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OZET

Doktora Tezi

PH13-8Mo CELiIGININ FREZELENMESINDE FARKLI iSLEME
SARTLARININ iSLENEBILIRLiGE ETKIiSi

Hakan YURTKURAN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismanai:
Prof. Dr. Mustafa GUNAY
Mart 2024, 124 sayfa

Bu calismada, PH13-8Mo paslanmaz c¢eligin frezelenmesinde yenilik¢i ve
stirdiiriilebilir sogutma/yaglama yontemlerinin isleme performansi lizerinde etkileri
ve islenebilirlik siiregleri boyunca tezgdh tarafindan tiiketilen enerji miktar
incelenmistir. Isleme deneyleri kaplamali sementit karbiir takimlar kullanilarak CNC
dik isleme merkezinde gergeklestirilmistir. Bu hedefle, kuru, Minimum Miktarda
Yaglama (MMY), Grafen (GRP+MMY), Kriyojenik (CRYO), CRYO+MMY,
Hegzagonal Bor Nitriir (hBN+MMY) kesme kosullari olusturulmustur. Deneyler
kesme hiz1 (40-80 m/dak), ilerleme (0,04-0,12 mm/dev) ve sabit (0,8 mm) kesme
derinliginde gerceklestirilmistir. 6 farkli kesme kosulunun kesme kuvveti, yiizey
plriizliliigii ve enerji tiikketimi tiizerindeki etkileri incelenmistir. Tim kesme
kosullarinda kesme kuvvetinin degerlendirilmesinde en iyi sonuca GRP+MMY
ortaminda ulasilmistir. En 1yi yiizey piirtizliiliik degerine ise tiim kesme kosullarinda

hBN+MMY kesme ortaminda ulasilmustir.



CRYO+MMY kesme kosulunda ise en diisiik enerji tiikketimi verilerine ulasilmistir.
Kuru ve MMY islemeye kiyasla GRP+MMY kesme rejimi kullanildiginda sirasiyla
kesme kuvvetlerinde ortalama %14,62 ve %8,04’liik bir iyilesme goriilmiistiir. Kuru
islemeye kiyasla CRYO kesme rejimi kullanildiginda yiizey piiriizliliigiinde
ortalama %20,59 oranlarinda iyilesme saglanmistir. Fakat MMY, GRP+MMY ve
hBN+MMY isleme kosullarinda ortalama yiizey piiriizlilliglinde sirasiyla %2,03,
%9,07 ve %23,56’lik artis s6z konusudur. Tiim kesme ortamlarinda ilerleme hizi
0,04 mm/dev'den 0,08 mm/dev'e ¢iktiginda enerji tiikketimi ortalama %3,14 artmustir.
Ayrica ilerleme hizi 0,08 mm/dev'den 0,12 mm/dev'e ¢iktiginda bu artis oran1 %2,46
olarak goriilmektedir. ANOVA sonucglari degerlendirildiginde tiim kesme
kosullarinda ilerleme hizi, kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii tizerinde en etkin

parametre olarak goriilmistir.

Anahtar Soézciikler : Minimum Miktarda Yaglama (MMY), Paslanmaz ¢elik, Nano
partikiil, Frezeleme, Enerji tiiketimi, Siirdiiriilebilir imalat.
Bilim Kodu : 91438



ABSTRACT

Ph. D. Thesis
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In this study, the effects of innovative and sustainable cooling/lubrication methods
on machining performance in milling PH13-8 Mo stainless steel and the amount of
energy consumed by the machine during the machinability processes were examined.
Machining experiments were carried out on a CNC vertical machining center using
coated cementite carbide tools. With this goal, dry, Minimum Quantity Lubrication
(MQL), Graphene (GRP+MQL), Cryogenic, CRYO+MQL, Hexagonal Boron
Nitride (hBN+MQL) cutting conditions were created. The experiments were carried
out at cutting speed (40-80 m/min), feed (0.04-0.12 mm/rev) and constant (0.8 mm)
cutting depth. The effects of 6 different cutting conditions on cutting force, surface
roughness and energy consumption were examined. In evaluating the cutting force
under all cutting conditions, the best result was achieved in the GRP+MQL

environment.

Vi



The best surface roughness value was reached in the hBN+MQL cutting environment
under all cutting conditions. In the CRYO+MQL cutting condition, the lowest energy
consumption data was reached. Compared to dry and MMY machining, an average
improvement of 14.62% and 8.04% in cutting forces was observed when using the
GRP+MQL cutting regime, respectively. Compared to dry machining, an average of
20.59% improvement in surface roughness was achieved when the cryogenic cutting
regime was used. However, there is an increase of 2.03%, 9.07% and 23.56% in the
average surface roughness under MMY, GRP+MQL and hBN+MQL processing
conditions, respectively. Energy consumption increased by an average of 3.14%
when the feed rate increased from 0.04 mm/rev to 0.08 mm/rev in all cutting
environments. Additionally, when the feed rate increases from 0.08 mm/rev to 0.12
mm/rev, this increase rate is seen as 2.46%. When ANOVA results were evaluated,
feed rate was seen as the most effective parameter on cutting force and surface

roughness in all cutting conditions.
Key Word : Minimum Quantity Lubrication (MQL), Stainless Steel, Nano

Particle, Milling, Energy Consumption, Sustainable Manufacturing
Science Code : 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Paslanmaz celikler, kayda deger konsantrasyonlarda nikel ve krom alasim
elementleri iceren demir esashi alasimlar ailesini ifade etmektedir. “Paslanmaz”
terimi, bu alasim elementlerine atfedilebilen koruyucu yiizey oksit tabakasinin
sagladig1 korozyon direncinden tiiremistir. Spesifik paslanmaz ¢elikler, arzu edilen
sekillendirme, birlestirme ve mekanik 6zellikleri ile sahip oldugu kabul edilebilir
korozyon direnci, dayaniklilik ve {retim ekonomisi oOzellikleriyle biyomedikal
uygulamalar i¢in kullaniglidir [1]. Endiistrinin ihtiya¢ duydugu malzeme taleplerini
kargilamak igin c¢esitli paslanmaz ¢elik kaliteleri iiretilir. Bu amagla ¢elige baska
alasim elementleri de eklenir. Nikel, bakir, titanyum, aliiminyum, silikon, molibden,
niyobyum, belirli ¢elik kalitesine gerekli 6zellikleri kazandirmak i¢in alagimlanmis
yaygin olarak kullanilan elementlerden bazilaridir. Paslanmaz gelikler bes farkli
kategoriye ayrilir. Bunlardan dordii kristalografik yapiya sahiptir; bunlar martensitik,
ferritik, Ostenitik ve Ostenitik art1 ferritiktir (dubleks olarak adlandirilir). Besinci
siif, belirli 6zelliklerin tiretilmesi i¢in kullanilan 1s1l iglemin tiiriine dayanmaktadir;
bunlar genellikle PH celikleri olarak adlandirilan c¢okeltmeyle sertlestirilebilir
alagimlar olarak adlandirilir [2]. Celiklere 1sil islemler bashgi altinda, tavlama,
yumusatma tavlamasi, normalize tavlamasi, gerilim giderme tavlamasi, su verme,
menevisleme difiizyon tavlamasi ve rekristalizasyon tavlamasi yontemleri
kullanilmaktadir. Bu 1s1l islem yoOntemleri sayesinde, celiklerin sertlik, mekanik
ozellik, fiziksel ozellik, elektriksel 6zellik, korozyona ve yiiksek sicakliga dayanim
ozellikleri 1iyilestirilebilir. Havacilik endiistrisindeki hizli biiytime, ucak yapiminda
kullanilan malzemelerin de gelistirilmesi i¢in bir zemin hazirlamistir [3]. Temel
faktor, agirligin azaltmasi ve hava tasiti pargalarinin/yapilarinin servis Omriiniin
uzamasi ile maliyetin diislirilmesidir. Bu nedenle, endiistrideki bircok alanda agirligi

azaltmak, hasar toleransi, yorulma ve korozyon direncini arttirmak i¢in optimize



edilmis Ozelliklere sahip malzemeler gelistirmeye yonelik bir¢cok aragtirma
yapilmistir [4]. Endistriyel uygulamalar i¢in miihendislik malzemelerinin se¢imi
hem ekonomik hem de g¢evresel sorunlari etkilediginden, bu malzemelerin {istiin
Ozelliklere sahip olmasi beklenir. Yiiksek mukavemetli ¢elikler normalde ugak
gbvdesinin yapisal agirliginin sadece %5-15'ini olustururken, genellikle inis takimi
bilesenleri, kontrol yiizeyi menteseleri ve helikopter sanzimanlart gibi oldukga kritik
parcalar i¢in kullanilirlar. Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin en 6nemli avantajlari, son
derece yiksek mukavemetleri ve sertlikleridir. Cokeltmeyle sertlesen (PH)
paslanmaz ¢elikler, yar1 ostenitik veya martensitik olarak siiflandirilir. Cokelme ile
sertlesen (PH) paslanmaz celiklerin 6nemli ozellikleri, imalat kolayligi, yiiksek
mukavemet, iyi silineklik ve miikemmel korozyon direncidir. Endiistride, yari
Ostenitik ve martensitik olmak tizere iki temel PH paslanmaz ¢elik grubu vardir [5].
PH13-8Mo ¢eligi, miikemmel dayanim ve silineklik kombinasyonunu, 900-1000 °C
sicaklik araliginda ilk adim olan ¢ozelti tavlamasindan ve ardindan oda sicakligina
kadar havayla sogutmadan olusan bir 1s1l islemle almaktadir [6]. Ugaklarin inis
takimlarinda yiiksek yiik altinda dayanimini koruyabilen ve korozif ortamlara
dayanikli olan PH13-8Mo c¢eligi havacilik endiistrisi basta olmak iizere, cesitli
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu tiir malzemelerin islenmesi sirasinda is
parcasinin yiizey kalitesinin arttirilmasi, kesici takim omriinlin optimize edilmesi,
talag kaldirma esnasinda harcanan giiciin (enerji tiiketimi) hesaplanmasi, isleme
kosullarinin dogru belirlenmesi ve isleme maliyetlerinin azaltilmasi son derece

onemlidir [7].

PH grubu ¢eliklerin islenebilirlik 6zelliklerinin iyilestirilmesi, islenen ylizeyin yiizey
biitiinliiglinii saglamak, kesme kuvvetlerini ve dolayisiyla enerji tiiketimini azaltmak,
takim Omriinii optimize etmek, dogru kesme sivist kullanmak gibi bir dizi
operasyonu kapsamaktadir. Yiizey kalitesi ve gii¢ tiiketimleri, isleme islemi sirasinda
birgok degiskenden etkilenen kriterlerden biridir. Bu Kkriterler, kesme derinligi,
ilerleme hizi, takim ve talag geometrisi, is par¢casinin malzemesi, kesme hizi, takim
ve makine Ozellikleri, sikma yontemi, takim asinmasinin o6zellikleri, titresim ve
sicaklik gibi faktorlerden etkilenebilirler. Bu nedenle kesici takima etki eden gii¢
tilkketimi ve dolayisiyla kesme kuvvetleri takimin durumu hakkinda 6nemli bilgiler

vermektedir [8].



Talas kaldirma operasyonlarinda isleme verimliligini arttirmak, olusan 1s1y1 en hizli
ve etkin sekilde kesme bolgesinden uzaklastirmak i¢in uygulanan giincel
yontemlerden birisi de kesme sivilarinin kullanimidir. Kesme sivilarinin temel
gorevi, kesme bolgesini sogutmak, takim-talas ara yiizeyinde olusan siirtlinmeyi en
aza indirmek, isleme esnasinda c¢ikan talasi kesme bdlgesinden uzaklagtirmaktir.
Ayni zamanda yiiksek kesme hizlarinda kesme sicakliginin diisiiriilmesini saglayan
sogutma sivisinin sicakligi malzeme yumusama sicakligindan daha diisiik tutma
ozelligi, takim Omriinii 6nemli Olgiide uzatmaktadir. Son on yilda yapilan bazi
arastirmalar, isleme silirecinde siirdiiriilebilirligi  artirmak i¢in  alternatif
sogutma/yaglama ortamlarini kesfetmeye veya kesme sivisi kullanimini azaltmaya
yonelik girisimlerin yapildigini gostermistir [9]. Kuru isleme, minimum miktarda
yaglama (MMY) ve nano partikiil katkili kesme sivist kullanimi, geleneksel kesme
stvilarina gore daha g¢evre dostu yontemler olarak bilinmektedir. Kuru isleme hem
maliyet hem de c¢evresel kirlilik agisindan dogru bir yontem olsa da c¢ogu
uygulamada sinirliliklart bulunmaktadir. MMY yonteminde, basingli hava yoluyla
kesme bolgesine az miktarda yaglayici piskiirtiilir [10]. MMY, isleme sirasinda
kesme sivist tiikketimini kayda deger bir sekilde azaltir ve su esasli emiilsiyon
sogutucular ile ilgili olumsuz gevre ve saglik sorunlarini en aza indirir [11]. Zamanla
gelistirilen yeni alagimlar ve agir isleme kosullar1 arastirmacilart farkli sogutma
tiplerine yonlendirmistir. Bu sogutma tipleri igerisinde en 6nemli gelisme saglayan
yontem, MMY yonteminde kullanilan kesme sivisinin igerisine nano boyutlarda kati
partikiirlerin katildig1 nano akiskan yontemidir. Nano akiskanlar, nanopartikiillerin
temel akigskanlarda siispanse edilmesiyle elde edilir. Birgok arastirmaci,
nanoakiskanlarn yiiksek 1s1 transfer oranlarina ve siirtinme azaltma o6zelliklerine
sahip oldugunu aragtirmistir. Bu 6zellikler, minimum miktarda yaglamanin yaglama
ve sogutma etkisini iyilestirebilir [12]. Nano akigskan karisim igerisine hegzagonal
Bor Nitriir (hBN), grafit, karbon nano tiip (CNT) gibi kati nano partikiiller
eklenebilmektedir. Hegzagonal Bor Nitriir (hBN), grafit benzeri katmanli kati
yaglayici yapisindan dolay1 “beyaz grafit” olarak da bilinir [13]. Atomik katmanlar
tizerinde bulunan nitrojen, van der Waals kuvveti ile baglanmis bir 2D atomik levha
benzeri yap1 olusturmak i¢in bor ile kovalent olarak baglanir. Essiz 6zellikleri,
ozellikle kimyasal ve termal stabilitesi sayesinde, 1000°C'ye kadar oksidatif
bozunmaya kars1 daha yiiksek seviyede direng saglar [14,15].
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Bu calismada, literatiirde tizerinde kisithi aragtirmalarin oldugu PH13-8Mo celiginin
frezelenmesinde farkli isleme kosullarinin islenebilirlige etkileri aragtirilmstir.
PH13-8Mo c¢eliginin islenmesinde harcanan enerji tiiketimi hesaplanarak, isleme
maliyeti bagta olmak iizere diger kosullarin optimizasyonu saglanmistir. Nano
akiskan karisimlari olusturmada kati haldeki hegzagonal Bor Nitriir (hBN) nano
partikiilleri ile grafen kullanilacaktir. Ayrica CRYO islemeyle beraber MMY
yontemi ayni anda kullanilarak sonuglar goézlemlenmistir. Performans Kriter
gostergesi olarak yiizey puriizliiliigii, kesme kuvveti ve kesme giicii (enerji tiiketimi)
belirlenmigtir. Caligma sonucunda elde edilen sayisal degerler matematiksel

modelleme yontemi ile modellenmis ve en uygun parametre degerleri belirlenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Son yillarda paslanmaz ¢elikler grubunda tercih edilen maraging celikleri, havacilik
endiistrisi ve savunma sanayinde sik¢a kullanilmaktadir. Maraging ¢eliklerinin iistiin
Ozelliklerinin yaninda isleme esnasinda karsilasilan zorluklar, arastirmacilarin
dikkatini ¢ekmistir. Ideal bir isleme ortaminin olusturulmasi igin optimum kesme
parametrelerinin belirlenmesi ve kesme kuvveti, ylizey piiriizliliigl, kesici takim
Oomriiniin iyilestirilmesi gerekmektedir. Maraging c¢eliklerinin temel 6zellikleri ¢ok
diisiik karbon icermeleri ve yiliksek mukavemete sahip olmalaridir. Bu sebeple
maraging ¢eliklerinin etkin iglenebilirligi arastirilmasi gereken diger bir konudur.
Kesme giicii, ilgili tezgahin talag kaldirma esnasinda harcadigi giictiir ve enerji
yonetimi agisindan oldukca degerli bir veridir. Yiiksek mukavemetli malzemelerin
islenmesinde bu verinin degerlendirilmesinin isleme maliyetine dogrudan etkisi
bulunmaktadir. Klasik sogutma/yaglama yoOntemlerinin maraging c¢eliklerinin
islenebilirligi {izerinde yeterli performans gosterememesi nedeniyle arastirmacilar
yeni yontemler gelistirmeye ¢alismaktadir. Son arastirmalar incelendiginde, isleme
verimliliginin arttirilmasinda, alternatif ve ekolojik sogutma/yaglama yontemlerinin
kullanildig1 goriilmektedir. Bu yontemlerin Onciileri olarak ilk akla gelen kesme
kosullar1 MMY ve Nano MMY’dir. Maraging celiklerinin islenebilirligi, kesme
giicii, kesici takim Omrii ve sogutma/yaglama yontemleri halihazirda giincelligini
korumaktadir. Bu alanlarda son yillarda yapilan ¢alismalarin bazilar1 Cizelge 2.1°de

tablo halinde belirtilmistir.



Cizelge 2.1. Literatiir degerlendirmesi.

Literatiir Deney Takim malzemesi Kesme parametreleri Ciktilar/Sonuclar
No malzemesi ve  ve kesme s1visi A- Kesme hizi (m/dak)
operasyon B- llerleme miktar: (mm/dev)
C- Kesme derinligi (mm)
[16] Nimonic 80A  Kaplamali sermet A 75 Yiizey piirtizlilik degerleri sogutma kosullarindan
uclar biiytik 6l¢iide etkilenmis ve ortalama yiizey
Tornalama BO,1 piirtizliiliik degerleri isleme kosullar ile
Kuru isleme, MMY degismistir. Nano MMY ve MMY, kuru islemeye
ve Nano MMY co0/4 kiyasla daha 1yi ylizey kalitesi sunmaktadir.
[17] PH15-5 Celik ~ TiAIN kaph A 100-200 Deney sonrast alinan numunelerle
tungsten karbiir uglar karsilagtirildiginda sertlikteki azalmaya bagl
Tornalama B 0,05-0,10-0,15 olarak lazerle yiizey islemli numunelerin altinda

secilen parametrelerin tiim aralig1 i¢in kesme
kuvvetinde ortalama %9'luk bir azalma

gozlemlenmistir.
[18] AISI 4340 Kare sekilli A 80, 100, 120, 140 Islenmis parcanin yiizey kaplamasinin, nanoakiskan
Celik kaplamasiz formdaki aliiminyum oksit esasli nanoakigkanin bakir
sermet u¢ (SNMG B 0.05,0.1,0.15, 0.2 oksit esasli nano siviya degismesiyle iyilestigi
Sert tornalama  120,408). gozlemlenmistir. Bakir oksit esasli nano akigskan
C0.1,0.203,04 kullanilirken daha az kesme kuvveti gerektigi
Dort NFMQL kesme belirlenmistir.
swist (CuQO, ZnO,
Feo03 ve AlLO3)




Cizelge 2.1. (devam ediyor).

[19] AISI 4340 Celik ADMT 080304 A 251.37 ile 376.99 Metal isleme sivisinin viskozitesi, MMY teknigi
R-D56 s0z konusu oldugunda uygun yaglamay1
Frezeleme CVD Kaplama B 0,05 ile 0,066 saglamada 6nemli bir rol oynamustir.
4 tip MMY kesme
SISt
[20] PH13-8 Mo Kaplamali (PVD) A Kuru isleme: 120 Ortalama yiizey piirtizliiliigii (Ra) kuru, saf MMY
Celik sementit karbiir ve MCWNTs tabanli nanofluid-MMY altinda
Saf MMY: 180 strastyla 1.079 pm, 1.047 pm ve 0.949 um, Ra i¢in
Frezeleme MMY - MWCNT hesaplanan degerlerin ortalamasi ise 0.944 pum
Nanofluid MMY': 240 olarak bulunmustur.
B Kuru isleme: 0,1
Saf MMY: 0,15
nanofluid MMY: 0,2
[21] PH13-8 Mo Kaplamali (PVD) A 80 Birincil capak olusumu, eksenel kesme derinligi
Celik sementit karbiir strastyla 57 mm ve 40 mm radyal kesme derinligi
B 0,112 i¢in 2,0 mm'nin ve 0,6 mm'nin altinda olugsmustur.
Frezeleme
[22] AISI 4340 Celik  Silici seramik u¢ A 140 — 180 — 220 ANOVA sonuglarindan, ilerleme hizinin Ra'y1

Sert tornalama

B 0,05-0,2-0,35

C0,1-02-0,3

etkileyen ana kesme parametresi oldugu ve bunun
hem takim asinmasi hem de itme kuvveti
iizerindeki etkisini gosterdigi belirtilmistir.




Cizelge 2.1. (devam ediyor).

[23] 410, PH13-8Mo Karsilastirma A 100 -120 - 140 PH 13-8Mo, Ra cinsinden 0.11 um’a kadar en
ve 300M Celik diisiik ylizey piiriizliligline sahiptir. Bununla
B 0,05-0,2-0,35 beraber, parametre tarama asamasinda, iyi bir
Tornalama ylizey kalitesi elde etmek i¢in, en az 120 m/dak
c01-0,2-0,3 kesme hiz1 ve 0,088 mm/dev ilerleme miktar1
kullanilmasi gerektigi ongoriilmiigtiir.
[24] PH15-5 Celik Kyocera, A 199 -129-83 Diger kesme ortamlarina (kuru, 1slak, MMY ve
Megacoat Nano kriyojenik) kiyasla kuru isleme i¢in daha yiiksek
Tornalama sinifi tungsten B 0,333-0,222 -0,111 ilerleme ve itme kuvveti degerleri gozlemlenistir.
karbiir ug
Kuru, 1slak,
MMY ve
kriyojenik
[25] PH15-5 Celik TiAIN Kaplamali A 100 — 150 — 200 Yiizey piirtizliligi (Ra) ilerleme miktarinin
tungsten karbiir artmasiyla artarken, kesme hizinin ve kdse
Tornalama ug B 0,05-0,1-0,15 radytisiiniin artmasiyla azalmistir. Daha yliksek
kesme hizi, daha diisiik ilerleme miktar1 ve orta ug
radyusu ile daha 1yi ylizey kalitesi saglandig1
gbzlenmistir.
[26] PH17-4 Celik AITiN PVD kapli A 500 —775—1200 Diisiik yiizey piiriizliiliigiinii elde etmek i¢in
KC5010 tungsten optimum kesme kosulu kombinasyonu v = 1200

Tornalama

kaplamal1 karbiir
uglar

Kriyojenik, MMY,
kuru

B 0,096 - 0,143 - 0,191

C0,2-04-0,6

rpm, f = 0.096 mm/dev, d = 0.6 mm ve Taguchi
yontemi ile kriyojenik ortam olarak bulunmustur.
Yiizey piiriizliiliigiinde %53,5 azalma oldugu
gOrilmiistir.




Cizelge 2.1. (devam ediyor).

[27] 2205 Dubleks Kaplamali A 200 Minimum enerji tiiketimine MMY 3 kosulu ile
paslanmaz ¢elik  sementit karbiir 203.67 kJ olarak ulasilmigtir. Bunun nedent,
uglar B0,2 MMY 3 isleme kosulu sirasinda daha az kuvvet
Tornalama gerekmesi olgusudur.
MMY Cl
[28] EN-31 Celik SNMG120408 A 78—-123-196 En iyi isleme kombinasyonu, MMY sistemi ile
Karbiir uglar 196 m/dk kesme hizinda, 0,08 mm/dev ilerleme
Tornalama B 0,08 -0,11 - 0,168 miktarinda bulunmustur.
MMY
C0,5
[29] Sertlestirilmis Kaplamali karbiir A 115 Sementit karbiir tornalama kesici takimlarinin
celik mikro yap1 mikro oluklari, mekanik yapinin islenmis
40CrMnMo tornalama takimi B 0,42 ylizeyinin artik gekme gerilimini azaltabilecegi ve
(CCMSTT) islenmis yiizeyin mikroyapisal (tane boyutu)
Tornalama C2 tekdiizeligini iyilestirebilecegi sonucuna
varilabilir.
[30] PH17-4 Celik AITiN kapl A25-85-132 Optimum tornalama parametreleri sirastyla v =
KC5010 tungsten 132 m/dak, f = 0.143 mm/dev ve d = 0.2 mm (v3-

Tornalama

kaplamal1 karbiir
uglar

B 0,048 - 0,143 - 0,238

C0,2-06-1

f2-d1)'de Taguchi eslestirilmis TOPSIS ¢ok
amagli optimizasyon yontemi kullanilarak
gbzlemlenmistir.




Cizelge 2.1. (devam ediyor).

[31] 2507 Dubleks Tungsten karbiir A 140 Kuru kesme kosullarinda asinma ve yapisma,
paslanmaz celik  uglar (KCM15) asinma mekanizmalarinda ilk sirada yer almistir.
B 0.05-0.10-0.15-0.20-0.25 Dolayisiyla daha fazla takim aginmasina neden
Tornalama Kuru, 1slak, oldugu goriilmiistiir. MMY ortaminda, talag
kriyojenik, MMY C1 segmentleri tamamen kirtlma mekanizmast ile
olusturulmustur ve bu, yiiksek bir segmentasyon
oranina yol agmistir.
[32] PH17-4 Celik AITIN PVD kapli A 78,5 Kesme derinligi arttik¢a tornalama performansinin
KC5010 tungsten arttig1 gozlemlenmistir. Kriyojenik isleme, diger
Tornalama kaplamali karbiir B 0,143 isleme ortamlarina kiyasla daha az kalin talas
uglar olusturmustur.
C0,2-04-06-08-1
Kuru, 1slak,
MMY, kriyojenik
[33] PH15-5 Celik PVD Mega- A 130 En diisiik krater asinmasi (0.014 mm) kriyojenik
Nanocoat islemede de gozlemlenmistir. Krater asinmasini
Tornalama CNMG120408M B 0,222 daha sonra sirasiyla 1slak ve MQL isleme icin
S PR1535 karbiir 0.019 mm ve 0.089 mm degerlerinde takip ettigi
uclar Cl goriilmiistiir.

