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OZET

Metallerin talash islenmesinde kesici takim mril en Snemli konulardan birisidir. Takim yada
is parcasi malzemesinde yapilan herhangi bir iyilestirme takmn Omriinii arttrmaktadir. Bu
tirden iyilestirmelere bir temel olugturmak amaciyla takim agmmasi konusunda ok fazla
¢aba harcanmistu.

Frezeleme, delme, broglama, ve tornalama gibi metallerin siireksiz talagh isleme
yontemlerinde takim giris ve g¢ikis kosullari, takim Omriinii etkileyen dnemli noktalardir.
Metallerin siireksiz talash islenmesinde takim ¢ikisi kesme siirecinin en tehlikeli agamasidir.
Cikista erken takim agmmast konusunda “taban olusumu’nun rolii vardir. Taban olugumu,
kesici agizdan kiigiik pargalarin kopmasimna neden olur.

Deneysel calismada , kesici takumm ¢ikis etkisi arastmlmgtir. Kiigiik kesme derinliklerindea. -
Pring 85/15 galiyma malzemesinin HSS kesici takim ile siireksiz talash islenmesinde ¢ikis
etkisi planya tezgahinda arastrilmustir .Cikista talag olugumlarim elde edebilmek amaciyla bir
hizi-durdurma mekanizmasi dizayn ve imal edilmistir. Yapilan birkag deneyde talag
olusumlar1 mikroskopta incelenmis ve taban olusumunun meydana geldigi goriilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Siireksiz talas kaldirma, takim Omrii, aginma, taban olugumu, hizh-
durdurma mekanizmasi, talag olugumlari.



ABSTRACT

The cutting tool life in the chip-removal process of the metals is one of the most important
matters. Any improvement due to be carried out in the tool or work material increases the tool
life. In order to form up a foundation for these kinds of improvement processes, considerable
efforts have been spent on the tool-wear.

The tool entry and exit conditions in of the interrupted metal cutting operations such as
milling, drilling, broaching and turning and so on, are the crucial points that affect the tool-
life. The tool exit in the interrupted metal cutting is the most dangerous stage of the cutting
process. There exists the role of “foot formation™ about the early tool-wear at the exit. The
foot formation may cause the “tool chipping”.

At the experimental work, the exit effect of the cutting tool is researched. At small cutting
depths, the exit effect of interrupted cutting of a-Brass 85/15-work material has been made on
the shaping machine by a HSS cutting tool. A quick-stopping device was designed and
produced in order to obtain the chip formations at the exit. The chip formations were
examined on the microscope in a few tests carried out in this context, and seen that the
relevant foot formation actually occurred.

Keywords: Interrupted metal cutting, tool life, wear, foot formation, quick-stopping device,
chip formations.



1. GIRIS

Takim tezgahlar1 vasttasiyla bir veya birka¢ takim kullanarak metal, aga¢ veya tas gibi
maddelerin talag kalduma yoluyla 6nceden bilinen gekil ve Slgiilerde iglenmesine talagh
imalat adi verilir. Islemin esasi malzemelerin birbirinden farkh sertlikte olmalar1 ve
birbirlerini agindirabilmeleridir. Buna Ornek olarak; celik malzeme ile aliiminyum
malzemenin ¢izilebilmesi, bigakla aga¢ malzemenin yontulabilmesi verilebilir.

Talagh imalat yontemleri liretimde yaygm olarak kullamlan ve bir iiriiniin {iretimi
stirecinde olusturulan katma degerde Onemli paya sahip olan imalat ySntemleridir. Bu
yontemlerde baslica girdiler arasinda kesici takimlar on siralarda gelir. Talagh imalatta
kullamlan kesici takimlarin 6miir ve maliyeti, gerek tretilen parcalarin kalitesi, gerekse
toplam {iretim maliyeti agisindan biiyllk 6nem tagir. Talagh imalat alamnda en Gnemb
konulardan biri en ekonomik imalat ve en ideal takim Omrii icin en uygun kesme
parametrelerinin belirlenmesi iglemidir. Biitiiniiyle takim-is parcast malzemesi ¢iftine,
kesme kosullarma , takim tezgahina ve kesici takima bagimh olan talagh imalat islemi son
derece zordur.Talas kaldirma esnasinda kesici takimda olusan agmma takimlar dmiirlerini
tamamlayincaya kadar stirmektedir. Kesici takim dmrii her zaman smirhdir.

Is pargalarmin herhangi bir sogutucu kullanilarak yada kullanilmaksizin siirekli olarak
talash islenmesi modern imalatin sadece dar bir kolunu temsil etmektedir. Modern imalat
stk sk kangik kesme c¢evrimlerini ve islemlerini kapsayan kisa fasilah serileri
icermektedir. Ekonomik nedenlerle iiriine 6zgii malzemelerin kullamimasi ve en uygun
kesme kosullarmm nezaret edilmeyen isleme (unattendend machining) yontemlerinde
kullanilmas1 gerekmektedir.Ve esnek imalat sistemleri (flexible manufactiring system)
Onem kazanmaktadir. Frezeleme, delme , broslama, testereleme ve tornalama gibi
metallerin stireksiz talagh iglenmesinde kesici takimlar benzer kosullar altndaki siirekli
talagh islemeye gére daha kisa takim Omiirlerine sahip olmaktadirlar. Siireksiz talagh
islemede takim giris ve ¢ikis kosullann takim Omriinii etkileyen Onemli noktalardir.
Metallerin  stireksiz talagh islenmesinde takmm ¢ikist kesme siirecinin en tehlikeli
asamasidir. Cikis geometrileri aralifinda “taban olusumu” meydana gelmektedir. Ve
tehlikeli olan bu taban olugumu kesici agizdan kiigiik pargalarin kopmasina neden olur.
takim Omriinde giddetli azalmaya sebep olan bu mekanik etkiden bagka takim-talas ve is
pargas! temas bolgelerindeki periyodik sicaklik degisimleri erken takim agmmasma sebep
olmaktadir.

Metallerin siireksiz talagh islenmesinde kesici takimlarn erken takim aginmasindan dolay:
ekonomik olmayacagi ispat edilmigtir. Dolayisiyla kesici takimlarin  kalitesinin
yikseltiimesi, kullamlan malzemelerin iyilestirilmesi takim Omriine olumlu etki
etmektedir. Son yillarda kesici takim teknolojilerindeki gelismeler sonucunda kaplamali
kesici takimlar talagh imalat islemlerinde gerek takim Omrii gerekse isleme zamam
agisindan 6nemli katkdarda bulunmuglardir. Bu tip kaplamalarla ulasilan yiiksek sertlik ,
yiksek aginma direnci ve korozyon direnci nedeniyle kaplamali takimlar bir ¢ok
uygulama alam bulmuslardir.

Kesici takim teknolojisinde gelismelerle beraber ¢ok sayida parca iiretimini kargillamak ve
prodiiktiviteyi arttrmak i¢in yeni bir igleme yontemi olan CNC tezgahlarda “yiiksek hizda
talagh imalat”(high speed machining) islemi gelistirilmistir. Bu ydntem genel olarak
yliksek devir (12.000 devir/dak ‘nin Gstii) ve ilerlemelerde , diisiik kesme pasosu ile
kiigiik takimlar kullamlarak yapilan kesme islemdir. Dolayisiyla yiiksek hizda talagh
imalatta kesici takimlar normal kesme iglemine gore daha hizli agimacaktr. Bu tip



asmmalarin 6l¢i hassasiyeti {izerinde yapacagi olumsuz etkilerden dolayr yiksek hzh
islemlerde kesici takim segerken 40 RC’nin altindaki malzemelerde TIN(titanyum-nitriir)
ve TiCN(titanyum-karbon-nitriir) ve 40 RC’nin fizerindeki sertlikteki malzemelerde
TiAIN(titanyum-aluminyum-nitriir) kaplanmig kesici takimlarm kullamimasi tavsiye
edilmektedir. Ancak TiAIN kaplanmis kesici takimlar dier takimlara gore sekiz kat daha
pahalidir fakat genel ortalamada Smiir ve tezgah saati olarak diger takumlara gore daha
verimli olmaktadrr. Takim Omriiniin iyilestirilmesi igin kesme parametrelerinin
optimizasyonu gereklidir. Dolayisiyla takim giris ve ¢ikig etkileri {izerinde g¢alismalar
devam etmektedir.



2. TAKIM ASINMASI VE TAKIM OMRU

Metallerin talagh islenmesinde kesici takim Omrii en énemli ekonomik hususlardan birisidir.
Talas kaldurma islemlerinde bir ekonomik takim Smrii vermek igin genellikle takim agilar,
kesme hizlan ve ilerleme oranlan segilmektedir. Cok kisa takim 6mrii veren kosullarda takim
taglama ve takim defistirme maliyetleri yliksek olacagmmdan ekonomik olmayacaktir. Diger
yandan uzun takim Omrii saglamak i¢in gok digiik hizlarm ve ilerlemelerin kullamm da
diigiik firetim hizindan dolayr ekonomik olmayacaktir. Agik ve net olarak takim Omriinii
artiran her tirlii takim yada iy malzemesi iyilestirmeleri yararli olacaktir. Bu tiirden
iyilestirmeler i¢in bir temel olusturmak amaciyla takim agmmasi ve takim agmmasmm
sekillerinin niteligini anlamak i¢in oldukga fazla ¢aba harcanmustir.

2.1 Takim Asinmasi

Bir kesici takim Smriiniin gesitli yollarla bir son noktaya gelmesi miimkiindiir. Bu yollar iki
ana gruba boliinebilmektedir:
1. Kesici takimin serbest ve talag yiizeylerinin belirli bolgelerinin tedrici veya ilerleyen
agmmasl,
2. Takim 6mriinii beklenmedik veya erken sona getiren agmmalar.

Asinma mekanizmasin temel niteliinin  farkll kogullar altinda ¢ok degisik olmas:
miimkiindiir. Metallerin talagh islenmesinde agmmamn ili¢ ana geklinin meydana geldigi
bilinmektedir: yapigma, abrasyon ve diflizyon.

Yapisma agmmasmda, aginmaya iki metal arasmdaki kaynaklanmug piiriizlii birlesme yerleri
neden olmaktadir. Metallerin talagh islenmesinde talag ile takim malzemeleri arasmdaki
birlesme yerleri siirtlinme mekanizmasmin pargast olarak sekillenmektedir ve bu birlesme
yerlerinde gatlamalar meydana geldiginde takim malzemelerinin kiigiik par¢alarmmn agmmaya
ugramasi ve talagim alt kismuna veya yeni iy pargasi yiizeyine dofru tasgmmasi ya da
stirtiklenmesi miimkiindiir.

Abrasyon agmmast olarak bilinen agmma gekli, talasm altindaki sert partikiillerin takim
ylizeyine gegmesi ve mekanik hareket ile takim malzemesini kaldirmasi esnasmda meydana
gelmektedir. Bu sert partikiillerin i malzemesindeki sert elemanlar yada yapisma agmmast
tarafindan kaldrilan sert takim malzemesinin kirikk pargalar1 veya dengesiz bir yigma agzinin
yiiksek oranda gerilim yiiklii kirik parcalari nedeniyle olmasi miimkiindiir.

Kati-durum diflizyonu ise, bir metalik kristal kafes i¢indeki atomlar yiiksek atomik
konsantrasyonunun bir bdlgesinden dislik konsantrasyonlu bir yere hareketi esnasinda
meydana gelmektedir. Bu proses mevcut sicaklik derecesine bagh bulunmaktadir ve diftizyon
hizi sicaklik derecesindeki artiglar ile birlikte tistel olarak artmaktadir. Metallerin talagh
islenmesinde i pargasi ve takim malzemeleri arasmda yakmn temasm meydana geldigi ve
yiiksek sicaklik derecelerinin mevcut bulundugu durumlarda, diflizyonun atomlarin takim
malzemesinden is malzemesine dogru hareketinde ortaya ¢ikmasi miimkiindiir. Iki malzeme
arasindaki ara yiizeyde bulunan ¢ok dar bir reaksiyon bolgesi dahilinde ortaya g¢ikan ve
takmmmn yiizey yapismda bir zayiflamaya neden olan bu proses difiizyon agmmas: olarak
bilinmektedir.



2.1.1 Takim Asinmas: Sekilleri
Bir takimda ani olmayan agmmalar iki farkl: sekilde meydana gelebilir (Sekil. 2.1).
1. Bir kraterin olusumu ile karakterize edilen ve ylizey boyunca akan talagm
hareketinden kaynaklanan takim-talas ara ylizeyindeki agmma,

2. Yeni iiretilen is pargas: yilizeyinin siirtiinmesinden bir aginma alammin olugturuldugu
serbest yiizeydeki aginma.

talas ylizeyi

krater asinmagi

g

LT

serbest yiizey asinmasi

Sekil 2.1 Metallerin talagh iglenmesinde kesici takimda olugan aginma bolgeleri
(Boothroy ve Knight ,1988)

2.1.1.1 Krater Asinmasi

Takim-talag ara yiizeyinde olusan krater alttaki talagm sekline uymakta ve talag-takim temas
alam ile smirlanmaktadir (Sekil 2.1). Ilaveten, yapiyma veya yigma agzimn meydana geldigi
kesme agzma bitisik bélge nispeten hafif bir aginmaya tabi olmaktadur.

Metallerin talagh islenmesinde takim ylizeyi boyunca bazi bolgelerde en yiiksek sicaklik
dereceleri meydana gelmektedir; yiiksek kesme hizlarmda bu sicakbk derecelerinin
1000°C’lik bir diizeye ulagmasi miimkiindiir. Bu yliksek sicaklik derecesi kosullarinda yiiksek
hiz ¢eligi takimlari, takim malzemesinin termal yumusamasindan dolayr ¢ok hizhi gekilde
agmnmaya ugrayacaktir. Sert metal takim malzemesi ile birlikte her ne kadar bunlar bu tiirden
yiiksek 1s1 derecelerinde sertliklerini korusalar da kati-durum diflizyonunun hizh aginmaya
neden olmasi miimkiindiir.

Deneysel g¢aliyjmada kraterin maksimum derinlii genel olarak krater agmmasmm bir
Sl¢timiidiir ve bunun bir ylizey-lgiim cihaz ile tespit edilmesi miimkiindiir. Cok yiiksek hizh
kesme kosullari altinda krater aginmasi siklikla kesici takim Smriinii belirleyen faktdr olarak
karsimza g¢ikmaktadwr. Kraterlesme ya da krater olusumu takim agzim zayiflatacak ve
sonunda catlatacak kadar ciddi hal almaktadir. Ancak takimlar ekonomik kogullar altmda
kullanddig1 zaman serbest yiizey agmmasi olarak bilinen ilerleme yoniindeki takim aginmas:
genel olarak bir kontrol faktSrii olarak ortaya ¢ikmaktadr.



2.1.1.2 Serbest Yiizeyde Asinma

Bir kesici takimin serbest yiizeyindeki aginmaya takimin serbest yiizeyi iizerindeki temas
alaru ile yeni islenmis is parcasi yiizeyi arasmndaki siirtiinme neden olmaktadir. Is par¢asmm
sertliginden dolay1 serbest yiizey aginma bolgesi olarak bahis olunan agmmug alamn son
kesme yOniine paralel olmasi zorunluluk arz etmektedir. Aginma alanmn genisligi, genel
olarak aginma miktarinmn bir Sl¢iisii olarak alinmakta olup ve at6lye mikroskobu ile hemen
tespit edilebilmektedir.

Sekil 2.2’de VB serbest yiizey agmma bolgesi genisligi ve kesme siiresine bagl olarak serbest
yiizey agmma bolgesi gelisiminin tipik bir grafigi gosterilmigtir. Egrinin {i¢ bblgeye ayrilmasi
miimkiindiir:
1. Keskin kesici takim agzinin hizl bir sekilde kirildigi ve bir sonlu agmma bdlgesinin
olusturuldugu AB bolgesi,
2. Asmma ilerlemelerinin sabit bir hizda oldugu BC bélgesi,
3. Asmmanin yavas yavag artan bir oranda meydana geldigi CD bolgesi.

CD bolgesi, kesici takim agmmasimn bu tiir biiyilk miktarlardaki asmma alam varhgmnm
neden oldugu artan takim sicakliklarma duyarh oldugu bolgeyi isaret ettigi diigiiniilmektedir.
Acik ve net olarak, uygulamada serbest ylizeyde hizhi aginmanin meydana geldigi son bolgeye
(Sekil 2.2°deki CD bdlgesine) girmeden 6nce takimmn yeniden bilenmesi tavsiye edilmektedir.
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Sekil 2.2 1 m/s’lik bir kesme hizinda sert metal kesici takim ile ilgili olarak siireye dayah
serbest ylizey aginmasinin gelisimi (Boothroy ve Knight ,1988)

2.1.2 Erken Takim Agimnmasi

Cesitli sayidaki kesici takimlar dzellikle de tek kesen agizhi kesici takimlar ya sap kismina
kaynaklanmig veya mekanik olarak baglanmus sert metal plaketler ile saglanmaktadir. Bu
sert metal plaketler agin sekilde kirlgandiwrlar ve takimlarin dikkatli sekilde tutulmasi
gerekmektedir. Zira takimin diismesine yol agan ani yiiklerin ani kesme ile aginmaya yol
agmasi miimkiindiir. Bu takimlar aym zamanda siireksiz kesme esnasinda meydana gelen



(frezeleme yonteminde oldugu gibi) kisa siireli termal gerilmelerden veya sogutucunun kesme
esnasmda yetersiz gekilde uygulandifi zaman olusan kismi sogutmadan dolayr gatlamaya
kars: kolay etkilenirler. Asinmaya catlaklarin termal gerilmeler ile olustugu bdylece kesme
agzim zayiflattigi yanlis kaynak yapma teknikleri veya dikkatsiz bir tarzda yapilan bilemenin
neden olmasi da miimkiindiir.

Takim asinmasi hususundaki birgok aragtirmaci kesici takimlar krater agmmasi ve ilerleyen
serbest ylizey agmmasi ile ugragmissa da erken takim agmmasi da pratikte agin sekilde
O6nemli olmaktadir.

2.2 Takum Omrii ve Etkiler

Bir takim mrii kriteri, bir fenomenin ortaya ¢ikist veya bir takim agmma 6lgtimiiniin 6nceden
saptanmis esik deferi olarak tammlanmaktadir. Pratik talagh isleme yOntemlerinde kesici
takmm krater aginmasi ve serbest yiizeyi aginmasi aktif kesme afz1 boyunca iiniform degildir.
Bu nedenle takimin yeniden bilenmesinden 6nce kabul edilebilir agmma miktar1 konusunda
karar verirken agmmanin derecesi ve bolgelerini belirtmek gereklidir. Sekil 2.3’de tipik bir

agmrmg tek kesen agizh takim gosterilmigtir.

KESIT A A

Asinma
centigi

VN

Sekil 2.3 Tornalama operasyonlarindaki tek kesen agizli takim aginmasi 6zellikleri
(Boothroy ve Knight ,1988)

Sekil 2.3 ‘de gosterildigi gibi kraterlesme miktann aktif kesme agzi boyunca degisiklik
gostermekte ve KT krater derinlii kraterin (Kesit A-A) en derin noktasinda olgiilmektedir.
Krater aginmas: genellikle aktif kesme agzmin ¢ikmntilarinda en yiiksek degerine ulagmaktadir.
Takim kosesindeki kosullar bu bolgedeki talag malzemesinin karmagik akigindan dolayr aktif
kesme agzinm merkez bolgesindekilerden daha siddetli olma eZilimindedir. Takim
kosesindeki C bolgesi serbest agmma ylizeyinin genigligi belirlenmis VC’dir. Aktif kesme
agzmin ters tarafinda N bolgesinde bir aginma ¢entigi siklikla meydana gelmektedir. Ciinkii



bu bolgede ¢alisma malzemesi, 6nceki islemlerden sertlesmis is parcasina dogru ydnelme
durumundadr. Asmma ¢entigindeki asinma alamnin genigligi belirlenmis VN’dir.

Aktif kesme agzmin merkezi kismunda B bolgesinde aginma bolgesi genel olarak epeyce
tekdiizedir ya da sabittir. Ancak meydana gelmesi muhtemel degisikliklere izin vermek igin
bu bolgedeki ortalama aginma bolgesi genisligi belirlenmis VB’dir. Ve maksimum agmma
bolgesi genisligi ise tespit edilmis VB, dir.

2.2.1 Takim Omrii

Takim 6mrii, bir takim Omrii kriterine ulagsmak igin gerekli olan kesme zamam olarak
tanimlanmaktadir. Bir talagh isleme yonteminde takim malzemesi, i§ malzemesi ve takim
sekli secildigi zaman takim Smriinii etkileyen en 6nemli faktér kesme hizi olmaktadir. Bu
nedenle isleme proseslerinin optimizasyonu ¢algmasinda, inceleme altinda bulunan kosullar
ile ilgili takim Smrii ile kesme hizi arasindaki iligkiyi bilmek zorunludur. Bu konu iizerindeki
ilk cahsma agagidaki gibi yazilmasi miimkiin olan bir ampirik esitlifi ortaya ¢ikarmus bulunan
Taylor tarafindan yapilmigtir.

VIV, =( t/t)" @.1)

Bu egitlikte; n = sabit sayi, V = kesme iz, t = takim 6mrii, V; = t’nin bilinen bir takim
Omriinii veren referans kesme hizi.

Bir takim agmma testinin sonuglarmi gosteren Jekil 2.2 ‘ye referans yaparak VB’nin 0.3
mm’ye esit olmasi ile ilgili takim Smriiniin 100 sn olacag: goriilecektir. Bu testin gesithi
kesme hizlari i¢in tekrar edilmesi durumunda her test 0.3mm’lik bir ortalama agmma bolgesi
genisligi icin takim Smriintin farkh bir degerini verecektir. Sonuglarm tamammin logaritmik
skalalara ¢ikarilmis olmasi durumunda Sekil 2.4 ‘de gosterilmis olana benzer bir grafik
sonucu ortaya ¢ikacaktir.
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Sekil 2.4 Takim 6mrii ile kesme hiz1 arasindaki tipik iliski (Boothroy ve Knight ,1988)

Noktalarm diiz bir hatta olacag: goriilecektir ve bu nedenle (2.1) esitligiyle ile: temsil edilmesi
miimkiin olacaktir. Burada 1/n =hattin egimi ve vy, t; = hat tlizerindeki tek noktadir.



Boylece grafikten n =0.25 okunmaktadir ve V, referans hizinin =1 my/s, t, =100 olarak keyfi
olarak secilmesi durumunda (2.1) esitligi su hale gelecektir:

Vi?2=100"%=3.16 (2.2)

2.2.2 Etkiler

Takim 6mrii aginma olayma bagh oldugundan agmmay etkileyen parca ve takim malzemesi,
takim geometrisi, takim girig ve ¢ikig kosullar,, kesme hzi, kesme sivist gibi faktdrler takim
Smriinii etkilerler. Bunlardan en 6nemlisi kesme hizinin etkisidir. Ilerleyen béliimlerde takmm
Omriinii etkileyen faktorler ayrintih olarak incelenmistir.

2.2.2.1 Giris ve Cikis Etkisi

Stirekli talagh islemede 8rmegin; siirekli tornalamada kesici takimlar sogutucu kullanilmadan
dahi 10, 20, 30 dakika gibi uzun takim Omiirleri verirler. Fakat bu igleme yOntemi modern
tiretimin dar bir kolunu temsil etmektedir. Modern iiretim genellikle kisa fasilali ve karigik
kesme ¢evrimlerini igerir. Dolayisiyla frezeleme,delme, planyalama ve tornalama gibi
metallerin siireksiz kesiminde takim giris ve ¢ikis kosullart takim Smriinii etkileyen yagamsal
noktalardr. Bu konuda ¢ok sayida arastwrma yapimgtir. Kronenberg (1963), yiizey
frezelemede giris kogullar: ile takim O6mrii arasindaki baglantiyr arastirmig ve iy pargasina
takun giris aminda takim agzi ve ig pargasmn geometrik konfigiirasyonunun takim Omrii
tizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu gostermistir (Sekil 2.5). Sekilden goriildiigi gibi
25°den biiylik olan bir € giriy acismda kesme agzindaki V noktas: i parcasma giren ik
noktadsr. Takim 6mrii bu noktada 6nemli boyutlarda azalmstir.
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Sekil 2.5 Cesitli giris kosullarinda takim 6mrii (Pekalharing ,1978)

Pekelharing (1978), siireksiz kesmede iy parcasindan ¢ikigta takim aginmasii aragtirnusg ve
belirli kosullarda takimdaki tehlikeli gerilim dagihmma yol acan kesme sonuna yakm
konumda tehlikeli bir kayma agis1 tespit etmistir. Pekelharing aym zamanda ¢ikig agilarimn
belirli bir aralij: bakimindan keskin takimlar1 kullanarak ortogonal kesmedeki takim ¢ikisinda
ani takim ¢atlamasmin meydana geldigini sOylemistir. Frezeleme ve difer siireksiz kesme



yontemlerinde makul takim Omri  kogullanm bu  kombinasyonunun tam anlamuyla
kargilanmadiy gercegi ile agiklanmaktadir. Ancak Pekelharing’in vardifi sonug, siireksiz
kesmedeki takim gikiginin  kesme siirecinin en tehlikeli agamasi ve takin gatlamasimun dnemli
bir nedenini olusturdugudur.Giris ve ¢ikig etkisi ileriki boliimlerde aynntii olarak
incelenmigtir.

2.2.2.2 Yigma Agzinmn Etkisi

Talagh igleme esnasindaki yigma afzinin varhgr gesitli sekillerde olmak iizere bazen bir kesici
takim Omrinii azaltarak bazen ise bunu artirmak suretiyle takim aginma hizim
etkileyebilmektedir. Dengesiz bir yigma agz ile yeni iy pargast yiizeyi ve talagmn alt yiizeyine
yapigtk olan yiiksek diizeyli gerilme ile sertlestirilmis pargalarn takim yiizeylerini agindirarak
takum agmma hizim artirmast mimkindiir. Ancak dokme demir gibi ¢ok sert malzemeler
talagh iglendiginde dengeli bir yigma agzinin mevcudiyeti yararh olacaktir. Dengeli bir yigma
agz1 takim yiizeyini aginmadan korumakta ve talas kalduma gorevini yerine getirmektedir
(Sekil . 2.6).

talas

takim

is parcasi

~

yigma agiz

Sekil 2.6 Takim ylizeyini koruyan yigma agzi (Boothroy ve Knight ,1988)

yigma agzi parcalari

Sekil 2.7 Soguma esnasinda sert metal plakette olusan gatlaklar (Boothroy ve Knight ,1988)

Bir yifma afzinin aym zamanda da sert metal plaketli takimlar kullamldii zaman ani
aginmalara da katkida bulunmasi mimkiindir. Omegin bir takimin ani olarak ¢ikmas
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durumunda takim ylizeyine uygulanan talag kaldirma islemi esnasinda kaynaklanmig olan
kesme agzimn bir bolimiiniin takim malzemesinin bir pargasim da kendisiyle birlikte alarak
aginmaya ugramast olasidir.

Bir yigma agzmm takim Smrii i¢in zararh olmasmimn bir diger sekli de bir kesme isleminin
sonunda takimm sogumasi esnasinda meydana gelmektedir. Soguma esnasinda sert metal
kesici takimda olusan yi3ma agz ve ¢atlaklar Sekil 2.7 ‘de gosterilmistir.

