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OZET

Tez calismasi kapsaminda, talaghh imalat operasyonlar1 icerisinde 6nemli yer tutan
frezeleme operasyonlarinda minimum miktarda yaglama (MMY) sartlarinin islenebilirlik
iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu kapsamda, MMY igine nano boyutlu kat1 yaglayici MoS»
karistirilmis ve GGG-70 kiiresel grafitli dokme demir frezelenmistir. Yiizey piirtzliiliigi, takim

asinmasi ve talag geometrileri incelenmis ve 6zellikle nano-MoS;’nin etkileri arastirilmistir.

Frezeleme deneyleri 300 m/dak kesme hizi, 0,2 mm/devir ilerleme ve 4 mm kesme
derinliginde yapilmistir. Kuru kesme, geleneksel sogutma, MMY ve 3 farkli oranda nano-MoS;
katkii MMY sartlarinda elde edilen ylizey piiriiziiliiliigii (Ra, Rz) degerleri, kesici takim
asinmalar1 ve talag olusumlar1 incelenmistir. MMY sisteminde 3 farkli basing ve 2 farkli debi
degisken olarak belirlenmistir. Ra ve Rz sonuglarinin ve bunlarin deney parametreleri ile olan
iligkilerinin belirlenmesi i¢in varyans analizi, Dunnet ve Tukey testi gibi bir dizi istatistiksel

islem yapilmusgtir.

MMY sisteminde akiskan icerisine yaglama ve sogutma ozelliklerini iyilestirmek igin
katilan nano- M0S;’den olumlu sonuglar alimmistir. En diisiik Ra degerinin 5 bar basing, 160
ml/dak akig hizi ve MMY +% 0,5 MoS; piiskiirtme sartlarinda 0,47 um olarak dl¢tilmiistiir. Bu
sartlarda % 45 civarinda bir iyilesme elde edilmistir. Katilan nano- M0S;’yiizey plriizliligi ve

takim aginmasini iyilestirici rol oynamustir.

Anahtar kelimeler: MMY, MQL, Frezeleme, Takim aginmasi ve yiizey piriizliligi
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF MACHINABILITY IN MILLING OF
DUCTILE CAST IRON GGG-70 USING MINIMUM QUANTITY LUBRICATION
TECHNIQUE

Biilent CELIK
Advanced Technology, Master's Thesis, 2018
Thesis Supervizor: Dog. Dr. Alaattin KACAL

SUMMARY

Within the scope of thesis study, the effects of minumum amount of lubrication (MQL)
conditions on machinability were investigated in milling operations which are important in
machining operations. In this context, MQL mixed with nano-sized solid lubricant MoS; and
then GGG-70 spheroidal graphited cast iron have milled. Surface roughness, tool wear and chip

geometry and specially the effect of nano-MOS; were investigated.

Milling experiments were performed at a cutting speed of 300 m/min, a rate of feed of
0,2 mm/rev and a cutting depth of 4 min. The surface roughness (Ra, Rz), cutting tool wear and
chip formation were investigated which were obtained under conditions of dry cutting,
convntional cooling, MQL and 3 different rate of nano-MoS; mixed with MQL. In the MQL
system, 3 different pressures and 2 different flow rates were defined variably. Some statistical
analysis were carried on like analysis of variance, Dunnet and Tukey tests for determination of

the results of Ra and Rz and their relation to experimental parameters.

In the MQL system, positive results were obtained from the nano-MoS; mixed with
fluid to improve lubricaiton and cooling properties. The lowest Ra value was measured as 0,47
um at 5 bar pressure 160 ml/min flow rate and MQL + 0,5 % MoS; spraying conditions. An
improvement of around 45 % was achieved under these conditions. The mixing nano-MQOS; has

been effected in imroving surface roughness and tool wear.

Keywords: MQL, Milling, Tool wear and surface roughness
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Aciklama
Radyal kuvvet

x eksenindeki kesme kuvveti bileseni

z eksenindeki kesme kuvveti bileseni

Kesme kuvveti biiyiikligi

Anlik kesme kalinlig

Kesme yoniindeki kesici kenar tizerindeki bir noktanin agisi

Takim ile ig parcasi eksenleri arasindaki mesafe

Giris agis1

Cikis agisi

Freze cap1

Isleme uzunlugu

Takim isleme genisligi

Kesme hizi

Metal kaldirma orani

Caligma stiresi

Takimdaki toplam kesici kenar sayisi

Dis basina ilerleme

Devir basina ilerleme

Tabla ilerlemesi (ilerleme hizi)

Ortalama talas kalinlig

Spesifik kesme kuvveti

fener mili hiz1

Net kesme giicii

Talas kalinliginin bir fonksiyonu olarak belirli kesme kuvvetindeki artig
mikrometre

Aritmetik ortalama sapmalarin karekokil anlaminda bir parametredir
profil ortalama ¢izgisinden bagimsiz dikeydeki yer degistirmeler
Piriizliligiin alt sapmasindan merkez orta ¢izgisine olan yiikseklik

Diusey biiyiiltme degeri
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam)

Kisaltmalar Aciklama

MQL : Minimum Quantity of Lubrication

MMY : Minimum Miktarda Yaglama

CNC: Computer Numerical Control

SEM : Scanning Electron Microscope (Taramali Elektron Mikroskobu)
ISO: Uluslar Arasi Standartlar Teskilati

KGDD: Kiresel Grafitli Dokme Demir



1. GIRIS

Biiyiik miktarlarda dokme demirin islenmesi aninda kesme bdlgesinde ve yakinlarinda
yiiksek 1s1 artisi meydana gelir. Bu tiir sicakliklar boyutsal sapmalara ve kesici takimlarin
Omiirlerini tamamlamadan kullanilamaz hale gelmesine neden olur. Ayrica atik gerilmeleri,
yiizey mikro catlaklar1 tetikleyerek iirliniin yiizey biitiinliigiinii etkiler buna ilave olarak
oksidasyon ve korozyonu hizlandirir (Leskover, 1986; Tonshoff, 1986). Artan hizda isleme
esnasinda, konvansiyonel sogutma sivisi uygulamalari talas-takim arayiiziine dogru bir sekilde
yonlendirilemez, bu nedenle de 1s1 etkin bir sekilde ortamdan uzaklastirilamaz (Shaw, 1951).
Sogutma sivisina ek, asir1 basing katkisi da talag-takim ara yiiziine yaglama ve sogutma
saglayacagimin da garantisi olamaz (Cassin ve Boothroyd, 1965). Bununla birlikte, talas-takim
arasina uygulanan, yiikksek basingta ¢ozilinebilir kesme yagi belirli bir dereceye kadar kesme

sicakligini azaltabilir ve takim 6mriini arttirabilir (Mazurkiewicz, 1989).

Son zamanlarda kesme sivilarinin neden oldugu negatif etkileri yiiziinden, sagladiklar
avantajlar da sorgulanir hale gelmistir. Uygunsuz sekilde bertaraf edildikleri zaman, topraga, su
kaynaklarina zarar verebilir ve ¢evre igin ciddi kayiplara neden olabilirler. Bu nedenle kesme
stvilarinin kullanimi ve imha edilmesi kati ¢evre koruma kurallarina uymalidir. Yapilan
calismalarda personeller de kesme sivilarinin zararh etkilerinden etkilenebilir, (cilt ve solunum

problemleri vb) (Sokovic, 2001).

Sirketler icin toplam talagh imalat islem maliyetlerinin biiylik ¢cogunlugunun 6nemli
miktariin kesme sivilarindan kaynaklandigi bilinmektedir. Bazi aragtirmacilar (Klocke, 1997;
Byrne, 1993; Cakir, 2000) maliyetlerin kesici takimlardan daha ¢ok kesme sivilarindan
kaynaklandigin1 belirtmektedirler. Sonug olarak, eger miimkiinse kesme sivilarinin kullaniminin
ortadan kaldirilmasi biiyiik bir ekonomik maliyeti de ortadan kaldiracaktir. Kesme sivilari ile
iligkili yiiksek maliyetler ve daha kati ¢evresel kanunlar mecburi hale geldiginde, artacak olan
maliyetler de gbz Oniine alindiginda, kesme sivisi kullanmak ya da kullanmamak arasindaki
secimin agik¢a kullanmamaktan yana oldugu goriilmektedir. Bunlardan dolay1 kesme sivilarinin
talag kaldirma islemlerinde kullaniminin minimize edilmesi veyahut kullaniminin 6nlenmesi
igin ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalardan bazilart kuru kesme ve minimum

miktarda yaglama (MMY) ile is pargalarinin islenmesidir (Alexander, 1998; Sokovic, 2001).

Minimum miktarda yaglama, temelde basingh hava ile az miktarda yag karisiminin

kesme mnoktasina piiskiirtiilmesi bdylece sogutma yaglama isleminin ¢ok az miktarda



yaglayiciyla yapilmasidir. Minimum miktarda yaglama uygulandiginda, yaglayici miktar1 ve
performansinda Onemli Ol¢iide tasarruf edildigi goriilmiistiir. Bunun yaninda, islem sonrasi
olusan atik ve onun bakim veya geri-doniisiim maliyetleri biiyiik dlciide azalir. Ustelik, cok
daha temiz, saglikli ve giivenli ¢alisma ortami yaratilir. Bu yontem etkinligi torna, freze,
raybalama ve delme gibi ¢ogu kesme islemlerinde goriilmistiir. Kesme kenarima erisilebilirlik
acisina bagli olarak, MMY sistemleri harici ve dahili olarak kategorilendirilmistir. Harici
besleme durumunda, yaglama aracinin ¢emberi etrafinda piiskiirtme nozul vasitasiyla uygulanir.
Bu sistemin standart islemlerde (torna, freze, delme) uygulanmasi tavsiye edilir. Dabhili
beslemede, yag, makinenin is mili sistemi ve isleme noktasindaki kanallar araciligiyla tasinir.

Bu sistem daha ¢ok esnek isleme merkezleri ve yiiksek hizli kesme sartlari altinda kullanilir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Sasahara ve digerleri, minimum sogutmay1 aliiminyum alagiminin helisel frezelemede
delik isleminde uygulamiglar. MMY nin helisel frezelemede uygulanmasiin sonucu olarak,
sekil hatasinin, capak olusumunun, talas kaldirma islemi sirasinda olusanin isinin ve kesme
kuvvetlerinin diger delik delme islemlerine gore azaldigi konusunda 6nemli sonuglar elde
etmisler. Sekil hatasinin siirekli akigla karsilastirilabilir oldugunu, bu deneyde, caligma ortamini
etkileyen az bir piriizlillik hesaba katilmig, (S5um) mil hiz1 degisse bile hemen hemen sabit
kalmustir. 2000 devir/dakikada MMY’li kesimde piiriizliiliik miktarinin siirekli akisa gore daha
az oldugu sonucuna varilmigtir (Sasahara vd., 2008).

Qin ve digerleri, yapmis olduklari ¢alismada bir Titanyum alasimi olan Ti-6Al-4V
malzemesinin yiiksek hizli helisel frezelenmesinde MMY (minimum miktar yaglama)’nin
etkileri ile kuru ve 1slak sartlardaki etkilerini karsilagtirmiglar. Tek faktorlii deneyde kesme
kuvveti, delik piiriizliliigi, takim 6mrii ve kesme parametreleri arasindaki iligki ¢esitli sogutcu-
yaglayici kosullarinda incelenmis, tiim sogutma-yaglama sartlarinda serbest yilizey asinmasi,
mikro c¢atlaklar, termal ¢atlaklar ve pullanmalarin baskin kesici takim aginmalar1 olarak ortaya
¢iktigini sonucuna varilmigtir. Kuru isleme sonucu elde edilen parametreler islenebilirlik
acisindan en kot sonuglari verirken, MMY ’nin frezeleme islemlerinde kirliligi ve maliyeti
azaltmasinin sonucu olarak, siirekli akigla yapilan islemin yerini alabilecegi sonucuna

ulasmuslardir (Qin vd., 2012).

Tosun ve digerleri, AA7075-T6 malzemesini geleneksel ve hava ile sogutma
yontemlerini kullanarak frezelenmesi esnasinda yiizey purizliligi degerlerini incelemisler, 20
ve 40 m/s gibi farkli iki hizda yapilan incelemede farki kesici takimlar (HSS, Karbiir), devir
sayilar1 (780-1330-2440 dev/dk ve ilerlemeler (20-40-80 mm/dk) kullanirak yapilan deneylerde
yiizey piriizliliginin ilerleme ile dogru orantili olarak arttigini, diisiik devirde yapilan kesme
islemlerinde ise ters orantili olarak diistiigii tespit edilmistir. Yiizey purtizliliigi degerleri kesici
takimlar tizerinden karsilagtirildiginda ise Karbiir takimlarin daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiis
ayrica, deney sonucunda hava ile sogutma isleminin geleneksel yonteme gore daha iyi yiizey

piriizliilik degerleri verdigi gozlenmistir (Tosun vd., 2010 ).

Rotella ve digerleri, Ti6Al4V alasimmin kaplamali kuru, MMY ve kriyojenik
kosullarda kaplama uygulanmis kesici takim kullanarak cesitli kesme ve ilerleme hizlarinda

ortaya c¢ikan karsilastirmali sonuclar iizerine odaklanmislardir. Sogutma ortamlarinin yiizey



kalitesi ve Uriin performansina etkisi, islenmis triiniin yiizey piiriizliigli, metaliirjik 6zellikler,
mikro yapisal durum, sertlik, tane inceltme ve faz doniistimleri lizerinde c¢aligilmistir. Elde
ettikleri sonuclar sogutma sartlariin yiizey kalitesini etkiledigi, asir1 sogutmanin genel olarak

tirtintin performansini arttirma ve gelistirmedeki yararlarini belirtmekte ( Rotella v.d., 2013).

Srikant ve digerlerinin ¢aligmalarinda isleme aninda olusan 1sinin azaltilmasi, kesme
stvilarinin kullanimini kisitlayan faktorleri ve kesme sivilarina alternatif olarak kullanilan MMY
tizerine ¢alismuglardir. Mevcut olan kesme sivilarini  gézden gegirerek MMY igin

kullanilabilecek potansiyel nano sivilart mercek altina almiglardir ( Srikant vd., 2014).

Tampu ve digerleri, yaptiklar teorik ve deneysel calismada frezeleme operasyonu
yapilan bir yiizeyin kalitesinin farkli konsantrasyon ve farkli sicakliklarda kullanilan sogutma
stvisiin etkisini analiz etmeye ¢alismislardir. Bu analizi yapmak i¢in MMY sogutma cihazi
kullanilmis, sogutucu akiskanin konsantrasyonunu degistirmek i¢in 3 farkli hacimsel oran (% 25
su % 75 emiiliyon, % 50 su ile % 50 emiilsiyon, % 75 su ile % 25 emiilsiyon) ve 3 farkli
sicaklik kullanilmigtir. Elde edilen sonuglarda goriilmiistiir ki, yiizey piirlizliliigii sogutucu
stvinin sicaklik degisimleriyle iliskilendirilebilir iken ylizey diizglinliigii sogutma sivist sicakligi

ve kontsantrasyonunun her ikisi ile iliskilendirilebilir (Tampu vd., 2015).

Amrita ve digerleri, talagli imalatta yaygin olarak kullanilan ¢oziilebilir yaglardan
tasarruf etmek amaciyla, plskiirtme uygulama yontemini alternatif yontem olarak gérmiisler,
¢oziilebilir kesme sivisit miktarinin daha az kullanildigi durumlarda 1s1y1 uzaklastirma ve yeterli
yaglama yapma becerisinin sinirli oldugunu ve bu oOzelliklerin gelistirilmesi gerektigini
degerlendirmislerdir. Grafitin daha iyi sogutma ve yaglama ozellikleri géstermesi bu nedenle de
kesme sivisinda grafit iceren nano pargaciklarin daha iyi sogutma saglayacagini calismalarinda
gostermislerdir.  Iki asamadan olusan arastirmalarmin ilk béliimiinde, kendi stabilite
degerlendirmesi ardindan farkli yontemlerle hazirlanmis nano pargacikli kesme sivisinin
hazirlanmasindan, ikinci béliimiinde de nano pargacikli kesme sivisinin temel 6zelliklerinin

karakteristik 6zelliklerini anlatmiglardir (Amrita vd., 2013).

Duchosal ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada MMY uygulamasini etkileyen
parametrelerin sayisal analizi {izerine odaklanmuglardir. Yaklagimlar talag kaldirma o6ncesi
parametrelerin en iyi duruma getirilmesi i¢in hesaba katilmasi gereken zorunlu adimlardir. Yag
buharinin transferi igin frezeleme takimina kanal agma islemi uygulandi. Reynolds Average

Navier Stokes (RANS) ve Langrage denklemleri kanalizasyon igindeki yag buhari akisini



simiile etmek ic¢in k-epsilon tiirbiilans modeli STAR CCM+ ticari yazilimiyla birlikte
kullanmiglardir. Freze takiminin i¢ kanalizasyonu i¢in dinamik hesaplamalar yapilmustir, ¢iinkii
kesici takimin dig sekli mikro piiskiirtiili sogutucunun kesme kenarma ulagmasini garanti
etmedigindendir. Diislinceleri dis geometri, giris basinci, i¢ kanalizasyonun sekli, doniis hiz1 ve
yonelimi yaglama verimliligi izerine 6nemli etkiye sahip oldugudur. Calismalarinin ana hedefi
bu parametrelerin bir fonksiyonu olarak verimliligi arttirmakti. Ulastiklar1 sonug iyi yaglama
parametrelerinin saglanmasi i¢in takim tipinin belirleyici faktér oldugudur (Duchosal vd.,
2014).

