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In this study, the machining performance of wave form end mills with variable rake and helix angles on the
helical cutting edge just started to take place in the field of machining on AISI 316L stainless steel which is
difficult-to-cut material was investigated (Table A).
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Table A. Wave form end mill design, cutting tool recommendations, and machining conditions

Purpose: In this study, it is aimed to solve the problems which are work hardening, BUE, high cutting forces,
low surface quality, and high tool wear, etc. encountered in machining owing to such properties of AISI 316L
austenitic stainless steel such as high mechanical strength, ductility, and low thermal conductivity, using wave
form end mills with variable rake and helix angle.

Theory and Methods:

First of all, cutting forces and surface roughness values were obtained with independent factor which are
different processing parameters and different cutting tools. Secondly, these experimental findings were
compared with variance and regression analyzes. Then, the optimum processing parameters for tool wear
experiments were determined. Finally, the wear performance of the cutting tools was evaluated.

Results:

It is observed that higher cutting forces and lower surface quality compared to standard tools in wave form
tools. The reason behind that could be the higher effects of disadvantages of the negative rake angle regions
over the advantages of positive rake angle regions. In terms of tool wears, 6-550 (-4°, +12°) and 4-450 (-6°,
+22°) tools with large positive and negative rake angles were shown higher tool wear behavior compared to
the standard tool. However, 8-250 (-2°, +4°) and 8-650 (-3°, +4°) tools with smaller positive and negative rake
angles were exhibited better wear behavior compared to the standard tool.

Conclusion:

As a result, in terms of the solution of high tool wear problem of AISI 316L stainless steel; it has been
understood that it is suitable for rough machining especially since the 8-250 tool shows a lower wear rate of
17.2% compared to the standard tool. Also, this case will put the 8-250 tool in an advantages position in terms
of cost/performance. Therefore, it has been determined that it is more appropriate to use standard tools in
finishing (Table A).
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Degisken talas ve helis agilarina sahip dalga formlu parmak frezeler, talash imalat alaninda heniiz ¢ok yeni ve
performanslart hakkinda ¢ok az bilgi sahibi olunan kesici takimlardir. Bu ¢aligmada, helisel kesici kenar {izerinde
degisken talag ve helis agilar1 bulunan dalga formlu parmak frezelerin; ¢aligma sertlegsmesi, yiiksek takim aginmasi
ve yigmnt1 talas (BUE) olusturma egilimi sebepleriyle islenmesi zor malzemeler grubunda yer alan, AISI 316L
Ostenitik paslanmaz gelik {izerindeki isleme performanslar arastirilmistir. Bu kapsamda, farkli dalga boylarina
(mm) ve dalga genliklerine (um) (6-550, 8-250, 4-450 ve 8-650) sahip dalga formlu ve standart form olmak iizere
bes farkli yekpare karbiir kesici takim, deneysel ve istatistiksel yaklasimlardan olusan bir calisma plam
cercevesinde; kesme kuvvetleri, yiizey kalitesi ve takim omrii kriterleri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Dalga
formlu takimlar; kesme kuvvetleri ve yiizey kalitesi agisindan, pozitif talas agili bolgelerin sagladig: avantajlara
ragmen negatif talas agili bolgelerdeki isleme olumsuzluklarinin baskin gelmesi nedeniyle, biitin isleme
sartlarinda, standart takima gore daha yiiksek kesme kuvvetleri ve yiizey puriizliiliik degerleri sergilemistir. Diger
taraftan, daha kiiglik pozitif ve negatif talas agilarina (+4°, -2°, -3°) sahip 8-250 ve 8-650 dalga formlu takimlarda,
standart takima gore sirastyla %17,2 ve %6,9 oranlarinda daha disiik takim aginma degerleri goriilmiistiir. Sonug
olarak, AISI 316L malzemesinin islenebilirligini zorlagtiran yiiksek mekanik dayanim ve yiiksek g¢aligma
sertlesmesi (peklesme) 6zelliklerinin neden oldugu diisiik takim 6mrii problemi igin 8-250 ve 8-650 dalga formlu
takimlarin, kaba talas (rough) frezeleme islemlerinde ¢cdziim olabilecegi diisiiniilmiistiir.

Experimental and statistical investigation of the machining performance of wave form end
mills on AISI 316L stainless steel
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Wave form end mills with variable rake and helix angles are new in the machining industry, and limited information
is available on their machining performance. In this study, the machining performance of wave form end mills with
variable rake and helix angles on the helical cutting edge on AISI 316L austenitic stainless steel which is in the
difficult-to-cut materials due to work hardening, high tool wear and build-up edge (BUE) was investigated. In this
context, five different carbide cutting tools, which are wave form tools with different wavelengths (mm) and wave
amplitudes (um) (6-550, 8-250, 4-450, and 8-650) and the standard tool, were evaluated through both experimental
and statistical approaches in consideration of cutting forces, surface quality, tool life criteria. In terms of cutting
forces and surface quality; wave form tools exhibited higher cutting forces and surface roughness values than the
standard tool in all machining conditions, due to the predominance of machining negativity in negative rake angle
regions despite the advantages provided by the positive rake angle regions. On the other hand, in 8-250 and 8-650
waveform tools with smaller positive and negative rake angles (+4°, -2°, -3°) were observed low tool wear values
17.2% and 6.9%, respectively compared to the standard tool. As a result, it is thought that 8-250 and 8-650 wave
form tools can be a solution in rough milling processes for the low tool life problem caused by high mechanical
strength and high work hardening properties that make difficult-to-cut AISI 316L material.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Talagli  imalat  endistrisinin  en  Onemli  retim
yontemlerinden biri olan frezeleme yonteminde, isleme
performansini en ¢ok etkileyen parametrelerden biri kesici
takim tasarimidir. Frezeleme takimlariin onemli bir
boliimiini  olugturan  parmak  frezelerin  ¢alisma
performansini ve dmriinii belirleyen baslica etkenler; takim
malzemesi ve takim geometrisidir [1-3]. Bu geometrik
unsurlarin en 6nemlilerinden biri olan talag acisinin, talas
kaldirma mekanigi {lizerindeki etkisi oldukca biiyiiktiir [4].
Talas ac1s1, pozitif, negatif ve yeni yayginlasmaya baslayan
takimlarda oldugu gibi degisken de olabilir. Degisken talas
acisi, degisken helis agisin1 da beraberinde getirmektedir.
Degisken talas ve helis agili bu takimlara dalga formlu
parmak frezeler de denebilir [5]. Literatirde takim
geometrisi agisindan, degisken helis agil1 takimlarin, helisel
yan yiizeyinin dalgali formda tasarlandigi kaba talag
takimlarinin  ve farkli helis a¢ili takimlarin isleme
performanslarinin aragtirildigir ¢alismalar mevcuttur. Bu
caligmalarda; helis agis1 degisiminin kesme kuvvetlerine,
yiizey kalitesine, takim asmmasina ve talas formlarmna
etkileri [6-8], kesme kararliligma etkileri [9, 10],
matematiksel modeli olusturulan takimlarin niimerik ¢dzim
sistemleri [11, 12] ve titresime etkileri [13] arastirilmistir.
Calismalar arasinda degisken talas ve helis agilarina sahip
dalga formlu kesici takimlar ile ilgili bir c¢aligmaya
rastlanmamistir. Literatiirde, talas kaldirma ile ilgili yapilmig
birgok karsilagtirmali deneysel ve istatistiksel yontemlerle
giiclendirilmis ¢alismalar mevcuttur. Bu caligmalarin
genelinde, yliksek kesme kuvvetleri, kotii yiizey kalitesi, kisa
takim Omrii ve titresim gibi talasli imalat islemlerinde
karsilasilan zorluklara ¢6ziim aranmustir. Karsilasilan bu
zorluklara sebep olan takim geometrisi, takim kaplamasi,
kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinlikleri gibi isleme
parametrelerine  odaklanildigr  gozlenmistir [14, 15].
Calismalarda, deneysel yontemlerin yaninda, istatistiksel
metotlarin  kullammi  olduk¢a yaygindir.  Istatistiksel
yontemlerin sayesinde, isleme parametrelerinin dogru
secgilmesi, etki oranlarmin ve olumsuz etkilerinin tespit
edilmesi ile ¢6zlim hassasiyetinin ve giivenilirliginin
artirildigt gézlenmistir [16, 17]. Calismalarda genel olarak;
Varyans analizi (ANOVA), Taguchi, Tepki Yiizey Metodu
(RSM), lineer, ¢oklu, ikinci derece ve iistel regresyon
modelleme, yapay sinir aglari (ANN) vb. yodntemlerin
kullanilmistir [18-20]. Dolayisiyla istatistiksel metotlar,
talagli imalat caligmalarinda  deneysel caligmalari
destekleyici ve dogrulayici amaglarla verimli bir sekilde
kullanilabilmektedir.