2.2.2.3 Takim Ag¢ilarinin Etkisi

Genel olarak, artan spesifik kesme enerjilerinin ve artan takim sicakbiklarmin yiiksek takim
aginma hizlarma neden olacagm sdylemek miimkiindiir. Ciinkl talagtaki bir artiy genellikle
kesme kosullarmda bir iyilesme sonucunu verdiginden daha uzun bir takim Omrii
beklenecektir. Ancak talas genis oldufu zaman kesme agz mekanik olarak zayif kalmakta
olup bu da daha yiiksek agmma hizlarma ve daha kisa takim Smriine neden olmaktadir. Bu
nedenle bir diger sabit kesme kosullari ayarlari i¢in maksimum bir takim 6mrli veren bir
optimum talas agist mevcut bulunmaktadir. Talas agis1 ile takim &mrii arasmdaki bir tipik
iligki Sekil 2.8 de gosterilmigtir.Yiikksek dayammb gelik yiiksek hz celifi takmm ile
islenirken buradaki optimum talas agis1 yaklagtk olarak 14 ©’dir. Edinilen deneyimler
optimum talag agismmn verilen is veya takim malzemeleri igin kabaca sabit oldugunu
gOstermistir ve uygulamada, Cizelge 2.1°de verilen degerler kullamlmaktadr.

200

g

Takim émrll t, (8)
8
\
o

N
L=

g - 5 . 10 15
Talas acisi (derece)

3

Sekil 2.8 Takim &mrii {izerinde talag agismn etkisi. Caligma malzemesi ;ytiksek dayammli
celik, takim malzemesi; yiiksek hizh gelik . A egrisinde ilerleme; 0.127 mm ve kesme hizi
0.66 m/sn , B egrisinde ise ilerleme; 0.508 mm ve kesme hizi, 0.41 m/sn
(Boothroy ve Knight ,1988)
Sekil 2.8’den, sifir takim talas agis1:

VB VB _ cota, (23)
NB NB'

Burada; VB' = serbest yiizey aginma bdlgesi uzunluk oran,
NB’' = Kesme yonii agisindan normal takim malzemenin elimine edilme hiz,
a 4= Bogluk agis1
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Cizelge 2.1  Talag kaldirma yontemleri i¢in tavsiye edilen normal talag agilar
(Boothroy ve Knight ,1988)

Calisma malzemesi HSS Sert Metal
4] o
Dokme demir, dSkme piring 0 0
Piring ve bronz 8 3.5
Yumusak piring 14 3.5
Yumugak ¢elik 27 3.5
Hafif alagimlar 40 13

Ornegin sert metal kesici takimlar ile frezeleme yapildii zaman, kesici takimm her bir
devrinde ki yiikleme etkisinin baglantida ¢atlamaya yol agmasimn muhtemel oldugu belirli
durumlarda daha biiyiik giice ulagmak i¢in bir negatif talas agist kullamlmaktadir.

—m NB (o— . 40 '
takim yiizii l l ‘
(talas acisi sifir)
V8 —
30 wE = e,
m
5” N
10 \
serbest ylizey \\
0 o 2 4 6 8 10

Normal boesluk iéisi

Sekil 2.9 Serbest ylizey agmmasinda bosluk agismin etkisi (Boothroy ve Knight ,1988)

Yapilan deneyler serbest ylizey asmnma bdlgesinin genellikle kesici takim 6mriinii tespit eden
bir kisitlama faktorti oldugunu gostermigtir. Ancak takumin serbest yiizeyi izerindeki agmma
hizim tespit eden gerilme, sicakhk ve hizin fiziksel kosullar agmma bdlgesi boyunca mantiki
olarak sabittir. Ve makul kiigiik asmma bélgeleri i¢in bu fiziksel kosullar asmma bolgesi
genisligindeki degisiklikler ile biyiik Sl¢iide etkilenmektedir. Bu iki neden igin meydana
gelen kesme yonii i¢in normal olan takim malzemesinin agmma hizimin normal bogluktan
bagimsiz ve sabit olacagi beklenecektir. Sekil 2.9, diger yonden serbest ylizey asmma bdlgesi
genisliginin bogluk agisina bagh oldugunu gostermektedir.

Kesme yonii i¢in normal olan varsayiinug bir sabit aginma igin takim Smriinii tespit eden VB',
serbest yiizey agmma miktar1 coto, . ‘ye oransal olmaktadir. Iliski Sekil 2.9 ‘da agiklanmustir.
Burada o, ‘deki bir artign . ‘nin kiigiik degerleri i¢in dnemli boyutlarda azalan agmma
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miktarim verecektir. Ancak agik olan husus pratikte bosluk agisinin takim agzim zayiflatma
riskini almaksizin ¢ok genis olamayacagidir. Deneyimler, birgok is malzemesinde 8°lik
bosluk acisina sahip yitksek hiz geligi takimlarn ve 5 ° lik bosluk agisina sahip sert metal
takimlann en iyi sonucu verdigini géstermektedir.

2.2.2.4 Hiz ve llerlemenin Krater ve Yigma Agiz Olusumuyla Etkisi.

Metallerin talagh islenmesinde hiz ve ilerleme artiglan takim-talag ara yiizeyinde sicaklik
artigina neden olmaktadir.Diigiik hizlarda takim yiizeyindeki sicakhiklardaki artiglar takim-
talag ara yiiziinde siirtiinmeyi azaltmaya ve bu suretle y1ma agzinin olugmasimnt Snlemeye
egilimde bulunmaktadir. Yiiksek hizlarda takim yiizeyi sicakliklarindaki artiglar krater agmma
hiziit artirma egiliminde bulunmaktadir. Hiz ve ilerlemedeki degisikliklerin nispi etkileri
Trent, tarafindan hazirlanmig bulunan grafikler ile agitkga gosterilmektedir. Ilerleme ve
hizdaki degigikliklerin etkilerine iligkin iki 6rnek Sekil 2.10°da sunulmugtur. Verilmis olan is
pargasi, takim ve malzeme kombinasyonu igin bu grafikler yigma agzimin meydana geldigi,
izl kraterlegmenin olugtugu ve ¢ok sert kosullar altinda (yitksek sicaklhiklar ve gerilmelerin
bir sonucu olarak) kesme agzindaki takim deformasyondan dolayr takimin asm bir hizda
asmdigyn iz ve ilerlemeleri gostermektedir. Cesitli takim malzemelerinin performanst
kiyaslandii zaman bu grafikler asin gekilde kullamgl olmaktadir. Sekil 2.10 ‘daki sonuglar
bir tungsten-karbiir takim malzemesine titanyum ilave edildi3i zaman krater agmnmasiun
karbonlu ¢elik islendiginde onemli Slgiide daha yiksek hiz ve ilerleme araliginda meydana
geldigini gostermektedir. Bu suretle karbonlu geliklerin iglenmesi ile ilgili olarak tungsten-
titanyum-karbiir takim malzemelerinin kullanimi ile hizlanin ve ilerlemelerin kullamigh aralig
da artig gostermektedir.

005 031. 02 - 08 1ot 20 Bie oo : . -
”N? TT I T T AT ‘ 5'? low T !0.?!1 “?i" Q\K .o‘?| T rlr’l& 2;—0 S0
I N : L N\ - izl kratrelesm
s bm:' 1 s00 | N\ ™. ]
) esme \d\‘uznh-uaime 420 - osmob gl \ ~N 420
= . r - \ . \\~
8. e &
g o AN =10 g
E : .. »
Fhad 3 yigma aglz 1% § eop
é 'k i E . E
2
A N 4oz M sot
iz parcasi:FNS] colik -
| teimetnngsten kasbr o ok {sparcaskENS edik Jdaos
takim ;umgaten-titanyum kesb@r 3
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Dexlome 1, Ging) Dexleme f, @ng)
Sekil 2.10 Tungsten karbiir ve Tungsten- titanyum karbiir igin takim agmmasi grafikleri

(Boothroy ve Knight ,1988)
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3. SUREKSIZ TALAS KALDIRMA ve TAKIMA ETKILERI

Metallerin talash islenmesinde otomasyonun gelismesiyle birlikte kesici takim omrii tahmini
iiretim maliyetlerinde epeyce Onem kazanmaktadw. I pargalarmm herhangi bir sogutucu
kullanilarak yada kullaniimaksizn siirekli olarak talagh iglenmesi modern imalatn sadece dar
bir kolunu temsil etmektedir. Modern imalat sik sik karigik kesme gevrimlerini ve islemlerini
kapsayan kisa fasiali serileri igermektedir Frezeleme ,delme, planyalama ve tornalama gibi
kisa ve fasilall kesme cevrimleri iceren siireksiz kesme yontemlerinde kesici takmmlar, benzer
kosullar altmdaki stirekli islemeye gore daha kisa takim Omiirlerine sahip olmaktadirlar.
Kesici takimlarm asmmasmm ana nedeni kesimdeki fasilalardwr. Bundan dolayr siireksiz
kesmede takim giris ve ¢ikis etkisi iizerine ¢ok sayida aragtuma yapimustir. Yapian
arastirmalarda, siireksiz kesmede kesici takim giris ve ¢ikis kosullarmin takim Smriini
etkileyen yasamsal noktalar oldugu bulunmustur. Aragtrmaciarm ¢ofu, giris kosullarmn
herhangi bir oOnemli etkisinin olmadigim kabul etmigler dolayisiyla ¢ikis siireciyle
ugrasnuslardir.Stireksiz kesmede kesici takimlarm erken takim agmmasmndan dolay:
ekonomik olmayacag ispat edilmistir

1988 yilinda ii¢ Italyan arastrmaci ; S.Locosta, A.Lombardo ve G. Passananti siireksiz
kesmede alin frezeleme ve tornalama takim Omiirlerinin aym takim ve is pargast geometrisi,
kesme kosullar1 ve takimm kalitesi igin takim Omrii testlerini yapmuslardir. Yapilan ¢alsma
sonucunda diisik kesme hzlarmda iki farkh is prosesinde takimlarm aym: davramg
sergiledigi ortaya ¢ikmustir. Ozellikle diisiik kesme hizlarmda takim Smriiniin ilerlemeye bagh
olmadif1  ortaya ¢ikomstr. Bununla birlikte yiiksek kesme hezlarinda ilerlemenin farkh
aralginda tahminen kobalt diflizyonunun takim Omriinii arttirdigi bulunmustur. Verilmis
kesme parametreleriyle birlikte aym kesme kogullari altnda almn frezelemede siireksiz
tornalamaya gore daha uzun takum Smrii gézlenmigtir.

Stireksiz kesmede aln frezelemedeki gibi birbirini izleyen takimdaki termal ve mekanik
yiiklemelerden dolayr takim &mrii oldukga kisadir. Sertlestirilmis celiklerin frezelenmesinde
sert metal kesici takimlarm kullanim kogullarma bagh kalarak yigma agzmin olugmadif
gOzlenmistir Dolayistyla yiizey kalitesi bu durumda kesme agzinm ilerlemesinden ve takim
geometrisiyle belirlenmektedir. Takim Smriinii kotiice etkileme olmaksizin bu durum uygunca
kontrol edilebilir ve sertlestirilmis geliklerin aln frezelemesinde istenilen yiizey kalitesi elde
edilebilmektedir. P.K.Philip (1977), sertlestirilmig metalin siireksiz kesiminde takim 6mri ve
agmmasiyla ilgili yapmus oldugu bir aragtrma sonucunda , metal sekillendirme takimlarinin
ve makine pargalarmm {iretiminde igleme-sertlestirme-taglama g¢evrimine baghhk dzelligi
kabul edilmigtir. Sertlestirme ve igleme proseslerinin gegerliligi pratikte kabul edilmis ve sert
metallerin siirekli talagh islenmesinde bile yiiksek spesifik kesme kuvveti ve sicakhktan
dolay1 yiiksek dayanma sahip metallerde hizli takim agmmasi problemleri goriilmiigtiir .

Teknolojinin gelismesiyle beraber ¢ok sayida parca iiretimini karsilamak ve prodiiktiviteyi
arttirmak i¢in yeni bir igleme yontemi olan CNC tezgahlarda yliksek hizda talagh imalat
isleminde kesici takim 6mrii ¢ok daha Onemli olmaktadw. Bu ydntemde kullanidan kesici
takimlar diger takimlara gore sekiz kat daha pahahdir. Dolayisiyla kesici takim maliyetini
diigiirmek igin takim giris ve ¢ikig etkileri lizerinde ¢aliymalar devam etmektedir. Son
zamanlarda sinterlenmis sert metal plaketlerle yapilan birkag siireksiz kesme testlerinde
kesme hizinm etkisi, ilerleme ,talas yiizeyi ile serbest ylizey arasindaki radyiis, termal
saykallar ve girig ¢ikis agilarmm takim mriinde kirilmaya olan etkisi hesaplanarak ekonomik
kesme hizlar1 hesaplanmugtir.
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3.1 Kiiciik Kesme Derinliklerinde Siireksiz Kesme

Siirekli talag kaldirma ve biiylik kesme derinliklerine bagh kalarak metallerin talagh islenmesi
yontemlerimde teoride oldugu kadar deneysel olarak da ¢aligmalar yapilmustir. Bu tiiriin
yontemlerinde Ornegin; tornalamada afiz radyiisii yada takimin mikro geometrisi talas
olusumunu biiyikk derecede etkilememektedir. Fakat siireksiz kesmede durum aym degildir.
Bununla birlikte P.Wallen, S.Jacobson ve S.Hogmark (1988), siireksiz kesmede &rnegin
frezeleme,testereleme, broglama da kiigiik kesme derinliklerinde talag olugumunu tek agizh
kesici takim deneyleriyle arastirmuslardir. Cahgmada sonlu elamanlar ySntemini kullanmigslar
ve Oli bolge fenomeni, yiizey piiriizliliigti ve kesme kuvvetlerinin etkisini incelemiglerdir.
Buradaki kesme derinliginin anlami kesici agiz radyiisiiniin biiyiikligii veya muhtemel yigma
agz biytikliigtidiir. Dolaysiyla agizlarin mikro geometrisi siireksiz kesme iglemlerinde ihmal
edilemez. Pratik de kullanimda kesme agzi, her zaman aginmadan dolayr genisleyen serbest
ylzeye sahiptir.Bu gercege ragmen ¢ogu talas kalduma cahgmalarinda ve kesme kuvveti
deneylerinde keskin, asinmarmg takimlar kullanitmistir.

Kesme kuvvetleri, yilizey piirtizliiligii ve takim Smrii yiiksek derecede takim geometrisine
baghdir.Dolayisiyla kesici agzin agmmasi ya iiretimden ya da kesici agizda kiigiik pargalarm
kopmasmdan kaynaklanmaktadir. Kesici agizda baglangigta kiigikk parcalarin kopmasi yada
plastik deformasyon olusumu hassas olmayan geometriye sahip agizlarda Gnlenebilir. Bunun
nedeni yiiksek kesme kuvvetlerinde belli olmaktadrwr. Aymi zamanda hassas olmayan
geometriye sahip agizlarm TIN kaplanmasiyla kirlma riski azalmaktadir.Talas kaldirmada
kesici agizda biiyiik agmma mekanizmasinin olustuu islemlerde ¢ift talas yiizeyi
geometrilerine sahip kesici takimlar daha uzun takim 6miirleri vermektedir.

Sekil 3.1 Deney seti. (1) Sarkag. (2) Kuvvet Slgerlerle birlikte ig pargasi. (3)Amplifikatorler.
(4) Konvertdr (5)Kompiiter (Jacobsan vd., 1988)

U¢ arastirmaci (Wallen, Jacobson ve Hogmark) tarafindan yapilan deneyler, iizerinde
degisiklikler yapimis Charpy vurma sarkacinda (Sekil 3.1) karbonlu gelik, Ostenitik
paslanmaz ¢elik ve temperlenmis c¢eliklerin HSS kesici takimlarla kesilmesi suretiyle
gergeklegmistir. Bu yOntem tek kesen agizh takimlarla metal kesme ve frezeleme isleme
tiirlerinin gesitli hiz ve ilerlemelerinde siireksiz kesmeyi miimkiin kilmaktadir. Sarkag¢ kesici
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agzin ani durdurma denemelerine uygun bir rijid izleyici kafa ile donatilmugtir. Kafa
malzemeye ¢arptigmnda kesme yOniinde malzemede bogalma ve kalkma olugur.

Cahsmada kesici agiz %eometrisi olarak beg degisik birincil talas yiizeyi agis1 kullanilmugtir;

+20 2,0,°-20°,-45° -60° (Sekil 3.2). Birincil talag yiizeyinin yitksekligi ikincil talas yiizeyi agist
0° ye sabitlenene kadar degismistir Kesici agz 0° tek talas yiizeyl agisma sahiptir (Sekil
3.2.b). Cift talag yiizeyi geometrili takim Sekil 3.3 ¢ de gosterilmigtir. Biitiin agizlar 0,1 mm
serbest ylizey agmmast ile tiretilmigtir. Ortalama agmma bdlgesi HSS takimlarinda yari takim

Omrii alinmstir.
kesme ydnii

AT 1’{«7"’ "

@)

Sekil 3.2 Farkli birincil talag yiizeyi agilartyla birlikte cift talas yiizeyi geometrili kesici
agizlar (Jacobsan vd., 1988)

ikincil talas

sethest ylzey

Sekil 3.3  Cift talag yiizeyi geometrili agiz . 6 =negatif birincil talag ylizeyi agisi, h=birincil
talas yiizeyi yiiksekligi, w=birincil talag yiizeyi uzunlugu (Jacobsan vd., 1988)

Metallerin talagh islenmesi esnasinda talag olugumu genellikle is par¢alarmmn 6lii bélgelerinin
olusmasmi icap ettirir. Oli bolgeler takim 6mriini, kesme yiizeyi piriizliiligini ve is
pargasmin boyutsal hassasiyetini etkileyebilir. Oli bolge fenomeni oldukg¢a kangik ve
degiskendir. Kiigiik kesme derinliklerinde siireksiz kesme i¢in oldukga onemh ayrmtili
cahsmalar gerektirmektedir.

Olii bdlgelerin siflandinlmas: igin yeni sistem ve terminoloji ilk defa Jacobsan ve Wallen ve
Hogmark (1988), tarafindan ortaya ¢ikarilmustir (Sekil3.4). Sistem talag olusturucu iki ayri
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catlak ve yeni kesme yiizeyinin ayri ayri sinflandirilmas: temeline gore kurulmugtur.Bu
siniflandirma sistemine gore olii bolgelerin d6rt ana smnifi meydana gelebilir:

1. Alt grup durgunlasmis bolge ile birlikte durgunlagms katman; yalnizca kesme
geometrisini 6nemlice degistiren katmandir. Ara ylizey gatlaklar: tarafindan talas ,talag
ylizeyinden ayrilmig ve is pargast, bosluk yiizeyinden ayrilmigtir.

2. Talag yigma agz1 : ikincil kayma diizleminde talas, talag yiizeyinden i¢ ¢atlama nedeniyle
ayrilnugtir.

3. Bosluk yigma agzr: ii¢iinciil kayma diizleminde is pargasi, bogluk yiizeyinden i¢ ¢atlama
tarafindan ayrilms.

4. Cift tarafli y;gma agzx: talas ve is pargasmn her ikisi de i¢ ¢atlaklardan dolay: takimdan

\

4
t

Sekil 3.4 Is pargasinin ayrilma bigimine gore 6lii bolgelerin smiflandinimasi. Oklar
ayrilma noktalarnim gosterir. (Jacobsan vd., 1988)

Alt grup durgunlasms bélge ile birlikte durgunlagmis katman, ayrma mekanizmasi boyunca
kesme ylizeyi takim tarafindan direkt olarak sekillendirilmis talagin arka tarafi kadar iyidir.
Ve bundan dolayt kabul edilmiy pek ¢ok yiizey goriiniigleri takim topografisiyle
bagdastirilmigtir. Bogluk y1gma agz ile kesme yapildii zaman kesilen is pargasi ylizeyi
yigma a8z tarafindan sekillenir ve nispeten piiriizlii topografiyl alir. Bunun nedeni yi¥ma
agizdir ve normal olarak her durumda kesici takimdan daha piiriizliidiir ve de siirekli olarak
sekil ve biyiikliigi degistirir. Birde piiriizliiliie sikhkla yigma agzindan ayrilan kiigiik veya
biiylik parcalar neden olmaktadir. Bosluk yi3ma agz ile kesmede ve durgunlagmis kosullar
altinda kesmede, talagin arka yiizeyinde de difer taraftakiyle esit derecede diizgiinlik
olmaktadir. Bu, iki simfin da talag ylizeyi tarafinda aym aymma mekanizmasma sahip
oldugunu gostermektedir. Talag yigma agz ile kesme yapildiginda kosullarda tersi olacaktir.
Cift tarafh yigma agz, kaba kesme yiizeylerindeki gibi piiriizlii talag kahntilar
birakacaktr.Cift tarafli yigma agz1 veya bosluk yigma agz ile kesmede kesmenin gergek
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derinlikleri ilerlemeden daha biiylik olacaktir. Buna iki 6lii bolgedeki ¢ikinti sebep
olmaktadir. Bitirme islemlerinde yigma afizlarmin mevcudiyeti iy par¢asmmn boyutsal
hassasiyetini ve kesme yiizeyi piirizliiliiiinii k6tii ydnde etkilemistir.

Sekil 3.5 “de birincil talas ylizeyi yiiksekligi ve birincil talag yiizeyi uzunlugu igin 6lii bolge
smiflarmmn  haritas1 ¢izilmistir. Kesikli ¢izgilerle farkli birincil talag yiizeyi agilan

gosterilmistir. Bu tip 6lii bdlge diyagramlarinda kesme kosullarmdaki herhangi bir degisiklik
i¢in drnegin ag1z mikro geometrisi yada hiz 6nceden tahmin edilebilir.
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E . '
E | 3
oy Cift tarafli
= . vigmaagiz
2 : :
3 c : .
‘5, E . .1 800
(4 .
§.¢- . !
g | ¢
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ERS s o
8 BC L. .+"" Durgulasmis katman
m ] 3 0 C a Durgunlasmis bélge Talas
= . | yigmaagad
° ‘-,.C: . ‘Z
-t -2 o 2 . 5 8
Birincil talas yiizeyi uzumlugu {mm]

Sekil 3.5 Olii bdlge smufi haritasi. Siireksiz kesmede 5lii bdlge olusumunda ¢ift talag yiizeyi
geometrisinin etkisi. Test edilen kesici agizlarm mikro geometrileri harflerle gosterilmistir:
C: ¢ift tarafli yigma agzi, B: bosluk yigma agz, T: talag yigma agzi, D: durgunlagms katman
yada bolge. BC ve CB kangik tipler. Diigiik karbonlu gelik, 80 m/dak, yagh kesme kosullar.
(Jacobsan vd., 1988)

Diigiik karbonlu gelik ¢ift tarafli yigma agwzlarda biitiin kesme geometrileri -60° ve —45°
birincil talag yiizeyi agilarmi ve yeterli talag yiizeyi yiiksekliklerini icerir. Keskin agizlar
diistik kesme kuvvetlerini ortaya ¢ikarir ve bundan dolay diisiik sicakliklar i¢ gatlamalara ve
yigma afiz olusumuna sebep olmaktadir. Mekanizmalar bir 6lii bolge tipinden diferine
gegistekilerin arkasindadirlar ve oldukca kansiktirlar. ilging bir sonug ; sabit birincil talag
yiizeyi agismn dort olasi Olii bdlge smifinn herhangi birisinde pahin biiyiikligiiniin
degismesiyle genigleyebilmesidir.

Talas ylizey yiiksekliginin talas ylizey uzunluguna esit oldugu -45° geometride tasarlanmus
mekanizmalar , 6lii bolge sumfi degisiklikleri igin asafida tarif edilmis ve Sekil 3.6’da
gosterilmigtir.
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a. Kiicik pah, (talag ylizey yliksekligi 0,1 mm) ¢ift tarafh yigma agiz ile kolayca
doldurulmus.

b. Talas yiiksekligi 0.2 mm oldugunda, ikincil kayma diizlemi uzun ve boylece yeterli
yiksek sicaklik ¢ift tarafli yigma agzm bosluk yigma agzina doniigtiiriir.

c. Talag yiiksekligi 0.3 mm oldugunda, uzun iigiinciil kayma diizlemi bosluk yigma
agzim durgunlagms bolgeye doniigtiirir.

d. Talag yiizeyi yiiksekliklerinin daha fazla biiylimesi pahmn biiyiikligtnii arttir,
tamamuyla durgunlagmis malzemeyle ile doldurulmasm saglar. Birincil talag
yiizeyinin iist kisminda mekanik kuvvetler durgunlagmis bolgeyi talas yigma agzma
doniigtiiriir.

" boslak yigma agiz

Sekil 3.6 -45° talas ylizeyi geometrisine sahip kesici takimlar i¢in farkh birincil talas yiizey
yiiksekliklerinde tasarlanmis 61ii bblge mekanizmalar (Jacobsan vd., 1988)

Cift tarafli yigma agzi yada bosluk yima agzimn mevcut oldugu durumda kesme ylizeyi
direk olarak olii bolge tarafindan bigimlenir. Bununla birlikte yigma agizlar sabit degil siirekli
olarak bi¢im ve bityiikligii degigtirmekte ve daba da fazlas: kesme yiizeyinde olugan kalntilar
kismen veya tamamen pargalanma gOstermektedir. Yiizey piirlizliligti ayrisma oraninda
oldugu gibi kalintilarin bityiikligi ile iligkilidir. Diger iki bolge smifi i¢in agmma bdlgesi ve
is parcasi yiizeyli arasmdaki baglanti mukayeseli olarak meydana gelen diizgiin yiizeyin
piirizliiliigi ile tayin edilmektedir.

Sekil 3.7°de ti¢ farkh gahigma malzemesi i¢in kesme hizina bagh olarak yiizey piiriizliliigt
(Ra) gosterilmistir. Ostenitik paslanmaz celik, calisilmus hiz arabklarmun hepsinde 8l
bolgenin durgunlagmis katman olujumuna uygun olarak diigiik hizlara nispeten bagimsiz
ylizey piiriizliiliikleri gostermistir. Diger iki malzeme, yigma agiz olusumuna bagh hiza uygun
olarak daha piiriizli yizey ve daha yiiksek kesme hizm sergilemigtir. Karbonlu celikte 60
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n/dak kesme hizinda olii bolge smifi ¢ift tarafli y1ifma agzidwr. Yigma agzi Ra deBerini
azaltmaktadir. Soyle ki kesme hizmin 80m/dak’a ¢ikmasi Ra deferinin azalmasiyla
sonuglanmugtr. 100m/dak’da ikincil kayma diizleminde talas ylizeyindeki yifma agzim
bertaraf etmek i¢in yeterli 151 meydana gelir ve ¢ok kiiciik ¢ikintilarla birlikte 6lii bolge smifi
bosluk yigma agzina déniisiir. Tavlanms ve temperlenmis ¢elik, 40m/dak’ da her iki bdlgenin
geligebilecegi yer disinda aym kesme hizina sahiptir.Yiiksek Ra degeri biiyiik piiriizlii ¢ift
tarafh yigma agz1 ile, kiigiik deger kiigik ¢ift tarafhi veya bosluk yima afzi ile
iliskilendirilmistir. 60 ve 80m/dak’ da &lii bolge smifi bosluk yigma agzidir.

-4 o

Tavlanmis-
= |temperlenmis ce » !
= |
= \
‘ \ Karbonlu gelik
1 ! W m————— v\
Ostenitik paslanmaz celik\- v
c/— Dz
o- . r
] 20 0 80 as ‘o¢ 120

Kesme Hizi [m/dak}

Sekil 3.7 Kesme mzina bagl olarak yiizey piiriizliligii (Ra) ( kesme derinligi 50 um’den az,
kesici takim 0° birincil talag ylzeyi agisina sahip ve kuru kesme kosullart )
(Jacobsan vd., 1988)

Digiik karbonlu ¢elik igin yiizey piriizliiiginde agiz mikro geometrisinin ve TiN
kaplamamn etkisi 80 m/dak’da Sekil 3.8 ’de gosterilmistir. -60° ve —45° talag yiizeyi
geometrileri ,5zellikle yiiksek birincil talag ylizeyleri ile birlikte 0° talag ylizeyi geometriyle
kargilagtirilirsa yiizey piirdzliiliigiini iyilestirmektedir. Bu kosullar altinda durgunlagmg bdlge
gelismekte ve daha ¢ok veya az pah doldurma piiriizsiiz kesme yiizeyi ile sonuglanmaktadir.

