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Ozet

Bu c¢alismada talagh imalat iglemleri arasinda 6zgiil enerjinin en yiiksek oldugu ve 1siyla ilgili problemlerin
en ¢ok yasandigi “taglama” isleminin farkli tag ve isleme parametrelerinin zirkonyum esasli Kalin Camsi
Metal’nin [KCM] amorf yapisina metaliirjik etkileri, meydana gelen taglama sicakliklari, enerjinin ne
kadarmin KCM’ye gectigi arastirilmistir. Secilen alasim Vitreloy 105 ticari ismine sahip ve
Zrs, 5TisCu7 gNiyg 6Alyg bilesimindeki Zr-esasli KCM’dir. 6.35 mm ¢apa sahip dairesel kesitli Zr-esasli KCM
cubuklarin yiizey ve ylizey alt1 sicakliklart gomme termokupl yontemi ile 6l¢iilmiis ve ardindan igyapt X-
1511 difraksiyonu ile analiz edilmistir. Bunlarin yaninda is parcasina 1s1 seklinde gecen enerjinin taslama
sirasinda harcanan toplam enerjiye orani olarak ifade edilen enerji paylasimi hesaplanmistir. Bu hesaplarda
kullanilmak iizere kuvvet dlciimii de yapilmistir. Ilerleme hizi ve paso kalinlig1 sabit tutularak farkli kesme
hizinda taslama testleri yapilmistir. Sabit kesme hizi ve paso kalinliginda ve farkli ilerleme hizinda yapilan
testlerde sicakliklarin degisimi farkli bir egilim gostermistir. Daha sonra kesme hizi ve ilerleme hizi sabit
tutulup paso kalinligi arttirilmigtir. Biitiin bu deneylerde CBN asindiricili tas kullanilirken, agindirict
malzemesinin sicakliklara olan etkisini gorebilmek i¢in son olarak CBN yerine Al,O; asindiricili tag
kullanilarak bir test daha yapilmistir. Biitiin taglanan numunelerde X-isin1 difraksiyonu analizi yapilarak
kristallesme olup olmadigi belirlenmis ve sonuglar 6lgiilen sicakliklarla iliskilendirilmistir. Son olarak biitiin
testler i¢in enerji paylagimi degerleri hesaplanmistir ve bu degerlerin kesme parametreleri ve asindirici
malzemesiyle degisimi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Taglama, Kalin Cams1 Metal, Kesme Parametreleri

CUTTING TEMPERATURES AND ENERGY PARTITION IN
GRINDING OF ZR-BASED BULK METALLIC GLASS

Abstract

In the study, metallurgical effects of different wheel materials and cutting parameters in the grinding process
of the amorphous-state Zr-based BMG which has high specific energy and problems related with heat, on
grinding temperatures and the energy partition were investigated. Selected alloy is Zr-based BMG which has
a composition of Zrs, sTisCuy79NiygsAlye. Surface and subsurface temperatures of the Zr-based BMG which
has a circular cross section and a diameter of 6.35 mm were measured by using embedded thermocouple
method. Besides, energy partition was calculated by using moving heat source model and temperature
matching method. For using in the calculations forces were measured using piezoelectric dynomometer. In
the tests it is seen that the temperatures in the workpiece show different trends when changing one of the
parameters of the cutting speed, feedrate and dept of cut while keeping the other two parameter constant.
The tests were performed with CBN grinding wheel and one additional test was performed by using Al,Os
grinding wheel in order to see the effect of abrasive type. It was also determined whether crstallization
occured in all of the ground samples by performing X-ray diffraction and the results were related with the
measured temperatures. Finally, energy partition values for all of the tests were estimated and the change of
energy partition with the cutting parameters and the abrasive type was examined.
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1 Giris

Cams1 metaller kristal yapili geleneksel metallerin aksine amorf bir icyapiya sahiptirler ve bu yap1 sivi
haldeki cam yapici alasimi ¢ok hizli sogutma yoluyla elde edilmektedir. Bu yap1 yar1 kararlidir ve 1s1l
aktivasyon ile daha kararli oldugu kristal yapiy1r olusturma egilimindedir. Kristallesme hizli soguma ile
engellenirse, atomlar rastgele bir diizen olusturmaktadirlar ve olusan son yap1 camsi metal adini almaktadir.
Cams1 metaller, eger kalinliklar1 1 mm’den daha biiyiikk olursa kalin camsi metal (KCM) olarak
adlandirilmaktadirlar. Camsi1 metaller atomik dlgekte diizensiz bir yapiya sahip metal malzemelerdir ve tane
sinirlar1 yoktur. Araba motorlarindan golf sopalarina kadar genis yelpazede kullanilabilen KCM tiirevleri,
sahip olduklar1 mekanik, manyetik ve elektriksel O6zellikler sayesinde askeri, uzay-havacilik, medikal,
otomotiv, tiiketici lirtinleri ve daha birgok alandaki uygulamalarda da biiyiik potansiyele sahiptirler.