Endiistride, dalga formlu parmak freze {iretiminin heniiz ¢ok
az sayida firma tarafindan yapildig: ve iiriin kataloglarinda
sinirli sayida dalgali formda parmak freze modelleri yer
almaktadir. Ureticiler, dalgal forma sahip parmak frezelerin,
titresimi azaltilip yiizey kalitesini artirdig1, daha iyi talas
tahliyesi saglayarak kesme kuvvetlerini azalttigimi ifade
etmektedirler. Ayrica demir disi metal, titanyum alasimlart
ve paslanmaz celik gruplarinin iglenmesinde dalga formlu

takimlarin standart parmak frezelere gore daha iyi
performansa  sahip oldugunu  vurgulamaktadirlar.
Literatiirden ve endiistri uygulamalarindan da anlasilacagt
gibi degisken talas ve helis acili dalgali forma sahip parmak
frezeler, talagli imalat alaninda henliz ¢ok yeni ve
performanslar1 hakkinda ¢ok az bilgi sahibi olunan kesici
takimlardir. Bu caligma kapsaminda, parmak frezelerin
geometrik  tasarimlarmin  igleme performansina olan
etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu amagla, parmak
frezelerin en 6nemli geometrik parametrelerinden olan talas
ve helis acilarinin degisken oldugu dalga formlu takimlar
tasarlanmistir. Yazarlarin yayimlanmig bir ¢aligmalarinda
[21], C45 ve GG25 malzemeleri lizerinde standart ve dalga
formlu kesici takimlarin isleme performanslar1 deneysel ve
sonlu elemanlar yontemi (FEM) simiilasyonlar1 ile
kiyaslanmustir. Ilgili ¢alismada, kesme kuvvetleri ve takim
aginmalar1 sonuglarinda dalga formlu takimlarda standart
takimlara oranla bazi isleme sartlarinda daha iyi performans
elde edildigi, isleme sartlar1 agirlastikca dalga formlu
takimlarin  avantajlarinin  arttigini  belirtmislerdir. Bu
sonuglar, dalga formlu takimlarin islenebilirligi zor
malzemeler (paslanmaz celik, aliiminyum, titanyum vb.)
tizerindeki davramiglarimin  da arastirilmasi  konusunda
motivasyon olusturmustur. Bu nedenle bu ¢calismada, gegmis
caligmadan [21] elde edilen verilerden yola g¢ikarak,
iglenmesi zor malzemeler grubunda yer alan Krom-Nikel
grubu Ostenitik paslanmaz ¢elik smifindan AISI 316L
alasimi kullanilmustir [4, 22]. Paslanmaz celikler, yiiksek
mekanik dayanim, yiiksek korozyon direnci ve diisiik 1s1l
iletkenlik 6zellikleri ile kimya, saglik, niikleer, elektronik vb.
bir¢ok endiistride tercih edilen miihendislik malzemeleridir
[23]. Ote yandan AISI 316L’in yapisinda bulunan %10-14
oranindaki Nikel, yiiksek caligma sertlesmesine (peklesme)
ve y1gint1 talas (BUE) olusumuna neden olmaktadir. Buna ek
olarak yiiksek mekanik dayanim, siineklik ve diisiik 1s1l
iletkenlik ozellikleri ile AISI 316L, islenebilirligi zor bir
malzemedir [24, 25]. Bu isleme zorluklari, yiiksek kesme
kuvvetleri, yiikksek sicaklik, kalint1 gerilmeler, diisiik yiizey
kalitesi ve hizli takim aginmasi gibi sorunlara yol agmaktadir
[26, 27]. Bu nedenle, dalga formlu takimlarda bulunan
degisken talag ve helis agilart ile bu isleme sorunlarina
¢Oziim bulunmasi amaglanmigtir. Bu kapsamda, farkli
geometrilere sahip dalga formlu ve standart parmak
frezelerin, AISI 316L malzemesi i¢in kesme kuvvetleri,
ylizey piiriizliiliikleri ve takim aginmalar lizerindeki etkileri
arastirilmigtir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

Deneysel c¢alismalar, Johnford VMC-550 CNC freze
tezgdhinda yapilmistir. Deneylerde kesme kuvvetleri,
Kistler® 9272 tipi dinamometre ve Kistler® 5070 tipi
amplifikatér ile Slciilmiistiir. Is parcas;, 80x80x50 mm
boyutlarinda hazirlanmig ve isleme sirasinda maksimum
seviyede rijit ve Kkararli olmasi i¢in, dogrudan
dinamometreye baglanmistir. Deney diizenegi Sekil 1°de
sematik olarak gdsterilmistir. Is parcas1 olarak AISI 316L
malzemesi kullanilmig ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de
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Civatah Baglanti —

Is Parcas

Dinamometre —._

Kistler 9272

— Kesici Takim

e

Kistler 5070

Sekil 1. Deney diizenegi (Experimental scheme)

Tablo 1. AISI 316L malzemesinin kimyasal bilesimi (Chemical composition of AISI 316L material)

% agirlik Ana C Si Mn S P Cr Mo Ni
min - - - - - 16 2 10
AISE3I6L ks F€ 030 1 2 0030 0050 18 3 14

gosterilmistir [28]. Kesici takimlar; dort kesici agza, 12 mm
kesici agiz ¢apmma ve 28 mm kesici kenar uzunluguna
sahiptir. Standart ve dalga formlu kesici takimlarin talas ve
helis agilar1 Tablo 2’de verilmistir. Kesici takim malzemesi,
Creatizit® Grade P-Line karbiir olarak secilmistir [29].
Grade P Kkarbiir, genis kullanim alani sunan yiiksek
performansli bir karbiir tiiriidiir. Karbiir malzeme; K20-K40
(ISO) kalitesinde, %10 baglayici oranina sahip, 14.38 g/cm®
yogunlugunda, 1600 HV sertlik degerinde ve 4000 MPa
enine kopma dayanimindadir. Isleme parametreleri, {i¢ farkl
kesici takim ireticisinin AISI 316L igin 6nerdigi kesme
parametrelerinden referans alinarak belirlenmistir [30-32]
(Tablo 2). Kesici takim olarak, standart parmak freze ve dort
farkli geometriye sahip dalga formlu parmak frezeler
kullanilmigtir. Dalga formlu takimlar, 6-550 (dalga boyu -
dalga genligi), 8-250, 4-450 ve 8-650 geometrik
parametrelerine sahiptir (Sekil 2). Kesme kuvveti deneyleri,
bes adet kesici takim, li¢ kesme hiz1 ve {i¢ ilerleme miktar1
belirlenerek tam faktoriyel deney tasarimi kullanilarak
yapilmigtir. Deneylerde, eksenel ve radyal kesme derinlikleri
sabit tutulmus, frezeleme tipi olarak ayni yonlii frezeleme
tipi se¢ilmis ve kesme sivisi kullanilmamustir.

