuvvet yoniine dogru hareket ettirildigi diistiniiliirse
takim ucunun temas ettigi metal tabakasinda Once elastik, sonra plastik sekil
degistirmeler meydana gelerek metal tabakasinda akmalar baslar ve gerilmeler
malzemenin kopma sinirini agtigi anda tabaka, talag seklinde belirli bir yiizey boyunca
parg¢adan ayrilir.(Sekil 4.3 - ¢) Tabakanin parcadan ayrilma sekli par¢ca malzemesinin
Ozelliklerine ve isleme kosullarina bagli olarak farkli bir sekilde gerceklesir. Buna gore

cesitli talag sekilleri meydana gelir.

Sekil 4.3 Takim modeli ve ortogonal kesme (Akkurt, 2004)
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Esasen talasin is parcasindan ayrilmast bir mekanik kopmadir. Bu kopma burada
makaslama (kesme) seklinde gergeklesmektedir. Bilindigi gibi genelde kopma, siinek
ve gevrek olmak iizere iki gesittir. Silinek kopmada malzeme kopmadan Once biiyiik
plastik sekil degistirmeler gostermektedir. Siinek seklinde kopan malzemelere siinek
malzemeler denilmektedir. Gevrek kopmada, kopmadan 6nce ¢ok az veya hicbir plastik
sekil degistirmeler meydana gelmez. Bu malzemelere gevrek malzemeler

denilmektedir. (Akkurt, 2004)

Talasli imalat alaninda en genel yedi farkl: talag tipi mevcuttur. (Sekil 4.4)

7)

Sekil 4.4 Talas Tipleri (Cakar, 1999)
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Bu tipler:

1) Birgok ¢eliklerde oldugu gibi siirekli, uzun talas

2) Paslanmaz geliklerde oldugu gibi lameller halinde talas

3) Dokme demirlerde oldugu gibi kisa talas

4) Siiper alasimlarda oldugu gibi degisken, yliksek mukavemetli talasg
5) Aliiminyumda oldugu gibi yumusak ve diisiik mukavemetli talag
6) Sert celiklerde oldugu gibi yiiksek sicaklik / basinca dayanikli talas
7) Titanyumda oldugu gibi pargaciklar halinde talas seklindedir.

4.3 Talas Olusumu

Talasin sekli onemli Olgiide talas kaldirilan is parcast malzemesine baglhdir.
Genellikle deforme olmus talas farkli pargaciklardan olusmustur ve bu pargaciklar

sunek malzemelerde bir arada bulunurlar.

Farkli mekanik ozelliklere sahip bir orta karbonlu celik ile bir alasimli celik
karsilastirildiginda, orta karbonlu ¢eliginin daha fazla deforme oldugu ve daha biiyiik
bir kivrima sahip oldugu goriiliir. Diisiik olan deformasyon ile daha da diisen
mukavemet nedeniyle alasimsiz gelik talaglar daha dayanikli alasimsiz celik talaglara
gore daha kolay kirilirlar. Alasimsiz ¢eliklerde ilerleme hizi yiiksek oldugu zaman talas
kirma daha yumusaktir. Yiiksek ilerleme hizlarinda alagimli ¢eligin deformasyonu daha
az olacaktir, bu ise talas kirma alaninda kalmak kaydiyla yiiksek ilerleme hizlarinda
calisilmasini gerektirir. Pargaciklarin maruz kalacaklar1 sikistirma miktar1 talagin talas
acis1 boyunca ne biiyiikliikteki bir basingla kars1 karsiya kaldigina baghidir. Daha kalin
bir talag olusumuna neden olan daha biiyiik bir sikistirma daha diisiik mukavemet
demektir ve bazi durumlarda talasin belirli uzunluklarda kendi kendine kirilmasi s6z

konusudur.

Ancak talas kirma problemi yalnizca ¢esitli talas acis1 ve ilerleme degerlerini igeren
kombinasyonlarinin sec¢imi ile ¢ozlilemez. Yalnizca talag kirma problemine ¢dzim

teskil eden ¢esitli kombinasyonlardan olumsuz yiinde etkilenen diger talas kaldirma
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faktorleri de mevcuttur. Kesme kuvvetleri, takimin mukavemeti, sicaklik ve titresimler
talag olusumunda 6nem kazanan diger faktorlere 6rnektir. Talas olusturma 6zellikle son

yirmi yildir biiyilik gelismeler gozlenen bir teknoloji alan1 haline gelmistir.

Su ana dek daha ¢ok, is parcast donme ekseninin ana kesici kenar ile dik a¢1 yaptigi
ortogonal kesme islemi incelenmistir.(Sekil 4.5 - A) Bu durum talas kaldirma igleminin
basitlestirilmis hali olup sadece alin tornalama ve kanal agma islemleri gibi bazi
islemler i¢in gegerli bir durumdur. Birgok talas kaldirma isleminde kesme yoniiniin ana
kenara dik olmay1p belirli bir a¢1 yaptig1 egik kesme (Sekil 4.5 - B) s6z konusudur ki bu
durum takim geometrisini talag akis yoniinii degistirir. BOyle bir islemde birden fazla
kesici kenar ve kose radylisii ve kesme hizinin talag genisligi boyunca degisimi s6z
konusudur. Tipik bir kesme isleminde elde edilen saat yay1 seklindeki talaglar yerine

cesitli boyutlarda dairesel ve helisel talaslar elde edilir.

ap i | ap
N L,

Sekil 4.5 Ortogonal ve egik kesme (Cakir, 1999)

Takimin yanasma agisi, ag1 kiciildiikkge talas kalinliginin azalmasi ve talas
genisliginin artmasi nedeniyle talas olusumunu etkiler. Daha kiiciik giris agilarinda (60°
- 45°) talas olusumu daha yumusak ve daha diizgiindiir. Talaslarin sekli ve yonii kesici

kenarin kose radyiisiine bagl olarak degisir.

Talas akis yoniinii yanagma acis1 kadar talag derinligine bagli olarak kose radyiisii

de etkiler. Kiigiik talas derinlikleri kdse radyiisiinden etkilenen, dairesel (virgiil) sekilli



53

talag kesitlerinin elde edilmesini; biiyiik talas derinlikleri ise kose radyiisiinden daha az,
yanagma agisinin daha fazla etkilenen disa yonlii, spiral talas kesitlerin elde edilmesini

saglar.(Sekil 4.6) Ilerleme talas kesitinin genisligini ve talas akisini etkiler.

Sekil 4.6 Kose radyiisii / talag derinliginin yanasma agis1 ve talag olusumuna etkisi

(Cakar, 1999)

Talas olusumu ilk kivrilma ile baslar ve kesme verileri (6zellikle ilerleme ve talas
derinligi), talas acisi, is parcast malzemesinin tipi ve kosullari, kdse radyiisiiniin
blyiikligl gibi faktorlerdem etkilenir. Belirli bir uzunluga kadar dairesel sekilli veya
helisel talaglar en uygun talas kesitleridir ve ancak cok iyi tasarlanmis bir kesici
geometrisi ile elde edilirler. Ince islemlerde kullanilan bir kesici uc¢ kdse radyiisiiyle
calisir, dolayisiyla geometrisinde en onemli bdlge ucun kosesidir. Kaba islemlerde

kullanilan uglarda ise 6nemli olan tamamuyla talas yiizeyi tizerindeki geometridir.

Talas kontrolii 6zellikle tornalama ve delme islemlerinde en onemli faktorlerden
biridir. Frezeleme isleminde kesici kenarin siirli temas uzunlugu nedeniyle ancak
belirli uzunlukta bir talas elde edilir. Delme ve delik islemede ise islenen delik
igerisindeki hacmin sinirli olmasi nedeniyle talas kontrolii son derece 6nemlidir. Bunun

yani sira modern derin delik delme isleminde talaglarin kesme bolgesinden herhangi bir
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probleme neden olmaksizin uzaklastirilabilmeleri igin belirli uzunlukta olmalar1 gerekir.

En ufak bir sikisma takimin kirilmasina yol agar.

Kesme verilerinin, 6zellikle ilerleme ve talas derinliginin talasin boyutlar1 ve sekli
tizerine dogrudan etkisi vardir.(Sekil 4.7) Sogutma sivisi ve takim geometrisi de talas
olusumunu etkiler. Yanasma acisinin talasin uzunlugu, genisligi ve akis yoOnil
tizerindeki etkisi biiyiiktiir. Kose radyiisiiniin talas iizerindeki etkisi talag derinligine
baghidir. Bunlarin yami sira talas ylizeyi iizerindeki kesme geometrisinin talas
olusumunu 6nemli olgiide etkiledigi gbézlemlenmistir. Bu ylizeyin uygun tasarimi

sayesinde kesici kenarlarin talas kontroli saglanir. (Cakir, 1999)

Sekil 4.7 Farkli talas derinligi / ilerlemeler i¢in talas tipleri (Cakir, 1999)
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4.4 Yiizey Kalitesi

Talas kaldirma ile islenen yiizeylerde, dalga ve piiriizliiliik olmak tizere (Sekil 4.8)

iki tlirlii ylizey sapmasi meydana gelir. Dalga geometrik sapmalar grubuna dahildir,

dolayistyla ylizey kalitesini esasen yiizey plriizliiliigii tayin eder.

Hata — . Dalga __ kalen
- eni i izi
Pirizlulugun 4
o
- " . aw =T i‘.\-‘
Puruzlu}fgun Dalga™
yiksekligi yikseligi

- :___Numune uzunlugu
Referans Profil

X

H O ;; ) —

A, R3

A fff\% | ,/i
SN

fﬂ\(« 1 E"“‘l
__II',.___;. e
.r"U'I lillj];_rh Rg My

va Ve Vg Vs

Profil Ortalama Cizgisi

Numune uzunlugu 1

Sekil 4.8 Yiizey piiriizliiligl ve degerlendirmesi (Akkurt, 2004)

Standartlara gore yiizey piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesi belirli kriterlerle yapilir.
Bu kriterlere gore piiriizler, ylizeye dik olan bir kesitte, belirli bir numune uzunlugu
boyunca, belirli bir referans profiline ve profil ortalama ¢izgisine gore tayin edilir.
Referans profil olarak genellikle geometrik profil alinir. Profil ortalama ¢izgisinin yeri,
bu c¢izginin iistiinde ve altinda kalan alanlarin toplami birbirine esit olacak sekilde

belirlenir. Yiizey piirtizliligi (Sekil 4.8), yiizey piiriizliliigiiniin derinligi (Ry), ylizey
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piiriizliiliigliniin diizeltilmis derinligi (Rp) ve ylizey piiriizliiliigliniin aritmetik ortalama
degeri (R,) gibi kriterlere gore degerlendirilir. (R¢) referans profile gore en derin
piiriiziin degeri; (Rp), referans profil ile profilin ortalama ¢izgisi arasindaki mesafe;
(Ra)’da, ortalama cizgiye gore piiriiz yiiksekliklerinin veya derinliklerinin mutlak

degerlerinin aritmetik ortalamasidir.

Olg¢me tekniginin gelismesi ile yukaridaki egerlerin biri veya hepsi &l¢iilebilir hale
gelmistir. Ancak pratikte yiizey kalitesi genellikle (Rp) veya (R,) nin degerleri ile iafde
edilir. Parca imalat resminin {lizerinde bu degerlerden birinin verilmesi yeterlidir.
Eskiden daha ¢ok (Rp)’nin kullanilmasina karsin, giiniimiizde daha ziyade uluslararasi
bir kriter olarak kabul edilen (R,) kullanilir. (R,)’nin degerleri standartlagtirilmis ve
ISO sistemine gore Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi N ile simgelenmistir. Genellikle
yiizey piiriizliiliigiiniin degeri (um) olarak ifade edilir. ABD ve Ingiltere’de (R,)
anlamma gelen CLA ve AA kriterleri kullanilir. Bunlarin birimi mikroinc’tir.(pnin)
Bilindigi gibi 1 pin = 1/40 pm’dir. Bazi imalat resimlerinde yiizey kaliteleri, eskiden
oldugu gibi ters iiggenlerden olusan simgelerle ifade edilir. Bu isaretler ile (R,)

arasindaki bagint1 Cizelge 4.1’°de verilmistir.

Cizelge 4.1 (R,) ile yiizey kalite simgesi arasindaki bagint1 (Akkurt, 2004)

Derecesi

—_—

R, (pum) . . . 2 (04

CLA (uin) 16

Simge AR "A"A" LAY

Not: ISO sistemine gére R, dederleri N ile simgelenmigtir.

Yiizeylerde olusan yiizey piiriizliiliigii isleme yontemine baghdir.(Sekil 4.9) Burada
dikkat edilecek husus, yiizey piiriizliliigiiniin takim ucunun r yarigapiin degerine de

bagli olmasidir. (Akkurt, 2004)
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TS e I,
a. leorik yiizey

b. Ince tornalanmis

1

-0,25 — 2,5 Lo, 25- — 0,5
¢c. laslanmig d. Parlatilmis

Sekil 4.9 Yiizey piirtizlilugi ile ilgili 6rnekler (Akkurt, 2004)

Ilerleme degeri ve kose radyiisii yiizey kalitesi ve hassasiyeti etkiler. Kesme
isleminin biiyiikk bir kismi u¢ kisminca gergeklestirilir. Teorik maksimum yiizey
puriizliligi degeri (R¢) daha yiliksek kesme hizlar1 ve daha pozitif kesme geometrisi

kullanilarak arttirilabilir.

f’

81,

R =—x1000

Sekil 4.10°da teorik R, degerinin ilerleme hizi ve kose radyiisiine (veya kesici ug
capina) gore degisimini gostermektedir. Sekilde goriildiigli gibi daha biiyiik bir kose
radyiisii, aym yiizey piiriizliiliigii degeri icin daha biiyiik ilerleme degeriyle calisma
olanag1 vermektedir. Sekil 4.11°de ise tornalama isleminde kose radyiist, ilerleme ve

yiizey kalitesi iliskisi bir diyagram iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Ilerleme ve kdse radyiisiiniin yiizey kalitesi iizerindeki etkileri (Cakir, 1999)

z. .
Rt

100
60 n-1.2
40 re=1.6
re=2.4,d=50
25 re=32 d=6.0
d=8.0
15 d=10.0
10 d=120
=160
7 d=20.0
§ d=250
i=32,0
3
2
1
0.6 f

01 015 0.2 02503 035 0.4 045 05 055 06 0,850,7

Sekil 4.11 Ilerleme — K&se Radyiisii — Yiizey Kalitesi iliskisi (Cakir, 1999)

Kose radyiisii ve ilerlemenin koordinasyonunda, arzu edilen yiizey kalitesinin

saglanmasi i¢in ilerleme degerinin belirli bir degerin altinda tutulmasi zorunlulugu
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ortaya ¢ikmaktadir. Burada kural ilerleme degerinin kdse radyiisiiniin iicte birinden

daha kiiciik olmasidir. (Cakir, 1999)

4.5 Talas Kaldirma ve Talash imalati Etkileyen Faktorler

Talas kaldirma, yani parcanin iyi islenmesini tayin eden faktorler sunlardir;

e Takim geometrisi (yanasma agisinin etkisi, kose radyiisliniin etkisi)
e Talas geometrisi

o Kesme kuvvetleri ve kesme giicii

o Kesme kosullar1 (kesme hizi, ilerleme, talas kalinlig)

e Is1 olusumu

e Takim asinmasi (asinma mekanizmalari, aginma tipleri)

e Takim omrii

e Takim malzemeleri

e Kesme malzemeleri ve

e Kesme sivilaridir. (Akkurt, 2007; Cakir, 1999)

4.5.1 Takim Geometrisi

Esasen herhangi bir takim sap ve kesme kismindan meydana gelmektedir. Sap
kism1 takimi takim tutturma sistemine baglamak i¢in kullanilir. Kesme kismi ise
talag kaldirir. Parca malzemesine niifuz etmek icin takimlarin kesme kismi kama
seklinde yapilir. Kesme kisminin geometrisi talag kaldirma bakimindan son derece
onemlidir. Buna gore takimin kesme kismi ortogonal kesmede su yiizeylerden

olusur. (Sekil 4.12)

o Talas yiizeyi — talasin par¢adan koptuktan sonra aktig1 yiizey,

e Serbest yiizey — parcanin islenmis tarafina bakan yiizey,
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e Takim veya kesme Kkisminin ucu — talag ve serbest ylizeylerin kesistigi
noktadir. Pratikte takim ucu nokta seklinde sivri degil, kiiciik bir yay seklinde

yuvarlatilmistir. Bu yayin yarigapina ug yaricapi veya radyiisii denir.

«-Serbestagi| =
A-Kamaagisi | ¥ o
¥ -Talas agisi | [ "

Kesici kisim |
(kama seklinde). | [——

Serbest ylizey
Talas yluzeyi

Kesme
yoni

Sekil 4.12 Ortogonal kesmede takim agilar1 ve yiizeyler (Akkurt, 2007)

Talas ylizeyi ve parcanin iglenmis yiizeyine doniik serbest yiizeyi takimin kama
seklinde olan kesici kismim1 meydana getirirler. Takimin bu yilizeyleri parca

yilizeyine gore takim agilarini belirler. Buna gore takim geometrisi,

e Talas acis1 (y)
e Kama acis1 (B) ve

e Serbest ac1 (o) olmak iizere {i¢ a¢1 tarafindan tayin edilir.

Kesme acis1 dikey dogru ile talas yiizeyi, kama agis1 takimin talas ylizeyi ile
serbest yiizeyi ve serbest aci1, serbest ylizeyi ile parcanin islenmis ylizeyi arasindaki

acgidir. Bu agilarin arasinda,
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y+p+a =90°

bagintis1 vardir. Talas agis1 (y) talasin par¢adan uzaklasmasini, kama agisi(f) takim
ucunun parcaya niifuz etmesini serbest acgi(a) takimin islenen ylizeye
stirtinmemesini saglar. Kama agis1 ne kadar kiiclikse, takim parcaya o kadar kolay

niifuz eder, ancak incelestigi i¢in kirilma tehlikesi biiyiir.

