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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DAIRESEL TESTERE iLE PROFIiL KESME iSLEMINDE MINIMUM
MIKTAR YAGLAMA PERFORMANSININ iNCELENMESI

Emre EROL

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismanai:
Prof. Dr. Mustafa GUNAY
Eyliil 2023, 51 sayfa

Dairesel testere ile kesme islemi, hizli bir imalat yontemi olmakla birlikte testere
bicaginin ince olmasmin yanisira kesme sartlarinin uygun seg¢ilmemesi yiiksek
titresimlere neden olarak testere bigaklarinin daha hizli asinmasina ve iiretilen
parcalarin yiizey kalitesinin kotiilesmesine neden olmaktadir. Bu calismada, ray
profilin minimum miktarda yaglama kesme ortaminda karbiir takma uglu dairesel
testere ile kesilmesinde yiizey piiriizliliigii (Ra), kesme sicakligi (T), enerji tiikketimi

(Ec) ve diklik tolerans1 (Pt) gibi islenebilirlik gostergelerinin degisimi aragtirilmigtir.

Calisma kapsaminda, belirlenen kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme hizi)

kullanilarak tam faktoriyel deney tasarimina gore kesme deneyleri yapilmistir. Her

edilmistir. Rayin ayak kisminda, mantar kismina gére Ra degerlerinin daha yiiksek

oldugu belirlenmistir. ilerleme hizi, kesme hizi ve parca sayisi arttik¢a yiizey



ptriizliliikk degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. En kiiciik Ra degeri, rayin mantar kismi
icin 50. par¢a, V=100 m/dak ve f=0,08 mm/dev’de 0,184 pum olarak Sl¢iilmiistiir.
Kesme hizinin ve ilerleme miktarmin artmasiyla kesme sicakliginin arttigi, ancak
minimum miktarda yaglama (MQL) uygulamasinin kesme sicakligini azaltarak
testere bigaginin omriinii kismen artirdig1 belirlenmistir. Genel olarak, ilerlemenin
artmastyla artan talas kesiti yiiziinden enerji tiikketiminin arttig1 belirlenmistir. Kesme
hiz1 arttiginda, kesme siiresi azalmasina ragmen testere dislerindeki asinma ve/veya
kirilmalarin artmasi nedeniyle Ec degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Parca sayisi
arttikca Ec degerlerinde belirli bir oranda artis olurken, optimum enerji tiiketimine

120 m/dak kesme hizinda ulasilmistir.

Anahtar Sozciikler : Dairesel testere, Profil kesme, MMY, Yiizey piiriizliliigi,
Enerji tiikketimi, Optimizasyon
Bilim Kodu : 91438
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Although cutting with a circular saw is a fast manufacturing method, the thinness of
the saw blade and improper selection of cutting conditions cause high vibrations,
causing faster wear of the saw blades and deterioration of the surface quality of the
produced parts. In this study, the variation of machinability indicators such as surface
roughness (Ra), cutting temperature (T), energy consumption (Ec) and
perpendicularity tolerance (Pt) were investigated when the rail profile was cut with a

carbide insert circular saw in a minimum amount of lubrication cutting environment.

Within the scope of the study, cutting tests were carried out according to the full
factorial design of experiment by using the determined cutting parameters (cutting
speed, feed rate). For each test series, a total of 250 rails were cut and machinability
indicators were analyzed. It was determined that Ra values were higher in the foot

Vi



part of the rail compared to the cork part. As the feed rate, cutting speed and number
of pieces increase, the surface It was observed that the roughness values increased.
The smallest Ra value was measured as 0.184 um at 50th piece, V=100 m/min and
f=0.08 mm/rev for the mushroom part of the rail. It was determined that the cutting
temperature increased with the increase in cutting speed and feed rate, but the
mimimum quantity lubrication (MQL) application partially increased the life of the
saw blade by decreasing the cutting temperature. In general, it was determined that
the energy consumption increased due to the increasing chip cross-section with the
increase of feed. It was determined that when the cutting speed increased, the Ec
values increased due to the increase in wear and/or breakage in the saw teeth, despite
the decrease in the cutting time. As the number of parts increased, the Ec values
increased at a certain rate, while the optimum energy consumption was reached at a

cutting speed of 120 m/min.
Key Word : Circular saw, Profile cutting, MQL, Surface roughness, Energy

consumption, Optimization
Science Code : 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Talaghh imalat, is pargasindan istenmeyen malzemeyi talas seklinde ¢ikarma
islemidir. Talaslar, bir kesici takimin islenmekte olan malzeme ile etkilesimi
sonucunda olusturulur. Yedi temel isleme siireci; planyalama, delme, tornalama,
frezeleme, testereyle kesme, broglama ve taslamadir. Endistriyel iiriinlerin biiyiik
cogunlugu, dokiimlerin veya dovme pargalarin temizlenmesi gibi nispeten hassas
olmayan islerden dar toleranslar1 igceren yiiksek hassasiyetli islere ve yiiksek kaliteli
yiizeylere kadar liretimlerinin bir asamasinda islemeyi gerektirir. Bu nedenle talash

imalat siiphesiz temel imalat proseslerinin en 6nemlisidir.

Testereyle kesme, testere bigagi adi verilen belirli bir aralikli bir dizi disten olusan
bir takimla i parcasina dar bir yarigin acildigi bir islemdir. Testere, is pargalarini iki
veya daha fazla pargaya ayirmak veya bir parcanin istenmeyen bir boliimiinii kesmek
i¢cin kullanilir. Bu islemlere genellikle kesme islemleri denir ve birgok imalat projesi,
iretim asamasinin bir noktasinda kesme iglemleri gerektirdiginden, testereyle kesme
onemli bir imalat islemidir. Isin kalinhigina veya capina gére bir seferde kesilen dis
say1si iki ile on veya daha fazla arasinda degisir. Testereler stirekli kesim (bant veya

doner) veya ileri geri hareket eden tipte olabilir [1].

Son yillarda, yeni tip testerelerin ve daha iyi bigak malzemelerinin gelistirilmesiyle
testereyle kesme ¢ok daha etkili, cok yonlii ve ekonomik bir siire¢ haline gelmistir.
Ozellikle, daire testere makineleri gelikler, dokme demirler ve dovme demirler gibi
yiiksek karbon igerigine sahip metalleri ve aliiminyum, bakir, kursun, kalay, ¢inko
gibi demir dist malzemeleri kesmek ig¢in kullanilmaktadir. Uygun kesme
parametreleri segildiginde ve bicak dislerine elverisli bir sogutma islemi

uygulandiginda, soguk testere ile gapaksiz bir kesme islemi yapilabilir. Boylece,



borular, kanallar, kosebentler ve c¢ubuklar {izerindeki ikincil islemler ortadan

kaldirilarak son derece hassas kesimler ve yakin toleranslar elde edilebilir.

Talagh imalat siiregleri, yiliksek verimlilik, malzeme tiiketiminin azaltilmasi ve enerji
kayiplariin 6nlenmesine yonelik artan talepler nedeniyle giderek daha biitiinsel bir
bakis acis1 gerektirmektedir. Bu yiizden, ¢esitli profil ve ¢ubuklardan yar1t mamul
parcalarin testereyle On isleme tabi tutulmasi, maliyetleri azaltmak ve kaynaklari
korumak igin siire¢ optimizasyonunun odak noktasi haline gelmistir. Bu siirecte,
testereyle kesme hizli bir islemdir ancak is pargalarinin iretilen yiizey kalitesi kotii
ve ham maddenin kesme kayiplari ¢ok fazla olabilmektedir. Ayrica, testere bigaginin
ince olmasiin yanisira kesme sartlariin uygun segilmemesi yiiksek titresimlere
neden olarak testere bigaklarinin daha hizli aginmasina neden olmaktadir. Diger
yandan, kesilen pargayi sikistirmak ve testere bigagini 6ngermek i¢in gereken enerji,
kesme isleminden bagimsiz bir enerji gereksinimi ve giiriilti kirliligine neden olan
hidrolik sistemler tarafindan saglanir. Bu baglamda, kesme sartlarinin tiim yonleriyle

optimize edilmesi 6nemli bir konudur.

Bu caligmada, ray ¢eliginin minimum miktarda yaglama (MQL) kesme ortami
kullanilarak dairesel testere ile kesilmesinde yiizey piiriizliligi, diklik toleranst,
kesme sicakligi ve enerji tiikketimi gibi islenebilirlik gostergelerinin degisimleri
incelenmistir. Segilen islenebilirlik gostergeleri ilizerinde kesme parametrelerinin

(kesme hizi ve ilerleme hiz1) etkileri istatistiksel olarak analiz edilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde, dairesel testere ile ¢esitli malzemelerin kesme islemlerinde son yillarda

yapilan ¢alismalardan bazilar1 6zet olarak verilmistir.

Guo vd., 1045 ¢eligi, 40Cr ve Q235B metal ¢ubuklart Ti(C,N) esasli sermet yeni
soguk testere freze bicagiyla keserken, is pargasi ¢api, freze bigagi donme hizinin ve
dis basina ilerlemenin kesme sicaklifi lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Dis
basina ilerleme ve is pargast malzemesinin kesme sicakligi iizerinde daha biiyiik bir
etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Testereyle kesme isleminde, 1sinin ¢ogu,
frezeleme bigagini ve is pargasini nispeten diisiik bir sicaklikta tutan talaglarla
birlikte frezeleme bolgesinden uzaklastirilir. Kesme sirasinda olglilen maksimum
sicaklik yaklasik 300 °C iken is pargasi sicakligl yaklasik 50 °C’dir. Geleneksel sicak
testere freze bicagiyla karsilastirildiginda, ayni kosullar altinda, yeni soguk testere
freze bigaginin en yiiksek frezeleme sicakligi ve toplam tezgah giiciiniin sirasiyla 1,6
ve 1,7 kat fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica, yeni soguk testereyle kesmede
maksimum frezeleme sicakligi geleneksel sicak testere freze bigagia gore yaklasik

175 °C daha dusiiktiir [2].

Ucun vd., 1,5 mm et kalinliginda kare sekilli bir ¢elik profilin kuru ortamda 3 mm
kalinliginda bir daire testereyle kesilmesinde testere diskinin yer degistirme
sinyallerini incelemislerdir. Ug¢ farkli kesme hiz1 (dairesel hiz) ve ilerleme hizinda
yapilan deneylerde yer degistirme sinyalleri, lazer tabanli bir elektronik sistem
tarafindan ol¢iilmiis ve bir zaman frekans analizi yapilmustir. Ilerleme hizinin
artmasi, daha diisiik frekans genlik degerlerinde artisa neden olmustur. Bu, diskin
yanal yer degistirmelerinin arttig1 anlamma gelir. 35 ve 40 m/s gibi dairesel hiz
degerlerinde genlik degerleri kararsiz bir davranis sergilemistir. Dairesel testerenin

profile ilk dokunusunun baslangicindan itibaren, frekans bilesenlerinin genliklerinin



Oonemli Olglide arttig1 ve bu durumun testere titresimlerindeki artisin bir gostergesi
oldugu belirtilmistir. Kesme isleminin sonuna dogru ise diisiik frekansh bilesenler

genellikle yiiksek frekansli bilesenlerden daha diisiik olur [3].

Bradbury vd., 2,5 mm kalinliginda ve 160 disli M2 yiiksek hizli ¢eligi daire testere
bicaginin performansini ve asinma ozelliklerini gelistirmenin bir yolu olarak iyon
implantasyonunun etkinligini degerlendirmislerdir. Implantasyon isleminde, iyon
1511 ¢ok yonliidiir ve bu da karmasik bir geometri etrafinda tek tip bir implante
edilmis iyon tabakasi iiretmeyi zorlastirir. Ek olarak, ¢apak gibi iiretim kusurlari,
kesici kenarin c¢evresindeki bolgeleri maskeleyerek implantsiz bolgelere neden
olabilir. Yiiksek kesme hizlarinda, iyon implante edilmis segmentlerin asinmaya
direncli 6zelliklerinin, islenmemis segmentlere gore 6nemli Olciide daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Ancak, bu islemin asinma mekanizmalarin1 bastirmada fiziksel buhar

biriktirme (PVD) ile yapilan TiN kaplama kadar etkili olmadig1 belirtilmistir [4].