Cesitli yontemlerle sekillendirilen metalleri nihai boyut ve geometrilerine getirmek icin talasli imalat
yontemleri kullanilmaktadir. Geleneksel metallerin talash islenebilirliklerinin belirlenmesi tizerine ¢ok fazla
sayida galigma yapilmigsa da literatiirde bugiine kadar kalin cams1 metallerin talagli islenebilirlikleri iizerine
yapilmis sinirli sayida calisma mevcuttur. Yapilan bir calismada Zr-esash kalin camsi metal 0,38 m/s, 0,76
m/s ve 1,52 m/s kesme hizlarinda tornalanmustir [1]. 0,76 ve 1,52 m/s kesme hizlarinda talash isleme
sirasinda sicakliklar 2700° K civari dl¢iilmiistiir. Yapilan SEM analizleri ve X-1s1m1 difraksiyonu analizleri
sonucunda bu hizlarda kesme sonucunda elde edilip incelenen talaglarin disinda bir ZrO, katmaninin, i¢
kisminda ise kristallesmenin oldugu gozlemlenmistir. Bunun ise kesme hizinin esik bir degerin listiine
cikmasi sonucunda talag sicakliklarinin yiiksek olmasina, bunun da oksitlenmeye yol agtig1 ve bu ekzotermik
oksitlenme reaksiyonun ise 2700°K civari sicakliklara ve beraberinde 151k yayilmasina ve talagin i¢ kisminda
kristallesmeye yol agmasina sebep oldugu sonucuna varilmustir. Islenen is pargasi yiizeyinde diisiik 1s1l
iletkenlik sebebiyle sicakliklarin ¢ok yiikselmedigi ve sonugta herhangi bir oksitlenme ya da kristallesmenin
olmadig1 goriilmiistiir.

Bir diger ¢aligmada Zr-esasli kalin camsi metalde delik delme sirasinda olusan 1s1k yayilmasi, talas
morfolojisi, ¢capak olusumu ve islenen yiizeyin durumu, kesme parametrelerini, takim malzemesini ve takim
capim degistirerek incelenmis ve ¢ikan sonuglar paslanmaz celikten yapilan is parcasindan elde edilen
sonuglarla karsilagtirilmistir [2]. Kesme hizini arttirmanin ve ilerleme hizini diisiirmenin olusan 1s1y1
arttirdig1 ve bu sayede 151k yayilmasini da arttirdigi goriilmistiir. WC matkabin HSS matkaba gore 4 kat
fazla 1s1l iletkenlige sahip olmasindan dolay: 1sinin biiyiik kismi talag yerine takima gegmis ve bu da 11k
yayilmasini azaltmistir. Delik delme islemi sonucunda elde edilen talaslar incelendiginde diger metallerde
goriilen talas tipleri disinda kalin camsi metale 6zgii uzun biikiilmiis serit talas olustugu goriilmiistiir.

Taglama islemi diger talagli imalat yontemleriyle karsilastirildiginda oldukca yiiksek enerji girdisine sebep
olmaktadir. Taglama sirasinda harcanan bu yiiksek enerji miktar1 yiiksek sicakliklara yol agmaktadir [3]. Bu
sebepten Otiirii taglama isleminin 1s1l analizi oldukga yiiksek bir nem tagimaktadir ve bu amagla ¢ok sayida
caligma gerceklestirilmistir. Ancak basta celik olmak {izere birgok geleneksel metalde yapilan bu ¢alismalari
yeni bir malzeme ailesi olan kalin camsi metallerde yeterli oranda gergeklesmemistir.

Bu ¢aligmada Zr-esasli kalin camsi metalin (Zrs, 5 TisCu79Niyg6Al0) taglanabilirligi 1s1l agidan incelenmistir.
Bu amagla KCM is pargalar1 farkli parametrelerle taglanmis ve bu sirada termokopul yardimiyla sicakliklar
Ol¢iilmistiir. Daha sonra bu olglimler ve hareketli 1s1 kaynagi modeli kullanilarak is pargasimna gegen 1s1
miktar1 belirlenmistir. Ayrica taglama igleminin 1s1l agidan incelenmesinde 6nemli bir yer tutan ve taglama
sirasinda harcanan enerjinin is parcasina 1s1 seklinde gecen miktar1 olarak ifade edilen enerji paylasimi
degerleri yapilan her test icin ayri ayri hesaplanmistir. Bunlar1 yaparken kuvvet Olgiimlerinden de
faydalanilmistir. Taslanan KCM numunelerinin i¢yapilar1 X-1s11 difraksiyonu ile incelenmis ve igyapida
degisiklik olup olmadigi belirlenmistir. Ayrica bu sonuglar sicaklik ol¢limleriyle birlikte karsilastirilarak Zr-
esasli KCM’nin kristallesmesi hakkinda bazi ¢ikarimlar yapilmistir.
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2 Deneysel Calisma