Talas acis1 (y) pozitif (+) ve negatif (-) olabilir. Pozitif Sekil 4.12’deki
durumdadir. Yani dik eksenden talas yiizeyine dogrudur. Negatif dikey eksenden
parganin islenmemis yiizeyine dogrudur ve bu durumda —y olarak ifade edilir. Her
iki durumda da bu agilarin toplami 90° ile esittir. Bu demek ki y a¢is1 negatif oldugu
durumda B + a > 90° olur. Genelde gevrek malzemelerin islenmesinde y agisi
kiigiik ve P agis1 biiyiik siinek malzemelerin y agis1 biiyiik ve B acist kiigiik alinir
Cok sert malzemelerde ve kaba talas kaldirmada y agis1 negatif olabilir. (Akkurt,
2007)

4.5.1.1 Yanasma acisinin talash imalata etkisi

Yanasma acis1 kesici kenar ile ilerleme yonii arasinda kalan agidir. Bu a1
talasin olusumunu etkiledigi gibi kesme kuvvetlerinin yoniinii, kesme islemine
katilan kesici kenar uzunlugunu, kesici kenar ile is parcasi arasindaki temas alanini
ve kullanilan takim ile yapilacak talag kaldirma islemlerini de etkiler. Yanagma
acgis1t 45° - 90° arasinda degisir, ancak kopya tornalama isleminde ve c¢esitli

profillerin islenmesinde 90°’den biiyiik yanagma agilar1 da kullanilabilir.

Yanasma acist kesici takimin ¢esitli yonlerde talas kaldirmasina izin verecek ve
islemler i¢in gerekli takim sayisini azaltacak sekilde secilmelidir.(Sekil 4.13) Buna
ek olarak kesici takim daha biiylik bir u¢ acisina, dolayisiyla daha gii¢lii bir uca
sahip olacak sekilde tasarlanmalidir. Uygun yanagma agisinin secimiyle talag
kalinlig1 azaltilarak basincin daha biiyiik bir kesici kenar uzunlugu tizerine dagilimi
saglanir. Yanagsma agisinin kesme baslangicinda ve sonunda takimin mukavemeti,

kesme esnasinda kuvvetlerin etkime yonleri ve talas akisi lizerinde etkisi vardir.
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Yanagma acisinin 90°°den kiiciik olmasi halinde kesici u¢ parcaya en zayif
noktas1 olan u¢ kismiyla degil, ¢ok daha giiclii, ilk darbeye ¢ok daha dayanikli olan
ana kesici kenariyla girer ve temastan itibaren asir1 bir darbeye maruz kalmadan
kesme islemini siirdiiriir.(Sekil 4.14) Uygun bir yanagma agisinin se¢imi halinde
bilhassa ciiruflu yiizeylerde kesici kenar sert tabakayi ezmek yerine kesecek, is
parcasina giriste bliylik bir avantaj saglayacaktir.(Sekil 4.15)  Ciiruflu, sert
tabakanin asindirici 6zelliginden dolayr yanasma agisinin dogru seg¢ilmesi takim

omri tizerinde olumlu etkide bulunur.

Sekil 4.13 Ilerleme yonii — yanasma agis1 iliskisi ve talas kesiti (Cakir,1999)

Lol Ty

Sekil 4.14 Pargaya giris ve ¢ikista Sekil 4.15 Ciiruflu ylizeyler

yanasma agisi

(Cakir,1999)
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Bir parganin iglenmesi i¢in gecen zaman ilerlemenin arttirilmast ile ve 90°’den
kiiciik bir yanasma acis1 kullanilmasi ile azaltilabilir. Ilerlemedeki artis isleme
zamaninin azaltilmasini ve kesici kenarin daha iyi kullanimini saglayacak, takim

Omrii artacak, dolayisiyla verimlilik artacaktir.

Genellikle kesici takimin kaldirabilecegi talas derinligi i¢in en biiyiik deger
secilmeli ve islem i¢in uygun bir ilerleme degeri kullanilmalidir. Son olarak isleme

kosullarini1 optimize edecek kesme hiz1 degeri segilir.

Yanasma agisinin daha kii¢iik secilmesi daha biiyliik u¢ acisina sahip, daha
mukavemetli kesici uglarin kullanilmasina olanak saglar. Bu durumda kesici
kenarm daha biiyiik kesiti olacaktir. Is parcasina giris ve cikista daha avantajli olan
kiigiik yanagsma acilari genellikle mukavemeti arttirmak amaciyla kullanilmali,
bliylik yanagsma acilar1 ise sadece 90°’lik faturalara dogru talas kaldirma

islemlerinde ve profillere erisimin zor oldugu durumlarda tercih edilmelidir.

Genel tornalama iglemleri i¢in, is parc¢asi malzemesi veya islemler farkli bir

[e]

yanagma acist gerektirmiyorsa yanasma agist olarak 60° - 80° arasinda bir ag1

secilmelidir.

4.5.1.2 Kose radyiisiiniin talash imalata etkisi

Iki kesici kenarin birlestigi kose noktasi keskin ancak zayif bir noktadir. Talas
kaldirma islemini kii¢lik bir kesit alaniyla gergeklestirmesi nedeniyle kose noktasi
kesici kenarin en zayif noktasidir. Talas kaldirma esnasinda is pargasina once bu
kisim temas etmekte, dolayisiyla malzeme deformasyonundan dolay: ortaya ¢ikan

gerilmeleri 6nce bu kisim karsilamak zorunda kalmaktadir.

Kesici uca ait ug¢ a¢ist ucun mukavemetini belirler. Genellikle bu ag¢1 35° - 90°
arasinda degisir, ancak yuvarlak kesici uglarda kesici kenar ¢ok daha biiyiik bir kesit
alanina sahiptir.(Sekil 4.16) Dolayisiyla yuvarlak kesici uglarda kesici kenar ¢ok
giicliidiir.
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35°
90°

©

Sekil 4.16 Kesici ug tipleri (Cakir,1999)

Iki kesici kenar1 birlestiren noktanin sadece kesme islemini gerceklestirecek
kadar giiglii olmas1 degil, ayn1 zamanda kesme fonksiyonunu yerine getirecek
geometride de olmasi gerekir. Bu ise iki kenar arasina bir radyiis verilerek

gergeklestirilir.

Kose radyiisii (Rg) teorik bir P noktasinda birlesen iki kesici kenara
tegettir.(Sekil 4.17) Fonksiyonel agidan ucun yuvarlatilmasi keskinligi, dolayisiyla
ucun zayifligim azaltir. Soyle ki, daha biiylik kesit alan1 isleme esnasinda daha
bliyiik kuvvetlere mukavemet gosterir. Daha biiylik bir kose radyiisii kesmeyi daha
uzun bir kenar boyunca dagitir ve boylelikle daha iyi bir takim 6mrii saglar. Biiyiik
kose radyiisii ile 1smin sistemden uzaklastirilmasi ¢ok daha kolay, boylelikle 1s1l

gerilmelerden ¢ikan tahribat ¢ok daha azdir.
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X

e

Sekil 4.17 Kose radyiisii (Cakir,1999)

Kaba tornalama isleminde verimliligi etkileyen en belli bagh faktor talas
derinligidir. Talas derinligi i¢in en biiyilk degerin kullanilmasi takim Omriinii
olumsuz yonde etkilerse, daha biiyiik bir kesici ucun secilmesine alternatif olarak

daha biiyiik bir kose radyiisiiniin se¢ilmesi performansi arttirir.

Is parcasinin yiizey kalitesi kdse radyiisiiniin biiyiikliigiinden etkilenir. Yiizey
kalitesi ilerleme ile kdse radyiisiiniin bir fonksiyonudur.(Sekil 4.18) Bu sonug teorik
bir sonuctur. Pratikte kesme hizi ve kesici kenarda olusan asinma da ylizey
piriizliiliigiine etkide bulunurlar. Biiyiik kose radyiisiiniin kaba ve ince tornalama
islemlerinde bir¢ok avantaji vardir. Bu avantajlar arasinda birim kenar uzunlugu
basina daha diislik basing, daha diisiik 1s1 olusumu ve belirli bir ilerleme degeri i¢in

daha iyi yiizey kalitesi sayilabilir. (Sekil 4.19)
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no o
o %
f f
Sekil 4.18 Yiizey kalitesi — kose Sekil 4.19 Kdose radytisii —
radytisti iligkisi kesme kuvvetleri

(Cakar, 1999)

0,4mm kose radyiisii ve 0,25mm/dev ilerleme ile 20 mikronluk bir Ry ylizey
puriizliliigii degeri elde edilirken ayni ilerleme degerinde, kdse radyiisiiniin
2,4mm’ye cikarilmast halinde 3,3 mikronluk bir R; degeri elde edilmektedir.
Buradan da goriildiigli gibi daha biiyiik bir kose radylisiiniin ve daha diisiik bir

ilerleme degerinin se¢imi ile yiizey kalitesi arttirilmaktadir.

Kose radyiisiiniin talag olusumu ve basing tlizerindeki etkileri gozden gecirilecek
olursa biiyiik kose radyiisii ile kiiciik kose radylisii arasinda biiyiik farkliliklar
oldugu gozlenir. Biiyiik kose radyiisii kiigiik kose radyiisiine gore daha iyi bir talas
kirma gorevi gormekte, kiigiik kose radyiisii (r;) radyiisiin basladig1 noktadan kesme
isleminin bitis noktasina dek sabit kalinliktaki bir talas olusumuna neden olurken

biiyiik radyiis (r;) koniklesen bir talag olusumuna neden olmaktadir.

Ayni talas derinligi i¢in biiyiik kose radyiisiine sahip takimin kesmeye katilan
uzunlugu kiiciik kése radylisiine sahip takima gore daha biiyiiktiir. Basing biiytlik
kose radyiislii takimda daha diizgiin yayilmakta ve daha diisiik olmaktadir. Ug
inceldikce is parcasina niifuziyet artar, talas kaldirmak icin gerekli kesme kuvveti ve

kesme giicii ucun mukavemeti gibi azalir.
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Biiyiik kose radyiislerinin kullanimiyla ucun daha giigclendigi, daha iyi yiizey
kalitesinin elde edildigi ve kesici kenar {izerinde daha iyi bir basing dagiliminin
olustugu gozlenmektedir. Ancak keskin bir uca gore bliyiik kose radyiisiine sahip
takimlar talas kaldirmada daha biiylik giice gereksinim gdosterirler ve dogal olarak

kose radylisii arttikca gili¢ gereksinimi artar.

Kose radyiisiinlin artmasi titresim egilimini de arttirir. Daha biiylik bir kesme
uzunlugu daha yiiksek bir rijitlige gereksinim gosterir. Yuvarlak kesici uglarin
kesici kenarlart son derece giicliidiir. Ancak bu kesici uglarin kullanildigt
islemlerde rijitlik acisindan takimin, baglama elemanlarinin, is pargasinin ve
tezgahin test edilmesi gerekir. Tirlama riski oldugunda kose radyiisiiniin se¢iminde
son derece dikkatli olunmalidir. Bu durum yanagma agisinin, kesme geometrisinin

ve kose radyiisiiniin se¢ciminin son derece énemli oldugu delik isleme islemlerinde

¢ok daha biiyiik 6nem kazanir.

islemlerinde mukavemetin, ince tornalama iglemlerinde ise yiizey kalitesinin

saglanmasi icin biiylik bir kdse radyiisii se¢ilmelidir. (Cakir, 1999)

4.5.2 Talas Geometrisi

Is parcasi iizerinden kaldirilan malzeme tabakasinin talasa doniismesi kesme
bolgesi denilen bir bolgede meydana gelmektedir. Ancak basitlestirmek amaci ile
bu bolge yerine kesme diizlemi denilen bir diizlem alinmaktadir. Buna gore kesme
bolgesine dayanan talas kaldirma teorisine kalin bolge teorisi ve kesme diizlemine
dayanan ince bolge teorisi denilmektedir. Ince bdlge teorisine gére takim parga
tizerinden kesme yonii denilen belirli bir dogrultuda talas kaldirilir.(Sekil 4.20 - a)
Talasin parga tizerinden ayrildig1 yiizeye kesme yiizeyi denir. Kesme yiizeyi kesme
yonii ile kesme agist (@) adini tasiyan bir a¢1 meydana getirir. Kesme ylizeyi
boyunca parcadan ayrilacak olan talasin boyutlari, genisligi (b) ve kalinlig1 (h) ile
ifade edilir. (Sekil 4.20 - b) (Akkurt, 2004)
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(a) (b)
Sekil 4.20 Talas geometrisi (Akkurt, 2004)

4.5.3 Kesme Kuvvetleri ve Kesme Giicii

Talas kaldirma isleminde talasi is parcasindan ayirmak ig¢in biiylik bir gilice
gereksinim vardir. Giinlimiizde kesici takimlar tezgah giiciinii cok daha efektif
kullanmalarinin yaninda yiiksek isleme hizlarinda calisirlar. Talas kaldirmak i¢in

gerekli olan gii¢ ile kesme kuvvetleri arasinda bir iligki vardir.

Kesme kuvvetleri teorik olarak hesaplanabildikleri gibi bir dinamometre
yardimiyla da ol¢iilebilirler. Bu kuvvetler genellikle talag kaldirma ve talas kirma
kuvvetleridir. Islem esnasinda ortaya ¢ikan ¢ok kuvvetli basing ve siirtiinme cesitli
yonlerden kesici ug iizerine etkiyen kuvvetlerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Kesici
kenar lizerine kesme islemi boyunca uygulanan gerilme esas itibariyla basma
gerilmesidir. Ancak bir miktar kayma gerilmesi de s6z konusudur. Talas yiizeyi
tizerindeki en biiyilk basma gerilmesi kenar tlizerindedir.(Sekil 4.21 - a) Talas ile
talag yiizeyi arasindaki temas alam1 kesme kuvvetlerine baghdir ki bu durum
geometri optimizasyonunun en Onemli nedenlerinden biridir. Geometri
optimizasyonu talas olusumunun kontrolii, kesme kuvvetleri ve kesici kenarin
mukavemeti agisindan son derece gereklidir. Temas alaninin ve kesici

geometrisinin genellikle is par¢ast malzemesine gore farklilik gdstermesi nedeniyle
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is par¢as1 malzemesinin de kesme kuvvetleri lizerinde etkisi vardir. Kesme sivisinin
kullanim1 da kesme kuvvetlerini etkiler, ancak bu kullanim diisiik kesme hizlarinda

sinirlandirilmistir.

Sekil 4.21 — b’de verilen ortogonal goriiniiste gdsterildigi gibi talag kaldirma
esnasinda ortaya ¢ikan kuvvetler ve kayma diizlemi agisindan bir denge mevcuttur.
Kayma diizlemi boyunca is pargasi ve talasa ait kuvvet, takim yiizeyi ve talas

arasindaki kuvvete prensip olarak esittir.

MM

Sekil 4.21 Kesici kenar {lizerinde basma gerilmesi ve kuvvetler (Cakir,1999)

Sekil 4.22°de gosterildigi gibi kesme kuvveti {ic bilesene sahiptir. Tegetsel
kuvvet(F.), radyal kuvvet(Fcn), ve eksenel kuvvet(F,). Tegetsel kuvvet sadece is
parcas1 ve takim arasindaki temas ve siirtinmeye degil, ayn1 zamanda talas ile talas
ylizeyi arasindaki temas kosullarina da baghdir. Talas olusumunun ve talas

kirmanin niteligi tegetsel kuvveti 6nemli dlgiide etkiler.

Birgok is pargasi malzemesi icin kesme hizi artarsa kesme kuvvetleri diiser.
Bunun nedeni akis bolgesindeki yiiksek sicakliklar ve azalan temas yiizey alanidir.
Kesme kuvvetlerindeki azalma miktar1 malzeme ¢esidine, malzeme kosullarina ve

calisilan kesme hiz1 araligina gore farklilik gosterir. (Sekil 4.23)
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(N) |

—————>

A 100 200 VC {myrmin)
Sekil 4.22 Kesme kuvvetinin Sekil 4.23 Kesme kuvveti — kesme
bilesenleri hiz1 iligkisi

(Cakir,1999)

Bunun yani1 sira deforme olmamuis talag kalinligi (hy) ile bu kuvvetin biiyiikliigii

arasinda bir bagint1 vardir. (Sekil 4.24)

Tegetsel kuvvetinin biliyiikliigii torku, dolayisiyla talag kaldirma igin gerekli
giicii etkiler. Prensip olarak tegetsel kuvvet ile kesme hizinin c¢arpimi talas

kaldirmak i¢in gerekli giicii verir.
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Sekil 4.24 Kesme kuvveti - Sekil 4.25 Ozgiil kesme kuvvetinin

deforme olmamais talas kalinlig degisimi

(Cakir,1999)

Sekil 4.24’te kuvvet ekseninde gosterilen Fco kuvveti herhangi bir talas
olusmadan 6nce malzemeyi deforme etmek i¢in gerekli olan kuvvettir. Bu kuvvetin
biiylikliigli is pargasi malzemesinin tipine ve kosullarina bagli olarak farklilik
gosterir. Isil direngli, nikel esasli bir alasim i¢in baslangicta talas olusturmak i¢in

gerekli kuvvet alasimsiz aliiminyum i¢in gerekli kuvvetin 10 katindan daha fazladir.

Ozgiil kesme kuvvetinin (k.) deforme olmamis talas kalmlig: (h;) ve malzeme
tiplerine degisimi Sekil 4.25’te gosterilmistir. Burada (A) paslanmaz ¢elik (B)
alasimli gelik, (C) gri dokme demir malzemeleridir. Ozgiil kesme kuvveti ig parcasi
malzemesinin kayma akma mukavemetine ve kayma diizleminin alanina baghdir.
Kayma diizleminin alan1 degistiginde bu alana bagli olarak kuvvet de degisir.
Kayma diizlemi alanimin 6zgiil kesme kuvveti iizerinde, talas kaldirma islemi
esnasinda degisiklik gostermeyen malzeme akma mukavemetine gore ¢ok daha
blyiik etkisi oldugu diisiiniilmektedir.  Ancak alagim ilavesi ve 1sil islem

malzemesinin akma mukavemetini degistirebilir.