Bradbury ve Lewis, yiiksek hiz celigi daire testere bicaklarinin performans ve asinma
ozelliklerini takim ¢elikleri (AISI Ol ve 1018) ve nikel bazli alagimlar
(NimonicPK31 ve Inconel 600L) iizerinde Kkarsilagtirmistir. Arastirma, bu
malzemeleri iglerken ortaya ¢ikan asinma mekanizmalarinda farkliliklar belirlemistir.
Takim ¢eligini isleyen dislerde, asinma rejimi, bosluk yiizeyi boyunca hi¢bir aginma
belirtisi olmadan kesme kenar1 ve talas yilizeyi bolgesiyle smirliydi. Maksimum
sicaklik, takim veya talas ayrilma noktasinda meydana gelir ve bu, krater asinmasina
neden olur. Nikel bazli alagimlar islerken maksimum sicakligin kesici kenarda ve
ayrica kotii sekilde asimmmis takimlarin bosluk yilizeyi boyunca meydana geldigi
belirtilmistir. Inconel 600L ve AISI 1080 ¢eligini isleyen dislerde tanimlanan asinma
mekanizmalari, diger iki malzemeyi isleyen testere dislerine kiyasla 6nemli 6lciide
daha azdi. Dis veya talag arayiizeyi boyunca "kayma" kosullariyla esanlamli olan ve
bu malzemelerin 1iyi islenebilirliginin gostergesi olan asindirma ve yapiskan

asinmaya dair kanitlar bulunmustur [5].

Salwar vd., 5 um TiN kaplamali karbiir uglu daire testere ile kaplamasiz karbiir uglu
daire testerenin performansini karsilagtirdilar. PVD islemi, sert lehim kalitesini

etkilemeden sert lehimlenmis karbiir uglara basariyla uygulanmistir. Deney



sonuclari, TiN kapl karbiir uglu daire testerelerin kaplamasiz testerelere gore ¢ok
daha iyi performans ve daha uzun takim 6mrii sundugunu gostermistir. Simiilasyon
kesme testleri, azaltilmis kuvvetler ve belirli spesifik enerjisindeki iyilestirme ile
gosterildigi gibi, TiN kaplamanin kesme performansin1 ve omriinii iyilestirdigini
kanitlamustir. Tyilestirilmis yiizey kalitesi ve karbiir uclarin alt tabaka iyilestirmesinin
kombinasyonu, daha iyi talag olusumuna ve dolayisiyla daha iyi takim dmriine yol

agmustir [6].

Svoren vd., deneysel bir tek milli daire testerede ladin kesimi sirasinda ilerleme hizi,
kesme hizi, takim yapisi ve ortalama talas kalinliginin kesme giicli ve daire testere
bicag1 yiizey sicakligr tizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Sonuglar, artan
ilerleme hiz1 ile daire testere bicaginin kesme giiciiniin ve yiizey sicakliginin arttigini
gostermektedir. Daire testere bicaginin yiizey sicakligi dis kenarda en yliksektir ve
testere bigaginin merkezine dogru azalir. Ayni ortalama talag kalinlig1 i¢in 21 m/dak
ilerleme hizinda enerji verimli kesme elde edildi. Klasik daire testere bicagina
kiyasla kaplanmig testere bicagiyla %8 daha diisiik kesme giicli degerleri
Olgiilmiistiir. Arastirmacilar, daire testereyle kesme isleminin akilli sensorler
kullanilarak izlenmesi ile igslenmis yiizeyde daha yiiksek kalite ve uygun maliyetlerin

elde edilecegini 6nermislerdir [7].

Wang vd., ANSYS/LS-DYNA ile farkl: ilerleme hizlar1 ve doniis hizlar ile kayay1
kesen esnek daire testere bicagini incelemistir. Sayisal simiilasyonun sonuglari, esnek
bir daire testere bigaginin gerilim dagilim araliginin, ilerleme hizi ve doniis hizinin
artmastyla arttigin1 gostermistir. Daire testere bicagi segmenti ve daire testere
bicaginin stres dagilimi, kesme parametreleri ile énemli bir korelasyona sahiptir.
Kesme kuvveti, testere bigaginin donme hizinin artmasiyla azalirken ilerleme hizinin
artmasiyla arttifi belirlenmistir. Esnek daire testere bicagiyla sert kaya kesmeye
iliskin arastirma sonuglari, kesme parametrelerinin optimizasyonuna yardimci

olabilir ve kesme verimliligini artirabilir [8].

Abrao vd., AISI 1045 c¢eligin degisen kesme hizi ve ilerleme hizlarinda daire
testereyle kesilmesinde kesme kuvvetleri, ylizey piriizliligii ve kanal genisligi

tizerindeki etkisini arastirmistir. Ayrica, takim malzemesinin (sermet ve tungsten



karbiir) ve geometrinin (talas kirici ve 6n/son kesme disleri) etkileri de incelenmistir.
Deneyler sirasinda MQL sistem ile 6 ml/dak sivi debisinde ve 2,5 bar hava
basincinda kesme bolgesine %5 konsantrasyonda yar1 sentetik kesme sivisi
uygulanmstir. Itme ve radyal kuvvetlerin genellikle kesme hiz1 arttikca azalma ve
ilerleme hiziyla artma egiliminde oldugu goriilmistiir. En diisiik itme ve radyal
kuvvet degerleri, kesme Oncesi ve kesme sonrasi dislere sahip bir tungsten karbiir
testere kullanilarak elde edilmistir. En diisiik ylizey piirlizliiligl, en yiiksek kesme
hiz1 ve en diisiik ilerleme orani uygulanarak ve sermet lehimli testere kullanilarak
elde edilmistir. Mevcut kosullar altinda, alin tornalama ve dilimleme islemleriyle
karsilagtirilabilir piiriizliliik degerleri elde edildi. Ayrica, sermet lehimli yiiksek hiz

celigi testere ile en dar yuva genislikleri elde edilmistir [9].

Kordestany ve Ma, ince dairesel testere bigaklari kullanan ¢ok milli bir kanal agma
makinesinde kuvvet analizi i¢in bir analitik model gelistirmistir. Model, boru
boyunca kanal agma siirecinde ilerleme dogrultusunda ilerleme hizlarindaki farktan
kaynaklanan farkli zaman adimlarimi hesaba katmistir. Arastirmada, bigak
geometrisi, kesme hizi ve ilerleme hizinin takim Omrii iizerindeki etkileri
incelenmigtir. Ayrica, kesme isleminin dinamigi c¢alismasinda stabilite lob
diyagramlar1 ile tirlama titresiminin etkileri degelendirilmistir. Stabilite lob
diyagramimi belirlemek i¢in kullanilan yaklagimlar, yontemin takim ve i pargasi
malzemelerinin farkli kombinasyonlarini analiz etmek i¢in uygulanabilecegini
gostermistir. Sonlu eleman simiilasyonlarindan elde edilen kayma agis1 degerleri,
analitik hesaplamadan elde edilen sonuglarla uyumluluk sagladi. Bu nedenle, kanal
acma isleminin parametrelerini tahmin etmek icin gelistirilen analitik modelin belirli
bir boru malzemesi i¢in takim se¢iminde bir temel olusturmak {izere gelecekteki

herhangi bir durum igin uygulanabilecegini gostermistir [10].

Chang ve Chen, genel amacgli ¢elik kesimi i¢in kullanilan kendinden kenetlenmis
sementit karbiir kesici uclara sahip dairesel testere bigcagi tasarimi, imalati ve
performansini arastirmistir. S45C karbon ¢eligi ve SCM440 alasimli ¢elikten imal
edilen is pargalarinin dilimleme testleri sirasinda kesme kuvveti ve ylizey
piriizliiligi 6l¢til miis ve tepki yiizey metodolisi ile modelleri gelistirilmistir. Tim

testler sonucunda ortaya ¢ikan bileske kesme kuvvetleri 560 N’den kiigiik 6l¢iilmiis



ve bunun orta diizeyde kesme kuvvetlerini tetikleyecegi gosterecegi bildirilmistir. Ra
degerlerinin biiyiik oranda 1-4 um arasinda degistigi ve iyi yiizey kalitesinin elde
edilebilecegi vurgulanmistir. Cevap yiizey yontemi (RSM) ile gelistirilen modellerin
maksimum bileske kesme kuvvetini ve aritmetik ortalama piiriizliiliigii simiile etmek

icin glivenilir bir sekilde kullanilabilecegi belirtilmistir [11].

Tomkiewicz vd., C35EC, Pb30, 16MnCrSPb5, S355J2+C malzemelerinin dairesel
testere ile kesilmesi sirasinda olusan takim asimmmalarina odaklanmistir. C35EC
yiiksek karbon celiginin kesilmesinde, daire testeredeki karbiir bigaklari hizla
asinmis ve bir¢ok bicak kirilmistir. Diisiik karbon igerigine sahip ¢elik kalitelerinde,
bicak yan ylizeylerinde talas yapismasi (BUE) gbézlenmis ve BUE olusumu bigaklar
icin koruma saglayarak yan taraflardaki asmmanin genisliginin daha kiigiik
kalmasina neden olmustur. Tiim testere bigaklarin kenarlarinda ve yan taraflarinda
yogun asindirict aginma etkisi goriilmiis ve bunun yiiksek kesme hizi ve kiiglik bir
isleme tabaka kalinlig1 kullanimini sonucu oldugu belirtilmistir. Kenarlarda ufalanma
ve bigaklarin kirilmasi, bigaklarin agir yiikiiniin yani sira is parcasinin sertligi ve sert
kalintilarin  varligindan kaynaklanmistir. Pb30 ve 16MnCrSPb5 celik igin daire

testere bicaklarinda en diisiik aginma orani elde edilmistir [12].

Wang ve Zhang, donme hizinin daire testerenin esdeger gerilmesi, gerilme dagilimi,
dogal frekansi ve titresim genligi tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Bu amagla, 0-
2000 rad/s hizlarinda statik yapisal analiz sonuglarina gore lineer burkulma analizi
gerceklestirilmistir. Sonuglar, testere bigagmin hem kesme geriliminden hem de
santrifiij geriliminden etkilendigini gostermistir. Bu nedenle santrifiij gerilimi donme
hiz1 tarafindan belirlenir. Hiz diisiik oldugunda, gerilim ve deformasyon esas olarak
kesme kuvvetinin yiiklendigi dis iizerinde yogunlasir. Donme hizi arttikca, testere
bicaginin merkezkac gerilimi kademeli olarak daha onemli bir rol oynar ve aym
zamanda dis koki bolgelerinin yakininda stres konsantrasyonu ortaya ¢ikar. Kritik
yik donme hizina bagl olarak artar ve kritik yiik ne kadar biiyiikse biikiilme
deformasyonu o kadar kiigiiktiir. Hem sertlik hem de daha yiiksek dogal frekans,
donme hizina bagh olarak artarken, dogal frekans arttifinda titresim genligi azalir

[13].



Sasaharaa vd., karbiir uglu daire testere ile karbon fiber takviyeli polimer (CFRP)’nin
kuru ortamda kesilmesinde islenmis yiizeyin ve takimin belirli &zelliklerini
arastirmiglardir. Daire testere ince oldugundan testere govdesi isleme sirasinda
siklikla diizlem dis1 titresim sergiler. Titresimin isleme karakteristikleri tizerindeki
etkisini anlamak i¢in, daire testere govdesinin her iki tarafinda bir ¢ift soniimlemeli
alasim levhali ve soniimsiiz olarak kesme testleri gerceklestirilmistir. Islenmis yiizey
ve takim asimmasi 6zelliklerinin soniimleme ile iyilestigi goriilmiistiir. Ilerleme orani
yiikseldikce kesme kuvveti artmis ve islenmis yiizey kalitesi kotiilesmistir. Ilerleme
hiz1 arttik¢a aginma siklig1 azaldigindan ayni1 kesme boyu icin takim asinma miktari
azalmistir. CFRP malzemenin besleme yonii ve lamine yonii boyunca ortalama yiizey
puriizliligii sirasiyla 0,5 pm ve 1,1 um Olclilmiistiir. Ek olarak, daire testere ile
CFRP kesiminde karbon elyaf oryantasyonu ile takim asinmasi arasindaki iliskiyi
degerlendirilmistir. Kesme kuvveti 0° fiber oryantasyonu durumunda en yiiksek iken,
ardindan £ 45° ve 90° durumlar gelmistir. Yiizey kalitesinin lif oryantasyonundan
etkilendigi belirlenmis olup 0° fiber oryantasyonuda iyi bir yiizey elde edildi. Ayrica,
-45° fiber oryantasyonu durumunda takim yan yan ylizey asinmasi en diisiik seviyede

Olgtilmistiir [14].