—20° talag ylizeyi geometrisi 0° talas ylizeyi geometriyle kargilastmldiginda ylizey
piirtizliliigiinde 6nemlice bir degisikligin olmadig1 goriilmiistiir. +20° talag yiizeyi geometrisi
az miktarda Ra degerini arttwrnmstir. Bunun nedeni yigma afzinin pargalanmasindan yada
talag akis yoniinde ySnelmeden olabilir. TIN kaplama aizlar Ra degerini azaltmugtir.-60° ve -
45° talag ylizeyi geometrileri durgunlagms bolgeleri, -20° ve 0° talas yiizeyi geometrileri
durgunlagms yada kiigiik bosluk yigma afizlarm, +20° talag yiizeyi geometrileri bosluk
yigma agzim sergilemistir. TIN kaplama yigma agiz olusumunu ve bilyiimesini durdurmaya
egilim gostermis ve ayrica TiN kaplama takmmlar parlak talas olugturmuslardir.
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Sekil 3.8 Diisiik karbonlu gelik icin 80m/dak kesme hizinda birincil talag yiizeyi yiiksekligi
ve ylizey piiriizliiliigii (Ra) .Kesme derinlii 50 um’den az, yuvarlak igine alinmg semboller
TiN kaph kesici takimlar gosterir, yagh kesme kosullari. Golgeli boliimde Ostenitik
paslanmaz gelige tekabiil eden Ra degerleri gosterilmistir. (Jacobsan vd., 1988)
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Sekil 3.9 Yiizey piiriizliiligi Ra ve kesme derinligi (ortalama giris ve ¢ikis degerleri), 0°
geometri, diisiik karbonlu ¢elik. (Jacobsan vd., 1988)
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Sarkag test metodu ile yapilan ¢ahgmada (Jacobsan vd., 1988) , hassas kesimler yapilmis ve
her derinlik {izerinden iki defada gegilmis ve girig-gikis degerleri kaydedilmistir. 60 m/dak
kesme hizinda yigma agiz ¢ikintilarmin biiylimesinden dolayr biiyiikk ¢ift tarafh yigma agiz
sekilleri ve yiizey piiriizliiligii kesme derinligi ile birlikte artmustir. Bu artis Sekil3.9°da
gosterilmigtir.

Daha yliksek kesme hizlarinda ve/veya TiN kaplamada, kesme derinligine baglilik ¢ok daha
zayiftir. Daha kiigik kesme derinliklerinde yigma agiz gikintis1 daha kiigiik ve tamamiyla
gelismistir Kesme sivisinn  kullanilmas: kesme agzi blgesini sogutur ve bodylece kesme
hizinmn azaltilmasinda benzer etkiye sahip olmaktadir. Siireksiz kesmede 6li bdlge smflar ve
bundan dolay1 kesme yiizeyi piiriizliiliigii tek vuruglarda degisebilir.Sekil 3.10°da farkh talag
ylizeyi agilar degisiklikler gosterilmistir.
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Sekil 3.10 Diisiik karbonlu celik i¢in kesimin giris ve ¢ikis tarafinda kesme derinligine bagh
olarak yiizey piiriizliiigii. Birincil talag ylizey yliksekligi :0,3 mm, 80m/dak kesme hiz,
yagh kesme kogullart. (Jacobsan vd., 1988)

Sekil 3.10’da goriildiigii gibi Ra degerleri yalnizca kesme derinlifine bagh degil giris ve gikis
degerleri arasinda da degismektedir. Giris tarafinda yigma agzi ¢ikintisi muhtemelen hala
gelismektedir.Cikig tarafinda ise yigma agzi tamamiyla gelismis fakat biylikligi kesme
esnasinda meydana gelmis isidan etkilenmigtir. —20° talag yiizeyi geometrisi biiyiik bogluk
yigma agzmi kuvvetli kesme derinliklerine bagh olarak gelistirir. +20° talag yiizeyi geometrisi
benzerini sergiler fakat daha az belirgin bir kivrima sahiptir. Bununla birlikte —45° talag
ylizeyl geometrisi farkliik gosterir.Yiizey piriizliiliifii kesme esnasmda ¢ift tarafh yigma
agzimn durgunlagmg katmana doniigmesinden dolayr iyilegmigtir. Bunun nedeni muhtemelen
kesme derinligi, kesme uzunlufu ve 1smn ortak etkisidir. Kesme derinligine bagh olarak
ylizey piiriizliligiindeki artis stirekli kesme iglemlerinde gbézlenmis sonuglara zittir. Bununla
birlikte siirekli kesmeden alman sonuglarda sicakhk ve olii bdlge simiflarmn sabit oldugu

almmugtir.

Aragtirmacilar (Jacobsan vd., 1988) kesici agiz mikro geometrisini incelemek icin talas
olusumlarm toplanmuslar ve talag kivrilmas: radyiisiina bagh olarak talag olusumlarim bes
sinifa aywrmglardir (Sekil3.11). Worthington ve Redford (1973), talaglarm kivrilmasmda
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etkinin esasen mekanik kirilmadan kaynaklandigini tasarlamiglardir. Talag ,6li bdlgenin dis
hatlarmi ve talag yiizeyinin kayma siirtiinmesi kismum izler. Birinci smif en kiigik
kivriklasma radylisuna sahip ve dordiincii simfa kadar radyiis artmaktadir ve talag hemen
hemen diimdiiz olmaktadir. Son smif en agir deforme olmus kirilmis talaglar1 icermektedir.

1] 2] 3] 4] S»_JJ
Ly
2

Sekil 3.11 Siireksiz talag kaldirmada farkh talas tipleri igin talag kivriimas: smflandirmasi
(1) Sikaca kavrilmus ,(2) Kavribmus, (3) Egri, (4 )Diiz —dogru, (5)Kirilmg
(Jacobsan vd., 1988)

Talas kivrilmasi, talag boslugunun smirh oldugu siireksiz iglemler igin ¢ok Snemli faktordiir.
Eger talag cok diiz iretilmisse sanki gubuk gibi ise yapigma yada diger problemlere neden
olur. Testereleme gibi iglemlerde birbirini takip eden kesimler arasinda talagin kolayca
ayrilmasi ve gelecek talas icin boslugu olusturmak ¢ok onemlidir. Ug ve dérdiincii talag smufi
bu konuda g¢ok problem yaratir. Beginci smuf her zaman mukayeseli olarak kesme
kuvvetleriyle iligkilendirilmigtir ve talag olusumu esnasinda siddetli plastik deformasyonu
gostermektedir. Durgunlasmis bdlge ve durgunlagmus katman kosullari altnda kurallara
uygun talag olusumu talag kiricmin meydana gelmesini gerektirir. Buna 6rnek Sekil 3.12°de
gosterilmistir. Ikincil talag yiizeyinde uygun biiyiikliikte +20° talag yiizeyine sahip kesici afiz
talas karic1 gibi rol oynar.

Sekil 3.12 Temas boyunca birincil talag yiizeyi yiiksekliginin etkisi ve Sstenitik paslanmaz
geligin +20 ° kesme geometrileri i¢in talas kivriimast. a) Diisiik birincil talag yiizeyi. Temas
uzunlugu 0° talag yiizeyi geometrisindeki diiz yiizeyli takimlarm dogal temas uzunluguna
hemen hemen esit; ( b) minumum temas uzunlugu ve en iyi talag kivriimas: igin birincil talas
ylizeyi yiiksekligi. Birincil talag ylizeyi talag kirici gibi rol oynar; (c) yiiksek birincil talag
yiizeyi. Temas uzunlugu +20° geometrideki diiz ylizli takimlarin dogal temas uzunluBuna esit.
(Jacobsan vd., 1988)
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3.1.1 Kiigiik Kesme Derinliklerinde Siireksiz Kesme Kuvvetleri

Talagh sekil vermede yiiksek kesme kuvveti ilgili iglemin yapilmasi i¢in yiitksek motor giicii
gerektirmektedir. Mekanik  kuvvet, esas olarak {i¢ kayma bolgesindeki 1siya
doniistiiriilmektedir (Sekil 3.13). Birincil ve ikincil kayma bélgelerinden smm ¢ogu talaga
dagilmaktadir ve bir miktar 1s1 ise (esas olarak ii¢iincii derecedeki kayma bélgelerinden) takim
agzina hareket etmektedir .Aym zamanda da yiiksek bir vurma kuvveti kesme 1sisimu
yiikseltmeye yardim etmekte ve ilaveten titregimlere ve takim sapmasma ve sonug olarak da
boyut hassashigmm kaybma yol agmaktadir. Bunun en ¢ok bilinen drnegi kesme kuvvetleri ile
baglantih deforme olmug agizlarla metallerin testereleme islemi ile kesilmesi yapildig1 zaman
kesici agizlarin yerinden ¢ikmasidir.

Sekil 3.13  Metallerin talagh iglenmesi modelinde 3 kayma bdlgesi. Malzeme akig1 ve kesme
kuvveti Fc ve vurma kuvveti Fr kuvvetleri oklarla gosterilmigtir. (Jacobsan vd., 1988)

Sekil 3.14 Durgunlasmig bolgede kesmede ¢ift talag yiizeyine sahip kesici agzin geometrisi.2
ve 3, ikincil ve tigiinciil kayma diizlemlerini, I= kayma diizlemi uzunlugu, S=kayma kuvveti,
N=normal kuvveti, d=keme derinligini (deforme olmamus talas kalinligint) gostermektedir.
(Jacobsan vd., 1988)
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Anlasilacag iizere siddetli ve degisken gerilme ile kesme pargasmun girisi ve ¢ikist esnasinda
kesici agzin maruz kaldig1 1s1 kogullan takim aginmasmu ciddi boyutlara vardirmaktadir. Bu
durum duragan hal kosullarinm takmm izerindeki ortalama kuvvetleri ve agmma hizim
belirledigi tornalama ve delme gibi stirekli talagh iglemlere tezat teskil etmektedir. S6z konusu
bu kuvvetler kesme yiizeyine uygulanan son iglem ve takim 6mril biitiiniiyle agzin mikro
geometrisine bagh bulunmaktadir. Siireksiz kesme iglemlerinde genel olarak meydana gelen
ilk agizdan kiiciik pargalarm kopmas: veya plastik deformasyon ile ilgili egilimin agza kasith
olarak keskin olmayan bir geometri vermek suretiyle engellenmesi miimkiindiir. Aym
zamanda da keskin olmayan kesici agiz geometrileri sert koruyucu kaplamalarm (6rnegin
TiN) pargalanma riskini azaltmaktadir.

Kesici agiz iizerinde hareket eden kuvvetler ikincil ve tigiinciil kayma diizlemleri vasitasiyla
yayilmaktadir. Sekil 3.14° de belirtildigi gibi vurma ve kesme kuvvetlerinin agagidaki gibi
formiile edilmesi miimkiindiir:

Fc=N;+8S; (31)
Fr=8,+N; (3-2)

Burada, N normal kuvveti , S kayma kuvvetini belirtmektedir.2 ve 3 no’lu endeksler ise,
sirastyla ikincil ve {iglincli kayma bolgelerine tekabiil etmektedir.

Ortalama normal gerilme o ve ortalama kayma gerilmesi t© devreye sokmakla kuvvetlerin ilk
tahmini yaklagim olarak asagidaki sekilde ifade edilmesi miimkiindiir.

Fc=o, Lb+13lsb (3.3)
Fr=t Lbto3;sb (B4

Bu esitliklerde; b kesici agiz genisligini ve I, ve I3 sirasiyla kesme ve ilerleme yonlerindeki
ikincil ve iigiinciil kayma diizlemlerinin planlanmmg uzuntuklarm ifade etmektedir. Boylece,
kuvvetlerin her biri bir talag yiizeyi bir de serbest yiizey teriminden meydana gelmektedir.
Kayma diizlemlerinin uzunluklarmin kesme derinlikleriyle baglantisi olup bunlarm kesme
uzunlupuna bagh olmasi da miimkiindiir. Spesifik kesme ve vurma kuvvetlerinin aym
zamanda agagidaki gibi tanimlanmast da miimkiin bulunmaktadar:

kf:—bg-zazd 1'3;1‘ (35)
kT =£9_=¢2£2- 313 (3.6)

Bu esitliklerde d, kesme derinligidir. Bu suretle spesifik kuvvet deforme olmayan talagin
enine kesit bagma kuvvetidir ve de vurma boyutuna sahip bulunmaktadir. Durgunlasms bdlge
ile yigma agiz kesme kosullann arasmdaki ana farkilik kayma diizlemlerinin geniglemesidir.
Bir yigma afiz olusumu normal olarak ikincil ve/veya tglinciil kayma diizlemlerinin
uzunluklarim azaltmakta ve bu suretle de spesifik kuvvetleri azaltmaktadir.

(3.5) ve (3.6) esitliklerinde gosterilen gerilmeler iki kayma bolgesindeki ortalama normal ve
kayma gerilmeleridir. Sekil 3.15°de gergek gerilme dagtmlarmm ideallestirilmis modelleri
agiklamaktir. Talag-kesici agiz temasmm iki bdlgeye aynimasi miimkiindiir. Bu husus ik
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once Zorev tarafindan ortaya atilmis ve daha sonra Kato ve digerleri tarafindan deneysel
olarak teyit edilmistir. ilk bolge (A-B), talag ve takim arasmda yapisma ile karakterize
edilmekte ve bu nedenle nispi hareket ara yiizden belli bir mesafedeki talas malzemenin
kesme deformasyonunu talep etmektedir.Burada gergek temas alam gdriintirdeki temas alanim
esitlemekte ve kayma gerilmesinin maksimum degeri talagm kayma gerinimine esit
olmaktadrr. Talas-kesme agiz temasmm (B-C) kalan kismi boyunca kosul sadece temas
sertliklerinde plastik deformasyon ile iki elastik gdovdenin nispi kaymas: ile benzerlik
gostermektedir.Gergek temas alami g6riiniirdeki temas alanindan gok daha kiigiiktiir ve kayma
gerilmesi ise normal gerilmeye oransaldir. Bundan dolayr bir klasik siirtinme katsayisimn
tammmm yapilmas1 miimkiindiir. Talag 6n yiiziiniin normal bir gerilme dis1 ylizey olugturmast
nedeni ile talag yiizeyine karst normal gerilmenin talag kdkiinden iletilmesi gerekmektedir.
Béoylece normal gerilme talag hareketi yoniinde azalmaktadir.Serbest ylizey boyunca mevcut
olan gerilme ise daha genis ortalama basi gerilmesine yol agan serbest yiizey altmda herhangi
bir serbest yiizey bulunmadigindan aym gekil ve bigimde azalmamaktadir. Sonug olarak,
klasik siirtiinme bolgesinin uzunlugu {igiinciil kayma bdlgesi boyunca oldukga kisadir ve
ortalama 13 kayma gerilmesi ¢ahgma malzemesinin kayma gerinimine ¢ok yakimn olmaktadr.

.

Sekil 3.15 Ikincil ve tigiinciil kayma bolgeleri boyunca ideal gerilme dagilim.
(Jacobsan vd., 1988)

Cizelge 3.1 Ug d kesme derinliklerindeki ii¢tinciil kayma bdlgesinde p; ortalama siirtiinme
katsayssi, 13 ortalama kayma gerilmesi ve o3 ortalama normal gerilme (Jacobsan vd., 1988)

Diisiik karbonlu celik Ostenitik paslanmaz gelik
d O3 T3 13 O3 (%] 13
(pm) (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
10 695 223 0.32 780 250 0.32
20 800 212 0.27 860 284 0.33
50 935 248 0.27 730 422 0.58
Ortalama 810 227 0.28 790 318 0.41
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Hesaplanmis gerilme degerleri Cizelge 3.1 ‘de verilmistir. Normal gerilme kesme dermligi
ile artarken, kesme gerilmesi sadece farkh kesme derinliklerinde kiigiik degisiklikleri
sergilemektedir.50pm kesme derinliginde Ostenitik paslanmaz ¢elik ile ilgili gerilme
biiyfiklikleri en uygun olan en kiiglik karelerdeki bir belirsizlige varan daba biiyiik
hacimlerdeki planlanmus serbest yiizey ile ilgili deneysel degerlerin yetersizliginden dolay:
nispi olarak belirsizdir. Boylece kayma gerilmesi kesme derinligine ilaveten normal
gerilmeden de yaklagik olarak bagimsiz olmakta ve planlanmis serbest ylizey boyunca var
olan kosullar komple yapigma ile karakterize edilmektedir. Ortalama gerilmeler pu3 = 13/ 03 ‘e
g0re bir ortalama siirtiinme katsayisinin hesaplanmasinda kullaniimaktadir.

Kesme derinliklerinin tamamuun ortalama degeri su sonuglar1 vermistir:

u; = 0.44 (Disiik karbon celigi)
2 = 0.65 (Ostenitik paslanmaz celik)

Ikincil kayma bolgesindeki daha yilksek katsayilarla {iglinciil kayma bdlgesindekilerin
kiyaslanmas1 daha yiikksek kayma gerilmeleri ve/veya daha diisiik normal gerilmeleri
belirtmektedir. Ideal olarak bilenmis afizlar i¢in spesifik kuvvet esitlikleri l; =0 degerli (3.5)
ve (3.6) no’lu esitlikleri kullanmak suretiyle elde edilmektedir. Bu iki esitlik {i¢ bilinmeyeni
tahminde ortalama kayma gerilmesinin ikincil ve igiincill kayma diizlemleri boyunca aym
degere sahip oldufu 6mefint , = 13 gibi farz edildigi takdirde yaklagik I, temas uzunlugu
degerleri ile o , ortalama normal gerilmenin tahmin edilmesi miimkiindiir. Bu yaklagtk tahmin
ikincil kayma diizleminde tglinciil kayma bdlgesinde olandan daha diigiik bir ortalama normal
gerilme vermektedir. Bu durum Sekil 3.15°de gerilme dagilimindaki farklihk ile
agiklanmaktadr. Ayrica, yaklagik tahmin I, temas uzunlufunun kesme derinligi ile olan
orantisalliindan daha yavag arttif1 sonucunu vermektedir.

0° talag yiizeyi agis1 geometrisine iligkin spesifik kuvvetler her bir is malzemesi i¢in G¢ farkh
hizda aragtirilmugtir (Jacobsan vd., 1988) . Sekil 3.16 ‘da diisiik karbonlu gelik i¢in kesme
derinligine (deforme olmamug talag kalnhgma) kargi spesifik vurma ve kesme kuvveti
gOsterilmistir. Aragtirmacilar siireksiz metal kesmenin test edilen seklinde soldan saga dogru
olmak suretiyle sabit kesme yOniinii temsil etmek i¢in zit yOnlii derinlik eksenleriyle bir giris
birde ¢ikis ile olugturulmus diyagramlari yapmamn yararl olacagmm gdrmiislerdir.

Sarkag ile kesmenin uygulanmasmda kesme uzunlugu ile derinlii arasinda karmagik bir iligki
vardir. Cift tarafli yigma agizlar ve bosluk yima agz kesim parcas: derinlifine dnceden
tahmin edilmeyen katkilarda bulunmaktadir, Ayrica test donanmindaki sapmalardan dolay
kesim pargasi ideal bir dairesel kavis gekline sahip degildir. Boylece kesme uzunlugu ile d
arasimda herhangi bir basit iliskinin (3.5) ve (3.6) no’lu esitliklerde sunulmasi miimkiin
degildir. Spesifik kuvvetlerdeki kesme uzunlugu ve derinliginin etkisi niteliksel olarak (3.5)
ve (3.6) no’lu egitliklerden anlagilabilmektedir. Temas uzunlugu L, diiz ylizey
geometrisindeki agwzlar igin sadece pek az olarak degismektedir halbuki 1, talag yilizeyindeki
temas uzunlufu, basglangigta talasim boyutuna gére smurlandiriimakta ve talag bilylidikee
artmaktadr. Bu artig sonug¢ olarak ¢ikig spesifik kuvvetlerinin her zaman giri degerlerini
agtifi genel g6zlemi agiklayan hem kesme hem de vurma kuvvetinde bir artisa neden
olmaktadir (Sekil 3.16).

Bir sekilde siirpriz olan husus, girig fazmmn ilk bolimii esnasmda spesifik kuvvetlerin kesme
derinliginden nispi olarak bagmsiz olabilecegi veya ostenitik paslanmaz ¢elik hususunda ise
artan kesme derinlifiyle hatta artabilecegidir. Bu durum siirekli kesmedeki genel hareket tarzi
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ile geliski olusturmakta ancak aym zamanda da durgunlagms bolge ile kesme yapildig1 zaman
I’deki ik huzh artiy ile de agiklanmaktadir. Kesme par¢asmm ¢ikis fazi esnasmnda temas
uzunlugu talag boyutu ile simrlanmamaktadir. Bundan dolay1 azalan kesme derinlikleriyle
artan spesifik kuvvetlerin normal hareketi bulunmaktadir. Cikis tarafindaki daha kiigiik
derinliklerde yapilomg agiz kismi olarak daba biiyikk derinliklerde sekillendiklerinden dolay:
s6z konusu derinlik i¢in bir denge ebadindan farkli olmasi miimkiindiir.
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Sekil 3.16  0° kesici agiz geometrisine sahip takim igin spesifik kuvvet ve kesme derinligi.
Diisiik karbonlu gelik, kuru kesme kogullar (Jacobsan vd., 1988)

Kesme hizi, kesme sicakhk derecesi, bigim degigtirme hizs farkh 6l bdlge smiflarmn
gelismesini saglayarak spesifik kuvvetleri etkilemektedir. Diisiik karbonlu celikte en yiiksek
hiz ¢ift tarafh yigma agizh daha digik iki hizda ve bosluk yigma agzi ile aymt zamanda
olugmaktadir. Bosluk yima agzi durumunda ikincil kayma diizlemi cift tarafli yigma
agzinkinden daha uzundur. Son sdzii edilen 6lii bdlge igin ikincil kayma diizlemi bir dahili
ayrma catlag ile kigiiltiilmektedir. (3.5) ve (3.6) no’lu esitliklerde 1, ‘nin azalmasi meseleyi
daha diisiik spesifik kuvvetlere yoneltmektedir.
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Sekil 3.17’de negatif birincil talas ylizeyi agilari igin artan birincil talag ylizeyi yiiksekligi ve
azalan birincil talag yiizeyi agistyla spesifik kesme kuvvetindeki beklenen artig gosterilmistir.
0° talas yiizeyi geometrisine sahip kesici afzin spesifik kesme kuvveti, bir diiz ¢izgi olarak
gOsterilmigtir. + 20° talas yilizeyi geometrisine sahip agiz, diisiik karbonlu gelik i¢in 0.2-0.3
mm’lik birincil talas yiiksekliginde minimum spesifik kuvveti vermektedir. 0.3-0.4 mm’de
ostenitik paslanmaz g¢elik i¢in buna karsilik gelen minimum deger bulunmugtur.Kesme
derinligine karg: -45° talag yiizeyl geometrisine sahip agizlarm tamarm ile ilgili olarak spesifik
vurma kuvveti, Sekil 3.18’de gosterilmigtir.
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Sekil 3.17 20 um kesme derinlifinde kesimin girig tarafinda spesifik kesme kuvveti ve
birincil talas yiizeyi yiiksekligi. Diigiik karbonlu ¢elik, 80 m/dak kesme hizi,yagh kesme

kosullar1 (Jacobsan vd., 1988).
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Sekil 3.18 Farkl -45° birincil talas yiizeyi geometrisine sahip agizlar igin spesifik vurma
kuvveti ve kesme derinli§i . Diisiik karbonlu ¢elik, 80 m/dak kesme iz ve yagh kesme
kosullar1 (Jacobsan vd., 1988).
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Beklenildigi tizere kuvvetler artan birincil talag yiizeyi yliksekligi ile artis gostermektedir. 0°
talag ylizeyi geometrisindeki agiz en diisik spesifik kuvvetleri gostermektedir.Yaglanmamg
kosullarda yapilan denemelerin aksine kesme uzunlugu ile kesme derinliginin nispeten giiclii
etkisi giris tarafinda da goriilmektedir. Yine genel gozlemler her iki calisma malzemesindeki
(dugiik karbonlu ¢elik ve Gstenitik paslanmaz gelik) spesifik kuvvetlerin her ikisi icin de
gegerlidir. Bir kesici agzinm mikro-geometrisi bir talag tretmek igin gereken kesme
derecesini dogrudan dofruya saptayarak ve aym zamanda da farkh &li bolge tiplerinin
gelismesini etkileyerek kesme kuvvetlerine tesir etmektedir .

Cift talas yiizeyine sahip kesici afiz ile kesme yapildi1 zaman 6lii bdlge boyutu spesifik
kuvvetler {izerinde biiyiik etkiye sahip bulunmaktadir. Kesme pargast duraganlasmis bolge
konumuna ulagmcaya kadar 6lii bSlge bilyiiyen bir genel proses olmaktadir. Sekil 3.19°da
disiik karbon geligini kesen titanyum nitriir kaplamah agizlar icin kesme agzma karst spesifik
vurma kuvvetini gosterilmigtir. Titanyum nitriir kaplamanimn etkisi Sekil 3.20°de de gosterildigi
gibi  kaplanmamug olanlarmkiyle kaplanmms agizlarm  vurma  kuvvetlerini  bdlerek
gosterilmigtir. Yapilan deneylerde giris kuvvetlerinin titanyum nitriir kaplamal agwlar icin
kaplamasiz olanlara gére daha yiiksek fakat ¢ikis kuvvetleri igin hemen hemen aym kaldig:
goriilmiigtiir.
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Sekil3.19  TiN kaplanmus ¢ift talag yiizeyine sahip afizlar igin spesifik vurma kuvveti ve
kesme derinligi. Diigtik karbonlu gelik, 80m/dak, yagl kesme kogullar: (Jacobsan vd., 1988)

Titanyum nitriir kaplama 5l bolgelerin gelismesini siirlamakta ve aym zamanda da  yigma
agiz Oli bolge smflarm olusturmak igin gerekli olan i¢ talas ayirma catlaklarinm
baglamasmn Sniine gegmektedir. Titanyum nitriir kaplanmis bir HSS kesici takmmm temas
mekanizmalarmda yapmus oldugu degigikliklerin asafidaki sonuglann verdigi gdriilmiigtiir
(Jacobsan vd., 1988).

e Bir silireksiz kesme isleminin (yaklagik ilk10mm’sinde) yiiksek kesme ve vurma
kuvvetleri g6riilmiistiir.



30

¢ Kaplanmanus takim ile kiyaslanan kesme esnasinda spesifik kuvvetlerde gok az artig
olmus bdylece kesim ¢ikisinda kaplanmams takmnla ilgili kuvvetlere esit veya bu
kuvvetlerden daha diigiik kuvvetler meydana gelmistir.

o Karbonlu celik kesildigi zaman piiriizsiiz kesim ylizeyi ve talag yiizeyi vermigtir.
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Sekil 3.20 TiN kaplanmug ve kaplanmamis agizlar arasindaki vurma kuvveti oram ve kesme
derinligi. Diigiik karbonlu gelik 80m/dak, yagh kesme kogsullar1 (Jacobsan vd., 1988)

3.2 Siireksiz Kesmede Sicakhk ve Etkileri

Frezeleme gibi siireksiz kesme proseslerindeki sicaklik kogullarmmn tornalama gibi devamhiik
arz eden proseslerden farkli oldugu anlagilmustir. Siireksiz iglemlerde takimlar is pargasmn
i¢inden ve digindan gegerken gevrimsel 1smma ve sogumaya tabi olmakta ve siireklilik igeren
durumda kargilagilmayan termal yorulma mekanizmalar ile agmmaya ugramalart miimkiin
olmaktadir (Zorev vd., 1963). Aragtrmacilar siireksiz ve siirekli kesme arasmdaki takim
sicakliklarindaki farkhliklarm yiiksek kesme hizlarinda daha da fazla ortaya giktigim

belirtmiglerdir.

