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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

55 HRC SERTLIGINDE ISIL iISLEM GORMUS DIN1.2344 ESR KALIP CELIGININ

YUKSEK ILERLEME FREZELEMESINDE TAKIM ASINMASI-KALINTI

GERILMESI ILISKISININ ARASTIRILMASI

Selim KOCA
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Damisman: Prof. Dr. M. Cemal CAKIR

Bu ¢alismada, 55 HRc sertlige sahip DIN1.2344 ESR kalip ¢eliginden hazirlanan deney
numunelerine cep agma islemi CNC dik isleme tezgahinda gerceklestirilmistir. 3 farkl
kesme hiz1 ve 5 farkli dis basi ilerleme degeri kullanilmustir. Isleme sonunda takim
asinmalart mikroskop yardimiyla tespit edilmistir. Ardindan deney numuneleri
iizerindeki kalic1 gerilmeler X-ray ve delik delme metodu kullanilarak saptanmustir.

Deney sonuclarmin degerlendirilmesi sonucu;

Takim asmnmasi ve kalict gerilmeler birlikte disiinildiigiinde optimum bir
isleme parametresine tek bir deneyde ulasilmamistir.

Kesme hizindaki artisin, ilerleme miktarindaki artisa gore kalic1 gerilmeleri daha
fazla etkiledigi sonucuna ulagilmistir.

Takim asmmasmin sicaklik ve mekanik etki yaptig1 diisiiniilmektedir.
Asmmadaki artis bir taraftan slirtme etkisi ile sicaklik artis1 ve dolayisiyla
yiizeyde ¢ekme kalici gerilmeleri olustururken bir yandan da mekanik bir
bastirmaya calisma ile pargay1 plastik deformasyona ugratarak kiire takimlarda
oldugu gibi basma kalic1 gerilmeleri olusturmaktadir.

Takim asmmasina bagli olmaksizin kesme hizindaki artigin, kalic1 gerilmelerin
yiizeyden olan derinligini biiyiik 6l¢iide etkiledigi tespit edilmistir.

Takim asmnmasinin kalict gerilmeler {izerinde onemli Olclide etkisi olmasina
karsin kalici gerilme tahmininin dogrudan takim asmmasina bakilarak
yapilamayacag1 saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Sertlestirilmis takim ¢eliklerinin islenmesi, takim asinmasi, kalic1
gerilme

2013, ix + 105 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN TOOL WEAR AND
RESIDUAL STRESS THAT HAPPENS DURING THE HIGH FEED MACHINING

OF THE 55 HRC HARDENED TOOL STEEL DIN1.2344 ESR

Selim KOCA
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. M. Cemal CAKIR

In this study, test samples prepared from the hardened tool steel with 55 HRc hardness
were subjected to pocketing operation in a CNC vertical machine. 3 different cutting
speeds and 5 different feed rates were used. At the end of the machining, tool wear was
determined by a microscope. After that, residual stress on the machined test specimens
was determined by using X-Ray deflection and hole drilling methods.

The experimental results indicated that;

As tool wear and residual stresses considered together, an optimum processing
parameters have not been obtained in a single experiment.

It is concluded that; the increase in cutting speed affects residual stresses more
than the increase in feed rate.

It is thought that tool wear affects temperature as well as mechanical impact.
The increase in tool wear effects the temperature increase and friction and hence
creates surface tensile residual stresses. It also attempts to suppress with a
mechanical load causing plastic deformation as the ball nose endmills that
causes compressive residual stresses.

Regardless of tool wear, increase in cutting speed has found to effect the depth
from the surface of residual stresses significantly.

Although tool wear has a significant effect on the residual stresses, it is decided
that prediction of residual stresses can not be made just by looking into the tool
wear.

Key Words: Machining of the hardened tool steel, tool wear, residual stress

2013, ix + 105 pages
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1. GIRIS

Talagh imalati amac1 uygun talas olusumunu saglayarak is pargasi malzemesinin belirli
sekil ve boyuta getirilmesidir. Bu esnada yiiksek sicaklik ve basing, metallerin
diftizyonu ve kimyasal reaksiyonlar takimin asinmasina ve bunun sonucunda titresim,
kot yiizey kalitesi, tolerans dis1 imalat, takimin veya is pargasinin zarar gormesi gibi

sorunlara neden olabilir.

Isil iglem uygulanmis sicak is takim celiklerinin giiniimiizde kullanim alan1 giderek
artmakta ve Ozellikle plastik enjeksiyon kaliplar1 ve ekstriizyon kaliplarinda olduk¢a
genis bir uygulama alani bulmaktadir. Artan kalip 6mrii talepleri neticesinde kalip
celiklerinde daha az asinmayi1 saglayabilmek icin daha sert kalip ¢eliklerinin kullanimi
yaygin hale gelmistir. Bu talepleri karsilayabilmek i¢in arastirmalar yeni imalat
teknolojilerine yonelmislerdir. Son 20 y1l igerisinde 1s1l islem gérmiis sicak ve soguk is
takim geliklerinin frezelenmesi i¢in yiiksek hizli isleme (HSM) ve yiiksek performans
isleme (HPM) adi verilen yeni talash imalat teknolojileri iizerine oldukc¢a yogun

calismalar yapilmaktadir.

Biitiin tiretim asamalar1 (1s1l islem, talagli ve talassiz imalat, kimyasal islemler vb.)
makine parcalar1 iizerinde kalici gerilme olusturur. Ozellikle talas kaldirma
yontemlerine bagl olarak malzeme tlizerinde gerilmeler olugsmaktadir. Kalic1 gerilmeler;
dis yiikler kaldirildiginda parcada hapsolmus gerilmeler seklinde diistiniilebilir. Kalic1
gerilmeler makine elemanlarmin calisma performansi {izerinde Onemli bir etkiye
sahiptir. Kalic1 gerilme, {iretilen parganin sertligine, mukavemetine ve Olcl
hassasiyetine belli bir etki yaptig1 i¢in genellikle istenen bir durum degildir. Kalic1
gerilmeler makine elemanlarinin yorulma dayanimini etkiler ve boyutsal degisikliklere
neden olabilir. Bu nedenle iiretilen parcalar {lizerindeki kalici gerilme degerlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Kalic1 gerilmeleri zihinde canlandirmak, o6lgmek veya

miimkiin olan yakinlikta hesap etmek zordur.

Yapilan literatiir aragtirmalar1 sonucunda kalic1 gerilmelerin makine elemanlar1 i¢in ¢ok
onemli oldugu ve bu kalic1 gerilmelerin mekaniksel, X-ray, nétron kirmimi, manyetik

ve ultrasonik yontemlerle Olciilebildigi goriilmiistiir. Bazi arastirmacilar da sonlu



elemanlar yontemini kullanarak kalic1 gerilmeyi hesaplamaya ¢aligmislardir. Ancak en

saglikli sonucun deneysel yollarla elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Bu calismada, 55 HRc sertliginde sertlestirilmis DIN1.2344 ESR sicak is takim celigi 3
farkli kesme hizi ve 5 farkl yiiksek ilerleme degerinde islenmis ve kesme parametreleri
sonucunda olusan takim asinmalari ile kalic1 gerilme degerleri arasinda iliski kurulmaya
calisilmistir. Deneylerde 100x100x20 mm ebatlarinda hazirlanmig 15 adet deney
numunesine 80x80x5 mm olgiisiinde havuz bosaltma islemi, CNC freze tezgahinda,
hava sogutma kullanilarak a¢ilmistir. Daha sonra hazirlanan bu deney numuneleri
iizerindeki kalic1 gerilme X-Ray ve delik delme metodu kullanilarak 6l¢iilmiistiir. X-ray
yontemi ile islenen yiizey ilizerindeki kalic1 gerilmeler saptanmis, delik delme metodu
ile 10 farkl derinlik ile ylizeyden 500 mikron derinlige kadar inilerek kalic1 gerilmelerin

derinlik profili ¢ikartilmistir.

Literatiir taramasinda, sertlestirilmis takim celiklerinin islenebilirligi, bu celiklerin
islenmesi esnasinda olusan takim asinmalari, islenebilirlige bagli olarak olusan kalici

gerilmeler, kalic1 gerilme tespit yontemlerine ait konulara yer verilmistir.

Literatiir taramasma ek olarak degisik kesme ve ilerleme hizlarinda olusan takim
asinmalar1 ile kalic1 gerilmeler karsilastirilmig ve takim agmmasi ile kalici gerilmeler

arasindaki baglantinin literatiire kazandirilmasi amaclanmastir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Islenmis yiizeyde meydana gelen kalict gerilmeler parcalarm yorulma Omriinii
belirleyen en onemli faktorlerden biridir. Talas kaldirma islemi, genel olarak asiri
yiiksek deformasyon ve deformasyon hizi ile birlikte cok miktarda plastik deformasyon
icerir. Buna ilaveten kesme esnasinda 1s1 olugur. Bu durum, isleme sirasinda istenmeyen

fakat kacinilmaz olan kalic1 gerilmeleri agiga ¢ikarir.

Sert malzemelerin islenebilirligi konusu, son yillarda tizerinde sik¢a durulan arastirma
konularindan biridir. Sertlestirilmis celiklerin islenmesiyle ortaya ¢ikan 1s1 ve kesme
kuvvetleri, kesici takimlar iizerinde istenmeyen takim asimmalari olusturur. Bu konular
iizerine literatiirde bir¢ok calisma bulunmaktadir. Sertlestirilmis takim ¢eliklerinin
islenebilirligi, takim asmmasi1 ve kalic1 gerilmelerle ilgili caligmalardan bir kismi bu

bolimde kisaca ele alinacaktir.

Salomon (1931) Sekil 2.1 de gosterilen diyagrami olusturarak, kesme hizindaki artis ile
birlikte takim/talas ara yiizeyindeki sicakligin belli bir seviyeye kadar artacagini ve daha
sonra kesme hizindaki artis devam ettikge sicakligin diisecegini ve sonsuz kesme
hizinda minimum sicaklik olusacagini belirtmistir, dolayisiyla yiliksek hiz isleme (HSM)
teknolojisinin kurucusu ve fikir babasi sayilir. Bir¢ok arastirma ve referans, takim
asinmasi1 ve kesme kuvvetlerinin, artan kesme hizlar ile azaldig1 tezini savunmaktadir.
Kesme hizi ile kesici takimin 1sinmasi arasindaki iliski giiniimiizde halen tartismaya

acik bir tez konusu olmaya devam etmektedir.

High
Performance

Conventional Machining

Machining

High
Velocity
Machining

Ultra-High
Performance
Machining

Sekil 2.1. HSM diyagramu (Salomon 1931)



Raghavan (1985) 48-50 HRc sertligindeki AISI H13 ¢eligini 100-200 m/dak lik kesme
hizlarinda, 0,1 mm/devir ilerleme degerinde ve 1 mm talas derinliginde frezelemistir.
Takim asmmasi ve kaldirilan talag hacmi optimize edildiginde en uygun kesme hizinin

180 m/dak oldugunu tespit etmistir.

Konig ve Bieker (1989) 47 HRc sertligindeki AISI H11 malzemeyi K10 ve P25 kalite
karbiir u¢lar kullanarak 100-700 m/dak kesme hizi araliginda islemistir. Biitiin deneyler
kesme sivist kullanilmadan gerceklesmistir. P25 ile K10 kaliteleri hemen hemen ayni
performanst sunmus ve asinma VB 0.15 mm oldugunda kesme uzunlugu 10,5 m

civarinda kalmastir.

Tonshoff ve ark. (1989) 2 agizli P25 kalite 16 mm ¢apinda karbiir kiire takim ile 38
HRc sertliginde AIST H11 numuneleri islemislerdir. 3 mm talas derinligi ve 1,13 mm
yanal kayma gibi yiiksek degerler kullanmiglardir. Testlerde baslangigta 6192 dev/dak
ve 0,1 mm/dis ilerleme kullanmislar, daha sonra devri iki katina ¢ikarirken ilerlemeyi
yartya diisiirmiislerdir. Bu sekilde dakikadaki talas kaldirma hizini (MRR) 4,2 cm®/dak
olarak sabitlemislerdir. 6192 dev/dak’ da maksimum takim asmmasi kiire takimmn tam
merkezindeki kesmeyen 6lii alanda olusmustur. Bu sekilde ardisik denemelerde takim
kirilmadan 6nce en fazla 8,5 dakika calisabilmistir. Devir iki katina ilerleme yariya
distiigiinde takim 0,5 dakikada 6mriinii tamamlamistir. Buradan ¢ikarilan en 6nemli
sonug; daha iyi takim 6mrii i¢in devir sayisindan ziyade ilerleme miktarmin maksimuma

getirilmesidir.

Nakagawa (1992) 57 HRc AISI D2 ve 36-57 HRc sertlik araligindaki AISI H13
celiklerde islenebilirlik denemeleri yapmistir. 10 mm capinda kiire 2 agizli bir takim
kullanmus, is pargasmi 15° — 45° araliginda baglayarak kiire takimm merkezde sifir olan
noktasal kesme alanin1 engellemeye ¢alismistir. Nakagawa 36 HRc sertliginde AISI
H13 malzemeyi 1040 m/dak ya varan kesme hizlarinda islemistir. 407-700 m/dak
kesme hiz1 araliginda kaldiginda PCBN uglarda, 785-1040 m/dak kesme hiz1 araligina
gore daha diigiik takim asmmasi oldugunu belirtmistir. Diger isleme parametreleri sabit
olmakla beraber talas derinligi 0,1 mm, dis basi ilerleme 0,05 mm/dis, ve yanal kayma
0,2 mm’ dir. Fakat bu parametreler sonucunda olusan talas kaldirma hizi 0,05 cm*/dak

oldugundan ¢ok ekonomik bir isleme parametresi olarak kabul edilmemistir. Ayni



sertlige sahip is pargasi lizerindeki benzer denemelerde 5000 dev/dak devir sayisi
kullanildiginda ortaya ¢ikan takim aginma miktar1 hemen hemen aynidir. Denemelerde
ayrica kuru ve sogutma sivist opsiyonuna gore de takim asinmalari incelenmistir.

Sogutma sivisi kullanildiginda kuru islemeye gore daha diisiik asinma bulunmustur.

Bagard ve ark. (1994) Fransa’da yaptiklar1 deneylerde 35 HRc sertlik degerinde
AFNOR 40CMD8 (AISI karsilig1 yok) malzeme ile ¢calismis ve kaplamali kaplamasiz
sermetler ile kaplamali karbiir takimlar1 karsilastirmistir. 400 m/dak kesme hizinda
kaplamali sermet kaplamasiz sermete gore daha iyi takim omrii vermistir. Bu iki tiir
sermete gore kaplamali karbiir takimlar bu takimlarin ancak beste birinde
kalabilmislerdir. Yani sermetlerin takim 0mrii kaplamali karbiir takimlara gore 5 kat
daha iyi ¢cikmistir. Farkli bir deneyde 49 HRc sertliginde AISI H11 malzeme 6 mm
capinda kaplamali karbiir takim ve PCBN takim ile islenmistir. Kaplamali karbtir takim
150 m/dak ve 250 m/dak hizlarda denenirken PCBN takim ile 500 m/dak kesme hizina
cikilmistir. Daha yiiksek kesme hizina ragmen PCBN takimdaki asmma, kaplamali

karbiir takimdan ¢ok daha az tespit edilmistir.

Hock (1995) yaptigi deneylerde 32 HRc sertlikteki AISI P20 is pargasini 20 mm
capinda KOS5 kalite karbiir kiire takim ile 300 m/dak kesme hiz1 0,2 mm/dis ilerleme
miktari, 1 mm talas derinligi, 0,7 mm yanal kayma ve ayni yonli frezeleme (down
milling) stratejisi ile islemistir. Is pargasi 0-5-15-30-45 derecelik baglama agilarinda
baglanmis ve kiirenin tam merkezinde kesmeyen Olii alanin da etkisi incelenmistir. En
uzun kesme uzunlugu 28 m ile 15 derece baglanan is par¢asinda elde edilmistir. Takim
Omrii asagidan yukariya dogru gergeklesen islemede en uzun ¢ikmistir. P40/P50 kalite
takim kullanildiginda down milling isleme stratejisi ile kesme uzunlugu yaklagik 150 m,
karsit yonlii frezeleme (up milling) ile isleme yapildiginda 120 m ¢ikmustir. Kesme hizi
300 m/dak dan 800 m/dak ya ¢iktiginda K05 (kaplamasiz), P25 (kaplamasiz), P30/P40
(kaplamali) her kesme sartinda kesme uzunlugu artan kesme hizlar1 ile azalmstir.
Takim Omrii her durumda kaplamali takimda kaplamasiza gore 5 kat fazla ¢ikmigstir.
Optimum kesme sartlarina 0,3 - 0,4 mm/dis ilerleme araliginda ulagilmistir. 6 mm
capmda sermet kiire frezenin takim baglama boyu 30 mm den 60 mm ye ¢ikarildiginda

kesme uzunlugu 7 kat azalmustir.



Nakagawa ve ark. (1995) AISI H13 57 HRc sertliginde malzemeyi 5000 - 80000
dev/dak lik devir sayis1 araliginda islemis, en diisiik takim agsinmasini en yiiksek devirde
bulmuslardir. Fakat 20000 dev/dak da en biiyiik takim asinmasi degerine ulagilmustir.
Bu islemede parametreler; dis basi ilerleme; 0,05 mm/dis, yanal kayma 0,2 mm, talas
derinligi 0,05 mm dir. Kesme hizinin takim aginmasma olan etkisi Sekil 2.2° de
gosterilmistir. 57 HRc sertliginde AlISI D2 ile calistiginda diger kesme sartlar1 sabitken
takim kesme boyu; 0,05 mm/dis ilerleme degerinde 0,03 mm/dis ilerleme degerine gore
tam 2 kat ¢ikmistir. Bu deneyleri esnasinda en iyi takim Omriinii; sogutma sivisinin
dogrudan parcaya temas etmedigi uygulamada bulmustur. En koéti takim omrii ise
sogutma sivisinin dogrudan kesme bolgesine gonderildigi deneylerde olusmustur.

Ortasinda ise kuru isleme yer almaktadir.
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Sekil 2.2. 57 HRc sertlikteki AISI H13 iin PCBN kiire takim ile islenmesinde kesme
hizinin takim aginmasina olan etkisi (Nakagawa ve ark. 1995)

Minamuno ve ark. (1996) sertlestirilmis AISI D2 g¢eligi frezelediklerinde kesme
bolgesindeki sicakligin dis basi ilerlemeden etkilenmedigini bulmuslardir. Fakat kesme
bolgesindeki sicaklik kesme uzunlugu arttikca artan takim asinmasmna bagli olarak

artmistir.

Dewes ve ark. (1997) kiiresel takim kullaniminin diistik talas derinliklerinde diistik
termal etki olusturdugunu ve kiire takimlarin orta bolgesi kesmediginden 6tiirii olusan

mekanik etki ile kalic1 gerilmeleri basma yoniine ¢evirdigini belirtmistir.



Elbestawil ve ark. (1997) 55 HRc sertligindeki AISI H13 geligini PCBN uglar
kullanarak 220 - 1320 m/dak kesme hizlarinda, 0,02 - 0,1 mm/devir ilerleme degerinde,
0,625 - 2 mm talas derinliklerinde, kuru ve sivi sogutma kullanarak islemislerdir.
Yiiksek talas derinliginin daha iyi takim 6mrii olusturdugu tespit edilmis, diisiik kesme
hizlarinda daha biiyiikk aginmalar elde edilmistir. Kuru islemede elde edilen takim émrii

stv1 islemeye nazaran biitiin kesme hizlarinda daha iyi sonuglar vermistir.

Ansell (1999) 6061-T6511 aliiminyum alagimlarindan 75x75x31 mm oOlgiisiinde
numuneler hazirlamis ve 500-1000-1500-2000 m/dak kesme hizlarinda islemistir. Elde
ettigi sonuglara gore kesme hizinin parganin yorulma 6mrii tizerindeki etkisini Sekil 2.3.
ve Sekil 2.4” de verilen grafiklerle ifade etmistir. Sekillerden de goriildiigii tizere 1000
m/dak lik kesme hizinin iizerine ¢ikildikga kalici gerilmeler ¢ekme gerilmelerinden

basmaya donmekte ve bu da parcalarin yorulma omriinii arttirmaktadir.
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Sekil 2.3. Kesme hizina bagli olarak gelisen kalici gerilme dagilimi (Ansell 1999)
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Sekil 2.4. Kesme hizina bagli olarak numunelerin yorulma émrii (Ansell 1999)



Dewes ve ark. (1999) 6 mm capinda TiCN kaplamali WC solid kiire freze kullanarak
AISI H13 malzemeyi 52 HRc sertlikte islemislerdir. Deneyler esnasinda takim/talag ara
yiizeyindeki ve talag yiizeyindeki sicakliklar1 6l¢iip, kesme parametrelerine bagli olarak
sicaklik degisimlerini incelemislerdir. Sicaklik artan kesme hizi ile artmis ve kesme hiz1
artmaya devam ettik¢e hizla yiikselmistir. Dis basi ilerlemenin sicaklik iizerinde ¢ok
biiyiikk bir etkisi yoktur. Bu durum Salomon’ un teorisi ve Salomon egrisi ile ters
digsmektedir. Asinmig takimlar ile calismak yeni takimlara nazaran daha yiliksek
sicakliklarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Takim talag ara yiizeyinde tespit edilen
sicakliklar 198 ila 385 derece arasinda degismistir. Kesme bolgesindeki sicakligin artan

takim radyiisii ile azaldigini tespit etmiglerdir.

Urbanski ve ark. (2000) 52 HRc sertligindeki AIST H13 ¢eligini 150 ila 350 m/dak’ lik
kesme hizlarinda, TiN, TiCN ve TiAIN kaplamali uglar kullanarak, 1 mm talas
derinliginde ve 0,1 mm/devir ilerleme degerlerinde islemislerdir. Takim 6mrii olarak
350 m/dak kesme hizinda TiAIN kaplamanin TiCN kaplamadan 4 kat daha uzun 6miirlii
oldugunu tespit etmislerdir. TiCN kaplamanin ise TiN e gore biitliin kesme hizlarinda

daha uzun takim omrii verdigi tespit edilmistir.

Ning ve ark. (2001) 55 HRc sertlikteki AISI H13 malzemeyi, 12 mm ¢apinda TiAIN
kaplamali solid karbiir freze ile 10000-30000 dev/dak araliginda 0,05-0,8 mm/dis
ilerleme degerleri igerisinde 0,1-0,8 mm talas derinligi araliginda islemislerdir. Tiim
parametrelerde takimda serbest yiizey asinmasi oldugunu ifade etmislerdir. isleme
bolgesindeki sicaklik kesme hizi ve talas derinligi arttikga artmustir. Sicaklik tizerinde
yanal kaymanin etkisi daha az olmustur. Sicakligin kesme hizi ve talas derinligi ile

arttig1 sonucuna ulagsmislardir.

Axinte ve Dewes (2002) 50x80x150 mm olgiilerinde hazirlanan 47-49 HRc
sertligindeki H13 malzemeyi 200-300 m/dak kesme hizlarinda 0,05-0,1 mm/dis ilerleme
degerinde, 0,2 mm talas derinligi ile TiAIN kaplamali ¢ap 10 mm kiire WC karbiir
kesici kullanarak islemislerdir. Yanal kayma miktar1 0,2 mm olup hava sogutma ile
down milling yontemi kullanarak deneyler yapilmistir. Bu deneyler esnasinda kiire
takimin merkez noktasinin islemeye olan etkisini incelemek icin is parcasmi ayrica 60°

baglayarak da baglama agisi ile kiire takimin yandan kesmesini saglamiglar ve baglama



acisiin da etkisini incelemislerdir. Cok yiiksek basma kalic1 gerilmeleri olugsmus olup
-760Mpa’ a kadar ¢ikmistir. Kalict gerilmedeki en dikkat ¢ekici faktorler; kesme hizi,
dis bas1 ilerleme, is parcasi baglama agisi1 (kiire takimin kesme agisi), isleme yapilan
derinliktir. Kesme hizi ve dis basi ilerlemenin artmasi, basma kalici gerilmelerinin
biiyiik oranda azalmasina sebep olmaktadir. Bunun sebebi olarak termal isinma
gosterilebilir. s parcasi yiizey kalitesi ve kalic1 gerilme i¢in en uygun sonug tek bir
isleme parametresinde almamamistir. Kiire takimin yan yiizeyinin kesmesi ile basma
kalict gerilmeleri azalmis ve ¢ekme gerilmelerine yaklagmistir. Bunun sebebi olarak;
kiire takimlarda orta bdlgenin efektif olarak kesmemesi neticesinde parca iizerinde
mekaniksel bir etki yaptigi dislniilmektedir. Biitiin grafikler; basma kalici
gerilmelerinin iglenen ylizeyden derine dogru indik¢e azaldigini gostermektedir (Sekil

2.5).
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Sekil 2.5. Kesme parametrelerinin kalic1 gerilmelere etkisi(Axinte ve Dewes 2002)

Koshy ve ark. (2002) 58 HRc sertlikteki AISI D2 ve 52 HRc sertlikteki AISI H13
malzemeler iizerinde degisik kesme parametreleri altinda farkli tiirde kesici takimlar
kullanarak caligmiglardir. Biitiin parametreleri g6z oniinde bulundurduklarinda higbir
kesici ile 40 m kesme uzunlugunun iizerine ¢ikamamislardir. H13 malzeme {izerinde
elde ettikleri takim omrii D2 malzemeye gore daha yiiksek olmustur. PCBN ugclarda

kesme kenarmin kirilmasma bagli olarak daha diisiik kesme uzunlugu elde edilmistir.