MMY, Kriyojenik
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Cizelge 2.1. (devam ediyor).

[34] PH17-4 Celik CNMG 120408- A 100 -150-200 Korelasyon analizinin performansi, kriyojenik
GM tungsten islem gormiis kesici ug i¢in kesme hizinin
Tornalama karbiir uglar B0,1-0,12-0,15 artirilmasinin, ilerlemenin ve kesme derinliginin
azaltilmasinin, PH 17—4 paslanmaz ¢eligi islerken
Cc05-0,75-1 geleneksel kesici uglarda daha diisiik kesme
kuvvetleri olusturmada daha yiiksek mukavemet
gosterdigini bildirmektedir.
[35] PH15-5 Celik CVDTi(C,N)- A120 Yan ylizdeki aginmanin arttirilmasi, etkilenen
Al1203 kaplamali derinligi artirarak is pargasinin artik gerilmesi
Tornalama karbiir ug B 0,2 tizerinde yiiksek bir etkiye sahip oldugu sonucuna
ulasilmstir.
Kuru isleme C0,2
[36] AISI 304 Celik  Kaplamali sermet A 240 Al ilavesi, termal stabiliteyi ve asinma
kesici takimlar performansini iyilestirerek kaplamaya faydali
Tornalama B 0,15 oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, asir1
miktarda aliiminyum ile performansta az bir
co04 miktar diigiis goriilmiistiir.
[37] M2 Celik Kaplamali karbiir A 500 — 800 — 1250 Aloe vera yaginin kullanildig1 ylizey piirtizliligi,
uclar geleneksel kesme sivisina kiyasla %6,7 oraninda
Tornalama B 0,18 - 0,27 - 0,36 daha diistiktiir.

Aloe vera yagi
kullanilarak
hazirlanan kesme
SIVISI

C02-04-0,6
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Cizelge 2.1. (devam ediyor).

[38] AIST 420 Celik  PVD TiN kaph A 120 Hem mono hem de hibrit nanoakiskanlar, kuru ve
sermet Kkesici baz akigkan MMY destekli islemeye kiyasla
Tornalama takim BO,1 sertlestirilmis AISI 420 celiginin sermet kesici
takimlarla tornalanmasinda kesici takim ariza
Mono/hibritnano C 1 modlarinin énemli 6l¢iide dnlenmesine dnemli
akiskan katkilarda bulunmustur.
[39] AISTHI13 Celik  SisNgs esash A 100 Dort ¢esit seramik parmak freze takiminin kesme
seramik, Ti(C, N) kuvvetleri, esas olarak seramik ve is parcasi
Frezeleme esasli sermet ve B 0,05 malzemeleri arasindaki diisiik kimyasal aktiviteye
piyasada bulunan bagli olan karbiir takimdan daha azdir.
iki Al,O3 esash Co0,5
seramik uclar
[40] AISI 1525 Celik  Tungsten karblir A 355 —500 — 710 Varyans sonuclarinin analizi, ylizey
uclar plirtizliiliigiiniin ilerleme hizindan biiyiik 6lciide
Tornalama B 0,10-0,15-0,20 etkilendigini, kesme sicakliginin ise hem jatropha
Jatropha yag hem de mineral yag esasli kesme sivilari i¢in
esasl kesme stvisi C0,75-1,00-1,25 kesme hizindan en ¢ok etkilenen parametre oldugu
gOrilmiistiir.
[41] AISI 4340 Celik Kaplanmamis A 60-80-100 Tiim deneylerde, nanoakigkanlarin kullanimi,
sementit karbiir geleneksel kesme sivisi kullanimina kiyasla igleme
Tornalama B0,1-0,15-0,2-0,3 bolgelerinde kesme sicakligini azaltmastir.

MMY,
nanoakiskan

C0,25-0,2-0,3-04
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Cizelge 2.1. (devam ediyor).

[42] Orta karbonlu AISI M2 HSS A 38,6 -57,5-62,5 Kesme kuvvetleri i¢in en uygun parametreler,

C45 Celik Kesici takim kesme derinligi 0,6 mm, kesme hiz1 57,5 m/dk

malzeme B 0,046 — 0,062 — 0,087 seklinde bulunmustur. Yiizey piiriizliliigii i¢in en
Kriyojenik isleme uygun parametreler kesme derinligi 0,2 mm,

Tornalama CcC02-04-0,6 kesme hiz1 38,6 m/dk seklinde bulunmustur.

[43] Dubleks AITiN ile A 90 - 120 — 240 — 300 Geleneksel frezeleme operasyonu i¢in en iyi
paslanmaz ¢elik  kaplanmig sonuclar 120 m/dk kesme hizi, 17,16 cm®/dk talas
GX6CrNiN26-7  tungsten karbiir B0,1-0,15-0,20 kaldirma oram ve 20 dakikalik takim omri ile elde

uglar edilmistir.
Frezeleme C25-75
[44] AISI 321 HSS Matkap A791 Saf MMY tekniginin, islenmis is pargasinin yiizey
Paslanmaz ¢elik kalitesini 6nemli 6l¢iide artirmakla kalmadigi,
Kuru, 1slak, saf B 0,125 ayn1 zamanda kuru ve 1slak delme ile
Delik delme bitkisel yag MMY karsilastirildiginda kesme sicakligini da
ve nano akigkan diisiirdiigii rapor edilmistir.
MMY
[45] AISI 4340 Kaplamasiz A 80—-100-120-140 Deneyler, kesme kuvveti ve ilerleme miktarini

Paslanmaz ¢elik

Sert tornalama

sermet takim

Hava ile sogutma,

su esasl sogutma
ve MMY

B0,05-01-0,15-0,2

c01-02-03-0/4
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etkileyen temel kesme parametresinin kesme
derinligi oldugunu gostermistir. Radyal kuvvette,
basingli hava ve suda ¢6ziiniir sogutucu i¢in
kesme hizinin ana kesme parametresi oldugu
sonucuna varmistir. Ancak nanoakiskan
durumunda, kesme derinligi, ilerleme ve kesme
hiz1 sirastyla kesme kuvvetini, ilerleme miktar: ve
radyal kuvveti etkileyen baglica kesme
parametreleri olarak goriilmiistiir.



Cizelge 2.1. (devam ediyor).

[46] AIST 4140 Celik TiN kaplamal1 A 100 — 150 — 200 — 250 — 300 Nanoakiskan MMY yaglamasi, geleneksel
takim SNMG sogutma s1vis1 yaglamasina kiyasla daha iyi 1s1
Yiiksek hizda 120408 B0,05-0,1-0,2 emici Ozellikler gostermistir.
tornalama
Kuru, 1slak, MMY C 0,4
[47] AISI H-13 Celik  Kaplanmis ve A55-125 Minimum miktarda kesme sivisi ile isleme, kuru
kaplanmamis isleme ve mineral yag ile islemeye kiyasla
Serttornalama  tungsten karbiir B 0,04 - 0,28 yapisma ve kayma bolgelerinin uzunlugu
uclar azaltmustir.
C0,5
MMY yontemiyle
gelistirilmis yesil
kesme sivist
[48] AISI 4142 Celik DNMG 150608- A 67,5 MMY isleme icin elde edilen optimum
PM parametreler, 110 mL=saat akis hiz1, 10
Tornalama Kaplama: CVD B 0,18 dongii=dak s1v1 frekansi ve 5 cm nozul
TICN+AI203+Ti mesafesidir.
N C0,8
MMY isleme
sartlart
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Cizelge 2.1. (devam ediyor).

[49] AISI 1045 Celik  Kaplanmamis A 55,96 Grafit yag esasli nanoakiskan MMY, kuru kesme
karbiir uglar ve MMY ile karsilik gelen esas yag ile
Tornalama B0,1 karsilastirildiginda kesme kuvvetini ve sicakligini
Bitkisel esasl acikca azalttig1 goriilmistiir.
yvag, ester yagi, C1,0
nanoakiskan
MMY
[50] EN-24 Alasimli  Cok katmanl A 80-100-120 Celigin sert tornalanmasi sirasinda suda ¢oziiniir
celik (TIN/TICN/TIN) sogutma sivisinin metal isleme sivisi igin iyi bir
PVD kaplamal B 0,05-0,1-0,15 secenek oldugunu dogrulanmastir.
Sert tornalama  sermet uglar
c01-0,2-0,3
Sis sogutmall ve
kuru kesme ortam
sartlari
[51] Nimonic 80A Kaplamali karbliir A 45—-60-75 Deneysel Fc ve Ff degerlerinin, artan ilerleme hizi
uclar ve kesme derinligi ile arttig1 gézlemlenmistir.
Tornalama B0,1-0,2-0,3 Ancak artan talas derinligi ile Fr degerleri biraz
degisiklik gostermistir.
C05-1-15
[52] Nimonic 90 ve PVD TiN kapl A 60-120 Nimonic 90'in islenmesi sirasinda asir1 ¢entik
Ti6Al4V siiper  karbiir uglar asinmasinin nedeni, i pargasinin kesici takim
alagim B 0,15-0,25 lizerine yapismastyla agiklanmigtir.
Kuru ve MMY
Tornalama isleme
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Cizelge 2.1. (devam ediyor).

[53] AIS1 4320 Celik  Kuru, islak ve A 1885 MMY ’nin en belirgin 6zelligi, takim émriiniin ve
MMY isleme tiretkenligin arttirilmasidir. MMY, iyi takim ve is
Tornalama kosullar B 0,15 parcasi etkilesimi saglar, boylece daha az kesme
kuvveti elde eder.
Cl
[54] AISI 4130 Celik  Titanyum nitriir A 50-80-100 Kesme hizinin arttirilmasi ile daha iyi yiizey
kapli karbiir uglar kalitesi elde edilmistir. Nano kesme destekli
Tornalama B 0,075-0,1-0,125 MMY tornalama, saf bitkisel yag destekli MMY
Saf bitkisel yag, tornalamaya kiyasla daha iyi yiizey kalitesi
AlL,O3 esasli C05-1-15 saglamistir.
bitkisel yag, nano
MMY
[55] Ti6AlI4V Sementit karbiir A 20-40-60 Ti6Al4V malzemesinin frezelenmesinde, takim
parmak freze asinmasini sinirlamak i¢in yaglama sistemi,
Frezeleme elmas kaplama B 0,025 - 0,035 — 0,045 — 0,055 sogutma sisteminden daha dnemlidir.
Kuru, scCOz, c03-05-0,7-09
scCO,WMMY,
cCO2-OoWMMY
[56] Ti1023 Celik PVD kaplama A20-40-60-80-100-200- Takim asinmasinin sertlesme iizerindeki etkisinin
TiAIN karbiir 300 O6nemli oldugunun alt1 ¢izilmistir. Belirli bir takim
Frezeleme uclar asinmasindan sonra, ylizeyin altinda yumusama

B 0,08

Cl

bolgeleri goriiliir. Takim asinmasi arttiginda
yumusama bolgeleri daha belirgindir.

16



Cizelge 2.1. (devam ediyor).

[57] AISI 4340 Celik  Karbiir uglar A 110 Celigin islenmesinde MMY jet, daha az takim
asinmasi, daha iyi takim 6mrii ve kuru ve 1slak
Tornalama Kuru, 1slak, MMY B 0,16 islemeye kiyasla daha iyi yiizey kalitesi
saglamaktadir.
C1l5
[58] AISI9310 Celik  Kaplamasiz A 223 — 246 — 348 — 483 Diistik alasimli ¢eligin islenmesinde kullanilan
karbiir ug karbiir u¢ ve MMY jetin 6nemli katkisi ile takim
Tornalama B0,10-0,13-0,16-0,18 omriinde kayda deger bir iyilesme goriilmiistiir.
Kuru, 1slak, MMY Yan asinmadaki azalma, daha yliksek kesme hiz
C10 ve ilerlemeye izin veren liretkenlik artisina (MRR)
olanak saglamistir.
[59] AISI4340 Celik  AITIN, A 100 -125-150 Bu c¢alismada incelenen farkli kaplamali takimlar
TIAIN/TISIN ve arasinda nanokristal AITiCrN karbiir takimin daha
Serttornalama  nanokristal B 0,088 uzun takim omrii Urettigi gézlemlenmistir. Bu
AITICrN gibi kaplamal1 takim ile elde edilen daha uzun takim
PVD kaplamali Cc0,3 omrii, kaplamanin alt tabakaya daha yiiksek
takimlar. yapisma mukavemetine baglanabilir ve bu takimin

Karbir tornalama
uclari.

MMY

yiiksek sertlik ile yiiksek tokluk saglayan
nanokristal kaplama yapisi, kesici kenarin kenar
kirilmasina kars1 oldukca direncgli olmasini saglar,
bu aginma tiirii bu tipik olarak celik parcalarin sert
tornalanmasi sirasinda meydana gelir.
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Cizelge 2.1. (devam ediyor).

[60] AISI1040 Celik  Kaplanmamis A 64-80-110-130 MMY islemenin kesme performansi, kesme sivisi
karbiir uglar kullanilan geleneksel islemeden daha iyidir.
Tornalama B 0,10-0,13-0,16 - 0,20 MMY,, esas olarak talas-takim etkilesimini
Kuru, 1slak ve lyilestiren ve kesme kenarlarinin keskinligini
MMY isleme C1,0 koruyan kesme sicakligini diisiirerek faydalar
kosullart saglar.
[61] AISI H13 Celik  Tungsten karbiir ~ A 55 —65—-90—-115-125 Bio kesme s1visinin viskozitesi ve parlama noktasi
kecisi uglar yiiksektir; bu, sivinin daha iyi yaglama
Tornalama B 0,04 -0,08-0,16 — 0,24 - 0,28 performansina sahip oldugunu ve mineral yaga
Islak ve MMY kiyasla yiiksek sicaklikta sert isleme i¢in daha
CO05 giivenli oldugunu goéstermistir.
[62] Paslanmaz Celik TiAIN A 140 - 180 — 224 Kaplamali karbiir kesici ug ile islemeden
304 kaplamasiz/kapla kaynaklanan MRR (Malzeme kaldirma orani)
mal1 (PVD) B0,1-0,15-0,2 degerinin, kaplamasiz karbiir kesici ug ile
Tornalama karbiir uglar islemeye gore 4.330,7 mm®/dak miktarinda daha
C05-1-15 biiyiik oldugu gézlemlenmistir.
[63] Dubleks Nano-¢ok A72-119-197 Tornalama iglemleri s1vi nitrojen kullanimi, kuru
paslanmaz ¢elik  katmanli PVD tornalamaya gore kesme sicakligin yaklasik %353
2205 kapli TiAIN u¢lar B 0,111 — 58 oraninda azaltmustir.
Tornalama Kuru kesme, C1
kriyojenik
sogutma
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2.1. LITERATUR ARASTIRMASININ DEGERLENDIRILMESI

Literatiir arastirmalar1 incelendiginde, PH13-8 Mo celiginin islenebilirligi iizerine
oldukca kisitli ¢alismalar yapildig:r goriilmektedir. Caligmalar daha ¢ok yine PH13-8
Mo celiginin benzerleri olan PH grubu celiklere yogunlasmistir. Ancak PH13-8 Mo
celiginin farkli isleme kosullari ile degerlendirildigi bir ¢alismaya rastlanilmamustir.
Bu durum, talasl imalat islemleri iizerine yapilan ¢alismalarin maliyetli olmasina ve
PH grubu ¢eliklerin spesifik uygulamalarda kullanilmasina atfedilebilir. Calismalar
incelendiginde, ylizey piriizliillik degerlerinin sogutma/yaglama kosullarindan ciddi
derecede etkilendigi goriilmektedir. PH grubu g¢elikler iizerine yapilan bazi
calismalarda, yiizey piriizliligliniin ilerleme miktarinin artmasiyla azaldigi
gorlilmiistiir. Minimum enerji tikketimine MMY yontemi kullanilarak ulagsmanin
miimkiin olacagi da yine literatiir ¢aligmalarindan yola ¢ikarak sdylenebilir. Bu
durumun gerekgesi olarak MMY isleme kosullarinda daha az kuvvet ihtiyaci
olugmas1 gosterilebilir. Bazi arastirmalarda kesme kuvvetini ve ilerleme miktarim
etkileyen temel kesme parametresinin kesme derinligi oldugu goriilmiistiir. Takim
asinmasinin sertlesme tizerindeki etkilerinin énemli oldugunun alt1 ¢izilmistir. Celik
malzemelerin sert islenmesinde incelenen farkli kaplamali takimlar arasinda nano
kristalli AITiCrN karbiir takimin, takim omrii agisindan daha 1yi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Bu durum kaplamali takim ile elde edilen daha uzun kesici takim 6mrti,
kaplamanin alt tabakaya daha yiiksek yapisma mukavemetine baglanabilir. Bu
durum, kesici takimin yiiksek sertlik ile yiiksek tokluk saglayan nanokristal kaplama
yapist, kesici kenarin kenar kirilmasina karsi oldukga direngli olmasini saglar. Ayrica
bu aginma tiiriiniin tipik olarak celik pargalarin sert tornalanmasi esnasinda meydana
geldigi rapor edilmistir. Literatiir ¢calismalarinda degerlendirilmesi gereken diger bir
konuda stliphesiz kesme kosullar igerisinde yer alan sogutma sistemleridir. Bu alan
ile ilgili literatiir calismalar1 incelendiginde genel kani, MMY kesme kosullarinin,
1slak ve kuru kesme kosullarma goére kesme kuvveti agisindan daha iyi sonuglar
verdigi sOylenebilir. Metal isleme sivisinin viskozitesi MMY yontemi s6z konusu
oldugunda, uygun yaglamay1 saglamada Onemli bir rol oynamaktadir. Bazi
deneylerde nanoakiskanlarin kullanimi, geleneksel kesme sivist kullanimina kiyasla
isleme bolgelerinde kesme sicakligini azaltmistir. Yine MMY ile islemede, kuru

isleme ve mineral yaglar kullanilarak islemeye kiyasla, yapisma ve kayma
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bolgelerinin uzunlugunun azaltildigi belirtilmistir. Nano MMY kesme kosullari,
kesme kuvveti ve kesme sicakliginda kuru, 1slak ve MMY kesme kosullarina gore
daha iyi performans gostermistir. MMY ’nin en belirgin 6zelligi, takim Omriinii ve
dolayisiyla iiretkenligin arttirilmasini  saglamasidir. MMY islemenin kesme
performansi, kesme sivisinin kullanildigi geleneksel islemeden daha iyidir. Ayn
zamanda MMY takim-talag etkilesimini iyilestirerek kesme sicakliginin azaltilmasina
yardime1 olur. Ozellikle Ti6Al4V alasimin frezelenmesinde takim asmmasini
sinirlamak i¢in yaglama sisteminin, sogutma sisteminden daha Onemli oldugu
vurgulanmistir. Bio kesme sivilarin viskozitesinin yiiksek oldugu belirtilmistir.
Buna gore bio kesme sivilarinin daha iyi yaglama performansina sahip oldugunu ve
mineral yaglara kiyasla yliksek sicakliklarda sert isleme icin daha giivenilir oldugu

belirtilmistir.

Literatiir genel degerlendirmesi sonucunda, kesme kosullarinin isleme performansi
lizerinde ciddi etkileri oldugu karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle MMY ydnteminde
kullanilan yagin igerisine nano partikiiller eklenmesiyle, isleme performanslarinin
daha da iyilestigi anlagilmistir. PH13-8 Mo ¢elik iizerine islenebilirlik konusunda
kapsamli bir ¢alisma yapilmadig goriilmektedir. Yapilan bu calismayla literatiir
zenginligi kisith olan PHI13-8 Mo celigi frezelenmistir. Literatiirde PH grubu
celiklerin islenebilirliklerinin degerlendirilmesi {izerine yapilan az sayida ¢alismanin
karsilig1 olarak PH13-8 Mo ¢eliginin kesme kosullarinin islenebilirlige etkileri tiim
yonleriyle ele alinmistir. Bu yonler ozetle, yiizey piirtizliliigii, kesme kuvveti ve
giicii, takim aginmasi ve omrii, sogutma yontemlerinin degerlendirilmesi seklindedir.
Yapilan degerlendirme ve gozlemler sonucunda, islenebilirlikleri olduk¢a zor olan
PH grubu ¢eliklerin isleme performanslarmin iyilestirilmesi, konu ile ilgili literatiir
eksiklerinin giderilmesi ve siirdiiriilebilir ¢cevre i¢in sogutma/yaglama sistemlerinin
gelistirilmesi adina yapilan calismanin literatiirde etkin bir role sahip olacagi

diistiniilmektedir.
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BOLUM 3

PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz ¢elikler miikemmel korozyon dayanimlari yaninda, degisik mekanik
Ozelliklere sahip tiirlerinin  bulunmasi, diisik ve yiiksek sicakliklarda
kullanilabilmeleri, sekil verme kolaylig1 estetik goriiniimleri gibi 06zelliklere
sahiptirler. Kullanimlar1 giderek yayginlasan paslanmaz celiklerin tiiketimi, artik
toplumlarda refah seviyesinin bir gostergesi sayilmaktadir. Diinyada yilda 20 milyon
ton civarinda paslanmaz c¢elik tiiketilmektedir. Bunlarin biiylik ¢ogunlugu yassi
mamul bi¢cimindedir. Daha az miktarlarda ise; ¢ubuk, tel, boru, dovme parca ve
dokiim parca olarak kullanilmaktadir. Paslanmaz celikler diger celiklere oranla fiyat
bakimindan daha pahalidir, ancak bakimlarinin ucuz ve kolay olmasi, uzun émiirlii
olmalari, tiimiiyle geri kazanabilmeleri ve c¢evre dostu bir malzeme olmalar1 ¢ok
biiyiik avantajlar saglar. Dolayisiyla par¢anin tiim omrii dikkate alinarak yapilacak
fiyat analizlerinde, tasarimlarda paslanmaz celik kullaniminin daha ekonomik oldugu
goriliir. Paslanmaz ¢elikler bilesimlerinde en az %11 krom igeren bir ¢elik ailesidir.
Bu ¢eliklerin yliksek korozyon dayanimini saglayan unsur; yogun, siinek, ¢cok ince ve
saydam bir oksit tabakasinin bulunmasidir. Cok ince olan bu amorf tabaka sayesinde
paslanmaz ¢elikler kimyasal reaksiyonlara karsi pasif davranarak indirgeyici
olmayan ortamlarda korozyona kars1 dayanim kazanirlar. S6z konusu oksit tabakasi,
oksijen bulunan ortamlarda olusu ve diger etkilere (asinma, kesme veya talasli imalat
vb.) bozulsa dahi kendini onararak eski 6zelliklerine tekrar kavusur [64]. Paslanmaz
celikler, ham haliyle lekelere, renk bozulmasina veya paslanma nedeniyle kiitle
kaybina kars1 dayaniklidir. Bunun nedeni, yilizeyde substrati reaktif ortamdan izole
eden pasif bir oksit filmi olusturmak i¢in yeterli krom igermesidir. Film, hasar
durumunda saniyeler i¢inde reform yapabilmektedir. Uygun bir alasim elementi
kombinasyonu ile paslanmaz ¢elikler tamamen Ostenitik, ferrit ve Ostenit karigima,

tamamen ferritik veya martensitik olabilir. Yaslandirma ile sertlestirilmis olabilir
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veya olmayabilirler. Farkli kombinasyonlarda alasimlandirilan g¢elikler, modern
binalarin cephelerinden sanatsal kreasyonlara ve niikleer reaktorler gibi kritik
uygulamalara kadar bir¢ok alanda giivenle kullanilirlar. Sekil 3.1’de goriildiigii gibi
mukavemet ve siineklik a¢isindan, tiim paslanmaz celik ¢esitleri, diisiik alasimhi

celiklerle ayn1 genel egilimi takip etmektedir.
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Sekil 3.1. Paslanmaz geliklerin ¢ekme mukavemeti ve uzama kombinasyonlari [65].

3.1. PASLANMAZ CELIKLERIN URETIMI

Paslanmaz ¢elik iiretimi bir dizi siireci icerir. Once ¢elik bir elektrik ark ocaginda
eritilir ve krom, silikon, nikel vb. alasim elementleri eklenir ve yogun 1sida eritilir.
Genellikle bu islem yaklasik 8 ila 12 saat devam eder. Bu sayede tiim hammaddeler
erir ve iiretim siireci baslar. Erime asamasinda eriyik metalin iizerinde azot gazi
puskiirtiiliir. Erimis paslanmaz celigin, hava ile temast minimum seviyeye indirilir.
Daha sonra erimis metalin ¢esitli sekillerden birine dokiim islemi yapilir. Bu sekiller,
blum, dikdortgen sekiller, kiitiikler, 1,5 inglik yuvarlak, kare sekiller veya levhalar,
cubuklar ve tiipler icerebilir (Sekil 3.2). Yar1t mamul ¢elik, celigin 1sitildigt ve
kiitiiklerin ¢ubuk ve tellere doniistiiriildiigli bir dizi rulodan gegirildigi sicak
haddeleme ile baslayan sekillendirme islemlerinden ge¢gmektedir. Levhalar, seritler

halinde olusturulur. Plakalar, 5 milimetre kalinliginda ve 10 ing¢ten (250 milimetre)

22



genis olacak sekilde, 0.1875 in¢ten biyiikk dikdortgen sekiller olarak

tanimlanmaktadir.

Ham Malzemeler mmp  Erime

Plskiirtme

}

Kilceler  Katukler Levhalar

S T

Sekil 3.2. Celigin iiretiminin sematik gosterimi [2].