2.1 Malzeme

Kalin camsi metal malzemenin taslanmasi sirasinda olusan sicaklarin Olgiilmesi ve malzemenin
mikroyapisina etkilerinin arastirilmasi amaciyla yapilan bu c¢aligmada 6.35 mm capinda ve ark eritme
yontemiyle yiiksek saflikta iiretilen Zrs, sTisCuy79NigeAlyg (yiizdeler agirlik¢a verilmistir) bilesimine sahip
Zr-esashi kalin camsi metal malzeme kullanmilmustir. Dairesel kesitli Zr-esasli KCM c¢ubuklar, isleme
sirasinda tutucu ve sicaklik 6lgme sistemine uygun olarak degisik boylarda su sogutmali elmas disk ile
kesilmistir

2.2 Satih Taslama Islemi Test Diizenegi

Biitiin satth taglama testleri CNC kontrollii dik isleme merkeziyle gergeklestirilmistir. Mevcut taglama
tezgahina uygun olarak satih taglama deneylerinde canak taglar kullanilmigtir. Testlerde, CBN ve Al,O;
agindiricilt taglar kullanilmigtir. Bu taglara ait boyutlar ve diger 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Taglama
isleminde 6nemli bir faktor olan diizeltme ve bilenme islemleri de yine arastirmalar ve Oncii deneylerden
edinilen tecriibe 15181nda gergeklestirilmistir. Bunlardan CBN taslar once tek agizli elmas diizeltme takimi ile
diizeltilmis, daha sonra Al,O; ¢ubuk ile bilenmistir. Al,O; asindiricili taglar ise tek agizli takim ile
bilenmistir. Test diizeneginin sematik resmi Sekil 1'de gosterilmistir.

CBN Tasin Ozellikleri Al,O5 Tasin Ozellikleri
Di1s Cap (mm) 100 Di1s Cap (mm) 80
I¢c Cap (mm) 88 I¢c Cap (mm) 60
Tane Boyutu BI1 Tane Boyutu 100
Konsantrasyon 100 Yapi Numarast 5
Bag Malzemesi Regine Bag Malzemesi Vitrifiye

Tablo 1: Taglama testlerinde kullanilan CBN ve Al1203 taglarin 6zellikleri

Kesme sirasinda harcanan enerjinin belirlenmesinde kullanilmak iizere normal (Fn) ve tegetsel (Ft) kuvvetler
Ol¢iilmiistiir. Bu o6l¢iimler piezoelektrik kuvvet dinamometresi ile gerceklestirilmis ve bilgisayar ortaminda
incelenmistir.
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Sekil 1: Deney diizeneginin sematik resmi.

Yiizey ve ylizey alti taslama sicakliklarinin Ol¢iilmesinde gomiilii termokopul yontemi kullanilmistir.
Sicaklik 6lgtimiinde K-tipi bir termokopul kullanilmigtir. Termokopuldan alinan veriler datalogger’a iletilmis
ve bilgisayara aktarilmistir. Bu yontemde sicakligi 6l¢iilecek malzemenin alt yiizeyinden yiizeye belirli bir
mesafeye kadar (1.5-2mm) kor delik agilmaktadir. Daha sonra termokopul bu delige deligin alt yiizeyi ile
temas edecek sekilde yerlestirilmektedir (Sekil 2a). Taglama sirasinda termokopulun sabit kalmasi i¢in delige
sivi haldeki epoksi enjekte edilmekte ve katilasmasi icin bir siire beklenmektedir. Epoksi katilasip
sertlestikten sonra taglama islemine baslanmakta ve bu sirada termokopul yardimiyla olgiilen sicakliklar
kaydedilmektedir.

is Parcas: Yiizeyi 80,00

/ 70,00
[
l

\

60,00
50,00

40,00

\..-..o. .......

Sicaklik (°C)

30,00
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Yahitim
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(a) (b) Zaman {s)

Sekil 2: (a) Gomiilii termokopul yontemi sematik resmi, (b) Sekil 4.8 : Bir taglama pasosu sirasinda
sicakligin zamanla degisimi.

