T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOKU OLUSTURULMUS SILICILI KESICI TAKIM ILE
TORNALAMADA DOKU OZELLIKLERININ ISLEME
PERFORMANSINA ETKILERININ INCELENMESI

Hiiseyin Bahri ESKIZARA

YUKSEK LISANS TEZI
Makine Muhendisligi Anabilim Dali

imal Usulleri Programi

Danisman

Prof. Dr. Erhan ALTAN

Subat, 2020



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOKU OLUSTURULMUS SILICILI KESICI TAKIM iLE TORNALAMADA
DOKU OZELLIKLERININ ISLEME PERFORMANSINA ETKILERININ
INCELENMESI

Hiiseyin Bahri ESKIZARA tarafindan hazirlanan tez calismasi 11.02.2020 tarihinde
asagidaki jiiri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine
Miihendisligi Anabilim Dali, Imal Usulleri Programi YUKSEK LISANS TEZI olarak
kabul edilmistir.

Prof. Dr. Erhan ALTAN
Yildiz Teknik Universitesi
Danisman

Jiiri Uyeleri

Prof. Dr. Erhan ALTAN, Danisman

Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Orhan Cakir, Uye

Yildiz Teknik Universitesi

Doc. Dr. Yusuf Kaynak, Uye

Marmara Universitesi




Danismanim Prof. Dr. Erhan ALTAN sorumlulugunda tarafimca hazirlanan Doku
Olusturulmus Silicili Kesici Takim ile Tornalamada Doku Ozelliklerinin isleme
Performansina Etkilerinin Incelenmesi bashkli calismada veri toplama ve veri
kullaniminda gerekli yasal izinleri aldigimi, diger kaynaklardan aldigim bilgileri ana
metin ve referanslarda eksiksiz gosterdigimi, arastirma verilerine ve sonuglarina
iliskin carpitma ve/veya sahtecilik yapmadigimi, ¢alismam siiresince bilimsel
arastirma ve etik ilkelerine uygun davrandigimi beyan ederim. Beyanimin aksinin

ispat1 halinde her tiirlii yasal sonucu kabul ederim.
Hiiseyin Bahri ESKIZARA

Imza



Canim aileme



TESEKKUR

Bu tezin ve lirettigimiz diger bilimsel ¢calismalarin gercgeklestirilmesinde bana her
tiirlii destekte bulunan, beni hedeflerim icin cesaretlendiren ve akademik hayata
hazirlayan degerli biiytigim ve hocam, Sayin Prof. Dr. Erhan ALTAN a,

tesekkiirlerimi sunarim.

Calismam boyunca bana hep destek olan ve emeklerini esirgemeyen arastirma
gorevlisi hocam, Sayin Ugur EMIROGLU’ na, calismama katkilarindan dolay: Pars
Lazer Teknoloji Sistemleri Savunma Sanayi ve Tic. Ltd. Sirketi’ nin sahibi Emrah

Koggazi’ ye tesekkiir ederim.

Her zaman yanimda olan canim aileme ve 6zellikle beni ben yapan, bugiinlere

getiren sevgili Dayim’ a sonsuz tesekkiir ederim.

Hiiseyin Bahri ESKIZARA

iv



ICINDEKILER

SIMGE LISTESI viii
KISALTMA LISTESI ix
SEKIL LISTESI X
TABLO LISTESI Xiv
OZET XV
ABSTRACT xviii
1 Giris 1
1.1 LItETaAtlr OZEtimmmmmmmusseeeeeeeeeeeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
1.2 TeZIN AIMACT ettt 14
0 T & 01010 1o/ OO 16
2 Yiizey Dokulandirma 17
7 ) £ PP 17
2.2 Yiizey Dokulandirma ISI@Minin TArThi .uuuummsmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 17
2.3 Kesici Takimlarda Yiizey Dokulandirma Islemi ve EtKileri ...mmmmmmmmmmmmssssseens 18
2.3.1 Yiizey Dokulandirma ile Performans Artis Mekanizmasi ... 18
2.3.2 Yiizey Dokulandirma Isleminin Talagh isleme Karakteristigine
1€ =) o PP 20
2.4 Kesici Takimlara Uygulanan Dokulandirma Yontemleri......oenmeesneennes 26
2.4.1 Lazer Ile DOKUIANAIITNG cuuvvvvvveeeeeeeeeeesssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 26
2.4.2 Sertlik Ol¢iim Cihazlariyla DoKUIANAIrMa.........ceeeeeeeeesssssssmssssssssssssseessessssss 26
2.4.3 Abrazif Kumlama Ile DoKUlandirma .....eeeeeeeeeeeeeeessssssssssssssssssssseeees 27
2.4.4 Abrazif Su Jeti [le DOKUIANAIIMA coooecervereeeeeessssssessssesseessssssssssssssssssssssssssseeee 27
2.4.5 Magnetorheological S1vi ile DOKUIANAIrMA........oooooeeeessssssscsssssssennsnneeesesssss 28
2.4.6 Mikro Taslama fle DoKUlandIrma . 28
2.4.7 0Odaklanmis Iyon Isini [le DoKuUlandirma.........mmmmmmmmsssssssssseeseeessss 29
2.4.8 Vibro Mekanik isleme ile DoKulandirma...eeeeeeeseeeseesseseeseseeees 29

\%



2.4.9 Mikro DOKUM I1e DOKUIANAIIMNA cw.eiveereeeesseeeeseeseeeesseessssessseessssesssssessseessssessns
2.4.10 Mikro EDM Ile DORUIANAIIING ceeerreeeeeereeeeseeeessssesseessssesssssessssessssessssssssssesssssssnes
2.4.11 Elektrokimyasal Isleme [le Dokulandirma ...,

3 Silici Geometrili Kesici Takimlar

3.1
3.2

4.1
4.2

4.3

4.4

SIlICT TAKIM GEOIMELIIST urereieerererecerresesesssssesesssssesesessssssesesssssssesesssssesesssssssesessssssssesessases

Silici Geometrili Takimlarla Yapilan Bazi Calismalar ...,

Kesici Takimlarda Asinmalar

Kesici Takimlarda ASINMA.......oermesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssans
Kesici Takimlarda Asinma MekaniZzmalarl.....sssessssessns
4.2.1  ADTazif ASINIMA oo ceeceeersesssseesseessseessesssssssssessssses s ssssssssssssssssssessssssssasessssnes
4.2.2  AdEZIf ASINIMA ...cuuiereerriersessssessseesssesssesssssssssesssssss e sssssssssessssssssssessssssssasessssnes
4.2.3  DiflZYON ASINIMAST.couiermrrerriermeessseesssessssessssesssssssssessssssssssesssssssssssssssssssssessssssssssess
4.2.4  OKSIAASYON ASINIMAST ceuurerurresseessesssssessssessssssssssessssssssssessssssssssessssssssssessssssssssessssnes
Kesici Takimlarda ASINMa TUTTET I c.eeeenesseseeeeseessesessesssesssessssssesssssssssssssseens
4.3.1  Krater ASINIMASI ...ooueseresreeseessessessessssssessessesssssssssessessssssssessessssssssssssesssssssssessessessssas
4.3.2  Serbest YUZEY ASINIMASI ...cunererreersessssssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans
4.3.3  Y18MA AZ1Z OJUSUMU..currirrirerrereeseesesssessesssessssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssns
4.3.4 Burun Yarigapl ASINIMASL......eeesressssssessessessessssssessessessssssessesssssssssessesssssssssens
4.3.5 Is1l ve Mekanik Catlamalar .......emneeessssssssssssssssssssssssssssssesans
4.3.6  CeNtiK ASINIMAST ..cvrrrrreenerssrssseseesessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns
4.3.7 Plastik Deformasyona Bagli ASINMA .......cccoeerermeermeeessmessmeessssssssesssssssnees
4.3.8 Talas Vurmasi ile TaKim ASINMAS] cuvvvevveeeeseeeseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees
4.3.9 Kenar CentiKIENMESi ....cccnenememsenesnemssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans

TaKRIM KITIIMAST ettt s e sssesss s s e s ssssesessssssssessssssssessssssssssessassssssnens

5 Deneysel Calismalar

5.1
5.2

5.3
5.4

5.2.1 Deneylerde Kullanilan Takim Uglar1 ve Kater.......eeeneenneenne.
5.2.2 IS PATGAST ceovescssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
Deneylerde Kullanilan Tezgah ve Yardimci Aygitlar.......ecenneenseeennens
ON DENEYIET s
5141 AIMNAC . s s ssss s snsssssasess
5.4.2 Deney Sartlar: ve Uygulanmas .....oeeeenmeesseeemesseessessesssesssessssessssssnes

vi



5.4.3
5.4.4
5.4.5
5.4.6

Yiizey Dokulandirma ve NUMUNELET.......oinnesssesssesssssssssssssssses
Talas Kaldirma Sartlart ...
ON DENEY CIKLIIAI T vvvrrrerssssssussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees

ON DENEY SONUCIAIT.ccoosssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees

TR J D T=) 4153 4 (=) (PPN

5.5.1
5.5.2
5.5.3
5.5.4

Yiizey Dokulandirma ve NUMUNELET.......oeneeneeeseesseessssssseessssssnees

D TE) 0TS A 08 1 1 U PP

6 Sonug ve Oneriler

Kaynakga

Tezden Uretilmis Yayinlar

vii

79

82

88



SIMGE LISTESI

Kesme derinligi

[s parcasi ¢ap1

Doku genisligi

Yiizey piirtizliligiindeki sapma degeri
Siirttinme kuvveti
Bileske kuvvet

Radyal kuvvet

Kesme kuvveti

Ilerleme kuvveti
llerleme

Talas kalinlig:
Takim-talas temas boyu

Devir sayisi

Yiizey puruzluligi aritmetik ortalamasi

Toplam profil yliksekligi

Maksimum profil ytliksekligi (ortalama)
Wiper kose yarigcapi

Serbest ylizey asinmasi degeri

Kesme hizi

Talas hacmi

Kayma agisi

Talas agisi

Kayma direnci

viii



KISALTMA LISTESI

AISI
Al;03
AWM

Ca
CaF:
CNC
Cr
CVD
°C
EDM

HRC
ISO

Mn

MoS;
MQL

Ni

PCBN

Si

S/N

Ti
TiN

WS:2

American Iron and Steel Institute (Amerikan Demir ve Celik Enst.)
Aliiminyum oksit

Abrazif Su Jeti ile isleme

Karbon

Kaisiyum

Kalsiyum Florit

Computer Numerical Control

Krom

(Ti(C,N)+Al203+TiN) Kesici Takim Kaplamasi
Celsius

Elektro Discharge Machining (Elektro Erozyon)
Flor

Rockwell Sertligi

International Organization for Standartizaion
Mangan

Molibden

Molibden Disiilfit

Minimum Quantity Lubrication (Minimum Miktarda Yaglama)
Azot

Nikel

Fosfor

Polycrystalline Cubic Boron Nitride

Kukdurt

Silisyum

Sinyal/Gurultd, db

Titanyum

Titanyum Nitrir

Vanadyum

Tungsten

Tungsten Disiilfit

ix



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1 Kesme Kuvvetinin Doku Derinligine Gore Degisimi [14] ......ccoouemmeenmeessneesnnens 3
Sekil 1.2 Dokulu Takimin, Takim Talas Ylizeyi Teorik GOrtintliSt. ..o eeseessseesssreessnens 4

Sekil 1.3 Serbest Yilizeyde (STT-F) ve Talas Ylizeyinde (STT-R) Dokulandirma

Isleminin Kesme Kuvvetlering EtKIleri [21] mmmssseesssmssssssssssssssssssess 6

Sekil 1.4 Farkhi Doku Tiplerinin Kesme Sicakligina Etkileri (STT-0: Diiz (Dogru
Seklinde) STT-3: Egimli (Acili) STT-2: Dalgali STT-1: Eliptik) [16]...ooco..... 7

Sekil 1.5 Farkli Ozellikteki Takimlarin Farkli Kesme Hizlarindaki Isleme Sicakliklar
(YS8: Dokusuz, CFT: Dokulandirilmis, CFTWS: Dokulandirilmis ve
Kaplamall) [18] .. sssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 8

Sekil 1.6 Dokusuz (a) ve Farkli Enerjilerle Dokulandirilmis Takimlarda (AT-1, AT-
2, AT-3) Adezyon Yiiksekligi (b, €, d) [20].cerereeeseeessesssneessseessseessesssneees 10

Sekil 1.7 Serbest Yiizey Asinmasinin Kesme Zamanina Gore Degisimi (a), Takim

Omriiniin Kesme Hizina Gore Degisimi (b) [21] cuuureeeeeeeeeeeeesssssssssssssssssssseee 11
Sekil 1.8 Kayma Acisinin Doku Derinligi [le Degisimi [14] mmmmmmeeeeeeeeesssssssssssssssssssssees 12
Sekil 1.9 Talas Kalinliginin Kesme Hiziyla Degisimi [21] ...cooeoneeemmeeemeeessmeesneeesseessseeenns 13
Sekil 1.10 Farkli Kesme Hizlarindaki Ra Degerleri [20] .....eeeemeeessseesmeessseessseeenns 13

Sekil 2.1 Yiizey Dokulandirma Isleminin Sematik Goriintiileri (a) [16], (b) [37] .....19
Sekil 2.2 Ortogonal Islemede Kuvvet Diyagrami [16] .....mmmmmmmmssssssssssssssssssssssssees 21
Sekil 2.3 Dokulandirmanin ilerleme ve Kesme Kuvvetlerine Etkileri [10] ....ccccoeeen. 22

Sekil 2.4 [s Pargasi Yiizey Piiriizliiliigiiniin (a) Kaplamasiz Takim ve (b) TiAIN Kaph
Takimlarla Islemede Kesme Hiz ile Degisimi (NT: Dokusuz, PE.T: Kesici
Kenara Gore Dik, PA.T: Kesici Kenara Gore Paralel, CR.T: Kesici Kenara

GOTE ACIIL) [43] cooeeeereeermeersreeesssessssessssssssssessssssssssessssesssssassssessssssssssessssssssssessssesssssesssssssssseees 23

Sekil 2.5 Is Parcasinin Islenmesi Sirasindan Kesme Kenarinda Olusan Sicaklik

DEGISIMI [44].urreerreermeeesmeessseeessesssseesssssssssessssssssssssssssssssssssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssseees 24

Sekil 2.6 Femtosaniye (a) [60] Fiber Lazer (b) ile Elde Edilmis DoKular ............cee. 26

X



Sekil 2.7 Mikro Taslama Ile Dokulandirma Sematik Resmi [28] .......oweeeessssssssmsssssseseen 28

Sekil 2.8 Mikro Edm Yonteminin Sematik ReSmi [56] .....coimernirmsernsessssssessssssssseennns 30
Sekil 2.9 Mikro Edm ile Dokulandirilmis TaKim [61]cmmmmmmmmmmsssssssssssessssssssssssssssssssees 30
Sekil 3.1 Silici Takim Tasarimi (rw: Silici Kose Yarigap1) [63]..cmeessrnesssssssssseesnns 32
Sekil 3.2 Kesici Takimda Silici Geometriye Sahip BOIZe......ccveeenmserneeenssensseesssssssseennns 33
Sekil 3.3 Silici Geometrili Takimlarin Islemedeki Farki [64] ......meeeemmsmsssssesssseens 33
Sekil 3.4 Geleneksel (a) Silici (b) Geometrili Takim Karsilastirmasi [67] ....ccccccneeenn. 34

Sekil 3.5 Farkl Ug Yaricapi (0,4 ve 0,8 mm) ve Kesici U¢ Tipi (Geleneksel ve Silici)
Icin Kesme Parametrelerinin (Ilerleme ve Kesme Hizi) Ra Degerine

218 1 e (-1 37

Sekil 3.6 Cesitli Kesme Hizlarinda Silici ve Geleneksel Geometrili Takimlarda Isleme

Icin Gerekli Olan Giig (KW) Gereksinimi [70] .ummmmseeesseeeeesesssssssssssssssssssssees 38
Sekil 3.7 Silici ve Geleneksel Takimlarda Burun Yarigap1 Yiizey
PUrGZIGIGZT TISKIST [71] ovvveeeeeeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 39

Sekil 3.8 Serbest Yiizey Asinmasi — Talas Hacmi Grafigi (Geleneksel (c) ve Silici
Kesici Uglar (w) Normal Yaglama (WET), Kuru (DRY) ve Diislik Miktarda

Yaglama Kosullarinda (MQL)) [75] -eeemereesmeessessssessssesssssssssssssssssssssessssesssans 40
Sekil 4.1 Baz1 Asinma Tirlerinin Sematik GOSterimi.....ooceceurmeeeseeesmeesmeesssesssessssesssseeenns 41
Sekil 4.2 Kesici Takimlarda Asinma Mekanizmalar: [79]....oeeeeeseessseesseeenns 42
SeKil 4.3 Y1ZMA ABIZ [24].rucrerreeermeeerssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssessssssessssssessssssesssssnes 43
Sekil 4.4 Asinma Mekanizmalarinin Asinma Olusumuna Etkileri [79]...coeeern. 44
SeKil 4.5 Krater ASINIMAST ... rereeersesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssessssssessssssessssssesssssnes 45
Sekil 4.6 Serbest Yiizey Temas BOIZESi....rrrreereesssssssessssesssssssssssesssssssssssssssssssnees 46
Sekil 4.7 Serbest YUZEY ASINIMASI ... eerrerreesssseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssnes 46
Sekil 4.8 Farkli Kesme Hizlarinda Takim Omrii EZFileri [77].ummmmmmmmsssessssmsssssssseees 47
Sekil 4.9 BUrun Yarigapl ASINIMAST ... eeeeseesseesssesssessssssssssesssssssssesssssssssessssssssssesssssssssessss 48
SeKil 4.10 CeNtiK ASINIMAST c.uureuureeueeesseessseesssessssessssessssssssssesssssesssssssssssssssessssssssssessssssssssessssssssssssans 48

Xi



Sekil 5.1 On Deneylerde Kullanilan Geleneksel Geometrili TaKim ... 51

Sekil 5.2 Deneylerde Kullanilan Wiper Geometrili TaKim ........cccoeneeenmeeneeenmeeseeesseesseeens 51
Sekil 5.3 Deneyde Kullanilan Kater ... ssssssssssssssssssssssssssssssessss 52
SEKIl 5.4 IS PATGASI ..cvuurruuursssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 53
Sekil 5.5 Deneylere Hazirlanmis Parganin Tezgaha Baglanmis Hali.....ccneennierncennn. 53
SeKil 5.6 CNC TOIrNa TEZZANI ... reriereresssssssessssessssssssssssssessssssssssssssessssssssssssssssssssessssssssssssssss 53
SeKil 5.7 DENeY DUZENEGI......ceuiereermisrsesssssssssesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssesssssssssssssass 54
Sekil 5.8 Kesme Kuvvetleri I¢in Kullanilan Kontrol Unitesi Ve Bilgisayar ... 55
Sekil 5.9 Dinamometrenin Tezgahtaki Baglantisl.......eseessessssessseeens 55
Sekil 5.10 Is Parcasi Yiizey Pirtizliligii Olgim CiNazl ..wueeeeeeeseeseeeeeesssssssssssssssssnees 56
Sekil 5.11 SOIF Model MiKIOSKOP ..ccuueemerrueresremsssessssessssessssessssessssssssessssssssssessssssssssssssssessssessas 56
Sekil 5.12 Femtosaniye Lazer (), Fiber Lazer (D) ... esssessssssssssssssees 57
Sekil 5.13 Dokulandirilmis Kesici Takimlarin Mikroskop GOrtintileri .......eeen. 58
Sekil 5.14 NT, PT ve PPT Takimlarina Ait Serbest Yiizey Asinmalari Grafigi .............. 59
Sekil 5.15 NT, PT ve DPT Takimlarina Ait Serbest Yiizey Asinmalari Grafigi.............. 60
Sekil 5.16 Takimlarin Belirli Zamanlardaki Serbest Yiizey Asinma Miktarlarti .......... 61
Sekil 5.17 Is Parcasi Yiizey PUrtizliligi OlgUmIETi .. mmmssssssssessssssseseesssssssssssssssssseees 62

Sekil 5.18 0,3 mm’ye Kadar NT ve DPT Takimlarinin Serbest Yiizey Asinmasi Grafigi

...................................................................................................................................................... 63
Sekil 5.19 DPT Takiminin, 6,15, 37 ve 52,5 dk Sonundaki Takim Asinmalart............. 64
Sekil 5.20 Deney DUZENEEGT ...ouwerureermeesrmeesssseessssessssssssssssssssssssssssssssssessssssessssssessssssssssssssssssnee 67
Sekil 5.21 Yiizey Dokulandirma Uygulanmis Wiper Geometrili Kesici Takimlar ......69
Sekil 5.22 Dokulu Takimlarin 180 um’ye Kadar Serbest Yiizey ASINmast .......c.ccceeuunee. 70

Sekil 5.23 Paralel Dokulu Takimlarin 180 pm’ye Kadar Serbest Yiizey Asinmasi ....71

Sekil 5.24 Dik Dokulu Takimlarin 180 pm'’ye Kadar Serbest Yiizey Asinmasit........... 71
Sekil 5.25 45° Dokulu Takimlarin 180 um’ye Kadar Serbest Yiizey Asinmasi............ 72

xii



SekKil 5.26 Sinyal /GUITITH Grafifi.....ccoeenmeeseeereeseessseesseesseesseesssesssesssssssessssssssssssssssssssssssseees 73

Sekil 5.27 No 1, No 10 ve No 11 Takimlarinin Serbest Yiizey ASINMASI .....vceeureerseennns 74
Sekil 5.28 Takimlarin Serbest Yiizey Asinmalart GOrtuntileri. ... eeesseesseeenns 74
Sekil 5.29 Kesme Kuvvetleri Grafifi.......ssssssssssssssssssssssssssssssssssessss 75
Sekil 5.30 Is Parcasi Ra Yiizey PUrtzliligii DeBErleri . mmmeeesssssssssssssssssseee 76
Sekil 5.31 Islemeler Sonucu OluSan TalaSlar ... 78

xiil



TABLO LISTESI

Tablo 5.1 AISI 4140 Malzemesinin Kimyasal Bilesenleri ... 52
Tablo 5.2 Taguchi L9 (373) Ortogonal Deney Tasariml .......ceeeesmeesmeessmessssesssesseeens 67
Tablo 5.3 Kesme Parametreleri ... ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 68
Tablo 5.4 Sinyal /gUriltii Yanit TablOSU.....eesesssessssssssessssssssssesssssssssessssssssssssssns 72

Xiv



OZET

Doku Olusturulmus Silicili Kesici Takim ile Tornalamada Doku

Ozelliklerinin isleme Performansina Etkilerinin incelenmesi

Hiiseyin Bahri ESKIZARA

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Erhan ALTAN

Talashh islemede, talas olusumu sirasinda mekanik enerji 1s1 enerjisine
dontusmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte modern endiistrilerde kullanilan is
parcasit malzemeleri de degisim gostermis, talash isleme acgisindan yiiksek sertlik ve
kictik 1s1 iletkenligi gibi olumsuz o6zellikleri bulunan malzemelerin kullanimi
artmistir. Bu tiir 6zelliklere sahip malzemelerin islenmesi sirasinda normalden daha

fazla 1s1 agiga ¢iktigindan kesici takim dmiirleri azaldig1 bilinmektedir.