3.2. PASLANMAZ CELIiK TURLERI

Korozyona ve 1siya dayanikli olan paslanmaz ¢elikler, yiiksek oranda krom ve nikel
icermektedirler. Paslanmaz ¢eliklerde korozyon direncinin yiiksek olmasi, yiizeyde
ince ve kararli krom oksit veya nikel oksit tabakalarinin olusmasindan kaynaklidir
[66]. Paslanmaz c¢eliklere farkli oOzellikler kazandirmak amaciyla birgok alagim
elementi kullanilabilir. Bu sekilde endiistrinin ihtiya¢ duydugu farkli paslanmaz celik

tiirleri elde edilebilir. Bu tiirler agagida siralanmistir:

e Ostenitik paslanmaz celikler

e Ferritik paslanmaz celikler

e  Ferritik-Ostenitik (dubleks) paslanmaz gelikler
e  Martenzitik paslanmaz ¢elikler

e  (Okeltme sertlestirmesi uygulanabilen paslanmaz gelikler
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3.2.1. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Paslanmaz ¢elikler arasinda Ostenitik kaliteler, korozyona karsi yiiksek direncleri,
miikemmel mekanik 6zellikleri, 1yi kaynaklanabilirlikleri ve diisiik bakim maliyetleri
nedeniyle en yaygin olarak kullanilanlardir. Oztenitik celiklerin tipik alasim elementi
%16-26 arasinda krom ve %6-22 arasinda nikeldir. Igerisindeki karbon igerigi ¢ok
diisik oranlarda arttirilabilir. Ostenitik paslanmaz celikler, es eksenli Ostenit
tanelerinden olusan tek fazli bir yapiya sahiptir. Ostenitin yiizey merkezli kiibik
(FCC) yapisi, yiiksek siineklik, yiiksek sicakliklara karst iyi direng ve kriyojenik
sicakliklarda bile darbeye karsi miikemmel direng saglar. Ostenitik paslanmaz
celikler manyetik degildir ve 1s1l islemlerle mekanik o6zellikleri gelismez. Ancak
soguk islemle sertlestirilebilirler. Ostenitik paslanmaz celikler en fazla sayida
alasima sahiptir. Bu alagimlar iki grupta toplanabilir: birinci grup krom-nikel
alagimlarm1 (AISI300 serisi) ve ikinci grup krom-manganez-nikel alagimlarini
(AIS1200 serisi) temsil etmektedir. Birinci grup en 6nemli kategoriye sahiptir ve en
yaygin olarak kullanilan paslanmaz gelikleri i¢erir. AISI 300 serisinde en iyi bilinen
alasim, 18-8 celik olarak ta adlandirilan AISI 304 (%18 Cr-%8 Ni) celigidir.
Ostenitik paslanmaz celikler, 6zellikle gida, icecek ve ilag endiistrilerinde ¢ok sayida
uygulamaya sahiptir. Bu malzemelerin yaygin kullanimi, iyi hijyenik 6zelliklerinden
ve miilkemmel uzun vadeli performanslarindan kaynaklanmaktadir. Sivilastirilmis
gazlarim, mutfak gereglerinin, cerrahi aletlerin, nakliyenin, artitk sivilarin
aritilmasinin, sivil ingaatin, havacilik ve deniz endiistrilerinin depolanmasinda yaygin
olarak kullanilirlar. Iyi mekanik 6zellikleri ve korozyona karsi yiiksek direngleri
nedeniyle kimyasal ve niikleer tesislerde kritik bilesenlerin {iretiminde yaygin olarak
kullanilirlar. Ostenitik paslanmaz celiklerin islenmesinde hem katmanlar hem de
talas y1gilmasi (BUE) olusumu 6zellikle 6nemlidir. Ostenitik paslanmaz ¢elikleri agir
kosullar altinda islemek i¢in takim geometrisinin ve takim malzemesinin
optimizasyonu esastir. Takim geometrisi ile ilgili olarak, malzeme gerilmesini en aza
indirmek ve daha diisiik kesme kuvvetleriyle daha yumusak bir kesme elde etmek
icin ¢ok keskin bir kenar Onerilir. Pozitif talas acgilariin ve genis talas kiricilarin
kullanilmasi, siirtinmeden kaynaklanan 1s1y1 azaltarak siirekli kesmeyi ve talaslarin

diizgiin ¢ikisini destekler [67].
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3.2.2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz c¢elikler, iyi sicaklik mukavemetleri, kloriir kaynakli stres
korozyon catlamasina karsi 1yi direngleri, oksidasyona ve 1slak korozyona kars1 iyi
direngleri ve termal yorgunluga kars1 yeterli direngleri nedeniyle siklikla otomotiv
egzoz bilesenleri olarak kullanilir. Ferritik ve Ostenitik paslanmaz ¢elik arasinda
karsilastirma yaparsak, Ostenitik paslanmaz c¢elikten nispeten daha diisiik maliyeti
nedeniyle ferritik ¢eliklerin kullanimi binek ve ticari araglarda hizla artmaktadir [68].
Ferritik paslanmaz celikler %14-27 arasindaki oranlarda krom igerirler ve bunlarin
karbon orani martenzitik paslanmaz geliklerin karbon oranindan daha diisiiktiir. Bu
celikler 1s1l islemle sertlestirilemezler, ancak soguk sekil degistirme ile biraz
sertlestirilebilirler. Ferritik paslanmaz celikler manyetik 6zelliklere sahip olup hem
sicak hem de soguk sekillendirmeye elverislidirler. Yumusatma tavindan sonra bu
celiklerin sertligi en diisiik, siineklik ve korozyon direnci ise en yiiksek degerlerine
ulagir. Krom orani %20’den daha yiiksek olan ferritik paslanmaz celiklerde, 550°C-
850°C arasindaki sicakliklarda yapilan uzun siireli tavlama islemi sonucunda sigma
(o) faz1 olusur. Bu faz, yiiksek sicakliklardaki uygulama sirasinda da olusur ve
celigin sertligini arttirir, ancak gevreklesmeye neden oldugu ve korozyon direncini
azalttig1 i¢in genellikle istenmez. Ferritik paslanmaz celikler islenme o6zelligi ve
korozyon direnci bakimlarindan martenzitik paslanmaz celiklerden daha {istiindiir.
Ancak, yiiksek sicakliklardaki mukavemet degerleri martenzitik paslanmaz ¢eliklerin
mukavemet degerlerinden daha dusiiktiir. Sertlikleri su verme ile degil, soguk
deformasyon ile arttirilabilir. Bu ¢elikler mutfak aletleri, devamli su ve buhar etkisi
altinda bulunan kaplar, catal, kasik ve siis esyast yapiminda kullanilir. Tiirk
Standartlarinda X10Crl17, X12Cr17, X20Cr20, X10Cr17Mo ve X8Crl17Ti seklinde

gosterilen ¢elikler ferritik paslanmaz ¢eliklere 6rnek olarak verilebilir [69,70].

3.2.3. Ferritik-Ostenitik (dubleks) paslanmaz celikler

Dubleks paslanmaz celikler (DSS'ler) veya ferritik-Ostenitik paslanmaz celikler,
neredeyse paslanmaz ¢eliklerinki kadar uzun bir ge¢mise sahiptir. Neredeyse 80
yillik bir gecmisleri oldugundan martensitik, ferritik ve dstenitik paslanmaz ¢eliklere

teknik olarak alternatifler olusturmuslardir. Olumlu birgok 6zellik kombinasyonuna
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sahip olduklarindan, ¢ok genis bir uygulama yelpazesine sahiptirler. Yillar boyunca,
isleme, fabrikasyon ve uygulama gerekliliklerini karsilamak icin birka¢ dubleks
alagim gelistirilmis ve optimize edilmistir. Bugiin ¢ok c¢esitli uygulamalar i¢in farkl
dubleks paslanmaz ¢elik gruplari mevcuttur. Cogu DSS, nispeten yiiksek krom
icerigi nedeniyle standart Ostenitik kalitelere kiyasla iistiin korozyon performansi
sergiler. Son yillarda nikel fiyatlarindaki hizli artisin bir sonucu olarak, bu tip diisiik
nikelli paslanmaz c¢eliklerin kullanilmasina olan ilgi, 6zellikle emtia Ostenitik
kaliteler seviyesinde korozyon direncine sahip daha yalin dubleks alasimlarda
artmistir  [71]. Dubleks ¢eliklerin {istiin 6zellikleri asagida maddeler halinde

verilmistir:

e  Agirlik tasarrufu (Hafiflik)

e Taneler aras1 korozyona direng

e Kombinasyon korozyon direnci ve yiiksek mekanik mukavemet
e Yorulma dayanimi (Korozyon yorulma direnci)

e  Sertlik/asinma direnci

e Termal genlesme gibi fiziksel 6zellikler

e  Ustiin plastik davranis

Cogu durumda, bu faktorlerin birden fazlasi bir dubleks paslanmaz celigin
secilmesinin nedeni olmustur. Isvec'teki Avesta Steelworks, 1930'lardan baslayarak
ilk iki ticari dubleks alagimini iiretmistir. Alasimlardan biri olan Avesta 4538S, %26
Cr, %5 Ni ve %1,5 Mo igeriyordu ve kabaca ayni amaglarla aside dayanikli bir
malzeme olarak kullanilmistir. Celigin sertligi ve mukavemeti onu islenmesi zor hale
getirdiginden levha seklinde kullanimi1 olduk¢a zordu [72]. 1930’lardan giiniimiize
kadar dubleks paslanmaz celikler cok cesitli testlerden gecerek, dayanim o6zellikleri
uygun alagimlandirma islemleriyle gelistirilmistir. Bu sayede, petrol, gaz ve agik
deniz endiistrilerindeki diger birgok uygulamanin yani sira boru hatlar1 i¢in de yaygin
olarak kullanilmaktadir. Petroliin kendisi normalde ¢ok asindirici olmasa da iiretim
alanlarinin etrafindaki dogal ¢evre ve c¢ikarma isleminin kendisi asindirict ortamlar
olusturabilir. Islenmemis petrol ve gaz, asindiricihig dnemli Slciide etkileyen cesitli
CO2 ve Ha2S seviyeleri igerir. Acik deniz endiistrisi i¢in deniz suyu kullanimi

gereklidir ve korozyona dayanikli malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. En asindirici
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ortamlar, yliksek sicaklik ve yiiksek basinglara sahip derin eksi kuyularda bulunur.
Bu durumlarin ¢ogu igin farkli dubleks alagimlar 6zel ¢6ziimler sunmustur [73].
Petrol ve gaz endiistrisinde dubleks paslanmaz celiklerin onemli bir uygulamasi,
petrol ve dogal gazin tasinmasi i¢in akis hatlaridir. Buglin muhtemelen diinya
capinda kurulmus ve ¢ok iyi hizmet performansina sahip 1.000 km'den fazla kaynakli
dubleks akis hatti bulunmaktadir. Bu akis hatlar1 icin kullanilan ana kalite, daha
yuksek H>S seviyeleri i¢in bazi siiper dubleks paslanmaz celiklerin kullanildigi
2205'tir. Akis hatlarindaki boru ¢aplar1 4-36 ing arasinda degisir. Boru hatlarinin
biiyiik bir kismi agik deniz kurulumlarinda kullanilmaktadir [74]. Esnek borular
farkli malzemelerin katmanlarindan olusurlar ve paslanmaz ¢elik katman, birbirine
bagl bircok kiiciik boliimden olusur ve belirli bir dereceye kadar biikiilebilir bir boru
olusturur (Sekil3.3).

Sekil 3.3. Paslanmaz ¢elikten olusan esnek bir borunun katman olusumu.

Paslanmaz ¢elik, petrol kulelerinin {ist tarafi insaati i¢in idealdir. Yasam alanlar1 ve
diger Onemli alanlarin c¢evresine, kaza durumunda personelin korunmasi igin
koruyucu duvarlar Oriilmektedir. Bu bariyerlere “patlama duvarlar1” denir ve bir
patlama meydana geldiginde miimkiin oldugu kadar ¢ok enerji emebilmelidir.
Koruyucu duvarlarin, miimkiin oldugu kadar saglam kalmasi i¢in burkulmaya karsi
iyi bir direng gostermesi de arzu edilir. 2304 gibi saf bir dubleks paslanmaz ¢elik, bu
ozelliklere sahiptir ve daha sonra siklikla patlatma duvarlarmin imalati i¢in tercih

edilmektedir [75]. Tuzdan arindirma tesislerinde, evaporatdr kaplar igin kati
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paslanmaz ¢elik kullanimi ¢ok uygun maliyetli bir se¢cim olabilir. Dogru dubleks
kalite secilirse, bir korozyon pay1 verilmesine gerek olmadigindan, yumusak celige
gore cok daha ince mastarlar kullanilabilir. Flas odalarinda, asindirict kosullar alt
kisimlarda st kisimlara gore daha tehlikeli olabilir. Bu durum, malzeme
maliyetlerini sinirlayabilmek i¢in, ¢esitli kalite ¢eliklerin kullanilmasina olanak
saglar. 2205 gibi daha korozyona dayanikli bir dubleks kalitenin kullanimi,
kovanlarin alt kismi ile sinirlandirilabilirken, 2304 gibi daha diisiik korozyon
direncine sahip daha ucuz bir kalite, kovanlarin iist kismu igin yeterli olacaktir. iki
farkli dubleks smifin1 kullanan bu tip yapi, Dual Duplex™ konsepti olarak
adlandirilir [76]. Sekil 3.4’te 2205 dubleks paslanmaz gelik kalite kullanilan bir

kurulum 6rnegi verilmistir.

Sekil 3.4. Deniz suyu flas odasi tesisi i¢in tasarlanmis evaporator kovanlar serisi.

3.2.4. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler, nispeten yiiksek mukavemet ve toklukla birlikte
yiiksek korozyon direncine sahiptir [77]. Martenzitik paslanmaz ¢elikler, %12-18
arasindaki oranlarda Cr igeren yliksek alagimli ¢eliklere suda veya yagda su verilerek
elde edilirler. Alagimsiz ¢eliklerin sertlik ve mukavemeti gibi martenzitik durumdaki
paslanmaz ¢eliklerin sertlik ve mukavemeti de daha ¢ok karbon oranina baghdir. Bu
celikler 1000°C dolayindaki sicakliklarda Ostenitlestirildikten sonra suda veya yagda
su verilerek sertlestirilir. Sertlestirme isleminden sonra s6z konusu c¢elikler,

gevrekligin azaltilip, stinekligin arttirilmasi i¢in temperleme islemine tabi tutulur.
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Temperleme islemi, genelde 590°C’nin iizerindeki sicakliklarda yapilir. 400°C-
510°C arasindaki sicakliklarda bu celiklerin darbe dayaniminda 6nemli oOlgiide
disme meydana gelir. Bu nedenle bu celikler bu sicakliklar arasinda
temperlenmezler. Temperleme sicakligi arttik¢a bazi karbiirlerin ¢okelmesi nedeniyle
bu ¢eliklerin korozyon direncleri biraz azalir, ancak bu durum 6nemli bir sorun teskil
etmez. Martenzitik paslanmaz c¢elikler manyetik olup hem sicak hem de soguk
sekillendirmeye elveriglidirler. Bu c¢eliklerden karbon orani diisiik olanlar talash
yontemle islenebilirler. S6z konusu ¢elikler atmosferde ve farkli kimyasal ortamlarda
yiiksek korozyon direnci sergilerler. Martenzitik paslanmaz ¢elikler iistiin korozyon
direnci gerektiren uygulamalardan baska, yiliksek sicaklikta mekanik zorlamalara
dayamim gerektiren yerlerde de kullanilirlar. Ornegin X20Cr13Mo celigi, 6zellikle
buhar tiirbini kanatlar1 ve basingli dokiim kaliplarinin yapiminda tercih edilir. Karbon
oran1 yiiksek olan martenzitik paslanmaz celikler (X40Cr13, X70Crl7 ve
X90Cr18MoV) ise kesici alet ve rulmanli yatak yapiminda kullanilir. S6z konusu
celikler su verme isleminden sonra 200-300°C arasindaki sicakliklarda
temperlenirler. Temperleme isleminden sonra bu ¢elikler 58-60 RSD-C arasinda bir
sertlige sahip olurlar [78]. Martenzitik paslanmaz gelikler, dokiim halinde nadiren
kullanilir ve dokiim kiilgeler genellikle alagimin erime noktasinin 0.75'1 kadar
sicakliklarda gergeklestirilen bir agik kalip dovme isleminden geger. Son olarak, son
bileseni (6rnegin Tiirbin milleri) elde etmek i¢in normalizasyon, su verme ve
temperleme islemleri ve ardindan isleme operasyonlar1 uygulanir. A¢ik kalip dovme
isleminden 6nce, dokiim kiilgeler, biliyiik boyutlu kiilcelerde dovme sicakligina
ulagsmak i¢in onlarca saat yeniden isitilir. Bu nedenle, yeniden 1sitma/dovme
sicakliginin se¢imi, dokiilmiis dendritik yapinin tamamen bozulmasimi saglamak,
katilasma gozenekliligini ortadan kaldirmak ve kimyasal (makro segregasyon)

homojenligini azaltmak i¢in kritik dneme sahiptir [79].

3.2.5. Cokeltme Sertlestirmesi Uygulanan Paslanmaz Celikler

Cokeltme ile sertlestirilmis (PH) paslanmaz celikler, Ostenitik veya martensitik
matrise sahip paslanmaz celigin alt simifidir. PH paslanmaz celikler, miikemmel
mekanik ve korozyon direnci 6zelliklerinden dolayr niikleer, havacilik ve kimya

endiistrilerinde yapisal malzemeler olarak artan bir 6nem kazanmistir. Bu celikler,
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Ostenitik kalitelerden daha yiliksek mukavemet ve 400 serisi martensitik kalitelerden
daha iyi olan korozyon direnci gosterir ayrica geleneksel iiretim siireglerine
uygundur. PH paslanmaz geliklerin 1s1l islemi iki adimda yapilir. Baslangigta, varsa
intermetaliklerin ¢6ziinmesi nedeniyle ¢6zelti tavlama islemi uygulanir. Bu islem lata
martenzitik yapt kazandirir. Yiiksek sertlik ancak eskitme 1s1l isleminden sonra elde
edilir. Yaglandirma uygulanmadan 6nce genellikle numuneler istenilen sekle getirilir
ve ardindan eskitme 1s1l islemi uygulanir [80]. Cokeltme sertlestirmesi uygulanan
paslanmaz celikler, literatiirde bazi kaynaklarda martenzitik paslanmaz celikler
baslig1 altinda da kabul edilmektedir. PH grubu ¢eliklerin bu iistiin 6zelliklerinin
yaninda, daha yiliksek c¢ekme dayanimlarina sahip ¢elikler, normal atmosfer
sicakliginda nispeten zayif siineklik sergiler. Mukavemet-siineklik ikilemi
endiistriyel uygulamalar igin biiyiik engeller olusturmaktadir. Bu nedenle, PH
celiginin yiiksek mukavemet ve miikemmel siinekligin tistiin bir kombinasyonunu
elde etmesi i¢in makul bir tasarim ve basit bir proses gereklidir [81]. Esas olarak bu
celiklerin gelisimi, 1970'lerin sonlarinda kobalt maliyetindeki kitlik ve artistan dolay1
kobalt icermeyen maraging ¢elikleri gelistirme ¢abalari sonucunda basglamistir [82].
Bu ¢elikler, daha diisiik mukavemetli tok ve korozyona dayanikli 6stenitik paslanmaz
celikler ile daha yiiksek mukavemetli ancak daha diisiik tokluga sahip martenzitik
paslanmaz ¢elikler arasindaki teknolojik boslugu basariyla doldurabilir. PH grubu
celikler genellikle titanyum alagimlarina nazaran daha az maliyetlidir [83]. Bu
celikler kimyasal bilesimlerine bagli olarak Ostenitik, yar1 Ostenitik veya
martenzitiktir. Ancak ¢okeltme ile sertlestirilmis martenzitik paslanmaz alagimlar en
¢ok tercih edilen c¢elik yapilardir. Genellikle %4-7 Ni igeren bu malzemelerin
mekanik oOzelliklerini iyilestirmek i¢in gdvdelerine molibden, bakir, titanyum ve
niyobyum gibi elementler eklenir [84]. PH13-8 Mo gibi ¢okelmeyle sertlesen
paslanmaz ¢eliklerin yapisinda nikel ve aliiminyum igeren ferritik ve martenzitik
tiirlerin yiiksek sicakliklarda (400 °C'nin iizerinde) bile sertlesebildigi gosterilmistir
[85].
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BOLUM 4

FREZELEME

Frezeleme, is parcasinin birden fazla kesme kenarina sahip silindirik bir takima
dogru parcanin ilerletildigi talasli imalat islemidir. Frezelemede, birden fazla kesme
kenar1 olan dénen bir kesici takim, bir diizlem veya diiz yiizey olusturmak igin is
malzemesi boyunca yavasca ilerler. Ilerleme hareketinin yonii, takimin doniis
eksenine diktir. Hiz hareketi, donen freze ¢akisi tarafindan saglanir. Takim ekseni ile
ilerleme yonii arasindaki bu yonlendirme, frezelemeyi delme isleminden ayiran
Ozelliklerden biridir. Delme isleminde kesici takim, donme eksenine paralel bir
yonde ilerler. Frezelemede kesici takima freze bicagi, kesici kenarlara dis
denmektedir. Frezelemenin iki temel bigimi, Sekil 4.1(a) ve (b)'de oldugu gibi
cevresel frezeleme ve ylizey frezelemedir. Bu islemi gerceklestiren geleneksel takim
tezgahlarina freze tezgdhi denmektedir. Normalde frezeleme ile olusturulan
geometrik sekil, diiz bir yiizeydir. Diger is geometrileri ya kesici yolu ya da kesici
sekli aracilifiyla olusturulabilir. Miimkiin olan sekil cesitliligi ve yiiksek iiretim
oranlar1 sayesinde frezeleme, en c¢ok yonlii ve yaygin olarak kullanilan isleme
operasyonlarindan biridir. Frezeleme, kesintili bir kesme islemidir; bu, kesicinin
dislerinin her devir sirasinda ise girip ¢ikmasi anlamina gelir. Bu kesintili kesme
islemi, disleri her doniiste bir darbe kuvveti ve termal sok donglisiine maruz
birakmaktadir. Takim malzemesi ve kesici takim geometrisi bu kosullara dayanacak

sekilde tasarlanmalidir [86,87].
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Sekil 4.1. (a) Cevresel frezeleme (b) Alin frezeleme [88].

Cevresel frezelemede, islenmis bilesenlerin kalitesi i¢in ylizey dogrulugu c¢ok
onemlidir. Dolayisiyla ¢evresel frezelemenin iiretim alaninda hala 6nemli olmasinin
nedenlerinden biridir [89]. Cevresel frezelemede, freze c¢akisinin doniis yoni
frezelemenin Sekil 4.2°de gosterilen iki tiirlinii birbirinden ayirir: bu tiirler yukari
frezeleme ve asagiya frezeleme seklinde isimlendirilir. Yukari frezelemede, zit yonli
frezeleme olarak da adlandirilir, freze ¢akisinin disinin is parcasina girdiginde disin
hareket yonii parcanin ilerleme yonii ile zittir. Bu durumda, “ilerlemeye kars1” bir
frezeleme gerceklesmektedir. Asagiya frezelemede ise digler is pargasina girdiginde
freze cakisinin hareketi is parcasinin ilerleme hareketi ile ayn1 yondedir. Bu durum
“ilerlemeyle beraber” frezelemenin gergeklestigini gosterir. Bu iki tip frezelemenin
goreceli geometrileri onlarin kesme hareketlerinde farkliliklara yol agar. Yukariya
frezelemede, her dis tarafindan olusturulan talas ¢ok ince olarak baslar ve kalinlig
disin parca i¢indeki kesme islemi ilerledikge artar. Asagiya frezelemede ise her talag
kalin olarak baslar ve kesme ilerledikce kalinlig1 azalir. Asagiya frezelemede olusan
talas boyu yukariya frezelemede olusan talag boyundan daha kisadir (sekildeki talas
boylar1 arasindaki farkin goriilebilmesi i¢in abartilmistir). Bu freze ¢akisinin bir
birim kesilen talas debisi i¢in i§ pargasi i¢cinde daha az kaldigin1 gosterir. Dolayisiyla,
asagiya frezelemede takim 6mrii daha uzun olur. Is parcasi icinde kesme yapan disler
icin kesme kuvveti yonii freze cakisinin g¢evresine tegettir. Yukar1 frezelemede, bu
kesme kuvvetleri freze ¢akisinin disleri is parcasindan ¢ikarken pargay1 yukar1 dogru
kaldirma egilimindedir. Asag1 frezeleme ise bu kesme kuvvetlerinin yonii asagiyadir

ve is parcasini freze tablasinda tutmaya dogru baski uygular.
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Sekil 4.2. Ayni1 ve zit yonlii frezeleme.

Alin frezelemede, freze ¢akisinin ekseni frezelenmekte olan ylizeye diktir ve kesme
islemi ¢akinin dis ¢evresinde ve ucunda bulunan kesme kenarlar1 ile gerceklesir.
Cevresel frezelemede oldugu gibi alin frezelemenin gesitli tiirleri bulunmaktadir
[88].

4.1. FREZELEMEDE PARAMETRELER

4.1.1. Kesme Hi1z1

Freze makinelerinde frezenin kesme hizi, torna makinelerindeki kesme hizi tarifine
teorik olarak uymakla beraber, pratik olarak torna tezgahlarinda olandan farklidir.
Tornada kesici takim duragan (donme hareketi yapmayan) oldugu halde freze
makinelerinde kesici takimlar dénme hareketi yaparlar. Bu yilizden kesme hizi
formiiliindeki (V= n.d.n/1000 m/dak) “d” harfi, burada frezenin ¢apini gosterir. Buna
gore freze bir devir yapinca aldigr yol = n.d mm kadar olacaktir. Frezenim bir
dakikada yaptig1 devir sayisi (n) ile gosterilirse, bir dakikada aldig1 yol = w.d.n (mm)
olur. Kesme hizi, freze agizlarindan herhangi birinin bir dakikada metre cinsinden
aldig1 yol oldugundan, bir dakikada alinan yol (V= m.d.n) metre cinsinden yazilirsa,

kesme hizi formiilii Esitlik 4.1°de verilen sekilde hesaplanir [90].
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mxdxn

V= m/dak 4.2
1000

Yukarida verilen degiskenlerin anlamlari ise asagida belirtilmistir:

n : Devir sayis1 (dev/dak)
d : Kesici takim ¢ap1 (mm)

V  : Kesme hizi (m/dak)

Frezeleme esnasinda isleme yonii, kesme kuvveti, talas kesiti siirekli degisim

gosterebilir. Sekil 4.3’te frezelemede talag kaldirma islemi gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Frezelemede talas kaldirma islemi.