Kesme sicakh$r teknolojik planlamanin $nemli temel birimidir. Literatiirde ampirik formiiller
genellikle bu amag ile ilgili basit bir kuvvet fonksiyonunu uygulayan kesme hizinm bir
fonksiyonu olarak degisen kesme sicakhigr i¢in kullamlmaktadir. Ancak genis kapsamli bir
kesme iz aralif iginde kuvvet fonksiyonunun iissiiniin sabit deger olarak dikkate almmasi
miimkiin degildir. Ustelik bu fonksiyonun karakteristigi tatminkar da degildir. Artan kesme
hizi ile kesme sicakhr sadece belli bir limite kadar artmaktadir . Fakat Palmai’nin 1987
yiinda bu konuyla ilgili yapms oldugu bir aragtimada siirekli kesmenin aksine siireksiz
kesmedeki sicaklik derecelerinin kesme hizinin kritik degerin tizerine ¢ikildig1 zaman azaldigy
ortaya ¢iknugtir. Palmai, siireksiz kesmede yiiksek kesme hizlarinda dahi kesme sicakhifi ile
kesme hiz1 arasindaki iligkiyi tamumlayan yeni bir ampirik fonksiyon Onermigtir. Yeni
fonksiyon siireksiz kesmede metalik olmayan tabaka olusumuna uygulanmaktadir. Kesimin
yogunlagmasitakimlarin yiitksek sicaklik dayanmmu ile smurlanmaktadir. Bu nedenle metalin
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talag kaldima hizi 6ncelikle kesme hizi arttifindan takimdaki sicaklik derecesi hususunda en
dogru ve dikkatlice hazirlanmyg bilginin elde edilmesi gereklidir .

Her ne kadar Palmai dogrudan dogruya bir deneysel destekten soz etmemis ise de 1s1 ile aktive
edilen mekanizmalar olarak bilinen takim malzemelerinin baz frezeleme iglemlerindeki
yitksek hizlarda siirpriz olarak kullammumn miimkiin oldugu bazi arastirmacilar tarafindan

kamtlanmgtir (Wiacek ve Flondars, 1988).

Is parcas1 ve talaglar ile temas halinde olan takmmlarm yiizeyinde yer alan sicaklik dagilim
karakteristigi Sekil 3.21°de gOsterilmigtir. Sicaklk dagihimmmn tek diize olarak olmadigm
gormek mitmkiindiir. Ancak bu , kesici takimin agz boyunca degigmektedir. Bir ortalama
deger olarak dikkate alinabilen kesin bir kesme sicakhgmdan s6z etmek absiloug bir husustur.
Bu sicaklk, olgim dongilisti iginde gozlemlenmesi miimkiin olan potansiyel farklilifa
istinaden i¢ akimlarm genel olarak temas yiizeyinin farkli noktalar: arasinda meydana gelen
termo-potansiyeldeki farkhliklan kompanse ettifi termokupul olarak takum ve ig pargasim
kullanmak suretiyle dl¢iilmektedir .

Sekil 3.21 I pargasi ve talag ile birlikte temas halinde olan takim yilzeyinde sicaklk
dagilims (Palmai, 1985)

Metalin talagh kaldiriimas: siirecmin baglangicmdan itibaren talas kokiinde duragan bir
duruma ulagilncaya kadar kesme sicakhigi her an degismektedir. Bu prosesin pratik agidan iki
kismi prosese ve biylece de iki arahfa bolinmesi miimkiindiir. Takim gdvdesi sicaklifn ve
diger aralik Gizerinde bulunan takim gdvdesinin tamammm daba yavag ismmasma sebep olan
takimmn ylizey tabakasmda meydana gelen yiizey tabakas: sicakhifxdir.Son sz edileni dikkate
almamak suretiyle difiizyon agmmasi gibi bazi asmma proseslerinde sicakliktaki 30-40 K'lik
bir degigiklik etkisinin dikkate almmas: olasidir. Bu gergegin kesme sicakligmin teknoloji ile
ilgili olarak kullamldigmm her seferinde dikkate almmasi gerekmektedir.

Kesme sicakhg, aym zamanda teknolojik parametreler ile de etkilenmektedir.Sekil 3.22(a)
kesme sicakh@indaki kesme hiz1 etkisini temsil eden genel olarak kabul edilmis karakteristigi
gostermektedir. Bu iligki genel olarak asagidaki ampirik formiil kullamlarak

tamumlanmaktadir:

g =C,v? 3.7
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Burada C ve y olgiimler ile saptanacak sabit degerlerdir, difer parametrelerin etkisi, benzer
formiiller ile tanimlanmaktadr.

Sicaklik YV

Kesme siiresi (t)

Sekil 3.22 Talag kokiiniin sicaklik denkliginin saptanmast .

V v =takim gdvdesi sicakh@, V , = ylizey tabakasi sicaklis, V 3 = yiizey tabakasmda
toplam sicaklik artis1 (Palmai, 1985)

(3.7) esitligi pratik agidan iyi oldufunu ispat etmistir. Kesme hizmdaki degisiklik yakin
limitler iginde kaldig1 zaman, herhangi bir durumda uygun tam dogru sonucu vermektedir.
Boyle olsa bile x {ssiinlin deBeri, farkh Olglimlerde Oneml &lgiide degisiklige
ugrayabilmektedir.
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Sekil 3.23 Ampirik sicakhik fonkisiyonu ‘nun (& = C 4v * ) x iissiiniin HSS ve Sert
metal kesici takimlar i¢in degisimi (Palmai, 1985)
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Sekil 3.23, on ii¢ arastirmaci tarafindan yapilan Olglimlere iliskin sonuglarm bir &zetini
olusturmaktadir. Veri setinin dagilim ortada bulunan egri ile agiklanmaktadir. Goriildiigii gibi
s6z konusu set Slglimde kullamlan takimin hiz. geligi veya sert metalden yapilmms olup
olmadifina bagli olarak iki alt sete ayrilmaktadwr. Her bir takim malzemesi igin ayrilmuig
olarak veriler normal dagilima sahip bulunmakta ve aym zamanda degigsme Onemli olgtide
daha kiigiik olmaktadir. Onemli bir agidan x’in ortalama degeri sert metal igin x = 0.25 ve hiz
celigi icinse x = 0.40 deBerlerine varacak bir gekilde malzemenin iki tiirii agismdan Snemli
6lgiide farkliik olusturmaktadr.

Olgiim isleminden 6nce ekipman ve bu nedenle takim da kalibre edilmigtir. Bu sekilde x
degerindeki Onemli farkliigs her iki takim malzemesi arasindaki fiziksel ozelliklerdeki
farkliiga baglama olasih@i dikkate alinmamugtir. Tek bir agiklama olarak, iki malzeme ile
gerceklestirilen ortalama kesme hizindaki farkhlik kendisini ortaya koymaktadir. Bunun
anlami x 'in kendisi de ayn1 zamanda kesme hizinin bir fonksiyonudur.

Sleaklik
Sicaklik

v, v

Kesme hizrl (v)

(a) {b)

Sekil 3.24 Kesme sicakhifna kesme hizinin etkisi: (a) ahsiious gosterim, (b)genis hiz
arahifinda teorik karakteristik iligkisi (Palmai, 1985)

Palmai, kesme sicakhgmin kesme mzinm genis bir araligmmdaki farkh iliskiye gore degistigini
belirtmigtir. Sekil 3.24 (b)’ye gore plastik deformasyon oldukca diigiik kesme hizlarmda dahi
6nemli olmaktadir. Bu noktada agir deformasyona tabi bulunan malzeme pargasmm 1sitildig:
standart gerilmenin diistinlilmesi gerekmektedir. Diigitk kesme hizlarmda deformasyon hizinin
etkisi muhtemelen kii¢iiktlir ve bu nedenle kesme sicakhifi burada ¢ok az miktarda degisiklik
gostermektedir. Aym sonuglar Zorev tarafindan da bulunmustur. Sekil 3.24(b) ‘de I olarak
belirtilmis bulunan séz konusu hiz aralify sik sik aragtirmaya tabi olmustur ve daha yiiksek
kesme hiz1 sicakligmnda bu hiz araligi daba da 6nemlidir.

(3.7) esitliginin uygulanmug oldugu arabk ,esas olarak II aralidr. Ancak, yiksek hizh
kesme kosullan altinda, i parcast malzemesini eritmeksizin yiikselen deformasyon
oranlartyla birlikte artacak olan kesme sicakligi gercegi de dikkate almmalidi. Takim
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yiizeyinde bulunan akig bdlgesindeki malzemenin kismi erimesi kabul edilebilmektedir; bu
aym zamanda kesme sicakhiinmn iist limiti oimaktadir, Teorik fonksiyonun bu boliimii, Sekil
3.24(b)’ deki III ile tespit edilmis aralik vasitasiyla agiklanmaktadir.

Palmai, yeni sicakhik fonksiyonun genellestirilmesinde (3.7) ampirik esitliini bir baglangig
noktasi olarak almustir. Sekil 3.24 (b)‘deki II bokimii ile ugrasarak ilk Snce gegici siireksiz
sicaklik proseslerini dikkate almigtrr. Kesme igleminin baglangicinda kesme sicakhin a egrisi
gosterildifi gibi artmakta daha sonra sabit kalmaktadir.Siireksiz kesme islemleri durumunda .
ise takim yiizeyinin sogutulmas: b egrisinde Ongériilen duruma goére bir seyir izlemektedir
(Sekil 3.25). Frezelemede sabit bir takim durumunda bazi sogutucunun kullammmu kabul
goriirken, donen takim pozisyonunda ise yeterli bir dlgitye kadar hava ile sogutulma da
yapimaktadir. #; siiresi esnasmdaki kesmeyi takiben , #; sofutma siiresinden sonra, takim
normal olarak kendi orijinal sicaklik durumunu almayacaktir ve bu nedenle, takip sicakliin
tepe noktalan 9, ,9, strekli bir sekilde artacaktwr. Ancak bu, deneyime gore
simurlandirimaktadir ve belirli bir zaman sonrasinda, sicakligmm tepe noktalari pratik olarak
sabit hale gelecektir.

t,+t
Kesme siiresi t

Sekil 3.25 Siireksiz talag kaldirmada kesme sicakligi (Palmai, 1985)

Palmai, zaman dilimi i¢inde sicaklik degisikliine ampirik fonksiyonlar vasitastyla
yaklagmugtir;

9=3,, exp[—- -:-] (3.8)
1sminca ve soguyunca , burada 9, , 7 ve t dlgme ile tespit edilecek degerlerdir.
t
9=9,. exp{— ——} (3.9)
T

[k kesme ddnemi sonundaki sicakligmn tepe noktast:

91 =0 exp[—-:—] (3.10)
1
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Sogumay takiben, tiim ¢evrim sonunda sicaklik:
g =9, exp[— ﬂ olacaktrr, (3.11)
Ikinci kesme dénemi sonunda, sicaklik:

9,28+9 =8 {1 + exp(—— -’AH olacaktrr. (3.12)
T

Bu esnada n-th 1smmasmu takiben

12
; exp| —=n|~1
s, =x9n_1[1+exp[——2,ﬂ=z% : (3.13)
)
exp| = | -1
T
S, ’nin limit degeri:
T
exp(— t_)
8, =lm g, = G, : (3.14)
t, )
1-exp| — =
T
Aln frezelemede;
f=—, g = D71 (3.15 a,b)

v 1%
Burada D =kesici takim ¢api, i=her devir i¢in iglenmis yay uzunlugudur.

(3.10), (3.14) ve (3.15) esitlikler bazinda kesici takimin yeterli sayidaki devirlerini takiben
sicaklik derecesi ;

(3.16)

bu fonksiyonun 6nemli bir 6zelligi, esitlikten bulunabilecek olan v =v_,_ kesme hizindaki
maksimum durumudur.
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d . . .
i 2[24_-7;}[1%@(— Dz - ’)]+ Dz ,lexp(— Dz - ’) =0 (3.17)
dv v i 1% vt %4
Frezelemedeki deneyimlere dayandirilarak eger,
exp(— D”f’)zo (3.18)
143

olarak kabul edilirse (3.16) ve (3.17) esitliklerinin azaltiimas: miimkiind{ir.

9,2 8=Cyv* exp(—f.v) = o exp(—i.v) (3.19)
4

i
(3.19) esitligy;

v, =2 (3.20)
T

esitliginde maksimum hizina ulasmakta ve bu maksimum deger
Fx ECov  exp(—)=9,67% € (3.21)
esitligiyle hesaplanabilmektedir.

Sekil 3.26(a) i isleme yayr egrileriyle baglantih &/v (i =sabit) fonksiyonunu
gostermektedir. Yapilan aragtwmada stireksiz kesme siirekli kesmeyle kargilastinidigmda,
ahn frezelemesinde gelisen sicaklik tepelerinin maksimum degerlerinin (3.21) esitligine
gore 2.71 kat daha kii¢lik oldugu bulunmugtur. Pratik uygulama agismdan 9 = sabit deger
sicakligi ile i — v fonksiyonunun iligkisi (3.22) esitliginde g&sterilmistir.

i= LA (3.22)

- X
Inv—ln('—g—)'p
C

Kayda deger sekilde bu fonksiyon,
1

N\
lnv—-]n(—é—) =0 (3.23)

durumunda bir devamsizlik gostermektedir.

1

Y= [_C%)" - (3.24)

Bu esitlik Sekil 3.26(b) ‘de gosterildigi gibi silirekli kesme durumunda kesme iz ile ilgili
alt limitin @ sicakhgmn hala gelisebilecegi anlamina gelmektedir.

R YORse SORETHE RUETLY

B Oma NTASYON BEREE '
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(a)
=
o
i=sabit
»=C, v exp [-% v]
v
Kesme hizi v (m/s)
{b) v=sabit
z
=
£
g
8
P
Vevus|

[,

Isleme yayi (i)

Sekil 3.26 Aln frezelemede (a) kesme hizi ve (b) isleme yay uzunlufunun bir fonksiyonu
olarak sicaklik tepe noktalarmm degisimi (Palmai, 1985)

v

Sekil 3.27 Saloman’a gdre kesme hiz1 fonksiyonu ve kesme sicakhig: fonksiyonu
(Palmai, 1985)
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Salomon, 1920’li yillarda bir seri yiitksek hizh frezeleme testi yapmustir. $/v ’ nin maksimum
oldugunu bulmustur (Sekil 3.27). Takimm sicakhik dayanmm daha yiikksek v > v, hiz
araliginda takimin kullamimasm miimkiin kilarken v,-v, aralimmda kesme hizinin artigm
Onlemektedir. Salomon egrisi, kesme yOnteminden bagimsiz olarak sadece kesme
kuvvetlerinin degil aym zamanda da kesme sicakhgmmn kesme hizi arttikga azaldifiu ortaya

koymaktadir (Sekil 3.28).

1800
P T T— -
\Fdik
" . \.
O . _* \.\lml:medmmr
o 1200 // > Demir- karbon
b “\ Sert-metal . alasimlari
% _________ N e ————— . __m.ﬂ'_‘.—..—-
2 . SO Kobalt :850°C -, %3
: o N Sa
g e 7\ \_\Yﬁkmkhizcdig:sso-c ‘%
M ™~ Bromaze
\ “\Karhonln celik: 4
m ——————————— -—*-—-—--——..—?O—:c _______ —~—
S,
Yumusak afimingum [ S~ ——
\ K.ahyalasimi
Islenehilir -
1 { | i
(o] 1200 1800 2400 3000

Kesmehizi (v m/da)

Sekil 3.28 Farklh metallerin talash islenmesi durumunda kesme hizi ve kesme sicakhi§
(Palmai, 1985)

Siirekli kesmenin aksine stireksiz kesmedeki sicaklik dereceleri lizerinde ¢ok az analitik
calisma yapilmugtir. Palmai’den bagka Stephenson ve Ali 1992 yiinda siireksiz kesmede
sicaklik konusunda bir aragtrma yapmuglardir. Caliymada 3m/s’nin altindaki kesme hizlarmda
gri dokme demir ve alliminyumum tornalanmasiyla takim Omiirleri incelenmistir. S6z konusu
calisma sonucunda sicaklik derecelerinin genel olarak aym kogullar altinda siireksiz kesmede
stirekli kesmeye g6re daha diigiik olduklarii g6stermektedir.

Sicaklik derecelerinin birincil olarak kesme g¢evrimlerinin uzunluguna ve ikinci olarak da
cevrimler arasindaki sofuma arabklarimn uzunluguna bagh oldugu bulunmustur. Kisa kesme
cevrimleri ile ilgili olarak, tepe ve ortalama yiizey sicakhigi nispi olarak diigiiktiir. Ancak
bunlar kesme ¢evriminin uzatilmasi ve uzun ¢evrimler i¢in durafan duruma yaklagildiginda
hizh bir gekilde artiy gOstermektedir. Cok kisa soguma araliklarinda sicaklik dereceleri
artmaktadir.Bu durumda sicakhk gevrimler arasmda dagilmamakta ancak soguma aralifim
degistiren ortalama ve biiyiik degerler, sicaklik tizerinde ¢ok az etkiye sahip bulunmaktadir.
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3.3 Siireksiz Kesmede Takimlarin Termo -Mekanik Asinmas:

Metallerin stireksiz talagh iglenmesinde kesici takim olarak tungsten karbiir ve titanyum
karbiiriin kullamlmas: ¢atlama ile erken takim aginmasi nedeniyle ekonomik olmamaktadir.
Bu daha ¢ok agmmanin kabul edilebilir limitinin elde edilmesinin ¢ok Oncesinde meydana
gelmektedir. Siireksiz kesmede sert metal takimlarmin aginma modeli iizerindeki ¢aligmalar
takim agzi ¢atlamasmin mikro veya makro catlaklarn geligmesi ile siirekli olarak daha
onceden olusum gosterdigini ortaya koymaktadir. Siireksiz kesme esnasinda normal olarak iki
tiir gatlak olugsmaktadir (Pandey.,vd 1979).

(1) Genellikle tarak gatlamasi olarak bilinen, kesme agzina dik konumda olusan catlaklar
(Sekil 3.29).
(2) Capraz gatlak olarak bilinen , kesme agzina paralel olarak giden gatlaklar ( $ekil 3.30).

Metallerin siirekli ve siireksiz talagh iglenmesinde takim-talas ara yliziiniin ¢evrimsel sicaklik
degisimi ile bu catlaklarin mengei ile baglantisim kurmak i¢in muhtelif ¢esitli aragtumalar
yapilmugtir.

Sicakhk fenomenin tarak ¢atlaklarimn mensei ile ilgili oldugu genis dlgiide kabul gormiisken,
kesme agzma paralel giden ¢atlaklarin mensei ve mekanik darbenin rolii hakkinda ¢ok az bilgi
bulunmaktadir. Aragtirmacilar (Okushima, 1963 ; Shinozaki ,1962), kesme agzindan belli bir
mesafede meydana gelen paralel catlaklarm da sicaklik mengeine sahip olduklarm:
bildirmislerdir (Okushima, 1963 ; Shinozaki ,1962).

1978 yilinda ii¢ arastirmaci; Pandey, Batia ve Shan tarafindan yapilan arastrrmada siireksiz
kesmede sert metal kesici takimlar {izerinde termo-mekanik sok etkisi incelenmigtir. Caligma,
torna tezgahinda plakalar kesilmek suretiyle gergeklestirilmistir. Aragtrmacilar ¢alisma
sonucunda siirekli kesmenin aksine bu tlic siireksiz kesme yOntemlerinde takim afzina
yiklemenin termo-mekanik ¢atlaklarin olusumuna yol agtifim ve takimmn temas bolgesindeki
cevrimsel sicakhk dalgalanmalarmm da siddetli mekanik gerilmelere sebep oldugunu ortaya
cikarmugtir. Fakat s6zii gecen aragtirmacilardan bagka arastirmacilar (Zorev ,1963; Andreev,
1974; Laladze, 1975) mekanik darbenin rolii hususunda yapmus olduklar1 ¢aligma sonucunda
mekanik soklarm takim agmmas1 {izerinde Onemli etkiye sahip olmadifi gOriisiinii
bildirmiglerdir. Bu yorum siirekli veya siireksiz kesme esnasmda kesme kuvvetlerinde higbir
yiikselmenin olmadif: gergegine dayanmaktadw. Ancak kesme afzmna yakm bir konumda
gozilkken paralel tip ¢atlaklarin agilmasinda mekanik fenomenin rolii Tornachi ve Dugdale’nin
1977 yiinda yaprus olduklan ¢aligmada kabul edilmistir. Arastirmacilar muayyen isleme
kosullar1 kapsamn i¢inde sadece mekanik darbenin tekrarh uygulamasimn sicaklik
catlaklardan farkhbk arz eden ¢atlak olusumunu meydana getirebilecegini belirtmislerdir
(Sekil 3.31).

Tarak gatlaklariin olugumunda sicakhik fenomenin roliinii kabul ederek Zorev , Loladze ve
Trent , sbz konusu catlaklarn ¢ekme gerilmelerinden dolay1 ¢evrimin soguma donemi
esnasmda meydana gelmesinin muhtemel oldugunu varsaymuglardir. Zorev (1963) , sicaklik
catlaklarin gelismesini agiklamak i¢in ¢eki gerilmesi teorisini ortaya koyan ilk aragtirmacidir.
S6z konusu teori kesme igleminin yapilmadigi bsliim ya da bos donem esnasinda takumn dig
ylizeyinin takim gévdesine kiyasla daha hizh bir gekilde sogudugunu belirtmekte ve buradan
hareketle ¢eki gerilmelerinin takim tizerinde olugtuunu ortaya koymaktadir. Okushima ve
Hoshi (1967) ,¢eki gerilmesi teorisi lizerinde galigarak ve bu baglamda bir tek boyutlu 1st akis
modeli kullanmak suretiyle kesme isleminin yapilmadii dénem esnasinda yiizey sicakhifimn
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takim g6vdesinin i¢ kisminda mevcut bulunan sicakhk diizeyinin Snemli Slciide altma
diigtiglini analitik olarak gostermiglerdir (Sekil 3.32).

Sekil 3.29 Kesici agza dik tarak catlaklar;, Takim sert metal-P20, Kesme hiz1 4m/s, Ilerleme
0.10mnvdev, Buun radyiisii r=0.1mm, Kesme siiresi 3,3 dak (Pandey vd., 1979)

Sekil 3.30 Kesici agza paralel gatlaklar, Takim P20 sert metal, Kesme hiz1 1. 85m/s, Ilerleme
0.08mm/dev, r=0.1mm, Kesme siiresi 7,5 dak (Pandey vd., 1979)

Sekil 3.3 Mekanik catlaklar T- P20 sert metal, V= 90m/dak, £=0,12mm/dev ,Kesme
siiresi 5,25 dak. (Tornachi ve Dugdale,1970)
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BaASL 0 CERX
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Gerilme
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Sicaldik
X
KESME SURECL SOGUTMA SORECT

Sekil 3.32  Siireksiz kesmede gerilme doniigimii (Okushimo ve Hoshi, 1967)

Bir kesme gevrimi esnasindaki takim-talas ara yliziiniin sicaklik degisiminin osiloskop kayd
Sekil 3.33°de gosterilmigtir. Bu kayit farkh kesme kosullan altinda yapilan kesme esnasmnda
takim-talag ara yiizi sicaklik degisiklifinin hesaplanmas: i¢in kullamlmugtir. Sekil3.34’de
takim-talag ara yiiziiniin sicaklik dalgalanma amplitiidiiniin kesme siiresindeki azalmaya veya
kesme hiz1 ve ilerlemedeki artisa bagh olarak arttigim g6stermektedir.

Sekil 3.35‘de (1) takim ylizeyinin maksimum sicakhkta oldufu zaman, (2) ortalama sicaklik
ve (3) minimum sicakbk olmak tizere {i¢ farkh kosul agisindan takim-talag ara yiizii boyunca
dahili sicakhk degisimi gosterilmistir. Aym zamanda basi gerilmesi kesme donemi esnasinda
takim-talag ara yiiziinde meydana gelmektedir. Ancak ylizey sicaklifi dahili sicakh@m altma
distiigiinden kesme isleminin yapilmadigi donem esnasinda yiizeyin sicaklik gerilimi normal
gerilmeye doniismektedir. Bu gerilme degerlerinin meydana geldifi maksimum sicaklik Sekil
3.35°de goriilmektedir. Yiikksek kesme hizlarmda ve normalden yiiksek ilerlemeye dogru
kesimlerde termal gerilimin yiiksek bir deger oldugu varsayilmaktadir. Bu baglamda yiiksek
kesme hizlarinda ve diigiik ilerlemelerde sadece tarak ¢atlaklar: olusmaktadir.

Sekil 3.33 Siireksiz kesme kuvveti ve sicakhimin osiloskop kaydi (a) kesme kuvvetinin ana
elamanlan, (b) takim-talag araytizi sicaklik degisimleri (Pandey vd., 1979)
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Sekil 3.34 Takim-talas ara yiiziinde kesme hizmna bagh olarak sicaklik dalgalanmalan
(Pandey vd., 1979)

1]

Takim P-10, r=0.1
= Keme hizi=334 m/s
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Sekil 3.35 Takim-talas ara yiiziinden olan mesafeye gore sicaklik dalgalanmast
(Pandey vd., 1979)
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Sekil 3.36 Siirekli ve siireksiz kesimde takum yiiziindeki gerilme dagimm
(Pandey vd, 1979)

Siirekli ve siireksiz kesim esnasmdaki mekanik yiiklemeden dolayr takim yiizeyindeki radyal
geriim daZihmu Sekil 3.36’da gosterilmigtir. Bu sekilden takm agzmmn yakm kismunm
Ozellikle diigiik hizlarda ve normalden yiiksek ilerlemelere dogru takim malzemelerinin akma
dayanimma yaklagabilen agir1 gerilmelere tabi oldugu gériilebilmektedir. Bu kosullar altinda,
yiiklenen kesme kuvvetlerinden dolay1 tekrarhi gerilme uygulamasi, kesme agzina ¢ok yakn
yerde ortaya cikan paralel tiirden catlaklara neden olmaktadir Bu bakimdan, Sekil 3.37°de
takim-talag ara yiizii {izerindeki ortalama normal gerilimin biyiikligti ile benzer kogullar
altinda stirekli ve siireksiz kesimdeki takim-talag temas alani kiyaslanoigtir.

Verilmis bulunan bir ilerleme ile ilgili olarak takim Smriiniin maksimum oldugu en uygun bir
kesme hizinin mevcut bulundugunu gdrmek miimkiindiir. Sabit bir lz i¢inde ilerlemedeki
artisin takim dmriinde bir azalmaya neden olacagi anlamak miimkiindiir.

Sekil 3.38’de farkh kesme kosullari altinda takim catlamasmdan 6nce kullamlan takim
Omriiniin yilizdesi goriilmektedir. 1 mm’lik serbest ylizey agmma bolgesi takim Smriiniin %
100 oranmndaki kullammmmn kriteri olarak almmustir, Bu rakamdan yiiksek ilerleme
oranlarinda kullarulan takim Smrii ylizdesinin hizh bir sekilde azalmakta oldugunu gérmek
miimkiindiir. Kiiciik ilerlemeler ve yiiksek kesme hizlarmda galigilirken negatif talas agih
takimlarinin takim dmriinde daha iyi sonuglar verdigi goriilmigtir.
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Sekil 3.39  Stirekli ve siireksiz kesimde kaldmilms talag hacmine gore serbest yiizey aginma
oranlar1 (Pandey vd., 1979)

Sekil 3.39 farkh kesme kogullan altmda stirekli ve siireksiz kesme iglemlerinde kaldmilan
malzemenin hacmi ve serbest agmma oranlarm mukayese etmektedir. Siireksiz kesmede
kaldiritss  olan malzeme hacminin opemli olgiide kiiglk olmass durumunda dahi takim
agmmasimn stirekli kesmede gbzlemlenenden daha yiiksek olmadigm gormek miimkiindr.

