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Bu caligmada, iyi mekanik 6zellikler sergileyen ticari safliktaki molibden malzemeye kilavuz
cekilmistir. Ticari safliktaki molibden malzeme iizerinde gergeklestirilen vida agma
operasyonlarinda, diisiik maliyet ve yiiksek verimlilik esas alinarak uygun kesme hizinimn tespit
edilmesi amaglanmustir. Bu amagla HSS kilavuz kullanilarak dokuz farkli kesme hizinda (2, 3, 4,
5,6, 7, 8, 9 ve 10 m/dak) vida agma iglemi gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda, vida
diglerinin goriintiileri alinmus, dis istii, dis dibi ve dis yiiksekligi ol¢iimleri yapilmistir. Ticari
safliktaki molibden malzemeye kilavuz g¢ekilmesi esnasinda malzeme kayiplari ve kirilmalar
gozlenmistir. Bu malzeme kaybi nispeten diisiik kesme hizlarinda meydana gelmistir. 9 m/dak
kesme hizinda optimum &l¢ii degerleri elde edilirken 10 m/dak kesme hizinda kayiplar artarak vida
dis profili bozulmaya baglamistir
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In this study, molybdenum material of commercial purity with good mechanical properties was
threaded. The aim of this study is to determine the appropriate cutting speed on the basis of low
cost and high efficiency in tapping operations performed on commercial purity molybdenum
material. For this purpose, nine different cutting speeds (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 and 10 m/min) were
performed using HSS machine taps. As a result of the experiments, the images of the screw crest,
root and the height of the thread were measured. Material losses and fractures were observed
during tapping of commercial purity molybdenum material. This material loss occurred at
relatively low cutting speeds. 9 m/min cutting speed optimum results obtained while the 10 m/min
cutting speed losses increased screw thread profile began to deteriorate.

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2019.03.04

1. GIRIS anTrODUCTION)

ve  molibden  malzeme talebinde artiglar
yasanmaktadir [2].

Molibden, roket endiistrisinde noziiller gibi yiiksek
sicaklikta ¢aligan parcalarin liretilmesinde ¢ok dnemli
bir yer tutar [1]. Havacilik, savunma, niikleer ve
elektronik sanayilerindeki gelismelerle beraber,
yiksek sicakliklarda yiiksek mekanik o&zellikler
saglamasi nedeniyle kullanimi her gecen giin artmakta

Molibden malzeme islenirken kirilma egilimine
girer [3]. Molibden ve alagimlarmin iglenmesi diger
metal ve alagimlarinin iglenmesi siirecine benzer. Cok
basit parcalardan, ¢ok karmasik parcalara kadar
istenilen Ol¢i ve toleranslarda islem yapmak
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miimkiindiir. Yiiksek hiz celikleri, genellikle diisiik
yiizey kaliteleri veya kaba islemlerde kullanilir [4].

Molibden ve alagimlarinin islenmesiyle ilgili
literatiirde kisith ¢alismalar bulunmaktadir. Zlatin vd.,
TZM  (titanyum-zirkonyum-molibden) = molibden
alasimini da igeren c¢esitli refrakter malzemeleri farkl
kosullarda tornalama, alin frezeleme, parmak
frezeleme, delme, raybalama, kilavuz cekme ve
taglama islemlerine tabi tutmus ve kesme sivisi
kullanilmadan tornalama islemi yapildiginda takim
omriinde ¢ok ciddi distisler oldugunu ifade
etmislerdir [5]. Kuljanic vd. sertlestirilmis celik,
titanyum alagimlari, nikel esasli alagimlar ve
molibden alagimlar1 gibi baz1 6nemli ve islenmesi zor
olan malzemelerin islenebilirlikleriyle ilgili yaptiklar
aragtirmada saf molibden malzemenin islenebilirligi
iizerinde tane yapismnin Snemli bir etkiye sahip
oldugunu belirtmislerdir [1]. ED FAGAN sirketinin
molibden ve alagimlarinin testere ile kesilmesi,
tornalanmasi, frezelenmesi, delinmesi, raybalanmasi,
kilavuz  cekilmesi, taslanmasi, parlatilmast ve
honlanmasi ile ilgili yayinlamis oldugu bir biiltende
yiksek hiz c¢eliklerinin, genellikle diigiik yiizey
kaliteleri veya kaba islemler i¢in kullanildigi, iyi
yiizey kaliteleri ve siki toleranslar i¢in de karbiir
takimlarin tercih edildigi ifade edilmistir [2]. Gokce
vd., ticari olarak saf molibden malzemenin
frezelenmesinde, kesme kuvvetleri ve ortalama ylizey
piriizliligi (Ra) acisindan, kesici takim ve kesme
parametrelerini degerlendirmisler ve Fc icin en etkili
parametrenin ilerleme miktari, Ra i¢in ise kesme hizi
oldugunu ifade etmislerdir [6].