Kesici takimlarin verimliliklerini ve siirdiiriilebilirliklerini arttirma konularinda
arastirmacilar c¢esitli yontemler denemektedir. Bu yontemlerden endiistride en
yaygin kullanilani kesme sivisi ile islemedir. Kesme sivisi kullanimiyla hem isleme
sirasinda olusan 1s1 takimdan uzaklastirilir hem de bu sivilarin yaglayici ve sogutucu
ozellikleri sayesinde takim omrinde artis saglanir. Kesme sivilarinin bu olumlu
ozelliklerine karsin atiklarin bertaraf maliyetleri, ekolojik acidan yarattigi sorunlar
ve insan sagligina verdigi zararlar gibi olumsuz etkileri vardir. Siirdiiriilebilir tiretim
icin takim 6mri, siirtiinme, kesme kuvvetleri ve is parcasi yiizey puruzliligi gibi

konularda kesici takimlarin iyilestirilmeleri gerekmektedir.
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Kesici takimlarda denenen iyilestirmelerden bazilar;, yeni kesici takim
malzemelerinin gelistirilmesi, yeni takim kaplamalarinin uygulanmasi ve takim
geometrisindeki gesitli degisikliklerdir. Son zamanlarda c¢alisilan bir konu ise talaslh
isleme sirasinda takim ile is parcasi ve takim ile talas arasindaki siirtiinmeyi
azaltarak, takim Omrini arttirmayr amaglayan takim ytlzeyi dokulandirma
islemidir. Temel olarak bu islem, takimin yilizey biittinliigiini lazer, mikro EDM,
mekanik taslama vb. yontemlerle degistirerek takim 6mrt, kesme kuvvetleri gibi

konularda iyilestirmeler saglamay1 hedeflemektedir.

Dokulandirilmis takimlarin isleme sirasinda olusan kesme kuvvetlerine, takim
asinmalarina, is pargas1 ylizey piriizliligine ve talas olusumlarina etkileri
konularinda literatiirdeki c¢alismalar kisithdir. Yiizey dokulandirma islemi
uygulanmis takimlarin talas kaldirmaya etkilerinin incelenmesi literatiire ve imalat

endiistrisine takim verimliligi agisindan 6nemli katkilar saglayacaktir.

Bu calismada 6ncelikle bu tezin konusu olan ylizey dokulandirma islemiyle ilgili
literatiir 6zeti sunulmus devaminda ytlizey dokulandirma, ylzey dokulandirmanin
etkisi, silici (wiper) takim geometrisi ve takim asinmalari konularinda kisaca bilgiler
verilmistir. Calismanin deneysel kisminda ise, literatiirdeki verileri dogrulamak ve
asil deneyler icin bilgi toplamak adina, bir dizi 6n deneyler yapilmistir. Bu deneyler
icin iki farkl lazer isleme yontemiyle iic adet geleneksel geometrili takim
dokulandirilarak, doku olusturulmamis takimla karsilastirilip doku tipinin ve doku
derinliginin serbest ylizey asinmasina etkileri incelenmistir. Ayrica dokulandirma
isleminin is pargasi yiizey puruzliligiine ve talas olusumuna etkileri de arastirilan
konular arasindadir. On deneylerde elde edilen sonuglara goére literatiirdeki
sonuclara paralel olarak kesici takim serbest yiizeyinde doku bulunmasi takim ile is
parcasi arasindaki temas ylizeyini azaltarak takim émriinii 6nemli 6l¢lide arttirmais,
dahas1 doku tipinin ve derinliginin serbest ylizey asinmasinda 6nemli etkilerinin
oldugu bulunmustur. Dokulandirilmis takimlar ile talas kaldirma sonucu is parcasi
yuzey purtzliliikleri doku derinligine gore degisim gostermistir. Son olarak talas
formlar karsilastirmasinda kesici kenara gore paralel dokulu takimlarin islemeye
giriste ve cikista olusturdugu talaslarda talas kalinlig1 incelmis talasta uzama

meydana gelmistir.
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Tezin asil konusu olan deneylerde ise, doku tipi, dokular arasi genislik ve lazer giicii
parametreleriyle Taguchi L9 (3”3) deneysel tasarim yontemine gore dokuz adet
silici geometrili takim dokulandirilarak en uygun doku parametresi belirlenmistir.
Ayrica tim dokulandirilmis takimlar i¢in serbest yiizey asinmalary, is pargasi yiizey
purizlilik degerleri ve talas formlar1 incelenmistir. Son olarak dokusuz referans
takim ile doku tiplerine gore en iyi serbest ylizey asinmalarina sahip takimlarla
isleme sirasinda olusan kuvvetler karsilastirilmistir. Deney sonuglarina gore silici
geometrili takimlarin serbest ylizeyinde doku olusturulmasinin uygun
parametrelerle takim Omriini yaklasik %27’ye kadar arttirdig1 fakat is pargasi
ylzey purizliligi agisindan olumsuz etkiye sahip oldugu gorilmiistiir. Olusan
kuvvetlere bakildiginda kesme ve ilerleme kuvvetleri dokulandirma isleminden
etkilenmezken, radyal kuvvetlerde artis goriilmiistiir. Son olarak dokulandirilmis
takimlarla malzeme kaldirma sonucu olusan talaslarin benzerlik gosterdigi
gorilmis, dokusuz takimin aksine islemeye giriste ve ¢ikista olusan talaslarin talas

kalinliginda incelme ve talas boyunda uzama meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Doku olusturulmus takim, wiper geometrili takim, serbest yiizey

asinmasi, takim 6mri.
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In machining, mechanical energy transforms into thermal energy. With the
advancing technology, the workpiece materails used in modern industries have also
changed and the usage of materials with negative properties such as high hardness
and low thermal conductivity has increased. During the machining of such materials,

tool life decreases because of more heat releasing than normal.

Researchers are trying various methods to increase the productivity and
sustainability of cutting tools. Of these methods, the most widely used in the
industry is machining with the cutting fluids. With the usage of cutting fluids, both
the generated heat during machining decreases and the lubrication effects of these
fluids increases the tool life. Despite these posivite effects of cutting fluids, they are
harmful to ecology and human health and also they have expensive disposal costs.
For the sustainable production, cutting tools has to be improved in terms of tool life,

cutting forces and workpiece surface roughness values.

Some of the improvements that have been tried on cutting tools are the development

of new cutting tool materials, the application of new tool coatings, and various
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changes in tool geometry. A recent research topic is the tool surface texturing, which
aims to increase tool life depending decrease the friction between tool and
workpiece. Basically, this process aims to change the surface integrity of the tool by
laser, micro EDM, mechanical grinding etc. methods and to improve the tool life and

cutting forces.

Studies in the literature on the effects of textured tools during machining are limited.
Investigation of the effects of surface texturing tools in machining will make

significant contributions to literature and manufacturing industry.

In this study, firstly the literature summary about the surface texturing process
which is the subject of this thesis is presented and then surface texturing, effect of
surface texturing, wiper tool geometry and tool wear subjects are explained. In the
experimental part of the study, a series of preliminary experiments were conducted
to confirm the data in the literature and to gather information for the actual
experiments. For these preliminary experiments, three conventional tools were
textured by using two different laser processing methods, and the effects of texture
type and depth on flank wear were investigated. In additon, the effects of texturing
on Ra value of workpiece and chip formations were also investigated. According to
the results obtained in the preliminary experiments, in parallel with the results in
the literature, the surface texture on the cutting tool flank face decreased the contact
area between tool and workpiece and significantly increased the tool life. Moreover,
it was found that the texture type and depth had important effects on the flank wear.
The surface roughness of the workpiece as a result of machining with textured tools
varied according to the texture depth. In addition, it was seen that there was no
visible changes on chip forms but during machining on entering and exiting of both

parallel textured tools, irrespective of depth, different chip formation occured.

In the actual experiments, which are the main subject of the thesis, nine wiper tools
were textured according to Taguchi L9 (373) experimental design method and the
most appropriate texture parameters were determined with texture type, width and
laser power parameters. Moreover, flank wear, workpiece surface roughness values
and chip forms were investigated for all textured wiper tools. Finally, the generated
forces during machining were compared with the non-textured reference tool and

the tools with the best free surface wear according to the texture types. According

Xix



to the results of the experiment, it has been seen that the surface texturing on the
flank face of wiper tools increased the tool life up to 27% with suitable parameters
but it was observed that surface texturing has negative effect on workpiece avarage
surface roughness. In terms of the generated forces during machining with textured
wiper tools, the cutting and feed forces were not affected by the texturing process,
whereas radial forces increased. Finally, it was observed that the chip forms showed
similarity during machining with all cutting tools but during machining on entering

and exiting of textured wiper tools, different chip formation occurred.

Keywords: Textured tool, wiper tool, flank wear, tool life.
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, yliksek erime noktasina ve kiiciik 1s1 iletkenligine
sahip yeni malzemeler, modern endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, bu malzemeler isleme sirasinda gesitli zorluklar yaratir. Bu tiir
malzemelerin kiigiik 1s1l iletkenligi, kesme bolgesinde hizl bir sicaklik artisina sebep
olmakta ve takim asinmasini arttirmaktadir [1]. Talagh islemede kesme sivilarinin
kullanilmasi talas ve takim arasindaki siirtiinmeyi dolayisiyla agiga ¢ikan 1siy1
azaltir. Ayrica asinma sirasinda olusan talas kalintilarini isleme bolgesinden

uzaklastirmaya yardimci olur.

Talasli isleme acisindan ¢esitli faydalar1 olmasina karsin, kesme sivisinin kullanimi
beraberinde ekolojiye ve insan sagligina olumsuz etkiler getirmektedir. Bu sivilar
makine operatorleri arasinda cilt ve akciger hastaliklarina neden olabilir [2].
Yaglayici sivi, ylizey aktif madde ve asindirici madde karisimlarinin kullanilmasi
cesitli meslek hastaliklarina yol agar [3]. Tim bu olumsuz etkilerine ek olarak,
isletmelere atik yaglayicilarin bertaraf edilmesi ciddi maliyetler ¢ikartmaktadir. Bu
nedenle, hem maddi hem de ¢evresel sorunlar géz ontine alindiginda siirdiirtlebilir

tretime gecmeye giicli bir ihtiya¢c oldugu soylenebilir.

Son yillarda, endistrinin geleneksel yaglamadan minimum miktar yaglamaya
(MQL) gecmesi icin cesitli arastirmalar yapilmaktadir. Fakat talash islemede
yaglayici sivi kullanimindan tamamen kaginilmasi anlamina gelen kuru isleme ise,
operatorler icin saglik sorunlari, atik bertarafi ve cevresel sorunlar gibi bir¢cok
konuda kesme sivisi ile islemeden daha olumlu sonuclara sahiptir. Fakat talash
isleme sirasinda ytiksek stirtiinme ve dolayisiyla takim ile is parcasi arasinda fazlaca
asinma meydana gelmektedir. Bu nedenle kuru isleme sirasinda kesme sivisi ile

islemeye nazaran takim 6mriinde azalma meydana gelir. Konu ile ilgili yapilan bir



calismada, kesme sivisi maliyetinin toplam isleme maliyetinin yaklasik %16's1
oldugu bildirilmistir [4]. Ayrica, isleme maliyetinin son tlriin maliyetinin icindeki
pay1 isletmelerin kar edebilmesi i¢in belirli sinirlar1 gegmemelidir [5]. Bu veriler
15181nda, kuru islemeye bagh takim 6mriinde azalmaya bagl olusan maliyet, kesme
swvilaryla iliskili olan ¢ok daha yiiksek maliyetlere gore daha ucuzdur. Ozetle,
yukarida bahsedilen operator hastaliklari, maliyetler ve kesme sivilarinin gevre
dostu bir sekilde bertaraf edilmesi gibi sorunlar, kuru islemenin yayginlasmasiyla

azaltilabilir.

Her ne kadar kuru islemeyle birlikte kesme sivisi maliyetleri ortadan kaldirilsa da
takim omriiniin azalmasinin talagh imalat sektériinde biiyiik bir sorun olmaya
devam ettigi goriilmektedir. Bu soruna karsilik kesici takimlarin olabilecek en iist
diizeyde verimli kullanilmasi biliyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle takim émrij,
asinma, siirtiinme ve buna bagl 1s1 olusumu gibi konular talagh imalat ile ilgilenen

arastirmacilarin odak noktalarindan birkagidir.

Kuru islemenin yukarida bahsedilen olumsuz 6zelliklerini azaltmak ve daha temiz
liretim i¢in, talash imalatta bir¢cok strdiiriilebilir, diger bir deyisle verim arttirici
teknikler denenmistir [6]. Kesici takimlarin verimliligini arttirmak adina yeni kesici
takim malzemelerinin gelistirilmesi, yeni takim kaplamalarinin uygulanmasi ve
takim geometrisindeki degisiklikler takim tabanl verimlilik arttiric1 yontemlerden
bazilaridir. Takim yiuizeyinin dokulandirilmasi ise, ylizey butiunligini
(topografyasini) degistirerek cevre ve insan dostu isleme imkani saglayan yeni ve

stirdiiriilebilir bir tiretim metodolojisi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Surtiinme ve asinmanin gelismis tilkelerin gayrisafi milli hasilasinin % 5’i kadar
ekonomik bir maliyete yol actigi bildirilmistir [7]. Arastirmacilar, ylizey
dokulandirma ile ¢esitli makine elemanlarinda yiik tasima kapasitesinin ve daha iyi
yaglamanin saglanabilecegini bulmuslardir [8]. Ornek olarak, yiizey dokulandirma
ile piston segmanlarinda, piston pimlerinde ve hidrodinamik rulmanlarda asinma
ve sirtiinmeyi azalttigl goriilmistiir [9]. Bu yontem son zamanlarda, Kkesici
takimlarin yiizeylerinin dokulandirilmasi icin de kullamilmistir. Kesici takimlar
acisindan yiizey dokulandirma, takim is parcasi ve takim talas arasinda tribolojik

performansi iyilestirmek icin yilizeyin biitiinliigiindeki degisiklik anlamina gelir.
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Arastirmacilar tarafindan, takim is pargasi temas bolgesinin erisilemez alanlarinda
yaglama saglamak ve takim tlizerindeki talas temas bolgesinin alanini azaltmak i¢in,

mikro ve/veya nano dokulu kesici takimlarin gelistirilmesine odaklanilmistir.

Kesici takim yiizeyinde doku olusturmak icin mikro elektro erozyon (EDM) [10],
mekanik taglama [11], asindirici su jetile isleme (AW]JM) [12] ve lazer ile isleme [13]
gibi ¢esitli yontemler kullanilmistir. Arastirmacilar, kesici takim yiizeyinin
dokulandirilmasiyla takim is pargasi ve takim talas arasindaki yapismay azaltmays,
asinma direncini arttirmayi, kesme kuvvetlerinde iyilesmeyi, kesme sicakligi ve

stirtiinme katsayisinda azalma gibi kazanimlar saglamay1 amaglamislaridir.

2013 yilinda yapilan bir calismada, titanyum alasimi islerken farkli malzeme
giderme miktarlari i¢in geleneksel geometrili takima kiyasla mikro dokulu takimla
isleme sirasinda kesme kuvvetlerinde %32.7'lik bir azalma oldugu gézlemlenmistir.
(Sekil 1.1). Arastirmacilar, yine aynm sekilde doku derinligi 25 pum oldugunda
kuvvetlerde 6nemli dl¢iide diisiisiin gozlemlendigini bildirmislerdir. Fakat doku
derinliginin artmasinin (123 um), takim talas yiizeyi ile talasin arasinda daha fazla
temas alanina ve dolayisiyla yliksek kesme kuvvetlerine neden oldugu sonucuna

varmiglardir [14].
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Sekil 1.1 Kesme Kuvvetinin Doku Derinligine Gore Degisimi [14]

2011 yilinda yapilan bir calismada arastirmacilar, aliiminyum alasimi1 A6061-T6'y1
islerken genisligi daha kiiciik fakat derinligi daha biiyiik dokunun, yaglama
etkinligini arttigini bulmuslardir [15]. Bu egilim, s1g derinlige sahip olan dokunun
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isleme sirasinda mikro talaslar ile kolayca doldurulacag: seklinde aciklanabilir.
Bununla birlikte, eger dokunun derinligi daha fazla olursa, sadece yaglama maddesi
depolama kapasitesi artmaz, ayni zamanda mikro talaslarin toplanmasi i¢in daha
fazla alan saglar. Bu nedenle, doku derinligi s1g olan takimda mikro talaslar kolayca
dokunun icini hemen dolduracak ve takim talas arayiizii arasinda daha fazla
sturtiinme kuvveti olusturacaktir. Boylece elde edilen verilere gore, daha fazla
derinlige sahip olan dokuya kiyasla si§ dokunun yiiksek kesme kuvvetleri

olusturdugu bulunmustur.

Cesitli arastirmacilar, talash isleme sirasinda kesme kuvveti ve takim talas temas
boyu ile isleme sirasinda olusan kuvvetleri azaltmak adina g¢alismalarda
bulunmuslardir [16-18]. MoS: ile doldurulmus mikro dokular, sertlestirilmis ¢eligin
tornalanmasi sirasinda kesme kuvvetlerini azaltmistir. Bu islem ile takim talas
ylzeyi ile talas arasinda kayganlastirici bir film elde etmislerdir. Dahasi, mikro
dokularin talas ve takim arasindaki etkili temas alanini azalttig1 ve bunun da kesme
kuvvetlerinin azalmasini sagladigin1 bulmuslardir. Sekil 1.2°de talas ytlizeyi dokusuz
takima gore dokulandirilmis takimin talas temas boyundaki degisim sematik olarak

gosterilmistir.

Ie- 3d,

Sekil 1.2 Dokulu Takimin, Takim Talas Yiizeyi Teorik Goriintiisii

Bir diger calismada, talas ylizeyi nano dokulu takimin, mikro dokulu takima goére
aliminyum alasimi1 malzemeyi islerken kesme kuvvetlerini azaltmada daha etkili
oldugu bulunmustur. Takim ylizeyine malzeme yapismasinin nano dokularla
karsilastirildiginda mikro dokulu bir yiizeyde daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Kesici kenara gore dikey yonde yonlendirilmis dokularin paralel dokulardan daha
iyi performans gosterdigi bildirilmistir [19]. Bunun nedeninin, is malzemesinin

paralel dokulardaki plastik deformasyonuyla, ciddi boyutlarda yapisma ve



dolayisiyla daha yiiksek kesme kuvvetlerinin ortaya ¢ikmasi olarak belirtilmistir.
Fakat kesici kenara gore dik yonlendirilen dokularla daha smirli temas alam

olusmus ve bu nedenle siirtiinme kuvvetlerinde azalma gézlemlenmistir.

2014 yilinda yapilan ¢alismada arastirmacilar, sertlestirilmis ¢eligin islenmesinde
lazerle dokulandirilmis seramik kesici takimlarin etkilerini incelemislerdir.
Yazarlar, 1, 2 ve 3 m] degerlerinde farkli atim (pulse) enerjisi ile dokulandirilan
seramik takimlar1 incelemisler ve seramik takim ile lazer arasindaki etkilesimin
atim (pulse) enerjisinden 6nemli Olglide etkilendigi bulmuslardir. Diisiik atim
(pulse) enerjisiyle dokulandirma sirasindan, yiizeyde kiiciik capl degisimler olmus
fakat yliksek atim (pulse) enerjisi kullanildiginda olusan siddetli ablasyon, seramik
takimdan bir miktar par¢anin kendiliginden buharlasmasina neden olmustur.
Yiiksek atim (pulse) enerjisi i¢cin boyle bir olgunun, doku deseninde 6ngoriilemez

bir bozulma ile sonu¢landigini bildirmislerdir [20].

Cesitli aragtirmacilar farkl yillarda, serbest ylizeyi dokulandirilmis takimin yiiksek
kesme hizlarinda, etkisiz bir performans gosterdigini bulmuslardir [10, 18, 21].
Sekil 1.3’te serbest ylizeyi ve talas ylizeyi dokulandirilmis takimlarin kesme
kuvvetlerine etkilerinin grafigi verilmistir [21]. Bu, sertlestirilmis ¢eligin islenmesi
sirasinda kesme hizindaki artisla yaglama etkinliginin azalmasinin nedeni olarak
gosterilmistir. Ayrica talas ylizeyindeki dokunun arastirmacilar tarafindan
aciklandigl iizere sertlestirilmis ¢eligin tornalanmasi sirasinda kesme kuvvetlerinin
degiskenligini azalttigi bulunmustur [10]. Bunun nedeni, dokulu kesici takimin,
dokusuz takima kiyasla daha tutarl takim talas temas uzunlugunu saglamasi olarak

belirtilmistir.

Farkli arastirmacilar, sertlestirilmis celigin, kati yaglayic1 kullanilarak islenmesinde,
talas ylizeyi dokulandirilmis takimin, serbest yiizeyi dokulandirilmis ve dokusuz

takima kiyasla daha etkili oldugunu bildirmislerdir [2, 21].
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Sekil 1.3 Serbest Yiizeyde (STT-F) ve Talas Yilizeyinde (STT-R) Dokulandirma
Isleminin Kesme Kuvvetlerine Etkileri [21]

Wenlong vd. ise MoS; ve CaFz'nin mikro EDM ile elde edilen dokulara
dolduruldugundaki etkisini karsilastirmistir [22]. 100 m/dak’ya kadar olan kesme
hiz1 icin MoS2'nin sertlestirilmis celik islenirken kuvvet azaltmada tistiin oldugu
bulunmustur. Bununla birlikte, 100 m/dak'nin tlzerinde CaF:'nin daha iyi
performans gosterdigi ispatlanmistir. Bunun nedeninin, 450 °C'nin lizerindeki
sicaklikta MoS2'nin, siirtlinmeyi arttiran ve dolayisiyla yiiksek kesme kuvvetleri
gelistiren Mo0O3 olusturmak tuzere oksitlenmeye baslamasi olabilecegi

distinilmustiir.