Digik kesme hizlari ve normalden yliksege dogru olan ilerlemelerde takmm gerilmeleri
yiiksektir. Pandey ve diger arastrmacilarn yapmis oldugu ¢aliyma sonucunda Kesici takim
agn yakm gevresi tarak catlaklarmm daha Once olusmas: meydana gelmeksizin mekanik
¢atlama tarafindan sk sk takim agmmasma yol acan yiksek bast gerilmelerine maruz
kalmaktadr. Bu kosullar altindaki takim omril mekanik gerilmenin genis amplitidiinden ve
kesici takim malzemesinin diigik sertlifinden d8layr kisa olmaktadir. Bu gibi durumlardaki
sicakhk etkileri etkin yada egemen nitelikli depildirler. Streksiz kesmedeki takim
gerilmelerinin  stirekli kesme islemine kiyasla nispi olarak daha yliksek oldufu ortaya
¢ikmistr. Bu durum gozlemlenen takim-talas temas alanindaki azalmayla takim ylizeyine
talag yapismasinm kombine hareketine atfedilmektedir.

Takim-talag temas alanmdaki azalma kesme islemindeki stirekli kesimin sonuna dogru talag
akigi takim gerilmelerinde anormal artisa yol agmaktadir. Yapisma ile birlikte yiiksek normal
gerilmenin stireksiz kesimdeki agmma hizlarmin siiratlenmesine yardimet olmast milmkiindir.
Kesme hizi arttgndan ve ilerleme azaldsgndan talom gerilmeleri azalma eilimi igine
girmekte ve bu suretle mekanik yorulma ile takim agmma riski minimum dereceye
inmektedir. Ancak bu bilinen kosullar altinda tarak catlaklari kesici agzm felaket bir diizeyde
asmmasina neden olmamaktir. S5z konusu bu kosullar altindaki takim 6mri nispi olarak daba
yiiksektir. Bununia beraber normalden yiiksege dogru ilerleme ile birlikte yliksek kesme
hizmn bir kombinasyonu segildiginde takim catlamas1 prosesini hizlandiran mekanik
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gerilmeler {izerine biiyiikk bir termal gerilme binmektedir. Bdylece bu tiirden kosullar altinda
kesici takimin takim girisinin hemen devammdaki mekanik gerilmelere ilaveten yiiksek
basing sicakhfmdan dolay1 aginmaya ugramas: muhtemel hale gelmektedir.

Tarihsel olarak siireksiz kesme hususundaki aragtirmalar ¢ogunlukla kirilgan gatlama, sicakhik
catlamast ve ani takim agmmasi konusuna odaklanmigtir. CBN (kiibik boron nitriir)
takimlarmi kullanan siireksiz kesme hususundaki malzeme bakig tarzlarma iliskin yeterince
cahsma yapimamigtir. Chou ve Evans (1999), sertlestirilmis M50 celiginin siireksiz
tornalanmasmdaki CBN takim aginmasim aragtirmuglardir. Arastrmanmin amaci 6zellikle CBN
iceriginin etkisi lizerinde ¢aligmak olmustur. Ciinkii CBN takimlarin 20 yih agkmn bir siiredir
kullanilmakta olmalarina ragmen aginma mekanizmalarim anlamak ve hizh takim agmmasi ve
CBN takim malzemelerinin yliksek maliyetinden dolayr uygun proses kosullarm belirtmek
igin siireklilik arz eden bir gereksinim olmugtur.

Genel olarak CBN takimlarmin iki kategorisi bulunmaktadir. Birisi yiiksek CBN igerikli
takimlar (CBN-H) olarak anilan metalik baglayicilar1 (6rnegin, kobait gibi) CBN tanelerinin
yaklagik 0.9 hacim kesirine sahip olan digeri ise diigiik CBN igerikli takimlar1 (CBN-L) olarak
amlan seramik baglayicilar: (6rnegin, titanyum nitriir gibi) CBN tanelerinin yaklagik 0.5’den
0.7’ye kadar olan hacim kesirine sahip olan takimlardir.

Chu ve Evans, ¢alismalarinda iki tip CBN takimm (BN250 ve BZN6000) kullanmiglardir.
BN250 disiik CBN igerikli: titanyum nitriir baglayicilarn CBN igerigin inin 0,6’s1 kadar,
BZN6000 yiikksek CBN igerikli :kobalt baglayicilar CBN igerigin inin 0,92’si kadardir.
Kesme afiz geometrisi: —30° talas agisy, 5° bosluk agist, 0.8 mm burun radyiisii ve yaklasik
12.5 pum g1z radyiisi secilmigtir. {s pargasst M50 molibden bazh takim geligidir. I parcas:
38mmm g¢apmnda ve 90 mm boyundadir. Siireksiz kesme kosullarm elde etmek i¢in tornada
cksenel yonde silindirik yiizeyler boyunca 6mmx6mm oluklar (yivier) agimustrr (Sekil
3.40).Yivlerin sayisi aynanm donme oraniyla birlikte siireksizlik sikhgm belirlemektedir.
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Sekil 3.40 Siireksiz kesme testlerindeki ¢aligma parcasi geometrisi ( Chou ve Evans, 1999)

Kesme testlerinde is pargalan sadece siireksizlik frekansmdaki degisikligi minimum seviyeye
indirmek i¢in 35 ila 38 mm ¢ap1 arasindaki bir arahk i¢inde tornalanmustir. Her bir gegis i¢in
eksenel kesme uzunlugu 57 mm olmugstur. Yine her bir gegis i¢in kesme zamam kesme hiz1 ve
stireksizlik frekansi ile defigmis bulunan kesme kogullarma bagimh olmugtur. Asmma
kosullarim karakterize etmek igin elektron mikroskobu (SEM) taramas: ile CBN takimlari
incelenmigtir (Sekil 3.41 ve 3.42).

Diger takim malzemeleri ile birlikte hem yiiksek hem disiik CBN igerik takimlarmin belirli
Onemli mekanik ve sicaklik dzellikleri kiyaslanmstir (Cizelge 3.2 ).
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Cizelge 3.2  Farkl takim malzemelerinin mekanik ve sicaklik 6zellikleri
( Chou ve Evans., 1999)

Ozellikleri WC(K10) |Al,0 ;+TiC | CBN(CBN-H) | CBN(CBN-L) | PCD(Sindit10)

p (kg/m’) 14,7 4,28 3,12 4,28 4,12

Y (Gpa) 4,50 4,50 3,80 3,55 7,60
Hk (Gpa) 13 17 31,6 27,5 50
Kic (Mpa(m)™) 10,8 3,31 6,30 3,70 8,80
E (GPa) 620 370 680 587 776
G(Gpa) 258 160 279 284 363
B(Gpa) 375 232 405 254 301

v 0,22 0,22 0,22 0,15 0,07
c(10°/K) 5,00 7,80 4,90 4,70 4,20

k (W/(mK)) 100 16,7 100 44 560

Burada p : Y@unlugu; Y: Basma dayammum ; Kyt Catlama sertligini; Hyx: Knoop sertligini;
E: Young modiiliinii; G: Rjjitlik modiiliinti; B: Esneklik modiiliini; v: Poisson katsayising; c:

termal genlesme katsayismi; k: termal iletkenlifini gostermektedir.

Sekil 3.41 Farkh kesme hizlarinda agmmg BN250 kesici takimm SEM mikro-grafikleri.
(a) 2 m/s, (b) 4 m/s ve (c) 7.8 m/s. ( Chou ve Evans, 1999)
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Sekil 3.42  Farkli kesme hizlarninda agmmg BZN6000 kesici takimin SEM mikro grafikleri.
(a) 2 m/s, (b) 4 m/s ve (c) 7.8 m/s. ( Chou ve Evans, 1999)

Chou ve Evans’m yapmus oldufu aragtwma sonucunda takim Omriiniin kesme hizi ve
stireksizlik frekansma ilaveten kuvvetli bir gekilde takim malzemelerine bagh oldugu ortaya
gikmugter. Yiiksek ve diigtik CBN takim igerikleri farklilik arz eden aginma karakteristiklerine
sahip bulunmaktadir. CBN-H artan kesme hizi ile birlikte takim Smriinde hizh bir azalma
gostermektedir. Diger yandan CBN-L en uzun takim &mrii ile ilgili olarak ortalama bir hiza
gerektirmektedir. CBN-H s6z konusu cahsmada test edilen siireksizlik frekansi tarafindan
etkilenmemis goriinfirken siireksizlik frekans1 CBN-L’nin takim &mrinii oransal olarak
azaltmaktadir. CBN-H mekanik darbeye karsi daha iyi sonu¢ vermektedir. Ancak CBN-
H’deki metalik baglayic1 (kobalt ve aliiminyum) i pargasi malzemeleri ile benzerlikten dolay
yliksek kesme hizlarmda takim asmmasin siiratli bir sekilde hizlandirmaktadir.
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3.4 Siireksiz Kesmede Mekanik Darbe Analizi

Aln frezelemede takim aginmasmmn izlenmesi igin Rotberg, Lenz ve Braun (1987), bir
vibrasyon bazh yontem bulmuslardir. Takim-i§ pargasi sisteminde takmun girisi ve ¢ikisi
problemi hususunda g¢alisma yapmuslardr. Cahsmada siireksiz kesimdeki farkh kesme
asamalar;; giris, kesme ve ¢ikis takmmm Omrii espasmda vibrasyon sinyaline agikga
yansttilmaktadir. Bu sonuglar ayirt edici ilave izleme faktorlerinin tanimina yol agmakta bu
sekilde izleme sistemini iyilestirmektedir.

Proses i¢i izlemesi Biitiinlegik Imalat Sistemleri(CIM) ve Esnek Imalat Sistemlerinin (FMS)
¢ok onemli bakig agilarindan biridir. Proses igi izlemesi tezgah-takim kosullarm, is pargasi-
takim kosullarim ve isleme prosesinin verimini igermektedir. Bu gergeve dahilinde is pargas
ve hatta tezgah hasarma yol agan takim agmmasmi 6nlemek i¢in takim agmma izlemesi ve
kirilma tespiti yapilimaktadur.

Arastrmacilar (Rotberg vd.,1987) uygun bir sinyal igleme teknigini uygulamak suretiyle
takim asinmas: ile ilgili bazi baglantilar gdsteren ayirt edici bir faktor derlemiglerdir.Yapilan
calisma alin frezelemede dzellikle takim girisi ve ¢ikist konusuna odaklanmsgtir.
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Sekil 3.43  Deney diizenegi ve frezeleme geometrisi ( Rotberg vd., 1987)

Deneyler AISI 1060 (220-250 HB) geliginin 100 mm gapinda tek kesen agizh takimlar ile alin
frezelemede iglenmesiyle yapimugtir (Sekil 3.41). Negatif kesici takim SNG 432 P30 sert
metal plaket kullamlmstir. Kesici geometrisi: -7 ° eksenel talas agisi, -7 ° radyal talas agisy, 75
° kama acisi, giris ve ¢ikis agilar 37° ‘dir. Kesme kosullary 2.5 mm kesme derinligi,
146m/dak kesme hizi, 0.21mm/devir ilerleme segilmigtir. Vibrasyon sinyalleri tablaya
tutturulmus olan akselerometreyle dlgiilmektedir ve kayt edilmektedir.



50

Asmmanin  izlenmesi titregimli sinyallerin prosesine dayanan genel bir smiflandirma
semastyla gosterilmektedir (Sekil3.44).

NORMA
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Sekil 3.44 Genel smiflandirma sistemi ( Rotberg vd., 1987)

Sinyal prosesi Sekil 3.45° de gosterilmistir. Ik proses asamasi rotasyonal tahrik esash
frekanslarin gogunlugunu reddeden bir analog filtresini kapsamaktadir. Spektral analizin esas
olarak aragtrma ve inceleme isi ile ilgili olarak bu asamada yapilmasi miimkiindiir ancak
bunu takip eden ana proses grup saptamasi olmaktadir.Tezgahm rotasyonal periyoduna
senkronize bir sekilde kilitlenmis bulunan ortalama alinan zaman dilimi takiben grup
sinyaline uygulanmaktadw. Ortalama abnan zaman dilimi ( O.A.Z.D) saysi tipik olarak
32°dir

Ortalama alnan zaman dilimi boyunca grubu boliimlere aywarak ve her bir a;, a), a;
boliimlerinin ortalama karesini hesaplamak suretiyle halihazirda bir nitelik vektorii
cikarilmaktadir. Takmmn galigmasi, iglemesi ve durdurulmasmi temsil etmek {izere zaman
bolimleri se¢ilmektedir. Hem spektral hem de zamansal karakteristikler farkhhik
gostermektedir. a;, ap, a3 Ozelliklerindeki farkh egilimlere agmma neden olmaktadr. A=a/a;
'vi hesaplamak suretiyle bir normallesme icra edilmekte ve smiflandirmada A degerine
dayanmaktadir. Diisiik frekanslart reddeden ilk filtreleme asamasi darbenin sinyal /giiriilti
oranini da diizeltmektedir. Miiteakip asama olarak grup saptamasmm kullanmm iki agidan
bilyiik oranda avantajhi olmaktadir. Birinci olarak agir bir veri azalmasi meydana gelmektedir.
Grup sinyali daha kiiciik bir spektral araliktan gegmekte ve bu nedenle daha diigiik bir hizda
Orneklenmektedir. Bu aym1 zamanda kesme prosesinden dolayr bunlar: elde tutarken tezgah-
takim yapismin esasen karakterlstlgml olugturan modelleri gbz ardi etmektedir. Prosesin
hemen hemen duraan ¢evriminin zaman modeli zaman diliminde kalmayr gerekli
kilmaktadir.
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Sekil 3.45  Sinyal proses sistemi ( Rotberg vd., 1987)

Sinyal proses sonuglari kesme prosesinin farkli nitelifini yansitan takim 6mrli esnasindaki
cesiti noktalarda kesme isleminin ¢esiti agamalarindaki titregim sinyallerinin farkh
karakteristiklerini agik bir bigimde gostermektedir. I pargasma veya is par¢asindan takimm
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hem girisi hem de c¢ikiginda yiiksek frekansh bir gegici tepki vardir. Bu frekansin
akselerometre ve onun yiikselen dogal frekansi veya diger yapisal elemanlar ile baglantih
olmast muhtemeldir. Bu {i¢ agamann tamaminda gdzilken daha diigiik bir frekans sinyali
mevcut bulunmaktadir. Kesme asamasinda bu tek onemli sinyal olmaktadir. Giris ve ¢ikista
sinyal enerjisinin ¢ogu yiiksek gegici frekansa ait olurken toplam enerjinin kiigtik bir kismm
icermektedir. Bu daha diislik enerji sinyalinin slirekli kesme prosesi ile baglantii olmas:
muhtemeldir.

Her bir sinyal enerjisi icerigindeki degisiklik, takim Omrii esnasmda net bir egilimi
gostermektedir. Kesme sinyali yogunlugu ¢ok yavas artarken, giris sinyali yogunlugu tedrici
olarak artmaktadir. Cikig sinyali yogunlugu yiiksek bir degerde baglamakta , kisa siirede daha
disiik bir degere indirgenmekte, daha sonra yavasca artiy gbstermektedir; bu bir “cahsma”
etkisini andirmaktadir (Sekil 3.46). Bu etki, alin frezeleme kesici takimlarim test eden ve bir
kesicinin her nasilsa, ister daha iyi kaliteden ileri gelsin, isterse de giivenli ¢ikig kosullarmda
calismasindan dolayr olsun ilk ¢aligma doneminden saglam ¢ikmasi durumunda, tehlikeli
¢ikis kosullarinda dahi, genellikle bir ¢ikis agmmasmna sahip olmayacagm bulan Pekelharing
tarafindan belirtilmigtir. S6z konusu g¢aliyma sonucunda, takim agz tedrici olarak
“bilendiginden”, ¢ikis titregim sinyalinin “galiyma” doneminde azaldid1 g6riilmiigtiir.

Bu gdzlemlerin tamam baglangigta keskin olan bir takmm icin gecerlilik arz etmektedir.Uygun

ag1z hazirlify, pah veya bilemenin kesme agzim giiclendirdigi ve siireksiz kesmedeki agizdan
kiigiik parcalarm kopmasim veya kirilma aginmasim azalttif bilinmektedir.
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Sekil 3.46 Pahh takimlarda serbest agmmaya karsin enerji igerigi ( Rotberg vd., 1987)

Yapian caligmalar sonucunda takim agzina pah verilmesinin, takmm esas olarak takim
omriiniin ilk doneminde Ozellikle yiiksek olan ¢ikis gatlamasmn tehlikesinden korudugu
saptanmigtir. Bu, pah alaninda bir y1gma ag1z tabakas: olugturulmasi ile yapilmaktadir.
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3.5 Kinlma Mekanigine Dayanan Kesici Takimlarin Kinlganhk Asinmasmin Analizi

Kesici takim agzinda kiigiikk parcalarm kopmasi ve yorulmadan ileri gelen catlama ve termal
catlama gibi kesici takimlarin kirilganlik agmmasi imalat proseslerinin otomasyonunun
gelistirilmesinde ve giivenilirlifin iyilestirilmesindeki en Onemli problemidir. Kirilma
mekanifine dayanan kesici takimlarm kmlganlik agnmasi hususunda ig parcasi ve takim
malzemelerinin ¢atlama kuvvetinin tespit edilmesine iliskin genis ¢apta ¢ahsmalar yapilmstir.
Ancak takim kirilganh: ile ilgili sistematik bir yaklagim heniiz gelistirilememistir.

Gozenekler, kaba taneler ve okliizyonlar gibi ¢atlamalar ve catlama benzeri kusurlar fiili
¢ahisan kesici takim malzemelerinde mevcut bulunmaktadir. Takimn kirilganhk agmmast
talagh isleme esnasinda bir c¢atlamamin dengesiz yayilmas: ile baglantih bulunmaktadir. Bu
catlama tarzlarmin kinlganlik aginma mekanizmasmm durumu i¢in bir neden olugturmaktadir.

Kirilganhk agmmasmdan dolayr takim omriinii tahmin etmek veya kritik kesme durumunu
Onceden ifade etmek igin ¢atlama ucunun yakmm mesafesi icindeki mekanik tepkideki tekilligin
uygulanan yiikke olan iligkisinin incelendidi ¢atlama mekanikleri teorisinin uygulanmasi
miimkiindiir. Kesitte kirilma gerinimi gibi basit bir kirllma geriniminin varsayilmas: veya
geleneksel gerilme-gerinim analizinin kullanimmu yeterli degildir.

Simdiye kadar geleneksel analitik yontemlerin uygulanmasi ile yapilan yaklasimlar bir
catlama olmaksizin kesme takimmindaki gerilme-gerinim yayimasmmn Once verilmis olan
kesme kosullar1 ve takim malzemelerinin mekanik &zelliklerinin hesaplandigi ve alandaki
maksimum gerilme veya gerinimin aginmanin meydana geldigi kritik degere ulastif: hipotez
lizerine temellenmistir. Ancak bu geleneksel yaklasimda ¢atlagmm rolii ve olusum sekli dikkate
alinmamustir. Bu nedenle kiriliganhk asinmas: ile ilgili tehlikeli-giivenli siuri tahmin etmek ve
stireksiz kesmedeki takim dmriinii 6nceden kesinlikle sdylemek miimkiin degildir.

Shibasaka ve Hasimota tarafindan 1983 yilinda yapilan aragtirmada sert metal kesici
takimlarmin  kirilganlkk aginmasi ¢atlama mekanikleri teorisinin uygulamasi ile analiz
edilmistir. Ik olarak uygulamanin anlam: tanimlanmakta ve bunun uygulanmas: ile ilgili bir
sistematik algoritma kullamlmigtir (Sekil 3.47). Uygun ¢atlama mekanikleri parametreleri K
gerilim yogunluk fakt6rii, G potansiyel enerji desarj oramAK gerilme yogunluk faktor aralig
ve J, J entegrali‘nin degerlendirilmesi ile ilgili bir ydntem olusturulmustur.Y6ntemin
uygulanmasiyla analitik sonuglar ¢ikarilmmstrr. Birinci olarak uygun gekilde ifade edilmis
bulunan catlamali bir kesme takiminn bir sonlu eleman gerilme analizi yapitmaktadir. Daha
sonra ise uygun olan J, K, G ve AK parametreleri hesaplanmaktadir. Erken catlama ile ilgili
giivenli ve tehlikeli bolgeler arasindaki iligki ¢atlagin yayilmasindan ileri gelen takim Smrii,
takim geometrisi, kesme kosullar1 ve takim malzemelerinin ¢atlama sertligi agisindan
yorumlanmustir. Analizde gerekli goriilen takim malzemelerinin ¢atlama mekanikleri
parametreleri on catlama yasamlan Ornekler lizerindeki ii¢ noktali egme testleri yapilarak
tespit edilmigtir (Sekil 3.48).

Kesmenin ilk agamasinda erken meydana gelen ¢atlama durumunda gatlamanmn u¢ kismmnin
yakm ¢evresindeki gerilme bolgesinin yeterli diizeyde kii¢iik olmasi durumunda lineer
catlama mekanikleri teorisinin uygulanmasi miimkiindiir. Daha sonra uygun parametre K ve
G olmaktadr. Bu parametrelerin ¢atlama sertligi testi tarafindan bagimsiz olarak tespit edilen
Kc ve Gc catlama sertlifi gibi bir kritik degere ulagtigi zamanlarda kararsiz catlama
“yayilmasmndan dolayr kesme takiminin agmmas: meydana gelmektedir. Catlama kriterlerinin
karsilanmamas1 durumunda ¢atlama uygulanan yiik artirilmadigi siirece biiylimemektedir.
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Kirlganlik asmmasmmn neden oldugu takim dmriiniin azalmas: siireksiz kesmede en 6nemli
problemdir. Bu durumda kesme kuvvetinin gevrimsel degismesi ile birlikte K degistiginden
uygun parametre AK olmaktadir. Yorulma catlagi yayimasi AK ’nin kritik degere
ulagsmamas1 durumunda ¢atlak biiylimemektedir ve kesmenin devam etmesi miimkiindiir.
Diger taraftan AK ’nin  AKth ’yi agmasi durumunda yorulma catlagi kesme kuvvetinin
cevrimsel degisimi ile birlikte biiylimekte ve K’ nin maksimum degeri Kmax artmaktadir.
Kmax , yorulma ¢atlama sertligi Kfc gibi bir kritik degere ulasti1 zaman, dengesiz ¢atlama
yayilmasmdan dolayr kesici takim aginmaya maruz kalmaktadir. Boylece takim 6mrii yorulma
catlaginin bitylime prosesinin analizi ile tahmin edilmektedir.

Sekil 3.47 Kesici takimlarn kirllganlik aginmasina ¢atlama mekanikleri uygulamas: ile ilgili
bir algoritma ( Shibasaka ve Hasimota, 1983)
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Sekil 3.48 Ug noktal: egme testi ( Shibasaka ve Hasimota, 1983)

Kesici takimlar gibi smir kosullar1 problemi ve karmagik bir konfigiirasyon ile ilgili K’nin
analizinde analitik yontem ¢ok zor oldufundan aragtirmacilar ( Shibasaka ve Hasimota, 1983)
rakamsal hesaplamanin yararh oldufunu benimsemiglerdir ve c¢aliymada kesme takim
modelleri ile ilgili olarak bir sonlu eleman ydntemi uygulamglardur.

Calismada kesici takim modelinde gatlafin maksimum geki gerilmesi konumunda ve dikey
yonde bliylimenin mevcut oldugu varsayimigtir. Bunun ifade ettigi husus ise konumun talag
ylizeyindeki kesme agzindan belirli bir uzakbkta oldugu ve birgok durumda istikametin
hemen hemen talag yiizeyine dikey oldugudur. Bagka bir basitlestirme de mevcuttur séyle ki
bir diizlem gerilim kogulu varsayilmaktadwr. Sekil 3.49°da siireksiz kesmedeki bir kesici
takimda go6zlenen tipik ¢atlak gosterilmigtir. Bu sekilden varillan sonu¢ sdz konusu
varsayimlarm dogrulanmis olmasidir. K’nin analizi uyum kavramma dayanarak yapilmugtir.
Bir diizlem gerilim problemi ile ilgili sekil durumunda K, gerilme yogunluk faktérii asagidaki
(3.25) esitliginde verilmistir.

Sekil 3.49 Talas yiizeyinde g6zlenen tipik bir ¢atlak. Caligma malzemesi; Krom molibden
celik , Takim malzemesi; sert metal , Takim geometrisi: (-5, -6, 6, 15,15,0.4); Kesme
hi1z1:0.625 m/s, Kesme derinligi: 1.5 mm, [lerleme: 0.14 mm/devir.

( Shibasaka ve Hasimota, 1983)
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Bu esitlikde Pi ve Pj, srasiyla talag ylizeyindeki i ve j noktalarindaki kesme kuvvetleri; E,
Young modiilii; v ; Poisson oran, Aij; Elastikiyet modiilli ve A; ¢atlak alandur.

Dengesiz catlak yayilmas: ile ilgili ¢atlama kriteri:
K, 2K, (3.26)

Esitlik (3.26)’daki K,. diizlem ¢atlama sertligi gerilmesidir. Verilmis bulunan kesme kosullart
icin dAij/dA’y1 elde ederek giivenli-tehlikeli smurin tespit edilmesi miimkiindiir. Sekil 3.50°de
a catlak uzunlugu ile A elastikiyet deferinin degigimi gOsterilmigtir. Analiz edilmis takim
malzemesi sert metaldir. Malzemenin Young modiilii 548.8 Gpa, Poisson oram ise 0.225°tir.
Analizdeki simr kosulu kesme kuvvetinin kesme agzinda yogunlagmasi ve ortaya ¢ikan 6 =
tan ' (dikey kuvvet/yatay kuvvet) =10° olmasidir. Takimm talag agis1 0 °, kama acis1 ise, 84°
‘dir. a ve A arasindaki baginti:

di / da = aa” (3.27)

Burada, a ve B model konfigiirasyonu ve smir kosuluna bagli sabit parametrelerdir.Bu
durumda esitlik (3.25) K ;degerinin asagidaki sekilde ifade edilmesi miimkiindiir:

172
K =| | f (3.28)
21

—o?)

Bu esitlikte f kesmenin her bir {initesi i¢in sonug doguran kesme kuvvetidir. Erken catlama ile
ilgili giivenli-tehlikeli sinrin egitlik (3.28)’in egitlik (3.26)’da yerine konulmasiyla meydana
getirilmesi miimkiindiir. Daha sonra baslangigtaki ¢atlak uzunlugu ve kesme kuvvetinin kritik
degerlerinin verilen kogullar i¢in tespit edilmesi miimkiin olmaktadr.

Ilaveten takim Omriinii analiz etmek igin AK; deferini ve ¢atlak biiylimesinin
karakteristiklerini bilmek zorunludur. AK; degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir. K; degeri,
siireksiz kesme ¢evrimi esnasinda degisiklik gostermektedir. K; ‘min minimum degeri kesme
isleminin yapilmadigy stire zarfinda meydana geldiginden ve K; min=0 oldugundan AK|
gerilim yogunluk faktorii arahgi kesme zamaninda meydana gelen maksimum degere esit
olmaktadir ve;

AK; =K; max—K;min
= KImaks. (3.29)

Esitlik (3.28)’1 kullanmak suretiyle AK; degeri agagidaki sekilde ifade edilmektedir;

1/2
AK, = [——LmﬂJ A (3.30)
2(1-0?)
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Bu egitlikte Af sonuglanan kesme kuvveti arabfm ifade etmektedir. Catlagin
karakteristiklerine gelince biiylimenin gosterdigi egilim geleneksel malzemeler igin deneysel
olarak aragtirilmug ve da/dN yorulma gatlak biiylime orammn agagidaki (3.32) no’lu esitligin
kuvvet yasasi ile geleneksel olarak temsil edilmesi miimkiindiir.

dal/dN = c(AK,)" (3.31)

N; ¢evrim sayis1 ¢ ve m; deneysel olarak tespit edilecek olan malzeme sabit degerleridir.
(3.31) no’lu esitliginin takim malzemelerine uygulanmas: ile ,(3.30) ve (3.31) no’lu
esitliklerden Nc; takim Smriinii agagidaki gibi tahmin etmek miimkiin olacaktir;

N.=[“an
¢ da

= ,,;(—A‘K—I")V (3.32)

Bu esitlikte ao; baslangigtaki ¢atlagin uzunlugudur ve ac; bir yorulma ¢atlaginin dengesiz
yayiimas ile ilgili kritik gatlak uzunlugudur. Sonugta;

{2(1 - Uz)}lﬂ-% ( Kfc J%_m B aol—gm

Ea Af

N.= T | (3.33)
Fa |2 __,Q
¢ {211—02)} & (l 2m)

Burada ac, esitlik (3.28) kullanilarak Kfc’den tespit bulunmaktadir.

