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Bu çaIışınada, senrcntiü karbül kesici ı.ıçiar]a özellikle yüzey frezelelİe işleınlerinde ıakılı öünrü, aştl)mast vc aşlntıa
lıckanizmaları. kcslnc csnasındaki lsll karaktcristiklerin öıİiir üzerindcki ctkilcriııe dair. giintinriize kadar yapılan

çalışmaların bir değerlendinnesj yapılmlşıır. Bu çaltşma ilc }ijze}, frezelerıe esnaslnda talaş kald,nüa straslnda oiuşan
sıcak]ık ve ıcnıal Üulına faktörlcrinin takıın aşınına davranışlğına, özcllikle ıenıal yoruln]a çat|aklarına eıkisinin deneysel
olarak araşlırıIııasına bir alt Fpı oluştunna hedeflcırııiştir.

ı. GiRiŞ

Kcsme şartlannın ve paaa,netrelerinin doğrıı seçilınesi
sonuca, taklm öınrüniin aatmasl o|arak yansüyacakltr.
işlenen malzeme boyut ve ytizev kalite§indcki
kötiileşmcIcr, kesııe kuvvetlerindeki değişınelcr, kesııe
bölgesindeki sıcaklık anışları kesici takııı kötiileşınesi ile
sonuçlanan olaylardır. Bu açıdan kesici takım aşınınası, iş
parçası ile kesici kenar arasında oIuşan yüksek sıcaklık.
siiltiinme ve yüklerin bir sonucudur [l] ve sistelnde eş

çalışan tüakine eiemanlannın geneI olarak onaya çıkan
ııalzeıne kaybı olarak tannılanır [2], N'leıal kesme
esnasında birçok aşınüıa mckanizınası gerçekleşıncktedir.
Bı,ıniar Abrasyon, Difijzyon, oksidasyon. Yonılırra i]e
Aşınına ve Adhczyon (yaPışma) aşıınasldır 12,3,4,5].
Bunlardan YonıIııa Aşınınası geırcllikle tenno -mckanik
karışını yorulınalarün bir sonucrıdııı. Ani stcaklık
dcğişimleri ve kesikli talaş kaldırına dolayıslyla keslne
küvveılerindeki yükleııe ve boşalınalaı,, kesici kenaİ|arda
kırılmaIam vc çal]aklara scbep olLır. Freze]cınede o]duğtr
gibi belirli aralıklarla gerçekIeşen kesııe işleııi, kesici
kenann parça ile teııasında darbelerin oluşnasına Ye
teknllanan ıstnma vc soğuinalam neden oluı. Bazen
kesme kuwetlerinin yiiksek olorası nedeniyle, kesici
kenarda sadece mckanik yorulııalar bilc takım
kötaileŞmcsine sebcp olabilir.

tsir kesici takıınün öıırü, belirli kriterlcre ulaşüIak için
gerckli kesııe zaınanı olarak tantüİ]anıl. Deneysel olarak
yapılan çalışınalarda ı.ıkıın koıtilclmc§ini tc§piı

edcbilııek için ikiyol kullanılır; doğnıdan ölçiiın ınctodıl
ya da endirekt ınetotlar, Doğnıdan ölçiiınde kesici takım
kenar ve yüzeylerindeki aşınınalar ölçiilerek
kötiileşİ]cnin ııiktarı belirlenırıcktedir. tjırdirekt
lnctotlarda ise işleıreır 1üzeyiıı }iizey kalitesinin
dcğişııesi, kcsıne kuwcllcrinin biiyijınesi sonucrı tezgab
vc iş parçasındaki köıi'ılcşıneler vc işleıne sıcaklığının
dcgilıne.ıııdcıı faıdıl.ıııaıuk Kctı.ı Tlkııı oınni
belir]ennıct,e çalışılır I6] ]\},tıca },iize_t- fıezgl(nıcJe
ıaküün öüırti lc5lIcri IsO li688 ilc sııııdaı tlaştllılü]ııştlı, tlLl

standirrtta yıpılacak dcırcvleıdak1 kcsnlc şılllilıı re
kesi]c pırıııİclİ eIaİi ijncı ilıllaktcdll