72

Ozgiil kesme kuvveti herhangi bir talas kaldirma islemi igin giic hesabinda
kullanilan 6nemli faktorlerden biridir. Bu kuvvet Newton/mm’ cinsinden birim
talas kesit alanin1 kaldirmak igin gerekli tegetsel kuvvet olarak tanimlanir. Bu
kuvvet birim talag hacminin kaldirilmasi i¢in gerekli 6zgiil enerji ile yakin iliskisi

vardir. (Sekil 4.26)

Talas kaldirmak ig¢in gerekli giiciin belirlenmesinde kullanilan 6zgiil kesme
kuvveti degeri c¢ok c¢esitli is parcast malzemeleri i¢in mevcuttur. Bu deger
malzemelerin islenebilirliginin belirlenmesi i¢in de kullamlabilir. Ozgiil kesme
kuvveti degeri belirli kesme verileriyle islenmis, belirli kosullardaki bir malzeme
icin gegerlidir. Ornegin bu deger kesme hizina bagli olarak degisim gosterir.
Kesme hizinin artmasi kesme sicakliklarinin artmasina, bunun sonucunda k.
degerinin diismesine neden olur.(Sekil 4.27) Bunun yani sira kesici takim
geometrisinin de k. lizerinde etkisi vardir. Pozitif talas agilari i¢in k. degeri negatif

talas acilarina gore daha diisiiktiir.

kc
ke
Mt | /
imimi h1_f | /
P = F,c ® VG

— kc x H, I"Jc ——--——________...__|—"—" >

=ke xf xapxVe A Ve
Sekil 4.26 Ozgiil kesme kuvveti - Sekil 4.27 Ozgiil kesme kuvveti -

gii¢ hiz

(Cakir,1999)
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Tegetsel kuvvet i¢in bir birim kuvvet gibi de tanimlanan 6zgiil kesme kuvveti
deforme olmamig talas kalinligi/ilerleme oranma siki sikiya bagimhidir.  hy
kalinligimin artmasi k. degerinin diigmesine neden olur. Bu ise kaldirilan talasin
kesiti kiiciildiikkge 0zgiil kesme kuvvetinin, dolayisiyla gerekli giiclin artmasi
demektir. Bu kuvvet ayni zamanda talas kaldirma isleminde maksimum ilerleme

degerlerinin tavsiye edilmesinin bir nedenidir.

Radyal kesme kuvveti bileseni (Fcn), tegetsel kuvvete dik ac1 yapan kuvvet
(Sekil 4.28), eksenel kesme kuvveti (Fp) ise takimin ilerleme yonii boyunca, is

pargasinin isleme yonii dogrultusunda olan kuvvettir.

F 4> <~
N) o X

(mm) A

Sekil 4.28 Kesme kuvvetinin bilesenleri (Cakir,1999)

Geometri, Ozellikle yanagsma acist eksenel ve radyal kuvvet bilesenlerinin
biiyiikliiklerini belirler. Bu kuvvetler arasindaki iligki 6zellikle narin bir is parcast
veya uzun bir takimda, hassasiyet gerektiren ve titresimin istenmedigi durumlarda
son derece onemlidir. Talas agis1 ise radyal kesme kuvvetini etkiler. Pozitif talag
acilan diistik kesme kuvvetleri demektir.

Kesme kuvvetinin farkli bilesenleri farkli talasli imalat islemlerinde Onem

kazanir. Soyle ki, tegetsel kuvvet frezeleme ve tornalama islemlerinde, 6zellikle
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giic hesabinda; radyal kuvvet delik isleme islemlerinde; eksenel kuvvet ise delik
delme islemlerinde diger bilesenlerden daha 6nemlidir. Radyal kuvvetin biiytikligii
takimin yanagma agisina ve kose radyiisiine baglidir. 90°’lik bir yanasma agis1 ve
kiiciik bir kose radylisii radyal kuvveti minimize etmesine karsin takimin sehimine

ve titresime neden olmas1 nedeniyle sakincalidir. (Sekil 4.29)

Kesme kuvvetlerinin her ii¢ bileseni de talas kesitinin artmasi ile artar, ancak en
blyiik artis1 tegetsel kuvvet gosterir. Kaba tornalama islemlerinde kesme kuvveti
bilesenleri arasindaki iligki Fc : Fen @ Fp =4 @ 2 : 1 seklindedir. Tegetsel kesme
kuvveti eksenel kesme kuvvetinin dort, radyal kesme kuvvetinin iki katidir. Delme

isleminde bu iliski ¢cok daha farklidir ve 6nemli 6l¢giide ilerlemeye baglidir.

Titresim kesme kuvvetlerinin etkisi ile ortaya ¢ikan bir durumdur. Is pargasi
veya kesici takimdaki sehimlerin yan1 sira degisken talas derinliklerinin s6z konusu
oldugu talas kaldirma islemlerinde isleme kosullarindaki degisikliklerden, is pargasi

malzemesinden ve yigma kenar olusumundan etkilenir.

= —
K i i : 1>
- Y
'UON :% S

Sekil 4.29 Eksenel kuvvet — Sekil 4.30 Kesme kuvveti — talasg
yanasma agisi acist iliskisi

(Cakir,1999)
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Talas kaldirma isleminde pozitif bir talas agisina ve iyi talas kirma 6zelliklerine
sahip bir takim kullanildiginda, yliksek kesme hizlarimin kesme kuvvetleri /
titresimler lizerinde olumlu etkilerde bulundugu gézlenmistir. (Sekil 4.30)

Islem esnasinda tiim sistemin rijitliginin saglanmasi son derece Onemlidir.
Takim tutucunun nitelikleri ve kesici ucu rijit bir sekilde tespit edebilmesi rijitlik
i¢in onemli faktorlerden bazilaridir. (Cakir, 1999)

4.5.4 Kesme Kosullar:

Kesme kosullari, kesme hizi, ilerleme hizi, talas kalinlig1 gibi faktorleri igerir.

4.5.4.1 Kesme hizi

Kesme hiz1 takimin parca tlizerinden talas kaldirma hizidir. Kinematik olarak bu
hiz kesme hizina baghdir. Tornalama, frezeleme, delme ve taslamada kesme
hareketi donme seklinde oldugundan, kesme hizi ¢evresel hiz v veya donme hizi n
olarak ifade edilebilir.(Sekil 4.31, 4.32) tornalama, frezeleme, delmede v m/dak,
taslamada m/s; n ise dev/dak (rpm) olarak ol¢iiliir. Cevresel ve donme hizlar

arasinda

v=n.D.n/1000 (m/dak)

bagintis1 vardir; burada D mm olarak parca veya takimin ¢apidir.

4.5.4.2 llerleme hiza

Ilerleme hiz1 (vg) takimin bir yiizeyi islemesi igin o yiizey boyunca yapti
hareketin hizidir. Ilerleme hizi v¢ mm/dak veya f olarak mm/dev olarak ifade edilir.

[lerleme hiz1 v¢ ile ilerleme f arasinda

vi=f.n bagintis1 vardir.
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Tomalama

Taglama

" Frezeleme

Sekil 4.31 Kesme ve ilerleme hizlar1 (Genel) (Akkurt, 2007)
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Sekil 4.32 Kesme ve ilerleme hizlar1 (Tornalama) (Akkurt, 2007)

4.5.4.3 Talas Kalinlig1

Talas esasen, malzeme Tlizerinden kaldirilan tabakanin, kaldirilmis halidir.
Bununla beraber talas kalinlig1 ile su hususu hatirlamakta fayda vardir. Kaldirilan
malzeme tabakasi talasa doniistiikten sonra kalinlagir ve uzunluk olarak kisalir; yani
talas boyutlar1 kaldirilmadan 6nceki duruma gore degisir. Bu degisimi hesaplamak
cok zor oldugundan genelde pratik hesaplarda talas boyutlar1 olarak Sekil 4.33 -
a’da gosterildigi gibi parca ilizerinden heniiz kaldirilmamis talasa doniismemis

tabaka alinir. Buna gore talag geometrisi kalinligi h ve genisligi b olarak ifade
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edilir. Talag kalinlig1 h takimin kesme agzina dik bir yonde olciiliir. Talag genigligi

b ise kesme agz1 boyunca ol¢iiliir.

Parca
f
As
% 9, b-Talas genigligi T\‘x o
h-Talag kalinhig 9 ,
a-Pao kalinhg ap
x f-llerleme < b
¥ - llerleme hizi
Takim % -Yerlestirme f
v agisi AL R
—-—— | As-Talas kesiti X =450
a b

Sekil 4.33 Tornalamada paso kalinlig1 ve agilar1 (Akkurt, 2007)

Pratik hesaplarda talasin boyutlart h ve b yerine, paso boyutlar1 kullanilir. Paso
takimin parga tlizerinde bir pasoda yani ilerlemede kaldirdig1 tabakadir. Buna gore
paso boyutlar1 paso kalinlig1 a, ve genisligi f ile ifade edilir.(Sekil 4.33 - a) Paso
kalmhig1 a, parga ylizeyine dik bir yonde olgiiliir. Genisligi f ise parca yiizeyi
boyunca olgiiliir ve esasen takimin bir devirde yaptigi ilerleme ile esittir. Talas

boyutlar1 h ve b ile paso boyutlar1 a, ve f arasinda Sekil 4.33 - b’ye gore
h=f.siny ; b=a,/siny

bagintilar1 bulunur. Buna gore talas kesiti;
As=b.h=a,.f (mm’)

olarak ifade edilir. Goriildiigl gibi talag kalinlig1 h ile ilerleme f ve b ile a arasinda

deger bakimindan fark y yerlesme agisina baglidir. Buna gore y = 90° icin h =f ve
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b=a’dir.(Sekil 4.33 - ¢) y = 45° i¢in sin45° = 0,707 oldugu dikkate alinirsa h
=0,707 . fve b=a/ 0,707 dir.

Paso kalinlig1 a, tayin edilirken, paso kalinlig1 ile parcadan kaldirilacak toplam

paso kalinlig1 a dikkate alinmasi gerekir. Genelde boyuna tornalamada:

a=MD-d)/2 ve a,=(D-Dy)/2

dir. Burada;
D —hammadde yani par¢anin islenmeden Once ¢api,
d - parcanin nihai yani islendikten sonra ¢api,

D; — parcanin bir paso kaldirildiktan sonra ¢apidir. (Akkurt, 2007)

4.5.5 Is1 Olusumu

Talas kaldirma islemi esnasinda ortaya ¢ikan mekanik enerjinin hemen hemen
tamamu 1s1 enerjisine doniigiir. Bu nedenle talagh imalat isleminde dikkate alinmasi
gereken bir diger onemli faktor 1s1 olusumu ve kesme bolgesindeki sicakliklardir.
Bu faktor dogal olarak takim performansini ve is pargasi kalitesini 6nemli Olcilide

etkiler.

Asint sicakliklar yetersiz takim odmriinlin ve kesme hizi sinirlamalarinin en belli
bash nedenidir. Belirli bir kesme hizinda tegetsel kesme kuvvetince olusturulan
enerji deformasyon ve kayma islemi i¢in harcanir. Bu enerjiye ek olarak bir miktar
enerji de talas ylizeyi ve talas kirici arasinda talas olusumunda harcanir. Esas

itibariyle 1s1 olusumu ii¢ bolgede gerceklesir;

e Kayma bolgesi,
e Talas ylizeyi,

e Kesici kenarin serbest yiizeyi.
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Isleme esnasinda ortaya cikan 1s1 kesme kuvvetleri gibi islenen is pargasi
malzemesine gore farklilik gosterir. Kesme hizi 1s1 olusumu iizerinde ¢ok onemli

bir rol oynar. Ilerlemenin 1s1 olusumuna etkisi daha azdir. (Sekil 4.34)

Sekil 4.34 Sicaklik / kesme hiz1 / ilerleme iliskisi (Cakir, 1999)

Kesme bolgesindeki sicakliklar 6nemli dlgiide talag ile takim arasindaki temasa,
kesme kuvvetlerinin biiyiikliigline ve takim ile is parcasi malzemesi arasindaki
sirtinme kosullarina baglidir. Modern kesici takimlar genellikle yigma kenar

olusumunun s6z konusu oldugu sicakliklarin iizerinde ¢aligirlar.

Isleme esnasinda olusan 1sinin biiyiik bir boliimii talas ile kesme bolgesinden
uzaklagtirilir. Talastaki 1s1 talagin kesici takim ile temasta oldugu siirece sadece
kesici takimi etkileyecektir. Olusan 1siin biiyiik bir cogunlugu kayma bolgesinde
olugsur, bu nedenle talas ile kesici takim arasindaki temas uzunlugu takimin
performansin etkiler. Kiiciik talas agilarinin bir sonucu olan kii¢iik kayma agilari is

parcasina gegen 1s1 miktarini arttirir. (Sekil 4.35)
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Sekil 4.35 Talag kaldirma isleminde 1s1 dagilimi (Cakir, 1999)

Akis bolgesi boyunca 1stya doniisen enerji daha azdir. Takim ile talas arasindaki
erimis haldeki ince tabaka, yeni olusmus talasin siirekli akis1 ve kayma igsleminden
etkilenir. Modern kesici uglarda kesme islemi, kesici kenara olan 1s1 akigini

minimize edecek sekilde optimize edilmistir.

Uciincii 151 kaynagini teskil eden takim ile islenmis yiizey arasinda olusan 1sinin
miimkiin oldugunca diisiik tutulmasi gerekir ki bu yeterli bosluk agis1 birakilacak ve
serbest yiizeyin asirt aginmasinin oniine gecilerek saglanabilir. Eger bu kosullar
saglanmazsa yliksek sicakliklar ve bunun sonucunda ani takim kirilmalar1 s6z

konusu olacaktir.

4.5.6 Takim Asinmasi

Isleme esnasinda tiim takimlar asinir ve bu asinma takimlar Omiirlerini

tamamlayana dek devam eder.

Takim asinmasi kaginilmazdir, ancak asmmanin ne zaman, ne miktarda
olustugunun ve ne tip bir asinma oldugunun bilinmesi halinde fazla olumsuz etkisi

de yoktur. Bir kesici kenarin ¢ok kiigiik bir zaman aralifinda, biiyiik miktarlarda
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talag kaldirmast son derece olumludur, ancak takim Omriinii gereginden Once

tamamlamasi veya kirilmasi bir olumsuzluktur.

4.5.6.1 Asinma mekanizmalari

Takim asinmasi kesici kenar iizerine etkiyen yiik faktorlerinin bir sonucudur.
Kesici kenarin omri birgok yiike bagli olarak belirlenir. Asinma takim, is pargasi

malzemesi ve isleme kosullarinin etkilesiminden kaynaklanan bir olaydir.

Temel yiik faktorleri ve bu faktorlerin etki ettigi bolgeler Sekil 4.36’da
gosterilmistir.  Sekilde (A) mekanik, (B) 1s1l, (C) kimyasal, (D) abraziv yiikleri

temsil etmektedir.

Sekil 4.36 Tipik asinma bolgeleri (Cakir, 1999)

Mekanik yiikiin statik bileseninin yani sira talas olusumundan, degisken talas
derinliklerinden, darbeli ve frezeleme isleminde oldugu gibi aralikli kesme
islemlerinden kaynaklanan ¢esitli dinamik bilesenleri de s6z konusudur. Talas
kaldirma islemi esnasinda kesici ucun talas ve serbest yiizeylerinde biiyiik miktarda
1s1 olusumu s6z konusudur. Takim malzemesi igin 1s1l yiikiin ve frezeleme islemi
gibi bazi islemlerde, kesici kenarin 1§ parcasindan ¢ikmasi ve is parcasina tekrar

girmesi esnasinda dinamik bilesenin de g6z Oniine alinmasi gerekir.
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Talas kaldirma iglemi sirasinda bir¢ok is parcast malzemesi igerisinde sertlikleri
bazen takim malzemesi sertligine yaklasan son derece sert parcaciklar bulunur. Bu
parcaciklar takim flizerinde asindirict bir etkide bulunurlar. Bu kalintilarin ve
cliruflu bir yiizeyin s6z konusu olmadigr durumlarda bile talas kaldirma islemi
esnasinda, kesici kenar iizerinden malzeme nedeniyle, degisken miktarlarda abraziv

bir asinma s6z konusudur.

Sekil 4.37 Temel asinma tipleri (Cakir, 1999)

Isleme esnasinda kesici kenar iizerine etkiyen cesitli yiik faktorleri nedeniyle
asagidaki temel asmmma mekanizmalar1 talas kaldirma islemine etkide

bulunurlar.(Sekil 4.37) Sekilde (1) abraziv asinmayi, (2) diflizyon aginmasini, (3)
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oksidasyon aginmasini, (4) yorulma asimnmasini (statik veya dinamik), (5) adeziv

asinmay1 gostermektedir.

Abraziv_asinma : En yaygin asmmma tiplerinden biridir.  Genellikle is

malzemesine ait sert parcaciklar nedeniyle ortaya c¢ikar. Bu durum, is parcasi
yiizeyi ile takim arasimna giren sert parcaciklarin neden oldugu taslama islemine
benzer bir durumdur. Bu aginma tipi kesici ucun serbest yiizeyinin aginmasina yol

agar.

Kesici kenarin abraziv asinmaya dayanma kabiliyeti onemli o6lgiide ucun
sertligine baghdir. Sert parcaciklarin sikistirilmasi ile elde edilen takim malzemesi
abraziv asimnmaya dayanacaktir, ancak bu malzemenin diger tip yiiklere de

dayanabilmesi i¢in gereken 6nlem alinmalidir.

Diflizyon aginmasi : Bu aginma tipi kesme islemi esnasinda daha ¢ok kimyasal

yiikten etkilenir. Takim malzemesinin kimyasal 6zellikleri ile takim — ig parcasi
malzemesi arasindaki afinite difiizyon asinmasi mekanizmasinin ortaya ¢ikmasina
neden olur. Takim malzemesi sertliginin bu tip asmmma tiizerine etkisi yoktur.

Malzemeler arasindaki metalurjik iliskiler asinma miktarini belirler.

Oksidasyon aginmasi : Yiiksek sicakliklarin ve havanin varligi bircok metal i¢in

oksidasyon demektir. Oksitler birbirlerine gore farklilik gosterirler. Tungsten ve
kobalt gozenekli oksit film tabakalari olustururlar, ancak bu tabakalar talas ile
yiizeyden uzaklastirilabilirler. Aliiminyum oksit gibi baz1 oksitler ise son derece
dayanikli ve serttir. Bu nedenle bazi takim malzemeleri i¢in kesici kenar aginmast
s6z konusudur. Ozellikle kesici kenarm talas ile temasta olan kisminda, talas
genisliginin sona erdigi noktada (talas derinliginde) hava da kesme islemine etkide
bulunur ve oksidasyon nedeni ile kenarda g¢entikler olusur. Oksidasyon asinmasi
bugiin talagli imalat alaninda pek yaygin olmayan bir aginma tipidir.