Da Silva ve digerleri, iiretim endiistrisindeki temel prensip olarak diisiik maliyetli,
istenilen kalitede yiiksek iiretim elde etmeninin, yiiksek ilerleme hizlari ve kesme hizindan
gectiginden yola ¢ikarak bu sartlarda yapilan islemlerde kesme alanindaki yiiksek sicakligin,
takim omrii ve boyutsal dogrulugu azaltmasindan dolay1r optimum kesme sartlarini elde etmek
istemislerdir. Isleme ortammnin (atmosferik hava ve argon) ve kesme sivilarinin etkisinin aginma
oranini ve bozulmasimi etkiliyor ise, asinma mekanizmalarim1 bilmenin daha iyi takim
malzemesi ve dizaynini gelistirmede kritik yol oynayacaginmi bu prosesi bilmenin de aginmay1
minimum seviyeye diisiirecegini ve yiiksek iiretim oranmi garantilemeye yardimer olacagini
disiinmiiglerdir. Yaptiklar: ¢alismada AISI 1047 celiginin islenmesi sirasinda yiizey kalitesi ve
takim asinmasi konusunda iki isleme ortamuni (kuru ve 1slak) karsilastiran bir calisma
sunmuslardir. Stvilar kesim alanina {i¢ farkli teknik ile uygulanmistir; y1gdirma, diisiik akis
oran1 ve MMY. Elde ettikleri sonug, diisiik akis oran1 teknigi kullanildiginda daha fazla isleme
uzunlugu ve daha yiiksek talas hacmi elde edildigi seklindedir. Ustelik bu sistemin gentik
olusumunu engelledigi, asinmis malzemelerin SEM analizi, isleme sirasinda var olan asinma

mekanizmalarinin ortamdan etkilendigini de gostermislerdir (Da Silva vd., 2011).

Duchosal ve digerleri, frezeleme isleminde, farkli islem parametreleri ve farkli i¢ kanal
dizaynlarina dayanarak parcaya vuran yag sisini belirlemede orijinal bir metod sunmuslardir.
Yag sisi dagilimimi farkli tutucular kullanarak elde etmisler, kii¢iik ve biiyiik 6l¢ekli gdzlemler
ile en ¢ok bilgiyi toplamak amaciyla ¢alismalarinda cam ve sise cami kullanmiglardir. Yag sis
carpma etkisi dagilimi ve degisik parametrelerin etkilerini bulmak i¢in par¢a boyutu, sivi
katmani olusumu ve yag sisi dagiliminin iz bliylikliigiinii gozlemlemislerdir. Damlacik diistisleri
ve cam iizerindeki dagilimlarin analizini 3 boyutlu profilometre (mikroskobik odlgek) ile
yapmiglardir. Bu orijinal metod endiistride kullanilabilecek olduk¢a hizli parcacik dagilimi

saglamistir. Degisik deney sonuglar1 cam istiine sikilan yag sisinin davranigi {izerine genis



bilgiler vermistir. Artan donme hizlar1 kesim alanindaki yag sis miktarimi arttirmis, kanalize
yonlendirme dizaynini arttirmak da daha iyi odakli bir piiskiirme saglamistir. Elde ettikleri
sonuglar egim acismin yag sisi dagilimi tizerine hicbir etkisinin olmadigi ve daginik
piiskiirtmenin etkisinin 6nemini belirtmislerdir ve MMY verimliligini korumak i¢in kaginilmasi

gerektigini gostermislerdir (Duchosal vd., 2016).

Kang ve digerleri, hibrid kaplama yontemiyle kaplanmis Ti0,75A10,25N ve
Ti0,69Al0,23Si0,08N parmak frezelerinin AISI D2 (62 HRC) soguk is takimi ¢eliginin yiiksek
hizli islenmesinde siirekli akis, kuru ve MMY ortamlarindaki performanslarini
karsilastirmiglardir. Nano boyutunda (Ti, Al, Si)N kristalleri ile karakterize edilen siipersert Ti-
Al-Si-N filmleri amorf SisN4 matrisinde WC-Co subsratlarinin bir hibrid kaplama sistemi olan
ark iyon kaplama (AIP) ve piiskiirtme metoduyla sentezlemislerdir. Ti-Al-Si-N filminin sertligi
Si katilimiyla artmig, 48 GPa’da Si oran1 % 8 iken maksimum seviyeye ulagmistir. Kaplamali
kesici takim asinmalari yiiksek hizda kesme kosulu altinda bir dik islem merkezinde (Markino
V-55) tespit edilmistir. Calismanin sonucunda siirekli akis durumunda biiyiik termal ¢atlaklar
nedeniyle en kisa takim 6mrii tespit edilirken, MMY kosulunda yapilan islemler en iyi sonucu
vermistir ve her iki Ti0,75Al0,25N & Ti0,69Al10,23Si0,08N takim 6mrii i¢in faydali oldugu
bilgisi elde edilmistir. Elde edilen sonuglar yiiksek sertlikteki malzemelerin endiistriyel

uygulamalarda yiiksek hizlarda islenmesine uygun oldugunu gostermektedir (Kang vd., 2008).

Rahman ve digerleri, yaptiklari caligmada 35 HRCsertlikteki ASSAB 718 HH ¢eliginin
kaplamasiz karbiir takimla frezelenmesinde siirekli akig, kuru ve MMY uygulamalart yapilmis,
MMY ve siirekli akis debileri sirasiyla 8,5 ml/sa ve 42000 ml/dk olmustur. Deney sonucunda
kuru kesme sartlarinda takimda pullanma, siirekli akis altinda takimda catlaklar meydana
gelmesine ragmen MMY altinda yapilan islemde kesici takimlarda daha yiiksek geniglikte
serbest ylizey asinmasi olmasina ragmen halen kullanilmaya hazir durumda olduklari tespit
edilmistir. Kesme kuvveti analizi, yiizey pirizliiliigi, talag sekli ve EDX bulgulart MMY
uygulamasimin diisiik hiz, ilerleme ve derinlik i¢in ekonomik ve g¢evreye uyumlu oldugunu

gostermistir (Rahman vd., 2002).

Liao ve Lin, sertlestirilmis ¢eliklerin yiiksek hizda islenmelerinde, artan kesme
sicakligindan dolay1 kesici takimlarda olusan yiiksek aginma hizini ¢6ziilmesi gereken kritik bir
problem olarak goérmiislerdir. Minimum miktarda yaglama gibi kuruya yakin kesme islemleri,
bu problemin g¢oziimlerinden biri olarak kabul etmislerdir. Bununla birlikte sertlestirilmis

geliklerin iglemesinde MMY’nin isleminin halen bilinememesiyle birlikte sertlestirilmis



celiklerin islenmesinde genis kullanima sahip olamamasinin Oniindeki engeli kaldirmak
istemiglerdir ve yapmis olduklar calismada sertlestirilmis ¢eliklerin iglenmesinde MMY
mekanizmasini kapsamli bir sekilde incelemislerdir. Kuru kesme sartlar ile karsilagtirildiginda,
takim veriminin MMY ile arttirilabilecegini gdstermiglerdir. Elde ettikleri bir diger bulgu
MMY nin takim-talas ara ylizeyi arasinda koruyucu oksit tabakasini arttiran ekstra oksijen
sagladigi yoniindedir, bu tabaka temel olarak Fe, Mn, Si ve Al’in dort bilesenli oksitlerini
icermektedir ve etkili bir diflizyon bariyeri olarak islev gordiigii kanitlanmistir. Buradan
cikardiklar1 sonug, kesici takimin sertlik ve asinma direncini bu tabakayla koruyabilecegi ve
takim omriinde ciddi bir iyilesmeye olanak saglayacagi yoniindedir. Sabit bir koruyucu oksit
tabakasinin olusabilecegi optimum bir kesme hizinin var oldugu sonucuna ulagmiglardir. Kesme
hiz1 bu hizdan daha diisiik oldugu zaman oksit tabakasi ve takim dmriindeki iyilesmenin daha az
oldugu anlasilmistir. Kesme hizinin optimal hiz degerinin ¢ok iizerinde oldugu zaman koruyucu
oksit tabakasinin olugsmadig1 gézlenmis ve yiiksek 1s1 dalgalanmalari nedeniyle kesme kenarinda
termal catlaklarin olugmasi egilimini arttirdigi sonucu cikartilmigtir. Sonug¢ olarak MMY
uygulamasi takim dmriindeki az miktardaki artisa bakilmaksizin yiliksek kesme hizlarinda uygun
olmadig1 yoniindedir. Yaptiklari c¢aligmadan ¢ikardiklari sonug, MMY sartlarinda kesme
parametreleri dogru segildiginde NAKS8O sertlestirilmis ¢eliginin yiiksek hizda islenmesinde
takim omriiniin etkin bir sekilde iyilestirilebildigidir (Liao vd., 2007).

Duchosal ve digerleri, yapmis olduklar1 karsilagtirmali deneyde, bir freze takiminda sivi
film olusumunu farkli donme hizlar icin deneysel ve sayisal simiilasyonla hesaplamislardir.
Kullandiklar1 sayisal model, sivi film tabakasi olusumu i¢in diiz bir ylizeyde damla darbe
olusumu i¢in kararsiz bir Reynolds-Avarage Novier Stokes (RANS) ve cok fazli Langrage
modelidir. Spray-wall etkilesim ayrintilart sunulmus ve model farkli freze takim hizlart igin
MMY sogutma sivist prosesinde sivi film olugumunu taklit etmek icin kullanilmistir.
Hesaplama ve deneyler sonucunda elde edilen sivi filmin sekli ve boyutu MMY siirecinin
anlagilmasini gelistirmek icin kullanilmistir. Genel olarak, sivi film boyutunun sayisal ve
deneysel olgtimleri arasinda yaklasik bir film kalinlhigr aralifinda goriis birligine varmislardir.
Yaptiklar1 ¢alismadan elde ettikleri sonug, yag buharinin davraniginin daha iyi anlagilmasina
olanak saglamistir. Akis analizleri, 6zellikle yiiksek hizli talagl islemlerde iyi yonlendirilmis
kanallar ve yiiksek giris basinca saglandiginda daha iyi bir yaglamanin olacagini éngérmiistiir

(Duchosal vd., 2015a).



Sreejith, 6061 Aliiminyum alasiminin elmas kaplh karbiir takimlar ile islenmesi
sirasinda degisik akiskan sartlariin etkilerini incelemistir. MMY, kuru isleme ve siirekli akig
kosullar1, kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliiliigli ve takim asinmasi gibi kriterler lizerinden analiz
edilmistir. Bu {i¢ ¢esit ortamda yapilan deney sonucunda MMY 'nin siirekli akis sartina ¢ok iyi
bir alternatif olacagi sonucuna varilmistir. Elde edilen sonu¢ MMY’ nin dogru uygulandigi
takdirde su anda talasli imalat islemlerinin ¢ogunda kullanilmakta olan siirekli akis altinda
yapilan talas kaldirmanin yerini alabilecegi yoniinde oldugu ve bu sayede islemlerin ¢evre dostu
olmakla kalmayip, ayn1 zamanda islenebilirlik karakteristiklerinin de artacagidir (Sreejith,
2008).

Kasim ve digerleri, kesme hizi, ilerleme, paso, kesme derinligi gibi degisken
parametrelerin, MMY ile finis isleme sirasinda olusan 1s1 {izerindeki etkilerini incelemislerdir.
Deneyde tepki yilizeyi metodu kullanilmig olup, girdiler ve ciktilar arasindaki sebep sonug
iligkisinin belirlenmesinde Box-Benkhen modeli kullanilmistir. Frezeleme de incelenen islem
parametreleri, kesme hizi (100-140 m/dK), ilerleme (0,1-0,2 mm/dis), paso (0,5-1 mm) ve kesme
genisligi (0,2-1,8mm) olarak belirlenmistir. Bu ¢alismanin sonucunda kiiresel uglu frezenin 69
°C ve 359 °C araliginda degisin sicakliklara sebep oldugu goriilmiistiir. Deneysel degerler ve
istatistiksel analizler 1s1 olusumunun ¢ogunlukla radyal kesim derinligi ve daha sonra da eksenel
kesme derinliginden kaynaklandigini gostermis, ilerleme ve kesme hizi istatistiksel olarak
6nemsiz oldugu sonucuna varilmistir. Dogrusal modeller %92 giiven payiyla olusturulmus, 1s1
olusumunun en az seviyede tutulmasi i¢in gerekli optimum degerler kesme hiz1 i¢in 117 m/dk,
ilerleme i¢in 0,11 mm/dev, eksenel kesme derinligi i¢in 0,57 mm ve radyal kesme derinligi i¢in
0,21 mm olarak tespit etmislerdir. Bu optimum sartlar altinda elde ettikleri en diisiik sicaklik

degerini 69 °C olarak elde etmislerdir (Kasim vd., 2017).

Lee ve digerleri, sikistirilmig soguk hava, MMY ve MoS; nano partikiiler tabanl
MMY kosullarinda gergeklestirilen mikro ve orta Olgekli frezeleme islemlerinin
karakteristiklerini incelemislerdir. Siireglerin karakterize edilmesinde, mikro ve orta Olgekli
frezeleme deneyleri orta Olgekli masaiistii freze takim tezgdhi sistemi kullanilarak
gergeklestirilmis ve yiizey piiriizliliigi olgiilmiistiir. Deney sonuglari, mikro ve orta 6lg¢ekli
frezeleme islemlerinde sikistirilmis soguk havanin ve nano partikiiler tabanli MMY

kullaniminin yiizey kalitesinin iyilestirilmesinde etkili oldugunu géstermistir (Lee vd., 2010).

Pham ve digerleri, iyonik sivilarin disiik gaz basinci, yanmama, termal kararlilik ve

sirtiinmede sagladig1 yiiksek miktarda azalma o6zelliklerini, mikro frezeleme isleminde



yaglayici olarak kullanimini, 6zellikle siirdiiriilebilir olanlarinin arastirmak amaciyla bir dizi
deneyler gerceklestirmiglerdir. Diisiik viskoziteli iyonik bir sivi olan 1-Etil-3-metilimidazolbis
(triflormetilsolfonil) imid ([EMIM][TFSI]) ve yiiksek viskoziteli bir iyonik sivi olan 1-Biitil-3-
metilimidazol iyodid’i incelemisler, iki klasik yag ve damitilmis su ile karigtirmislar, kuru
islemeyi test igin refarans alinacak kosuk olarak kullanmiglardir. Parganin malzemesi
aliminyum Al 5052 iken takim ucunu ise tunsten karbiirden yapilmig, 200 pm capta
secmislerdir. Her bir sivinin yaglayict olarak performansi, yiizey morfolojisi, islenen parcanin
ylizey pirtzliliigl, kesme kuvvetleri gibi islem bilgileri vasitasiyla degerlendirilirken
stirdiiriilebilirligi, isleme sirasindaki buharlasma hizi vasitasiyla degerlendirmislerdir. Elde
ettikleri verilerin analizi, iyonik sivi ile mikro frezelemenin 6zellikle de yiiksek viskoziteli
swvilarla islenen yiizeyin kalitesini arttirdigini ve geleneksel yaglar veya diger kesme sivisi

kosullarina gore ¢ok daha diigiik uguculuk sergiledigini gostermislerdir (Pham vd., 2014).

Wang ve digerleri, 1slak buhar ortaminda ¢alisan niikleer buhar tiirbinlerinin rotor gibi
kritik pargalarinda meydana gelen erozyon ve korozyonu dnlemenin etkili ve ekonomik yolunun
anti korozyon malzemesi olan Inconel 182 kullanarak giderilebilecegini ve bu malzemenin
islenmesinde MMY sisteminin gerekli oldugunu diisiinmiislerdir. Yaptiklari ¢alismada Inconel
182’nin kuru igleme ve MMY kesme kosullar altinda asagi-yukar1 kesim ortogonal deneyleri
sirasindaki islenebilirligini aragtirmiglardir. MMY nin yaglama/sogutma etkileri ayn1 zamanda
kesme kuvvetlerinin zaman ve frekans alanlarinda analiz ve gozlemleriyle de hesaplamislar,
sonuclar  Ozellikle c¢apraz dogrultudaki kesme kuvvetleri sinyallerinin  MMY’ nin
yaglama/sogutma etkilerini yiiksek dogrulukta belirlemede kullanabilecegini gostermistir.
MMY takim asinmasinin baskin oldugu yukar1 frezelemede oldukca efektif fakat kesici takim is
parcasinin icine girdiginde yiiksek hizli MMY damlaciklar ile kolaylikla yogunlastigi zaman
ortaya c¢ikan biiylik darbe nedeniyle olusan 6zuyarimli titresimler altinda inefektif oldugu
bulgusunu elde etmislerdir. Yapilan ¢alisma da Inconel 182’nin MMY ile yukan frezeleme
isleminde kullanilmasi, kaynak verimliligi ve ekonomi diisiinildiigiinde, takim kaybini ve

tiretim masraflarini biiytik 6l¢iide azaltilabilecegini gostermislerdir (Wang vd., 2015).

Shahrom ve digerleri, AIST 1060 Aliiminyum malzemenin, siirekli akis ve MMY
teknigi altinda islenmesinin yiizey kalitesi iizerinde ki etkilerini incelemislerdir. ilerleme, kesme
derinligi ve kesme hiz1 parametreleri de goz 6niine alinarak yapilan arastirmada, her parametre
icin 4 seviye secilmistir. Ilerleme icin 0,05 mm/dev, 0,15 mm/dev, 0,20 mm/dev ve 0,25

mm/dev, kesme derinligi i¢in 0,2 mm, 0,4 mm, 0,6 mm ve 0,8 mm, kesme hiz1 i¢in ise 600
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mt/dk, 800 mt/dk, 1000 mt/dk ve 1200 mt/dk degerleri alinarak islemleri ger¢eklestirmiglerdir.
Yiizey piirtizliiligiinii ongérmek icin Taguchi yontemini kullanmislardir. Deneysel sonuglar ile
varsayimlar arasinda biiyiikk Olglide benzerlik saptamislar, MMY nin siirekli akis altinda
islemeye gore daha iyi yiizey kalitesi sagladigi sonucuna varmiglardir. Maliyetler ve ¢evre
kirliliginin, MMY teknigi ile biiyiik oranda azaltilabilecegi ¢ikarimini yapmislardir (Shahrom
vd., 2013).

Duchosal ve digerleri, talas kaldirllmadan 6nce keskin kenarlara yeterli miktarda
yaglama yapilabilmesi i¢in donen bir takimin disindaki MMY dizayn parametrelerinin Taguchi
metodu ile niimerik optimizasyonunu incelemislerdir. MMY ¢aligsmalarinin ana hedefi, kesme
derinligi ve ilerlemeye bagl olarak talas-takim arayiizeyine yeterli olacak miktarda yaglamay1
kesici uca uygulamaktir. Bu sebeple, birim alan basina hacim (yag miktari) ve yag dagilimimin
damlacik darbelerine olan ortalama mesafesini (takim/talag arayiiziinden gelen kiiresel bir sanal
alanla karsilastirildiginda kesme kenarina yag girisi) dikkate almiglardir. “Deney tasarimi” igin
Taguchi metodu, finis kosullar altindaki niimerik dizayn parametrelerin birer fonksiyonu
optimize edebilmek amaciyla uygulamiglardir. Analiz, bu niimerik problemin ¢6ziimii icin DOE
yaklagimimin uygun oldugunu gostermistir. Sonuglar gostermistir ki, yiiksek kesme hizi ile
yiiksek yaglama performansinin optimal kombinasyonu, diisiik ilerle ile yiiksek kanalizasyon

oryantasyonu ve giris basincina dayalidir (Duchosal vd., 2015b).