Chevrier ve ark. (2003) AISI 4140 malzemeyi degisik kesme sartlar1 ile islemislerdir.

Genel olarak ylizeyde ¢ekme derinlere indikge basma kalict gerilmeleri tespit



etmislerdir. Bunun sebebi olarak is parcasi yiizeyinde isleme esnasinda artan sicaklik

gosterilmistir.

Ghani ve ark. (2004) 50 HRc sertligindeki AISI H13 malzemeyi P10 kalite TiN
kaplamali ¢cap1 25 mm olan 2 agizli degistirilebilir sert metal uglarla islemislerdir. Talas
derinligi 3 mm olarak sabitlenmistir. Dis basi ilerleme miktar1 0,1 mm/dis, 0,16 mm/dis
0,25 mm/dis, kesme hizi 224 m/dak, 280 m/dak, 355 m/dak almmustir. Takim
asinmasina etken parametreler swrasiyla; ilerleme miktar1 ve kesme hizi olarak
bulunmustur. En iyi ylizey kalitesini en yiiksek kesme hizi (355 m/dak) ve en diisiik
ilerleme degeri (0,1 mm/dis) ile elde etmislerdir. Yiiksek kesme hizi, diistik talas

derinligi ve ilerleme miktari ile en diisiik kesme kuvvetlerini elde etmislerdir.

Toh (2005) 52 HRc sertligindeki AIST H13 malzemeyi kuru sartlarda AITiN kaplamali
6 agizl1 10 mm capinda 45 derece helis agisina ve 14 derece bosluk agisina sahip karbiir
kose radyuslu takim ile islemistir. Biitiin deneylerde dis basi ilerleme 0,0667 mm/dis
olarak sabit tutulmustur. 314-400 m/dak kesme hizlarinda 10-15-20 mm talas
derinliklerinde calisilmistir. Talas yiizey sicakligi up milling yonteminde down milling
yontemine gore biitiin kesme kosullarinda daha kigiik Olgiilmiistiir. Fakat bu iKisi
arasindaki fark % 2,04 i gegmemistir. Bu yiizden kesme bolgesinde olusan 1siya isleme
yoniliniin  etkisi olmadig1r soylenebilir. Kesme kuvvetinin isleme yoOniine bagl
olmaksizin artan talag derinligi ile arttigi tespit edilmistir. Genel olarak ayni1 yonli

isleme yonteminde daha diisiik kesme kuvvetleri elde edilmistir.

Vivancos ve ark. (2005) 61 - 62 HRc sertligindeki AISI D2 kalip ¢eligini AITiN
kaplamali, 6 mm capindaki 6 agizli karbiir takim ile, 6-12 mm talas derinliklerinde, 0,05
- 0,3 mm yanal kayma, 0,02 - 0,06 mm/devir ilerleme degerlerinde 75 - 150 m/dak
kesme hizlarinda islemislerdir. Yiiksek talas derinligi ve kesme hizinda daha diisiik Ra
yiizey piriizliiliigiine ulasilmistir. Yanal kaymanin dik duvardaki yiizey piirlizliiliigiine

etkisinin olmadig1 belirtilmistir.

Arsecularatne ve ark. (2006) 62 HRc sertligindeki AISI D2 takim ¢eligini PCBN uglar
kullanarak tornalamiglardir. Deneyler sonucunda en uygun ilerleme miktar1 0,08 ila 0,20
mm/dev, kesme hizi ise 70 m/dak ila 120 m/dak araliginda bulunmustur. Testlerin bir

cogunda PCBN wuglar serbest ylizey asinmasi nedeniyle Omriinii tamamlamistir.
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Optimum takim omrii ve talag kaldirma orani diisiiniildiiglinde kesme hizi 70m/dak
olmalidir. Yiiksek ilerleme yiiksek talas kaldirma orani saglarken, diisiik ilerlemelerde
en uzun takim Omiirleri elde edilmistir. Finis operasyonlarda 0,14 mm/dev, kaba

operasyonlarda 0,20 mm/dev en uygun ilerleme degeri olarak belirlenmistir.

Toh (2006), sertlestirilmis AISI H13 malzeme {izerinde isleme stratejilerinin takim
asmnmast ve kesme uzunluguna olan etkisini incelemistir. Deneylerinde 52 HRc
sertlikteki numuneleri 6 agizli 10 mm ¢apinda karbiir kesici takim ile islemistir. isleme
stratejileri Sekil 2.6’ da sonuglar Sekil 2.7° de verilmistir. Zigzag isleme en yiiksek
takim Omriinii tiim talas derinliklerinde vermistir. Ofset stratejisi en diisiik takim
omriinii vermistir. Bunun en biiyiikk nedeni isleme yoniiniin ilerlemeye bagli olarak
degismesiyle artan vibrasyon, talas hacmi ve bunlara baglh olarak artan kesme
kuvvetleri oldugunu belirtmistir. Artan kesme hizi, talas kaldrma hizinin artmasina

ragmen zigzag stratejisinde takim dmriiniin azalmasina neden olmustur.

Wyatt ve Berry (2006) aliminyum alagimi 7010-T7451 {izerinde ¢alismustir.
Pargalardaki yorulma Omriiniin ayn1 zamanda isleme stratejisi ile de iligkili oldugu
ortaya ¢cikmistir. Up milling yorulma omriine en faydali isleme tiirii olup, parcalarin
yorulma Omriinii arttirmistir. Yorulma testleri gostermistir ki konvansiyonel kesmeye
gore kesme hizindaki ilk artis yorulma dmriinde azalmaya sebep olmustur (100 m/dak
ve lizeri). Fakat kesme hiz1 3000 m/dak’ lara dogru ¢iktiginda yorulma émriinde ciddi
bir artis olmustur. Minimum Omiir 200-500 m/dak kesme hizi araliginda olusmustur

(Sekil 2.8).

Y
| | e————

Sekil 2.6. Isleme stratejileri. Soldan saga dogru ofset, zigzag ve tek yonlii isleme (Toh
2006)
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Sekil 2.8. Kesme hiz1 ve isleme stratejisinin yorulma omriine etkisi (Wyatt ve Berry
2006)

Choi (2009) AISI 1053 malzemeyi 0,79 - 1,59-4,76 radyuslu CBN ugclar ile degisik
ilerleme ve kesme hizi degerlerinde tornalamis ve kalic1 gerilmeleri X-ray yontemi ile
tespit etmistir. Bu numuneler {izerindeki yorulma dayanimlarini isleme parametrelerine
gore degerlendirmistir. Agirlikli olarak islenen numuneler iizerinde basma kalici
gerilmeleri tespit etmistir. En biiylik gerilmelere yiizeyin 5 - 25 mikron derinliginde
rastlamis ve bu gerilmeler derinlik arttikca azalmigtir. Parcanin yilizey catlamasinda en
etkili derinligi 18,6 mikron olarak tespit etmistir. En biiylik basma kalic1 gerilmelerine

ug¢ radyusu 0,79 mm iken ulagilmastir.
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Li ve ark. (2009) 60 HRc sertlikteki AISI D2 takim ¢eligini 75 m/dak kesme hizi, 1450
mm/dak ilerleme, 5 mm talas derinligi, 0,25 mm yanal kayma ile islemislerdir.
Deneylerde kaplamasiz karbiir takini kuru sartlarda kullanmislardir. isleme sartlarina
gore yiizeyde -500 MPa basma kalic1 gerilmeleri bulduklar1 gibi +200 MPa ¢ekme
kalic1 gerilmeleri de tespit etmislerdir. Bu degiskenligi belirleyen talas agisidir. Artan

talas agis1 daha biiyiik basma kalic1 gerilmeleri olusumunu saglamistir.

Tang ve ark. (2009) 7050-T7451 aliiminyum alagimini islemisler ve isleme esnasinda
olusan takim asinmalari ile kalict gerilmeleri karsilastirmiglardir. Sonuglar gostermistir
ki takim asinmasi parganin yiizeyinde olusan kalici gerilmeler iizerinde oldukca
etkilidir. Takim asmmasi arttik¢a yiizey lizerinde ¢cekme kalici gerilmeleri olusmus,
yiizey altindaki basma kalic1 gerilmeleri artmis ve kalic1 gerilmelerin ylizeyden asagiya
olan derinligi de artmistir. Kalic1 gerilmelerin parca iizerindeki dagilim seklinin ve
derinliginin; dogrudan kesme kuvvetleri ve kesme esnasinda olusan takim/talas ara
ylizeyindeki sicaklik ile iligkili oldugu tespit edilmistir. Yiizey iizerinde olusan kalic1
gerilmeler lizerindeki en 6nemli etkinin; termal yiliklemeler oldugu anlasilmistir. Kalic1
gerilmelerin yiizeyden olan derinligini etkileyen en oOnemli faktor ise; mekanik

yiiklemeler olarak bulunmustur.
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3. TAKIM CELIKLERI
3.1. Giris

Takim ¢elikleri, c¢ok ¢esitli bir malzeme yelpazesinde yer alan metallerin
sekillendirilmesi, kesilmesi, form verilmesi amaciyla kullanilan ¢ok 6zel ¢eliklerdir.
Takim ¢eliklerinin ilk kullanimlar1 tarih oncesi ¢aglara dayanmaktadir. Bu celiklerin ilk
kullanimlarinda sertlestirilmesinin de tarihi 3000 yil dncesine dayanmaktadir. Bu islem
o donemde 1sitma ve su ile sertlestirme olarak yapilmaktayken, giiniimiizde vakum

firilarinda yapilan 1s1l islemlere kadar gelismistir.

Takim c¢eliklerinin 19. yiizyillarin ortasinda ve 20. yiizyill baslarinda yeni alagim
elementleri ile tanismasindan once sadece bu celiklerde karbon kullanilmistir. Gelisen
teknoloji ile malzemeden beklenen Ozelliklerin artmasiyla, bu alanda kullanilacak
celiklerin ihtiyaglarin1 karsilayabilmek i¢in yeni alasim elementleri eklenmeye
baslanmis, bu alagimlama islemi mangan, tungsten, molibden, vanadyum ve krom gibi
yeni alasim elementlerinin bulunmasi ve ¢elikte kullanimlarmin faydalarmi
goriilmesiyle paralel sekilde ilerlemistir. Bu paralellik ayn1 zamanda ¢elik iiretim
teknolojilerinde de ayni sekilde olmus ve safsizlik kontrolii ile iiretimdeki hassasiyet
bakimindan biiyiik ilerlemeler elde edilmistir. Bu ilerlemeler sadece sicakta veya
sogukta kullanim, plastik kaliplar1 ve ¢ok cesitli 6zel uygulamalar i¢in ¢elik kullanim

amaciyla gelistirilmis ¢elik tiirlerinin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir (Toptop 2011).

Endiistride yaygin olarak kullanilan takim celikleri talagh veya talassiz imalatta
kullanilan, sicak veya soguk haldeki is pargalarini kesme, dovme ve sikistirma
yontemlerinden biri veya birkac1 ile sekillendirme isi yapabilen yiiksek nitelikli
celiklerdir. Uygulama alanlarina, kullanildiklar: sicaklik araligina ve icerdikleri alasim
elementlerine bagl olarak dort ana grupta incelenirler. Bu siniflandirma soguk is takim
celikleri, sicak is takim gelikleri, yiiksek hiz takim gelikleri ve plastik kalip gelikleri
seklindedir.

Soguk is takim ¢elikleri agirlikla kesme, biikme, egme, form verme kaliplarinda ve 200
C’ nin altinda ¢alisirlarken, yiiksek hiz takim celikleri yaygm olarak diger takimlarin

isleme ve talasli imalatinda; 400-600 °C araliginda kullanilirlar. Diger tiirlere gore daha
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kisa bir gegmisi olan plastik kalip gelikleri ise korozyon direngleri ve parlatilabilme
Ozellikleri ile 6ne ¢ikmaktadirlar. Sicak is takim ¢elikleri sicak aginma direnci, 1s1l
iletkenligi, menevis direnci ve toklugu yiiksek malzemelerdir. Metal enjeksiyon
kaliplari, dovme kaliplari, ekstriizyon profil kaliplar, sicak dovme yoluyla

sekillendirilen pres takimlar1 sicak is takim geliklerinden tiretilmektedir (Albaraz 2010).

Alasim elementlerinin yiiksek fiyatli olusu, hassas iiretim siirecinin gerekliligi ve kalite
kontrol uygulanis1 takim celiklerinin pahali olmasma yol agar. Buna karsilik, insan
emegiyle cok uzun zamanda yapilabilecek, cogu zamanda yapilmasi miimkiin olmayan
karmasik bicimli elemanlarin ve makine pargalarinin bazen milyonlarcasmin
iiretilmesine olanak veriyor olmalar1 diisiiniiliirse, takim c¢eliklerinin bu yiiksek fiyata

degiyor olduklar1 soylenebilir (Cetinarslan 1997).

3.2. Takim Celiklerinden Beklenen Ozellikler

Takim c¢elikleri kullanildiklar1 alanlara gore 6zel olarak ayarlanmis alasim yapilari
sayesinde {istiin Ozellikler gosteren celiklerdir. Genel olarak kalip malzemesi ya da
sekillendirici olarak kullanildiklar1 durumlarda malzemelerden beklenen ozellikler

ortaktir.
e Sertlik

Takim ¢eliklerinde, ¢alisma kosullarinda yeterli mukavemet gosterecek bir yapi i¢in
uygun sertlik gerekmektedir. Bunun i¢in takim celiginde yeterli karbon bulunmasi ve
karbon dahil toplam alagim miktarinin %5’in lizerinde olmas1 gerekmektedir. Alasim
elementleri hem malzemenin sertligini arttirmakta hem de menevisleme kabiliyetini
yiikseltmekte etkili olmaktadir. Sertlesme derinligi diisiik olan geliklere genellikle suda
su verilir. Sertlesebilirlik; artan alasim miktar1 ile birlikte artar. Sertlesebilirligi diisiiren
tek alasim elementi kobalttir. Biiylik kesitlerin her yerinde yiiksek sertlik elde
edebilmek icin; yiliksek alasimli ¢elik segmek gerekir (Cetinarslan 1997, Toptop 2011).

o Siineklik

Malzemenin siinek kirilma direnci olarak tanimlanan siineklik, takim c¢eliklerinde

olduk¢a Onemlidir. Takim c¢eligine ¢alisma kosullarinda uygulanan plastik gerilmeler
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sonucunda, bir ¢atlak olugmasi ve bu ¢atlagin ilerleyerek kirilmaya yol agmasi ne kadar
gec olursa, caligma omrii o kadar uzun olacagindan, takim ¢eliginden plastik gerilmelere

kars1 yliksek dayanim beklenir.

Stinekligi etkileyen Oncelikli faktorler arasinda malzeme yapisinda bulunabilecek
safsizliklar, birincil karbiirler ve ikincil karbiirlerin olusturdugu ag veya siralanmalar
sayilabilmektedir. Malzemenin sertliginin yiiksek olmasi, mikro yapisi, 1s1l islem

gormiigse beynit/martenzit icerigi ikinci planda sayilabilecek etkilerdir.

Stineklik miktarint belirleyebilmek i¢in ¢gekme testleri yapilmakta ve kirilmadan 6nceki
yiizeyin kesit alan1 Olgiilmektedir. Ayrica alternatif olarak ¢entiksiz darbe testi
yapilabilmektedir ( Toptop 2011).

e Tokluk

Takim celiginin gevrek kirilmaya karsi gosterdigi direng olarak tanimlanmaktadir.
Gevrek kirilmay1 baslatan etmenler arasinda malzemedeki diizensiz gerilim dagilimu,
centikler, ¢entik etkisi yaratacak mikro catlaklar sayilabilmektedir. Mikroyap1 olarak
gevrek kirilmaya, biiyiik taneli yapi, tane sinirlarinda ikincil karbiirlerin bulunmasi,
yapinin beynitik ya da perlitik olmast ve menevis gevrekligini olusturabilecek
elementlerin varlig1 sebep olabilmektedir. Buna gore 1s1l islem kosullar1 ve sonuglari
tokluga dogrudan etki eden dncelikli nedenlerdir. Yapida yer alabilecek olan safsizliklar
ve karbiirler eger bir segregasyon ya da serit yap1 olusturmazlarsa, toklugu etkileyen

faktorler arasinda 1s1l islemin arkasinda kalirlar.

Takim c¢eliklerinin en ¢ok kullanim alanlarmmdan biri olan kalip malzemesi olarak
kullanilmast durumunda yiiksek tokluga ihtiya¢c duyulmaktadir. Tokluk ise 1s1l islemde
malzemenin yeterince ince taneli bir mikroyapida elde edilmesi ile saglanmaktadir. ince
taneli yap1 icin hizli sogutma yapilmalidir. Bu sayede tane sinirina karbiir ¢okelmesi
engellenmekte, beynitik ya da perlitik yapinin olugsma riski kaldirilmaktadir. Yalniz
sogutma hiz1 ise kalipta olusacak distorsiyona veya ¢arpilmalara hatta ¢atlama riskine

bagli olarak smirlandirilmaktadir.
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e Sicak yorulma dayanim

Tekrarlanan islemlerde malzemenin siirekli sicaklik degisimlerine maruz kalmasi
nedeniyle yiizeyinde olusabilecek mikro catlaklarin gelismesi ve kalibin catlayarak
calisamaz hale gelmesine karsi takim c¢eliginin gosterdigi direnctir. Sicak yorulma
catlaklarma dayanim i¢in takim ¢eliginden beklenen ozellikler su sekilde
siralanmaktadir:

Yiiksek sicak akma mukavemeti

Yiiksek menevis direnci

Yiiksek stineklik

Iyi 1s11 iletkenlik

Diistik 1s1l genlesme

Yukarida belirtilen 6zelliklerin elde edilmesi takim c¢eliginin buna uygun bir yapida
alagimlandirilmis ve iretilmis olmasina bagli olmaktadir. Bu nedenle bu kosullara 1s1l
islemin etkisi olduk¢a azdir. Ayrica takim ¢eliginin iiretim parametreleri kadar takim
celiginin kullanildig1 kosullarda islem ve dizayn faktorleri de Onemlidir. Bunlar,
malzeme cinsi, TUretilecek parcanin kesit kalinhigi, ¢alisma sicakliklari, kalip

malzemesinin 6n 1sitma sicakligi olarak sayilabilmektedir (Yiicel ve ark. 1998).
e Kizl sertlik

Sicak sertlik olarak da bilinen bu Ozellik, celigin 1s1 etkisiyle yumusamaya(sertlik
azalmasia) gosterdigi direngle ilgilidir. Yiiksek hiz ve sicak is takim celikleri i¢in
secici faktor olarak Onemli olan bu 0Ozellik malzemenin temperlemedeki sertlik
azalmasma gosterdigi direngle de iliskilidir. Iyi bir kizil sertligi olan takim geligi,
¢aligma sicakligmm 400-500 °C dolay1 olmasi durumunda rahatlikla kullanilabilir. Sert,
kararli karbiirlerin olusmasina neden olan alasim elementleri kizil sertligi arttirr. Bu
ozellik bakiminda iyi olarak nitelendirilen takim gelikleri yiiksek oranda tungsten, krom

ve molibden igerir (Cetinarslan 1997).

e Talash imalata uygunluk

Bu, malzemenin kolayca kesilebilme ve talagh imalattan sonra 1yi bir yiizey kalitesi elde

edilebilme 6zelligidir. Cizelge 3.1 de verilen islenebilme oranlari, kalip ve takimlarin
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islenmesi sirasinda ¢eliklerin talasli sekillendirilebilme durumlarmi belirtmektedir. Bu
ozellige etki eden faktorler, tavlanmis durumdaki sertlik, ¢eligin mikroyapisi ve sert
karbiirlerin miktarlaridir. Diger alasimli ¢eliklerle karsilastirildiginda, takim ¢eliklerinin

islenmesi 6nemli oranda daha da zordur.

Takim ¢eliklerinin islenebilirligi artan karbiir ve alasim miktartyla azalir. Ciinkii karbon
ve alasim miktarlar1 arttikga diisiik tavlama sertlikleri elde etmek zorlasir. Karbonun,
vanadyum, krom ve molibden gibi kararli karbiir olusturucu elementlerle birlikte
varligi, tavlamadan sonra ¢ozelti disinda kalan ¢ok sayida sert karbiir parcaciklarini

olusturmasi dolayisiyla islenebilirligi azaltir (Avner 1984).

Cizelge 3.1. Takim gelikleri gruplar1 ve islenebilirlik oranlar1 (Avner 1984)

TAKIM GELIGI GRUPLARI TALASLI ISLENEBILIRLIK
ORANLARI

W- Suda sertlegebilen takim celikleri 100

8- Sok direngli takim gelikleri 85

O- Yafda sertlegebilen diigiik alagimli takim gelikleri 80

A- Orta alagimh, havada sertlesebilen soguk-ig takim gelikleri | 85

D- Yiiksek karbon, yiiksek kromlu sofuk-is takim gelikleri 40-50

H- Kromlu sicak-ig takim geligi 75

H- Tungstenli veya molibdenli sicak-is takim geligi 50-60

T- Tungstenli yiiksek hiz takim celikleri 40-55

M- Molibdenli yiiksek hiz takim gelikleri 45-60

L- Diglk alagimh Gzel amach takim gelikleri 80

F- Karbon-Tungstenli 6zel amagh takim gelikleri 75

P- Kalip gelikleri 75-100

3.3. Takim Celiklerinin Siniflandirilmasi

Takim ¢elikleri, dovme, kesme kalib1, soguk is takimlari, yliksek hizda isleme ve buna
benzer ¢ok cesitli ¢alisma kosullar1 gibi 6zel uygulamalar i¢in kullanilabilmek icin
gruplandirilmaktadir. Her takim celigi birbirinden tamamen farkli olmak zorunda
degildir. Uygulama alanlarinda, ¢alisma veya islem kosullarinda herhangi bir fark

yaratan her ¢elik farkli takim ¢eligi olarak kabul edilmektedir.
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Takim c¢eliklerini smniflandirmak i¢in ¢ok g¢esitli yontemler kullanilmaktadir. AISI
standardina gére en genel olarak kabul gormiis smiflandirma bu ¢eliklerin baslica
alasimlandirilmis  karakteristikleri, uygulama alanlar1 veya 1sil islemlerine gore

yapilmaktadir.

Buna gore asagidaki cizelgede genel olarak dokuz sinifa ayrilmis takim celikleri ve

bunlar1 simgeleyen semboller yer almaktadir (Anonim 1990).