Yorulma asinmasi : Termo-mekanik bir kombinasyonun sonucudur.

Sicakliktaki dalgalanmalar ve takima etkiyen kesme kuvvetlerinin sifir ile

maksimum degerler arasinda degismesi kesici kenarin ¢atlamasima ve kirilmasina
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yol agar. Aralikli kesme islemi ucun siirekli olarak 1sinip sogumasina ve talas ile
temasta olan kesici kenarda sok etkisine neden olur. Bazi takim malzemelerinin
diger malzemelere gore yorulma asinmasina daha duyarli oldugu bilinmektedir.
Mekanik yorulma kesme kuvvetlerinin kesici kenarin mukavemetinden ¢ok daha
bliyiik oldugu durumlarda goriiliir. Bu durum sert ve dayanikli is parcast
malzemelerinin ¢ok yiiksek ilerleme hizlarinda islendigi veya takim malzemesinin
yeterince sert olmadigr durumlarda s6z konusudur. Bu gibi durumlarda plastik

deformasyon olusur.

Adeziv_asinma :  Genellikle takimin talas yiizeyindeki diisiik isleme

sicakliklarindan dolay1 ortaya ¢ikar. Celik, aliiminyum ve dokme demir gibi uzun
ve kis atalag olusumunun s6z konusu oldugu malzemelerde goriiliir. Bu asinma
mekanizmasi genellikle kenar ile talas arasinda yigma kenar olusumuna neden olur.
Yigma kenar olusumu talas tabakalarin siirekli olarak kesici kenar iizerine kaynak
olup kenarin bir parcasi haline gelmeleri islemidir. Bu kenarin ¢ok fazla biiylimesi
ve bir noktada kopmasi, kesici kenar iizerinden bir kisim malzemenin de yigma
kenar ile uzaklagsmasina neden olur. Bazi kesici takim malzemeleri ve siinek

celiklerde y1igma kenar olusumu digerlerine gore ¢cok daha fazladir.

4.5.6.2 Asinma tipleri

Belli baslhi asinma tipleri Sekil 4.38°de gosterilmistir. Bu asinma tipleri
arasinda: (1) serbest yiizey asinmasi, (2) krater asinmasi, (3) plastik deformasyon,
(4) ¢entik olusumu, (5) 1s1l catlaklar, (6) mekanik yorulma catlaklari, (7) kesici
kenardan pargacik kopmalari, (8) kesici ucun kirilmasi ve (9) yigma kenar olusumu

sayilabilir. (Sekil 4.38)

Bu asinma tiplerinden bazilar1 asinma olmayip takimin tamamen kirilmasidir.
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Sekil 4.38 Asinma tiplerinin siniflandirilmas: (Cakir, 1999)

Serbest yilizey Asinmasi : Adindan da anlagilacagi gibi bu asinma kesici kenarin

serbest yiizeyinde meydana gelir. Abraziv tip bir asinma mekanizmasindan
kaynaklanir. Talas olusumu sirasinda ve sonrasinda ana kesici kenar, yardimci
kesici kenar ve kose radyiisli veya paralel kenar is parcasi ile temastadir. Bu temas

nedeniyle olusan serbest yiizey asinmasi en yaygin asinma tiplerinden biridir.
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Burada amag serbest yiizey asinmasinin ilerlemesinin kontrol edilebilir bir diizeyde
tutulmasidir. Serbest yiizey asinmasinda belirli bir degerin iizerine ¢ikilmasiyla

yiizey kalitesi kotiilesir, hassasiyet azalir, siirtiinme artar.

Krater asinmasi : Talag ylizeyinde abraziv ve diflizyon asinma mekanizmalari

nedeniyle olusur. Krater, talas kaldirma esnasinda sert parcaciklarin takimin talag
ylizeyinde taslama islemine benzer bir islem gerceklestirmeleri sonucunda veya
takim ile talas malzemesi arasinda, talas yiizeyinin en sicak kisminda olusan
difiizyon nedeniyle ortaya cikar. Krater asinmasinin belirli bir degerin iizerine

¢ikmasi halinde kesici kenarin geometrisi degisir ve ug zayiflar.

Plastik deformasyon : Plastik deformasyon kesici kenar iizerinde yiiksek

sicakliklar ve yiiksek basincin bir kombinasyonu sonucunda olusur. Yiiksek kesme
hizi, yiiksek ilerleme degerleri ve sert is parcasi malzemeleri 1s1 ve basing demektir.
Takim malzemesinin bu etkilere dayanabilmesi ve plastik olarak deforme olmamasi
icin yiiksek kizil sertlige sahip olmasi gerekir. Kesici kenarm bu sekilde
deformasyona ugramas: daha yiikksek sicakliklarin olusumuna, geometri
deformasyonuna ve talas akisinin degisimine neden olacaktir. Kenarin
yuvarlatilmasi ve uygun kesici geometrisi bu tip aginmanin 6nlenmesinde énemli rol

oynar.

Yardimci kenarda centik olusumu : Bu asinma tipi tipik bir adezyon

asinmasidir. Ancak oksidasyon asinmasinin da bu tip asinmanin olugsumuna katkisi
vardir. Centik kesici kenar ile malzemenin ayrildigi noktada olusur. Asinma
kesmenin sonunda, havanin kesme bolgesiyle temas ettigi bolgede olusmasi nedeni
ile bolgeseldir.  Centik asinmasinin belirli bir degerin istiine ¢ikmasi ince

islemlerde yiizey kalitesini etkiler, kesici kenar zayiflar.

Isil catlaklar : Bu aginma tipi genellikle 1s1 sirkiilasyonu nedeniyle ortaya ¢ikan
yorulma asinmasidir. Ozellikle frezelemede s6z konusu olan sicaklik degisimleri bu
tip asinmaya neden olur. Bu asmmma sonucu kesici kenara dik catlaklar meydana

gelir ve takim malzemesi kenarda disa dogru zorlanir. Bu zorlanma sonucunda
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takim malzemesinde ani kirilma ve ucun kullanilamaz hale gelmesi s6z konusudur.

Kesme esnasinda degisen talas kalinliklar1 da sicaklik olusumuna etkide bulunurlar.

Mekanik yorulma catlaklar1 : Bu catlaklar kesme kuvvetlerindeki ani degisimler

sonucu ortaya ¢ikarlar. Mekanik yiikiin kendi basina ¢atlak olusturacak biiyiikliikte
olmamasina ragmen mekanik yiikteki siirekli degisim ¢atlaga neden olur. Kesmenin
baslangicinda ve kesme kuvvetinin biliylikliigli ve yoniindeki degisimler kesici ucun
mukavemetinden ve toklugundan fazla oldugunda bu tip bir asinma gozlenir.

Catlaklar kesici kenara paraleldir.

Kesici kenardan parcacik kopmasi (dokiilme) : Bu asinma tipi kenarin

asinmaktan ¢ok kirilmasi nedeniyle olusur. Bu asimma tipinde genellikle takima
etkiyen yiikiin siirekli olarak iist ve alt degerler arasinda degismesi nedeniyle bir
yorulma olusur ve bunun sonucunda takim malzemesi takim yiizeyinden kopar.
Darbeli kesme islemi bu tip asinmanin en sik goriilen nedenlerinden biridir. Kenar
tizerindeki dikkatli bir inceleme asinmanin serbest yiizey asimmasi mi, yoksa

kenardan parcacik kopmasi aginmasi oldugunu belirleyecektir.

Kesici kenarin kirilmasi : Kesici kenarin 0mriini tamamlamasina neden olan bir

asinma tipidir.  Kenardaki biliylilk miktardaki kirilma miimkiin oldugunca
kacinilmasi gereken, en tehlikeli aginma tiiridiir. Kenarin kirilmasi bir¢ok diger
asinma tipi i¢in de yolun sonu demektir.  Geometrinin degisimi, kenarin
zayiflamasi, sicakliktaki ve kuvvetlerdeki artislar kesici kenarin bu tip bir aginmaya
maruz kalmasina neden olur. Yiiksek kesme hizlarinda ve agir talas kaldirma
kosullarinda kesici kenar tizerinde olusan cesitli gerilmeler kesici ucun mukavemet

siirint astigl anda kirilmanin olusumu kaginilmazdir.

Yi1gma kenar olusumu : Onemli dlgiide sicakliga dolayisiyla kesme hizina bagh

bir aginma tiirtidiir. Takim ylizeyine kaynak olan malzemeden dolay1 ortaya ¢ikan,
takim yilizeyinden parcacik kopmasina neden olan yigma kenar istenmeyen bir
durumdur. Diisiik sicakliklar ve yiiksek basinglar is parcasi malzemesinin takim

ylizeyine kaynak olmasina neden olur. Yigma kenar olusumuna sebebiyet veren
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sicaklik ve kesme hizlari bilindiginden bu tip aginmanin kolaylikla 6niine gegilebilir.
Birgok modern talas kaldirma isleminde kesme hizlar1 yigma kenar olusum alaninin
cok tizerindedir ve bir¢ok kalite yigma kenar olusumuna engel olacak sekilde segilir.
Yigma kenar olusumuna izin verildigi takdirde yiizey kalitesi bozulur ve bu
olusumun devam etmesi halinde kenarin kirilmasi ve hatta dmriinii tamamlamasi s6z

konusu olabilir.

4.5.7 Takim Omrii

Kesici bir kenar i¢in takim Omrii kenarmn, yapilmasi gereken bir islemde
belirlenen bir kosulu yerine getiremeyecek derecede asinmasi ile sinirlidir. Takimin
yerine getirmesi gereken kosullar istenilen ylizey kalitesinin ve boyut hassasiyetinin
saglanmasi ve talas kontroliidiir. Genellikle takim dmrii ucun veya kenarin kirilmasi
ile sona erer. Ancak talasli imalatta modern takimlarin modern uygulamalarda
kullanilmalar1 sayesinde bu tip asinmaya hi¢bir zaman izin verilmez. Takim
Omriiniin belirlenmesi 6zellikle insan miidahalesi olmaksizin yapilan islemlerde son

derece Onemlidir.

Takim Oomrii kriteri genlikle yapilan islemin ince veya kaba islem olmasiyla
degisir. Takim Omriiniin sonunda, herhangi hatali bir parca {iretiminden veya
takimin kirilma noktasindan hemen Once kesici kenar degistirilir. Bu anlamda
onemli olan ucun kirilmasit degil asinmasidir. Bugilin asmmmanin baglangicinin
belirlenmesi ve asinma yoOniiniin daha iyi kontrolii ile ilgili biiylik gelismeler
kaydedilmistir. Takim malzemesi ve geometrisinde yapinla iyilestirmeler takim

Oomrunt arttirmistir.

Kesici kenarin ne zaman asindiginin belirlenmesi i¢in dogru tanimlamalarin
yapilmast gerekmektedir. Farkli islemlerde, farkli takimlarda asinma degerleri
farklidir.  Ancak su bir gercektir ki bir kenar istenilen ylizey kalitesini
saglayamiyorsa veya belirli bir tolerans aralifinda tutamiyorsa daha fazla bu

islemde kullanilmaz. Kesici kenarin kirilma riski asinma miktari arttikca artar.
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Asinma (VB) / zaman (T) diyagraminda takim asmmasi her zaman dogrusal
degildir. Asinma egrisinin baslangicta orta hizli, daha sonra ise ani bir artis1 s6z
konusudur. Egrinin sekli kesme hizi ve her hiza karsi gelen belirli asinma
degerlerine gore farklilik gosterir. Maksimum asinma igin bir sinir deger belirlenir.
Diisiik kesme hizlar1 i¢in aginmanin daha yavas gelistigi, yiiksek kesme hizlar i¢in
ise genellikle daha hizli bir asginmanin s6z konusu oldugu gozlenmektedir. (Sekil

4.39)
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Sekil 4.39 Asinma gelisimi ve Omiir (Cakir, 1999)
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Isleme zamani (T) belirli bir asinma miktar1 i¢in kesici kenarmn omriidiir. Bir
sonraki adim igleme zamani ile kesme hiz1 arasindaki bagintin1 belirlenmesidir. Bu

amagcla logaritmik bir cetvel ilizerinde zaman(T) — kesme hiz1 (V.) egrisi ¢izilir.

(Sekil 4.40)

Bu diyagramla temsil edilen bagint1 Taylor bagintisi olarak bilinir. Bu bagintida iki
sabit vardir.(0,C) Dogrunun egimi a = x/y bagintisindan hesaplanir. C ise
logaritmik dogrunun ve log Vc eksenini kestigi noktanin belirlenmesi ile bulunur.

(Cakar, 1999)

Sekil 4.40 Omiir / kesme hiz1 bagintis1 (Cakir, 1999)

4.5.8 Takim Malzemeleri

Takim malzemeleri su 6zellikler sahip olmalart gerekir: yiiksek sertlik, yiiksek
egilme mukavemeti, basma mukavemeti, ve tokluk, yliksek sicakliga ve asinmaya
dayanikli, kolay islenebilmesi, ucuz olmasidir. Bu 0zelliklerin arasinda en
onemlileri sertlik ve tokluktur. Sertlik malzemelerinin asinmaya dayanimini, tokluk

darbe, basin¢ ve egileme zorlamalara kars1 mukavemeti gosterir. Bir malzeme ne
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kadar sert ise asinma dayanimi da o kadar yiiksektir. Malzeme yliksek tokluga
sahipse darbe, basing ve egileme zorlamalara karsi mukavemeti de ylksektir.
Genelde malzemelerin sertlik ve tokluk 6zellikleri birbirine zit 6zelliklerdir. Sert bir
malzemenin toklugu diisiiktiir. Bunun tersi de gecerlidir, yani tok bir malzemenin
sertligi diisiiktiir. Buna gore takim malzemeleri alaninda aragtirmalar hem sert hem

tok malzeme elde etme yoniinde yapilmaktadir.

Giliniimiizde tim bu O6zelliklere sahip takim malzemesi yoktur. Genellikle
yiikksek sertlige, yiiksek sicaklia ve asinma mukavemetine sahip olan takim
malzemeleri, egilme, basing ve darbelere karst mukavemetleri diisiik, zor islenebilen

ve pahali malzemelerdir. Tarihsel agisindan takim malzemeleri incelenirse bunlar;

e Takim ¢elikleri,

e Hiz gelikleri (HSS),

o Senterlenmis karbiirler (SM- sert metaller),
e Seramikler, Sermet,

e CBN,

e Elmaslar (PCD),

e Abrasifler

olarak smiflandirilir. Bunlardan takim c¢elikleri ve hiz celikleri demir esasina
dayanan, senterlenmis karbiir demir olmayan metaller ve seramik, elmaslar ve
abrasifler metal olmayan malzemelerdir.  Ayrica takim celikleri sertliklerini
sertlesme yoluyla kazanirlar. Karbiirler, seramikler, elmas ve abrasifler dogal
sertlige sahiptirler. Seramikler, elmaslar ve abrasifler yiiksek sertlik, yiiksek aginma
mukavemetine, ancak diislik tokluga ve darbe mukavemetine sahiptirler. Bunlar
sirastyla sert metal adini tasiyan karbiirler, hiz ¢elikleri, az alasimli gelikler ve en

sonunda karbon ¢elikleri takip eder.

Imalat sekline gore: karbon celikleri, az alasimli gelikler ve kismen hiz gelikleri

yekpare (kesici u¢ ve sap ile birlikte), hiz ¢elikleri kaynakli (kesici u¢ sapa kaynak
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ile baglanmig) bicimde imal edilirler. Hiz ¢elikleri, sert metaller, seramikler ve
kismen elmaslar u¢ (plaket) seklinde; elmaslar ve abrasifler tane seklinde imal
edilirler. Giinlimiizde kesme takimlar1 i¢in en ¢ok kullanilan sert metaller ve

seramiklerdir.

Takim malzemelerinde 6nemli bir gelisme kaplamalardir. Plaket ¢ok ince bir tabaka
ile kaplandiginda takim 6mrii 6nemli 6lgiide artmaktadir. Kaplama ig¢in iki proses
kullanilmaktadir. (CVD (chemical vapor deposition) denilen kimyasal ve PVD
(physical vapor deposition) adini tagiyan fiziksel proses.) CVD yiiksek sicaklikta
(yaklasik 1000 ° C) yapilan bir kaplama yontemidir ve ¢ok ince bir kaplama tabakasi
ile sonuclanir. PVD algak sicaklikta (yaklasik 500 © C) bir kaplama prosesidir ve

daha kalin bir kaplama tabakasi meydana getirir.

Sert metallerde bir bagka gelisme karbiir tanecik boyutudur gittikce
azaltilmasidir. Giiniimiizde mikron (1 mikron = 0,001 mm) seviyesindeki tanecik
boyutunun yani sira mikron alt1 ve nano seviyesinde tanecik boyutuna sahip karbiir
plaketleri vardir. Tanecik boyutu sayesinde malzemenin sertlik ve tokluk 6zellikleri

arasinda bir denge kurulmaya ¢alisilmaktadir.

Metal olmayan metal malzemelerin bir karistmi olan seramikler daha iyi darbe
ve egilme mukavemetine sahiptirler. Bu nedenle bunlar orta kaba talas kaldirmada
da kullanilabilirler. Bu iki grubun arsinda en ¢ok kullanilan Sermettir. (Cermet =
Ceramic + metals) Cok yiiksek kesme hizlarinda kullandiklar1 i¢in seramik
takimlarla iyi sonug¢ alinabilmesi i¢in tezgah sisteminin ¢ok rijit olmasi gerekir.
Eskiden taglamada taslarin yapisinda yer alan Kiibik Bor Nitrid (CBN) giiniimiizde
tornalamada, frezelemede de kullanilmaktadir. Elmastan sonra ikinci sert malzeme
olan CBN toz halinde bulunan suni bir agindirict1 malzemesidir. CBN govdesi sert
metalden yapilan bir plaketin iizerine yiiksek sicaklik ve basing altinda bir tabaka
olarak olusturulur. Cok yiiksek 1s1 dayanimina sahip bu takim malzemesi 1000
m/dak’ya varan kesme hizlarinda ince ve ¢ok ince talas kaldirmada

kullanilmaktadir.
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Sekil 4.41°de yukarda incelenen takim malzemelerinin sertlik ve tokluk
bakimindan durumlart verilmigtir. Sertlik aginma mukavemeti ile ilgili olup kesme
hizim1 etkilemektedir. Buna goére sert takim malzemeleri yiiksek hizlarda
kullanilabilirler. Tokluk ilerleme hizlarinmi etkiler. Buna gore yiiksek tokluga sahip

takim malzemeleri yiiksek ilerleme hizlarinda kullanilabilirler.