Dalga Genligi (um)

Dalga Boyu (mm)

Sekil 2. Dalga formlu takim tasarimi
(Wave form end mill design)

Yiizey piriizlilik Ol¢iimleri, her bir kesme kuvveti
Olciimiinii takiben Mahr® Perthometer M1 cihaz1 ile
yapilmis olup, ISO 4288 standardina gére ve kesim uzunlugu
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(Ac) 0,8 mm, 6rnekleme sayisi (n) 5 ve yanal uzunluk (Ly) 5,6
mm parametreleri kullanilmustir. Islenen yiizeyde rastgele
secilen bes farkli noktada Slgiim yapilip, en biiyiik ve en
kiigiik piiriizlilik degerleri degerlendirme dis1 birakilarak,
kalan ¢ piriizlilik degerinin (R,) aritmetik ortalamasi
almmis ve kesici takimlarin yiizey kalitesi, bu ortalama
dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Tablo 2. Deneysel kurulum (Experimental setup)

Kesici Takim Tasarimi

Standart parmak freze
Talas asis1 5°
Helis agis1 38°

Dalga formlu parmak freze
Talas | Helis agis1

6-550 -4°/+12°138°/48°
8-250 -2°/+4° | 39°/49°
4-450 -6°/+22°140°/ 50°
8-650 -3°/+4° | 36°/47°
Isleme parametreleri

Kesme hizi, v (m/dk) 50-75-100
Ilerleme miktari, f (mm/dis) 0,030 - 0,045 - 0,060
Eksenel kesme derinligi (mm) 20

Radyal kesme derinligi (mm) 2,5

Kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliilik degerleri ve bu
veriler ile yapilan kesici takim kargilagtirmalar ile en iyi
isleme sartlarmin (en diisik kesme kuvveti ve ylizey
puiriizliilik degerleri) elde edildigi kesme parametrelerini
gormek biiyiik oranda miimkiindiir. Ancak daha ayrintili bir
bilgi elde etmek i¢in varyans ve regresyon analizleri
yapilmustir. Istatistiksel analizler i¢in Minitab® R19 yazilinm
kullamilmigtir.  Veri analizlerinde kullanilan kontrol
faktorleri ve seviyeleri igin, deneysel ¢aligmalardaki tam
faktoriyel deney tasarimi uygulanmigtir. Varyans analizi, her
bir kesici takimin ve isleme parametresinin, kesme
kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliikkleri tizerindeki etkisini ortaya
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koymaktadir. Bu sayede asinma deneyleri i¢in segilen igleme
parametreleri de daha dogru bir sekilde belirlenmistir.
Deneysel  verilerin  istatistiksel  analiz ~ sonuglari
degerlendirilerek en iyi isleme kosullarinin elde edildigi
parametreler ile aginma deneyleri yapilmistir. Kesme stvisi
olarak; %95 su ve %5 Adrana D 208 metal isleme yag:
emiilsiyonu kullanilmustir. Isleme sirasinda kesme sivisi
debisi, 0.27 1t/s olarak sabit tutulmustur. Takim yolu i¢in,
endiistri uygulamalarindaki farkli sartlara uygun olmasi
diisliniilerek, zit ve aym yonlii (yukari ve asagi yonlii)
frezelemenin her ikisinin de gozlenebildigi “zikzak™ takim
yolu uygulamasi seg¢ilmistir. Asinma miktarlari, takimlarin
yan yiizeyi ve talag ylizeyinin ug, orta ve son kisimlarindan
Olgtilerek (Sekil 3) aritmetik ortalamasi alinmig, bu ortalama
dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Yan yiizey (Flank face)

Talas yiizeyi (Rake face)

Asinma Balgeleri (Wear zones)

orta/negatif talas agisi

50N (end)
(center/nagative rake angle)

e

Sekil 3. Takim aginma yiizeyleri ve goriintii alma diizenegi
(Tool wear surfaces and image acquisition setup)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Kesme Kuvvetleri (Cutting Forces)

Ortalama bileske kesme kuvvetleri bulgular1 incelendiginde;
tim deney sartlarinda standart ve dalga formlu kesici
takimlar arasinda belirgin bir farklibik gozlenmistir.
“Degisim” siitunu altinda, dalga formlu takimlardan Sl¢iilen
kesme kuvvetlerinin standart takima gore diisme (pozitif) ve

yikselme (negatif) egilimleri “%” olarak ifade edilmistir
(Tablo 3). Dalga formlu tiim takimlarda, standart takima
gore daha yiiksek kesme kuvvetleri elde edilmis olup 6-550
takimu i¢in ortalama %-16,2; 8-250 i¢in ortalama %-19,3; 4-
450 i¢in ortalama %-28,8 ve 8-650 takimi i¢in ise ortalama
%-17,4 oranlarinda yiikselme egilimi goriilmiistiir. Kesme
kuvveti verileri, isleme sartlar1 agisindan
degerlendirildiginde ise kesme hizi arttifinda ve ilerleme
miktar1 azaldiginda, dalga formlu takimlarin standart
takimlara gore kesme kuvvetlerinin yiikselme egilimi genel
olarak azalmstir. Diger bir deyisle en yiliksek kesme hiz1 ve
en diisiik ilerleme miktarina sahip 7. deney sartlarinda, dalga
formlu takimlardan Olgiilen kesme kuvvetlerinin standart
takima yaklastig1 goze carpmaktadir. Sekil 4 incelendiginde,
tim kesici takimlar i¢in kesme hizi artisinin ve ilerleme
miktart azalmasinin  kesme kuvvetlerini  distirdiigi
goriilmektedir. Kesme hizi artigi ile kesme bdolgesindeki
sicaklik artar ve bu durum, takim-talas temas alaninin
kiiciilmesine ve kismen de ikinci deformasyon bolgesindeki
kayma dayanimi diismesine neden oldugu icin kesme
kuvvetleri diiser [14, 33]. Bununla birlikte takim-talas temas
alanindaki sicaklik artigi, siirtinme katsayisini azaltacagi
icin bu da kesme kuvvetlerinin diismesini aciklar [34].
Ilerleme miktarinin azalmas: ile talas yiikii ve kesme
bolgesinin basinc1 azalacagi i¢in kesme kuvvetleri diiger
[26]. Tim kesme sartlarinda en diisiik kesme kuvvetleri
standart takimda goriilmiistiir. En yiiksek kesme kuvvetleri
4-450 dalga formlu takimda goriilmiistiir. 4-450 dalga
formlu takimda talas acgisi, -6° ile +22° arasinda
degismektedir. Talas agisinin artist ve +22° gibi biiyiik
pozitif talag acili bolgeler, talas kaldirma sirasinda kesme
diizlemi agismin artis1 ve bununla birlikte takim-talas temas
alanmnin ve buradaki siirtinme kuvvetinin azalmasi
nedeniyle kesme kuvvetlerinin  diismesi  gerektigini
diistindiirebilir [35-37]. Ancak, talas agisinin kiigiilmesi ve -
6° gibi biiyiik negatif talas agili bolgelerin bu duruma daha
baskin bir ters etki yaratmis olmasi kesme kuvvetlerinin
yiikselmesini agiklayabilir.