Biitlin talagh iiretim tezgahlarinda oldugu gibi, freze tezgahlarinda da kesme hizi,
esas olarak islenen malzemenin sertligine ve freze malzemesinin cinsine gore segilir.
Bu iki temel 6zellikten bagka kesme hizinin saptanmasinda ayrica kaldirilacak talagin
sekli (kaba talas, ince talas vb.), sogutma sivist kullanip kullanilmayacag, is
parcasinin baglanma sekli, kesme derinligi, vals veya alin frezesi olusu gibi dnemli
faktorlerde rol oynamaktadir. Bu degerler goz oniinde tutularak, frezeler i¢in kesme
hiz1 tablolar1 hazirlanmistir. Bir isin frezelenmesi i¢in, kesme hiz1 tablosundan
yararlanmak son derece kolaydir. Ancak, bunun i¢in islenecek malzemenin cinsini

kesin olarak bilmek gerekir. Malzemenin sertligi kesme hizin1 ¢ok etkilemektedir.
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Sert malzemeler islenirken kullanilan kesme hizi, yumusak malzemeler islenirken

kullanilan kesme hizindan daha diisiik olur.

4.1.2. ilerleme Miktar

Frezede ilerleme, kesici takimin her doniis hareketinde milimetre cinsinden kat
edilen yol olarak tanimlanir. Frezelemede dis basina ilerleme (fz) ise kesici takimda
bulunan dis sayisinin (Z) c¢arpimina esittir. Asagidaki denklemlerden faydalanarak

ilerleme degerleri hesaplanabilir.

_Vf
fz= — (4.2)
f,  : Dis basina ilerleme (mm/dev)

Z : Kesici takimdaki kesici dis sayis1 (adet)

Vs Tabla ilerlemesi (mm/dak)

4.1.3. Kesme Derinligi

Kesme derinligi (ap) eksenel yondeki kesilmemis ve kesilmis ylizey arasindaki
farktir. Maksimum ap birincil olarak kesici u¢ boyutu ve tezgah giiciiyle sinirlidir.
Diger bir kritik faktor ise, kaba talas islemede tork ve ince talas islemede titresimdir.
Kesme genisligi (ae), Kesicinin isleme sirasindaki radyal genisligidir. Ozellikle dalma
asamasinda kritik dnem tasir ve kose frezelemedeki titresim i¢in maksimum ae daha
da kritik 6neme sahiptir [91]. Sekil 4.4’te frezeleme isleminde kesme derinligi ve
kesme genisligi sematik olarak gosterilmistir. Kesme derinligi, 1§ pargasi
malzemesinin islenebilirliginin degerlendirilmesinde en etkin parametrelerden

birisidir.
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Sekil 4.4. Kesme derinligi ve kesme genisliginin sematik olarak gosterimi [91].

4.2. FREZELEME TERMINOLOJISi
4.2.1. Kesme Kuvvetleri

Frezeleme isleminde talas kaldirma esnasinda ortaya ¢ikan kesme kuvvetleri talag
kalinliginin farkli olmast ve devir sayisinin degisken olmasi nedeniyle degisken ve
geometrik  olarak  karmagiktir. Bu nedenle kesme kuvvetlerinin  kolay
hesaplanabilmesi igin pratikte ortalama talag kalinligma karsilik gelen ortalama
kesme kuvvetleri dikkate alinir [92]. Dolayisiyla kesme kuvvetleri, ortalama kesme
kuvveti (F¢), ortalama radyal kuvvet (Fy) ve ortalama ilerleme kuvveti (Fr) olmak

tizere Ui¢ bilesene ayrilir [93-95].
Ayn1 anda parcadan talas kaldiran kesici ug sayist;

Zo=2.> (4.3)

Kesici takimlara ait ortalama kesme kuvvetleri;

F.=Ze.F;, (4.4)
Fr=2Z..F, (4.5)
E =2, F; (4.6)

bagintilari ile bulunur.
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Helisel silindirik frezelemede F¢, Fr, Fr kuvvetlerine ek olarak eksenel kuvvet olan F,

meydana gelir ve asagidaki bagintiya gore hesaplanir;

E, = F..tanA (4.7)

Alin frezeleme isleminde kesme kuvvetlerinin durumu, ortalama talas kaldirma
kuvvetinin (F;) bilesenleri, ortalama kesme kuvveti (Fc) ve normal kuvvettir (Fn). Fn
normal kuvvetin bilesenleri ise ilerleme kuvveti (Fr) ve radyal kuvvettir (Fy). Burada

bir kesici uca karsilik gelen ortalama kesme kuvveti (Fcz);

F.=Z,.Fy=2Z2,B hy. ks (4.8)

Bagintisi ile bulunur. Kesici takima karsilik gelen toplam ortalama kesme kuvveti

ise;

F.=Z,.Fy=2,B. hy.kq (4.9)

Bagintisi ile bulunur. Burada;

Ze: Ayni anda talas kaldiran kesici ug sayist,
B: Kesme derinligi,
hm: Ortalama talas kalinligi,

ks: Ozgiil kesme kuvveti’dir.
Teorik hesaplamalarda, ortalama radyal kuvvet (Fr) ve ortalama ilerleme kuvveti (Fs)

deneylere dayanan asagidaki bagintilara gore bulunabilir [96]. Frezelemede kesici

takim, is pargasinin hareket yonii ve kuvvet yonleri Sekil 4.5’te goriilmektedir.
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Kesici takimin doniis yoni

Tablanin ilerleme yonii

Fz

Kesicinin ilerleme yonii

Sekil 4.5. Frezeleme isleminde kesme kuvveti yonleri.

Fx (Ff): X ekseni yoniinde 6l¢iilen kuvvet (N), ilerleme dogrultusunda yon verir.

Fy (Fc): Y ekseni yoniinde oOlgiilen tegetsel kuvvet (N), takim donme yoniine zit
dogrultusunda yon verir.

Fz (Fr): Z ekseni yoniinde Olgiilen kuvvet (N), kesici takim donme yoOnii
dogrultusunda yon verir.

Frezeleme esnasinda kesme kuvvetine etki eden faktorler asagidaki big¢imde

siralanabilir;

e  Kesme parametreleri,

e Kesici takim tipi ve geometrisi,

e Kesici takimin frezeleme islemine baslama yonil ve yanasma agist,
e Talas kalinligi,

e Kesici takimdaki asinma mekanizmalari,

e Frezeleme yontemi,

e s pargasi malzeme tipi,

e s parcasinin baglanma sekli ve rijitligi [97].

Frezeleme isleminden istenilen sonucu elde etmek igin kesme kuvvetlerinin
hesaplanmast ve buna bagli olarak da is mili ve is baglama aparatinin
boyutlandirilmasi gerekmektedir. Kesme kuvveti Olgiimleri iki farkli sekilde

gercgeklestirilebilmektedir. Bu sistemlerinden birincisi, adaptif kuvvet 6lgme olarak
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adlandirilan, tezgah kontrol sistemi veya kesicinin bagli bulundugu motordan alinan
akim veya elektrik sinyallerinin analizi ile kuvvet ol¢limiiniin gergeklestirilmesidir.
Ikinci 6lgme sistemi ise, is parcasi veya kesici iizerine yerlestirilen doniistiiriiciiler
(gerinim Olgerler, yik hiicreleri, dinamometreler) sayesinde kuvvet Ol¢iimiiniin

gerceklestirilmesidir [98-100].

4.2.2. Yiizey Piiriizlilugu

Kati yiizeylerin oOzellikleri ylizey etkilesimi i¢in ¢ok Onemlidir ¢linkii yiizey
Ozellikleri gercek temas alanmi, siirtinmeyi, asinmayr ve yaglamay: etkiler.
Tribolojik fonksiyonlara ek olarak, optik, elektriksel ve termal performans, boyama
ve gOriiniim gibi diger uygulamalarda ylizey 6zellikleri 6nemlidir. Yiizeylerin ¢ogu
kimyasal olarak reaktiftir. Asil metaller disinda, tim metaller, alagimlar ve bir¢cok
ametal havada ylizey oksit katmanlar1 olusturur, diger ortamlarda muhtemelen baska
katmanlar (Ornegin, nitriirler, siilfiirler ve kloriirler) olustururlar [101]. Yiizey
kalitesi, Olciilen yiizey piirtizlilik degeriyle dogrudan iliskilidir. Teknolojik
gelismelerin artisiyla is pargasi ylizey kalitesi de onem kazanmistir [102]. Yiizey
plirtizliligi islenen yiizeylerin kalite karakteristigi olmanin yaninda, imalat
yontemleriyle islenen yiizeylerin kiiclik araliklardaki diizensizlikler olarak da
tanimlanabilmektedir. Frezelemede ozellikle kesikli isleme ile is parcasindan talag
kaldirildigindan, takim geometrisinin, kesme parametrelerinin (kesme derinligi,
frezeleme yontemi, kesme hizi, ilerleme vb.) ve sogutma yoOntemlerinin ideal
seviyede secilmesi son derece Onemlidir. Kesici takim BUE olusumu, tezgah
kaynakli titresim, kesici takim ve is parcasmnin rijit baglanmasi1 gibi degiskenler
kontrol altina alinirsa ideal yilizey piiriizliiliigiine ulagilmasi miimkiindiir [103-106].
Islenen yiizeylerin piiriizliiliik degerlerinin tespiti, yiizey kalitesi ve olgiimii
uluslararasi standartlarda belirlenmistir [107]. Yiizey piiriizlilik, genel olarak yilizey
puiriizliliigiin en biiyiik degeri (Rt ya da Rmax), aritmetik ortalamasi (Ra), karesel
ortalamanin karekokii (Rq veya RMS), bes en yiiksek bes en c¢ukur noktanin

ortalamasi (Rz) olmak iizere dort farkli sekilde degerlendirilebilir.
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4.2.2.1. Yiizey Piiriizliiliik En Biiyiik Degeri (Rt, Rmax)

Yiizey piirtizliilik en biiyiik degeri “Rtya da Rmax” ile sembolize edilmektedir. Yiizey

puriizliiliik en biiyiik degeri Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4.6. Yiizey piiriizliiliik en biiyiik degeri (Rt, Rmax).

4.2.2.2. Yiizey Piiriizliiliik Aritmetik Ortalamasi (Ra)

Merkez hat ortalamasi (CLA) olarak da bilinen aritmetik ortalama yiikseklik
parametresi, genel kalite kontrolii i¢in evrensel olarak en ¢ok kullanilan piirtizliiliik
parametresidir. Sekil 4.7'de gosterildigi gibi, plirtizlilik diizensizliklerinin ortalama
hattan ortalama mutlak sapmasi olarak tanimlanir. Bu parametrenin tanimlanmasi ve
olcililmesi kolaydir ve yiikseklik degisimlerinin iyi bir genel tanimini verir. Aritmetik
ortalama yiikseklik parametresinin matematiksel tanimi ve dijital uygulamasi

sirastyla asagidaki gibidir [108]:

Re =12 [yl dy (4.10)

1
Ra= 2 31yl (4.11)

Ortalama profil ¢izgisinin altinda kalan &lgiimlerin mutlak degeri alinir. Is pargasi
imalat resimlerinde yiizey piirlizliliik degeri olarak genelde Ra kullanilmaktadir.

Pratikte Rs = (0,16~0,25) X R: seklinde hesaplanabilir. Orneklem uzunlugu
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standartlarda verildigi lizere 0,08-2,5-8 ve 25 mm olarak tercih edilebilir. Yiizey
puriizliliikk aritmetik ortalama degeri Ra asagidaki matematiksel denklemle ifade

edilebilir [109].

O A B .
o \/U U/

Sekil 4.7. Yiizey piiriizliiliik ortalama degeri Ra.

4.2.2.3. Ortalama Yiizey Piiriizliiliik Yiiksekligi (Rz)

Ortalama ylizey piiriizliiliik ytiksekligi, ortalama profil ¢izgisine paralel ve profille
kesigsmeyen, ylizey piiriizliiliik profilinin en yiiksek bes tepe ve en diisiik bes ¢ukur
noktalar1 arasindaki ortalama uzaklik olarak ifade edilmektedir (Sekil 4.8). R,
sembolii ile gosterilmektedir. R; asagidaki matematiksel denklemle ifade edilebilir
[110].

R, = %(z1 +2z,+ 23+ 24 + 2z2) (4.12)

Bu parametre ara sira meydana gelen yiiksek tepe noktalarina veya derin oyuklara
kars1 Ra'dan daha hassastir. Alman DIN sistemi, R;'yi, profilin degerlendirme
uzunlugu boyunca en yiiksek bes tepe noktasinin ve en diisiik bes ¢ukur toplaminin

ortalamasi olarak tanimlar [108].
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Sekil 4.8. Ortalama yiizey puriizlilik yiiksekligi Rz [111].

4.2.3. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Birimi ve Dereceleri

Yiizey piiriizliliigliniin 6l¢lisii “um” ya da “ping” dir. Literatiirde yaygin olarak
“um” (mikron metre) kullanilmaktadir. Islenmis bir yiizeye ait ortalama yiizey
puriizliilik degeri (Ra) performansi 6nemli 6l¢iide etkilemeksizin degisebilmektedir.
Bu durumdan dolayr uygun olmayan bir tasarim dokusu iizerindeki ¢izimlerin
adlandirilmas: i¢in bilinen en iyi yontem “yiizey piriizliliik” derecelerinin
olusturulmasidir. Bu bilgiye gore, tolerans bantlari ve “N” harfiyle gosterilen
purtizliilik dereceleri belirlenmistir. Piriizliilik derecesi arttik¢a ylizeyin kaba olma
durumu artmaktadir. Her piiriizliiliik derecesi Ra’nin iki katin1 géstermektedir ve bu
degerler performansla uyum saglayan geometrik islemin sonucudur. Piiriizliiliik
derecelerinin her biri bircok uygulamada karsilasilan islemlerin performansini
sergileyen en iist sir degeridir. Ornegin, Ra degeri 0.6 pum olan bir yiizeyin
piirtizliilik derecesi N5 ile N6 arasindadir. Bu degerin NS5 piiriizliilik derecesine ait
oldugu Sekil 4.9’da goriilebilir. Ayrica, piiriizliilik derecelerinin kullanimi Ra’nin

um veya ping birimleriyle dlgiisel hale getirilmesinde de 6nemlidir
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50 N1

[S%]

Nominal Ra Piiriizliiliik derece

degerleri numaralari
25 N11
12.5 N10
6.3 N9 A
32 N8
]
1.6 N7 g
0.8 N6 &
§
0.4 N5 =
0.2 N4
0.1 N3
0.05 N2
0.025 N1

Sekil 4.9. Yiizey piirtizlilik dereceleri [111]

4.2.4. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Yontemleri

Yiizey piriizliliginin dogru bicimde 6lgiilmesi hem isleme zamanindan tasarruf
saglanmasi hem de maliyetin optimize edilmesi noktasinda 6nemli bir etkiye sahiptir.
Yiizey piriizlilik ol¢lim yontemleri is parcasinin geometrisine, islenen ylizeyin
genel durumuna ve uygulanan isleme yontemine gore farklilik gosterebilir. Yiizey
purtizliilik degerlerinin Olgiilmesinde asagida maddeler halinde verilen yontemler

kullanilabilir [112]:

e Dokunarak 6lgme yontemi,

e Mekanik ¢alismayla 6l¢me yontemi,
e Hidrolik yontem,

e Pnomatik yontem,

e Yiizey dinamometresi yontemi,

e Kapasitans yontemi,

e X ism (X-Ray) yontemi,

43



e Elektron mikroskobu (SEM/TEM) yontemi,
e  Optik mikroskop yontemi,

e Kesit alma yontemi,

e Karsilastirmali mikroskop yontemi,

e  Optik profilometre yontemi,

e  Optik parazit yontemi,

e Isik bant mikroskop yontemi,

e Elektro fiber optik yontemi

e Interferans mikroskop yontemi,

e Kisilev profilometre yontemi,

e Yayl profilometre yontemi,

e  Elektrikli profilometre yontemi,

e Leving profilografi yontemi,

e Linnik ikili mikroskop yontemi,

e Hava mastar yontemi,

e Fotograflama yontemi,

e  Gorsel komparator yontemi,

e ok sayidaki yiikseltinin mastarla okunma yontemi,
e Kaydetme 6zellikli indikator yontemi,

e Izleyici ug yontemi.

4.2.5. Yiizey Piiriizliiliigiine Etki Eden Faktorler

Asagida maddeler halinde verilen faktorler ylizey piiriizliiliigiine etki etmektedir
[113]:

o Kesici takimdaki titresimler,

e Kesici takim geometrisi,

e Islenen is pargasinda meydana gelen titresim ve balans,

e Ilerleme miktari,

e Kesme hizi,

e Talas derinligi,

e Kesici ucun iizerine talas yapismasi (BUE),
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e Islenen malzemenin siireksiz talag vermesi,

e Bir 6nceki yiizey kalitesi.

4.3. FREZELEMEDE ENERJi TUKETIMIi

Sanayi sektdriinde enerji tiikketen operasyonlarin basinda imalat islemleri gelir. Imalat
islemleri islenmemis malzemeleri makineler ve/veya takim tezgahlar1 vasitasiyla son
veya ara Uriin haline getirmek icin yiiriitiilen islemlerdir. Dokiim, kaynak, ylizey
iyilestirme, 1s11 islem, talasli imalat temel imalat islemlerindendir. Imalat islemlerinin
yaygin olarak kullanilanlarindan biri de talasli imalat islemidir. Talasli imalat
islemlerinin basinda frezeleme, tornalama, vargelleme, planyalama, taslama,
broslama ve delik delme islemleri gelir [114-117]. Talash imalat islemleri genellikle
takim tezgahlariyla yapilmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle takim tezgahlar1 da
zamanla gelismis ve bilgisayar kontrollii tezgahlarin sayis1 artmigtir. Takim tezgahi
iiretim teknolojisinin gelismesi ile tezgahlar cok hassas kesim yapabilecek kabiliyete
ulagmaktadir. Takim tezgahlarinin yaygmn kullanimi takim tezgahlarin1 sanayi
sektoriindeki 6nemli enerji tiikketimi kalemlerinden biri kilmistir. Takim tezgahlari
calismak icin elektrik enerjisine ihtiya¢ duyar. Ulkemizde iiretilen elektrigin ¢ogu da
hem karbon salinimi yiiksek olan hem de enerji doniisiim verimliligi diisiik olan fosil
yakitlardan saglanmaktadir. Bu yilizden enerjiyi verimli kullanmak adma takim
tezgahlarinin talagh imalat operasyonlar1 siiresince harcadigi enerjiyi belirlemek
onemli hale gelmistir. Her takim tezgahiin enerji tiiketimi gerek kullanim amacina
gore gerekse kesime yardimci alt birimlerinin farkli kabiliyetlerde olmasindan Gtiirti
kendine 6zgiidiir. Bu yiizden her tezgdhin 6zgiin gii¢ tiikketim profillerinin ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Bu profiller operasyonlar i¢in harcanacak enerji tiiketim degerlerinin
tahminini kolaylastirir ve dolayisiyla enerjiyi daha verimli kullanmak adina
gelistirilecek isleme stratejilerinin belirlenmesine yardimci olur [118,119]. ABD'deki
toplam enerji tiikketimindeki nihai kullanim sektorlerinin paylart Sekil 4.10'da
gosterilmistir. Gortldiigli gibi sanayi sektorii toplam enerji tiiketiminin yaklasik
%31'ini olusturmaktadir. Imalat, sanayi sektoriindeki enerji tiiketiminin yaklagik
%60'm1 olusturmaktadir. Talasli imalat 6nemli bir iiretim siireci kiimeleridir [120].
Enerji tiiketimini azaltan isleme, siirdiirtilebilir {iretime ulagmak i¢in biiylik dnem

tagimaktadir [121].
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B 1 Endiistrivel (%31)

Bl 2 Yeriesim Bolgeleri (%22)
B3 Tasimacilik (%28)

4 Ticari Alanlar (%19)

Sekil 4.10. ABD'de toplam enerji tiikketiminde nihai kullanim pay1 [121].

4.3.1. Talagh Imalatta Enerji Tiiketimi ve Simflandirma

Bir takim tezgahinin enerji tiiketimi, tezgdh, is mili ve proses seviyeleri gibi
parametrelerle farkli seviyelerde degerlendirilebilir (Sekil 4.11). Makine diizeyinde,
tim takim tezgahi tarafindan tiikketilen enerji (6rn. kontrol sistemleri, sogutma ve
yaglama iiniteleri, tahrik sistemleri, i mili motoru, imalat siireci vb.) dikkate
alinmaktadir. Enerji tiiketimi ile isleme kosullar1 arasindaki iligkiyi bu diizeyde
anlamak, takim tezgahlariin genel enerji verimliligini iyilestirmek icin pratiktir. Bu
diizeyde enerji tiiketimini analiz etmenin sorunu, tiiketilen enerjinin takim tezgahina
bagli olmasidir. Farkli iiretim stireclerini ve hatta farkli takim tezgahlarini kullanan

ayni siireci karsilagtirmak pratik degildir.

Islenmis
Yiizey

Makine Is Mili Islem
Sekil 4.11. Enerji tikketiminin siniflandirilmasi [122].
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Is mili seviyesinde, is mili motorunun tiikettigi enerji dikkate alinir. Is mili motoru
tarafindan tiiketilen elektrik, frezelemede kesici takimi dondiiriir. Milin toplam
enerjinin  %]15'inden fazlasini tiiketebilecegi arastirmalarda goriilmiistiir. Bu
seviyedeki enerji tiiketimi, is mili motor verimlili§ini analiz etmede yararh
olmaktadir. Ancak bu noktada sorun makine tezgahinda olan soruna benzemektedir.

Mil enerjisi, makinelere gore degisen belirli bir motora baghdir.

Proses seviyelerinde, yalnizca ger¢ek malzeme kaldirma islemi tarafindan tiiketilen
enerji dahil edilir ve bu enerji takim tezgahlarindan bagimsizdir. Proses
seviyesindeki enerji tiikketimi genellikle bir parganin igslenmesinde makine enerji
tilketiminin %15'inden az olsa da isleme seviyesindeki destekleyici enerji tiikketimi
biiylik enerji tliketiminin biiyiikk bir kismini olusturur. Diger taraftan, proses
seviyesindeki enerji tiiketimi, talas olusumunu ve ylizey olusumunu yonetir. Bu
nedenle proses seviyesindeki enerji tiiketimi, makine veya mil seviyesindeki enerji
tilketiminden ¢ok kesme mekanigi ile ilgilidir. Tezgdh diizeyinde, fiili malzeme
kaldirma i¢in kullanilan enerjinin yami sira, i pargasi tasima sistemi, takim
degistiriciler, kontrol sistemi ve makine yaglama sistemi gibi yardimci ekipmanlara

gii¢ liretebilmek i¢in ek enerji saglanmalidir [122].

4.4. FREZELEMEDE KESICIi TAKIM ASINMASI

Kesici takim kenarlarinin hasarlari, takim yiizeylerindeki gerilim durumundan ve
sicakliktan etkilenmektedir. Bu durumda kesme sartlarina (6rnegin, tornalama,
frezeleme veya delme, kesme kosullar1 ve kesme sivisinin bulunup bulunmadigi) ve
tiiriine baghdir. Talash imalatta takim hasar modu ve hasar orani, kesme islemindeki
ve kesme kosullarindaki degisikliklere duyarlidir. Isleme maliyetini en aza indirmek
icin, yalmzca belirli bir isleme operasyonu i¢in en uygun takim ve calisma
malzemesi kombinasyonunu bulmak degil, ayn1 zamanda takim dmriinii giivenilir bir
sekilde tahmin etmek de gereklidir [123,124]. Kesici takim hasarina, 6lgegine ve
nasil ilerledigine gore asinma ve kirllma olmak iizere iki gruba ayrilabilir (Sekil 4.12
ve 4.13). Pratik uygulamalarda bu iki kesici takim hasar grubu net bir sekilde ayirt
edilememektedir. Asinma, genellikle bir piiriiz, mikro temas iizerinde veya daha

kiigiik dlgekte, molekiiler veya atomik ¢ikarma mekanizmalarina kadar siirekli olarak
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ilerleyen malzeme kaybi olarak tanimlanmaktadir [125,126]. Ote yandan, kesici
takimlarin kirilmasi (arizasi), Sekil 4.13'te gosterildigi gibi, mikro asinmadan biiyiik

kirilmaya (yikic1 ariza) kadar stirekli bir hasar 6l¢egi yelpazesini kapsamaktadir.

Sivammg malzemenin,
kismen parmaklik
Yiizeyde krater olusumu benzeri bir sekilde

S RS Ana kesme kenari boyunca
kesici kenar iizerinde

kesme kenaruvmn dokiilmesi

birikmesi .
Kesici kenarda kiigiik ¢entik asimmasi \
\ "\ Talas yiizeyinde ¢entik asimmasi
Kesme kenari kogesinde \ g
kirtlma noktasma kadar &«
plastik deformasyon \ — »
- -

o
Talas ¢arpmasi veva sikigtirtlmg

Kesici k Tastik /4 talaglar nedeniyle kesme
esicl.xenarin piasiy . T kenarimn dagilmasi

deformasyonu nedenivie olugan / \

karmaniar/ince tabakalar / Yan yiiziinde ¢entik asimmasi

/a'

Kesici kenarmn plastik deformasyonu Temas bsigesinin étesinde
nedenivle ince tabaka halinde olusan  Yan viizevde ve kiigiik yan kesici kenarda delaminasyon
katmanlar viizeyde aginma

Sekil 4.12. Takim asinma formlarina genel bir bakis [127].

(A) ©

Sekil 4.13. a) Kesme kenarinin ufalanmasi, b) Mekanik yorulma ve c) Kirtlma [127].

Yiizey piiriizlilligi anormal derecede yiiksek oldugunda (Sekil 4.13-A), kiiciik
parcaciklarin gevrek kirilmasindan kaynakli kesme kenarinda c¢apaklanma
olusmaktadir. Mekanik c¢atlama (Sekil 4.13-B), kesici takim malzemesinin
mukavemeti ve kirilma toklugu yeterli olmadiginda siirekli yiik degisimlerinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 4.13-C'de gosterilen briit kirilma (yikici veya erken

asimma), agir kesme kosullarmim neden oldugu toplu kirilmay1 gésterir. Onceden
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belirgin mekanik semptomlar olmadan aniden ortaya cikmaktadir. Sekil 4.13'te

gosterildigi gibi, bir takimin ilerleyen asinmasi esas olarak iki bolgede gerceklesir:

1. Talasin takim-talas temasi boyunca kayma hareketinden kaynaklanan bir krater
ve/veya talas yigilmasi (BUE) olusumu ile karakterize edilen talas ylizeyindeki
asinma.