Coz ve digerleri, delik agma ve frezeleme sirasinda sicaklik 6l¢iimii iizerine kisa bir
bibliyografinin arkasindan donen kesici takimlarin sicakliklarini 6lgmede yeni bir sistem Onerisi
sunmuslardir. Yeni sistem ilk olarak, kesici ucun ve ylizeyin olabildigince yakinina yerlestirilen,
freze veya matkabin igine entegre edilmis bir sicaklik sensoriinden olusmustur. Sinyallerin
toplayiciya ulagsmasini saglamak icin bir veri kosullandirma sitemi ve bir kablosuz verici iinite,
0zel bir takim tutucu ile birlestirmislerdir. Alet tutucusunun yakinina yerlestirilmis bir radyo
frekans anteni, Ol¢iim sistemini tamamlamistir. Bu sistem, havacilik endiistrisinde yapilan
calismalarda basari ile kullanilmustir. Ilki Ti6Al4V titanyum alasimimin MMY ile delinmesi
sirasinda kesim kosullarini iyilestirmek igin olusturmuslardir. Ikincisinin amaci ise havacilikta
kullanilan titanyum alagiminin kuru kesme altinda frezelenmesi sirasinda 3 farkli kaplanmig
takimin termal davraniglarini test etmislerdir. Yaptiklari ¢alisma ile bu deneysel sonuglarin bir

kismimi ve dnerilen sicaklik 6lgme tekniginin verimliligini uygulamali bir sekilde sunmuglardir

(Coz vd., 2012).
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Zhang ve digerleri, isleme sirasinda taskin seklinde kesme sivisi kullanimini ¢evre ve
saglik konularinda sebep oldugu bazi problemlerden yola ¢ikarak, daha ¢evre dostu bir sitem
icin kesme sivisi kullaniminin azaltilmasi, hatta kullanilmamasin1 saglamak iizerine
yogunlagmiglardir. Havanin diisiik sogutma kapasitesi Inconel 718’in islenmesinde MMY
kullanimint ~ sinirlandirmasi,  kriyjonik hava ve MMY’nin avantajlarim  birlestiren
kullanilabilecek minimum sogutma sivist miktar1 (MQCL) sistemiyle Inconel 718’in
islenebilirligini arttirmaya calismiglardir. Calismada kuru kesme ve geri doniistiiriilebilir bitkisel
yag ile MQCL kesme, Inconel 718’in kaplanmis takimlar ile islenmesi sirasindaki takim
asinmasi ve kesme kuvvetlerini arastirmak icin iligkilendirmislerdir. Ayn1 zamanda takim
asimasindaki ¢ogalma ve degisik kosullardaki kesme kuvvetlerinin degisimi arasindaki iliskiyi
de tespit etmislerdir. Deneysel sonuglar geri doniistiiriilebilir bitkisel yag ile MQCL kesim
Inconel 718’in islenebilirliginin (takim Omriinlin uzamasi, kesme kuvvetlerinde azalma)
arttirilabilecegini gostermistir. MMY ile kesme ve kuru kesmeye giiglii bir alternatif olan geri
dondistiiriilebilir bitkisel yag ile MQCL kesme, c¢evreci bir bakis acisindan ise Inconel 718’in

daha diizgiin imal edilmesinin gereklerini de sagladigini ortaya ¢ikarmustir (Zhang vd., 2012).

Igbal ve digerleri, yaptiklari arastirmada sertlestirilmis geligin i¢ yapisi, is pargast egim
agisi, kesme hizi ve radyal kesme derinliginin takim omri ve yiizey plriizliliigii tizerine olan
etkilerini incelemislerdir. Frezeleme islemi kaplanmis karbiir kiiresel freze takimiyla MMY
ortaminda gerceklestirilmistir. Parametrelerin sayisallastirilmas1 D-optimal dizayn yontemi
olarak bilinen yeni bir ylizey-yanit yontemiyle yapilmistir. Takim Omrii igin, i§ pargasi
malzemesi et etkili parametre olarak tespit edilmis ve takimin doniis hiz1 bunu takip etmistir.
Takimin doniis hizinin yiiksek oldugu degerlerde takim Omrii icin olumsuz sonuglar elde
edilmesine ragmen yiizey kalitesi acisindan olumlu sonuglar vermistir. Ek olarak is parcasinin
egim agis1 ve radyal kesme derinliginin etkileri efektif kesme hizi ve kesme agisi, ardindan da
ylizey piriizliliigl lizerine analiz edilmistir. Yorulmus takimlarin SEM ve EDS analizleri,
farkli kesici takim hasar mekanizmalarinin ciddiyetine gore, secilen parametrelerin seviyelerinin
etkilerini incelemek amaciyla yapilmistir. Kesici takimda saptadiklari baglica hasar
mekanizmalar1 ¢entik aginmasi, adezyon ve takimda olusan kirintilar (chipping) olmustur.
Kirmtilarin hasar derecesi azalan efektif kesme hizlari ve ilerleme hizi nedeniyle adezyon ve

centik aginmasina kiyasla daha az oldugu sonucuna varmislardir (Igbal vd., 2008).

Duchosal ve digerleri, MMY islemi i¢in yag buhar1 karakteristigini belirleyecek bir

metod gelistirmislerdir. Yag buharinin karakterizasyonu, yag buhar1 zerreciklerinin boyutu, hiz
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ve debisi tarafindan karakterize edilmistir. Her asamada 6zel bir 6lgliim islemi kullanmiglardir;
lazer kirmim yontemi, parcacik goriintii hizélgeri ve gravimetrik yontem. Bu metodlar statik ve
basit kanallarin oldugu durumlarda kullanima uygundu ve deneysel testler i¢im fener milinde
var olan i¢ kanallar kullanilmistir. Farkli dahili kanallarla iretilen farkli modelleri, deneysel
siregcler 1s18inda test etmislerdir. Caligmalarinin ana hedefi cihaz ¢ikis yag buharn
karakteristigini, giris parametresinin bir fonksiyonu olarak kontrol etmekti (Duchosal vd.,
2013).

Yukarida verilen literatiirdeki ¢alismalara genel olarak bakildiginda, minimum yaglama
ve sogutma iglemi ile ilgili birgok ¢aligmanin yapildig1 goriilmektedir. Bu ¢aligmalarda genel
olarak yaglayici akiskan tipi, akis hizi, basing, nozul tipi, nozul yerlestirme agisi, malzeme,
kesme parametreleri, iseme prosesleri ve son donemlerde katki malzemeleri konular1 ele
almmustir. Hazirlanan bu ¢alisma, GGG 70 malzemenini frezelenmesinde minimum yaglamanin
ve akigkana ilave edilen nano MoS; tozlariin islenebilirlik tizerine olumlu etkisinin olacagi
hipotezinin etrafinda planlanmigtir. Deneysel planlamada ve deneylerin yapilmasinda ger¢ek
imalat sartlart ve ortamu esas alinmustir. MoS;’nin kati yaglayicilik &zelligi hipotezi
destekleyebilecek nemli bir unsurdur. Deneysel malzeme ve donanimlar belirlenirken imalat
endiistrisinde kullanilma ve kolayca ulagilabilme ilkeleri esas alinmigtir. Yiizey piiriizliiliigi,
kesici takim aginmasi, talas olusumu gibi degerlendirme 6l¢iitleri hipoteze ulasmak i¢in dikkate

almmustir,
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3. FREZELEME iSLEMi

3.1. Frezeleme

Frezeleme, c¢evresinde birden fazla dis bulunan dairesel bir kesici takimla talas

kaldirarak is pargasina sekil verme islemidir (Sekil 3.1).

CAKININ DONDS YOND CAKININ DONUS YOND

h! - ] - d .-'J.
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YUKARI FREZELEME ASAGI FREZELEME

Sekil 3.1. Frezeleme islemi (Cakir, 2000).

Freze ile diiz, egik, kademeli yiizeyler, kanallar, profilli kanallar, kamali miller ve disli
carklar agilabilir. Frezelemede kullanilan kesici takimin birgok kesici kenar1 vardir ve her kenar
belirli bir miktar talag kaldirma kapasitesine sahiptir. Frezelemenin avantajlar yiiksek isleme
verimliligi, iyi yiizey kalitesi, hassasiyet ve seklin olusturulmasindaki esnekliktir. Frezeleme
genellikle diizlem yiizeylerin, dik kdselerin ve kanallarin islenmesi amaciyla kullanilan bir
islemdir (Cakir, 2000). Frezeleme islemleri genel olarak alin frezeleme ve gevresel frezeleme

olmak tizere ikiye ayrilir.
3.1.1. Ahn frezeleme

Alin Frezeleme: Alin frezeleme islemleri yatay ve diisey milli freze tezgahlarinda
yapilabilir. Frezenin ekseni is parc¢asinin yiizeyi ile 90° a¢1 yapar. Talas kaldirma isleminin ¢ogu
dislerin cevresel kismu ile yapilir ve alindaki disler ile tamamlanir. Ilerleme giicii cevresel
frezelemeye gore nispeten diisliktiir. Sekil 3.2°de gdsterimdeki gibi genis ve diiz yiizeyler bu

teknikle frezelenir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Alin frezeleme (http://www.hamitarslan.com/frezeleme-islemleri.html).

3.1.2. Cevresel frezeleme

Cevresel frezeleme islemleri yatay milli freze tezgahlarinda yapilir. Yiizey, freze
etrafindaki cevresel disler tarafindan talas kaldirilarak olusturulur. Olusturulan yiizey donen
frezenin eksenine paraleldir. Diiz ve sekilli yiizeyler bu yolla elde edilebilir. Sekilli ylizeyler
frezenin form kesiti ile aynidir. Bazen, kademeli yiizeyler elde etmek icin degisik caplarda
birden fazla freze tezgaha baglanabilir. ilerleme giicii oldukga biiyiiktiir. Cevresel frezeleme,

genis diiz ylizeylerin elde edilmesinde nadiren kullanilir.

Bilgisayarlarin imalata dahil edilmesiyle sadece basit pargalar yapan freze tezgahlari
oldukga kompleks parcalari ¢cok basit bir sekilde yapar hale gelmistir. Frezeleme islemi sadece
gercgeklestirilen islem tipleri agisindan degil ayn1 zamanda kullanilan tezgah, takim ve islenen is

parcasi agisindan da biiyiik farkliliklar gostermektedir.

Sekil 3.3. Cevresel (yiizey) frezeleme (http://www.hamitarslan.com/frezeleme-islemleri.html).

3.2. Talas Kaldirma isleminin Mekanigi

Talagh imalat, is parcas1 ylizeyinin kesici takimlar yardimiyla parga keserek

sekillendirilmesi iglemidir. Metal kesme son zamanlarda kontrollii talag {iretme islemi olmaya
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baslamistir. Kaldirilan talas, kesme bolgesinde kontrol edilebilmekte; islem sirasinda dogan
1sinin onemli bir miktar1 ¢ikan talas tarafindan uzaklastirilmaktadir. Metal kesmede talag
olusumunun kontrolii, operasyonun ozelligine gore oncelik arz edebilir. Genel olarak talagl
imalatin amaci metali belirli bir sekil ve boyuta getirmekse de verimli bir talagh imalat igin
islemlerin uygun talag olusumunu saglayacak sekilde yapilmasi gerekir. Bunun icin talagin
uygun bir formda ¢ikarilmasi, gerekirse talagin talas kirma mekanizmalar1 ile kirilmasi
saglanmalidir. Talas kirma isleminin nedeni, sadece islem sirasinda olusacak talasin depolama
kolaylig1 degil, ayn1 zamanda kesme bolgesinden uzaklasan talasin temasta bulunacagi takim
veya is parcasina verebilecegi zararlari engellemek ve olusan 1sinin biiyiik bir bdliimiiniin

talagla ortamdan uzaklasmasini saglamaktir (Cakir, 2000; Zaman, 2006).

Modern talagli imalat islemlerinde yapilan islem ve kaldirilan talas hacmi ne olursa
olsun, kontrollii bir talas olusumu sarttir. Talas kaldirma isleminin anlasilabilmesi, degisik
tipteki metallerin talasa doniigmeleri esnasindaki davraniglarinin anlasilmasina baglidir. Bu
islemin bir kismi, talag kaldirma igleminin kalitesini etkileyen belli bashi faktorler olan

deformasyon, sicaklik ve kuvvetlerin belirlenmesi islemidir.

Sicaklik, talas kaldirma islemini dogrudan etkilerken, yeterince yiiksek olursa, takim
malzemesi tlizerinde de negatif etkileri bulunur. Kesme kuvvetleri ise islemin gerceklestirilmesi
icin gerekli giic ve momenti dogrudan etkilerler. Kesme kenarlarinin tasarimi, belirli isleme
sartlar1 altinda sicaklik, kesme kuvvetleri ve talas tesekkiiliiniin kontrol altinda tutulmasini
gerektirir. Kesici takim geometrisinin tasarimi sirasinda, gerceklestirilecek talas kaldirma
isleminin, takim omrii ve u¢ mukavemeti iizerindeki etkilerinin de dikkate alinmas1 gerekir. Bir
kesici kenar ile bir metalden talas kaldirma sirasinda, kesici takim ig pargasi malzemesinin bir
boliimiinii plastik olarak deforme eder ve talasi keser. Talag olarak ayrilacak malzeme tabakasi

tizerindeki gerilmeler, bu tabaka kesici kenara yaklastik¢a artar (Cakir, 2000; Zaman, 2006).

Bu artan gerilmeler malzemenin akma sinirina ulastigi anda metal igerisinde elastik ve
plastik deformasyonlar meydana gelir. Is malzemesinin tipine bagh olarak degisik talas tipleri

(kesintili (a), stirekli (b-c), yar1 kesintili) olusur (Sekil 3.4 ) ( Groover, 1996 ).
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Kesintili talag

Sorekli talag Sirekli talag
Yiksek kayma
sekil dedisimli

bdige
Dosik kayma
sekil degisimii.
bolge
PRS-
Talagin kinimasiyla iyi yuzey kalitesi Yeni yuzey Ozerinde
ylizeyin bozulmasi yidma kenar parcaciklar
(a) (b) () (d)

Sekil 3.4. a) Kesintili, b) Siirekli, ¢) Yiga kenarli siirekli, d) Kayma sekil degisimli talas tipleri
(Groover, 1996).

Talas kaldirma islemi i¢in gerekli enerjinin biiylik bir kismi kayma diizlemi civarinda
harcanir. Olusan talagin takim yiizeyi boyunca akigini saglamak amaciyla kesici kenar is
parcasina dogru bastirilir ve bunun sonucunda kayma meydana gelir. Metalin kayma dtizlemi
boyunca olan plastik davranisi, talagin ve talag kaldirilan ylizeyin sekil degistirme (deformas
yon) sertlesmesi iizerine etkide bulunur. Deformasyon sertlesmesi kesme kuvvetini arttirir,
kayma ac¢isin1 azaltarak daha kalin bir talagin kesici ucun talas yiizeyi lizerinde akmasina neden

olur. Deformasyon miktar1 takimin talag agisinin biyiikliigiine baghdir.

Kayma diizlemi is pargasindan kaldirilacak malzemenin talagsa doniistiigli diizlemdir
(Sekil 3.5.). Ancak bu diizlemde ortaya ¢ikan kayma gerilmesinin takim yiizeyi boyunca
etkilerinin analiz edilmesi gerekir. Talas kaldirma sirasinda takim/talag ara yiizeyinde bir
etkilesim mevcuttur. Talag olusumu, temas uzunlugu iizerine etkide bulunan kayma agisindan
etkilenir. Talagin temas uzunlugu boyunca takim yiizeyindeki hareketinin niteligi, talas kaldirma
isleminde dikkate alinmasi gereken bir diger énemli faktdrdiir. Kayma agisinin, bu anlamda,
talag ile takim yiizeyi arasindaki temas uzunlugu lizerine bazi etkileri mevcuttur. Bu bolgede
kuvvetler ve sicakliklar takimi 6nemli Slgiide etkiler. Kayma agis1 kiiclik ise kayma kuvveti
biiyiiktiir. Biiyiik talas acisi talasin daha biiylik bir yaricap etrafinda daha az kivrilmasi ve daha
diisiik kuvvetlerin olusmasi demektir. Bircok talas kaldirma igleminde kesme yOniiniin esas
kesme kenarina dik olmayip belirli bir ac1 yaptig1 egik kesme s6z konusudur ki bu durum takim

geometrisini ve talas akis yoniinii degistirir (Groover, 1996 ).
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Etkim

Primer kayma
bélgesi

Sekil 3.5. Talas olusumunun gergege yakin gosterimi (Groover, 1996).

Talas agisinin, temas uzunlugu iizerine etkisi soz konusudur (Sekil 3.6.). Temas
uzunlugu, biiyiiyen talas agisiyla azalir daha biiylik pozitif talas acist daha kiiglik temas
uzunlugu demektir. Talag olusumu deforme olmamis talas kalinligina, ilerlemeye, talas agisina
ve is malzemesinin mukavemetine bagimlidir ve talag deformasyon bolgesinde olusur. Talas,
olusumunu, talag kaldirma iglemi esnasinda ortaya cikan egilme kuvveti etkisiyle tamamlanir
(Tlusty ve Polacek, 1963).

v = kayma sekil degisimi, ¢ = kayma diizlem agis1, ve a = kesici takimin talag agis1

;

Talag=paralel kayma
tabakalar

Plaka kalinhg:

Sekil degistiren
malzemenin buyuklagu
(@) ®)

) a

(c)

Sekil 3.6. a) Birbirinin iizerinden kayan paralel serisi seklinde talas olusumu, b) plakalardan
biri, kayma sekil degisimini gostermek igin ayrilmustir ve ¢) kayma sekil degistirme ti¢geni
(Groover, 1996).
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3.3. Talas Kaldirma isleminin Dinamigi

Takim tezgahlari, fonksiyonlar1 geregi dinamik yiiklerin bircok c¢esidine ayni anda
maruzdurlar. Bu yiliklemeler karsisinda takim tezgahlarinin gosterdigi davranis bigimleri, takim
tezgahlarinin dinamik davranislarini belirlerler. Tezgahlarda her konumda bir dinamik davranig
olacagi icin, tezgahlarin tasarimi yapilirken o tezgahin en kritik dinamik davraniginin etkilerinin
incelenmesi gerekir. Talas kaldirma esnasinda takima ve buna bagh olarak is parcasina, iig
eksende kesme kuvvetleri etki etmektedir. Kesme kuvvetleri; kesme kuvveti ( Ft), radyal kuvvet
(Fr) ve ilerleme kuvveti (Fa)’dir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Metal kesmede kuvvetler: Ortogonal kesmede talas lizerine etkiyen (Groover, 1996).