Xie vd. 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada mikro dokulu kesici takimda takimin
ucunda olusan sicakligin dokusuz takimdan daha diisiik oldugunu bulmuslardir
[14]. Yazarlar ¢alismalarinin devaminda, olusan talaslarin takim {izerinden daha az
surtiinmeyle atilmasi ve titanyum temelli alasimi islerken sicakligin 500 °C'nin
Uzerine ¢ikmasini 6nlemek, ayn1 zamanda 1sinin talas yiizeyinden daha kolay

atilmasini saglamak icin kesici takimlarin talas yiizeylerine mikro dokular



uygulamislardir. Bu durum, dokusuz takima gore daha iyi 1s1 transferiyle

sonug¢lanmis ve dokulu kesici takimlarda aerodinamik yaglama saglamistir.

Jianxin vd. 2012 yilinda, karbon ¢eliginin tornalanmasinda farkh sekillerde talas
ylzeyine uygulanan dokularin kesme sicakliginin iizerine etkilerini arastirmislar,
eliptik ve dalgali doku formlarinin, diiz ve egimli doku formlarina gore daha fazla
sicaklik diistisii sagladigini raporlamisladir (Sekil 1.4). Bu durumun nedenini, eliptik
ve dalgali doku formlarinin 1s1 dagilimi i¢in daha fazla yiizey alani olusturmasiyla

doku ceplerinin isleme sicakligini diisiirmesi olarak agiklamislardir [16].
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Sekil 1.4 Farkli Doku Tiplerinin Kesme Sicakligina Etkileri (STT-0: Diiz (Dogru
Seklinde) STT-3: Egimli (A¢il1) STT-2: Dalgali STT-1: Eliptik) [16]
Xing vd. lazer ile talas yiizeyinin dokulandirilmasinda pulse (atim) enerjisinin, AISI
1045 celigini islerken sicaklik artisini 6nemli 6l¢iide etkileyebilecegini bulmuslardir
[23]. 3 m] enerji ile dokulandirilmis takimin, sicaklik kontroliinde 2 m], 1 m] enerji
ile dokulandirilan takima ve dokusuz takima kiyasla ¢ok daha iyi performans
gosterdigi bulunmustur. Yiiksek pulse (atim) enerjisi, talas ylizeyinde daha derin
dokulara neden olacaktir. Bu da takim ve talas arasindaki temas alanini azaltir ve

dolayisiyla 1sinin yayilmasi i¢in gerekli alani arttirir.

Ze vd. Ti6Al4V islenirken, takimin serbest ylizeyinin dokulandirilmasi yerine talas
yluzeyinin dokulandirilmasinin, isleme sirasinda a¢iga ¢ikan 1sinin atilmasi adina

daha verimli oldugunu ispatlamislardir [21]. Bunun nedeni, talagl isleme sirasinda



tretilen 1sinin biyik bolimiinin talas yiizeyinden atilmasi olarak belirtilmistir.
Boylece, talas yiizeyindeki dokular talas temas boyunu azaltip talastan takima 1s1

iletimini azaltmis olacak ve 1sinin dogrudan talasla atilmasini saglayacaktir.

Lian vd. 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismadaki dokulu ve WS; yumusak kaplamali
(CFT-WS), dokulu (CFT) ve dokusuz (YS8) takimlarin isleme sicakliklar
karsilastirilmasi Sekil 1.5°te gosterilmistir. Celik malzeme islenirken CFT-WS
takiminin kullanilmasiyla sicaklikta %10-20'lik bir azalma goézlenmistir. Bunun
nedeni dusiik siirtiinme katsayis1 ve WSz kaplamanin yiiksek sicaklik dayanimi

olarak agiklanmistir [18].
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Sekil 1.5 Farkl Ozellikteki Takimlarin Farkli Kesme Hizlarindaki isleme Sicakliklar
(YS8: Dokusuz, CFT: Dokulandirilmis, CFTWS: Dokulandirilmis ve Kaplamali) [18]

Xie vd. yaptiklar1 ¢alismada titanyum alasiminin tornalanmasinda dokulu takimda
asinmanin daha az oldugunu goérmislerdir. Bu durum dokulu takimda meydana
gelen 1sinin hizli giderilmesiyle agiklanmistir. Bununla birlikte, daha genis dokularin
daha fazla asinmaya neden oldugu bulunmustur. Bunun nedeni, daha derin
dokularin kuru islemede (yaglama olmadan), takim talas ylizeyi ve talas arasinda

daha fazla siirtiinme yaratmasi olarak belirtilmistir [14].

Farkli arastirmacilar, dokulandirma isleminin ¢eligin tornalanmasinda olusturdugu
yapisma Onleyici 6zelligi incelemislerdir. Kuru islemenin daha fazla yapismaya ve
dolayisiyla talas yiizeyinde biiyiik miktarda is malzemesi derisimine neden oldugu

bilinmektedir. Dokulandirma ile, yaglama depolamasi i¢in dokular tarafindan
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saglanan kanallar daha az sicaklik artis1 ve dolayisiyla dokulandirilmis takim igin

daha az yapisma ile sonu¢lanmistir [24, 25].

Bir dizi arastirmacilar tarafindan yapilan farkli ¢alismalarda, mikro dokular ile
yaglama saglanan takim ile dokusuz takim karsilastirildiginda celik ve titanyum
alasimi islemelerinde takim talas temas boélgesinde %28 oraninda azalma elde
etmislerdir. Mikro dokular sayesinde, takim talas temas alan1 1,8 mm?2'den 1,3
mm?'ye dusirilmiistiir. Boylece isleme sonucu daha az siirtinme kuvveti
olusmustur. Dahasi, isleme sirasinda olusan sicaklik nedeniyle mikro dokularda
depolanan kat1 yaglama maddesinin 1s1l genlesmesi, yaglama maddesinin dokunun
icerisinden yukari dogru yiikselmesini saglamis ve takim talas ara ytiziinde ince bir
yaglama tabakasi olusturmustur. Bu nedenle, takim talas temas alani azalmasi
ayrica yag filminden kaynakli daha az siirtiinme kuvveti birlesik etkisinden dolay,
dokulu olmayan takima kiyasla dokulu takimda asinmanin azaldig1 bulunmustur

[26,27].

Xing vd. 2014 yilinda yaptiklan iki ¢alismada, lazer atim (pulse) enerjisinin,
sertlestirilmis ¢eligin tornalanmasi sirasinda kesici takimin asinmasinin ve isleme
sirasinda olusan yapismalarin 6nlenmesi arasinda giiclii bir ilgilesim (korelasyon)
oldugunu bildirmislerdir [17, 20]. Sekil 1.6'da gosterildigi gibi, lazerle serbest
ylizeyi dokulandirilmis (AT-1 (1 m]), AT-2 (2 m]) ve AT-3 (3 m])) takimlari i¢in
adezyon yapisma yiiksekligi dokusuz takimdan (AS) daha ytiksektir. Ancak, dokulu
takimin asinma derinligi kuru islemede dokusuz takimdan daha azdir. Bunun
nedeni, dokusuz takimda daha fazla takim talas temas alani olmasiyla birlikte talasi
yumusatan ve dolayisiyla takim yiizeyinde daha az yapismaya neden olan ytiksek 1s1
lretilmesi olarak agiklanmistir. Bununla birlikte, lazerle dokulandirilmis
takimlarda, daha az takim talas temas alani olmasi, ayn1 zamanda dokulu talas
yuzeyi ile talas arasindaki kanallar bulunmasiyla daha az kesme sicakligl
uretilmistir. Ayrica, daha bliytik atim (pulse) enerjisi ile dokulandirilmis takim icin
yuzey daha diizensiz hale gelmistir. Bu yiizden, isleme sirasinda olusan talaslardan
Fe parcaciklarinin bulagmasi ve dolayisiyla daha fazla malzeme yapismasi meydana

gelmistir.



:m_ :nl = 5 - o
4 4

24 21

04 o

2 -2

-4 4 -

6 -6

B -8

10 <104

12 -12

(a) AS
Hm
o . o -
44 : - ’
24 Chamfer
0 - ’
24 .
4 : :
.0 ' ;
-8 ; -8
10+ : 104
24 ' . ’ 12 '
200 400 600 800 1000 1200 um 400 600 800 1000 1200 pr
(c) AT-2 (d) AT-3

Sekil 1.6 Dokusuz (a) ve Farkli Enerjilerle Dokulandirilmis Takimlarda (AT-1, AT-2,
AT-3) Adezyon Yiiksekligi (b, c, d) [20]

Farkli arastirmacilar, yaptiklar1 ¢alismalarda sirasiyla titanyum alasimi ve cgelik

malzemeleri i¢in tornalama ile talas kaldirma sirasinda takim talas ytlizeyinde doku

oryantasyonunun etkilerini incelemislerdir. Talas akisi yoniinde yo6nlendirilen

dokularin, 1sinin takim talas ara ytiziinden hizl bir sekilde ¢ikarilmasina yardimci

oldugunu ve bu sekilde %6,7 daha az takim asinmasi elde ettiklerini bildirmislerdir
[28, 29].

Ze vd. 2012 yilinda yaptiklar ¢alismada, serbest yiizeyi dokulandirilmis takimda
(STT-F) talas yuizeyi dokulandirilmis takim (STT-R) ve dokusuz takima (CT) goére
sirasiyla %10 ila %30 oraninda, daha az takim asinmasi olustugunu gostermislerdir
(Sekil 1.7a). Sekil 1.7b’de ise takim Omruniin kesme hizi arttikca azaldigl
gorilmektedir. Bu, daha yiiksek kesme hizlarinda, takim talas araytiziindeki sicaklik
artisiyla is malzemesi ile takim arasinda bolgesel olarak kaynak olusmasina yol

acmasiyla aciklanmistir. Boylece, dokulu takimin takim 6mriniin, 150 m/dak’ya
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kadar olan kesme hizlarinda geleneksel takim ile karsilastirilabilir oldugu

bulunmustur [21].

800

= CT = STT-R =STT-F

E -
= 600 . a4
7 y W
g /// =
=
7 400 E
. £
= 200 =
g
i (a)
g 9

0 60 120 180 240 300 360 420 60 9 120 150 180

Kesme zamani (5) Kesme hizi (m/dak)

Sekil 1.7 Serbest Yiizey Asinmasinin Kesme Zamanina Gore Degisimi (a), Takim
Omriiniin Kesme Hizina Gére Degisimi (b) [21]

Xie vd. Ti6Al4V malzemesinin mikro dokulu takimla islenmesi sonucu olusan
talaslarin SEM goritntiilerini analiz etmislerdir. Kesici takim tlizerindeki dokunun,
daha ince talaslarin olusumunu saglamasiyla birlikte kesme kuvvetlerinin ve kesme
sicakliginin azaltilmasina yardimci olan biiyiikk kayma agisina yol ag¢tigim
bulmuslardir. Bununla birlikte, Ti esasli alasimi1 dokusuz takimla islerken talas i¢in
bodyle bir durumun s6z konusu olmadigi tespit edilmistir. Ayrica yine ayni malzeme
ile islemelerde doku derinliginin degisimiyle kayma acis1 arasindaki iliskiyi

(1.1)’deki bagintiy1 kullanarak ortaya koymuslardir [14].

a,cosy, ) 1)

=t -1 (= -
¢ an <hc — a,siny,

Burada ¢ kayma acis, /4. talas kalinligi, a, kesme derinligi ve yy kesici takimin talas
acisidir. Sekil 1.8’de goriilecegi lizere 25 pm doku derinligine sahip takimin kayma
acist en yuksektir. Daha biiytik bir kayma acisi talash isleme icin daha az enerji

gereksinimini belirtir ve bu nedenle daha iyi kesme kosullar1 saglar.
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Sekil 1.8 Kayma Acisinin Doku Derinligi ile Degisimi [14]

Jianxin vd. ¢elik ve titanyum bazli alasimlarin tornalanmasi sirasinda genis bir
kesme hiz1 aralig1 i¢in, dokulu takima (STT-1) gore kayma agisinin dokusuz takima

(STT-0) kiyasla arttigini bildirmistir [16].

Kawasegi vd. 2009 yilinda, A5052 aliiminyum alasimini islerken doku yoniintin
etkisini incelemislerdir. Takim talas ylizeyi lizerine, talas akisina dik yonde
yonlendirilen nano dokularin diizgiin talas akisi sagladigi bulunmustur. Bununla
birlikte, kesici kenara gore paralel dokunun, talas ve takim arasinda bir yapismaya
neden oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle talas akis yoniinde yani kesici kenarin
dikine doku olusturmanin isleme sirasinda daha iyi performans gosterdigini

bildirmislerdir [19].

Ze vd. 2012 yilinda ve Fatima ve Mativenga 2013 yilinda sirasiyla Ti6Al4V
alasiminin ve AISI 4140 celiginin talas ytizeyi dokulandirilmis takimlarla islenmesi
sirasinda, kesme hizindaki artisla birlikte talas kalinliginda dustis egilimi oldugunu
gostermislerdir (Sekil 1.9). Bu diisus talas ylzeyi dokulandirilmis takim (STT-R)
kullanilarak islemede talas olusumu sirasinda daha az plastik deformasyon
oldugunu agiga ¢ikarmistir. Bununla birlikte, bu durumun dokusuz takimda ancak

150 m/dak kesme hizindan sonra meydana geldigi bulunmustur [21, 30].
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Sekil 1.9 Talas Kalinliginin Kesme Hiziyla Degisimi [21]

Ze vd. Ti6Al4V malzemesinin tornalanmasi sirasinda kesme hizinin artmasiyla
stirtlinme katsayisinin azaldigini bildirmistir. Bu islem i¢in talas ytizeyindeki doku,
serbest ylizeydeki dokuya gore daha faydali bulunmustur [21]. Bunun nedeni,
deneyler boyunca kullanilan MoS; yaglayicisiyla olusan yag filmi ile talaslarin takim

talas yiizeyinden daha az strtiinmeyle atilmasi olabilir.

Xing vd. talas yiizeyi mikro dokulu kesici takimlarin, ¢elik parcalarin yilizey
purizliligini arttirdigini ortaya koymuslardir. Dokusuz (AS), paralel dokulu (AT-
PA), dikey dokulu (AT-PE) ve dalgali dokulu (AT-W) takimlar ile islemelerin
sonuglari Sekil 1.10’da gdsterilmistir [20].
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Sekil 1.10 Farkli Kesme Hizlarindaki Ra Degerleri [20]
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Bununla birlikte, Xie vd. 2012 yilinda yaptiklar1 ¢calismada yiizey puruzluliigiindeki

sapma degerinin (Er) dokulu kesici u¢ kullaniminda azaldigini belirtmislerdir [28].

Yukarida 6zetlenen literatiir calismalarinda ulasilan en temel sonuglar su sekildedir.
Dokulu takimin, kesme sicakligini ve takim asinmasini dokusuz takimla
karsilastirildiginda azalttigr bulunmustur. Dokulu takim ile kesme kuvvetlerinde
onemli bir azalma saglanmistir. Takim talas ytlizeyindeki doku, takim ile talas temas
alaninda azalmaya yol actig1 ve bunun da siirtiinmede kiiciilmeye neden oldugu
bulunmustur. MoS; gibi kati1 yaglayicilarla doldurulmus doku kanallarinin, kesme
performansini arttirdig1 goriilmiistiir. Doku oryantasyonunun ve boyutlarinin kesici
takimin kesme performansin1 6nemli 6lgiide etkiledigi de ¢alismalarin sonuglari

arasindadir.

Kesici takim dokulandirma konusu ile ilgili calismalar géz oniline alindiginda,
calismalarin tiimu geleneksel geometrili takimlar tizerine olup, ¢alismalarin biiytik
bolimii takim talas yiizeyinin dokulandirilmasinin etkileri hakkindadir. Bu
calismalarda, yiizey dokulandirma islemi kiricisiz diiz talas ytizeyli takimlar
tizerinde uygulanmistir. Fakat talash imalat endiistrisinde kiricisiz talas yiizeyine
sahip takimlarin kullanimi ¢ok sinirlidir. Yine bu ¢alismalarda, kesme kuvvetleri ve
takim omiirleri sinirli kesme zamanlarinda incelenmis, dokulandirma isleminin tiim
takim O6mri boyunca (ISO 3685 standardina gore) etkileri incelenmemistir.
Bunlarin disinda, is pargas1 yiizey puruzliligi ve talas olusumlar hakkindaki
calismalar ¢ok siirhdir. Ayrica heniiz ilerleme ve ylizey puruzliligu konularinda
geleneksel geometrili takimlara gore buyiik ustiinliikleri bulunan silici (wiper)

geometrili takimlar iizerine herhangi bir ¢alisma da literatiirde mevcut degildir.
1.2 Tezin Amaci

Imalat sanayisinde siirekli gelisen ve degisen miisteri beklentilerine karsilik daha az
kaynakla daha c¢ok tiretim fikri, beraberinde rekabet sartlarinin zorlasmasini
getirmekte dolayisiyla birim liretim maliyetinin 6neminin giinden giine artmasina
neden olmaktadir. Bu ihtiyaca karsilik olarak talash imalat sektoriinde son iriin
maliyetinin belirleyicilerinden biri olan kesici takimlarin, verimli kullanilmasi

biiyiik 6nem arz etmektedir. Kesici takimlarin verimlilikleri adina kullanim
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omirlerinin arttirilmasi, maliyeti dogrudan etkileyecegi icin arastirmacilarin

lizerinde durdugu 6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kesici takim 6mriinii arttirmak i¢in glintimiizde ¢esitli yontemler denenmekte olup,
heniiz arastirma safhasinda olan bir yontem ise takimlarda yiizey dokulandirma
islemidir. Dokulandirma islemiyle amaglanan kesici takim émriinii ve verimliligini

arttirmak dolayisiyla son triin igerisindeki takim maliyetini azaltmaktir.

Kesici takimlarin, talas yiizeyi ve/veya serbest ylizeyine fiber lazer, femtosaniye
lazer, dalma erozyon veya abrasif su jeti gibi yontemler ile dokulandirma islemi
yapilmasiyla, takim ile is parcasi arasindaki temas alani azaltilarak takim 6mriinde
artis saglanmistir. Dahasi dokulandirma islemi ile elde edilen kanallarin sogutucu
etkisi sayesinde talas kaldirma islemi sirasinda olusan 1sinin atilmasi
kolaylastirilmis ve kesme kuvvetlerinde azalma goriilmiistiir. Onceki calismalara
bakildiginda, tim bu dokulandirma islemleri geleneksel geometrili takimlarda
denenmis, ayrica ¢alismalarin biiyiik bolimii talas yiizeyi lizerinde yogunlagsmistir.
Ayrica, imalat sanayisinde kullanilan takimlarin biiyiik ¢ogunlugunun talas
ylzeyinde talas kiric1 form bulunmasina karsin, dokulandirma islemi diiz kiricisiz

talas ytizeyli takimlara uygulanmistir.

Literatirdeki diger ¢calismalardan 6zgiin olarak, bu calismada geleneksel geometrili
takimlar yerine silici geometrili takimlarin serbest ylizeylerinin dokulandirilmasiyla
doku olusumunun etkileri; takim 6mrt, kesme kuvveti, is parcasi ylzey puruzlilugi
ve talas olusumu yonlerinden incelenmis ve dokulandirilmis silicili takimlarin,
takim Omiirleri géz 6niine alinarak en uygun doku parametrelerinin bulunmasi

amaglanmistir.

Bu geometriye sahip takimlarin geleneksel geometrili takimlara gore yiiksek
ilerleme degerlerinde daha iyi performans gostermesi ve ayni talas kaldirma
sartlarinda is parcasi yiuizey puruzluliginu iki kata kadar iyilestirmesine karsin
geometrisinden kaynakli olarak serbest ylizey asinmasi, dolayisiyla takim 6mri
acisindan olumsuz 6zellikleri de mevcuttur. Bu calismada geleneksel geometrili
takim yerine wiper geometrili takim tercih edilmesinin amaci, wiper geometrili

takimlarin yiizey dokulandirma yontemiyle islem 6miirlerinin arttirilmasidir.
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1.3 Hipotez

Yapilan tim literatiir arastirmalarina bakildiginda, kesici takim dokulandirma
islemi geleneksel geometrili takimlar iizerinde uygulanmistir. Bu calismada ise
geleneksel geometrili takimlar yerine wiper (silicili) geometrili takimlarin serbest

ylzeylerinin dokulandirilmasiyla doku olusumunun etkileri incelenmistir.

Onceki calismalarda geleneksel geometrili takimlara cesitli dokulandirma islemleri
uygulanmis, bu dokularin etkinligi takim 6mri, kesme kuvveti, isleme sicaklig1 ve
talas olusumlari gibi 6l¢iitler goz ontine alinarak incelenmistir. Bu ¢alismada tiim bu
Olciitler goz oOnlnde tutularak, silici (wiper) geometrili takim kullanilmasi
diistiniilmustiir. Bu amagla dncelikle literatiirdeki doku parametreleri incelenerek,
belirlenen parametrelere sahip dokularla numuneler elde edilecektir. Deneysel
tasarim yontemiyle takim 6mrii agisindan en uygun parametreye sahip doku
belirlenecek ve doku parametrelerinin talas kaldirma esnasindaki etkinligi

arastirilacaktir.

