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AISI O2 imalat sanayinde siklikla kullanilan bir tiir takim ¢eligidir. Yiiksek sertlesebilme
kabiliyeti ve mekanik ozelliklerinden dolay1 tercih edilmektedir. Imalat sektoriinde iiretim
maliyetinin yani sira islenebilirlik bir diger 6nemli husustur. Kesme kuvvetleri, ylizey
ptiriizliliikleri ve kesici takim Omiirleri islenebilirlik tanimi igerisinde Snemli bir yere
sahiptir. Giinlimiizde artan iiretim maliyetleri ve isleme sonrasinda olusan atiklarin bertaraf
edilme giicliigii arastirmacilar1 daha temiz ve siirdiiriilebilir olan alternatif {iretim
yontemlerine yoneltmistir.

Bu tez ¢alismasinda AISI O2 takim ¢eligi sinterlenmis karbiir kesici takimlar ile optimum
kesme parametreleri belirlenerek kuru kesme kosullari ile minimum miktarda yaglama
yontemi kullanilarak islenmistir. Her isleme sonrasinda yiizey piiriizliiliikleri Mitutoyo
Surftest SJ-310 ylizey piiriizliiliik 6l¢im cihaziyla yedi farkli noktadan 6l¢iilmiis en diisiik
ve ortalama yiizey piriizliiliikleri hesaplanmistir. Kesme kuvvetleri tablaya bagl Kistler
marka 9757B dinamometre ile her islem pasosu i¢in 6l¢iilmiis ve analiz edilmistir. Kesici
takimlarin aginma miktar1 her islem pasosu sonrasinda kesici takim temizlenerek Vision SX
45 Stereo zoom mikroskop ile gozlenmis ve asinma goriintiileri kaydedilmistir. Asinan
kesici takimlarin asinma tipleri yiiksek biiyiitme oranina ve EDS 6zelligine sahip MIAI3

TESCAN model taramali elektron mikroskobu (SEM) ile gdzlemlenmistir. Minimum
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miktarda yaglama yontemiyle islenen is parcasinin yiizey piriizlilikleri kuru kesme
kosullarina kiyaslandiginda azaldigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda kesme kuvvetlerinde de
belirgin bir azalma goriilmiistiir. Minimum miktarda yaglama etkisiyle takim omiirlerinde
artis gozlemlenmistir.

Elde edilen yiizey piiriizliiliikleri goz oniine alindiginda en diisiik yilizey piiriizliilik degeri
0,108 um ile V&= 150 m/dak kesme hizi, f7= 0,05 mm/dis ilerleme orani ve 150 ml/saat
yaglama miktarinda elde edilmistir. Takim omiirleri dikkate alindiginda en iyi sonug¢ 9,15 m
ile V& 125 m/dak kesme hizi, f7= 0,15 mm/dis ilerleme orani ve 50 ml/saat yaglama
miktarlarinda elde edilmistir. Frezeleme sonucunda elde edilen bileske kesme kuvvetleri Fr=
125 m/dak kesme hiz1 i¢in en diisiik bileske kesme kuvveti degeri Fr= 96,98 N ile 0,05
mm/dis ilerleme oram1 ve 100 ml/saat yaglama miktarlarinda elde edilmistir. Minimum
miktarda yaglama yonteminin AISI O2 takim c¢eliginin belirlenen islem parametreleri ile

sinterlenmis karbiir kesici takim kullanilarak islenmesinde olumlu etkisi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: AlISI O2; frezeleme; kesme kuvveti; kuru isleme; minimum miktarda

yaglama; takim ¢eligi; takim 6mrii; ylizey piirtizliligi.

Bilim Kodu: 625.02.05
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AISI O2 is some sort of tool steel that is frequently used in manufacturing industry. It is
prefered that due to capability of high hardenability and feature of mechanic. Machinability
is also important in addition to cost of production in manufacturing industry. Cutting forces
have an important place in description of cutting tool life and roughness of surface.
Increasing production cost in these days and diffuculties of waste disposal which composed
after manufaturing has prompted researchers to alternative production method that can more

clean and sustainable.

In this study, optimum cutting parameters were determined with sintered carbide cutting
tools on AISI O2 tool steel and processed with dry cutting conditions using by minimum
amount of lubrication method. After every process, surface roughness were evaluated from
7 different points with device of Mitutoyo Surftest SJ-310 and minimum surface roughnesses
and average surface roughnesses were measured. Cutting forces were measured and
analyzed for each cutting depth with Kistler 9757B of dynomomete, which connected to
platform. The wear amount of cutting tools which cleaned were observed after the each
process of cutting depth with microscope of Vision SX 45 Stereo zoom and images of wear
were saved. The wear types of weared cutting tool were observed with MIAI3 TESCAN
scanning electron microscope which have high magnification ratio. The surface roughness of

the workpiece treated with the minimum amount of lubrication was significantly reduced

vii



compared to dry cutting conditions. There was also a significant reduction in cutting forces.

Increased tool life was observed with minimum lubrication effect.

When the surface roughness obtained was taken into consideration, the lowest surface
roughness value was obtained with 0,108 um cutting speed Vf= 150 m/min, f,= 0,05
mm/tooth feed rate and 150 ml/hour lubrication amount. In terms of tool life, the best results
were obtained with a cutting speed of 9,15 m with a cutting speed of V= 125 m/min, f; =
0,15 mm/feed rate and 50 ml/h lubrication. The resultant shear forces obtained by milling
were obtained with the lowest resultant shear force value of Fr= 96.98 N with a feed rate of
0,05 mm/tooth and lubrication amounts of 100 ml/hour for the 125 m/min cutting speed. The
minimum amount of lubrication method has a positive effect on the machining of AISI 02

tool steel by using sintered carbide coating cutting tool with determined process parameters.

Keywords: AISI O2; cutting force; dry machining; milling; minimum quantity lubrication;

surface roughness; tool life; tool steel.

Science Code: 625.02.05
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BOLUM 1

GIRIS

AISI O2 takim ¢eligi, tavlama ile elde edilen ve yiiksek dayaniklilifa sahip bir takim
celigidir. Sertligi 63-65 HRC arasinda olan AISI O2 igerdigi karbon ylizdesinden dolay1
siklikla tercih edilen kaliteli ve genel amagli bir takim ¢eligidir. Bu ¢elik, hafif ve orta 6l¢ekli
kesici takimlar ile islendiginde iyi performans sergiler. Yiiksek islenebilirlige sahip bu ¢elik
hassas 6l¢ii aletleri, plastik kirma bigaklari, mastarlar ve makas agzi1 bigaklarinin yapiminda

kullanilir.

Imalat islemlerinin biiyiik bir béliimiinii kapsayan talashi imalat proseslerinde verimlilik ve
tiretilen {rtintin Kalitesi 6n plandadir. Verimlilik ve triin kalitesi, temel olarak kesme
isleminde uygulanan hiz, ilerleme oran1 ve kesme derinliginin yani sira malzemenin
kimyasal icerigi ve fiziksel 6zellikleri ile belirlenir. Uretim kalitesini artirmak igin kesici
takimin yiiksek kalitede olmasi istenmektedir ve bu da iiretim maliyetinde artisa yol
acmaktadir. Dolayisiyla tim bu iglemler maliyeti yiiksek olan iist grup kesici takimlar ile
saglanmaktadir. Bu ¢alismada Sandvik Firmasi’ndan temin edilen R390-11 T3 08M-PM

1010 kodlu sinterlenmis karbiir kesici takimlar kullanilmistir.

Uretim islemlerinde yaygin olarak kullanilan imalat kalite endekslerinden bir tanesi de yiizey
piirtizliiligiidiir. Bununla birlikte yilizey piirtizliiligiinii etkileyen en 6nemli faktor de takim
asinmasidir. Kesici takimin asinmasindaki bir miktar artis yiizey kalitesini olumsuz yonde
etkiler. Bu problemin en aza indirgenmesi yani takimin daha iyi performans gosterebilmesini
saglamak i¢in kesme hizi, ilerleme orani, kesme derinligi ve yaglama miktar1 1y1 optimize
edilmelidir. Kesici takim asinmasi is pargasi ile olan siirtinmeden dolayr meydana
gelmektedir ve bu siirtinme bolgedeki sicakligin artmasina neden olur. Bu bolgede olugan
sicakliktaki bir miktar artig takim omriinii ve dolayisiyla yiizey piiriizliliiginii olumsuz
yonde etkilemektedir. Olusan bu olumsuzluklari en aza indirgemek, iiretim maliyetlerini
azaltmak ve Uriin kalitesini artirmak i¢in sogutma sivilar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak sogutma sivisi kullanmak da maliyetin artmasina sebep olmaktadir. Son yillarda
minimum miktarda yaglama yonteminin hem maliyet hem de atik bertaraf etme agisindan

oldukca basarili oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte ¢evre dostu oldugundan endiistriyel



alanda oldukga ilgi gérmektedir. Giiniimiizde hem maliyet hem de temiz iiretim agisindan
sogutma sivilarimin kullanimimdaki azalma gz ardi edilemez derecededir. Minimum
miktarda yaglama yontemi, geleneksel sogutma yontemlerine kiyasla temiz iiretim, kuru
islemeye kiyasla ise siirekli asman par¢a maliyeti goz Oniine alindiginda oldukga
kullanilabilir oldugu goriilmektedir. Minimum miktarda yaglama yonteminde haznedeki
yaglayicinin basinci artirilmis hava yardimiyla is parcasinin kesici takimla temas ettigi
bolgeye piiskiirtiiliir. Bu bolgedeki siirtiinmeyi azaltarak bolgenin sicakligini diistiriir, kesici
takim asinmasi ve isleme esnasinda olusan titresimleri azaltarak daha verimli {iretim imkani

saglar.

Uretim verimliligini arttirmak igin kullanilan kesme parametrelerinin ve minimum miktarda
yaglama miktarinin optimizasyonu olduk¢a dnemlidir. Taguchi yontemi ile daha iyi iiriin
kalitesi ve isleme maliyetleri durumu g6z Oniine alinarak siirdiiriilebilir bir iiretim igin
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada Taguchi yontemi kullanilarak islem parametrelerinin
optimizasyonu amaclanmistir ve deney deseni olarak Taguchi’nin L9 ortogonal dizisi
kullanilmistir. Taguchi yontemi ile en diisiik performans ile en yiiksek verimi almak ve daha
iyi bir iiretim siireci ge¢irmek amaglanir. Literatlirde yapilan aragtirmalarda goriildiigiine
gore, optimum kesme parametrelerinin belirlenmesinde Taguchi yonteminin etkin olarak
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Bu ¢alismada bilimsel anlamda ilk defa AISI O2 takim
celigini frezeleme isleminde, takim c¢eliginin yiizey kalitesini artirmak, kesici takim
asimmasini azaltmak ve kesme esnasinda olusan kuvvetlerini diisiirmek amaciyla minimum

miktarda yaglama yontemi kullanilmistir.



1.1 Literatiir Ozetleri

Elmunafi ve arkadaslar1 ¢alismalarinda AISI 4240 paslanmaz ¢eligini kuru kosullarda ve
minimum miktarda yaglama yontemi kullanarak islenebilirligini incelemislerdir. Kesme
parametreleri olarak 100-135-170 mm/dak kesme hiz1, 0,16-0,20-0,24 mm/dis ilerleme orani
kullanmigslardir. En yiiksek takim omrii diisiik kesme hizi ve diisiik ilerleme oraninda (100
m/dak, 0,16 mm/dis) en diisiik takim Omrii ise yiliksek kesme hizi ve yiiksek ilerleme
oraninda (170 m/dak, 0,24 mm/dis) elde etmislerdir. Kesme sivisinin akis hiz1 50 ml/saat ve
hava basinci 5 bar olarak belirlenmistir. 100 m/dak kesme hizi ve 0,16 mm/dis ilerleme orani
parametreleri kuru kesme kosullar1 uygulandiginda takim omrii 17,7 dakika iken ayni
parametreler minimum miktarda yaglama kosulu altinda uygulandiginda takim omriiniin
33,7 dakikaya kadar ¢ikabildigini gozlemlemislerdir. Takim Omriiniin uzamasinin yant sira
minimum miktarda yaglama yonteminin yiizey pirizliligini ve kesme kuvvetlerini

azalttigi da goriilmustiir (EImunafi vd., 2015).

Uysal ve arkadaslari, calismalarinda AISI 420 martenzitik celiginin islenmesinde kuru
kosullar, bitkisel kesme sivisi1 ile minimum miktarda yaglama ve nano akiskan ile minimum
miktarda yaglama yontemini karsilastirmislardir. Nano akiskan bitkisel kesme sivisina MoS:
partikiilleri eklenerek elde edilmistir. Minimum miktarda yaglama kosullar1 20-40ml/saat
akis hiz1 ve hava basinci 5 bar olarak belirlenmistir. Takim asinmasi ve yiizey piirizliligi
bakimindan en iyi sonu¢ nano partikiillii kesme sivisinin 40 ml/saat akis hizinda elde

edilmistir (Uysal vd., 2015).

Bollig ve arkadaslari, temperlenmis AISI 4140 celiginin islenmesinde 2D ve 3D FEM
simiilasyonu kullanarak kuru kosullar ile minimum miktarda yaglama yontemini
karsilastirmislardir. Sonug olarak minimum miktarda yaglama etkisinin kuru kosullara gore

sicakligi diigiirdiiglinii gostermislerdir (Bollig vd., 2015).

Werda ve arkadaglari minimum miktarda yaglamanin yiizey biitlinliigii iizerine etkisi iizerine
bir calisma yapmislardir. Minimum miktarda yaglama yontemini igerisinde iki farkl
yaglama sivist ile (PX5130, PX5131) kullanmiglar ve kuru kesme kosullariyla
kiyaslamiglardir. Deney parametreleri olarak 135 m/dak kesme hizi, 0,38 mm/dis ilerleme
orani ile 2 mm kesme derinligini belirlemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda kuru

kesme kosullari ile isleme esnasinda kesme bolgesinde olusan sicakligin minimum miktarda



yaglama yontemine kiyasla oldukg¢a yiiksek oldugunu goézlemlemislerdir. Kuru kesme
kosullarinda yaglayicinin olmamasindan ve temas bolgesinde meydana gelen siirtiinmenin
yogunlugundan dolay1 sicakligin arttig1 diisiiniilmektedir. Kuru kesme kosullarina kiyasla
her iki yaglayicinin da kullanildigt minimum miktarda yaglama yontemi ile elde edilen

ylizey piiriizliklerinde azalma gozlemlenmistir (Werda vd., 2016).

Meena ve Mansouri, ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir melzemesini delme
islemlerinde minimum miktarda yaglama yontemini kuru kesme kosullar1 ile
karsilastirmislar ve minimum miktarda yaglama etkisinin yiizey kalitesi, kesme performansi

ve takim omrii agisindan daha iyi oldugunu gostermislerdir (Meena ve Mansouri, 2011).

Zhiqgiang Liu ve arkadaslari, titanyum alagimlarinin yiiksek hizda islenmesinde (nc-AlITiN)/
(@-Si3N4) ve (nc-AlCrN)/(a-Si3N4) kaplamali takimlart kullanarak kuru kosullar ile
minimum miktarda yaglama yonteminin aginma performanslarina etkilerini incelemislerdir.
Belirledikleri 120m/dak kesme hizi, 0,1lmm/dis ilerleme orani, 1,2mm kesme derinligi ve
16ml/saat yaglama kosullar1 altinda minimum miktarda yaglama yonteminin kuru kosullara

gore takim Omriinii iyilestirme acisindan 6nemli oldugunu géstermislerdir (Liu vd., 2013).

Kedare ve arkadaslar1 yapmis olduklar ¢alismada sertligi 15 HRC olan hafif ¢eligi iniversal
freze tezgahinda islemede minimum miktarda yaglama yonteminin yiizey piirizliiligiine
etkisini incelemislerdir. Calismalarinda deney parametreleri olarak sirasiyla 160-225 ve 300
rpm kesme hizi, 0,1-0,2-0,3 mm kesme derinligi ve 900ml/saat minimum miktarda yaglama
miktar1 ve 2 lt/dak geleneksel sogutma kullanmiglardir. Deney sonuglarinda minimum
miktarda yaglama yontemiyle elde edilen yiizey piiriizliliiklerinin geleneksel sogutmaya
kiyasla oldukca diisiik oldugunu gdzlemlemislerdir. Isleme esnasinda kullanilan sivinmn da
azalmasi g6z Oniinde bulunduruldugunda minimum miktarda yaglama ydnteminin

geleneksel sogutma yontemine alternatif olabilecegine deginmislerdir (Kedare vd., 2014).

Hadad ve Sadeghi, AISI 4140 ¢eligini tornalama isleminde yiiksek hiz ¢eligi kullanarak
minimum miktarda yaglama yontemi ile kuru kosullar1 karsilagtirmiglardir. Kesme
parametreleri olarak 50,2-100,4-141,4 m/dak kesme hizlar1, 0,09-0,22 mm/dis ilerleme orani
ile 0,5-1-1,5 mm kesme derinligini belirlemislerdir. Bununla birlikte belirtilen iki ilerleme
oranindaki yiizey piriizliiliik degerleri kuru kosullara kiyasla oldukg¢a diisiik oldugu

goriilmistiir (Hadad ve Sadeghi, 2013).