Her hangi bir pasodaki sicakliklarin zamanla degisimi Sekil 2b’de goriildiigi sekildedir. Tas is pargasina
temas etmeye bagladiktan sonra sicakliklar artmaya baslamakta ve bir maksimum degere ulastiktan sonra

giderek diigmektedir. Her bir paso sonunda is pargasinin tamamen sogumasi igin bir siire beklendikten sonra
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bir sonraki paso kesilmektedir. Her pasoda yiizeye biraz daha yaklasildigi i¢in 6lgiilen maksimum sicaklik
degerleri artmaktadir. Termokopul deligi taslama sonucunda yilizeye ¢ikmaktadir ve devam eden taglama
islemi sirasinda is pargasi yiizeyi ile birlikte yiizey malzemesinin plastik deformasyon ile sivandigi
termokopul da taglanmaktadir. Bu sirada artan paso sayisiyla birlikte olglilen maksimum sicaklik yaklagik
sabit bir degere ulagsmaktadir. Bu sicaklik degeri yiizey sicakligl olarak alinmaktadir. Taslamaya devam
edildik¢e termokopulun kiiciilmesine bagli olarak sicakliklar giderek diismektedir. Bunun devaminda
termokopulun tamamen kesilip uglar1 arasindaki baglantinin kopmasi sonrasinda herhangi bir sicaklik verisi
alinamamaktadir. Bu noktada taglama islemi bitirilmektedir.

Bu ¢aligmada sicaklik etkisinin incelenmesinin nedeni is pargasinin sahip oldugu 4 W/mK’lik diisiik 1s1l
iletkenlik katsayisidir. Malzemenin cam gecis sicakligl (Tg) 399°C ve kristallesme sicakligi (Tx) 445°C’dir.
KCM’yi diger malzeme gruplarindan ayiran fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerini taglama sonrasi da
koruyabilmesi ancak islem sirasinda amorf i¢cyapinin bozulmasina sebep olacak bu sicakliklarnin altinda
kalinmasi ile saglanabilir.

2.3 Deney Tasarim

Zr-esash kalin camsi metal icin amorf mikroyapinin korundugu ve istenilen yiizey kalitesini veren kuru
taglama parametrelerinin belirlenmeye ¢alisildig1 bu ¢alismada kesme hizi, ilerleme hizi, paso kalinlig1 ve tas
malzemesi gibi baz1 6nemli taglama parametrelerin etkileri incelenmistir.

Yapilan literatiir aragtirmast sonucunda CBN’nin 1s1l iletkenlik katsayisinin Al,O3’ye gore yaklasik 15 kat
daha biiylik oldugu, bunun ise olusan 1sinin Al,O3’e gore daha yiiksek miktarinin CBN tasa gegmesine yol
actig1 ve bdylece isparcasinin sicakliginin daha az artmasina sebep oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden tas
malzemesi etkisi hari¢ diger parametrelerin belirlenecegi testlerde CBN tas kullanilmasina karar verilmistir.
En son tag malzemesinin etkisini gormek i¢in Al,Oj3 tag kullanilarak bir deney daha yapilmistir.

Ilk olarak yapilan 6ncii deneylere literatiirde KCM nin taslanmasi ile alakali her hangi bir veri olmadig1 igin
celikler igin kullanilmakta olan parametreler ile baslanilmistir. Ancak basta kesme hizi olmak {izere
kullanilan bu parametrelerin KCM’nin taglanmasinda uygun olmadigi yapilan sicaklik dl¢timleri ve X-1g1n1
difraksiyonu incelemeleriyle goriilmiistiir. Ayrica bu parametreler kullanilarak yapilan taglama isleminde 151k
gbzlemlenmistir. Bu ise daha O6nce yapilmis olan tornalama islemindeki gibi olusan yiiksek sicakliklar
sonucunda meydana gelen ekzotermik oksitlenme reaksiyonun bir sonucudur [1]. KCM’nin ig¢yapisinin
amorftan kristale doniigmesine yol agan yiiksek sicakliklara 6zellikle kesme hizinin sebep oldugu belirlenmis
ve bundan sonraki deneylere diisiik kesme hizlariyla devam edilmistir. Kesme hizinin etkisinin goriilmesi ve
cams1 metalin kristallesme sicakligi1 civarinda sicakliklara yol agan kritik kesme hizinin belirlenebilmesi i¢in
ilk olarak kesme hizi degistirilmistir. Daha sonra ilerleme hizi, paso derinligi ve kullanilan taglama tasinin
malzemesi degistirilmistir. Biitiin yapilan testler Tablo 2’de verilmistir.
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Ana mil Kesme Paso

NE;Z?;SI hiz1 Hiza il?rl:fnn;gaHk;Zl Kalinhg ﬁsalll; g::llecsli Sogutucu
(dev/dak) (ml/s) (mm)
1 1000 5,24 2000 0,01 CBN Kuru
2 2000 10,47 2000 0,01 CBN Kuru
3 2500 13,09 2000 0,01 CBN Kuru
4 2000 10,47 1000 0,01 CBN Kuru
5 2000 10,47 4000 0,01 CBN Kuru
6 1000 5,24 2000 0,015 CBN Kuru
7 1250 5,24 2000 0,01 Al,O3 Kuru

Tablo 2: Yapilan taglama testleri.