Temel Aşınma N{ekanizmalırı
Talaş kaldırma sırasında kesici kenar üzefindeki elkili
olan yük faktörlerinin bir sonucrı olarak, bazü tcıİel
aştnlna ınekanizıİalar| metalden talaş kaldlnıa işleınine
etki eder. Bunlar:

l. Abrasyon (aşındıfıcılarla) aşınııa (abrcsiv aşınma)
2. Difuzyon aşınıııa
3. Oksidasyon aşınma
4. Yonılma ile aşıntrıa (statik veya dinalnik)
5. Yapışına (adhesyon) ile aşınllla (adlıesi! aşınııa)

Şekliürde özetleırebilir (Şekil l) [2, 3, 4]. Takıın
ınalzenrcsinin yüklcre ka§r dircnç kabiIiycti, ırıelal
işleınedeki aşınına mekanizıDaları tarafından nasül
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Şekil l. Teınel Aşınına Mekanizııaları
Bu tcnrcl ııekaniznıa)ar geırclliklc birlcşcrek, talaş
kaıdırü)a iŞlelİiı]de, kesici kenarıı] kiiçiik bir küsİ]l

boytınca. biçiııri r'e orıjin:ıl ı»alzeırreı,i dcğiştirııc} c

teşebbiis edcr. (]ogünlrık!a takııı nralzcırıesiniı
özellikIt,riıe bağlı cılarak. bu nrckaniZı)lala!, kcsjci keİan
[ıellı [ıiı, ışııırıa 1ipiIıin olrışmilsııtiI sebcp cılacık şckilclc

6]a

Anahtar KelimeIer: Taklıİ ölnrii, aşınma, yüzcy piirüzlülüğü, f.czelcmede sıcakIık.
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eıkiler. Aşağıdaki kesici takııı ınalzeııe özeIlikieri,
takıının işleııe yüklerine karşl koyabilııesi için gerekli
olan özelliklcrdir;

. Sertlik.

. Dayan,nt/tok]uk.

. Kimyasal kararltIık,
ı Tennal (ısıl) difiizyon (aıomik yer değiştinne)

iletkenliğj,
. Termal genleşııe,
. Yüzey ataleti (eylemsizliği-ataleti),
. Kaplamanın yapışması.

Kesici Taklm Aştnma Tipleİi
Kesici takııılarda oluşan aşınına tipleri aşağıdaki şekilde
sınıflandırılabilir.

Yapılan araşlınıalarda kııllanılan kesici ıakııııiar.
karbiider. sintcrlenıİriş karbiirler, kaplanmlş (1'iN, TiAIN.
ZrN) seıdentit ka.bür ıaktmlar. CBN ıe kaplanınış
yiiksck hız çeliklcridir. Kesme k-uvvetlerinin ölçümündc
Gcrilim Ölçerler (Strain Cauges) kı.ıllanılüııştır [7, 8]-
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Şekil 2.Kesici Taktm Aşınma Tipleri
TakJm AşınmaŞrnln Kontrolü
Takın aşınması, belli biı seviyeye ulaşmadan örrce gcçen
işleme zamanına bağlı olarak geliştiğinden, muayene ve
kontrol yöntemleri ile belirlenir. Uygun bir mikroskop
veya büyüteç en yaygın kullanıIan kontrol aletleridir.

Şekil 3'de ise çeşitli aşınma tip|erinin analizi için esas
bo},utta ve.ilnıiştir. Yan yüzey (yanak) aşlnma§l, asıl
kesmc kenarından ölçülür. Ötçüm yapıİak için aşlnan
kıslm üç bölgeye ayrılarak inceleuir (toplam uzunluk 4'e
bö|ünür % 'lük kısınlar (a Ve c) iki başta ve % 'lik kısım
ortada (b) kalacak şekilde üçe aynla.ak analiz yapıllr)
(Şekil3).
a, b, c diye ayrılan bu bölgelerin üçünde aşınma dcğeri
benzer bir dağılım göste.iyorsa, yanak aştnması bu üç
bölgenin ortalamasl olarak ws(a-c) şeklinde ahntr.
Krater aŞlfuİasl, asll taIaş yüzeyinden ölçülen mak§imum
derinlik (K1) ile belirlenir, Bazı durumlarda krater
genişliği de (K6) kaydedilir ve analizlerde dikkatli alıntr.