Ucun ve arkadaslari, Inconel 718 siiper alagiminin mikro islenmesinde kaplama
malzemesinin takim asinmasi tizerindeki etkisini incelemiglerdir. AICrN kaplamali takim
kullanarak yaptiklari mikro islemede kuru kosullar ile minimum miktarda yaglama
yontemini karsilagtirmiglardir. Takim asinmasi testi uygulanirken ¢ap1 768 um olan takim
kullanilmigtir. Belirlemis olduklart 1,25 pml/yiv ilerleme oram1 ve 0,15 mm kesme
derinliginde kuru sartlarda takim aginmasi %8,49 iken minimum miktarda yaglama yontemi
kullanilarak yapilan test sonucunda meydana gelen takim asinmasi %4,62 olarak
Olclilmiistiir. Minimum miktarda yaglama yonteminin takim Omriinii 6nemli derecede

arttirmasinin yani sira talag yapigsmasinit da dnledigini gézlemlemislerdir (Ucun, 2013).

Chinchanikar ve Choudhury, kuru ve minimum miktarda yaglama (MQL) altinda sert AISI
4340 c¢eligini (54-57 HRC) isleme sirasinda HiPIMS kapli nanokompozit AITiN,
nanokompozit ¢cok katmanli TiAIN / TiSiN ve nanokristal AITiCrN karbiir takimlari
kullanilarak ger¢eklestirmislerdir. Minimum miktarda yaglama yontemi kullanilarak yapilan
testler kuru kesme kosullart ile yapilan testlere gére takim 6mrii acisindan biitiin takimlarda
iyilesme gostermistir. Bu iyilesmenin diisiik kesme sicakligina atfedilebilecek olduguna
deginmisglerdir. Minimum miktarda yaglama yontemi altindaki diisiik kesme sicakligi, takim
sertligini ve sicakliga bagli diflizyon tipindeki asinma tiirlerini koruyarak asinmayi

azaltilmasina yardimet olmaktadir (Chinchanikar ve Choudhury, 2014).

Liao ve arkadaslari, NAKS8O sertlestirilmis ¢eligin karbiir kesici takim ile yiiksek hizda
islenmesinde minimum miktarda yaglama yontemini kullanmislardir. Minimum miktarda
yaglama yontemi kuru kesme kosullarina gore kiyaslandiginda, belirledikleri 0,15 mm/dis
ilerleme oran1 ve 150 m/dak, 200 m/dak, 250 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %14, %20 ve
%44 takim Omrli uzama orani elde etmislerdir. Minimum miktarda yaglama yontemi
kullanilarak en yiiksek kesme hizi 250 m/dak uygulandiginda en iyi yiizey kalitesi elde
edilmistir. Bununla birlikte diger tiim kesme hizlar1 ve ilerleme oranlarinda minimum
miktarda yaglama yontemi kullanilarak elde edilen yiizey piiriizliillik degerlerinin kuru
kesme kosullar1 ile elde edilen ylizey piiriizlillik degerlerinden daha diisik oldugu
gozlemlenmistir (Liao vd., 2007).

Khan ve Dhar, AISI 1060 celigini tornalama isleminde minimum miktarda yaglama
yontemini kullanmislar ve etkilerini incelemislerdir. Isleme esnasinda minimum miktarda

yaglama yonteminin kesme sicakligini diistirdiigiinii gézlemlemislerdir. Yiizey kalitesi ve
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boyutsal dogruluk temel olarak minimum miktarda yaglama yontemi ile kesici takim ucunun
hasarinin azaltilmasi sonucunda gelistirilmistir. Bununla birlikte minimum miktarda
yaglama yonteminde bitkisel yag kullanilmis ve kesme kuvvetlerini %5 ile %15 oraninda

diistirdiigii gézlemlenmistir (Khan ve Dhar.,2006).

Rahim ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada siirdiiriilebilir sogutma teknigi olarak minimum
yaglama yontemini kullanmislardir. Minimum miktarda yaglama yonteminin kuru kesme
kosullarina kiyasla kesme sicakligini %10 ile %30 arasinda azalttig1 goriilmiistiir. Sicakligin
azaltilmasmin takim Omriinii uzattigi sonucunu elde edilmistir. Bunlarin disinda temas
bolgesindeki siirtiinme katsayisini diigiirerek kesme kuvveti kuru duruma gore %5 ile %28

arasinda azalttig1 goriilmiisttir (Rahim vd., 2015).

Khan ve Maity, 2. Kalite ticari saf titanyum (CP-Ti)’un islenmesinde kesme hiz1 ve sogutma
yontemlerinin islenebilirlige etkisini incelemislerdir. Kesme parametreleri olarak, 51-67-87
m/dak kesme hizi, 0,12 mm/dis ilerleme orani, 0,5 mm kesme derinligi belirlemislerdir.
Geleneksel sogutma ve minimum miktarda yaglama yontemi kullanilarak yaptiklari
uygulamalarin kuru kesim altindaki kesim bdlgesi sicakligina kiyasla azaldigini
gozlemlemislerdir. En diisik kesme sicakligini geleneksel sogutma ve kuru kesme
yontemine kiyasla minimum miktarda yaglama yontemi kullanarak yaptiklari uygulama
sonucunda elde etmislerdir. Ticari saf titanyumu minimum miktarda yaglama ydntemi
kullanarak tornalama isleminde gozlemledikleri kesme kuvvetlerinde kuru kesme kosullari
ve geleneksel sogutma yontemine kiyasla sirasiyla %46 ve %16lik azalma elde etmislerdir.
Minimum miktarda yaglama yontemi kullanarak yaptiklari test sonucunda yan ylizey takim
asinmas1 bakimindan kuru kesme kosullarina gore %57, geleneksel sogutma yontemine gore
ise %34’liik bir azalma gozlemlemislerdir. Bununla birlikte en iyi ylizey kalitesini bitkisel
bazli minimum miktarda yaglama yontemi sonucunda etmislerdir. Bitkisel bazli minimum
miktarda yaglama yonteminin belirttikleri parametre araliklarinda daha iy1 bir islenebilirlik

elde edilmesi igin uygulanabilecegini gostermiglerdir (Khan ve Maity, 2018).

Rabiei ve arkadaglar1 yapmis olduklari yiizey taglama isleminde minimum miktarda yaglama
yonteminin gelisimini incelemislerdir. Yaptiklari ¢alismada minimum miktarda yaglama
akig oranin1 120 ml/saat olarak belirlemisler ve minimum miktarda yaglama yontemini kuru
kosullarda taslama ve geleneksel sogutma yontemleri ile karsilagtirmiglardir. Minimum

miktarda yaglama yontemi ile taslama esnasinda meydana gelen tegetsel kuvvetleri onemli
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derecede azaltilabileceginden bahsetmislerdir. Ozellikle 10Cr6 sertlestirilmis ¢elik ve
yiiksek hiz ¢eliginin islenmesinde minimum miktarda yaglama yontemi ile elde edilen yiizey
puriizliiliikklerinin kuru kosullar ve geleneksel sogutmaya kiyasla oldukca diisiik olduklarini

gozlemlemislerdir (Rabiei vd., 2015).

Das ve arkadaglari, 1s1l islem gérmiis 4340 ¢eliginin kuru ve minimum miktarda yaglama
altinda islenebilirligini karsilastirmiglardir. Kesme parametreleri olarak 50-100-150-200
m/dak kesme hizlari, 0,04-0,08-0,12-0,16 mm/dis ilerleme oranlari, 0,2 mm kesme derinligi
ile 5 bar basing altinda 50 ml/saat minimum miktarda yaglama akis hizin1 belirlemislerdir.
Kesici takim olarak MT PVD kapl karbiir kesici u¢ ile yaglama sivisi olarak demir
aliminyum yagi LT30 kullanmislardir. Yaptiklar: testlerde kuru kesme kosullari ile isleme
altindaki kesici u¢ yan yiizey asinmasinin kesme hizi ile orantili oldugunu gérmiislerdir.
Kuru kesme kosullari altinda yapilan testler sonucunda yiizey piiriizliiliigiiniin ilerleme orani
arttikga yiikseldigini gozlemlemislerdir. Ayni parametreler altinda minimum miktarda
yaglama yontemi kullanarak isleme sonucunda kuru kosullara gore daha diisiik ylizey

piriizliligi ile karsilasmislardir (Das vd., 2018).



BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER

2.1 Celikler

Celikler, iceriginde bol miktarda bulunan demirin yer kabugunda oldukga yiiksek miktarda
bulunmasindan ve mekanik 6zelliklerinden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Demir-
karbon faz diyagramina gére agirhiginca en ¢ok %2.11 karbon igerir. igerigindeki karbon
orani agirhiginca %2.11°den yiiksek olan alagimlari dskme demir olarak adlandirilir (Totten,
2006). Demir ve karbonun yani sira i¢eriginde farkli alasim elementleri de bulunabilir veya
daha sonra eklenebilir. Asagida gesitli elementlerin alasima olan etkilerinden temel olarak

bahsedilmistir.

Karbon (C), alasim igerisindeki karbon miktar1 ¢eligin tipini belirler. Karbon c¢eligin
sertligini ve mukavemetini arttirirken, siineklik ve kaynak kabiliyetini azaltir (Sinha, 1989;
Zhang ve Wu, 1992).

Mangan (Mn), kiikiirt giderici 6zellik gosterir ve demir kiikiirt bilesiginin olusumunu
engeller. Celigin dayanimini yiikseltir, sertlesme ve kaynak kabiliyetini iyilestirir (Zhang ve
Wu, 1992).

Silisyum (Si), gelik iiretiminde bulunan oksijen gidericilerden biridir. Isiya dayanikli
celiklerde sertligi, asinma direncini ve akma dayanimini arttirir (Sinha, 1989; Ross, 1992).
Fosfor (P), celiklerin mukavemetini arttirir. Alasim igerisindeki fosfor miktar1 arttikga
stineklik ve darbe toklugu azalir, soguk kirilganligi artar (Ross, 1992).

Kiikiirt (Sn), alasim igerisinde demirle birleserek kirilganliga neden olur. Siineklik, darbe
toklugu, kaynak kabiliyeti ve ylizey kalitesini olumsuz yonde etkiler (Koyach, 1975; Krauss,
1990).

Aliiminyum (Al), alasim igerisinde oksijen gidermede 6nemli rol oynar. Korozyon direncini
arttirir (Krauss, 1990).

Azot (N), diisiik karbonlu ¢elik igerisinde kirilganliga neden olur (Zhang ve Wu, 1992).
Krom (Cr), gelik igerisindeki en 6nemli alasim elementlerinden biridir. Krom, eklendigi
alagimin oksidasyon ve asinma direncini arttirir, sertlesebilme kabiliyetini iyilestirir (ROSS,

1992).



Nikel (Ni), eklendigi alasima yiiksek darbe dayanimi, yiiksek yorulma direnci ve yiiksek

sertlik kazandirmakla birlikte alagimin korozyon direncini de arttirir (Totten, 2006).

Molibden (Mo), ¢elik alasimi igin olduk¢a 6nemli bir elementtir. Celik alagimina molibden
ilavesi ile yorulma direnci ve sertlesebilme kabiliyeti artar. Korozyon direncini arttirir ve
alasim igerisindeki kirilganligi giderir. Tane biiylimesini engelleyerek ince taneli yapi
olusumuna imkan saglar (Zhang ve Wu, 1992; Ross, 1992).

Tungsten (W), ¢elik igerisindeki davranist molibden ile benzerdir. Alagim igerisine eklenen
tungsten tane biiylimesini engeller. Kesme kabiliyetini iyilestirir (Zhang ve Wu, 1992;
Boyer, 1981).

Vanadyum (V), tane inceltici oOzellige sahip olan vanadyum gii¢li bir Kkarbiir
bicimlendiricidir. Alasim igerisine eklenen vanadyum ¢entik hassasiyetini, yorulma
dayanimini ve aginma direncini arttirir. Bazi geliklerde kaynak kabiliyetini iyilestirir (Zhang
ve Wu, 1992).

Niyobyum (NDb), iyi bir karbiir olusturucudur ve tane kiigiiltme kabiliyeti oldukga yiliksektir
(Totten, 2006).

Titanyum (Ti), alasim icerisindeki dzellikleri niyobyum ve vanadyuma benzerdir. Ostenitik

celiklerde korozyonu 6nlemek i¢in kullanilmaktadir (Zhang ve Wu, 1992; Wegst, 1992).

2.1.1 Celiklerin Simiflandirilmasi

2.1.1.1 Islah gelikleri

Islah, su verme ve menevisleme islemleri uygulanarak kullanilan malzemeye istenilen
ozellikleri kazandirma islemidir. Islah ¢elikleri, siineklik ve yiiksek dayanim istenilen
durumlarda kullanilan, igerigindeki karbon oranini yiiksek olan alasimhi veya alagimsiz
olarak imal edilebilen geliklerdir (URL-3, 2019). igerigindeki yiiksek karbon oranindan
dolayr kaynak isleminde martenzitik yap1 olusur ve bu durum kaynak iglemini zorlastirir.
Genel olarak miller, disliler, motor parcalar: gibi malzemelerin tiretiminde kullanilmaktadir

(Adal1 ve Kurnaz, 2003).



2.1.1.2 Sementasyon Celikleri

Sementasyon islemi, malzemenin asinma dayanimini ve slinekligini bir miktar artirmak igin
yapilmaktadir. Sementasyon celiklerine takviye alasim elementleri eklenerek ve igeriginde
bulunan karbon orani artirilarak ¢ekirdek bolgedeki dayanimi iyilestirilebilmektedir.
Sementasyon islemi genel olarak disli carklar, pistonlar, diskler ve kesici takimlarda
igyapida yiiksek tokluk, malzeme ylizeyinde ise sertlik ve yiiksek aginma direnci istenilen
durumlarda uygulanmaktadir (Asi ve Can, 2001). Bu islemin bir¢ok avantaji mevcuttur,
islenecek malzemenin bir bolimii veya tamamini sekillendirme isleminden sonra
uygulanmaktadir. Bu da kolay isleme avantaji saglamaktadir. Maliyeti agisindan istenilen
sertlige sahip karbon orani yiiksek olan diger ¢eliklerden daha ucuzdur. Bu islem sirasinda
icyapidaki yumusaklik korundugundan dolayi ¢arpilmalar oldukg¢a az olmaktadir (URL-2 ve
URL-3, 2019).

2.1.1.3 Nitriirlenebilen Celikler

Nitriirleme yani nitrasyon malzeme ylizeyinde asinmaya kars1 yiiksek direng istenilen
durumlarda uygulanan bir iglemdir. Bu islemde temel olarak malzeme yiizeyine azot
diflizyonu yapilarak yiizeyde sertligi yiiksek bir tabaka olusturulur. Diisiik yiizey sicakligi,
yiiksek korozyon direnci ve igyapida degisikliklere neden olmamasi en 6nemli avantajlaridir

(URL-4, 2019).

2.1.1.4 Otomat Celikleri

Talagli imalat islemlerinde en 6nemli kistas malzemelerin islenebilirligidir. Otomat gelikleri
icerdigi fosfor ve kiikiirt oran1 sayesinde yliksek kesme hizlar1 ve diigiik kesme kuvvetleri
ile kolay isleme imkan1 saglar (URL-5 ve URL-6, 2019). Fosfor ve kiikiirt talaglarin daha
kirilgan bir yapida olmasini ve ayn1 zamanda yaglayict 6zellige sahip olduklarindan dolay:
daha temiz bir yiizey elde edilmesine olanak saglar. Bu celikler yiiksek kesici takim omrti,
seri iretim yapan tezgadhlarda, iyi ylizey kalitesi istenilen durumlarda ve otomotiv

endiistrisinde oldukga sik kullanilmaktadir (Sonmez, 1983).
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2.1.1.5 Paslanmaz Celikler

Kimyasal bilesiminde %10 ve iizeri krom elementi iceren alagimlardir. Igerigindeki krom
elementi bu alasimlar1 paslanmaya karst korumaktadir. Mikro yapilarina gore

siniflandirilabilmektedir.

a) Ostenitik Paslanmaz Celikler: En yaygin ve en ¢ok bilinen paslanmaz celik tipi olan
Ostenitik paslanmaz c¢elikler iyi derecede kaynak kabiliyeti ve sekillendirilebilirlik
Ozelliklerine sahiptir. 200 ve 300 serilerini kapsayan bu ¢elik tiirii igyapisinda %16 ila %25
arasinda krom elementi igerir (URL-7, 2019).

b) Ferritik Paslanmaz Celikler: 400 serilerini kapsayan bu gelik tiirii igyapisinda %11 ila
%30 arasinda krom elementi igerir. Manyetik yapida olan celik tiirii diisiik sicakliklarda

kirtlganlik gostermesinin yani sira 1s1l iglemle sertlesemezler (URL-8, 2019).

