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OZET

Yuksek Lisans Tezi

AISI D2 CELiGIiNIN MiNIMUM MIiKTARDA
YAGLAMA YONTEMi (MQL) KULLANILARAK FREZELENMESINDE
ISLENEBILIRLIGININ INCELENMESI

Harun CAMCI

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Bilal KURSUNCU

Bartin-2020, sayfa: 108

AISI D2 ¢eligi, talagh imalat sektoriinde siklikla kullanilmakta olan bir takim c¢eligidir.
Yiiksek sertlik 6zelliginden dolay1 tercih edilmektedir. Talasli imalatta, Gretim maliyetinin
yaninda tiretilen parganin ylizey puriizliligi, Uretim slresi boyunca meydana gelen kesme
kuvvetleri ve kullanilan kesici takimm kesme 6mri de 6nem arz etmektedir. Glinimuzde
artan Uretim maliyetleri ve tiretim sirasinda kullanilan sogutma sivisi artiklarinin ¢evreye
vermis oldugu zarari engellemek i¢in arastirmacilar ¢evreye zarar vermeyen ve iiretim

maliyetlerini diisiirecek teknolojiler gelistirmeye ¢alismaktadirlar.

Yaptigimiz ¢alismada AISI D2 takim ¢eligini sinterlenmis karbiir kesici takimlar ile
belirlemis oldugumuz uygun kesme parametreleri altinda kuru isleme ve minimum
miktarda yaglama (MQL) sistemi kullanilarak frezeleme islemi yapilmaktadir. Yapilan her
frezeleme islemi sonrasinda is pargasmin tizerindeki yedi noktadan Mitutoyo Surftest SJ-
310 yiizey piiriizliilik 6l¢iim cihazi ile yiizey piiriizliiliik degerleri 6l¢iilmiis ve ortalamalar1
kayit altina alinmaktadir. Yapilan her frezeleme islemi sirasinda meydana gelen kesme
kuvvetleri dik isleme merkezinin tablasina bagh olan Kistler 9757B model kesme kuvveti
Ol¢tim cihazi ile Olciilmekte ve kayit altina alinmaktadir. Her frezeleme islemi sonrasinda

kesici takimda meydana gelen asinmay1 goriintiilemek i¢in Vision SX 45 Stereo Zoom
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mikroskop ile asimnma gorintiileri belirlenmis ve asmmma boyutu 6l¢ulmektedir. Kesici
takimlarda olusan asmma tipleri de yiliksek biiyiitme ve EDS 06zelligine sahip MIAI3
TESCAN model taramali elektron mikroskobu ile belirlenmektedir. Tezde kullanmig
oldugumuz Werte Mikro STN 25 MQL sistemi ile frezeleme islemi esnasinda kullanilacak

olan yaglama sivis1 piiskiirtiilmektedir.

Elde edilen yiizey piiriizliilikleri goz 6niine alindiginda en diislik yiizey piiriizliilik degeri
0,166 pum ile V= 125 m/dak kesme hizi, f,= 0,1 mm/dis ilerleme oran1 ve 50 ml/saat
yaglama miktarinda elde edilmistir. Takim omiirleri dikkate alindiginda en iyi sonug 11,85
m ile Vi= 75 m/dak kesme hizi, f,= 0,05 mm/dis ilerleme orani ve 50 ml/saat yaglama
miktarlarinda elde edilmistir. Frezeleme sonucunda elde edilen en diisiik bileske kesme
kuvveti Fr=59,764 N ile V= 75 m/dak kesme hizi, 0,075 mm/dis ilerleme ve 100 ml/saat
yaglama parametrelerinde elde edilmistir. Minimum miktarda yaglama yonteminin AISI
D2 ¢eliginin belirlenen islem parametreleri ile sinterlenmis karbiir kesici takim kullanilarak

islenmesinde olumlu etkisi gorulmektedir.

Anahtar Kelimeler: AISI D2; frezeleme; kesme kuvveti; kuru isleme; minimum miktarda

yaglama; takim celigi; takim omrii; yiizey piirtizliligu.

Bilim Alam1 Kodu: 91438
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AISI D2 steel is tool steel commonly used in the machining industry. It is preferred
because of its high hardness. In machining, the surface roughness of the part produced, the
cutting forces during the production period and the cutting life of the cutting tool used are
also important besides the production cost. Nowadays, researchers are trying to develop
technologies that do not harm the environment and reduce production costs in order to
prevent environmental damage caused by increasing production costs and the residues of

coolant used during production.

In our study, dry machining and milling using the minimum amount of lubrication (MQL)
system are performed under suitable cutting parameters that we have determined with
sintered carbide cutting tools of AISI D2 tool steel. After each milling process, the surface
roughness values are measured with Mitutoyo Surftest SJ-310 surface roughness meter
from seven points on the workpiece and their averages are recorded. The cutting forces that
occur during each milling process are measured with the Kistler 9757B model cutting force
measuring device, which is connected to the table of the vertical machining center and is
recorded. Wear images are determined by Vision SX 45 Stereo Zoom microscope and wear

size is measured to monitor the wear occurring in the cutting tool after each milling
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process. The wear types of cutting tools are also determined by scanning electron
microscope with high magnification and EDS feature MIAI3 TESCAN model. With the
Werte Micro STN 25 MQL system used in the thesis, the lubricating fluid to be used
during milling process is sprayed.