Tim bu deneysel calismalar ile silici geometrili takimlarin geleneksel geometrili
takimlara gore ilerleme, is parcgasi yiizey piruzliligi ve isleme stresi gibi
ustiinliikleri ortadan kaldirilmadan, uygun doku parametrelerinin belirlenecegi ve
takim Omrinde artis saglanacagl disiniilmektedir. Literatirde heniliz
arastirilmamis bir konu olmasi sebebiyle gelecekteki arastirmalar icin bir kaynak

olmasina ¢alisilmistir.
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2

Yiizey Dokulandirma

2.1 Giris

Siirttinmeyi ve asinmay1 kontrol etmek i¢in ylizey dokulandirma, son yillarda sayisiz
arastirmanin odak noktasi olmustur. Bu ilgi, farkli temas ve yaglama kosullarinda,
ylzey dokusunun etkilerinin altinda yatan nedenleri anlamak, olarak 6zetlenebilir.
Glinimize kadar yapilan calismalarda nihai ylizey dokularinin iiretilmesinde ve
belirli durumlarda etkilerinin modellenmesinde ilerleme kaydedilmesine ragmen,
belirli temas kosullar: altinda ytlizey dokularinin etkinligi ile ilgili bir¢ok celigkili
arastirma literatiirde mevcuttur. Calismanin bu béliimiinde yiizey dokulandirmanin
tarihi, amaci1 ve doku kanallarinin kesici takim tzerindeki etkileri genel olarak

aciklanmaya ¢alisilmis, ayrica mevcut dokulandirma teknikleri 6zetlenmistir.
2.2 Yiizey Dokulandirma isleminin Tarihi

Tarih boyunca insanlar ¢esitli amaglarla stirtlinmeyi azaltmak veya arttirmak adina
yiizey dokulandirma islemini kullanmistir. Ornegin, Cin'deki Tang Hanedanhg:
doneminde, isciler kullandiklar1 ayakkabilarin tabanlarinin altina kaygan zeminde
calismalarina yardimci olmak icin sert desenler veya ¢ukurlar islemislerdir [31].
Gunuimiizde ise, otomobillerdeki lastikler, ¢esitli yol kosullarinda giivenli striis i¢in
siirtlinmeyi kontrol etmek amaciyla karmasik yiizey dokularina sahiptir [32]. Yine
endistriyel iiriinlerin montajinda, bilesen pargalarin tlirtln tasarimina ve kullanim
alanina uygun olarak montaj yiizeylerinin daha piiriizsiiz veya puruzli duruma
getirilmesine calisilmaktadir. Sanayi devriminden sonra yiizey dokular1 yaygin
olarak ilk defa, dizel motorun ytiksek yiik, yiiksek sicaklik ve ytiksek hiz kosullari
altinda yaglama sorununu ortadan kaldirmak i¢in 1940'larda motorun i¢inde piston
segman araylziinde uygulandi [33]. Agir ¢calisma kosullarinda, yeterli yaglamanin
saglanamamasiyla olusan stirtiinmelerden dolay1 motorda ciddi asinmalar meydana
geldi. Bu sorunu ¢6zmek icin, dokulandirma islemiyle yag rezervuarlari olusturmak
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lizere piston gomleginde ¢apraz kanallar iiretildi (¢apraz tarama agilar1 60° - 70°
yatay ¢aprazlama acisi arasinda degisir) [34]. Modern dizel motorlar, 40° - 50° arasi1

daha kii¢iik agilar1 kullanma egilimindedir [35].

1900’li yillarin ortalarinda sicak haddeleme, ekstriizyon, plastik sekillendirme ve
metallerin damgalamasi islemleri gibi metal isleme tekniklerinde en biiyiik sorunlar
yapisma ve yirtilma hasarlar1 olarak ortaya c¢ikti. Bu durumlarda, yapisma ve
yirtilmay1 azaltmak icin kanal benzeri dokular ve yuvarlak sekilli gamzeler

kullanilmistir [36].

Ozetle yiizey dokulandirma ileri iiretim teknikleri ve belirli uygulamalardaki
performansi arttirmak icin giderek artan bir sekilde miihendislik araci olarak
kullanilmaktadir. Diisiik islem maliyeti, uygulandigi tirtinde kullanim kolayligi, daha
yliksek hassasiyet saglama ve verimlilik arttirma gibi olumlu o6zellikleri
diistintldigiinde tim mihendislik alanlarinda gelistirilebilecek yenilikler igin

kullanilabilme yetenegi ytliksek bir yontem olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Son yillarda ise yine bu calismanin temel konusu olan kesici takim dokulandirma
islemiyle, takim talas ve takim is parcasi arasindaki temas alanini diisiirerek
surtinmeyi azaltma uygulamalar1 denenmektedir. Bu temel amaca baglh olarak,
talas kaldirma sirasinda takim émriini arttirmak, kesme kuvvetlerini azaltmak, is
parcasi yuzey puruzliligini iyilestirmek ve isleme sicakliklarini diisiirmek gibi
konularda da ¢alismalar devam etmektedir. Cesitli dokulandirma yontemleriyle
kesici takim talas ve serbest yilizeylerinde denenen bu yontem ile kesici takim
verimliligi ve stirduriilebilir tiretim i¢in talasli imalat teknolojisine ve bilime katkilar

saglanmaktadir.
2.3 Kesici Takimlarda Yiizey Dokulandirma islemi ve Etkileri

Yiuzey dokulandirma, kesici takimlarin serbest veya talas yiizeylerine cesitli
sekillerde, derinliklerde ve boyutlarda kanallarin acilmasi islemidir. Bu islemin

sematik gorintiileri Sekil 2.1’de verilmistir.
2.3.1 Yiizey Dokulandirma ile Performans Artig Mekanizmasi

Kesici takimlarin, serbest ve talas ylzeylerinde cesitli 6zellikteki dokularin

(kanallarin) tretilmesi, stirtiinme, asinma ve yaglama gibi tribolojik 6zelliklerini
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gelistirmek i¢in kullanilan yaklasimlardan biridir. Talasli imalat sirasinda takimin
performansi ve istenilen kalitedeki triininiin elde edilebilmesi bu tribolojik
ozelliklerden biyiik o6lciide etkilenmektedir. Literatiirdeki ¢alismalarda ortak
olarak, takim ytizeyinde dokulandirma ile takim ile talas arasindaki siirtinmenin
azaldigy, kesici takim asinmasinin azalmasina baglh olarak takim émriiniin arttig1 ve
yaglama etkinliginin arttig1 sonuglari elde edilmistir. Kesici takim ile is pargasi ve
kesici takim ile talas arasindaki siirtiinme, asinma ve yaglama 0zelliklerinin
gelistirilmesinde, bir diger deyisle takim performans artisinda rol oynayan temelde

iki adet olusum yapilan ¢alismalarda ortak olarak belirtilmistir.
2.3.1.1 Dokulandirma ile Takim Yiizeyinde Kanal Olusumu

Dokulandirma islemi ii¢ temel asinma mekanizmasinin etkilerini azaltmak igin
kullanilmaktadir. Kesme islemi sirasinda, is pargasindaki sert tanecikler nedeniyle
takim ile is parcasi temasi sirasinda kesici takimda abrazif asinma meydana gelir
[77]. Talas yluzeyindeki kiiciik pargaciklar, isleme sirasinda yiiksek sicaklik ve basing
etkisiyle takim tizerinde kaynak olusumuna sebep olur béylece adezyon asinmasina
yol acar [80]. Son olarak, yine yliksek basing ve 1s1 etkisi altinda kesici takim
malzemesinin ¢oziilmesiyle, isleme sirasinda olusan talasa kesici takim atomlarinin
gecisiyle de diflizyon asinmasi olusur [77]. Takim tlizerinde olusturulan bu ytlizey
dokularinin ana islevi, yukarida belirtilen asinma mekanizmalar1 nedeniyle olusan
asinma kalintilarini hapsedip isleme sirasinda etkilerinin azaltmaktir. Enomoto vd.
alasimsiz c¢eligin islenmesinde kesici takimlarin talas ytlizeylerine dort farkh tipte
dokulandirma yapmistir [38]. Arastirma sonuglarina gore alin frezeleme isleminde,
mikro dokulu takimlarin asinma mekanizmalari nedeniyle olusan parcgaciklari
hapsetmesiyle, dokusuz takimlara gore asinma dayaniminin biiyiik 6l¢iide arttig

gorulmustir.

(a) (b)

/ Ic 5
Ce— >
‘ C J
Talas
Yiizeyi Serbest
Yizey

Sekil 2.1 Yiizey Dokulandirma Isleminin Sematik Goriintiileri (a) [16], (b) [37]
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2.3.1.2Dokulandirma ile Yaglayiciigin Arttirilmast

Yiizey dokulandirmayla olusturulan kanallarin bir diger onemli islevi de bu
kanallarda biriken yaglayicinin (kuru isleme sirasinda hava da 6rnek verilebilir)
isleme sirasinda ince bir film tabakasi olusturarak siirtiinmeyi azaltmasidir [39]. Bu
ince yaglayic1 film tabakasinin olusumu nedeniyle, takim ve talas ara yiizleri
arasinda siirtlinme azalacagi gibi buna bagl olarak kesme kuvvetleri ve 1s1 olusumu
da azalacaktir. Lei vd. tornalama takiminin talas yilizeyinde kesici kenara yakin
bolgede delik seklinde dokulandirma yapmis ve bu kanallar ile yaglama etkisini
arastirmiglardir [26]. Kuru islemeye kiyasla mikro dokular ile yaglama yontemi
kullanilarak takim talas temas alaninda toplamda %28'lik bir azalma oldugunu
gozlemlemislerdir. Bu azalma ve dokular ile yaglama saglanmasiyla takim dmriint

biiylik oranda arttirmislardir.
2.3.2 Yiizey Dokulandirma isleminin Talagh isleme Karakteristigine Etkileri
2.3.2.1Yiizey Dokulandirma isleminin Kesme Kuvvetlerine Etkileri

Talashh isleme silirecinde, kesme kuvvetlerini dogrudan etkileyen tii¢ temel
parametre bulunmaktadir. Bunlar, takim kaynakl parametreler (takim malzemesi,
takim geometrisi vb.), is par¢asi malzemesi kaynakli parametreler (sertlik, malzeme
yapisi vb.) ve isleme parametreleri (kesme derinligi, ilerleme, kesme hiz1vb.) olarak

siralanabilir.

Kesici takim tlzerinde ylizey dokulandirma ile kanallar agilmasi, takim émriniin
artmasina ve kesme kuvvetlerinin azalmasina neden olmaktadir. Jianxin vd. karbiir
takiminin talas yiizeyinde ¢esitli geometrik dokular olusturmuslar ve dokular1 MoS:
kat1 yaglayicisi ile doldurmuslardir [16]. Celigin tornalanmasi sirasinda kati
yaglayici, ortamda olusan 1s1 ile dokulardan yukar1 dogru ¢ikmis ve talas ile takim
ara yuziinde ince bir yaglama filmi olusturmustur. Bu ince yag filmi sayesinde

deneyler kesme kuvvetlerinin azalmasiyla sonu¢lanmistir.
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Sekil 2.2 Ortogonal Islemede Kuvvet Diyagrami [16]

Bu durum asagidaki denklemler takip edilerek daha iyi anlasilabilir.
Dokulandirilmis takimda, takimin talas yilizeyindeki strtiinme kuvveti (Fr),

literatiirde belirtilen denklemler kullanilarak hesaplanabilir [40].
Ff = aplch (21)

Burada ap kesme derinligi, If talas ile takim temas uzunlugu ve t. ise kayma direnci
dir. Sekil 2.2 ortogonal islemede doku kanallar kat1 yaglayici ile doldurulmus takim

icin kuvvet diyagramini gostermektedir. Kuvvet diyagramina gore:

F, aylet
_ b _abT
b= sinf  sinf (22)
a,let,. cos(B —yy)
Fy = Frcos(B = o) = o (23)
aylet. sin(f —
F, = Frcos(B — y,) = 1= &~ ¥o) (2.4)

sin 8

F: bileske kuvvet, F; ilerleme kuvveti, Fy kesme kuvveti, yo talas acisi ve 3 stirtiinme
acisidir. Yukaridaki denklemler, kesme kuvvetleri dogrudan kayma direnci ve takim

ile talas temas boyuna bagli oldugunu géstermektedir [40].
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Koshy vd. kesici takim tizerindeki dokunun performansini kesme ve ilerleme
kuvvetleri agisindan degerlendirmislerdir [10]. Deneylerde, ortalama kesme ve
ilerle kuvvetlerinde sirasiyla %13 ve %30'luk bir azalma gozlemlemislerdir.
Deneylerin devaminda siirtiinmenin azalmasiyla kayma agisinda bir artis gézlenmis
ve bu da daha ince talaslarin olusmasina neden olmustur. Kesme kuvvetlerinin
azaltilmasina ek olarak, dokulandirma sayesinde Sekil 2.3'te gosterildigi gibi kesme

kuvvetlerindeki degiskenlik de azalmistir.
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Sekil 2.3 Dokulandirmanin ilerleme ve Kesme Kuvvetlerine Etkileri [10]

Fatima vd. AISI 4140 ¢elik malzemesi lizerinde yaptiklar1 ¢alismada, kaplamasiz
sementit karbiir takimin talas ylzeyinde dokulandirma ile mikro kanallar
olusturmuslardir. Bu kanallar sayesinde takim talas ara yiizleri arasindaki temas
alanindaki kii¢iilme nedeniyle kesme kuvvetinde ve ilerleme kuvvetinde sirasiyla

%10 ve %23'liik bir azalma elde etmislerdir [41].
2.3.2.2Yiizey Dokulandirma Isleminin is Pargasi Yiizey Piirtizliiliigiine Etkileri

Modern malzemelerin gelismesiyle, bu malzemelerin islenmesi sirasinda
karsilasilan en biiylik sorun, bu malzemelerin kiiciik 1s1l iletkenligidir. K¢tk 1s1l
iletkenlik, kesme bolgesindeki sicakligin daha fazla artmasina ve daha ytiksek takim
asinmas1 dolayisiyla yiiksek is parcasi yilizey pilruzliligine neden olur.
Arastirmacilar, kesici takim yiizey dokulandirma islemiyle yiizey purizlilagi
arasindaki iliskiyi anlamak icin ¢esitli calismalar yapmislardir.
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Liu vd. doku kanallarinin, islenmis malzemenin yilizey purizliligi tzerindeki
etkilerini incelemek icin karbiir takimin serbest yiizeyinde ¢esitli dokulandirmalar
denemis ve dokulu takimin seramik malzemelerin yiizey pirizliligini

iyilestirmede ¢ok az etkiye sahip oldugunu gézlemlemislerdir [42].

Arulkirubakaran vd. Ti6Al4V alasiminin islenmesi sirasinda kaplamali ve
kaplamasiz kesici takimlar ilizerinde c¢esitli doku kanallar1 olusturmus ve bu
takimlarla is pargasi yiizey pirtzliligi ol¢limleri yapmislardir. Sonuglara gore,
Sekil 2.4'te goriildiigu gibi, kaplamali dokulu takimlar, kaplamasiz dokulu takimlara
gore ylizey puruzliligi agisindan daha iyi performans gostermislerdir. Ayrica
kesme hizindaki artisla kaplamadaki 1sil yumusama sayesinde ylizey
purizliligiiniin azaldig: da bulgular arasindadir [43].
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Sekil 2.4 s Parcas Yiizey Piiriizliiliigiiniin (a) Kaplamasiz Takim ve (b) TiAIN Kaph
Takimlarla Islemede Kesme Hizi ile Degisimi (NT: Dokusuz, PE.T: Kesici Kenara
Gore Dik, PA.T: Kesici Kenara Gore Paralel, CR.T: Kesici Kenara Gore Acili) [43]

Thomas vd. yaptiklar1 ¢alismada dokulandirilmis takimlar kullanilarak cgelik ve
aliminyum islenirken ytizey piirtiizliligiinde bir iyilesme oldugunu bildirmislerdir
[44]. Yiizey plrizliligiindeki azalma, talas ve takim arasindaki ylizey alaninin
azalmasindan kaynaklanmistir. Farkli dokulu takimlar kullanilarak celik ve
aliminyum alasimlarinin islenmesi sirasinda yiizey purtzliliginde yaklasik %16

ve %23 oraninda bir iyilesme gozlemlemislerdir.
2.3.2.3Yiizey Dokulandirma Igleminin Talash isleme Sicakhigina Etkileri

Talasli isleme sirasinda olusan 1s1, herhangi bir metal kesme isleminin
performansini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Kesici takimin 1sisindaki

asir1 artis, takim 6mriinii ve is pargasi ylizey purtizliliigliinii olumsuz etkileyecektir.
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Isleme sirasinda olusan 1sinin kontrol altina alinmasi amaciyla, yaglama ve sogutma
etkileri nedeniyle kesme sivilar1 kullanilmis ancak kesme sivilarinin kullanimi
ekoloji ve insan saglig1 lizerinde olumsuz etkilere sahip oldugundan bu yénteme
alternatif ¢oziimler gelistiriimeye calisiimistir. Cesitli yontemlerle birlikte, ylizey
dokulandirma da isleme sirasinda olusan 1siy1 azaltmak icin arastirmacilar

tarafindan kullanilmaktadir.

Arastirmacilar isleme sirasinda sicaklik 6l¢iimii icin kizilotesi dijital bir 6l¢iim aleti
kullanmislar, kesme hizini1 zamanla arttirirken, Sekil 2.5'te gosterildigi gibi kesme
sicakliginda artis gozlemlemislerdir [44]. Yazarlar, takimlar iizerinde T2 (gamzeli
doku), T3 (kare sekilli doku) ve T4 (kesici kenara paralel) gibi farkh sekillerde
dokular olusturmuslardir. Dokulu takimin islem sicakligi konvansiyonel takimla
(T1) karsilastirildiginda azalma gozlemlemisler, deger olarak celik malzemenin
islenmesinde dokulu takim kullanilarak kesme sicakliginda yaklasik %13 azalma
elde etmislerdir. Doku kanallar1 sayesinde olusan hava ceplerinin bu etkiyi sagladigi
yazarlarin sonuclardan ¢ikarimlari arasindadir.
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Sekil 2.5 Is Parcasinin islenmesi Sirasindan Kesme Kenarinda Olusan Sicaklik
Degisimi [44]
Ze vd. talas ylizeyindeki dokunun, isleme sirasinda olusan 1siya etkilerini
incelemislerdir. Dokusuz takim ile karsilastirildiginda talas yiizeyi dokulandirilmis
takimda isleme sirasinda a¢iga c¢ikan 1sida fark edilir bir azalma oldugunu

bildirmislerdir. =~ Yazarlar, isleme sicakligindaki azalmanin arkasindaki
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mekanizmanin, 1simnin doku kanallar1 sayesinde yayilma alanindaki artistan

kaynaklandigini belirtmislerdir [21].
2.3.2.4Yiizey Dokulandirma isleminin Takim Asinmasina Etkileri

Talagh imalat sektdriinde iliretim oranini etkileyen baslica parametrelerden bir
tanesi de kesici takim dmriidiir. Herhangi bir talash isleme sirasinda, takim ile is
malzemesi arasindaki temasla birlikte kesici takimlar lizerinde asinmalar meydana
gelecektir. Talasli islemeyle birlikte kesici takimin talas ve serbest ytlizeyinde ¢esitli
asinma mekanizmalarinin olusumu gercgeklesir, bu da son iriinin o6lgiisel
tekrarlanabilirligini ve Kkesici takimin Omriinii etkileyecektir. Asinmanin
geciktirilmesi ve son iiriin maliyetindeki kesici takim faktoriiniin azaltilmasi icin
ylzey dokulandirma islemi arastirmacilar tarafindan denenmekte olan bir

yontemdir.

Fatima vd. arastirmalarinda kullandiklar: kesici takimin serbest ylizeyini, zig-zag
seklinde dokulandirmislardir. Yazarlar konvansiyonel takima oranla dokulu
takimin serbest yiizey asinmasinda daha biiytik bir azalma gézlemlemis, nedenini
ise uygulanan dokunun yaglayicilar i¢cin daha iyi kanal gorevi gordugi olarak

aciklamislardir [41].

Liu vd. karbiir takimin serbest yiizeyinde kesici kenara gore ii¢ ¢esit doku tipiyle
dokulandirma uygulamislardir. Bunlar 45°'lik bir aciyla egimli, paralel ve dik
dokulardir. Dokularin kesici takimin asinma direnci tlizerindeki etkisini incelemek
icin, farkli seramik malzemeler ilizerinde kuru tornalama testi yapmislardir.
Yazarlar, kesici takimin talas ylizeyinde dokusuz takima gore daha az asinma
gozlemlerken, serbest yiizeyde ciddi bir asinma meydana geldigini raporlamislardir

[42].

Ling vd. titanyum malzemeden plakanin islenmesi i¢in, pikosaniye lazer araciligiyla
dikdortgen seklinde ylizey dokular: olusturmuslardir. Yazarlar bu ¢alismalarinda,
doku kanallar sayesinde mikro talaslarin takim lizerine yapismasinda azalma ve

takim dmriinde artis saglamislardir [45].

Sugihara vd. orta karbonlu celigin frezelenmesi sirasinda karbiir takimin serbest ve

talas yiizeyi lizerinde dokulandirma ile mikro kanallar elde etmislerdir. Mikro
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kanallarin hem takim talas ylizeyinin hem de serbest ylizeyinin asinmasini

azaltmada yardimci oldugunu gozlemlemislerdir [29].
2.4 Kesici Takimlara Uygulanan Dokulandirma Yéntemleri

Kesici takim yiizeyinin dokulandirilmasinda arastirmacilar cesitli yontemler ve
uygulamalar denemislerdir. Calismanin bu béliimiinde son zamanlarda uygulanan

kesici takim dokulandirma yontemleri anlatilacaktir.
2.4.1 Lazer ile Dokulandirma

Yiiksek atim (pulse) enerjisi uygulanarak, malzemenin ablasyon ile ¢ikarilmasi, yani
lazer uygulanan boélgede olusan hizli erime ve buharlasma lazer ile isleme olarak
adlandirilabilir [46]. Lazer ile dokulandirma, literatiirdeki diger dokulandirma
yontemleri diisiiniildiigiinde, az hasarli yiizey topografyasi saglama ve islemin
gerceklestigi bolgenin altinda daha az yapisal bozulmaya neden olma konularinda
avantajlara sahiptir [47]. Bu nedenle, gesitli arastirmacilar ytlizey dokulandirma
yontemiyle asinma ve siirtiinmeyi azaltmak amaciyla kesici takimin serbest ve talas
yuzeylerinde doku olusturma islemlerinde lazer ile dokulandirma tekniklerini
kullanmislardir. Literatiirdeki arastirmalara bakildiginda, kullanilan lazer teknikleri
arasinda; nanosaniye, pikosaniye, femtosaniye ve fiber lazer uygulamalar:
gosterilebilir. Sekil 2.6 (a) femtosaniye ve Sekil 2.6 (b) fiber lazer ile elde edilmis

doku fotograflari gosterilmistir.

‘ %'a,«"s*m w,«v«» .