2. YAPILAN ÇALIŞMAI,ARA GENEL BAK!Ş

Konuyla ilgili ulaşılabilien ınakaleler daha anlaşıhr
ohTıası maksadlyla sınıflandırıllp Tablo l'de
sunulmuŞtua,TabIonun incelenıİesinden de anlaşılacağü
gibi, inccIenen makalclerin büyük bir kısmlnda kesici
taktıı aŞlnmasl. aş]nlna ınckaniznralan, kcsrne

k-ulTellerinin takıı]] aŞınmaslna elkilcri. kcsıne l,uvvetleri
ilc taklıı1 öıTırii arasındaki ilişki araşttrılınışlıf- Kesıne

esnasında oluşan titreşiın \e iş parçasında eldc edi]en
yiizey kalilcsi ilc kcsici takıııı öınrü arısrndaki ili§ki!,i

i]raştıran \a\,ınlar dit ınevcıltllır

Şekil 3. Çeşitli Aşünııa Tipleri Ve ÖIçümündc Esas
Allnan Boyutlar

Kesıne slcaklığtnln ölçülmesinde malzemeye gömülmüş
ü5ıl çift yöntemi (K- tip) [9, l0] kuilantldlğl gibi,
temassz tip (lR) lsıölçerlcr Il l] ku|lanllabilmektedir. Bir
kısım çalışmalarda yüzey pürüzlülüğü ölçülerek Ra
pürüzlülük değerleri esas alınarak laklm aştnmas! ve
öm.ü ile yüzey pürüzlülüğü arastndaki bağıntı ortaya
konmuşfur Ill, I2, l3], Çalışınaların hemcn hemen
tamaınında yüzey frezelemede kesme paraınetreleri;
kesme hızı, ilerleme hlzı, talaş derinliği ve.diş başına
ilcrlclne değişıirilerek bunlann ıaklm ölnrüne ve lş
parça§ı yüzey kalitesine etkisini deneyscl olarak
araştınlmıştlr. Yapı|an çalışmaların birçoğunda ıaklmda
oluşan kötiileşmeler Tarama Elektron Mikoskobu (SEM)
cihazı kullanılarak fotoğİafla.ıntş ve ömekleriyle ortaya
konmı.ıştur [9, l l, l4, l5, l6].
Taranan makalelcr içerisinde tenıa! yonılııralafln takım
ömrünü olumsuz etkilediğini belirten makalelere
rastlanmış ancak bunlaaın tamamının yüksek hız|ü işleme
konusunda yapılan çalışııalar oIduğu gözlcnıniştir[ l 7,

ı8].
3. TAKIM ÖMRÜNÜ ETKiLEYEN
FAKIÖRLER, SOĞUTMA ORTAMI VE
YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ

Caldeirani Filho ve Diniz çalışmqlannda, düz yüzeylerde
yüzey frezelemede kesme parametreleri; kesme hı2ı,
ilerleme hızı ve diş başına ile.lemenin taklm öın.üne ve iş
parçası yüzey kalitcsine etkisini deneysel olarak
araştınnışlaıdır Il2], Çalışmalartnı birinci aşamasında

ilerleme htzı sabit fufularak, diş başına ilerlemenin
artmaslna ncden olacak şekilde kesıne lrızı
dcğişti.ilmiştir. ikinci aşaııada ise kcsıne hızı ve ilerleme
diş başına ilcr|eııe sabit kalacak şekilde değiştirih-rıişlir.
Takıln yanak aşlninast ve yüzey pürüzlüliiğü işleüİıe

za alılna göre ölçülmiiştür. Farklı kesıne parametreleri

ile yapııkları dcneylerdc. iki te!ıel sonuca ulaşııışlardtI;
a) Kcstİc hız]nün takını önlİünü doğnıdan eıkilediği, b) lş
parçisı yüzey pürüzlıiliiğündeki arlışın csas kesici
kenardaki takıın aşınıııası aılışıvIa yakından ilişkili
o]ınadığünı tcspit etıDıŞlcrdir t]ulduklart deneysel
sonuçlara güjİc. takım i»İrü (talaş kaldrrılriı ı.ızunlrı8ıı.