Siireksiz kesme isleminde kirilganhk agmma yiizeylerine bir &rnek Sekil 3.50°de
gosterilmektedir. Sekil 3.50(a)’daki talas yiizeyine yakm catlama yiizeyine, sert metal
partikiillerinin ara yiizlerindeki catlamalar egemen olmaktadrr. Sekil 3.50(b)’deki catlama
yiizeyi birgok catlamig yiizeye sahip bulunmaktadw. Catlama yiizeyinin bu dzellikleri tipik
olarak bes yorulma gatlag: yiizeyininkilere olduk¢a benzerlik gostermektedir. Bu da kesici
takim ucunun Kirilganhk asimmasina neden olan catlagin biiylidigiini ve ¢evrimsel kesme
kuvveti degisikligi altinda yorulmadan dolay1 yayildigini ortaya koymaktadir.

Sekil 3.51°de f kesme kuvveti ve a ¢atlak uzunlugu agisindan ifade edilen erken catlama ile
ilgili giivenli-tehlikeli sinir gosterilmigtir. Sekil 3.51 aym zamanda smur {izerindeki 6 kesme
kuvveti yoniiniin® etkisini de g6stermektedir. Takimin talag agis1 5 derece ve kama agisi ise
79 derecedir. Dengesiz gatlak yayilmasindan dolayr kesme agzimn kirilganhk aginmasma tabi
bulundugu smir burada tehlikeli alan olarak tanimlanmugtir.



Sekil 3.50 Stireksiz kesme isleminde gatlak yiizeyinin SEM ile taranmig mikro grafikleri
Takim malzemesi; P20 sert metal, Takim geometrisi; (-5, -5, 5, 5,15, 15, 0.8); Kesme Hizu:
0.355 m/s, Kesme derinligi: 2.5 mm, {lerleme: 0.17 mm/devir.

(Shibasaka ve Hasimota, 1983)
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Sekil:3.51 Giivenli-tehlikeli sinir iizerinde kesme kuvveti ve catlak uzunlugu.
Talag acist o =5°, Kama agist ® =79° ; Takim : P20 sert metal
( Shibasaka ve Hasimota, 1983)
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Tehlikeli alamin st kuvvetli bir sekilde 6 kesme kuvveti ySniine bagh bulunmaktadir.
Tehlike bolgesi 0 ¢ daki bir artig ile artmaktadir. Bu durumda kesici takim gegici dénemde
duragan kesme halinden daha tehlikeli bir durumla karsillagmaktadir. Buna 0 degerinin
duragan kesme halinde ¢alisma durumundan daha kiiciik olmasi neden olmaktadir. Aym
zamanda da Pekelharing’in 6nerdigi sekilde negatif siirtiinmenin ¢alismamas: halinde takim
talas ylizeyinde hareket edecek ve bu da tehlikeli bir duruma neden olacaktir.

Sekil 3.52°de giivenli-tehlikeli smir iizerindeki K, degerinin etkisi goriilmektedir. Bu
sekildeki catlama sertlik degerleri sert metal kesici takim P10, P30 ve seramik takim igin
gegerlidir. Sekil 3.52°den giivenli-tehlikeli smirmin ¢atlama sertlik degeri ile onemli
boyutlarda etkilendigi ve K, degerinin en diigiikk diizeyde oldugu seramik takimmmn giivenli
bolgesinin en diislik oldugu tespit edilmigtir. Bu sonug genel olarak bilinmekte olan takim
malzemelerinin kirganhigma karsilik gelmektedir. Bu durum takim malzemelerinin ¢atlama
sertligi degerinin gilivenli smir1 iyilestirmek i¢in uygulamada artirilmasi gerektigini
belirtmektedir.

800
f‘g 600 —  Tehlikelibslge
e
& Krc=13.6MN/m3/2 (P30)
=N —~Kzc=11.3 (P20)
E 400} i ——
g =
K1c=9,3(P10)
o 200 -
b4

Kic=4.5 (seramik)
Giwvenli bblge

0
Catlak uzunlad, a (mm) o 2°

Sekil 3.52 Guvenli-tehlikeli sinir tizerinde gatlama sertliinin etkisi .0= 7.5 derece , diger
kogullar Sekil 3.51 ile aymdir. ( Shibasaka ve Hasimota, 1983)

Stireksiz kesmedeki takim 6mrili izerindeki 6 kesme kuvveti yonii veAf kesme kuvvetinin
etkileri Sekil 3.53’de gosterilmistir. Shibasaka ve Hasimota ‘nin yapmug oldugu analizde
baslangi¢ ¢atlagi uzunlugunun 5 pm oldugu varsayilmis ve diger smur kosullarda Sekil 3.52’
dekinin aynmis1 olmustur. Takim Smrii 0 *deki azalma ile ve Af ’deki artigla birlikte azalma
gostermektedir. Ornegin 0 ,15 dereceden 7 dereceye azalma gosterdiginde Af kesme kuvveti
artmug ve takim Omrii 28.400°den 7 ¢evrime diigmiigtiir. Bu egilim Sekil 3.52°de gosterilen
giivenli alamin azalmasina karsilik gelmektedir. Bu nedenden dolay: siireksiz kesmede 6
degerinin artmasi kesme agz1 kirilganhik asmmasin Snlemek igin arzu edilmektedir.



59

€00 \ \‘\

500

400 >\

Kes:ile km;veu , f (N)
;’:/ / E.i/
¥

S

N
R

|
10 10? 103 10* 10° w08
Takim Omrii (kesme cevrimlerinin sayisi), Ne

-
o
o

o .

-

Sekil 3.53 Siireksiz kesmede takim Smrii lizerinde kesme kuvveti yoniiniin etkisi.
( Shibasaka ve Hasimota, 1983)
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Sekil 3.54 Siireksiz kesmede takim Omrii {izerinde takimin kama agismm etkisi.
( Shibasaka ve Hasimota, 1983)

Takim Omrii tizerinde kesici takimin kama agismin etkisi Sekil 3.54 ‘de gosterilmigtir. Kama
agisindaki artigtan dolayr takim omriinde iyilesme meydana gelmigtir. Takim 6mrii aym
zamanda bilyilk oranlarda takim malzemelerinin yorulmadan ileri gelen g¢atlama sertligi
Kfc’ye bagh bulunmaktadir. Takim dmriintin Kfc degerinin artis1 ile arttif1 arastirmacilar sdz
konusu c¢aliymada tespit etmiglerdir. Yapilan ¢aligma sonucunda kesme kuvvetinin yoniiniin
kiniganhk agmmas lizerinde 6nemli etkilere sahip oldufu ve giivenli bolge ve takim dmriiniin
takim malzemelerinin ¢atlama sertliinin artisi ile birlikte artmakta oldugunu tespit
etmiglerdir.
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3.6 Siireksiz Kesmede Giris Ve Cikis Etkileri

Stireksiz kesmede ancak ilerlemeler ve hizlar stirekli kesime gére daha diisiikkse ve uygun
takim geometrisi kullamlmigsa makul takim &mrii vermektedir.Yapilan ¢alismalarm gogunda
¢ikis etkisinin zararsiz yada gok kiiglik etkisinin oldugu kabul edilmis, giriy sartlarimin daha
sorunlu oldugu bulunmugtur.Takim Omriindeki degisiklik giris ve cikis kogullarma ve
yinelenen 1sitma ve sofutma ile ortaya c¢ikan termal kosullara atfedilmistir. Kesme
cevrimindeki siireksizlik etkisi daha da biiyiik problemleri ortaya koymaktadir.

Mekanik darbelerin kesme kuvvetlerinin ani degisimlerinden sifirdan tam normal kesim
degerlerine ulasmasindan kaynaklandifi anlagilmistir.Daba yiiksek hizla gegip giden
baslangic kuvvetleri igin bagka kanmit bulunamamustir. Buna kargin kuvvet ¢abukga
artmaktadir. Fakat beklenenden ¢ok daha yavastir. Kronenberg, Opitz ve Beckhous, alin
frezelemede kesici ofsetini degistirmek suretiyle girig kosullan iizerinde ¢aliyma yapmuslardir.
Aragtirmacilar kritik faktoriin kirilmasi miimkiin olan takim agzinim i§ pargasina giriste
oldugunu dikkate almuglardir. Opitz ve Beckhous “lizerinde ¢ahgilan kismi bolgeyi” dikkate
alirken Kronenberg, “kismi niifuz siiresi” kavramumm kullanmugtir. Her iki durumda da teori ve
uygulama arasmda iyi bir mutabakata varilmugtir. Ancak giris kosullarm degistirmek icin
kesici ofset kullammmin aym zamanda diger degiskenleri etkilemekte oldugu hususunun
dikkate alnmas1 gerekmektedir

Kronenberg (1946) , takim Omriinde darbe aminda temasm geometrik bigiminin giiclii bir
etkiye sahip oldugunu ispat etmistir. Sert metal alin frezeleme kesici takimlar: igin en kisa ve
en diigiik takim 6mrii arasinda 1:35 ‘i bulmugtur. Bu baghca ; Carbolog, Hoshi, Jack ve diger
arastirmacilar tarafindan farkli ig parcalar: ve kesici takimlar igin de dogrulanmistir.

Kronenberg 1946 yilinda takim girig kosullarinin etkisini incelemek i¢in alin frezelemede diiz
yiizeyli keskin koseli agizlara sahip sert metal kesici takimlart kullanmugtir (Sekil 3.55).
Arastirmada takimin is parcasma girigteki temas noktalari degisken oldugundan, eger talas
yiizeyindeki tiim noktalar1 i§ pargasmma es zamanh olarak temash ise S.T.U.V paralelinin
giriste takim temas bélgesini verecegini bulmustur. Takimmn is pargasina ilk temasmmn S, T, U,
V noktalarinda olmasi nadiren gergeklesmis bunun yerine genellikle ilk temas VU, UT, TS,
SV boyunca olmustur. Ayrica S.T.U.V bbolgesi deforme olmamis talagin tim kismin
kapsamaktadir (Sekil 3.56).

IS PARCASI

- B

Sekil 3.55 Aln frezelemede keskin koseli takimlarin is pargasma giristeki ilk temas nokta
cesitleri (Philip,1977)
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STUv  IDEAL DEFORME OLMAMIS TALASKESITI u T

S’ TUV* GERCER DEFORME OLMAMIS TALAS RKESITT
v TESTLER ICIN ILK TEMAS NOKTASY

Sekil 3.56 Sert metal plaketlerin kullamim igin deforme olmamug talagin enine kesiti
(Philip,1977)

Kesici takim eger negatif talag agina sahipse mevcut durum S, ST, ve SV temas noktalarmin
olusmasma izin vermemis ve bundan dolayr U temas noktasi olugmustur.U ve S temas
noktasinda kesici takim &miirleri gegmiste ¢ok sayida arastirmaci tarafindan arastirilmigtir. Bu
noktalarin takim émriinde hizh azalmaya etkisi nedeniyle kesici takim, temas noktasim V ve
T araligina gotiirdiigli bulunmustur. Yapilan arastirmalarda ilk temas kogullar: takim dmrlinde
kritik olarak sonuglanmugtir.

Kronenberg ideallestirilmis talag kesiti STUV ile keskin kdse S’yi ve bilinen geometrik
parametreleri kullanarak ilk temasm yerini tespit etmistir. Bu model talag kesiti HSS kesici
takmmlar i¢in giizel bir yaklagim olmustur. Fakat burun radyiislerinin fazla oldugu sert metal
kesici takimlarda gercek geometride 6nemli sapmalar icermigtir. Sert metal kesici takim igin
ideal takim temas bigimi STUV’nin arkasinda gergeklesmektedir (Sekil 3.56). Ozellikle zayif
temas noktalar1 6regin S ideallestirilmis modelde yer almamustir. §' veV' zayf fakat S ile
karsilastmldiginda daha az 6nemlidir. Ilerleme; Sz, takimin kama agisi;A ve burun radyiisiiyle
V'’niin yeri tayin edilmigtir. V’'’nin ana kesici afizdan uzaklign s, esitlik (3.34)’de
verilmigtir.

s, =r(l-sin(90 - z)) (3.34)
Hoshi (1962) , metodik olarak giris ve ¢ikis kosullarim degistirmis ve ¢ikis kosullarinin takim

O6mriinii giris kosullarmdan daha fazla etkiledigi sonucunu elde etmigtir. Lehwald (1962),
Zorev (1963) ve Beckhaus (1969) ‘da ¢ikigin tehlikeli olabilecegini varsaymuglardir.
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Pekelharing ‘in 1978 yiinda siireksiz ortogonal tornalamada keskin sert metal Kesici
takimlarla yapmis oldugu ¢ahsma takimlarm ilk cikista kesici agizdan kiigiikk pargalarm
kopmastyla sonuglanmistir. Takim omrii keskin takimlar i¢in yalmzca tek kesim olmugtur.
Sekil 3.57°de ani pargalanmaya yol acan mekanizma ve is pargasi talasm enine kesitinde
goriilmektedir. :

Barrow (1981), takim Smrii ve ¢ikis agis1 arasmndaki iligkiden ¢ikan sonuglarm kullanmumn
tespit edilmesinin miimkiin oldugunu gostermistir. Ancak kesici agizdan kiigiik pargalarin
kopmasinin ¢ikista kesme esnasinda meydana gelmis olan fenomenden dolay1 giriste meydana
gelmesinin miimkiin olacag: 6nerisini ortaya koymustur.

Sekil 3.57 Ilk ortogonal kesimde ortogonal gikis diizlemiyle birlikte is parcas: talas ve taban
Beyaz liggen bdlgede sert metal takimdan kii¢iik pargalar kopmustur.
Genislik 0,35h , h=kesme derinligi . (Pekelharing ,1978)

Barrow ve Ghani(1985), tarafindan yapilan pratik kesme testleri belirli takim ve is parcast
kombinasyonlar1 ile ilgili olarak Srnegin dokme demirlerin birgogunun frezelenmesinde higbir
problemin ortaya ¢ikmamasindan hareketle giris ve ¢ikis kosullarinin takim 6mrii {izerinde
¢ok az etkisi oldufunu belirtmislerdir. Ancak birgok malzemeyi 6zellikle de yiiksek termal
dayamma sahip alagimlan frezelerken kesici ofseti ve/veya frezeleme seklinin takim Smril
tizerinde oldukg¢a dnemli boyutlarda etkiye sahip olduklarm: bulmugslardir.

Yellowley (1978), Ti alagimu lizerinde c¢evresel ters frezeleme testlerini uygulanugtir. Tiim
faktorleri hesaba katmak suretiyle giris kosullarmdaki onemli degisikliklerin takim 6mriinii
etkilemedigini dikkate almigtir. Aymi zamanda da kisa takim Omriiniin sik sk “talag
yapigsmast” olarak bilinen fenomen ile baglantili oldugunu dikkate almig ve gikigtaki sonlu
talag kalmhginm kesme hiz vektorii ile yiiz yiize gelmesi amaciyla donen kayma agismin son
hareketinin bosaltma ve delmeye benzer oldugu gibi bir sonuca varmugtir. Daha sonra
Pekelharing tarafindan yapilan ¢ahgma da kayma agismin, “taban olugumu” olarak anilan ve
“negatif kayma” yol acacak gekilde daha da fazla da donebilecegi ortaya ¢ikmustir,
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3.6.1 Cikastaki Kesme Mekanizmasi

Siirekli olarak yapilan kesme esnasinda kesmede dafilan enerjinin biiyiik ¢ogunlugu kesici
takimn Oniindeki 6n deformasyon alamnda meydana gelmektedir. Birgok analizde bu
deformasyon alam &zellikle yilksek kesme hzlarmda olmak fizere ¢ok iyi bir yaklagimla
kayma diizlemine indirgenmektedir. Ancak ¢ikistaki 8zel kosullara bagh kalmak suretiyle ve
takim, is par¢asi igin meveut bulundugundan dolayr kesme mekanizmasi da Gnemli Slgiide
degismektedir. Sekil 3.58°de Luttervel’in 1976 yiinda HSS kesici takimlarla yapmis oldugu

calismada kayma mekanizmalan gdsterilmigtir.
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Sekil 3.58 Kayma mekanizmalar1 A,B (Luttervel, 1976)

A. Negatif kayma baglamistir fakat pozitif kayma devam etmektedir (e; ve e; nin farki
goriinmektedir). Taban kivrilmig, negatif kayma bolgesini takip etmektedir, taban 90
donmiistiir. Talas olagan temas bolgesinde yatmakta ve donme sifirdir. Temas
uzunlugu =3h’drr.

B. Negatif bolge, tabanm 27° dondiiriildii, talagin 8° dondiiriildiigii ve temas bolgesinin
h’m %100 @ kadar indirgendifi noktada toplanmaktadir. Pozitif b6lgenin ; taban ile
1ijid talag arasinda baglant1 yapan fonksiyonu durmugtur. Negatif kayma bdlgesinin alt
tarafinda “kayma catlaklar’” olusmus ve yayilmaya baglamigtwr. 15”nin altmda ve
pahli takimlarda gatlak baglangici goriilmiigtiir.



Sekil 3.58 Kayma mekanizmalar1 C,D (Luttervel,1976)

C. Dar negatif bolge olusmustur. B’den talas donmesi taban dSnmesine (6°) esittir.
Catlaklar uzunlukga ve genislikte biiyiimiis ve sola dogru kivrilmigtir

D. Is parcasmin son ylizeyine takim erismeden &nce talas ve taban 8zgiirdiir. Talas altnda
talag yliziinlin iki diizliik kopyasi goriiniir. Birincisi talagin ik donmesinden
kaynaklanmaktadir. Ikincisi diizliikler arasinda talas yiizeyi ile birlikte son temasta
olan kwvrilmug baglantt uzunlugunun stirekli donme ve azaltidmasindan
kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.58 ( C ) ve ( D Y’de ayrilma her zaman fark edilebilir kivrilma ile olusur. Bunun
anlamy; tabanmin negatif kayma periyodunda doénmesidir. Taban bu donmeyle talagi birlikte
gotirmeye  kalkar.Boylece temas Dbolgesindeki basm¢ dagdumi tehlikeli gekilde
degistirilmigtir. Biitiin geride kalan kesme kuvvetleri kesici agiz yakiminda toplanmugtir.

Pekelharing (1978), tornalama isleminde keskin sert metal kesici takimlar1 Ck 45 celigi
tizerinde gesitli ilerleme ve hizlarda incelemistir. Aragtirma sonucunda kesici agizla birlikte, h
kesim kalnhgmm 1/3’i civarmda azaldifiu ve talag ylizeyinin dar bir seridinin
kayboldugunu gormiistiir (Sekil 3.59). Bu ilk ¢ikista c¢ok kiigiik hasarin oldugunu
agiklamaktadir. Kesim kalinhg1 h’nin %35 ‘inin pliriizlii oldugu goriilmiistiir. Kesim kalnhg1
h’m hala %65 ‘i saglam ve takin kesmeye devam etmektir.Bir sonraki kesimde takimin
kopmus pargalar: gelikle doldurulmugtur. Daha sonraki ¢ikigta ise %10 kesme yada kirilma
olmugtur. Ikinci talas sadece ilk talagm %65°ni icermektedir. Gegisler fark edilememektedir
ve talaglarin tamammin %100 olmadi1 ve talaslarin ¢ogunun takima tagmdigy goriilmiistiir.
Bir siire sonra tuhaf sekil olusmus ve kesme kuvvetleriyle birlikte taban altnda kesici agiz
Omriinii tamamlamigtir.
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Sekil 3.59 Ani ¢ikiglarda sert metal takimdan kiigiik pargalann kopmas. Olgiiler ilerleme ve
kesim sayisina baghdir. Ilk kesici agizdan kesim kalinhginin %35 i kadar piirtizlii.
(Pekelharing ,1978)

Negatif kaymanm bagka bir tehlikesi de vardir. Pozitif kayma pozitif talas hizina, negatif
kayma negatif talas hizina neden olur (Sekil 3.58-A). Eger talas solda tabam takip ederse talag
yiizeyinde siirtiinme olugabilir. Negatif kayma agis1 siirekli kesimde pozitif kayma agisiyla
yaklagik olarak esittir (10°-30%). Eger bu tehlike gergekse; olaylarm sirasmna bagh oldugunu
sdylemek zordur. Eger pozitif kayma erken durursa ve taban ile talag tek viicut olursa negatif
kayma bolgesi ¢ok egrilmez. “Negatif talag hareketinin” talas yiizeyinden g¢ekilmesi yliksek
geki gerilmelerine neden olur. Siirekli kesimde takim talas yliziindeki normal basi
gerilmelerinden kaynaklanan egilme momentine dayanabilir. Talag akis yoniindeki siirtiinme
kuvvetleri basma gerilmelerine neden olmaktadwr. Talas sadece solda tabam takip etmeyi
denese bile pozitif siirtiinmenin yoklugu tehlikeli olacaktir. Fakat gercekte talag tabani solda
takip etmez. Negatif talag hareketi egiliminin biitiin kombinasyonlariyla birlikte donme
egilimini daha da tehlikeli yapacaktwr.Yapilan arastirmada negatif hareket goézlemlenmemis
fakat donme ise agikga g6riilmiigtiir.

S6z konusu arastirmaci Pekelharing, ilk kesimden sonra tam kesme kalmliginin iizerindeki
dar bolgede kesici agizdan kiiglik parcalarm koptugunu ,ikinci kesimde takimda hasar
olusmadiin, iigiincii kesimde yeniden agizdan kiiciik pargalarm koptugunu, dérdiinciisiinde
tekrar hasar olusmadigini, begincisinde takimin aym seferleri yakaladigin tespit etmigtir. Tek
numarah kesimlerin takima zararh, ¢ift numarali kesimlerin takima zararsiz oldugunu
bulmugtur. Kesimler arasindaki bu fark ¢ift numarah kesimlerin pahh i§ parcasmmda
gerceklestirilmis olmasidir. Kesim kalmhg: ,kesme yoniinde 30° nin altindaki agilarda yavas
yavas en az 2 misli bityiikliikte azalmistir. Normal ¢ikis agist 90° “dir. Bu aginm 45° veya 60
olmasi durumumda takim Omriinde iyilesmeler goriilmistir (Sekil 3.60). Cift sayih
kesimlerde ¢ikis agisimin 30° se¢ilmesiyle taban olusumu tamamen bastiriimugtir.
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Sekil 3.60 Ortogonal kesimde gikis agilan ve takim 6mrii, Is pargas: Ck 45, V=150m/dak,
h=0,25 mm, P10 sert metal kesici takim (Pekelharing ,1978)

Sekil 3.60 ‘da ortogonal kesimde ¢ikis agilarina bagh takim Omrii iligkisi verilmistir. 30° ile
60° arasindaki ¢ikig agilarmda takim Smrii gok kisa, 60 °ile 105 ° arasindaki ¢ikis agilarinda
takim omrii sifirdir. Is parcasmm son yiizeyi ters yone egilirse (115° ile 120° ¢ikis acilart
arasinda) daha uzun takim Omrii elde edilmektedir. Bununla birlikte bu bélgede is pargasi
stiinde yogun c¢apaklar toplanmistr. Aym zamanda kesim kalinhgmdaki tedrici azalma is
parcasmdaki plastik deformasyondan dolay1 artmugtir. Taban olusumu negatif kayma yada
talag donmesi olmaksizin bu ani tehlikeleri dnlemektedir.

Eger is pargas: son yiizeyi 90° egilirse boylece bu diizlem ,dar is parcasinm tek tarafindaki
ortogonal kesme agzmna diger taraftan daha yakin olacak ve son ¢ikig olana kadar bir tarafta
taban olusumu baglayacak ve diger tarafta kesim kalnligmm degistirecektir. Sekil 3.60’da
goriildiigii gibi son talag liggeninin hipoteniisii parcalanmus talag gibi goriinmektedir.Bu,
tabaninin enine talag kesitinde bir ¢ok kiiclik ¢ikintilarin yerini almasi demektir. Bu durum
daba az zararh goriinmesine ragmen keskin takimiarda kisa takim dmiirleriyle sonuglanmustir.

Barrow ve Ghani’nin (1985), sert metal kesici takimlarla malzemelerin siireksiz tornalama ve
frezelemesiyle ilgili yapmus olduklan arastirmada kesici takim serbest hareket eden is pargasi
ylizeyine yaklagirken kayma yonii Sekil 3.61°de gosterildigi {izere normal OA y&niinden OD
yoniine dogru degisiklik gostermektedir. Uygulamada kayma prosesinin OD diizlemi boyunca
meydana gelmesi daha kolay olmaktadw. Cikis agist 6 ne kadar bilyiik olursa negatif
kaymanin meydana gelmesi de o kadar muhtemel olacaktir. Bu nedenle verilmis bulunan bir
kesme durumu i¢in agafida negatif kaymamn meydana gelmeyecegi 6 c¢ikis agisi
hesaplanmgtir.



67

Sekil 3.61 Siireksiz tornalamada ¢ikis geometrisi ,(a) Cikista kesme mekanizmasi, (b) Kesme
agzindaki kuvvetler (Barrow ve Ghani,1985)

Kritik ¢ikis agisinin ampirik bir tarzda tespitinin zaman israfina yol actig1 ve pahali oldugunun
tespit edilmesinden dolayr Kamaruddin (1984), aciyr teorik bir temelden hareketle tahmin
etmeye caligmistir. Kendisi kritik ¢ikis agismi hesaplamak igin minimum is prensibini
uygulamis ve siireksiz tornalama ve frezelemenin her ikisi ile ilgili teori ve pratik arasinda iyi
bir bagmti elde etmistir.

Stireksiz tornalama i¢in Sekil 3.61°deki geometriyi kullanmak suretiyle negatif kayma agisi§
su esitlikle gosterilmigtir.

0+a—-n2
B= (3.35)
2

a = kesme giicii 6lgiisti
Ornegin 6; gikis agisinm B = 0’1 vermesi igin:
0=n22-a (3.36)

Frezeleme igin iizerinde ¢ahglan ana frezeleme prosesleri, alin frezeleme ve gevresel
frezelemedir. Cevresel frezeleme hususunda zit ve aym yonlii frezeleme yontemleri dikkate

almmugtr.

Sekil 3.62°nin geometnslm kullanmak suretiyle hem zit hem de aymi yonli frezeleme igin
¢tkagtaki kayma agis1 € nin asagidaki esitlikle verilmesi miimkiindiir:
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a-zit yonli frezeleme -w <90°

r=012
b-ayni youlii frezeleme -180°»w,»90°

Sekil 3.62 Frezelemede ¢ikis geometrisi, (a) Zit yonlii frezeleme durumu (b) Aym y6nli
frezeleme durumu (Barrow ve Ghani,1985)

wto-~m/2
g= (3.37)
2

Ornegin € = 0 igin, w = /2 — a’drr (3.38)

Verilmig bulunan bir takim ve is pargas: ile ilgili stireksiz tornalamada kesme giicit 6l¢iisii her
devir i¢in ilerleme fonksiyonudur. Nispi olarak diisiik ilerleme oranlarinda &rnegin 0.2
mu/devir ‘de karbonlu gelikler kesildigi zamam’nin degeri yaklasik olarak 30°°dir. Bunun
anlami ise negatif kayma igleminin meydana gelmemesinin gerektifi durumlarda ¢ikis agisi
@’nin 60°’nin altinda olmas1 gerekmektedir. Ilerleme arttikca o’min azalacagi ve bundan
dolay: da negatif kaymanm baglayacag: kritik ¢ikis agisimn artig gosterecegi hususunun goz
Oniine alinmas1 gerekmektedir. Kesme giicii 6lgiisti o’ nm , ilerleme /dis Sz ‘nin yaninda kama
acis;; w ‘nun bir fonksiyonu olmasindan dolayr frezeleme kapsaminda durum biraz daha
karmagik olmaktadir. Ancak nispi olarak diisiik ilerleme oranlarinda karbonlu gelikler
frezelendigi zaman tornalamada oldugu gibi yaklagik 60°’yi asan w degerleri negatif kaymaya
yol agmaktadir.