Sekil 2.6 Femtosaniye (a) [60] Fiber Lazer (b) ile Elde Edilmis Dokular
2.4.2 Sertlik Olgiim Cihazlariyla Dokulandirma

Sertlik 6l¢iim cihazlar1 is malzemesinin sertligini 6l¢cmek i¢in kullanilmakta ve 61¢tim
sirasinda is parcasi yiizeyinde izler olusturmaktadir. Olusan izin sekli, kullanilan

0l¢lim ignesinin tipine baghdir, konik veya kare seklinde olabilir. Arastirmacilar bu
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centik olusumu teknigini Kkesici takimlarda mikro dokular olusturmak igin
kullanmistir. Bu yoéntem, EDM ile isleme, elektrokimyasal isleme, lazer ile
dokulandirma, vb. diger yontemlere kiyaslandiginda proses icin baz1 avantajlar
saglamaktadir. Ciinkii diger yontemler, yilizey dokular1 olustururken takim
malzemesi ylizeyinde islem sirasinda olusturulan 1s1 nedeniyle c¢esitli
deformasyonlara sebep olmaktadir. Ayrica bu dokularin fabrikasyon {retimi
diistiniildiigiinde 1s1 olusan islemler, proses tekrarlanabilirligini garanti edemez.
Mekanik teknikler kullanarak doku iiretimi ise kolay ve tekrarlanabilir bir

yontemdir.
2.4.3 Abrazif Kumlama ile Dokulandirma

Mikro asindiricilar ile kumlama, kesici takim ytlizeyinde mikro boyutlarda dokular
olusturmak icin kullanilan ilk tekniklerden birisidir. Islem tiimiiyle fiziksel bir
slirectir ve bu nedenle, kimyasal etkilesimine bakilmaksizin farkli tiirdeki
malzemelere uygulanabilir [48]. Doku kanallarinin boyutlari ve sekli islem boyunca
kullanilan mikro asindirici tozlarin taneciklerinin boyutuna, havanin basincina ve
noziil ile dokulandirma yapilan ylizey arasindaki mesafeye baghdir. EDM, lazer,
mikro taslama vb. gibi diger tekniklerle karsilastirildiginda, daha genis bir yiizey
alaninda mikro seviye dokular olusturmak icin etkili ve daha ekonomik bir teknik

olarak karsimiza ¢ikmaktadir [49].
2.4.4 Abrazif Su Jeti ile Dokulandirma

Asindirical su jeti ile isleme, geleneksel olmayan isleme tekniklerinden birisi olup,
asindiricl parcaciklar ile yiiksek basingli suyun karistirilarak malzeme tizerine bir
nozill araciligiyla gonderilmesi prensibine dayanan bir yontemdir. Bu yontem ile
plastik vb. yumusak malzemelerden metaller gibi sert malzemelere kadar is
parcalari islenebilmektedir. Glinlimtizde, arastirmacilar asindirici su jeti ile isleme
teknigini kullanarak cesitli malzemeler lizerine doku kanallar1 tiretmektedir ve
kesici takimlar tlizerinde de bu dokular1 elde etmeye calisilan arastirmalar
mevcuttur. Bu yontem kullanilan c¢alismalar arttikca, kesici takim ylizey
dokulandirilmas1  konusunda mevcut yontemlere alternatif olabilecegi

diisiiniilmektedir.

27



2.45 Magnetorheological Siv1 ile Dokulandirma

Magnetorheological sivi tabanli nano dokulandirma teknigi, kesici takimin isleme
ozelliklerini gelistirmek i¢in takim ylizeyinde nano boyutlarda doku kanallari

olusturmak i¢in kullanilan hentiz tizerinde ¢alisilan yontemlerden birisidir [50].
2.4.6 Mikro Taglama ile Dokulandirma

Mikro elmas disk ile taslama, mikro boyutlarda malzemeden talas kaldirmak i¢in
kullanilan bir isleme yontemidir. Literatiirde belirtildigi gibi diger mekanik mikro
isleme yontemleriyle karsilastirlldiginda daha az talas olusumu yo6niinden
tstiinligli  bulunmaktadir [51]. Mikro taslama ile doku kanallarinin
olusturulmasinin amaci, yiiksek enerji gereksinimi olan ve kimyasal islemlerin
yerini almaktir. Bu islemlerde mikro dokularin boyutsal hassasiyetini kontrol
altinda tutmak mikro taslamaya gore daha zordur [28]. Sekil 2.7°de, kesici takiminin
talas ylizeyinde mikro doku kanallar1 olusturmak i¢in deneysel bir mikro taslama

diizenegi verilmistir.

V tip1 disk

Kesici kenar

Sekil 2.7 Mikro Taglama Ile Dokulandirma Sematik Resmi [28]
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2.4.7 0daklanmis iyon Isini ile Dokulandirma

Glniimiizde odaklanmis iyon 1sin1 ile isleme, literatiirde belirtildigi tizere yiiksek
hassasiyetli mikro doku kanallarinin olusturulmasinda poptiler bir yontem haline
gelmistir [52]. Bu isleme yonteminde, nano ve mikro doku kanallar1 tiretimi i¢in
onceden belirlenmis ¢ap ve yogunluktaki iyon demeti is pargasi malzemesine
gonderilerek talas kaldirilir [46]. Ancak bu islemin diger dokulandirma
yontemlerine gore dezavantaji cok yavas isleme hizi ve isleme maliyetinin ytliksek

olmasidir.
2.4.8 Vibro Mekanik isleme ile Dokulandirma

Vibro mekanik isleme ile dokulandirma, en yeni mikro doku kanallar1 olusturma
yontemlerinden birisidir. Mikro tornalama isleminden farki, aynaya baglanmis is
parcasinin doniisii sirasinda bir servo motora baglanmis kesici takimin stirekli
isleme yerine belirlenen zaman araliklarinda noktasal isleme yapmasidir [53]. Vibro
mekanik isleme ile dokulandirma, diger bazi yontemlere gore diisik maliyetli
olmasi ve yiiksek hassasiyetli isleme yapabilmesi nedeniyle gelecekte doku kanallar1

olusturmak icin tercih edilebilecek bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
2.4.9 Mikro Dékiim ile Dokulandirma

Mikro dokiim, takim itizerindeki mikro yapilarin dokiim yoluyla iiretilmesi
yontemidir. Bu islem diger yontemlere kiyasla hizli bir islem olmasi, ayrica diisiik
miktarda sarf malzeme gerektirmesiyle 6n plana c¢ikmaktadir. Fakat bu
ustlnliiklerine ragmen, gerekli kalip sicaklig1 ve basinci gibi prametrelere bagh
olmasindan dolay1 islemin uygulanmasi maliyetlidir [54,55]. Yine de yiizey
dokulandirma ile doku kanallar1 iretmek icin gelecekte kullanilabilecek

yontemlerden bir tanesi olabilecegi diistiniilmektedir.
2.4.10 Mikro EDM ile Dokulandirma

Elektro erozyon geleneksel olmayan bir imalat yontemi olup, belli bir mesafe ile
birbirinden uzaklastirilmis bir is pargasi ile elektrotun arasinda ark olusturmak
suretiyle malzeme asindirilmasina olanak saglayan mekanik olmayan 1s1l isleme
mekanizmasidir. Yiiksek frekanstaki kivilcomlar hem is parcasinin hem de

elektrotun ylizeyindeki malzemenin erimesine ve buharlasmasina sebep olur.
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Malzeme asindirmasini arttirmak igin, edm, dielektrik sivi adi verilen elektrik
iletken olmayan bir sivinin i¢inde ¢alisir [56]. Mikro EDM y6ntemi de, EDM ile ayni
prensipte calisir. Sistem, literatiirde ayrintili olarak belirtildigi gibi + 0,5pm
pozisyon hassasiyetine sahip bir servo mekanizmasi icermektedir [57]. Mikro
edm'nin ana avantaji, hem yari iletken hem de iletken malzemeler iizerinde mikro
boyutlarda ve malzeme gerilmelerine sebep olmadan isleme yapmasidir. Ayni
zamanda, is parcasi malzemesinden talas kaldirmak i¢in diisiik enerji gerektirir
[58]. Bununla birlikte, bu islemin ¢alisma prensibinden dolay1 diisitk malzeme
kaldirma orani dezavantajina sahiptir. Ayrica isleme sirasinda malzeme kaldirilan
bolgede sekil ve boyutlari kontrol etmek takim is parcasiyla dogrudan temas halinde
olmadig1 i¢in zordur [59]. Sekil 2.8’'de edm yonteminin sematik gosterimi, Sekil
2.9’da ise bu yontemle CBN takim iizerinde elde edilmis doku kanallarinin

goriintiisii bulunmaktadir.

Takim (katot)

. . Akis kontrol valfi
'__,.—Dielelctnk 31V1

----------------- i - /

F =77 ___.-]'g- pargas: (anot) M

|- Pompa

Filtre L1

Akrilik kap —p»

Sekil 2.8 Mikro Edm Yonteminin Sematik Resmi [56]

100 pm

Sekil 2.9 Mikro Edm Ile Dokulandirilmis Takim [61]
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2.4.11 Elektrokimyasal isleme ile Dokulandirma

Geleneksel olmayan isleme yontemlerinden -elektrokimyasal isleme, anodik
kutuplanmis parcanin yiizeyinden metal atomlarinin katodik kutuptaki takim
lizerinden gecen dogru akim yardimiyla koparilarak iyonlasmasi ve bu iyonlarin
elektrolit siv1 yardimiyla metal iyonu olarak islenen bolgeden uzaklastirilmasidir.
Mikro elektrokimyasal isleme diger islemlere kiyasla malzemeye herhangi bir
termal veya mekanik hasar vermez, ¢apak veya dokiintii olusturmaz. Ancak bu
islemin dezavantaji, metal iyonlarinin is pargasindan uzaklastirilmasi i¢in gerekli

sirenin ¢ok fazla olmasi ve islem maliyetidir[46].
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3

Silici Geometrili Kesici Takimlar

3.1 Silici Takim Geometrisi

Talagh imalat endiistrisinde islenmis parcalarin yiizey Kkalitelerinin, par¢anin
tasarimdaki islevine ve calisacagi bolgeye gore, uygun bir degerde olmasi beklenir.
Bu nedenle, kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi gibi isleme parametreleri,
istenen ylizey kalitesi ve yiiksek malzeme kaldirma orani gibi proses beklentilerini
karsilayacak sekilde secilmelidir. Bu parametrelerin se¢iminde islenecek is
pargasinin islenebilirligi ayrica kesici takimin malzeme 6zellikleri biiyiik rol oynar.
Bunlara ek olarak, kesici takimin geometrisi de proses beklentilerine ve isleme

sartlarina uygun se¢ilmelidir [62].

Secilecek parametreler arasinda is parcasi yiizey kalitesini etkileyen baslica iki
parametre, ilerleme ve kesici takimin koése yarigapidir [62]. Takimin geometrisinin
yeni yaklasimlar kullanilarak, optimize edilmesi i¢in kullanilan uygulamalardan bir
tanesi de silici u¢ geometrisidir. Silici kesici ucun ana 6zelligi, kesici takim kose

yaricapini geleneksel takima gore farkli olmasidir (Sekil 3.1).

/
/

/
P { a
s N T
/ { + )
\

Sekil 3.1 Silici Takim Tasarimi (rw: Silici Kése Yarigapi) [63]
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Silici uglarin geleneksel uglardan farkli geometrileri, ylzey kalitesi ve ilerleme
oranlar1 arasindaki dengeyi degistirerek Kkaliteli ylizey islemelerinde yiiksek
verimlilikte calisma olanag: saglar. Temelde, wiper geometrili uglar, 6zel rw kose
yarigaplariyla tretilip yliksek performans ve verimlilikte c¢alismak icin
tretilmislerdir [63]. U¢ yarigapindaki bu 6zel bolge (Sekil 3.2), isleme sirasinda

olusan yiizey purizliiliiklerini olabildigince azaltmaya yarar.

Silici

NN

Sekil 3.2 Kesici Takimda Silici Geometriye Sahip Bolge

R
rISO max

Geleneksel geometrili
kesici ug

\_’Wipef/}?ﬂ

Wiper geomedtrili
kesici ug

Sekil 3.3 Silici Geometrili Takimlarin Islemedeki Farki [64]

Geleneksel bir kesici ug, islenmis ytlizeyde tepe noktalar1 ve oyuklar birakir. Bununla
birlikte, silici ug, geometrisinde fazladan bulunan yarigcaptan faydalanarak, yiizey
puruzliligini olusturan bu tepeleri ezerek temizler. Sekil 3.3’te, geleneksel
geometrili takim ile silici geometrili takimin arasindaki bu fark sematik olarak

gosterilmistir [65].
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(3.1) numarali denklemden anlasilacag lizere istenen yiizey purizliligi degerinin
elde edilebilmesi icin parametreler, ilerleme ve Kkesici takim ucu yarigapl
degerleridir. Literatiirde bu denklem ile teorik yiizey pirizliligi degerinin elde
edilebilecegi genel bir yaklasim olarak belirlenmistir. Fakat ylizey pirtzlulugi
degerinin rijit olmayan takim tezgahi yapisy, is pargasi ve kesici takim baglama
sistemlerinin kosullari, hatali kesme hiz1i ve kesme derinligi se¢imi gibi
uygunsuzluklardan etkilenecegi bilinmelidir [66].

_r

R, =
tgr

(3.1)

Bir adet ug¢ yaricapina sahip geleneksel kesici ug, istenen yiizey puruzliligi elde
etmek icin isleme sirasinda geometrisinden dolay silici takima gore diisiik kalitede
ylzey Uretir. Silici geometriye sahip takim ile gelen fazladan silici yarigaplar is
parcast lzerinde siiplirme etkisi yaparak geleneksel geometrili takimin bu
sorununun ustesinden gelebilir [67]. Sekil 3.4’te tipik bir silici geometri tasarimini

ve geleneksel takima gore farki sematik olarak géstermektedir.
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% Geleneksel geometrili takim Silicili ; "
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Sekil 3.4 Geleneksel (a) Silici (b) Geometrili Takim Karsilagtirmasi [67]

Silici geometrisi, yiizey Kkalitesini iyilestirmek icin kullanilabilmesine ragmen,
islemeden kaynakl bazi sinirlamalari vardir. Silici geometrili takimlar ¢ok ince paso
kaldirmak icin wuygulanan islemelere uygun degildir, c¢iinkii degistirilen
geometrideki u¢ yaricaplarinin dogru c¢alismasi icin geleneksel takima gorece
yuksek kesme derinliklerine ihtiya¢ duyar. Ayrica, silici geometrisinden tam olarak
yararlanmak icin daha yiiksek ilerlemelerde ¢alistirilmasi tavsiye edilmektedir. Son

EEVR I

olusan yiiksek titresimi ve kuvvetleri 6nleyecek kadar yiiksek olmalidir [66].
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Silici geometrili takimlarla islemede ytliksek kalitede is pargasi ylizey plirtizliligi
beklenmesi dogaldir. Bunun yaninda, liriin maliyetini dogrudan etkileyen isleme
stireleri ve talas kaldirma hacmi gibi konular dusiinildigiinde kendine 06zgii
geometrisinden kaynakli yiiksek ilerleme degerlerine cikabilen silici takim,
geleneksel takima gore bu acidan da iistiindiir. Isletmeler, ilerlemeyi iki katina
cikarabilir ve geleneksel bir ug¢ kullanarak elde ettikleri ytlizey Kkalitesini

koruyabilirler [66].

Ozetle, literatiirdeki bu konuyla ilgili arastirmalar 1s18inda, silici geometrili
takimlarin geleneksel geometrili takimlardan {stlnliikleri asagidaki gibi

siralanabilir.

Diger isleme parametrelerinin sabit olmasi kosuluna bagli olarak, geleneksel
geometrili takimla ayni ytlizey piirtizliiliglini iki kat ilerlemeyle elde edebilir. Ayrica
ilerleme degeri daha yliksek secildiginde verimlilik artacaktir. Elde edilen is pargasi
ylzey pirizliligi degeri, ayni isleme kosullar1 altinda geleneksel geometrili
takimlara gore daha iyidir. Yapilan c¢alismalarda silici geometrili takimlarla
islemenin, elde edilen yiizey purizliligi degeri diisiintldiigiinde taslama isleminin
yerine gecebilecegi goriilmistir. Boylece son operasyona gerek kalmadan bitmis
parca elde edilebilir. Dahasi takim maliyeti ve ek islem maliyeti karsilastirildiginda
biiytik getiri saglayabilir. Sonug olarak, bu geometriye sahip takimlar kullanilarak
parca Uretim siiresi kisaltabilecegi literatiirdeki ve endiistrideki calismalarda

ispatlanmistir [65].

Tum bu ozellikleri géz oniline alindiginda silici geometrili takimlarin kullanimy,
talash isleme sanayisi agisindan 6nemli bir noktadadir. Fakat geleneksel geometrili
takimlara gore daha pahaliya mal edilmeleri ve isleme sirasinda yiiksek titresim ve
yliiksek kesme kuvvetleri olusturmalar1 bu takimlarin kullanimini sinirlamaktadir.
Yiksek kesme kuvvetleri ve titresim takim 6mriini azaltmakta dolayisiyla takim

sarfiyati artmaktadir.
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3.2 Silici Geometrili Takimlarla Yapilan Bazi Calismalar

Talasli islemede, islenmis parca kaba ve son isleme olmak iizere iki asamada bitirilir.
Kullanilan yiiksek kesme derinligi, dolayisiyla yliksek malzeme kaldirma orani kaba
isleme icin uygundur. Ancak par¢a tasarimindaki nihai oOlgiilere kaba islem ile
ulasilamaz. Istenen geometrik toleranslara ve parca boyutlarina ulasilabilmesi igin
son isleme gereklidir. Bu islemede, kaba islemenin aksine diisiik kesme derinligi,
diisiik ilerleme ve yiiksek kesme hizi tercih edilir. Bunlarin yani sira son isleme i¢in
takim geometrisi secimi de biiylik 6nem tasir. Fakat diisiik ilerleme degeri se¢imi
isleme siiresini arttiracak, dolayisiyla siire¢ verimliligi diisecektir. Geleneksel
geometrili takimlar yerine silici geometrili takimlar kullanilarak yiiksek ilerleme
degerlerine ¢ikilarak verimsizligin Onlenebilecegi literatiirdeki c¢alismalarda
kanitlanmistir. Bu boliimde, literatiirde gortlen, silici geometrili takimlar tizerine

yapilan ¢alismalardan bazilar1 6zetlenmistir.

Konu ile ilgili arastirmacilar, silici geometrili kesici u¢ kullanarak sert tornalama
isleminde ytiizey puruzliligi analizi yapmislardir. Arastirmada sunulan analiz, esas
olarak yiizey puruzliiligi icin silici ve geleneksel kesici uc¢larin karsilastirilmasina
odaklanmustir. Silici ug, geleneksel kesici uc¢lara kiyasla daha iyi ylizey kalitesi
saglamis ve dahasi taslama islemi ile karsilastirilabilir ytlizey kalitesi saglayabilecegi
arastirmacilar tarafindan belirtilmistir. Arastirmanin diger c¢iktilar1 arasinda
ilerlemenin ytizey puruzliligi icin en 6nemli parametre oldugu gorulmektedir.
llerlemeden sonra, kesme derinligi ve kesici u¢ geometrisinin yiizey piiriizliligi

lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugu da goriilmiistiir [68].

Bir baska arastirmada, AISI 1045 celiginin tornalanmasi sonucu elde edilen
sonugclara gore silici geometrili takimlarla tornalamanin taslama ile talas kaldirmaya
alternatif olabilecegi gorilmiistiir [69]. Son (ince paso) isleme sartlarinda yani
diisiik kesme derinligi ve ilerleme degerlerinde geleneksel takimla silici geometrili
takim arasinda is parcasi ylizey puruzliligi hakkinda bir fark gézlemlenmemis,
ancak silici geometrinin ilerleme degeri arttikca daha iyi sonu¢ verdigi bildirilmistir.
Yine bu ¢alismada farkli kesme hizlarinda ve farkl ilerlemelerde, 0,4 ve 0,8 mm ug
yarigapina sahip silici ve geleneksel geometrili takimlarla islemeler yapilmistir. Elde

edilen sonuglar Sekil 3.5'te verilmistir.
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Sekil 3.5 Farkli U¢ Yaricapi (0,4 ve 0,8 mm) ve Kesici Ug Tipi (Geleneksel ve Silici)
Icin Kesme Parametrelerinin (ilerleme ve Kesme Hiz1) Ra Degerine Etkileri [69]

Bir diger arastirmacilar yaptiklar1 ¢alismada, AISI D2 ¢eliginin sert tornalanmasi
sirasinda silici ve geleneksel geometrili seramik takimlarin arasindaki farki
incelemiglerdir [70]. Oncelikle is parcasi yiizey piirizliligi ve verimlilik
konularinda silici seramik takimlarin ¢ok daha avantajli oldugu goérulmiistiir. Bu
calismada, literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak, ii¢ adet ilerleme degerinde ve
cesitli kesme hizlarinda silici ve geleneksel geometrili takimlar, isleme icin gerekli
olan gii¢ (kW) gereksinimi agisindan Kkarsilastirilmistir. Sonuglar Sekil 3.6’da
verilmistir. Sonuclara gore silici geometrili takimlarla islemede gereken gii¢c daha
biiytiktir ve bu sonug islemede olusan kesme kuvvetlerinin daha yiiksek oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.6 Cesitli Kesme Hizlarinda Silici ve Geleneksel Geometrili Takimlarda
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Isleme I¢in Gerekli Olan Gii¢ (kW) Gereksinimi [70]
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AISI 52100 malzemesinin tornalanmasinda PCBN silici geometrili u¢ kullanilarak is
parcasi ylizey piurizliliigiinii incelemek icin baska bir deneysel ¢alisma da Guddat
vd. tarafindan yapilmistir [71]. Yiiksek ilerleme degerlerinde yiiksek kalitede yiizey
puruzluligi degeri elde edilebilecegini kanitlamislardir. Deneysel calismalarinin

sonucu Sekil 3.7'de verilmistir.
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Sekil 3.7 Silici ve Geleneksel Takimlarda Burun Yarigap1
Yiizey Piiriizliliigi iliskisi [71]
Grzesik ve Wanat, sertlestirilmis celigin sert tornalanmasinda silici geometrili kesici
ucu geleneksel geometrili kesici ugla karsilastirmislardir. Deneysel c¢alisma,
geleneksel tipteki kesici ucglara gore silici ucun kullanildiginda ytizey kalitesinin

iyilestigini ortaya koymustur [72].

Bir diger calismada arastirmacilar, silici ve geleneksel kesici uglar ile metal matriks
kompozit is par¢asini tornalamislar ve elde ettikleri sonuclara gore silici uglarin
kullanilmasi ile kesme kuvvetlerinin geleneksel tipteki u¢lara kiyasla dustigiini
fark etmislerdir. Bu sonucu, takimin kesici kenar1 ve is parcasi arasinda daha biiytik
temas uzunlugu olmasi ve dolayisiyla daha yiiksek termal yumusama ile iliskili

oldugu seklinde yorumlamislardir [73].