Cizelge 3.2. AISI’ ya gore takim ¢eliklerinin siniflar1 ve sembolleri (Anonim 1990)

Takim Celigi Simifi Sembol
Suda Sertlesen Takim Celikleri W
5ok Dayvammb Celikler 5
Yagda Sertlesen Soguk Is Takim Celikleri O
Havada Sertlesen Orta Alasimh Takim Celiklen A
Yiiksek Karbon ve Yiiksek Krom Igerikli Takim Celikleri D
Kalip Celikleri P
Sicak I Takum Celikleri (Cr, W, Mo) H
Tungsten Igeren Yiksek Hiz Takam Celikleri T
Molibden Igeren Yiiksek Hiz Takim Celikleri M

3.3.1. Soguk is takim celikleri

Soguk is takim celikleri, yapilarinda yiliksek sicakliklarda sertligini korumasini
saglayacak alagim elementleri bulunmayan takim ¢elikleridir. Uzun siireli sicakta ve
tekrarlayan i1sinma ve soguma islemlerinde (205°C ile 260°C istii) kullanimlar1 bu
nedenle sinirlandirilmis tiirdeki celiklerdir. Soguk is takim celikleri yaklasik ylizyildan
daha uzun siirelik bir gelisim ve kullanim siiresine sahiptir. Bu geliklerden hem genel
olarak ¢cok cesitli 6zellikler hem de kullanim yerine 6zel gelisimler beklenmistir. Bunlar
arasindan bazilar1 ise su sekilde siralanabilir:

* Yiiksek gerilimler altinda calisirken kalict sekil degistirmeye karsi iistiin dayanim
ozelligi

* Abrasiv ve adesiv aginma ile yiizey yorulmasina kars1 direng

* Yorulma ve kirilma direnci i¢in tokluk

* Kullanim esnasinda boyutsal kararlilik
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* Mikroyapisinin her yerde ve her yonde ayni 6zellikler gdstermesi

* On tavlanmis yapisinda kolay islenebilirlik

* Kullanim sartlarinda kabul edilebilir korozyon direnci

* Sertlestirilmis yapisinda kabul edilebilir miktarlarda c¢atlak olusturma direnci,
ozellikle EDM ve kaynak iglemlerinin 1s1 tesiri altindaki bolgelerinde

Genel olarak bilinen siniflandirmasiyla toplamda ii¢ gruba ayrilmaktadir:
e Orta alasimh, havada sertlesen soguk is takim celikleri

AISI standardinda A grubu olaran gosterilen takim c¢elikleridir. Bu grup takim c¢elikleri
Ostenitleme sicakligindan itibaren havada sogutulmaya birakilmasi durumunda 102 mm
kalinliga kadarki genisliklerde tamamen sertlik alabilecek kadar alasim elementi
icermektedir. Bu sekilde bir 6zellige sahip olmasi uygulamada iki biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Yavas sogutuldugunda da sertlik alacagindan distorsiyon riski ortadan
kalkmakta ve hizli sogutmalarda rastlanan ¢atlama olasiligini engellemektedir. Bu takim

celiginde molibden, krom ve mangan en ¢ok kullanilan alagim elementleridir.

%35 krom igeren soguk is takim ¢elikleri digerlerine nazaran daha yiiksek sicakliklarda
sertliklerini koruyabilmektedir. %1 civarinda krom ile %2 civarinda mangan igerenler

yaklasik 100-110°C derece daha diisiik Ostenitleme sicakligina sahip olmaktadir.

Yiiksek tokluk elde etmek i¢in silikon ilave edilmis, yiiksek karbon ve yiiksek silikonlu
yapida da soguk is takim ¢elikleri bulunmaktadir. Bu tiir ¢eliklerde mikro yapida grafit

olugmas1 durumunda islenebilirlik kabiliyetli géreceli olarak yiikselmektedir.

Bu tiirde yer alan ¢elikler genel olarak, kesici uglarda, bigaklarda, panglarda, ovalama
kaliplarinda ve tirmiklarda kullanilmaktadir. Ayrica {istiin asinma direngleri sayesinde

bu celikler, seramik ve tugla kaliplarinda da kullanilmaktadir.

Kromlu ve krom-vanadyumlu yapidaki hava gelikleri ise bu kompleks yapilari ile
martenzitik matriks olusturmakta ve olduk¢a {istiin asmma direnci gostermektedir

(Anonim 1990).
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e Yiiksek karbon ve yiiksek kromlu soguk is takim celikleri

AISI standardina gore D grubu olarak tanimlanan takim gelikleridir. Genel olarak
%1,50 ile %2,30 arasinda karbon iceren ve %12’ye kadar krom igeren soguk is takim
celigidir. Igerisinde %1 civarmda molibden bulunan gesitleri mevcuttur. Bu celik tiirii
de maksimum sertligini havada sogutulmasi ile kazanabilen bir ¢eliktir. Ayrica bu ¢elik
tiirli de artan sicaklikta sertligini kaybetmeye karsi direng gostermektedir. D7 tiirii
soguk is takim celigi, en yliksek karbon ve vanadyum iceren ¢elik gibi bu tiire benzeyen
takim ¢eliklerinin asinmaya karsi oldukga tstiin 6zelliklerini gostermektedir. Tiim D
serisine ait celiklerde, 6zellikle de D3, D4 ve D7, yapilarinda oldukg¢a fazla karbiir
bulundurdugundan tane sinirlarinda karbiirlerin gevrekligi olusma riski dogmaktadir. Bu
smiftaki soguk is takim celikleri uzun soluklu bosluk ¢ikarma, sekillendirme, derin

¢izme ve kesme kaliplarinda kullanilmaktadir (Anonim 1990).
e Yagda sertlesen soguk is takim celikleri

AISI standardma gére O grubu olarak tanimlanan takim celikleridir. Ostenitleme
sicakligindan oda sicaklifina, yagda sogutma ile maksimum sertlige ulasacak
alagimlandirilmis soguk is takim celigidir. Bu sinif i¢cindeki takim c¢elikleri alagim
elementlerinin miktar1 disinda, genel olarak oldukca benzerdirler. O1 tipi takim geligi
onemli alasim miktarlarinda mangan, krom ve tungsten icermekte, O2 tipi mangan
icermekte, O6 tipi ise silikon, mangan ve molibden i¢cermektedir. Bu {i¢ tip soguk is
takim celigi de yapisinda serbest halde kalacak kadar karbon alasim elementi
icermektedir. Artan karbon miktarmma bagli olarak bu takim c¢eliginde yiiksek asmma
direnci elde edilmektedir. Yalniz bu smif takim ¢eliklerinde artan sicakliklara karsi

diren¢ oldukca diistiktiir.

Bu takim celikleri havada sertlesen celiklere gore daha koti, suda sertlesenlere gore
daha iyi distorsiyon sonuglar1 gdstermektedir. Ayrica ¢atlama riski bakimmdan suda

sertlesen takim celigine nazaran daha az risk tagimaktadir.

Bu smif takim celikleri kesme kaliplarinda, puncglarda ve taraklarda kullanilmaktadir.

Sertlestirme hizmma ve menevisleme durumuna gore sertligi 56 HRC ile 62 HRC

21



arasinda elde edilebilmektedir. 175°C derece ile 315°C arasindaki menevis
sicakliklarinda yapilan islem sonucunda mekanik 6zellikler ile kesici kabiliyet arasinda

iyi bir harman saglanabilmektedir (Anonim 1990).

3.3.2. Sicak Is Takim Celikleri

Sicak is takim gelikleri yiiksek sicaklik (200 °C ve iizeri) uygulamalarda kullanilan
celikler olup AISI siniflandirma sisteminde H (Hot Work) harfi ile simgelenen takim
celigi grubudur. Sicak i1s takim celiklerinin kullanim alanlar1 geregi sahip olmasi
gereken en temel 6zelligi uygun kimyasal kompozisyonu sayesinde tekrarlanan sicak
sekillendirme uygulamalarinda yumusamaya karsi yeterli dayanimi gostermesidir.
Kullanim yerleri geregi yiiksek sicaklikta mekanik 6zelliklerini korumalar1 gerekir ve
bu nedenle sicak is takim celiklerinde sicak sertligi saglayan prensip alasim elemanlari
bulunur. Sicak is takim ¢elikleri igerdikleri prensip alagim elamanina gore ii¢ grup

altinda toplanmaktadir. Bunlar:

» Krom (Cr) esash sicak is takim celikleri,
* Molibden (Mo) esasli sicak is takim celikleri,
* Tungsten (W) esash takim celikleri

Sicak is takim ¢elikleri diger metalsel ve metal dis1 malzemelerin 200 C’nin tizerindeki
sicakliklarda sekillendirilmesinde kullanilan celiklerdir bu nedenle sicak is takim
celikleri giinlimiiz {iretim endiistrisinde son derece biiyiik 6neme sahiptir. Sicak is takim
celiklerinin  kullanim alanlar1 iginde en biliylilk kismi metalsel malzemelerin
sekillendirilmesi olusturmakta olup cam ve plastik esasli malzemelerin iiretiminde ve
bazi makine donanimlarmin imalinde ¢ok diisiik oranlarda sicak is takim celigi
kullanim1 mevcuttur. Sicak is takim celiklerinin kullanildig1 endiistriyel iiretim kollar1
ve bu ¢eliklerden imal edilen kalip parca ve aksamlar Cizelge 3.3’ de belirtilmistir.
Sicak is takim geliklerinin {iretimi maalesef lilkemizde gerceklestirilmemekte olup yerli
ve yabanci ¢elik distribiitorleri tarafindan ithal edilmektedir. Sicak is takim geliginden
takim ya da kalip tiretimi sirasiyla talagh imalat 1s1l islem ve son islem basamaklarini

kapsar.
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Cizelge 3.3. Sicak is takim geliklerinin kullanim alanlari(Asan 2008)

Dévme Ekstriizyon Yiiksek Basineli Kalip

Dékiim

Kalip (¢ekic) Kalip Kalip cekirdekleri
Kalip (pres) Dami blokl Kovanlar
ftici Pimler Kovan Magalar

Piston Itici pimler

Mandrel Topuklar

Destek blogu Kovan karsiliklar:

Isil yorulma sicak is takim c¢eliklerinin Omriinii sinirlandiran en Onemli hasar
mekanizmas1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle dévme prosesinde doviilen parga
sicakligr 1050 ila 1150 OC arasinda olmakta ve temas siiresine bagh olarak kalip ylizey
sicaklig1 870 oc ye kadar ¢ikmaktadir. Bu nedenle sicak is takim celiklerinin 1s1l
yorulma direncini arttirmak i¢in gliniimiizde mikroyapisi son derece homojen ve diisiik

oranda inkliizyon ve eser elementler iceren ESR islemi gérmiis ¢elikler gelistirilmistir.

Belirli bir sicak is uygulamasi i¢in istenen beklentileri karsilayabilecek uygun sicak is
takim celiginin se¢iminde proses sartlari, iiretim parametreleri, ¢eligin 1s1l isleme
uygunlugu gibi parametreler goz Oniinde bulundurulur. Sicak is takim c¢eligi se¢imi
yapilirken g6z Oniinde bulundurulmasi gereken kriterlerde proses kosullar1 en 6nemli
rolii oynar. Proses sirasinda kullanilacak sicak ig takim celiginin se¢imi, ¢eligin maruz
kaldig sartlar goz 6niinde bulundurularak yani kalip d6mriinii sinirlandiran birincil hasar
mekanizmasina gereken direnci gosterecek dogrultuda yapilmalidir. Eger hafif metal
ekstriizyonu s6z konusu ise kullanilacak sicak is takim celiginin yeterli yliksek sicak
direncinin yaninda yiiksek aginma direncine sahip olmasi1 gerekir. Bu tiir proses i¢in en

uygun sicak is takim celigi AISI normuna gore 1.2344 ¢eligidir. Eger proseste darbe s6z
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konusu ise yani ¢elik dovme yada metal enjeksiyon uygulamasinda kullanilacak ise
1.2344 den daha tok bir ¢eligin kullanilmasi gerekir bu tiir uygulamalarda kullanilacak
olan celikler 1.2714, 1.2343, 1.2365 gibi daha diisiik karbon ve silisyum oranina sahip
celikler olmalidir. Eger sicak is takim ¢eligi proses sirasinda yiiksek frekansh 1sil
cevrimlere maruz kaliyorsa yani basingli hafif metal kalip dokiimi yada demir esasl
metal dovme uygulamalarinda kullanilacaksa yeterli darbe direncinin yaninda yiiksek
sicak direncine ve yiiksek 1s1l iletkenlige sahip bir ¢elik olmasi gerekmektedir. Bu tiir
uygulamalarda ise 1.2343, 1.2344, 1.2365, 1.2367 ve kimyasal kompozisyon olarak bu
celiklerin degerlerinin arasinda yer alan 6zel patentli ¢eliklerin kullanilmasi gerekir. Isil
yorulma ¢atlaklarinin yogun olarak gozlendigi uygulamalarda ise ayni ¢eliklerinin ESR
(ctiruf alt1 yeniden ergitme), VAR (vakum ark yeniden ergitme), 3D Forging (3 eksenli
dovme) gibi yeni nesil ¢elik liretim yontemleri ile {iretilmis yiiksek safliga ve mikro

homojenlige sahip tiirleri tercih edilmelidir.

Yukarida belirtilen mekanik ve termal 6zelliklerin yani sira kullanilacak olan sicak is
takim celiginin 1s1l isleme uygunluk gostermesi son derece dnemlidir. Ozellikle biiyiik
kesit kalinligina sahip kaliplarda ¢eligin yeterli sertlesebilirlige sahip olmasi 1s1l islem
sirasinda daha diisiik sogutma hizlarinda sogutulmasini ve makro toklugun elde
edilmesini miimkiin kilmahdr. Biiyiik kesitli kaliplarda celigin yeterli oranda
vanadyum igerigine sahip olmasi ve dolaysi ile uzun dstenitleme islemi sirasinda tane

irilesmesini engelleyerek tokluk kaybini engelleyecektir.

Celik seciminde diger bir 6nemli nokta ise isin mali boyutudur. Uretilecek kaliptan
beklenen performansa bagli olarak uygun celik se¢ilmelidir. Ornek olarak 20000 adet
diisiik vasiflt parca iiretmesi beklenen bir yiiksek basingli dokiim kalibinin imalinde
DIN 1.2367 ESR celik kullanmak gereksiz yere maddi kayba neden olacaktir. Bu baski1
sayist icin DIN 1.2343 kodlu celigin kullanilmast bize 20000 adetlik baski omriinii

verecek ve boylece ¢elik maliyetinden %40 tasarruf saglanmis olacaktur.

ASTM(American Society for Testing and Materials) A681 standardina gore sicak is

takim gelikleri ve kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge 3.4’ de listelenmistir.
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Cizelge 3.4. ASTM A681 Standardina goére sicak is takim c¢eliklerinin
smiflandirilmasi(Asan 2008)

Ciiruf alt1 yeniden ergitme (ESR) olarak adlandirilan islem; gilinlimiiz yiiksek

performansl sicak is takim celikleri i¢in vazgeg¢ilmez bir proses haline gelmistir. ESR
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isleminde daha 6nceden elde edilen katilagmig ingot elektrot olarak kullanilarak tekrar
ergitilir. Ergitme, elektrottan uygulanan elektrik akimi ile ciirufun i¢ direncinden
kaynakli 1s1 ag¢1ga ¢ikmastyla kismi olarak gerceklesir. ESR isleminin ¢elik 6zelliklerine
iki 6nemli etkisi s6z konusudur. Birincil olarak ESR islemi ile pota metaliirjisi ile
giderilemeyen metalik olmayan inkliizyonlar ve istenmeyen elementlerin (P, S) seviyesi
daha da asagilara ¢ekilerek celigin tokluk ve 1s1l yorulma direnci artirilir. ESR isleminin
diger onemli avantaji ise normal ingot katilasmasindan farkli olarak ingotun kismi
olarak daha kiigik bir boliimiiniin yeniden ergitilip katilasmasi ile alasim elemani

segregasyonu Ve tane irilesmesi minimum seviyeye ¢ekilir (Asan 2008).

Sekil 3.1. Konvansiyonel yontemle ve ESR yontemiyle iiretmis 200 ¢apindaki sicak is
celiklerinin makro daglama sonrasi kesit goriintiisii.(Asan 2008)

Konvansiyonel iiretim kirtlma enerjisi 158]  Diflizyon tavi+ESR kirilma enerjisi 328J
Sekil 3.2. ESR islemi uygulanmis ve uygulanmamis H13 celiklerinin sertlestirilmis ve

44-46 HRC’ye temperlenmis mikroyap1 goriiniimleri ve CVN kirilma enerjileri (Asan
2008)

e Kromlu Sicak is Takim Celikleri

AISI standardinda H10°dan H19’a kadar olan sicak is takim ¢elikleridir. Bu sinifta yer
alan ¢elikler, orta alagimda bir krom igerigi ve karbiir olusturucu molibden, tungsten ve

vanadyum igerigi sayesinde yiiksek sicakliklarda yumusamaya karsit direnglidir.
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Toplamda alagim miktar1 diisiiktiir ve karbon miktar1 nedeniyle toklugu 40 HRC ile 55
HRC arasinda yiiksektir. Yapisinda yer alan yiiksek tungsten ve molibden alagimi

sayesinde sicak dayanimi yiikselmekte ve buna nazaran toklugu ¢cok diismemektedir.

Bu smif sicak is takim c¢elikleri ayn1 zamanda havada sertlesebilen takim celikleri
ozellikleri gostermektedir. 150 mm. ’ye kadar kalinliktaki pargalar i¢in havada sogutma
ile ¢ekirdegine kadar kullanim i¢in maksimum sertlik elde edilebilmektedir. Bu sekilde
bir sogutma rejimi distorsiyon bakimindan oldukg¢a biiyilk avantaj saglanmasina

yardime1 olacaktir.

Kromlu sicak is takim celiklerinin, aliiminyum ve magnezyum ekstriizyon kaliplari
olarak kullanilmas1 yaygindir. Ayrica dokme kaliplarinda, sicak dovme kaliplarinda ve

sicak kesme kaliplarinda kullanilmaktadir.

Kromlu sicak is takim ¢eliginin geleneksel ¢elikten en bliyiik farki, bu sicak is takim
celiginin artan sicakliklarda yumusamaya karsi oldukea iistiin direng degerlerine sahip
olmasidir. 540°C dereceye kadar varan sicakliklarda kullanilmaya uygun bir yapidadir.
[laveten, yiiksek sicakliklarda menevisleme direnci tasimaktadir. Bu ozelligi ikincil
sertlesme ile elde ettiginden, ¢ok yiliksek sicakliklarda menevis goren takim celiginin

toklugu oldukga artmaktadir (Toptop 2011).
e Molibdenli Sicak Is Takim Celikleri

Bu simnif i¢inde yer alan sadece iki ¢esit sicak is takim ¢eligi bulunmaktadir. Bunlar AlSI
H42 ve H43 celikleridir. Yapilarinda molibden diginda krom, karbon ve vanadyum
icermektedirler. Yapisal olarak tungstenli sicak is takim celiklerine benzemekteler ve bu
nedenle kullanim yeri olarak aymi alanlarda faaliyetler icin tercih edilmektedirler.
Molibdenli yiiksek hiz takim celiklerine benzeyen bu sicak is takim celikleri farkl
olarak daha diisiik karbon ve daha yiiksek tokluk degerlerine sahiptir. Temel kullanim
sebebi maliyet bakimmdan daha uygun olmasidir. Ayrica karsilagtirmali olarak
tungstenli sicak is takim celiklerinden biraz daha yiiksek sicak dayanimi olan ¢eliklerdir
fakat 1s1l islemde ¢ok daha Ozen gosterilmeleri gerekmektedir. Dekarbiirizasyon ve

oOstenit sicakhigi kontrolii bakimindan sertlestirilme islemi 6zeldir (Anonim 1990).
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e Tungstenli Sicak Is Takim Celikleri

AISI standardinda H21 ile H26 arasindaki takim c¢elikleridir. Prensipte tungstenle
alasimlandirilmis sicak is takim ¢eligi yapisinda karbon, krom ve vanadyum
icermektedir. Bu celiklerin daha yiiksek alagimli olmasi, onlarin artan sicakliklarda
yiiksek sertlikleri olmasina ve bu sertliklerini daha uzun siire koruyabilmesine yardimci
olmaktadir. Ayrica 40 HRC ile 55 HRC arasindaki sertlik degerlerinde daha tok bir

kalip tiretilmesine olanak saglamaktadir.

Bu smiftaki takim celikleri de ayni kromlu sicak is takim celiklerine benzer havada
sertlesebilecegi gibi, sicak tuz banyolarinda da sertlestirilmektedir. Tabii ki havada
sogutma ile olusan distorsiyon miktar1 olduk¢a diisiiktiir. Tungsten iceriginden dolay1
bu takim celiklerinin daha yliksek Ostenitleme sicakligma ¢ikarilmasi gerekmektedir.
Artan sicakliklar, malzemenin oksitlenme egilimini arttirdigindan oksitlenme riski daha

yiiksek olmaktadir.

Tungstenli sicak is takim ¢eliklerinin yiiksek tokluk degerlerinin olmasina ragmen, bu
celikler yapilar1 bakimindan yiiksek hiz takim ¢eliklerine benzemektedir. Bu nedenle
kullanimdan 6nce kaliplarin 6n 1sitmasi iyi yapilmalidir. Ekstriizyon kaliplar1 olarak
kullanilan bu celikler genelde yiiksek sicaklikta yapilan uygulamalarda tercih
edilmektedir ki, bunlar arasinda piring, nikel alasimlar1 ve ¢elik tiirleri sayilabilmektedir

(Anonim 1990).

3.3.3. Yiiksek Hiz Takim Celikleri

Bu celikler, takim celikleri igerisinde en yiiksek alagimli olanlaridir. Genellikle biiyiik
miktarlarda tungsten ve molibdenle birlikte krom, vanadyum ve bazen de kobalt
icerirler. Baz1 tiplerinde %1,5 a kadar olmasina karsin, karbon orani genellikle %0,7 ila

%1 arasindadir.

Yiiksek Hiz Takim Celikleri yaygin olarak diger takimlarin isleme ve talagli imalatinda;
400-600 °C arahiginda kullamlan gelik grubu olup; sertlik, dayanim, aginma ve darbe

direnci gibi mekanik 6zelliklerin olduk¢a gelismis seviyede goriildiigii malzemelerdir.
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Bu ¢eliklerde alasim elementi miktar1 diger takim ¢eliklerine kiyasla ¢ok daha fazladir
ve igeriklerinde Wolfram, Vanadyum, Molibden, Kobalt, Krom gibi elementler
mevcuttur. En sik kullanilan yiiksek hiz takim ¢elikleri ise 1.3343, 1.3243, 1.3207 ve
1.3247 kalite geliklerdir. Yiiksek takim 6mrii beklenen kaba ve hassas islemelerde, her
tirlii freze, profil kesme bigaklarinda, broslarda, ovalama tarak-makaralarinda ve her

tiirlii kesici takimda kullanim alanlar1 yaygmdir (Albaraz 2010).