2. Yeni olusturulan is pargasi ylizeyinin siirtiinme hareketinden karakteristik
ylizeyin olustugu ana ve kiiciik kesme kenarlarina ve kesici takimin ucuna bitisik

bolgeler dahil olmak {izere yan yiizeydeki aginma.

Krater asinmasi: Kesici takimlarin talas yiizeylerinde goézlenen krater asinmasi,
genellikle nispeten yumusak c¢eliklerin ve sfero dokiimlerin siirekli talaslarin
olustugu yiiksek hizlarda islenmesi sirasinda meydana gelir. Oncelikle, bir takim
ucunun talag yiizii ile sicak talas arasindaki kimyasal etkilesimden kaynaklanir.
Adezyon, diflizyon veya ¢Oziinme gibi termal olarak aktive olan bazi durumlar

asinma siirecine dahil olabilir.

Yan yiizey asinmasi: Yan ylizey asinmasi ise, i parcast malzemesinin sert bilesenleri
tarafindan siddetli aginmanin bir sonucu olarak yanak yiiziinde gozlenir. Bu asinma
mekanizmasi, agindirici pargaciklarin esas olarak FesC sementit ve metalik olmayan
inkliizyonlar oldugu celiklerin ve dokme demirlerin islenmesi sirasinda yaygin olarak

gbzlenir.

BUE: Talasin takim ucuna kaynaklanmasi olarak adlandirilir. Tipik olarak yumusak
diisiik karbonlu ¢elikler veya silinek paslanmaz celikler ve demir dis1 malzemeler
(esas olarak aliiminyum, nikel, kobalt ve titanyum alasimlari) diisiik kesme
hizlarinda ve diisiik ilerleme hizlarinda islendiginde ortaya c¢ikar. BUE tipik olarak,
her dongii sirasinda kopan takim malzemesinin kiiciik parcalar1 taginirsa ciddi aginma

asinmasina neden olur.

Centik asinmasi: Centik asinmasi (kanal agma), genellikle takim malzemesinin ana
ve kiiciik kesme kenarlarinin kenarlarindan oksitlenmesine veya talasin sert, testere

disi dis kenarinin aginmasina (6rnegin, sert islemede) atfedilir. Centik agma, Ostenitik
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paslanmaz celikler, titanyum ve nikel bazli siiper alagimlar gibi yiiksek calisma
sertlesmesine sahip olma ve yliksek takim ucu sicakliklari tiretme egiliminde olan is

parcas1 malzemelerinde ciddi bir teknolojik sorundur.

Kesici takim burun asinmasi: Takim ucunun korelmesi olarak da adlandirilan burun
asinmasi, belirli bir isleme operasyonunda yliksek sicaklikta bir takim malzemesinin

yetersiz deformasyon direncinden kaynaklanir.

Termal ¢atlaklar: Frezeleme gibi kesintili kesme (termo-mekanik yorulma) ile iligkili
donglisel 1sitma ve sogutma, kesici kenarda yiiksek sicaklik gradyanlar
olusturdugunda kesici takimda termal catlaklar meydana gelmektedir. Uzun siire ile,
kesici kenara paralel yanal c¢atlaklar goriinebilir. Termal ve yanal catlaklar
birlesebilir ve kesici takim malzemesinin kii¢iik pargalarinin kirilmasina neden

olabilmektedir [127].
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BOLUM 5

TALAS KALDIRMA iSLEMINDE SOGUTMA VE YAGLAMA

Son yirmi yilda imalat sanayileri, en yiiksek iiretkenligi elde etmek ve rekabetci
diinyada giiclii bir dayanak elde etmek i¢in yakin ag imalatini, yiiksek hizli islemeyi
tercih etmistir ABD'de, geleneksel isleme igin yillik 100 milyar dolarin {izerinde
harcama yapilmaktadir. Talagh imalatta kesme parametreleri 6zellikle kesme hizi
verimliligi etkileyen en Onemli parametredir. Kesme sicakligmin olusturulmas,
belirli kesici takim is parcasi ¢ifti i¢cin kesme hizina 6nemli 6l¢giide bagl oldugundan,
kullanilacak kesme hizi her zaman kisitlamalara sahiptir. Metal kesmede, kesme
sirasindaki istenmeyen yiiksek sicaklik talas-takim ve takim-is arayiiziindeki yiiksek
stirtiinmeden kaynaklanan bolge, kesici takimlarin zarar gérmesinin ana nedenidir.
Isleme sirasinda kesme sivilarinin kullaniminm takim Omriinii, yiizey Kkalitesini
lyilestirmeye ve kesme kuvvetlerini diisiirmeye yardimci oldugu yaygin olarak
bildirilmektedir. Ancak kesme sivisinin bol kullanimi ¢evresel ve ekolojik sorunlar
olusturur ve kesme sivilarinin uzaklagtirma maliyetini artirir. 21. ylizyilda, cevre
bilinciyle gelistirilmis yasa ve yonetmeliklerin tamamlanmasiyla, yesil kesme,
ozellikle minimum miktarda yaglama (MMY), kuru kesme ve bol miktarda
¢ozlinebilir yagla islemenin yararlari ve sakincalar1 arasinda bir denge olarak

kurulmustur [128].

Kuru isleme veya kesme sivisi olmadan isleme en yaygin ve temiz iretim
yaklasimidir ancak daha yliksek kesme degiskenleri bu islemin uygulanabilirligini
kisitlamaktadir. Isleme sertlesmesi, talaslarin plastik deformasyonu, daha yiiksek
takim asinmasi, diisiik ylizey kalitesi kuru kesmenin baglica olumsuz etkilerinden
bazilaridir. Kuru islemede, takim yiizeyi ile is pargasi arasindaki plastik deformasyon
ve takim arasindaki siirtlinme nedeniyle olusan 1sidan dolay1 ¢ok biiyiik miktarda giic
kaybedilir. Is1 olusumu nedeniyle yaklasik %20-30 oraninda gii¢ kaybi oldugu

gozlemlenmistir. Dolayisiyla talaghh imalatta metal isleme sivilarinin gerekliligi
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kaginilmazdir. Metal isleme sivilarmin  ana fonksiyonlar1  Sekil 5.1'de

gosterilmektedir [129].

Talas
Uzaklastirma

Metal isleme
Sivisinin
Baslica
islevleri

Sekil 5.1. Metal isleme sivilarinin baslica islevleri.

5.1. KESME SIVILARININ TEMEL KATEGORILERI

Kesme sivilar1 daha genis anlamda metal isleme sivilari, sogutma ve/veya yaglama
etkileriyle kesme performansint iyilestirmek icin talas olusturma bdlgesine
yergekimiyle veya uygun basing altinda saglanir. Genel olarak, bu etkiler {iretilen 1s1
miktarina baglidir (yani, yaglama etkisi diisiik kesme hizlarinda daha 6nemlidir,
halbuki sogutma daha yogun 1s1 iiretimi nedeniyle daha yiiksek kesme hizlarinda
cogunlukla baskin etki olarak goriilmektedir). Sogutma, iiretilen 1sinin bir kisminin
dagitilmas1 ve iletilmesiyle saglanir. Farkli standartlarda bir sekilde birlesik bir
terminoloji sistemi kullanilmasina ragmen, mevcut farkli kesme sivist tiirleri, ¢cok
cesitli kriterlere gére simiflandirilabilir. Ornegin, Alman DIN 51385, Sekil 5.2°de
gosterildigi gibi, kesme sivilarinin suyla karismayan, suyla karisabilen ve su esash
kesme sivilar1 olarak siniflandirilmasini 6nermektedir. Suyla karigsmayan (yag esasl
olarak da bilinir) kesme sivilari, diiz veya saf yaglar, kullanima hazir iiriinler olarak
saglanir. Su ile karisabilen iirlinler, uygulamadan once seyreltilmesi gereken bir
konsantre olarak saglanir ve su esash (karisik) kesme sivilari, basitce suya eklenerek
hazirlanir. Bilesenler karistirildiktan sonra bir ¢dzelti veya bir emiilsiyon

olusturabilir.
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Sekil 5.2. Kesme sivilarinin DIN 51385'e gore siniflandirilmasi [130].

Kesme sivilarinin bilinen dort temel kategorisi bulunmaktadir:

1.

Seyreltilmemis olarak kullanilan ve genellikle mineral yaglar olan diiz veya
saf yaglar, ancak bunlar genellikle yaglar, bitkisel yaglar ve esterler gibi diger
yaglayicilar1 ve kayganligr artirmak icin klor, kiikiirt ve fosfor esasli asiri
basingli (EP) bilesikleri icerir. Bu bilesiklere ek olarak asinmaya ve
korozyona kars1 korumayi, dayanikliligt ve kopilirme egilimini iyilestiren
diger maddeleri de icermektedir.

Kullanimdan 6nce yagin suda dagilmasina izin veren emiilgatorler ile yagdan
olusan mineral ¢oziiniir yaglar (emiilsiyonlar). Bu yaglar, tipik konsantrasyon
aralig1 %3-15 olan seyreltilmis formda kullanilir. Emiilgator miktari, tipik
olarak 1 ila 10 um arasinda degisen yag damlaciklarinin boyutunu belirler.
Yar1 sentetik sivilar (veya mikro emdiilsiyonlar) esas olarak sentetik ve
¢Oziiniir yag sivilariin bir kombinasyonudur ve sonug olarak her iki bilesik
tiriiniin ~ 6zelliklerini  sergiler. Dogal ve sentetik emiilgatorler, yag
damlaciklar1 ve berrak emiilsiyonlardan olusurlar.

Genellikle korozyon inhibitorlerinin eklenmesiyle alkalin inorganik ve
organik bilesiklerden formiile edilmis mineral yagsiz soliisyonlar olan
sentetik sivilar. Kullanimdan 6nce, %3 ila %10 konsantrasyon araliginda su
ile seyreltilirler. Endiistriyel uygulamaya gore, bu sivilar genellikle en iyi

sogutma performansini saglar [130].
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5.2. SOGUTMA/YAGLAMA YONTEMLERI

Kesme bolgesinde, siirtiinme kaynakli yiiksek sicakliklar olugsmakta ve bu da isleme
performansini, kesici takim Omriinii olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Yiiksek
sicakliklarin kontrol altina alinmasinda kesme sivilarinin sogutma fonksiyonunun iyi
olmast bir gerekliliktir. Kesme sivilarinin bir diger fonksiyonu olan yaglayicilik,
kesici takim-ig pargasi-talag ara yiizeylerine niifuz eden tribo film tabakasi
olusmasina siirtlinmenin azaltilmasina, kesme sicakliklarinin diisiiriilmesine yardime1
olur. Kesme bolgesinde biriken talaglar dogrudan is pargasi yiizey kalitesini
etkileyebilmektedir. Kesme sivilarinin talaslari kesme bdlgesinden uzaklastirma
fonksiyonu sayesinde olusabilecek deformatik c¢izikler nispeten engellenerek
ylizeyler korunabilmektedir. Kesme sivilarinin sogutma, yaglama ve talasin
uzaklastirilmasi fonksiyonlari etkin olsa da kesme bolgesinde kesici takim-is parcasi-
talag temasi sonucu siirtlinme sonucu 1silar olusabilmektedir. Kesme bolgesindeki bu
temas yiiziinden 1sinin da yardimiyla kesici takim veya is pargasi yiizeylerine talaglar
yapisabilmektedir. Kesme sivilarmin igerigine katilan siilfiir, kloriir gibi kimyasal
ajanlar sayesinde kesme bolgesi daha da kayganlasarak, olasi yapisma durumlari
minimize edilmis olur. Metal islemede siklikla kullanilan sogutma/yaglama
yontemleri Sekil 5.3’te verilmistir. Son yillarda 6zellikle malzeme teknolojilerindeki
gelismelerle birlikte siiper alasim gibi islenebilirligi zor olarak bilinen malzemelerin,

endiistriyel uygulamalarda kullanim oranini da artirmigtir [131-133].
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Sekil 5.3. Metal islemede kullanilan sogutma/yaglama yontemleri [134].

Metal islemede kullanilan konvansiyonel islak sogutma/yaglama yonteminin toksik
olma, cevreye verdigi zararlar, isleme performansinin yetersiz gelmesi gibi
dezavantajlar1 yiizlinden siirdiiriilebilir sogutma/yaglama yontemlerinin gelistirilme
thtiyacim1  ortaya c¢ikarmaktadir. Siirdiiriilebilirlik  kavrami, esasen ekolojik
sistemlerin fonksiyonlarini, siireglerini ve iiretkenligini gelecekte de devam
ettirebilme yetisi olarak tanimlanabilmektedir. Bu noktadan hareketle siirdiiriilebilir
imalat i¢in sogutma stratejilerinin gelistirilmesi bir zorunluluk haline gelmeye
baglamigtir [135,136].

5.2.1. Minimum Miktarda Yaglama (MMY) Yontemi

MMY teknolojisi, cok az miktarda kesme sivisini (genellikle 30—-100mL/h) belirli bir
basinca sahip sikistirilmis gazla karistirip atomize etmek ve daha sonra etkili bir
yaglama saglamak amaciyla karisimi kesme alanma piiskiirtmek i¢in kullanilir.
Sonug olarak, kesme kuvveti, takim asinmasi ve kesme sicakligi 6nemli Olcilide
azaltilir ve ylizey kalitesi biiylk Olciide iyilestirilir [137-139]. Bu sogutma
metodolojisi, iirlin, proses, ¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlige yol acan ekolojik
ve ekonomik dengeyi korumak amaciyla kuru islemenin dezavantajlarinin iistesinden

gelmek icin gelistirilmistir. Metal isleme sivilarinin tiiketimini azaltmak i¢cin MMY
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sistemine duyulan ihtiyacin nedeni, tretim dongiisiindeki uygulamalar sirasinda
cevresel tehlikeleri, operator sagligl sorununu, sogutma maliyetini ve bunlarla iligkili
atigin uzaklastirilmast sorunlarini en aza indirmektir. Ote yandan, konvansiyonel
tagsmali sogutma, isleme sirasinda daha iyi sogutma kabiliyetine sahip olmakla
birlikte, bu petrol esasli kesme sivilarinin ekonomik ve son derece onemli atiklarin
uzaklastirilmasiyla birlikte ekolojik denge lizerindeki olumsuz etkileri kaginilmazdir.
Tasmali sogutmanin olumsuz etkisini gidermek i¢in endiistri kuru islemeyi tercih
etmeye bagladi, bu tir islemenin bir sonucu olarak daha sert malzemelerin
islenmesinde zorluk ve seri iiretim sirasinda diisiik kaliteli {irlin gibi ¢esitli sorunlar
ortaya ¢ikti. Tagkin sogutmanin olumsuz etkisini gidermek icin endiistri kuru
islemeyi tercih etmeye baslamistir. Bu tiir islemenin bir sonucu olarak daha sert
malzemelerin islenmesinde zorluk ve seri liretim sirasinda diisiik kaliteli iirlin gibi
gesitli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, taskin sogutma ve kuru islemeyle
ilgili tim bu sorunlarin tstesinden gelmek igin, minimum miktarda yaglama veya
kuru iglemeye yakin olarak ifade edilen sogutma ve yaglama igin bir teknoloji

uygulanmustir [140].

Akigkandaki asir1 azalma, metal isleme sivist emisyonlarinin hem havaya hem de
calisanlarin cildine neden oldugu saglik tehlikelerini biiyiik 6l¢lide azaltmaktadir.
Kurallara uygun uygulandiginda, minimum miktarda yaglama sivilart ¢aligma alam
boyunca yayilmaz. Makinenin elektrik aksamina girmezler ve ylizeylerdeki boyay1
¢ozmezler. Bu, tiim ¢aligsma alanlarini daha temiz hale getirir ve makinelerin émriinti

uzatir.

Son olarak, tagmali sogutma sivisina kiyasla minimum miktarda yaglama sistemi,
kiiresel cevre icin agik ara daha iyidir. Minimum miktarda yaglama siteminin en
onemli yam baglattifi verimli dongiidiir. Sekil 5.4'te gosterilen olumlu sonuglar

pekistirmek i¢in tiim unsurlar birbiriyle birlikte caligmaktadir.
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Sekil 5.4. MMY ’nin verimli dongiisii [141,142].

Metal islemede, metal, is pargasindan talasi kesen bir kesici takimin kesici kenar1 ile
cikarilmaktadir. Metalin deforme edilmesinde kullanilan enerji, birincil ve ikincil
kesme bolgelerinde ¢ogunlukla 1s1 seklinde uzaklastirilmaktadir (Sekil 5.5). Birincil
kesme bolgesinde acgiga ¢ikan enerjiden kagmilmasi neredeyse imkansizdir. Is
pargast tizerindeki molekiiler baglarin kirilmasinin bir sonucudur. Isinin bir kismi is
parcasina, geri kalani talasa gitmektedir. Tkincil kesme bolgesinde takim ile is pargasi
arasindaki siirtinme - ve ortaya ¢ikan 1s1 - hem Kkesici takimin hem de talasin
isinmasma neden olur. Bu bolgedeki 1s1 erken kesici takim aginmasina en fazla
katkida bulunan durumlardan birisidir. Diizgiin bir sekilde uygulandiginda minimum
miktarda yaglama yontemi, kesme bdlgesini yaglayarak bu 1siy1 biiyiikk Olclide

azaltmaktadir.
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Sekil 5.5. Metal kesmede 1s1 olusumu [143].

5.2.1.1. icten MMY

Dahili minimum miktarda yaglama yonteminde sogutma uygulamasi hava, hava
akimi igerisinde yag sisi (aeresol) kii¢iik yag damlaciklar1 ile yapilir. Aerosol,
yaglama sisteminin rezervuari igerisinde iiretilerek hortumlarla dénen milin i¢inden
gecer. Kesici takimin igindeki minimum miktarda yaglama, sogutma kanallarindan
da gecerek is parcasina ulasir. Sekil 5.6’da kesici takim i¢ginden sogumanin sematik

olarak gosterimi verilmistir

Tek kanalh

Cift kanalh lEnjekt'cir
¢ r' #’T‘ —
ﬂ 4'__”, 5

Sekil 5.6. igten MMY yontemi [144].

Takim iginden sogutma yontemi, uzunluk-¢ap oraninin {igten fazla olmasi kosuluyla
delme, raybalama, kilavuz c¢ekme gibi isleme proseslerinde en 1iyi sekilde

uygulanmaktadir. Cesitli boyutlarda kesici takimlarinin kullanildig derin delik delme
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durumunda, yiiksek kesme hizlarinda ¢ok derin delikler olusturmak igin takim
icinden minimum miktarda yaglama uygulamasmin her zaman kullanilacagi

belirtilmektedir [145].
5.2.1.2. Distan MMY

Bu yaglama sisteminde, yaglayici kesici takimin etrafina piiskiirtme nozullar ile
uygulanir. Bu sistem, standart islemler (tornalama, frezeleme, delme) i¢in giris
seviyesinde uygulanmasi i¢in ¢ok idealdir. Harici yaglama igin cihazlar, temas
noktalarinin yakininda ayri1 yaglama ve piiskiirtme havasi tagir. Bu, boru tesisati

paketlerinde koaksiyel veya paralel olarak gerceklesir [146].

Harici sogutma yonteminin kullanimi, uygulanmasi kolaydir ve &zel bir arag
gerektirmez; ancak derin isleme icin yetersizdir. Bu durumun nedeni kesici takimlar
1$ parcasinin i¢inde veya arkasinda gizli oldugundandir. Ayrica, kesici kenarda yag
kapsami saglamak icin ve farkli takimlara da uyum saglamak i¢in manuel ayarlama
gerekmektedir. Sekil 5.7°de gosterildigi gibi, yag ve havanin makinenin diginda
karistirildigt ve mil boyunca yonlendirildigi tek kanalli sistemlerin en biiyilik
dezavantaji, bu sistemin aerosol akimi i¢in uzun hareket mesafesi nedeniyle daha
biiylik damlacik boyutu iiretmesidir. Ancak, tek kanalli sistem portal makineler,
testereler vb. i¢in hala tercih edilmektedir. Ciinkii bu islemler iglenmis boyutlar ve

islenebilirlik {izerinde hassas kontrol gerektirmez.

Déner baglanti Hava akisinda atomize yag

/

WS S TX

;

Mil Takim tutucu  Tafam

Yag Hava % \
1
F }
TV Déner baglanti  Ayri havalvag — Atomizasyon
Yag Hava destesi

Sekil 5.7. MMY sistemlerinin semasi: tek kanall1 sistem ve ¢ift kanalli sistem [147].
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Buna karsilik, hava ve yagin kesici takim noktasina yakin karistirildig: ¢ift kanalli
sistemler genel islemlerde daha saglamdir. Yag ve hava, iki paralel borudan mil
boyunca yonlendirilir ve takim tutucuya yakin bir yerde karistirilir. Bu yol, karisimin
daha az dagilmasin1 ve diismesini saglar ve ozellikle merkezka¢ kuvvetinin 6nemli
hale geldigi yiiksek is mili hiz1 i¢in, tek kanalli sistemlerden daha ince ve daha
tiniform bugu saglamaktadir. Ayrica, ¢ift kanalli sistemler kesimler arasinda takim
degistirirken veya bir kesim sirasinda akis hizim1 degistirirken daha az gecikme
siiresine sahiptir, bu da birden fazla takim ¢alistiran isleme merkezleri i¢in faydalidir.

[147].

5.2.2. Nano MMY Yontemi

Esas yagda ¢ok ¢esitli boyutlara sahip asili nano katki maddeleri, isleme bolgesinden
onemli miktarda 1s1 aktaran gelismis 1s1 transfer katsayisi gostermektedir. Ayrica,
gelistirilmis takim Omrii, minimum miktarda yaglama tabanli nano akiskanlar ile
baglantilidir. Bu durumun nedeni nano katki maddeleri, 6nemli 6l¢iide siirtiinme
katsayisini azaltmak i¢in is pargasi-takim arayiiziinde ayiricilar olarak g¢alismaktadir.
Boylece, esas kesme kuvveti, takim asinmasi ve ylizey piriizliliigii performans
Olciitleri azaltilmigtir. Biitiinlesmis nano katki tabanli minimum miktarda yaglama

mekanizmasi ve temel avantajlart acik literatiirde su sekilde 6zetlenmistir:

e MMY nozulunda atomize edilmis nano katki maddeleri ve yiiksek basingh
havanin bir kombinasyonu olarak ince bir bugu saglamak

e Takim ve is pargasi ylizeylerine carpan damlaciklar, siirtiinme veya yaglama
gibi tribolojik dzellikleri gelistiren bir tribo-film tabakasi olusturmasi

e (Cok cesitli boyutlu nanopartikiillerin yiliksek konsantrasyonu, takim ve is
parcas1 ylizeyi arasinda yakin ve daha genis temasta bir ayirici olarak kilit bir
rol oynayan genel nano katki maddelerini arttirmasi

e MMY sisteminin yiiksek basinci nedeniyle dar takim-is parcgasi arayliziinde
nano kesme sivisimin varli§i, is pargasi yiizeyinde kimyasal reaksiyon
olusmasina yardimci olan dogrudan temas direnci saglamistir. Genel olarak
artan parcacik sayisi, dondiiriilen yiizey tizerinde ince bir koruyucu tribo-film

tabakas1 olusturmustur.
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Boylece, Nano MMY ’ler, takim-is parcasi arayiizii baglantisinin iyilestirilmesine
yardimer olmaktadir. Bu nedenle, uygulanan nano akiskanlar, daha yiiksek kesme
kuvvetlerini ve sicakligi sinirlayarak yiizey kalitesini ve takim asimmasini
tyilestirmistir. Sekil 5.8’de Nano MMY ’lerin ¢alisma mekanizmasi gosterilmistir

[148].

Nozul

Kesici takim
Esas akis tabakast

@e 0 0‘0’0
Toc0®e% oo

Is parcas:

Nano katki MMY Nano bugu

Sekil 5.8. Nano MMY mekanizmasi [148].

Nano akigkanlar nanometre (nm) 6l¢iilerinde (genelde <100 nm) kati partikiillerin su,
etilen glikol (EG), sentetik yag, bitkisel esasli yag vb. esas siviya karistirilmasiyla
olusturulurlar. Nano akigkanlar hazirlamasinda iki farkli yontem tercih edilmekte

olup bunlar Tek-Adim ve Iki-Adim ydntemleridir (Sekil 5.9).

Nano Partikiil Hazirlama

v .