ür)ı») \c kesn]e htzI (l]r (lk) ırasınrlıki ilişki. cliş başlılı
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ilerlelnenin değişnrcsi ve sabit olınası dunımlartna göre LıaınluğLı, ınır) arasııdaki
Şekil 4 'dc grafiksel olarak gösteril,ıişti.. veri]İİiŞtir,
Yüzey Pürüz]ülüğii (Ra) ile diş başlna ilerleııe ve kesmc
hızının dcğişLen o|duğu durulnda Takıln Ön)rii (işleınc

TabIo l. Tarınan Çal,Şmalarln Konularıııa Göre Slnıflandırılııasl
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Şckil 4. Taklıı Öıırti (işIeıne ıızunllığu, ııın) ve Kesme
HIzü on/dk) Arasündaki ilişki

azaldıglnı tespit eıı]lişlerdir_ Diniz ve Filho bıı çalışnrayı
]5 kw gaicüıldcki bir CNC tezgah tizerinde; P25 ka]ite
grubııırda ve ISo kodt] sEKRl204AZ-WM olan Karbür
Uç ve R-260 22-125_157 (talaş açısı 9') olan ıikııTı ttıtucu
ile yapırıışlardır. Taktm 8 agızlı vc l25 ınnı çapındadtr.
Yanak Aşınnlası optik bir Mikoskop ilc öIçülmüş \,e
SayısaI Taralna Elektfon ]Vikroskobu (Dig.scan. Elecınr.
N{ic-DsEM) ilc brı aşınlıalar fotoğraflanırıışlür. Yüzey
ptiriizliilüğü ölçiİİündc ise Mititoya portatif ölçiim cihazt
krıIlanmışlardır. l\lalzeme 520 mm uzunluğunda 87.5 ıım
genişliğindc AIsI l045 çcliği kuIlanınışlardıt. J (Şckil 6)
pafametresine bağlı oIarak takıln iş palçası rölatif
pozisyonu degişıirilerck deneyler 8erçckleştirilıııiştir.

l...o i
loJJo j

Tak]m Ö.n,tl ), Kesıne Hl:l

tııo l

?,i.ı

ob)

h]

Şekil 5. Yüzey Püİüzlülüğü vc Taklın Ölr]rü Arasındaki
iüişki

Genel oIarak vanlan sonuç;
ı kesıne hıandaki dcğişüıle]er taküırr öııır-ünü etki|eyen

esas faktördür, Diş başına ilerlenre Veya ilcrlcme
hızlndaki degişmeler bunu elkilememckledir,

o kesici kenarların iş parçasına giriş frekansl takıüTı

aşlnrnasl ve taktm ötnrünü etkileyen en öneınli
faktördür.

. ortalalna yiizey pflrüzlülüğü için bulunana değerler
umulan değerierin daiııa altırda olmuştur.

. Esas kcsici kenardaki aşınınanın iş Parçast yüzey
Püriizliilügii i]e hiçbi. ilişkisi olmadlğl tespit edilıniştir.
Zaten kiiçiik dcğerde o|an, yiizey pürüzltilüğıiniin
lakülı] öıırü bolııırca artınası, yardİncı kesici
kenardaki aşınına sebebiyledir, Bu ııcden]e iş paıçası
yüzey pürüzlülüğii, takım ömrü sonunda bile di'ışıık
olarak 8crçekleşmişıiı