3.2. Yiizey Piiriizliiliik Degerleri (Surface Roughness Values)

Ortalama yiizey piiriizliiligii bulgular: incelendiginde; tiim
deney sartlarinda standart ve dalga formlu kesici takimlar
arasinda belirgin bir farklilik gézlenmistir. “Degisim” siitunu
altinda, dalga formlu takimlardan 6Sl¢iilen yiizey piiriizliilik
degerlerinin standart takima goére diisme (pozitif) ve
yiikselme (negatif) egilimleri “%” olarak ifade edilmistir
(Tablo 4). Dalga formlu tiim takimlarda, standart takima
gore genel olarak daha yiiksek ylizey piiriizliiliik degerleri
elde edilmis olup 6-550 takimu i¢in ortalama %-9,3; 8-250
i¢in ortalama %-13,3; 4-450 i¢in ortalama %-27,1 ve 8-650
takimi igin ise ortalama %-17,8 oranlarinda yiikselme
egilimi goriilmiistiir. Yiizey piriizliligi verileri isleme
sartlar1 agisindan degerlendirildiginde ise kesme hizi
arttifinda ve ilerleme miktar1 azaldiginda, dalga formlu
takimlarin standart takimlara gore yilizey piriizliligiinin
yiikselme egilimi genel olarak azalmistir. Diger bir deyisle
en yiiksek kesme hizi ve en diisiik ilerleme miktarina sahip
7. deney sartlarinda, dalga formlu takimlardan Sl¢iilen ylizey
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Tablo 3. Ortalama bileske kuvvetleri (Fr =Fx?+ Py’ + FZ* ) ve takim bazindaki degisimleri

(Average resultant forces and variations in terms of cutting tools)

= = 6-550 8-250 4-450 8-650 .
o 5o Xz 2 — ~ = =~ s
5 2z EE 2 v £ v £ v £ mRy £ ES
A - £ o) 350 o) ) A
<L — ) O ) J5)
= = a A A A
1 0,030 842 996  -182 968 -149 1074 -27,5 971 -152 -19,0
2 50 0,045 1042 1312 -26,0 1228 -17,9 1428 -37,1 1307 -25,5 -26,6
3 0,060 1224 1595 -30,3 1544 -26,2 1755 -434 1642 -342 -335
4 0,030 734 856 -16,5 853 -16,1 1006 -37,1 880 -19,8 -224
5 75 0,045 949 1069 -12,7 1121 -18,1 1262 -32,9 1138 -19,8 -20,9
6 0,060 1187 1335 -12,5 1411 -189 1459 -229 1391 -172 -17,9
7 0,030 723 777 -7,5 841 -163 849 -174 764 =57 -11,7
& 100 0,045 913 1018 -11,5 1119 -22,5 1100 -20,5 991 8,6 -157
9 0,060 1136 1254 -104 1397 -229 1370 -20,6 1258 -10,7 -16,2
ORTALAMA 972 1135  -162 1165 -193 1256 -288 1149 -174 -204
piiriizliiliigli standart takima yaklastig1 goriilmektedir. son ii¢ deney sartinda standart takima gore ortalama %4,9

Kesme hizi artigimin yiizey kalitesini iyilestirmesi yaygin
goriilen bir sonuctur [14, 18]. Kesme hizinin artmasi ile
kesme bolgesinin sicakliklar1 yiikselir ve bu da talas akisini
ve deformasyonu kolaylastirir. Buna ek olarak sicaklik artisi,
mikro c¢atlak olusma ve yirtilma egilimini de azaltir. Bu
nedenlerle daha diisiik yiizey piiriizliilik degerleri elde edilir
[39]. llerleme miktar1 ile yiizey piiriizliiliigii degisiminin
dogru orantili olmasi nedeni ile ilerleme miktar: artiginin
yilizey Kkalitesini kotli yonde etkilemesi, talas kaldirma
islemlerinde beklenen bir sonugtur [26].

1800

standart  ------- 6-550
_ -=-=-=-8-250 — —=-4-450
Z 1600 8650
£ 1400
v
& 1200
¥ 1000
v
i~
v
P 800
600 ~
0,03 0,045 0,06 0,03 0,045 0,06 0,03 0,045 0,06
v =50 m/dk v="75m/dk v =100 m/dk
ilerleme Miktari (mm/dig)

Sekil 4. ilerleme miktarina bagh olarak, farkli kesme

hizlarinda ortalama bileske kesme kuvvetlerindeki degisim
(Variations in average resultant cutting forces at different cutting speeds
depending on the feed rate)

“Ortalama Degisim” siitununda, yiizey piriizliliiklerinin
degisim oranlar;; 50 m/dk kesme hizinda gergeklesen
deneylerde ortalama %-31,5 iken 75 m/dk kesme hizinda
gerceklesen deneylerde ortalama %-14’e ve 100 m/dk kesme
hizinda gergeklesen deneylerde ise ortalama %-5,1 olarak
gerceklesmistir. Buna ek olarak 6-550 dalga formlu takim,
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oraninda daha iyi yiizey kalitesini gdstermistir (Tablo 4).
Sekil 5 incelendiginde, kesme hizi ve ilerleme miktari
degisiminin ylizey piiriizliiliik degerleri lizerindeki etkileri
daha iyi goriilmektedir. Tiim kesme sartlarinda en diisiik
ylizey piriizliliik degerleri genel olarak standart takimda
gorilmiistiir. En yiiksek yiizey piiriizlilik degerleri 4-450
dalga formlu takimda goriilmistiir. Talas agis1 artis1 ile
y1gint1 talag olusma egiliminin azaldig1 ve bu nedenle takim-
talag temas alaninin siirtiinme katsayisi diisecegi igin yiizey
kalitesinin iyilesmesi beklenen bir sonugtur [4, 40]. 4-450
dalga formlu takimdaki +22° biyiik pozitif talas agilt
bolgelerin nedeniyle yiizey piiriizliiliik degerlerinin diismesi
gerektigi  dislinilebilir.  Ancak, kesme kuvvetleri
sonuglarindaki gibi talag acisimin kiigiilmesi ve -6° gibi
biiyiik negatif talas a¢il1 bolgelerin bu duruma baskin bir ters
etki yaratmis olmasi, ylizey piiriizlilik degerlerinin
yiikselmesini agiklayabilir. Yiiksek kesme hizinda (100
m/dk), 6-550 dalga formlu takimin artan pozitif talas agisi
etkili olmaya baglayarak negatif talas agisinin, yiizey kalitesi
iizerinde baskin olan olumsuz etkisini azaltmistir. Buna ek
olarak da 6-550 dalga formlu takimda daha kiigiik negatif
talas agis1 (-4°) olmasi nedeni ile ylizey piirtizliliigii iyilesme
egilimi gostermistir. Sonug olarak yiizey kalitesi lizerinde,
negatif talag agisinin pozitif talag acisina gore daha etkin bir
parametre oldugu ¢tkarimi yapilabilir.