Geleneksel asindiricilarin aginma ile korlesmesi ve asinma diizliiklerinin alaninin artmasi ile kuvvetlerin de
artmasi, ayrica taneler arasi bogluklara kopan igpargalarinin dolmasi ve bunun sonucunda tasin tikanmasi da
taglama islemini etkilemektedir. Bu etkileri elimine etmek i¢in deneylerde kullanilan Al,Oz asindiricili tag
her 10 pasodan sonra bilenmistir. Ancak geleneksel asindiricilara gore ¢ok daha sert olan CBN asindiricilar
¢ok daha yavas asinmaktadir. Diizeltme sonrasindaki yiiksek kuvvetlerin olustugu gegis bolgesi gecilip de
kararli rejime ulasildiktan sonra kuvvetler sabit kalmaktadir. Tagin formu da bir kez diizeltildikten sonra
kolay kolay bozulmamaktadir. Bu sebeple deneylere baslamadan dnce bir kere diizeltilen ve bilenen CBN tag
gecis bolgesinin gecilmesi igin dnce sert bir ¢elik tizerinde kullanilmis ve kuvvetler sabitlenince deneylere
baglanmistir. Daha sonra da diizenli olarak her 40 pasodan sonra bilenmistir.

2.4 Sicakhk Olgiim Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

CBN tas ile 1000 dev/dak devirde, 2000 mm/dak ilerleme hizinda ve 0.01mm paso derinliginde kuru olarak
gerceklestirilen ilk deneyde oOlgiilen yiizey sicakligi yaklagik 270°C’dir. Bu sicaklik degeri deneylerde
kullandigimiz Zr-esasli camsi metal numunenin 445°C olan kristallesme sicakliginin altindadir.

2000 dev/dak’a cikartilan ikinci deneyde tas cinsi, ilerleme hizi ve paso kalinligi degistirilmemistir. Bu
taglama islemi sirasinda ylizey sicakligi yaklasik olarak 390°C olarak Ol¢iilmiis olup yine kristallesme
sicaklig1 gecilmemistir. ilerleme hiz1 ve paso kalmlig degistirilmeden 2500 dev/dak’a ¢ikilan islemde yiizey
sicaklig yaklasik olarak 600°C olarak 6l¢iilmiis olup bu defa kristallesme sicaklig iizerine gecilmistir.

Bu ana kadar yapilan deneylerde ilerleme hizi ve paso derinligi degistirilmeden kesme hizi arttirtlmistir ve
1000 ve 2000 dev/dak’lik ana mil hizlarinda sicakliklarin kristallesme sicakliginin altinda kaldigir ama 2500
dev/dak’lik ana mil hizinda sicakligin kristallesme sicakliginin itizerine ¢iktig1 belirlenmistir.

2000 dev/dak devirde, 4000 mm/dak ilerleme hizinda ve 0.0lmm paso derinliginde kuru olarak
gergeklestirilen deneyde ylizey sicakligl yaklasik olarak 500°C olarak 6lgiilmiis olup kristallesme sicakligi
lizerine gecilmistir.

Bundan sonra kesme hizi ve ilerleme hizi sabit tutularak paso kalinligi degistirilmis ve bu sayede paso
kalmligmin sicaklik {izerindeki etkisi belirlenmeye ¢aligilmistir. 1000dev/dak ana mil devir ve 2000mm/dak
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ilerleme hizinda paso kalinlig1 15um’ye ¢ikarilmigtir. Yiizey sicakligi yaklasik olarak 460°C olarak 6l¢iilmiis
olup kristallesme sicakligi iizerine gecilmistir.

Asindirict malzemesinin etkisini belirlemek i¢in Al,0O3 asindirici tag ile 1000dev/dak devirde, 2000mm/dak

ilerleme hiz1 ve 0.01lmm paso kalinlig ile taglama yapildiginda 6l¢iilen maksimum sicaklik yaklasik 415°C
olmustur. Bu 6l¢iilen sicaklik kristallesme sicakliginin altindadir.