Karakurt, dairesel elmas testere bigakla kaya kesmede kesme kuvveti (Fc) i¢in bir
optimizasyon caligmas1 yapmistir. Cevresel hiz, ilerleme hizi, kesme derinligi ve
sogutma sivisinin akis hizt kesme prametreleri olarak ele alinmigtir. Bu parametreler
ve seviyelerine dayali olarak L16 ortogonal dizisi uygulanarak deneyler yapilmistir.
Ayrica regresyon analizi kullanilarak Fc’nin tahmini modeli gelistirilmistir. Kesme
derinligi ve gevresel hiz, Fc’yi etkileyen 6nemli kesme parametresi olarak belirlendi.
Fc’yi minimize eden optimum parametreler, daha yiiksek cevresel hiz (40 m/s), daha
diisiik ilerleme hizi (40 cm/dak), daha diisiik kesme derinligi (0,5 cm) ve daha
yuksek sogutma sivisi akis hiz1 (200 ml/s) olarak tespit edilmistir. Ayrica, onerilen
modelin yiiksek belirtme katsayisina sahip olmasi bu modelin pratik uygulamalarda

Fc’nin tahmini igin etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir [15].



BOLUM 3

KURAMSAL TEMELLER

Talaglt imalat, i parcasindaki fazla malzemenin cesitli yontemlerle uzaklastirildigi
ve boylece istenen geometri ve/veya ylizeyin elde edildigi bir dizi sekillendirme
islemidir. Imalat sanayisinde, hem nihai {iriiniin kalitesinin belirlenmesinde hem de
maliyet agisindan kilit bir siire¢ olarak goriilmektedir [16]. Geleneksel, asindirict ve

geleneksel olmayan isleme yontemleri olarak kategorize edilmektedir (Sekil 3.1).

Talash imalat

——
| | 1
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I I I 1
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s Isleme (AJM) Isleme (ECM) Isleme (EDM) (CHM)
| Delme | Ultrasonik | Elektron Isin
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| PlazmaArk
Isleme (PAM)

Sekil 3.1. Talagh imalat yontemleri.

Geleneksel talashh imalat yontemi, malzemeyi mekanik olarak kesmek icin is
parcasindan daha keskin ve daha sert bir kesici kenarin kullanildigi yontemdir.
Geleneksel isleme yoOntemleri, tornalama, frezeleme, delme ve diger isleme

yontemlerine (testere ile kesme, planyalama, broslama vb.) ayrilir. Diger grup ise sert



ve asindirici pargaciklarin etkisiyle malzemeyi mekanik olarak uzaklastiran asindirici
talagli imalat yontemidir. Bu grup, taslama ve diger asindirici imalat yontemlerini
(honlama, lepleme vb.) icerir. Gelencksel olmayan isleme yontemlerinde, keskin
kesici takimlar ve asindiric1 pargaciklar olmadan malzemeyi ¢ikarmak icin ¢esitli
enerji bicimleri kullanilarak makineyle isleme gergeklestirilir. Bu yoOntemler,

enerjinin mekanik, elektrokimyasal, termal ve kimyasal formlarindan olusur [17].

3.1. TESTERE iLE KESME

Testereyle kesme, talaslarin bir testere "bigak" iizerinde dar bir ¢izgide diizenlenmis
kiigiik kesici kenarlar veya disler tarafindan iiretildigi temel bir isleme bigimidir. Her
bir dis, is parcasindan gecerken asamali olarak bir talas olusturur. Talaglar, disler
isten gecene kadar birbirini izleyen disler arasindaki bosluklarda tutulur (Sekil 3.2).
Talas seklindeki malzemenin yalnizca kiiciik bir miktarinin ¢ikarilmasiyla is
parg¢asindan Onemli Olciide biiylik pargalar ayrilabileceginden, testereyle kesme,
malzeme israfi ve gii¢ tliketimi agisindan muhtemelen temel isleme proseslerinin en
ekonomigidir. Son yillarda, testere bigaklarinda (tasarim ve malzeme) ve testere
makinelerinde biiyiik 1iyilestirmeler yapilmis, bu da siirecin dogrulugunu ve

kesinligini artirmigtir [18].

—| | -—Bp;,ak
Testere bicag £ =
Kesme lun V l Herdeme Herleme l Bigak
givdest
/l_r(\_\ x @\

D |-

Eerf Kerf

Talaglar
Is parcas

Sekil 3.2. Testere ile kesmede talas olusumu
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3.1.1. Testere Cesitleri

Testere bigaklar1 li¢ temel konfigiirasyonda yapilir. Yaygin olarak demir testeresi
bigcagi olarak adlandirilan birinci tip diiz, nispeten sert ve siirli uzunluktadir ve bir
kenarinda disler vardir. Serit testere ad1 verilen ikinci tip, yeterince esnektir ve bir
kenarinda disler bulunan siirekli bir serit halinde biiyiik bir uzunlukta olusturulabilir.
Ucgiincii tip, cevresinde disler bulunan sert bir diskten ibaret olup, bunlara dairesel
testereler veya soguk testereler denir. Tipik testere disi ve testere bicagi
konfigiirasyonlar1 Sekil 3.3a’da gosterilmektedir [19].

)

! — 11 Dig dizeni
_T Diiz dig 1
Dig arahdi Genisik o
Dig ylzeyi
L ) N Tirmik dig t
Dig arka yuzey Bosluk acisi “'*|\( Dis derinligi
Talag acisi '
Dalgal dig ) (a)
M2 HSS
Elektron 15mn Karbiir ug
kaynadi
Alagimh gelik ——
govde
(b)

Sekil 3.3. a) Testere dis terminolojisi, b) HSS ve karbiir uglu testere.

Tiim testere bicaklarmin belirli ortak ve temel 6zellikleri vardir: 1) malzeme, 2) dis
sekli, 3) dis araligi, 4) dis seti ve 5) bicak kalinligi. Kiiciik demir testeresi bicaklari
genellikle tamamen tungsten veya molibden yiiksek hiz celiginden yapilir. Motorla
calisan demir testereleri i¢in bigaklar genellikle, bigagin daha sert ve daha ucuz bir
alagimli ¢elikten yapilmis agir ana kismina elektron 111 ile kaynaklanmis bir yiiksek
hiz ¢eligi seridinden kesilmis dislerle yapilir. Serit testere bigaklar1 siklikla benzer
yapida olup, ancak gerekli esnekligi saglamak icin bigagin ana kismi nispeten ince,
yiiksek ¢cekme mukavemetli alagimli gelikten yapilir. Serit testere bigaklari ayrica
tungsten karbiir dislere ve TiN kaplamalara sahiptir. Serit testere bicaklar1 diiz,
tirmik, dalga veya kombinasyon setlerinde mevcuttur [18]. Serit testereler siirekli,

uzun ve esnek bicaklara sahiptir. Dikey serit testereler, yatay bir masa lizerinde
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desteklenen diiz saclarin ve diger pargalarin diiz ve konturlu kesimi i¢in kullanilir.
Ayrica, kontur yolunu otomatik olarak yonlendirme Ozelligine sahip bilgisayar
kontrollii serit testerelerde mevcuttur. Motorlu serit testereler, siirekli kesme
eylemleri nedeniyle elektrikli demir testerelerden daha yiiksek iiretkenlige sahiptir.
Yiiksek hiz geliginden bigaklar kullanildiginda, yiiksek mukavemetli alagimlar i¢in
kesme hizlar1 yaklagik 60 m/dk’ya ve karbon c¢elikleri icin 120 m/dk’ya kadar
c¢ikabilir.

Metal kesme i¢in dairesel testerelere, onlar siirtiinme tipi disk testerelerden ayirmak
icin genellikle soguk testereler denir. Siirtlinme testereleri talas yapmaz, bunun
yerine metali talas cikarma noktasinda erime sicakligina kadar isitir. Soguk
testereler, bir freze makinesinde testere freze ¢akisi veya bir tornada bir kanal kesici
takim ile yapilan yiizeylerle piirlizsiizliik ve dogruluk agisindan karsilastirilabilir
yiizeyler tiretirken, hizli bir sekilde keser ve bir freze bigag: gibi talaglar iiretir. Disk
veya dairesel testereler mutlaka diiz bigakli formlardan biraz farklidir. Cap1 yaklasik
18 ing’e kadar olan boyutlar ve dislerin dogrudan bir diske entegre edildigi bir
tasarima sahiptir (Sekil 3.4). Daha biiyiik dairesel testereler, parcali veya
yerlestirilmis disler kullanir. Disler ise yiiksek hiz ¢eliginden veya tungsten
karbiirden yapilmaktadir. Diskin geri kalan1 siradan, daha ucuz ve daha sert ¢elikten
yapilir. Parcali bigaklar, diskin ¢evresine monte edilmis, genellikle bir dil ve oluk ile
donatilmis ve vida veya perginlerle sabitlenmis segmentlerden olusur. Her segment
birkag dis icerir. Tek bir dis kirilirsa, testereyi ¢alisir duruma getirmek icin yalnizca

bir parganin degistirilmesi gerekir [18].

Testeredeki dis seti, bigagin is parcasi icinde yapisma veya asir1 siirtiinme direnci
olmadan serbest¢e hareket etmesi i¢in yeterince genis bir ¢centik saglamasi ve boylece
iiretilen 1s1y1 azaltmasi agisindan onemlidir. Yiiksek sicakliklar, 6zellikle sicaklik
yiikseldiginde hizla yumusayan termo-plastikler i¢in kesilen malzeme iizerinde
olumsuz etkilere sahip olabilir. Dis seti ayrica bigagin, salinim yapmadan kesilecek
deseni takip ederek bir yolu dogru bir sekilde izlemesini saglar. Testere disinin is
parcasina takilmasini 6nlemek i¢in her zaman en az iki veya ii¢ dis is pargasina
dalmalidir. Ince malzemelerin, 6zellikle saclarin kesilmesinin zor olmasinin nedeni

budur. Malzeme ne kadar ince olursa, testere disleri o kadar ince olmalidir ve
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testerenin birim uzunlugu basma dis sayist o kadar fazla olmalidir. Diger yandan,
kesme sivilart genellikle kesim kalitesini ve testerenin omriini iyilestirmek icin

kullanilir.

Dairesel Is I;azu;a51
testere bicag

Sekil 3.4. Dairesel testere yapisi

3.1.2. Dairesel Testerede Kesme Mekanigi

Dairesel testere ile kesme islemi, testere bicaginin ¢cok daha ince ve kanal agma freze
bicagina gore daha fazla kesici dis bulundurmasinin disinda frezelemede kanal agma
veya dilimleme islemine benzemektedir. Dairesel testereyle kesme ile iliskili
asindiricili kesme ve siirtiinmeli testereleme olmak iizere iki operasyon vardir.
Asindiricili kesmede, geleneksel testere bicagi ile kesmenin zor oldugu sert
malzemeleri bir asindirict disk ile kesme islemi gerceklestirilir [17]. Siirtiinmeli
testerede yumusak celik bir bicak veya disk, 7600 m/dak’ya varan hizlarda is
parcasina siirtlinlir. Siirtlinme enerjisi, i parcasindaki dar bir bolgeyi hizla
yumusatan 1siya doniistiiriiliir. Daha yiiksek kesme verimliligi icin dislere veya
centiklere sahip olabilen bicagin hareketi, yumusatilmis metali kesme bolgesinden
ceker ve disar1 atar. Diger yandan, iiretilen 1s1, kesim ylizeylerinde 1sidan etkilenen
bir bolge olusturdugundan kesilen kenarlar boyunca is pargasi 6zellikleri olumsuz
etkilenebilir. Siirtiinmeli testereleme islemi, sert ¢elikler ve gliclendirilmis plastikler
icin uygundur, ancak bicaga yapisma egilimi nedeniyle demir disi metaller i¢in
uygun degildir. Biiylik celik kesitlerini kesmek i¢in ¢ap1 1,8 m kadar biiyiik olan
diskler kullanilir [19].
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Testere ile kesme, ¢ok kenarli takimin hem kesme hem de besleme hareketlerini
gerceklestirdigi bir kesme prosediiriidiir. Testereyle kesmede, takimin kesme kenari
acis1 90°°dir (Sekil 3.5a). Sonug olarak, kesme derinligi (h) dis basina ilerlemeye (f2)
ve kesici genisligi (b) kesme genisligine (ap) karsilik gelir.