3.3. Varyans Analizleri (Analyses of Variance)

Varyans ve regresyon analizleri; deneysel olarak elde edilen
kesme kuvvetleri ve ylizey piirtizliiliik bulgularmin, kesici
takim, kesme hizi ve ilerleme miktar1 kontrol faktorlerine
gore degistigi kabul edilerek yapilmustir. Varyans analizi
sonuglart Tablo 5’te gosterilmistir. Analizlerdeki P
degerlerinin timii %5 (P<0,05) oranindan kii¢iik ¢ikmustir.
Bu durum, secilen kontrol faktérlerinin ve seviyelerinin

sonuclar tizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli
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Tablo 4. Ortalama yiizey piiriizliiliikleri ve takim bazindaki degisimleri
(Average surface roughness and variations in terms of cutting tools)

B = fg\ 6-550 8-250 4-450 8-650 _

) 5 ~ 2 ) b=t < o\o

2 Z85 S§3 3 S S S  EF

5 25 L& & < < < S iE

© EE 2E Z R E Ra E Ra E Ra g ¥ B8

8 g> 22 % ) F o m) E m) o F m) S

= R~ A A A A

1 0,030 0,307 0,367 -19,7 0,378 -23,3 0438 -42,8 0,386 -25,9 -27.9
2 50 0,045 0,323 0,398 -23,2 0416 -288 0471 -458 0422 -30,7 -32,1
3 0,060 0,362 0458 -26,5 0477 -31,8 0,524 -448 0487 -34,5 -344
4 0,030 0,258 0,284 -10,1 0276 -7,0 0,312 -20,9 0,294 -14,0 -13,0
5 75 0,045 0,278 0,304 -9,4 0,297 -6,8 0,346 -24,5 0,311 -11,9 -13,1
6 0,060 0,304 0,334 -10,0 0,324 -6,7 0,395 -30,1 0,354 -16,6 -15,8
7 0,030 0,228 0,216 54 0,246 -7,7 0,245 -7,5 0,242 -6,1 -4,0
8 100 0,045 0,241 0,231 4,1 0,254 -54 0,266 -10,4 0,262 -8,6 -5,0
9 0,060 0,261 0,247 54 0,266 -1,8 0,305 -16,7 0,292 -11,7 -6,2
ORTALAMA 0,285 0,315 -9,3 0326 -13,3 0367 -27,1 0339 -17,8 -16,8

oldugunu gostermektedir [16, 17]. Analiz sonuglarma gore,
kesme kuvvetlerinin %69,35 etki orani ile en ¢ok ilerleme
miktarindan etkilendigi ve yiizey piiriizliliigliniin ise %69,53
etki orant ile en ¢ok kesme hizindan etkilendigi anlagilmigtir.
Bunlara ek olarak, etkin parametre davranislarinin daha
belirgin goriilmesi i¢in etki grafikleri olusturulmustur (Sekil
6). Grafiklerde, her bagimsiz faktoriin her bir seviyesinde
elde edilen kesme kuvveti, ylizey piiriizliiliik degerleri ve
bunlarin standart hatalar1 verilmistir. Faktorlerin kesme
kuvveti tlizerindeki etkisi incelendiginde (Sekil 6a), kesme
hizinin artmasi ve ilerleme miktarmin azalmas: ile kesme
kuvvetlerinin  diistiigli, deneysel sonuglarla benzerlik
gostermektedir.  Kesici takim  faktoriiniin  etkisine
bakildigmma; Tablo 3’teki oranlara benzer sekilde, 4-450
takiminda en yiiksek kesme kuvveti, standart takimda en
diistik kesme kuvveti ve 6-550, 8-250 ve 8-650 takimlarinda
ise birbirlerine yakin kesme kuvvetleri goriilmektedir.
Faktorlerin  yiizey  piriizliiliigli  lizerindeki  etkisi
incelendiginde (Sekil 6b), analiz sonuglarinin kesme kuvveti
etki grafigindeki (Sekil 6a) gibi deneysel sonuglarla uyum
sagladig1 goriilmektedir. Deneysel sonuglara benzer sekilde,
kesme hizinin artmasi ve ilerleme miktarinin azalmasi ile
ylizey piriizliiliik degerlerinin azaldigi ve kesici takim
faktoriiniin de Tablo 4°teki oranlarla yiizey piiriizliiliikleri
acisindan  uyum  sagladigi  goriilmektedir.  Etki
grafiklerindeki standart hatalar incelendigine (Sekil 6), diger
bir deyisle sonuglardaki hata paylar1 goz oniine alindiginda;
her iki grafikte de kesme hizi ve ilerleme miktarlarinin
bagimsiz etki alanlarinin mevcut oldugu goriilmektedir.
Kesici takim faktdriinde ise her iki grafikte de standart takim
ile 4-450 dalga formlu takimin bagimsiz etki alanlarmin
oldugu anlasilmaktadir. Ancak 6-550, 8-250 ve 8-650
takimlarinin etki alanlarinin, her iki grafikte de birbirleri
cakistig1 géze ¢arpmaktadir. Bu durum, bu ii¢ dalga formlu
takimin kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliik degerlerinin
birbirleri ile yakin oldugunu gostermektedir. Bu yakinlik,
deneysel sonuglarla da (Tablo 3, Tablo 4) uyum
saglamaktadir.

0,550
E ——standart  -------6-550
2 0,500 - ey
2 - o= 8-650

=

Z 0450
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Z 0400

o

g 0350

7 0300

= 0250

=

o}

0,200 ; < g '
0,03 0,045 0,06 0,03 0,045 0,06 0,03 0,045 0,06

v =50 m/dk v="75m/dk v =100 m/dk

flerleme Miktar1 (mm/dis)

Sekil 5 lerleme miktarina bagh olarak, farkli kesme

hizlarinda ortalama yiizey piiriizliiliiklerindeki degisim
(Variations in average surface roughness at different cutting speeds
depending on the feed rate)

Regresyon analizleri sonucunda elde edilen model o6zeti
Tablo 6’da gosterilmistir. Gelistirilen istatistiksel modelin
belirlilik katsayilar1 (R?), kesme kuvvetleri agisindan
%95,97 ve ylizey pirizliliikleri acgisindan ise %91
oranlarinda elde edilmistir. Bu oranlar, istatistiksel modelin
deneysel verilere uygunlugunun yiiksek ve sonuclarin
birbirleri ile tutarli oldugunu gostermektedir. Regresyon
esitlikleri, kesme kuvvetleri modeli i¢in Es. 1°de ve yiizey
plrtizliliikk modeli i¢in ise Es. 2°de verilmistir.

Kesme Kuvveti = 1135,38 — (163,0 x t1) — (0,7 x t2) (1)
+(29,3 x t3) + (120,6 x t4) + (13,8 x t5) + (126,6 X v1)
—(25,3 x v2) — (101,3 X v3) — (259,8 x f1) — (2,2 X f2)
+(261,9 x £3)

Yiizey Piriizliligi = 0,32636 — (0,04173 x t1) 2)
—(0,01092 x £2) — (0,00040 X t3) + (0,04057 X t4)
+(0,01249 x t5) + (0,08790 x v1) — (0,01498 X v2)
—(0,07292 x v3) — (0,02796 x f1) — (0,00505 X f2)
+(0,03301 x f3)
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Tablo 5. Varyans analizleri (Analysis of Variance)