~Karburler
& PVD-kaplanmis karbarler &4 .~
Sertlestiriimis

o
i

Tokluk (Darbe dayamimi)
Sekil 4.41 Takim malzemelerinin sertlik ve tokluk 6zellikleri (Akkurt, 2007)

4.5.9 Parca Malzemeleri

Talas kaldirma sirasinda parga malzemelerinin davraniglart farklidir.  Bu
farklilik islenme kabiliyeti ile ifade edilir. Malzemelerin islenme kabiliyetleri
kesme hizina bagli olarak degerlendirilir. Buna gore belirli bir dmiir i¢in en yiliksek
kesme hiz1 ile islenen bir malzemenin en iyi islenme kabiliyetine sahip oldugu
sOylenebilir. Bdyle bir malzemenin islenme kabiliyeti izafi olarak 100 ile gosterilir

ve diger malzemelerin islenme kabiliyetleri 100’e oranla ifade edilir. Malzemelerin
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sertligi arttikca isleme kabiliyetleri azalir. Bu nedenle daha yumusak olan

alliminyum, bronz, piring gibi malzemeler ¢elikten daha kolay islenir.

4.5.10 Kesme Sivilar

Talas kaldirma sirasinda kullanilan sivilarin baglica amaci sogutma ve
yaglamadir. Sogutma ile kesme sirasinda olusan 1s1y1 ¢evreye tasiyarak 1s1 miktarini
azaltmaktir. Yaglama ile de takim ile talas ve takimla islenen yiizey arasinda niifuz
ederek siirtiinmeyi azaltmak ve takim asinmasini 6nlemektir. Kesme sivilarindan
istenilen Ozellikler su sekilde siralanabilir; yiliksek 1s1 iletme (sogutma) kabiliyeti,
metalik yiizeylere yapismis bir tabaka olusturabilmeleri (yaglama ig¢in) kararli
olmalar1 yani ¢abuk bozulmamalari, anti korozif olmalari, insan sagligina zarar
vermemeli ve yanma tehlikesi tasimamalidir. Bu o6zelliklerden ilk ikisi dikkate

alimirsa kesme sivilar1 sogutucu ve yaglayict olmak iizere iki gruba ayrilir.

Genel olarak kesme sivilari; su ve yag karisimi olan bor yagi, kesme yaglari ve
kimyasal veya sentetik kesme sivilar1 olmak iizere ii¢ gruba ayrilir. Siit renginde
olan boryagi sogutucu grubuna girer ve genellikle yiiksek hizlar kullanilan hafif
talas kaldirma kosullarinda kullanilir. Yaglayic1 grubuna giren kesme yaglar1 agir
talas kaldirma kosullarinda kullanilirlar. Sentetik kesme sivilar1 hem sogutucu hem

yaglayici 6zelliklere sahip olabilirler. (Akkurt, 2007)
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BOLUM 5

TORNALAMA

Bu tez ¢alismasinda tornalama ile yiizey pliriizliiliigii incelendiginden talagl imalat

konusunun ardindan boéliim 5 ile tornalama konusuna da detayli olarak deginilmistir.

Tornalama iki hareketin bilesimidir: is parg¢asinin donmesi ve takimin ilerleme
hareketi. Tornalama, temel olarak tek nokta temash kesici takim ile silindirik sekiller
yaratir ve ¢ogu durumda is parcasi donerken takim sabittir. Bu, pek ¢ok yonden,
tanimlanmas1 nispeten karmasik olmayan, en dogrudan metal kesme metodudur. Diger
taraftan en yaygin yontem olarak kullanilan ve gelismeye en yatkin yontem olan
tornalama, giinimiizde, uygulamalardaki degisik faktorlerin ¢ok  dikkatli

degerlendirilmesini gerektiren, yiiksek oranda uygun ¢éziimlendirilmis bir islemdir.

Tornalama stireci, genellikle tek kesme kenari islemi olmasina karsin, is parcasinin
sekil ve malzemesi, islem tipi, sartlar, gereksinimler, maliyetler vs. nin kesme takiminin
bir ¢ok faktoriinii belirlemesi yoniinden gesitlidir. (Sandvik Coromant Talaslh Imalat

Teknik Kilvauzu, 2005)

Sekil 5.1 Eksenel ve radyal takim hareketleriyle tornalama, alin tornalama (Sandvik

Coromant Talash Imalat Teknik Kilvauzu, 2005)



96

5.1 Torna Tezgahlan

Tornalama islemi torna denilen tezgahlarda yapilir. Bunlar konvansiyonel ve CNC
olmak tizere iki gruba ayrilirlar. Konvansiyonel tezgahlarda tezgahin tiim calismasi
operatoriin girisimi ile yapilir ve bunun kontrolii altinda gergeklestirilir. CNC
tezgahlarda tezgahin tiim ¢alismasi ve kontrolii yazili bir programdan alinan sinyallere

gore yapilir.

Sekil 5.2 - a’da liniversal bir torna tezgah1 verilmigtir. Tezgah su ana elemanlardan
meydana gelmektedir, banko denilen govde; iginde is mili (fener mili) bulunan ve is
parcasinin donmesini saglayan vites kutusu, iizerinde takim tutturma tertibat1 (kalemlik)
bulunan iist kizak (arabacik) is parcasinin desteklenmesini saglayan karsi punta; takimin
ilerlemesini saglayan ilerleme vites kutusu; iist kizagi destekleyen ve takimin
ilerlemesinde katkida bulunan alt kizak (araba). Bunlarin yanmi sira, talas kaldirma
sirasinda ilerleme vites kutusu ile araba arasinda hareketi ileten talas mili, vida agma
sirasinda ayni elemanlar arasinda hareket ileten ana vida, torna motorunu calistiran
elektrik devresini acan ve kapatan kumanda ¢ubugu gibi elemanlardan meydana gelir.
Is milin ucuna punta veya ayna baglanir. Buna gore tornada parca; yalnizca aynaya

baglanir, ayna ile kars1 punta arasina veya iki punta arasi tutturulur.

Sekil 5.2 Konvansiyonel torna tezgahinin konstriiksiyonu (Akkurt, 2007)
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Talas kaldirmak igin gereken kesme (donme) ile takimin ilerleme hareketi ana
denilen bir tek motordan saglanir. (Sekil 5.2 - a) Bu motordan alinan donme hareketi,
vites kutusunun (Sekil 5.3 - a) icinde bulunan is miline, buna bagli ayna veya puntaya
ve bunlara bagli olan veya dayanan parcaya ulasir. Ilerleme hareketi vites kutusundan
alman donme hareketi, ilerleme kutusuna ve talas milin aracilig1 ile araba sistemine
iletilir.(Sekil 5.3 - b) Burada tezgahin bankosuna bagli bir kremayer mekanizmasi,
donme hareketini ilerleme hareketine doniistiiriir ve tiim araba sistemini tezgah boyunca

ilerlemesini saglar.

m'ﬂh 1:: yénind Kalemlik

_ Ii milirL ucu
: yna bur
B Monte edm

Herleme
ve vida ‘rrn;at_mim '
ilerleme _ avrama  Ilerleme alag mili
su Talag mili kolu kumanda ¢arki $
a b

Sekil 5.3 Vites kutusu ve kalemlik sistemi (Akkurt, 2007)

Araba sistemi (Sekil 5.3 - b) araba vites kutusu, buna bagl alt kizak, bunun {izerinde
ist kizak (arabacik), takim tasiyicisi, takim tutturma tertibati (kalemlik) ‘dan meydana
gelir.  Ust kizak iizerinde bulunan takim tasiyicisi ile birlikte, alt kizak iizerinde
tezgahin enine dogru, enine ilerleme hareketini yapar. Tiim bu hareketler motor veya el
carklarin yardimiyla yapilabilir. Ayrica takim tasiyicisi, list kizak iizerinde hareket
edebilir ve tezgah eksenine gore egik konuma getirilebilir. Kalem adin1 da tagiyan torna
takimlar1 kalemlige baglanir. Tezgaha baglanacak parca uzunluguna gore, kars1 punta
banko kizaklar1 lizerinde tezgah boyunca kaydirilabilir.(Sekil 5.2 — b) Kars1 puntanin
parcayr tutan esas elamani kovandir. Kovanin i¢inde bulunan konik delige punta

baglanir. Kovan ileri geri hareketi yapabilir. Tornalarda punta aras1 uzaklik (L-mm),
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islenecek en biiyiik parca uzunlugunu ve punta yiiksekligi (H-mm), islenecek en biiyiik

parca capini verir.

CNC tornalar1 konstriikksiyonu konvansiyonel tornalardan ¢ok daha basittir.  Sekil
5.4te bir CNC torna tezgahinin semas: gosterilmistir. CNC tezgahlarda ana motor
yalnizca is miline kesme donme hareketini saglar. ilerleme hareketi her ilerleme ydnleri
i¢in ayri, ayr1 ilerleme motorlarindan saglanir. Burada ilerleme yonlerine eksen denilir.
Buna gore her eksen i¢in ayr1 bir ilerleme motoru kurulur. Motorlarin hepsi
servomotor seklindedir. Servomotorlar programdan alinan sinyallere gore hizlarini
degistirebilen motorlardir. Bu nedenle burada vites kutularina ihtiyag¢ yoktur. Ana
motor ile ig mili arasinda donme hiz1 direkt veya bir disli veya bir disli kayis kasnak
mekanizmasi ile iletilir. ilerleme motorundan alinan donme hareketi genelde bir bilyeli
civata mekanizmasi ile ilerleme hareketine doniistiiriiliir ve direkt olarak somuna bagh
olan kizaga verilir. Motor ile civata mekanizmasi arasinda baglanti direkt veya bir disli

veya bir disli kayis kasnak mekanizmasi ile iletilir.

/ Glgme cihazi  Monitor
Ana Py (enkoder)

Oigme
cihazi (enkoder)

Sekil 5.4 CNC torna tezgah1 (Akkurt, 2007)
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5.2 Torna Takimlari

Kalem ad1 tastyan torna takimlar tek agizli, cubuk (prizmatik) seklinde takimlardir.

Bunlar kesici ve sap kisimlarindan meydana gelirler.(Sekil 5.5) Sap kismi1 takimi, takim

tutturma sistemine baglamak i¢in kullanilir. Kesme kismi ise talag kaldirir.

Ana kesme
“agia
Serbest ylzey
Plaket (ug)

a.Yekpare takim b.Plaketli takim

Sekil 5.5 Takimin kesme kisminin geometrisi (Akkurt, 2007)

Parca malzemesine niifuz etmek icin takimlarin kesme kismi kama seklinde yapilir;
kesme kisminin geometrisi talag kaldirma bakimindan son derece 6nemlidir. Sekil 5.5 —

a’da yekpare ve Sekil 5.5 — b’de plaketli(uglu) bir takim gdsterilmistir.

5.2.1 Takim Geometrisi

Torna takimi ii¢ boyutlu prizmatik bir cisim oldugundan islem goren ve islem
gormeyen yiizey ve kenarlardan olusur. Islem gdormeyen yiizeyler ve kenarlar
prizma seklinden dolay1 islem goren yiizey ve kenarlar1 tamamlayan yiizeylerdir.
Buna gore bir takimin kesme kismini olusturan islem goren yiizey ve kenarlar
sunlardir:

e Talas yiizeyi — talasin parcadan koptuktan sonra aktig1 yiizey;

e Serbest yiizey — parcanin islenmis tarafina bakan yiizey,
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e Ana kesme agzi — talag ve serbest yiizeyin kesistigi kenar;

e Takim veya kesme kisminin ucu — talas serbest ve yan serbest yiizeylerin
kesistigi noktadir. Pratikte takim ucu nokta seklinde sivri degil, kiigiik bir yay
seklinde yuvarlatilmistir. Bu yayin yarigapina u¢ yaricapr veya radyiisii

denilir.

Islem gérmeyen yiizeyler;
¢ Yan serbest yiizey — serbest yiizeyin karsitidir;

¢ Yan kesme agz — talas yiizeyi ile yan serbest ylizeyin kesistigi kenardir.

Sekil 5.6 Takim geometrisi (Akkurt, 2007)

Serbest talas ylizeylerin kesismesinden meydana gelen ana agiz esasen talag
kaldiran kesen kisimdir. Talas yiizeyi ve parcanin islenmis ylizeyine doniik serbest
yiizeyi takimin kama seklinde olan kesici kismint meydana getirirler. Takimin bu

yiizeyleri, parga ylizeyine gore takim agilarin belirler.

Torna takimlarinda bu agilar1 belirlemek i¢in Sekil 5.6 — a’da gosterildigi gibi

takimin pargaya gore listten goriiniisii alinir. Bu gorilinliste takim agzina dik A-A
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kesiti alinirsa; takimin talag acgist (y), kama acist (P) serbest agist (a) belirlenir.
Sekil 5.6 — b ve Sekil 5.6 — ¢’de bu agilar takim tlizerinde gdsterilmistir. Bunlarin
arasinda daha once belirtildigi gibi a+p+y=90° bagintis1 vardir. Yukarida ortogonal
modelle ilgili belirtildigi y agis1 pozitif(+) veya negatif(-) alinir. Genelde y agis1
Sekil 5.6 —a ve Sekil 5.6 — b’de gosterildigi gibi pozitif olarak alinir.

Ust goriiniiste takim ile parca arasinda (Sekil 5.6 - ¢) ug acis1 (g), yerlesme
acisi(y) ve yan yerlesme agisi1 (yn) vardir. Ug agis1 ana ve yan agizlarin arasindaki
act; yerlesme agisi, ana agiz ile ilerleme yonii arasindaki a¢1 ve yan yerlesme agist
yan agiz ile parcanin talas kaldirilmis yiizey arasindaki agidir. Bunlarin arasinda,
y+e+y,=180° bagntis1 vardir. Ozetlenirse takim geometrisini tayin eden agcilar
arasinda;
o+p+y=90° ve y+et+y,=180°
bagintilar1 vardir. Takim ucun yaricapmin degeri parca yilizeyindeki yiizey
piiriizliigii belirler.(Sekil 5.7) Bu bakimdan ug yaricap: r, ilerleme s ve yiizey

puriizliigii R; arasinda;
5= JBR.,:_J'

bagintis1 vardir.

Talam

Sekil 5.7 Yiizey piiriizliiliigiiniin olusmas1 (Akkurt, 2007)

5.2.2 Torna Takimlarinin Konstriiksiyonu

Malzemesi karbon ¢eligi olan takimlar yekpare olarak yapilir; ancak giiniimiizde

bu takimlar hemen, hemen hi¢ kullanilmamaktadir. Oldukea az kullanilan hiz ¢eligi
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takimlar1 yekpare veya ug seklinde yapilir. Bu takimlarda kullanilan uglar takima
sert lehimle baglanirlar. Gliniimiizde ene ¢ok kullanilan takimlar sert metal plaketli
(uclu) takimlardir.(Sekil 5.5 - b) Uclar Sekil 5.8’de gosterildigi gibi, daire, kare,
ticgen ve cesitli kose agilarina sahip eskenar ve paralel kenar olabilirler. Sekil
5.8’de goriildiigii gibi uglarin daire uglara dogru mukavemeti artar. Buna gore
mukavemeti yiiksek olan bir daire, kare, kdse agis1 80° olan paralel kenar, kdse acist
olan 75° eskenar uclar kaba talas; licgen, 55° eskenar ve 35° paralel kenar uglar, ince

ve ¢ok ince talas kaldirmalarda kullanilirlar.

<|L Mukavemet artar Mukavemet azalir >
@ @ @ =

Daire are  80°Paralel kenar 55“ Eskenar 35" Paralel kenar

Sekil 5.8 Uglarin mukavemeti (Akkurt, 2007)

Giliniimiizde uglar takima genelde ¢oziilebilen bir baglant1 olan mekanik bigimde
baglanir.(Sekil 5.9 - a, b, ¢) Az da olsa lehimle baglanan plaketler de vardir.(Sekil
5.9 - d) Mekanik olarak baglanan uglara degistirilebilir uglar denilir. Bunlarin her
kenar1 birer agizdir, yani ¢ok agizli yapilir ve bir agiz korlendiginde bilinmez.
Yalnizca uglar ¢oziiliir, baska bir agiz isleme durumuna getirilir ve tekrar baglanir.

Tim agizlar korlendikten sonra bagka ugla degistirilir.

Sekil 5.9 Uglarin takima baglamalar1 (Akkurt, 2007)
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Sekle ve isleme yonlerine gore torna takimlari; dis tornalama (Sekil 5.10) ve i¢
tornalama (Sekil 5.11) olmak iizere iki biiyiikk gruba ayrilirlar. Her iki gruptaki
takimlar boyuna, boyuna ve enine kanal agma, profil ve 6zel kanal agma ve vida

acma gibi alt gruplara ayrilirlar.

o' ij;"':-::
R L ;
Boyuna ve Enine Boyuna Boyuna ve Enine Boyuna ve Enine evie tofnalama

Sekil 5.10 Dis tornalama takimlar1 (Akkurt, 2007)

Boyuna ve enine Bzel kanal acma Vida agma Kanal agma

Sekil 5.11 Ig tornalama takimlar1 (Akkurt, 2007)

Yerlesme (y) ve u¢ acgist (g) ile ilgili takimlar Sekil 5.12°de gosterildigi gibi
yalnizca soldan saga talas kaldiran ve sol (L) , sol ve sag yonde talas kaldiran sol-
sag (N) ve yalnizca sagdan sola talas kaldiran sag (R) takimlar vardir. Bu
ozelliklerine gore ISO ve DIN standartlarinda bir¢ok takimlar, kesme agilar1 birlikte
standart haline getirilmistir. (Akkurt, 2007)



104

L 1 E 1 [ 1
8. Kaba talas b.Ince talas Sol

Solksag Sag
| &}

Sekil 5.12 Yerlesme acis1 ve sag, sol takimlar1 (Akkurt, 2007)
5.3 Tornalamada Kesici Takim Secimi
Modern bir kesici takimi belirleyen ii¢ ana degisken mevcuttur; ug tespit sistemi

(A), degistirilebilir kesici ucun tipi ve geometrisi (B) ve kesici takim malzemesi (C).