.

~ J—
+ _T
{ ng Q_ [‘
] § N ilerleme voni
S s [\ - =
N

¥.
A7 Ny |y

A PQ% T %

©) (b) ©

——

Sekil 3.5. a) Takim kesme kenari, b) Kesme uzunlugu, ¢) Toplam yol

Dairesel teterede dis basina ilerleme;

f, = =

1V Zy 103 VpZ,,103

_ TL"D'(p;
T 360°

Adimdaki basing agist,
sin (‘ps) =z (3.1)

2 D
esitligi ile hesaplanir. Eger D>B ise [ = B alinir [20].

f/= Dis basina ilerleme, mm
As= Ozel kesit alani, mm?®

|= Kesme uzunlugu (yay uzunlugu), mm
V= Kesme hizi, m/dak

Zw= Dairesel testere dis sayisi

D= Testere cap1

n= Devir sayisi, dev/dak
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Ve= Tlerleme hizi, mm/dak
B= Isparcas genisligi

@s= Basing acis1

Testere ile kesmede isleme zamant,
th = A/AS veya th = L/Vf (32)

esitlikleri ile hesaplanir.

th= Isleme zamani, dak
A= Cevresel kesit alani, mm?

L= Toplam yol, mm
L=1l,+>—-VD?—B? (3.3)

l,,= Ilerleme yoniindeki malzeme kalinlig1, mm

Spesifik kesme kuvveti;

_ (1mm)*

ke = fZ

k.= Spesifik kesme kuvveti, N/mm?

) kcl,l Ky Kt " Kyer (3-4)

z= Malzeme sabiti

k1 1=h=b=1 mm i¢in kesme kuvveti, N/mm?

Kv= Kesme hiz1 diizeltme faktorii (Karbiir i¢in 1, HSS i¢in 1,15)
Kst= Talas baskis1 diizeltme faktorii (1,2)

Kver= Asinma faktori (1,3)

Toplam kesme kuvveti;
Fc=FCZ'ZE=ap'ff'kC'ZE (35)
Fc=Toplam kesme kuvveti, N

Fc,= Dis basina kesme kuvveti, N

Enerji tiiketimi [21];

Pi=V-1-+/3 (3.6)
Pt=V-1-/3-¢t (3.7)
Pi= Anlik enerji tiiketimi, W
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Pt= Toplam enerji tiikketimi, W
V= Voltaj
I= Akim, Amp

t= Kesme siiresi, s

3.2. KESME SIVILARI

Kesme sivisi, Oncelikle bir sogutma sivist ve ikinci olarak bir yaglayici gorevi
gorerek takim/talag arayiiziinde ve igparcasi yan bolgelerindeki siirtlinme etkilerini
azaltir. Kesme sivilart talaglar1 da uzaklastirarak takim gdvdelerinin is parcasina
temas ettigi bolgelerde siirtiinme ve kuvvetlerin azalmasimi saglar [18]. Uygun bir
kesme sivist segmek, takim servis performansini iyilestirmek, isleme kalitesini ve
hassasiyetini saglamak ve tiretkenligi artirmak i¢in yaglama, sogutma, temizleme ve
pas Onlemede iyi bir rol oynayabilir [22]. Kesme sivisi kullanimi metal isleme
sektorline biiylik kolayliklar getirirken ayni zamanda ekolojik ¢evreyi ve insan
sagligini tehdit etmektedir. Ek olarak, kesme sivist besleme yonteminin ¢ogu siirekli
akis tipi olup, bu yontem kaynak israfina neden olmakla birlikte ayni zamanda
iscilerin sagligini da tehlikeye atan yag buhari iretir [23]. Bu baglamda, MQL
yonteminin isleme siireglerinde uygulanmasi, siirekli akis yontemi ve kuru islemeye
kiyasla hem cevre iizerinde olumlu bir etki hem de kesici takimlarin dmriiniin

uzatilmasina ve daha iyi bir ylizey kalitesi elde edilmesine katki saglar.

Kesme sivilarinin etkinligi, isleme operasyonunun tiirli, takim ve is pargasi
malzemeleri, kesme hiz1 ve uygulama yontemi gibi cesitli faktorlere baghdir. Su
miilkemmel bir sogutma sivisidir ve kesme bdlgesinde olusan yiiksek sicakliklar
etkili bir sekilde azaltabilir. Ancak etkili bir yaglayici degildir ve siirtlinmeyi
azaltmadig1 gibi is pargasinda ve takim tezgahi bilesenlerinde korozyona neden
olabilir. Diger yandan, islemede karsilasilan sicakliklarin ve kuvvetlerin seviyesi ve
dolayisiyla takim omrii, kesici kenarda birikme egilimi, tretilen talaglarin kesme
bolgesinden uzaklastirilma kolayligi ve sivilarin takim-talag arayiizeyine etkili bir
sekilde gonderilmesi isleme operasyonunun zorluguna baglidir. Bu bakimdan, talash
imalatta 6nem siralamasi testereyle kesme, tornalama, frezeleme, delme, disli kesme,

dis agma, kilavuz ¢ekme ve dahili broglama seklindedir. Bununla birlikte, kesme
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stvilarinin sogutma etkisinin zararl olabilecegi islemler vardir. Kesme sivilari talagin
daha kivrimli hale gelmesine neden olabilir ve bdylece 1s1y1 takim ucuna daha yakin
bir yerde toplayarak takim omriinii kisaltabilir. Cok disli kesicilerle frezeleme gibi
kesintili kesme islemlerinde, kesme bdlgesinin sogumasi kesici dislerin termal
dongiisiine yol agar, bu da termal yorulma veya termal sok mekanizmalariyla termal

catlaklara neden olabilir [19].

3.2.1. Kesme Sivis1 Cesitleri

Metal isleme alaninda kesme sivisi, nispeten olgun bir uygulama sistemine sahiptir
ve ¢ok kategorili bir iiriin haline gelmistir. Kesme sivilar1 temel olarak yag bazl
kesme sivilart ve su bazli kesme sivilar1 olarak ikiye ayrilir. Ana siniflandirma

Cizelge 3.1'de gosterilmistir [24].

Yag bazli kesme sivisi, baz yagin tribolojik ve yardimer katkilarla karistirilmasiyla
yapilir ve kullanildiginda su ile seyreltilmesi gerekmez. Yag bazli kesme sivisinin
baz yag1, mineral yag ve sentetik yag olarak ikiye ayrilir. Mineral yag, petrol gibi
fosil yakitlarin rafine edilmesinden elde edilen sivi hidrokarbonlarin bir karigimidir.
Hammaddesi olan yagin kaynagina gore parafin bazli ve naftenik bazli olmak {izere
iki tiire ayrilabilir. Sentetik yag esas olarak sentetik hidrokarbonlar1 ve sentetik
esterleri icerir. Bunlar arasinda mineral yag bazli kesme sivisi, milkemmel yaglama
ve pas Onleme 6zelliklerine sahiptir ve en ¢ok kullanilandir. Su bazli kesme sivilari
emiilsiyon tipi, emisentetik tip ve sentetik tip olarak ayrilir. Emiilsifiye edilmis
kesme s1visi, baz yagin su igceren emiilsiyonlastiricilarla karistirilmasiyla elde edilen
su i¢inde yag emiilsiyonudur. Mineral yag igerigi %60’tan fazladir ve siit beyazi
goriiniir. Sentetik kesme sivisi, ana yap1 olarak inorganik tuz ve organik amine alir,
ve seffaf veya hafif renkli sulu bir ¢ozelti olusturmak i¢in suda ¢oziinmek iizere
koruyucular veya kopiik gidericiler gibi ¢esitli katki maddeleri eklenir. Yar1 sentetik
kesme sivisi, emiilsiyon haline getirilmis kesme sivisi ve sentetik kesme sivisi
ozelliklerine sahip olan su i¢inde yag emiilsiyonu ve sentetik sivinin bir
kombinasyonudur. Emiilsifiye edilmis kesme sivisindan 4-6 kat daha uzun hizmet

omri vardir.
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Cizelge 3.1. Kesme stvisi ¢esitleri

Tip Smiflandirma | Icerik Avantajlar Dezavantajlar | Uygulamalar
Yag bazl Mineral yag | Mineral yag, | Milkemmel | Kotii Diisiik hiz ve
kesme bazli kesme | asir1 basing yaglamave | sogutma diisiik
sivilari S1V1S1 katki pas Onleme performansi, | basingh
maddeleri performansi. | duman, ates | metal isleme
vb. ve diger icin
Sentetik yag | Sentetik yag, fenomenlerin | havacilik,
bazli kesme | asir1 basing uretilmesi niikleer
S1V1S1 katki kolay, atik endustrisi ve
maddeleri, s1vinin diger
vb. islenmesi zor. | alanlarda
yaygin
olarak
kullanilir.
Su bazli Emiilsifiye Daha yiiksek | Mikkemmel | Sudakiasinn | Yiiksek hizli
kesme edilmis miktarda yaglama, pas | elektrolit ve diisiik
stvilar kesme sivis1 | madeni yag, | onleme ve icerigi, basingh
emiilgator, sogutma emiilsiyon metal
pas Onleyici | performansi, | stabilitesinin | islemede
vb. atik sivi azalmasina kullanilir.
aritma ve kotii
nispeten temizlemeye
basittir. yol acacaktir.
Sentetik Kopiik Mikemmel | Zayif Genellikle
kesme sivis1 | gidericiler, temizleme islenebilirlik, | sadece
ylizey aktif | performansi, | yetersiz taglama i¢in
maddeler, kararlilik ve | yaglama, kullanilir,
suda ¢Oziiniir | paslanma diisiik pas nadiren
asir1 basing Oonleme Oonleme kesme i¢in
katki performansi, | performansi, | kullanilir,
maddeleri, bozulmasi islenmesi zor
pas kolay atik sivi.
onleyiciler, degildir.
vb.
Yari sentetik | Az miktarda | Miikkemmel | Islenmesi zor | Metal
kesme sivis1 | madeni yag, | yaglama atik sivi, islemede
ylizey aktif | performansi, | biyokimyasal | yaygin
maddeler, pas 6nleme oksijen olarak
asirt basing | performanst | ihtiyaci ve kullanilan
maddeleri, ve sogutma | kimyasal miitkemmel
pas performansi. | oksijen kapsamli
Onleyiciler ihtiyac1 performans.
vb. azaltmak
kolay
degildir.
Yag bazli kesme sivilartyla karsilagtirildiginda, su bazli kesme sivilarinda

yaglayicilar, pas Onleyiciler ve antioksidanlar gibi katki maddeleri kullanilir ve daha

gliclii bir 1s1 yayma kapasitesine sahiptir. Su bazli kesme sivilar1 arasinda, yari
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sentetik kesme sivilari, miikemmel kapsamli performanslari nedeniyle metal isleme
endiistrisinde giderek en iyi se¢im haline gelmistir. Gii¢lii makine ireticisi tlkeler,
emiilsiyon haline getirilmis kesme sivilarinin gelistirilmesinden sentetik kesme

stvilarina ve ardindan yar1 sentetik kesme sivilarina gegmistir.