) Martenzitik Paslanmaz Celikler: Krom igerigi %10 ve daha fazla olan bu ¢elik tiiriiniin en
belirgin 6zelligi karbon oraninin yiiksek olmasidir. Kaynak kabiliyeti diisiik olmasina

ragmen bu ¢elik tiiriine 1s1l islem uygulanabilir ve sertligi arttirilabilir (URL-9, 2019).

d) Dubleks Paslanmaz Celikler: Ferritik ve ostenitik taneciklerin karigimina sahip olan bu
celik tiirii miikemmel korozyon direnci ve yiiksek mekanik dayanima sahiptirler. Siineklik
ve tokluk ozellikleri ferritik paslanmaz c¢eliklere kiyasla daha yiiksek, dstenitik paslanmaz

celiklere kiyasla ise daha diisiiktiir (URL-10, 2019).

e) Cokelmeyle Sertlestirilmis Paslanmaz Celikler: Yaslandirmayla sertlestirilebilen
paslanmaz celikler olarak da adlandirilan bu celik tiirii yiiksek korozyon direnci ve yliksek
mukavemete sahiptir. Sertlesme bakir, niyobyum ve titanyum gibi alagim elementleri ¢elik
igerigine eklenerek kazandirilir (URL-11, 2019). Paslanmaz ¢elikler genel olarak yiiksek
tokluk, miikemmel siineklik, yiiksek korozyon direncine sahip c¢eliklerdir. Otomotiv
sanayinde, kimya endiistrisinde, depolama tanklarinda, tiirbin kanatlarinda, vida ve pergin

imalatinda oldukga sik olarak kullanilmaktadir (URL-12, 2019).
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2.1.1.6 Takim Celikleri

Takim ¢elikleri, ahsap, metal ve plastik gibi malzemelerin islenmesinde kullanilan
celiklerdir. Bu ¢elikler yliksek sertlik ve tokluga sahip olmakla birlikte asinmaya karsi
milkemmel direng gostermektedir. Takim ¢elikleri uygulama alanlarima gore
siiflandirilmaktadir.

-Soguk is takim ¢elikleri

-Sicak is takim c¢elikleri

-Plastik kalip ¢elikleri

-Yiiksek hiz takim c¢elikleri

a) Soguk is takim ¢elikleri

Soguk is takim ¢elikleri 200°C’nin altindaki sicakliklarda metal sekillendirmede
kullanilmaktadir. Bu c¢eliklerin karbon orani diisiiktiir ve genel olarak damgalama, levha

veya kiitiik islemede kullanilmaktadir (Mesquita vd., 2017; Banerjee, 2018).

b) Sicak is takim ¢elikleri

Genel olarak 600°C ’nin tizerindeki sicakliklarda metallere sekil vermede kullanilmaktadir.
Burada temel islem dovme, ekstriizyon ve dokiimdiir. Calisma esnasinda kalip yiiksek
sicakliga ve yiiksek gerilmeye maruz kalmaktadir. Kullanilan takim geliklerinin yiiksek

sicakliklara dayanikli olmasinin yan1 sira toklugu ve yorulma direnci de yliksek olmalidir

(Mesquita vd., 2017; Banerjee, 2018).

c) Plastik kalip celikleri

Plastik kalip ¢elikleri, termoplastik polimerlerin enjeksiyon ve kaliplamadaki bigimlendirme
islemlerinde uygulanmaktadir. Islenebilirlik, korozyon direnci gibi 6zellikler kalip
tiretiminde 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica yiiksek asinma dayanimi ve yiiksek basing

dayanimi da istenilen 6zelliklerdendir (Mesquita vd., 2017; Banerjee, 2018).

d) Yiiksek hiz takim ¢elikleri

Yiiksek hizli isleme esnasinda sertliklerini koruyabilen takim ¢elikleridir. Bu ¢elikler yiiksek
tokluk ve sertlige sahiptir. Igerigindeki karbon orani oldukca yiiksektir. Yiiksek hiz
celiklerinden 1yi kesme kabiliyetinin yan1 sira yiiksek tokluk ve sertlik de istenilmektedir.

Genel olarak matkap, kilavuz ve frezeler gibi kesici takimlarda kullanilmaktadir (Mesquita
vd., 2017; Banerjee, 2018).
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2.1.2 Takim Celiklerinin Islenebilirligi

Islenebilirlik imalat endiistrisinde imal edilecek iiriiniin maliyetini belirleyen en &nemli
faktordiir. Genel olarak islenebilirlik optimum parametre araliklarinda en diisiik maliyetle
en iyi sonucu elde etmek olarak tanimlanabilmektedir (Kalpakjian, 1985). Talash imalat
prosesinde ise diisiik gii¢ tiikketiminin yani sira uzun kesici takim omri ile diisiik yilizey
puriizliiliigii en 6nemli islenebilirlik parametreleridir. Genel olarak kaliplar, hassas Olcti
aletleri gibi alanlarda kullanilan takim gelikleri tornalama ve frezeleme islemlerinden sonra

istenilen Glgiilere getirilerek kullanilmaktadir (Isik, 2007).

2.2 Frezeleme

Frezeleme islemi temel olarak kendi ekseni etrafinda donen birden ¢ok kesme kenarina sahip
kesici takim kullanilarak dogrusal hareket edebilen tabla iizerine baglanmis is parcasi
tizerinden talas kaldirma islemidir (Kursuncu, 2016). Frezeler yatay ve diisey olarak
siiflandirilirlar. Bunun yani sira hem yatay hem de diisey olarak hareket edebilen tiniversal
freze tezgahlar1 da mevcuttur. Genel olarak frezeleme islemleri ¢evresel ve alin frezeleme

olmak tizere iki ¢esittir (Tosun, 2006). Sekil 2.1°de frezeleme gesitleri gosterilmektedir.

Donme ckseni Kesici takum

\@ | Kesici takim

Kesme dennlin

Kesme
¢ denniiln

Is pargas:
~

N

Is parcas

~
7

/lcr!cmc

yoni

“5
5 llerleme yonf)

Sekil 2.1: Cevresel (a) (Kursuncu, 2016) ve alin frezeleme (b) (URL-13, 2019)

Cevresel frezeleme isleminde kesici takim etrafindaki disler ile belirli yilizeyler islenir.
Kesici takimin donme ekseni is parc¢asinin yiizeyine paraleldir. Alin frezeleme isleminde ise

kesici takimin donme ekseni is par¢asinin yiizeyine diktir (Groover, 2012).
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2.2.1 Metal kesme mekanigi

Talaglh imalat, tasarimi1 yapilan is parcasina istenilen 6l¢ii ve boyutlar1 kazandirabilmek i¢in
kesici takim kullanilarak is par¢asindan talas kaldirilmasi yontemidir (Groover, 2010). Sekil

2.2’de metal kesme mekanigi sematik olarak gosterilmektedir.

Talasin Hareketi Kesici Takim

Takimin Hareketi

TalasYiizeyi /  (is Parcasina Gére)

s Pargasi Yiizeyi —,

Serbest
/,—Yi.izey

rElde Edilen Yiizey
y

Kayma
Deformasyonu

Kesici Takim
Kesme Kenari

Sekil 2.2: Metal kesme mekanigi sematik gosterimi (Kursuncu, 2016)

2.2.1.2 Talas olusumu

Ortogonal kesme mekanigi ile gergek talag olusumu arasinda birgok farklilik goriilmektedir.
Birincil farklilik talas olusumunun ortogonal kesme mekaniginde bir diizlem iizerinde
gerceklestigi varsayiminin, gercek talag olusumunda belirli bir bolgede gergeklesmesidir.

Talas olusumunun modeli Sekil 2.3°de gosterilmektedir.

Birincil Kayma
Duizlemi

ikincil Kayma Diizlemi

Sekil 2.3: Talas olusumu sematik gdsterimi
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Bir diger farklilik, kesme isleminde olusan talas ile takim arasinda bagka bir kayma olay1
olmasidir. Bunlarin disinda talag boyutu ve is parcasindan kopan talag seklinin kesme

parametreleri ve kullanilan is pargasina gore degismesi de diger bir farkliliktir (Groover,
2010).

2.2.1.3 Kesme kuvvetleri

Ortogonal kesme mekaniginde talas lizerine etkiyen kuvvetler goz Oniine alindiginda
stirtinme kuvveti ve normal kuvvet birbirine dik parcalara ayrilabilir. Sekil 2.4’de talas
kaldirma esnasinda meydana gelen kesme kuvvetleri sematik olarak gosterilmektedir.
Siirtiinme kuvveti F talas akisina direnci gosterir. Normal kuvvet N ise bu kuvvete diktir
(Groover, 2010). Kesici takim ile talas arasindaki siirtlinme katsayisini bulabilmek i¢in bu

bilesenler kullanilir. Siirtlinme katsayisim1 u ile gosterirsek;

| Talsy

Sekil 2.4: Kesme kuvvetleri sematik gosterimi (Kursuncu, 2016)

Bu kuvvetlerin disinda is parcasindan kaynakli olmak {izere talas {izerine etkiyen iki kuvvet

daha mevcuttur. Bu kuvvetler birbirine dik olan kayma Kuvveti F, ve normal kuvvet F,

’dir. Bu kuvvetlerin bileskesi R' olarak gosterilir. Kayma diizlemi alan1 A, asagidaki

denklem ile hesaplanir.

= % @
A ="ing @
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Bu kuvvetlerin kullanilan kesici takim geometrisi ve kesme parametrelerine bagli olarak
farklilik gostermesinden dolayr dogrudan oOlclilmesi miimkiin degildir. Bu ol¢limleri
yapabilmek i¢in dinamometre kullanilir ve iki kuvvet Ol¢iilebilir. Bu kuvvetler, kesme

kuvveti F, ile bu kuvvete dik normal kuvvet F, ’dir. Bu iki kuvvetin bileskesi R"olarak

ifade edilir. Bu kuvvet bilesenleri asagidaki diyagramdan yararlanilarak hesaplanir
(Groover, 2010).

Sekil 2.5: Kesme kuvvetleri diyagrami (Kursuncu, 2016)

F =F.sina+F cosa (3)
N =F cosa—-Fsina 4)
F. =F. sing—Fsing (5)
F, =F.sing+F cos¢ (6)

Ozel bir durum olan talas agismin sifir olmast durumunda F =F, ve N =F, dinamometre

yardimiyla dogrudan 6l¢iilebilir (Kursuncu, 2016).
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2.2.1.4 Mercant esitligi

Metal kesme islemlerinde 6nemli bir denklem, ortogonal kesme modeli esas alinarak Eugene
Merchant tarafindan elde edilmistir. Karmasik olan {i¢ boyutlu talagh imalat islemlerinin
¢Oziimlenmesinde uygulanabilmektedir. Kayma deformasyonunun meydana gelmesi,
kayma diizleminin agisina baglidir. Bu acida is parcast malzemesinin kayma dayanimi,
kayma gerilmesine esit olmaktadir ve deformasyon meydana gelmektedir (Merchant, 1945).
Bu teoreme gore metallerin plastik deformasyona maruz kaldiklar1 durumlar gz oniine
alinmaktadir. Asagida kayma gerilmesi denklemi gosterilmektedir.
_ k. cosg—Fsing

T= . (")
(t,w/sing)

Merchant’a gore kayma deformasyonunun meydana gelebilecegi tek bir kayma diizlemi
acist mevcuttur. Bu ac1 kesme esnasinda meydana gelen kayma gerilmesinin is pargasinin
kayma dayanimina esit oldugu durumda ger¢eklesmektedir (Kursuncu, 2016). Denklem 8’de
Merchant esitligi gosterilmektedir.

=45+ ——— 8
? 2 2 ©)

2.2.1.5 Frezeleme islemi mekanigi

Frezeleme islemi, dogrusal hareket edebilen tabla iizerine baglanmis is par¢asindan, kendi
ekseni etrafinda donebilen bir veya birden fazla kesici disi bulunan takim yardimuiyla talas
kaldirma islemidir. Frezeleme isleminde talas olusumu ve kesme kuvvetleri, kesme
derinligine, helis ag¢isina, daldirma agisina, kesme kenari1 geometrisine, kesme hizina ve
donme yoniine baglhdir. Kesme kenarma tegetsel, radyal ve eksenel kuvvetler etki eder

(Engin, 1999). Bu kuvvetler ve yonleri asagidaki sekil 2.6’da gosterilmektedir.

ij (#) = _th Cos¢ — Frj sing ©)
F, (9) = F; sing — F, cos¢ (10)
sz (¢) = I:aj (11)
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Sekil 2.6: Kesme kuvveti yonleri ve daldirma (Engin, 1999)

Tegetsel, radyal ve eksenel kesme kuvveti yonleri her daldirma agisina gore farklilik
gosterir. Frezeleme islemi sirasinda kesici kenarin bazi kisimlar1 kesme ekseni boyunca
kesmeye girer (Engin, 1999). Normal ve eksenel kesme kuvvetleri kullanilarak toplam

ilerleme ile ilgili bir formiil elde edilmistir.

N

Fo= 2 Fy (@) 2
j=1
N

|:y = z ij (¢J ) (13)
j=1

N
R =2.Fi(4) 49
j=1
Daldirma agis1 ¢ <¢; < ¢, oldugunda kesme kenari i¢ parcasina geger ve kesme kuvveti
olusur.
2.2.2 Sert metal isleme
Sert isleme genel olarak sertligi 45 — 70 HRC araliginda bulunan is parcalarini islemede
kullanilan bir yontemdir. Yiiksek hiz gelikleri, takim celikleri, sertlestirilmis ¢elikler sert

isleme prosesinde islenebilmektedir (Davim, 2011). Yiiksek talas kaldirma orani ve diisiik

takim tezgahi maliyeti sert metal islemenin 6nemli avantajlarindandir.
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2.3 Frezeleme Islemlerinde Takim Asinmasi

2.3.1 Asinma

Imalat prosesinde asinma istenmeyen bir durumdur ve bu durumu azaltmak igin bircok
calisma yapilmaktadir. Kesme islemi esnasinda kesim bolgesinde deformasyon ve siirtiinme
meydana gelir. Kullanilan kesici takim malzemeleri, yliksek sikistirma gerilmeleri, yliksek
kesme hizlar1 ve yiiksek sicakliklar ile karakterize edilen son derece karmasik bir yiik
topluluguna tabidir. Tiim bunlar kesici takimin dmriinii belirlemektedir. Bu nedenle kesme

parametrelerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir (Shaw, 2005; Klocke, 2011).

2.3.2 Asinma Mekanizmalari

2.3.2.1 Abraziv Asinma Mekanizmasi

Temel olarak, birbiri ile siirtiinme halinde olan iki ylizeyden sertligi yliksek olan ylizeyin
sertligi daha diisiik olan yiizeyden par¢a koparmasi islemi abraziv asinma olarak
tanimlanmaktadir. Abraziv asinma, kesme, yiizey isleme ve siirekli plastik deformasyon gibi
islem bolgesinde tahribata neden olan mekanizmalar meydana getirmektedir. Bu tiir
asmnmanin Onlenebilmesi i¢in, islenen malzemenin yiizey sertligini artirmak, asindiric
parcaciklari islem bolgesinden uzaklastirmak ve asinan pargalari degistirmek genel olarak

uygulanan islemlerdir (Khruschov, 1974).

2.3.2.2 Difiizyon Asinma Mekanizmasi

Talasli imalatta sicaklik ve basing degiskenlik gostermektedir. Yiiksek kesme sicakliklarinda
birbiri ile temas halindeki kesici takim ile is pargasi arasinda difiizyon asinma mekanizmasi
meydana gelmektedir. Temel olarak birbiri ile temas halinde bulunan yiizeyler arasinda
olusan atom aligverisi olarak tanimlanir. Difiizyon asinma mekanizmasi takim ve talas
arasindaki temas siiresi ve sicaklik ile dogrudan iliskilidir. Bu mekanizma kesici takim

yiizeyini zayiflatarak ¢alisma performansini kisitlar (Zhu vd., 2013).
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2.3.2.3 Oksidasyon Asinma Mekanizmasi

Oksidasyon asinmasi, oksijenin metaller lizerinde oksit bir tabaka olusturmasi olarak
tanimlanir ve istenmeyen bir durumdur. Islem sirasindaki yiiksek sicakliklarda hizli
oksidasyona ve oksit filmlerinin olusumuna rastlanilabilmektedir. Bu filmler genel olarak
metallerin tamamina yakininda bulunur ve kriyojenik 1sil islem sicakliklarina ragmen

oksijene maruz kalan metal yiizeylerinde olugabilmektedir (Stachowiak ve Batchelor, 2005).

2.3.2.4 Yorulma Asinma Mekanizmasi

Genel olarak temas veya ylizey yorgunlugu terimi, diizgiin bir ylizeydeki ilk hasar1 ifade
etmektedir. Tekrarlanan kayma ve yuvarlanma esnasinda malzeme yiizeyinde ve yiizeyin
hemen altinda gerilmeler gézlemlenmektedir. Bu tekrarlar kritik sayiya ulastiginda malzeme
yiizeyinde oyuklar, ylizeyin hemen altinda da c¢atlaklar meydana gelir. Tekrarlar sonucunda
bu oyuklar ve catlaklar biiyiiyerek malzemenin kirilmasina yol agmaktadir (Stachowiak ve
Batchelor, 2001).