Kilavuz ile vida agma konusunda bugiline kadar
bir¢ok farkli ¢alisma yapilmigtir. Yin ve Han, yiiksek
hiz ¢eligi kilavuzun, sertlestirilmis gelikte (SOHRC),
kiigiik deliklerde (M3 vida), yetersiz kaldigindan yola
cikarak bu problemi ¢ézmek igin titresimli klavuz
cekme oOzelligini aragtirmislardir [7]. Kayir, AISI
1050 malzemesine agilan deliklere TiN kaplamali ve
kaplamasiz HSS makine kilavuzlari ile vidalar
acmustir. Vidalarin agilmasi islemi, degisik ¢aplardaki
matkaplarla delinen deliklere farkli formdaki
kilavuzlarin uygulanmasi ile yapilmistir. Yapilan
calismanin sonucunda; matkap delik ¢apinin kilavuz
ile vida agma islemi sirasinda olusan tork ve kesme
kuvvetlerinin etkiledigi ortaya c¢ikmustir [8]. Kayir,
yaptig1 diger bir calismada ise; AA5083 malzemesine
acilan deliklere TiN kaplamali ve kaplamasiz HSS
makine kilavuzlart ile vidalar agmustir. Deneysel
sonuglar; matkap delik ¢apmin kilavuzla vida agma
isleminde olusan tork ve kesme kuvvetlerini dogrudan
etkiledigini gostermistir [9]. Uzun ve Korkut, kilavuz
ile vida agma isleminde, kilavuz ¢ekilen malzeme,
kesme sivisi, kilavuz tipi, deligin tipi (agik veya kor