Diniz ve Filho yapmış oldukları bir çalışıırada. yüzey
frezelemede takıı re iş parçası relatif pozisyon]arının
takıın ölnıii Vc yüzey pürüzlülüğüne etkilerini
araştıİnışlardır Il9], Bazı makalelerde Il, l7, l9, 20]
görülebileceği gibi, her bi. kesici kenarln kesikli ıalaŞ
kaldırmasından dolayl taküm kölüleşınesi olayı bclir8in
olatak onaya çıkıraktadır. Yapılan çaIışmalarda, iş
parçasI ve taklıİın birbirleriıc göre rölalif kontüınlannün
nasıl olünası gercktiği ve iş paİçasl genişliği / taktıTt çapl
oranının takıml nasıl etkilediği incelenüniştir. Bu
çaltşmalarda, taktm iş parçası rölatif pozisyoıılarınln
taktm önırüne vc iş parçası ytizey piiriiz|ülüğüne cıkisi
nicel olarak verilmemiŞtir. Şekil 6 simetrik ve asimetİik
frezeleDeylc ilgili paraııetrelcri ı,crmekıcdir, Şeki1 7 'de
iş parçası takııı rölalif pozisyonı.ınuı kesme hıvvcılerine
ctkisi göstcrilmiştir. Aynı kesııe şartları aItlnda siDctrik
kesme. daha dtişük kesl]re kuı,ı,eti (lınıı: la]aş kesitini
kesınek için gcrckli teğctscl kuvvct) gerektirıncktedir.
Deneyler larklı rölaıif pozisyoıllarda yapıl!nüş ve tak,m
ışınınııı ilc },ü/c\ rıüınlzliıllıgı] iŞlel]1e /lınJnıniı cöre
o]çii|ııiiştiir. ilare olarak ıakınrdaki aşınılal,ı dcğişik
nşınına sitftalaaün(liı fotoğrallaınışlaır !ğ lakttİ çap]
ı.ıcündan iş paıçası başlangtctna rılan nlcsafeü,i iilçcn [ıir
pıralDctl,!ı1lll artnli5ı!la hiıIıkle ıilküıır aiınri]nılı

l:
Şekil 6. Simetrik ve Asimet.ik Yüzey Freze|eme

Deniz vc Filho bu çal|şnla sonucunda;
. Tak]m öıı]rü açısından kiiçük j değerlerine sahip

Asiüneırik kcsmenin önerilebilcccğini.
. J parameıresinin artlnasıyla kesici kenar çlılaınasının

(cdge chipping) artınasl ncdcniyle laklın ömrüniin
azaldlLl,

. iş parçası taklün rölatif pozişonunun takım
ömrüoün başından iıibaİen yüzey pürüzlülüğünii
ctkilcıncdiğini,

. Btılu]an orta]ama yiizey piirüzlüIük dcğcrlerinin
umülantn alİnda olduğünu,

. Esa§ lcsıci kcııardaki ailnmanln } ii./ey
pürüz]iiliiğüyle ilişkili olııadığlnl. yiizey
pürüzlülüğündeki artlnanın yardımcı kesici
kenardaki aşInmadan kaynaklandtğlnl, tespit
etınişİerdir.

Şekil 7. Simctrik ve Asİnetrik Freze]emede Kesme
Ku\.r'eti Yön Dcğişlm.

Kiıı S.W., Lcc, Kim J.S. ve Jung "Yüksek Hüzda
Yuvarlik Uçlu Panııak Frezelemede Tcrmal
Karakteristiktcrin Değerlendirilnresi" adlı çalışııalarında,
2l0 ın/dk. kesııe hızlarında takl ömrünü arthracak
optiııuı]ı kesme ortaınln! bulmaya yönelik deneysel bir
çaltş,na yapı]ışlardır II7]. Kunı, sulu ı,e-9 "C vc -35
'C'dc soğutulı]tı.rş basınçlt hava oftaİırlan araştınlınüştlr.
Kcsıİc bölg.sindekj slcakllğl doğnıdan ölçlnck alİacıylı
K l-ipi bir Isıl Çilt iş parçasl a göıniilmüşlür. Kesıı]c
stcak]lklan sırasıyla, kuııı, sulrı, -9'C !e -J5 "C (Ic

sogüıtııltİuş basınçlı hava ortatDlaıında: 790. .]50, 540 \'c
-150 "C olı)ılıŞıılr Scrl]cŞli!,illİliş çclikten yıılarlak tlçlı
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parınak freze için. -9'c soğutulfıuş basınçlı hava ortaİnü
cn iyi ıaklm öınrünii sağlanrıştll. Hgr ne kadar slllu ortaın
en iyi soğutınayı sağlasa da en kötü ıaklln ömrünü
gerçekleşlifuliştir.
Bu çalışına, lTıaksitıuın giicü 22 kW, dcviı sayısı 15-
20000 dev/dk ve ilerleıne hızı 50 ün/dk 'ya kadar
u]aşabilen Düşey Yüksek Hızlı işleme Melkczinde
yapıtınışılr. Kesıne hızı 2l0 lrı,idk civarında
kullanılınıştır, Şcktl 1-5 'dc güsterildiği gibi i) parçası,