Serbestlik Kareler Kareler .
Kaynak . < <. Etki (%)
derecesi  toplami ortalamas1  F degeri P degeri Y
(Source) (DF) (Adi SS) (Adj MS) (Contribution)
Ortalama Kesme Kuvveti (N)
Model 8 2824607 353076 107,14 0,000 95,97
Lineer 8 2824607 353076 107,14 0,000 95,97
Kesici takim, t 4 379613 94903 28,8 0,000 12,90
Kesme hizi, v 2 403780 201890 61,26 0,000 13,72
Ilerleme miktar, f 2 2041215 1020607 309,7 0,000 69,35
Hata 36 118635 3295 4,03
Toplam 44 2943242 100,00
Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)
Model 8 0,78137 0,097671 159,16 0,000 91,00
Lineer 8 0,78137 0,097671 159,16 0,000 91,00
Kesici takim, t 4 0,09889 0,024723 40,29 0,000 11,52
Kesme hizi, v 2 0,59709 0,298545 486,49 0,000 69,53
Ilerleme miktar, f 2 0,08538 0,042692 69,57 0,000 9,94
Hata 126 0,07732 0,000614 9,00
Toplam 134 0,85869 100,00
1500 . - 0,420 E : .
——Kesme luzi === llerleme orami ---e--Kesici talam ——Kesme hizi ----[lerleme oram
i ; 0,400
/ g 0380
~ 1300 :. % 5:5 - 3 E
< 1200 / ) 2 ?
j " }-‘ ‘I‘{ E UI}40 f’ ."I‘ }
2 1100 } { E 0320 i {'}
4 [ &= ’l’
1600 ',' :." ;-. 0,300 f
/ { ;E' 280 H
= { 0,260
50 15 100 g 2 &2 EEZ2E &8 0240 © 50 75 100 0w w2 [ e 2 e
(m/dak) s a5 = ?_—". 2 ;f : : (m/dak) o § o _é. woa T 9
(mm/dis) @ {nnu:-'_r'lig} = S
(a) Konrtol Faktirleri (b) Konrtol Faktirleri

Sekil 6. Etki grafikleri (Impact graphs), a) Kesme kuvvetleri (Cutting forces), b) Yiizey piiriizliiliikleri (Surface roughness)

3.4. Takim Asinmalari (Tool Wear)

Asmma deneylerinde takim omrii kriteri icin ISO 8688-2
standardinin belirledigi asinma degerleri referans alimustir.
ISO 8688-2ye gore tiim kesici agizlarda ortalama 300 um
veya herhangi bir kesici agizda meydana gelen 500 pm
bolgesel asinma degerleri maksimum takim 6mrii olarak
belirtilmektedir [41]. Baz1 kesici takimlar bu seviyelere
ulasmadan  kirildigi  igin  deneyler sonlandirilmistir.
Deneyler, 32 cm’ talas hacmi veya 2 dk isleme siiresi
periyotlari ile 320 cm® veya 20 dk isleme siiresi seviyesine
kadar siirdiiriilmiistiir. Her isleme periyodu sonunda
takimlarin aginma miktarlart  10x biiylitme oraninda
goriintiilenip incelenmistir. Asinma miktarlar1 takimlarin,
yan yiizey ve talag yiizeylerinin u¢ kisimlari, orta/pozitif
talas ac¢ili kisim, orta/negatif talag acgili kistm ve son
kisimlarindan  6lgiilmiistiir. Isleme parametreleri, kesme
kuvvetleri ve ylizey piiriizliilik bulgular referans alinarak
secilmistir. Deneysel ve veri analizi sonuglarina gore en iyi
isleme sartlar1 olan 7. deney sartlar1 (100 m/dk kesme hiz1 ve
0,030 mm/dis ilerleme miktar1) kullanilarak asinma
deneyleri yapilmustir.
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Tablo 6. Model 6zeti (Model Summary)

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
Ortalama Kesme Kuvveti

57,4058 %95,97 %95,07 %93,70
Yiizey Piiriizliligi

0,024773 %91,00 %90,42 %89,66

Asmma miktar1 grafikleri Sekil 7°de ve aginma goriintiileri,
standart takim i¢in Sekil 8’de ve dalga formlu takimlar i¢in
Sekil 9’da gosterilmistir. Tiim kesici takimlarda, aginma tipi
olarak tiim ol¢iim bolgelerinde diizenli ¢entik aginmasi
gozlenmistir. Standart takimda, 224 c¢m? talas hacmine
ulagtiginda yan yiizey/u¢ kisimda 737,875 um boyutunda
bolgesel bir asinma meydana gelmistir. 224 ¢cm? talag hacmi
seviyesi, standart takim igin 500 um’yi agmasi sebebiyle
takim O6mrii  olmasina ragmen asinma deneyleri
siirdiiriilmiigtiir. 272 ¢cm? talag hacmi seviyesinde ise takim
kirilarak tamamen deforme olmustur. Asinma bdlgeleri
incelendiginde hem yan yiizey ve hem de talas yiizeyinde ug
ve orta kisimlar ayni seviyede ve son kisimlara gére daha
belirgin sekilde asgmmigtir. Sonug olarak standart takimda
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Standart Takim
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Sekil 7. Kaldirilan talag hacmine bagli olarak takim aginma miktarlari (Tool wear amounts depending on the chip volume removed),
a) Standart, b) 6-550, c¢) 8-250, d) 4-450, ¢) 8-650

272 ¢m?® talag hacmi iglenmesi ile bolgesel asinma yiizeyi
haricinde 176,442 pm boyutunda ortalama aginma degerine
ulasilmistir. 6-550 dalga formlu takimda, 256 cm’ talas
hacmine ulastifinda yan yiizey/son kistmda 546,394 pum
boyutunda bolgesel bir asginma meydana gelmistir. 256 cm?
talag hacmi seviyesi, 6-550 dalga formlu takim i¢in 500
pm’yi asmast sebebiyle takim Omrii olmasina ragmen
asinma deneyleri 320 c¢cm? talas hacmi seviyesine kadar
stirdiiriilmiistiir. Asinma bolgeleri incelendiginde en yiiksek
asinma degeri, bolgesel asinma sebebiyle yan yiizey/ug
kisimda goriilmiistiir. Yan yiizey/ug ve talas yiizeyi/ug ve son
kisimlart birbirlerine yakin aginma degerlerinde seyretmistir.
Ortalama aginma degerleri incelendiginde, 6-550 dalga
formlu takimda 320 ¢cm?® talas hacmi islenmesi ile 203,179

pm boyutunda aginma degerine ulagilmistir. 8-250 dalga
Jformlu takimda, asinma bolgeleri incelendiginde en yiiksek
asinma degeri, orta/pozitif talas agili kisimlarda goriilmiistiir.
Diger asinma bolgelerinde birbirlerine yakin asinma
degerleri gozlenmistir.  Ortalama asinma  degerleri
incelendiginde, 8-250 dalga formlu takimda 320 ¢cm? talas
hacmi islenmesi ile 161,148 pm boyutunda ortalama asinma
degerine ulasilmstir. 4-450 dalga formlu takimda, 284 cm®
talas hacmi seviyesinde takim kirilarak tamamen deforme
olmustur. Asinma bolgeleri incelendiginde en diisiik asinma
degeri, yan ylizey/orta/negatif talas acili ve her iki yiizeyin
son kisimlarda goriilmiistiir. Diger asmma bolgelerinde
birbirlerine yakin aginma degerleri gozlenmistir. Ortalama
asinma degerleri incelendiginde, 4-450 dalga formlu takimda
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284 c¢m’ talag hacmi islenmesi ile 184,639 um boyutunda
ortalama asimnma degerine ulagilmstir. 8-650 dalga formlu
takimda, 128 cm’ talas hacmine ulastiginda talas
yiizeyi/orta/pozitif talag agilt kisimda 315,791 pm boyutunda
bolgesel bir aginma meydana gelmistir. Asinma deneyleri,
292 ¢m’® talas hacmi seviyesine kadar siirdiiriilmiistiir. 292
cm® talas hacmi seviyesinde ise takim kirilarak tamamen
deforme olmustur. Asmnma bdlgeleri incelendiginde en
yiiksek asinma degeri, yan ylizey/orta/pozitif talag acili
kisimda, en diisiik asinma degerleri ise her iki yilizeyin ug
kisimlar1 ve yan yiizey/son kisimlarinda goriilmiistiir. Diger
asinma bolgelerinde birbirlerine yakin asinma degerleri
gozlenmistir. Ortalama agmma degerleri incelendiginde, 8-
650 dalga formlu takimda 292 ¢cm? talag hacmi islenmesi ile
180,174 um boyutunda ortalama asinma degerine
ulagilmugtir.