Kesme sivisi, metal islemede onemli bir rol oynar, ancak ayn1 zamanda g¢evreye ve
operatoriin sagligina da onemli 6l¢iide etkisi vardir. Baglica kusurlar, kullanimlari,
bakimlar1 ve bertaraflar1 sirasindaki maliyetlerle birlikte c¢evresel ve saglik
etkileridir. Kesme sivisi, yasam donglisii boyunca énemli saglik ve ¢evre zararlari
olusturdu ve santrifiijleme, kimyasal pihtilasma ve elektrokimyasal pihtilagma gibi
On aritma yontemleri degerlendirildi. Cevre dostu/biyolojik olarak parcalanabilen
yaglayicilarin gelistirilmesi, kesme sivisinin yan etkilerini azaltmanin 6nemli bir
yoluydu. Diinyanin her yerinde bulunan yeni tip ve ¢evre dostu kesme sivilari, hatta

soguk hava ve gaz ve s1vi nitrojen gelistirmek i¢in bir¢ok arastirma yapiliyordu.

3.2.2. Kesme Sivis1 Mekanizmalari

Metal islemede takim, talas ve is parcasi arasinda takimin kullanim 6mri ve is
parcasinin ylizey kalitesi i¢in son derece zararli olan siirtlinme 1s1s1 olusmaktadir.
Kesme sirasinda olusan talaslar zamaninda giderilmezse isleme kalitesi etkilenir.
Ayrica uzun siireli islemlerde islenen parcanin paslanma sorunu dikkate alinmalidir.
Miikemmel performansa sahip bir kesme sivisinin bu sorunlart ¢6zmek i¢in yaglama,

sogutma, temizleme, pas 6nleme ve diger etkilere sahip olmas1 gerekir [24].

Talagh imalatta kesme sivilarinin performans degerlendirmesi, temel olarak kesme
performansi (takim omrii veya takim asinmasi, kesme kuvvetleri, sicaklik, talag
olusumu vb.) ve islenmis yiizey kalitesine (ylizey kalitesi, boyutsal dogruluk, yiizey

sertligi, artik gerilim vb.) gore degerlendirilir [25].

Yaglama etkisi
Metal islemede, takim-talas ve takim-is parcasinda siirtiinme olusacaktir. Kesme
stvist eklendikten sonra, siirtiinmeyi ve aginmayi azaltmak i¢in iki siirtlinme g¢ifti

arasinda bir yaglama filmi olusur. Kesme isleminin yiiksek sicaklik ve yiiksek basing
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ozelliklerinden dolayi, sivi yaglama durumu olusturmak zordur ve olusan yaglama
filmi genellikle bir smir yaglama filmidir [26]. Yaglama filmi, takimin kesme
kuvvetini ve asinmasini etkili bir sekilde azaltabilir, boylece takim omrii ve is

pargasinin kalitesi artirabilir.

Sogutma etkisi

Takimin ve is pargasinin kesme etkisi ve takim-talas arasindaki siirtiinme nedeniyle
kesme bolgesinde yiiksek sicaklik meydana gelir. Bu durumda, kesme 1s1s1 kesme
icin en elverissizdir ve kolayca is parcasi ylizeyine zarar verir. Bu olay1 dnlemek igin
kesme sivisinin sogutma etkisi gereklidir. Kesme sivisi kesme alanma girdiginde,
1sinin bir kismi taginim 1s1 transferi yoluyla kesme sivisi tarafindan alinir ve kesme
stvisinin buharlagsmasi 1simnin bir kismin1 alir [27]. Geleneksel akitma besleme
yontemi, biiyilk miktarda kesme sivist piiskiirterek sogutma etkisini en st diizeye
cikarir ancak daha fazla kesme sivisi tiikketir. Minimum miktarda yaglama (MQL)
besleme yontemi, sogutma etkisini saglarken kesme sivisinin buharlasma hizini

artirabilir ve kesme sivisinin tiikketimini azaltir.

Temizleme etkisi

Metal isleme sirasinda bir¢ok kiiciik talas olusur. Talaslar kesme alaninda uzun siire
birakilirsa takim asinmasinit hizlandirmak ve is parcasini ¢izmek kolaylasir. Bu
nedenle islemenin optimum zamanda yapilmasi 6nemlidir. Kesme sivis1 eklendikten
sonra, kesme s1vis1 kesme alanindan akarken kesme sivist kiiciik talaglar yikayarak
ortamdan uzaklagtirir ve kesme alanini temizler [28]. Kesme sivisinin temizleme
etkisi ve sogutma etkisi birbirinden ayrilamaz. Kesme sivisi, savrulan talaglarin
operatdrlerde yaniklara neden olmasini 6nlemek icin temizleme etkisi yaparken

talaglarin sicakligini diistiriir.

Pas onleme etkisi

Islemden sonraki saklama siiresi boyunca, is parcasmin hava ortamiyla reaksiyona
girerek pas veya korozyona neden olmasi muhtemeldir. Bu olay1 6nlemek igin,
kesme sivisinin pas ve korozyon Onleyici etkilere sahip olmasi dnemlidir. Kesme
s1visl, is parcasinin paslanmasini geciktirmek ig¢in is parcasinin ylizeyinde fiziksel bir

adsorpsiyon filmi veya kimyasal reaksiyon filmi olusturur. Ayrica kesme sivisinin
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pas Onleyici etkisi sadece is pargasi iizerinde kendini gostermez, ayni zamanda takim

tezgahi ve kesici takim tizerinde de bakim etkisine sahiptir [24].

Sogutma sivist ve yaglayict olarak islevsel etkinligine ek olarak, kesme sivilari
kullanim ve depolamada kararli olmali, i ve makineler i¢in asindirict olmamali ve
calisan personel i¢in toksik olmamalidir. Kesme sivisi, kullanilmis sogutma sivisini
ve kesme yaglarimi saflastiracak kapali bir geri doniisiim sistemi kullanilarak geri
kazanilabilir olmalidir. Kesme sivilart ii¢ sekilde kirlenir. Tiim bu kirleticiler
filtreleme, hidrosiklonlama, pastdrizasyon ve santrifiijleme ile ortadan kaldirilabilir
[18]. Kesme sivisi, agir kirlilik ve zorlu sirkiilasyon gibi ciddi zorluklarla karsi
karsiyadir. Yag sisi tedavisi i¢in en iyi yontem kimyasal sis azaltma yontemidir.
Bunlar arasinda, organik bugulanmay1 onleyici katki maddesi, en iyi se¢im haline
gelen cevre koruma ve hizli tepki avantajlarina sahiptir. Kimyasal oksijen talebi
giderme, verimliligi ve ¢evre koruma agisindan bakildiginda, pihtilasma, oksidasyon,
biyolojik ve kombine aritma yontemlerinin tiimii, atik kesme sivisinin aritilmasinda
mitkemmeldir. Bununla birlikte, karmasik safsizliklara sahip atik kesme sivisi igin,
kombine aritma yontemi verimli bir atik kesme sivisi aritma yontemidir. Ardindan,
sterilizasyon ve g¢evre koruma gibi faktorler goz Oniinde bulundurularak
mikroorganizmalarin uzaklastirtlmasi i¢in UV/O2 sinerjistik sterilizasyonu verimli,
diisiik riskli bir tekniktir [24].

3.2.3. Kesme Sivis1 Uygulamalari

Kesme islemi sirasinda, oOzellikle yiiksek hizli islemede, kesici kenara yakin
malzemenin plastik deformasyonu, yiiksek sicaklik ve karmasik mekanik ve termal
gerilimler ile ¢ok biyliktir. Kesme sivisi, miikemmel sofutma ve yaglama
ozelliklerinden dolay1 islemede onemli bir rol oynar [29]. Isleme maliyetlerin
diisiiriilmesi gerekliligi ve cevresel farkindaligin giiclenmesi ile birlikte, iiretimde
kesme sivilarinin kullanimini azaltmak i¢in birgok arastirma yapilmistir. Kuru kesme
ve yart kuru (veya kuruya yakin) kesme endiistri tarafindan tercih ediliyordu.
Minimum miktarda yaglama (MQL) isleme gibi yar1 kuru islemede ¢ok az miktarda

kesme s1visi, tribolojik ve kesme performansinda 6nemli bir rol oynamaktadir [30].
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Kuru kesme ve MQL'nin kullanilmasi, atiklarin azaltilmasi, maliyetlerin diistiriilmesi
ve operasyon ortaminin iyilestirilmesini saglar. Farkli kesme sivisi uygulama
yontemlerinin kaplanmis karbiir takimlarin asinmasina etkisi iizerine deneysel bir
arastirmada, gbzlemlenen asinma modunun siirtinmeden ziyade termal hususlara
bagl oldugu ve ayni1 zamanda belirli kosullarda yiliksek basingli MQL’in takim
Oomriine zarar verebilecegi belirtilmistir [31]. Yiiksek hizli frezelemede, yiiksek hizli
darbeli jet ile kesme kuvveti ve takim asinmasinin azaldigi, kuru kesme ve klasik
sogutma sivisina gére bu yontemin ylizey kalitesi ve takim aginma direnci agisindan
daha iyi oldugu vurgulanmistir [32]. Bir arastirmada, cevresel frezeleme sirasinda is
pargasi yiizeyinde toplanan titresim sinyalleri, zaman, frekans ve zaman-frekans
alaninda analiz edilmistir. Sonuglar, titresim sinyallerinin kesme sivisindan 6nemli
Olciide etkilendigini ve titresimi ve kesme sivist kullanimini azaltmak i¢in isleme

parametrelerinin dikkate alinmasi gerektigini gostermistir [33].

Sogutma sivist basmct ve nozul konumu gibi uygulama parametreleri
performanslarint dogrudan etkileyeceginden, kesme sivisinin uygulanmasi rastgele
degildir. Ornegin, nozul pozisyonu MQL’nin kesme performansi (kesme kuvvetleri,
ylizey pirizliligi ve sicaklik) tizerinde énemli bir etkiye sahiptir [34]. MQL talas
ylzeyine uygulandiginda takim omrii kuru kesme ile ayni, ancak takim yan yiiziine
uygulandiginda takim Omrii artmaktadir. Genel olarak, kesme sivisi basincindaki
artis takim Omriinli artirir ve i§ pargast malzemelerinin yapisma egilimini azaltir.
Yiiksek basin¢li sogutma sivisinin uygulanmasi, daha iyi takim omrii ve yiizey

kalitesi ile sonuglanir [35].

Kesme sivist indirgeme teknolojisinin (kuru kesme, kati yaglama, kriyojenik
sogutma, MQL ve NanoMQL) islem 6zellikleri karmagik ve farklidir. Kuru kesme ve
kat1 yaglama ile karsilastirildiginda, MQL ve NanoMQL kesme sicakligini etkili bir
sekilde azaltabilir. Ayrica, yaglama yaginin viskozitesini artirabilir ve yag filminin
kalinlig1 takim-is parcasi arayiizeyini tamamen ayri tutabilir. Diislik sicaklikta
sogutma ile karsilastirlldiginda, MQL ve NanoMQL miikemmel yaglama
performansina ve ekonomisine sahiptir. MQL ile karsilastirildiginda nano
parcaciklar, yaglama sivisinin termal iletkenligini, gegirgenligini ve asinma Onleyici

ozelliklerini 6nemli 6l¢iide artirabilir ve NanoMQL’in termal-mekanik seviyesi daha
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hizli diser, bu da yalnizca takimin asinmasini yavaslatmaz, ayni zamanda is

parcasinin istenilen yiizey kalitesinde elde edilmesine yardimci olur.

3.3. YUZEY PURUZLULUGU

Teknolojik veya miihendislik yiizeyi, kesme ve taslama, sekillendirme ve geleneksel
olmayan talash imalat islemleri (elektro desarj isleme, su jeti, lazer isleme vb.) gibi
iiretim yontemleriyle olusturulan herhangi bir yiizey anlamina gelir. Ilgili siireten
sonra mithendislik yiizeyi, ylizey biitiinliigii denilen kavrami olusturan ilk haline goére
yeni Ozellikler ve karakteristikleri igerir. Bu kavram sunlar1 ifade eder: 1. geometrik
ozellikler (doku, topografya) ve 2. mikrosertlik, kalinti gerilmeler, plastik olarak
deforme olmus veya kirilmis katmanlar, korozyon direnci, absorpsiyon, yiizey
enerjisi ve digerleri gibi yiizeyin fiziksel-kimyasal, kristalografik ozellikleri ve

mekanik ozellikleridir.