Cizelge 3.5. AISI standartlarma gore yiliksek hiz takim celiklerinin kimyasal analizi
(Anonim 1990)

ATSI Standartlanna gire
Molibdenli Yikselk Hiz ) i
C Si Cr h! W Mo Co

Takim Celikler:
M1 0.83% [035% [3,75% | 1,18% | 1,75% | B,70%
M2 0.83% [033% [ 4.13% | 198% | &6,13% 3%
i3 1,05% | 0,33% | 413% | 2,50% | 5,88% | 5,63%
M4 1,33% | 0,33% | 4.25% [ 4,13% | 5,88% | 4.88%
M6 0.80% [033% [ 4.13% | 1.50% | 4.25% 3% 12%
M7 1,01% | 0.38% | 3,75% | 2% 1,75% | B,7T0%
M10 0.89% [033% | 413% | 2% £.13%
MI15 1.50% [ 0.33% | 4° 5% 6.50% | 3.50% 5%
M30 0.B0% [033% [ 4% |[123% 2% 8% 5%
M33 0.89% [ 033% [ 3.,75% [ LL18% [ 1,70% | 9.50% | 8,23%
M34 0.89% [033% [ 3,75% [ 2,10% | 1,75% | E.48% | 825%
M35 0.80% | 033% [ 4° 1% 62 3% 5%
M35 0.83% [033% | 413% | 2% 6% 3% 8.23%
M41 110% | 0.33% | 413% | 2% 6.63% | 3,73% | 8.25%
M42 1,10% | 0.40% [ 3.88% | 1,15% | 1,30% | 9.50% | 830%
M46 1,26% | 0,53% | 3,95% | 3,15% | 2,05% | B25% 9%
M48 1,50% | 0,33% | 3,88% | 3% 10% 5,13%
M350 0.80% [040% [ 4139 | 1% - 4.25%
M52 0.90% | 040% | 4% | 193% | 125% | 445%
M62 1.30%: | 0,28% | 3,88% | 2% §,25% | 10.50%

Tungstenli Yiilksek Hiz ) i

Taksm Celibleri C Si Cr h! ! Mo Co
T1 0.73% [ 030% | 4,13% [ 1,10% | 1B8% -
T4 0.75% [030% | 413% | 1% 18,25% | 0,70% 5%
T5 0.80% [ 030% | 4.38% [ 2,10% | 18.25% | 0885 | 823%
Ts 0.80% [ 030% [ 438% [ 1,B0% [ 19,75% | 0,70% 12%
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3.3.4. Plastik Kahp Celikleri

Diger tiirlere nazaran daha kisa bir ge¢misi olan plastik kalip ¢elikleri ise korozyon
direngleri ve parlatilabilme 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadirlar. Endiistride siklikla plastik
enjeksiyon, ekstriizyon gibi sekillendirme kaliplarinda, kalip hamillerinde, korozif
plastiklerin sisirme kaliplarinda kullanilirlar. En yaygin kaliteler; 1.2738, 1.2311,
1.2312, 1.2316 ve 1.2083 celikleridir. Asil alasim elementi olarak krom ve nikel,
yardimci elementler olarak da molibden ve aliiminyum igerirler. Bu ¢eliklerin ¢ogu,
takim ¢eligi kalitesinde tretilen alasimli sementasyon ¢elikleridir. Genel itibariyle bu
celikler kotii bir kizil sertlige sahiptir ve bu yiizden hemen hemen tiimiiyle diisiik
sicaklikta ¢alisan plastik enjeksiyon kaliplarinda yiiksek kalip 6mrii beklentisi olmadan
kullanilirlar. Onceden sertlestirilmis olduklar1 i¢in, sonradan bir 1s1l isleme gerek
kalmaz ve bu ylizden boyut degisimleri de Onlenmis olur. Talashh imalat islemi

sonrasinda nitrasyon yaparak kullanima uygundurlar (Cetinarslan 1997).
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4, KALICI GERILMELER
4.1. Kahel Gerilmeler ve Onemi

Miihendislik alanindaki gelisme imalat teknolojisinin de gelismesine yol agmakta,
gelisim; yaninda bir takim sorunlar da getirmektedir. Buna bagli olarak imal edilen
makine elemanlarinda bazi 6zelliklerin ve degerlerin bilinmesi ihtiyact ortaya
cikmaktadir. Bu sorunlardan birisi de, imalat teknolojisi sonunda parcgalarin yiizey
tabakasida olusan kalic1 gerilmelerin arastirilmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kalici
gerilmeler ve yorulma 6mrii arasindaki iliski bir ¢ok caligmanin konusu olmaktadir

(Kang ve ark. 1989, Leggatt ve ark. 1996).

Kalict gerilmeler, dis yiikler kaldirildiginda parcada kalan gerilmeler olarak
tanimlanabilir. Baska bir ifadeyle kalic1 gerilmeler dis kuvvetlere bagl olmayan ve bir
pargcada hapsolmus gerilmeler seklinde diisiiniilmektedir (Dieter 1985). Mekanik veya
termal uygulamalarda yeni kalict gerilmeler olusturulabilir. Homojen olmayan plastik
deformasyonlar, 1s1l islemler ve cesitli yiizey islemleri kalici gerilme dengesinde ve
dagiliminda degisiklige yol agabilirler (Anonim 2004). Kalic1 gerilmelerin, iiretilen
parcanin sertligine, mukavemetine ve Ol¢ii hassasiyetine belirli bir etki yaptigi
bilinmektedir. Parcanin sekli karmasik veya pargalarda g¢entik elemanlar1 (disliler,
vidalar vs.) varsa, kalic1 gerilmeler bu parcalarda daha etkili olmaktadir. Karmasik
bi¢imli pargalar daha yogun teknolojik ortamlarda olustugundan, bu parcalarda kalici
gerilmeler en iist seviyededir. Bu degerlerin hangi derinlige niifus ettikleri, isaretlerinin
ne olduklar1 teorik ve deneysel yontemlerle hassas olarak belirlenmesi biiyiilk zaman
kaybma neden olmaktadir (Fetullayev 1998, Anonim 2004). Son yillarda
elektromekanik konularindaki bilgilerin gelisimi, deney degerlerinin elektrik
sinyallerine ve bu sinyallerin bilgisayar anlama mantigina doniistiiriiliip sonuglarin
bilgisayarda 6zel programlardan yararlanarak elde edilebilmesi bu tiir problemlerin

¢cOziimiinii kolaylagtirmastir.

Kalici  gerilmeler, miihendislik malzemelerinin yorulmalarinda 6nemli rol
oynamaktadir. Ciinkii yorulma catlaklar1 genellikle yiizeyde baslar. Kalic1 gerilmelerin
de ylizeyde olusmas1 genellikle bu durum i¢in uygundur. Yiiksek gerilme alanlarinda

basma gerilmeleri genellikle faydalidir. Ozellikle basma kalic1 gerilmelerinin parcalarin
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yorulma omrii, kirilma dayanimi ve gerilme korozyonu iizerinde olumlu etki yaptigi
bilinmektedir. Basma gerilmeleri, yorulma ¢atlaklarinin olusumuna ve gelisimine engel
olur. Cekme gerilmeleri ise catlak olusumuna ve gelisimine yardimci oldugundan
zararhdir. Ayrica ¢ekme kalict gerilmeleri, gerilmeli korozyon c¢atlamalarmin
olusumuna zemin hazirlamaktadir. Bu nedenle, parcanin kalict gerilme durumunun

bilinmesi ariza nedenlerinin anlasilmasi agisindan onemlidir (Winholtz ve ark. 1992,

Anonim 2004).

Yorulma catlaklar1 maksimum c¢ekme gerilme bolgelerinde ve genellikle parca
yiizeyinde meydana geldigi i¢in ince yiizey katmanlarinda kasten olusturulmus kalici
basma gerilmeleri makine parcalariin yorulma émriinii 6nemli 6l¢iide arttirabilir ya da
benzer yorulma Omriine sahip daha hafif ve kiiclik parcalarin kullanimina olanak

taniyabilir (Dieter 1985).

Kalict gerilmeleri tamamen zararli gormek yanlistir. Gergekte kritik parcalarda istenen
kalict gerilmeleri olusturmak i¢in birka¢ yontem kullanilir. Bu yontemler; sertlestirme,
bilyeli dovme ve yiizey ovalamadir (Heindlhofer 1948). Yorulma ¢atlaklarmin
baslamasina ve yayilmasina karsi direnci arttiran, gelismis yorulma 6zelliklerini
saglayan mekanik yiizey islemleri (derin haddeleme, lazer soklar1 ile dévme,
puskiirtmeli dovme, fircalama gibi) metalik yiizeyler icin bir¢ok faydali etki
saglamaktadir (Nikitin ve ark. 2004).

Kalic1 gerilmelerin yararh etkileri gliniimiizde genel olarak kabul edilmektedir.
Otomotiv ve wucak endiistrisi de bu avantaji kendi yararlar1 dogrultusunda
kullanmaktadir. Biitliin tasarimcilar ve mekanik donanim imalatg¢ilar1 tarafindan
yararlanilan bu prensiplerin genis bir uygulamasi, malzeme kullaniminda kapsamli bir

ekonomik gelisme ile sonuglanmaktadir (Dieter 1985).

Malzemeden tabakalar halinde katmanlarin kaldirilmasi sonucu olusan deformasyondan
faydalanmak suretiyle, kalic1 gerilmelerin belirlenmesi yontemi en yaygin metotlardan
biridir. Hooke kanunu uyarmca bir malzemeye uygulanan kuvvet sonucu malzemede
boyut degisikligi olmaktadir. Cesitli imalat yontemi ile lretilen pargalarda degisik
islemler nedeniyle malzemede olusan ve makine elemanlarinin yorulma émrii iizerinde

etkisi olan kalic1 gerilmelerin belirlenmesi gerekmektedir (Dieter 1985).
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4.2. Kahc1 Gerilmelerin Olusumu

Kalict gerilmeler olumlu, kontrol edilemedigi durumda ise olumsuz etkilere sahiptir.
Crvata, pim, sik1 gegme gibi baglantilarda kalic1 gerilmeler olumlu bir etki yapmaktadir.
Ancak 1s1l igslemde, parcada sekil degisimine; soguk ¢ekmede, sogutmada ve taglamada,
catlaklara; kaliplarda, kaynak islemlerinde ve takimlarda ¢aligsma siiresinin azalmasima
neden olurlar (Akkurt ve ark. 1984). Diizenli olmayan plastik deformasyon iglemlerinin
hepsinde kalic1i gerilmeler olusur. Diizensiz plastik deformasyon veren islemlerin
hepsinde kalici gerilmelerin dikkate almmasi gerekmektedir. Metallerin islenmesi
esnasinda kalic1 gerilmelerin genel olusumu Sekil 4.1.a> da gdosterilmektedir.
Haddeleme islemini gdsteren bu 6rnekte levhanin sadece iist yiizeylerinde plastik akma
meydana gelmektedir. Levhanin merkezindeki lifler sikistirmadan etkilenmezken,
levhadaki yiizey taneleri deforme olur ve uzamaya c¢alisir. Levha siirekli denge
durumunu korumak zorunda oldugundan, merkez ve ylizey bolgelerinde uzamalar
olugmaktadir. Yiizey lifleri levhanin merkez liflerini uzatmaya calisirken, merkez lifleri
yiizey liflerinin uzamasina engel olmaya calisir. Bu durumda, levhanin merkezinde
¢ekme ve yiizeyde basma kalict gerilmeleri olusur (Sekil 4.1.b). Genelde, homojen
olmayan deformasyonla meydana gelen kalici gerilmenin isareti, kalict gerilmeyi
meydana getiren plastik uzamanin isareti ile terstir. Haddelemede dis yiik kaldirildig:
zaman haddeleme ile yatay dogrultuda uzamis olan yilizey lifleri basma kalici

gerilmelerini ortaya ¢ikarir.

Cisimlerde olusan kalic1 gerilme sistemi statik olarak dengede olmalidir. Sekil 4.1.b’
deki yatay yondeki kalic1 gerilme bolgeleri dengededir. Basma kalic1 gerilmelerine bagl
egri altinda kalan alan ¢ekme kalic1 gerilmeleri altinda kalan alani dengelemelidir.
Ancak, ii¢ boyutlu kalict gerilme modellerinin bulunmasi, gercek durumu daha da

karmagsik hale getirmektedir.

Kalict gerilmeler elastik gerilmelerdir. Kalic1 gerilmenin ulasabilecegi maksimum deger
malzemenin akma gerilmesi ile siirhidir (Bahadur ve ark. 2004). Imalat sonucu olusan
kalic1 gerilmeleri gidermek i¢in malzeme belirli bir sicaklikta isitilarak gerilme giderme

islemi uygulanmaktadir. Bu yontemle malzeme deforme olabilir ve gerilmeler serbest
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kalabilirler. Bu nedenle malzeme gerilme giderme sicakligma eristikten sonra yavas

sogutma onemli bir etken olmaktadir (Dieter 1985, Ko¢ 2003, Bahadur ve ark. 2004).

g + A

" A ——BASMA |CEKME_
e 1t
D0

(@) (b)

Sekil 4.1.(a) Levhanin haddelenmesi sirasinda homojen olmayan deformasyon
(b) Levha kalinlig1 boyunca olusan kalic1 gerilme dagilimi (Dieter 1985)

Yiizeyde uygun basma kalici gerilmelerinin olusturulmasi, yorulma performansini
arttrmanin ¢ok etkili bir yolu olarak bilinmektedir. Burada sadece genis Olciide tane
boyutlariyla karsilastirilabilen bolgeler lizerinde etkili olan makro gerilmeler dikkate
almir. Bu gerilmeler X-Ray metodu ile veya malzeme ylizeyinden ince bir katman
kaldirildigi zaman boyutlarda olusan degisikliklerin dikkate alimmasi suretiyle
Olciilebilir. Plastik deformasyonun, deforme olan parganin tam kesiti boyunca uniform
olmadig1r durumlarda, kalic1 gerilme degeri yiikselmektedir. Dikkate alman metal
numune yiizeyi bilkkme nedeni ile ¢ekme etkisi altinda deforme olacaktir. Bu nedenle;
biikiilen parga plastik deformasyona ugrayacaktir. Dis kuvvetler kaldirildigi zaman
plastik deforme olan bdlgeler, elastik bolgelerin, elastik geri esnemeden dolay1
gerilmesiz durumuna geg¢isini engellemektedir. Bunun i¢indir ki, elastik deforme olmus
bolgelerde ¢ekme kalict gerilmeleri olusacak ve plastik deforme olan bdlgeler
numunenin tam kesiti tizerindeki gerilmeleri dengelemek i¢cin basma kalic1 gerilmesi
seklinde olacaktir. Bolge, basmadan dolayr plastik deforme olurken, dis kuvvetler
kaldirildiginda bir gekme kalici gerilmesine sahip olacaktir (Dieter 1985, Bahadur ve
ark. 2004).

Bir¢ok amag i¢in kalic1 gerilmelere, bir dig kuvvet yardimi ile ortaya ¢ikan kuvvet
olarak bakilabilir. Bu nedenle, ylizey lizerine distan uygulanmis ¢ekme gerilmesine,
yiizeydeki bir noktada var olan bir kalic1 basma gerilmesinin ilavesi bu noktada yorulma

bozulmasi olasiligini azaltmaktadir (Dieter 1985).
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4.3. Kahc1 Gerilmeleri Olusturan Nedenler

Gerilmeler amaglarina uygun olarak farkli bir bigimde smiflandirilabilir. Kalici
gerilmeleri olusturan kaynaklar;

1. Termal kaynakli kalic1 gerilmeler,

2. Metalurjik kaynakli kalic1 gerilmeler,

3. Mekanik kaynakli kalict gerilmeler,

4. Kimyasal kaynakli kalic1 gerilmeler,
seklinde smiflandirilmaktadir (Akkurt ve ark. 1984, Dieter 1985, Walpi 1993,
Fetullayev 1998).

Problem, kalict gerilmelerin  kaynaklarmin  bilinmemesinden ve  kontrol
edilememesinden ibarettir, bunlar bilindigi takdirde kalic1 gerilmelerden istenen yonde
sonuglar elde edilebilmektedir. Prensip olarak basma cinsinden olan kalic1 gerilmeler,
malzemelerin siirekli mukavemet smirlarin1 ve asinma mukavemetlerini arttirmakta,

¢ekme cinsinden olan kalic1 gerilmeler ise tam ters sonu¢ vermektedir (Polushkin 1956).

4.3.1. Termal kaynakh kahci gerilmeler

Bir metalin 1sitilmasindan ve tekrar sogutulmasindan meydana gelen farkli genlesmeler,
termal kaynakli kalici gerilmelerin olusmasina neden olur. Kalici gerilmelerin termal
yollarla meydana gelmesi sebebiyle malzeme biinyesinde zararli bazi degisiklikler

meydana gelmektedir (Walpi 1993).

Termal kaynakli kalici gerilmelerin olusumu sicaklik (1sinim olmasi ya da soguma
dahil) ve zorlama olmak iizere iki faktoriin sonucu olarak ortaya ¢ikar. Hem termal hem
de zorlayict faktorler kalici gerilmelerin olusumuna veya kalici gerilme modelinin

etkilenmesine yol agmaktadir (Walpi 1993).

Sekil 4.2.a° da gosterildigi gibi bir metal ¢ubuk alt kritik bir sicaklikta diizenli olarak
1sit1ldig1 zaman biitlin dogrultularda genlesmektedir. Sekilde noktal ¢izgilerle gosterilen
boyutta termal genlesmenin bir sonucu olarak hacim artmaktadir. Cubuk gercek ortam

sicakligina diizenli olarak sogutuldugunda eski orijinal boyut ve bigimine geri
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donecektir. Cubuk sadece 1sitildig1r ve herhangi bir zorlamaya maruz kalmadigi i¢in

malzeme biinyesinde kalic1 gerilmeler olusmayacaktir (Walpi 1993).

I ——— A Sicak
I | boyut
|
1 |
a) Serbest genlesme ve biliziilme
Soguk boyut

Sicak boyut

Soguk boyut

by Engellenen genlesme, serbest biiziilme

Sicak boyut

Soguk boyut

c) Engellenen genlesme ve biiziilme

Sekil 4.2. Termal kalict gerilmeler (Walpi 1993)

Eger aym1 metal c¢ubuk fazla baski yapilmadan iki dayanak arasina alinirsa ve
dayanaklar yalitildiktan sonra Sekil 4.2.b’ dekine benzer bir sekilde 1sitilirsa, metal
cubuk 1ilk oOrnekteki gibi ayn1 hacme genisleyecektir. Buna ragmen boyuna
zorlandigindan uzunluk artmayacaktir. Bu nedenle 1s1 yiikselmelerinde elastikiyet
modiilii ve akma direnci azaldigindan, dayanaklarin baskisi nedeni ile malzeme
egilmekte veya formu bozulmaktadir. Cubuk eski orijinal sicakligina sogutuldugunda,
orijinal boyundan daha kisa kalacak ve dayanaklar arasindan diisecektir. ilk 6rnekteki
gibi yine kalic1 gerilmeler olusmayacaktir. Ciinkii par¢a sogutma esnasinda degil 1sitma
esnasinda zorlanmustir. Sekil 4.2.¢” de yukaridaki 6rnegin biitiinlestirdigi bir &rnek
incelenmistir. Parga Sekil 4.2.b> nin aynisidir. Tek fark; cubuk desteklerle
biitlinlestirilip tek par¢a haline sokulmustur. Eger ¢ubuk ayni sicakliga yiikseltilerek
isitilirsa bir Onceki ornekte oldugu gibi sikisarak genlesecek ve egilecektir, fakat

sogutma esnasinda farkli tepki verecektir. Cubuk eski orijinal sicakligina kadar
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sogutulursa biiziilerek desteklerin disina diismeye c¢alisacaktir. Parcanin sadece ¢ubuk
kismi sitildigindan dolayr bu kisim en son soguyacaktir. Bu durumda parca eksenel
olarak zorlanir. Cubuk her iki yondeki boyutsal degisiklikler nedeni ile zorlandigindan,
cubukta cekme kalic1 gerilmeleri olusacaktir. Eger ¢cekme kalic1 gerilmeleri parganin
elastikiyet smirmni asarsa ve bu bdlge gevrek malzemeden yapilmissa kirilma olabilir

(Walpi 1993).
4.3.2. Metalurjik kaynakh kahci gerilmeler

Malzemenin metalurjik yapisindan kaynaklanan kalict gerilmelerdir. Celiklerde
martenzit dokunun sertlestirme esnasinda diizenli olmayan genlesmesi hacim
degisikligine neden olmaktadir. Indiiksiyon ve alevle sertlestirme gibi 1s1l islemlerde
pargalarin yiizeylerinde 1s1l genlesme ve faz degisimi meydana gelmektedir. Bu nedenle
1s11 genlesme c¢ekme, faz degisimi ise basma gerilmelerini olusturur. Bu gerilmeler,
kalic1 gerilmeleri elde etmek iizere cebirsel olarak toplanir. Genellikle bu gerilmelerin
bileskesi basma kalici gerilmeleri seklindedir (Heindlhofer 1948, Hetanyi 1950, Akkurt
ve ark. 1984).

Sogutma esnasinda sertlesme doniisiimii meydana geldiginden, termal ve metalurjik
kalict gerilmeler i¢in dikkate alinan temel prensipler bir birinin tersi gibi goriiniir. Her
ikisi de en son soguyan bolgelerin etkilesimini igerir. Aradaki fark; biri termal ¢ekme
gerilmelerine neden olurken digeri basma kalici gerilmelerine neden olur. Termal
etkilesimden dolay1 c¢eliklerdeki biizilmeyi ve metalurjik genlesmeden dolay1 da es
zamanl genlesmeyi hayal etmek zordur. Gergekte bu degisiklikler martenzit doniistimii
esnasinda her iki yonde ayni zamanda gergeklesir ve celige uygulanan 1sil islem

esnasinda meydana gelen ¢arpilmanin ¢ogunun temel nedenidir (Walpi 1993).

Genel prensiplere bakildiginda, yiliksek alasimli ve takim celikleri gibi ¢eliklerin
derinlemesine sertlestirilme nedenini anlamak simdi daha kolaydir. Isil islem esnasinda
hizl1 sogutulurken veya su verilirken nispeten ince kesitli kiiclik pargalar kullanilirsa
catlaklar olusabilir. En son sertlesen kisim kesitin merkezi olacaktir. Bu durumda,
merkez en son sertlesen kisim oldugu i¢in basma kalic1 gerilmelerine sahip olacaktir.
Yine de kalic1 gerilme sisteminin dengelenmesi gereksinimi ¢ekme kalic1 gerilmelerine

sahip yiizey alanlarmi olusturur. Eger ¢ekme kalic1 gerilmelerinin degeri ¢eligin ¢ekme
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gerilmesi degerini asarsa yiizeyin c¢atlamasina sebep olarak tehlikeli bir durum ortaya
cikarr. Celigin bu sekilde sertlesebilmesi nedeniyle, 1sil islem esnasinda parganin
boyutu ve su verme tipi dikkate alinmalidir. Hem genis hem de kiigiik kesitlerden(ya da
ince bolgeler igeren) meydana gelen parcalar ¢ok dikkatli 1s1l igleme tabi tutulmalidir.
Su verme c¢atlaklar1 6nemlidir, ¢iinkii bu c¢atlaklar ciddi kirilmalara neden olurlar

(Hetanyi 1950, Walpi 1993).
4.3.3. Mekanik kaynakh kahci gerilmeler

Mekanik kalict gerilmeler hakkinda unutulmamasi gereken genel prensip; uygulanmis
yiik altinda ¢ekme, yiik kaldirildig1 zaman basma kalic1 gerilmeleri ile sonuglandigidir.
Bunun tersi durumunda da yiik altinda basma, yiik kaldirildiginda c¢ekme kalict
gerilmelerine neden olur. Bu prensip gerilmeli korozyondan ve asmmadan meydana
gelen catlamalara karsi direnci, yorulma dayanimi ve direncini gelistirmeyi amaglayan
biitin mekaniksel 6n gerilme olusturma uygulamalari i¢in bir temel teskil eder

(Heindlhofer 1948, Walpi 1993).

Bu prensibi agiklamak icin; Sekil 4.3.a’ da bir metal yiizeyine bastirilmis ¢ok sert bir
bilye gosterilmistir. Bilyenin ¢ok derine etki etti§i anda, olusan egri yiizey kismen
kiiresel bir bigim seklinde yayilir. Kuvvet uygulanirken yiizeye paralel biitiin
dogrultularda ¢ekme meydana getirilmistir. Ayn1 zamanda bilye altindaki metal radyal
dogrultularda basma kalici1 gerilmeleri meydana getirir. Yani bilye c¢evresine dik
dogrultuda bilyenin derine etki ettigi anda bu durum mevcuttur. Sekil 4.3.b” deki gibi
bilye tizerindeki yiik kaldirildig1 zaman, alanda elastik geri gelme olur ve ¢entik yavasca
disa dogru zorlanarak derin etkiye sahip oldugu c¢okiintiiden daha sig bir c¢okiintii
meydana getirir. Bu elastik geri gelmenin en biiylik degeri, ¢entikli yiizey icin ¢entigin
yiizeyine biitiin dogrultularda paralel bir basma kalic1 gerilmesi bigiminde zorlar.
Onemli niteliklerin bircogu birbirini sikistirmaya calisan centikteki metal tanelerini

zorlayan basma kalici gerilmeleridir (Heindlhofer 1948, Walpi 1993).

Deformasyon ya tam olarak smirlandirilabilir ya da genis bir alan veya hacmi
kaplayabilir, eger biitiin yiizey Sekil 4.3.c” de gosterildigi gibi bir¢ok kiiglik ¢entikle
mekaniksel olarak gukurlastirilirsa o zaman basma kalic1 gerilmeleri meydana gelir. Bu

yorulmadan, asmmadan ve gerilmeli korozyondan kaynaklanan belli ¢atlak tiplerine
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kars1 olduk¢a faydalidir. Bilye ile dovme islemi, bir¢ok kiiciik ¢ukurla ylizeyde basma
ozellikli 6n gerilmelerin meydana getirilmesi olarak tanimlanir. Ayni prensipler,
radyiislerin deliklerin yiizeylerinin ezilmesi ya da delikten ileri gelen yorulma
catlaklarin1 6nlemek i¢in delik ¢evresine dairesel yivler basmak gibi diger mekaniksel
on gerilme metotlar1 ile de uygulanabilir. Biitiin durumlar altinda prensip aynidir;
uygulanmis yiik altinda yumusayan c¢ekme, yiik kaldirildigi zaman basma kalict
gerilmeleri ile sonuglanir, bunun tersi bir durumda s6z konusu olabilir (Heindlhofer

1948, Walpi 1993).