Tek-Adim Ydntemi

'

| R —— s | ————
Baz Sivi Kargtirma Nano Akigkan

iki-Adimm Y éntemi

Sekil 5.9. Tek-Adim ve Iki-Adim yontemi [149].
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5.2.3. Hibrid Nano MMY Yontemi

Tornalama, frezeleme, delme ve taglama teknolojilerinde yaygin veya hibrit
nanoakiskanlarin kullanilmasi bityiik 6nem tasimaktadir. Ote yandan, ekonomi, cevre
ve giivenlik konulari, isleme teknolojisinde nanoakigkanlarin kullanilmasi
gerekliligini artirmaktadir. Hibrit nanoakiskanlar, yaygin nanoakiskanlara kiyasla
daha iyi tribolojik Ozellikler ve isleme performansi gostermektedir [150]. Nano
akigskan hazirlamada; hBN, MoS;, ¢cok duvarli karbon nano tiip (MWCNT), grafit,
grafen ve aliminyum oksit/alimina (Al203) gibi farkli 6zelliklere sahip nano
partikiiller kullanilabilir. Nano partikiillerin, birbirinden farkli olan (sekilleri, 1s1
tasima kapasiteleri gibi) 6zellikleri bulunmaktadir. Bundan dolay1 son zamanlarda
birbirinin {stlin 6zelliklerinin bir araya getirildigi hibrid nano akigkanlar {izerinde
calismalarda artiglar goriilmektedir. Nano akiskanlarin kullanildig1r endiistriyel
uygulamalarin artisiyla nano teknolojik isleme kavrami ortaya ¢ikmaya baslamistir.
Hibrid nano akiskan hazirlarken Iki-Adim yontemi (Sekil 5.8) kullanilmakta olup
birbirine goére farkli ozelliklere sahip en az iki nano partikiil baz siviya farkh
tekniklerle karistirilmaktadir. Nano partikiiller birbirlerine gore farkli {istiin
ozelliklere sahiptirler. Bu ozellikler termal iletim, yaglayicilik, yapisma, korozyon

onleme seklinde siralanabilir [151,152].
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BOLUM 6

MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada, PH13-8 Mo paslanmaz ¢elik malzemesinin frezelenmesinde kuru,
Minimum Miktarda Yaglama (MMY), Grafen (GRP+MMY), Kriyojenik (CRYO),
CRYO+MMY ve Hegzagonal Bor Nitriir (hBN+MMY) isleme kosullarinin kesme
kuvveti, yiizey purizliligli, takim asinmast ve Omri tzerindeki etkileri
incelenmistir. Elde edilen veriler optimize edilerek en uygun kesme kosullari
belirlenmeye c¢alisilmistir. Deneyler, degisken kesme hizi (40-60-80 m/dak), ilerleme
(0,04-0,08-0,12 mm/dev) ve kesme derinliginde (0,8 mm) gergeklestirilmistir
(Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1. Tiim deneylerde kullanilan parametreler

Parametreler Deneyler

Kesme Kosulu Kuru, MMY, GRP+MMY, CRYO, CRYO+MMY,
hBN

Kesme Hiz1 40, 60 ve 80 (m/dak)

flerleme 0,04-0,08 ve 0,12 (mm/dev)

Kesme Derinligi 0,8 mm

6.1.DENEYLERDE KULLANILAN MALZEME VE EKiPMANLAR

6.1.1. Malzeme

Deneylerde, silindirik geometriye sahip 113,11x50 mm ebatlarinda, PH13-8Mo
paslanmaz celik numuneler kullanilmistir. Numuneler, kesme isleminde olusan 1sinin

malzeme kimyasal kararliligmmi etkilememesi i¢in 50-20-20-23,11 mm ebatlarinda

testere tezgahinda kesilerek hazir hale getirilmistir. Deneysel calismada kullanilan
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numunelerin  kimyasal icerigi ve mekanik ozellikleri ise Cizelge 6.2°de yer

almaktadir.

Cizelge 6.2. PH13-8 Mo ¢eliginin kimyasal kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri.

Kimyasal kompozisyon (% agirhike¢a)

C-0.05 Mn-0.1 Si-0.1 P-0.01 Ni-7.5-8.5
Cr-12.25-13.25 Mo 2-2.5 Al 0.9-1.35
Mekanik ozellikler
Kopma Akma Yiizde uzama (%) Sertlik
mukavemeti mukavemeti 10 (HRC)
(MPa) (MPa) 43
1410 1310

6.1.2. Kesici Takim ve Tutucu

Alin frezeleme operasyonlarinda sirasiyla kesici takim ve takim tutucu olarak
APMT11 T0308 PDSR-MM kodlu PVD kaplamali karbiir takimlar ve  AEM90-
AP11-D20-W20-L150-Z03-H kodlu baglama takimi kullanilmigtir. Uglar ve takim

tutucu Korloy tarafindan imal edilmistir (Sekil 6.1).
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Gériintii Kaplama Tipi Kaplama Kaplama Sertlik

Kalinh& Yiontemi
’ TIAIN 4 um PVD 1600 HV
1 11.201 mm

| di d 6.477 mm

), t 3.606 mm

= 11° r 0.508 mm

\ | ‘ ‘ dl 2.895 mm

85° | -l

KAPR=90°

ﬂ-'?df. . -
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N 1]
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I
W

Sekil 6.1. Kesici takim tutucu ve kaplamali kesici takim 6zellikleri.

6.1.3. Takim Tezgah

Frezeleme deneyleri, Karabiik Universitesi, TOBB Teknik Bilimler Meslek
Yiksekokulu, Makine ve Metal Teknolojileri Boliimii laboratuvarinda bulunan
Taksan TMC 500V marka CNC dik isleme tezgdhinda gergeklestirilmistir. Kesici
takim siiptirme ¢ap1 20 mm olup, is par¢asindan frezelenecek genislik (radyal kesme
derinligi) ISO 8688-1 standardi dikkate alinarak kesici takim capmin %60’ ma
tekabiil eden 12 mm olarak belirlenmistir. CNC tezgdhina ait teknik ozellikler

Cizelge 6.3’te verilmistir.
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Cizelge 6.3. CNC tezgahina ait teknik 6zellikler.

Markast TAKSAN TMC 500V
Tabla odlciileri (mm) 750 x 400

Azami is parcas1 agirlig (kg) 400

Is mili devir aralig: (dev/dak) 80 - 80000

Takim magazin kapasitesi (adet) 16

Is mili azami tork (Kgm) 7.2

Isletim sistemi Siemens - Fanuc

6.1.4. MMY Sistemi

Tiim deneylerde kullanilan MMY sistemi icin SBH Company (Istanbul, Tiirkiye)
tarafindan saglanan Werte-STN15 Cift Kanall1 Mikro yaglama sistemi kullanilmistir.
WerteMist olarak adlandirilan mineral kesme sivist da SBH firmasi tarafindan
saglanmaktadir. Ayrica hava kompresorii basinci (8 bar) bir kontrol valfi ile MMY

sistemi i¢in en verimli basing olan 5 bar distriilmiistiir.

Tiim deneylerde kullanilan MMY sistemi deney seti Sekil 6.2’de ve cihaz teknik

ozellikleri ile yaglayici 6zellikleri Cizelge 6.4’te verilmistir.

CNC Freze Tezgah
WerteMist Yaglayici MMY Yontemi

Sekil 6.2. MMY sistemi i¢eren deneysel set.
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Cizelge 6.4. MMY cihazina ait 6zellikler.

Werte STN15 degerlerinin 6zellikleri

Cahisma voltaji 24 V AC/DC Yaglama arahig 0.1s-10s
Calisma basimncaar  4-6 bar Yaglama siiresi 0.1s-10s
Yagmik@arimin 0515 0028 ml Rezervuar 151

— mMaX
WerteMist yaglayicimin 6zellikleri
Bilesim Trietanolamin Kaynama noktasi 100 °C
Agirhk %2.2 Yogunluk 1015 kg/m®
pH 8.0-8.9 Viskozite 300 * 106 m?/s

Deneylerde kullanilan Werte marka STN15 model cihaz, kesme sivisini nozul
vasitastyla, kesme bolgesine distan basingli havayla gonderen bir sisteme sahiptir.
Deneylerde 1 mm c¢apinda tek nozul kullanilmistir. Nozul tiim deneylerde kesme
bolgesinden 45 mm uzaklikta ve 45° agida olacak sekilde konumlandirilmigtir. MMY

sisteminde kullanilan nozula ait goriintiiler Sekil 6.3’te verilmistir.

Sekil 6.3. MMY deneylerinde kullanilan nozul.

6.1.4.2. Nano Partikiil Tozlar

Kesme yag1 icerisine farkli konsantrasyon oranlarinda nano partikiil tozlar
eklendiginde MMY sisteminin performansi olumlu yonde artmaktadir. Nano akiskan

ad1 verilen bu karigimlar, nanometre 6lciilerinde (1-100 nm) kat1 partikiillerin su, EG,
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sentetik yag, bitkisel esasli yag vb. esas siviya eklenmesiyle elde edilirler [153]. Bu
calismada nano akiskan karisimlarin hazirlanmasinda kriyojenik (LN2), hBN ve
grafen nano partikiilleri tercih edilmistir. Boyutlar1 40 ila 50 nm arasinda degisen
nano-hBN parcaciklari, ticari mineral kesme sivisina (WerteMist) agirlikca %0,25
oranlarinda ilave edilmistir. Hazirlanan karisim, nanopartikiil topaklanmasini
azaltmak i¢in Hydra Ultrasonic Stirrer ile bir saat karistirilmigtir. Daha sonra,
nanoparcaciklarin kesme sivisi ile homojenlesmesini artirmak ve verimli bir nano-
akigkan elde etmek i¢cin MTops MS300HS marka manyetik karistirict kullanilmistir.
Kriyojenik islemede azot gazi isleme bolgesine dogrudan uygulanmistir. Grafen nano
partikiilleri ise bitkisel yag ile %0,25 oraninda karistirilarak MMY yoOntemi
kullanilarak kesme bolgesine uygulanmistir. hBN, 1000 °C’ye kadar stabil kalan,
yaglayici 6zelligi yiiksek, toksik olmayan ve beyaz renkte kati bir maddedir [154].
Dogada bulunmayan yapay bir malzeme olan hegzagonal bor nitriir, bor ve azotun
bir araya getirilmesiyle lretilmektedir. Hegzagonal bor nitriir, sicaklik ve basing
etkisiyle kiibik bor nitriire doniistiiglinde, elmasin tipik Ozelliklerine benzer
ozelliklere sahip olabilmektedir. Birgok 6zellikleri bir arada bulundurmasi nedeniyle
bor nitriir ve trlinlerinin kullanim1 her gegen giin artmaktadir. Bor nitriir, tagidigi
yiiksek 1s1l sok direnci, 1s1l iletkenlik, elektriksel yalitkanlik, kimyasal kararlilik ve
yaglayicilik gibi lstiin 6zelliklere sahip sentetik bir malzemedir. hBN’nin grafitten
farki ise beyaz olusu ve yiiksek elektrik direncidir. Saf ve hatasiz hBN saydamdir,
grafit ise siyahtir [155,156]. Grafen, kesfedilen ilk iki boyutlu malzemenin ve
simdiye kadar ki en yliksek termal iletkenlige sahip karbon malzemenin miikemmel
termal iletkenligine (5300 W/m K'ye kadar termal iletkenlik) ve ¢ok iyi yaglama
ozelliklerine sahiptir [157]. Kriyojenik sogutma (LN2), kesme bolgesindeki sicakligi
kesici takim malzemelerinin yumusama sicakligi araliginin ¢ok altinda tutmak igin
etkili bir yaklasim olarak kabul edilmektedir. Genel olarak, kriyojenik islemede,
diisiik sicakliklarda (-196 °C) nitrojen gibi sivilastirilmis gazlar kesme bolgesine
puskiirtilmektedir [158]. Yukarida bahsedilen avantajlarindan dolay1 tez
caligmasinda bitkisel esasli yagin yani sira kriyojenik, hBN ve grafen kullanilmistir.
Nano akiskan hazirlamada kullanilan hBN ve grafit nano partikiillerine ait teknik
ozellikler ile kriyojenik islemede kullanilan sivi azot gazinin kimyasal o6zellikleri

Cizelge 6.5’te verilmistir.
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Cizelge 6.5. Nano partikiillere ve azot gazina ait genel ozellikler.

Nano Boyut Safhik  Yogunluk Sekil Goriiniis
partikiil tipi (mm) (%) (g/cm?®)
hBN 80 99,85 2,29 Kiresel Beyaz
Grafen 80t 2 Lamelli ~ Siyah
LN (Azot gaz1) - 99,99 0,808 - -

6.1.5. Nano Akiskan Karistirma Prosesi

Nanoakigkanlarin hazirlanma yontemi, temel kesme sivisinin termo-fiziksel
Ozelliklerinin yiikseltilmesinde 6nemli bir rol oynar. Nanoakigkanlar1 sentezlemek
icin kullamlan geleneksel yontemler Bir adim ve iki adim yontemi seklinde
siralanabilir. Bunlardan hibrit nanoakigkan hazirlamada yaygin olarak kullanilan iki
asamali yontemde nanoparcaciklar once cesitli yontemler kullanilarak kuru toz
halinde sentezlenir ve ikinci asamada hazirlanan nanoparcaciklar etilen glikol, su ve
yaglar gibi bir ortama dagitilmaktadir [159]. Uygulama kolayligina ve isleme
kalitesine dair avantajlara sahip oldugundan, [160] deneysel calismada iki-Adim

yontemi kullanilmistir.

Boyutlar1 40-50 nm arasinda degisen nano-hBN (hegzagonal boron nitriir) ve grafen
parcaciklari, ticari mineral kesme sivisina (WerteMist) agirlikga %0.25 oranlarinda
ilave edilmistir. Hazirlanan karigim, nanopartikiil topaklanmasini azaltmak icin
Hydra Ultrasonic Stirrer ile bir saat karigtirllmigtir. Daha sonra, nanopargaciklarin
kesme sivisi ile homojenlesmesini artirmak ve verimli bir nano-akigkan elde etmek

icin MTops MS300HS marka manyetik karistirict kullanilmigtir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. Karistirma prosesinin sematik gdsterimi.

Nano akiskanlar hazirlanirken karigima, yiizey gerilimini azaltma, homojen bir
dagilim elde etme, yiizey piiriizliiliigli, kesme kuvveti gibi parametrelerde iyilesme
saglamak adina siirfaktan gibi yiizey aktif maddeleri eklenebilmektedir [161,162].
Fakat eklenen bu ylizey aktif maddeleri (ajanlar) kesme yaginin yiiksek sicakliklarda
ozelliklerini  degistirebilmekte,  safligim1  etkileyebilmekte  ve  kdpik
tiretebilmektedirler [163]. Deneyler esnasinda 6zellikle sogutma siiresince kesme
bolgesine iletilen akiskanlarin igleme kalitesi agisindan tatmin edici oldugu ve MMY
cthazinin yapisal Ozellikleri gere§i nano akiskan karisimlara herhangi bir katki

maddesi eklenmemistir.

6.2. ANALIZ VE OLCUM CIHAZLARI

6.2.1. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Islenmis yiizey kalitesi esas olarak is parcasi malzemesi, takim malzemesi ve
geometrisi, kesme bolgesi sicakligi, talas geometrisi, kesme sivist vb. tarafindan
etkilenmektedir. Daha yiiksek yiizey kalitesi is parc¢asi kaybinin dniine gegmektedir.
Tipik olarak, islenmis yiizeyin Ozelligini kontrol etmek i¢in ortalama ylizey
puriizliligi (Ra) kullanilmaktadir [27,164]. Gelistirilmis ylizey kalitesi, yorulma
mukavemetini, asinma direncini arttirmakta ve bitmis parcalarin korozyon
davranmisini azaltmaktadir. Iyi bir yiizey kalitesine ulasmada kesme parametrelerinin

ve kesici takim malzemesinin, geometrisinin uygun secilmesi olduk¢a dnemlidir. Bu
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calismanin temel hedeflerinden birisi de MMY, Nano MMY ve kriyojenik kesme
kosullarinin yiizey piiriizliliigii izerindeki etkilerinin incelenmesidir. Bu amagla,
yiizey piiriizliiliik degerlerinin dlgiilmesinde Karabiik Universitesi TOBB Teknik
Bilimler Meslek Yiiksekokulu biinyesinde bulunan MarSurf M300 tasinabilir yiizey
puriizliliikk 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Yiizey piiriizliiliik 6l¢lim cihazina ait teknik

ozelikler Cizelge 6.6’da verilmistir.

Yiizey piirtizliilik kriterlerinden ortalama yiizey piirtizliiligli (Ra) dikkate alinmis ve
ISO 4287 standardina gore Ol¢timler yapilmistir. Ra degerleri 0,8 mm ve 4 mm'lik bir
kesme ve ornekleme uzunlugu uygulanarak belirlenmistir. Piriizliilik o6l¢iimleri
kesme uzunlugu boyunca ili¢ bdlgeden (6n-orta-ug) yapilmis ve ortalamasi alinarak

degerlendirilmistir.

Cizelge 6.6. MarSurf M300 yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazina ait teknik 6zellikler.

Marka model Mahr MarSurf M300
Olgiim prensibi Kalem yontemi
Olgiim birimi Secilebilir

Olgiim aralig: (um) 350

Profil ¢6ziintirliigii (nm) 8

Ozellikler Ra, Rq, Rz (Ry (JIS) Rz'ye esdeger)
Bagil nem (%) 30ila 85
Degerlendirme  tnitesinin ~ agirhgr 1

yaklasik (kg)

Besleme tinitesinin agirlig yaklasik (gr) 300

Tarama hizi (mm/s) 0.5

Prob ucu (um) 2

Olgiim kuvveti yaklasik (mN) 0.7

Kalibrasyon fonksiyonu Dinamik

Cihazin kalibrasyonu her 8l¢iim dncesi yenilenmistir. Islenmis yiizeyde olusabilecek
oksitlenmenin, piiriizlillik degerlerine olumsuz etki etmemesi i¢in piiriizlilik
Olciimleri deneyin hemen akabinde gerceklesmistir. Sekil 6.5’te yiizey piiriizliiliik

Olclim cihazi ve dlgiim sekli gosterilmektedir.
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Is pargasi

Elmas ug¢

Sekil 6.5. Yiizey piiriizliilik 6l¢limii.

6.2.2. Kesme Kuvveti Olciimii

Isleme sirasinda kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen parametrelerden (ilerleme
miktari, talag derinligi, kesme hizi, takim geometrisi, talag geometrisi, is parcasi
malzemesi, takim aginmasi, sicaklik ve titresim vb.) dogrudan etkilenebilen kesme
kuvvetinin, tolerans ihlallerine neden olabilecek parga ve takim sapmalarina neden
oldugu igin islenebilirlik 6zellikleri arasinda 6nemli bir etkisi vardir [165]. Metal
kesme islemlerinde kesme kuvveti, direngli bir gdvdeden malzeme c¢ikarmak icin
gerekli olan kuvvettir. Kesici takimi1 boyutlandirma, kesme igin gereken giicli tahmin
etme, kesme parametrelerini optimize etme vb. sdz konusu oldugunda kesme
kuvvetini tespit etmek dogru bir iglenebilirlik siireci igin yararli olacaktir. Biitiin bu
durumlar goz oOniine alindiginda sonug olarak, talagli imalat operasyonlarinda
genellikle minimum kesme kuvveti istenmektedir [166]. Ozellikle islenebilirligi zor
olan PH grubu ¢eliklerin MMY ve Nano MMY kosullar altindaki performanslarinin
kesme kuvveti agisindan incelenmesi bu ¢alismanin amaglarindan birisidir. Kesme
kuvveti deneyleri icin Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
atolyesinde bulunan Kistler 9257B piezoelektrik dinamometre ve 5070A tipi

yiikseltici kullanilmigtir. Dinamometre 6zellikleri Cizelge 6.7°de verilmistir.
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Cizelge 6.7. Kistler 9257B Dinamometrenin teknik 6zellikleri

Kuvvet aralig1 (Fx, Fy, Fz) -5...10
Tepki verme (N) <0.01
Hassasiyet Fx, Fy (pC/N) -7,5
Fz -3,5
Dogrusallik %1 FSO
Histerezis %0,5 FSO
Dogal frekans fo(x,y,z) (kHz) 3,5
Caligma sicakligi (°C) 0....... 70
Kapasitans (pF) 220
20 °C’daki yalitim direnci (€2) > 1013
Topraklama sinifi () > 108
Koruma sinifi IP 67
Agirlik (kg) 7,3

Kesme kuvveti verileri es zamanli olarak Dynoware yazilimi ile bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Tiim frezeleme operasyonlarinda kesme mekanigi egik kesme teorisine
uygundur ve dogal olarak ii¢ kuvvet bileseni olusur. Bunlar Fx, Fy ve Fz ile X, Y ve

Z yonlerinde meydana gelen kesme kuvveti bilesenleridir (Sekil 6.6).

Kesici takimin déniis yonii _
Is pargasmnin
hareket yonti

Kesici uclar

Islenmis kisim

Sekil 6.6. Yukar1 yonlii frezelemenin sematik gosterimi.

Degerlendirmelerde kesici u¢ maksimum kesilmemis talas kalinligina (hmax)
ulastiginda belirtilen ii¢ yondeki anlik kesme kuvvetleri kullanilmistir. Bu nedenle,
ic kuvvet bileseninden kaynaklanan bileske kesme kuvveti (Fr) hesaplanmistir. Sekil

6.7’de kesme kuvvetinin belirlenmesinde kullanilan ekipmanlar gosterilmistir.
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Dynoware yazilimi 5070A Amplifier Kistler 9257B Dinamometre|

Sekil 6.7. Kesme kuvveti 6l¢iim ekipmanlart.

6.2.3. Enerji Tiiketimi Olciimii

Sanayi sektorlerinin 6nemli bir pargasi olan talagl imalat, diinya ekonomisinde ¢ok
o6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle talasli imalat yapilan iiretim siireclerinde
enerji ve gii¢ tiiketiminin azaltilmasi ¢evre dostu iiretim agisindan énemli bir konu
haline gelmistir [167]. Kesici takim kalip endiistrileri, otomobil endiistrisi, niikleer
endiistri vb., hiikiimet kisitlamalarina uymay1 stirdiiriitken aktif olarak enerji
kullanimlarin1 azaltmanin yollarmni aramaktadir. Sonug¢ olarak, parca imalatinda
isleme enerji verimliligini artirmak i¢in kesme enerjisi tiiketimi azaltilmalidir. Bu
nedenle, enerji kullanimini azaltma yollarinin analizi énemli bir 6n adim olarak
degerlendirilmistir. Yesil iiretim, enerji tiiketimini azaltmanin etkisine dayali olarak
farkl siire¢ plani seceneklerini degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Bu nedenle, tiim
endiistrilerin birincil hedefleri, isleme siireclerindeki gii¢ tiiketimini izlemek ve gii¢
tikketimini daha dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in deneysel bir model olusturmaktir
[168]. Yukarida verilen bilgiler 1s18inda, ¢alismanin bu bolimiinde MMY yontemi
kullanilarak enerji tiilketimini en aza indirmek planlanmistir. PH13-8 Mo paslanmaz
celiginin, kuru, MMY, nano-MMY ve kriyojenik isleme sistemi altinda frezelenmesi
sirasindaki gii¢ tiikketimi, Cizelge 6.8’de teknik 6zellikleri gosterilen KAEL Multiser
02-PC TFT Sebeke Analizorii (Istanbul, Tiirkiye) ile dl¢iilmiistiir. Ug adet 60/5A
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akim trafosu kullanilmistir. Fazli CNC takim tezgahi sebekeden yaklasik 30 A akim

cekerek enerji tiketiminden tasarruf saglamaktadir.

Cizelge 6.8. Enerji tiiketimi 6l¢iim cihazi.

Baglanti

Gerilim V1,v2,V3
Gerilim:Vv12,v23,v31
Akim:11,12,13,1 notr

var
1-300 Vac;0,5 class
2-600 Vac; 0,5 class
2mA-6A;0,5 class

Aktif Giig:P1,P2,P3 1 class

Reaktif Giig:Q1,Q2,Q3 2 class
Cosl1,Cos2,Cos3 [+-0.000]-[+-1.000]
Imp-exp. Aktif Enerji KWh 1 class

Imp-ex Reaktif Enerji KVARO 2 class

Demand ve Peak var

Toplam Harmonik: THD ve THD-V  var

Gerilim Dengesizligi U% var

Akim Dengesizligi 1% var

Osiloskop var

Harmonikler 3-31. harmonikler
Alarmlar var

Grafik Raporlamalar Glig,Akim,Gerilim

Enerji tiiketiminin Olgiimleri kuru, MMY ve kriyojenik isleme kosullarinda anlik
olarak gercgeklestirilmistir. CNC Freze tezgahinin is parcasindan talas kaldirmadigi
anda kullandigi enerji ile talas kaldirdig1 anda kullandig1 enerji ayr1 ayri Slglilmiistiir.
Talas kaldirma esnasinda harcanan enerjinin dogru olarak belirlenebilmesi icin
kullanilan kesici takimin is pargasina biitliniiyle ulagsmasi beklenmistir. Boylece her
iki kesici ucunda esit miktarda talas kaldirmasi saglanmistir. Enerji tiiketiminin

belirlenmesi i¢in kullanilan yontem Sekil 6.8’de gosterilmistir.
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60/5A Akim transformatérleri
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Sekil 6.8. Enerji tiiketimi 6l¢lim diizenegi.
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BOLUM 7

BULGULAR VE TARTISMA

Islenebilirligi zor olan ve tecriibe isteyen malzemeler isleme esnasinda bir¢ok teknik
adimdan gecmektedir. Ozellikle kesme parametrelerinin  dogru belirlenmesi
islenebilirligin zor ya da kolay olmasinda 6nemli bir rol oynar. Ayni zamanda
islenebilirligin ifade edilmesinde, yiizey kalitesi, kesme sicakligi, kesme kosullari,
kesme kuvvetleri, kesici takim omrii gibi faktorler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada,
ozellikle uzay, havacilik ve savunma endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahip
PH13-8 Mo paslanmaz ¢elik malzemesi frezelenmistir. Yapilan deneysel ¢alisma,
kuru, MMY, CRYO, CRYO+MMY, GRP+MMY ve hBN olmak tizere alt1 farkli

kesme kosullarinda gergeklestirilmistir.