Yiizey dokusunun ve esas olarak yiizey piriizliiliigiiniin karakterizasyonu ve
analizinde bazi tanimlarin bilinmesi gerekir [36]:
» Nominal yiizey: Imalat resminde belirtilen form ve boyutlara sahip is pargasi
ylizeyi, yiizey diizensizlikleri dikkate alinmaz.
* Gergek profil: Mekanik veya optik 6l¢lim cihazlari tarafindan olusturulan yiizey
profili gosterimi. Profil 6l¢iimlerinin, genellikle islemin eksenine normal bir yonle
cakisan ylizey piirlizlerinin karakteristik bir yonii dogrultusunda yapildigina dikkat
edilmelidir. Bir kesim ylizeyi, eksene paralel minimum piiriizlillik sergilerken,
normal yonde maksimum piiriiz yiikseklikleriyle karsilasilir. Bu baglamda, nominal
yiizeyden geometrik sapmalar asagidaki kategorilere girer:

1. Makrogeometrik sapmalar: Form hatalar1 ve dalgalilik olarak adlandirilan
birinci ve ikinci dereceden sapmalardir.

2. Mikrogeometrik sapmalar: Yiizey mikro formuna (ylizey piirtizliiliigii) karsilik

gelen {iglincii ve daha yiiksek dereceli sapmalar.

Birgok durumda bi¢im ve dalgalilik hatalarinin sinirlandirilabilecegi aciktir. Ote
yandan, talas kaldirma iglemi sirasinda kesici takimin etkisinden kaynaklandigi igin

ylizey purizliligii kagmilmazdir. Bu sekilde, piiriizliiliik, islenen malzemenin
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islenebilirligi, takim formu, isleme kosullari, tolerans gereksinimleri (bigim ve
boyut), tribolojik olaylar (siirtiinme, aginma) ve genel olarak teknolojik yiizeylerin

isleyisi ile ilgili baskin biiyiikltiktiir.

Cizelge 3.2. Islenmis yiizeylerin geometrik sapmalari

Siralama | Sapma Sebep

1. Form hatalar1 Takim tezgahi kayma hatalari, elastik
(dizlemsellik, deformasyonlar, takimin veya is
yuvarlaklik, diizliik, parcasinin hatali sabitlenmesi, ciddi
silindiriklik vb.) takim aginmast.

2. Dalgalilik Is pargasinin veya takimin eksantrik

doniisii, imalat sistemindeki titresimler
(islem-takim-ig par¢asi-makine ortami),
takim asinmasi, islenen malzemenin
homojen olmamasi.

3. Oluklar Takim kenar1 formu, islem kinematigi,
talag morfolojisi.

4. Catlaklar Takim ucu asinmasi, BUE olusumu, talas
olusumu modu, galvanik prosediirler.

5. Kristal yap1 Kristallesme modu, kimyasal

reaksiyonlardan kaynaklanan
diizensizlikler, asindirici hasar.

6. Kristal olusumu Malzemenin ince yapisindaki fiziksel ve
kimyasal degisimler, kafes
deformasyonlari.

3.3.1. Yiizey Dokusu Parametreleri

Yiizey dokusu parametreleri uluslararasi standartlar tarafindan benimsenmis ve ¢ok
sayida arastirmaci tarafindan onerilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, bu gercek,
yluzey profillerinin genellikle karmasik bicimine ve diger yandan islevsel
uygulamalarda gereken ayrintili agiklama ihtiyacina atfedilir. Kisa tanimlari ve
yorumlari ile birlikte sunulan parametreler ¢cogunlukla “M”yi (ortalama ¢izgi sistemi)
temel alan ISO 13565-2:1997 standardinda yer almaktadir. Bu baglamda, genlik
parametreleri, yiizey topografyasim1 karakterize etmek icin en Onemli

parametrelerdir. Yiizey sapmalarinin dikey 6zelliklerini 6l¢mek i¢in kullanilirlar.

Aritmnetik Ortalama Yiiksekligi (Ra): Merkez cizgi ortalamasi (CLA) olarak

bilinen aritmetik ortalama yiikseklik parametresi, genel kalite kontrolii i¢in evrensel
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olarak en ¢ok kullanilan piriizliilik parametresidir. Sekil 3.6'da gosterildigi gibi,
plrtizlillik diizensizliklerinin ortalama c¢izgiden ortalama mutlak sapmasi olarak
tanimlanir. Bu parametrenin tanimlanmasi ve Ol¢iilmesi kolaydir ve yiikseklik
degisimlerinin iyi bir genel tanimini verir. Dalga boyu hakkinda herhangi bir bilgi
vermez ve profildeki kiiciik degisikliklere duyarli degildir. Aritmetik ortalama

yiikseklik parametresinin matematiksel tanim1 asagidaki gibidir [37]:
L

R, = —/ |v(x)] dx
Lo

~Ortalama ¢izgi

Sekil 3.6. M sistemi ve Ra’nin tanimlamasi [38].

Kok ortalama kare piiriizliiliik (Rq): Bu parametre RMS olarak bilinir. Yiizey
yiiksekliklerinin dagiliminin standart sapmasini temsil eder, bu nedenle istatistiksel
yontemlerle ylizey piiriizliliigiinii tanimlamak agisindan 6nemlidir. Bu parametre,
ortalama ¢izgiden biiylik sapmaya kars1 aritmetik ortalama ytikseklikten (Ra) daha

hassastir.

On nokta yiiksekligi (Rz): Bu parametre ara sira meydana gelen yiiksek tepe
noktalarina veya derin vadilere karst Ra'dan daha hassastir. Tanimlama sistemine
gore iki yontemle tanimlanir. Uluslararasi ISO sistemine gore profilin degerlendirme
uzunlugu boyunca en yiiksek bes tepe noktasinin ve en diisiik bes vadinin ortalamasi
arasindaki yiikseklik farki olarak tanimlanir. Alman DIN sistemine gore profilin
degerlendirme uzunlugu boyunca en yliksek bes tepe noktasinin ve en diisiik bes
vadinin toplaminin ortalamasi olarak tamimlar. Sekil 3.7, on noktali yiikseklik

parametresinin tanimini gostermektedir.
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Sekil 3.7. On noktal1 yiikseklik parametresinin tanima.

Tepelerin maksimum yiiksekligi (Rp): Rp, Sekil 3.8’deki gibi degerlendirme
uzunlugu icinde ortalama c¢izginin iizerindeki profilin maksimum yiiksekligi olarak

tanimlanir. Sekilde Rp3, Rp parametresini temsil etmektedir.

Sekil 3.8. Rp, Rv, Rpm, Rvm, Rt (Rmax) parametrelerinin tanimlamasi.

Maksimum vadi derinligi (Rv): Rv, Sekil 3.8'de gosterildigi gibi degerlendirme
uzunlugu i¢inde ortalama c¢izginin altindaki profilin maksimum derinligi olarak

tanimlanir. Sekilde Rv4, Rv parametresini temsil eder.

Tepelerin ortalama yiiksekligi (Rpm): Rpm, Sekil 3.8'de gosterildigi gibi,
degerlendirme uzunlugunun her 6rnekleme uzunlugu i¢in elde edilen maksimum tepe

noktalarinin (Rp) ortalamasi olarak tanimlanir.
Vadilerin ortalama derinligi (Rvm): Rvm, Sekil 3.8’de gosterildigi gibi

degerlendirme uzunlugunun her 6érnekleme uzunlugu i¢in elde edilen maksimum vadi

derinliginin (Rv) ortalamas1 olarak tanimlanir.
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Profilin maksimum yiiksekligi (Rt): Bu parametre, yliksek tepe noktalarina veya
derin ciziklere karsi ¢ok hassastir. Rmax veya Rt, profilin degerlendirme uzunlugu
boyunca en yiiksek tepe ile en al¢ak vadi arasindaki dikey mesafe olarak tanimlanir.

Sekil 3.8'den, Rmax = Rp + Rv = Rp3 + Rv4,

Profil saglamhk faktorii (k): k, vadilerin maksimum derinligi ile profilin
maksimum yiiksekligi arasindaki oran olarak tanimlanir. Bu parametrenin

matematiksel tanim1 k=Rv/Rmax seklindedir.

Carpikhik (Rsk): Bir profilin carpikligi, degerlendirme uzunlugu boyunca dlgiilen,
profil genlik olasilik yogunluk fonksiyonunun {igiincii merkezi momentidir. Profilin
ortalama dogruya gore simetrisini 6lgmek icin kullanilir. Bu parametre ara sira
meydana gelen derin vadilere veya yliksek zirvelere karsi hassastir. Simetrik bir
yiikseklik dagilimi, yani vadiler kadar tepe noktast olan, sifir ¢arpikliga sahiptir.
Tepeleri kaldirilmis veya derin ¢izikleri olan profillerde negatif egrilik vardir.
Vadileri doldurulmus veya yiiksek tepe noktalarina sahip profiller pozitif ¢arpikliga
sahiptir (Sekil 3.9). Carpiklik parametresi, ayn1 Ra veya Rq degerlerine sahip ancak
farkl sekillere sahip iki profili ayirt etmek icin kullanilabilir.

Profil Dagihm

rﬁl IN:‘II' |'\.'|II||| I|IHII'H!| ||'Ir\l'|,." II |

Pozitif carprkhk

\ . AN -
ff/ AH‘& "/\Nﬂ] Mﬂh\ [ ,\1 /\N\ .
| | I|| | \

|
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Negatif carpikhik

Sekil 3.9. Carpiklik tanimlamasi ve genlik dagilim egrisi.

Basiklik (Rku): Basiklik katsayisi, degerlendirme uzunlugu boyunca 6lgiilen, profil

genlik olasilik yogunluk fonksiyonunun dordiincii merkezi momentidir. Profilin
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olasilik yogunlugunun keskinligini tanimlar. Rku<3 ise, dagilim egrisinin
yassikurtoik oldugu ve nispeten az sayida yliksek tepe noktasi ve algak vadiye sahip
oldugu soylenir. Rku>3 ise, dagilim egrisinin incekurtoik oldugu ve nispeten bir¢ok

yiiksek tepe noktasi ve algak vadiye sahip oldugu sdylenir (Sekil 3.10).

Prafil Dagilun

Rku<3
Yasstkurtoik

Sekil 3.10. Basiklik parametre tanimlamasi.

3.3.2. Yiizey Piiriizliiliiliigiinii Etkileyen Faktorler

Yiizey piirtizliligi, yaygin olarak kullanilan bir {riin kalitesi indeksidir ve ¢ogu
durumda mekanik T{riinler i¢in teknik bir gerekliliktir. Bir parcanin fonksiyonel
davranis1 igin istenilen yiizey kalitesinin elde edilmesi biiyiik énem tasur. Ote
yandan, yiizey piiriizliligi olusum mekanizmasinin isleme siirecine bagli dogasi ve
ilgili olaylar1 etkileyen ¢ok sayida kontrol edilemeyen faktdr, dogrudan bir ¢oziimii

neredeyse imkansiz hale getirir [39].

Yiizey pirtizliiliigii ticlincli-altinct dereceden nominal ylizeyden sapmay: ifade
etmekte olup, sapma sirasi uluslararasi standartlarda tanimlanmistir. Birinci ve ikinci
dereceden sapmalar sirasiyla bicime, yani diizliige, dairesellige vb. ve takim tezgahi
hatalari, is pargasinin deformasyonu, hatali kurulumlar ve baglama, titresim ve is
pargas1 malzemesi homojensizliklerinden kaynaklanan dalgalanmaya atifta bulunur.
Ucgiincii ve dordiincii dereceden sapmalar, periyodik oluklar ve kesme kenarlarinin

sekli ve durumu, talas olusumu ve islem kinematigi ile baglantili c¢atlaklar ve

28



kirilmalart ifade eder. Besinci ve altinci dereceden sapmalar, bir tane ve kafes
yapisinda hareket eden fiziksel-kimyasal mekanizmalara bagli olan is pargasi
malzeme yapisini ifade eder (kayma, difiizyon, oksidasyon, artik gerilim, vb.) [40].
Yiizey piirtizliligli esas olarak takim geometrisi ile ilerleme hizi, kesme hizi ve
kesme derinligi gibi isleme parametrelerinin sonucudur, ancak buna ek olarak ylizey

puriizliliiglini etkileyen ¢ok sayida faktor vardir (Sekil 3.11) [41].