(Sekil 5.13)

Sekil 5.13 Tespit sistemi, kesme geometrisi ve takim malzemesi (Cakir,1999)

Bugiin talas kaldirma islemlerinde modern bir kesici takim sistemi, kesici ucu tespit
eden bir mekanizmaya sahip celik katerden ve sert bir malzemeden yapilmis, bir ¢cok
kenara sahip bir kesici ugtan olusmustur. Kesici ucun bir kenarina ait aginma degeri
belirli bir degerin iizerine ¢iktiginda ve u¢ belirli bir yiizey kalitesini boyut
toleranslarin1 saglayamaz hale geldiginde, ucun dondiiriilmesi ile kesici kenarin

degistirilmesi islemi gergeklestirilir. Kesici takim degiskenlerinin belirlenmesi islemi
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takim envanterine, takim tezgahi 6zelliklerine, teknik resimlere baglh olarak adim, adim

gerceklestirilir.

Bir tornalama isleminde kesici takim sec¢imini etkileyen faktorler asagidaki gibi

siralanabilir.

1) Is parcast malzemesi; islenebilirlik, kosullar, islenebilirlik, v.s.
2) Is parcasi tasarimi; sekil, boyutlar, islem paylari.

3) Swimwrlamalar; hassasiyet, ylizey kalitesi, v.s.

4) Takim tezgahz, tip, giic, kosul ve 6zellikler.

5) Kararliik, kesici kenarlardan tiretim kaynaklarina.

6) Diizenleme; erisebilirlik, tespit, degistirme.

7) Takim programi; dogru takim.

8) Performans; kesme verileri, takim dmrii ve ekonomiklik.

9) Kalite; takimlarin tezgahlara iletilmesi ve bakim.

Tornalama isleminde kesici takim (kater + kesici ug) se¢imi asagidaki faktorler
dikkate alinarak adim, adim yapilir:

1) Ug tespit sistemi

2) Katerin boyutu ve tipi

3) Kesici ucun sekli

4) Kesici ucun biyiikliigi

5) Kose radytisii

6) Kesici ucun tipi

7) Kesici takim malzemesi

8) Kesme verileri
5.3.1 Ug Tespit Sistemi
Kesici ug icin ilk segilmesi gereken tespit sitemi olmalidir. Katerler degisik

uygulamalarda optimum performansi saglayacak ve genis bir uygulama alanina

sahip olacak sekilde tasarlanirlar. Yapilacak islemin tipi ve bazi durumlarda is
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pargasini boyutlari takim tespit sisteminin belirlenmesine yardimci olur. Biiytik is
parcalarina uygulanan kaba islemler ince islemlere gore cok daha agir calisma

kosullar gerektirirler.

5.3.2 Katerin Boyutu ve Tipi

Ug tespit sistemi belirlendiginde bir sonraki adim katerin boyutunun ve tipinin
belirlenmesidir. Bu belirleme islemi ilerleme yoniinden, talas derinliginden, is
parcast malzemesinden, takim tespit sisteminden ve profile erisebilirlik

faktorlerinden etkilenir. (Sekil 5.14)

Secim isleminde kural tezgah i¢in miimkiin olan en biiyiik kater boyutunun (h)
secilmesidir.(Sekil 5.15) Bu katerin uzunlugunun azaltilmasi ve kesici kenar i¢in
miimkiin olan en rijit oturma ylizeyinin saglanmasi i¢in sarttir. Katerin boyutu daha
sonra u¢ boyutunun se¢iminde goz Oniine almir ve efektif kesici kenar uzunlugu

belirlenir. Genellikle islemin izin verdigi en kii¢lik yanasma acis1 segilir.

Sekil 5.14 Kater se¢imini etkileyen — Sekil 5.15 Kater Boyutu
Boyutu
(Cakir,1999)

Kopya tornalama ve profil isleme islemlerinde efektif yanasma agis1 (K;) da
dikkate alinmalidir. Her bir takim tipi i¢cin maksimum bir kopyalama agis1 (p)

tavsiye edilir ve bu kopyalama isleminde dikkate alinir. (Sekil 5.16)
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Sekil 5.16 Efektif yanasma agilar1 (Cakir,1999)

Kater tipleri yanasma ac¢isina ve kullanilan ucun ug agisina gore belirlenir.(Sekil
5.17) Bu asamada se¢me isleminde kesme kuvvetlerinin, u¢ mukavemetinin ve

profile erisebilirliginin dikkate alinmasi1 gerekir.

5.3.3 Kesici Ucun Sekli

Bu asamada, yani ucun seklinin belirlenmesi isleminde yanagma agis1 ve takimin
profile erisebilirliginin dikkate alinmasi gerekir. Mukavemet ve ekonomiklik
acisindan en biiyiik u¢ acisia sahip kesici u¢ secilmelidir. Ancak talas kaldirma
islemlerinde islem cesitliligi s6z konusuysa ve mukavemetin yerine ¢ok yonliiliik

dikkate alinacaksa daha kiiciik ug¢ agilar1 da dikkate alinmalidir. (Sekil 5.18)
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Sekil 5.17 Cesitli iglemler icin kullanilan kesici u¢ ve katerler (Cakir,1999)
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Sekil 5.18 Kesici ug sekli ve mukavemet, erisim, gii¢ ve titresim iliskisi (Cakir,1999)
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Sekil 5.18’de 1 no’lu cetvel kesici kenarin mukavemetini (S) gostermektedir.
Kesici u¢ acis1 biiyiidikce mukavemet artmaktadir. Cok yonliilik ve profile
erigebilirlik (A) s6z konusu oldugunda ise saga dogru gidildik¢e, yani u¢ agisi
kiiciildiikge daha iyi sonuglar alinmaktadir. 2 no’lu cetvelde ise saga doru gidildikge
titresim egilimi (V) azalmakta, bunun yani sira gii¢ gereksinimi (P) de azalma
gostermektedir. Cizelge 5.1°de kesici ucun seklinin se¢imini etkileyen faktorler

gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Ug seklinin se¢imini etkileyen faktorler (Cakir,1999)

Ug sekli secimini

R
Etkileven Faktorler @

Kaba Islem (dayanim)

Orta Kaba / Yan ince (kenar sayisi)
ince islem (kenar sayisi)

Bovuna ve alin tornalama (ilerleme yvonii))
Profil isleme (Erischilirlik)

ig:lem cesitliligi O
Smrh tezgah giicii
Titresim egilimi (azalma)
Sert malzeme L
Aralikh isleme ®
Biiyiik giris acisi

oce|cs

o0 OeoeCee e

1 JolNelelolelele] lo)(®3=
eeeeo0e (=
e00000

O |00 00000080 >

o

®
Kiigiik giris agisi . .

®

En Uygun Uvgun

5.3.4 Kesici Ucun Biiyiikliigii

Kesici ucun se¢imi segilen katere baglidir. Katerin boyutu yanasma acgisi ve
kesici ucun sekli belirlendigi i¢in bir yerde kesici ucun biiyiikliigii de belirlenmistir.
Ancak secilen takim ile kaldirilacak en biiylik talas derinligi, 6zellikle kaba
tornalama isleminde, kater boyutu se¢imini etkiler. ~ Ucun biiyiikligiiniin

belirlenmesi i¢in efektif kesici kenar uzunlugu (1,) belirlenmelidir. (Sekil 5.19)
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la® k = 90°

Sekil 5.19 Kesici kenarin uzunlugu / talas derinligi (Cakir,1999)

Yanasma agisinin 90° oldugu durumda 1,= a,’ dir. 45°’lik bir yanasma agisinda
ise 1, talas derinliginin 1,4 katidir(1, = a, /sink ). Cizelge 5.2’de yanasma agis, talas

derinligi ve efektif kesici kenar uzunlugu verilmistir.

Cizelge 5.2 Yanasma agis1 — talas derinligi — efektif kesici kenar uzunlugu iliskisi

(Cakir,1999)

ap
K 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15
la
9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15
75 15 21 31 41 52 62 73 83 93 11 16
60 12 23 35 47 58 7 82 93 11 12 |18
45 14 29 43 57 71 85 10 12 13 15 | 22
30 2 4 6 8 10 12 14 16[18 20 30
15 4 8 12 16 [20 24 27 31 35 39 58

Ug biiyiikliigiiniin se¢ciminde birbiriyle ¢elisen iki faktor vardir. Bu faktorlerden
birincisi giivenilirlik, digeri ise maliyettir. Daha biiyiik daha kalin bir u¢ daha

kaldirma islemlerinde ve darbeli islemlerde son derece 6nemlidir.
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Kesici ucun mukavemeti daha ¢ok ucun sekline ve ug¢ agisina baghdir. Bu
nedenle kesici ucun sekli maksimum efektif kesici kenar uzunlugu saglayacak
sekilde secilmelidir. Sekil 5.20°de gosterilen farkli ug¢ sekilleri i¢in tavsiye edilen
maksimum kesici kenar uzunluklar stirekli kaba talas kaldirma islemlerinde isleme
giivenilirligi agisindan uygun uzunluklardir. Daha kisa isleme siireleri i¢in daha

biiyiik talas derinligi degerleriyle c¢alisilabilir.

¥ VA

I

a I I I

la=2/3 la=2/31 S laczi
J vl
|
| I |
la= 121 “lazaz la=1/a1 la =141

Sekil 5.20 efektif kesici kenar uzunluklar1 (Cakir,1999)

Eger efektif kesici kenar uzunlugu talas derinliginden az ise ya daha biiyiik bir
kesici ug¢ secilir ya da talas derinligi azaltilir. Talas kaldirma islemlerinin zor

oldugu durumlarda daha biiyiik ve daha kalin kesici uclar dikkate alinmalidir.

5.3.5 Kose Radyiisii

Kose radyiisii kaba islemlerde mukavemeti, ince islemlerde ise yiizey
plrtizliiligiinii, belirlemede temel faktordiir.  Radyiisiin biyilikligi titresim
egilimini ve bazen ilerleme hizini etkiler. Genellikle kaba islemlerde en yliksek ug

mukavemetinin saglanmasi i¢in miimkiin olan en biiyiik kose radyiisii se¢ilmelidir.
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Biiyiik bir radyiis yiiksek ilerlemelerde ¢alisilabilmesini saglar, ancak bu radylisiin

titresim agisindan kontrol edilmesi gerekir.

Kaba talas kaldirma islemlerinde, ilerleme hizinin belirlenmesi asamasinda,
maksimum ilerlemenin kdse radyiisiinii asmamasina dikkat edilmelidir. Genellikle

kaba islemlerde ilerleme degeri kose radyiisii biiyiikliigliniin yaris1 civarindadir.

Daha yiiksek ilerleme hizlar1 ancak giiclii kesici kenarlara ve en az 60° ’lik bir ug
acisina sahip, tek tarafli, 90° *den kiigiik bir yanasma agisi ile kullanilan kesici uglar

ve iyi islenebilirlige sahip is par¢asi malzemeleri i¢in tavsiye edilir.

5.3.6 Kesici Ucun Tipi

Talas kaldirma islemlerinin ¢ogunda istenilen kesme kosullarini saglayacak
sekilde tasarlanmis ¢esitli kesici uglar mevcuttur. Kesici ucun tipi genellikle kesici
ucun geometrisi ile belirlenir. Cesitli kesme kosullar1 ve malzemeler kesici kenar
acisindan farkli gereksinimleri beraberinde getirir. Ornegin aliiminyumun islenmesi
sertlestirilmis ¢eligin islenmesinden farklidir. Kesici ucun seklinin yanagsma agisina
ve kose radyiisine baghi olarak belirlenmesinden sonra ug¢ geometrisinin
belirlenmesi gerekir. Kesici ug tipinin se¢imi is par¢asi malzemesine ve isleme ait
caligma alanina bagli olarak yapilir. Bunun yani sira tezgahin ¢alisma kosullari,
giicli stirekli veya aralikl talas kaldirma islemi ve titresim egilimi de tip se¢imini
etkiler. Tornalama islemi kaldirilan malzemeye, hassa boyutlarin ve istenilen yiizey
kalitesinin elde edilmesine veya bu ikisinin bir kombinasyonuna bagli olarak ¢esitli
calisma alanlarina boliinmiistiir.

Sekil 5.21°de 6 degisik calisma alani gosterilmistir.  Kesici ucun tipinin
belirlenmesi asamasinda ilerleme ve talas derinligi degerlerinin bu c¢alisma
alanlarinin birisinin igerisinde kalmasi1 gerekmektedir. Her bir ¢aligma alani i¢in
cesitli kesici ug tipleri mevcuttur. Ancak bir kesici ug¢ i¢in uygun caligma alant
kesici ucun biiyiikligii, sekli, kose radyiisii gibi faktorlere bagli olarak farklilik

gosterir.
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Sekil 5.21 Calisma alanlar1 (Cakir,1999)

Dis tornalama i¢in ¢aligsma alanlart:

A. Cok ince islemler f=0,05 a, = 0,25-2,0 mm.
B. Ince islemler f=0,1-0,3 a,= 0,5-2,0 mm
C. Orta kaba islemler £=0,2-0,5 a, = 2,0-4,0 mm
D. Kaba islemler £f=0,4-1,0 ap, = 4,0-10,0 mm
E. Cok kaba islemler f>=1,0 a, = 6,0-20,0 mm
F. Son derece kaba islemler f>=0,7 a, = 8,0-20,0 mm

Ug tipini etkileyen bir bagka temel faktor is parcast malzemesidir. Bir¢ok ulusal

standarda gore cok fazla sayida takim malzemesi mevcuttur.
Birgok tornalama isleminde 6 temel ig par¢asi malzemesi mevcuttur:

1) Uzun talas veren malzemeler (bir¢ok celik tipi gibi)
2) Paslanmaz gelikler
3) Kisa talas veren malzemeler (dokme demirler gibi)

4) Isil diren¢li malzemeler (Ni esasli alagimlar gibi)
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5) Yumusak malzemeler (Al alagimlari gibi)

6) Sertlikleri 400HB’den daha biiyiik olan sert malzemeler

Sekil 5.22°de farkli is parcast malzemeleri i¢in kullanilan farkli ug tipleri

gosterilmektedir. P,M,K sinterlenmig karbiir u¢lara ait ISO simgeleridir.

CMC 150
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Sekil 5.22 Farkli i parcast malzemeleri i¢in kullanilan ug tipleri (Cakir,1999)

5.3.7 Kesici Takim Malzemesi

Kesici ucun belirlenmesinde son olarak takim malzemesi se¢imi yapilir. Cok
farkli takim malzemeleri mevcuttur ve takim malzemesi tizerindeki gelismeler her
gecen gilin yeni takim malzemelerinin bulunmasina yol agmaktadir. Modern talagh
imalat  yontemlerinde kullanilan takim malzemeleri asagidaki sekilde

siniflandirilabilirler:
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e Kaplama sinterlenmis karbiirler (GC)
e Sinterlenmis karbiirler (C)

e Sermetler (CT)

e Seramikler (CC)

e Kiibik bor nitriirler (CB)

e (Cok kristalli elmaslar (CD)

Farkli is pargast malzemeleri i¢in kullanilan takim malzemeleri Sekil5.23’te

gosterilmistir.

Sekil 5.23 Takim malzemelerinin kullanim alanlar1 (Cakir,1999)

Kaplamali sinterlenmis karbiir (GC) kaliteleri modern talagli imalat
uygulamalarinda en fazla kullanilan takim malzemelerini ve bir ¢ok tornalama
isleminde en iy1 ¢6ziimii olustururlar. Bu malzemeler biiyiik cesitlilikteki is pargasi
i¢in uygun takim malzemesi olup, sadece ¢eligin islenmesinde degil dokme demir

ve paslanmaz celigin islenmesinde de kullanilir.
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Kaplamali sinterlenmis karbiirler bir¢cok islem i¢in ilk secilmesi gereken takim
malzemesini olustururlar. Kaplamali takimlarin yaninda kaplamasiz sinterlenmis
karbiirler (C) de belirli is parcas1 malzemeleri ve belirli caligma alanlarinda yaygin

olarak kullanilirlar.

Titanyum esasli sinterlenmis karbiir olan sermetler (CT) elverisli kosullarda
hafif kabadan inceye degisen islemler i¢in uygun takim malzemesidirler, son derece

1yi yiizey kalitesi saglarlar.

Degisik islemlerde kullanilan, cesitli kalitelerdeki seramikler (CC) dokme
demirlerden c¢eliklere cesitli talas kaldirma islemlerinde, 1s1l direncli malzemelerin
ve sertlestirilmis celiklerin islenmesinde kullanilirlar. Seramik takimlarin kullanimi

ile tornalama iglemleri bugiin taglama isleminin yerini almistir.

Dogru uygulamalarda son derece yiiksek bir iiretim hizi saglamalarina karsin
seramik takimlar kesme verileri, kesici kenar, islem tipi ve rijitlik acisindan dengeli
calisma kosullar1 gerektirirler. Seramikler ¢ok yiiksek talas debisine sahiptirler.
Sahip olduklar1 uzun takim Omrii hassas ve kaliteli yilizeylerin elde edilmesini
saglar. Ancak bu malzemeler belirli bir grup is parcast malzemesi i¢in uygun
degildirler. Seramik takimlarda kaplama yeni bir uygulamadir ve bazen islemlerin

optimizasyonunda son derece yararlidir.

Kiibik bor nitriir (CBN) ¢ok sert bir takim malzemesidir ve sertlestirilmis ¢elik,
gri dokme demir ve nikel veya kobalt esasli alagimlarin islenmesi i¢in uygundur.
Bu takimlar talas kaldirmanin zor oldugu yerlerde kullanilirlar, iiretim hizlar1 ve
takim Omiirleri dogru uygulamalarda seramik ve karbiir takimlara gore daha iyidir.
Kiibik bor nitriir esas itibariyla sert malzemelerin ince islenmesi i¢in son derece

uygun bir takim malzemesidir.

Cok kristalli elmas (CD) tamamiyla degisik bir uygulama alanina sahiptir. Bu
takim malzemesi karbon iceren is parcasi malzemelerinin islenmesi i¢in uygun

degildir. Son derce serttir. Uc olarak iiretilir ve bu ug¢ sert ve asinmaya karsi
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dayanikli bir kenara sahiptir. Demir esasli olmayan metallerin ve metalik olmayan
malzemelerin ince ve yari ince islemlerinde kullanilir. Bu malzemeler i¢in en belli
bash is parcast malzemesi Ornegi asindirici alliminyum alagimlaridir.  Dogru
uygulamalarda kullanildiginda son derece uzun bir 6miire sahiptir, cok iyi bir ylizey

kalitesi saglar.