Stachurski vd. yaptiklari calismada, C45 c¢eliginin tornalanmasi sonucunda olusan is

pargasi yiizey kalitesini incelemislerdir [74]. Silici uglarin kullanilmasi, geleneksel
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geometrili uc ile elde edilen degerlere bakildiginda li¢ kat daha iyi sonug¢ getirmistir.

Ayrica bu ¢alismayla, silici takimda kdse yarigapinin artmasiyla kesme kuvvetinin

azaldigini raporlamislardir.

Bruni vd. yaptiklar ¢alismada martenzitik paslanmaz c¢eligin tornalanmasinda
kullanilan silici ve geleneksel geometrili iki kesici ug¢ tipini incelemistir. Silici
geometrili takimda geleneksel takima goére biraz daha yiiksek serbest ylizey
asinmasi oldugunu bildirmislerdir. Buna karsin is pargasi ylizey piiriizliliigiinde
literatiirdeki diger calismalara paralel olarak silici geometrili takimin daha avantajli
oldugunu belirtmislerdir [75]. Sekil 3.8’de kuru, diisiik miktarda yaglama ve normal
yaglama sartlarinda geleneksel ve silici geometrili takimlarin, deneylerde elde

edilen serbest ylizey asinmasi talas hacmi grafigi verilmistir.
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Sekil 3.8 Serbest Yiizey Asinmasi - Talas Hacmi Grafigi (Geleneksel (c) ve Silici
Kesici Ug¢lar (w) Normal Yaglama (WET), Kuru (DRY) ve Diisiik Miktarda Yaglama
Kosullarinda (MQL)) [75]
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4

Kesici Takimlarda Asinmalar

4,1 Kesici Takimlarda Asinma

Kesici takimlar, yalnizca islem siiresince belirli ylizey kalitesi ve boyut toleransi olan
pargalar isleyebildikleri siirece kullanilabilir. Kesici takimin kalitesi asinma veya
kirilma nedeniyle bozuldugunda (Sekil 4.1), takim kullanim 6émriinii tamamlamis
demektir ve yenisi ile degistirilmesi gerekir. Takim asinmasi, is pargasi
malzemesinde ve takim temas boélgelerinde kademeli olarak takim malzemesi kaybi

olarak tanimlanmaktadir [76].

F Krater
Asinmasi
Serbest
Yuzey 1
Asinmasi
e 7 Centik Asinmasi
Kesici
Kenar

Sekil 4.1 Baz1 Asinma Tiirlerinin Sematik Gosterimi

Takim asinmasi sirasinda hangi asinmanin takim 6mriinii ne kadar etkiledigini
saptamak cok zordur [77]. Kesici takimlarda asinma, is pargasi malzemesinin
ozelliklerine, kesme parametrelerine (ilerleme, kesme hizi, kesme derinligi), kesme

swvisina ve isleme sirasinda kesici kenarda olusan sicakliga baghdir.
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Takim asinmasinin, tek bir takim asinma mekanizmas: tarafindan degil, birkag
takim asinma mekanizmasinin birlesimiyle olustugu literatiir kaynaklarinda
aciklanmistir. Birka¢ asinma mekanizmasi eszamanli olarak ortaya ¢ikabilir veya
bunlardan biri asinma stirecinde baskin rol oynayabilir [78]. Metal kesmede takim
asinma mekanizmalari, Sekil 4.2'de gosterildigi lizere abrazif asinma, adezif asinma,

difiizyon asinmasi ve oksidasyon asinmasidir.

r Talas

Oksidasyon Asinmasi

/ X
Diflizyon Asinmasi
(s

Adezif Asinma g

o Ve
Abrazif Asinma —
is Parcasi

Sekil 4.2 Kesici Takimlarda Asinma Mekanizmalari [79]
4.2 Kesici Takimlarda Asinma Mekanizmalari

4.2.1 Abrazif Asinma

Abrazyon asinmasi, daha sert bir malzeme olan takimin, daha yumusak olan is
malzemesinden kuguk parcaciklar ayirdiginda meydana gelir. Ancak, daha yumusak
olan is malzemesi, daha kiictik bir oranda olmasina ragmen, takim malzemesinden
kiiciik pargaciklar koparir. Bu parcaciklar, isleme sirasinda sert takim ile yumusak
is malzemesi arasinda sikisir ve bu da abrazif asinmaya neden olur [77]. Abrazif
asinma oOzellikle takim omrini belirleyen asinma tipleri olan serbest ylizey

asinmasl, ¢entik asinmasi ve burun yarigapi asinmasinin kaynagidir [80].
4.2.2 Adezif Asinma

Adezif asinma, is parcasindan kopan kiiciik parcaciklar takima yapistiginda veya

surtiinme nedeniyle talasin kaynak olmasi nedeniyle meydana gelir. Bu asinma
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mekanizmasi1 takim talas ylizeyinde meydana gelir ve krater asinmasinin

olusumuna neden olur [80].

Yapisan malzeme kararsizdir. Kesme islemi esnasinda kesici takimdan ayrilir ve
ayrilma sirasinda takim malzemesinde hasara yol acar. Metal islemede asinma
tiplerinden biri olan yigma agiz olusumu (genellikle diisiik hizlarda yumusak
malzemelerin islenmesinde goriliir Sekil 4.3) etkin talas ac¢isinin degismesine yol
acar, boylece kesme kuvvetleri degiskenlik gosterir ve kesici takimda asinmaya

neden olur [77].

Sekil 4.3 Yigma Ag1z [24]

4.2.3 Difiizyon Asinmasi

Takim ile is parcasinin temas bolgelerinde sicaklik giderek arttiginda, iki
malzemedeki atomlar serbest kalir ve bu atomlar yogunlugun fazla oldugu taraftan
yogunlugun az oldugu diger malzemeye tasinir. Ornek olarak, karbiiriin (C) sertligi
sagladig1 tungsten karbiir (WC) gibi bir takim malzemesinde, kobalt (Co) WC
taneciklerini baglar. Yiiksek sicakliklarda karbon atomlari, ayn1 atomlarin daha az
yogunluga sahip oldugu is parcasi malzemesinin talasina tasinir. Sonug olarak, takim
malzemesinin atomlarinin talas icerisine asamali olarak dagilmasi, kesici kenari
giderek zayiflatacak ve nihayetinde takimin asinmasina, bir siire sonra ise

kirilmasina neden olacaktir [77].

Diflizyon asinmasinin hizi, takim malzemesinin is parcas1 icinde ¢6ziilme
kabiliyetine ve yiiksek sicaklikta takim ile talas arasindaki temas siiresine baghdir
[81]. Diflizyon asinmasi, takim malzemesinin daha az ¢6ziilme egilimine sahip bir

malzemeyle degistirilmesiyle azaltilabilir.
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4.2.4 Oksidasyon Asinmasi

Kesici takim atomlarinin atmosferdeki oksijenle tepkimeye girmesiyle oksidasyon
asinmasi meydana gelir. Bu asinma mekanizmasi, isleme sirasinda sicakligin yiiksek
oldugu takim talas temas bolgesinde atmosferle temas eden ylizeylerde
olusmaktadir [81]. Kesici takimdaki tungsten ve kobalt, calisma yiizeyinde kesici
kenar yakininda oksitlenir ve bu da kesici takim lizerinde ¢entik asinmasina neden

olur [77].

Talagh isleme sirasinda etkili asinma mekanizmalarinin isleme sicakhigindaki

degisimle asinma lizerindeki etkilerinin degisimi Sekil 4.4'te verilmistir.

Diflizyon

ASINMA —p

Oksidasyon

isleme Sicakhig —

Sekil 4.4 Asinma Mekanizmalarinin Asinma Olusumuna Etkileri [79]
4.3 Kesici Takimlarda Asinma Tiirleri

4.3.1 Krater Asinmasi

Krater asinmasi, takimin asir1 ytikler ve yliksek sicakliklar altinda talasin stirtiinme
kuvvetine maruz kaldig, takim talas temas alaninda meydana gelir. isleme sirasinda
karbiir takimin talas yiizeyindeki sicaklik 1000 °C'nin lizerine ¢ikabilmektedir [79].
Bu yiiksek sicakliklarda, takimdaki atomlar siirekli olarak talasin icine yayilir
(difize olur). Sicaklik, yogun difiizyon nedeniyle en yiiksek miktarda krater
asinmasinin meydana geldigi takim talas temas bolgesinin orta noktasina yakindir.
Krater asinmasi kesici kenara yaklastiginda, kama bdlgesi zayiflar ve takimin
kirilmasina neden olur. Sekil 4.5’te krater asinmasi sematik olarak gosterilmistir. is

parcast malzemesine difiizyon agisindan en az etkilesime sahip olan bir takim
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malzemesi secilerek krater asinmasi en aza indirilebilir. Yaglama maddelerinin
kullanimi da asinmay1 azaltacaktir. Yaglayici talas ile takim arasina girerek,
stirtiinme kuvvetini ve dolayisiyla sicaklig1 azaltir. Is parcas1 malzemesi (cogunlukla
Fe esasli malzeme) ve takim malzemesi (¢ogunlukla WC) arasindaki kimyasal
etkilesim, takimlara uygulanan Al;03, TiN ve TiC kaplamalar1 kullanilarak
azaltilabilir. Kaplama malzemeleri diisiik siirtinme katsayisina ve yiiksek
sicakliklarda giiclii kimyasal dirence sahiptir. Ayni zamanda, takimin Kkesici
kenarindaki geometriden kaynakli o bdlgede yeteri kadar kaplama kalinligi
olusmayabilir ve agir kesme kosullarinda bu boélgedeki kaplama catlayabilir.
Kaplamali takimlarin kullanimi, yiiksek hizlarda takim asinmasini azaltarak

verimliligi onemli 6l¢tide artirabilir [77].

Sekil 4.5 Krater Asinmasi

4.3.2 Serbest Yiizey Asinmasi

Talaslhi isleme sirasinda kesici kenar, is par¢asinin o pasodaki son yiizeyini olusturur,
bu sirada takimin serbest ylizeyi, is par¢asi malzemesiyle olan temasindan dolayi
surtinmektedir. Bu asinma bdélgesinin islenmis ylizeyle surtiinmesiyle talas
kaldirilan parca ylizeyinde hasar meydana gelir. Bu nedenle serbest ylizey asinmasi
arttikca ayni takimla islenen pargalarin boyutsal dogruluklarinda giderek azalma
olur. Serbest yiizey asinmasina yol acan bu durum Sekil 4.6’da, Sekil 4.7’'de ise

serbest ylizey asinmasi sematik olarak gosterilmistir.

Takim ve is parcasi malzemelerinin arasindaki adezyon nedeniyle isleme sirasinda
daha yiiksek sicakliklara c¢ikilmakta ve asinma artmaktadir. Abrazif asinmadan
dolay1 ise, is parcas1 malzemesinin sert tanecikleri veya takim ile is parcasi arasina
giren parcaciklar takim serbest yilizeyini ve is parcasi ylizeyini isleme boyunca

cizerek asindirmaktadir. Bu iki adezif ve abrazif asinma mekanizmalar:1 serbest
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ylzey asinmasinda baskin rol oynarken, difiizyon asinmasi da bu asinma tiirtini

etkileyen bir mekanizmadir.

Talag

I§ Pargasi v |

2
\

/ ¥
Kesici Takim '

Serbest YUzeyi
Temas Bolgesi

" Krater Derinligi

Temas Boyu

Sekil 4.6 Serbest Ylizey Temas Bolgesi

Sekil 4.7 Serbest Yiizey Asinmasi

Bir kesici takimda serbest yiizey asinmasi degeri, Sekil 4.1’de gosterilen VB’nin boyu
kadardir. Tipik bir takim 6mru egrisi, Sekil 4.8'de gosterilmistir. Talas kaldirma
suresiyle birlikte serbest ylizey asinmasi ii¢ bolgeye ayrilmaktadir. Talas kaldirma
basladiktan hemen sonra takimin kesici kenari hizl bir sekilde asinir. Bunu, artan
isleme zamani ile beraber, yaklasik olarak lineer bir takim asinmasi gelisimi izler.
Asinma alani VB kritik bir sinira ulastiginda, serbest ylizey asinmasi katlanarak
artar. Takim kirilmalarini 6nlemek icin belirlenen VBimi: degerinde takimin

degistirilmesi gerekmektedir [77].
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Sekil 4.8 Farkli Kesme Hizlarinda Takim Omrii Egrileri [77]
4.3.3 Yigma Agiz Olusumu

Genellikle, yumusak malzemelerin diisiik kesme hizlarinda islenmesiyle olusan
asinma turidir. Yigma agiz olusumu islenen malzemenin Kkesici kenara
yapismasindan, malzemenin bu boélgede birikmesinden olusur ve malzeme bu
bolgede ¢ikinti formunu alir (Sekil 4.3). Yigma agiz olusumu islem sirasinda etkin
talas acisinda ve kesme derinliginde kararsiz degisikliklere sebep oldugundan,
kesme kuvvetlerini ve is parcasi yluzey puruzliligini olumsuz etkileyecektir.
Kesme hizinin arttirilmasi, yaglayicilik 6zelligi giiclendirilmis kesme sivisi kullanimi
ve pozitif talas acili takimlarin kullanimi bu tlirdeki asinmay1 6nleyici tedbirler

olarak siralanabilir [77].
4.3.4 Burun Yarigap1 Asinmasi

Bu asinma, takimin burun yaricapinda, serbest yiizeyinin sonuna yakin boélgede
meydana gelir. Burun yaricapindaki asinma, abrazyon ve oksidasyon asinma
mekanizmalarindan kaynakli olusmaktadir. Sekil 4.9°da sematik olarak gosterilen

bu asinma tiiri is pargasi ytizey kalitesini olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 4.9 Burun Yarigap1 Asinmasi
4.3.5 Isil ve Mekanik Catlamalar

Bu catlaklar, takimin degisken yiiklerle yliklenmesi veya isleme boyunca olusan
yliksek isleme sicakliklarindan meydana gelmektedir. Catlak olusumu, kesici
takimin ¢ok cabuk bir sekilde hasara ugramasina ve is pargasinin boyutsal

hassasiyetinin kaybolmasina neden olur [81].
4.3.6 Centik Asinmasi

Centik asinmasi, par¢anin islenmemis ytlizeyi ile takim kesme derinliginden sonra
gelen kesme kenari arasindaki temas noktasinda olusur. Sematik goriintiisu Sekil
4.10’da verilmistir. Centik asinmasinin nedeni, genellikle abrazyonun ve 6zellikle
islenmekte olan pargalarin genel olarak ytiksek sertlikte olmasindan dolay1 olusan
abrazif talasin (genellikle paslanmaz celik islemede goriliir) bir sonucudur.
Takimin atmosferdeki gazlar ile kimyasal tepkimesi sonucu veya korozyon
nedeniyle olusan oksidasyon da bu asinmada etkilidir. Kesme derinliginin optimize
edilmesi veya takim malzemesinin 1s1l sertlik ve deformasyon direncinin

arttirilmasiyla bu tiirdeki asinma azaltilabilir [80].

Sekil 4.10 Centik Asinmasi
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4.3.7 Plastik Deformasyona Bagli Asinma

Takim ile talas temas alani iizerinde, talas kaldirma sirasinda olusan yiliksek
basinglar takim malzemesi tarafindan karsilanamaz ise takim lizerinde plastik
deformasyon olusur. Bu asinma tiirti, takimin kaldirabileceginden ytiksek ilerleme
hizlarinda veya takim malzemesinin yliksek kesme hizlariyla birlikte sicakliginin
artip sertligini kaybetmesiyle olugsmaktadir. Bu asinmanin sonucunda asir1 serbest

ylzey asinmasl olusur ve is pargasi ylizey kalitesi olumsuz etkilenir [80].
4.3.8 Talas Vurmasi ile Takim Asinmasi

Bu asinma genel olarak abrazif talas meydana getiren paslanmaz celik gibi
malzemelerin yiiksek sertlikteki seramik takimlarla islenmesi sirasinda meydana
gelmektedir. Bu asinma tiirii, talasin kivrilmasindan sonra takimin yiizeyine
carpmasiyla takimin talas yiizeyinde ¢ukurlar olusturmakta ve devaminda takimi
kullanilamaz hale getirmektedir. ilerleme, takim ug yaricapi, kesme derinligi gibi
parametreler isleme sartlarina gore optimize edilerek bu asinma ortadan

kaldirilabilmektedir [81].
4.3.9 Kenar Centiklenmesi

Kenar centiklenmesi, seramik gibi yiliksek sertlikteki takimlarla yapilan talas
kaldirma islemlerinde veya abrazif parcaciklar iceren metal matrisli kompozit
malzemelerin islenmesi durumunda karsilasilan bir asinma tiridir. Kesme
parametrelerinin optimizasyonu ve takim malzemesinin dayaniminin arttirilmasi

bu asinma tiirii icin uygulanabilecek 6nlemler arasindadir [80].
44 Takim Kirilmasi

Takim kirilmasi, takimin tiim kesme Kkabiliyetini sona erdiren, takimin énemli
biiyiikliikte bir parcasinin kaybi olarak tanimlanir. Yukarida belirtilen asinma
tirlerinin olusumuyla kii¢iik parcaciklarin takimin kesici kenarindan kopmasi
istenmeyen bir durumdur, ancak islemeyi tamamen durdurmamaktadir. Ancak,
takimin talas ve serbest ylizeyindeki siirtinmenin artmasi ve yukarida siralanan
diger sebeplerle olusan asinmalarin gézlemlenememesi durumunda takim kirilir ve

tlimiiyle kullanilamaz hale gelir [77].
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5

Deneysel Calismalar

5.1 Giris

Tezin bu boliimiinde, 6n deney ve deneylerde gergeklestirilen tiim ¢alismalar ve
sonuglart anlatilacaktir. Kesici takim dokulandirma islemi ile ilgili literatiirde
yapilan ¢alismalara bakildiginda, biitliin arastirmalar konvansiyonel (geleneksel)
geometrili takimlar tizerine olup, ¢alismalarin biiylik béliimiinde dokulandirma
islemi kesici takim talas ylizeyine uygulanmaktadir. Bu ¢alismada, geleneksel
geometrili takimlar yerine silici geometrili takimlarin serbest yiizeylerinin
dokulandirilmasiyla doku olusumunun etkileri; takim émiirleri, kesme kuvvetleri, is
parcasi ylizey purizliliikleri ve talas olusumlar: agilarindan incelenmistir. Ayrica,
dokulandirilmis silici takimlarin takim émiirleri géz éntine alinarak en uygun doku
parametrelerinin bulunmasi amag¢lanmistir. Calismalar iki bolimde yapilmis olup,
ilk boltimdeki 6n deneylerde iki cesit dokulandirma yontemi kullanilarak geleneksel
geometrili takimlar tizerinde doku parametreleri denenmis ve elde edilen veriler,
literatlirdeki sonuglarla karsilastirilarak nihai deneyler i¢cin doku parametreleri
seciminde referans veriler olarak kullanilmistir. ikinci béliimde ise 6n deneylerdeki
veriler 1s1ginda “Taguchi” deneysel tasarim yontemi kullanilarak olusturulan
parametrelerle dokuz adet silici geometrili takim dokulandirilip en uygun doku
parametreleri arastirilmig, ayrica bir adet dokulandirilmamis wiper geometrili
takimla da numuneler karsilastirilip islemin etkileri incelenmistir. Tim talash
islemeler Yildiz Teknik Universitesi Talash Imalat Laboratuvarinda Goodway GA-
230 CNC torna tezgahinda yapilmistir. Deneylerde is parcasi yiizey purtzliliikleri
yluzey puruzlilik 6l¢im cihaziyla, kesme kuvvetleri dinamometre ile ve takim
serbest ylizey asinmasi optik mikroskop ile dl¢iilmiistiir. Kesme parametreleri ise
on deneyler ve nihai deneyler icin farkli kendi iclerinde sabit olarak sec¢ilmis olup,

calismanin talas kaldirma sartlar1 béliimiinde ayrintili olarak anlatilmistir.
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5.2 Deneylerde Kullanilan Kesici Takimlar, Kater ve Is Par¢asi

Malzemesi

5.2.1 Deneylerde Kullanilan Takim Uglar1 ve Kater

On deneyler ve nihai deneyler icin ISO standartlarina gére CNMG 12 04 08 tipinde

kesici uglar kullanilmistir.

On deneylerde kullanilan takim ucu geleneksel geometrili, CVD kaplamali karbiir,
Sandvik CNMG 12 04 08 PM 4315 takimdir. 0° bosluk agisina, 95° yaklasma agisina
ve 4,763mm genislige sahip ug Sekil 5.1’de gosterilmistir. Bu tipteki takimlar talash
imalat sanayisinde c¢elik islemelerde ¢okga kullanilmakta olup, takim temini kolayca

yapilabilmektedir.

Sekil 5.1 On Deneylerde Kullanilan Geleneksel Geometrili Takim

Asil deneyler icin kullanilan takimlar ise wiper (silicili) geometrili, CVD kaplamali
CNMG 12 04 08 NF WPP20S takimlardir. 0° bosluk acisina, 95° yaklasma agisina ve
4,763mm genislige sahip olan u¢ Sekil 5.2’de gosterilmistir. Bu tipteki takimlar
sanayide celik islemede, taslama yerine son paso islemlerde kullanilmakta ve
tornalama sonucu yiliksek kalitede yilizey puruzliligi elde etmek icin tercih

edilmektedir.

Sekil 5.2 Deneylerde Kullanilan Wiper Geometrili Takim

Tim islemeler boyunca kullanilan takimlara uygun ACLNL 25 25 M12 kater

kullanilmis ve Sekil 5.3’te gosterilmistir.
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Sekil 5.3 Deneyde Kullanilan Kater

5.2.2 IsParcasi

Deneysel calisma boyunca, tiim deneylerde tek bir malzeme kullanilmistir. Bu is
pargasl, imalat sanayisinde ¢okc¢a kullanilan, temini kolay ve literatiirde lizerine
cokeca calisilmis bir malzeme olan AISI 4140 (42CrMo4) 1slah celigidir. Malzeme

kimyasal bilesimi Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1 AISI 4140 Malzemesinin Kimyasal Bilesenleri

C Mn P S Si Ni Cr Mo
0,38-0,43 0,75-1 0,035 0,04 0,15-0,35 - 0,8-1,10 | 0,15-0,25

Tezgah boyutlar1 goz 6niinde tutularak, is pargasinin ¢ap1 70 mm ve uzunlugu 250
mm olarak secilmistir. Kullanilan malzeme 1s1l isleme tabi tutulmus ve cekirdege
kadar 32 HRC sertligine getirilmistir. Parcalarin temini sirasinda punta delikleri
actirllmis ve islemeler ayna-punta baglamasiyla yapilmistir. Calismanin basinda, is
parcalarinin deneylere hazirlanmasi icin tlizerlerinden bir miktar talas kaldirma
islemi gerceklestirilmistir. Ayrica kuvvet oOl¢iimleri sirasinda dinamometre
baglantisini miimkiin kilabilmek i¢in bir u¢tan silindirik tornalama yapilarak él¢iim
yapilmayacak bolge 24mm capa dusuirilmistir. Sekil 5.4’te is parcasi, Sekil 5.5'te

ise deneylere hazir, baglamasi yapilmis parca gosterilmektedir.
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Sekil 5.5 Deneylere Hazirlanmis Parcanin Tezgaha Baglanmis Hali
5.3 Deneylerde Kullanilan Tezgah ve Yardimc Aygitlar

Tiim deneyler Goodway GA-230 CNC torna tezgahinda gercgeklestirilmistir. CNC
torna tezgahi Sekil 5.6’da deney diizenegi ise Sekil 5.7’de gosterilmistir.