< 1 N\
(b

)

Sekil 4.3. Mekaniksel olarak dahil olmus kalici gerilmelerin prensibinin gosterimi
(Walpi 1993)

4.3.4. Kimyasal kaynakh kalici gerilmeler
Kontrollii korozyon metotlar1 yardimiyla, ozellikle daglama ve kimyasal isleme,
yiizeyden metallerin kaldirilmas: veya yiizey niteliklerinin degistirilmesi kalic1 gerilme

modelini degistirme egilimi ortaya ¢ikarmaktadir. Kalic1 gerilme dengesinin degismesi,

alttaki metal katmanlarinm ¢arpilmasina yol agmakta veya yiiksek kalic1 gerilmeleri
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mevcutsa, parcanin bazen ¢atlamasina neden olmaktadir (Akkurt ve ark. 1984, Walpi
1993).

Yiizey kaplamalar1 kalict gerilme modelini etkileyebilir. Genellikle kaplama
malzemesinin ylizeyinde ¢ekme kalic1 gerilmeleri meydana gelirken ana malzemede
bunu dengeleyecek basma kalici gerilmeleri meydana gelir. Buna bagli olarak kaplama
tabakasinda kolayca olusan yorulma catlaklar1 ana malzemeye iletilir (Dieter 1985,
Walpi 1993). Sementasyon ve nitrasyon gibi yiizey sertlestirme iglemleri esnasinda,
yiizeyler karbon veya azot verici ortamlarda 1sitilir. Bunun sonucunda yiizeylerin hacmi
biiyiir ve basma kalic1 gerilmeleri meydana gelir. Buna bagl olarak parcalarin dayanim

ve aginma mukavemetleri de artmaktadir (Akkurt ve ark. 1984).

Sementasyona ugramis tabakanin kalinlig1 arttikca ylizeyde basma gerilmeleri degeri
yilikselmekte ve basma gerilmesinin ¢ekme gerilmesine doniisme derinligi artmaktadir.
Yiizeydeki belirli bir kalinliktaki tabakanin sementasyona ugratilmasi par¢anin yorulma
Omriinii arttirmaktadir. Bunun nedeni sementasyona ugramig tabakadaki basma

gerilmeleri degerinin 400 ila 500 MPa seviyesine erigsebilmesidir (Fetullayev 1998).
4.4. Degisik Imal Yontemlerinin Kahec1 Gerilmeler Uzerine Etkisi

Parcalardaki kalict gerilmeler basilan (-) ve g¢ekilen (+) olabilir. Bunlarin degeri,
parcanin biitiiniindeki dagilim modelleri, imal usulleri ve imalat parametreleri ile
dogrudan ilgilidir. Pargalarin {iretiminde kullanilan imalat yontemlerinde kalic1
gerilmeler parga hacminin bir kismmni veya tamamini kaplamis olabilir ve parga
icerisinde degisik alanlarda gesitli degerler, isarctler kazanmis olabilirler (Fetullayev ve
Akyildiz, 2000). Bazi imal usullerinde, talas kaldirmada, ylizey sertlestirmede,
kaplamada vs. dahili kalic1 gerilmeler olugsmaktadir. Bu gerilmelerin pargaya niifuz etme
derinligi 5-200 mikron bazi imal usullerinde ise 50-2000 mikron veya biraz daha fazla
olabilmektedir. Yiizeyde olusan gerilmeler ise parg¢a i¢inde olusan gerilmeler gibi
pozitif ya da negatif isaretli ve azami degerlerini yiizeyden 2-30 mikron derinliklerde
almis olabilirler. Yiizeyde olusan kalic1 gerilmelerin olugsma nedenleri; yiiksek basing,
sicaklik, faz doniistimleri, ana malzeme ile ylizey tabakasinin farkli mekanik 6zellikleri,
kesit alaninda esit olmayan plastik deformasyon ve bu faktdrlerin olusturdugu

ozelliklerdir. Sekil 4.4 de AISI 4340 celigin degisik durumlar altinda taslanmasi
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sonucu meydana gelen gerilme dagilimi gosterilmektedir. Burada hem en biiyiik kalici
gerilme {lizerinde, hem de yiiksek gerilmelerin bulundugu derinliklerde taslama
durumunun etkisini dikkate almak gerekir. Taglanmis yiizeyin alt kismmin metalografik
muayenesinde, yaklasik olarak 0,025 mm (0,001”") kalinliginda bozuk taslama sonucu
olusan yeni bir martenzit tabakasi bulunmustur. Bu katman taglama esnasinda yilizey
sicakligmin yaklasik 700 OC ulagmasi neticesinde olugsmustur. Geleneksel taslamada ara
ara benekli yeni bir martenzit tabakasi tespit edilmistir. ince taglama neticesinde ise
herhangi bir diizensiz metalografik yapi ile karsilasiimamistir (Marshall ve Maringer,
1977).

a = 0.2 0.3
I ] I | I
é 10— r’fﬁ\“ - TO0
& ;N
- \1.. Bozuk Tea
I taslama oo

A

Y
Gelene ksél,‘ 1300
taslama % ]

&0
Fa00

a0

Kalicr gerilme, 1M psi

* 1
% ; 290
i y —]
A ENT
N\ L5
o = —— -
— N
: ~
L Ince o 400
ey taslama ST

1 zan

=40 |
+ =300

Rasma

=€

1 i
G G:o02 0004 0.00s OOCGdE [Z=1
Yiizey derinligi, in.

Sekil 4.4. AISI 4340 malzemede yiizeyin taglanmasi sonucu olusan kalici ylizey
gerilmeleri (Marshall ve Maringer, 1977)

Sekil 4.5° de AISI 4340 malzemenin alin freze ile islenmesinden kaynaklanan kalici
gerilme dagilimi gosterilmektedir. Burada ayrica takimin degisik keskinlik
derecelerinde olusan gerilmelerle karsilastirilmistir. Hakim olan gerilmeler basma
gerilmeleri olsa bile, takim korlendigi zaman nispeten yiizeye yakin ince bir katmanda
yiksek cekme gerilmelerinin gelistigi dikkat ¢ekicidir. Takim korlenmesi sonucu

yiizeyde ¢gekme gerilmelerinin artmasinin nedeni, takimm uygun bir kesme yapamamasi
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ve dolayisiyla takim is pargasi siirtiinmesiyle olusan sicaklik artigidir (Marshall ve

Maringer, 1977).
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Sekil 4.5. 52 HRc sertlestirilmis ve temperlenmis AISI 4340 celigin frezelenmesi
sonucu yiizeyinde meydana gelen kalic1 gerilme dagilimi (Marshall ve Maringer, 1977)

Termal islemler 1s1] etkilenmis yiizeyler olusturur. Sonug olarak, bu yiizeylerde sik sik
cekme kalic1 gerilmeleri olusur. Sekil 3.6. elektro erezyonla islenmis Inkonel 718
malzemedeki gerilme durumunu goéstermektedir. Elektro erezyon ile kaba bir isleme
yapildiginda yiiksek akim yogunlugundan dolay1 olusan 1s1 etkisinden yiizeyde yiiksek
cekme kalic1 gerilmeleri meydana gelmektedir. Buna karsin en uygun parametrelerde
gerceklestirilen ince islemede yiizeyde olusan bu yiiksek ¢ekme kalici gerilmeleri bir

dereceye kadar diisse de dikkat ¢ekici bir degerde varligini korumaktadir.

Parca yiizeyinde olusan kalici gerilmelerin; par¢anin kesit alanmin kiiciik bir kismin1
kapsamasia karsin bu gerilmelerin par¢canin dayanma direncleri gostergelerine etkisi
yiiksektir. Bu etkinin diizeyi par¢anin bi¢ciminden, malzemenin biinyesi, mekaniksel
ozellikleri, kimyasal bilesimi, yiikleme tarzi(statik, dinamik, degisken), parganin hangi
sicaklikta kac¢ saat ¢alisacagi, asinma kosullari(korozif ortam ve sicaklik vs.) ile ilgilidir

(Marshall ve Maringer 1977, Akkurt ve ark. 1984, Fetullayev 1998).
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Sekil 4.6. Elektro erezyonla islenme sonucu 44 HRc sertligindeki Inkonel 718
malzemede olusan kalic1 yilizey gerilmeleri (Marshall ve Maringer 1977)

Celikler i¢in su verme, sementasyon, nitrasyon, indiiksiyonla sertlestirme islemleri
ylizeyde kalic1 basma gerilmeleri meydana getirir. Sementasyon yapilmis celiklerde
sertlesmig tabakanim kalinlig1 arttik¢a yiizeyde basma gerilmeleri degeri yilikselmekte ve
basma gerilmesinin ¢ekme gerilmesine doniisme derinligi artmaktadir (Hetanyi 1950,

Karatag ve ark. 2001).
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5. KALICI GERILME OLCUM METOTLARI
5.1. Giris

Kalict gerilmeler parcalarin dinamik deformasyonu sirasinda davranisini degistirebilir,
catlak olusumunun gelisimini hizlandirabilir ya da yavaslatabilir. Bu nedenle yorulma
omrii tizerinde etkilidir. Bu yiizden kalic1 gerilmelerin 6l¢iilmesi son derece dnemlidir
(Clausen ve ark. 2003, Anonim 2004). Kalict gerilme 6l¢iim metotlar incelendiginde ti¢
grupta Olciim yapildig1r goriilmiistiir. Birinci grup; ya bilesenlerden kesit almay1 ya da
bilesenlerden malzeme kaldirmay1 gerektiren mekaniksel, tahribatl ya da yar1 tahribath
metotlar1 icermektedir. Bu yontemlerde parcanin gerilme dengesi mekanik yontemlerle
bozularak, kalici gerilmelerin yarattigi deformasyonlar Slgiilerek, bunlara neden olan
gerilmeler tespit edilmektedir. Bu metotlar onceden var olan gerilmelerin etkiledigi
gerinimin ortaya cikarilmasi esasmna dayanan Olglimlerden yararlanmaktadir. Bu
metotlardan en sik kullanilan1 delik delme metodudur. Bu yontemle kalic1 gerilmeler
birka¢ milimetrelik derinliklerde &lgiilebilir. Ikinci grup; tahribatsiz olan X- 1sm1
kirmim metodudur. X-151m1 metodu sadece birka¢ mikron derinlikteki kalic1 gerilmeleri
Olemektedir. X-1sinlar1 yonteminde polikristal yapidaki malzemelerin bir yiik altinda
kafes genlesmesi ile olusan atomik diizlemler arasindaki mesafenin degisimi ol¢iiliir ve
bunun es deger gerilimi tespit eden tahribatsiz yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler
yiizeyde tahribatsiz bir sekilde kalici gerilme Olgiimiine olanak vermektedir, ayrica
kimyasal bir malzeme kaldirma teknigi ile de gerilimin derinlik profilinin elde edilmesi
miimkiindiir. Bu yontemlerde uygun yansimalarin tespit edilmesi biiylik bir 6nem
kazanmaktadir. Ugiincii grup ise, gerilmeli ve gerilmesiz durumlarda farkli degerlere
sahip fiziksel 6zellikleri gosteren bir malzemede 6l¢limlerin gergeklestirildigi tahribatsiz
metotlar1 icerir. Bu liglincli grupta; ultrasonik ve manyetik 6zellikler esasina dayali alt
boliimler yer almaktadir. Uygun metot se¢imi, arastirma ig¢in mi yoksa kalite kontrol
icin mi gerekli olduguna ya da sadece yiizey katmanlarinda kalic1 gerilme bilgilerine(alt
ylizey bilgileri dahil) ihtiya¢ duyulup duyulmadigina bagli olmaktadir (Honner ve ark.
2004).
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5.2. Delik Delme Metodu

Kalic1 gerilmeyi 6lgmek icin kullanilan en yaygin tekniklerden bir tanesi delik delme
metodudur. Kalict gerilme Olgmede kullanilan delik delme metodu bir bilesenin
yiizeyine yapistirilmis {i¢ gerinim Olger rozetin merkezinden bir deligin delinmesi
esasina dayanir (Fetullayev 1998, Kafkas 2001, Honner ve ark. 2004). Serbest yiizeylere
dik gerilmeler bu serbest yiizeylerde daima sifir olacaktir. Sonug olarak, eger gerilmeli
bilesenin ylizeyinde bir delik meydana getirilirse, bu deligin kenarindaki radyal
gerilmeler sifira indirgenir. Gerilmelerin yeni bir dagilimi genel olarak deligin etrafinda
meydana gelir. Deligin ylizeyindeki radyal gerinim tamamen gevseyecektir, fakat
gerinimdeki bu degisimleri dogrudan 6l¢mek i¢in delige yeterince yakin gerinim dlger
elemanlarin1 yerlestirmek uygulanabilir degildir. Gerinim Olgerler rozetteki delikten
simira belirli bir mesafede yerlestirilmis ve gercek kalici gerilme hesaplanacagi zaman
bu ofset mesafesi uygun toleranslar iginde olmalidir. Gerinim Glgerlerin tasarimlari
smirli sayidadir. Bu nedenle parcalarin uygun yerlerine monte edilmelidir. Sekil 5.1°
deki gibi gerinim dlgerler delinecek deligin merkezi etrafinda ¢evresel olarak 0°, 90° ve
225%lik acilarla degismeyecek sekilde yerlestirilir ve rozetin merkezinden esit

araliklarla ¢ikarilan bu ac1 uzantilar1 deligin merkezi ile calisacak sekildedir.

Sekil 5.1. Temel gerilmelerin gosterildigi rozet gerinim 6lgerler (Kafkas 2001)
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Delik delindikten sonra gerinimleri 6lgmek normal uygulamadir. Buna ragmen delik
delinirken belirli araliklarla gerinimdeki degismeyi kaydetmek miimkiindiir. Delik
delerek gerinim 6lgme, derindeki kalici gerilmelerin 6l¢iilmesine imkan verir ancak bu
yontemin en biiylik problemlerinden bir tanesi de verilerin yorumlanmasidir. Sekil 5.2’

de delik delme metodunda kullanilan kalic1 gerilme 6lgme cihazi goriilmektedir.

Sekil 5.2. Delik delme yontemi ile kalic1 gerilme Glgebilen cihaz (Tekaslan 2006)

Honner ve ark. (2004) yaptiklar1 ¢alismada delik delme yontemiyle kalici gerilme 6l¢iim
teknigi ile termogrofi analizi metotlarmin ayni sonuglari verdigini gérmiislerdir. Yiizey
Ozelliklerini belirleyebilmek ic¢in yayici ve yansitict l¢iim yontemlerinin delinerek ve
milimetrik boyutlardaki gerinim Olgerler kullanilarak tespit edilebilecegini, dinamik
yiizeylerdeki 1s1 alanlarinin delmeye eslik eden gerinim Olgerler kullanilarak
belirlenebilecegini bildirmislerdir. Artrimli delik delme metodu kompozit levhalarda
kalic1 gerilmeyi belirlemek i¢in kullanilan yar1 tahribath etkili bir metottur. Bu metot;
kalic1 gerilme profiline erismemize imkan saglamaktadir. Artirarak delinmis her bir
delik ile gerinim Olgerlerin dogru pozisyonu delinmis deliklerin radyusleri ile
karsilastirilmistir. Sonuglar acikgca gosteriyor ki bu parametrelerin kalici gerilmeler

tizerindeki etkileri 6nemli 6l¢iidedir (Sicot ve ark. 2004).
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5.3. Kesit Alma ve Katman Kaldirma Metodu

Kesit alma ve katman kaldrma ydntemi numune iizerinden malzemenin art arda
katmanlarinin kaldirilmasini ve kaldirilan her bir katman ardindan numunede arta kalan
deformasyonun Ol¢lilmesini igerir. Bu Olglimlerden numunedeki orijinal kalict

gerilmeler hesaplanabilir.

Temel amag; yorulma kirilmasmin ve uygulanmis yiikiin dogrultusuyla tanimlanmis
olan temel gerilmelerin meydana geldigi diizlemdeki kalici gerilmelerin miimkiin
oldugu kadar hassas Olclilmesidir. Kalic1 gerilme ¢ogu kez cok asir1 oldugu icin,
miimkiin oldugu kadar kiiciik olarak kaldirilan art arda gelen katmanlarin kalinligi 6nem

arz etmektedir (Almen ve Black 1964).

Kesit alma metotlar1 tek, ¢ift ve ii¢ eksenli kalic1 gerilme durumlarmi belirlemek ic¢in
uygulanabilir. Bununla birlikte bu metotlar genel olarak tahribathidir. Gergeklestirilmesi

¢ok pahalidir (Dike ve Johnson 1990).

Yiizey gerilmelerini belirlemek i¢in kullanilan diger metotlar bilesenden malzeme
parcalarmin kesilerek ¢ikartilmasmi igerir. Kesip ¢ikarilan parcadaki gerinim
degisiklikleri, kesme isleminden 6nce parcanin kesip ¢ikarilacak kismina yapistirilmis

gerinim Olcerler ya da ekstansometre yardimiyla dl¢iilebilir.

Metal kaldirma prosesinde, 6l¢iilmiis olan orijinal gerilmelere ragmen benzer 6nemde
olan yeni kalic1 gerilmelerin kolayca ortaya ¢ikmasi miimkiindiir. Katman kaldirmak
icin kullanilacak yontem parcada ilave gerilmeler olusturmayacak yontemlerden

dikkatle se¢ilmelidir.
5.4. X-Ray ile Gerilme Ol¢iimii

X-1sm1 kirinimi en uygun tahribatsiz yontemlerden bir tanesi olup, malzemenin
ylizeyindeki kalict gerilmenin mikron seviyesinde belirlenmesinde kullanilabilir. Dalga
boyunun dogru bilinmesi ve Bragg ac¢isinin degigmesiyle kalict gerilmeler dogru olarak
hesaplanabilir. Rontgen wusulii kristalik malzemelerde kristalografik diizlemler

arasindaki mesafenin 6l¢iilmesi esasina dayanmaktadir.
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X-Ray metodu bir malzemenin yiizeyindeki gerginlikleri (uzamalar1) &lger. Bu
gerginlikler degisik tahminler kullanilarak gerilmeler bigimine doniistiiriiliir.
Diizlemlerin spesifik formunun ara yiiz bosluklar1 yiizey normaline farkli bigimde
dizilmis olan tanelerden belirlenir. Bu, gelen 1smna uyacak sekilde deney pargasinin
dondiiriilmesi veya egilmesi ile meydana getirilir (Fetullayev 1998, Bahadur ve ark.
2004).

Sekil 5.3’ de X-1gin1 kirinim cihazi goriilmektedir.

Sekil 5.3. X-1gin1 kirinim cihazi (Tekaslan 2006)

X-151n1 kirnim cihazi ile 6l¢tim yapildiginda;

1. Olgiimlerin tekrarlanmasi ve kopyalanmas1 miimkiindiir.

2. Olgiimler iki adimda hassas olarak dl¢iilebilir.

3. Zaman sayaci vardir.

4. Verileri biriktirebilir.

5. Diizenli olarak hareket etme ve 6l¢tim dogruluguna sahiptir.

6. Olciim yapilan pargalara isaret veya numara verebilir (Tekaslan 2006).

48



5.5. Synchrotrons

Yiiksek enerjili X-1sinlarinin ¢ok siddetli 151 demetini veya c¢ok fazla X-iginlarmi
saglar. Bu X-1ginlar1 geleneksel X-1smnlarindan ¢cok daha fazla derine, ¢ogu pargalarda 1-
2 mm derinlige kadar etki edebilme 6zelligine sahiptir. Olgiimler geleneksel X-1s1n1
yonteminden daha hizli yapilabilmektedir. Synchrotronslar sayesinde iic boyutlu
uzaysal ¢oziimlere imkan saglanmaktadir (Tekaslan 2006).

5.6. Notron Kirimimi Metodu

Notronlarin en biiyiikk avantaji X-1smlar1 lizerinde ¢ok genis penetrasyon derinligine
sahip olmasidir. Notronlar ylizeye ¢ok yakin 0,2 mm derinlige kadar 6l¢iim yapabilme
imkanina sahiptirler. Notron kirmnimi pargalarmn ii¢ boyutlu kalict gerilme degerlerinin
tanimlanmasina olanak verirler. Bu metot verileri genis miktarda toplama kapasitesi ile
teorik modellerin dogrulanmasi i¢in kullanigh bir metot olan ndtron kirmimi, 6rnek
malzemenin kalinhigina bagh olarak tiim yiizeyde ve derinlikte hassas detektorlerin
pozisyonu ile gerilim degerlerinin bulunmasini saglar. Prensipleri X-Ray’ de kullanilan
tekniklerle temelde aynidir. Fakat diger kirinim metotlar1 ile karsilastirildiginda maliyeti
cok daha ytiksektir. Notronun dalga boylar1 klasik X-Ray tiipleriyle olusturulmus dalga
boylarinki gibi ayn1 biiyiikliik diizenindedir. iki tip ndtron kaynagi vardir; titresimsiz

durum kaynagi ve pulse kaynagi (Tekaslan 2006).

Titresimsiz durum kaynagindan elde edilen nétron 1sin1 monokromator kristallerde
Bragg yansimalariyla ilk 6nce monokromatik (tek renkli) yapilir ve ondan sonra X-Ray
kirmimindaki gibi kirinmis ndtronlarin farkl acilarda analiz edilecegi yerden numune

tizerine ¢arpmast saglanir (Tekaslan 2006).

Puls(titresim) notronlar1 kullanilacagi zaman, monokromatik bir 151n numuneye yayilir
ve kirmmis nétronlar ndtronlarin ugus zamanina gore sabit kirmim agilarinda analiz
edilir. Dalga boylar1; glizergah uzunlugu ve ugus zamanlarindan ¢ikarilabilir. Bir puls
kaynaginca olusturulmus ndtron 1smlarmin yogunlugu kalic1 gerilmelerin 6l¢iimii i¢in
oldukgea diigiiktiir. Ugus zamani teknikleriyle sadece ikinci tip kalict gerilmelerin (mikro

kalic1 gerilmeler) dlgiilebilecegi diisiiniilmektedir (Smith ve ark. 1989).
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Metodun hassasiyeti; ndtron difraktometresinin agisal ¢oziiniirliigiine ve drneklenmis
malzemenin hacmine bagldir. Orneklenmis hacim gelen ve yansiyan ndtron isinlarmnin

tam kesiti ile tanimlanmistir (Dieter 1985).
5.7. Diger Isin ve Dalga Metotlarn

Bu teknikler, kalict gerilmelerin bilesen malzemesinde sebep oldugu fiziksel parametre
degerindeki degisimlerin Gl¢iilmesi esasina dayanan tahribatsiz metotlar1 igerir. Birgok
tahribatsiz kalic1 gerilme Olglim yoOnteminin dezavantaji; Olglilmiis olan fiziksel
parametre degerlerinin sadece kalici gerilme degerlerinin bir fonksiyonu olmamasmdan
kaynaklanir. Degerler sik sik celigin bilesimindeki degisikliklerden, metalik fazlarin
durumundan ve ¢eligin tane boyutundan etkilenir. Engellenmeye calisilan bu etkileri
hesaba katmamak icin deney araglarmin tekrarlanan kalibrasyonlar1 sikintiya sebep

oldugundan sadece birkag teknik basariya ulasmistir (Tekaslan 2006).

Hassas ve hizli ultrasonik dalgalar gerilme seviyesinin belirlenmesinde kullanilir.
Malzemenin igindeki ultrasonik dalgalarin hizindaki degisiklikler gerilmeyi direkt
gosterir. Ultrasonik teknigin kullanilma amaci; Oncelikle malzemenin icerisindeki
gerilmeler hakkinda bilgiler elde etme cabasidir. Hiz degisimi dalgalarin yayildigi
bolgeler boyunca var olan gerilmelerin ortalamasi ile orantihidir (Kafkas 2001).
Ultrasonik teknigin avantajlari; arag¢ gere¢ kullanimi i¢in elverigliligi, ¢abuk ayarlama,
tagmabilir, ucuz ve radyasyon tehlikesinin olmamasidir. Karsilasilan problemler ise;
diisiik uzaysal ¢oziiniirliiliik, sicaklik degisimi ve mikro yapisal etkilerden dolay1 hiz
degisimlerinin rakip kaynaklara hassasiyeti, ¢ok keskin zaman 6l¢iimleri i¢in duyulan

zorunluluklar1 igerir (Dike ve Johnson 1990).