Torna tezgalu siireksiz talas kaldirma i¢in ¢ok pratik bir tezgahtir. Basit bir ekstra mekanizma
ile birlikte tam kahnlikta ve bir kere de bir kesim dilimi almak miimkiindiir.Bir frezeleme
tezgahinda bu miimkiin degildir. Buna ragmen is pargas: lizerindeki ¢ikis yiizeyi geometrisini
degistirmek i¢in torna tezgahi tizerinde olduk¢a zaman harcanmaktadir.Bu ylizeyin genellikle
bir frezeleme tezgahinda islenmesi gerekmektedir. Bir torna tezga tizerinde herhangi bir
cikis geometrisinin elde edilmesi ve her tiirlii takim geometrisinin de kullamimast
miimkiindiir. Bir aln frezeleme tezgahinda bir kesici takim geometrisi ile sadece belirli
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geometrileri elde etmek mimkiindlir. Frezeleme tezgahmmda A, ;gikis ylizeyinin ySniini
degistirmek ve daha sonra kesici takimin gegisi esnasinda €, ;kayma agisim sabit tutmak
miimkiin degildir.

Pekelharing (1984), uygulamah olarak negatif kaymamn durduruldugu ¢ikis agismmn kesme
kosullar ve takim ile is pargasi kombinasyonu gibi faktSrlere bagh oldugunu tespit etmistir. Is
pargasmin bir dikddrtgen blok olmas: gerektifini ve kesici takim merkezinin w genisliginin
ortasinda olmast icap ettigini ve freze ¢apmin ise d= 1.6 w (veya hemen hemen aym olan w =
0.6 d) olmasi gerektigini sSylemistir. Bu gibi bir durumda g¢aligma diizlemindeki &, ; ¢ikis
yonii acist yaklagik olarak + 37° civarindadir ve kesici takimlar bu agiyla her dig ile kenara
itilen ¢ikig yiizeyinde malzemeden kalin bir ¢apak yapmaktadir. Her dis normal kesimden bir
miktar daha azim almakta ve bunu gapaga eklemektedir (Sekil 3.63).

Sekil 3.63 Is pargasmin ¢ikig yiizeyindeki helezon sekilli gapak ( Pekelharing, 1984)

Sekil 3.64° de alin frezelemede giivenli ve tehlikeli ¢ikiy durumlara birkag Srnek verilmistir.
Sekil 3.64.al'de tehlikeli ¢ikis yoktur ancak capak olusumu vardir. &, = + 379°dir. Sekil
3.64.22 ‘de €, = 0° tehlikeli pozisyon gosterilmistir. Sekil 3.64.b ve $ekil 3.64.c , tehlikeyi
sadece niteliksel olarak anlayan biri tarafindan daha iyi yonde degistirilebilecek durumlar
gostermektedir. Tehlikenin genellikle €, =0° civarinda oldugunu bilmek yeterli olmaktadir.

Sekil 3.64.b, tabla {izerindeki pargalarla ilgili bir pozisyon degisikligi ile iyilestirilen bir grup
durumu temsil etmektedir. Sekil 3.64.c¢, benzeri bir durumu temsil etmekte ancak kesici takim
yolunun degistirilmesi gerekmektedir. Sekil 3.64.d, tehlikeli ¢ikislarin ¢ok oldugu ancak
tamanunm kisa stireyi kapsadigi bir dizi durumlar i¢in iyi bir 6rnektir.

Pekelharing, stipheli pasajlardan bir ¢elik “kelebek agi” ile bir dizi talag toplamugtir.
Tehlikeyi azaltan faktorlerin niceliksel bilgisinden yararlanmustir. Bunlar €, nun hem tehlikeli
aralik degerleri geniglii hem de tehlikeli €, araligmmdaki minimum takim émrii tizerinde etkisi
olan kesici takim geometrisi (0. ,A, pahlar vd.) ve kesme kosullandir ( her dis i¢in ilerleme f,,
kesme hizi v;). Tehlikeli aralik veya diyagramdaki “gukur” genis ise taban her zaman sifir
minimum takim Smriine sahip olmaktadir. Sadece ¢ukurun dar olmasi durumunda ise en dip
noktada kesin ancak kisa bir takim $mriiniin bulunmasi miimkiindiir ($ekil 3.65).
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[~ dkis

givenli
cikis

al) a2) bl) b2)
standart durum taban olusumlu baglangicta takim problem parca
capakh giivenceli tehlikeli durum. catlagimin meydana  ddndiiriilerek

cikis. geldigi endiistriyel  ¢dziilmiistiir.
durum
Tarali bolGm parga yizeyinin
tzerine gikmakta vekesiciyi
, ik pozi .
d = 160
tehlikeli
cikislar
100 ’
160

¢) Belirtilen yonde ¢ok kisa takim 6mrii frezelemesi; d) bu durum,uygun takim segimi ve
problem, tehlikeli gikist girige gevirerek ilerleme kesme kosullarma ihtiyag duymaktadir.
hareketinin ters yonde hareketi ile ¢ziilmiistiir.

Sekil 3.64 Giivenli ve tehlikeli gikigh durumlar ( Pekelharing, 1984)

BOKDMANTASYOR BITIREEL
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Sekil 3.65 g,’nun bif fonksiyonu olarak takim &mrii ve ¢ikis rejimini gésteren sematik
diyagram ( Pekelharing, 1984)

Diisiik takim 6mrii bolgesi, F/T rejimiyle ayn1 zamana rastlamaktadir. Daha yiiksek kesme
hiziyla takim Smrii egrisi daha dar ve minimum deger bu durumda daha yiiksektir. Egimlerde
artan bir dagilma mevcuttur. Giivenli ¢ikis kosullarmda ¢ahsma yararhdir. Kisa ¢ikis periyodu
esnasindaki talas olusum mekanizmast takim omrii i¢in temel bir unsur olarak ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle talaglarmn toplanmasi ve siiflandiriimas: yararhdir.

Sekil 3.66.a’da gosterilen (F) tabanh tehlikeli talagin yaninda Sekil 3.66.b’de gosterilen (T)
zararsiz alternatif talas ve Sekil 3.66.e’de gosterilen (B) zararsiz gapak yapicmmn mevcut
oldugu bilinmektedir. En son soz edilenin taminmas: kolaydir, talag kalmhg1 ug tarafta yavas
yavag sifira dogru gitmektedir. Kalin bir ucu bulundugundan alternatif talag, T koduna sahip
bulunmaktadir. Bunun basit bir sekilde F ile kangtirilmasi miimkiindiir. Sekil 3.66.c’de
gosterilen alternatif rejiminin F/T kodu mevcut bulunmaktadir. Aymu zamanda tiim talaslarm
T tipinde olmasi miimkiindlir ve alternatifi yoktur. T/T kodlu bu rejim aym zamanda
zararsizdrr. {laveten Sekil 3.66d’de gosterildigi gibi daha kisa birbirini izleme &, « nun biiyiik
negatif degerlerinde bulunmaktadir. Aradaki bir temizleme kesim dilimi olmaksizin miiteakip
kesim diliminin tekrar bir taban yapmasi igin kesim diliminin sonundaki pah daha kiigiikk ve
daha dik olmaktadir (¢ikis kayma agisi daha negatiftir). “Kiigiik taban” zararsiz degildir ancak
biiylik bir farkla daha dnce tanimlanan biiyiik F’den daba tehlikelidir. Simdiye kadar yapilan
calismalarda F ile sik sik yapildigi gibi f kapsaminda sert metal kesici agizdan kiigiik
pargalarm kopmasi bulunmus degildir. F tabandaki diiz yiizeyler tizerinde daha ziyade iki
yumusak ylizeyi ihtiva etmektedir; birisi tabanin tepesindeki eski gegici yiizey ucundan digeri
parganmn A, ¢ikis ylizeyindendir. F’nin diger iki ylizeyi kaba sekilde kesilmis veya aginmug
olup sik sik da tamamen farkh renge sahip olmaktadir; ilk F talasi F; sadece bir diiz yiizeye
+ sahiptir ($ekil 3.66a ). Ancak T’nin {ist yiizeyi kalin ¢erceveye dahil en son uca kadar pozitif
kesim bolgesinin i¢inden gegmis ve talagin kendisinde oldugu gibi pahn kirilmustir.
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b) Gegici yiizeylerdeki bir pah nedeniyle ¢ikis esnasinda daha kiigiik ancak pozitif kayma
agisindan kaynaklanan temel kalin ug olugmaktadir

c) ilk taban talas1 3 yiizeye sahiptir. Yeni gegici yiizey miiteakip ¢ikis esnasinda bir kalm uca
neden olan biiyiik bir paha sahiptir.

rjim
;3

fales
Brce ki kest
deforme almus

d) Zayif tabanlann takip etmesine neden olan gegtct yiizeyde uzun bir pah bulunmaktadir

Sekil 3.66 (a),(b),(c),(d) Cikis rejimleri ve sonuglanan talag uglar: ( Pekelharing, 1984)



73

e) Cikas ylizeyindeki ¢apak ve kalin ug veya tabansiz talag pozitif €&, agilarinda ortaya
¢ikmaktadir.

f) Taban ve ¢apakli bolge arasindaki gegiste arada sirada gapakli taban gériilmektedir.
Sekil 3.66 (e),(f) Cikis rejimleri ve sonuglanan talas uglar: ( Pekelharing, 1984)

Cikis rejimlerinde en etkin kriter tabanin kesilmig alt kisu T’nin dik talas ucunun kiigiik
ancak pozitif ag1 yaparken kesim yonlii bir negatif acisi meydana getirmesidir. Kesim yoniinii
bulmak i¢in talas agisiun dikkate alinmasi gerekmektedir. Gergek olmayan taban (Tp) bu
aginm sifir oldugu ve son baglantinin v, ydniinde kesildigi olduk¢a nadir bir durumdur. Tp
zararsizdir.

Eski pozitif kayma b6lgesi tabanm is pargasma nispi olarak kaymaya ve daha sonra negatif
kayma acis1 boyunca ikiye bolinmeye basladigi zaman galismasi durmaktadr. Bdylece son
asama esnasinda talag, talas ylizeyi lizerinde hareket etmemektedir. Bu, tam temas bolgesi
tizerindeki alt kisrm basing altindaki talag yiizeyinin her bir detaymu gosteren miikemmel bir
kopya haline getirmektedir.Kesici takim plaketinde gériinmeyen ¢atlaklarin s6z konusu kopya
tizerinde goOriilmesi miimkiindiir. Kayma acisi kiigiilirken ve ucun hemen oncesinde talag
bliylicken ancak harekete devam ederken T-talasi 6nce oldugundan daha yavag hareket
etmektedir ve bu durum kopyay: bozmaktadur.

Luttervelt ve Willemse, 1984 yilinda Ck45 ¢eliginin alin frezelemesinde kirilgan takim
agmmasmu aragtirmiglardir. Takimlart belirtmek igin bir kod sistemi kullaruloms ve her bir
plaket sekli bir say1 ile tanimlanmigtir. Sekil 3.67 ‘de kesici takim g&vdesine yerlestirilmis
bulunan plaketlerin geometrisi gbsterilmigtir. 1 no’lu plaket bazi geometrilerin gdvdelerinde
kullanilmig ve iti¢ farkh gapta; 80, 125 ve 160 mm olarak yapimugtir. HM 1°den 5°e kadar
belirtilen ¢esithi sert metal kesici takimlar kullamlnmgtar.
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Is parcalanmm yiizey temizlizi frezeye baglanmadan Once yapimustir.Testlerdeki ana
degisken, takimm ¢ikis ylizeyine bagh olan kesici takim pozisyonu olmustur. Bu ¢aligmanin
amac1 agisindan, kesici takim merkezinin rotas: ile Ay i§ pargasi gikis yiizeyi veya Sekil 3.68
de gosterildigi gibi €, ¢ikis agis1 arasindaki e mesafesi tercih edilmistir. Her-testten dnce is
parcasi, aym govde icinde aym e mesafesinde ve temas alanm temizlemek icin gerekli
ilerleme ve aym hizla ¢ahsir sekilde bir plaket ile hazrlanmmgtir Bu temizlik kesimi,
pozisyondaki her degisme ile birlikte yapilms ancak bu her bir takim agmmasindan sonra
olmustur. Bu temizlik kesiminin tehlikeli rejimde yapilmas:1 gerekmistir. Takimda kirilmay1
Onlemek i¢in takima yuvarlak kesme agzi geometrisi verilmistir.Ciinkii ¢ok fazla kérelmis bir
kesici takim ¢ikis rejimini etkilemektedir.Bundan dolays, temizleme takimimn sik sik devreye
sokulmasi gerekmistir.Bir temizlik kesiminden kaynaklanan is pargasimn ¢ikig yiizeyinde bir
kii¢tik bir pahin veya ¢apagmn varh test baglamadan 6nce ortadan kaldrilmugtir.

P. Pg *10pm

«35°
et rm:

Sekil 3.67 Freze kesici takim gévdesine iligtirilmis plaketlerin geometrisi. Aym gévdede
1,2,3,4,5 plaketleri kullanilnustir. (Luttervelt ve Willemse, 1984 )

Sekil 3.68 Cikis agisi €, ve e arahgmm tammlanmas: (Luttervelt ve Willemse, 1984 )



75

Aragtrmacilar (Luttervelt ve Willemse), takim Smriiniin agir1 sekilde kisa oldugu &, degerleri
ve e arabiklan tespit etmiglerdir.Bu tehlikeli alanin ber iki smminda da takim omrii, ¢ikis
ylizeyine bagh olarak kesici takimin pozisyonundaki sadece kiiglik bir degisme ile dik bir
sekilde yiikselmektedir. Her iki smrda da takim Smriinde genel olarak, agm bir dagilma
vardir. T- &, egrilerini saptamak iin birgok teste gereksinim oldugundan aragtirmacilar, daha
pragmatik bir yaklagimda bulunmuslardr. 100 devire ulagmadan 6nce aginmaya ugrayan bir
test takimindaki kosullarm tamamm “tehlikeli” olarak dikkate alinmugtir. Test takimmm 100
kesme par¢asmt gikardigi tiim kosullar ise “glivenli” olarak kabul edilmistir. Giivenli kesme
pargalarmin sayis1 ¢ok Snemli degildir. Bu noktada, takim Smriindeki biiyiik dagiima nedeni
glivenli ve tehlikeli kosullar arasmndaki sirlarda yatmaktadir. Calisma malzemeleri ve takim
Ozelliklerindeki normal dagilma nedenlerinden dolayr bir miktar daha zayif bulunan baz
takimlar daba 6nce aginmaya ugramustir. Digerleri, yani ilk 6nemli aginmay: atlatan ve sadece
az bir boyutta daha iyi konumda bulunan takimlar ise uyusmaziik gostermekte ve ¢ok daha
fazla tehlike arz eden ¢ikiglardan kurtulma kapasitesine sahip olmaktadir. Baza durumlarda
agmnma, kesme agzim daha fazla koreltmekte ve yavas yavas bir ¢apak olugturmakta ve tehlike
ortadan kalkmaktadir.

Profesdr Pekelharing’in de belirttigi {izere yeni plaketlerin, takim deZigiminin hemen
arkasindan tehlikeli koguliara tabi tutulmast gerektidi olduk¢a ihtimal disidir ve bu nedenle
tiim testlerin uyusmazlik testleri ile yapilmas: gerekmistir.

Yapilan ¢cahgmada Sekil 3.69’da gosterildigi gibi ¢ok daha dar tehlikeli ¢ikis kosullar arabig:
elde edilmistir. Tehlikeli ¢ikiglarm dar bir arahgma neden olan kesim pargasmin diisiik
sayismmn uyusmazhk olmaksizin tehlikeli ¢ikislarin daha genis bir aralifina neden olan yeni
plaketlerin kullanumm telafi ettigi diistiniilmiis ve sonuglar blok semalarda sunulmustur.

Sekil 3.69° da () isareti test takimmin 100 kesim pargasim ¢ikardigi ve x’in ise 100 kesim
parcasma ulasiimadan agmma g6sterdigi anlamina gelmektedir. Bu sonuglarn doguran giivenli
alanlar planlanmugtir. Diyagramda gozlemlenen gatlak tiiriinii agagidaki sekilde belirtmek de
miimkiindiir:

n = burunda,
s = kesim pargasi dibinin en sonuna yakmn ana kesme agzmda,
ns = aktif kesme agzmm tiim boyunca olusan gatlak.

Sayi ise agman aktif kesme agzi boyunca gatlagi gdstermektedir. Ornegin: n.3; ortadan
kaybolan buruna yakm uzunlugun % 30’u anlamma gelmektedir. Blok semalar aym zamanda
¢ikis rejiminin gdzlemlendigini gdstermektedir.

Ik test serisinde I. Plaket aym geometri ile ancak farkh caplar ve gesitli kesme hizlar ve
ilerlemelerle ile olmak iizere kesici takim govdelerinde kullanitmigtir. Bu ¢ahsmada bulunan
ilerlemeler ve kesme derinlikleri 0.1, 0.2 ve 0.3 mm seg¢ilmistir. Bu degerler 5 mm aktif ana
kesme agzi uzunluguna sahip bir talag kalinhii olacak sekilde segilmistir. Kesici takim kama

agist; o, = 75° secilmigtir.
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Sekil 3.69 Kesici takim gapinin etkisi ve 1nolu plaket i¢in tehlikeli bolgeler ve ¢ikig
rejimlerinde kesme kalinligina bagh kesme iz ( Pekelharing, 1984)

Sekil 3.69°daki diyagramdan agagidaki sonuglarin ¢ikariimasi miimkiindiir:

e Tehlikeli alanin genigligi esas olarak kesimin tiim iz ve ilerlemeleri i¢in artan kesici
takim gapt ile €, yada negatif e yoniinde artmaktadir.
Cikis rejimi kesici takim ¢api tarafindan 6nemli boyutlarda etkilenmemektedir.
Kesmenin artan derinligi ile ¢apak cevresi daha yiiksek e degerlerine kaymaktadir.
Kiiciik tabandan (f/f) biiyiikk tabana (F/T) alammna gecis az bir miktarda olmak {izere
negatif e degerlerine kaymaktadir. Ancak bu etkinin fazla Snemi yoktur.

e Genel olarak tehlikeli bolgenin genigligi kesim pargasmin kalnhk artigim
yiikseltmektedir. Ancak D=80 mm’de bir istisna mevcut olugmustur. # = 0.3 mm ve
v. = 125 ve 180 m/dak ‘da higbir takim aginmas1 gézlemlenmemigtir.

¢ Genel olarak artan kesme hiz1 ile tehlikeli alanin daha kiiglik hale geldigi bir egilim
mevcut bulunmaktadir. Bu egilim, burada sunulan sonuglarda pek agik ve net degildir.
Cikis rejimi lizerindeki kesme hizi etkisi ¢ok sistematik ve pratik kesme hizlarmin
araliginda ¢ok 6nemli gézitkkmemektedir.

o Cesitli fenomenler ile ilgili smrlar {ic ¢ap i¢in aym &, agisinda meydana
gelmemektedir. Bazen farkhiliklar kiiglik olmakta bazen ise farkhiiklar olduk¢a biiyiik
ve Onemlidir.

Yapilan arastirmada sadece ¢ikis geometrisini dikkate almak suretiyle sonuglar
agiklanamamaktadir, Zaman ve sicaklik derecesinin bazi etkilerinin varli da s6z konusudur.
Bu durum asagidaki g6zlemlerle agiklanmgtur:
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* Diigilk kesme hizlarindaki taban olugumu hususundaki gahismalarda hicbir kinlma
gozlemlenmemigtir. S5z konusu gdriintiilerde bir yigma ag1z gozle goriilebilmektedir.
Negatif kayma donemi esnasinda talas yigma agiz iizerinde d6nmiistiir. Tabanlar
olustufu zaman kesici takim agzi ¢atlamasi esasim teskil eden talas yiizeyine yakin
olan takim kamasmdaki yiiksek ¢eki gerilmeleri meydana gelmemis ve bundan dolayr
da, higbir kesici takim agz ¢atlamasi olugmanstir,

e Sert metal kesici takim yiiksek isilarda yumugamugti. Belirli hiz ve ilerleme
kombinasyonlarmin {izerinde sert metalin sertlifinin F/T rejimi ile baglantih yiiksek
¢eki gerilmelerinden gegecek sekilde artmas: olasidir. D = 80 mm kesici takimda olan
durum muhtemelen bu olmustur.

e Kesme derinliginin ve kesme hizmm takim agmmasi fizerinde Snemli bir etkisi
bulunmamugtir. Ozellikle ik kesimlerde baglangic aginmasi 6nem arz etmektedir.
Baglangic asinmasi sert metal kesici takim kalitesi ve kesme afz1 geometrisi ile
onemli Slgtide degistiginden kesme hizmm etkileri genellegtirilememigtir.

e Kesici takm ¢apmin etkisi ile ilgili olarak tek ag¢iklama kesme pargasmm boyunun
etkisidir. Kesme pargasinin azaitimig boyu daha dar tehlikeli alam meydana
getirmigtir.

Bu aragtirmadan gikarilan genel sonu¢ su olmustur; beklenildigi tizere daha kiiglik bir kesme
agz1 daha dar bir tehlikeli alamt meydana getirmistir. Azalan kama acisi ile kinimanm
meydana geldigi aktif kesme afzinin pozisyonu takim burnundan kesme derinliginin sonuna
kaymistir. Bu genel egilimin kesme a3z hazirlanmasi ile Snemli olciide etkilenmesi
miimkiindiir,

Dammer (1981) , tarafindan yapilan bir arastirmada- alin frezelemedeki takim Smrii testleri
takimlann tam imhasma kadar yapimustwr. Dammer ‘de tehlikeli gikislarm takim Smriiniin
saptanmasmda dnde gelen faktor oldugunu sdylemistir. Kendisi giris kogullarnin herhangi bir
onemli etkisini tespit edememistir. Bu noktada arastirmaci ¢ikista takim agmmasimm azaltmak
icin baz tavsiyelerde bulunmugstur. Buna ilaveten olumsuz ¢ikig agmmas: biyiikliigiindeki
Onemli farkhliklarin gozlemlenmis olmasmna ragmen sert metal kesici takimlar ve diger kesici
takim malzemelerinin tamammm temel olarak aymi sekilde hareket ettifini fark etmistir.
Kesici agzin uygun sekilde yapilan hazirhg ile kinlma mukavemeti, kesme kuvvetleri ve
aginma artis1 arasinda bir uyusma saglanmaktadir. Aragtirmac kiigiik ¢aph kesici takimlarm
kisa kesim uzunluklarinda ve de kesicinin merkez hat rotasmi is pargasmm ¢ikis yiizeyinden
miimkiin oldugu siirece uzafa kaydiwmak suretiyle kesici agzn asmmasmm Oniine
gecilebilecegini gzlemlemistir,

Barrow ve Ghani (1985), sert metal kesici takimlarla karbonlu gelik, disiik alagimh celik,
ostenitik paslanmaz celik ve gri dSkme demirin siireksiz tornalama ve frezelemesiyle ilgili
bir ¢alisma yapmustir .Tornalama testleri test gubugunun gevre uzunlugunda gerekli griilen
geometrinin dort esit yere sahip yivinin islenmesi ile tiretilen cesitli ¢ikis agilar1 normal
boyuna tornalama kullamlarak yapitmustir. Cevresel frezeleme standart dortgen sekilli is
parcalan1 {izerinde kare gseklindeki plaketler kullanilmasiyla yapimustr. Tek dis kesimi
kullamlnus ve ¢ikis agis1 kayma agisimun degismesine bagh olarak farkhlik gostermistir. Erken
¢atlama veya agmmanin nedeninin sadece ¢ikis kosullarmmn etkisinden dolayr olusmasim
temin etmek i¢in agagidaki kademeler yerine getirilmistir.

e Giris kosullan miimkiin oldugunca giivenceli olarak yapilmugtir. Ornegin ; pozitif talag
acth kesici takimlar ile ilgili takim ve is parcas: arasindaki ilk temas kesici agizdadir.
Ancak negatif talas agih takimlar icin ilk temas kesici afizdan uzakta olmustur.
Frezeleme yaparken takim sifir talag kalnliiyla w = 0°da ise sokulmustur.
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e Sicaklik doniigim etkileri kesmenin yapilmadig: siirenin toplam kesme déngiisiiniin
kiigiik bir boliimiinii olugturacak sekilde tornalamada elimine edilmistir. Buna ilaveten
bem siireksiz tornalama hem de frezelemede erken takim (;atlagmdan dolay1 sadece
asinmalar hesaba katilmustir. :

Cizelge 3.3°de gesitli ¢ikis acilarinda karbonlu ¢elik ENS’in siireksiz tornalanmasinda
agnmayla baglantili kesici takim omrii iligkisi gosterilmigtir. Farkh bir imalatgidan pozitif
talas agih sert metal P10 takimi ile EN30B (HB-340) diisiik alagimht ¢elik kesildiginde
benzeri sonuglar elde edilmistir. Bir negatif talas acih P10 kesici takim kullamldiginda 0°°lik
¢ikis agisinda takimm erken aginmasi meydana gelmektedir. Taban olusumunun sona
erdiginin varsayidifn yaklagik olarak 60° ¢ikis agismda ve higbir taban olusumunun
beklenmedigi yaklagik 25° diisiik ¢ikis ac¢isinda takimlarin kesme sayis1 arttirilmasma ragmen
takimlarda aginma olugmamustir. Ostenitik paslanmaz ¢elik EN58C’in kesme iglemi sonuglari
Cizelge 3.4’de gosterilmektedir. Bu malzemede erken agmmanm 25°’lik ¢ikis agisinda bile
meydana geldigi goriilmektedir.

Cizelge 3.3  ENS8 karbonlu ¢eligin siireksiz tornalanmasinda kullanilan kesici takimlar igin
kesme kosullarma bagh olarak olusan aginma miktarlari. Kesme Derinligi 3.0 mm ,
Ilerleme 0.312 mm/devir. (Barrow ve Ghani ,1985)

Takm P40 (1 )TPGN P10 (1) TPGN
Cikis Agis1 | Kesme Hizt | Asmmmaya | Cikig Acisi | Kesme Hizi | Aginmaya
0 (Derece) m/dak iligkin Cikis | 0 (Derece) v/ dak iliskin
Miktart Cikig
Miktar
90 125 8 90 125 4
90 150 742 90 150 6
90 175 217 90 175 4
90 200 91 90 200 5
90 225 4 90 225 2
60 225 88* 60 225 70%*
25 125 51* 25 150 80*
25 225 66* 25 225 90*

* Asminma yok

S6z konusu arastirmada taban olusumunun meydana gelmesi durumunda kesici takimlar test
edilen her tiirli luzlarda erken takim agmmasiyla kars: kargiya kalmistir. Ancak kesme hizma
bagh olarak degisime yol agmak flizere ortaya ¢ikan asmma tipi dikkate almmg
bulunmaktadir.