delik), delik derinligi, dig tasima yiizdesi, vida adim,
takim ve teghizatin durumu, kilavuz ¢ekme metodu ve
kilavuzun agizlama kismi gibi faktdrlere bagh
oldugunu ifade etmislerdir [10]. Domingo vd, takim
sogutmast dikkate alindiginda, dzellikle cam elyaf
takviyeli polyamid malzeme (PA66-GF30) iizerinde
kilavuz ¢ekme islemi sirasinda itme kuvvetlerinin
degisimi ile ilgili bir ¢alisma sunmuslardir. Takim
sogutmasi, kilavuz tipi ve kaplama ile sinirlandirtlmis
olmasina ragmen, itme kuvvetlerinde bir azalma
saglamistir [11]. Yagir ve Mete, yaptiklart ¢caligmada;
kalip malzemeleri i¢in, mevcut iiretim siireglerindeki
delik delme ve kilavuz agma ile kalip i¢inde delik
delme ve kilavuz ¢ekme proseslerini
kargilagtirmislardir [12]. Oezkaya ve Biermann, enerji
ve maliyet tasarrufu saglanabilecegini ifade ettikleri
¢aligmada, torku belirlemek i¢in, M8x 1,25 mm adiml
dort farkli kilavuz kullanmislardir. Deneyler, AISI
1045 ¢elik malzeme iizerinde gergeklestirilirken,
kesme parametreleri olarak; 15 mm dis agma derinligi,
12 m/dak kesme hizi ve 1,25 mm ilerleme degerlerini
kullanmiglardir. Kilavuz ¢ekme isleminin
simiilasyonunu yapmak i¢in sonlu elemanlar analizi
(SEA) tabanli bir yazilim sistemi kullanmiglardir [13].
Oezkaya ve Biermann yaptiklart bagka bir ¢aligmada,
cesitli kilavuz ¢ekme takimlari ve caplari ile kilavuz
¢ekme iglemlerine iligkin tork degerlerini belirlemek
icin kullanilabilecek geometrik tork tahmin ydntemi
(GTPM) gelistirmislerdir. Deneysel c¢aligmalar ve
sonlu elemanlar yontemi pratikte sik kullanilan dort
farkli kilavuz takimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Belirlenen goreceli tork degerlerinin, artan takim ¢ap1
ile parabolik bir artig gosterdigini ifade etmislerdir
[14]. Uzun ve Korkut Ti6Al4V alasimim iki farkli
geometriye  sahip  kaplamali ve kaplamasiz
kilavuzlarla farkli kesme hizlarinda islak ve kuru
sartlarda vida agma deneylerine tabi tutmuslar ve
deneyler sonucunda olusan kesme kuvvetlerini analiz
etmislerdir. Kriyojenik islem gérmiis klavuzla yapilan
deneylerde olusan kesme torkunun daha diisiik
oldugunu ifade etmislerdir [15]. Uzun ve Korkut
diger bir ¢alismada AISI 304 Ostenitik paslanmaz
celik tlizerine farkli kesme parametrelerinde, farkli
caplarda kilavuzlar kullanarak ve farkli kesme
derinliklerinde (Q) deneyler yapmuglardir. MS5
kilavuzda 5 mm, M6 kilavuzda ise 3 mm kesme
derinliginde yapilan deneylerde en disiik tork
degerlerinin elde edildigini belirtmislerdir [16].
Gilinay yaptigi ¢alismada, dis vida agma islemlerinde
olusan yiizey kalitesini ve kesme kuvvetlerini
incelemistir. Dis agma isleminde ana kesme
kuvvetinin ve radyal kuvvetin Onemli kuvvet
bilesenlerinden oldugunu belirtmistir. Ayrica yaptigi
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mikro sertlik 6l¢limlerinde dis iistiinden dis dibine
dogru sertligin yiikseldigini ifade etmistir [17].

Bu c¢alismada, ticari safliktaki molibden malzeme
iizerinde 9 farkli kesme hiz1 ve HSS kilavuzlar ile
kesme sivisi kullanilmadan vida agma deneyleri
yaptlmistir. Kilavuz c¢ekilen digler tel erezyon
tezgdhinda eksenel olarak kesilmis, kesilen
yizeylerden  fotograflar  ¢ekilerek  goriintiiler
almmistir. Ayrica vida dis ustii, dis dibi ve dis
yiiksekligi Ol¢limleri yapilarak en uygun kesme
hizinin belirlenmesi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Ticari safliktaki molibden is parcasi, @60 mm
capinda silindirik malzemeden 16 mm kalinliginda
kesilerek elde edilmistir. Daha sonra is parcasi
ylizeyinin ~ tezgdh  tablast ile  paralelligini
saglayabilmek i¢cin toplam kalmlik 15 mm’ye
diisiiriilerek tesviye yapilmustir. Is pargasinin baslica
ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Saf Molibden malzemenin bazi 6zellikleri
(Some properties of pure molybdenum material) [6]

. . Saf
Ozellikler Birim Molibden
Kimyasal Bilesim % >99,97 Mo
Yogunluk (20°C’de) cc 10,22
Ergime noktasi °C 2617
Brinell sertligi BH 205
Akma gerilmesi MPa 600
Cekme gerilmesi MPa 800
Elastikiyet modiili GPa 330
Poison orani 0,38
Is1 iletim katsay1st
(20°C"de) [W/(mK)] 138