2.3.3 Takim Asinma Tipleri

2.3.3.1 Serbest Yiizey Asinmasi

Serbest ylizey aginmasi, birbiri ile temas halinde bulunan kesici takim kenari ile is parcasi
ylizeyi arasinda asinma bolgesi olusmasi ile meydana gelir. Asinma bdlgesi genel olarak
kenara yakin bélgenin abrazyonu ile olusur ve siirekli olarak is parcasi yiizeyinde siirtiinerek
yiizey hasarina neden olmaktadir. Zamana gore serbest asinma yilizey davranis1 sekilde
gosterilmistir. Bu aginma tiirli tamamen giderilemez bir sorun olmakla birlikte zararlarinin
azaltilabilmesi miimkiindiir. Kaplamali kesici takim kullanmak, kesme parametrelerini iyi

belirlemek alinacak tedbirlerdendir (Ozdemir ve Erten, 2003).

2.3.3.2 Krater Asinmasi

Yiiksek kesme hizlarinda kesme bolgesinde olusan yiiksek sicaklik sonucunda kesici takim
talas yiizeyinde krater seklinde asinma meydana gelmektedir. Bu ylizey, is parcasindan

kopan talas ile kesici takim ylizeyi arasinda olusmaktadir. Olusan bu yiizeyin acis1 kesme
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islemi siiresince stirekli olarak degismektedir. Baz1 durumlarda kesme kuvvetlerini azalttig1
goriilmiistiir. Ancak krater aginmasi iglem esnasinda stirekli olarak biiyiiyerek deformasyona
neden olur ve istenmeyen bir durumdur. Asinmanin en aza indirilebilmesi i¢in, kesme
hizinin azaltilmasi, sogutma sivisinin Ozelliginin 1iyilestirilmesinin yani sira takimin
kimyasal kararliligmin artirilmas: almabilecek dnlemlerdendir (Ozdemir ve Erten, 2003;

Kaya, 2009).

2.3.3.3 Plastik Deformasyon

Plastik deformasyon asinma tiirii, temas halinde bulunan kesici takim ile talas arasinda
olusan yiizeyde yiiksek basing meydana geldigi durumlarda olusmaktadir. Deformasyon
kesme kenarlarinda goriilmektedir. Plastik deformasyon boyutsal kararlilig1 azaltir ve ylizey
kalitesini diisiiriir. Olusabilecek bu olumsuzluklarin azaltilabilmesi i¢in kesme hizini
azaltmak, kesme bolgesi sicakhigimi diisiirmek alinabilecek dnlemlerdendir (Ozdemir ve

Erten, 2003; Kaya, 2009).

2.3.3.4 Centik Asinmasi

Centik aginmasi, genel olarak sert yiizeyli malzemelerin islenmesinde adhezif aginma
mekanizmalart etkisiyle takim yiizeyinde meydana gelir. Yiizey piiriizliliginii olumsuz
yonde etkilemektedir. Meydana gelebilecek olumsuzluklari azaltabilmek igin, sert takim
kullanmak ve kesme derinligini ¢ok iyi belirlemek alinabilecek dnlemlerdendir (Ozdemir ve

Erten, 2003; Yiirekli, 2012).

2.3.3.5 Isil ve Mekanik Catlaklar

Isil ve mekanik catlaklar, kesme isleminde kesici takima etkiyen yiiklerin degisken
olmasiyla birlikte yiiksek kesme sicakliklarinda meydana gelmektedir. Kesme kenarma dik
ve kesme kenarina paralel olmak tizere iki catlak olusur. Isil yorulma kesme kenarina dik
olarak ¢atlak olustururken, mekanik yorulma kesme kenarma paralel ¢atlak olusturur.
Catlaklar kesme islemi siiresince artarak kesici takimin kirilmasina neden olmaktadir.
Istenmeyen bu durumu en diisiik diizeye indirgeyebilmek i¢in kesme ve ilerleme oranmi
azaltmak ve kirilmaya karsi direnci yiiksek kesici takim kullanmak alinabilecek

onlemlerdendir (Ozdemir ve Erten, 2003).
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2.3.3.6 Centiklenme

Centiklenme, yiiksek ve kesikli kesme kuvvetleri sonucunda ya da kesme islemi esnasinda
meydana gelen titresimler neticesinde olusabilmektedir. Centiklenme, kesici takim kenarimin
aniden kirilmasina yol acar. Bununla birlikte is pargasimnin yiizey kalitesini azaltir.
Olusabilecek olumsuz durumlar1 en aza indirgeyebilmek i¢in dayanimi yiiksek kesici takim
kullanmak ve kesici takima etkiyen kuvvetleri kontrol altina almak alinabilecek

onlemlerdendir (Ozdemir ve Erten, 2003).

2.3.3.7 Kirilma

Kirilma, kesici takim kenarinin islevini kaybetmesi olarak tanimlanir. Kesme
parametrelerini iyi belirlemek ve kesici takima etkiyen kuvvetleri azaltmak ile takim dmriinii

uzatmak miimkiindiir (Kursuncu, 2016).

2.3.3.8 Yigilma

Yi1gilma genel olarak kesme hizina ve kesme sicakligina bagli olmakla birlikte sertligi diisiik
olan malzemelerin islenmesinde goriilmektedir. Kesme hizi diisikk oldugundan islenen
malzeme kesici kenara yapisir ve burada birikir. Dolayisiyla yiizey kalitesini diistiriir. Bu
durumun Onlenebilmesi icin, talas agisini artirmak, kesme hizini artirmak ve yaglayici

ozelliklerini iyilestirmek gerekmektedir (Ozdemir ve Erten, 2003; Kursuncu, 2016).

2.3.4 Takim omrii

Takim omri, kesici takimin belirlenen miktarda asinmasina kadar gegen zaman olarak
tanimlanir. Kesme parametreleri takim 6mriinii biiyiik 6l¢iide belirler (Davim, 2011).Talash
imalat islemlerinde siireci etkileyen temel ii¢ tip olumsuzluk meydana gelmektedir.
Bunlardan ilki kesici takima etkiyen yiiksek kuvvetlerin neticesinde takimin islevini
kaybetmesine yol acan kirilma durumudur. Bir diger durum ise talas kaldirma esnasinda
kesim bolgesinde yiiksek 1s1 meydana gelmesiyle olusur. Temas bolgesindeki yiiksek 1s1
malzemeyi yumusatir ve takimin dmriinii oldukca azaltir. Talasli imalat islemlerinde en ¢ok
karsilagilan diger bir durum da kesici takimin kademeli olarak asinmasidir. Kademeli

asinma, her talas kaldirma islemi sonrasinda kesici takimin kesme performansini ve ylizey
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kalitesini olumsuz etkiler. Ancak takimin ani kirilmasi ve kesim bolgesinde olusan yliksek
sicaklik durumlarina gére daha uzun ¢aligma imkani saglar (Groover, 2010). Takim 6mriiniin
teorik olarak belirlenmesi lizerine bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bunlardan biri de Taylor

takim omrii modelidir. Taylor takim 6mrii modeline gore;

VT"=C (15)
n : ortam ve kesme sartlarina gore degisebilen katsay1

C : parametrelere bagli sabit

V : kesme hiz1

T : takim omri

et

, »>logV
CcC=V

Sekil 2.7: Egim, n {ssii ve C katsayisi (Ay, 2013)

2.4 Yiizey Piiriizliiliigii

Talas kaldirma islemi siiresince kesici takim ile i parcasi arasinda kesme parametreleri,
kesim bolgesi sicakligl ve etkiyen kuvvetler neticesinde titresimler meydana gelir. Titresim
sonucunda 1§ parcast lizerinde diizensiz ve kesikli ¢izgiler meydana gelir ve yiizey
plirizliliigii olarak tanimlanir. Her talas kaldirma isleminde meydana gelir ve kaliteyi
belirleyen en 6nemli faktorlerden biri olmaktadir. Bu nedenle talasli imalat proseslerinde
yiizey piriizliligiinii azaltmak amaclanir (Sah, 2018). Yiizey piiriizliliiglinii azaltmak ve
daha kaliteli bir malzeme yiizeyi elde etmek i¢in birgok ¢aligsma yapilmaktadir. Genel olarak

her talas kaldirma islemi sonrasinda yiizey piiriizliliigi olgiiliir. Farkli kesme parametreleri
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ve farkli sogutucu akiskanlar kullanilarak malzeme ve kesici takima en uygun isleme siireci
belirlenir (Arik, 2010). Yiizey piirtizliligiini etkileyen faktorler Sekil 2.8’de sematik olarak

gosterilmektedir.

" Takim malzemesi

Kesici Talam _ Kaplama tlirii
Ozellikleri [ Takim geometrisi
_ Ug radytisii
_ |'_ Is parcas: boyutlart
I5 Parcas: — Malzeme sertligi
Ozellikleri l _ Malzeme bilesim
Yiizey Isleme teknigi
Piriizliiligi ) Sogutma sivisi
Isleme Yanal adim
Parametreleri ] Takim agisi
Talas derinligi
_ Kesme ve ilerleme hazi
- Kesme kuvvetleri
Kesme islemi Talas sekli
Ivmelenme
_ Siirtiinme

Sekil 2.8: Yiizey piiriizliligini etkileyen faktorler (Hamamci, 2012)

2.5 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali  elektron  mikroskobu numunelerin  topografyalarin1  incelemek igin
kullanilmaktadir. Goriintii elde edebilmek icin elektron kaynagindan ¢ikan isinlar incelenen
alan boyunca numune yiizeyini siipiiriir ve sinyaller iiretir. Genis bir alan derinligine sahip
olan taramali elektron mikroskobu yiiksek ¢oziiniirliikte goriintiiler elde etme imkani
saglamaktadir. Ayrica numunelerin goriintiilerini yiiksek oranda biiyiiterek daha yakindan
analiz imkan1 sunmaktadir (URL-15 ve URL-16, 2019). Sekil 2.9’da taramali elektron

mikroskobu sematik olarak gosterilmektedir.

24



Elektron
. Tabancasi

W
oD
Yogunlastirica \
Mercek >

Odaklanma
Mercegi

Numune

Elektron
Dedektori

Sekil 2.9: Taramali1 elektron mikroskobu sistemi (URL-14, 2019)

2.6 Enerji dagihmh spektrometre (EDS)

Enerji dagiliml spektrometre kimyasal analiz elde etmek i¢in yiiksek enerjili odaklanmis
elektron demeti ile bombardiman edilen numune tarafindan yayilan X-1s1n1 spektrumunu
kullanir. Dedektor tarafindan algilanan X-151n1 enerjisiyle orantili boyutta olan bir voltaj
darbesi retir. X-151n1 enerjisi, yayildigi elementin karakteristik 6zelliklerini tanimlar. Enerji
dagilimli spektrometre ile hafif elementlerin disinda berilyum ile uranyum arasindaki hemen
her element tespit edilebilmektedir. Taramali elektron mikroskoplari veya transmisyon
elektron mikroskobu ile birlikte kullanilan enerji dagilimli spektrometre tahribatsiz bir

analitik teknik olarak kabul edilmektedir (URL-17 ve URL-18, 2019).
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.2 Kesici takimlar

Bu tez calismasinda, AISI O2 takim celiginin frezelemesi isleminde sinterlenmis karbiir
kesici takimlarin Omriinii artirmak ve kesme performansini iyilestirmek amaciyla testler
yapilmistir. Caligsmalarda Sandvik marka (R390-11 T3 08M-PM 1010) sinterlenmis karbiir
kesici takimlar kullanilmistir. Ticari olarak iiretilen karbiir kesici takim iizerinde kaplama
malzemesi olarak PVD yontemi ile TiAIN ince film kaplanmistir. Kesici takim 10 mm
maksimum kesme derinligine ve 0,8mm kose radyiistine sahiptir (URL-19, 2019). Sekil

3.1’de kesici takim ve boyutlar1 gosterilmektedir.

b) | Kesici uc genisligi (W1) 6.8mm

Etkin kesme kenar uzunlugu (LE) | 10mm

Kdose radyiisii (RE) 0.8mm
Silici u¢ kdse uzunlugu (BS) 1.2mm
S Kesici uc¢ kalinlig (S) 3,59mm

Sekil 3.1: Frezeleme testlerinde kullanilan kesici takim (a) ve boyutlari (b) (URL-19, 2019)

3.1.3 Takim Tutucu

Frezeleme isleminde Sandvik firmasindan temin edilen R390-025A25-11L kodlu takim
tutucu kullanilmistir. 120 mm takim boyu ve 25 mm kesme ¢apina sahip takim tutucu
tizerinde kesici takim montajinin yapilacagi 2 adet kesme kenarina sahiptir. Bu 6zelliklerin
yani sira 32 mm kullanilabilir uzunluga sahip olan takim tutucu 5,5 mm maksimum kesme
derinligine ve Imm maksimum dalma derinligine sahiptir (URL-20, 2019). Sekil 3.2’de

takim tutucu gosterilmektedir.
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— ~—DCONpMSs

Sekil 3.2: Frezeleme testlerinde kullanilan takim tutucu (URL-20, 2019)

Tablo 3.1: Takim tutucu geometrisi (URL-20, 2019)

Kesme ¢ap1 25 mm
Maksimum kesme derinligi 5,5mm
Baglant1 ¢ap1 25mm
Takim tam boyu 120mm
Kullanilabilir uzunluk 32mm
Parga agirligi 0,54kg
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3.1.4 is Parcas1 Malzemesi
Frezeleme isleminde is pargasi olarak AISI O2 takim ¢eligi kullanilmistir. AISI O2 yiiksek

asinma direncine sahiptir ve yliksek hizlarda isleme imkani saglar. AISI O2 takim ¢eliginin

kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.2 ve Tablo 3.3°de gosterilmektedir.

Tablo 3.2: AISI O2 Kimyasal bilesimleri (URL-21, 2019)

C Si Mn P S Cr \%
085-09 | 0,1-04 | 1,8-2,2 0,03 0,03 0,2-0,5 | 0,05-0,2

Tablo 3.3: AISI O2 Mekanik 6zellikleri (URL-21, 2019)

Yogunluk (x1000 kg/m?) Elastik Modiilii Poisson Orani

7,66 190-210 GPa 0,27-0,30

3.1.5 Cihaz ve Sistemler
3.1.5.1 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢ciim Cihazi
Frezeleme isleminden sonra is parcasinin yiizey piriizliiliigii, yedi farkli noktadan alinan

Olctimlerin ortalamasi olarak hesaplanmistir. Yiizey piiriizliliigli 6l¢tim cihazi olarak (Sekil

3.3) Mitutoyo Surftest SJ-310 kullanilmistir.
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Sekil 3.3: Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi

3.1.5.2 Stereo Zoom Mikroskop

Takimlarin asinma miktarinin belirlenmesi ve goriintiilerinin alinabilmesi i¢in Vision SX 45
Stereo zoom mikroskop (Sekil 3.4) kullanilmustir. Elde edilen goriintiiler dijital olarak

kaydedilmistir.

Sekil 3.4: Vision SX 45 Stereo zoom mikroskop
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3.1.5.3 Dinamometre

Talas kaldirma esnasinda olusan kesme kuvvetleri isleme esnasinda is pargasi tablasina bagl
olan KISTLER marka dinamometre ile Olgiilmiistiir. Elde edilen kesme kuvvetleri
DynoWare yazilimi ile bilgisayar ortaminda kesme kuvveti grafikleri elde edilmistir. Sekil

3.5’de KISTLER 9757B dinamometre gosterilmektedir.

Sekil 3.5: KISTLER 9757B dinamometre

3.1.5.4 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Kesici takimin asinma goriintiileri ve asinma mekanizmast EDS 6zelligine sahip taramali
elektron mikroskobu (SEM) (MIAI3 TESCAN) ile belirlenmistir. Sekil 3.6’da taramali

elektron mikroskobu gosterilmektedir.
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Sekil 3.6: MIAI3 TESCAN model taramali elektron mikroskobu

3.1.5.5 Enerji Dagilimh Spektrometre (EDS)

Asman takimlarin asmmis bolgelerinde analiz yapmak amaciyla taramali elektron
mikroskobuna entegre Oxford Instruments Xmax 50 model enerji dagilimli spektroskopi

(EDS) cihazi kullanilmigtir.