Sekil 5.6 CNC Torna Tezgahi
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Sekil 5.7 Deney Diizenegi

Deneysel calismalar sirasinda serbest ylizey asinmasi, is parcasi yiizey pirizliligu,

kesme kuvvetleri ve olusan talaglar incelenmistir.

Kesme kuvvetleri 6l¢limi i¢in Kistler marka 9257BA, 3 eksen 0Ol¢iim yapabilen
kuvvet dinamometresi, Kistler 5233A amplifikator modiilii ve Kistler DynaWare
yazilimindan yararlanilmistir. Dinamometrede strain gagelerden gelen sinyalleri
gerekli olan kuvvet degerine doniistiirmek ve kaydetmek icin sistemlerde
amplifikator (yiikseltec), analog/dijital (A/D) donistiiriicii kart, veri okuma karti,
bilginin islenecegi bir bilgisayar programi ve bir gili¢ kaynagi kullanildi. Yik
hiicresinin analog girdisi kuvvet olup analog ¢iktis1 da gerilim cinsindendir. Alinan
bu kesme kuvveti sinyalleri veri okuma kartlar1 araciligiyla ana bilgisayara
gonderilmistir. Gonderilen veriler DynoWare programi vasitasi ile bilgisayara kayit
edilmis ve kuvvet grafikleri olusturulmustur. Bu sayede kesme kuvveti, radyal
kuvvet ve ilerleme kuvvetleri dlctilmiistiir. Sekil 5.8’de kontrol iinitesi ve verilerin
toplandig1 bilgisayar, Sekil 5.9°da ise dinamometrenin tezgahtaki baglantisi

gosterilmistir.
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Sekil 5.9 Dinamometrenin Tezgahtaki Baglantisi

On ve asil deneylerdeki tiim takimlar belirlenen asinma degerine geldiklerinde, is
parcasi yuzey purizliliiklerini 6l¢gmek i¢in her bir takimla 50 mm boyunca talas
kaldirilmis ve bu bolgede ticer adet 6l¢ciim gerceklestirilmistir. Yiizey puruzlaligi
degerleri Mitutoyo SJ-210 marka portatif yiizey puruzlilik ol¢im cihazi ile

Olgiilerek alinan veriler bilgisayar ortamina aktarilmis ve grafikler haline
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getirilmistir.  Ol¢iimler icin kullamlan piiriizlilik cihaz1  Sekil 5.10’da

gosterilmektedir.

Sekil 5.10 Is Parcas Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Cihazi

Serbest yiizey asinmasi Ol¢limii icin her bir takim, belirlenen isleme mesafesinde
talas kaldirdiktan sonra SOIF model 1.0 pm hassasiyette OSM optik mikroskop
(Sekil 5.11) kullanilarak asinma 6l¢limiine tabi tutuldu. Elde edilen tiim veriler Excel
programi vasitasl ile bilgisayar ortamina aktarildi ve serbest yilizey asinma grafikleri

olusturuldu.

Sekil 5.11 SOIF Model Mikroskop

Takimlarin ytizeylerini dokulandirmak icin ise 6n deneylerde farkh derinliklerdeki
takimlar1 olusturmak icin femtosaniye lazer ve fiber lazer, asil deneylerde ise tiim
takimlar i¢in fiber lazer kullanildi. Sekil 5.12a’da femtosaniye lazer ve Sekil 5.12b’de

fiber lazerin goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.12 Femtosaniye Lazer (a), Fiber Lazer (b)

Femtosaniye lazer, lazer 1simninin ancak femtosaniye biyiikliglindeki streler
boyunca etkili oldugu, bu kisa stireli atimlar sayesinde uygulandig1 noktada olusan
1sinin komsu molekiillere gecisi olmayan bir lazer teknolojisidir. Fiber lazer ise, 6zel
tasarlanan cam fiberlerle 1s1nin tasindigl, pompa diyotlari araciligiyla g¢ekirdek

lazerde lretilen enerjinin malzeme iizerine uygulandigi lazer tirtdiir.
5.4 On Deneyler

54.1 Amag

Literatiirdeki ¢alismalara paralel olarak, geleneksel geometrili takimlar ile doku
formu ve derinliginin serbest ylizey asinmasina etkilerini incelemek ve elde edilecek

veriler 1s181nda asil deneyleri tasarlamak icin, ilk olarak 6n deneyler yapilmistir.
5.4.2 Deney Sartlar1 ve Uygulanmasi

Kesici takim serbest yiizeyinde doku olusturulmasi ile yiizey doku formlarinin ve
derinliklerinin takim serbest ylizey asinmasi tizerindeki etkilerini belirleyebilmek
icin bir dizi 6n deneyler gerceklestirilmistir. On deneylerde kesici takim serbest
yuzeyini farkl derinliklerde dokulandirmak ve en uygun dokulandirma islemini
se¢cmek adina femtosaniye lazer ve fiber lazer olmak tizere iki farkl1 uygulama ile 3
adet dokulandirilmis takim hazirlanmistir. Dokulandirma isleminin serbest ytlizey
asinmasina etkisini gozlemlemek adina kesici takim serbest yiizeyinde doku
olusturulmayan bir adet takim (NT) da referans olarak diger takimlarla ayni
deneylere tabi tutulmustur. Doku tipinin serbest ylizey asinmasina etkilerini
incelemek icin, doku tipi kesici kenara gore paralel (PT) ve dik (PPT) olmak lizere

iki adet takim ve dokusuz takim karsilastirilmistir. Deneylerin devaminda doku
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derinliginin serbest ylizey asinmasina etkisini 6l¢mek icin dokusuz takima gore
serbest ylizey asinmasi en diisiik olan PT ile yine kesici kenara gore paralel fakat
fiber lazerle elde edilen daha derin dokulu takimin (DPT) serbest yiizey asinmalari
karsilastirilmistir. Son olarak dokulandirma isleminin tiim asinma bélgelerindeki
etkinligini incelemek adina, ISO 3685 standardina gore takim émrt 6lgiitii olan 0,3
mm degerine kadar DPT ve NT takimlari ile talas kaldirilmis ve serbest ylizey asinma

grafikleri ¢ikartilmigtur.
5.4.3 Yizey Dokulandirma ve Numuneler

Femtosaniye lazer parametreleri; lazer isleme hiz1 1000 pm/s, atlama hiz1 125mm/s
ve tekrarlama hiz1 1000 mm/s ayrica lazer dalga boyu 800 nm, 1s1n atim siiresi 120
fs ve lazer gilici 50 mW olarak, diger yandan doku derinligini arttirmak igin
kullanilan fiber lazer parametleri; islem siiresi 5 sn, dalga boyu 532 nm, tekrarlama
hizi 1000 mm/sn, lazer isleme hizi 1000 um/s ve lazer giici 12,5 W olarak
secilmistir. Kesici takimlarda olusturulan dokularin mikroskop gortntileri Sekil
5.13’te verilmistir. (a) femtosaniye lazer ile dokulandirilmis kesici kenara paralel
(PT) takim, (b) femtosaniye lazer ile kesici kenara dik (PPT) takim ve fiber lazer ile

dokulandirilmis kesici kenara paralel (DPT) takim mikroskop goriintiileridir.

Sekil 5.13 Dokulandirilmis Kesici Takimlarin Mikroskop Goriintiileri

5.4.4 Talas Kaldirma Sartlan

Talas kaldirma sartlari tiim 6n deneylerde sabit olarak, kesme hiz1 (Vc) 180 m/dk,
ilerleme (f) 0,2 mm/devir ve kesme derinligi (ap) 1,5 mm secilmistir ve kuru kesme

islemlerinde kullanilmistir.
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5.4.5 On Deney Ciktilar
5.4.5.1Doku Tipinin Kesici Takim Serbest Yiizey Asinmasina Etkileri

On deneylerin ilk asamasinda, femtosaniye lazer ile kesici kenara paralel (PT) ve dik
(PPT) olarak dokulandirilmis takimlar ve dokulandirilmamis takimin serbest yiizey
asinmalari esit isleme zamanlarinda karsilastirilmistir. Deney boyunca belirlenen
isleme zamani araliklarinda her bir takimin serbest yiizey asinmasi 6lgtilerek grafik
olusturulmustur. Literatiirdeki diger calismalara paralel olarak, dokulandirilan
kesici takimlarin serbest yiizey asinmasinda azalma goriilmiistiir. Deneylerin
sonucunda, esit doku derinliklerine sahip PT ve PPT dokulu takimlarla talas
kaldirildiginda, dokulandirilmamis NT takimina gore serbest yiizey asinmasi
farklari elde edilmis, Sekil 5.14’te gosterilmistir. PT’'nin ayni isleme zamaninda diger
takimlara gore serbest yiizey asinmasi en diisiik ¢ikmistir. Dokulandirma isleminin
tornalama sirasinda takim ile malzeme arasindaki siirtiinmeyi azaltmasindan [30]
dolayi, kesme kuvvetlerinin ve isleme sicakliginin azaldig1 ve bu durumun serbest

ylzey asinmasini azalttig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 5.14 NT, PT ve PPT Takimlarina Ait Serbest Yiizey Asinmalari Grafigi
5.4.5.2Doku Derinliginin Kesici Takim Serbest Yiizey Asinmasina Etkileri

Doku derinliginin serbest ylizey asinmasina olan etkilerini incelemek icin,
dokulandirilmamis takima gore serbest ylizey asinmasi en diisiik olan PT takim ile

yine kesici kenara paralel fakat daha derin dokulu DPT takim, aym kesme
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sartlarinda ve aym oOl¢lim sikliginda serbest ylizey asinmalari agisindan

karsilastirilmistir. Elde edilen asinma egrileri Sekil 5.15’te verilmistir.
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Sekil 5.15 NT, PT ve DPT Takimlarina Ait Serbest Yiizey Asinmalar1 Grafigi

Elde edilen grafige gore, serbest ylizey asinmasi acgisindan, DPT takimin
dokulandirilmamis takima gore 6nemli 6l¢iide ve derinligi az olan PT dokulu
takimina gore avantajli oldugu gozlemlenmistir. PPT ve PT takimlarina gore derin
dokulandirma ile daha 6nceden sayilan tiim getirilere ek olarak, serbest ytlizeyde
olusan mikro kanallarin isleme sirasinda aerodinamik sogutucu etki saglamasi,
ayrica islem sirasinda surtiinme bolgesinin daha da azalmasindan dolay1 serbest
yuzey asinmasinin DPT takimda en aza indigi sonucuna varilmistir. Takimlarin
belirli isleme zamanlarindaki serbest ylizey asinmasi goriintiileri Sekil 5.16 (16.a-

16.b-16.c)’da gosterilmistir.
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Sekil 5.16a 23 sn Sonunda Takim Asinmasi, (a) NT=59,34 um, (b) PT=60,2 um,
(c¢) PPT=56,98 um, (d) DPT=31,82 um

Sekil 5.16b 273 sn Sonunda Takim Asinmasi, (a) NT=111,8 um, (b) PT=97,18 um,
(c) PPT=101,48 pm, (d) DPT=89,4 um

Sekil 5.16¢ 349 sn Sonunda Takim Asinmasi, (a) NT=137,6 um, (b) PT=121,26 pm,
(c) PPT=126,42 pm, (d) DPT=100,2 pm

Sekil 5.16 Takimlarin Belirli Zamanlardaki Serbest Yiizey Asinma Miktarlari
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5.4.5.3Dokulandirma Isleminin Is Pargas: Yiizey Piiriizliiliigiine Etkileri

Sekil 5.17’de dokusuz ve farkli doku tiplerine sahip takimlarla islenmis pargalardaki
aritmetik ortalama yiizey pirizliligi olciimleri gosterilmistir. Tiim takimlarla
islemelerden sonra tliger adet 6l¢iim alinmis olup, dokusuz takimda ortalama 1,197
um, PPT takimda ortalama 1,01 um, PT takimda ortalama 0,967 um ve DPT takimda
ortalama 1,219 um Ra degerleri 6l¢iilmiistiir. Femtosaniye lazer ile dokulandirilmig
PPT ve PT takimlari ile islemede elde edilen Ra yiizey piiriizliiliik degerleri, dokusuz
takimla islemeye gore 6nemli dl¢iide iyilesmistir. Fakat doku tipinin kesici kenara

gore paralel veya dik olmasi arasinda énemli bir fark gériillememistir.

Fiber lazer ile dokulandirilmis DPT takimiyla yapilan talas kaldirma islemi
sonucunda ise Ra degeri dokusuz takimla yakin degerlerde ¢ikmistir. Takim
lizerinde olusturulan doku sayesinde elde edilen daha diisiik takim is parcasi temas
alani ile olusan daha az siirtlinmeden kaynakli Ra degerinde diisiis beklenen bir
sonuctur. Fakat DPT takiminin diger takimlara gore daha derin dokulandirilmasi
sirasinda, lazerin takimin serbest yiizeyinde deformasyona neden oldugu ve isleme
sirasinda bu deformasyona ugramis yiizeyin is par¢asi malzemesinin ylizey
purizliligini arttirdig1 diisiiniilmektedir. Bu nedenle DPT takimi diger dokulu

takimlara gore daha kotli bir ylizey plriizliliigii performansi géstermis ¢ikarimi

NT PPT PT DPT

yapilabilir.

14

o =)
o to

Yiizey Piiriizliiliigii Ra (um)
=

0,2

0

m Olgiim 1 1,199 0,982 0,974 1,256
B Olgiim 2 1,203 1,027 0,960 1,207
m Olgiim 3 1,189 1,021 0,966 1,193

Sekil 5.17 Is Parcasi Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimleri
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5.4.5.4Dokulandirma Isleminin Tiim Serbest Yiizey Asinmasi Boyunca Etkileri

Dokulandirma isleminin, ISO 3685 standardina gore belirlenen takim 6mri dl¢titii
degeri 0,3 mm'ye kadar etkilerini incelemek iizere tiim dokulandirilan takimlar
arasinda en iyi asinma performansini gosteren takim ile dokusuz takim
karsilastirilmis ve asinma grafigi Sekil 5.18’de verilmistir. Bu grafige gore, kesici
takim serbest ylizeyinde doku bulunmasi, hentiz asinma boyunun doku olan bolgeye
gelmemesine ragmen serbest yiizey asinmasi lzerinde etkinligini gostermekte ve
asinmanin azalmasini saglamaktadir. Dokulandirma islemi ile olusan kanallarin
sogutma etkisi sagladig1 ve mikro talaslarin bu kanallar araciligiyla is pargasi
ylzeyinden uzaklastirildig1 icin bu etkinin gozlemlendigi diistiniilmektedir.
Asinmanin devam ettigi siirecte, doku kanallarinin etkinligi artmakta, dolayisiyla
takim ile is parcasi temas yiizeyi giderek diistiiglinden asinma hizi azalmaktadir.
Boylece kesici takim serbest yiizeyindeki asinma dokusuz takima gore gecikmekte
ve takim 6mrii artmaktadir. DPT takiminin serbest yiizey asinmasi boyunca belirli

isleme zamanlarindaki gorunttleri Sekil 5.19°da gosterilmistir.
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Grafigi
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Sekil 5.19 DPT Takiminin, 6,15, 37 ve 52,5 dk Sonundaki Takim Asinmalari
5.4.6 On Deney Sonuglari

On deneylerde, serbest yiizeyi dokulandirilmis takimin asinmasini azaltmak ayrica
doku tipinin ve derinliginin etkilerini incelemek icin farkli geometriler ve

derinliklerde dokulara sahip takimlar hazirlanarak AISI 4140 (32HRC) malzemesi

kuru tornalanmistir. Calisma sonuglarina gore;

Kesici takim serbest yilizeyinde doku bulunmasi Kkesici takim serbest ylizey

asinmasini azaltmis ve takim 6mriinii 6nemli 6l¢lide arttirmistir.

Literatlirdeki calismalara paralel olarak takim serbest ylizeyinde doku bulunmasi
ve bunun sonucu takim is pargasi arasindaki temas yiizeyinin azalmasindan dolay1

asinma azalmakta, takim 6mri artmaktadir.

Yapilan deneylerde elde edilen verilere gore doku tipi a¢isindan serbest yiizey
asinmasini en ¢ok azaltan serbest ylizey dokusunun, takim kesici kenarina gore

paralel doku oldugu goriilmustir.

Deneylerin devamindaki sonuglara goére doku derinliginin etkisi serbest ylizey
asinmasina énemli derecede etki etmektedir. Iki farkh derinlikteki takimlarin (PT
ve DPT) serbest ylizey asinmalar1 karsilastirildiginda, bu etki net goriilmekte olup,

doku derinliginin artmasi ile daha az serbest yiizey asinmasi olusmaktadir.
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Derin olmayan doku talas kaldirma sirasinda serbest ylizey asinmasi devam ettigi
stire¢ icinde etkinligini yitirmekte, fakat derin olan doku ise serbest ytlizey asinmasi

suresince etkisini sirdurmektedir.

Kesici takimda doku bulunmasinin, takim ile is parc¢asi arasindaki temas ylizeyinin
kiictilmesi nedeniyle, kesme kuvvetleri ve kesme sicakligini azaltip boylece takim
omriini arttirdigl, hatta dokulandirma islemiyle olusan kanallarin aerodinamik

sogutma etkisi de yaptig1 diistiniilmektedir.

Serbest yiizey dokulandirma isleminin, is parcasi aritmetik ortalama yiizey
purizliligiini azalttig: elde edilen sonuglar arasindadir. Fakat derin dokulu takim,
fiber lazer ile dokulandirma islemi sirasinda serbest yiizeyde olusan
deformasyonlardan dolay1 diger dokulu takimlara gére daha kotii performans
gostermistir. Bu sonuclara gore dokulandirma islemi sonrasinda uygulanacak bir
ara operasyonun, deformasyona ugrayan bolgedeki, mikro yapilarin takimin serbest
yluzeyinden uzaklastirilmasiyla is pargas1 yiizey pirizliliiginin azaltacag:

ongorulmektedir.
5.5 Deneyler

5.5.1 Amag

Literatirde kesici takim dokulandirilmasiyla ilgili calismalara bakildiginda heniiz
silici geometriye sahip takimlar tizerinde arastirma bulunmamaktadir. Geleneksel
geometrili takimlara gore aymi ilerleme degerinde daha iyi is parcas1 ylizey
puruzliligi elde edilebilmesi, ayrica geleneksel takimlara gore yiiksek ilerleme
degerlerinde daha iyi performans gostermesi silici geometrili takimlarin geleneksel
takimlara gore en biylk ustinliiklerindendir. Yiiksek ilerleme degerlerine
cikabilmesiyle isletmelerde imalat stireleri agisindan kazanim saglamakta, ayrica
tornalama isleminde, silici geometrili uc¢ kullanilmasi durumunda, taslama
isleminde elde edilen ylizey kalitesine yakin degerlerin saglanabildigi, literatiir
calismalarinda goriilmektedir. Dokulandirma isleminin, silici geometrili takimlar
uzerindeki etkilerini incelemek adina, deneylerde elde edilen verilerden
yararlanilarak “Taguchi” L9 (373) ortogonal deneysel tasarimi ile doku

parametreleri belirlenen dokuz adet silici geometrili takim dokulandirilmistir.
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Takim 6mri temel alinarak en uygun doku parametrelerinin saptanmasi ve kesici
takim dokulandirma isleminin takim 6mri, kesme kuvvetleri, is parcas1 ylizey
purizliligi ve talas olusumu acilarindan wiper geometrili takimlar tizerindeki
etkilerinin incelenmesi amag¢lanmistir. Tiim bu incelemelere referans olmasi i¢in bir
adet dokulandirilmamis silici geometrili takim da ayni deneylere tabi tutulmus ve

dokulu takimlarla karsilastirmalar: yapilmistir.
5.5.2 Deney Sartlar1 ve Uygulanmasi

Doku parametreleri belirlenen takimlar fiber lazer ile dokulandirilmis ve tiim
takimlar icin sabit talas kaldirma sartlarinda talash islemeler yapilmistr.
Olusturulan deney diizenegi Sekil 5.20’de gosterilmistir. Ik olarak asil deneylerde,
dokuz adet kesici takim 180 pm serbest yiizey asinmasi degerine ulasincaya kadar
islenilmis ve Taguchi metodu kullanilarak takim 6mri agisindan en uygun doku
parametresi bulunmustur. Elde edilen Taguchi sonuglarina goére en iyi sonucu
verecek takim, numuneler i¢cinde olmadigindan bir adet takim daha belirlenen
parametreler ile dokulandiriip (Nol1l), ayni deneyler bu takim igin de
tekrarlanmistir. Tlim takimlar 180pum takim asinmasina ulastiklarinda is pargasi
yuzey puruzlilikleri degerleri ve her bir doku tipi icin en iyi sonuglar1 veren
takimlarin kesme kuvvetleri 6l¢iimleri bilgisayar ortamina aktarilip grafikler
olusturulmustur. Ayrica isleme sirasinda olusan talaslar incelemeler ve
degerlendirmeler icin toplanmistir. Deneysel calismanin son asamasinda ilk
belirlenen numuneler arasinda en iyi sonucu veren takim, Taguchi metoduyla
belirlenen takim ve son olarak dokusuz referans takim 300um serbest yilizey
asinmasl degerine ulasana kadar talas kaldirilmis ve bu tli¢ takimin tiim serbest

yluzey asinmasi egrileri karsilagtirilmigtir.
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Sekil 5.20 Deney Diizenegi

Taguchi L9 (3”73) ortogonal deney tasarimi igin li¢ adet parametre, literatiirdeki
diger calismalar ve 6n deneyler goz 6niinde bulundurularak asagidaki gibi secilmis
ve deney tasarimi Tablo 5.2’de gésterilmistir.

e Her bir doku (kanal) arasi genislik: 150 pum (1), 200 um (2), 250 pm (3)

e Lazer giicii: 12,5 Watt (1), 15 Watt (2), 17,5 Watt (3)
e Kesici kenara gore doku tipi: paralel (1), dikey (2), 45° (3)

Tablo 5.2 Taguchi L9 (373) Ortogonal Deney Tasarimi

Taguchi,P=3,L=3
Swra # | Genislik Giig Tip Numune No
1 1 1

olo|N|lo|a|s|w|r
wlwlw|nN (N[
wN|kR|lw|N[ R[] -
N[ |wlk|w[dw|o] -
olo|~N|lo|o|s|w|r

Tim deneyler kesme sivisi kullanilmadan yapilmis ve kullanilan sabit kesme

parametreleri Tablo 5.3’te verilmistir.
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Tablo 5.3 Kesme Parametreleri

Kesme hiz1 (m/dak) 200
Kesme derinligi (mm) 1,2
Tlerleme (mnvdevir) 0,2

Is parcasinin capina gore CNC torna tezgahinda devir sayis1 asagidaki formiille

hesaplanmistir:

XD Xn

%= "To00 -

Burada, n devir sayisini; Ve kesme hizini, D parc¢a ¢apini gostermektedir.
CNC torna tezgahinda tiim deneyler icin tek bir program yazilmistir. Is parcasi

islendik¢e cap distiiglinden her defasinda yeni devir hesaplamasi yapilarak

program giincellenmistir.
5.5.3 Yiizey Dokulandirma ve Numuneler

Kullanilan fiber lazer parametleri; islem siiresi 5 sn, dalga boyu 532 nm, tekrarlama
hiz1 1000 mm/sn, lazer isleme hiz1 1000 pm/s ve deneysel tasarim yontemi ile
belirlenmis parametreler olarak secilmistir. Kesici takimlarda olusturulan

dokularin mikroskop gortuntiileri Sekil 5.21'de gosterilmistir.
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Sekil 5.21 Yiizey Dokulandirma Uygulanmis Wiper Geometrili Kesici Takimlar
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5.5.4 Deney Ciktilar
Deney sonuglari bes ayr1 baslik altinda incelenmistir.
5.5.4.1180 um Serbest Yiizey Asinmasina Kadar Takim Omiirleri Karsilastirmasi

Taguchi L9 (3”3) ortogonal deneysel tasarimi ile doku parametreleri belirlenen
dokuz adet wiper geometrili takim 180 um’ye kadar asindirilmistir. Takimlarin
belirlenen her bir talas kaldirma siiresi sonundaki asinma degerleri grafigi cizilirse,
Sekil 5.22’de gosterildigi gibi bir grafik elde edilmektedir. Cikan sonuglara gore,
takim 0mrii agisindan en verimli numune 1 numaral takimdir. Ayrica ayni1 doku
tipine sahip takimlarin kendi aralarindaki 180 um’ye kadar serbest ylizey asinma

grafikleri Sekil 5.23, Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’te gdsterilmistir.