Takim malzemesi se¢imi genellikle is par¢ast malzemesine ve c¢alisma alanina
bagli olarak gergeklestirilir. Cesitli talepler, kosullar ve asmma degerleri bir
kalitenin bir digerine tercih edilmesine neden olabilirler. islem i¢in dogru kalitenin

ve kesme verilerinin segilmesi son derece 6nemlidir.

5.3.8 Kesme Verileri

Islem igin tiim fiziksel faktdrlerin belirlenmesinden sonra kesme verilerinin
belirlenmesi islemi gerceklestirilir. Kesme verileri secilen kesici takim malzemesine

ait caligma alani1 ve is parcasi malzemesine bagl olarak tablolardan segilir.

llerleme kaba islemede uygun talas kaldirma hiz1 ve ince islemede arzu edilen
yiizey kalitesini saglayacak sekilde secilmelidir. Nominal kesme hizi tablolar1 is

parcast malzemesine baghdir ve sertlik degerlerinden etkilenir.

Kesme hizi ilerleme degerine bagli olarak belirlenir. (Cakir, 1999)

5.4 Talas Kaldirma Kuvvetleri

Talag takimin malzemeye, talas kesitine bagli olan belirli bir kuvvetle niifuz etmesi
ile kaldirilir. Bu kuvvete talas kaldirma kuvveti (F;) denilir.(Sekil 5.24 - a) Bu kuvvet
kesme kuvveti (F;), radyal kuvvet (Fy) ve ilerleme kuvveti (Fy) olmak iizere ii¢ bilesene
ayrilabilir. ~ Kesme kuvveti kesmeyi gergeklestiren, ilerleme kuvveti takimin
ilerlemesini gerceklestiren kuvvettir. Radyal kuvvet takimi pargadan uzaklastirmaya

calisan kuvvettir. Radyal kuvvet, takim1 kalemlige baglanarak dengelenir.
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Sekil 5.24 Tornalamada kesme kuvvetleri (Akkurt, 2007)

F; kesme kuvveti ve Fy ilerleme kuvveti kesme giiciinii ve buna bagl tezgah giiciinii
yani tezgahin talas kaldirma giiciinii tayin ederler. Bu kuvvetlerin bulundugu diizleme
calisma diizlemi denilir.(Sekil 5.24 - b) Bunlarin bileskesine aktif kuvvet (F,) denilir.
Dolayisiyla talas kaldirmay1 esas etkileyen Fg kesme kuvveti ve Fy ilerleme kuvvetidir.
Ancak takim iyi tutturulmamigssa F, radyal kuvveti talas kaldirmayi etkileyen titresimler
meydana getirir. Bu kuvvetler tiim tezgah yapisini etkiler. Bu nedenle takim tezgahlari
bu kuvvetlere gore tasarlanir.

Kesme kuvveti:

Fo= Ak, = a,.f.k,

bagintisi ile tayin edilebilir. Burada A — talas kesiti; a, — paso kalinligi; f — ilerleme;

ks — 0zgiil kesme hizidir; bunun degeri deneylerle tayin edilir.

¥ yerlesme acisinin degeri Fy ilerleme ve F, radyal kuvvetleri etkilemektedir. Buna
gore y yerlesme acisinin biiyiimesi ilerleme kuvvetini biliylimesine ve radyal kuvvetin
azalmasma (Sekil 5.25 - a); y yerlesme agisinin azalmasi ilerleme kuvvetinin
kiigiilmesine ve radyal kuvvetinin biiyiimesine (Sekil 5.25 - b) neden olur. y = 90°

oldugu durumda ilerleme kuvveti maksimum degere ulasir ve radyal kuvvet sifir olur.
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Sekil 5.25 Yerlesme acgisinin etkisi (Akkurt, 2007)

5.5 Kesme ve Tezgah Giicii

Kesme yani talag kaldirma giicii Fg kesme kuvvetine bagli olarak

_ F.v
~ 60.1000

P, kW]

bagintisi ile tayin edilir. Bunun yani sira Fy ilerleme kuvvetine bagl olarak

Fev,

Pt = $0.1000.1000

(kW]

bagintisi ile ilerleme giicii de hesaplanir. Burada: F — kesme kuvveti (N), Fy — ilerleme

kuvveti (N), v — kesme hiz1 (m/dak), v¢— ilerleme hiz1 (mm/dak)’dur.

Konvansiyonel tezgahlarda hem kesme giicii, hem ilerleme giicii ana motor denilen
bir tek motordan saglanir. Bu durumda tezgah giicli olarak adlandirilan bu motorun
gucu

F +Ff
P, =——2L [kW]

L] ??m

bagintisi ile hesaplanir. Burada n,, — tezgahin kinematik sisteminin verimidir.
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CNC tezgahlarda kesme giicli ana motordan ve ilerleme giicli ilerleme motorlari

tarafindan saglanir. Bu durumda ana motorun giicii

p-fi___ BV
1, ©60.1000.4,

ve ilerleme motorun giicii

P F
Po=t=— LS [W]
7. 60.1000.1000.7,,

bagmtilar ile hesaplanir. Burada m, — ana motora bagh kinematik sistemin verimi,
Nim — ilerleme motoruna bagh kinematik sisteminin verimidir. Tezgahin her ekseni i¢in
birer ilerleme motoru vardir. Bu motorlarin ilerleme giicii yukaridaki bagintiya gore

ayri, ayr1 hesaplanir. (Akkurt, 2007)

5.6 Kesici U¢ Tammmlama Sistemi

Kesici u¢ tanimlama sisteminde kesici u¢ karakteristigini belirleyen on farkli adim

vardir.

1 — Ug sekli

2 — Yanasma acis1

3 — Tolerans sinifi

4 — Ug tipi

5 — Kesici kenar uzunlugu

6 — Kesici ug kalinlig

7 — Kose radyiisii konfiglirasyonu
8 — Kesme kenar1 durumu

9 — Kesme yonii

10 — Yiizey uzunlugu (American National Standart, 2002)

Kesici u¢ tanimlamada genellikle ANSI ve ISO standartlar1 kullanilmaktadir.

Cizelge 5.3’te ANSI ve ISO sistemlerinde kesici ug tanimlama 6rnegi verilmistir.
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Cizelge 5.3 ANSI ve ISO standartlarina gore kesici u¢ tanimlama (Ishakov, 2004)

ANSI C
IS0

2

N M
N M
2 3

£ G G
PO
o B w
&
@ I I=

Kesici ucun seklini (1), yanasma agisini (2) ve tolerans sinifin1 (3) belirlemek i¢in
harf kullanilir. Sekil 5.26’da baz1 u¢ sekli ve yanasma agis1 ornekleri verilmistir.
Dordiincii tanimlama adimi olan ug tipini belirlerken de (4) harf kullanilir ve kesici
ucun yiizeyindeki sikma deliklerini, havsalari ve bu tarz baz1 6zellikleri belirlemede
kullanilir.  Kesici kenar uzunlugu (5), kesici kenar kalinligi (6), kose radyiisii
konfigiirasyonu (7) ve kesme kenar1 durumu (8) ile ilgili tanimlamalar ve kullanim
sekillerinden ornekler Sekil 5.27 ile gosterilmistir. Kesme yonii (9) ile kesici ug ve
takim tutucunun hangi yone dogru kesme yapabilecegi belirtilmistir. R sag yonlii, L sol
yonlii, N ise notr kesici ucu belirtir.  Yiizey uzunlugu (10) kose radyiisii
konfigiirasyonuna gore kullanilir. Kesici ucun kose radyiisii var ise kullanilmaz, kdse
radyiisii yerine ylizey mevcut ise kullanilir. (American National Standard, 2002 ; Iscar

Web Sitesi, 2009)
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Sekil 5.26 Ug sekli (a) ve yanasma agis1 (b) drnekleri (Iscar Web Sitesi, 2009)
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02 = 238 mm

03 = 318 mm 08 = 0.8 mm

T3 = 3.97mm 12 = 1.2mm

04 = 4.76 mm 16 = 1.6 mm

06 = 6.35mm 20 = 2.0 mm

07 = 7.94mm 24 = 24 mm
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Sekil 5.27 Kesici kenar uzunlugu (a), kesici kenar kalinlig1 (b), kose radytisii

konfigiirasyonu (c) ve kesme kenart durumu (d) 6rnekleri (Iscar Web Sitesi, 2009)
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BOLUM 6

NIiKEL ESASLI SUPER ALASIMLARIN iSLENEBILIiRLiGI

Nikel esashi siiper alasimlar kalite ve iiretim gereksinimlerini saglayabilmek
bakimindan islenebilirligi en zor siiper alagimlardandir. Kotii islenebilirlik 6zelliginin

sebepleri asagidaki gibi siralanabilir.

e Yiiksek sicaklik ozelliklerinden dolayr mukavemetlerinin biliyiik kismini igleme
esnasinda kazanirlar.

e Kesici takimda olusan ug asinmalar1 ve ¢entik tipi asinmalarin temelini olusturan
is parcasi sertlesmesi isleme sirasinda ¢abucak olusur.

e Kesici takimlar siliper alagimlarda bulunan sert asindiric1 karbiirler sebebiyle
yiiksek aginmaya maruz kalirlar.

e Mevcut ticari kesici takimlarla yiiksek sicakliktaki kesimlerde ortaya c¢ikan
kimyasal reaksiyon yiiksek difiizyon aginma oranina sebep olur.

e Nikel esash siiper alasimlarin islenmesi esnasinda kesici takima yapismasi
takimin yontulmasina, dokiilmesine ve ¢entik aginmasina sebep olur.

e Isleme esnasindaki dayanikli ve siirekli talas olusumu takimin asinmasina sebep
olur.

o [sil iletkenligin diigiik olmasi kesici takimin zarar gérecek derecede 1sinmasina

sebep olur.

Nikel esasli siiper alagimlarin islenebilirliginde en 6nemli iki faktor kisa takim omrii
ve is parcasmnin sert olmasidir. Isleme esnasindaki yiizey degisimi (artan gerilmeler
gibi) pargalarin artmasina sebep olabilir ve bu da islenen malzemenin mekanik
Ozelliklerini ve gerilme — korozyon ozelliklerini degistirebilir. Bu nedenle isleme
esnasinda parganin yiizey biitiinliigliniin saglanmasina 6zen gosterilmelidir. Takim
Oomrii nikel esasl siiper alagimlarin islenmesinde oldukea yetersizdir. Takim malzemesi

secimi, takim geometrisi, isleme metodu, kesme hizi, ilerleme, talas derinligi, vb.
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parametreler yeterli takim Omriinlin saglanmasinda kontrol edilmesi gereken

parametrelerdir. (Ezugwu, et al., 1999)

Islenebilirligin {ic temel parametresi, kesme kuvveti, takim omrii ve yiizey
kalitesidir. Sekil 6.1 torna operasyonlarinda girdi/ciktt formu i¢in farkli islenebilir

parametreleri gosterir.

GIRDT

Iglozne negnkendin
Tz W {m/mind
Uerlew §zusimen ]
Prsa d (]

15 pargnz
Ilelevan 1zpa
Srilik. 2
{akme madenrremat
vl

Kuses tekao
Tzlmame
{homusin

Islome Prosesi

Tamwnlama, Tehme
Frezcloms v,

CIECTT

Ko Kuvvell
kranel Tx
Landval B

Ueaulael Fa

Cing
P-0Fx%)

1 aknz Guzoii 117
Tz asinima VT
Eemaler dermhizn KL

i e B R
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—w.l 1[0 LV B!

M R L

Sekil 6.1 Isleme prosesinde gesitli islenebilirlik parametreleri (Aydin, 2004)
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BOLUM 7
DENEY METODU ve KULLANILAN MATERYALLER
Deneyde Inconel 718 malzemeler Akbey Miihendislik firmasinda bir dik torna
tezgahinda kesilmis ve final kesim sonrasi ortaya ¢ikan ylizeyler ylizey piirtizIiligi
Olclim cihazi yardimiyla Olglilmiistiir. Ortaya ¢ikan sonuglar analiz edilmis, deney
sonuclar literatiir ile karsilastirilmistir.
7.1 Deneyde Kullanilan Materyaller

7.1.1 Tezgah ve Kesme Sivisi

Deneyde Tayvan mali, You Ji markali, YV-1200ATC modelli CNC dik torna
tezgahi kullanilmistir. Sekil 7.1°de tezgahin fotografi gosterilmistir. Ayrica ¢izelge
7.1°de de tezgahin teknik 6zellikleri belirtilmistir. Kesme sivist olarak Eralube HP

Slideway 68 marka ve modelli kesme s1vis1 kullanilmigtir.

Sekil 7.1 You Ji YV-1200ATC dik torna tezgahi (Akbey Miihendislik)



Cizelge 7.1 Tezgahin teknik 6zellikleri

Marka You Ji
Model YV-1200ATC
Kontrol Unitesi FANUC
Max. Cevirme Capi ?1600 mm
Tornalama Cap1 ?1350 mm
Max.Torn. Yiiksekligi 1200 mm
Ayna Cap1 49 inch
Fener Mili Devir Aralig 350 dev/dak
Fener Mili Rulman I¢ Capi ?800 mm
Ayna Yiik Kapasitesi 5,000 kg-f
Ekseni Rapit Hizlar1 (X) 12 m/dak
Ekseni Rapit Hizlar1 (Z2) 10 m/dak
Fener Mili Motor Giictli 45(040) kw
Taret Takim Sayis1 5/12/16 adet
Makine Agirlig 22,000 kg-f
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7.1.2 is Parcasi ve Kullanilan Malzeme

SAE AMS 5662 Rev.M havacilik malzeme spesifikasyonuna uygun Inconel 718
dovme malzeme kullanilmistir. Bu standarda gore Inconel 718 dovme malzemenin
bilesenleri ¢izelge 7.2°de verildigi gibidir. Sekil 7.2°de gosterildigi gibi is pargasi
kabadan final’e islenmis ve son olarak par¢anin dis ¢apindaki final yiizey
puriizliliigi degerleri 24 farkli pargadan toplanarak analiz ¢alismalar1 yapilmistir.
Sekil 7.2°de 1 numarali geometri kaba geometriyi, 2 numarali geometri final
geometriyi temsil etmektedir, ayrica ylizey piiriizliillik degerlerinin alindig1 dis ¢ap
sekil 7.2’de kirmizi olarak belirtilmis olup, bu capin final isleme degeri @ 942

mm’dir.
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“—

Sekil 7.2 Deneyde kullanilan i pargasi (1 — Kaba Geometri, 2 — Final Geometri)

Cizelge 7.2 Inconel 718 malzemenin SAE AMS 5662 spesifikasyonuna gore bilesenleri

Element Min Max

Karbon -- 0.08

Mangan -- 0.35

Silikon -- 0.35

Fosfor -- 0.015

Siilfiir -- 0.015

Krom 17.50 21.00

Nikel 50.00 55.00
Molibden 2.80 3.30
Kolombiyum (Niobyum) | 4.75 5.50

Titanyum 0.65 1.15
Aliiminyum 0.20 0.80

Kobalt -- 1.00

Tantalum -- 0.05

Boron -- 0.006

Bakir -- 0.30

Kursun -- 0.0005 (5 ppm)
Bizmut -- 0.00003 (0.3 ppm)
Selenyum -- 0.0003 (3 ppm)
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7.1.3 Kesici Ug

Deney esnasinda GREENLEAF marka kesici uclar ile ¢alisilmistir. ANSI ug
tanimlama sistemine gére DNGG talas kiricili turbo form karbiir kesici uglar
secilmigtir. 0,4 mm, 0,8 mm ve 1,2 mm olmak {izere ii¢ farkli u¢ radytisii, CVD ve
PVD olmak iizere iki farkli kaplama ile toplam 6 farkli DNGG talas kiricili karbiir
kesici ug ile ¢alisilmistir. Bu uglar GREENLEAF markasinin katalogundan hassas
final isleme yetenekleri sebebiyle secilmistir. Cizelge 7.3’te kullanilan kesici uglar

ve Ozellikleri belirtilmistir.

Cizelge 7.3 Deneyde kullanilan kesici uglar ve belirgin 6zellikleri

Yanasma | Ucg

Kesici U¢ (ANSI) Uc Sekli Agist Radyiisii

Kaplama

DNGG-431-TF, GA-5026 | 55° baklava [ 0° Notr 0,4 mm CVD

DNGG-432-TF, GA-5026 [ 55° baklava | 0° Notr 0,8 mm CVD

DNGG-433-TF, GA-5026 | 55° baklava [ 0° Notr 1,2 mm CVD

DNGG-431-TF, G-925 55° baklava 0° Notr 0,4 mm PVD
DNGG-432-TF, G-925 55° baklava 0° Notr 0,8 mm PVD
DNGG-433-TF, G-925 55° baklava 0° Notr 1,2 mm PVD

7.1.4 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Cihazi

Kesimi yapilan 24 adet deney parcasinin R, (aritmetik ortalama) yiizey
plriizliiliik degerleri sekil 7.3’te gosterilen Taylor — Hobson marka Surtronic 3P
model yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim cihazi ile dl¢lilmistiir. Yiizey piirtizliligl 6l¢tim
cihaz1 sekil 7.3’te de goriilebilen, yilizey piiriizliiliigli 6nceden bilinen belirli bir
referans yiizeyden Ol¢iim alarak dogrulandiktan sonra sekil 7.2°de belirtilen is
pargalarinin dis ¢aplarindan 6l¢iim alinmis ve bulunan sonuglar degerlendirilmistir.
Olgiim cihaz1 R, Rymaxs (RmaxDIN) ve RTM (R,DIN) parametrelerine gore 6l¢iim

yapabilmektedir. Yiizey piiriizliilik degerlerini pm ve pin seklinde 6lgebilmektedir.



129

Olgiilen deger cihazin dijital ekraninda gosterilmektedir. Deney calismasinda R,

yiizey purtizliilik degerleri pm olarak Slgiilmiistiir.