G 700
9,
=
2 600
=]
=
!
500
Tx =445
400
300
200
100
0 T T T T
0 20 40 60 80 100
Paso Sayisi
Talkim Devir ilerleme Hizi  Paso
I BN 1000 dev/idak 2000 mm/dak  0.010 mm
- CBN 2000 dev/dak 2000 mm/dak 0.010 mm
I CBN 2500 dev/dak 2000 mm/dak  0.010 mm
] CBN 2000 dev/dak 4000 mm/dak  0.010 mm
B CBN 1000 dev/dak 2000 mm/dak  0.015 mm
I Al203 1000 dev/dak 2000 mm/dak  0.010 mm

Tx: Kristallesme Sicaklig

Sekil 3: Deneylerde sicakliklarin paso sayisina gore degisimi.

2.5 X-Isim Difraksiyonu Analizleri

Sicaklik 6l¢iimiiniin yani sira dogrulama amaciyla, taslanan numunelerde kristallesme olup olmadig1 yapilan
X-151m1 difraksiyonu analizleriyle de incelenmistir. Sekil 4’de goriildiigii gibi difraksiyon grafiginde piklerin
olmasi malzemede kristallesmenin oldugunu gostermektedir. 1000 ve 2000dev/dak’lik devirde herhangi bir
kristallesme pikine rastlanmamistir. 2500dev/dak’lik devirde ise yaklasik 32° ve 45°lerde iki adet kristal
piki goriilmiistiir. Arka planda amorf faza ait genis pik hala varligim siirdiirmektedir.
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Sekil 4: Farkli ana mil hizlarinda taglanan numunelerin X-1gin1 difraksiyonu sonuglari
(a) 2000dev/dak (b) 2500dev/dak.

Iki farkli ilerleme hizinda taslanan numunelerin X-1s1m difraksiyonlar1 incelendiginde, 2000dev/dak’lik
devirde ve 1000mm/dak’lik ilerleme hizinda yapilan taglama sonucunda yaklasik 32° ve 45°de iki adet
kristallesme piki goriildiigii ancak ana milin hiz1 degistirilmeden ilerleme hizi 4000mm/dak’ya ¢ikarildiginda
her hangi bir kristallesme piki goriilmedigi ve amorf faza ait genis pik degismeden kaldig1 kaydedilmistir.

1000dev/dak devir, 2000mm/dak ilerleme hizi ve 0.015mm paso kalinligiyla taglandiginda burada da ayni
derecelerde iki adet kristallesme piki gdzlenmektedir.

Al,O3 agindiricili tas ile taglanmig numunede her hangi bir kristallesme izine rastlanmamustir.

2.6 Enerji Paylasimi Sonuglar: ve Degerlendirilmesi

Taslama islemi sirasinda is pargasina gegen 1s1 miktarnin belirlenmesi islemin anlagilabilmesi agisindan
oldukca onemlidir. Is parcasindaki sicaklik artisi, is pargasina gecen bu 1siyla dogrudan alakalidir. Is
parcasina 1s1 seklinde gecen enerji miktarinin taglama sirasinda harcanan toplam enerjiye oranina “enerji
paylasimi” (energy partition) adi verilmektedir. Enerji paylasiminin belirlenebilmesi i¢in is parcasindaki
taglama sicakligi dagilimi klasik “hareketli 1s1 kaynagi teorisi” ile hesaplanmaktadir. Daha sonra bu
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hesaplanan sonuglar Ol¢iilen sicaklik degerleriyle birlestirilerek taslama sirasinda harcanan enerjinin is
parcasina 1s1 seklinde gecen miktar: bulunmaktadir.

Taslama isleminde kullanilan hareketli 1s1 kaynagi modelinde, taglamada harcanan enerjinin tamaminin tas
ile is parcas1 arasindaki temas bdlgesinde 1s1ya doniistiiriildiigii kabul edilmektedir. Is parcasindaki sicaklik
dagilim1 hesaplanirken sanki kararli hareketli 1s1 kaynagi modeli kullanilmaktadir [4].

Olgiilen Taslama - Taslama .. Is Parcasina
. Ozgiil oy . Eneri
Deney Maksimum  Sirasinda Enerii Bolgesindeki Pavlasimi Gecen Is1
No Sicaklik Harcanan © /mnj]3) Is1 Akisi Y (8)$ Akisi
(°C) Gii¢ (W) (W/m?) (W/m?)
1 270 167,55 79,16 6981 0,16 1116,96
2 390 180,12 85,10 7505 0,2 1501
3 600 187,19 88,43 7799 0,33 2573,67
4 500 251,33 59,37 10470 0,32 3350,4
5 400'den ¢ok - - - - -
6* 460 198,97 62,67 8290 0,26 2155,4
7** 415 209,44 98,95 6613 0,27 1785,51

*Bu testte paso kalinlig1 0,01 yerine 0,015 dur.
**Bu testte CBN yerine Al,O3 asindiricili tag kullanilmustir.