7.1. KESME KUVVETI

Kesme kuvveti, takim asimasi ve yiizey dokusu ile ilgili olan kesme isleminin
karakterize edilmesinde Onemli bir rol oynamaktadir [169]. CNC frezelemedeki
temel tepkilerden biri olan kesme kuvveti, kesici takim/is parcast deformasyonu,
takim asinmasi ve kirllma gibi CNC islemenin bir¢ok yoniinii etkilemektedir [170].
Ayrica kesme kuvveti, 6nemli bir isleme kalite karakteristigi olup kesme esnasinda
kesici takimin maruz kaldig: yiikleri ve tezgah tarafindan tiiketilen giicii belirlemede
kullanilmaktadir. Kesme kuvveti, kesme bolgesindeki olusan siirtiinme ve kesme
sicakligiyla da dogrudan baglantilidir. Kesme kuvvetinin yiiksek degerleri takim
asinmasini ve yiizey biitiinliiglinii olumsuz yonde etkilemektedir [171]. Calismanin
bu boliimiinde tiim isleme kosullarinda Slgiilen kesme kuvveti degerleri Sekil 7.1°de
incelenmistir. Ayrica yine tiim isleme kosullarinda kesme kuvveti degerinin etki
seviyeleri belirlenmistir. Etki seviyelerinin belirlenmesi amaciyla ANOVA analiz

yontemine bagvurulmustur.
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Kesme kuvvetleri, takim tezgahlari tasarimi, isleme kararliligi, takim asinmasi, enerji
tilketimi ve hatta ylizey kalitesinin olusumu gibi isleme ¢iktilar1 hakkinda degerli
veriler saglar. ilave olarak, kesme kuvvetlerini etkileyen dogrudan etkileyen temel
kesme parametreleri V, f, a’dir. Siirdiiriilebilir isleme agisindan, bu parametrelerin
cevreye duyarli kesme ortamlari ile etkilesiminde kesme kuvvetlerinin analizi ¢ok
onemlidir. Bu noktada, PH13-8Mo kalite paslanmaz ¢eliginin ¢evre dostu kesme
rejimlerinde birisi olan kuru isleme ortaminda frezelenmesinde olusan bileske kesme

kuvveti (Fr) analizi 6nemlidir.
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Sekil 7.1. Fr’nin degisimi; a)VV=40 m/dak, b)V=60 m/ dak, c)VV=80 m/ dak

Kuru isleme sartlarinda yapilan deneylerde en yliksek kesme kuvveti degeri 80

m/dak kesme hizinda, 0,12 mm/dev ilerlemede 719,46 N olarak oOl¢iilmiistiir. En
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diisiik kesme kuvveti degeri ise 80 m/dak kesme hizinda, 0,04 mm/dev ilerlemede
406,43 N seklinde ol¢tilmistiir. Grafikten goriilebilecegi gibi kuru kesmede olusan
kesme kuvvetleri daha yiiksektir. Bu sonug kesici takimin aginma siirecine girmesiyle
olusan talas olusumuna atfedilebilir. Frezeleme isleminde darbeli talas kaldirma
islemi oldugundan tornalamadaki gibi kuru isleme sirasinda siirekli kesme sicakligi
artist  goriilmemektedir. Ek olarak, sogutmal/yaglama eksikligi yiiziinden talas
olusumu sirasinda asir1 termal-mekanik yilikleme olur ve buna bagl olarak kesici
takimlar yorulma mekanizmasina maruz kalir. Bu yiizden, talas kaldirma sirasinda
malzemede 1s1l yumusa olugmadigindan, talas olusumu kolaylasmayacagi gibi
ozellikle islenmesi zor malzemelerde kesici kenarlarda talas yapigma egilimi olusur.
Kuru islemede sogutma/yaglayici eksikligi yiiziinden yaygin bir sekilde goriilen bu
fenomen [172] takim geometrisinde ve kesilmemis talas kalinhiginda degisimlere
sebep olarak isleme giiciiniin artmasima neden olur. Kuru kesmede kosulunda 80
m/dak kesme hizinda ve 0,04 mm/dev ilerleme miktarinda kullanilan kesici takimin
SEM gdoriintiileri bu durumu agiklar niteliktedir (Sekil 7.2). Sonug olarak, sunulan
calismada oldugu gibi kesme kuvvetleri arttiginda ve kesme islemine devam

edildiginde takim daha hizli aginma siirecine girecektir.
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Sekil 7.2. Kuru kesme sartlarinda kullanilan kesici takim asinma SEM goriintiileri.

Talagli imalat islemi sirasinda kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesi, giic gereksinimi ve
takim tezgahi1 elemanlarmin uygun tasarimi hakkinda fikir verdigi i¢in 6nemli bir
husustur [173]. MMY yonteminin talasli imalat operasyonlarinda hem kesme
sirasinda meydana gelen 1s1y1 hem de olusan kuvvetleri azaltmada 6nemli bir rolii
vardir. MMY isleme sartlarinda yapilan deneylerde en yiiksek kesme kuvveti degeri
80 m/dak kesme hizinda, 0,12 mm/dev ilerlemede 649,82 N olarak Ol¢iilmiistiir. En
diisiik kesme kuvveti degeri ise 80 m/dak kesme hizinda, 0,04 mm/dev ilerlemede

382,31 N seklinde Olgiilmustir. Kuru islemeye kiyasla MMY Kkesme rejimi
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kullanildiginda kesme kuvvetlerinde ortalama %7,15 oraninda iyilesme saglanmistir.
Onceki arastirmalar, MMY'nin kesme kuvvetini azalttigimi, takim dmriinii uzattigin
ve islenmis parganin yiizey kalitesini iyilestirdigini belirtmektedir [174]. Elde edilen
veriler bu baglamda literatiirle uyusmaktadir. Yapilan bir ¢alismaya [175] paralel
olarak, takim-talas ara yiizeyinde bir baz sivisi kullanilarak ince bir yag filmi
olusturulmasinin siirtlinmenin azaltilmasinda 6nemli bir etkiye sahip oldugu

gorilmistiir.

MMY uygulamasinda, basingli havayla birlikte yaglama karisimi isleme bdlgesine
sis halinde uygulanmaktadir. Daha oOnceki bolimlerde belirtildigi gibi MMY,
yaglayicinin etkili bir sekilde niifuz etmesini saglar, boylece isleme arayiizlerindeki
sirtiinmeyi azaltir ve bu da siirtlinmeden kaynaklanan 1s1 olusumunu engeller. Bu
nedenle sogutmaya ek olarak MMY uygulamasi yaglama kosullarini
iyilestirmektedir [176]. Bu amacla kesme kuvvetlerinin degerlendirilmesinde MMY
sistemini grafen ile birlestirerek PH grubu gibi islenebilirligi zor ve literatiirde bu

konuda kisitl aragtirmalarin oldugu malzemelerin varligi etkili olmustur.

GRP+MMY isleme sartlarinda yapilan deneylerde en yiiksek kesme kuvveti degeri
80 m/dak kesme hizinda, 0,12 mm/dev ilerlemede 600,71 N olarak dl¢iilmiistiir. En
diisiik kesme kuvveti degeri ise 40 m/dak kesme hizinda, 0,04 mm/dev ilerlemede
349,40 N seklinde Sl¢iilmiistiir. Kuru ve MMY islemeye kiyasla GRP+MMY kesme
rejimi kullanildiginda sirasiyla kesme kuvvetlerinde ortalama %14,62 ve %38,04’lik
bir iyilesme goriilmiistiir. MMY altindaki basingli yag ve Nano akiskan MMY
altindaki iki boyutlu grafen levhalarin kayma egilimi, sogutma ve yaglamanin
etkilerini dogrudan bir sekilde arttirir ve bu da arayiiz siirtiinmesini azaltmaktadir.
Boylece kuru isleme sartlarina kiyasla daha diisiik kesme kuvveti elde edilir [177].
Grafen kullanilarak kesme kuvvetlerinin azaltilmasi, paylasim davramisindan dolay1
grafenin takim-talas ve takim-is malzemesi temas alaninda en iyi tribolojik davranisi
gosterdigi gercegini giliclendirmektedir. Bu teori kesme kuvvetinin en diisiik
degerlerde gozlemlendigi deneyde kullanilan kesici takimin SEM goriintiilerinde de
desteklenmektedir. Sekil 7.3’te kesici takimin asinma karakterizasyonu, diisiik

ilerleme ve kesme hizinin kullanimimin yani sira yukarida bahsedilen tribolojik
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davranigin bir gostergesi olarak diger deneylere nazaran daha olumlu sonuglar

gostermistir.

e G & Ao /.
Mag= 100X Signal A = SE2 Date :2 Al
00 kv 13.8 mm http:Wdce ke| 250X

S

Mag= 500X  Signal A= SE2 Date 2 Al
EHT=10.00kV WD=13.8mm http:\\dce.ka 500X

Sekil 7.3. GRP+MMY sartlarinda kullanilan kesici takim asinma SEM goriintiileri.

Kesme kuvvetlerinin grafen ortaminda, ¢ogunlukla kullanilan en diisik ve orta
hizlarda test edilen maksimum hiza gére 6nemli dlgiide diistiigli gézlemlenmistir. Bu
durum grafenin diisiik ve orta kesme hizlarinda gelistirilmis yaglama sonuglarindan
kaynaklanmaktadir. Bu bulgu, grafenin yaglayici olarak hareket etme etkisinin kesme
hizinin artmasiyla azaldigin1 géstermektedir. Bunun nedeni, en yiliksek kesme hizinda

grafenin hizla diizensiz grafitik yapiya doniigsmesi olarak agiklanabilir [178].
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hBN+MMY isleme sartlarinda yapilan deneylerde en yiiksek kesme kuvveti degeri
80 m/dak kesme hizinda, 0,12 mm/dev ilerlemede 625,49 N olarak 6l¢iilmiistiir. En
diisiik ylizey piriizliiliik degeri ise 40 m/dak kesme hizinda, 0,04 mm/dev ilerlemede
374,85 N seklinde ol¢iilmiistiir. Kuru ve MMY islemeye kiyasla h(BN+MMY kesme
rejimi kullanildiginda sirasiyla kesme kuvvetlerinde ortalama %10,77 ve %3,89
oranlarinda iyilesme saglanmigtir. Fakat hBN+MMY isleme kosulunda, GRP+MMY
isleme kosuluna gore kesme kuvvetlerinde %4,51 artis meydana gelmistir. Bu durum
yapilan bir ¢alismanin siirtinme verileriyle birlikte ele alindiginda, grafitin hBN'ye

gore daha iyi tribolojik performansinin kanit1 oldugu diisiiniilmektedir [179].

Kriyojenik isleme sartlarinda yapilan deneylerde en yiiksek kesme kuvveti degeri 80
m/dak kesme hizinda, 0,12 mm/dev ilerlemede 656,37 N olarak Ol¢iilmiistiir. En
diisiik kesme kuvveti degeri ise 80 m/dak kesme hizinda, 0,04 mm/dev ilerlemede
400,68 N seklinde ol¢iilmiistiir. Kuru islemeye kiyasla kriyojenik kesme rejimi
kullanildiginda kesme kuvvetlerinde ortalama %5,24 oranlarinda iyilesme
saglanmigtir. Fakat MMY, GRP+MMY ve hBN+MMY isleme kosullarinda kesme
kuvvetlerinde sirasiyla %2,05, %10,98 ve %6,19’luk artis s6z konusudur. LN>
cryogenic sogutma ortami i¢in Fr degerleri MMY kesme ortamindakine gore az da
olsa biiyiiktiir. Bu sonug, Kryo ortamin islenen malzeme ve kesici takim davranigina
bagli gelisen talas olusumu ile agiklanabilir. Kriyojenik sogutma, kesme bolgesinden
1s1y1 etkili bir sekilde c¢ikarabilse de takim-is parcasi temas alanini etkin bir sekilde
yaglayamadigi disiiniilmektedir. S1vi azotun kesme sirasinda olusan yiiksek sicakligi
minimum seviyeye indirmesi beklenmektedir [180-182]. Diger bir yandan asiri
soguyan malzemenin kirilganlig1 artmaktadir. Nitekim Sekil 7.4’te EDX verilerinden
de goriilecegi gibi asinma bolgesinde en etkin element krom elementidir. Krom
elementi ayn1 zamanda deney numunesinin kimyasal bilesiminde %12.2 ila %13.2
gibi oranlarda bulundugundan is parcasindan kesici takim ylizeyine asinma

aracilifiyla malzeme parcaciklart aktarimi s6z konusudur.
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gnal Date :2 Aug 2023
EHT =10.00kV  WD=14.2mm hitp:\\dce karabuk.edu.tr

Kiilte viizdesi (%)
C N Al Si
18.82 0.11 0.58 834 0

1 S Ti Cr Mn Fe
0 0.16 468 0.72 2273
Co Ni Cun Zn Mo W
4.54 3.16 0.11 0.76 0.03 3525
C N Al Si P
17.16 16.25 17.89 0.46 0

) S Ti Cr Mn Fe
0 2232 494 0.93 16.81
Co Ni Cu Zn Mo w
0.46 2.15 0.04 033 027 0
C N Al Si P
17.93 0 0.83 0.09 0

3 S Ti Cr Mn Fe
0 0 11.51 1.54 5745
Co Ni Cu Zn Mo W
0.01 828 0.04 0.14 2.14 0.04
C N Al Si P
20.97 17.09 19.05 0.49 0

4 S Ti Cr Mn Fe
0.13 2149 329 0.09 1492
Co Ni Cun Zn Mo W
0.24 2.14 0 0 0.09 0

Sekil 7.4. Kriyojenik kesme sartlarinda takim asinma SEM/EDX goériintiileri.

CRYO+MMY isleme kosullarina bakildiginda, en yiiksek kesme kuvveti degeri 80
m/dak kesme hizinda, 0,12 mm/dev ilerlemede 625,19 N olarak Ol¢lilmiistiir. En
diisiik kesme kuvveti degeri ise 80 m/dak kesme hizinda, 0,04 mm/dev ilerlemede
388,38 N seklinde Olc¢llmistir. Kuru, MMY ve CRYO islemeye kiyasla
CRYO+MMY isleme ortami kullanildiginda kesme kuvvetlerinde sirastyla %9, %2,1

85



ve %4’lik iyilesme goriilmektedir. Diger taraftan GRP+MMY ve hBN+MMY
isleme kosullarinda, CRYO+MMY kesme ortamina kiyasla kesme kuvvetlerinde

strastyla %6,5 ve %2’lik artig goriilmektedir.

Cizelge 7.1. Fr icin ANOVA sonuglari.

. Serbestlik  Kareler Kareler Etki
Faktorler . FOram1 Oram
derecesi toplam1  ortalamasi

(%)
Kuru
V, m/dak 2 2900 1450 1.70 3.00
f, mm/dev 2 90684  45342.1 53.26 93.49
Hata 4 3405 851.3 3.51
Toplam 8 96989
MMY
V, m/dak 2 1382 691 1.08 1.93
f, mm/dev 2 67759  33789.5 53.16 9451
Hata 4 2549 637.3 3.56
Toplam 8 71690
GRP+MMY
V, m/dak 2 1678 838.9 2.98 2.4392
f, mm/dev 2 65992  32995.8 117.4 95.9270
Hata 4 1124 281.1 1.6339
Toplam 8 68794.0000
hBN+MMY
V, m/dak 2 2316 1158 5.56 3.3929
f, mm/dev 2 65111.4 32555.7 156.27  95.3864
Hata 4 833.3  208.3 1.2208
Toplam 8 68260.7000
CRYO
V, m/dak 2 348.3 174.2 0.33 0.50
f, mm/dev 2 67670.8 33835.4 63.14 96.45
Hata 4 21434 5359 3.05
Toplam 8 70162.6
CRYO+MMY
V, mm/dak 2 689.7  344.9 0.94 1.2220
f, mm/dev 2 59300.2 29650.1 80.61 96.48
Hata 4 14714  367.8 2.39
Toplam 8 61461.3

%095 anlamlilik diizeyinde uygulanan ANOVA sonuglarindan goriilecegi gibi, kuru
kesme rejiminde bileske kesme kuvveti (Fr) iizerinde en etkin parametre ilerleme

hizidir. Kuru kesme rejimi igin f'nin etki seviyesi %93,5’tir. Ayrica, Cizelge 7.1’den
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kesme hizinin Fr {izerindeki etkisinin diisiik oldugu goriilmektedir. Bilindigi gibi
frezeleme isleminde kesici takim is parcast malzemesi ile siirekli temas halinde
olmadigindan, yiiksek kesme hizina ragmen olusan kesme sicaklifi malzeme
yumusamasini saglayacak diizeylere ulasamaz. Bu durumda, frezelemede kesme
hizinin kesme kuvvetlerinin azalmasi i¢in sagladigi ortam etkisinin kiiclik kalmasi
dogaldir. Diger yandan, kesme hizinin ¢ok yiiksek olmasi takim asmmmasini
hizlandiracagi mevcut ¢alismada kanitlanmis olup, 6zellikle 1s1 iletim katsayis1 diisiik
olan paslanmaz ¢elik, siiper alasimlar gibi malzemelerin islenmesinde optimal kesme

hizinin uygulanmasi ¢cok 6nemlidir.

MMY kesme rejiminde kesme kuvvetleri ilizerinde en etkin parametre ilerleme
hizidir. MMY isleme i¢in f'nin etki seviyesi %94,51°tlir. Ayrica kesme hizinin
kesme kuvvetleri tizerinde ortalama %1,93’liikk bir etki oranma sahip oldugu
goriilmektedir. flerleme degerinin artmasi, kesici takim iizerine daha fazla yiiklerin
etki etmesine ve birim zamanda kaldirilan talas hacminin artmasina neden

oldugundan, kesme kuvveti degerleri de artis géstermistir.

GRP+MMY kesme kosullar1 incelendiginde kesme kuvvetleri iizerinde en etkin
parametre diger kosullarda oldugu gibi ilerleme hizidir. GRP+MMY isleme igin
f'nin etki seviyesi %96’dir. Ayrica kesme hizinin kesme kuvvetleri {izerinde
ortalama %2,43’liik bir etki oranina sahip oldugu goriilmektedir. Ilerleme hizinin etki
oraninin MMY ’ye gore artis gostermesi, daha dnce bahsedildigi gibi grafenin yapisal

ozelliklerinin kesme hizina kars1 duyarliligi ile iliskilendirilebilir.

hBN+MMY kesme rejiminde kesme kuvvetleri lizerinde en etkin parametre ilerleme
hizidir. hBN+MMY isleme igin f’nin etki seviyesi %95.38’dir. Ayrica kesme hizinin
kesme kuvvetleri iizerinde ortalama %3,39’luk bir etki oranmna sahip oldugu

goriilmektedir.

Kriyojenik isleme kosullar1 incelendiginde kesme kuvvetleri iizerinde en etkin
parametre %96,45’le ilerleme hizidir. Ayrica, Cizelge 7.1°den kesme hizinin Fr
tizerindeki etkisinin diislik oldugu goriilmektedir. Bilindigi gibi frezeleme isleminde

kesici takim is pargasit malzemesi ile siirekli temas halinde olmadigindan, yiiksek
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kesme hizina ragmen olusan kesme sicakligit malzeme yumusamasini saglayacak
diizeylere ulasamaz. Bu durumda, frezelemede kesme hizinin kesme kuvvetlerinin
azalmasi i¢in sagladigi ortam etkisinin kiiglik kalmasi dogaldir. Son olarak
CRYO+MMY kesme rejimi incelendiginde tiim isleme sartlarinda oldugu gibi
ilerleme hizi en etkin parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. %96,48’lik bir etki

oranina sahip olan ilerleme hizini, %1, 22 ile kesme hizi izlemektedir.

7.2. YUZEY PURUZLULUGU

Talagh imalatta farkli isleme parametreleri ile elde edilen is pargasinin kalitesi de
farklidir. Frezeleme isleminde is milinin hiz1 ve ilerleme miktar1 bazen hizli, bazen
yavagstir. Dolayisiyla talasin islenmesinde, is parcasinin nihai kalitesini etkileyen
birgok faktdr vardir. Islenen herhangi bir par¢anin yiizeyi, farkli yiiksekliklere,
derinliklere ve bosluklara sahip ¢ok sayida sirt ve ¢okiintii iceren karmasik bir yapiya
sahiptir. Yiizey pirizliligi, yiizeydeki kiiciik bosluklarin yiiksek ve algak
frekanslarda ¢Okiintii olusturmasini ifade etmektedir. Yiizey pirizliligi, diger
nesnelerle birlestiginde is parcalarmin  asinma miktarin1  etkiler [183,184].
Calismanin bu bodliimiinde tiim isleme kosullarinda o6lgiilen ylizey piriizliilik
degerler1 Sekil 7.5’te incelenmistir. Ayrica yine tiim isleme kosullarinda yiizey
piiriizliillik degerinin etki seviyeleri belirlenmistir. Etki seviyelerinin belirlenmesi
amaciyla ANOVA analiz yontemine basvurulmustur (Cizelge 7.2) [185]. Yiizey
priizliliigii, yaygin olarak kullanilan bir iiriin kalitesi indeksidir ve ¢ogu durumda
teknik bir gerekliliktir. Bir parcanin fonksiyonel davranisi igin istenilen ylizey
kalitesinin elde edilmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir [186]. Ayrica, yiizey plirtizliligii
olusum mekanizmasinin siirece bagli dogas: ve ilgili olaylar etkileyen ¢ok sayida
kontrol edilemeyen faktor, dogrudan bir ¢6ziimii neredeyse imkansiz hale
getirmektedir. Kullanilabilecek en yaygin strateji, ne istenen yiizey kalitesinin elde
edilmesini garanti etmeyen ne de yliksek talas kaldirma oranlarina ulasabilen 6l¢iilii
islem parametrelerinin segilmesini igermektedir [187]. Kuru kesme kullanilarak
yapilan frezeleme islemi, azaltilmis maliyetlerin yan1 sira makine parcalar
tizerindeki artik yaglayicinin temizlenmesinden veya atilmasindan kaynaklanan

enerji tilketiminin azalmasini igeren avantajlara sahiptir [188].
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Kuru islemede en yiiksek yiizey piiriizliiliik degeri 60 m/dak kesme hizinda, 0,12
mm/dev ilerlemede 0,804 um olarak Slglilmistiir. En diisiik yiizey piirtizliilik degeri
ise 80 m/dak kesme hizinda, 0,04 mm/dev ilerlemede 0,423 pm seklinde
Ol¢iilmiistiir. Literatiirde de belirtildigi gibi [189] frezeleme islemlerinde Ra degeri
ilerleme ile dogru orantili olarak degisir. Sonug olarak, Ra=0.0321f%/r denklemi

geregi f'nin artmasiyla Ra’nin artmasi kaginilmazdir.

Guniimiizde birgok hiikiimet, ¢evre diizenlemesi adina, metal kesme endiistrilerini
geleneksel sogutma tekniginin sonuglart olan, kimyasal olarak kirlenmis kesme
sogutma sivilarinin atilmasi ag¢isindan smirlandirmaktadir. Minimum Miktarda
Yaglama (MMY), geleneksel sogutma teknigine etkili alternatif sogutma
tekniklerinden biridir ve siki ¢evre bilinci diizenlemelerini karsilamak icin ¢evre
dostu bir yontemdir [190,191]. Ticari bir MMY sistemi, hava kompresorii, kesme
stvist deposu, borular, akis kontrol sistemi ve piiskiirtme nozulu olmak iizere
genellikle bes ana pargadan olusur [145]. MMY isleme sartlarinda yapilan
deneylerde en yiiksek ylizey piriizlilik degeri 40 m/dak kesme hizinda, 0,12
mm/dev ilerlemede 0,642 pum olarak dl¢itilmiistiir. En diisiik yiizey piiriizliilik degeri
ise 60 m/dak kesme hizinda, 0,04 mm/dev ilerlemede 0,360 pm seklinde
Olglilmistiir. Kuru islemeye kiyasla MMY kesme rejimi kullanildiginda yiizey
puriizliliigiinde ortalama %?22,03 oraninda iyilesme saglanmistir. MMY kesme
ortamin sagladig1 bu iyilesme, takim-talas arayiizeyine belirli bir basingta verilen
kesme yagimin siirtinmesiz bir ortam saglamasi ile agiklanabilir [175]. Dolayisiyla
MMY ile saglanan diisiik slirtiinme hem talasin takima yapismasini engeller hem de
takim-talag temas alanin1 minimize ederek kesme kuvvetlerini azaltir. Bu durum,
daha kararl bir talag olusumu saglayarak Ra degerlerinin azalmas1 yoniinde bir katki
saglamistir. Bu azalma Sekil 7.6.’da verilen SEM goriintiilerinde de net bir sekilde
goriilmektedir. Segilen SEM goériintiilerinde hem kuru islemede hem de MMY

yonteminde kesme hiz1 60 m/dak, ilerleme miktar1 0,08 mm/dev’dir.
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Sekil 7.6. Kuru kesme ve MMY islemede takim SEM goriintiileri

Grafen, sentetik grafit tozundan sentezlenen en son iki boyutlu malzemedir. Grafen,
grafit ile aym1 katmanli bir yapiya sahiptir, cok katmanli grafenin yiiksek termal
iletimi ve kesme sivilarinda olaganiistii sogutma etkisinden dolay1 diger yontemleri
geride birakmugtir. Grafen nanopartikiillerin en yiiksek termal iletkenligi 5500 W/m-
K'ye kadardir. Bu nedenle grafen, islenmesi zor malzemelerin kesilmesinde metal
isleme sivilart olarak kullanilabilen bir 1s1 transferi aracisi olarak kabul edilir.
Bitkisel yag esasli kesme sivilariyla Karistirilan grafen nanopargaciklari, iyi biyolojik
bozunabilirligi, yaglama performansi ve daha diisiik tiretim maliyetinden dolay1 iyi
bir alternatif ¢oziimdiir [192]. GRP+MMY isleme sartlarinda yapilan deneylerde en
yiiksek yiizey piiriizliiliik degeri 40 m/dak kesme hizinda, 0,12 mm/dev ilerlemede
0,605 pm olarak ol¢tilmiistiir. En diisiik yilizey piiriizliiliik degeri ise 60 m/dak kesme
hizinda, 0,04 mm/dev ilerlemede 0,326 um seklinde Ol¢lilmiistiir. Kuru ve MMY
islemeye kiyasla GRP+MMY kesme rejimi kullanildiginda sirasiyla yiizey
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puriizliliigiinde ortalama %?27,11 ve %06,45 oraninda iyilesme saglanmistir. Bu
iyilesmenin, kesici takim-ig pargasi arayiiziine mitkkemmel bir sekilde niifuz etmeye
yardime1 olan nano grafen parcaciklarinin nano 6lg¢ekli yapisindan (trombosit) ve iyi
yaglama Ozelliklerinden kaynaklandigina inanilmaktadir [193]. Bitkisel esash yaga
grafen nanopartikiiller eklenerek kesme sivisinin 1s1 emilimi ve yaglamasi 6nemli

olgtide artirilabilir [194].