Kesme kuvvetini bulabilmek igin Sekil 3.8’de gosterilen Fx, Fy ve Fz’nin analitik
ifadesini belirlemek gerekmektedir (Cakir, 2000).

Sekil 3.8. Kesme kuvvetleri (Cakir, 2000).
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Kesme kuvveti ifadeleri (Fx) ve (Fy) kiigiik degisikliklerle Tlusty ve Polacek (Tlusty ve
Polacek, 1963) ile Bao veTansel (Bao ve Tansel, 2000 ) caligmalarinda belirtmislerdir. Aslinda,
onlar denklemleri tegetsel kuvvetin yatay bilesenlerine ayirarak gostermislerdir. Dolayisiyla,

kesme kuvvetleri asagida gosterilen sekilde yazilabilir;

Fxi= (Ficos¥)singi-Fricosoi (3.1)
Fyi= -(FicosW)cosi-Frising; (3.2
Fzi= -Fisin¥ (3.3)
Fei=\" (Fx2+Fyi?+Fz?) (3.4)

Yaptiklart deneysel ve analitik c¢alismalardan belirli bir periyotta kesme
parametrelerinin artmasi ile kesme kuvvetlerinin de arttigi goriilmiistiir. Buna ragmen, bu kesme
kuvveti modeli, kesme kuvvetlerinin ortalama %90°’1 alinarak kullanilabilir. Genellikle, kesme
kuvveti modeli kullanilan en klasik yontemdir. Kesme kuvvetinin kesme derinligine bagl

olarak degistigi genellesmistir. Bununla birlikte, dinamik freze kesme derinligi takim, parca

konumu ve igslenmis yiizeyin profiline baghdir. Kesme kuvveti Sekil 3. 9’da gosterilmistir.

Sekil 3.9. Frezelemede kesme kuvvetleri (Cakir, 2000).

Fi=Kt.ap.h(g)) (3.5)

Frjz Krth (36)
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h: anlik kesme kalinlig1

h(gp=g(ep[Axsin(e;)+Aycos(¢;)] 3.7)
kosul;

Ax= x(t) — X(t-1)

Ay=y(t)-y(t-r) Ve,

N _ (0 ee<qg) 9j<@s
ated ={] PRI (38)

0j, kesme yoniinde kesici kenar {izerindeki bir noktanin agisi

Sekil 3. 10°da kesme aninda kesici takimin, is parcasina gore konumu gosterilmistir. e

takim ile i parcasi eksenleri arasindaki mesafe, pe giris acisi, @s’de ¢ikis agisidir.

/{'ﬂ YUKARI FREZELEME

TAKIM EKSENI

ASAGI FREZELEME

Sekil 3.10. Kesme aninda takim ve is pargasinin konumu (Tlusty ve Polacek, 1963).

Metalin kesilme safthasi ge ve ¢s agilariyla tanimlanir. Bu agilar nominal konumuna
gore karsilastirilarak hesaplanir. Bu nedenle, islemin baglangic ve bitis gegis safthalarindaki
gecis safhalari modellenmez. Ancak, kesme igslemi durduysa, takim metalden ayrilabilir. Bu
durumda, kesme derinligi ve kesme kuvvetleri de gecersizdir. Bu dogrusalsizlik titresim

genliginin ylikseltilmesine olanak saglar.
oe ve ¢s agilart asagida verilen denklem 3.9 ve 3.10’dan saptanr.
cos@e=Ac + 2/ D (3.9

cos@s=Ac—2e /D (3.10)
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3.4. Frezeleme Genel Formiiller

Frezelemede kullanilan genel formiiller ve birimler asagida denklemlerle verilmistir.

Kesme hiz1 (V) = nxlz# (m/dk) (3.11)
Tabla ilerlemesi (V) = f x nx z (mm/dak.) (3.12)
Dis basina ilerleme (f) = - Zon(mm) (3.13)
Devir basina ilerleme (f) = %f(mm/dev) (3.14)
Talas kaldirma hiz1 (Q) = % (cm?) (3.15)
Spesifik kesme kuvveti (k) =kci X mgz (N/mm) (3.16)
Ortalama talas kalinligi (h) %/W (3.17)
Isleme zaman1 (T ) = ;—7; (dak.) (3.18)
Net giig (P ) = 22XaeXVIX/Z_ ) (3.19)

wxDcx arcsin(%)

3.5. Yiizey Piiriizliiliigii ve Olcme

1930 yillarinda metal yiizeylerinin piirtizliiliik degerlendirilmesi, o yiizeye bakarak veya
dokunarak yapilirdi. Yiizeyde yiliksek yansima varsa yiizey piiriizsiiz olarak disiiniiliirdii. Bu tip
degerlendirmenin 6mrii pek uzun olmadi. Metal yiizeyinin degerlendirilmesi sahsin dikkatinden

bagimsiz diisliniilmeye basladi. Boylece diislinceler bu parametreler lizerinde yogunlasti.

Piiriiz yiiksekligi i¢in ortalama ylkseklik, yiizey yapisinda basrolii oynar. Fakat yiizey
puiriizliliigiinii kontrol etmeye yetmez. Yiizey karakteristiklerinin Ol¢limii igin dnce “yiizey
yapis1” ve “yiizey piiriizliliigi” terimiyle ne kastedilmek istendigini anlamak gereklidir. Yiizey
karakteristiklerinin Ol¢limii i¢in Once “yiizey yapisi” ve “yiizey piirizliligi” terimleri

tanimlanmustir.

Piiriizlilik Ol¢limiiniin dogru ve hassas yapilmasinin yaninda hangi piiriizliiliik
parametrelerinin kullanilacaginin dogru tespiti ve bunlarin dogru degerlendirilmesi gerekir.

Yiizey piriizlulik parametreleri, genlik, dalgaboyu (yatay) ve hibrid (karma parametreler)
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olmak tizere 3’e ayrilir. Yaygin olarak kullanilan piiriizliiliik parametreleri ISO 4287, 1SO
13565-2 ve Fransiz otomotiv endistrisinde kullanilan CNOMO E 05-0152°dir.

3.5.1. Yiizey yapis1

Piiriizliiliik, isleyici bir takimin, yiizeyin bir ucundan diger ucuna gitmesiyle olusan pek
cok ¢izikli, diizensiz kisa dalga boyu uzunluklaridir. Yiizeydeki ¢izik izlerini normal yonde
Oleme ile capraz yonde (acili kesik ¢izgi) 6lgme arasinda dalga boyu uzunlugu agisindan fark

vardir.

Yiizey diizensizligi veya piiriizliiliigii kesme kenar kalitesine de baglidir, yani talag
yigilmasi veya is pargasinin malzeme kalitesi. Pliriizliiliik yilizeyin mikro yapisidir. Profilometre
denilen bir cihazla oOlciiliir. Rt degerlendirilen uzunluk boyunca maksimum tepe-gukur

degeridir, yani Rmax bir L 6rnekleme uzunlugundaki yiiksekliktir.

Yiizey diizensizlikleri dalgalilik iizerinde ylizey piiriizliliigii olarak uygulanir ve W +

Rmax grafigi gercek ylizey kalitesini gosterir.

Dalgalanma, ylizey piiriizliilligii diizensiz dalga boyu uzunluklar1 olarak dagilmissa,
yiizey asir1 yiiklenmis demektir. Bu tiir bir olusum dalgalanma olarak adlandirilir (Sekil 3. 11.)
Dalgalanma, yiizeyin taslanmasi esnasinda, taglama tasinin eksik kisimlarindan, islemeyi yapan
takimin baglant1 katerinin titresiminden ve 1sil islemlerden meydana gelebilir (Tlusty ve

Polacek, 1963).

TAKIM iZi

' : Dalgalanma
i
|

Sekil 3.11. Dalgalilik (Tlusty ve Polacek, 1963).

Bagka bir tabirle dalgalilik veya biim titresimi ylizeyin makro yapisidir. Kabul edilemez
dalgalilik;
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e hassas olmayan freze veya fener mili,

e kesici uglarin eksenel hareketinden olusur.
Dalga tepesi arasindaki mesafe genellikle devir basina ilerleme ile ¢akisir.

Genel form hatalar1, ylizeyin yapisinda, kizak asinmalarindan, tornalama isleminde
isleyici takimin merkezinin asagida veya yukarida olmasindan, is pargasi islenirken is
parcasinin egilip biikiilmesinden form hatalari meydana gelebilir. Sekil 3.12°de yiizeydeki form

hatas1 gosterilmistir.

lTAKIM izi FORM HATASI
!

| /

;‘

e
"!? AL T A A
:7" M Wv} \ ~ DALGALILIK

)

Sekil 3.12. Form hatas1 (Tlusty ve Polacek, 1963).

3.6. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesinde Kullamilan Parametreler

Yiizey piiriizliliginin degerlendirilmesinde kullanilan parametreler asagida oldugu

gibi gosterilir ve adlandirilirlar.
Ra: Aritmetik ortalama sapma
R, (JIS): 5 tane en yiiksek- 5 tane en algak noktanin ortalamasi
Rq: Aritmetik ortalama sapmalarin karekokii anlaminda bir parametredir.

Standartlarda agiklanan parametrelerden en onemli sayilan Ra ve R, tanimlanmustir.
Olgiim mesafesi belirlenirken standartlardan yararlanilir. Standartlara gore dlgiim mesafesi 5
esit parcaya boliiniir ve bu pargalardaki 6l¢iim degerlerinin ortalamasi alinir. Pargalarin boyutu

6l¢iim degerine gore belirlenir (Sekil 3.13).
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W'MVH" l lJ\w/\l\u VUI vﬁ,fgn,w\!b‘\

Olglim uzunlugu en=nx ¢

~ Ornek Uzunluk

'y
k.

Sekil 3.13. L 6rnekleme uzunlugu (Tlusty ve Polacek, 1963).

Ra, bir piiriizliilik parametresidir. Profilin orta ¢izgiden ayrilmalarmin aritmatik
ortalamasidir ve birbiri ardina gelen birkag L 6rnekleme uzunluk ortalamasinin sonucu olarak
belirlenir. Grafiklerdeki Ra degerleri yiizey kalitesinin yetersiz gostergeleridir, yalnizca ortalama
sapmay1 gosterir ve dalgalilifl icermez. Yiizey piiriizliligi Olcen cihazlardan direkt olarak
okunabilir (Sekil 3.14). Bir yiizeyin Ra degeri grafik olarak okunabilir. Bir yiizeyin Ra degeri
grafik olarak su yollar takip edilerek belirtilebilinir;

e Once yiizeyin en alt (dip) tarafina degecek sekilde diiz bir (x-x) ekseni cekilir.
e Tam sayida dalga boyu uzunluguna sahip olacak sekilde bir (L) uzunlugu secilir.
e Planimetri kullanilarak egri altindaki ¢izili (A) alan1 bulunur. Daha sonra Hm=A/L

hesaplanir ve (C-C) ekseni ¢izilir.

Sekil 3.14. Ra’nin grafiksel gosterimi (Tlusty ve Polacek, 1963).

e (Hm) yiiksekligindeki eksen c¢izildikten sonra eksen iizerinde (P1+ P2+ P3+........ Vs) ve
eksen altinda (Q1+ Q2+ Q3+.............. vs) ki alanlarin toplami (L) uzunluguna boliiniip
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(1000/Vq) ile ¢arpilirsa Denklem 2.21 ve aym islemin integral olarak ifadesinden
(Denklem 2.22) yiizeyin ortalama piiriizliiliik degeri okunabilir.

P + 1000 3.20
R, Gumy= [ P Qo | 1%
R ] 1veods 321

Burada, (L) 6rnekleme uzunlugu, (y) profil ortalama ¢izgisinden bagimsiz dikeydeki yer
degistirmeler, (yo,...,yn) profil ortalama ¢izgisi i¢in piiriiz yiikseklikleri ve numune uzunluguna

tekabiil eden piiriiz sayisidir.

Rz, ayn1 6rnekleme uzunlugunda bes en yiiksek tepe ve bes en derin ¢ukur arasindaki

ortalama mesafedir (Sekil 3. 15).

B 1 [/ \
I~

RgRoR> R, Rs Ra R: Rs Rio R3

1000

Rz = I[(R,~R3-R5-RwoR;)—(R:»R;—R‘,—RHvR;‘)], &
5 Vq

Sekil 3.15. Rz’nin grafikten hesab1 (Tlusty ve Polacek, 1963).
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4. KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLER

Kiiresel dokme demir kimyasal kompozisyonu gri dokme demirinkinin aynisi olmasina
ragmen mukavemet ve siineklikte celiklere benzerler, fakat {liretim sekli farklidir. Gri dokme
demirlerde grafit yapraklarinin sekli ¢atlak olusturma 6zelliginden dolayr gri dékme demirin
mukavemetini, toklugunu ve siinekligini diisiiren ana etkendir. Grafitin yapraksi degilde kiiresel
olmasi daha yiiksek mukavemet ve siineklik saglar. Boylece dokme ¢eliklerin mukavemet ve
siineklik ozellikleriyle, dokme demirlerin diisiik maliyet, aginma direnci ve {izerlerine
uygulanan kuvvetleri emme karakteristikleri birlesir. Kiiresel dokme demirin mikroyapis1 Sekil

4.1°de verilmistir (Rahman, 2002).

%?2 Nital

Sekil 4.1. Kiiresel Dokme demirlerin mikroyapi fotograflari, a) Ferrit Yapili, b) Perlit yapilidir
(Rahman, 2002).

4.1. Kiiresel Dokme Demirin Ozellikler

1948 yilinda diinyada kullanimi baglanan kiiresel grafitli dokme demirler, bu tarihten
yaklasik 20 yil sonra llkemizde iretilmistir. 1970’den itibaren iiretimi artan kiiresel grafitli
dokme demirler, mithendislik agisindan ¢eligin birgok avantajini ve dokme demirlerin ekonomik
talagli islenebilme 6zelligini bir araya getirmektedir. Bu {istiin 6zellikleri sayesinde, kir dokme
demir, temper dokme demir ve ¢elik dokiim yerine kullanilir. Yiiksek mukavemet ve iyi aginma
direnci istenilen bircok yerde genis kullanim alanina sahiptir. Ornegin otomobillerde kam ve
krank milleri, digliler ve fren disk kampanalar kiiresel grafitli dokme demirden {iretildiginde

daha iyi sonug¢ vermektedir. Burada kiiresel grafitli dokme demir ile iiretilmesinin sebebi iistiin
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islenebilirlik o6zelligi ve elastisite modiiliiniin yiiksek olmasidir. Ayrica celige gore
kiyaslandiginda daha yiiksek asinma direnci goriilmiistiir (Giil,1989). Kiiresel grafitli dokme
demirlerin korozyon direnci, farkli korozif ortamlarda kir dékme demirin Ozelliklerine
benzerdir. Yiiksek sicakliklarda ise oksidasyon direnci bakimindan, kir dokme demire gore
iistiinlik saglar. Bu dokme demirlerin asinma direngleri de en iyi gri dokme demirinkine
esdeger, aym sertlikteki celige gore Onemli derecede {iistiindiir. KGDD’in dayanimi grafit
disindaki matriks yapisina baglidir. Farkli cins KGDD’ler, normal gri dokme demirlere kiyasla
3-5 kez daha fazla dayanima sahiptirler (Giil,1989).

Kiiresel grafitli dokme demirlerin kullanim alanini1 genisleten bir bagka sebep ise celige
uygulanan 1sil iglemlere benzer islemlerle istenilen mekanik &zelliklere sahip olabilmesidir

(MMO, 1985).
KGDD’lerin genel olarak kullanim alanlar1 soyledir:

e Otomotiv endiistrisi

e Makine yapimi (Tarim ve hafriyat makinalari)

e Karayolu koprii konstriiksiyon elemanlari

e  Su boru hatlar1, pompa, armatiir pargalari, merdaneler

e Kimya, petrokimya, deniz suyu tuzsuzlastirma tesisleri ve gida makinalar1 endiistrisinde

e (elik dokiimiinde ingotlar (kokil) olarak
4.2. Dokme Demirlerin Islenebilirligi

Dokme demir kalitelerine ait islenebilirlik karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in yapinin

ve analiz sonuglarinin dikkate alinmasinda yarar vardir.

e Karbon orani azaldikea iglenebilirlik diiger.

e Silisyum orani arttirilmig ferritik dokme demir yapisi daha gii¢lii ve daha az siinektir.

e Matris igerisinde perlitik oranin arttirlmast mukavemeti ve sertligi arttirir,
islenebilirligi azaltir.

e Perlit ne kadar ince lamelli ve ince taneli ise islenebilirligi o kadar diisiiktiir.

e Matris igindeki yaklagik % 5 oranindaki serbest karbiir islenebilirligi hizla diigiiriir.

e Islenebilirlik acisindan serbest karbiirlerin etkisi perlitik bir matrise sahip dokme

demirler i¢in ¢ok daha olumsuzdur; ¢linkii perlit matris igerisindeki karbiir
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pargaciklarini baglar. Bu ise kesici kenarin en sert pargaciklari ferritik yapida oldugu
gibi yerinden ¢ikarmasi veya yumusak ferrite gdmmesi yerine kesmesini gerektirir.

e Dokiim {ist yiizeyinin sahip oldugu ciiruflar veya kum kalintilar1 nedeniyle
islenebilirligi diistirtir.

e Genellikle bir tip dokme demirin sertligi ve mukavemeti ne kadar artarsa, islenebilirligi

ve kesici takim omri o kadar azalir.

Talagh imalat alaninda kullanilan dokme demir tiplerinin birgogunun islenebilirligi
iyidir. Islenebilirlik katsayis1 yapiya baghdir. Sert perlitik dokme demirin islenmesi zordur. Gri
dokme demir kisa talas, temper ve sfero dokme demir prensipte uzun talas olusturur. Grafit
lamelli dokme demirin ve temper dokme demirin miikemmel isleme &zellikleri vardir. Sfero
dokme demirin yani kiiresel grafitlinin isleme 6zellikleri daha kotidiir (1.Otomotiv ve Yan
sanayi Sempozyumu,1985).