Kesici talkam dzellikleri Isleme parametreleri

Sogutma smsi
Takim malzemesi isleme teknigi

Yanal adim Talag derinligi

Kaplama tird

Talam geometrisi llerdeme hizi

Takim acisi
Ug radyisi Kesme hizi
- Yiizey Piiriizliiligii
_ melenme
Ispargas) boyutlan
Talag gekl

Malzeme bilegimi TR R——- Slrtinme

Kesme kuwetlen
Isparcas1 dzellikleri Kesme olgulan

Sekil 3.11. Yiizey piiriizliligiini etkileyen faktorler.
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

4.1. MALZEME VE EKIPMANLAR

Bu ¢alismada, ray celiginin MQL kesme ortami kullanilarak dairesel testere ile

kesilmesinde yiizey pirizliliigi, geometrik tolerans, kesme sicakligi ve enerji

tilketimi analiz edilmistir. Bu amagcla kullanilan malzeme, ekipmanlar, yontem ve

arastirma teknikleri agagida detayl olarak agiklanmistir.

4.1.1. Deney Malzemesi

Deneylerde is pargasi malzemesi olarak DIN EN13674-1 standardina gore ray celigi

kullanilmis olup, Cizelge 4.1°de is pagast malzemesinin kimyasal bilesimi ve teknik

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Ray celigi (R260) kimyasal bilesimi ve teknik 6zellikleri.

Kimyasal Bilesim (%)

Cc Si Mn P S Cr Al \% N
0.60- 0.13-  0.60- 0.03 0.03 0.15 0.004 0.03 0.009
0.82 0.60 1.25

Mekanik Ozellikler

Cekme Uzama Sertlik Elastikiyet Akma Yogunluk

dayanimi modiilii dayanimi  (g/cm?®)

880 MPa %10 27 HRC 7,8

4.1.2. Dairesel Testere Ve Kesici Takim

Deneysel caligmalar Karabiik Demir Celik Sanayi ve Ticaret A.S. ray iretim

tesislerinde bulunan gelik profillerin kesilmesinde kullanilan dairesel testere ile

gerceklestirilmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. a) Dairesel testere, b) Karbiir testere disi teknik resmi.

Deneylerde kesici takim olarak karbiir takma uglu dairesel testere bigcagi
kullanilmistir. 80 adet karbiir takma ucu iceren dairesel testere govdesi 660 mm ¢ap,
5 mm kalinliga sahiptir. Testere disi 4,2x6,5 mm ebatlarinda olup, toplam 9 adet

kesici takim (testere bigcagi) kullanilmistir.

4.1.3. Kesme Sivisi

Testereyle kesme islemleri kesme sivis1 kullanilarak yapilmistir. Kesme sivist olarak
Gravis M150 yag se¢ilmis olup, kesme sivist minimum miktarda yaglama teknigi ile
kesme bolgesine uygulanmistir. MQL uygulamast 5 bar basing ile kesici takim
tizerine 150 ml/saat akis hizinda gonderilmistir. Kesme yagi teknik ozellikleri

Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Kesme yagi teknik 6zellikleri.

Ozellik Birimi Test Metodu Deger
Gortintis S1vi - -
Yogunluk, @15 °C g/ml ASTM D 4052 0,896
Renk Kahverengimsi ASTM D 156 -
Kinematik viskozite, @40 °C mm?/s ASTM D 445 156,4
Parlama noktasi, OC °C ASTM D 92 248
Akma noktasi °C, maks. ASTM 97 -21
Cozinirlik, @20 °C g ASTM D 1218  <0,01

4.1.4. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimii

Kesilen deney numunelerin yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri Mitutoyo marka Surftest SJ-
210R tipi piiriizliliik 6lgtim cihazi ile gergeklestirilmistir. Ray ¢eligi malzemesinin
testere ile islenmesinde elde edilen ylizey kalitesinin degerlendirilmesi icin
plirtizliilik kriterleri olarak ortalama yiizey piriizliligii (Ra) esas alinmistir. Yiizey
puiriizliiliik 6l¢iimlerinde Ac:0,8 ve As:5,6 olarak belirlenmistir [42]. Deney tasarimina
gore rayin kesilen ylizeyinden kesme yoniine dik dogrultuda mantar ve ayak kismi
olmak tizere iki boliimiinden {i¢ adet piiriizliliik 6l¢iimii yapilmis ve bu 6l¢iimlerin

aritmetik ortalamasi hesaplanarak degerlendirmeler yapilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Ray iizerinde piiriizliiliik 6l¢limii gosterimi

4.1.5. Sicaklik Ol¢iimii

Kesme sicakligi (T), -32°C -+1650 °C araliginda ve <0,5 °C hataya sahip bir
Mastech MS-6550B temassiz lazer pirometre kullanilarak olgiilmiistiir. Pirometre
lazer odagi olarak testere bicagi-ray temas noktasinin merkezi alinmis olup,
pirometreden Ol¢ciim noktasina olan mesafe 500 mm’dir. Kesme sicakliginin

degerlendirilmesinde, her deney sart1 i¢in kesme siiresi boyunca ol¢iilen sicakligin

maksimum degeri dikkate alinmustir.
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4.1.6. Enerji Tiiketimi

Testere ile kesme deneylerinde tiiketilen enerji miktar: ilgili imalat biriminde var
olan IbaAnalyzer programi tarafindan kayit altina alinmaktadir. Dolayisiyla, kesme
sirasinda tiiketilen enerji miktar1 bu sistem iizerinden alinmis olup, Bolim 4.2°de
belirtilen kesme sartlar1 ve deney tasarimina gore enerji tiiketim (Ec) degerleri
belirlenmistir. Ayn1 zamanda, IbaAnalyzer programi ile kesme siireleri de kayit
altina alinabilmekte olup, her bir deney dizini i¢in raylarin kesilmesinde gecen

stireler belirlenmistir.

4.1.7. Tolerans Ol¢iimii

Ray c¢eliginin kesilmesinde olusan geometrik tolerans degerleri DIN EN13674-1
standardina gore degerlendirilmistir. Bu baglamda, ray birlestirmelerinde onemli
olan diklik toleransi (Pt) dikkate alinmis olup, ilgili standarda gore kesilen ray
ylizeyinde enine ve boyuna bu deger 0,6 mm olmalidir [43]. Calisma kapsaminda,
her deney sart1 i¢in belirli ararliklarda egiklik tolerans degerleri dijital kumpas ve

gonye ile ol¢iilmiistiir.

4.2. DENEY TASARIMI VE ANALIZI

Litertiirde dairesel testere ile metal kesme islemleri lizerine sinirli sayida akademik
arastirma oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple, KARDEMIR A.S.’nin ilgil biriminde
calisanlarin deneyimleri ve kesici takim firmasinin Onerileri dogrutusunda kesme
parametrelerinin seviyeleri secilmistir. Kesme parametresi olarak ii¢ farkli kesme
hiz1 (V) ve ilerleme hiz1 (f) belirlenmistir. Deneylar, belirlenen isleme parametreleri
icin tam faktOriyel tasarima gore gerceklestirilmistir (Cizelge 4.3). Deneyler
sirasinda her deney dizisi icin toplam 250 adet ray kesilmis olup, islenebilirlik
parametreleri (Ra, T, Ec, Pt) 50’ser adet kesme islemi sonrasinda Olglilmiistiir.
Ayrica, toplam kesme siiresi sonunda kesici takimlarda olusan asinma veya plastik

deformasyonlar dijital kamera ile analiz edilmistir.
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Cizelge 4.3. Deney tasarimi

Deney | Kesme hiz1 |ilerleme hizi

No (V, m/dak) | (f, mm/dis)
1 100 0,08
2 100 0,12
3 100 0,16
4 120 0,08
5 120 0,12
6 120 0,16
7 140 0,08
8 140 0,12
9 140 0,16
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, ray profilin dairesel testere ile minimum miktar yaglama ortaminda
kesilmesinde kesme parametrelerinin ylizey piirtizliligl, enerji tiiketimi, kesme
sicaklig1 lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Testere ile kesme deneyleri, ti¢ farkli
kesme hizi ve ilerleme hizi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneysel ¢aligsmalar

sonucunda 6l¢iilen tiim isleme ¢iktilar1 grafikler lizerinden degerlendirilmistir.

5.1. YUZEY PURUZLULUGU

Ray profilin 50’ser adet kesilmesinden sonra olusan ylizey piirtizliiliikleri ray mantari
ve ayag1 olmak tizere iki farkli bolgesinden 6l¢iilmiistiir. Kesme parametrelerine gore

ortalama ylizey piiriizliliigii (Ra) degisimleri Sekil 5.1’de gosterilmistir.

Sekil 5.1 incelendiginde, hem ray mantari hem de ayaginda yiizey piiriizliiliigliniin
ilerleme hizinin artmasiyla arttig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda, rayin ayak kisminda
Ra degerlerinin daha yiiksek oldugu acik¢a goriilmektedir. Bu sonug, rayin ayak
bolgesine dogru artan talas kesiti yiliziinden kesme giicliniin artmasina baglh talas
olusumuna atfedilebilir. Kesilen yilizey alan1 genislediginden dogal olarak testere
bicaginin kesici dis sayis1 artmis ve bunun sonucunda kesme kuvvetlerinin yani sira
titresimlerin artmas1 nedeniyle ylizey piriizliligii artmistir. Ek olarak, ilerleme
hizinin  artmasiyla artan talas kesiti bahsedilen problemlerin olusmasini
desteklemistir. Sonug¢ olarak, ilerlemenin 0,08 mm/dev’den 0,16 mm/dev’e

artmasiyla Ra degerlerinin belirli bir oranda arttig1 sdylenebilir.
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Sekil 5.1. Ra degisimleri; a) V=100 m/dak, b) V=120 m/dak, c¢) V=140 m/dak)

Kesme hizindaki artiglarin da, yiizey kalitesini olumsuz yonde etkileyerek Ra
degerlerinde artisa neden oldugu goriilmektedir. Kesme hizinin artmasiyla artmasi
muhtemel takim titresimleri Ra’daki artislarin esas nedeni olarak tahmin
edilmektedir. Diger yandan, kesme hizinin artmasiyla takimlarda meydana gelen
asinma mekanizmalarina bagl olarak artan kesme giicli yiizey piirtizliligiindeki
artislarin  diger sebebidir. Kesilen parga sayisina gore yiizey piriizliligi
incelendiginde, Ra degerlerinde belirgin bir artisin oldugu agikca goriilmektedir. Bu
sonug, parca sayisinin artmasiyla takimlarda olusan asmmmanin artmasiyla olusan
kesme islemine atfedilmektedir. Bu siirecin, ilerlemenin ve kesme hizinin artmasiyla
daha da belirgin bir hale geldigi Sekil 5.1-c1 ve Sekil 5.1-c2’den anlasilmaktadir.
200-250 parca sayist aralifindaki kesme islemi sirasinda, 140 m/dak kesme hizinda

ve ylksek ilerlemelerde testere bicagindaki bazi dislerin kirilmasi neticesinde yiizey
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puriizliliigii asir1 derecede artmistir. Bunun sonucnuda, Ra 6l¢iim kriterleri dahilinde

puriizliliikk degerleri tespit edilememistir.

En kiigiik ylizey piiriizliiliigli, rayin mantar kismi i¢in 50. parca, V=100 m/dak ve
=0,08 mm/dev’de 0,184 pum, rayin ayak kismi i¢in 0,207 pm olarak olgiilmistiir.
250. parga kesildiginde, ayn1 kesme parametrelerinde Ra degerleri mantar kisminda
0,437 um ve ayak kisminda 0,465 pum olarak belirlenmistir. Bu sonug, en diisiik
kesme hizinda bile parga sayisinin artmasiyla artan takim asinmasi ve/veya takim

kirilmasnin yiizey kalitesini 6nemli derecede bozdugunun bir gostergesidir.