200
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180
170

160 —*-No 1
7 150 ——No 2
S 140 No 3
£ 130 ——No 4
= 120
g e
< 110 —#—No 5
£ 100 No 6
Q 90 ——No 7

80 ——No 8
w ——No9
60 A
—a—Ref. No 10
50
40
0.0 2.0 4,0 6.0 8.0 10,0 12,0 14,0

Siire (dk)

Sekil 5.22 Dokulu Takimlarin 180 pum’ye Kadar Serbest Yiizey Asinmasi

180 pm serbest yiizey asinmasina, dokusuz referans takim 7.5 dk’da, kesici agiza
gore paralel dokulandirilan 1, 6 ve 8 numaral takimlarda serbest yiizey asinmasi
acisindan en iyi sonucu veren 1 numaral takim 13 dk’da (Sekil 5.23) ulasmistir.
Kesici agiza gore dik dokulandirilan 2, 4 ve 9 numarali takimlarda serbest ylizey
asinmasl agisindan en iyi sonucu veren 4 numarali takim yaklasik 8.5 dk’da (Sekil

5.24) ve kesici agiza gore 45° acili dokulandirilan 3, 5 ve 7 numarali takimlarda
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serbest yiizey asinmasi a¢isindan en iyi sonucu veren 5 numarali takim yaklasik 10.4

dk’da (Sekil 5.25) 180 pm serbest yiizey asinmasina ulagmistir.

Paralel Dokulu Takimlar
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Sekil 5.23 Paralel Dokulu Takimlarin 180 pm’ye Kadar Serbest Yiizey Asinmasi

Dikey Dokulu Takimlar
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Sekil 5.24 Dik Dokulu Takimlarin 180 um’ye Kadar Serbest Yiizey Asinmasi
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45° Dokulu Takimlar
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Sekil 5.25 45° Dokulu Takimlarin 180 pm’ye Kadar Serbest Yiizey Asinmasi
5.5.4.2 Takim Omiirlerine Gore Taguchi Sonuglari

Taguchi L9 (373) ortogonal deney tasarimi kullanilarak Tablo 5.2’deki gibi
olusturulan numuneler ile yeterli miktarda talas kaldirilmis ve her bir takimin
serbest yiizey asinmalar1 180 + 2 pum’ye getirilmistir. Bu asamada, her bir takimin
ne kadar isleme siiresinde bu asinma degerine geldigi temel alinarak, Taguchi
yonteminde “en uzun isleme stiresi en iyidir” ilkesi ile analizler yapilmistir. Yapilan
analiz sonucu elde edilen sinyal/giiriltii yanit tablosu Tablo 5.4, sinyal/giirilti
grafikleri ise Sekil 5.26’da gosterilmistir. Bu analizin sonucunda doku
parametrelerinin etkinlik dereceleri de belirlenmistir. En etkili parametre doku tipi,
ikinci en etkili parametre genislik ve l¢lincii parametre lazer glici yani watt

olmustur.

Tablo 5.4 Sinyal /gliriiltii Yanit Tablosu

En biiyiik en iyidir
Level |Genislik| Watt Tip
1 18,98 | 19,01 | 20,81
2 19,63 | 19,57 18,1
3 1794 | 1798 | 17,64
Delta 1,7 1,59 3,17
Rank 2 3 1
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Sinyal/giiriiltii Oranlar1 Icin Ana Etki Grafigi

Geniglik Watt Tip
210

20,5
20,0
19,5
19,0 o ‘

18,5

Smyal/giiriiltii oranlarmm ortalamalar

18,0 o

1 2 3 1 2 3 1 2 3
S/g: En bityitk en ividir

Sekil 5.26 Sinyal/giiriiltii Grafigi

Sinyal/glriiltii yanit grafigine gore, en iyi takim émriinii verecek olan doku tipi 2, 2,
1 yani dokular arasi genislik 200 um, lazer giicti 15 Watt ve doku tipi kesici kenara
gore paraleldir. Ik basta belirlenen numuneler arasinda bu parametrelere sahip
takim bulunmadigindan, sonuglar1 dogrulamak adina bu doku parametreleri ile yeni
bir takim daha diger takimlara uygulanan talash isleme sartlar1 ile ayni olan
deneylere tabi tutulmustur. ilk belirlenen numuneler arasinda en iyi sonucu veren
(Takim No 1), Taguchi metoduyla belirlenen takim (Takim No 11) ve son olarak
dokusuz referans takimin (Takim No 10) serbest yiizey asinmalari, ISO 3685
standardina gore belirlenen takim 6mru 6lciitii degeri olan, 0,3 mm asinma olana
kadar talash isleme uygulanmis ve asinma grafigi Sekil 5.27’de verilmistir. Sekil
5.28’de ise kesici takimlarin 0,3 mm serbest ylizey asinmasina ulastiklarindaki
mikroskop goruntiileri bulunmaktadir. Sekle gore 11 numarali takimin 6mri,
referans takima gore ve 1 numarali takima gore sirasiyla 16 dk ve 9 dk artmistir. Bir
diger deyisle, 11 numarali takimin émri dokusuz takima gore %27, 1 numaral
takima gore %16 artmistir. Boylece elde edilen serbest ylizey asinma grafigi,

deneysel tasarim sonuglarini dogrulamaktadir.
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——No 1l
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0.0 10,0 20,0 30.0 40,0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0
Isleme Siire (dk)

Sekil 5.27 No 1, No 10 ve No 11 Takimlarinin Serbest Yiizey Asinmasi

No 10 ref. takim

Sekil 5.28 Takimlarin Serbest Yiizey Asinmalar1 Gortinttleri

5.5.4.3Kesme Kuvvetleri

Kesme kuvvetleri 6l¢imi icin Kistler marka 9257BA, 3 eksen 6l¢iim yapabilen
kuvvet dinamometresinden yararlanilarak elde edilen kesme kuvveti verileri

bilgisayara gonderilerek kuvvet grafikleri elde edilmistir.

Kuvvet oOlcimleri icin is parcasi on islemeye tabi tutulmus, dinamometre

baglantisini engellememesi adina punta tarafindan 95 mm boyunca 24 mm ¢apina
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kadar talas kaldirilmistir. Ardindan dinamometre tezgaha sonra da kater

dinamometreye baglanarak kontrollii islemeler sonucu kuvvet verileri toplanmistir.

Kesme kuvvetleri 6l¢timleri bes adet takim i¢in gergeklestirilmistir. Bu takimlarin
seciminde, 180 pm’ye kadar olan serbest ylizey asinmasi grafigi (Sekil 5.22) ve
deneysel tasarim yontemiyle elde edilen veriler dikkate alinmistir. Her bir doku tipi
icin serbest ylizey asinmasi en iyi olan takimlar, paralel doku icin No 1, dikey doku
icin No 4 ve 45° agili doku i¢in No 5, kuvvet olgtimleri i¢in se¢ilmistir. Devaminda
deneysel tasarim yontemi ile belirlenen dokuya sahip takim No 11 ve son olarak
dokusuz referans takim No 10 kuvvet olgiimleri i¢in kullanilmistir. Elde edilen

kesme kuvvetleri Sekil 5.29’da gosterilmistir.

Kesme Kuvvetleri

732

Ref. 10 [ e
Nol |
Nod I
NoS | e
Noll [ e

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

789
1160
1187

721

Fx Radyal Kuvvet (N) ®mFz Ilerleme Kuvveti (N) ® Fy Kesme Kuvveti (N)

Sekil 5.29 Kesme Kuvvetleri Grafigi

Kuvvet olciim grafiklerinin sonuglarina gore, silici geometrili takimlarda serbest
ylizey dokulandirma isleminin kesme ve ilerleme kuvvetlerini 6nemli Ol¢iide
etkilemedigi gorulmiistir. Fakat kesici kenara gore dik ve 45° acili dokulu
takimlarda radyal kuvvetler biiyiik 6l¢iide artmistir. Kesici kenara gore paralel
dokulu 1 numarali takim i¢in de yine bir miktar radyal kuvvet artis1 s6z konusu iken,
deneysel tasarim yontemiyle belirlenen doku parametrelerine sahip 11 numaral
takimin, radyal kuvvetler agisindan dokulandirilmamis takimla benzer sonuglar

verdigi gorulmustiir.
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5.5.4.41s Pargas! Yiizey Piiriizliiliikleri

Takim 0miirleri agisindan Taguchi metoduna gore en iyi sonucu veren (No 11) ve
deneysel tasarim ile doku parametreleri belirlenen dokuz adet silici geometrili
takim ile dokusuz referans takim 180 pm serbest yiizey asinmasina ulastiklarinda is
pargasi ylizey purizliliiklerini 6l¢gmek i¢cin her bir takimla 50 mm boyunca talas
kaldirilmustir. Islenen bu bélgelerden alinan aritmetik ortalama yiizey piiriizliiliik
degerleri kaydedilip grafik haline getirilmis ve Sekil 5.30’da verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore dokulandirma islemi literatiirdeki bazi ¢alismalara benzer olarak Ra

ylzey puriizliligi degerini arttirmaktadir.
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: Ref. No

> Nol No 2 No 3 No4 No5 No 6 No7 No 8 No 9 10 No1ll
mSeril 0,801 1,156 0,977 1,137 0,745 i § 1,085 1,112 1354 0,441 0,668
W Seri2 0,903 1,128 1,026 1,189 0,925 097 0,98 1,155 1,045 0,469 0,678
Seri3| 0,816 1,292 1,027 1,239 0,874 1,033 1,13 1,292 1,293 0,394 0,711

Tum 6lgtim degerleri um cinsindendir

Sekil 5.30 s Parcasi Ra Yiizey Piiriizliiliigii Degerleri

Takimlarin serbest yilizeylerinin dokulandirilmasi sirasinda olusan yapisal
deformasyonlar sonucu isleme sirasinda is pargasi yiizey purtzliliigiiniin olumsuz
etkilendigi distuinilmektedir. Bu diisiinceyle beraber silici geometrili takimdaki
silici formu da bu dokulandirma islemiyle olumsuz etkilenmis olabilecegi icin
dokulu takimlarda Ra degeri dokusuz takima gore yiiksek ¢ikmis olabilir. Bu
sonuclara gore dokulandirma islemi sonrasinda uygulanacak bir ara operasyonla
deformasyona ugrayan bolgede olusan yapinin takimin serbest yilizeyinden
uzaklastirilmasi ile is parcasi yiizey puriizliliigliniin azalabilecegi diisiiniilmektedir.
Ayrica dokulu takimlar arasinda en diisiik aritmetik ortalama ytlzey puriizliligiine

sahip olan takimin en uzun 6miirlii oldugu ¢iktilar arasindadir.
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5.5.4.50lusan Talaslarin incelenmesi

Sekil 5.35'te deneylere konu olan tim takimlarla islemeler sonucu olusan
talaglardan alinan 6rneklerin fotograflari verilmistir. Dokulandirma uygulanmamais
referans takimin segilen isleme parametreleriyle talas kaldirmasi sonucu olusan
talaglar tiimiiyle beklenen sekilde olusmustur. Dokulandirma yapilan, 3 ve 4
numaralari takimlar da referans takimla ayni talasi vermislerdir. Fakat diger dokulu
takimlarla olusan talaslarda, islemeye giris ve islemeden ¢ikis sirasinda Sekil 5.31’de
gorildigi tizere degisim oldugu gézlemlenmistir. Bu talaslar, kullanilan takimin ISO
1832 talas kiricr standardina sahip kirici geometrisi bulundurmasina ragmen

kirilmamais, ayrica talaslarda incelme ve uzama oldugu gorilmiistiir.
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No 10 ref. takim

Sekil 5.31 islemeler Sonucu Olusan Talaglar
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6

Sonug ve Oneriler

Cesitli yontemler kullanilarak kesici takimlarin yiizeylerinin dokulandirilmasiyla,
takim Omriiniin arttirilabilecegi, isleme sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin
diisebilecegi, is pargasi ile takim temas alaninin kiiciilmesiyle siirtlinmenin
azalabilecegi ve daha diisliik kesme sicakliklarinin elde edilebilecegi literatiirdeki
onceki calismalarda agiklanmis ve bu ¢alismada 6zetlenmistir. Hentiz kesici takim
dokulandirma ile ilgili arastirilmaya agik bir¢ok konu olmakla birlikte, talasl isleme

teknolojisindeki ilerlemeler cesitli calismalarla devam etmektedir.

Bu calismanin ilk safhasinda literatiirdeki ¢alismalara paralel olarak, geleneksel
geometrili takimlar ile doku formu ve derinliginin serbest ylizey asinmasina
etkilerini gozlemlemek ve elde edilecek sonuclara bagh olarak asil deneyleri
tasarlamak icin, 6n deneyler yapilmistir. Elde edilen verilere gore doku tipi
acisindan serbest yiizey asinmasini en c¢ok azaltan doku tipinin, takim kesici
kenarina gore paralel doku oldugu ve doku derinliginin serbest yiizey asinmasini
onemli derecede etkiledigi goriilmiistiir. iki farkh derinlikteki takimlarin (PT ve
DPT) serbest ylizey asinmalar1 karsilastirildiginda, bu etki net goriilmiis, doku
derinliginin artmasi ile daha az serbest ylizey asinmasi olusmustur. Sonucta,
geleneksel geometrili dokulandirilmis DPT takiminin 6mri, dokulandirilmamis

takima gore yaklasik %25 artmistir.

On deneylerle elde edilen veriler 15181nda, doku tipi, dokular arasi genislik ve lazer
glici parametreleri ile Taguchi L9 (373) deneysel tasarim yontemi kullanilarak
dokuz adet takim fiber lazer yontemiyle dokulandirilmistir. Tim deneylerde AISI
4140 (32 HRC) 1slah ¢eligi CNC torna tezgahinda islenmistir. Kesme parametreleri
takim katalog degerleri ve 6n deneyler goz oOniinde bulundurularak secilmis,
deneylerde takim Omirleri, kesme kuvvetleri, is parcasi yiizey puruzliliikleri

Olciliip talas formlari incelenmistir.
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Ik olarak deneysel tasarim yéntemi ile doku parametreleri belirlenen dokuz adet
silici geometrili takim 180 pm’ye kadar asindirilmis ve Taguchi analizinde serbest
ylzey asinmalart i¢in AISI 4140 (32HRC) c¢elik malzemesinin islenmesinde doku
parametrelerinin etkinlikleri ¢coktan aza sirasiyla, doku tipi, dokular arasi genislik

ve lazer giicii olarak belirlenmistir.

Yine bu analize gore serbest ylizey asinmasi i¢in en uygun parametrelerin dokular
arasi genislik 200 pum, lazer giicii 15 Watt ve doku tipi kesici kenara gére paralel
oldugu goriilmiistiir. Deneysel tasarimi dogrulamak adina, 6nceki dokuz numunenin
icinde bulunmayan ve deneysel tasarimin ¢iktilarina gore belirlenen parametrelerle
bir adet takim (No 11) daha diger takimlarla ayni deneylere tabi tutulmus ve elde

edilen sonuclara gore deneysel tasarim dogrulanmistir.

Silici geometrili takimlarda, geleneksel geometrili takimlara uygulanan ylizey
dokulandirma ile ilgili literatiirdeki ¢alismalara paralel, takim serbest yiizeyinde
doku bulunmasi ve bununla birlikte is pargasi ile takim temas alaninin azalmasi

sayesinde asinma azalmakta, takim 6mri artmaktadir.

Kesici takim serbest yiizeyinde deneysel tasarim ile elde edilen asinma agisindan en
uygun parametrelere sahip dokulu takim, numuneler arasinda en iyi asinma
performansini gosteren takim ve dokusuz referans takim ISO 3685 standardina gore
belirlenen takim 6mri 6lglti degeri olan 0,3 mm’ye kadar asindirma islemi devam
ettirilmis, en iyi sonucu veren takimin (No 11) 6mri dokusuz takima gore yaklasik

%27 arttig1 gorulmustir.

Isleme sirasinda olusan kuvvetler agisindan, serbest yiizey dokulandirma isleminin
kesme ve ilerleme pek kuvvetlerini etkilemedigi goriilmustiir. Ancak kesici kenara
gore dik ve 45° acili dokulu takimlarda radyal kuvvetler biiyiik dlciide artmistir.
Kesici kenara gore paralel dokulu 1 numarali takim i¢inde yine bir miktar radyal
kuvvet artis1 so6z konusu iken, deneysel tasarim yontemiyle belirlenen doku
parametrelerine sahip 11 numarali takimla, referans takim arasinda radyal

kuvvetler acisindan bir fark olusmamaistir.

On deneylerde elde edilen is parcas: yiizey piiriizliiliigii sonuclarinin aksine, silici

geometrili takimlarda serbest yiizey dokulandirma islemi Ra ylizey puriizliligi
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degerini olumsuz etkilemistir. Bu sonug literatiirdeki bazi ¢alismalarla benzerlik
gostermektedir. Fiber lazer ile dokulandirma islemi sirasinda bélgesel 1sinmanin
takim yiizey topografyasini olumsuz etkiledigi diisiiniildiiglinde, isleme sirasinda
lazer sonucu olusan istenmeyen yapilar, is parcasi yiizey puruzliligiini etkiledigi
cikarimi yapilabilir. Takim yilizeyinde olusan bu yapilarin giderilmesiyle yiizey

purizliligi degerinin azalacagi beklenmektedir.

Olusan talaslara bakildiginda 3 ve 4 numarali takimlar referans takimla ayni talasi
tretmistir. Diger dokulu takimlarda ise kendi aralarinda benzer talaslara sahip
olduklar1 gozlemlenmistir. 3 ve 4 numarali takimlar hari¢ dokulu takimlarda
dokusuz referans takimin aksine isleme sirasindan giriste ve cikista talaslarda
uzama ve incelme gozlemlenmistir. Bu durum literatiirde, dokulandirilmis
takimlarla isleme sirasinda kayma agisinin artmasiyla talasin incelebilecegi seklinde

aciklanmaktadir.

Ozet olarak serbest yiizeyleri dokulandirilan silici geometrili takimlar ile islemeler
sonucu asinma agisindan en uygun doku parametresi bulunmaya ¢alisiimis ve takim
omru %27 arttirtlmistir. Ayrica dokulandirma isleminin silici geometrili takimlarda
kesme kuvvetlerine, is pargasi yiizey plrtzliilliigline ve talas formuna nasil etkileri

oldugu secilen deney sartlarinda belirlenmistir.

Kesici takim dokulandirilmasi ile ilgili literatiirde cesitli ¢calismalar yapilmistir.
Fakat bu ¢alismalar hentiz talasli imalat endustrisinde kullanima gececek derecede
uygulanabilir degildir. Bu ¢alismayla, diger arastirmalardan 6zgiin olarak, literatiire

farkli bir bakis acgisiyla yaklasilmis ve belirli oranda katki saglanmaistir.

Is pargasi yiizey piiriizliiliigii acisindan bu yontemin silici geometrili takimlarda
kullanilmasinin verimli olabilmesi ve endiistride kullanilabilmesi i¢in ¢esitli doku
optimizasyonlarinin yapilmasinin uygun olacagi disiunilmektedir. Gelecekteki
calismalarin dokulandirilmis silici takimlarla elde edilen ylizey piruzlaligi
degerlerinin iyilestirilmesi konusu hakkinda olmasi1 ve farkli dokulandirma
yontemleriyle bu geometriye sahip takimlarda takim asinmasi, kesme kuvvetleri ve
yluzey puruzliligi degerleri icin en optimum doku parametrelerinin bulunmasi
onerilmektedir. Ayrica dokulandirma islemi sirasinda takim yiizeyinin hazirlanmasi

konusunda da yapilacak calismalarin literatiire katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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