Dokme demir islemede karsilagilan asinma tipleri abreziv, adeziv ve diflizyon
asinmalaridir. Abraziv asinma genellikle karbiirler, kum kalintilar1 ve daha sert ¢il yiizeyler
nedeniyle olusur. Dokme demirin kesici ug iizerine en kolay kaynak olan kismu ferritik olan
kismuidir. Bu durum kesme hizinin ve sicakligm artirilmasi ile dnlenir. Ote yandan difiizyon
asinmasi da sicakliga baghdir ve ozellikle yiiksek mukavemetli dokme demir kalitelerinde
yiiksek sicakliklarda meydana gelir. Bu kaliteler daha yiiksek deformasyon direncine,
dolayisiyla daha yiiksek calisma sicakliklarina baglidir. Bu tip asinma dokme demirler ile kesici
takim arasindaki reaksiyona baglidir. Dokme demirlerle ilgili daha iyi yiizey kalitelerinin
saglanmasi amaciyla bazi islemler yiiksek kesme hizlarinda seramik kesici takimlarla

gercgeklestirilir.

Dokme demir iglemede aranilan tipik kesici takim 6zellikleri yiiksek kizil sertlik ve
kimyasal kararliliktir. Ancak is pargast ve isleme kosullarina bagli olarak tokluk, 1sil darbelere
kars1 direng ve mukavemet de kesici kenarin sahip olmasi gereken ozelliklerdir. Sinterlenmis
karbiirlerin yani sira seramik kaliteler de dokme demir islemede kullanilir. Dékme demir
islenmesinde iyi sonuglarin elde edilebilmesi kesici kenarda asinmanin ne sekilde gelistigine
baglidir. Isil ¢atlaklar ve kesici ugtan ufak dokiilmeler ucun kirilmasi sonucunda ani korelmeye,
bunun sunucunda da is parcasindan parca kopmalarina, kotii ylizey kalitesine ve asirt dalgali
yiizeylere neden olur. Genellikle keskin bir kenar igin diizenli gelismis bir serbest yiizey

asimmasi sarttir (Cakir, 1999).
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5. SOGUTMA SIVILARI ve MMY

20. yy boyunca metal islemede kullanilan kesme sivilarinda basit yaglardan su bazl
karmasik sivilara gegilerek biiylik bir gelisme kaydedilmistir. Bu gelisme Sekil 5.1°de
gosterilmistir. 1910 — 1920 yillant arasinda baslangi¢ olarak ¢oziilebilen yaglar, saf yaglarin
sogutma Ozelliklerini giiclendirmek ve sicaga dayanimini artirmak iizere gelistirilmistir. Kesme
stvist iginde bulunan su sayesinde aginma biiylik oranda azalmis olup, bu sayede de takim omrii
artmigtir. Fakat su ile seyreltilmis kesme sivilari is pargasi ilizerinde paslanmaya sebep
oldugundan pas olusumunun Onlenmesi ihtiyact da ortaya ¢ikmustir (Cassin ve Boothroyd
1965).

2.1

+ Normal vaglar

@ Firasa toplanu:
50 B Yan sentetile sovilar

‘ Comlebilen yaglar
O Scotetilc snalar

1.5

1.0 M

0.0
T T T T T T T T T T T

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Fillar

Hndiistrivel satiglar (mitvar)

Sekil 5.1. Kesme sivisi gesitlerinin yillara gére dagilimi (Cassin ve Boothroyd 1965).

Sentetik kesme sivilar1 taglama islemlerinde ¢oziilebilen yaglara kiyasla daha iyi
sogutma ve pas Onleme Ozelligi gostermeleri sebebiyle, ilk kez 1950’lerde piyasaya
stiriilmiistiir. 1970’lerin basinda ortaya ¢ikan yag kitligi, kesme sivisi ireticilerini yag bazli
stvilarin yerine kullanilabilecek sentetik yagsiz sivilar iiretmeleri konusunda cesaretlendirdi.
Sentetik sivilarin saglayacagi yararlar ¢oziilebilen yaglarinkine oranla daha fazladir. Bu
faydalar; daha iyi sogutma, iyi bir sert-su kararlilig1i sayesinde daha uzun tank Omrii ve

mikrobiyolojik bozulmaya kars1 dayamikliliktir. Ancak, c¢oziilebilen yaglar da bakteri
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cogalmasina kars1 duyarlilik, daha iyi derecede kayganlik ve atik giderimini kolaylastirmasi ile
sentetik sivilarin 6niine gegmektedir. Her iki sivi tiirliniinde de iyi 6zelliklerin bulunmasi, bu
sefer de iireticileri yar1 sentetik sivilar1 gelistirmeye yoOneltti. Yar1 sentetik sivilar biraz yag ve
sik1 bir mikro emiilsiyon sistemi olusturmasi i¢in su i¢ine emiilsife edilmis yag bazli katki

maddelerinden olusmaktadir (Dhar, 2006).

1980’lerde sentetik ve yar1 sentetik kesme sivilari, yiiksek yag igerikli sivi
teknolojisinin yerini alarak olgun pazarda iyice biiyiiyordu. 1985°te endiistri genelinde
kullanilan ve ¢ogu kesme sivisini ilgilendiren ii¢ ana bilesen ile ilgili degisiklikler yapildi.
Nitrozamin olusumunu engellemek amaciyla pas onleyici olarak kullanilan sodyum nitrat
kaldirildi, klorlu parafinler bertaraf edildi ve yag fabrikalar1 agir bigimde hidrojen ile islem
gormiis yaglar veya daha iyi toksikolojik 6zelliklere sahip aritilmis ¢6ziicli yaglar {iretmek igin
aritma islemlerini degistirdiler. 1990’larin basinda yag fiyatlar1 diismeye bagladi ve yag bazli
kesme sivilart degerini iyice yitirdi, ardindan 2000’1i yillarda yerini tamamen su bazli karmasik

sivilara birakmustir.

Sogutma sivilarinin kullanilmasinin amaci, metallerin plastik deformasyonu ve kesici
takim ile malzeme arasindaki siirtiinme neticesinde olusan 1s1y1 ve siirtiinmeyi azaltarak igleme
sartlarin1 sabit bir seviyede tutmaktir. Avantajlariin yaninda bircok dezavantaji da
bulunmaktadir. Talagli imalat iglem maliyetlerinin 6nemli bir miktarin1 kesme sivilart olustur,
kesme sivilarinin kullaniminin minimize edilmesi ekonomik agidan ciddi bir kaybi ortadan
kaldirir. Cevre ve insan sagligi acisindan olumsuz etkileri de sogutma sivist kullanimini
sorgulatir haline getirmistir ve yeni arayislara neden olmustur. Kuru kesme ¢evre dostu imalatta
basarili sonuglar verdigi i¢in biiyiik ilgi toplamistir. Ancak bazi durumlarda 6rnegin son yiizey
kalitesinin daha yiliksek olmasi ya da agir kesme kosullarin gerektigi durumlarda verimli

olamadiklar goriilmiistiir (Cassin ve Boothroyd, 1965).
5.1. Minimum Miktarda Yaglama Teknigi (MMY)

Minimum miktarda yaglama, isminden de anlasilacagi gibi, ¢ok kiiglik yag damlalarinin
hava ile karigmasiyla birlikte, kesici takim ve is parcasi arasinda ince bir yag katmani
olusturarak siirtiinmeyi azaltir ve 1sinmayr minimum seviyede tutar, bdylece takim
degistirmeden daha uzun ¢alisma siireleri ve islenmis parca sayilari elde edilir. Yiksek isinmaya

maruz kalmayan takimin émriinde birkag kata varan artis saglanir. Islem esnasinda gerekli olan
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minimum seviyede yag kullanimi oldugundan gozle goriiliir bir yag atig1 olusmaz. Bu sayede

atik bertaraf ve isgiicli konularinda tasarruf edilmesini saglar.

Yakin ge¢miste, kuru ve kuruya yakin talash imalat islemlerinde 6nemli ilerlemeler
kaydedildi, Minimum miktarda yaglama teknigi 6zellikle ¢cevre dostu karakteristigi sayesinde
basarili bir kuruya yakin kesme uygulamasi olarak kabul goriildii. Eski sistemlerde, yaglama
sogutma iglemini gerceklestirmek icin %95 su, %5 yag kullanilmaktaydi. Bu islemlerin iglem
tizerinde ki etkisi biiylik oranda sogutma iizerine olmakta, yaglama anlaminda gerekli verim
almamamakta ve bununla beraber olusan ortam kirliligi, isgilicii, verimlilik ¢evre ve insan
saglig1 tlizerinde olumsuz etkiler yaratmaktaydi. MMY sisteminin uygulanmasiyla birlikte,
yaglayict miktar1 ve performansinda biiyiilk oranda avantaj sagladigi goriilmiigtiir. Bunula
birlikte, takimlarin bakim, degistirme ve iglem sonrasi olusan atik bertaraf maliyetlerinde ¢ok
onemli Olgiilerde de tasarruf sagladigi goriilmiistiir. MMY sistemi ile kesme yapmanin bir diger
avantaj1 ise talas ve is pargast neredeyse kuru bir sekilde kalir bu talagin geri doniisiim
maliyetlerini diisiiriir MMY sistemlerinin iirerim kalitesine katkisi, ¢alisma prensibinin basingli
hava ve yag karigimiyla madde {izerine etki etmesidir. Basingli havanin gorevi burada yag
piiskiirtmek degildir. Uygulama esnasinda, madde {izerinde olusan talasi da uzaklastirmakta,

dolayisi ile gok daha temiz bir yiizey elde edilmesini saglamaktadir (Dhar, 2006).
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6. MALZEME VE YONTEM

Tez caligmasi1 kapsaminda, talagh imalat operasyonlar1 igerisinde 6nemli yer tutan
frezeleme operasyonlarinda minimum miktarda yaglama (MMY) sartlarinin islenebilirlik
izerindeki etkileri arastirilmistir. Bu kapsamda, MMY icine nano boyutlu kat1 yaglayict MoS;
karistirilmis ve GGG70 kiiresel grafitli dokme demir frezelenmistir. Yiizey piiriizliiliigi, takim

aginmasi ve talag geometrileri incelenmis ve 6zellikle nano-MoS; nin etkileri arastirilmstir.

Bu bolimde ¢alismada kullanilan, MMY sistemi, sogutma sivisi, nano MoS,, deney
malzemesi, takim tezgahi, kesici takim ve tucusu agiklanmistir. Ayrica deney parametreleri ve

elde edilen sonuglara uygulanacak degerlendirme olgiitleri agiklanmustir.
6.1. MMY Sistemi

Frezeleme deneylerinde ticari olarak satisi olan Bielomatik marka B1-210 serisi MMY
sistemi kullanilmistir (Sekil 6.1). Temin edilen sistem ile mininmum miktardaki yag basinglh
hava ile karistirilarak kesme bolgesine gonderilmektedir. Cizelge 6.1’de MMY sisteminin bazi
ozellikleri verilmistir. Deneylerde degisken olarak kullanilan basing ve gonderilen akiskan
miktart sistem {izerindeki valfler araciligi ile elle ayarlanmustir. Sistemde mineral, sentetik ester,
bitkisel esasli yaglar kullanilabilmektedir. Ayrica ¢ozelti yaglar (su ile karistirilan) da
kullanilabilmektedir. Deneysel ¢aligmalarda yaglayicinin kesme bdlgesine ulastirilmasinda 6
mm ¢apli esnek polimer hortum kullanilmigtir. Hortum ucuna her hangi bir ug takilmadan direkt
yag-hava karigimi gonderilmistir. Kesme bdlgesine etkili piiskiirtme yapabilmek i¢in hortumun
dogru konumlandirilmasi 6nemlidir. Uygun konumun bulunmasina yonelik yapilan
calismalarda, ilerleme yOniiniin, ayn1 ya da zit yonli frezeleme olusunun ilk degerlendirilecek
unsurlar oldugu goriilmektedir. Ayrica piiskiirtme ucunun kesme bolgesine olan mesafesi, yatay
ile yaptig1 ag1 ve kesici takimin karsisindaki yeri de arastirilmistir. Buna gore mesafenin
yaklasik 30 mm, yatay ile yapilan aginin 30-45° ve kesici konumunun da etkili sogutmay1 ve
talag akisini saglacak bigimde olmasi 6nerilmektedir (Wang vd., 2015; Yan vd., 2012; Liu vd.,
2015). Bu calismada piiskiirtme i¢in konumlandirma kosullar1 Sekil 6.2°’de verildigi gibi
belirlenmistir. Ayrica, Sekil 6.3’de piiskiirtme konumunu gosteren deney sirasinda g¢ekilmis

fotograf goriilmektedir.



Basinglh hava

Otomatik doldurma

Karigim ¢ikigt

Yag

Sekil 6.1. Deneylerde kullanilan MMY sistemi.

Cizelge 6.1. Bielomatik B1-210’un teknik 6zellikleri ve uygulama alanlari.

Ozellikler
Kapasite 1,8 litre
Basingli hava giris basinci 5-10 bar

Yaglama miktar1 ayari

Elle (3 farkli ayar)

Basing seviye ayari

Mekanik

Doldurma

Otomatik

Boyut

460x290x170 mm

Uygulama alanlan

Transfer tezgahlari, Freze tezgdhlari, Delik igleme tezgahlari,
Isleme merkezleri, Cok milli isleme merkezleri.
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KESiCI— . HORTUM

Sekil 6.2. MMY piiskiirtme konumunun sematik 6nden ve iistten goriintiisii.

Sekil 6.3. Frezeleme deneyi sirasinda MMY piiskiirtme konumu.
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6.2. Sogutma Sivisi ve Nano Toz

6.2.1. Sogutma sivisi

Calismanin ana unsurlarindan olan sogutma sivisi imalat endiistrisinin ilk tecihi olan
emiilsifiye yaglardan se¢ilmistir. Bunun igin belirli oranlarda su ile karistirilabilen
ERALUBEv BIO CF 350 ticari ismiyle satilan yag secilmistir. Bu yag, her tiirlii alagiml1 ve
alasimsiz tim metallerin orta ve agir isleme operasyonlart icin gelistirilmis yiiksek
performansli, yar1 sentetik kesme sivisidir. Tavsiye edilen karisim oran1 % 5 ile % 6 arasindadir.
Operasyonun zorluguna goére Ornegin bros operasyonlarinda %10’a kadar cikilabilir

(www.eralube.com). Bu yagin bazi 6zellikleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. ERALUBETM BIO CF 350’nin 6zellikleri (www.eralube.com, 2017).

Yogunluk 20°C 0,99 g/cm?
Min. Konsantrasyon % 5

PH degeri %5 9,2

Ref. Katsayisi 1,2
Emiilsiyon goriiniisii Opak beyaz
Yiiksek basing dayanaimi Var

6.2.2. Nano-MoS:2 tozu

Calismada, GGG 70 malzemenin frezelenemesinde MMY sisteminde kesme sivisina
nano MoS; tozlart karigtirarak isleme performansi arastirilmistir. MoS, kat1 yaglayici
ozelliginden dolay1 yiiksek sicaklik, basing ve yiiklerde kullanilan gres yaglarinin igerisine
katilmaktadir (http://www.eralube.com/index.php?op=urunler). Nano MoS; tozlar1 Ege-Nanotek
firmas1 araciligi ile Almanya’dan temin edilmistir. Nano MoS; tozlarinin teknik 6zellikleri

Cizelge 6.3’te verilmistir.



Sekil 6.4. Calismada kullanilan nano MoS2 tozlari.

Cizelge 6.3. Nano MoS; tozlarinin teknik 6zellikleri.

36

.. Safhik | Ortalama Cap | Erime Noktasi Ozkiitle
Morfoloji (%) (nm) (°C) (gricm?) Renk
Kiiresel % 99,9 90 1185 4.8 Siyah

6.2.3. Kesme s1visi karisiminin hazirlanmasi ve nano-MoS; tozlarinin karistirilmasi

[k olarak tavsiye edilen % 5 (1:20) karisim oraninda su ve ERALUBEmv BIO CF 350

karigtirllmigtir. Cam beher kullanilarak ayni karigim oranina sahip 1’er litrelik hacimlerde 5 adet

karisim elde edilmistir. Kesme sivisinin karisim oncesi Sekil 6.5.a’da ve sonrasi goriiniim

ornegi Sekil 6.5.b’de verilmistir.
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a) - b) I

Sekil 6.5. a) Kesme sivisinin karisim oncesi, b) sonrasi goriiniim 6rnegi.

Nano MoS; tozlar1 deney parametreleri dogrultusunda agirlik¢a % 0,5-1 ve 1,5 oranina
uygun olacak miktarlarda hassas terazide tartildiktan sonra ultrasonik karigtirict kullanilarak
emiilsiyon kesme sivisinin igine karistirilmistir. Bu tip nano tozlarin bir sivi igerisinde
maksimum homojenlikte dagitilabilmesi i¢in en uygun Karistirma ydnteminin ultrasonik
karistirma oldugu bilinmektedir (Yildirim, 2016). Nano MoS; tozlarmin kesme sivisina
karistirilmasi igin Sekil 6.6 'da verilen Sonics Vibracell VCX-750 marka ultrasonik karistirict
kullanilmistir. Homojen dagilim i¢in 40 dakika ultrasonik karigtirma islem siiresi uygulanmistir.
Baglangigta topaklar halinde (Sekil 6.7.a) olan nano MoS; tozlar1 ultrasonik karigtirma

isleminden sonra sivi i¢ine dagilmustir (Sekil 6.7.b).

Sekil 6.6. Ultrasonik karistirici.
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Sekil 6.7. a) Topaklar halinde olan nano MoS,, b) Karistirma igleminden sonra nano MoS:.