Yan yiizey (Flank face) Talas ylizeyi (Rake face)

~
a2
=
o
at
=)

S0n (end)

Sekil 8. Standart takimin aginma goriintiileri (272 cm®)
(Tool wear images of standard tool)

Dalga formlu takimlarm, standart takima gore asinma
miktarlarindaki  degigimler Tablo 7’de  verilmistir.
Degerlendirmeler, bazi takimlarm 320 cm® seviyesinden
once kirilmasi nedeniyle 288 cm?® talag hacmi seviyesinde
yapilmistir. Standart takim igin 272 cm® ve 4-450 dalga
formlu takim igin 284 cm?® talas hacimlerinde kirilma
gerceklemesi nedeniyle, bu takimlar i¢in bu talag
hacimlerindeki aginma miktarlar1 degerlendirmeye dahil
edilmistir. Tablo 7’de “Degisim” siitunu altinda, dalga
formlu takimlardan elde edilen asinma miktarlarinin standart
takima gore diisme egilimleri “%” olarak ifade edilmistir.
Asinma degigimleri, takimlarin tiim asinma bdlgeleri igin
hesaplanmustir. Dalga formlu takimlarin standart takima gore
en biiyiik negatif degisim oranlari, genel olarak yiiksek
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aginma miktarlar1 gorillen yan yilizey/son bolgesinden
gergeklesmistir. Bu durum, dalga formlu takimlarin ortalama
aginma degisimleri acgisindan bir dezavantaj yaratmasina
ragmen diger aginma bolgelerindeki diigiik aginma miktarlar
sayesinde standart takima gore avantaj elde edilmistir. En
diisiik asinma miktarlari, genel olarak yan yiizey ve talas
ylizeyinin ug¢ kisimlart ve yan yiizey/orta/negatif talas acili
kisimlardan 6l¢lilmiistiir. Dalga formlu takimlardan 6lgiilen
ortalama takim asinma miktarlar1 standart takima gore, 6-
550 takimi i¢in %1,1; 8-250 takimi i¢in %17,2 ve 8-650
takimi i¢in %6,9 oranlarinda diisme egilimi, 4-450 takimi
icin ise %-4,6 oraninda yiikselme egilimi gostermistir. Tiim
dalga formlu takimlarda orta/pozitif talas ag1l1 ve orta/negatif
talasg acili kisimlar incelendiginde, pozitif talas kisimlarin
negatif talas acili kisimlardan genel olarak daha fazla
asindig1 gorillmektedir. Talas agisinin artirilmasi ve biiyiik
pozitif talas agisi, kesici kenarin keskinlik derecesini artirir
[4, 42]. Keskinlik derecesinin artmasi ile talas kaldirma
sirasinda kesme diizlem agis1 artar ve bu da takim-talag temas
alanmin kii¢iilmesine ve kesme kuvvetlerinin diismesine
neden olur [42]. Kesme kuvvetlerinin diismesi, ilk basta
pozitif talasl bolgelerin daha az aginacagini diisiindiirse de
keskinlik derecesinin artmasi, kesici kenar mukavemetini
diisiirecegi igin kesici kenar daha ¢ok aginma egilimi gosterir
[42, 43]. Negatif talag agis1 ise bu durumun aksine kesici
kenar mukavemetini artiracagi i¢in daha az aginma egilimi
gosterir [42]. Bu nedenle orta/pozitif talas acili bolgeler,
orta/negatif talas agili bolgelerden daha ¢ok agmmustir. Bu
durum, dalga formlu takimlar iizerinden yorumlandiginda,
biiyiik pozitif talas agilarina sahip olan 4-450 (+22°) ve 6-
550 (+12°) takimlarda standart takima gore, ortalama takim
asinmasi agisindan, 4-450 i¢in daha kotii ve 6-550 igin ise
standart takima yakin bir davranis sergilemis olup bu durum
biiyiik pozitif talas agilarinin bu takimlar {izerinde takim
aginmasi acisinda dezavantaj yaratmasina atfedilmistir. Bu
takimlara gore daha kiigiik ve aynmi pozitif talas agilarina
(+4°) sahip diger dalga formlu takimlarin asinma
davranislari, negatif talas agisi agisindan yorumlandiginda,
8-250 (-2°) takiminin 8-650 (-3°) takimina gore daha iyi bir
aginma davranigt sergiledigi goriilmiis ve bu durumun da
negatif talag acisinin kiigiilmesine bagli takim aginmasinin
azalma egilimiyle agiklanabilir. Buradan, talag agisinin
negatif yondeki artigina (-4°, -6° vb.) baglh olarak, kesme
diizlemi a¢isinin azalmasi, takim-talas temas alaninin
artmast ve bunun kesme kuvvetlerini artirmasi ile takim
aginmasini artiracagi ¢ikarimi yapilabilir.

Bulgularin genel olarak degerlendirilmesi agisindan, dalga
formlu takimlarda talag ve helis agilar1 degisiminin, takimin
genel isleme performans: iizerindeki etkisi incelendiginde
(Tablo 8); 8-250 dalga formlu takimda goriildiigii gibi dalga
boyunun biiylimesi ve dalga genliginin kiigiilmesi ile takim
isleme performansi genel olarak artma egilimi gostermistir.
Aksi durum i¢in 4-450 takiminda oldugu gibi takim igleme
performansi diismektedir. Diger bir deyisle pozitif ve negatif
talag a¢ilarmim bilylimesi (+12°, +22°, -4°, -6° vb.) sonucu
dalga formlu takimlarda igsleme performansi standart takima
gore diisiik ¢ikmaktadir. Helis agilarmin degisiminin igleme
performansi tizerindeki etkisi belirgin olarak
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Sekil 9. Dalga formlu takimlarin aginma goriintiileri (Tool wear images of wave form tools),
a) 6-550/320 cm?, b) 8-250/320 cm?, ¢) 4-450/284 cm?, d) 8-650/292 cm?

gorillememigtir. Ancak, talas agilar1 degisimleri birbirine diistiniilebilir [44]. Bunun yan1 sira en yiiksek helis agilari
yakin olan 8-250 ve 8-650 takimlari incelendiginde helis degisimine sahip 4-450 takimi incelendiginde ise biiyiik
acilarmin  artisginin = isleme  performansmi  artirdigi pozitif ve negatif talas acisinin getirdigi kotii performans
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Tablo 7. Ortalama takim asinma miktarlar1 ve takim bazindaki degisimleri (Average tool wear and variations in terms of cutting tools)