3.1.5.6 Dik isleme Merkezi

Freze islemleri icin FALCO VMC 855-B CNC ii¢ eksenli dikey isleme merkezi
kullanilmistir ve Sekil 3.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7: Eksenli FALCO VMC 855-B CNC dikey freze

3.2 Yontem

3.2.1 Minimum Quantity Lubrication (MQL) Sistemi

Talaglh imalat endiistrisinde kullanilan kesme sivilarinin ¢evreye olumsuz etkileri ve yliksek
maliyetleri nedeniyle arastirmacilar bu olumsuzluklart minimum diizeye indirgeyebilmek
i¢in alternatif sogutma yontemleri iizerine ¢aligmalar yapmaktadir. Son donemde temiz ve
siirdiiriilebilir {iretim yontemleri iizerine olan egilim oldukca artmistir ve literatiirde
minimum miktarda yaglama yontemi ilizerine yapilan arastirmalar dikkat ¢ekmektedir
(Dobbeler vd., 2015; Elmunafi vd., 2015). Minimum miktarda yaglama yontemi temel
olarak haznedeki sivinin basingli hava yardimiyla isleme bolgesine piiskiirtiilmesiyle kesme
bolgesindeki siirtiinmenin azaltilmasi esasina dayanir. Piiskiirtme aralig1 ve yaglama miktari
istenilen Ol¢iide ayarlanabilmektedir (Gajrani ve Sankar, 2017). Bu tez ¢alismasinda
minimum miktarda yaglama yontemi kullanismis olup yaglayici akiskan olarak bitkisel
aycicek yagi kullanilmistir. Sekil 3.8’de minimum Werte Mikro STN 25 minimum miktarda

yaglama sistemi ve nozzle goriilmektedir.
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Sekil 3.8: Werte Mikro STN 25 (a) ve MQL nozzle (b)

3.2.2 Kesme Parametreleri ve Deney Deseninin Belirlenmesi

Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda takim asinmalar1 ve kesme kuvvetleri goz 6niinde

bulundurularak belirlenmistir. Kesme parametreleri Tablo 3.4’de gosterilmektedir.

Tablo 3.4: Kesme Parametreleri

Parametreler 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye
Kesme hizi1 (m/dak) 100 125 150
flerleme oran1 (mm/dis) 0,05 0,1 0,15
Eksenel kesme derinligi (mm) 0,5 0,5 0,5
Yaglama Miktar1 (ml/saat) 50 100 150

3.2.3 Kesme kuvveti él¢iimleri

AISI O2 takim ¢eligini yiizey frezeleme isleminde meydana gelen kesme kuvvetleri isleme
esnasinda tablaya bagli olan dinamometre yardimiyla Ol¢iilmiistiir. Kesme kuvvetleri
elektronik ortamda DynoWare programi ile goriintiilenmistir. Frezeleme islemi igin

belirlenen parametreler Tablo 3.5’de gosterilmektedir.
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Tablo 3.5: Frezeleme Isleminde Kullanilan Parametreler

Deney No V., [m/dak] f, [mm/dis] MQL,[ml/saat] a,,[mm]

1 100 0,05 50 0,5
2 100 0,1 100 0,5
3 100 0,15 150 0,5
4 125 0,05 100 0,5
5 125 0,1 150 0,5
6 125 0,15 50 0,5
7 150 0,05 150 0,5
8 150 0,1 50 0,5
9 150 0,15 100 0,5

Kesme kuvveti sinyalleri is pargasi boyunca (150 mm) kaydedilmistir. Her kesme islemi
sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri kaydedilmis olup, bir sonraki kesme islemine
gecilirken veriler sifirlanarak kayit islemine baglanmistir. Kesici takimin is parcasina temas
acist hesaplanmis olup kesme kuvveti degerlerinde daha dogru bir sonug elde edebilmek igin
kesici takimin tamaminin ig pargasi lizerinde olmasi gerektiginden belirlenen ilerleme (30

mm) sonrasindaki kesme kuvveti verileri esas alinmistir.

3.2.4 Yiizey Piiriizliiliik Degerlerinin Ol¢iilmesi

Her kesme isleminden sonra yiizey talag ve yaglama sivisindan temizlenmistir. Yiizey
piriizliliik degerleri is parcast boyunca yedi farkli noktadan 6l¢iilmiis ve ortalamasi

alimmistir. Yiizey piiriizliiliik 6l¢lim cihaz1 olarak Mitutoyo Surftest SJ-310 kullanilmustir.

3.2.5 Asinma Testleri

Kuru kosullar ve minimum miktarda yaglama yontemi kullanilarak yapilan testler
sonucunda takim asinmasi her farkli parametre icin ayr1 olarak gézlemlenmistir. Takim omrii
icin maksimum aginma miktar1 0,25 mm olarak belirlenmistir. Her bir isleme sonucunda
kesici takim tezgdhtan sokiilmiis talastan ve yaglama sivisindan temizlenmistir. Takim
asmmast goriintiileri stereo zoom mikroskoba bagli DinoCapture bilgisayar yazilimi

kullanilarak elde edilmistir.
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3.3 Tepki Yiizey Metodu

Tepki ylizey metodu, islem siireglerinin optimizasyonu icin kullanilan istatistiksel ve
matematiksel teknik bir yontemdir. Uriin tasarimu, gelistirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in yaygin
olarak kullanilan bu yontem bagimsiz degiskenler yani belirlenen girdi parametrelerinin her
birinin veya birbiri ile kombinasyonlarinin siire¢ tizerindeki ektilerini gosterebilmektedir.
Tepki ylizey metodunda degisken seviyeleri (-1), (0), (+1) olarak gosterilmektedir
(Ghafarzadeh vd., 2017; Basmaci vd., 2018). Deney tasarimi igin Taguchi L9 ortogonal
deney tasarim matrisi kullanilmistir. Bu tasarima gore test sayilari, kuru sartlar igin 9,

minimum miktarda yaglama kosullar1 i¢in 9 olmak iizere toplam 18 test olarak belirlenmistir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Takim Omiirleri

4.1.1 V=100 m/dak Kesme Hiz1 Icin Minimum Miktarda Yaglama ve Kuru Kesme

Kosullar1 Altinda Elde Edilen Takim Omiirlerinin Kiyaslanmasi

Sekil 4.1°de 100 m/dak kesme hizinda minimum miktarda yaglama yontemi ve kuru kesme
kosullar1 altinda elde edilen takim Omiirleri gosterilmektedir. Tiim ilerleme oranlarinda
minimum miktarda yaglama etkisiyle takim omiirlerinde artis goriilmiistiir (Jain vd., 2012).
Minimum miktarda yaglama yontemiyle is parcasi ile kesici takim etkilesimi iyilestirilerek
kesici kenar korunmus dolayisiyla takim 6mriinde artis elde edilmistir (Nikhil vd., 2007).
Minimum miktarda yaglama yonteminin sagladigi sogutma etkisi diflizyon ve yapismay1
azaltarak takim 0mriinde iyilesme saglar. Bunun yani sira yaglama etkisi ile kesici takimda
meydana gelen mekanik asinmayi da azaltmaktadir (Dudzinski, 2004). Kesici takim
Omiirleri sirasiyla 0,05-0,1-0,15 mm/dis ilerleme oranlari i¢in kuru kosullarda 3,6-3,15-4,35
m Olgiiliirken ayn1 adimlarda minimum miktarda yaglama kosullar1 altinda sirasiyla 4,2-7,5-
6,3 m olarak Ol¢lilmiistiir. Takim Omiirlerindeki artig kuru kosullara kiyasla sirasiyla 0,05-
0,1-0,15 mm/dis ilerleme oranlar i¢in %16.66, %138, %44,8’lik bir artig gostermistir. 0,1
mm/dis ilerleme orani1 ve 100 ml/saat yaglama miktar1 kosullar1 100 m/dak kesme hiz1 igin

en iyi takim émrii sonucunu vermistir.
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9- V,=100m/dak, a =0,5mm
8—. 100ml/saat
7‘_ 150ml/saat

5 [ IKUrU
| 50ml/saat B VoL

TAKIM OMRU [m]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
f, [mm/dis]

Sekil 4.1: V¢ = 100 m/dak kesme hizinda takim dmiirlerinin karsilastirilmasi

4.1.2 V=125 m/dak Kesme Hiz1 i¢cin Minimum Miktarda Yaglama ve Kuru Kesme
Kosullar1 Altinda Elde Edilen Takim Omiirlerinin Kiyaslanmasi

Sekil 4.2°de 125 m/dak kesme hizi i¢in kuru kesme kosullar1 ile minimum miktarda yaglama
yontemi sonucunda elde edilen takim 6miirleri kiyaslamasi gosterilmektedir. Tiim ilerleme
oranlarinda minimum miktarda yaglama yonteminin iistiinliigii goriilmektedir. Kesici takim
Oomiirleri sirasiyla 0,05-0,1-0,15 mm/dis ilerleme oranlar1 i¢in 1,2-2,7-5,5 m olarak
Ol¢iilmiistiir. Ayni ilerleme oranlarinda minimum miktarda yaglama kosullar1 altindaki
kesici takim Omiirleri sirasiyla 1,65-6-9,15 m olarak olclilmiistiir. Kishawy ve arkadaslari
yaptiklar1 deneylerde minimum miktarda yaglama yontemini kuru kosullar ve geleneksel
sogutma yontemiyle karsilastirmislar. Sonug olarak minimum miktarda yaglama yontemiyle
yanal aginmanin azaldigini dolayisiyla takim Omriiniin arttigini géstermislerdir (Kishawy
vd., 2005). Gegmiste yapilan bazi arastirmalar kesici takim ile is par¢asinin temasindan
meydana gelen 1sinin bir miktar diislirilmesiyle takim Omriiniin arttifin1 gostermistir.
(Tuholski, 1993) Minimum miktarda yaglama yontemi ile kesme bolgesindeki sicaklik
diistirilmiis, takim omriinde artis saglamistir (Eker vd., 2014). Takim Omiirlerindeki artis
miktarlari sirasiyla 0,05-0,1-0,15 mm/dis ilerleme oranlar1 i¢in %37,5, %122, %64,85°1ik bir
artis gostermistir. 125 m/dak kesme hizi i¢in optimum ilerleme adimi 0,15 mm/dis ve

yaglama miktarinin 50 ml/saat oldugu goriilmiistiir.

37



11 - V,=125m/dak, ap:0,5mm
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9]
81 [ ]KURU
7] 150ml/saat VoL
6
5 ]
4]
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s |

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
f, [mm/dis]

50ml/saat

TAKIM OMRU [m]

Sekil 4.2: V¢ =125 m/dak kesme hizinda takim dmiirlerinin karsilastirilmasi

4.1.3 V=150 m/dak Kesme Hiz1 i¢cin Minimum Miktarda Yaglama ve Kuru Kesme
Kosullar1 Altinda Elde Edilen Takim Omiirlerinin Kiyaslanmasi

Sekil 4.3°de 150 m/dak kesme hiz1 i¢in minimum miktarda yaglama yontemi ile kuru kesme
kosullart sonucunda elde edilen takim Omiirleri kiyaslanmistir. Kesici takim omrii kuru
kesme kosullarinda sirastyla 0,05-0,1-0,15 mm/dis ilerleme oranlari i¢in 2,1-4,8-7,35 m
olarak Ol¢iilmiistiir. Ayni ilerleme oranlarinda minimum miktarda yaglama yontemi
altindaki kesici takimlarin 6miirleri ise sirasiyla 4,05-4,95-6,75 m olarak 6l¢iilmiistiir. Takim
Omiirlerindeki artis miktarlari sirastyla 0,05 mm/dis ilerleme orani ve 150 ml/saat yaglama
miktar1 i¢in %92,8, 0,1 mm/dis ilerleme oran1 ve 50 ml/saat yaglama miktar1 i¢in %3 artis
gostermistir. 0,15 mm/dis ilerleme oran1 ve 100 ml/saat yaglama miktarinda bir iyilesme

gostermemistir.
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97 V,=150m/dak, a =0,5mm
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
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Sekil 4.3: V¢ = 150 m/dak kesme hizinda takim omiirlerinin karsilastirilmast

4.2 Kesme Kuvvetleri

Kesme kuvvetleri talas kaldirma islemi sirasinda tablaya bagli olan dinamometre yardimu ile
Ol¢tilmiistiir. Kesici takim ile is pargasi arasindaki temas agist 107° olarak hesaplanmis
olmakla birlikte 100 m/dak kesme hizi i¢in 14 data, 125 m/dak kesme hiz1 i¢in 11 data, 150
m/dak kesme hiz1 i¢in ise9 data belirlenmistir. I parcasindan talas kaldirma islemi siiresince
belirlenen kesme kuvveti datalarmin tekrarlarinin ortalamalart hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar yapilirken belirgin bir sonu¢ elde edebilmek i¢in kesici takimin is parcast
yiizeyine temasindan tam bir tur ilerleme sonrasinda kesme kuvveti datalar1 belirlenerek
ortalamalari hesaplanmistir. Talas kaldirma esnasinda meydana gelen kesme kuvvetlerinin

bileskesi Denklem 16’da hesaplanmustir.

F, = \/ F +F +F (16)
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4.2.1 Minimum Miktarda Yaglama ve Kuru Kesme Kosullar1 Altinda Elde Edilen Fr

Bileske Kesme Kuvvetlerinin Kiyaslanmasi

Sekil 4.4’de 100 m/dak kesme hiz1 ve 0,5 mm kesme derinliginde, degisken ilerleme oranlari
ve yaglama miktarlarina gore elde edilen Fr bileske kesme kuvvetleri goriilmektedir. 100
m/dak kesme hizi ve 0,5 mm kesme derinliginde en diisiik kesme kuvveti degerleri, 0,05
mm/dis ilerleme orant ve 50 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmistir. Kesme
kuvvetlerindeki diisiisiin kesici takim ile is parcasi arasinda meydana gelen siirtlinmenin
kullanilan yaglayici ile azaltilmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir (Sharma vd.,
2016).1lerleme oranindaki artisin malzeme yiizeyinden kaldirilan talag miktarinin artmasina
dolayistyla kesme kuvveti degerlerinin yiikselmesine neden oldugu diisiiniillmektedir
(Kursuncu, 2016). Minimum miktarda yaglama yontemiyle talas kaldirmada elde edilen Fr
bileske kuvveti degerleri 100 m/dak kesme hiz1 ve 0,5 mm kesme derinliginde kuru
kosullarda talag kaldirmaya kiyasla sirasiyla 0,05-0,1-0,15 mm/dis ilerleme orani i¢in

%27,48, %20,20 ve %17,75’lik azalma gOstermistir.

Vf=100m/dak, ap=0,5mm
275 -
250 -

225
1 100ml/saat

200

50ml/saat L_JKURU

175 1 I VoL
150 -
125
100 1
75
50 -
25 -

150ml/saat

Kesme kuvvetleri F_ [N]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
f_[mm/dis]

Sekil 4.4: V¢ = 100 m/dak kesme hizinda elde edilen Fr bileske kesme kuvveti degerleri

Sekil 4.5°de 125 m/dak kesme hizi ve 0,5 mm kesme derinliginde, degisken ilerleme hizlar
ve yaglama miktarlarina gore elde edilen Fr bileske kesme kuvvetleri goriilmektedir. 125
m/dak kesme hizi ve 0,5 mm kesme derinliginde en diisiik kesme kuvveti degerleri, 0,05
mm/dis ilerleme oram ve 100 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmistir. ilerleme oranimin

diisiik tutulmasiyla birlikte minimum miktarda yaglama yonteminin kesici takim ile talag
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arasinda etkilesimden dolayr olusan sicakligi diislirerek kesme kuvvetlerini azalttig
diistiniilmektedir (Dhar vd., 2007). Minimum miktarda yaglama yontemiyle talas kaldirmada
elde edilen Fr bileske kuvveti degerleri 125 m/dak kesme hizi ve 0,5 mm kesme derinliginde
0,05 mm/dis ilerleme orani i¢in %17,17, 0,1 mm/dis ilerleme orani i¢in %17,05 ve 0,15

mm/dis ilerleme orani i¢in %19’luk azalma gostermistir.