Son zamanlarda nanoakigkanlarin hazirlanmasinda kullanilan hBN nanopargaciklari,
tribolojik ozelliklerinin yani sira yiiksek termal iletkenligi ve kimyasal inertligi
nedeniyle kat1 yaglayici olarak ilging bir malzemedir [165]. hBN (beyaz grafit olarak
da bilinir), kimyasal stabilitesi ve yiiksek erime sicaklifindan dolay1 kesme sirasinda
metalin erimesinden etkilenmeyen altigen kristal bir yapiya sahiptir. Bu kristal yapi,
diigtik stirtinme  katsayis1 ile milkemmel yaglama oOzellikleri saglar. Bu
ozelliklerinden dolay1 daha iyi yaglama ve 1s1 iletimi olmasi dolayisiyla agir isleme
kosullarinda {istiin  performans vermesi beklenmektedir [195]. hBN katki
maddelerinin MMY ile talas kaldirma operasyonlarinda performans artirici etkilere
sahip oldugu bazi c¢alismalarda vurgulanmistir [196,197]. hBN+MMY isleme
sartlarinda yapilan deneylerde en yiiksek yiizey piirtizliiliik degeri 40 m/dak kesme
hizinda, 0,12 mm/dev ilerlemede 0,476 pm olarak Olcllmiistiir. En diisiik yiizey
piriizliliik degeri ise 60 m/dak kesme hizinda, 0,04 mm/dev ilerlemede 0,304 pm
seklinde oOl¢iilmistir. Kuru, MMY, GRP+MMY islemeye kiyasla hBN+MMY
kesme rejimi kullanildiginda sirasiyla ylizey piiriizliiliigiinde ortalama %35,5, %17,4
ve %11,6 oranlarinda iyilesme saglanmistir. Bu durum hBN nano akigkanlarin
viskozite degerlerinin diger nano akiskanlardan daha diisiik 6l¢iilmesine [198] ve
kesme bolgesine MMY yoOntemiyle basingli olarak gonderilen nano akigkan buharin
takim/talas ara ylizeyine daha iyi niifuz etmesi seklinde aciklanabilir. Bu sayede

ylzey piiriizliiliik degerlerinde azalma goriildiigii diisiiniilmektedir.

Son on yilda yapilan en son aragtirmalar, takimi yumusama sicakliginin ¢ok altinda
tuttugu i¢in iyilestirilmis takim Omrii ve ylizey biitiinliigli acisindan kriyojenik
sogutmanin tagsmali sogutma ve diger kuru ve kuruya yakin isleme tekniklerine gore
Ustlinliiglinii gostermektedir. Kriyojenik sogutmanin maksimum verimliligi igin,

kesme arayiizlerinde kriyojenin dogru sekilde niifuz etmesi gerekmektedir.
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Kriyojenik akiskanlarin, 6zellikle sivi nitrojen (LN2) ve sivi karbon dioksitin (LCO3)
kullanilmasinin ana avantaji, kesme bolgesinden 1s1 ¢ekerek atmosferik kosullarda
buharlagsma egilimleridir. Bu sivilar inert yapilari nedeniyle herhangi bir zararh
duman ¢ikarmazlar. Kriyojenik bilim, malzemelerin ve siireclerin ultra diisiik
sicakliklardaki davraniglariyla ilgilenmektedir. Literatiirde kriyojenik, -153 °C'nin
alinda meydana gelen siire¢ olarak tanimlanabilir [199]. Kriyojenik isleme
sartlarinda yapilan deneylerde en yiiksek yiizey piiriizliliik degeri 40 m/dak kesme
hizinda, 0,12 mm/dev ilerlemede 0,656 um olarak Olclilmiistiir. En diisiik yiizey
purtizliilik degeri ise 80 m/dak kesme hizinda, 0,04 mm/dev ilerlemede 0,369 pum
seklinde olgiilmiistiir. Kuru, islemeye kiyasla kriyojenik kesme rejimi kullanildiginda
yiizey pilrizliliginde ortalama %20,59 oranlarinda iyilesme saglanmistir. Fakat
MMY, GRP+MMY ve hBN+MMY isleme kosullarinda ortalama yiizey
puriizliliigiinde sirasiyla %2,03, %9,07 ve %23,56’lik artis s6z konusudur.
Kriyojenik ortamin Ra tizerindeki etkisi degerlendirildiginde, ylizey piiriizliliigiiniin
yaklagik MMY kesme rejimi kadar olumlu yonde iyilestigi sOylenebilir. Benzer
sekilde, kriyojenik kesme ortami takim ve talas arasindaki siirtiinme direncini
azaltarak talas olusumunu kolaylastirir ve sonug olarak piiriizliiliikkte azalma olur.
Ayrica, bu ortam kesme ortaminda olusan 1siy1 uzaklastirarak is pargasi
malzemesinin diisiik 1s1 iletim katsayindan kaynakli dezavantajini giderir ve takim
asinmas1 kuru kesmeye gore azalir. Literatiirde belirtildigi gibi [200], bu siire¢ takim
asinmasima bagli artan kesme titresimlerini azalmasi ve dolayisiyla piiriizligiin
azalmasini saglar. Diger yandan, kriyojenik islemede verilen LN, gazinin asir1 soguk
olmasindan kaynakli frezeleme isleminde kesici takimda termal yorulma ¢atlaklar
ve/veya talaglanma olusmustur. MMY ortaminda olusan ylizey piiriizliligiinde

ortalama %2,18’lik bir artis bu duruma atfedilmistir.

Calismanin bazi agsamalarinda belirtildigi gibt MMY, geleneksel tagsmali sogutmaya
etkili bir alternatif olarak kabul edilmistir. Cok az miktarda (6—100 ml/h) mineral
veya bitkisel yagin sis formunda basingli hava akimiyla (normalde 5—7 bar) kesme
bolgesine dogru piiskiirtiilmesini igerir. Ayrica MMY, basin¢li havanin sogutma
etkisi ve yaglayicinin buharlagsmasiyla kesme bdlgesi sicakligini tatmin edici bir
sekilde azaltabilir. Kriyojenik sogutma ise kesme bolgesindeki sicakligi kesici takim

malzemelerinin yumusama sicakligir araliginin ¢ok altinda tutmak icin etkili bir
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yaklagim olarak kabul edilmektedir [158]. CRYO+MMY isleme sartlarinda yapilan
deneylerde en yiiksek ylizey piriizlilik degeri 40 m/dak kesme hizinda, 0,12
mm/dev ilerlemede 0,529 um olarak olgtilmistiir. En diistik yiizey piirtizlilik degeri
hem 60 m/dak ve 80 m/dak kesme hizinda, 0,04 mm/dev ilerlemede 0,321 pm
seklinde Ol¢iilmiistir. Kuru, MMY, GRP+MMY ve kriyojenik islemeye kiyasla
CRYO+MMY kesme rejimi kullanildiginda yiizey piirtizliiligiinde sirasiyla ortalama
%31,49, %11,97, %5,90 ve %13,73 oranlarinda iyilesme saglanmistir. h(BN+MMY
isleme rejiminde ise, CRYO+MMY isleme kosullarina gore ortalama yiizey
puriizliliigiinde %6,60°l1ik bir artis goriilmektedir. Sonuglar genel olarak eszamanl
sogutma ve yaglama stratejisinin islenmis ylizeyin istiinliigl tizerinde olumlu bir
etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bir hibrit ortam kullanildiginda, CRYO ortam
isleme bolgesinin sicakligini diistirmektedir. MMY ortami ise eslesen yiizeylerin
stirtiinmesini azaltmak igin yeterli yaglama saglamaktadir. Bununla birlikte, CRYO
ve MMY stratejisine iliskin goreceli bir ¢alisma yaptigimizda, bitkisel yagin sivi
nitrojenden daha iyi sonucglar verdigi fark edilmektedir. Bunun nedeni, MMY
sisteminde kullanilan bitkisel yagin islenmis ylizey iizerinde koruyucu bir film
olusturmasidir. Ayrica bitkisel yagdaki yag asidi bilesenleri, siirtlinme aginmasini en
aza indirmede aktif rol oynayan ve sonug olarak yiizey kalitesini iyilestiren metalik

bir kopiik olusturmak i¢in kesme malzemesiyle reaksiyona girmektedir [201].

ANOVA sonuglarindan gortilecegi gibi, kuru kesme rejimlerinde yiizey piirtizliligi
(Ra) tlizerinde en etkin parametre ilerleme hizidir. Kuru, kesme rejimleri ig¢in fnin
etki seviyesi %69.53’tiir. Diger yandan, kesme hizinin Ra {izerindeki etkisinin Fr’ye
oranla 6nemli miktarda yiiksek oldugu goriilmektedir. Kuru kesme kosullarinda
kesme hizinin yiizey piiriizliliigi tizerinde %27.48’lik bir etki oranina sahip oldugu
belirlenmistir. Ilerleme degerinin artmasi takima etki eden kesme kuvveti
degerlerinin artmasina neden olmaktadir. Ilerlemedeki artis, kesici takimm is
pargasindan birim zamanda daha fazla ilerlemesine ve isleme izlerinin artmasi
neticesinde yiizey piiriizliilik degerlerinin de artmasina neden olmustur [202]. MMY
kesme rejiminde yiizey piriizliligi (Ra) ilizerinde en etkin parametre ilerleme
hizidir. MMY kesme rejimleri i¢in f’nin etki seviyesi %65.33’tiir. Ayrica kesme
hizinin yiizey piuriizliligii iizerinde ortalama %24,88’lik bir etki oranina sahip

oldugu goriilmektedir. Ancak, yiiksek kesme hizinin takim asmmasimin hizlanacagi
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gbz ardi edilemeyecegi i¢in Ozellikle paslanmaz c¢elik gibi malzemelerin
frezelenmesinde kesme ortamina gore optimal kesme hizinin uygulanmast ¢ok
Oonemlidir.

Cizelge 7.2. Ra icin ANOVA sonuglari.

. Serbestlik Kareler Kareler Etki
Faktorler ; F Oramm  Oram
derecesi toplami ortalamasi

(%)
Kuru
V, m/dak 2 0.031671 0.015835  27.48 28.40
f, mm/dev 2 0.077532 0.038766  67.27 69.53
Hata 4 0.002305 0.000576 2.07
Toplam 8 0.111508
MMY
V, m/dak 2 0.015403 0.007701 508 24.88
f, mm/dev 2 0.040452 0.020226  13.34 65.33
Hata 4 0.006063 0.001516 9.79
Toplam 8 0.061918
Grp+tMMY
V, m/dak 2 0.012088  0.0060 5.9900 19.32
f, mm/dev 2 0.046417 0.023208 2299 7421
Hata 4 0.004038 0.0010 6.45
Toplam 8 0.062544
hBN+MMY
V, m/dak 2 0.001536  0.0008 9.5500 5.0928
f, mm/dev 2 0.028302 0.0142  175.9100 93.8395
Hata 4 0.000322  0.0001 1.0676
Toplam 8 0.03016
CRYO
V, m/dak 2 0.01342 0.00671 6.08 20.92
f, mm/dev 2 0.046308 0.023154  20.99 72.20
Hata 4 0.004412 0.001103 6.88
Toplam 8 0.06414
CRYO+MMY
V, m/dak 2 0.005134 0.002567 8.68 13.1335
f, mm/dev 2 0.032774 0.016387 55.4  83.8403
Hata 4 0.001183 0.000296 3.0263
Toplam 8 0.039091

GRP+MMY kesme rejiminde yiizey piiriizliiliigii (Ra) {izerinde en etkin parametre
diger isleme kosullarinda oldugu gibi ilerleme hizidir. GRP+MMY kesme rejimleri
icin f'nin etki seviyesi %74.21°dir. Kesme hizinin ylizey piiriizliiliigii tizerinde

ortalama %19.32’lik bir etki oranina sahip oldugu goriilmektedir. Grafen nano
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partikiillerinin isleme kosullarini iyilestirdigi etki seviye oranlarindan goriilmektedir.
hBN+MMY kesme rejiminde yiizey purizliliigi (Ra) lizerinde en etkin parametre
diger isleme kosullarinda oldugu gibi ilerleme hizidir. hBN+MMY kesme rejimleri
icin f'nin etki seviyesi %93.83’tiir. Ayrica kesme hizinin ylizey piiriizliiligi iizerinde
ortalama %5.09’luk bir etki oranina sahip oldugu goriilmektedir. Yapilan bir
caligmada [203] siirtiinme katsayisinin hBN konsantrasyonu ile &nemli olgiide
azaldigr belirtilmistir. Yine ayni1 ¢alismaya gore bu durum, bir dereceye kadar, hBN
nanopargaciklarinin etkili bir sekilde bilyali yatak rolii oynadigimi gostermektedir.
Olusan kayma siirtlinmesi, siirtlinme ¢ifti arasinda yuvarlanma siirtlinmesine
doniigerek siirtiinme ylizeyleri arasindaki temas alaninin azalmasina neden olmustur.
Azalan temas alani kesici takimin daha elverisli bir kesme islemi gerceklestirerek
yiizey purizliliigini iyilestirdigi disiiniilmektedir. Kriyojenik kesme rejiminde
ylizey purizliliigii (Ra) tizerinde en etkin parametre diger isleme kosullarinda
oldugu gibi ilerleme hizidir. Kriyojenik igsleme i¢in f'nin etki seviyesi %72.20’dir.
Kesme hizinin yiizey piiriizliilligii iizerinde ortalama %20.92’lik bir etki oranina
sahip oldugu goriilmektedir. CRYO+MMY kesme rejiminde yiizey piirtizliiligii (Ra)
tizerinde en etkin parametre diger isleme kosullarinda oldugu gibi ilerleme hizidir.
CRYO+MMY isleme icin fnin etki seviyesi %83,84’tiir. Ayrica kesme hizinin
ylizey piriizliligi tizerinde ortalama %13,13°likk bir etki oranina sahip oldugu

gorlilmektedir.

7.3. ENERJI TUKETIiMi

Demir c¢elik endiistrisi yiliksek enerji tiikketimi ve yiliksek CO2 salmimia sahip
sektorlerden birisidir [204]. Dolayisiyla bu enddistrilerin temiz bir ¢evre agisindan
gelecegi uygun yesil iretim (daha az emisyon, ¢evreci sogutma sistemleri v.s.)
proseslerine baghdir. Siirdiriilebilir iiretim, imalat endistrilerinin karbon
emisyonlarini, enerji tiiketimini ve emiilsiyon bazli sogutucularin yaygin kullanimini
azaltmasimmi1 gerektiren kati diizenlemelerin bir sonucu olarak popiilerlik
kazanmaktadir [205]. Sadece ekonomik yonleri degil, ayn1 zamanda potansiyel
cevresel etkiyi de en aza indirmek i¢in yesil ve siirdiiriilebilir liretimin uygulanmasi
giderek daha fazla tercih edilmektedir. Enerji tiketimi, ¢evreyi etkileyen en 6nemli

faktorlerden biridir. Takim tezgahlarinin kinematigi ve dinamigine dayali enerji
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modelleri olusturularak hem malzeme akist hem de takim akisi ile ilgili hususlar
karsilikli olarak birlestirilir. Boylece enerji tiiketimleri ile tiretim siireclerinin karar
degiskenleri arasindaki dogrudan iliski tanimlanmis olacaktir [206]. Calismanin bu
asamasinda farkli kesme hizi ve ilerleme miktarlarinin yaninda farkli sogutma

kosullar1 kullanilarak enerji tiikketimi deneyleri gerceklestirilmistir.

= Kuru MMY =Grp+tMMY hBN+MMY & Cryo Cryo+tMMY
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Sekil 7.2. Enerji tiikketimi degisimi; a)V=40 m/dak, b)VV=60 m/ dak, c)VV=80 m/ dak
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Karmasik kesme mekanigine sahip frezeleme tekniklerinde parametre-gii¢ tiiketimi
etkilesimleri daha da 6nemli hale gelir. Bu baglamda ¢evre dostu kesme ortamlarinda
isleme parametrelerine gore enerji tilketimi degisimleri Sekil 7.3’te gosterilmektedir.
Sekil 7.3’ten goriilebilecegi gibi kesme hiz1 sabit iken ilerleme hiz1 arttikga enerji
tiketimi artmaktadir. Tim kesme ortamlarinda ilerleme hizi1 0,04 mm/dev'den 0,08
mm/dev'e ¢iktiginda enerji tiiketimi ortalama %3,14 artmustir. Ayrica ilerleme hizi
0,08 mm/dev'den 0,12 mm/dev'e ¢iktiginda bu artis oram1 %2,46 olarak
goriilmektedir. Bu sonug, ilerleme hizinin artmasiyla artan talas hacmini malzemeden
uzaklastirmak icin gereken giiciin artmasindan kaynaklanmaktadir. Ote yandan kuru
kesme disinda uygulanan stirdiiriilebilir kesme ortamlarinin etkisiyle takim-talas ara
ylizeyi siirtiinme kuvvetlerinin azalmasi kesme giiciinii olumlu yonde etkilemektedir.
Nitekim ilerleme miktarindaki artisina ragmen Kriyojenik kesme ortamina dogru
kesme giiciinlin azalma egilimi bulunmaktadir. Kuru kesime gore enerji
tuketimindeki bu azalma MMY, GRP+MMY, HBN+MMY, CRYO ve
CRYO+MMY ortamlar1 i¢in sirasiyla ortalama %2,2, %3,17, %2,57, %4,88 ve
%b5,45 olarak hesaplanmistir. MMY, GRP+MMY ve HBN+MMY ortamlarinin
sagladig1 yaglama etkisinden dolay1 takim-talag temas alaninin azalmasi nedeniyle
enerji tiiketimi azalmistir. En diigiik enerji tiiketimi, CRYO+MMY ortaminda elde
edilmistir ve bu sonug, s6z konusu ortamin sagladi§i yaglama+sogutma
kombinasyonu sayesinde ikinci deformasyon bolgesindeki siirtinme ve basincin
azalmasina baglanabilir. Kriyojenik sicaklik, i malzemesinin yumusamasini dnleyip
plastik deformasyonu zorlastirsa da [207], literatiirde de belirtildigi gibi [208] talas
egrilik yarigapini azaltarak talas basincindan dolayr kesme giiciiniin azalmasina
katkida bulunur. Ote yandan kesme hizinin artmasiyla artan kesme sicaklig1 islenen
malzemeyi yumugsatarak kesme giiciiniin ve dolayisiyla enerji tiiketiminin azalmasina
neden olur. Deneylerde ise kesme hizinin artmasiyla birlikte gii¢ tiiketiminin de
arttigr goriilmektedir (Sekil 7.3). Tiim kesme ortamlarinda elde edilen bu durum iki
nedene baglanabilir. Birincisi, frezeleme isleminin aralikli olarak talas kaldirma
islemi yapmasi nedeniyle kesme sicakliginin kesme hizinin artmasiyla orantili olarak
artmamasidir [208], [209]. Bu durumda kesme sicakliginin malzeme yumusatma

etkisi azalacagindan kesme giiciinde beklenen azalma ger¢eklesmemistir.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

PH13-8 Mo c¢eliginin frezelenmesinde ekolojik kesme kosullarmin kesme kuvveti,
ylizey pirtzliligi ve enerji tilketimi etkileri arastirilmistir. Deneyler kuru, MMY,
GRP+MMY, CRYO, CRYO+tMMY ve hBN isleme kosullar1 altinda
gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler optimize edilerek en uygun kesme kosullari
belirlenmeye ¢alisiimistir. Deneyler, degisken kesme hiz1 (40-60-80 m/dak), ilerleme
(0,04-0,08-0,12 mm/dev) ve kesme derinliginde (0,8 mm) gergeklestirilmistir

Yapilan degerlendirmeler dogrultusunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

8.1. KESME KUVVETI SONUCLARI

e Kuru isleme sartlarinda yapilan deneylerde en yiiksek kesme kuvveti degeri
80 m/dak kesme hizinda, 0,12 mm/dev ilerlemede 719,46 N olarak
Olciilmiistiir. En diisiik kesme kuvveti degeri ise 80 m/dak kesme hizinda,
0,04 mm/dev ilerlemede 406,43 N seklinde 6l¢tilmiistiir.

e MMY kosullarinda ise yapilan deneylerde en yiiksek kesme kuvveti degeri 80
m/dak kesme hizinda, 0,12 mm/dev ilerlemede 649,82 N olarak ol¢tilmiistiir.
En diisiik kesme kuvveti degeri ise 80 m/dak kesme hizinda, 0,04 mm/dev
ilerlemede 382,31 N seklinde 6l¢iilmistiir. Kuru islemeye kiyasla MMY
kesme rejimi kullanildiginda kesme kuvvetlerinde ortalama %7,15 oraninda
tyilesme saglanmustir.

e Kuru ve MMY islemeye kiyasla GRP+MMY kesme rejimi kullanildiginda
sirasityla kesme kuvvetlerinde ortalama %14,62 ve %8,04’likk bir iyilesme

gorilmistiir.
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e Kuru ve MMY islemeye kiyasla hBN+MMY kesme rejimi kullanildiginda
sirastyla kesme kuvvetlerinde ortalama %10,77 ve %3,89 oranlarinda
iyilesme saglanmistir. Fakat hBN+MMY isleme kosulunda, GRP+MMY
isleme kosuluna gore kesme kuvvetlerinde %4,51 artis meydana gelmistir.

e CRYO sogutma yonteminde, MMY, GRP+MMY ve hBN+MMY isleme
kosullarinda ortalama ylizey piiriizliiliigiinde sirasiyla %2,05, %10,98 ve
%6,19’luk artis s6z konusudur.

e Kuru, MMY ve CRYO islemeye kiyasla CRYO+MMY isleme ortami
kullanildiginda kesme kuvvetlerinde sirasiyla %9, %2,1 ve %4’liik iyilesme
goriilmektedir. Diger taraftan GRP+MMY ve hBN+MMY isleme
kosullarinda, CRYO+MMY kesme ortamina kiyasla kesme kuvvetlerinde
strasiyla %6,5 ve %2’lik artig goriilmektedir.

e Tiim kesme kosullar1 incelendiginde en diisiik kesme kuvveti degerine (349,4
N) GRP+MMY kesme kosulunda ulagilmistir. En yiliksek kesme kuvveti
degeri ise (719,46 N) kuru kesme kosulunda goriilmiistiir.

e  ANOVA sonuglar degerlendirildiginde tiim kesme kosullarinda ilerleme hizi

kesme kuvveti iizerinde en etkin parametre olarak belirlenmistir.

8.2. YUZEY PURUZLULUGU SONUCLARI

e Kuru islemede en yiiksek yiizey piirtizliilik degeri 60 m/dak kesme hizinda,
0,12 mm/dev ilerlemede 0,804 um olarak olglilmistir. En disik yiizey
ptriizliiliikk degeri ise 80 m/dak kesme hizinda, 0,04 mm/dev ilerlemede 0,423
um seklinde 6l¢lilmiistiir.

e Kuru islemeye kiyasla MMY kesme rejimi kullanildiginda yiizey
puriizliiliigiinde ortalama %22,03 oraninda iyilesme saglanmaistir.

e Kuru ve MMY islemeye kiyasla GRP+MMY kesme rejimi kullanildiginda
strasiyla yiizey piirtizliilligiinde ortalama %27,11 ve %6,45 oraninda iyilesme
saglanmustir.

e hBN+MMY isleme sartlarinda yapilan deneylerde en yiiksek yiizey
pirtizliliikk degeri 40 m/dak kesme hizinda, 0,12 mm/dev ilerlemede 0,476
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um olarak Ol¢lilmiistiir. En diisiikk yilizey piiriizlilik degeri ise 60 m/dak
kesme hizinda, 0,04 mm/dev ilerlemede 0,304 um seklinde 6l¢iilmiistiir.

e Kuru, MMY, GRP+MMY islemeye kiyasla hBN+MMY kesme rejimi
kullanildiginda sirasiyla yiizey piiriizliliigiinde ortalama %35,5, %17,4 ve
%11,6 oranlarinda iyilesme saglanmistir.

e Kuru islemeye kiyasla CRYO kesme rejimi kullanildiginda yiizey
piriizliliginde ortalama %20,59 oranlarinda iyilesme saglanmistir. Fakat
MMY, GRP+MMY ve hBN+MMY isleme kosullarinda ortalama yiizey
puriizliiliigiinde sirastyla %2,03, %9,07 ve %23,56’lik artis s6z konusudur.

e CRYO+MMY isleme sartlarinda yapilan deneylerde en yiiksek ylizey
purtizliilik degeri 40 m/dak kesme hizinda, 0,12 mm/dev ilerlemede 0,529
um olarak Ol¢iilmiistiir. En diistik ylizey piiriizliilik degeri hem 60 m/dak ve
80 m/dak kesme hizinda, 0,04 mm/dev ilerlemede 0,321 pum seklinde
Olclilmiistiir.

e Tiim kesme kosullar incelendiginde en diisiik ylizey piiriizliligi degerine
(0,304 um) hBN+MMY kesme kosulunda ulagilmistir. En yiiksek yiizey
puriizliliigii degeri ise (0,804 pm) kuru kesme kosulunda goriilmiistiir.

e llerleme hizt ANOVA sonuglar1 degerlendirildiginde tiim kesme kosullarinda

ylizey pliriizliiliigii izerinde en etkin parametre olarak belirlenmistir.

8.3. ENERJi TUKETIMi SONUCLARI

e Tim kesme ortamlarinda ilerleme hizi 0,04 mm/dev'den 0,08 mm/dev'e
ciktiginda enerji tiikketimi ortalama %3,14 artmistir. Ayrica ilerleme hizi 0,08
mm/dev'den 0,12 mm/dev'e ¢iktiginda bu artis orami %2,46 olarak
goriilmektedir.

e En disiik enerji tiikketimi, CRYO+MMY ortaminda elde edilmistir ve bu
sonug, s0z konusu ortamin sagladigi yaglamatsogutma kombinasyonu
sayesinde ikinci deformasyon bdlgesindeki siirtiinme ve basincin azalmasina
baglanabilir.

e Yapilan deneylerde kesme hizinin artmasiyla birlikte gii¢ tiiketiminin de

arttig1 goriilmektedir.
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e Ilerleme miktarindaki artisa ragmen CRYO kesme ortamma dogru kesme

giicliniin azalma egilimi bulunmaktadir.

Tiim sonuglar genel olarak degerlendirildiginde; PH13-8 Mo ¢eliginin Hibrid Nano
MMY kesme kosullar1 altinda frezelenmesinde, isleme verimliligi agisindan olumlu

sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.

8.4. ONERILER

e PH13-8Mo c¢eliginin frezelenmesinde MMY yoOnteminin kullanilmasi
onerilmektedir.

e Kesme sivisi kullaniminda MMY sisteminde biyolojik olarak parcalanabilen
bitkisel esasli yag tercih edilmelidir.

e PH13-8Mo c¢eliginin islenmesinde iyi bir ylizey kalitesi ve temiz bir isleme
siireci igin Nano MMY olarak Grafen ve hBN kullanilmasi tavsiye
edilmektedir.

e Enerji tiiketiminin optimize edilebilmesi i¢in sogutma stratejisi olarak
CRYO+MMY yonteminin kullanilmasi 6nerilmektedir.

e  Farkli geometrilere sahip kaplamali takimlar kullanilarak elde edilen sonuglar
karsilastirilabilir.

e Nano akiskan hazirlamada literatlir verilerinden yararlanilarak farklh

kombinasyonlar diizenlenebilir.
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