Raman spektroskopisi; 151g1n cisim ile etkilesimini icerir. Gelen lazer 1sinlar1 atomlar
arasi baglarm titresimine neden olur. Raman spektrumu bir numunenin fiziksel durumu
ve kimyasal yapisi hakkinda cok onemli bilgileri ortaya ¢ikarmadaki dagmik 1s18in
analizi olarak bilinir. Bu teknik tahribatsiz muayene yontemi yiiksek yiizeysel ¢oziime
sahiptir. Bu metot ile optik mikroskop kullanmak sartiyla uzaysal ¢oziimler yapilabilir.
Genellikle ylizeydeki ve yiizeye ¢ok yakin gerilmeleri 6l¢ebilme yetenegine sahiptir.
Fakat bazi ilavelerle yiizey alt1 bilgileri de tespit edebilmektedir (Tekaslan 2006).
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Ferromanyetik malzemelerde elastik gerinim ve miknatislanma arasinda bir etkilesim
oldugu bilinen bir gergektir. Yillar once yapilan deneylerde, bir tel parcasinin
miknatislandigr zaman miknatislanma dogrultusunda uzayacagi, gerildigi zaman da

gerilme dogrultusunda miknatislanacagi dogrulanmistir.

Bu degismez manyetiklesme belirli duragan kristalografik dogrultularda manyetik
momentlerin atomik hizalanmasindan meydana gelen dogal kafes gerinimi sonucudur.
Dogal magnetostriksiyon negatif ya da pozitif olabilir. Domain olarak adlandirilan
manyetik olarak siralanmig bolgeler miknatislanmaya paraleldir. Miknatislanma bir
domain igerisinde uniformdur. Gerilme uygulandig1 zaman, sirasiyla hizaya girme etkisi
malzemenin net miknatislanmasinda degisikliklere neden olur. Ferromanyetik bir
yapidaki gerinim ve manyetiklesme arasindaki iliski bu etkilesime baglhidir. Barkhausen
sesi ve magnetostriksiyon en dikkat ¢ekici lgiim yontemleridir. Ilki manyetik domain
duvarlar1 hareketinin analizi esasma dayanir. Ikincisi ise manyetik indiiksiyon ve

gegirgenlik dl¢limleri esasina dayanmaktadir (Bolshakov ve Gorbash 1989, Lu 1996).
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6. TAKIM ASINMASI
6.1. Giris

Talas kaldirma isleminde; is pargasi, takim/talas ara yiizeyinde siirtiinmeler ve meydana
gelen 1s1, takimim agmmasi ve plastik deformasyonuna sebep olur. Plastik deformasyon
islemi ve siirtiinme sonucu agiga ¢ikan enerjinin ¢ogu 1stya doniisiirken bir kismi talasla
taginmasina ragmen, takim ucunda kalan kism1 da kesme sartlarina, is pargasi ve takim
ciftine bagh olarak yiiksek sicakliklar olusturur. Takim ucunda olusan bu yiiksek
sicakliklar ve mekanik gerilmelerden otiirii kesici takim zamanla veya ani olarak
malzeme kaybina maruz kalir. Takim omrii, pratik caligmalarda istenilen boyutta ve
yiizey kalitesinde is parcalarim iiretmek i¢cin takimim kesme yetenegini siirdiirmemesi,

baska bir ifadeyle iki bileme arasinda gecen zaman olarak adlandirilabilir (Sahin 2001).

Isleme esnasinda tiim takimlar asinir ve bu asinma takimlar dmiirlerini tamamlayana
dek devam eder. ilk yillarda takim dmrii parametresi takimm artik kesemeyecek duruma
gelmesine gore belirlenmistir. Bugilin yiizey kalitesi, hassasiyet, asmnma tipi, talas
olusumu takim Omriinii belirleyen parametrelerdir. Bu parametrelerden hangilerinin
takim Omriinii etkileyecegi islemin tipine (kaba veya ince islem) ve islemdeki elle

kontrol oranima baglhdir.

Takim asinmasi kagmilmazdir, ancak asinmanimn ne zaman, ne miktarda olustugunun ve
ne tip bir asmma oldugunun bilinmesi halinde fazla olumsuz etkisi de yoktur. Bir kesici
kenarin ¢ok kiigiik bir zaman araliginda, biiyiik miktarlarda talas kaldirmasi son derece
olumludur, ancak takimin Oomriinii gereginden 6nce tamamlamasi veya kirilmasi bir
olumsuzluktur. Modern Kesici takim malzemelerinin dogru kullanimlar1 halinde talas
kaldirma islemi sadece ¢ok daha verimli ve ekonomik olmakla kalmayacak, ¢ok daha

glivenilir ve siirekli bir iglem halini alacaktir (Demirayak 2006).

6.2. Takim Asinmasim Etkileyen Faktorler

Takim aginmasi, kesiciden koparilan kiiciik parcaciklarin kaybi oldugundan, islenen
yizey lizerinde de dogrudan olumsuz bir etkiye sahiptir. Ciinkii pargaciklarin
kopmasiyla takim korlenmis ve kesici takimin serbest agis1 02 ye yaklastigindan, daha

cok alan siirtlinme islemi yapacak ve kesme devam ettigi miiddetge bu artarak
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biiyliyecektir. Bu durumda kesici takim kesme isleminden yana is par¢asini zorlamakta,
sivama veya is pargasi ylizeyinin sertlesmesine yol ag¢makta, dolayisiyla takim
korlenmektedir. Bunun belirli kriterlere bagl olarak etkili kesme zamanini tayin etmek
icin belirlenmesi gerekir. Bu sebeple kritik degerlerin ne oldugunun bilinmesi ve nelere
bagli oldugunun anlasilmasi gerekmektedir. Takim asinmasini belirleyen belli basl

etmenler sunlardir;

e Kesici takim malzemesi

e s parcasi malzemesi

o Kesme hizi

e flerleme miktari

e Talas derinligi

e s parcas1 geometrisi

e Takim geometrisi

e Sogutma sivisi

e s parcasmin baglanma kosullar1

e Isleme yapilan tezgah vb. olarak 6zetlenebilir.

Sekil 6.1° de talas kaldirma parametrelerinin takim sicakligi iizerine dolayisiyla takim
asimmasi iizerine etkisi gosterilmis olup, buradan da goriilebilecegi iizere takim aginmasi

iizerine en biiyiik etkiye sirasiyla kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi sahiptir

(Sahin 2001).

Sekil 6.1. Talas kaldirma parametrelerinin takim sicakligi ve asmnma iizerine etkisi
(Sahin 2001)
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* Talas derinliginin % 50 oraninda artirilmast takim Omriiniin % 15 oraninda
azalmasma neden olmaktadir.
* Jlerleme miktarinm % 50 oraninda artirilmasi takim 6mriiniin % 60 oraninda
azalmasma neden olmaktadir.
* Kesme hizinin % 50 oraninda artmasi takim omriiniin % 90 oraninda azalmasina

neden olmaktadir (Cakir ve Isik 2001).

6.3. Taylor Takim Omrii Denkleminin Elde Edilmesi

Talagh imalatta karsilasilan en 6nemli sorun, kesici takim aginmasinin zamaninda tespit
edilememesidir. Asinmis bir kesici ile yapilan talas kaldirma isleminde, kesici takimin
tezgaha verebilecegi zararlarin yaninda istenen par¢a boyutlarmi ve yiizey kalitesini
elde etmek de imkansiz hale gelir. Ayrica, keskinligini kaybetmis olan kesici takima
etkiyen direng kuvvetlerinin artmasi, kesme islemi i¢in gereken enerjiyi arttiracagindan

maliyet de artmis olur.

Bu tip sorunlarin 6nlenmesi ancak kesici takim asmmasii zamaninda tespit ederek
kesici takimin degistirilebilmesini saglayacak bir adaptif kontrol sistemi ile
gerceklestirilebilir. Bu nedenden dolayr kesici takim asmmasmin islem esnasinda
kontrolii ve analizi lizerine yapilan ¢aligmalar kesme isleminin optimizasyonu agisindan
biiyiik 6nem kazanmaktadir. Kesici bir kenar i¢in takim émrii, kenarm kesme siiresince

belirli bir isleme Kriterini saglayip saglamamasina bakilarak belirlenir.

Asmmalar belirli bir degere ulastiginda islenen parca yiizeyi bozulmaya baslar. Enerji
sarfiyat1 bliyiir ve sistemde titresimler meydana gelebilir. Parca ylizeyini bozan asima
degeri takimin korlendigini gosterir ve takim korleninceye kadar olan toplam isleme
zamani takim Oomrii olarak adlandirilir. Genel bir ifade ile takim 6mrii, takimda kabul
edilebilen bir asinma meydana gelinceye kadar talas kaldirma zamanidir. Takim 6mrii
genelde (T) ile gosterilir ve dakika ile 6lgiiliir. Talas kaldirma ile ilgili ilk ¢alismalar
Taylor tarafindan yapilmistir. Taylor kesme hizlarinin takim 6mrii denilen ve takimin
iki bilemesi arasindaki siireyi ifade eden kavrama bagli oldugunu deney verilerine bagl
olarak ifade etmistir. Sekil 6.2. de kesme hizi ve takim 6mrii iligkisine ait Taylor
bagmtis1 gorilmektedir. Takim omrii Taylor bagintisi ile asagidaki sekilde ifade

edilmistir.
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VXT"=Cn (6.1)

V kesme hizi (m/dak), T takim 6mrii (dak), n test edilen durum igin kesici takima ait
sabit (yiiksek hiz gelikleri i¢in 0,14 - 0,16, kaplanmis karbiir i¢in 0,21 - 0,25, seramikler
icin 0,45 - 0,55), Cy, bir dakikalik takim omrii i¢in kesme hizidir. Takim dssii degeri
arttikca takimin talas kaldirma islemine karsi daha direngli oldugu anlasilir. Ayni
sekilde Cp, degeri biiylidiikk¢e kesme direncinin daha yiiksek oldugu anlasilir.  Taylor
bagintis1 daha sonra kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi dikkate almarak yapilan

calismalar ile;

T= (Cm/ V*x f"x @) (6.2)

olarak ifade edilmistir. Burada k > m > p takim malzemesine bagl sabitlerdir. Takim
omriinii en fazla sirasiyla kesme hizi, ilerleme ve paso kalmlig: etkilemektedir. Bu
nedenle belirli bir takim émri i¢in kaldirilan talas hacminin arttirilmasi i¢in 6nce paso

kalmhigmnin, sonra ilerlemenin ve en son kesme hizinin artirilmasi uygun olacaktir

(Akkurt 1985).

Log V+aleg T=Log C

Kesme
LogV Hizi

(midk) \

Log T Takim Omrii (dk)

Sekil 6.2. Taylor bagintis1 (Akkurt 1985)
6.4. Kesici Takimlarda Olusan Asinma Mekanizmalan

Takim asinmasi kesici kenar ilizerine etkiyen yiik faktorlerinin bir sonucudur. Kesici
kenarm omrii birgok yiike bagl olarak belirlenir. Asinma olayi ise takim ve is parcasi
malzemesi ile isleme kosullarinin etkilesiminden kaynaklanan bir olaydir. Sekil 6.3. (A)
mekanik, (B) 1s1l, (C) kimyasal, (D) abraziv yiikleri temsil etmektedir (Cakir 2006).
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Sekil 6.3. Tipik asinma bolgeleri (Cakir 2006)

Talas kaldirmada asinma; etkili kesme zamaninin sona ermesi, bunun da takimin
orijinal profilini kaybetmesi veya birbiri ile etkilesim yaparak malzeme kaybina yol
acmasidir. Takim/talas ara yiizeyinde nelerin oldugu, hangi mekanizmalarm olustugu ve
hangi sartlarda ortaya ¢iktigmin anlasilmasi ve ona gore gerekli tedbir ve sartlarin
yerine getirilmesi gerekmektedir. Talas kaldirmada olusan 1sinin % 80 i talasla birlikte
ortamdan uzaklasirken, %10 u i3 pargasina, diger %10 u ise takim {iizerine
aktarilmaktadir. Takim ucunda kalan %10 luk oran ise oldukca yiiksek sicakliklar

meydana getirir.

Kesici takimlar ¢ok degisik sartlara maruz kaldigi i¢cin takim ucunda yiiksek gerilmeler
olusur, bunun gercek degeri ise isleme sartlarina ve is parcasi malzemesinin mekanik
Ozelliklerine baghdir. Buna ilaveten, fasilali kesme sirasinda takim tekrarlanan sok
etkisine maruz kalir ve ¢ikan talaslar takim malzemesi ile kimyasal reaksiyona girer.
Yiiksek gerilme ve sicakliklar takim ucunun plastik deformasyonla kérlenmesine sebep

olarak takimin siddetli sekilde kirilmasina yol agmaktadir (Sahin 2001).

Mekanik yiikiin statik bileseninin yani swra talas olusumundan, degisken talas
derinliklerinden, darbeli ve frezeleme islemindeki gibi fasilali kesme islemlerinden
kaynaklanan ¢esitli dinamik bilesenleri de s6z konusudur. Talas kaldirma islemi
esnasinda kesici ucun talas ve serbest yilizeylerinde biiylik miktarda 1s1 olusumu s6z
konusudur. Takim malzemesi i¢in 1s1l yiikiin ve frezeleme islemi gibi bazi islemlerde,
kesici kenarin is par¢asindan ¢ikmasi ve is par¢asina tekrar girmesi esnasinda dinamik

bilesenin de gdz oniine alinmasi gerekir.
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Talas kaldirma islemi sirasinda birgok is par¢ast malzemesi igerisinde sertlikleri bazen
takim malzemesinin sertligine yaklasan, son derece sert pargaciklar bulunur. Bu
parcaciklar takim {lizerinde asindirict bir etkide bulunurlar. Bu kalintilarin ve ciiruflu bir
yiizeyin s6z konusu olmadigi durumlarda bile talas kaldirma islemi esnasinda, kesici
kenar {izerinden gecen malzeme nedeniyle, degisen miktarlarda abraziv bir asinma s6z
konusudur (Demirayak 2006).

Isleme esnasinda kesici kenar iizerine etkiyen gesitli yiik faktorleri nedeniyle temel
asinma mekanizmalar1 talas kaldirma islemine dolayisiyla kesici takimin asinmasina
etkide bulunurlar. Bu asinma mekanizmalarmin kesme hizi arttikga takim asmmasimni
nasil etkiledigi Sekil 6.4’ deki grafikte sembolize edilmistir. Bu grafikte a; kesme kenar1
deformasyonu, b; Abraziv asinma, c; yigma kenar olusumunu, d; difiizyon asmmasini,

e; oksidasyon agmmasini, f; toplam asimnmay1 gostermektedir (Demirayak 2006).

A f
£ ;.
< /
di:/*®
] |
a
A o
Kesme Hiz

Sekil 6.4. Kesici takimda meydana gelen asinma prosesleri (Demirayak 2006)
6.4.1. Adhezyon asinmasi

Birbiri ile temas halinde g¢alisan iki metal parcanin birbirlerine bastirilmasi halinde
yiizeyler yiiksek noktalarda temas ederler. Bu durumda temas noktalarinda ¢ok yiiksek
basinglar meydana gelir. Bu yiiksek basing nedeniyle metaller akma sinirina ulagirlar ve
temas bolgelerinde mikro kaynaklar olusur. Temas ylizeyleri birbirlerine gore relatif
olarak hareket ederlerse mikro kaynaklar kirilir. Bu sekilde ortaya g¢ikan asmnma
adhezyon asinmast olarak adlandirilir. Sekil 6.5’ de adhezyon asmmas1 sematik olarak

gosterilmistir (Sahin 2001).
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Sekil 6.5. Adhezyon aginmasinin meydana gelisi (Sahin 2001)

Bu tip asmmmaya en fazla etki eden faktorler; temas eden yiizeylerin sertligi, yiizey
kaliteleri ve yiizeyler arasindaki basingtir. Sicaklikta malzemenin sertligine etki
ettiginden asinmaya neden olur. Talas kaldirmada bu tiir aginma, takim is pargasi ile
temas halinde iken c¢ikan talasin takim yiizeyine siirtiinmesi durumunda
gozlemlenmektedir.  Genellikle takimin talas yiizeyindeki diisiik ilerleme
sicakliklarindan dolay1 ortaya ¢ikar. Bu asinma mekanizmasi genellikle, kenar ile talag
arasinda yigma kenar olusumuna neden olur. Yigma kenar olusumu, talas tabakalarinin
stirekli olarak kesici kenar iizerinde kaynak olup kenarmn bir parcasi haline gelme
islemidir. Bu kenarin ¢ok fazla biiylimesi ve bir noktada kopmasi, kesici kenar
tizerinden bir kisim malzemenin de yigma kenar ile uzaklasmasma neden olur. Bazi
kesici takim malzemeleri ve siinek ¢eliklerde yigma kenar olusumu digerlerine gore ¢ok
daha fazladir. Belirli bir sicaklik araliginda takim ve is parcasi malzemeleri arasindaki
kesme kuvvetlerinden dolay1 ortaya ¢ikan yiik, adhezyon asmmmasmi olusturan
nedenlerdendir. Belirli bir malzemenin islenmesi esnasinda bu asmma tiirii talas
derinliginin maksimum degerinde hizli bir bolgesel asinmaya neden olur (Sahin 2001,
Demirayak 2006).

6.4.2. Abrasyon asinmasi

En yaygm asmma tiplerinden biridir. Kaldirilan talag altindaki sert parcaciklarin takim
yiizeyinden gecerken olusturdugu asmma tipidir. Bu asinma tiirii; sert karbiirler iceren is

parcalarmin islenmesinde ve talas kaynamasindan olusan sertlestirilmis pargalarin
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islenmesinde ortaya ¢ikar. Sert pargaciklar zimpara tozu gibi ylizeyler arasinda kaziyici

gorevi yaparak taslama islemine benzer sekilde takimi asindirirlar (Sekil 6.6).

Bu asmma tipi kesici ucun serbest yiizeyinin asmmmasma yol agar. Kesici kenarin
abraziv asinmaya dayanma kabiliyeti onemli 6lgiide ucun sertligine baghdir. Sert
parcaciklarin sikigtirilmasi ile elde edilen takim malzemesi 6nemli Olgiide abraziv
asinmaya dayanacaktir ancak bu malzemenin diger tip yiiklere de dayanabilmesi i¢in

gereken Onlem alinmalidir (Sahin 2001).
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Sekil 6.6. Abrasyon asmnmasi (Demirayak 2006)
6.4.3. Siirtiinerek olusan yapisma asinmasi

Temelde takim yiizeyinde olusan mikroskobik Olclideki pargaciklar veya biiyiik
parcalarin takim yilizeyinden araliklarla koparilmasi olarak adlandirilir. Takim-talas
temas alaninda siirtiinme mekanizmasmin sonucu olusan kaynamalarin kirilmasiyla
meydana gelir. Sicakhigin diisiik oldugu diisik kesme hizlarinda goriiliir. Yapisma
asmmast;
e Takim yiizeyinde talasin diizglin akmadig1 veya takim-talas arasinda aralikli
temasin oldugu yerde

. Taklm-talas yl'izeyinin kaba ve diizgiin olmadig1 sartlarda olusur.

miktarlar1 gibi faktorler yapisma aginmasi miktarmi arttirirlar. Bu asinma mekanizmast,
e Yeterli bosluk agisi
e Kiiciik tane boyutlu takim malzemelerinin kullanilmasi

e Kesme hizinm arttirilmasiyla 6nlenebilmektedir (Sahin 2001).

6.4.4. Difiizyon Asinmasi

Bir metal kristal kafesinde atomlar yiiksek konsentrasyon bolgesinden diisiik bdlgeye
hareket ettiginde kati diflizyon meydana gelir. Bu islem sicaklifa bagl olup, diflizyon
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miktar1 sicaklikla iistel olarak artar. Talas kaldirmada, takim malzemesi ve is pargasi
arasinda siirtiinmeden dolayr yiiksek sicakliklar olustugundan atomlar takim
malzemesinden is parcasina hareket ettiginde difiizyon ortaya ¢ikar. Bu asinma tipi
kesme islemi esnasinda daha c¢ok kimyasal yiikten etkilenir. Takim malzemesinin
kimyasal 6zellikleri ile takim-is pargasi malzemesi arasindaki afinite diflizyon asinmasi
mekanizmasinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Takim malzemesi sertliginin bu tip
asmmma iizerine etkisi yoktur. Malzemeler arasindaki metaliirjik iligkiler aginma
miktarin1 belirler. Baz1 takim malzemeleri bir¢ok is pargasi malzemesiyle etkilesime

girmez, bazilarmnin ise bazi is parcalari ile afinitesi yliksektir.

Ornegin tungsten karbiir ile ¢elik arasinda bir etkilesim s6z konusudur. Bu ise difiizyon
asinmasi mekanizmasinin ortaya ¢ikmasma neden olur ve asmmma sonucu kesici ucun
talas yiizeyi lizerinde bir krater olusur. Bu asinma mekanizmasi 6nemli 6l¢lide sicakliga
baghdwr. Asmma yiiksek kesme hizlarinda en biiylik degerine ulasir. Diflizyon
asmmasinin yiiksek kesme hizlarinda artmasi s6z konusudur. Bu tip aginma tiim takim
malzemeleri i¢in sdz konusu degildir ve bu tip asinmay1 6nlemek i¢in ¢esitli dnlemler
almmabilir. Ornegin ¢eliklerin islenmesinde sinterlenmis karbiir kalitesini iyilestirmek
amaciyla ilave bir gama fazi koruyucu kalkan gorevi gorecektir. Mesela Al,03 higbir
sekilde is pargasi ile reaksiyona girmeyen malzemedir. Bu nedenle de yiiksek diflizyon

asmmasi direncine sahiptir (Cakir 2000, Sahin 2001).

6.4.5. Plastik deformasyon

Siiper alagimlar ve islenebilirligi diisiik diger malzemeler islendigi zaman takim; basma
gerilmesi altinda plastik deformasyona ugrar veya kirilir. Bu alagimlar islenirken, kesici
ucun hizla korlenmesi, takim temas yiizeyinin yumusamasi ve plastik deformasyonu
yiizlinden kesici geometrisinin bozulmasina neden olur. Bu islem; takim malzemesinden
herhangi bir parcacik kaldirmadigi i¢in daha ¢ok bir deformasyon islemidir. Takim
ucundaki deformasyon kesme kuvvetini ve lokal sicakligi arttirr. Ancak bu
deformasyon islemi, her zaman takim kenar1 boyunca ayni sekilde olmaz ve sik sik
keskin burunlu veya kiigiik burun radyiislii takim ucundan baslar, arttirilmis gerilim ve
lokal sicakligin zincirleme reaksiyonu ile yiiksek hiz takim ¢eliklerinin ¢ok ani
bozulmasiyla neticelenir. Ozellikle nikel alagimlar1 islenirken olusan yiiksek

sicakliklarla takimlarin deformasyonuna daha sik rastlanmaktadir.
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Takimdaki deformasyonu kontrol eden diger 6nemli faktor ise is parcast malzemesinin
sertligidir. Takim ucunda olusan deformasyon; kesme hiz1 ve ilerlemeyle kontrol altinda

tutulabilir (Sahin 2001).

6.4.6. Yorulma Asinmasi

Termo-mekanik bir kombinasyonun sonucudur. Sicakliktaki dalgalanmalar ve takima
etkiyen kesme kuvvetlerinin sifir ile maksimum degerler arasinda degismesi Kkesici
kenarin ¢atlamasina ve kirilmasma yol agar (Sekil 6.7). Aralikli kesme iglemi ucun
stirekli olarak 1sinip sogumasina ve talas ile temasta olan kesici kenarda sok etkisine
neden olur. Bazi takim malzemelerinin diger takim malzemelerine gore yorulma
asmmasina daha duyarli oldugu bilinmektedir. Mekanik yorulma kesme kuvvetlerinin
kesici kenarin mukavemetinden ¢ok daha biiyiik oldugu durumlarda goriiliir. Bu durum
sert ve dayanikli i parg¢asi malzemelerinin ¢ok yiiksek ilerleme hizlarmda islendigi
veya takim malzemesinin yeterince sert olmadigi durumlarda s6z konusudur. Bu gibi

durumlarda plastik deformasyon olusur.