Tablo 3: Yapilan taglama testleri.

3 Sonuc ve Oneriler

KCM’nin CBN agindiricili tag ile taglanmasi sirasinda ilk olarak 3 farkli kesme hizinda sicaklik ol¢limii
yapilmistir. Calismanin bu kisminda ilerleme hizi 2000mm/dak olarak seg¢ilmis ve sabit tutulmustur.
Olgiimler kesme hizinmn artmasiyla sicakliklarn arttigmi gostermistir. 1000dev/dak ve 2000dev/dak’lik
devirde yapilan taglama isleminde Sl¢iilen sicakliklar kristallesme sicakliginin altinda iken 2500dev/dak’lik
ana mil hiziyla yapilan taglama isleminde sicakliklar kristallesme sicakliginin iizerine ¢ikmustir. Yapilan X-
1511 difraksiyonu analizleri de bu durumu kanitlamistir. Diisiik kesme hizlarinda her hangi bir kristallesme
piki goriilmezken, yiliksek kesme hizinda iki adet kristallesme piki goriilmiistiir.

Bu deney sonuglar1 g6z 6nilinde bulundurularak kristallesmenin olmadigi en yiiksek devir olan 2000dev/dak
sabit tutularak ilerleme hizi degistirilmistir. 2000dev/dak devir ve 2000mm/dak ilerleme hiziyla yapilan
taglama deneyine ilave olarak 1000mm/dak ve 4000mm/dak’lik ilerleme hizlarinda deneyler
gerceklestirilmistir. Olgiilen sicakliklar 2000mm/dak’lik ilerleme hizinda en diisiik degeri (270°C) alirken,
ilerleme hizinin arttirilmasiyla ve azaltilmasiyla sicakliklar artmis ve kristallesme sicakliginin {izerine
cikmustir. Ilerleme hizinin 2000°den 4000’e ¢ikarken sicakliklarin artmasi daha agresiflesen isleme
kosullarina baglanmistir. ilerleme hizinin 2000°den 1000’e diiserken artmasi ise tasin is parcasi iizerinde
daha uzun siire kalmasi ve bu yiizden is pargasina daha fazla 1s1 girdisi olmasi ile agiklanmustir.
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Yapilan X-1s1m1 difraksiyonu analizleri diisiik ilerleme hizinda kristallesmenin oldugunu géstermistir. Ancak
sicakliklar kristallesme sicakliginin iizerine ¢ikmasina ragmen yiiksek ilerleme hizinda amorf yapi
degismeden kalmistir. Bu ise kristallesmenin gerceklesmesi icin sadece sicakliklarin yeterli seviyeye
gelmesinin yeterli olmadigini, ayni1 zamanda doniisiim igin siirenin de yeterli olmasi gerektigini géstermistir.
Ciinkii bu yiiksek ilerleme hizinda tas is parcasi lizerinde ¢ok kisa bir siire kalmakta ve bu kisa siirede amorf
yapidan kristal yapiya donlisim miimkiin olmamaktadir. Paso kalinligi degistirilerek yapilan deneylerde
daha agresif hale gelen taglama kosullarina bagli olarak taslama sicakliklarinin arttigi gorilmistiir.
Kristallesme sicakliginin iizerine ¢ikan sicakliklar nedeniyle X-1s1m1 difraksiyonu grafiklerinde kristal
piklerine rastlanmistir.

Ilk 5 testte CBN asindiricili tag kullanilmistir. Asindiricinin CBN olarak segilmesinde CBN’nin Al,05’e gore
15 kat daha biiyiik olan 1s1l iletkenlik katsayisi etkili olmustur. Bu sayede CBN kullanilarak yapilan taglama
isleminde Al,O3’e gore daha fazla 1s1 tasa gececek ve bdylece is parcasinin sicakligi daha az yiikselecegi
diigiiniilmiistiir. Nitekim yapilan deneylerle bu durum kanitlanmistir. A1203 kullanilarak yapilan taglama
isleminde is parcasi sicakliklar1 CBN kullanilarak yapilana gore daha yiiksek ¢ikmistir. Ancak kullanilan
diisiik parametrelere bagli olarak sicakliklar kristallesme sicakliginin altinda kalmis ve malzemenin amorf
yapisi degismemistir.