Considering the surface roughness obtained, the lowest surface roughness value was
obtained with 0.166 0,1m cutting speed Vf =125 m / min, fz = 0.1 mm / thread feed rate
and 50 ml / hour lubrication amount. In terms of tool life, the best results were obtained
with a cutting speed of 11.85 m with a cutting speed of Vf =75 m / min, fz = 0.05 mm /
thread feed rate and 50 ml / h lubrication. The minimum resultant shear force obtained by
milling was obtained with Fr = 59,764 N and V = 75 m / min cutting speed, 0.075 mm /
thread feed and 100 ml / hour lubrication parameters. It is seen that minimum amount of
lubrication method has positive effect on machining of AISI D2 steel by using sintered
carbide cutting tool with determined process parameters.

Keywords: AISI D2; milling; shear force; dry processing; minimum quantity lubrication;

tool steel; tool life; surface roughness.

Scientific Field Code: 91438
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BOLUM 1

GIRIS

19. yiizyilin baslarinda meydana gelen sanayi devriminden sonra gelismekte olan iiretim
endiistrisinde talagh imalata fazlaca ihtiya¢ duyulmustur. Makine parcalarinin imalatinda
ve endiistrinin bir¢ok yerinde talasli imalat kullanilmaktadir. Gelisen teknolojiler sayesinde
talagl imalat endiistrisi de hizli bir sekilde biiylimektedir. Talasli imalat sektorii gelistikge
gevreye olan zarari da artmaktadw. Bu sebeple insana ve cevreye zarar vermeyen
teknolojiler gelistirilmeye c¢alisilmistir. Cevreye ve insana zarar vermeyen Uretim
yontemlerinin timi surdtrilebilir Gretim yontemleri olarak adlandirilmaktadir (Ondas,
2006).

Talash imalatin temel amaci, malzeme (zerinden talas kaldirarak is pargasini belli sekil ve
boyutlara getirmektir (Koca, 2013). Talasli imalat freze, tornalama ve delme olarak (i¢ ana
smifa ayrilmaktadir. Frezeleme, bu talasli imalat yontemlerinden en ¢ok kullanilmakta
olandir. Frezeleme, donen bir kesici takim ve dogrusal hareket yapmakta olan is pargasi
iizerinden talas kaldirma islemidir (Simsek, 2010). Kesme iglemleri sirasinda meydana
gelen sicaklik ve basing, kesici takimin asmmmasina, bunun sonucunda is pargasinin
yiizeyinde asinmaya ve belirtilen toleranslar disinda iiretime sebep olmaktadir (Koca,

2013).

Imalat siirecinin basarili sayilmasi sadece iiretim miktarma, Uretim zamanina ve Uretim
maliyetine bagli degildir. Ayn1 zamanda insan saglig1 ve ¢evre kirliligi agisindan da olumlu
olmalidir. Minimum miktarda yaglama (MQL) yontemi, kesme islemlerinde kullanilan
sogutucu sivi miktarinin azaltilmasinda ve bunun sonucunda artik sogutucu sivilarin
cevreye ve insana olan zararinin azaltilmasinin yaninda {iretim siireci boyunca olusturdugu

pozitif zellikler agisindan en kapsamli siirdiiriilebilir {iretim yontemidir (ilhan, 2014).

Gunlimizde talagh imalatta kullanilan sogutucu kesme sivilar1 kesici takimin ve is
par¢asmin performanslarini arttrmak amagli kullanilmaktadir. Bu kesme sivilar1 yag, su ve
kimyasal katkilarin karisimindan meydana gelmektedir. Kesme sivilar1 kesme yaglari ve su

bazli kesme sivilar1 olmak {iizere iki gruba ayrilmaktadir (Akben, 2009). Metal



malzemelere istenilen sekli vermek igin gerekli olan talas kaldirma islemleri sirasinda
kullanilan sogutucu kesme sivilarinin amaci, kesme islemi esnasinda meydana gelen 1s1y1
ve talagi ortamdan uzaklastirmaktir. Bu sivilar genellikle biinyelerinde gevreye zarar
verecek kimyasal maddeler bulundurmaktadirlar. Bu sivilarit kesme islemleri bittiginde
bertaraf etmek zor ve bu sivilarin geri doniisiimleri ise ekonomik olarak biraz kiilfetlidir.

Bu maddeler ayn1 zamanda deri ve akciger kanserine sebep olmaktadirlar (Ilhan, 2014).