V,=125m/dak, ap=0,5mm

250 - 50ml/saat
225-
200 4 150ml/saat [ KURU
1751 I VoL
150 i 100ml/saat
125-
1001

75

50-
25 -

Kesme kuvvetleri F_ [N]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
f [mm/dis]

Sekil 4.5: V¢ = 125 m/dak kesme hizinda elde edilen Fr bileske kesme kuvveti degerleri

Sekil 4.6’da 150 m/dak kesme hizi ve 0,5 mm kesme derinliginde, degisken ilerleme hizlar
ve yaglama miktarlarina gore elde edilen Fr bileske kesme kuvvetleri goriilmektedir.
Minimum miktarda yaglama yontemi ile 150 m/dak kesme hizi ve 0,5 mm kesme
derinliginde elde edilen kesme kuvveti degerleri 0,05 mm/dis ilerleme orani i¢in kuru
kosullara kiyasla %28,5°lik azalma gdstermistir. ilerleme oram 0,15 mm/dis ve yaglama
orant 100 ml/saat olan deneyde Fr bileske kesme kuvvetinde %2,25’lik azalma goriiliirken
ilerleme orani 0,1 mm/dis ve yaglama miktar1 50ml/saat olan deneyde kesme kuvvetinde bir

lyilesme goriilmemistir.
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Vf=150m/d ak, ap=0,5mm
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1501
125-
100-
75-
50 -
25 -

Kesme kuvvetleri F_ [N]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
f, [mm/dis]

Sekil 4.6: Vs= 150 m/dak kesme hizinda elde edilen Fr bileske kesme kuvveti degerleri

4.2.2 Minimum Miktarda Yaglama ve Kuru Kesme Kosullar1 Altinda Elde Edilen Fy
Kesme Kuvvetlerinin Kiyaslanmasi

Sekil 4.7°de 100 m/dak kesme hiz1 ve 0,5 mm kesme derinliginde, degisken ilerleme hizlar
ve minimum miktarda yaglama miktarlarina gére elde edilen Fy kesme kuvvetleri
goriilmektedir. 100 m/dak kesme hiz1 ve 0,5 mm kesme derinliginde en diisiik kesme kuvveti
degerleri, 0,05 mm/dis ilerleme oran1 ve 50 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmistir.
Minimum miktarda yaglama yontemiyle talas kaldirmada elde edilen Fy kesme kuvveti
degerleri 100 m/dak kesme hizi ve 0,5 mm kesme derinliginde kuru kosullarda talas

kaldirmaya gore tlim kesme oranlarinda daha diisiik degerleri gostermektedir.
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Vf=100m/d ak, ap=0,5mm
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Sekil 4.7: V= 100 m/dak kesme hizinda elde edilen Fy kesme kuvveti degerleri

Sekil 4.8’de 125 m/dak kesme hiz1 ve 0,5 mm kesme derinliginde, degisken ilerleme hizlar
ve minimum miktarda yaglama miktarlarina gére elde edilen Fy kesme kuvvetleri
goriilmektedir. 125 m/dak kesme hiz1 ve 0,5 mm kesme derinliginde en diisiik kesme kuvveti
degerleri, 0,05mm/dis ilerleme orani1 ve 100 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmistir.
Minimum miktarda yaglama yontemiyle talas kaldirmada elde edilen Fv kesme kuvveti
degerleri 125 m/dak kesme hizi ve 0,5 mm kesme derinliginde kuru kosullarda talas

kaldirmaya gore tiim kesme oranlarinda daha diisiik degerleri gostermektedir.

] V=125m/dak, a =0,5mm
225 - P

2001

175'. 150ml/saat [__|KURU
1 - MQL
150 - Q

50ml/saat

[N]

y

125 ] 100ml/saat
100 -

75 +
50
25

Kesme kuvvetleri F

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
f, [mm/dis]

Sekil 4.8: V¢= 125 m/dak kesme hizinda elde edilen Fy kesme kuvveti degerleri

43



Sekil 4.9°da 150 m/dak kesme hizi ve 0,5 mm kesme derinliginde, degisken ilerleme hizlar
ve yaglama miktarlarina gore elde edilen Fy kesme kuvvetleri goriilmektedir. 150 m/dak
kesme hizi ve 0,5 mm kesme derinliginde en diisiik kesme kuvveti degerleri, 0,05 mm/dis
ilerleme oran1 ve 150 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmistir. Minimum miktarda
yaglama etkisi ile ilerleme oran1 0,15 mm/dis ve yaglama miktar1 100 ml/saat olan deneyde
Fy kesme kuvvetinde bir miktar azalma gdzlenmistir. ilerleme oran1 0,1 mm/dis ve yaglama
miktar1 50 ml/saat olan deneyler sonucunda Fy kesme kuvveti degerlerinde bir azalma

goriilmemistir.

Vf=150m/d ak, ap=0,5mm
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Sekil 4.9: V¢= 150 m/dak kesme hizinda elde edilen Fy kesme kuvveti degerleri

4.2.3 Minimum Miktarda Yaglama ve Kuru Kesme Kosullar1 Altinda Elde Edilen Fz

Kesme Kuvvetlerinin Kiyaslanmasi

Sekil 4.10’da 100 m/dak kesme hiz1 ve 0,5 mm kesme derinliginde, degisken ilerleme hizlar
ve yaglama miktarlarina gore elde edilen Fz kesme kuvvetleri goriilmektedir. 100 m/dak
kesme hiz1 ve 0,5 mm kesme derinliginde en diisiik Fz kesme kuvveti degerleri, 0,05 mm/dis
ilerleme oran1 ve 50 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmistir. Tiim ilerleme oranlarinda
minimum miktarda yaglama altinda yapilan deneyler sonucunda elde edilen Fz kesme
kuvveti degerleri kuru kosullar altinda yapilan deneyler sonucunda elde edilen Fz kesme

kuvveti degerlerinden diisiik degerler gostermistir.
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Sekil 4.10: V= 100 m/dak kesme hizinda elde edilen Fz kesme kuvveti degerleri

Sekil 4.11°de 125 m/dak kesme hiz1 ve 0,5 mm kesme derinliginde, degisken ilerleme hizlar
ve yaglama miktarlarina gore elde edilen Fz kesme kuvvetleri goriilmektedir. 125 m/dak
kesme hiz1 ve 0,5 mm kesme derinliginde en diisiik Fz kesme kuvveti degerleri, 0,05 mm/dis
ilerleme orani ve 100 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmistir. Tiim ilerleme oranlarinda
minimum miktarda yaglama altinda yapilan deneyler sonucunda elde edilen Fz kesme
kuvveti degerleri kuru kosullar altinda yapilan deneyler sonucunda elde edilen Fz kesme

kuvveti degerlerinden diisiik degerler gostermistir.

V,=125m/dak, ap:O,Smm
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Sekil 4.11: V= 125 m/dak kesme hizinda elde edilen Fz kesme kuvveti degerleri
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Sekil 4.12°de 150 m/dak kesme hizi ve 0,5 mm kesme derinliginde, degisken ilerleme hizlar
ve yaglama miktarlarina gore elde edilen Fz kesme kuvvetleri goriilmektedir. 150 m/dak
kesme hizi ve 0,5 mm kesme derinliginde en diisiik Fz kesme kuvveti degerleri, 0,05 mm/dis
ilerleme oran1 ve 150 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmistir. Minimum miktarda
yaglama etkisi ile ilerleme orani 0,15 mm/dis ve yaglama miktar1 100 ml/saat olan deneyde
Fz kesme kuvvetinde bir miktar azalma gdzlenmistir. ilerleme orani 0,1 mm/dis ve yaglama
miktar1 50ml/saat olan deneyler sonucunda Fz kesme kuvveti degerlerinde bir azalma

gorilmemistir.
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>
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Sekil 4.12: Vi= 150 m/dak kesme hizinda elde edilen Fz kesme kuvveti degerleri

4.2.4 Minimum Miktarda Yaglama ve Kuru Kesme Kosullar1 Altinda Elde Edilen Fx

Kesme Kuvvetlerinin Kiyaslanmasi

Sekil 4.13’de 100 m/dak kesme hiz1 ve 0,5 mm kesme derinliginde, degisken ilerleme hizlar
ve yaglama miktarlarina gore elde edilen Fx kesme kuvvetleri goriilmektedir. 100 mm/dak
kesme hiz1 ve 0,5 mm kesme derinliginde en diisiik Fx kesme kuvveti degerleri, 0,05 mm/dis
ilerleme oran1 ve 50 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmistir. [lerleme oran1 0,15 mm/dis
ve yaglama miktar1 100 ml/saat olan deney ile ilerleme orani1 0,1 mm/dis ve yaglama miktari
50 ml/saat olan deneyler sonucunda Fx kesme kuvveti degerlerinde bir azalma

goriilmemistir.
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Sekil 4.13: V¢ = 100 m/dak kesme hizinda elde edilen Fx kesme kuvveti degerleri

Sekil 4.14°de 125 m/dak kesme hiz1 ve 0,5 mm kesme derinliginde, degisken ilerleme hizlar
ve yaglama miktarlarina gore elde edilen Fx kesme kuvvetleri goriilmektedir. 125 m/dak
kesme hiz1 ve 0,5 mm kesme derinliginde en diisiik Fx kesme kuvveti degerleri, 0,1 mm/dis
ilerleme oran1 ve 150ml/saat yaglama miktarinda elde edilmistir. ilerleme oran1 0,05 mm/dis
ve yaglama miktar1 100 ml/saat olan deney ile ilerleme orani 0,15 mm/dis ve yaglama

miktart 50 ml/saat olan deneyler sonucunda Fx kesme kuvveti degerlerinde bir azalma

goriilmemistir.

V=125m/dak, a =0,5mm
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Sekil 4.14: V¢ = 125 m/dak kesme hizinda elde edilen Fx kesme kuvveti degerleri
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Sekil 4.15°de 150 m/dak kesme hizi ve 0,5 mm kesme derinliginde, degisken ilerleme hizlar
ve yaglama miktarlarina gore elde edilen Fx kesme kuvvetleri goriilmektedir. 150 m/dak
kesme hiz1 ve 0,5 mm kesme derinliginde en diisiik Fx kesme kuvveti degerleri, 0,1 mm/dis
ilerleme oran1 ve 50 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmistir. Ilerleme oran1 0,05 mm/dis
ve yaglama miktar1 150 ml/saat olan deney sonucunda elde edilen Fx kesme kuvvetlerinde
bir miktar azalma gozlenirken ilerleme orani 0,15 mm/dis ve yaglama miktart 100 ml/saat

olan deneyler sonucunda Fx kesme kuvveti degerlerinde bir azalma goriillmemistir.

V,=150m/dak, a =0,5mm

207 100ml/saat

18 1
16 4 [ JKURU
14 Bl VoL

12
101
8 50ml/saat
6
4]
2]

150ml/saat

Kesme kuvvetleri F_[N]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
f, [mm/dis]

Sekil 4.15: Vi= 150 m/dak kesme hizinda elde edilen Fx kesme kuvveti degerleri
4.3 Yiizey Piiriizliiliik Degerleri
4.3.1 Frezeleme islemi Sonucunda Elde Edilen Minimum Yiizey Piiriizliiliik Degerleri

Sekil 4.16’da 100 m/dak kesme hizi ve 0,5 mm kesme derinliginde farkl: ilerleme oranlar
ile yaglama miktarlarina gore elde edilen minimum ylizey piiriizliiliikleri gosterilmektedir.
Minimum miktarda yaglama etkisi ile yiizey piiriizliiliikleri kuru kosullarda islemeye kiyasla
oldukca diisiikk degerleri gostermektedir. 0,05 mm/dis ilerleme orani i¢in kuru kesme
kosullarinda elde edilen en diisiik yiizey ptrtzliligi 0,643 pm iken minimum miktarda
yaglama sonucunda elde edilen ylizey piiriizliiliikk degeri 0,31 pm’ye kadar diismiistiir. 100
m/dak kesme hizi i¢in 0,05 mm/dis ilerleme oraninda yiizey piiriizliiliiklerinde oldukca
degisiklik gozlenirken 0,1 mm/dis ilerleme orant i¢in 0,189 pm, 0,15 mm/dis ilerleme orani

i¢cin 0,182 um ylizey piirtizliiliikleri elde edilmistir. Minimum miktarda yaglama yontemi ile
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elde edilen yiizey piriizliliklerinin kuru kesme kosullarinda elde edilen ylizey
piriizliliiklerine kiyasla daha diisiik olmasinin isleme esnasinda meydana gelen siirtiinme

kuvvetinin yaglama sivisin etkisiyle azaltilmis olabilecegi diistiniilmektedir (Rabiei, 2015).

0,8- V,=100m/dak, ap:0,5mm

0,7 1 50ml/saat
0,6

054 [ 1KURU
’ I VoL

0,4
1 100ml/saat
0,31 150ml/saat

0,21

Yizey PiruzlGlugi [Ra]

0,1+

0,0 . : . : ,
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

f, [mm/dis]

Sekil 4.16: Minimum yiizey pirtizliiliikleri

Sekil 4.17°de 125 m/dak kesme hiz1 ve 0,5 mm kesme derinliginde belirlenen ilerleme
oranlar1 ve yaglama miktarlarina gore ilk isleme sonuglarindan elde edilen en diisiik yiizey
purtizlilikler: kiyaslanmistir. Yiizey piuriizliliigii isleme esnasinda kullanilan yaglama
stvisinin yani sira iglem parametresi olan kesme kuvveti ve ilerleme orani ile dogrudan
baglantilidir (Karabatak ve Kara, 2016). 125m/dak kesme hizi i¢in 150 ml/saat minimum
miktarda yaglama miktar1 ve 0,1 mm/dis ilerleme oraninda 0,146 pm ile en diisiik piirtizliiliik
degeri elde edilmistir. Bunun yani sira diger yiizey piiriizliiliikkleri 0,05 mm/dis ilerleme orani
icin 0,221 pum, 0,15 mm/dis ilerleme orani i¢in 0,196 um elde edilmistir. Tiim ilerleme
oranlarinda minimum miktarda yaglama ektisi ile ylizey piiriizliiliiklerinde belirgin bir diisiis

gozlemlenmistir.
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0.35- V=125m/dak, ap:0,5mm

0,30 - 50ml/saat

] 100mi/saat 3 50m|/sqat [ |KURU
0251 B VoL

0,20

0,15 -

0,10

Yizey Purtzluligi [Ra]

0,05

0,00 . . : . ,
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

f, [mm/dis]

Sekil 4.17: Minimum yiizey ptiriizliiliikleri

Sekil 4.18’de 150 m/dak kesme hizi ve 0,5 mm kesme derinliginde minimum miktarda
yaglama kosullar1 ile kuru kosullarda isleme sonucunda elde edilen en diisiik yiizey
purtizliilikleri farkli ilerleme oranlar1 ve yaglama miktarlarina goére kiyaslanmigtir. 150
m/dak kesme hiz1 ve 0,05 mm/dis ilerleme oraninda minimum miktarda yaglamanin etkisiyle
oldukga belirgin bir diislis gézlemlenmistir. Bu belirgin azalmanin minimum miktarda
yaglama yontemi ile kullanilan sivinin isleme esnasinda is parcasindan kopan talaslar1 hizla
kesme bolgesinden uzaklagtirmasindan dolayir oldugu disiiniilmektedir (Gunjal ve Patil,
2018). Diger ilerleme orani ve yaglama miktarlarinda da diisiis gézlemlenirken 150 m/dak
kesme hiz1 i¢in 0,05 mm/dis ilerleme orani ile 150 ml/saat yaglama miktar1 bu deney i¢in

0,108 pm ile en iyi yiizey piirtizliiliik degerini gostermistir.
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Vf=150m/dak, a =0,5mm
0,40 - P

0,35 50ml/saat
150ml/saat 100ml/saat

1 [ IKURU
0,25 - VoL

0,20

0,30

0,15

0,10 -

Yuzey Piruzlilugi [Ra]

0,05

0,00 . . : . ,
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

f, [mm/dis]

Sekil 4.18: Minimum yiizey piiriizliiliikleri
4.3.2 Takim Omrii Boyunca Ortalama Yiizey Piiriizliiliikleri Kiyaslanmasi

Sekil 4.19°da 100 m/dak kesme hizi ve 0,5 mm kesme derinliginde minimum miktarda
yaglama ve kuru kesme kosullari altinda yapilan deneyler sonucunda taki dmrii boyunca elde
edilen yiizey piiriizlilikleri gosterilmektedir. Belirlenen deney parametrelerinden en diisiik
hiza sahip olan bu deney i¢in en diisiik yiizey piiriizliilik degerleri 0,15 mm/dis ilerleme
orani ve 150 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmistir. Kuru kesme kosullarina kiyasla
minimum miktarda yaglama etkisiyle takim Omiirlerinde 0,05-0,1-0,15 mm/dis ilerleme
oranlari igin sirasiyla %68,04, %96,33 ve %59,62 oraninda azalma goriilmistiir. EImunafi
ve arkadaglar1 yaptiklart AISI 4240 celigini tornalama isleminde kuru kosullar ile minimum
miktarda yaglama kosullarin1 karsilastirmiglar ve yiizey piiriizliiliiklerinde azalma
gozlemlemislerdir. Bununla birlikte minimum miktarda yaglama yonteminin, 0,24 mm/devir
ile 170 m/dak kesme hizinda kaplamali karbiir takimlar1 tornalama isleminde 1yi bir teknik
olabileceginden bahsetmislerdir (EImunafi vd., 2015). Thamizhmanii ve Hasan 0,15 mm/dis
ilerleme oraninda 10-20-30 m/dak kesme hizlarinda minimum miktarda yaglama
kosullarinda testlerini gergeklestirmisler ve yaglama oranini bir miktar arttirarak yiizey

piriizliliiklerinde azalma gozlemlemislerdir (Thamizhmanii ve Hasan, 2009).
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Vf=100m/dak, ap=0,5mm

1,44
50ml/saat

1,2 1

1 0'- [ JKURU
1 M L
100ml/saat 150ml/saat B VQ

0,8 1
0,6

0,4

Yizey PiruzlGlugi [Ra]

0,2

0,0 . . . . ,
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

f_[mm/dis]

Sekil 4.19: Takim omiirleri boyunca elde edilen yiizey piiriizliiliik ortalamalari