Silindirik olarak hazirlanan is parcast malzemesi
CNC tezgahmin tablasina 3 ayakli bir ayna ile
baglanmistir. Ticari safliktaki molibden malzemeye 5
mm ¢apinda HSS matkaplar (M6x1 standart kilavuza
uygun olarak) ile toplam 9 adet boydan boya delik
delinmistir. Daha sonra is parcasi sokiilmeden dokuz
farkli kesme hiz1 (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 m/dak)
kullanilarak boydan boya (15 mm) vida agma islemi
uygulanmistir. HSS kilavuz Sekil 1’te verilmistir.
Deneylerde kullanilan kesici takimlar, @6 mm
capinda kesici takimlar1 sikabilecek pens ile takim
tutucuya baglanmistir. Vida agilan delikler eksenleri
dogrultusunda GF CUT 300 SP tel erezyon tezgdhinda

kesilmis, kesilen ylizeylerden fotograflar cekilerek
goriintiiler alinmistir. Elde edilen goriintiilerden dig
geometrileri (dis dsti, dis dibi ve dig profili)
gozlemlenmesi i¢cin Nikon SMZ800ON stereo
mikroskop kullanilmistir. Cekilen goriintiilerden
AutoCAD yazilimi kullanilarak dig dibi ve dig tstii
degerleri Ol¢iilmiistiir. Kesme sivist kullanilmadan
gerceklestirilen deneylerde ilgili malzeme igin kesici
takim kataloglarinda Onerilen ve literatiirde yer alan
caligmalar dikkate alinmugtir.

= " = " |
Jd |
- T

Sekil 1. HSS Maline Kilavuzu (HSS machine tap)

Deneyler, Cankir1 Karatekin Universitesi Meslek
Yiiksekokulu Makine ve Metal Teknolojileri Boliimii
Makine Atdlyesi CNC Laboratuvarinda bulunan
Arion IMM-600 CNC dik islem merkezinde
yapilmigtir. Sekil 2’de, kullanilan deney diizenegi
sematik olarak gdsterilmistir.

Fener mili

Takum tutucu

y M6 kilavuz
Is pargasi

Ayna

Tezgah tablasi

Sekil 2. Deney diizenegi (Experimental setup)

Sekil 3a’da standart metrik vidalar igin gerekli
Olciilendirilmeler genel olarak verilmistir. Dis
geometrisi i¢in gerekli dl¢iimler tel erezyonla hassas
ve capaksiz olarak cksenel kesilen vidalarin
goriintiilerinin AutoCAD yazilimma aktarilmasi ile
elde edilmistir. AutoCAD yazilimma aktarilan
goriintillerden vida profilleri ¢ikartilmis ve Sekil
3b’de gosterilen uzunluklar Ol¢iilmiistiir. 15 mm
kalinliginda deney malzemesine 1 mm adimli yaklagik
15 adet vida dis profili olusturulmus ve olgiimler
ortada bulunan 5 disin 6lgiilmesi sonucu elde edilen
degerlerin ortalamalar1 alinarak belirlenmistir.

Daha sonra, degeri kesin olarak bilinen
(calismamizda adim (P=1) almmistir) uzunluk ile
Olciilmek istenen uzunluk (dis isti, dis dibi ve dis
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yiiksekligi) karsilagtirilmigstir. Standart M6x1 icin dis
geometrisinde, adim (P) 1 mm, dis dibi (P/8) 0,125
mm, dis isti (P/4) 0,250 mm ve dis yiiksekligi
(H=0,86603%xP) ~0,866 mm olmalidir. Diger 0Sl¢ii
degerlerinde (dis stii ¢ap1, dis dibi ¢ap1 gibi) 6onemli
degisiklikler gozlenmedigi i¢in bu Olciimler dikkate
almmamustir. Burada hesaplanan degerler M6x1
standart kilavuz degerleridir. Calismada somun
tolerans1 olarak 7H somun tolerans temal alinarak
hesaplamalara dahil edilmistir. Buna gore minimun
dis istii capt 6 mm olurken dis dibi ¢ap1 minumum
4,917 mm maksimum 5,217 mm aralifindadir. Bu
araliklara gore hesaplanan dig dibi dl¢lisii minumum
0,19 mm maksimum 0,37 mm araliginda olmalidir.

j—FP o Somun

Adim(P)
Dis dibi (P/8)

Sekil 3. a) Standart metrik vida olgiileri ve b)
AutoCAD 06l¢iim noktalart (@) Standard metric screw

dimensions and b)AutoCAD measurement points)

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Ticari safliktaki molibden malzeme iizerinde 9
farkli kesme hiz1 kullanilarak gergeklestirilen boydan
boya (15 mm) vida agma deneyleri sonucunda alinan
vida dis stii, dis dibi ve dis yiiksekligi dl¢iimleri ve
goriintiileri degerlendirilmistir. Dis geometrilerinin
Olciilmesi sonucu elde edilen degerler, dis iistii igin
Sekil 4’te, dis dibi igin Sekil 5’te ve dis ylikseklikleri
icin ise Sekil 6’daki grafiklerde kesme hizina bagh
olarak gosterilmistir.