Diger talash imalat yontemlerine gore cok daha fazla enerji girdisinin oldugu taglama isleminin 1s1l
yonlerinin incelenmesinde enerji paylasimi degerinin belirlenmesi de onem arz etmektedir. Ciinkii is
parcasindaki sicaklik artigi, taglama sirasinda harcanan enerjiyle bu enerjinin is parcasina 1s1 seklinde gecen
miktarinin yani enerji paylasimi degerinin ¢arpimiyla dogru orantilidir. Enerji paylasim degerlerinin
belirlenmesi ile farkli kosullarda is parcasina gegen enerjinin nasil degistiginin anlagilmasi miimkiin
olmaktadir. Bu ¢aligmada bu nedenle enerji paylasimi degerleri de hesaplanmistir. Bulunan sonuglar kesme
hiz1 ve ilerleme hizinin artmasiyla enerji paylagiminin arttigim gostermistir. Ayrica kalin camsi metal i¢in
bulunan enerji paylasimi degerleri ¢eliklerle kiyaslandiginda oldukga diisiiktiir. Bu ise kalin camsi metalin
diisiik iletkenlik katsayisina sahip olmasindadir. Bu nedenle taglama bolgesindeki 1sinin biiyiik kismi yiiksek
1s1l iletkenlige sahip asindiricilara gecerken, daha az kismi ispargasina gegmektedir.

Sonug olarak kalin camsi metallerin taglama sivis1 kullanilmadan taslanmasi sirasinda kesme hizini arttirmak
is parcasinin daha fazla 1sinmasina yol agmaktadir. Ciinkii kesme hizini arttirmak hem taglama sirasinda
harcanan enerjiyi arttirmakta, hem de bu enerjinin is par¢asina gecen miktarini arttirmaktadir. Bu nedenle
kesme hizin1 ¢ok yliksek tutmamak is pargasinin yapisinin bozulmamasini saglamak agisindan faydalidir.
Ancak ilerleme hizinin degisimi sicakliklar1 ve icyapiy1 farkli etkilemektedir. ilerleme hizini gok diisiik
segmek tas ile is pargasinin uzun siire temasta kalmasina ve bu sebepten de is parcasina daha uzun siire 1s1
akisinin girmesine ve boylece is pargasinda sicakliklarin yiikselmesine sebep olmaktadir. Ayrica is
parcasinin yiiksek sicakliklara uzun siire maruz kalmasi is pargasinda kristal fazlarin olusumu igin yeterli
zaman1 saglamakta ve boylece ilerleme hizinin diisiik olmasi igyapiy1r olumsuz etkilemektedir. Ancak
ilerleme hizim1 ¢ok yiikseltmek de sicaklilarin yilikselmesine neden olmaktadir, fakat tasin is parcasiyla
temast ¢ok kisa siirdiigii i¢in bu sirada sicakliklar kristallesme sicakligini gegse bile kristal fazlarin olusumu
bu kisa siirede gerceklesememektedir. Bu calismada kullanilan ilerleme hizlarindan 2000mm/dak’lik
ilerleme degerinde sicakliklarin en diisiik seviyede oldugu goriilmiistiir. Paso kalmligini arttirmak da kesme
hiziyla ayn1 sebeplerden &tiirii sicakliklari arttirmakta ve amorf yapiy1 olumsuz etkilemektedir. Literatiirde de
daha once belirtildigi lizere Al,O3’e gore daha yiiksek 1s1l iletkenlik katsayisina sahip CBN asindiricili taglar
kullanmak bu tarz sicakliga duyarli malzemelerin taglanmasinda daha uygun oldugu da goriilmiistiir. Yapilan
testler iginde 100mm capa sahip CBN asindiricili tas ile ve 2000dev/dak ana mil hizi, 2000mm/dak ilerleme
hiz1 ve 0,0lmm paso kalinligi en uygun taslama parametreleri olarak belirlenmistir. Ancak burada
parametrelerin uygun olup olmadigi kalin camsi metalin i¢yapisi géz Oniine alinarak degerlendirilmistir.
Bunun disinda bu degerlendirmeyi yaparken taglanan ylizeyin piiriizliiliigli ve morfolojisi ile taglama
kuvvetleri de goz Oniine alinmalidir. Ayrica bu caligmadaki biitiin testlerde kuru calisilmistir ve bu

167



2-4 NOVEMBER 2017 | 8" INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON MACHINING

parametreler kuru taglama icin gegerlidir. Taslama sivilar1 kullanilmasi ile taglama sivisinin taglama
bolgesindeki 1s1y1 uzaklagtirmasi sonucunda igyapt bozulmadan daha yiiksek talas kaldirma hizlarina ¢ikmak
miimkiin olabilecektir.
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