çakı ara5lnda 45' lik bir ıtnnanlna açtst verilınlşıir. lş\
pa.çası sertliği sTDll (42 HRc) seçilıniştir- Krıllanılan
kesiçi ıaklm TiAIN kap|anınış 08 mın yuvarlak ı.lçlu
karbür taklmdlr.

. Islak Şart]aıda kesıne sıcak!ığt farklt kesme orlaın]arına
göre en düşijk olsa bile, takılİ ölİrti en küsa o]ınuşfur.

. Kcsııe sıcaklıkları, kıını, sulu. -9'C ve -35'C soğutma

şanları için sırasıyla,790, 350, 540 ve 450'C olarak
gcrçcklcşııiştir.

] ıl ,,t'l'İ
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Şekil I0, Farklı Kesıne onatDlanndaki Takını Aşınmalarl

ı(\\,NAKLAR

ŞekiI 8. Sıcaktık olçııek için Deney Setinin
Hazırlanınası

iş parçası sıcaklığı, parça içine 0.5 mın çapındaki deliğe
yerleşlirillniş K-tiPi lsll çifı (ölçıne aralığı -200 l250
'C, çapı 0.076 mm) ile gerçekleştifilmişıir. Isıl çifıin iş
parçasına yerleştirilınesindc, birleşıne noktası yaklaşık
0,3 ınıı ve l mm boyundadıı. Isıl çift iş parçaslndan
porselen dolgu ııaddesi kullanıIarak izolc edilmiş yc iş
parçası yüzcyindcn 0,3 mm mesafeye yefleştirilmiştir.
Yanak aşınmaları CCD fotoğraf makinası ve ıakımcı
ınikroskobu kullanılarak ölçülınüşttir. Taklm öıırü
tcsaleri 0,3 mün yanak aşınması değerine ulaşıldığında
bitirilüniştir.
Taklm ömfünün kcsıne oılamından İastl ctkilcndiğini
tcsPit cdcbilınck al]]acıyla, deneyler krıru kcsme, soğutüİıa
sıvllı (4 bar) Ve soğutulmuş basınçlı hava ortanrlartnda
gerçekleştirilünişıir. sogünılınuş basınçll hal,ada
sıcaklıklar -9'C ve -35 "C 'dir. soğutulırrrıŞ hava 5 ınıı
çapında bir ağızdan, kesine noktasnıdan l0 ınıı
uzaklıkıan, enjeksiyon basıncl 7,5 kg/cm2 olacak şckilde
uygulanmıştür. Şekil 9'da soğııtulıİuş basınçIı havanın
hazırlannıasını şenratik oIarak göstenncktcdir.
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Şekil 9. soğunılıntlş Baslnçlt Havanın Hazırlanması
Çalışııa sonucunda ölçülcn takıın aşünmasj Şekil l0 'da
grafi k olarak gösterilnriştir.
Bu çalışına sonucı,ında;
. Taklnı öınrünü arttırn]ak için optitıtı.ıın kcsııre ortaııt

or3k s(leü|ıullnı!i baslnclı ha!a Ltrlalnllllü] lJ\'\i\e
cdilcbileceği.

. yuyarlak rıçlıı pınıak Iiezc iIe yilksck hü7lı kcsikli
lalış kaldııınadn. sogrıllİ.ı sl\ ı\] \ c} a diiŞiik
sıcikllkleki soi!ık ha\a lla soğıılt]İlü. kıını işlclıııı,c
gtır, dalıa rliişiik tıkınl ai]]]liı sijılal,ti|])1lr
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