Her 3 grafik (Sekil 4, 5 ve 6) incelendiginde
optimum degerlere en yakin sonuglarin 9 m/dak
kesme hizinda elde edildigi goriilmektedir. Ayrica
Sekil 7’deki vida profillerinin goriintiileri de bu
bulguyu kanitlar niteliktedir.

Sekil 4’te kesme hizina bagli olarak vida dis iisti
Olciilerindeki degigsimler ve standart M6x1 vida igin
olmast gereken dig tistli 6l¢iisti gosterilmistir. Grafik
incelendiginde standart Olciiye (optimum
degeri=0,250 mm) en yakin sonuglar kesme hizinin 8§
ve 9 m/dak oldugu deneylerde elde edildigi
goriilmektedir. Kesme hizinin diigiik degerleri i¢in dig
istli Ol¢iisti optimum degerin bir miktar altinda
kalirken artan kesme hizi ile dis iistii 6l¢iisii optimum
degere yaklasmistir. Kesme hizinin 10 m/dak’ya
cikartilmasi ile dis iistii dl¢iisiinde artis gdzlenmistir.
Bunun nedeni olarak kesme hizinin artmasi ile talagin
rahat tahliye edilememesi ve uzaklasamayan talasin
sikigsarak dis iisti degerini olumsuz etkiledigi
diigiiniilmektedir. Molibden malzeme islenirken
stvanma  egilimine girer [18]. Kilavuz kesici
takimlarda talasin sikismasi ve malzemenin sikismasi
kesme siirecini giiclestirir [9].

0.750

=3
n
=
1=

Vida dig asti dlgdleri (mm)

0.000

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kesme hiz1 (m/dak)

= «+ == Optimum Deger

Sekil 4. Vida dis istii 6l¢iisiiniin kesme hizina bagl
degisimi (Screw root of the thread size depending on cutting
speed)

Sekil 5’te kesme hizina bagli olarak vida dis dibi
Olciilerindeki degigsimler ve standart M6x1 vida igin
olmast gereken dig istli 6l¢listi gosterilmistir. Grafik
incelendiginde standart Olciiye (optimum
degeri=0,125 mm) en yakin sonucun kesme hizinin 9
m/dak oldugu deneyde elde edildigi goriilmektedir.
Kesme hizinin her degerleri i¢in dis dibi Olciisii
optimum degerin bir miktar {stiinde oldugu
goriiliirken artan kesme hiz1 ile dis dibi 6lgiisiiniin
optimum degere nispeten yaklastig1 goriilmektedir.
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0.500

]

H7 toleransina gtre mak. dis dibi

s
o

0.250

H7 toleransina géire min. dis dibi

T L T T T gy

Vida dig dibi olgaleri (mm)

0.000
2 3 4 § 6 7 8 9 10

o+ m Optimum Deger Kesme a1 (m/dak)

Sekil 5. Vida dis dibi Slgiisiiniin kesme hizina bagh
degi$imi (Screw crest of the thread size depending on cutting
speed)

Sekil 6’da kesme hizina bagl olarak vida dis
yiiksekligi 6l¢iilerindeki degisimler ve standart M6x 1
vida i¢in olmasi gereken dis tistii 6l¢iisii gdsterilmistir.
Grafik incelendiginde standart Olciiye (optimum
degeri~0,338 mm) en yakin sonucun biitiin kesme
hizlart i¢in benzer degerlerde oldugu goriilmektedir.
Deneylerin yapilmast igin belirlenen kesme hizlarmin
her degeri igin dis yiiksekligi dl¢iisii optimum degerin
bir miktar istiinde oldugu goriilmektedir.