Sekil 6.7. Yorulma asmmasi (Demirayak 2006)

6.5. Kesici Takimlarda Asinma Tipleri

Takim asinma tiplerinin smiflandirilmas: gergeklestirilecek talas kaldirma isleminin
belirlenmesi ve optimize edilmesi agisindan bir temel teskil eder. Belli basli asinma

tipleri; krater asinmasi, serbest yiizey asinmasi, plastik deformasyon, ¢entik olusumu,
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termal yorulma, yigma kenar, kesici kenardan parcacik kopmalar1 ve kesici ucun

kirilmasi sayilabilir.

6.5.1. Krater asinmasi

Takim sicakligmin yiiksek oldugu talas yiizeyinde krater asinmasi olusmaktadir. Bu
asinma; takim ucu talas ylizeyi ile takim iizerinden akan sicak metal talasin arasinda
kimyasal bir etkilesim sonucu meydana gelir ve bu etkilesim takim malzemesinin talas
icine diflizyonunu gerektirebilir. Krater, talas kaldirma esnasinda sert parcaciklarin
takimin talas ylizeyinde taglama islemine benzer bir islem gerceklestirmeleri sonucunda
veya takim ile talas malzemesi arasinda, talas yiizeyinin en sicak kisminda olusan
diflizyon nedeniyle ortaya ¢ikar (Sekil 6.8). Krater aginmasinimn belli bir degerin iizerine
¢ikmasi halinde kesici kenarm geometrisi degisir ve ug zayiflar. Kraterlesme direncini

tyilestirmek i¢in kaplamali takim kullanilabilir (Sahin 2001, Demirayak 2006).

Sekil 6.8. Krater asinmasi (Demirayak 2006)

6.5.2. Serbest yiizey asinmasi

Kesici kenarin serbest yiizeyinde meydana gelir (Sekil 6.9). Talasin olusumu sirasinda
ve sonrasinda ana kesici kenar, yardimci kesici kenar ve kdse radylisii veya paralel
kenar is pargasi ile temastadir. En yaygin asinma tiplerinden biridir. Serbest yiizey
asmmasimin belirli bir degerin iizerine ¢ikmasiyla yiizey kalitesi kotiilesir, hassasiyet

azalir, siirtiinme artar.

6.5.3. Plastik Deformasyon

Kesme hizi veya ilerleme miktar1 arttirildiginda, talas ylizeyinde basma gerilmesi
altinda takimin deformasyonu nedeniyle talas kaldirma miktari smirlanir. Yiiksek

sicakliklarda bile karbiirlii takimlar sadece sinirl bir deformasyona dayanabilir. Kesici
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kenar iizerinde yiiksek sicakliklar ve basincin bir kombinasyonu sonucunda olusur. Bu
deformasyon direncini arttrmak i¢in diisiik kobalt icerikli karbiir dereceli takimlarla
goreceli yliksek kesme hizi ve ilerleme miktarinda ¢alisiimalidir. Kesici kenarm Sekil
6.10° da goriildiigii sekilde deformasyona ugramasi daha yiiksek sicakliklarin
olusumuna, geometri deformasyonuna ve talas akigmin degisimine neden olacaktir

(Sahin 2001, Demirayak 2006).

Sekil 6.10. Plastik deformasyon (Demirayak 2006)

6.5.4. Centik asinmasi

Bu tip asinma talas derinligi seviyesinde hem yan kenar yiizeyi hem de talas yiizeyinde
meydana gelir. Ozellikle paslanmaz ¢elikler veya yiiksek sicaklik alagimlari gibi
islerken genlesen malzemelerde karsilasilir. Tipik bir adhezyon asinmasidir. Kesici
kenar ile malzemenin ayrildig1 noktada olusur. Bu tiir asinma mekanizmasi su sekilde
en aza indirilebilir;
e Yuvarlak profiller icin u¢ acis1 veya diger kesiciler i¢in kenar kesme agisinin
arttirilmasi
e Kesici kenarlarin pahlanmasi

e Talag derinliginin azaltilmasi (Sahin 2001).
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Sekil 6.11. Centik asinmasi (Demirayak 2006)

6.5.5. Termal yorulma

Termal yorulma; is pargasi islenirken olusan 1siyla ve kesme islemi bittiginde takim
sogudugunda takim ylizeyinde olusan biiziilme ve genlesmelerin bir kombinasyonu
sonucunda gergeklesir. Termal catlaklar ilk once talas yilizeyinde baslar sonra takimin
yan kenar yiizeyinden asag1 dogru yayilir. Kesici kenara dik ¢atlaklar olusur. Ozellikle
frezelemede s6z konusu olan sicaklik degisimleri bu tip asinmaya neden olur (Sahin

2001).

Sekil 6.12. Termal ¢atlaklar (Cakir 2006)

Termal soka kars1 muhtemel direnci belirleyen ampirik parametreler sunulmustur.

oxk
Ti= ----m-m-- (6.3)

Exa
Bu formiilde; o: enine kirilma dayanimi, k: termal iletkenlik, E: elastik modiilii ve a:
termal uzama katsayisin1 gostermektedir. Kesici takimlarin; genellikle bu hesaplanan Ti
degerinin daha yiiksek olmasi daha iyi termal sok direncine sahip oldugunu gosterir

(Sahin 2001).
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6.5.6. Yigma kenar

Onemli &lgiide sicakliga dolayisiyla kesme hizina bagl bir asinma tiiriidiir. Takim
yiizeyine kaynak olan malzemeden dolayr ortaya ¢ikan, takim yiizeyinden pargacik
kopmasina neden olan yigma kenar istenmeyen bir durumdur (Sekil 6.13). Yigma kenar
olusumuna is pargasi ve takim arasindaki afinite de etkide bulunur. Diisiik sicakliklar ve

yiiksek basinglar is par¢asi malzemesinin takim yiizeyine kaynak olmasina neden olur.

Bir¢ok modern talas kaldirma isleminde kesme hizlar1 yigma kenar olusum alaninin ¢ok
tizerindedir ve birgok kalite yigma kenar olusumuna engel olacak sekilde segilir. Yigma
kenar olusumuna izin verildigi taktirde yiizey kalitesi bozulur ve bu olusumun devam
etmesi halinde kenarin kirilmasi ve hatta dmriinii tamamlamasi s6z konusu olabilir

(Cakir 2006).

Sekil 6.13. Yigma kenar olusumu (Cakir 2006)

6.5.7. Kesici kenarin kirilmasi

Kesici kenarin 6mriinii tamamlamasina neden olan bir asinma tipidir. Kenardaki biiyiik
miktarlardaki kirilma miimkiin oldugunca kaginilmasi gereken en tehlikeli asinma
turtidiir. Kenarin kirilmasit bir ¢ok diger asmma tipi iginde yolun sonu demektir.
Geometrinin degisimi, kenarin zayiflamasi, sicakliktaki ve kuvvetlerdeki artiglar kesici
kenarin bu tip bir asinmaya maruz kalmasina neden olur. Yiiksek kesme hizlarinda ve
diger talas kaldirma kosullarinda kesici kenar tizerinde olusan cesitli gerilmeler kesici

ucun mukavemet sinirini astig1 anda kirilmanin olusumu kagmilmazdir (Sekil 6.14).
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Sekil 6.14. Kesici ucun kirtlmasi (Cakir 2006)
6.6. Serbest Yiizey ve Krater Asinmasi

Talas kaldirma isleminin basladigi andan itibaren kesme hizinin maksimum oldugu
noktada asinma baslamaktadir. Gergeklestirilen deneylerde tiim takimlarda asinma;
serbest yilizeyde meydana gelmistir. Asinmalarda ilk andaki goriilen hizli artistan sonra
asmnma hiz1 yavaglamakta ve dogrusal olarak artisina devam etmektedir. Takimin
Oomriinii tamamlamasina yakin asmma tekrar hiz kazanmakta ve kesme islemine devam
edildigi takdirde takim omrii sona ermektedir. Asinmanin dogrusal egimi ne kadar az
olursa, takim 6mrii o kadar biiylik olmaktadir. Bu nedenle kesici takimlarin sertligi
arttikca asmma dogrusunun egimi azalmaktadir. Sekil 6.15° de serbest yiizey

asmmasinin takim 6mrii siiresince gelisimi gosterilmistir (Cakir 2006).

LA

||

Sekil 6.15. VB’ nin takim 6mrii siiresince geligimi
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Serbest yiizey asinmasi kesici kenarin serbest yiizeyinde meydana gelir ve abraziv
asinma mekanizmasindan kaynaklanir. Talagin olusumu sirasinda ana kesici kenar,
yardime1 kesici kenar ve kose radyiisii is parcasi ile temastadir. Bu temas nedeniyle
olusan serbest yilizey asinmasi en yaygin ve beklenen asmma tiplerinden biridir. Serbest
ylizey asmmasinin belirli bir degerin {lizerine ¢ikmasiyla ylizey kalitesi kotiilesir,
hassasiyet azalir, siirtiinme artar. Sekil 6.16° da serbest yiizey asinmasi goriilmektedir
(Cakir 2006).

vB | |

=

VB

Sekil 6.16. Serbest yiizey asinmasi

Asmma seridi veya asmma bolgesi olarak bilinen (Vpmaxc) bolgeler iiniform bir
goriintiiye sahip degildir. Arastirmacilar genellikle dayanma takim omriiniin tayini i¢in
serbest yiizey asmmasinda belirli bir genisligi kabul ederler. Ancak tiniform bir yapiya
sahip olmayan bu bolgede genisliklerden hangisinin kabul edilmesi gerektigi konusunda

goriis farkliliklarina sahiptirler.

Takim Omriiniin sonunun tespiti i¢in serbest yiizey lizerindeki asinma serit genisligi
degeri arastirmaciya bagh olarak, Vg: 0,3 mm, Vemaxc : 0,6 mm olarak kabul edilir.
(1SO 3685)

Krater, talas kaldirma esnasinda sert pargaciklarin takimin talas yiizeyinde taslama
islemine benzer bir islem gergeklestirmeleri sonucunda veya takim ile talas malzemesi
arasinda, talas yiizeyinin en sicak kisminda olusan difiizyon nedeniyle ortaya cikar.
Sekil 6.17° de krater asinmasi goriilmektedir. Krater asinmasinin belirli bir degerin

tizerine ¢ikmasi halinde kesici kenarin geometrisi degisir ve ug zayiflar.
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Bazi durumlarda takimda herhangi bir aginma olmayip kesici u¢ aniden kirilabilir. Bu
gibi durumlarin 6niine gecilmesi sarttir. Kesici kenarin 6mrii bir¢cok yiike bagh olarak
belirlenir. Asinma; takim, is parg¢asi malzemesi ve isleme Kosullarinin etkilesiminden

kaynaklanan bir olaydir.

Sekil 6.17. Krater asinmasi (Cakir 2006)

Kesici takimlar, farkli sekillerde ve bdlgelerde asinarak veya kesici ucun kirilip
bozulmas1 nedeniyle atil duruma gelerek kullanim 6miirlerini doldururlar. Bu asinma
cesitlerinden serbest yiizey ve krater asinmasi takim Omriine etki eden en Onemli
parametreler olup kesici takim asmmmasmin en fazla incelenen alanini olustururlar.
Asima Kkriteri olarak genellikle serbest ylizey asmma yiiksekligi (Vg) veya krater

asinma (Kr) yiiksekligi esas alinir.

Asmmanin 6lgiilmesi ile ilgili TS 10329' a gore serbest yiizeydeki asinma, asinan
bolgenin yiiksekligi Vg ve eni Sy; talas ylizeyindeki krater ise genisligi Kg; derinligi Kr;
merkezden uca kadar olan uzaklik Ky ve krater kenarindan uca kadar olan uzaklik K,
degeri ile 6lgiiliir. Uygulamalarda bu degerlerden serbest ylizey asimmasi i¢in Vg, krater
asmmasi i¢in Ky ve bazi durumlarda Kg degeri kullanilmaktadir. Serbest ve talas
yiizeylerindeki asinma yaklasik olarak ayni zamanda baslar. Ancak baslangigta daha
hizli olan serbest ylizey asmmasinda (Vg) belirli bir zamandan sonra yavaslama
goriiliirken, krater sabit bir hizda devam eder. Ancak belli bir zaman sonra serbest

ylizey asinmasi yeniden hizlanir (Sekil 6.15).

Kirilan veya aginan bir takimin degistirilme siiresi toplam iiretim zamaninin % 6,8' ini
olusturmaktadir. Takim asmnmasmin on-line olarak izlenmemesi durumunda tiretilen is
parcalarindaki ylizey kalitesi ve 0l¢ii toleransinda karsilasilan olumsuzluklar nedeniyle
iiretim miktarinda ve zamaninda kayiplar artmaktadir. Uretim kalitesi iizerinde en etkili

parametre takim dmriidiir (Saglam ve Uniivar 1999).
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Talas kaldirma isleminde kesici takim, 1s1 ve mekanik yiliklenmeler altinda aginir ve
kesme 6zelligini kaybeder bunun belirtileri;

e Kesici ucun agirt yiik ile kopmasi

e Kesici ucun yiiksek sicakliklarda seklini kaybetmesi veya erimesidir.
Kesici ucun gorev yapamamasinin nedenleri ise;

e Kaullanilan kesiciye gore ¢ok yliksek kesme hizlar1

e Uygun olmayan kesici u¢ geometrisi

e Tezgahm yeteri kadar rijit olmamasidir.

6.7. Takim Asinmasinin Belirlenmesi

Takim asmmasi, asmma gelisimini siirdliriirken, asinma bdlgesinin bir biiyliteg
(mikroskop) altinda incelenmesiyle belirlenir ve bu inceleme asinma kriterinin belirli bir
degeri agsmasina dek siirdiiriiliir. Serbest yilizey asinmasi kesici kenar {izerinden 6l¢iiliir
(Sekil 6.16). Asmma {i¢ bolge ilizerine Uniform olarak yayilmissa, serbest yiizey
asinmasi olarak ortalama bir deger alinir. (Vgac) Ancak herhangi bir bolgede asir1 bir

asmma s6z konusu ise aginma degeri olarak Vgmaxc kullanilir (Cakir 2006).
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7. MATERYAL VE YONTEM
7.1. Tezgah Ozellikleri
Talas kaldrma ¢alismalar1 LER VH-100 marka CNC dik isleme merkezinde

gerceklestirilmistir. Tezgaha ait veriler Cizelge 7.1° de 6zetlenmistir.

Cizelge 7.1. LER VH-100 teknik 6zellikler

X eksen hareketi(mm) 1020

Y eksen hareketi(mm) 700

Z eksen hareketi(mm) 500

Is mili ucundan tablaya olan mesafe(mm) | 180-680
Tabla olgiileri(mm) 1050x700
Yiikleme kapasitesi(kg) 800
Spindle devri(dev/dak) 16000
Motor giicli(Kw) 18,5
Konik tipi(1ISO) BT 40
Hizli ilerleme(X/Y/Z) (m/dak) 32/32/32
Kesme ilerlemesi(X/Y/Z) (m/dak) 20/20/20
Eksen motor giigleri(X/Y/Z) (Kw) 4,5/4,5/4,5
Vidali mil ¢ap1(X/Y/Z) (mm) 45/40/40
Pozisyonlama(mm) 0,004
Tekrarlama(mm) 0,002
Agirlik (kg) 9100

Sekil 7.1 de tezgahin resmi gosterilmistir.

Sekil 7.1. Deneylerin yapildigi LER VH-100 dik isleme merkezi
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7.2. Is Parcasi Ozellikleri ve Sekli

Deneylerde kalipcilik sektdriinde olduk¢a yogun bir kullanima sahip DIN1.2344 ESR
sicak ig takim c¢eligi kullanilmistir. ASSAB ¢elik firmasindaki karsiligt ORVAR
SUPREME dir. 110x110x25 mm 6lgiisiinde kesilen 15 adet ORVAR SUPREME deney
numunesi tniversal freze tezgahinda 100x100x20,5 mm Olgiilerine frezelenmis,
ardindan biitiin deney numuneleri ayni anda 1s1l isleme tabi tutularak 55 HRc sertlige
sertlestirilmistir. Isil islem sonrasinda 20,5 mm olan yiikseklik Olcilisii taslama
tezgahinda her iki yiizeyinden taglanarak 20 mm &lgiiye 0,01 mm toleransla

getirilmistir. Sekil 7.2° de kullanilan sicak is takim celigine ait kimyasal kompozisyon

gosterilmistir.
ISO/DIN AISI Teslim Sertligi c si Mn cr Mo v
» 1.2344 ESR  » H13 Premium 185 HB 03 1,0 040 530 1,40 0,90

Sekil 7.2. Is par¢asinin kimyasal kompozisyonu (Anonim 2013)

Is parcasma ait mekanik ozellikler Sekil 7.3’ de, fiziksel zellikler Sekil 7.4’ de

Ozetlenmistir.

Sertlik Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi

(HRc) (MPa, N/mm2)  (MPa, N/mm?)
52 1520 1820
45 1280 1420

Sekil 7.3. Is pargasina ait mekanik dzellikler (Anonim 2013)

e 20 400 800
g

Yogunluk

(ofem?) 7,8 7,7 7,5

Isil Genlesme

12,6%10* 13,9*10*
Katsayisi

Isil fletkenlik

24,6 26,2 27,6
(W/m°C) v " ’

Elestiklik Modiilii

(MPa) 210000 180000 140000

Ozgiil Isi

25 29 30
(1/kg°C)

Sekil 7.4. 1s parcasma ait fiziksel dzellikler (Anonim 2013)
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Deney numunesi ait 1s1l islem menevis diyagrami ve sertlestirme egrisi Sekil 7.5. ve

Sekil 7.6° da verilmistir.

Serlik HRC Artik Ostenit %
58
TTTTITTTT
55 ——— Ostenitleme Silﬁ?ilﬁl% &f/ I
54 i
-
53 - I/J%/
1020°C . \\
50
\\
48
46 \
“ \
4
42 Artik Ostenit
1020°C 2
40
‘l-n.‘. 0
k] M~
100 200 300 400 500 600 700°C
Menevislerne Sicakhfi (2h+2h)
Sekil 7.5. Menevis diyagrami (Anonim 2013)
Tana
Bayutu
ASTH Sertlik HRC Artik Gstenit 9%
&0 T T
Tane Boyutu
58
10
56
’ 54 Sertlik "]
—
| "]
G 52 --"""....
rl 50
48
45 Artile Getentt % J
1
) \\\\\\\\\\\\\\\\‘ﬁ; 4
42 "'LH\"' 2
40
1000 1020 1040 1060 °C

Sekil 7.6. Sertlestirme egrisi (Anonim 2013)
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7.3. Kesici Ug

Yapilan ¢aligmada Valenite Safety RT 130414 HF 2003 kodlu TiAIN kaplamali ug
kullanilmistir (Sekil 7.7). Takim tutucu olarak; 90 derece yanasma agisina sahip RT-
13/020-02-QCC20-110-R kodlu 20 mm c¢apinda 2 agizhi takim tutucu kullanilmistir
(Sekil 7.8).

M Inserts:
m od s
<
_@ i od
152
> o [
| ]
trades
uf Reference 3 I d s dy m
2003 | 5020 | 5040
10 AT 10 03 10 HF 0.4 {max 06) 9 5.35 34 28 3.04 v v v
13 AT13 04 14HF-31 0.6 (max 0.8) 14 794 45 34 458 v v v

Sekil 7.7. Deneylerde kullanilan RT 130414 HF 2003 kodlu ucun &zellikleri(Anonim
2008)

H l Ko n max.
[ o022 [ 20000

| o | Reference
[ 13 | Rr-1a020-02-0cc20-110-R

Sekil 7.8. Deneylerde kullanilan RT-13/020-02-QCC20-110-R kodlu  tutucunun
szellikleri (Anonim 2008)

Kullanilan tutucuya 2 adet kesici ug yerlestirilmis ve her deney sonrasinda 2 adet ug
yenisiyle degistirilerek toplam 15 deneyde 30 adet kesici ug kullanilmugtir. Uretici

firmanin kesici ugla ilgili tavsiye etmis oldugu kesme verileri Sekil 7.9° da sunulmustur.
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o cutting speed v (m/min) Tooth feed t; (mm)
Material - ten:i’h“:::“m] Grades S —
2003 5020 5040
Unalloyed stel < 150HB 160 - 270 130 - 220 100- 160 08-15
@ Low alloy steel 150 - 280 HB 130- 210 110 - 170 90 -130 08-15
High-allay steel 180 - 280 HB 110- 160 90-130 80 -120 08-15
‘ Grey cast iron < 350 N/mm? 250 - 370 200 - 300 ; 08-1.2
Nodular cast iron < 800 N/mm? 200- 310 160 - 250 - 0a-1.2
@ Pre-treated steel 30 - 45 HRg 100 - 200 80 - 160 80 -120 0.4-08
Hardened steel 45 - 55 HRg 60-110 50-90 50- 80 0.4-08

Sekil 7.9. Valenite Safety RT 130414 HF 2003 ug i¢in iiretici firmanin tavsiye ettigi
kesme verileri (Anonim 2008)

7.4. Isleme Parametreleri

Calismada talas derinligi sabit olarak tutulmus ve 0,3 mm olarak almmistir. Yanal
kayma da sabit olup 12 mm dir. Kesme hizlar1 70 - 94,5 - 127,58 m/dak olarak 3 adet
secilmistir. Dis basi ilerleme degeri ise; 0,5 - 0,63 - 0,78 - 0,98 - 1,22 mm/dis olarak 5
farkli sekilde tanimlanmistir. Toplamda 15 adet deneyde 100x100x20 mm Olgiisiine
sahip kiitligiin ortasina 80x80x5 mm ebatlarinda bir havuz agma islemi

gercgeklestirilmistir. Cizelge 7.2° de deneyde kullanilan parametreler 6zetlenmistir.

Cizelge 7.2. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri

Kesme Parametreleri

Kesme hiz1 (V) (m/dak) 70-94,5-127,58
[lerleme miktar1 (mm/dis) 0,5-0,63-0,78-0,98-1,22
Talas derinligi (mm) 0,3

Yanasma agisi (°) 90

Talasli imalat deneylerinde takim BT40 bilyali tutucuya baglanmis ve takim boyu 40
mm almarak takim hi¢ sokiilmeden biitiin deneyler sirasiyla yapilmistir. Takim
sokiilmedigi i¢in takim boyu sabit olarak kalmis ve takim boyunun degismesine bagli
olarak olusabilecek vibrasyonun takim asmmmasmda degisken degerler olusturmasi
engellenmistir. Ayni1 sekilde is parcasi kalinliklar1 da 20 mm +/- 0.01 mm tolerans1
icerisine getirilmis ve is parcasi mengeneye sabit altliklar tzerine konularak
sabitlenmistir (Sekil 7.10).
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Sekil 7.10. Deneylerde kullanilan sabit altlik ve mengene

Bu sekilde baglama yiikseklikleri de sabit olarak tutulmus ve de§iskenlik 6nlenmistir.
Kullanilan takim 20 mm c¢apinda oldugundan agilan cebin kenarlarinda 10 mm lik
radyiis birakacagi gz oniine alinarak 80x80x5 mm &l¢iisiinde agilan cebin kenarlarina
12 mm lik radyiis atilmistir. Bu sekilde takim yolunun 2 mm lik doniisii ile koselerde
keskin takim yolunda olusabilecek vibrasyon sorunu engellenmistir (Sekil 7.11). Isleme
stratejisi olarak down milling (ayn1 yonli frezeleme) segilmistir (Sekil 7.12). Se¢ilme
nedeni bu isleme yonteminin daha diisiik kesme kuvvetleri olusturdugunun bilinmesidir.
Takimin tamamen dolu olan bir bolgeye girisi diisiiniildiigiinde dogrudan eksenel yonde

giriste takim ucu kirilma riski tasidigindan ilk talaglara giriste ramping yapilmistir
(Sekil 7.13).