Sekil 7.3 Taylor — Hobson Surtronic 3P yiizey piiriizliilligii 6l¢tim cihazi

7.1.5 Mikroskop

Deneyde kesici uglarda olusan asinmayi gorebilmek adinda Sekil 7.4°te
gosterilen Mitutoyo marka Quick Scope Vision Measuring Microscope modelli

bliyiitme cihazi kullanilmistir.
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Sekil 7.4 Mitutoyo Quick Scope Mikroskop (Mitutoyo Web Sitesi, 2010)

7.2 Deney Metodu

Deneyde ana hedef ylizey piiriizliiliigliniin ¢esitli girdi degerleriyle oynanarak nasil
bir sonug¢ verdigini, bu girdi degerlerinin degisimiyle ylizey piiriizliliigiiniin nasil bir
etkilesim i¢inde oldugunu gérmektir. Bu nedenle deney matrisini olusturmadan once

teorik olarak yiizey piiriizliiliiglinlin hangi degerlerden etkilendigi incelenmistir.

R, =

L—xlO(}O
Te
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Teorik ylizey piiriizliiligi degeri (Ry), yukaridaki formiilde de goriildiigii gibi kesici
uc radyiisiinden ve ilerlemeden etkilenmektedir. Formiile gore kesici u¢ radyiisii
bliylidilkce daha diizglin bir ylizey elde edilmekte, kiigiildiikge piiriizliilik degeri
bliylidiiglinden daha koétii bir ylizey elde edilmektedir. Yine formiilden goriildiigii gibi
yiiksek ilerleme (f) degerleri kotii yiizeye sebebiyet verirken, diisiik ilerlemelerde yiizey

kalitesinin daha iyi olacag1 gdzlemlenmistir.

Literatiir incelendikten sonra ylizey kalitesinin saglanmasinda etkisi biiyiik olan
ilerleme (f) ve Kkesici u¢ radyiisiiniin deney matrisinde degisken olarak sec¢ilmesine
karar verilmistir. Bu iki degisken degerin yani sira kesici u¢ kaplama cesitlerinin
yiizey kalitesine olan etkisini de gorebilmek adina iiglincii degisken olarak atanmistir.
Toplam ii¢ farkli degiskenin belirlenmesinin ardindan geriye kalan tiim degerler
yapilacak olan ige gore literatiire de uygun bir deger secilerek sabit tutulmustur. Sabit
tutulan degerler kesme hiz1 (V) ve kesme derinligidir. iki farkli ilerleme degeri, ii¢
farkl1 kesici ug radyiisii ve iki gesit kesici u¢ kaplamasi ile olusturulan deney matrisi

cizelge 7.4’te belirtilmistir.

Cizelge 7.4 Deney Matrisi

Deney No Ilerleme (mm/dev) | Kesici Ug Radpyiisii (mm) | Kesici U¢ Kaplamasi
1 1 1 1
2 1 1 2
3 1 2 1
4 1 2 2
5 1 3 1
6 1 3 2
7 2 1 1
8 2 1 2
9 2 2 1
10 2 2 2
11 2 3 1
12 2 3 2
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Deney verileri asagida belirtilmistir.

Kesme hiz1 (V) =50 m/dak (sabit)
Islenen Malzeme Cap1 (D) = 942 mm (final 6l¢iisii)
Talas Derinligi = 0,25 mm (sabit)

Kullanmilan Kesici U¢ Geometrisi = Greenleaf DNGG - TF, 55°, Notr (sabit)
Kesici U¢ Radyiisii = Degisken
1 —431 (0,4 mm radytis)
2 — 432 (0,8 mm radyiis)
3 —433 (1,2 mm radytis)
Kesici U¢ Kaplamasi = Degisken
1 — GA-5026 (CVD Kaplama)
2 —G-925 (PVD Kaplama)
flerleme = Degisken
1 -0,15 mm/devir

2 — 0,20 mm/devir

Deney verileri olusturulurken literatiirden ve pratik bilgiden yararlanilmistir.
Islenecek ve yiizey piiriizliiliigii incelenecek olan par¢anin yiizeyi, parcanin final
geometrisini olusturdugu i¢in Greenleaf katalogundan Inconel 718 malzeme islemeye
uygun final geometriyi olusturabilecek 6zellikte olan DNGG TF talas kiricili kesici ug
geometrisi se¢ilmis, yine katalogta Onerilen ii¢ ¢esit kesici u¢ radyiisii ve iki farkl
kaplama ¢esidi deneyde ilerlemeye ek olarak degisken olarak belirlenmistir. ilerleme
icin ise iki farkli degisken literatiirden yararlanilarak belirlenmistir. Boliim 5, kisim
5.3.6°da belirtilen dis ¢ap tornalama icin ¢alisma alanlarinda ince islemlerde Onerilen
ilerleme degeri 0,1 — 0,3 mm/devir araliginda oldugu i¢in 0,15 ve 0,20 mm/devir
degerlerinde karar kilimmistir. Son olarak uygun talag derinligi 0,25 mm ve uygun
kesme hizi da 50 m/dak olarak secilmistir ve bu veriler dogrultusunda deneye

baslanmistir.
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Deney verilerinin belirlenmesinin ardindan olusan deney matrisi ¢izelge 7.5°te

gosterilmigtir.

Cizelge 7.5 Deney Matrisi (verilerle birlikte)

Deney No Ilerleme (mm/dev) | Kesici Ug Radyiisii (mm) | Kesici U¢ Kaplamasi
1 0,15 0,4 CVD
2 0,15 0,4 PVD
3 0,15 0,8 CVD
4 0,15 0,8 PVD
5 0,15 1,2 CVD
6 0,15 1,2 PVD
7 0,20 0,4 CVD
8 0,20 0,4 PVD
9 0,20 0,8 CVD
10 0,20 0,8 PVD
11 0,20 1,2 CVD
12 0,20 1,2 PVD

Hazirlanan deney matrisi ile sonuglarin daha giivenilir olmasi i¢in 6 farkli deney
yapilmig ve tiim deneyler sonrasi 72 adet ylizey piiriizliligi olgtimleri alinmistir.
Literatiirde ilgili deney verilerine gore belirlenmis yiizey piirtizliiliik degerleri bulunmus
ve sonuglar literatiir degerleriyle karsilastirilmistir. Literatiire gére beklenen ylizey

puriizliligii degerleri cizelge 7.6 ile belirtilmistir.
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Cizelge 7.6 Literatiire gore beklenen yiizey piirtizliligi degerleri (Sandvik Coromant

Talash Imalat Teknik Kilvauzu, 2005)

Tlerleme Kesici U¢ Radyiisii Ra

(mm/dev) (mm) (um)
0,15 0,4 1,41
0.15 0.8 0,70
0.15 12 0,47
0.20 0.4 2,50
0,20 0,8 1,25
0.20 12 0,83
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BOLUM 8

DENEY ve ANALIZ

8.1 Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Sonuclar

Inconel 718 malzemenin dis capinin final geometriye getirilecek sekilde son
pasosunun deney matrisine uygun sekilde kesiminin ardindan elde edilen 6 adet tekrar
ve 72 adet yiizey piiriizliliigii 6l¢iim sonucu cizelge 8.1 ile verilmistir. Hata oranini
disirmek ve daha kesin bir sonu¢ elde edebilmek adina deney matrisi 6 defa
tekrarlanmistir. Ayrica deney tekrarlarinin benzer kosullar altinda yapilabilmesi igin
ayni CNC tezgah operatorii ile ¢alisilmistir. Her tekrar i¢in kullanilan kesici ug¢ yenidir.
Bilenmis veya kullanilmis kesici uglara yer verilmemistir. Cizelge 8.2°de ise 6l¢iilen
yizey purizliligi degerleriyle literatiire gore Olciilmesi beklenen degerler
karsilastirilmistir.  Literatiir degerleri ile karsilastirildiginda birkag deger disinda elde
edilen ylizey piiriizliiliigii degerlerinin olmas1 beklenen degere yakin veya bu degerden

daha iyi durumda oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 8.1 Deney sonucu elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri

Deney | Ilerleme I;‘:‘;;Lg II((ZS;Z”% 1. Tekrar | 2. Tekrar | 3. Tekrar | 4. Tekrar | 5. Tekrar | 6. Tekrar
No (mm/dev) (mm) « Ra (um) | Ra (um) | Ra (um) | Ra (um) | Ra (um) | Ra (um)
1 0,15 0,4 CVD 1,143 1,194 1,143 1,194 1,092 1,194
2 0,15 0,4 PVD 0,807 0,833 1,702 1,067 1,194 1,067
3 0,15 0,8 CVD 0,613 0,762 1,143 0,778 0,889 0,762
4 0,15 0,8 PVD 0,504 0,529 1,067 0,742 0,813 0,660
5 0,15 1,2 CVD 0,349 0,449 0,397 0,497 0,435 0,533
6 0,15 1,2 PVD 0,329 0,336 0,310 0,435 0,410 0,483
7 0,20 0,4 CVD 1,524 1,323 1,524 2,032 1,524 2,210
8 0,20 0,4 PVD 1,311 1,252 0,940 1,321 1,575 2,083
9 0,20 0,8 CVD 0,891 1,007 0,889 1,143 1,272 1,143
10 0,20 0,8 PVD 0,685 0,742 0,686 0,702 1,219 1,118
11 0,20 1,2 CVD 0,762 0,794 0,831 0,865 0,889 0,814
12 0,20 1,2 PVD 0,562 0,484 0,762 0,745 0,762 0,691
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Cizelge 8.2 Yiizey piiriizliilik degerlerinin literatiir degerleriyle karsilastiriimasi

Deney | 1. Tekrar | 2. Tekrar|3. Tekrar | 4. Tekrar | 5. Tekrar | 6. Tekrar Ra (um)
No Ra (um) | Ra (um) | Ra (um) | Ra (um) | Ra (um) | Ra (um)
1 1,143 1,194 1,143 1,194 1,092 1,194 1,41
2 0,807 0,833 1,702 1,067 1,194 1,067 1,41
3 0,613 0,762 1,143 0,778 0,889 0,762 0,70
4 0,504 0,529 1,067 0,742 0,813 0,660 0,70
5 0,349 0,449 0,397 0,497 0,435 0,533 0,47
6 0,329 0,336 0,310 0,435 0,410 0,483 0,47
7 1,524 1,323 1,524 2,032 1,524 2,210 2,50
8 1,311 1,252 0,940 1,321 1,575 2,083 2,50
9 0,891 1,007 0,889 1,143 1,272 1,143 1,25
10 0,685 0,742 0,686 0,702 1,219 1,118 1,25
11 0,762 0,794 0,831 0,865 0,889 0,814 0,83
12 0,562 0,484 0,762 0,745 0,762 0,691 0,83

8.2 Analiz ve Degerlendirme

Bulunan ylizey pirizliliigii sonuglarinin  ardindan  yapilan analiz ve
degerlendirmeler su sekildedir. Deney esnasinda referans degerlere gore olusan bir kag
biiylik ylizey piiriizliiliigli 6l¢iim sonucu diginda sonuglar literatiire gore de beklenen
degerler cercevesinde elde edilmistir. Yapilan {iciincii tekrarda kesici uclarin da bazi

yiiksek yiizey piirtizliiliigli degerlerine paralel olarak daha ¢ok agindig1 tespit edilmistir.

Genel deney grafiginden de anlasilacagi gibi (Sekil 8.1) kesici u¢ radyiisii
biiylidiikce yiizey kalitesinde iyilesme gozlemlenmektedir. Bu durum literatiir

verileriyle de ortiismektedir.

Kesici ug radyiisiiniin aksine ilerleme degeri arttikca ylizey kalitesinin bozuldugu ve
yiizeyin daha piiriizli bir hal aldig1 goriilmektedir. Bu durum yine literatiir verileriyle

ortiismektedir.
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Kesici u¢ kaplamalarina bakildiginda PVD kaplama ile saglanan yiizey kalitesi
CVD kaplamaya gore biraz daha iyidir.

CVD kaplamali uglarla elde edilen ylizey piiriizliiliigii degerlerinin PVD kaplamali
uclara gore daha kotli olmasinin bir diger nedeni ise CVD kaplamali kesici uglardaki
asinma oranlarinin PVD kaplamali kesici uglara gére daha fazla olmasidir. Sekil 8.2 ve
8.3 ile CVD ve PVD kaplamali kesici uglarda olusan asinmalara ornek resimler

gosterilmistir.
Sekil 8.1°deki genel deney grafigine gore degerlendirme yapilirsa optimum yiizey

kalitesi i¢in biiylik kesici ug¢ radyiisii, diistik ilerleme degeri ve PVD kaplamali kesici ug

kullanilmalidir.

Genel Deney Grafigi
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Sekil 8.1 Genel Deney Grafigi
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Sekil 8.3 PVD kaplamali kesici uglarin asinma ornekleri
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Sekil 8.4 ve 8.5’te 0,15 mm/devir ilerleme ve 0,20 mm/devir ilerleme degerleri ile
olusturulmus grafikler goriilmektedir.  Bu grafikler incelendiginde genel deney
grafiginde bulunan sonuglara benzer sonuglar goriilmektedir.  Diisiik ilerleme
degerlerinde daha iyi bir yiizey elde edilmistir. 3. tekrarda 0,15 mm/devir ilerleme ve
0,4 mm kesici u¢ radyiisii ile yapilan deneyde elde edilen 1 adet yiiksek yiizey
puriizliligi degeri disinda PVD kaplama ile bu verilere gore az da olsa daha iyi bir

yiizey elde edilmektedir.
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Sekil 8.4 0,15 mm/dev ilerlemede elde edilen grafik
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Sekil 8.5 0,20 mm/dev ilerlemede elde edilen grafik

Sekil 8.6, 8.7 ve 8.8’de sirasiyla 0,4 mm, 0,8 mm ve 1,2mm kesici u¢ radylisii ile
olusturulmus grafikler goriilmektedir. Yine bu grafiklerde de genel deney grafigini
dogrular nitelikte sonuclar olugsmustur. Kesici ug¢ radyiisii biiyiidiik¢e yilizey kalitesi
bozulmaktadir. Benzer sonuglarin haricinde gizli kalmis en énemli bulgulardan birisi
CVD veya PVD kaplamalarin yiizey kalitesine etkisi arasindaki fark kesici u¢ radyiisii
kiiciildiikge azalmaktadir.  Kesici ug¢ radyiisii biiyiidilkce ise daha oOnceden de
gozlemlendigi gibi PVD kaplamali kesici uglar ile daha iyi yiizeyler elde edilmektedir.
Bu grafikler ile elde edilen bulgunun en biiyiik avantaji kiiclik radyiisli kesici ug
kullaniminda kaplama ¢esidi fark etmedigi i¢cin maliyet bakimindan en uygun u¢ hangisi

ise, bu ucun kullanilabilmesi olmustur.
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Sekil 8.7 0,8 mm kesici ug radyiisii ile elde edilen grafik
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Data ﬂ
Sekil 8.8 1,2 mm kesici ug radyiisti ile elde edilen grafik

Sekil 8.9 ve 8.100da CVD ve PVD kaplama ile olusturulmus grafikler
gorlntiillenmektedir. CVD kaplama ile yiizey piiriizliliigii degerleri PVD kaplamaya
gore daha fazladir. Yani grafiklere gore CVD kaplamali kesici uglarla PVD uclara gore
daha kotii yilizeyler elde edilmistir. PVD kaplamali kesici uglarin iyi yiizey kalitesi
saglamasinin yani sira tokluklarinin da yiiksek olmalar1 sayesinde darbe dayanimlarinin
yiiksek olduklar1 bilinmektedir. CVD kaplamali kesici uglarin ise yiiksek sertlik

sayesinde asinmaya kars1 dayanimlarinin iyi oldugu bilinmektedir.
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BOLUM 9

SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan deneyler sonrasinda kesici u¢ radyiisii biiyiidiik¢e yiizey piliriizliligliniin
azaldig1 ve yiizey kalitesinin iyilestigi gozlemlenmistir. ilerleme degeri arttikca ise
yiizey kalitesi kotiilesmekte ve yiizeyin daha piirizlii bir hal aldigi goriilmektedir.
Kesici u¢ kaplamalarina bakildiginda PVD kaplama ile saglanan ylizey kalitesi CVD
kaplamaya gore biraz daha iyidir. Bunun sebebi olarak ise yapilan deneylerde CVD
kaplamali kesici ucun PVD kaplamali kesici uca gore daha kolay asinmasi sdylenebilir.
PVD kaplamal1 kesici uglarin iyi ylizey kalitesi saglamasinin yan sira tokluklarinin da
yiiksek olmalar1 sayesinde darbe dayanimlarinin yiiksek olduklar1 bilinmektedir. CVD
kaplamali1 kesici uglarin ise yiiksek sertlik sayesinde aginmaya kars1 dayanimlarinin iyi
oldugu bilinmektedir. CVD veya PVD kaplamalarin yiizey kalitesine etkisi arasindaki
fark kesici ug¢ radytisi kiiciildiikkge azalmaktadir. Elde edilen bu bulgunun en biiyiik
avantaji, kiiclik radyiislii kesici u¢ kullaniminda kaplama c¢esidi fark etmedigi igin

maliyet bakimindan en uygun ug hangisi ise, bu ucun kullanilabilmesi olmustur.

Oneri olarak sdylenebilecekler ise, bu tez ¢alismasi nikel esasl siiper alasimlarin
islenmesinde, 6zellikle Inconel 718 mazleme uygulamalarinda hassas yiizey kalitesi
istenen alanalarda yapilacak calismalara 1s1ik tutabilir. Tez calismasinda belirtilen
detaylarin yani sira sogutma sivisi ve sogutma durumu, kesici takim asinmasi gibi
parametreler géz oniinde bulundurulmalidir. Isinin malzeme {izerindeki etkisi ile kesme
kosullar1 degisebilir, dolayisiyla yiizey piriizliliigi de degisebilir. Farkli tiirde,
kaplamal1 veya kaplamasiz, talas kiricili veya talas kiricisiz kesici takim kullanimi s6z
konusu oldugunda tez calismasinin faydali olabilmesi i¢in, bu ¢alismada kullanilan
kesici takim ve kullanilacak olan kesici takimlarin arasindaki iliski detayli olarak
incelenmelidir. Deney ¢alismalar1 esnasinda sabit olarak alinan kesme parametrelerinin
degisimi, kesici takim asinmasi ve ylizez pilriizliliigli tizerindeki etkileri farklilik

gosterebilir.
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