Talas Hacmi / 288 em? / 18 dk
Isleme Siiresi
€S1C1 1 aKim ..8 m % (l,\} % Q % @ %
8 b 350 o 35h < 3%h 3 350
w2 [9) 9] [9) [9)
Asinma Bolgesi A A A A
>‘Uc; 191,261 120,411 37,0 118,146 38,2 201,426 -5,3 81,544 57,4
:§ Orta/Pozitift.a. 223,136 200,911 10,0 177,558 20,4 200,331 10,2 224,196 -0,5
-~
E Orta/Negatift.a. 223,136 131,635 41,0 140,353 37,1 167,154 25,1 177,492 20,5
Son 99,972 302,203 -202,3 130,816 -30,9 163,222 -63,3 121,269 -213
‘&Ug 210,261 120,273 42,8 135,567 35,5 197,404 6,1 125,475 40,3
é Orta/Pozitift.a. 194,742 206,576 -6,1 185,263 4,9 204,163 -4,8 207,046 -6,3
é” Orta/Negatift.a. 194,742 192,289 1,3 156,961 194 209,941 -7,8 217,013 -11,4
= Son 139,279 122,209 12,3 123,407 11,4 133,469 472 160,214 -15,0
Ortalama 176,442 174,563 1,1 146,009 17,2 184,639 -4,6 164,281 6,9

Tablo 8. Genel baglamda kesici takim performanslari (Overall cutting tool performances)

Deney Standart takima gore performans (%)

Takim 6-550 8-250 4-450 8-650
Helis agi1s1 38/48 39/49 40/ 50 36/47
Talas agis1 -4 /+12 -2/ +4 -6 /422 -3/+4
Kesme kuvveti -16,2 -19,3 -28,8 -17,4
Yiizey kalitesi -9,3 -13,3 -27,1 -17,8
Takim aginmasi 1,1 17,2 -4,6 6,9

Tablo 9. AISI 316L i¢in kesici takim ve igleme kosullar1 6nerileri

(Cutting tool and machining conditions recommendations for AISI 316L)

Kesici Takim

Isleme Sartlar1 (min/max) Isleme Tiirii

Kesme llerleme Kaba Talas Ince Tala
Standart 6-550 8-250  4-450 8-650  Hiz Miktari (Rough) ¥ (Finish) ¥
(m/dk)  (mm/dis) &
50 0,030
4 v
@)@ OO ( 1 ) @)@) { J@) 100 0,060 x
50 0,030
’ v
o0 OO @]e) @]e) @] 75 0,060 X
@ ® Onerilir @O Kabul Edilebilir OO Onerilmez
etkisinin  takimin  isleme performansin1  diisiirdiigi sartlar1 ise takimlara etki eden kesme kuvvetleri ve iglenmis

goriilmiistlir. Bu veriler, talas agis1 degisiminin kesici takim
isleme performansi iizerinde biiyiik bir etkisinin oldugunu
gostermektedir.

Dalga formlu takimlarin isleme performanslari, i malzemesi
acisindan degerlendirildiginde; AISI 316L malzemesinin
islenebilirligini zorlagtiran yiikksek mekanik dayanim ve
yiiksek ¢alisma sertlesmesi (peklesme) 6zelliklerinin neden
oldugu diisiik takim omrii problemi igin 8-250 ve 8-650
dalga formlu takimlarin ¢6ziim olabilecegi diisiiniilmektedir.
Bu veriler 1s18inda dalga formlu takimlar i¢in kaba ve ince
isleme tiirleri acisindan uygun kesici takim ve igleme
kosullar1 tavsiyeleri olusturulabilir (Tablo 9). Buradaki kaba
talag (rough) isleme sartlar1 takimlarin aginma miktarlari
referans almarak belirlenmistir. Ince talas (finish) isleme
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ylizeylerin yiizey kalitesi referans alinarak belirlenmistir.
5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada; helisel kesici kenar tizerinde degigken talas ve
helis agilisina sahip dalga formlu parmak frezelerin standart
parmak frezelere gore kesme kuvvetleri, yiizey kalitesi ve
takim agsinmalari agilarindan  isleme performanslari
kiyaslanmistir. Dalga formlu parmak frezeler, standart
takimlara kiyasla daha uzun siirede fretildigi igin bu
takimlarin tiretim maliyeti yaklasik %13 oraninda daha
yiiksektir. Dalga formlu takimlarin {iretim maliyetleri daha
yiiksek olsa da genel isleme performansi agisindan
yaratacagi avantajlarin bu maliyetlere deger olup olmadigi
aragtirillmigtir. Bunun i¢in farkli geometrilere sahip dalga
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formlu parmak frezeler, farkli isleme parametreleriyle
deneysel ve istatistiksel olarak incelenmistir. Caligmadan
elde edilen bulgular 151831nda elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir:

Kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliik degerleri agisindan;
dalga formlu takimlardaki negatif talas acili bolgelerin
yarattig1 kotii etkilerin, pozitif talas agili bolgelerin sagladigi
avantajlara baskin gelerek standart takimlara gore yiiksek
kesme kuvvetleri ve diisiik ylizey kalitesi elde edilmesine
neden olmustur. Buradan, kesme kuvvetleri ve yiizey kalitesi
iizerinde, negatif talag agisinin pozitif talas agisina gore daha
etkin bir parametre oldugunu ¢ikarimi yapilmistir. Buna ek
olarak, tim dalga formlu takimlar standart takim ile
karsilastirildiginda, dalga formlu takimlardan ortalama %-
20,4 oraninda yiiksek kesme kuvvetleri ve ortalama %-16,8
diistik yilizey kalitesi elde edilmistir. Varyans ve regresyon
analizleri ile kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliik iizerinde
en etkili olan isleme faktorleri tespit edilmistir. Gelistirilen
istatistiksel model sayesinde segilen faktor ve seviyelerin
anlamli ve deneysel sonuglarla uyumlu oldugu sonucuna
varilmigtir. Analiz sonuglarina goére, kesme kuvvetlerinin
%69,35 etki orani ile en ¢ok ilerleme miktarindan, ylizey
piiriizliliigiinin ise %69,53 etki orani ile en ¢ok kesme
hizindan etkilendigi anlasilmugtir. Istatistiksel modelin
belirlilik katsayilar1 (R?), kesme kuvvetleri agismdan
%95,97 ve yiizey piiriizliiliikleri agisindan ise %91 olarak
elde edilmistir.

Takim asmmast degerlendirildiginde; dalga formlu
takimlardaki pozitif talag acili bolgelerin negatif talas agilt
bolgelere gore daha ¢ok asindigi goriilmiistiir. Pozitif ve
negatif talas agilar1 digerlerinden biiylik olan, 6-550 (-4°,
+12°) ve 4-450 (-6°, +22°), takimlar standart takima gore
kotii takim aginma davranigi gosterirken, daha kiiciik pozitif
ve negatif talas agilarina sahip olan 8-250 (-2°, +4°) ve 8-650
(-3°,+4°) dalga formlu takimlar ise daha iyi asinma davranigi
sergilemiglerdir. Kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliligi
sonuglarinda oldugu gibi, asinma davranigi {izerinde de
negatif talag acis1 degisiminin pozitif talag acis1 degisimine
gore daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, 6zellikle standart takima gore %17,2 oranda
daha diisiik asinma miktar1 sergileyen 8-250 dalga formlu
takimin, krom-nikel grubu O&stenitik paslanmaz ¢elik
malzeme grubunda yer alan AISI 316L malzemelerin
islenmesindeki yiiksek takim aginmasi problemine ¢oziim
olabilecegi goriilmiistiir. Maliyet/performans agisindan
bakildiginda, 8-250 takim, AISI 316L malzemelerin kaba
talag islemleri icin Onerilir. Bu malzemenin ince talas
islemleri icin, daha disiik kesme kuvvetleri ve ylizey
puriizliligii sergileyen standart takimlarin kullanilmasinin,
maliyet/performans agisindan da daha uygun olacagt
diisiiniilmektedir.
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