Sekil 7.11. Parga Slgtileri ve olusturulan takim yolu
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% | Cutting Parameters

Strategy | Stock|[ Corners | Connections|| Containment|[ More

Cutting A
Cut Direction l Climb Cut E'J
Cut Order ] Level First Ev;

Extend Path

A
{ Extend at Edges 0. 0000|f fulyl E'J

Finish Passes

=

A
[ []Add Finish Passes
\ Blank A
Blank Distance [m]

Sekil 7.12. Down milling(Climb milling) isleme stratejisi

% | Non Cutting Moves =X

Engage | Retract| Star/Drill Points || Transfer/Rapid|[ Avoidance [ More

Closed Area A
Engae Tipe
Ramp Angle l
Height [ 1.0000 P? AI_I
Heightfrom [qu
e

4

Minimum Clearance 0.0000

Maximum Width None }

Minimum Ramp Length [mm
Open Area A
Engage Type Arc v,
Radius [m @
ArcAngle [m]

Minimum Clearance 50.0000

[V Trim to Minimum Clearance

[ Start atArc Center
Initial Closed Area V.
Initial Open Area

[<

Cancel

Sekil 7.13. Talasa girig-¢ikis makrolar1

7.5. Takim Asinmasimin Olgiilmesi

Takim asmmmasi olarak serbest yiizey asmnma degerleri (Vg) mikroskop altinda
olgiilmistiir (Sekil 7.14). Takim tutucuya iki farkli u¢ baglandigindan 2 ucun da serbest
yiizey asinmalart dl¢lilmiis, bu asmmmalardan biiyiik olan1 deney sonuglar1 ve tartisma
kisminda kullamilan grafiklerde veri olarak degerlendirilmistir. Iki ugta gdreceli olarak

cok biiylik olmayan farkli asinma degerlerinin bulunma sebebi olarak; talasa ilk giriste



temas eden uclarin farkli olabilecegi ve isleme esnasinda tam olarak simule edilemeyen

vibrasyon, titresim, malzemede homojen olmayan i¢ yap1 vb. kriterler diistiniilmektedir.

—~— _
VB |I i:F
&

VB, WPl

a-a

Sekil 7.14. Serbest ylizey asinmasi (Cakir 2006)
7.6. Kalicl Gerilmelerin Olgiilmesi

Talaghh imalat sonucunda olusan kalic1 gerilmeler; X-Ray ve delik delme yontemi ile
tespit edilmistir. X-Ray yontemi ile imalat sonucunda yiizeyde olusan kalic1 gerilmeler
saptanmig, delik delme metodu ile 10 farkli derinlik ile talash imalat yiizeyinden 500
mikron derinlige kadar kalic1 gerilmeler belirlenerek kalic1 gerilmelerin derinlik profili

¢ikartilmstir.

X-Ray olgtimleri EN15305, ASTM E916-10, ASTM E1426-98 standartlarma uygun
olarak gerceklesmistir. Olciimler srrasinda celik malzemenin hacim merkezli kafes
yapisinda, gerilmesiz Bragg acisi Cr 1simasi altinda 156,4° olan atomik diizlemleri
arasindaki mesafe Ol¢iilmiistiir. Bu mesafeden yararlanarak elastik genlesme belirlenmis
ve numunelerin yonelimsiz lineer elastik davrandig1 varsayilarak kalici gerilme degeri
hesaplanmistir. Olgiimler sonucunda full stress tensorii hesaplanmustir. Olglimler
tagmabilir Sekil 7.16” da gosterilen Stresstech XSTRESS 3000 G2R-XRD Stress
Analyzer cihazi ile 5 mm c¢apinda kolimator kullanilarak yapilmustir. Biiylik ¢apli
kolimatoér kullanilarak, mm mertebesindeki yiizey diizgiinsiizliigiiniin etkileri

minimuma indirilmeye ¢alisilmistir.
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e Sin’ ¥ Yéntemi

oy=0,N

specimen
surface
o
—— Al

(c) Mcasurement of d;

(b) Measurement of dy.

Sekil 7.15. Sin® ¥ Yéntemi

Belirli bir 6l¢iim yoniinde (® acgis1) gerilme bilesenini bulmak i¢in; numune ya da X-
1511 kaynagi numune normaline dik bir eksende (W ekseni) dondiiriiliip, se¢ilen kirmim
pikinin yer degistirmesi Ol¢iilerek, once elastik genlemeler sonrasinda da gerilmeler

hesaplanir. Izotropik bir malzeme i¢in temel bagintilar asagidaki gibidir;

By = HTV(O', cos’ ¢+ o, sin’ ¢)sin3 v _%(Gl +0,) (7.1)
Y R (7.2)
* (+v)siny | d,

Sin® = 0 durumunda d=dn(do) iken gerilme sifir kabul edilip, deneysel d verilerine
kars1 sin’ W grafigi ¢izildiginde bir dogru elde edilir. Bu dogrunun y eksenini kestigi

nokta do, yani stressiz durumdaki diizlemler arasi uzakliktir.
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Sekil 7.16. Stresstech XSTRESS 3000 G2R-XRD Stress Analyzer cihazi

0°, 45° 90° olmak iizere, 3 ayri yonde (@), -45° ve 45° arasinda 30 adet ¥ agisinda
Olciim almarak genleme bilesenleri tespit edilmistir. Bu bilesenler yardimi ile Dolle-

Hauk yontemi kullanilarak tiim gerilme tensorii bilesenleri hesaplanmustir (Sekil 7.17).

Sekil 7.17. (@) ve ¥ rotasyonlari

Olgiimlerde, her bir numune Sekil 7.18. de gosterildigi gibi markalama sag alt kdsede
olacak sekilde yerlestirilmistir. Tim Olglimler numunelerin orta noktalarindan

almmustir.
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Sekil 7.18. X-ray yonteminde numunelerin yerlestirilmesi

Olgiimlerde yiizey diizgiinsiizliigiiniin etkisini azaltmak i¢in 5 mm ¢apinda kolimatdr
kullanilip, ¢ok sayida W agisinda 6lgtim alinip her bir ¥ agisinda + 5 derecelik osilasyon
kullanilmistir. Fakat yiizey gozle goriiliir derecede piiriizlii oldugu icin, ylizeydeki kalici
gerilme sonuclarmin olumsuz yonde etkilenmesine engel olunamamustir. Oyle ki bazi
numunelerde, cihazimn iki dedektorii, gordiikleri yiizeyler birbirinden farkli oldugu i¢in,
birbirinden farkli kalict gerilme sonuglar1 vermistir. Bu yiizden sadece delik delme

Ol¢iim sonuglar1 ile uyumlu olan sonuglar, son bolimde verilen sonug¢ grafiklerinde
kullanilmugtir. Son boliimde kalic1 gerilme grafiklerinde kullanilan Gyx, Gyy, Txy yonleri

Sekil 7.19. ve Sekil 7.20° de verilmistir.

Sekil 7.19. Gxx, Gyy, Txy yonlerinin tespiti
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Sekil 7.20. Kartezyen diizlemde kalic1 gerilme bilesenlerinin gosterilmesi

Delik delme yontemi ile kalici gerilmelerin bulunmasini saglayan sistem genel olarak;
bilgisayar, lazer 151k kaynagi, yliksek hizli delik delici, aydinlatma ve video kayit
birimlerinden olusur (Sekil 7.21). Olgiimler ASTM E837- 13a standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir.  Derinlik  profili i¢in delik delme cihazi STRESSTECH
PRISM/ESPI kullamilmustir. Olgiimler sirasinda yiizey 2 fazli bir lazer 1511 ile
aydinlatilirken Sekil 7.22° de goriildiigii sekilde delik delme 6ncesi ve her delik delme
adimindan sonra yiizeyin bir kamerayla goriintiisii alinmistir. Ardindan bu
fotograflardan ylizey yer degistirmeleri ESPI  (Electronic Speckle Pattern
Interferometry- Elektronik Girisim Deseni Analizi) yontemiyle 6lgiilmiistiir. Son olarak
FEM simiilasyonlar1 yardimiyla gerceklestirilen tersine elastisite hesaplamalariyla bu

yer degistirmelere neden olan kalic1 gerilmeler hesaplanmustir.

Sample
Video/o 22 _
Head| 5/ & Light
a8 A Source
ol v F II‘/‘:“J Box
é‘./,"# f"f I.\"- —1
4 G\ / —~ Fiber gl
~L/) [ Optics
~ |
()P g
.\\\‘____ B ______.-’éEFEE;;CE

Sekil 7.21. Delik delme metodunun sematik gdsterimi
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Sekil 7.22. (a) Olgiilen yer degistirmeler, (b) dl¢iilen yer degistirmelerden kati-cisim
halinin ¢ikartilmis hali, (c) teorik model ve b arasindaki fark, (d) teorik model

Bu yontemin calisma prensibi gerilme rahatlatma yOontemine dayanmaktadir. Parca
iizerine agilan bir delikle saglanan kalic1 gerilme gevsemesi, Sekil 7.23” de goriildiigii

gibi yiizeyde sekil degisikligine neden olur.

‘ hole ‘

Sekil 7.23. Delik delme yontemi ile kalic1 gerilme 6l¢iilmesinin temel prensibi

Sekil 7.24° de hazirlanan deney numunelerinin delik delme yontemi ile kalict
gerilmelerinin tespitinde kullanilmis olan cihaz gdsterilmistir. Olgiim icin &ncelikle
lazer 1518min yiizeyden parlayarak 6l¢iim hatalarina sebep vermemesi i¢in ylizeye bir
miktar boyama iglemi uygulanmistir. TiN kaplamali, 0,8 mm ¢apinda Co-WC matkap
ucu 30,000 dev/dak doniis hizinda kullanilmistir. Olciim derinlikleri; 25, 50, 75, 100,
150, 200, 250, 300, 400 ve 500 mikrondur.
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Sekil 7.24. STRESSTECH PRISM/ESPI cihazi
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8. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

8.1. Kesme Hiz1 ve Ilerlemenin Takim Asinmas1 Uzerindeki Etkileri

Yapilan deneyler neticesinde bulunan takim asmmalar: ile kesme parametrelerinin

iligkisi Sekil 8.1. ve Sekil 8.2° de gdsterilmistir.

VB VB-fz GRAFIGI ——V/= 70m/dak
——\/= 94 Sm/dak

V=127,58m/dak

0,500 0,625 0,781 0,977 1,221 fz

Sekil 8.1. Takim asmmas1 (V) - dis bas1 ilerleme (mm/dis) iliskisi

Sekil 8.2. Takim asinmasi- kesme hiz1 iligkisi

Sekil 8.1. ve Sekil 8.2” den ¢ikarilan sonuglar asagida 6zetlenmistir;

e {7=0,5 mm/dis iken kesme hizinin asinmaya ¢ok fazla etkisi yoktur. Bu ilerleme
degerinde calisilacak ise iki kesme hizindan (94,5 m/dak ve 127,58 m/dak)
biiylik olani tercih edilmelidir. Artan kesme hizinin isleme siiresine olumlu
yonde etkide bulunacagi agiktir (Sekil 8.1).

e iki ilerleme degerinde (fz=0,781 mm/dis ve 0,625 mm/dis) 70 m/dak ve 94,5

m/dak lik kesme hizlarinda olusan aginmalar hemen hemen esittir. Bu ilerleme
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degerinde caligilacak ise yiiksek kesme hizi olan 94,5 m/dak tercih edilmelidir.
Ancak 0,781 mm/devir ilerleme degerinde 127,58 m/dak lik kesme hizinda
asmma ¢ok biiylimekte ve neredeyse 2 katina ¢ikmaktadir (Sekil 8.3,a, b, c, d).

e Sekil 8.1 ve Sekil 8.2° de V=127,58 m/dak lik kesme hizinda, son 2 ilerleme
degeri i¢cin aginmalarin bir 6nceki ilerlemede elde edilen degerlere gore ayni ve
diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni son iki deneyde anormal seviyelere
ulasan kesme sesi ve vibrasyondan otiirii ucu kirmamak igin deneyin, fz=0,977
mm/dis i¢in Z=-3,9 mm de, fz=1,22 mm/dis i¢in ise Z=-3 mm de
sonlandiriimasidir. Islemeye devam edilmis olsaydi asinmanin ¢ok daha yiiksek
degerlere ulasilacagi kesindir.

e Iki kesme hizinda (V=70 m/dak ve 94,5 m/dak) fz=0,625 mm/dis ilerleme
degerindeki asinma, fz=0,5 mm/dis ilerleme degerine gore diisiik ¢ikmuistir.
Diisiik ilerleme degerinde takimin is pargasi ile daha uzun siire temas etmesi

sonucu olusan 1sinin agmmay1 tetikledigi ve arttirdig1 diistiniilmektedir.
. ’ -
' .

Sekil 8.3. (a) fz = 0,625 V = 70 m/dak, (b) fz = 0,781 V = 70 m/dak,
() fz = 0,625 V= 94,5 m/dak, (d) fz = 0,781 V = 94,5 m/dak

(b)

(d)
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Takim asinmasi tizerindeki en biiyiik etkiye; kesme hizi sahiptir. 70 m/dak ve 94,5
m/dak kesme hizlarinda bu etki tam olarak belirginlesmese de kesme hiz1 127,58 m/dak
ya ¢iktiginda takim aginmalar1 da ciddi oranda artmaktadir. Kesme hizi arttik¢a takim
aginmasinda da bir artig olacagi kesindir. Bu nedenle olusan grafikler, Salomon (1931)
tezi ile uyusmamaktadir. Ya da Salomon (1931) egrisine gore egrinin ilk boliimiinde

kalinarak konvansiyonel bir igsleme yapildig1 soylenebilir.

En kiiciik Vg degeri; 2. deneyde kullanilan 0,625 mm/dis ilerleme ve 70 m/dak kesme
hizinda olugsmustur. Takim omrii diisiiniilerek bu kesme parametresinde caligilabilir.
Deneylerin ilk {i¢ ilerleme degerinde olusan aginma belli araliklarla yavasca artarken,
0,977 mm/dis ilerleme degerine gelindiginde takim asmmmasindaki artis bliylik bir
ziplama 1ile yukarilara dogru cikmakta, takimin kisa siirede omriinii tamamlamasina
neden olmaktadir. Bunun en temel sebebi olarak; artan ilerlemenin kesme hizina benzer
bir etki olusturmasi ve sicaklik etkisi ile bu artisin olusmasi seklinde agiklanabilir.
Ayrica yanal kaymalarda takimm temas yiizeyinin artmasi ile olusan vibrasyon ve
mekanik yiiklemelerin de burada etkili olacagi agiktir. Farkli caligmalarda daha diisiik

yanal kayma miktarlar1 ile bu etkinin olusumu gézlemlenebilir.

8.2. Kesme Hizi, Ilerleme ve Takim Asinmasimin Kalicir Gerilmeler Uzerindeki
Etkileri

Bu kisimda 15 deney malzemesi {lizerinde 6lgiilen kalic1 gerilmeler ve bunlarin derinlik
profilleri aktarilacak ve kesme parametreleri neticesinde kalic1 gerilmelerin dagilimin ne
sekilde degistigi detayl olarak ele alinacaktir. Sekil 8.4,8.5,8.6,8.7,8.8° de 70 m/dak

kesme hizinda olusan bes farkl kalic1 gerilme dagilimi verilmistir.

Bu grafiklerin detayli incelenmesi neticesinde su sonuglara varilabilir;

e Baslangicta en diisiik ilerleme miktarinda yiizeyde cekme kalici gerilmeleri
olusmus olup, +200 Mpa degerine yaklagsmistir. Ardindan yiizeyin hemen altinda
yorulma Omriinii olumlu yonde etkiledigi bilinen basma kalic1 gerilmeleri
olusmus ve bunlarin yiizeyden derinligi 100 mikron seviyesine gelindiginde -
600 Mpa degerine yaklasmistir. Yiizeyden derinligine asagi inildiginde kalici

gerilmelerin degerinde bir diisiis olmaktadir.
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Sekil 8.5” de gosterildigi lizere dis basi ilerleme miktarinin artmasiyla ylizeyde
ve yiizeyin altinda basma kalict gerilmeleri olugsmustur. Bunlarmn biiytikligi ve
yiizeyden derinligi ilerleme miktarinin artmasiyla artmistir.

f;: 0,5 ve 0,625 mm/dis degerlerinde olusan kalic1 gerilmeler kiyaslandiginda,
birinci deneyde g¢ekme, ikinci deneyde basma kalici gerilmesi Olglilmesinin
nedeni olarak; ilk deneyde takimin is pargasi ile olan uzun siireli temasi
neticesinde yiizeyde olusan sicakhigin termal etki ile kalic1 gerilmeleri ¢ekme
gerilmesi  haline getirmesidir. Takim asmma miktarlar1 ile birlikte
degerlendirildiginde f; 0,5 mm/dis ilerleme miktarinda olusan takim asinmasi
0,321 iken 0,625 mm/dis ilerleme degerinde bu deger 0,248 dir. Buradan
cikarilacak en onemli sonu¢ takim asmmasimdaki artigin 1s1 etkisi ile yiizeyde

cekme kalic1 gerilmeleri olusturmasidir.
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Sekil 8.4. f,: 0,5 mm/dis V: 70 m/dak isleme sartinda kalic1 gerilme dagilimi
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Sekil 8.5. f,: 0,625 mm/dis V: 70 m/dak isleme sartinda kalic1 gerilme dagilimi

Sekil 8.6.
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fz: 0,781 mm/dis V: 70 m/dak isleme sartinda kalic1 gerilme dagilimi
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Sekil 8.7. £;: 0,977 mm/dis V: 70 m/dak isleme sartinda kalict gerilme dagilim
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Sekil 8.8. f;: 1,22 mm/dis V: 70 m/dak isleme sartinda kalic1 gerilme dagilim1

Takim asmmasindaki artisin devam etmesi neticesinde, takimin kesme isleminde ziyade
slirtme yapmasi1 daha dogrusu parcay1 kazimasi ile ortaya ¢ikan siirtme kuvvetleri 1s1
enerjisi olusturmasina ve takim/talas ara yiizeyinde olustugu diisliniilen yliksek
sicakliklar ylizey iizerinde ¢ok biiyiik ¢ekme kalici gerilmeleri olusmasma neden
olmustur. Sekil 8.7. ve Sekil 8.8 karsilikli kiyaslandiginda bu durum acikga
goriilebilmektedir. f,: 0,977 mm/dis ilerleme miktarinda olusan takim asmmasi 0,337
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mm/dis iken 1,22 mm/dis ilerleme degerinde olusan asinma miktar1 0,513 tiir. Olusan
sicaklik ayn1 zamanda kalic1 gerilmelerin ylizeyden olan derinligini ve miktarmi dnemli

Olciide arttirmaktadir.

Takim asinmasini sadece kendi basma yiizey iizerindeki kalici gerilmeleri etkileyen
faktor olarak da degerlendirmek dogru degildir. f,: 0,781 mm/dis degerinde kesme hizi
70 m/dak ve 94,5 m/dak oldugunda olusan takim asmmalar1 hemen hemen aynidir
(Sekil 8.1). Ancak diisiik kesme hizlarinda basma kalic1 gerilmesi olusurken yiiksek
kesme hizlarinda ¢ekme kalici gerilmesi olusmaktadir. Bunun sebebi olarak; diisiik
kesme hizlarinda mekanik bir etki ile is par¢asini zorlayarak bastirmaya calisan kesici
takimin, yiliksek kesme hizlarinda olusan 1s1 etkisi ile termal yonden ¢ekme kalici
gerilmeleri olusturmasidir. Bu sonug; Dewes ve ark. (1997) ve Axinte ve Dewes (2002)

caligmalarindaki sonuglarla uyumludur. (Sekil 8.9).

1200

© SigmaXX
1000 -
< SigmaYY
800 - A TauXY
600
400
= 200
-9 z A- 2
s 3 B
— 0 £ E I e e
wn
] -
- — =
& -200 -3

A
3]
5]
=
[=]
)
|
\
N
Ho- 8 A
\
.
%\
<\
§\
\
8o
S
w
o

T

-1000 - %

-1200

Depth[pm]

Sekil 8.9. f;: 0,781 mm/dis V: 94,5 m/dak isleme sartinda kalic1 gerilme dagilimi

Sekil 8.9 ve Sekil 8.6 kiyaslandiginda her iki kesme parametresinde olusan takim
asmmalar1 ayn1 iken kesme hizinin artmasi neticesinde kalict gerilme degerinde bir artis
olmustur. Her iki kesme sartinda da olusan kalict gerilmeler basma kalic1 gerilmesi
seklindedir. Burada dikkat c¢ekici unsurlardan bir tanesi de Gxx, Gyy kalici
gerilmelerinin birbirinden farkli olmasidir. Yani parcanin ilerleme yoniinde olusan

gerilmeler ile yanal kayma yoniinde olusan gerilmeler birbirinden farklidir. Bunun
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sebebi olarak; takimin yanal kayma esnasinda artan talas hacminin ve temas alanindaki

degismenin gerilmeleri etkiledigi diisiiniilmektedir.

Kesme hizinin kalict gerilmeler {izerindeki etkisini incelemek i¢in f;: 0,5 mm/dis

degerinde 3 farkli kesme hizinda olusan kalic1 gerilme dagilimi Sekil 8.10 a, b, ¢’ de

verilmistir.
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Sekil 8.10. (a) f: 0,5 mm/dis V:70 m/dak, (b) f;: 0,5 mm/dis V: 94,5 m/dak,
(c) f;: 0,5 mm/dis V:127,58 m/dak

Kesme hizinin artmasiyla olusan kalici gerilmelerin biiylikliigli ve yiizeyden olan
derinligi artmistir. Kalici gerilme dagiliminda kesme hizinin ilerlemeye goére daha

yiiksek bir etkisi oldugu diistiniilmektedir.
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15 deney sonucunda olusan kalict gerilmelerin dagilim grafikleri “ekler” kisminda

ayrica verilmistir. Islenen numunelerdeki kalici gerilmeler gdz Oniine alindiginda

asagidaki sonuglara ulagilmistir;

En yiiksek ¢ekme kalic1 gerilmesine f;: 0.781 mm/dis, V: 127,58 m/dak kesme
sartlarinda  ulasilmistir. Parca Omrii  disiiniildiigiinde bu  parametre
kullanilmamalidir.

En yiiksek basma kalici gerilmesine f;: 0,5 mm/dis, V:127,58 m/dak kesme
hizinda ulasilmistir.

Takim asmmas1 ve kalict gerilmeler birlikte diisiiniildiigiinde optimum bir
isleme parametresine tek bir deneyde ulasilmamistir.

Kalict gerilmeler iizerinde takim asmnmasmin onemli Slgiide etkisi olmasina
ragmen kalict gerilmelerin tahmini dogrudan takim asmmasma bakilarak
yapilamaz.

Kesme hizindaki artisin, ilerleme miktarindaki artisa gore kalici gerilmeleri daha
fazla etkiledigi sonucuna ulagilmistir.

Kesme bolgesinde takim/talas ara yiizeyindeki sicaklik dagilimin takim aginmasi
ve kalic1 gerilmeleri etkiledigi diisiiniilmektedir.

Takim asinmasi ve kalict gerilmeler birlikte diisiiniildiigiinde en uygun kesme
parametresi f,: 0,625 mm/dis, V: 70 m/dak kesme hizi olan ikinci deney
parametresidir.

Takim asmmasmin sicaklik ve mekanik etki yaptigi diisiiniilmektedir.
Asmmadaki artis bir taraftan slirtme etkisi ile sicaklik artis1 ve dolayisiyla
yiizeyde ¢ekme kalici gerilmeleri olustururken bir yandan da mekanik bir
bastirmaya calisma ile parcayi plastik deformasyona ugratarak kiire takimlarda
oldugu gibi basma kalic1 gerilmeleri olusturmaktadir. Yiiksek kesme hizlarinda
sicaklik etkisi ile cekme kalic1 gerilmeleri olusturmasi beklenirken, diisiik kesme
hizlarinda mekanik etki ile basma kalict gerilmeleri olusturacagi
diistiniilmektedir. (Dewes ve ark. 1997, Axinte ve Dewes, 2002)

[lerleme yonii ve yanal kayma yonii; kalic1 gerilmeler {izerinde belli bir etkiye
sahiptir. Yanal kayma yoniindeki kalic1 gerilme derinlik profili ilerleme yoniine
gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bunun sebebi olarak; takimin yana kaymasi

esnasinda talas orani ve temas alaninin artmasi neticesinde olusan mekanik ve
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termal zorlamalarm normal ilerleme yOniine gore daha yiiksek olmasi
distiniilmektedir.

Takim asmmmasina bagli olmaksizin kesme hizindaki artis, kalici gerilmelerin
yiizeyden olan derinligini biiyiik 6l¢tide etkilemektedir. Bunun sebebi olarak;
1sidan etkilenen bolgenin 1s1 transferi ile parga derinliklerine inme oraninin

artmasi gosterilebilir. Kisaca 1sidan etkilenen bolgedeki artis fazla olmaktadir.
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EK1

Kesme Parametrelerine Gore Kalici1 Gerilme Dagilim Grafikleri
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