Sekil 4.20°de 125 m/dak kesme hiz1 ve 0,5 mm/dis ilerleme oraninda minimum miktarda
yaglama yontemi ile kuru kosullarda kesme islemi sonucunda takim 6mrii boyunca elde
edilen ortalama yiizey piirtizliiliikkleri gosterilmektedir. 125 m/dak kesme hiz1 i¢in belirlenen
parametreler igerisinde en iyi sonu¢ 0,1 mm/dis ilerleme orani ile 150 ml/saat yaglama
miktarinda meydana gelmistir. Minimum miktarda yaglama etkisi ile takim 6miirleri 0,05-
0,1-0,15 mm/dis ilerleme oranlar i¢in sirasiyla %92,91, %71,01 ve %77,92 oraninda azalma
gostermistir. Elde edilen diisiik yiizey piriizliliigi degerleri minimum miktarda yaglama
yonteminde kullanilan bitkisel yagin kesme performansina olumlu etkisi oldugunu
gostermektedir. Naresh Babu ve arkadaglari yaptiklar1 frezeleme isleminde bitkisel yag
kullanmislar ve yiizey piirtizliliik degerlerinde kuru kosullara kiyasla %66 oraninda azalma

gozlemlemislerdir (Naresh Babu vd., 2019).
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0.9- Vi=125m/dak, a =0,5mm

0,8
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Yuzey Piaruzlilugi [Ra]

Sekil 4.20: Takim omiirleri boyunca elde edilen yiizey piiriizliiliik ortalamalari

Sekil 4.21°de 150 m/dak kesme hizi ve 0,5 mm kesme derinliginde minimum miktarda
yaglama ve kuru kesme kosullarindan kesici takim dmriince elde edilen ortalama yiizey
purtizlilikleri gosterilmektedir. 150 m/dak kesme hiz1 i¢in en diisiik yiizey piiriizliliik
degerleri 0,15 mm/dis ilerleme orani ve 100 ml/saat minimum miktarda yaglama yontemi
ile elde edilmistir. Minimum miktarda yaglama yontemiyle elde edilen yiizey piiriizliiliik
degerlerinde kuru kesme kosullarina kiyasla 0,05-0,1-0,15 mm/dis ilerleme oranlarinda
sirastyla %83,32, %73,39, %51,11 iyilesme gozlenmistir. Elde edilen bu diisik yiizey
purtizlilikleri minimum miktarda yaglama yonteminin yiizey kalitesini iyilestirdigini

gostermektedir (Lugscheider vd., 1992).
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0,0 . . . . ,
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
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Sekil 4.21: Takim omiirleri boyunca elde edilen yiizey piiriizliiliik ortalamalari

4.4 Takim Asinmalarinin SEM ve EDS Kullamlarak Analizi

4.4.1 Kuru Kesme Kosullar1 Altinda Asinan Kesici Takimlarin SEM Gériintiileri ve
EDS Analizi

Kesici takimlarda meydana gelen aginma mekanizmalart EDS ve SEM analizi ile
incelenmistir. Sekil 4.22, 4,23 ve 4,24’desirasiyla 100-125-150 m/dak kesme hizi, 0,05
mm/dis ilerleme oran1 ve kuru kosullar altinda aginmig olan sinterlenmis karbiir kesici
takimlarin SEM goriintiisii ile EDS analizi gosterilmektedir. Goriintiilerde ilk goze ¢arpan
serbest yiizey asinmasi talaghh imalat islemlerinde siklikla meydana gelen ve tamamen
giderilemeyen asinma tiiriidiir. Bu aginma tiirti kesici takimin kesme kenarinin is pargasinin
sert ylizeyine temas etmesi sonucu olusmaktadir (Altas, 2015). Bir diger dikkat ¢eken asinma
ise bolgesel asinmadir. Bu asinma tiirii talas kaldirma esnasinda meydana gelen kuvvetlerin
dalgali olarak degismesinden dolay1 oldugu diistiniilmektedir (Park vd., 2015). Frezeleme
isleminden sonra, asinma tipi, kesici takimin yan yiizinde c¢entik asinmasi olarak
goriilmiistiir. Abraziv ve adhezif asinma mekanizmalar1 gozlemlenmistir. Kesim
bolgesindeki yiiksek sicaklik nedeniyle, is parcasit malzemesi, kesici takimin yan yiiziine
kaynaklanir ve tekrar eden isleme siiresince kaynakli par¢ca malzemesi kirilir ve kenar
yiiziindeki ¢entik aginma tipi olarak kesici takim malzemesine zarar verir. Kesici takimlarin

centik asinma bolgesinden elde edilen EDS analizine gére BUE olusumu goriilmektedir.
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Ayrica, frezeleme testlerinde kuru kosullarda kullanilan kesici takimin kenarinda kirilma
gozlenmistir (Caliskan vd., 2013; 2016a; 2016b; Kursuncu vd., 2017; Kursuncu ve Yaras,
2017).

asinma

/ o - } 1
Serbest asinma
bolgesi Bolgesel

SEM HV: 20.0 kV WD: 4.66 mm |

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm
View field: 277 mm  Date{m/d/y): 08/21/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.22: V¢ =100 m/dak kesme hizi, f; = 0,05 mm/dis ilerleme oraninda ve kuru kosullarda
asinmis kesici takim goriintiisii

/
Serbest asinma
bolgesi

Bolgesel
‘M

SEM HV: 20.0 kV WD: 4.56 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 ym
View field: 276 mm  Date(m/dly): 08/21/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.23: V= 125 m/dak kesme hiz1, f; = 0,05 mm/dis ilerleme oraninda ve kuru kosullarda
asinmis kesici takim goriintiisii
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/ _.
Serbest asinma 3

bilgesi Bilgesel

@%

- "’!
SEM HV: 20.0 kV WD: 5.62 mm { MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm
View field: 2.78 mm  Date{m/d/y): 09/21/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.24: V= 150 m/dak kesme hizi, f; = 0,05 mm/dis ilerleme oraninda ve kuru kosullarda
asinmis kesici takim goriintiisii

4.4.2 Minimum Miktarda Yaglama Kosullar1 Alinda Asinan Kesici Takimlarin SEM

Gorintileri ve EDS Analizi

Sekil 4.25, 4,26 ve 4,27°de sirastyla 100-125-150 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dis ilerleme
orani ve minimum miktarda yaglama kosullar1 altinda asinmis olan sinterlenmis karbiir
kesici takimlarin SEM goriintiisii ile EDS analizi gosterilmektedir. Frezeleme isleminden
sonra, genel asinma mekanizmalar1 abraziv ve adhezif asinma mekanizmalar1 olup asinma
tipi, kesici takimin yan yiiziinde ¢gentik aginmasi olarak goriilmiistiir. Kesim bolgesindeki
yiiksek sicaklik nedeniyle, is par¢ast malzemesi, kesici takimin yan yiiziine kaynaklanir ve
tekrar eden kesme islemleri ile kaynakli par¢a malzemesi kirilarak kenar yiiziindeki gentik
asimma tipi olarak kesici takim malzemesine zarar verir. MQL sistemi kullanan frezeleme
isleminde, BUE olusumu asinmis kesici takimlarin ¢entik asinma bolgesinde kuru
kosullardan daha azdir. (Caliskan vd., 2013; 2016a; 2016b; Kursuncu vd., 2017; Kursuncu
ve Yaras, 2017).
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Serbest asinma

bolgesi

Bolgesel
asinma

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.50 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 ym
View field: 278 mm Date{m/d/y): 09/21/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.25: V¢ =100 m/dak kesme hizi, f; = 0,05 mm/dis ilerleme oraninda ve 50ml/saat
minimum miktarda yaglama kosulunda asinmis kesici takim goriintiisii

Ser besl asinma 1}]
bélgesi

Bolgesel
asinma

SEM HV: 20.0 kV WD: 5.10 mm |

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 ym
View fleld: 278 mm  Date(m/dly): 08/21/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.26: V=125 m/dak kesme hizi, f,=0,05 mm/dis ilerleme oraninda ve 100 ml/saat
minimum miktarda yaglama kosulunda aginmis kesici takim goriintiisi
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Serbest u;m ma
bolgesi

Bolgt sel

SEM HV: 20.0 kV WD: 586mm | .

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm
View field: 278 mm  Date(mid/y). 08/21/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.27: V=150 m/dak kesme hizi, £;=0,05 mm/dis ilerleme oraninda ve 150 ml/saat
minimum miktarda yaglama kosulunda asinmis kesici takim goriintiisii

4.5 Tepki Yiizey Metodu (Minitab Programindan Elde Edilen Degerler) ile Elde

Edilen Sonug¢larin Analizi

4.5.1 Yiizey Piiriizliiliik Degerleri I¢in Giiriiltii (S/N) Analizi

I[sleme sonrasinda elde edilen yiizey piriizlilik ve S/N degerleri Tablo 4.1°de
gosterilmektedir. Optimum ylizey piiriizliilik seviyelerini gosteren grafikler Sekil 4.28°de
verilmistir. Tablo 4.1’de 125 m/dak kesme hizi, 0,15 mm/dis ilerleme oran1 ve 150 ml/saat

yaglama akis hizinin optimum parametreler oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.1: Yiizey piiriizliiliik degerleri ve S/N oranlari

S/N Oranlararmm Ortalamas:

Test Yiizey SIN
No Kontrol Faktorleri Piiriizliiliigiic. Oram
Ra, (um) (dB)
fZ!
Ve, Kesme flerleme Q, MQL
Hizx
(m/dak) Oram (ml/saat)
(mm/dis)
1 100 0,05 50 0,310 10,173
2 100 0,1 100 0,189 14,471
3 100 0,15 150 0,182 14,799
4 125 0,05 100 0,221 13,112
5 125 0,1 150 0,146 16,713
6 125 0,15 50 0,138 17,202
7 150 0,05 150 0,108 19,332
8 150 0,1 50 0,218 13,231
9 150 0,15 100 0,205 13,765
S/N Oranlan Icin Temel Etki Grafikleri
Kesme hiz (m/dalk) llerleme oram (mm/dis) MQL (ml/saat)
T
16
15
1
B
100 125 B0 0,05 0.1 0.5 50 0o B0

Sekil 4.28: Yiizey piiriizliiliigli degerleri i¢in S/N oranlarinin temel etki grafigi
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4.5.2 Tepki Yiizey Metodolojisi Ile Yiizey Piiriizliiliigii Icin Deneysel Sonuclarin

Degerlendirilmesi

Tablo 4.2°de yiizey piiriizlilik degerleri igin varyans tablosunun analizi gosterilmektedir.
10,88 Model F degeri modelin 6nemli oldugu anlamina gelmektedir. Giiriiltii nedeniyle bu
degerlin ortaya ¢ikma olasilig1 yalnizca %0,90’dir. 0,0500°den diisiik “Prob>F" degerleri
model terimlerinin 6nemli oldugunu gosterir. Bu durumda ilerleme orani ve minimum
miktarda yaglayici akis hizi 6nemli model terimleridir. R karesi 0,9806, toplam
varyasyonlarin %98,06’sinin model tarafindan dogru tahmin edildigi anlamina gelir. 4’ten
biiyiik oranlar istenir ve 18,885 orani yeterli bir sinyal oldugunu gosterir. Bu model tasarim

alaninda gezinmek i¢in kullanilabilir.

Tablo 4.2: Yiizey piriizliiliigii varyans tablosunun analizi [Kismi kareler toplami Tip III]

Kaynak Kareler d Ortalama F o-degeri
Toplanm Kare Degeri
Prob >
F

Model 0,027 5 5,45E-03 30,26 0,009 Onemli
A-Kesme Hizi 9,60E-05 1 9,60E-05 0,53 0,5182
B-ilerleme Orani 2,17E-03 1 2,17E-03 12,02 0,0404 Onemli
C-MQL Akis Hizi 2,83E-03 1 2,83E-03 15,7 0,0287 Onemli
AB 8,24E-04 1 8,24E-04 4,57 0,122
BC 7,68E-03 1 7,68E-03 42,64 0,0073 Onemli
Kalan 5,40E-04 3 1,80E-04
Cor Total 0,028 8
Std. Dev. 7,04 R-Kare 0,9806
Ana g51E-03 AdIR- 0,9481

Kare
C.V. % 11 DredR- 0,6939

Kare

ANOVA’dan elde edilen yiizey piiriizliilik degerleri i¢in gercek faktorler agisindan cevap

yiizey denklemleri soyle verilmistir.

Ra =+0,19+5,238E-003xV-0,019 x f; -0,028xQ+0,020x Vf,+0,060xf.Q
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Sekil 4.29: Deneylerle elde edilen yiizey piiriizliiliikk degerlerinin ve model ile elde edilen
sonuclarin karsilastiriimasi

Sekil 4.29°da deneylerle hesaplanan yiizey piiriizliiligii degerlerinin model ile elde edilen
sonuglarin karsilastirilmasi gosterilmektedir. Buna gore modelden elde edilen verilerin
deneysel verilerle cakistigi goriilmektedir. Elde edilen model ile hesaplanan degerlerin
gercek degerlerle karsilastirilmasi sonucunda ilk test parametresi yiizey piiriizliiliigii sonucu
%1,04 ile en diislik hata yiizdesi, 5.test parametresi yiizey piiriizliiliigii sonucu en yiiksek

hata yiizdesi %11,19 elde edilmistir.

4.5.3 Kesme Kuvveti Degerleri icin Giiriiltii Sinyali (S/N) Analizi

Tablo 4.3, 6l¢iilen piiriizliligii ve S/N degerlerini gostermektedir. Optimum kesme kuvveti
seviyelerini gosteren ana efekt grafikleri, Sekil 4.30'da sunulmustur. Sekil 4.30'un
degerlendirmesi, 125 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dis ilerleme orani, 50 ml/saat MQL akis
hizinin en diisiik kesme kuvveti degerlerini iireten optimum parametreler oldugunu

gostermektedir.
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S/N Oranlararmm Ortalamas:

41

-45

100

Kesme hizi (m/dk)

S/N Oranlan Icin Temel Etki Grafikleri

Tlerleme oran (mm/dis)

125 150 0,05

0,10

0,15

MQL (ml/saat)
[ SN -
50 100 150

Sekil 4.30: Kesme kuvveti degerleri i¢in S/N oranlarinin temel etki grafigi

Tablo 4.3: Kesme Kuvveti sonuglari ve S/N orani degerleri

Test Yiizey S/IN
No Kontrol Faktorleri Piiriizliiliigii Orani
Ra, (um)  (dB)
fz,
Ve, Kesme ilerlzeme Q, MQL
Hizx
(m/dak) Oran.l (ml/saat)
(mm/dis)
1 100 0,05 50 0,310 -40,3982
2 100 0,1 100 0,189 -43,6080
3 100 0,15 150 0,182 -44 5957
4 125 0,05 100 0,221 -39,7336
5 125 0,1 150 0,146 -43,4889
6 125 0,15 50 0,138 -44.5974
7 150 0,05 150 0,108 -40,2775
8 150 0,1 50 0,218 -43,1076
9 150 0,15 100 0,205 -45,1055
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454 Kesme Kuvveti Icin Deneysel Sonuclarin Tepki Yiizey Metodolojisi Tle

Degerlendirilmesi

Tablo 4.4'de kesme kuvveti degerleri igin varyans tablosunun analizi ve bir model
gosterilmektedir. 110.77 modelinin F degeri, modelin anlamli oldugunu gostermektedir.
Giriiltii nedeniyle bu kadar biiylik bir F degerinin ortaya ¢ikma olasiligi sadece %0,90'dir.
0,0500'den diisiik "Prob> F" degerleri model terimlerinin anlamli oldugunu gosterir. Bu
durumda ilerleme orani ve ilerleme oraninin karesi 6nemli model terimleridir. R-kare
0.9970, toplam varyasyonlarin %99, 7'sinin model tarafindan dogru tahmin edildigi anlamina
gelir. 4'ten biiylik bir oran arzu edilir. 26.127 orani yeterli bir sinyal oldugunu gosterir. Bu

model, tasarim alaninda kullanilabilir.