6.3. Deney Malzemesi

Deneylerde GGG-70 (EN-GJS-700-2) sinifi kiiresel grafitli dokme demir kullanilmigtir.
Kiiresel grefitli dokme demirler, dokme demire kii¢iik oranlarda magnezyum ve/veya seryum
ilavesi ile elde edilirler. Ana matris i¢inde kiiresel formlu grafitler olusur. Mekanik 6zellikleri
neredeyse celiginkine yakindir ve dokiilebilirligi iyidir. Bu nedenle yiiksek mukavemet ve
asmma direnci istenen yerlerde yaygin kullanim alani bulurlar (Callister ve Rethwisch, 2013).
GGG- 70 1yi iglenebilirlik ve yiizey kalitesinin yaninda yiiksek mukavemet ve asinma direncine
sahiptir. Bunun yani sira ses ve titresim soniimleme 6zelligi de iyidir. Yiiksek dayanim dislileri,
otomotiv ve makine diglileri, tavan vingleri tekerlekleri imalatinda tercih edilmektedir (Cakir,
2006). Deney numuneleri, Ahmet Tekeci Dokiim isimli firmada 70x160x40 mm o6lgiilerinde
(Sekil 6.8) doktiiriilmiigtiir. Sekil 6. 9°da dokiim sonrasi deney numuneleri goriilmektedir.
Cizelge 6.4’de GGG-70 malzemenin analiz sonras1 6zlelliklerinin bazilart verilmistir. Detayli

analiz sonuglar1 da Ek-1’de verilmistir.



Sekil 6.9. Dokiim sonrasi deney numuneleri.

Cizelge 6.4. GGG-70 malzemenin 6zlellikleri.

Kimyasal | C Si Mn S Mg P Denge
Analiz% | 3,8421 | 2,3013 | 0,1415 | 0,0162 | 0,0506 | 0,0226 | Kalan
Cekme Mukavemeti 661,40 N/mm?

Akma Mukavemeti 416,27 N/mm?

Mekanik | Sertlik 271 HB

Ozellikler | Yogunluk 7
Yiizde Uzama 1.94
Matris Yapi Perlitik
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6.4. Kullanilan Takim Tezgahi

Frezeleme deneyleri Cizelge 6.5°de teknik ozellikleri Sekil 6.10°da resmi verilen
AWEA BM-850 CNC dik islem merkezinde gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.5. Kullanilan takim tezgahinin 6zlellikleri.

X-ekseni hareketi 850 mm

Y -ekseni hareketi 600 mm
Z-ekseni hareketi 600 mm

Tezgah giicii 7,5 kW

Devir sayisi 8000 d/dak.
Kesme ilerlemesi 1-15 m/dak.
Fener mili konigi BT-40

Tabla yiikleme kapasitesi 850 kg

Isletim sistemi FANUC Oi - MF

Sekil 6.10. Frezeleme deneylerinde kullanilan CNC dik islem merkezi.

6.5. Kullanilan Kesici U¢lar ve Takim Tutucu

Tiim talagh imalat ile islenen diger malzemelerde oldugu gibi, kiiresel grafitli dokme
demirlerin (KGDD) islenmesinde de kesici u¢ 6zelliklerinin belirlenmesi olduk¢a onemlidir.
KGDD ig¢in kesici se¢iminde rarnacak 6zellikler genel olarak dokme demirler ile aynidir. Buna
gore, yiiksek kizil sertlik, kimyasal kararlilik, tokluk, 1s1l darbelere karsi direng ve mukavemet
aranacak Ozellikler arasindadir. Genellikle sinterlenmis karbiirler ve uygun seramik kaliteleri

tercih edilmektedir (Cakir, 2006). Frezeleme deneylerinde Lamina Technologies firmasi
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tarafindan tretilen APKT 1705 PETR LT 30 kodlu PVD yontemi ile AlOs kaplanmis karbiir
kesici uglar (Sekil 6.11) kullanilmistir. Bu uglar basta ylizey ve kanal frezeleme olmak iizere
hemen hemen tiim frezeleme islemlerinde kullanilabilen ¢gok amagli uglardandir. Ug yarigapi 0,8
mm’dir. Mekanik sikmali degistirilebilir bu uglar igcin MBC marka ve @ 32- Z3-L200-C32
kodlu takim tutucu ve Eroglu marka SK 40-6/32-90-ERP kodlu bilyali pens (Sekil 6.12)
secilmistir. Kullanilacak kesici ucun kalitesinin (grade), seciminde dokme demirlerin
islenmesinde uygunlugu dikkate alinmistir. Cizelge 6.6’da kullanilan kesici takimin ve takim

tutucuya ait bilgiler verilmistir.

CUTTING DATA
T b

/]

Sekil 6.11. Kullanilan kesici uglar.
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Sekil 6.12. a)Takim tutucu, b) Bilyali pens baglantisi.

Cizelge 6.6. Kesici u¢ ve takim tutucu teknik 6zellikleri.

Kesici Ug APKT 1705 PETR LT 30

Ug Yarigapi 0,8 mm

Bosluk Agisi 11°

Kenar uzunlugu 17 mm

Ug kalinlig 5,56 mm

Kenar geometrisi | Pahli

Kalite Cok amagli

Takim tutucu 0 32- Z3-1.200-C32

Yaklasma agist 90°

6.6. Yiizey Piiriiziiliiligii Ol¢iimii

Her frezeleme deneyinden sonra ylizey piiriizliiliikleri, isleme kalitesinin ve etkilendigi
parametrelerin tespiti igin Olglilmiistiir. Islenmis yiizeyin ii¢ farkli bolgesinden R, ve R,
Olciimleri yapilmis ve bunlarin ortalamalar alinarak degerlendirilmistir. Yiizey piirtizliligi

Olctimleri icin TIME TR200 tasinabilir izleyici ug tip piirtizliiliik 6lgiim cihaz1 kullanilmigtir. Bu
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cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 6.7’de verilmistir. Yiizey piiriizlilligi 6l¢iimlerinde 6rnekleme
ve degerlendirme uzunluklar ilerleme degerleri dikkate alinarak sirasiyla 0,25 mm ve 1,25 mm
almmustir. Kesme deneyi sonrasinda piiriizliilik 6l¢limii sirasinda ¢ekilen fotograf Sekil 6.13’de

verilmistir.

Cizelge 6.7. Kullanilan yiizey piiriizliiliigii 61¢lim cihazinin teknik 6zellikleri.

Model TIME TR200
Tarama hiz 0,5 mm/s

Olgme kuvveti 4 mN

Standartlar ISO/DINAJIS

Igne ug yaricapi 5 um
Degerlendirme uzunlugu 1-5mm
Ornekleme uzunlugu (cut-off length) | 0,25-0,8-2,5 (mm)
Hassasiyet +% 10’dan daha az

Sekil 6.13. Yiizey piiriizliiliigiiniin l¢iilmesi.

6.7. Takim Asinmalarinin Tespiti

Calisma kapsaminda, nano MoS; katkili ve katkissiz MMY 'nin kullanilan kesici uglar
iizerindeki takim asinmasina etkileri islenebilirlik degerlendirmesini daha detaylandirmak igin
Bu amagla denylerden sonra kesici uglarin goriintiileri INSIZE elektronik mikroskop (Sekil
6.14.a) kullanilarak ¢ekilmistir. Bu goriintiilerin 1s18inda gerekli goriilen kesici uglarin taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Dumlupimar Universitesi ILTEM’de bulunan SEM
cihaz1 (Sekil 6.14.b) kullanilara alinmigtir. Tim bu gorintiiler araciligi ile meydana gelen

asinma tipleri ve mekanizmalar1 degerlendirilmistir.
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Sekil 6.14. a) Elektronik mikroskop, b) Taramali1 elektron mikroskobu (SEM).

6.8. Deney Parametreleri ve Degerlendirme Olgiitleri

Calisma kapsaminda yapilan literatiir arastirmasi ve kesici takimlara ait tavsiye
bilgilerinin 1s18inda frezeleme deneylerinde kullanilacak parametreler ve seviyeleri
belirlenmistir. Ozellikle kesme parameterelerin belirlenmesi asamasinda 6ncelikli olarak bir dizi
deneme deneyi yapilarak uygun olabilecek degerler belirlenmeye calisilmistir. Kesme
parametreleri deneylerde sabit tutulmustur. Herbir deneyde takim tutucuya bir adet kesici ug
takilmistir. Cizelge 6.8’de deney parametreleri ayrintili olarak verilmistir. Her bir frezeleme
deneyi, Sekil 6.8’de dlciileri verilen deney numunesi iizerinde kesici takim ¢apmin yaklasik %
60 oraninda olan 20 mm kesme genislikte ve boydan boya 4 mm kesme derinliginde yapilmstir.
Boylece bir parga iizerinde 3 farkli deney yapilmistir. Frezeleme operasyonlari i¢in genellikle
ilk tercih olarak tavsiye edilen ayni yonlii frezeleme yontemi kullanilmistir. Her bir deneyden
sonra Olgiilen pirizliiliik degerlerinin ortalamalar1 alindiktan sonra bu sonuglarin deney
parametreleri ile olan iligkilerini belirlemek igin iliski grafikleri hazirlanmustir. Takim
aginmasinin tipi ve mekanizmalarinin tespit edilebilmesi i¢in elektronik mikroskop ve SEM
goriintiiler ile EDX analizleri degerlendirilmistir. Ayni goriintiilleme yontemleri kullanilarak
talag formlar1 da incelenmistir. Yapilan bu degerlendirmelerden sonra elde edilen sayisal

sonuclarin deney parmetreleri ile olan iliskilerinin istatistiksel olarak anlamliliklarini belirlemek
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icin Minitab 17 yazilimi kullanilarak varyans analizi (ANOVA), Tukey ve Dunnet testleri

yapilmustir.

Cizelge 6.8. Deney parametreleri.

Degisken parametreler

Deney Parametreleri Seviyeler
1 2 3 4
Kuru — — —
Geleneksel yaglama ---- ---- ---- ----
Minimum miktarda yaglama (MMY) | MMY | MMY +%05 | MMY+%1 | MMY +% 1,5
MoS; MoS, MoS;
Basing (bar) 3 5 7 ----
Akiskan miktar: (ml/saat) 160 310 ---- ----

Sabit parametreler

Kesme Hizi 300 m/dak
Ilerleme 0.2 mm/devir
Kesme derinligi 4 mm

Kesme genisligi 20 mm

Frezeleme yontemi

Ayni1 yonlii alin (yiizey) frezeleme
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7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Deneylerden elde edilen sonuglar hem grafiksel hem de istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Bu amacla varyans analizleri ve Tukey testleri yapilmistir. Ayrica kesici
takim asinma egilimlerini belirlemek i¢in kesici uglarin tarama elektron mikroskobu (SEM)

goriintiileri alinmigtir. Cikan talaglarin SEM goriintiileride incelenmistir.

Cizelge 7.1. Deneysel sonuglar.

ﬁg“ey Sogutma ‘l)\/ZOSQ g:ﬁ“‘c %‘I‘/‘;in}l'z' Ral |Ra2 |Ra3 Sz Rzl |Rz2 |Rz3 (Ffrzt
1 KUMU oo e [ 0,88 (081 (083 084 |563 |510 | 534|536
2 NOIMLPGS. [ cooes | oo | e, 0,67 |068 0,68 |068 |4,04 398 |402 |401
3 MQL 0 3 160 064 |063 [0,67 |065 |405 390 |455 |4,.17
4 MQL 0 3 310 082 (0,67 (088 0,79 [511 |3,71 |459 |447
5 MQL 0 5 160 0,78 |051 (0,50 |0,60 |425 [342 |3,06 |357
6 MQL 0 5 310 0,79 |0:86 [051 0,72 |392 [570 |334 |432
7 MQL 0 7 160 0,56 |061 (0,70 |0,62 |311 |346 |456 |3,71
8 MQL 0 7 310 0,67 |088 (060 |072 |391 [450 |331 |391
9 MQL 05 |3 160 055 |058 (085 |066 |353 [373 |411 |3,79
10 MQL 05 |3 310 068 |051 (035 |051 |362 [3,08 |241 |302
11 MQL 05 |5 160 047 |055 (039 |047 |295 [354 |2,75 |3,08
12 MQL 05 |5 310 052 |084 (053 063 |28 |48 |271 |345
13 MQL 05 |7 160 059 (072 051 061 |368 |415 |247 |343
14 MQL 05 |7 310 0,73 |064 055 |064 |448 |411 338 |399
15 MQL 1 3 160 056 |054 (042 |051 |357 [3,19 |2,38 |3,05
16 MQL 1 3 310 068 |054 (0,65 062 |380 [290 |366 |345
17 MQL 1 5 160 041 |055 054 |050 |278 |417 |3,60 |352
18 MQL 1 5 310 0,63 |055 0,63 |0,60 |299 |272 |2,87 |2,86
19 MQL 1 7 160 054 |059 046 |053 |2:83 [342 |345 |323
20 MQL 1 7 310 0,76 0,50 |044 |057 |547 |2,74 |2:84 |3,68
21 MQL 15 |3 160 0,66 |050 (049 |055 |4,00 [327 269 |332
22 MQL 15 |3 310 0,79 |069 [0,74 074 |431 [3,75 |40 |4,05
23 MQL 15 |5 160 057 |038 [054 |050 |327 [2,65 |3,79 |3.24
24 MQL 15 |5 310 0,66 |050 [0,67 |06l |398 [307 |446 |384
25 MQL 15 |7 160 071 |075 [0,78 |0,75 |3,79 |450 |453 |4.27
26 MQL 15 |7 310 065 |061 (058 |061 |415 346 3,72 |378
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Deneyler sonrasinda 6lgiilen degerler Cizelge 7.1°de ayrintili olarak verilmistir. Cizelge
analitik olarak degerlendirildiginde, en diisiik Ra degerinin 5 bar basing, 160 ml/dak akis hiz1 ve
MMY +% 0,5 MoS; piiskiirtme sartlarinda 0,47 um olarak ol¢iilmiistiir. Rz i¢in 5 bar basing,
310 ml/dak akis hizt ve MMY +% 1 MoS; piiskiirtme sartlarinda 2,86 pm olarak ol¢iilmiistiir.
En yiiksek Ra degeri kuru iglemede 0,86 um,ve Rz degeri de 5,36 um oOlgiilmiistiir. Burada, Ra
degerinde % 45 degerinde bir azalma elde edilmistir ki olduk¢a iyi bir sonu¢ oldugu

sOylenebilir. Rz i¢in ise azalma oran1 % 55 diizeyinde olmustur.
7.1. Yiizey Piiriizliiliigi

Deney parametreleri dogrultusunda yapilan her bir kesme deneyinden sonra, islenen
yiizeyler iizerinden ortalama piiriizliiliik degerleri (Ra Ve R;) &l¢iilmiistiir. Olgiilen degerler ile
kesme parametreleri arasindaki iliskileri gosteren grafikler Sekil 7.1 ve 7.4’te verilmistir.
Grafiklerde egriler akis hizi, basing ve genel bakisa gore hazirlanmistir. Egrilerde sogutma-
yaglama islem tipine (SYI) gore olusturulmustur. Bu islem tipleri i¢in kodlama asagidaki
cizelgede wverildigi gibidir. Bu kodlamalar sadece Sekil 7.1-7.4°te verilen grafiklerde

kullanilmistir. Her bir kod degerinde dlgiilen degerlerin ortalamasi grafge aktarilmistir.

Cizelge 7.2. MMY (MQL) icin SYT tipi kodlar1.

SYI tipi Kod
MMY piiskiirtme 1
MMY + % 0, 5 MoS; piiskiirtme | 2
MMY + % 1 MoS; piiskiirtme 3
MMY + % 1,5 MoS; piiskiirtme | 4

Sekil 7.1°de 160 ml/saat icin Ra degerlerinin SYI tipine gore degisimi gdsterilmistir.
Burada, 3 bar piiskiirtme basincinda nano MoS; katkisinin Ra degerini diizenli olarak azalttig
goriilmektedir. % 1 MoS; katkisina kadar tiim basing degerlerinde piiriizliilik degeri azalma
egilimindedir. Bu noktadan sonra % 1,5 MoS; katkisina dogru Ra tekrar bir artis gostermistir
(Jiang vd., 2010). Ra i¢in ortalama en yiiksek piiriizliilik 7 bar basing degerinde, en diisiik
piirtizliiliik ise 5 bar degerinde MMY +%1 MoS; piiskiirtme sartlarinda goriilmistiir. Sekil 7.
2’de 310 ml/saat akis hizinda Ra degerlerinin SYT tipine gore degisimi verilmistir. Burada 3 bar
basing degerinde diizensiz bir degisim gorilmektedir. Ayrica en yiiksek ve en diisik Ra

degerleri de bu basing degerinde ¢ikmustir. Genel olarak diger basing sartlarinda nano MoS;
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katkistnin Ra degerini diizenli olarak azalttigi goriilmektedir. Sekil 7.1. ve 7.2

karsilastirildiginda artan akis hizi Ra degerini bir miktara arttirmistir.

0,8

0,7
0,6 X \

2 05 \'_/‘e-éi

.04
0,3

0,2
0,1

0 1 2 3 4 5
Yaglama tipi

e=@==3 Bar e=fll==5 Bar 7 Bar

Sekil 7.1. 160 ml/saat igin Ra degerlerinin SYT tipine gore degisimi.

08
0,7
0,6
05
04
0,3
0,2

Ra, pm

01

0 1 2 3 4 5
Yaglama tipi

e=@=3 Bar =={ll=5 Bar 7 Bar

Sekil 7.2. 310 ml/saat igin Ra degerlerinin SYT tipine gore degisimi.

Sekil 7.3’te 160 ml/saat akis hiz1 i¢in Rz degerlerinin SYI tipine gore degisimi

gosterilmistir. Burada da % 1 MoS; katkisina kadar tiim basing degerlerinde piiriizliilik degeri
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azalma egilimindedir. Bu noktadan sonra % 1,5 MoS; katkisina dogru Rz tekrar bir artis
gostermistir (Jiang vd., 2010). En yiiksek piiriizlilik 7 bar basing degerinde, en disiik
pliriizliilik ise 3 bar degerinde MMY + % 1 MoS; piiskiirtme sartlarinda gériilmistiir. Buna ¢ok
yakin olarak 5 bar basing ve MMY + %0,5 Mo0S; piiskiirtme sartlarinda elde edilmistir. Sekil 7.
4’de 310 ml/saat akis hizinda Rz degerlerinin SYT tipine gore degisimi verilmistir. Burada 7 bar
basing degerinde belirgin bir degisim goriilmemektedir. Ayrica en diisiik Rz degerleri 5 bar
basmng ve MMY + % 0,5 MoS; piiskiirtme sartlarinda elde edilmistir. 3 bar basing ve MMY
piiskiirtme sartlarindfa en yiiksek piiriizliiliik degerinin ¢iktig1 goriilmektedir. Sekil 7.3. ve 7.4.

karsilastirildiginda artan akis hiz1 birgok parametre seviyesi i¢in artig gostermistir.