1.691
1.353
1.014
0.676

L B T T T T e —

Vida dig yoksekligi Glgileri (mm)

0,000

[
.
n

6 7 8 9 10

— ¢+ = Optimum Deger Kesme hun (m/dak)

Sekil 6. Vida dis yiiksekligi 6l¢iisiiniin kesme hizina
bagli degisimi (Screw the height of the thread size depending on
cutting speed)

Dis istli, dis dibi ve dis yiiksekligi grafikleri
incelendiginde (Sekil 4, 5 ve 6) 6 m/dak kesme
hizinda dis geometrisinin 6nemli derecede bozuldugu
ve degerlerin optimum degerden uzaklastigi acikca
goriilmektedir. Sekil 7°de 6 m/dak kesme hizinda
acilan dislerin goriintiisii verilmigtir. Burada vida
geometrisinin bozulmasinin is pargast malzemesinin
kirtlmasindan kaynaklandigr goriilmektedir. Sekil
6’deki vida dis profilleri resimleri incelendiginde en
ideal dis profilinin 9 m/dak kesme hizinda elde
edildigi soylenebilir.

Sekil 7. 6 m/dak kesme hizinda acilan disler ve
malzeme kayiplart (kirilmalar) (Screw thread and material
losses at 6 m/min cutting speed (break))

10 m/dak
Sekil 8. Kesme hizina bagl olarak vida dis profili
goriintiileri (Screw thread profile images based on cutting speed)

Ticari safliktaki molibden malzemenin islenmesi
dokme demirin islenmesi ile benzerlik gosterir. Ancak
saf molibden malzeme isleme siirecinde kirilma
egilimine girer. Saf molibden islenmesinde diisiik
ilerleme degerlerine karsin yiiksek kesme hizlar
ylizey kalitesini ve 6l¢ii tamlhigin1 artiran faktorlerdir
[15]. Molibden malzeme, kilavuz ile dis a¢ma
isleminde daha ¢ok kirilma egilimine girerek dis
geometrilerinin  bozulmasma sebep olmaktadir.
Kilavuz ile dis agma siirecinde ilerleme miktar1 vida
adimina baglidir ve bu galismada adim 1°dir. Sekil
8’de deneylerde kullanilan her kesme hizi degeri icin
cekilen goriintiiler verilmistir. Bu goriintiilerden de
goriildiigii gibi neredeyse her kesme hizinda dis
profilleri lizerinde meydana gelen malzeme kayiplari-
kirilmalar goriilmektedir. Kesme hizinin 8 ve 9 m/dak
degerlerinde bu kayiplar diger kesme hizlarinda agilan
dislere nazaran daha az oldugu s6ylenebilir.
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada ticari safliktaki molibden malzemeye
HSS kilavuz takimlar ile M6x1 vidalar acilmis ve
asagidaki ¢ikarimlar elde edilmistir:

-Vida dis tstii 6l¢iisiiniin en iyi degeri 8 ve 9 m/dak
kesme hizlarinda elde edilirken en iyi vida dis dibi
Olgiisii ise 9 m/dak kesme hizinda elde edilmistir.

-Vida dis yiikseklikleri neredeyse her kesme hizi
degeri icin 6nemli bir degisime ugramamustir.

-Vida dis {stii, dis dibi ve vida yiikseklikleri
oOlciileri dikkate alindiginda saf molibden malzemeye
kilavuz ile vida acilmasi isleminde nispeten yiiksek
kesme hizlarinin kullanilmasi dis geometrilerinin
daha dogru olacagini gostermistir.

Bu calismada kesici takim olarak kaplamasiz HSS
kilavuzlar kullanilmigs ve deneyler kesme sivisi
kullanilmadan yapilmistir. Saf molibden malzemeye
kilavuz agma siirecinde daha yiiksek talas acisi,
bosluk acis1 ve helis acgisina sahip kesici takimlar
(keskin takimlar) kullanilmasi, kaplama uygulamasi
ve kesici takim malzemesi olarak karbiir takimlarin
secilmesi ayrica kesme sivisinin kullanilmasi diger
arastirmacilara yol gosterici olabilir.
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