Tablo 4.4: Elde edilen kesme kuvveti igin varyans tablosunun analizi [Kismi kare toplam -

Tip 111]

Kaynak Kareler df Ortalama  F De@er p-deger

Toplam Kare IF:)rOb g
Model 8017,52 6 1,34E+03 110,77 0,009 Onemli
A-Kesme Hizi 190E-02 1 1,90E-02 3*3555 0,9722
B-ilerleme Orani 449E+03 1 4,49E+03 372,16 0,0027  Onemli
C-MQL Akis hiz1 2,56E+01 1 2,56E+01 2,13 0,2822
AB 2,92E+01 1 2,92E+01 2,42 0,2599
AC 3,41E+01 1 3,41E+01 2,83 0,2347
B2 2,53E+02 1 2,53E+02 20,97 0,0445 Onemli
Kalan 2,41E+01 2 1,21E+01
Cor Total 8041,64 8
Std. Dev. 3,47 R-kare 0,9970
Ana 1,41E+02 Adj R-kare 0,9880
C.V. % 246 Ered R- 0,8844

are

ANOVA'dan elde edilen yiizey sonucu kesme kuvveti degerleri icin gercek faktorler

acisindan cevap yiizey denklemleri soyle verilmistir:

Fr=+100,479-0,672xVc+1409,905xf,-0,406xQ+3,058x Vcxf;+3,693E-003x VX Q-
5153,375*f"2
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Sekil 4.31, deneylerle hesaplanan elde edilen kesme kuvveti degerlerinin ve model ile elde
edilen sonuglarin karsilastirmasini gosterir. Buna gore, elde edilen modelin sonuglarinin ve
gercek sonuglarin ¢ogunlukla birbirine yakin oldugu goériilmektedir. Elde edilen model ile
hesaplanan degerlerin ger¢ek degerlerle karsilastirilmasi sonucunda, ilk test parametresi
neticesinde elde edilen kesme kuvveti sonucu %0,45 ile en diisiik hata yiizdesi, en yiiksek

hata yiizdesi %1,88 ile sonuclanan kesme kuvveti sonucu 5. test parametresi ile elde edildi.
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Sekil 4.31: Deneylerle elde edilen elde edilen kesme kuvveti degerlerinin ve model ile elde
edilen sonuglarin karsilastirilmasi
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Sekil 4.32: Farkli minimum miktarda yaglama akis hizlarinda, ilerleme orani ve kesme
hizinin kesme kuvveti degerleri tizerindeki etkisi

Sekil 4.32°de kuru kesme kosullara (Sekil 4.32-a) ve minimum miktarda yaglama akis
hizlarma 50 ml/saat (Sekil 4.32-b), 100 ml/saat (Sekil 4.32-c), 150 ml/saat (Sekil 4.32-d)
gore ilerleme orani ve kesme hizinin kesme kuvvetleri tizerindeki etkisi olusturulan model
ile elde edilmistir. Elde edilen grafiklere gore, kesme kuvvetleri kuru kosullarda artan kesme
hizina ve ilerleme oranina goére artmustir (Sekil.4.32-a) ve elde edilen en diisiik kesme
kuvveti degeri yiiksek kesme hiz1 ve diisiik ilerleme orani ile elde edilmistir. Kuru duruma
benzer sekilde, 50 ml/saat akis hizinda (Sekil 4.32-b), ilerleme orani ve kesme hizinin
artmasi nedeniyle ortaya ¢ikan kesme kuvvetinde bir artig gostermistir. 100 ml/saat yaglama
debisinde (Sekil 4.32-c), ilerleme oraninin elde edilen kesme kuvveti degeri iizerinde daha
etkili oldugu ve kesme kuvvetini artan kesme hizi ile arttirdigi tespit edilmistir. Minimum
miktarda yaglama yonteminin 150 ml/saat akis oranli (4.32-d) testlerinde, Onceki
kosullardan farkli olarak, kesme kuvvetleri artan kesme hizi1 ile azalmigtir. Ayrica, en yiiksek

kesme kuvveti degerleri bu minimum miktarda yaglama akis hiz1 degeri ile hesaplanmstir.
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Sekil 4.33: Farkli minimum miktarda yaglama akis hizlar i¢in, ilerleme orani1 ve kesme
hizinin kesme kuvveti degerleri tizerindeki etkisinin 3D grafigi

Sekil 4.33, kuru kesme kosulu (Sekil 4.33-a) ve 50 ml/saat (Sekil 4.33-b), 100 ml/saat (Sekil
4.33-c), 150 ml/saat (Sekil.4.33-d) akis hizlarina gére kesme kuvveti {izerindeki, ilerleme ve
kesme hizinin etkisi i¢in tasarlanan model ile elde edilen 3D yiizey grafikleri
gosterilmektedir. Minimum miktarda yaglama akis hizi, diistik ilerleme oraninda ve kesme

hiz1 degerindeki kesme kuvveti degerlerinde pozitif bir etkisi vardir.
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Sekil 4.34: Farkli MQL akis hiz1 kosullar1 i¢in ilerleme oranit ve kesme hizinin yiizey
ptriizliiliik degerleri iizerindeki etkisi

Sekil 4.34’de kuru kesme kosullara (Sekil 4.34-a) ve minimum miktarda yaglama akis
hizlarma 50 ml/saat (Sekil 4.34-b), 100 ml/saat (Sekil 4.34-c), 150 ml/saat (Sekil 4.34-d)
gore ilerleme oran1 ve kesme hizinin yiizey piiriizliilik degerleri tizerindeki etkisi olugturulan
model gosterilmistir. Kuru kosullarda (Sekil 4.34-a), artan kesme hizinin yiizey piirtizliiliik
degerleri lizerinde ¢ok az etkisinin oldugu goriilmektedir. Yiiksek ilerleme oranlarinda,
kesme hiz1 arttik¢a yilizey purtizliligi degerleri artar. Ayrica, kuru kosullarda elde edilen
yiizey piirtizliligi degerleri, artan ilerleme orani ile azalir. 50 ml/saat akis hiz1 igin diisiik
kesme hiz1 ve diisiik ilerleme oraninda yiiksek yiizey piiriizliliik degerleri (Sekil 4.34-b)
goriilmiistiir. En diisiik yiizey piiriizliiliikk degeri yiiksek ilerleme oran1 ve diisiik kesme hiz1
degerlerinde elde edilmistir. 100 ml/saat akis hizinda (Sekil 4.34-c), ylizey piirtizliiliik degeri
artan kesme hizi ile artarken artan ilerleme orani ile azaldi. 150 ml/saat (Sekil 4.34-d)
minimum miktarda yaglama akis hiz1 durumunda yiizey piiriizliiliik degeri diisiik ilerleme
orani degerinde artan ilerleme orani ile azalmistir. Buna karsilik yiizey piiriizlilik degeri

yiiksek ilerleme orani degerlerinde artan kesme hizi ile artmistir.

67



Yiizey piiriizliiliik degerleri, tiim frezeleme kosullarinda artan minimum miktarda yaglama
akis hiz1 degeriyle azaldi. Bu sonucun, minimum miktarda yaglama sisteminde kullanilan

bitkisel yagin yaglama etkisinden dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.35: Farkli MQL akis hizi degerleri igin ylizey pirtzliliilik degerleri lizerinde
ilerleme orani ve kesme hizinin etkisinin 3D yiizey grafikleri ile gosterilmesi

Sekil 4.35, kuru kesme kosulu (Sekil 4.33-a) ve 50 ml/saat (Sekil 4.33-b), 100 ml/saat
(Sekil.4.33-c), 150 ml/saat (Sekil 4.33-d) minimum miktarda yaglama akis hizlarina goére
yiizey piirlizliiliik degerleri iizerindeki ilerleme ve kesme hizinin etkisi i¢in tasarlanan model
ile elde edilen 3D ylizey grafikleri gosterilmektedir. Bu grafiklere gore, islenmis is pargasi
yiizeyinden olgiilen ylizey piiriizliiliik degerleri artan akis hizi ile azaldigi goriilmiistiir ve en
1yi frezelenmis is pargasi yiizey kalitesi 150 ml/saat akis hizinda ve 150 m/dak kesme hizinda

ulasiimastir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda imalat endiistrisinde siklikla kullanilan AISI O2 takim g¢eliginin
sinterlenmis karbiir kesici takimlar ile frezelenmesi isleminde minimum miktarda yaglama
etkisinin kesici takimlar ve is parcasi tizerindeki etkileri incelenmistir. Kesici takimin isleme
performansi, aginma tipleri ve takim omiirleri incelenmistir. Yapilan bu ¢alismada Taguchi
yonteminin L9 ortogonal matrisli deney tasarimi kullanilmis ve optimum girdi parametreleri
belirlenmistir. Minimum miktarda yaglama miktarlar1 ve akis debisi belirlenmis olup girdi
parametrelerine dahil edilmistir. Her bir talas kaldirma isleminden sonra islenen yiizey
izerinde biriken yag ve talastan temizlenmis, kesici takim tizerindeki asinma miktarini net
olarak gorebilmek i¢in gerekli temizlikler yapilmigtir. Kesici takim 6mrii 0,25 mm asinma
miktar1 olarak belirlenmistir ve her talag kaldirma isleminden sonra 6l¢iiliip kaydedilmistir.
Islenen parcanin yiizey piiriizliiliigii her bir talas kaldirma islemi sonrasinda 7 farkli
noktadan oOlgiilerek ortalama ve minimum degerler hesaplanmistir. Her bir islem 150 mm
genislige sahip is parcasi iizerinde yapilmigtir. Talas kaldirma esnasinda is parcasinin da
bagli oldugu dogrusal hareket edebilen tablaya baglanmis dinamometre ile isleme esnasinda
meydana gelen kuvvetler 6l¢iilmiis ve bilgisayar ortaminda kaydedilmistir.

AISI O2 takim ¢eliginin islenmesinde kesici takim dmiirleri dikkate alindiginda 100 m/dak
kesme hiz1 i¢in en iyl sonug¢ 7,5 m ile 0,1 mm/dis ilerleme oran1 ve 100 ml/saat yaglama
miktarlarinda elde edilmistir. Aym1 parametreler kuru kosullarda kesme yontemiyle
uygulandiginda elde edilen takim émrii 3,15 m olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonug¢lar minimum
miktarda yaglama etkisinin olumlu etkisini gostermektedir. Minimum miktarda yaglama
etkisiyle 100 m/dak kesme hizi ve tiim ilerleme oranlarinda elde edilen takim omiirleri kuru
kosullarda kesme yoOnteminden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yiizey piriizligi
bakimindan 100 m/dak kesme hiz1 i¢in en diisiik deger Ro= 0,182 pum ile 0,15 mm/dis
ilerleme orani ve 150 ml/saat yaglama miktarlarinda elde edilmistir. Ayn1 parametrelerde
kuru kosullarda kesme yontemiyle elde edilen yiizey piiriizliiliik degeri Ra=0,23 um olarak
Olclilmiistiir. 100 m/dak kesme hizi i¢in takim Omriince elde edilen ortalama ylizey
piriizliiliik degerleri dikkate alindiginda en iyi sonug¢ Ra= 0,403 pm ile 0,15 mm/dis ilerleme
oran1 ve 150 ml/saat yaglama miktar1 ile elde edilmistir. Ayn1 parametrelerde kuru

kosullarda kesme islemi sonucunda elde edilen ortalama yiizey piirtizliiliigii Ra= 0,805 um
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olarak 6l¢iilmiis ve minimum miktarda yaglama ydnteminin yiizey piiriizliiliiklerine olumlu
etkisi goriilmiistiir. Talag kaldirma esnasinda elde edilen bileske kesme kuvvetleri 100 m/dak
kesme hiz1 i¢in en diisiik bileske kesme kuvveti degeri Fr= 102,444 N ile 0,05 mm/dis
ilerleme orani ve 50 ml/saat yaglama miktarlarinda elde edilmistir. Asinan kesici takimlarin
bileske kesme kuvvetleri dikkate alindiginda en iyi sonu¢ 100 m/dak kesme hizi i¢in Fr=
123,223 N ile 0,05 mm/dis ilerleme orant ve 50 ml/saat yaglama miktarlarinda elde
edilmistir. Ayn1 parametreler kuru kesme kosullarina uygulandiginda elde edilen bileske
kesme kuvveti Fr= 169,935 N olarak ol¢lilmiistiir. Bu sonuglar ile elde edilen %27,48’lik
azalma minimum miktarda yaglamanin kesme kuvvetleri tizerinde olumlu etkisi oldugunu

gostermistir.

AISI O2 takim ¢eliginin islenmesinde kesici takim omiirleri dikkate alindiginda 125 m/dak
kesme hizi i¢in en iyi sonug 9,15 m ile 0,15 mm/dis ilerleme oran1 ve 50 ml/saat yaglama
miktarlarinda elde edilmistir. Aynmi parametreler kuru kosullarda kesme yoOntemiyle
uygulandiginda elde edilen takim émrii 5,55 m olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonug¢lar minimum
miktarda yaglama etkisinin olumlu etkisini gostermektedir. Minimum miktarda yaglama
etkisiyle 125 m/dak kesme hizi1 ve tiim ilerleme oranlarinda elde edilen takim émiirleri kuru
kosullarda kesme yonteminden daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Yiizey piirtizligi
bakimindan 125 m/dak kesme hiz1 i¢in en diisiik deger Ra=0,146 pm ile 0,1 mm/dis ilerleme
oran1 ve 150 ml/saat yaglama miktarlarinda elde edilmistir. Ayn1 parametrelerde kuru
kosullarda kesme yontemiyle elde edilen yiizey piirtizliilik degeri Ra= 0,236 um olarak
Olclilmiistiir. 125 m/dak kesme hizi i¢in takim Omriince elde edilen ortalama ylizey
piirtizliilik degerleri dikkate alindiginda en iyi sonug Ra= 0,365 um ile 0,1 mm/dis ilerleme
oran1 ve 150 ml/saat yaglama miktar1 ile elde edilmistir. Ayn1 parametrelerde kuru
kosullarda kesme islemi sonucunda elde edilen ortalama yiizey piiriizliligi Ra= 0,514 pm
olarak dl¢iilmiis ve minimum miktarda yaglama yonteminin yiizey piiriizliiliiklerine olumlu
etkisi goriilmiistiir. Talas kaldirma esnasinda elde edilen bileske kesme kuvvetleri 125 m/dak
kesme hiz1 i¢in en diisiik bileske kesme kuvveti degeri FR=96,98 N ile 0,05 mm/dis ilerleme
orani ve 100 ml/saat yaglama miktarlarinda elde edilmistir. Asinan kesici takimlarin bileske
kesme kuvvetleri dikkate alindiginda en iyi sonu¢ 125 m/dak kesme hiz1 i¢in Fr= 108,246
N ile 0,05 mm/dis ilerleme oran1 ve 100 ml/saat yaglama miktarlarinda elde edilmistir. Ayn1
parametreler kuru kesme kosullarina uygulandiginda elde edilen bileske kesme kuvveti Fr=
131,006 N olarak ol¢iilmiistiir. Bu sonuclar ile elde edilen %17,37’lik azalma minimum

miktarda yaglamanin kesme kuvvetleri lizerinde olumlu etkisi oldugunu gdstermistir.
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AISI O2 takim ¢eliginin islenmesinde kesici takim omiirleri dikkate alindiginda 150 m/dak
kesme hiz1 i¢in en iyi sonug 7,35 m ile 0,15 mm/dis ilerleme orani ve kuru kesme kosullari
altinda elde edilmistir. Ayn1 parametreler 100 ml/saat minimum miktarda yaglama ile
uygulandiginda takim émrii 6,75 olarak Sl¢iilmistiir. 150 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dis
ilerleme oraninda minimum miktarda yaglama etkisi gdzlenmemistir. Diger ilerleme oranlar1
olan 0,05 mm/dis ve 0,1 mm/dis ilerleme oranlarinda minimum miktarda yaglama etkisi ile
takim Omiirlerinde bir miktar artis gdzlenmistir. Yiizey piiriizliigii bakimindan 150 m/dak
kesme hizi i¢in en diislik deger Ra= 0,108 um ile 0,05 mm/dis ilerleme orani ve 150 ml/saat
yaglama miktarlarinda elde edilmistir. 150 m/dak kesme hiz1 i¢in takim émriince elde edilen
ortalama yiizey piirtizliilik degerleri dikkate alindiginda en iyi sonug Ra= 0,437 um ile 0,15
mm/dis ilerleme orani ve 100 ml/saat yaglama miktar1 ile elde edilmistir. Ayni
parametrelerde kuru kosullarda kesme islemi sonucunda elde edilen ortalama yiizey
puriizliligi Ra= 0,855 pm olarak olclilmiis ve minimum miktarda yaglama ydnteminin
yiizey piriizliliiklerine olumlu etkisi goriilmiistiir. Talas kaldirma esnasinda elde edilen
bileske kesme kuvvetleri 150 m/dak kesme hiz1 i¢in en diisiik bileske kesme kuvveti degeri
Fr= 102,444 N ile 0,05 mm/dis ilerleme orant ve 150 ml/saat yaglama miktarlarinda elde
edilmistir. Asinan kesici takimlarin bileske kesme kuvvetleri dikkate alindiginda 150 m/dak
kesme hizt i¢in Fr= 109,48 N ile 0,05 mm/dis ilerleme orani ve 150 ml/saat yaglama
miktarlarinda elde edilmistir. Ayni parametreler kuru kesme kosullarina uygulandiginda elde
edilen bileske kesme kuvveti Fr= 153,101 N olarak 6l¢lilmiistiir. Bu sonuglar ile elde edilen
%28,49’luk azalma minimum miktarda yaglamanin kesme kuvvetleri iizerinde olumlu etkisi

oldugunu gostermistir.

Oneriler:

1. Minimum miktarda yaglama yonteminde farkli sivilar kullanilarak ayni malzeme
islenebilir.

2. Minimum miktarda yaglama yontemi farkli imalat iglemlerinde de kullanilabilir.

3. Minimum miktarda yaglama yonteminin farkli kesici takimlar iizerindeki etkisi

incelenebilir.
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