Ornegin 125 ile 150 m/dak diigiik kesme hizlarmda takim agmmasmm sekli Sekil 3.70.a da
gorilldiigli lizere talas yiizeyi cukurlagmustir. Ornegin; 225 m/dak gibi yiiksek hizlarda
catlanus takim uglarn farkh bir karakteristik ortaya koymusg olup talas yiizeyinde higbir
¢ukurlasma mevcut olmamustir. Ancak kullanilmmg bulunan farkh dereceler ve geometrilerin
tamaminda kesici agzin agmmas: goriilmiigtiir (Sekil 3.70.b).
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Cizelge 3.4 ENS58C karbonlu geligin siireksiz tornalanmasinda kullamilan kesici takimlar igin
kesme kogullarma bagh olarak olusan agmma miktarlari. Kesme Derinligi 2.5 mm ,
Ilerleme 0.203 mm/devir (Barrow ve Ghani ,1985)

Takim Cikis Agis1 Hiz Asmmmaya
Malzemesi 0 (Derece) m/dak iligkin Cikig
Miktan
P10(1)-TPGN 90 100 3-5
P10(1)-TPGN 90 150 25
P10(1)-TPGN 90 175 3-4
P10(1)-TPGN 90 200 45
P10(1)-TPGN 90 225 3-6
P10(1)-TPGN 25 175 6-10
P10(1)-TPGN 25 200 6-3
P10(1)-TPGN . 25 225 5-6
P40(1)-TPGN 25 175 3-7
P40(1)-TPGN 200 4-6
P40(1)-TPGN 225 3-5

N e - -

a-alas yiizeyi cukurl asmasi b -kesici agiz bozulmast

Sekil 3.70 ENS tornalamasinda takim agmmas: (Barrow ve Ghani ,1985)

Sekil 3.70-b’de de gosterildigi gibi daha yiiksek hizlarda takimlar kesme agzinda veya kesme
agzina yakin bir yere agmmus olup bu tiir aginma ters gerilmeye atfedilmistir. Shaw, 1979
yiinda yapms oldugu arastirmada sabit durum kesmesi esnasinda yliklenmis bulunan gergin
enerjiden dolay1 takim kamasmm igindeki basi gerilmesinin yiikiin ani bogalmasindan dolay
cikistaki ¢eki gerilmesine geri dondiigiinii ortaya ¢ikarmustir. Yeterli diizeyde yiikiin bosaltim
hizlarinda basi gerilmesi ¢eki gerilmesine esit olmaktadir. Yiikiin ani bogalmasmndan dolay:
kesmeyi takiben bir yapi iginde hareket eden gerilme dalgalarindan meydana geldigi
gerilmenin geri doniiglimiinti dikkate almamn bir difer yolu Johnson (1972), tarafindan
aragtirilmigtir.  Gerilmenin geri doniigimii ve yiikiin bosalmasi belirli diizeyde baglantilh
malzeme 6zelliklerinden dolayr bu deneyime maruz kalan yapmm gerilme altinda ¢atlayacag:
ve tersine donen gerilmenin ortaya gikmasi gibi benzeri bir etkiyi iirettigi diisiiniilmektedir.
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Bu durumlarm her birinde kesici takimdaki gerilme diizeyinin bir tabminini yapmak temel bir
durum arz etmistir. Bunun igin Johnson, kama ucundaki yogunluklu ylikle birlikte kesici
takimdaki gerilmeyi hesaplamigtir. Esitlik (3.39)’da gosterilmistir.

o = 2F, [(cosi.cos6) + (sini.sin 5)] (3.39

T br[(B+sinf) (B-sinp)

Burada b :kesme genisligi, r :takim ucunun merkezden olan uzakhgi, & : kama ucundan olan
agisal mesafe, f: kama acisidir.

i=ﬂ.+'8/2—u ve v=tan"(%} (3.40)

Barrow ve Ghani tarafindan yapilan arastirma sonucunda Ostenitik paslanmaz gelikte gikista
taban olusumuna bakmaksizin erken takim aginmasmin meydana geldigini ve takim uglarmm
gozlemlenmesiyle asinmanin ana nedeninin test edilmis bulunan tiim hzlardaki talag takim
yapigmast oldugunu ortaya ¢ikmugtir. Takim ve talas arasindaki kaynagm ¢ok giicli oldugunu
is pargasmm birakilmasi durumunda dahi talagin kesme agzim kapsayan taban ile talas ylizeyi
lizerinde kaldigim tespit etmistir. Miiteakip giriste ise talagm kesme agz ile takimm
catlamasma neden olan is pargas arasinda sikigmug oldugunu g6rmiigtiir .

S6z konusu aragtirmacilar dSkme demirin tornalanmasmda genis bir tabamin mevcut olmasi
durumunda dahi hi¢bir erken takim aginmasim bulamamuslardir. Bunu hem diisiik hem de
yiksek hizlarda dékme demirin takima yapigmamasi ve gukurlagsmadan dolayr hata seklinin
ortaya ¢ikmamas: ile agiklamiglardir. Yiiksek kesme hizlarinda ise dokme demir ile birlikte
tersine donmiig gerilmenin takim agmmasma neden olacak sekilde yeterince yiiksek degere
sahip bulunmamasi nedeniyle kesici agiz bozulmamustir.

3.6.2 Siireksiz Kesmede Yuvarlatilmug veya Pahh Takimlarn Etkisi

1978°de Pekelharing, yapmis oldugu cahsmada ne ¢ikis mekanizmasinda ne de ¢alisma
parcasinda yada talagta higbir seyde farklilik bulamamugtir. Taban olugmus, negatif kayma
bolgeleri kivrilmg ve de talaglar tabanla donmiigtiir. Sadece kesici takim agzmnin 30 um yada
25 °x0,2 mm pahli oldugunda kesici agizda agmmma ortaya ¢ikmamigtir. Aym zamanda 30 pm
yuvarlatilmmg takim agzinda talaglarm alt tarafinda bazi donmeler gériilmiistiir. Toplam
dénmenin keskin koseli takima gore daha az oldugu goriilmiistiir. Bu durumlarda pahh
takimda “yigma agiz” yada “taban” olmasi beklenebilir. Eger h, kesim kalnhg1 yatay olarak
Olglilmiis pahin genisligi Lh v,’e gore gok kiigiikse ( 6rnegin h<0,04mm ve Llry; =0,2mm)
takim tek talag ylizeyli ve negatif talag yiizeyi agili ( y = -25°) takim gibi davramr. Gergek
temas uzunlufu pahin genisliginden daha kiigiiktiir. Eger- kesim kahnh§i pah ile aym yada
daha biiyiikse takim y, talas agisi (hemen hemen +5° ~5°) altinda tek talas yiizeyli takim gibi
davranir ve gergek temas uzunlugu Lh , pahtan daha biiyiiktir ( Sekil 3.71.¢).

Bu iki durum arasindaki yalmzca kismen doldurulmus iiggende kesin olmayan durumlar
mevcuttur ( Sekil 3.71.b). y; ve v, - nin arasmnda yer alan etkili talas agis1 ¢ikista talagmn alt
tarafiyla yatay arasindaki agidir. Gergek temas uzunlugu burada pah genigligine esittir. y; ve
Yerr arasindaki tarali tiggen g¢elikle dolmustur. Bu yigma afiz kismen yar siirekli kismen
yavagea akmakta ve ¢ikista bulunmaktadir. Talagm takimdan ayrildigi zaman talas bu iggeni
yakalamaktadir. Talag ile gelik licgen arasindaki bag her zaman {iggen ve takim yiizeyi
arasmdaki olast bagdan daha giiclidiir. Pekelharing, yapmig oldufu aragtirma sonucunda
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yuvarlatilmng yada pahh kesici agizlarm ¢ikigta tehlikeli talas donmesini tamamen
engelleyemedigini gormiigtiir. Buna ragmen yuvarlatilmis yada pahhi kesici takimlarda ani
asmmalarimn Sniine gecildigi ve yeterli takim miirleri verdigini gdrmiistiir.

Sekil 3.71 Temas uzunlugunun yatay projeksiyonu a) Lh<Lhy; b)Lh=Lhy; c¢) Lh>Lhy
(Pekelharing,1978)

Barrow ve Ghani (1985), tarafindan yapilan aragtirmada da diisiik kesme hizlarida pahh bir
kesici takim kullanildi1 zaman talag-takim yapigmasmm etkisinin fazla oldugu belirtilmigtir.
Arastirma sonucunda pahh bir takimla 45° ¢ikis agisinda taban olusumunun ve erken
asmmanin olmadig1 bulunmustur. Aym sekilde 180° ¢ikis agisinda erken agmma olmamgtir.
Fakat pahsiz takimlarla kesmede 75°, 90° ve 105° ¢ikig agilarinda taban olusumuyla beraber
kisa takmn Omiirleri saptanmugtir. Aragtrmactdar sonug olarak; belirlenmis gikis kogullari
icinde takimda pahimn takim $mriini arttirdigim tespit etmislerdir.

3.6.3 Siireksiz Kesmede Egim Agisimin Etkisi

Pekelharing (1978), yapmus oldufu arastirmada takun tutucusunun 20° dondiiriilmesiyle egim
ac1s1A=20 ° yi elde edilmistir. Bu ag1 ¢ogu freze kesici takimlan igin fazladir. Caligmada
A=20° egim acisinda ve 0,2 ve 0.4 mm ilerlemede talaglarm yavag taban olusumuna sebep
oldugu gériilmiigtiir. Yapilan testlerde A =20 ° " de taban (veya topuk) olusumuna neden olan
¢ikint1 (veya parmak) ortaya gikmamustir. Bunun sebebi 20° egimin son ylizeye verilmesidir.
Cahsma sonucunda A =20° ‘ye kadar egim agismin negatif kaymay: ve taban olusumunu
engelleyemedigi ortaya ¢ikrmstir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Metallerin siireksiz talagli islenmesinde , kesici takimin gikis etkisini arastirmak igin deneysel
calisma yapilmigtir. Talag kaldirma esnasinda ¢ikista talas olusumlarim elde edebilmek igin en
¢ok kullamlan y6ntem olan hizli-durdurma ( quick-stopping ) mekanizmasi kullamlmistir. Bu
mekanizmayla kesme hareketi aniden durdurulmug ve ¢ikista olusan talaglar mikroskopta
incelenmistir.

4.1 Hizh —Durdurma Mekanizmasi ve Deney Sartlan

Hizli durdurma mekanizmasi, planya tezgahi igin dizayn ve imal edilmigtir. Mekanizmanin
dizayninda Sekil 4.1°de gosterilen, Dr. Hsu ‘nun planya tezgahi i¢in dizayn etmis oldugu
mekanizma 6mek alinmigtir. Bu mekanizmada i pargasi, kilavuz blogun iginde serbestge
kayabilen c¢enenin igine siastinlmistir. Kesme esnasinda gene , tutucu halkalarla
engellenmigtir. Bu pozisyonda tutucu halkalar, kilavuz blokla beraber halkalarin iginden
boydan boya gegen kesme pimleri tutmaktadir. Burada kesme pimleri talag kaldirma kuvvetini
tagtyabilecek sekilde dizayn edilmigtir. Kesme kismen tamamlandidinda, takim tutucusuna
bagh olan gekig geneye vurur , pimleri keser, geneyi ileri iter ve tutucu halkay: ilerletir. Is
pargast mzimin Kesici takim hizina karsi siiratle hizlanmasiyla, gekicin hareketi kesme
hareketini durdurur. Dikkatlice dizayn edilmis mekanizmada, etkili durdurma zamani oldukg¢a
kiigtiktiir. Omegin Sekil 4.1°de gosterilmiy olan mekanizmada kesme hiz1 0.8 m/s iken durma
zamam 0.00017 s dlgtilmiigtiir.

Kesici takim

Takim tutucu »
.- Kilavuz blok
R S,
—Era-
e
esici takim =
waifp————————
Is pargasi -

T Cene )

utucy ey~ - Cekic

halka {; | L7 RN I o
jocoy !"VYh=——dTI i
. . Y ) b ——— -4 |
Kesme pimleri—} _ 3 - Z-====z21 ]
Klavuz blok—t—

Sekil 4.1 Omek alinmis hizli-durdurma ( quick-stopping ) mekanizmas:
( Boothroy ve Knight, 1988)
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Deneyde kullamilan hizli-durdurma mekanizmasi Ornekte verilen mekanizmayla tamamen
aym degildir. Talas kaldirma kuvvetini tagryabilecek kesme pimlerinin, her kesme isleminde
kesme kosullarina gbre yeniden hazirlanmas: giigliigiiyle kesme pimlerin yerine yayli pimler
kullanilmustir.

Dizayn ve imal edilen mekanizmanin galigmas: sdyledir; calisma pargast genenin igine sikica
tutturulmustur. Cene, blogun iginde sabit olan kamann tizerinde serbestce ileri-geri hareket
edebilmektedir.Talag kaldirma esnasinda genenin hareketi , genenin dniinde bulunan tutucu
halkalarla engellenmistir. Tutucu halkalarda kama (izerinde serbestge hareket
edebilmektedir.Fakat kesme esnasinda tutucu halkalarin hareketi, kilavuz blokla aym eksende
kargilikh olarak agilmus delikte galisan yaylhi-konik pimler vasitasiyla engellenmigtir. Pimlerin
agzina 45° koniklik verilmigtir. Konik pimlerin arkasinda yay bulunmaktadir ve yay pimleri
karstlikh sikigtirarak  halkalara basma kuvveti uygulamaktadir.Yayl pimler kilavuz blogun
{izerine monte edilmis bir kapak iginde caligmaktadir. Kapagin dig tarafina pimlerle aym
eksende bir vida deligi aqilmustir. Vidanin sikigtinimasiyla pimler gerekli talas kaldirma
kuvvetini tasiyabilmektedir. Yilksek yada diisiik talas kaldirma kuvvetlerinde gegitli sertlikte
yaylarin kullamilabilmesi de pimlerin talas kaldirma kuvvetini tagimasina izin vermektedir.
Kesme iglemi tamamlandifinda, tezgahin koguna bagl olan ¢ekig, ¢eneye vurur ve geneye
gelen kuvvet yaylarin sikma kuvvetini asarak pimlerin geri gekilmesini saglar, bosta kalan
¢ene kama lizerinde ilerler ve tutucu halkay: ilerletir.

Hizhi-durdurma mekanizmasi, {iniversite laboratuarinda mevcut olan planya tezgahina gore
dizayn edilmigtir. Mekanizma, Nova Kalip ve Elektrik Sanayi A.$’de imal edilmistir. Sekil
4.2’de mekanizmamn montaj resmi ve Sekil 4.3’de de montaj elemanlarinin resimleri
gosterilmistir.ve Sekil 4.4’de Mekanizmamn montajh resmi gosterilmigtir. Mekanizmamn
imalat teknik resimleri Ek 1°de verilmistir.

TUTUCU HALKA

KLAVUZ BLOK]

Sekil 4.2 Dizayn ve imal edilmis hizli-durdurma mekanizmasi
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YAYLI PIM

Sekil 4.3 Dizayn ve imal edilmis uzli-durdurma mekanizmasi montaj pargalar:
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Sekil 44 Dizayn ve imal edilmis hizli-durdurma mekanizmasi montaj resmi
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Planyalamada (Sekil 4.5), diiz ylizeylerin (a,b), kanallarin ( ¢ ) ve yuvarlatilmyg yiizeylerin
isleme tarzlar1 Sekil 4.5’de gésterilmigtir. Diiz ylizeyler yan kesme (Sekil 4.5a) veya diiz
kesme (Sekil 4.5b) ile islenir. Yan kesme kaba ve ince talas, diiz kesme sadece ince talas igin
kullamlir. Herhangi bir talas kaldirma igleminde oldugu gibi burada da kesme hareketi ( v ),
ilerleme hareketi ( u ) ve talag kahnhfim ayarlama hareketi ( u, ) olmak iizere ii¢ hareket
vardir. Kesme hareketi takim tarafindan, ilerleme hareketi parga tarafindan yapilir. Kesme ve
geri ddnme stroklarindan olugan igleme stroku bittikten sonra parga, s degeri ile ilerleme
hareketi yapar. Her iki hareket birbirine gdre senkronize olup, tezgahin motor giicti ile
gergeklestirilir. a talag kalinli1 ayarlama hareketi, islemin baglangicinda elle yapilabilir.

OR (d)

7////‘7//&11,;.

Sekil 4.6 Planya tezgahi
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4.2 Deneyin Uygulamis1

Siireksiz  kesmede ¢ikig etkisini gorebilmek igin birkag deney yapilmugtir. Deneysel ¢aliyma
pring malzeme {izerinde HSS kesici takimlarla ortoganal kesme bi¢iminde planya tezgahinda
yapilmustir. Talag kaldirma iglemi stireksiz olacagindan ilerleme sifirdir. Yapilan testlerde 0.2-
0.3 mm/devir gibi kii¢iik kesme derinliklerinde gahgilmigtir. Kesme hizi, 30m/dak segilmigtir.
Deney diizenegi, mitkemmel bir hizh-durdurma mekanizmastyla donatidnmgtir. Talas kaldirma
tezgali ve hizli-durdurma mekanizmasi Sekil 4.7°de gdsterilmigtir. Takim, kismi olarak talag
kaldrma islemini tamamladiktan sonra ¢ikigta kesme iglemi durdurulmaktadir. Yeni bir ig
pargasi baglanmakta ve islemler tekrarlanmaktadr .HSS kesici takim geometrisi goyledir;
talag agis1 18°, kama agis1 65° ve bogluk agist 7° ‘dir. Takim boyutlar; 100x10x10mm, is
parcast kalmlig: 1mm, uzunlugu ise 10mm’dir. I parcasi malzemesi @ — Pring 85/15°dir.
Deneyde kesme sivisi kullamimamigtir. Cikista elde edilen talag olugumlari, Intel marka
mikroskopla incelenmis ve standart bir bilgisayara aktarilmigtir.

Sekil 4.7 Planya tezgahinda talas kaldirma islemi ve hizhi-durdurma mekanizmasi

4.3 Deney Sonucu
Yapilan birkag deneyden , ¢ikista kesme esnasinda olugan talas olugumlarr alinmugtir. Talag
olusumlar1 Sekil 4.8 ve 4.9°da gosterilmistir.

s

taban

Sekil 4.8 Cikista taban olugumu, HSS kesici takim, V=30m/dak , kesme derinligi 0,3mm ,
a-Pring 85/15°dir, Ilerleme yok. Kuru kesme kosullar1.



taban

Sekil 4.9 Cikista taban olusumu, HSS kesici takim, V=30m/dak , kesme derinligi 0,3mm
a-Pring 85/15°dir, Ilerleme yok. Kuru kesme kogullan

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da goriildiigii gibi yapilan deneysel galiymada elde edilen sonuglarda
taban olusumunun literatiirle uyumlu oldugu goriilmistiir. Cikista kayma diizlemi y6n
degistirmis ve “taban olusumu” meydana gelmistir
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Metallerin talagh islenmesinde kesici takim &mril gerek kesici takim maliyeti, gerek
tiretilen parcamn kalitesi, gerekse toplam fiiretim maliyetleri agismdan en Snemli
konulardan birisidir. Talagh imalat ydntemlerinde en ekonomik imalat ve en ekonomik
takim Smril igin kesme parametrelerinin optimizasyonu gereklidir.

Bir kesici takim Smriiniin iki sekilde son noktaya gelmesi mimkiindir; kesici takmn
serbest ve talag yiizeylerinde tedrici veya ilerleyen aginmasi ve takim Omriinil
beklenmedik yada erken sona getiren asmmadir. Metallerin talash islenmesinde d¢ tiirki
asinma sekli meydana gelmektedir; yapigma, abrasyon ve difizyon. Takim SmrG, bir
takim omrii kriterine ulasmak iin gerekli olan kesme zamam olarak tammlanmaktadir.
Takim 6mriinii etkileyen en nemli faktdr kesme hizidir. Bu nedenle isleme proseslerinin
optimizasyonunda isleme kosullariyla kesme hizi arasindaki iligkiyi bilmek zorunludur.
Bu konudaki ik ¢alisma Taylor tarafindan yapilmustir. Taylor, artan kesme hizi ile takim
dmriiniin azaldigim ifade eden bir ampirik formill ¢ikarmugtur.

Kesme hizindan baska asmmayn etkileyen is parcasi ve takim malzemesi, takim
geometrisi, takim giriy ve gikis etkisi, kesme svist gibi faktorler de bulunmaktadir. Bu
calismada, frezeleme, delme, broslama ve tornalama gibi kisa ve fasdah kesme
evrimleri igeren metallerin siireksiz talash islemesinde takim giris ve cikiy etkisi
aragtmilmustir. Yapilan aragtirmalarda, — stireksiz talagh islemede kesici takim giris ve
gikis kosullarmn takim Smriint etkileyen Snemli noktalar oldugu gorilmiigtiir, Stireksiz
talas kaldrmada kesici takimlarm agmmasmin apa nedeni kesimdeki fasilalardir.
Aragtirmacilar giris kosullarmmn herhangi bir Snemli etkisini bulamarmglar ve ciks
stireciyle ugrasmuslardir. Yapilan aragtrmalar sonucunda takim ¢ikigmin , kesme slirecinin
en tehlikeli agamasi oldugu bulunmustur. Cikis geometrileri araliginda “taban olugumu”
meydana gelmektedir. Taban olusumu, kayma agismin donmesiyle baglar ve “negatif
kaymaya” yol agar .Ve tehlikeli olan bu taban olusumu kesici agizdan kiigiik parcalarm
kopmasina neden olur. Takim émriinde siddetli azalmaya sebep olan bu mekanik etkiden
baska takim-talas ve i pargasi temas bolgelerindeki periyodik sicaklik degigimleri erken
takim agmnmasmna sebep olmaktadir. Takim- talas ara yiiziinde sicaklik artis1 ve yiiksek
takim gerilmeleri takim agzinda catlamayla takim agmmasma neden olmaktadir. Yapilan
aragtrmalarm ¢ofu tornalama yada frezeleme yOntemleriyle yapilmustir. Tornalama
tezgahu, siireksiz talash isleme i¢in gok pratik bir tezgahtir. Basit bir ekstra mekanizmayla
tam kalinlikta ve bir defada bir kesim dilimi almak miimkindiir. Frezeleme tezgahmda bu
miimkiin degildir. Buna ragmen iy pargast fizerindeki ¢ikis yiizeyl geometrisini
degistirmek icin torna tezgahinda oluk¢a zaman harcanmaktadir. Bu yilzeyin genellikle bir
freze tezgahmda islenmesi gerekmektedir. Fakat yapilan galismalar sonucunda stireksiz
tornalama ve frezeleme arasinda ana agmma mekanizmasmda hicbir farkliik olmadif
gbriilmiigtiir. Yapilan gahgmalarda iglenen malzeme tiirline gore ¢ikis etkisi farklihk
gostermistir. Cok karbonlu ve disik alagmli gelikler igin belirli ¢ikis kosullarinda
meydana gelen taban olusumu takim Smril igin zararl olmugtur. Fakat gri dskme demir
i¢in taban ,takim Smriin{i etkilememistir. Paslanmaz celikte ise, taban olusumu meydana
gelmemesine ragmen erken takim agmmas1 meydana gelmigtir.

Yapilan aragtirmalarda , ¢ikista takim agmmasmin ancak uygun kesici agiz geometrisiyle
kiigik capta kesici takimlarn kullamlmasi ve milmkiin olabildigince kesici takim merkez
hat rotasiun is pargasmm ¢ikig yiizeyinden uzaga kaydinlmasiyla mimkiin olabilecegi
goriilmustir. Uygun kesici afiz geometrisini pahlt ve yuvarlatitmis  agizlar
olusturmaktadir. Tehlikeli ¢ikis geometrilerinden kagilamamasi durumunda, tehlikeli
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gegisler esnasmda yiiksek hizlarda kiigiik ilerlemelerin kullamilmas tavsiye edilmektedir.
Bu gecisler esnasinda agmma bir sekilde daha yiiksek fakat kesici agizdan kiicik
pargalarm kopmasina kiyasla daha kiigiik olmaktadir. Ayrica kesici agizlarmn bilenmesinin
kesici agz1 giiglendirdigi unutulmamahdar.

Deneysel ¢ahismada, kesici takimmn ¢ikig etkisi aragtirimmgtir. Talag kaldrma esnasinda
gikigta talas olusumlarmi elde edebilmek igin bir hizh-durdurma mekanizmas:
kullamlmustir. o -Pring 85/15 malzemeden 0,2 —0,3 mm kiigiik kesme derinliklerinde HSS
kesici takimla ortoganal kesme testleri yapimustir. Kesme iglemi planya tezgahinda
gerceklestirilmistir, Ilerleme yoktur.Her i parcasi igin kesme tek sefer olmustur. Cikista
olusan talas olusumlar1 mikroskopta incelenmis ve ¢ikista kayma diizleminin ySn
degistirdigi ve tabanin meydana geldigi goriilmiistiir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda
¢ikista literatiirle uyumlu taban olusumu gézlenmigtir,

Stireksiz talagh islemede, kesici takimlarin erken takim asmmasindan dolayr ekonomik
olmayacagy ispat edilmistir. Teknolojinin  gelismesiyle beraber ¢ok sayida parga
firetimini kargilamak ve prodiiktiviteyi arttirmak i¢in yeni bir isleme ySntemi olan, CNC
tezgahlarda yiiksek hizda talagh imalat isleminde kesici takim 6mrii ¢gok daha Onemli
olmaktadir. Bu yontemde kullamlan kesici takimlar, diger takimlara g6re sekiz kat daha
pahaldrr. Dolaysiyla kesici takim maliyetini diistirmek i¢in takim giris ve ¢ikis etkileri
iizerinde ¢alismalarin devam etmesi faydah olacaktir.
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EKLER

Ek 1 Dizayn ve imal edilmig hizli-durdurma mekanizmas: imalat teknik resimleri.



94

Zo0Z/OLNLE yjioy AVSVA fepuiigeuy
|slforoune Jejew) oA
bl %010 ALV Sueg " o e
Hed sujen
10 “IN wisey 901£Z2G66 oLA
02 0¥ 02
. |
7 L
2B B\
|
w l.a.mu‘ - + m m. - —
|
_
7N 74N
WT | ,\u e

R




95

Z00Z/0MLE Yuo) HYSYA TEpuLlIGEUY
1sfojowia), yejeus) eA
. 50! ounB
b wio | MOTd ZNAVIA sueg B oo
“jed eupe
20 "IN wisey 901€CS66 LA
—gaT
—TBr
i ] il
L 1 o
y Ut
J\ N~
op i
......................... [
......................... e

[34

L5

A
'*\l_-r

=




96

o0TI0L1LE Yuo) UYSVA TEpWIigEUY
fefojouya | ejews] A
| o MVdV | e
5 e suplew
£0 IN wisey 90127868 oLA
ILIS3) v-¥
II..I'-I.
v
M D
N, NP
P A
, o ~,
~\\ 4/—
3 2 = | —HHH- :
\ 1
\ /
// -~ y
/II.L i\\\\\
N -
AW e
v
) [O\ﬁ 1

0e




97

Z00Z/0LILE Yoy UVSVA _ epuilfeuy
TR U
N [
bl #8210 INTD sueg " oUpeN
e g BUPBI
0 IN wisey 90182966 LA
S 1§ U TN S
§
_
|
W .
. W




98

z002/0L/ME ylo|,
[} yaoio
[] IN wisey

VTVH NONLNL

UVSVA

syeg

801£ZS66

Fepwiideuy
(stfotoua terews sa
1sWaZE SUe
Yo eUPIEN
‘e suery
oLA

- — — - — ]

2l




99

200%0L/LE

ylo),

L

¥93(0

eo

“IN unsey

VNV

UVSYA

syeg

901eZS66

repuifigeUY
isffojouye . jeew) sa
|sewaziey supiey
‘UOW BUPEN
e supeN
LA

e




100

zoozose | yuoy HVSVA yepuyiqEUy
isolouxe 1 J8(elu| a
oul
m %82(0 Wid INTAVA sueg o ouen
o4 GUDEH
0 | iNwsey 90152566 LA
i £
A

a1




OZGECMIS
Dogum tarihi

Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Cabst kurumlar

04.11.1978
Bursa
1992-1995

1995-1999

2000-2003

1999-2000

101

Pertevniyal Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi Makine Fak.
Makine Mithendisligi Bslimi. 1.0

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Ens.
Makine Miih. Anabilim Dal, imal Usulleri Prog

Nova Kalip ve Elektrik San. A.S.

2000-Devam ediyor Ersan Ambalaj ve Yalitim San. A.S