5
4
r .

i, -\_./ ‘v_>-.
=,
&,

1

0

0 1 2 3 4 5
Yaglama tipi
e=@==3 Bar e=fll=5 Bar 7 Bar

Sekil 7.3. 160 ml/saat i¢in Rz degerlerinin SYT tipine gore degisimi.
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R A

- 25
2
15
1
0,5
0
0 1 2 3 4 5
Yaglama tipi
e=@==3 Bar =={ll=>5 Bar 7 Bar

Sekil 7.4. 310 ml/saat icin Rz degerlerinin SYI tipine gore degisimi.

Tim sonuglarin degerlendirilmesini yapabilmek i¢in Sekil 7.5. ve 7.6. hazirlanmistir.
Buradaki kodlamalar Cizelge 7.3’de verildigi sekliyle kullanilmustir. Grafikteki her bir nokta o
parametrede yapilan deneylerin ortalama degerini temsil etmektedir. Ra degerleri i¢in Sekil
7.5’e bakildiginda, kuru frezeleme isleminde en iiksek ortalama Ra degerinnin elde edildigi
goriilmektedir. Normal piskiirtme ve MMY sartlarina piiriizlillik degerinin azaldigi
goriilmektedir,. MMY+% 15 MoS; piskiirtme sartlar1 disinda nano MoS; katkisinin
pliriizliliglh 1iyilestirdigi gorilmektedir. MoS2’nin  kat1 yaglayicilik  6zelliginin  MMY

piiskiirtmenin frezeleme islemi tizerindeki olumlu etkisini gliglendirdigi ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 7.3. Tiim islemler i¢in SYI tipi kodlar1.

SYI tipi Kod

Kuru geleneksel iglem

Normal piiskiirtme

MMY piiskiirtme

MMY + % 0,5 MoS; piiskiirtme

MMY + % 1 MoS; piiskiirtme

OO IWIN|F

MMY + % 1,5 MoS; piiskiirtme
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09
0,8
0,7
0,6
0,5

Ra, pm

0,4
0,3
0,2
0,1

0 1 2 3 4 5 6 7
Yaglama tipi

Sekil 7.5. Ra igin genel bakis.

0 1 2 3 4 5 6 7
Yaglama tipi

Sekil 7.6. Rz i¢in genel bakis.

7.2. Takim Asinmalari

Frezeleme deneylerinden sonra deney parametrelerinin kesici uglar iizerinde
olusturdugu asinma tiplerinin ve mekanizmalarinin tespit edilmesi i¢in kesici uglarin tarama

elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri alinmistir. Ayrica gerekli olan yerlerden EDAX
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ornekleri alinarak ilgili yerdeki element dagilimi belirlemeleri yapilmistir. Tiim deneyler ayni

talag miktarina gore yapildigindan karsilastirmalar acisisindan bir sorun olusmayacaktir.

Sekil 7.7’de kuru frezeleme sartlarinda kullanilan kesici ucun SEM goriintiileri
verilmistir. Genel olarak deney sartlar1 agisindan kesme kenarinda fazla bir asinma
olugmamustir. Kesicikenar talag ylizeyinde ve serbest yiizeyde abrasiv asinma mekanizmasinin
etkisiyle olusan talas akis yonlii kiiclik oyuklar belirmeye baslamistir. Kesici kenarin talag
ylizeyine dogru olan bdlgesinde bir miktar malzemenin yapistigi ve bir miktarininda koptugu
goriilmektedir. Sag altta yer alan resme bakildiginad difiizyon ve adhesiv asinma
mekanizmalarinin etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Kuru sartlarda 4 mm gibi bir kesme derinliginde
kesme yapildigindan olusan 1sinin diflizyon aginma mekanizmasina oyol ¢ikmasi beklenen bir
durumdur (Cakir, 2006). Diflizyon etkisinde kalan bolgede takim yilizeyinden kiigiik
parcaciklarin kopmalar1 goriilmektedir. Talag kaldirma isleminin devam ettigi siirece bu
bolgenin formu zuldugundan takim iizerinden kayan bigimlendirilmis talaslarin bozuk formlu
yiizeylere tutunmalart kolaylasir. Bu durumda pargacik kopmalart hiz kazanir (Bingiil, 2014).
Frezeleme isleminin dogasindan gelen mekanik yiiklere ve kesintili kesmeye bagli olarak
zamanla plastik deformasyon ve/veya kirilma ortaya gikabilecektir. Resimlerde “A” harfiyle
isaretlenen bolgeye bakildiginda, ince bir katman yapismasi goriintiisii goze ¢arpmaktadir. Bu
goriintiiniin tam olarak tanimlamasini yapabilmek i¢in “A” noktasinin Sekil 7. 8’de verilen
EDAX sonuglar1 alimmistir. Bu sonuglara bakildiginda serbest kenar ylizeyinde katmanin
agirlikli olarak deney malzemesi GGG-70’in iginde bulunan Fe (% 42,83) ve Mg (% 12,43)
elementi igerdigi goriilmektedir. Ayn1 bolgede yer alan Ti ve Al elementleri ise kesici takim
kaplama malzemesi ve ana yapisi iginde yer almakatadir. Bunlara bakarak bu ince katmanin
deney numunesi malzemesi yapismast oldugu sdylenebilir. Bu duruma adhesiv asinma
mekanizmasi, takim-talas arayiizeyindeki yiiksek basing ve kimyasal yakinlik gibi nedenler
sebep olabilir. Adhesiv asinma mekanizmasinin yogun olarak ¢elik, aliiminyum ve dékme demir
gibi malzemelerde goriilir (Cakir, 2006). Bu yapisma miktarinin ¢ok sinirli olmasi st
kaplamanin Al,O3 olmasi ile iligkilendirilebilir. Ciinkii Al,O3 kaplama malzemesi olarak hemen

hemen higbir is parcast malzemesi ile reaksiyona girmez (Cakir, 2006).
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det | mag O]
ETD | 1500 x DPU-ILTEM

6 v wD vac mode
M | 10.00 kv | 13.4 mm | High vacuum ETD DPU-ILTEM * 36:45PM _ 5.00 kv | 13.2 mm _ High vacuum

det T — 6/22/2016 ) ¢ mod ! esst —1 1 L R—

DPU-ILTEM

Sekil 7.7. Kuru frezeleme sartlarinda kullanilan kesici ucun SEM goriintiisii.

Mg Ka
2.79K] 2
248K

AlKa
217K 0 Kal

1.86K

1.55K] W L83

1.24K] WL

0.93K] W LB4

Ti Ka Talp
0.62K| il Talp4 W LB2)
0.00K e ——
0.00 100 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Lsec: 30.0 529 Cnts 4.490 keV Det: Octane Plus Det

Element C 0 Mg Al Si w Ti Fe
Agirlik% 1,22 11,83 12,43 12,78 | 4,76 | 056 | 13,53 | 42,83
Atomik % 3,33 24,26 16,77 15,54 5,57 0,1 9,27 25,16

Sekil 7.8. Sekil 7.7°deki “A” noktasinin EDAX sonuglari.
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HV ND de D 500 pm ————

D me de
5.00 kV | 13.4 mm | High vacuum | ETD | 2)0 DPU-ILTEM

Y det | mag O] ure E 100 pm
cum | ETD | 1000 % DPU-ILTEM

vac mode det | m pressu
8 PM | 5.00 kv m | High vacuum | ETD | 2 P DPU-ILTEM

1 E—

Sekil 7.9. Normal piiskiirtme sartlarinda kullanilan kesici ucun SEM goriintiisii.

Sekil 7.9’da normal sogutma sivisi piiskiirtme sartlarinda kullanilan kesici ucun SEM
goriintiileri verilmistir. Bir dnceki kesici ug ile karsilastirildiginda parcacik kopmalari, adhesiv

ve diflizyon asinma mekanizmalarimin belirgin bir etkisi goriilmemektedir. Kesicikenar talag
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yiizeyinde ve serbest yiizeyde abrasiv asinma mekanizmasinin etkisiyle olusan talag akis yonlii
kiiciik oyuklar belirmeye baglamistir. Ozellikle diizenli bir serbest yiizey asinmasinin basladig
goriilmektedir. Dokme demirlerde diizenli serbest ylizey aginmasi diger aginma tiplerine karsi
tercih edilir (Cakir, 2006). Ikinci resimden anlasildif: iizere talas yiizeyinde talas akisina bagh
olarak baslangi¢ asamasinda bir krater asinmasi formu goriilmekterdir. Bu bi¢imlenmenin
abrasiv asinma mekanizmasinin etkisiyle olusmas1 muhtemeldir. Son resme bakildiginda kesme
kenar1 civarinda talas yapismasive/veya sivanmasi benzeri bir yap1 goriilmektedir. Bunun tam
bir yapisma ve/vey sivanma olup olmadigini acgiklayabilmek i¢in resimde “B ve C” harfleriyle
isaretlenen bolgelerin Sekil 7.10. ve 7.11’de verilen EDAX sonuglart alimmistir. EDAX
sonuclarinda bilesikmiktaarlarina bakilmigtir. Bu sonuglara bakildiginda bu bolgelerdeki
dagilimin kesici takimmalzemesinde veya kaplamasinda yer alan bilesikler oldugu ortaya
cikmustir. Al,Os ve TiO; 6ne ¢ikan bilesiklerdir. Buna gore bu bélgede herhangi bir is pargasi
malzemesinin yapismasinin veya sivanmasinin olmadigir soOylenebilir. Ayni frezeleme
sartlarinda sogutma sivisinin etkisiyle bu kesici ugta goriilen asinma bir dnceki kesici ugtan

daha az goriilmiistiir.

1. /UK
Al Ka
153K
1.36K
1.19K
Ti Ka
1.02K
0.85K
0.68K

0.51K

0.34K

0.17K THKA1

FeKa po KB1
e,

0.00K! = S
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 30.0 14 Cnts 4.070 keV Det: Octane Plus Det

Element N.Os | TiO, | Fe,0s3 | Al,03 | SiO,

Agirlik% 12,94 | 0,76 0,33 81,39 | 4,58
Atomik% | 11,91 | 0,95 0,20 79,35 | 7,59

Sekil 7.10. Sekil 7.9°daki “B” noktasinin EDAX sonuglari.
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3.15K
2.80K
245K
2.10K
Ti Ka
175K

1.40K

1.05K N Kol

0.70K Fe La
0 Kal
L a Si Ka Ti KB1 Fe Kt
i Lo Fe KB1
0.00K A T e
0.00 1.00 200 3.00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

|
Lsec: 30.0 35Cnts 4.070 keV Det: Octane Plus Det

Element N,Os | Ti Oy Fe ,0; | Al,0O3 | SiO,

Agirlik% 13,25 | 46,47 | 10,24 | 27,56 | 2,47
Atomik% | 11,36 | 53,86 | 5,94 25,03 |381

Sekil 7.11. Sekil 7.9°daki “C” noktasinin EDAX sonuglari.

Sekil 7.12°de MMY +% 0,5 MoS; piiskiirtme sartlarinda kullanilan kesici ucun SEM
goriintiileri verilmistir. Kesici uca genel olarak bakildiginda, parcacik kopmasi ve plastik
deformasyon etkisi goriilmemistir. Diflizyon etkileri de fazla gdriilmemistir. Bu durum nano
Kesme kenarina bakildiginda kiiciik 6l¢ekli yigint1 talas olusumu baslangiglart goriilmektedir.
Diisiik kesme sicakliklarinda yigit1 talas olusumu gozlenebilir. Kesme bolgesinde artan 1s1yla
yigint1 talas azalma egilimi gosterir (Cakir, 2006). Buna gore kullanilan sogutma ve yaglama
sartlari 1s1 artigim1 sinirlamis ve beraberinde yapisma igin bir zemin ortaya ¢ikmus olabilir. Kesici
kenar talag ylizeyinde ve serbest ylizeyde abrasiv asinma mekanizmasinin etkisiyle olusan talag
akis yonli kiigiik oyuklar belirmeye baglamistir. Resimlerde “D ve E” harfleriyle isaretlenen
bolgeler incelenerek yapismanin detaylart arastirilmistir. Bunun igin Sekil 7.13. ve 7.14°de
verilen EDAX sonuglar1 alinmistir. Bu sonuglara bakildiginda her iki bolgede de agirlikli olarak
deney malzemesi GGG-70’in i¢inde bulunan Fe elementinin oldugu goriilmektedir. Bunlara
bakarak belirgin bir deney numunesi malzemesi yapigsmasinin oldugu sdylenebilir. Bu durum
oncelikle adhesiv aginma mekanizmasi, takim-talas arayiizeyindeki yiiksek basinca ilave olarak

sogutma sartlarindan kaynaklanmis olabilir.
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HV wo d det g O —— 50 ym ——

5.00 kv | 12.5mm | High vacuum _ETD | 1500 x DPU-ILTEM

Sekil 7.12. MMY +% 0,5 MoS; piiskiirtme sartlarinda kullanilan kesici ucun SEM goriintiisii.
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Fe Ka

1.89K

1.68K

147K

1.26K
1.05K
W L3
0.84K W LB
0.63K W Lp4
TalB
042K TalB4 W LB2
0.21K W La Talp3
Ta la Ta LB2
0.00K
0. 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Lsec: 30.0 91 Cnts 4.490 keV Det: Octane Plus Det
Element C O Mg Ta Si W Fe Mo

Agirlik% 1,06 | 5,06 0,44 048 | 1,75 | 0,18 | 90,41 | 0,05
Atomik% | 4,16 | 14,92 | 0,86 0,13 | 293 | 0,05 | 76,37 | 0,03

Sekil 7.13. Sekil 7.12’deki “D” noktasinin EDAX sonuglari.

35UK
3.15K O Kal
2.80K
245K Si Kat
2.10K l
Ta Ma
1.75K W Lp3
1.40K w LB
Mn La W Lp4
1.05K 1 W Mo Fe Kot Talp
C Kalfela
0.70K l S i TalB4 W LB2)
Mo L| Mn KB1 Fe
035K l dola JAIK e fﬂ g : Wil Talp3
Sill. M Kat CoKa  CoKplTala Ta LB2
0.00K e W -
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Lsec: 30.0 43 Cnts 4.490 keV Det: Octane Plus Det
Element C @) Mg Ta Si w Fe Mo

Agirlik% 8,46 | 1798 | 1,01 0,00 | 14,22 | 0,36 | 56,03 | 0,22
Atomik % | 20,61 | 32,89 | 1,22 0,00 |1481] 0,06 | 29,35 | 0,07

Sekil 7.14. Sekil 7.12°deki “E” noktasinin EDAX sonuglari.

7.3. Talas Analizleri

Operasyonunn frezeleme olmasi nedeni ile ¢gikan talaglar pargali (egrisel, yar1 salyangoz
bigimli) sekilde olmaktadir. Ancak yine de talag bi¢imlerini incelemek icin SEM goriintiileri

alinmustir. Ik olarak hangi deneylere ai talaslar segilecek belirlemek icin dijital mikroskopta
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tim Ornekler 6n incelemeye alinmustir. Cikan talas boyutlari hemen hemen ayni biiyiikliikte
olmustur. Kivrilma miktarlarina gére degismekle birlikte yaklagik talas uzunluklar1 6-8 mm
Olciilmiistiir. Kuru frezeleme (Sekil 7.15.) ve normal piiskiirtme (Sekil 7.16.) islemleri igin SEM
goriintlisii alimmustir. Nano MoS; katkili sartlarda ¢ikan talaglar normal piiskiirtmeli ile benzer
oldugundan bunlarin SEM’leri alinmamistir. Kuru frezeleme talaginin takim-talas ara yiizeyinde
belirgin siirtiinme-sivanma izleri varken diger ornekte (Sekil 7.16-a) nispeten daha azdir. Bu
durum sogutma ve yaglamanin olumlu etkisine baglanabilir. Her iki sekildeki talaglarin katman
bytikliikleri birbirine yakindir. Ana talas formu ag¢isindan kuru frezeleme talasinin kenarlari
daha parcali olmustur. Kuru frezeleme sartlarinda kesme bolgesi kesicinin kesmeye girisi ve
cikist nedeniyle mekanik ve 1si1l olarak siirekli degisken yiiklemeye maruz kalir. Deneylerde
kullanilan normal piiskiirtmeli sogutma sartlarinda kesme bolgesinde yogun sogutma ve
yaglama olusabilmektedir. Boylece kuru frezelemeye gore daha dengeli bir mekanik ve 1s1l
yiikleme olugacaktir. Bu sebeple normal piiskiirtme sartlarinda olusan talaslarin kenarlar1 dah az

pargali olabilir.
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——— 1mn

n
DPU-ILTEM

—1 mm —

DPU-ILTEM

Sekil 7.15. Kuru frezeleme sartlarinda ¢ikan talas 6rnegi a) takim-talas yiizeyi, b) dis yiizey,
c) dis yiizey yakinlagtirma.
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.\m

ND a ot —1mm ——

26.9 mm | High ) DPU-ILTEM

Sekil 7.16. Normal piiskiirtme sartlarinda ¢ikan talag 6rnegi a) takim-talas yiizeyi, b) dis ylizey
c) dis ylizey yakinlagtirma.
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7.4. istatistiksel Analiz

Ra ve Rz sonuglarinin ve bunlarin deney parametreleri ile olan iliskilerinin belirlenmesi
i¢in varyans analizi, Dunnet ve Tukey testi gibi bir dizi istatistiksel islem yapilmistir. Ilk olarak
deney sonuglarinin normal dagilim olasilik grafikleri (Sekil 7.17) hazirlanmistir. Sekil 7.17-
a’daki grafikte Ra sonuclar1 dogrusal ¢izgi etrafinda toplanarak normal dagilim gostermistir.
Ayrica tiim degerler gliven aralig1 ¢izgileri arasinda yer almistir. Sekil 7.17-b’deki grafikte ise
Rz sonuglar goriilmektedir. Tek deney hari¢ (1 numarali deney) tiim deney sonugart normal
dagilim ¢izgisi etrafindadir. Yine de Rz sonuglarinin normal dagilim gosterdigi sdylenebilir. Rz

de giiven aralig1 i¢indedir.