5.2. KESME SICAKLIGI

Dairesel testere ile ray g¢eliginin kesilmesinde Olgiilen maksimum kesme

sicakliklarinin (T) kesme parametrelerine gore Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Sekil 5.2 incelendiginde, testere ile kesmede ¢ok yiiksek sicakliklar olugsmadigi ve
kesme sicakliginin hem kesme hizi hem de ilerleme hizindaki artiglarla birlikte arttigi
goriilmektedir. Ilerlemedeki artisla artan talas kesiti, testere bigagi ile is pargasi (ray)
arasindaki temas alani ve dolayisiyla siirtlinmenin artmasi anlamina gelir. Her ne
kadar minimum miktarda yaglama islemi uygulansa da, testere ile kesme isleminin
kesikli talag kaldirma operasyonu olmasindan dolay1 takim-talag arayiizey
strtiinmesinin etkili bir sekilde saglanamadigi disiiniilmektedir. Bu durumda,
literatiirde belirtildigi gibi [44], takim-talag arayiizeyinde artan siirtinme kesme

sicakliginin artmasina neden olmustur.
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Sekil 5.2. T degisimleri; a) V=100 m/dak, b) V=120 m/dak, c¢) V=140 m/dak)

Kesme hizinin artmasiyla kesme sicakligimin arttigi agikca goriilmektedir (Sekil 5.2
a-c). Bu sonug literatiirdeki bir¢ok calismayla benzerlik gostermekte olup, testere ile
kesme isleminde kesme hizinin kesme sicakligini artiran 6nemli bir etken olduguna
isaret etmektedir [45, 46]. Aym zamanda, parga sayisindaki artigla birlikte kesme
sicakliginin arttig1 agikca goriilmektedir. En kiiciik kesme sicakligi 50. Parca
kesilirken V=100 m/dak ve f=0,08 mm/dev’de 40,4 °C olarak Ol¢lismiistiir. En
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yiiksek sicaklik ise 250. parca kesilirken V=140 m/dak ve f=0,16 mm/dev’de 134,5
°C olarak 6l¢iigsmiistiir. Buradan, testere bigagi dis malzemesinin bozulmasina neden
olacak bir sicaklik degerine ulasilmadig1 sdylenebilir. Ancak, kesilen parca sayisi
artttkca artan asimmma nedeniyle kesme sicakliklarinin artmasi, testere bicagi
govdesine lehimle baglanan dislerin yerinden sokiilmesini kolaylastirabilir. Bu
durumda, testere bigagi govdesindeki dis sayisi azaldikga testere bigagi daha darbeli
ve salgili bir kesme siirecine girererek kesme veriminde Onemli bir azalma
olusacaktir. Ozellikle ray celigi gibi sert malzemelerin kesilmesinde uygun bir
yaglama-sogutma ortami1 saglayan kesme sivisinin kullanilmasi ¢gok 6nemlidir. Sonug
olarak, MMY uygulamasinin sagladigi sogutma neticesinde testere bigagi dislerinin

asinma siirecinin yavasladigi ve daha fazla ray parcasinin kesildigi sdylenebilir.

5.3. ENERJI TUKETiMi

Dairesel testere ile ray profilinin kesilmesinde kesme siiresi boyunca tiiketilen
enerjinin (Ec) kesme parametrelerine gore degisimleri Sekil 5.3’te goOsterilmistir.
Bununla birlikte, IbaAnalyzer programi ile kesme anindaki maksimum akim degeri
ve her bir ray profilinin kesilmesinde gegen siireler belirlenmistir. Kesme siireleri;
V=100 m/dak ve f=0,08 mm/dev i¢in 52 s, =0,12 mm/dev i¢in 45 s ve {=0,16
mm/dev i¢in 41 s dir. V=120 m/dak ve =0,08 mm/dev i¢in 33 s, =0,12 mm/dev i¢in
30 s ve £=0,16 mm/dev i¢in 27 s dir. V=140 m/dak ve f=0,08 mm/dev icin 29 s,
=0,12 mm/dev i¢in 27 s ve =0,16 mm/dev i¢in 24 s dir. Bu sonuglara gore, kesme
hizinin 100-140 m/dak araliginda 20’lik artiglarinda sirasiyla kesme siirelerinin %36,

%33 ve %34 oraninda azaldi1g1 hesaplanmustir.
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Sekil 5.3. Ec degisimleri; a) V=100 m/dak, b) V=120 m/dak, c¢) V=140 m/dak)

Sekil 5.3 incelendiginde, parg¢a sayisinin artmasiyla enerji tiiketiminin belirli bir
oranda arttig1 acik¢a goriilmektedir. Bu sonug, kesilen ray sayisinin artmasiyla
testere bicagi dislerinde olusan asinma ve/veya kirilmalar neticesinde testerenin
kesme kabiliyetinin azalmasindan kaynaklandigr disiiniilmektedir. Testere
dislerindeki bozulmalar dis basgina diisen kesilmemis malzeme miktarinin artmasina

ve dolayl olarak gerekli kesme giiciiniin artmasina neden olmustur. Bu baglamda,
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parca sayist arttikca artan kesme giicli gereksinimi enerji tiiketiminin artmastyla

sonuc¢lanmistir.

Ilerleme hizina goére Ec degisimleri incelendiginde, genel olarak ilerlemenin
artmastyla enerji tiiketiminin arttig1 sdylenebilir. Bu sonug, literatiire benzer olup
artan ilerleme hizinin talas kesitini artirmasina ve dolayisiyla talag kaldirmak igin
gerekli giiciin artmasina atfedilmektedir [7, 8]. Diger yandan, 0,12 mm/dev ve 0,16
mm/dev ilerleme hizlarinda ve 6zellikle 140 m/dak kesme hizinda enerji tiiketimi
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 5.3c). Bu sonug, ilgili

deney dizininde 6lgililen akim degeri ve kesme siiresindeki degisim ile agiklanabilir.

Kesme hizinin 100-140 m/dak araliginda 20 m/dak’lik artislarinda, kesme stiresi
ortalama %34,62 ve %41,89 azalmasina ragmen testere dislerindeki aginma ve/veya
kirilmalarin artmasi kesme islemini zorlastirmistir. Bu baglamda, sistemden ¢ekilen
akim degerinin artmasiyla enerji tiiketimi hesabinda kullanilan fomiil geregi (Es. 3.6)
Ec degerleri artmugtir. Seki 5.3 dikkatlice incelendiginde, V=100 m/dak’dan V=120
m/dak’ya ¢ikildiginda enerji tiiketimindeki azalma ve V=140 m/dak’ya ¢ikildiginda
Ec’deki artiglar goriilebilir.

5.4. DIKLIK TOLERANSI
Raylarin diiglin bilestirilmesi acisindan profilin geometrik toleranslarindan diklik
tolerans1 (Pt) onemli olup, bu deger ilgili standarda gére 0,6 mm dir. Bu bakimdan,

dairesel testere ile rayin seri olarak kesilmesinde olusan Pt degerinin kesme

parametrelerine gore degisimleri Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Pt degisimleri; a) V=100 m/dak, b) V=120 m/dak, c¢) V=140 m/dak)

Sekil 5.4 incelendiginde, diklik toleransi degerlerinin DIN EN13674-1 standardinda
belirtilen degeri geg¢medigi gorilmektedir. Bu baglamda, segilen kesme
parametrelerinin diklik toleransi agisindan uygun oldugu sdylenebilir. Ancak, parca

sayist arttikca Pt degerinin arttig1 agikca goriilmekte olup, bu sonug testere
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bicagindaki farkli yerlerde olusan asinma ve/veya dis kirilmalarina atfedilmektedir

(Sekil 5.5).

Sekil 5.5. Testere disi goriintiileri

llerleme hizi ve kesme hizindaki artiglarin diklik toleransimi olumsuz yonde
etkiledigi goriilmektedir. Artan ilerleme ve kesme hiziyla birlikte artmasi muhtemel
titresimlerin testere bicagr kesme yonii dogrultusunda sapmalara yol agabilecegi
diistintildiigiinde, Pt degerindeki artislarin normal oldugu sdylenebilir. Ayni
zamanda, artan ilerlemenin artmasiyla artan talas kesit alaninin yiiksek kesme
hizinda kaldirilmaya c¢alisilmas1 da kesme islemini zorlastirir. Benzer sekilde, bu
olusum testere bigaginin kesme yonii dogrultusunda sapmalara neden olarak Pt
degerinin artmasina katki saglamistir. Diger yandan, kesme parametre seviyelerinin
artmasiyla testere dislerinde olusan asinma ve/veya kirilmalar yiiziinden testere
dislerine dagilan yiik miktar1 artacak ve kesme islemi kararsiz bir sekilde devam
edecektir. Sonug olarak, ylizey piirtizliliigii ve ener;ji tiiketiminde oldugu gibi diklik

toleransinda da artislar meydana gelmistir.

En kiigiik diklik toleransi, 50.par¢ada 0,08 mm/dev ilerleme hiz1 ve 100 m/dak kesme
hizt degerinde 0,01 mm Ool¢iiliirken en biiylik diklik tolerans1 250.par¢ada 0,16

mm/dev ilerleme ve 140 m/dak kesme hizinda 0,45 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu ¢alismada, ray profilin minimum miktarda yaglama kesme ortaminda karbiir
takma uclu dairesel testere ile kesilmesinde yiizey piiriizliliigii (Ra), kesme sicakligi
(T), enerji tiiketimi (Ec) ve diklik toleransi (Pt) gibi islenebilirlik gdstergelerinin
degisimi arastirilmistir. Calisma kapsaminda, belirlenen ii¢ farklt kesme hizi ve
ilerleme hiz1 kullanilarak kesme deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar asgida

Ozetlenmistir.

- Ray mantar kismima gore ayak kisminda Ra degerlerinin ortalama %33 daha
yiiksek oldugu belirlenmistir.

- llerleme hiz1, kesme hiz1 ve parga sayisi arttikca yiizey piiriizliiliik degerlerinin
arttig1 goriilmiistiir. En kiigiik Ra degeri, rayin mantar kismi i¢in 50. parga,
V=100 m/dak ve f=0,08 mm/dev’de 0,184 um olarak 6l¢lilmiistiir.

- Kesme hizinin ve ilerleme miktarinin artmasiyla kesme sicakliginin arttigi,
ancak MMY uygulamasmin kesme sicaklifini azaltarak testere bicaginin
Omriinii kismen artirdig1 belirlenmistir.

- llerlemenin artmasiyla artan talas kesiti yiiziinden enerji tiiketiminin arttig1
belirlenmigtir. Kesme hizinin 20 m/dak’lik artislarinda, kesme siiresi dnemli
oranlarda azalmasina ragmen testere dislerindeki asinma ve/veya kirilmalarin
artmasi nedeniyle Ec degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

- Parca sayis1 arttikga Ec degerlerinde belirlibiroranda artis olurken, optimum
enerji tiiketimine 120 m/dak kesme hizinda ulagilmistir.

- llerleme hizinin artmasiyla artan talas kesiti ve kesme hizinin artmasiyla birlikte
artmas1 muhtemel titresimler testere dislerinde asinma ve/veya kirilmalara yol
acarak kesme islemini zorlastirmistir. Bunun sonucunda testere bicagi kesme

yonii dogrultusunda olusan sapmalar diklik toleransinda artisa neden olmustur.
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En kiigiik diklik toleransi, 50.parcada 0,08 mm/dev ilerleme hiz1 ve 100 m/dak
kesme hiz1 degerinde 0,01 mm dlgiiliirken en biiyiik diklik tolerans1 250.par¢ada
0,16 mm/dev ilerleme ve 140 m/dak kesme hizinda 0,45 mm olarak Ol¢iilmiistiir.
Dairesel testere ile ¢elik dolu profillerin kesilmesinde orta kesme hizi ve diisiik
ilerleme hizinin  kullanilmasi  Onerilmekte olup, bdylece islenebilirlik

kriterlerinin optimum seviyelerde elde edilecegi dngoriilmektedir.
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