Ortalama 0,6235
St. sapma 0,09531
N 26

AD 0,305
P 0,544

Ortalama 3,714
St. sapma 0,5464
N 26
AD 0,289
P 0,588

b) Rz

Sekil 7.17. Normal dagilim olasilik grafikleri a) Ra, b) Rz.
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Akis hiz1 ve basing degiskenlerinin Ra ve Rz {izerindeki etkilerini belirlemek igin
Dunnet testi yapilmistir. Gruplar arasinda segilen bir grup ile diger gruplar arasindaki farkin
onemli olup olmadigini belirlemek i¢in Dunnet testinden yararlanilmaktadir. Benzer amagla
yaygin kullanilan Tukey testini ise grup sayisinin 8’den fazla oldugu karsilastirmalar igin tercih
etmenin daha uygun oldugu sdylenmektedir (Ozdamar, 2002). Bu amacla; Ra ve Rz icin akis
hiz1 karsilagtirmalar1 Cizelge 7.4. ve 7.5°de, basing i¢in karsilagtirma Cizelge 7.6. ve 7.7°de
nano MoS; katki oranlar1 karsilagtirmasi da Cizelge 7.8-7.11°de verilmistir. Cizelge 7.8-7.11°de

sadece katk1 oranlarina gdre sonuglar iizerinde bir degisim olup olmadig1 arastirilmistir.

Cizelge 7.4. Ra i¢in Akis hizina gére Dunnet ¢oklu karsilastirma sonuglari.

Akis Hizi, ml/min | N | Ortalama | Grup

160 (kontrol) 12 | 05773 A

310 12 0,6469

Cizelgede 7.4’de A harfi ile isaretlenmeyen parametreler istatistiksel olarak A’dan
onemli derecede farklilik gosteren parametreyi isaret eder. % 95 giliven aralig1 esas alinarak
yapilan Dunnet ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina gore akis hiz1 Ra iizerinde etkilidir. Yapilan
testin giliven seviyesi % 95 ¢ikmustir. Cizelge 7.5° te % 95 giiven aralif1 esas alinarak yapilan
testin sonuglarina gore akis hizi Rz tizerinde etkili olmamistir. Her iki akis hizi ig¢in ayni

gruplanma (A) ortaya ¢ikmistir. Yapilan testin giiven seviyesi % 95 ¢ikmustir.

Cizelge 7.5. Rz i¢in Akis hizina gére Dunnet ¢oklu karsilastirma sonuglari.

160 (kontrol) | 12 | 3,532

Akis Hizi, ml/min | N | Ortalama | Grup
A
A

310 12 3,735

Cizelge 7.6’da % 95 giiven aralig1 esas alinarak yapilan Dunnet ¢oklu karsilastirma testi
sonuglarina gore basing Ra iizerinde etkili olmamustir. Ug basing degeri icin ayn1 gruplanma
(A) ortaya c¢ikmistir. Yapilan testin giiven seviyesi % 97,26 ¢cikmustir. Cizelge 7.7°de verilenlere
gbre akis hiz1 Rz iizerinde etkili olmamustir. Ug farkli basing icin ayn1 gruplanma (A) ortaya

¢ikmustir. Yapilan testin giiven seviyesi % 97,26 ¢ikmustir.
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Cizelge 7.6. Ra icin basinca gore Dunnet ¢oklu karsilagtirma sonuclari.

Basing, Bar N | Ortalama | Grup
3 (kontrol) 8 0,6282 A
7 8 0,6303 A
5 8 0,5779 A

Cizelge 7.7. Rz i¢in basinca gore Dunnet ¢oklu karsilastirma sonuglari.

Basing, Bar N | Ortalama | Grup
3 (kontrol) 8 3,665 A
7 8 3,751 A
5 8 3,484 A

Cizelge 7.8’¢ gore akis hiz1 Ra lizerinde etkilidir. Yapilan testin gliven seviyesi % 98,05
cikmistir. % 1 oraninda MoS; katkist ile digerlerinden farkli bir Ra degeri elde edilmistir.
Ayrica en diisiik ortalama Ra degeri de bu parametrede elde edilmistir. Farkli bir bakis acisi
yakalamak i¢in yapilan Tukey testi ile Cizelge 7.9’da verilen sonuglar elde edilmektedir. Buna
gore % 0,5 ve 1 oraninda MoS; katkis1 yapilan denemelerde benzerlik var iken katki olmayan ve

% 1 katki olanlarm farkli gruplar olduklar1 goriilmektedir.

Cizelge 7.8. Ra i¢in % MoS; katki oranina gére Dunnet ¢oklu karsilagtirma sonuglari.

% MoS; N | Ortalama | Grup
0 (kontrol) 6 0,6819 A
1,5 6 0,6259 A
0,5 6 0,5863 A
1 6 0,5544

Cizelge 7.9. Ra i¢in % MoS; katki oranina gére Tukey karsilastirma sonuglari.

% MoS; N | Ortalama | Grup
0 (kontrol) 6 06819 | A
15 6 0,6259 | AB
0,5 6 0,5863 | AB
1 6 0,5544 B

Cizelge 7.10 ve 7.11. degerlendirildiginde, % 0,5 ve 1 oraninda MoS: katkist ile
digerlerinden farkli bir Rz degeri elde edilmistir. En diigiik ortalama Rz degeri de bu

parametrede elde edilmigtir.



Cizelge 7.10. Rz i¢in % MoS: katki oranina gére Dunnet ¢coklu karsilastirma sonuglari.

% MoS; N | Ortalama | Grup
0 (kontrol) 6 4,024 A
15 6 3,749 A
0,5 6 3,460
1 6 3,299

Cizelge 7.11. Rz igin % MoS; katki oranina gore Tukey karsilastirma sonuglari.

% MoS; N | Ortalama | Grup
0 (kontrol) 6 4,024 A
1,5 6 3,749 AB
0,5 6 3,460 AB
1 6 3,299 B
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Asagidaki cizelgeler Cizelge 7.3°de verilen kodlamalara gore olusturulmustur.

Burada frezeleme operasyonu i¢in kullanailan tiim sogutma ve yaglama segenekleri birlikte

karsilastirilmistir. Cizelge 7.12°de Ra ve Cizelge 7.13’de Rz i¢in yapilan varyans analizi

sonuclart verilmistir. Buna gore 0,018’lik P degeri 0,05’den kii¢iik oldugundan sogutma

islemlerindeki degisimin Ra flizerinde ki etkisi istatistiksel olarak anlamlidir. Benzer

sekilde, 0,001 ‘lik P degeri ile sogutma islem segeneklerinin Rz {izerindeki degisimlerdei

etkisi 6nemlidir. Tim sogutma ve yaglama islemlerinin birbirleri arasindaki karsilastirmay1

gormek i¢in hem Ra hem de Rz i¢in Dunnet ve Tukey testleri yapilmistir. Burada kuru

frezeleme islemi kontrol grubu olarak belirlenmistir. Boylece uygulanan diger sogutma ve

yaglama islemlerinin istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olusturup olusturmadiklar

arasgtirilmistir. Bu sonuglar Cizelge 7.14-7.17’de verilmistir.

Cizelge 7.12. Ra olgiimleri i¢in sogutma ve yaglama islemlerinin ANOV A sonuglari.

Faktor SgrbeS“'.k Kareler |\, rvans | F-degeri | P-degeri
erecesli toplami
fslem 5 0,1075 | 0,021491 | 3,59 0,018
Hata 20 0,1196 | 0,005981
Toplam 25 0,2271
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Cizelge 7.13. Rz 6l¢iimleri i¢in sogutma ve yaglama islemlerinin ANOVA sonugclari.

Faktor Sg;?:g;[;k Ei:glﬂ Varyans | F-degeri | P-degeri
Islem 5 4,811 0,9622 7,25 0,001
Hata 20 2,653 0,1327
Toplam 25 7,484

Cizelge 7.14’de Ra icin yapilan Dunnet testi sonuglar verilmistir. 1, 2, 3 ve 6. gruplar
ayni 4 ve 5. Gruplar ise farklilik gostermistir. Dolayisiyla normal piiskiirtme, MMY piiskiirtme
ve MMY + % 1,5 MoS; piiskiirtme sartlarinda yapilan frezeleme deneylerde edilen Ra
sonuglarinin birbirine yakin oldugusdylenebilir. Hatta 2, 3, ve 6. islem secenekleri bir alternatif
kuru islemeye alternatif olamamuslardir. Cizelge 7.15’de verilen Tukey testi sonuglarina
bakildiginda ise net ayrigmanin 5 nmarali islemde oldugu goriilmiistiir. Buna gore istenen diisiik

Ra degeri icin MMY + % 1 MoS; piiskiirtme isleminin uygulanmasi onerilebilir.

Cizelge 7.14. Ra icin sogutma ve yaglama islemlerinin Dunnet ¢oklu karsilastirma sonuglari.

Islem N | Ortalama | Grup
1 (kontrol) 1 0,840 A
3 6 0,682 A
2 1 0,680 A
6 6 0,623 A
4 6 0,586
5 6 0,554

Cizelge 7.15. Ra i¢in sogutma ve yaglama islemlerinin Tukey karsilagtirma sonugclari.

Islem N | Ortalama | Grup
1 (kontrol) | 1 0840 | A
3 6 0,682 AB
2 1 0,680 AB
6 6 0,623 AB
4 6 0,586 AB
5 6 0,554 B

Cizelge 7.16’da Rz piiriizliiliikk degerleri i¢in yapilan Dunnet testi sonuglar1 verilmistir.
Tlim sogutma islemi secenekleri kuru frezeleme secenegine gore istatistiksel olarak anlamli
diizeyde (% 95) farklilik gostermistir. Daha ayrintili bir arastirma igin Cizelge 7.17’de verilen
Tukey testi sonuglari incelendiginde, Ra’da oldugu gibi 5 numarali islemde belirgin

farklilagsmanin oldugu goriilmiistiir. Buna gore istenen diisilk Rz degeri i¢in de MMY + % 1
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MoS; piiskiirtme isleminin uygulanmasi onerilebilir. Burada 3 farkli gruplasma olmustur. Kuru
ve normal piiskiirtme ayni grup (A) olmustur. Normal piiskiirtmenin verdigi sonuglar her ii¢
gruptada yer almasina neden olmustur. MMY piiskiirtme, MMY + % 0,5 MoS; piiskiirtme ve
MMY + % 1,5 MoS; piiskiirtme sartlar1 ayn1 gruplarda (B ve C) yer almigtir. Bunun nedeni

Ol¢iilen sonuglarin birbirlerine yakin olmasidir.

Cizelge 7.16. Rz icin sogutma ve yaglama islemlerinin Dunnet g¢oklu karsilagtirma

sonugclari.
Islem N | Ortalama | Grup
1 (kontrol) 1 5,362 A
3 6 4,024
2 1 4,011
6 6 3,749
4 6 3,460
5 6 3,299

Cizelge 7.17. Rz igin sogutma ve yaglama islemlerinin Tukey karsilastirma sonuglari.

Islem N | Ortalama | Grup
1 (kontrol) 1 5,362 A
3 6 4,024 B C
2 1 4,011 A B C
6 6 3,749 B C
4 6 3,460 B C
5 6 3,299 C

Deney degiskenlerinin Ra ve Rz ile iliskilerini gézlemlemek icin Sekil 7.18’de verilen
ana etki grafikleri hazirlanmistir. Ra igin Sekil 7.18-a’da verilen grafigebakildiginda en diisiik
Ra piirtizliilik degerinin MMY + % 1 MoS; sogutma seceneginin 5 bar basing ve 160 ml/dak.
sartlarinda uygulanmasiyla elde edilecegi goriilmektedir. Ayrica bu grafiklerde egrilerin yatay
ile yaptig1 ac1 nekadar dik olursa o parametrenin sonuglar iizerindeki etkinligi de artar. Buna
gore MoS; ilavesi onemli bir etkiye sahiptir. Rz igin (Sekil 7.18-b) ise Ra sonuglarina benzer bir
durum olusmustur. Rz i¢inde en diisiik deger Ra ile ayni parametre seviyelerinde olmustur. Akig

hizinin Ra tizerindeki etkisinin Rz’den fazla oldugu egrilerin egimine bakilarak sdylenebilir.
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8. SONUCLAR

Bu c¢alismada, frzeleme operasyonlarinda minimum miktarda yaglama (MMY)
sartlarinin igleme performansi {izerindeki etkileri aragtirllmistir. Ana yaklasim olarak, MMY
icine nano boyutlu kat1 yaglayict MoS; karigtiritlmig ve GGG-70 kiiresel grafitli dokme demir
frezelenmistir. Farkli sogutma-yaglama sartlarinda deneyler gergeklesrtirilmistir. Degerlendirme
Ol¢iitii olarak, yiizey piirtizlilligii, takim asinmasi ve talas geometrileri incelenmis ve 6zellikle
de nano-MoS;’nin isleme performansina etkileri arastirilmugtir. Calismanin biitiinciil olarak

degerlendirilmesinden sonra ¢ikarilan sonuglar asagida verilmistir;

e Olgiilen degerler agisindan en diisiik Ra degerinin 5 bar basing, 160 ml/dak akis hiz1 ve
MMY + % 0,5 MoS; piiskiirtme sartlarinda 0,47 pm olarak 6l¢iilmiistiir. Rz igin 5 bar
basing, 310 ml/dak akis hiz1 ve MMY + % 1 MoS; piiskiirtme sartlarinda 2,86 pm
olarak Olclilmiistiir. Ra degerinde % 45 degerinde Rz igin ise % 55 azalma elde
edilmistir. Calismanin amacina ulastigi sdylenebilir.

e Ra i¢in ortalama en yiiksek piiriizlilik 7 bar basing degerinde oOlgiildii. Deney
parametrelrerine gore Ra ile basing arasinda lineer bir iligki olmamaigtir. Artan akis hizt
Ra degerini bir miktara arttirmistir.

e MMY + % 1 MoS; katkisina kadar tiim basing degerlerinde piiriizliiliikk degeri azalma
egilimindedir. Genel olarak diger basing sartlarinda nano MoS; katkisinin Ra degerini
diizenli olarak azalttig1 goriilmektedir.

e Kuru islemeye alternatif olarak test edilen sogutma yaglama islemlerinde sonuglar
kétiiden iyiye dogru su sekildedir; kuru, normal piiskiirtme, MMY piiskiirtme, MMY +
% 1,5 Mo0S2 piiskiirtme, MMY + % 0,5 MoS; piiskiirtme, MMY +% 1 MoS; piiskiirtme
seklindedir.

e Takim aginmalar1 lizerine nan0-MoS; katkisinin olumlu etkileri olmustur.

e SEM/EDAX analizleri dogrultusunda, abrasif, adhesiv ve difiizyon asinma
mekanizmalarinin izlerine rastlanmistir. Buna bagl olarak, kuru iglemde kiiciik parcacik
kopmalar1, normal piiskiirtme ve nano MoS; katkili islemde kullanilan ucglarda ise
baslangi¢ asamasida olan serbest yan yiizey aginmasi, yapigsma/sivanma tipi asinmalar
goriilmiigtiir.

e (Cikan talag boyutlar1 hemen hemen ayni biiyiikliikte olmustur. Kivrilma miktarlarina

gore degismekle birlikte yaklasik talas uzunluklari 6-8 mm 6l¢tilmiistiir.
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Kuru frezeleme talasinin takim-talas ara yiizeyinde belirgin siirtiinme-sivanma izleri
varken digerlarinde nispeten daha azdir. Ana talag formu agisindan kuru frezeleme
talaginin kenarlar1 daha parcali olmustur. Digerleri bunun aksi formda bigimlenmistir.
Ra ve Rz sonuglarinin ve bunlarin deney parametreleri ile olan iliskilerinin belirlenmesi
icin varyans analizi, Dunnet ve Tukey testi gibi bir dizi istatistiksel iglem yapilmistir. %
95 giiven araligi esas alinarak yapilan Dunnet ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore
akis hiz1 Ra iizerinde etkili olurken Rz iizerinde etkili olmamistir. Akigkan basinci
seviyelerindeki degisimin Ra ve Rz iizerinde etkisinin olmadigi % 97,26 giivenirlik
degerinde hesaplanmugtir.

Sadece katkili ve katkisiz MMY sartlar1 i¢in yapilan Dunnet ve Tukey teslerinden % 1
oraninda MoS; katkisi ile digerlerinden farkli bir Ra degeri elde edilmistir. Ayrica en
diisiik ortalama Ra degeri de bu parametrede elde edilmistir. % 0,5 ve % 1 oraninda
MoS; katkist ile digerlerinden farkli bir Rz degeri elde edilmistir.

Tim sogutma yaglama sartlar1 ve kuru frezleme birlikte karsilastirildiginda, Ra igin
yapilan Dunnet testi sonuglar1 verilmistir. 1, 2, 3 ve 6. gruplar ayn1 4 ve 5. Gruplar ise
farkliik gostermistir. Rz i¢in tim sogutma islemi secenekleri kuru frezeleme
secenegine gore istatistiksel olarak anlaml diizeyde (% 95) farklilik gostermistir.
Istenen diisiik Ra ve Rz degeri icin MMY + % 1 MoS;, piiskiirtme isleminin
uygulanmasi onerilebilir.

Varyans analizi ve ana etki grafiklerine gore Ra ve Rz iizerindeki en etkin parametre
sogutma yaglama seviyeleri olmustur. Basing ve akig hiz1 birbirine yakin olmustur. Akis
hizinin Ra iizerindeki etkisinin Rz’den fazladir.

Genel olark bakildiginda frezeleme operasyonlar1 minimum yaglama kullanimi
literatiirde ve endiistriyel uygulamalarda kendine yer edinmistirr MMY sistemnde
akiskan igerisine yaglama ve sogutma oOzelliklerini iyilestirmek ic¢in katilan nano-
MoS;’den olumlu sonuglar alinmistir. Bu alanda nanopargacik katkisina olan ilginin
artma egilimi oldugu diisiiniildiigiinde, yapilan ¢alisma ortaya konan hipotezini basari

ile sonuglandirmistir.
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9. ONERILER

e Yapilan bu ¢alismadan elde edilen sonuglardan sonra, asagida verilen bazi ¢aligmalar
Onerilebilir;

e Bundan sonra, benzer deneysel kurgu ile farkli malzeme, kesici takim, sogutucu akiskan
ve katki elementleri ¢alisilabilir.

e Nano MoS; katkili MMY ’nin isleme performansi ve maliyet iligkisi, kesme kuvvetleri
arastirilabilir.

e Taguchi ve Gri iliskisel analiz gibi deney tasarim yontemi ile g¢ok sayida deney
degiskeniyle sonuglar iyilestirilebilir.

e Ayrica ¢alismalar yapay zeka uygulamalari ile desteklenebilir.
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