Imalat sektoriinde, 1s1l islem gdrmiis ve sertlestirilmis malzemeler yiiksek dayanim
ozelliginden dolay tercih edilmektedir (Sirin, 2010). Genellikle takim ¢elikleri bagka bir
celige ve metal malzemelere sekil vermekte kullanilmaktadir. Calisma sartlarinin
gereklerini yerine getirmek ve bu oOzellikleri uzun zaman boyunca karsilamak bu
malzemelerin en buyik 6zelliklerinden biridir (Cicek vd., 2012). Yiksek miktarda karbon
iceren ¢elik malzemelerden olan AISI D2 celigi yiiksek asmmma direnci, tokluk ve
sertlestirme Ozelligine sahiptirler (Yildizli vd., 2005; Karabatak ve Kara, 2016). AISI D2
takim c¢eliginin D3, D4 ve D7 celiklerine oranla karbon miktar1 az oldugundan
islenebilirligi kolaydir (Karabatak ve Kara, 2016). AISI D2 geligi 54HRC-62HRC sertlige
sahiptir (Sirin vd., 2012). AISI D2 takim gelikleri kesme takimlari, makas bigaklar1 vb.
kirilmaya ugrayabilecek malzemelerin imalatinda kullanilmaktadir (Arsecularetne vd.,
2006).

Bu ¢alisma da AISI D2 takim ¢eliginin islenmesinde SANDVIK marka R390-11 T3 08M-
PM 1010 sinterlenmis karbiir kesici takim kullanilmistir. Farkli isleme parametreleri ve
minimum miktarda yaglama (MQL) sistemi kullanilarak elde edilen sonuglarin deneysel

olarak arastirilmasi amaglanmaktadir.



BOLUM 2

LITERATUR OZETi

Dhar ve arkadaslari, ¢alismalarinda AISI 4340 islah ¢eliginin kuru, 1slak ve minimum
miktarda yaglama (MQL) sistemi kullanilarak yapilan isleme sonucunda meydana gelen
yuzey pirizlulik degerlerini karsilastirilmaktadir. Yapilan bu g¢alismada kullanilmakta
olan isleme parametreleri 110 m/dk hiz, 0,16 mm/dev adim ve 1,5 mm kesme derinligidir.
Bu c¢alisma sonucunda goriilen minimum miktarda yaglama (MQL) sistemi kullanilarak
yapilan islemelerdeki yiizey piriizliilik degerleri ¢ok az miktarda azalmaktadir. Kuru
kosullar altinda yapilan islemeler sonucunda olusan yiiksek sicaklik ve kesici ug iizerinde
meydana gelen gerilmelerden dolay1 yiizey piriizlilik degerlerinin ¢ok cabuk arttigi
gOzlemlenmektedir (Dhar vd., 2006).

Li ve arkadaslari, calismalarinda SKD 61 sicak is takim ¢eliginin islenmesinde {i¢ farkli hiz
(2000 rpm, 3000 rpm, 4000 rpm), ¢ farkli ilerleme hizt (1 mm/dev, 1,5 mm/dev, 2
mm/dev) ve 0,3 mm kesme derinligi parametreleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, kuru ve
minimum miktarda yaglama (MQL) sistemi altinda kesici takim 6mrii ve is pargasinda
olusan yiizey piiriizliilik degerleri arastirilmaktadir. Minimum miktarda yaglama (MQL)
sistemi ve kuru kesme sartlar1 altindaki islemelerde ilk 48 metreye kadar yilizey purizIltluk
degerleri 0,2 um’nin altindadir. Kuru islemedeki tiim hizlarda 48 metreden sonraki yiizey
puriizlilliik degerleri hizli bir sekilde artmakta ve 96 metre kesme isleminden sonra kesici
takim kirilmaktadir. MQL sartlar1 altinda yapilan kesme islemlerinde ise 168 metrede
kirilmaktadir. Bu ¢alisma sonucunda minimum miktarda yaglama (MQL) sistemi ile
yapilan kesme islemlerindeki kesici takim 6mrii, kuru sartlar altindaki isleme sonucunda

meydana gelen kesici takim omriine oranla %42’°lik bir artis gostermektedir (Li ve Chou,
2010).

Khan ve arkadaslari, ¢alismalarinda AIST 9310 ¢eligini kuru, taskin sogutma ve minimum
miktarda yaglama (MQL) sistemi kullanilarak yapilan kesme iglemleri sonucunda olusan
yuzey purGzlulukleri Gzerindeki etkileri arastirilmaktadir. Bu ¢alismadaki isleme
parametreleri 334 m/dak hiz, Imm kesme derinligi ve 0,18 mm/dev kesme adimi
kullanilmistir. Bu ¢alismada kesici takim olarak SNMG 120408 TTS kullanilmaktadir.



Yapilan caligmalar sonucunda, minimum miktarda yaglama (MQL) sistemi kullanilarak
yapilan kesme islemlerinde yiizey piiriizliiliik degerleri yavas artmaktadir. Ancak kuru ve
tagkin sulama sartlar1 altinda yapilan kesme islemleri sonucunda ylizey piiriizliliik
degerleri ¢ok bliylik degerlerde artiglar gostermektedir. Bu ¢alismadan ¢ikan sonug ise
minimum miktarda yaglama (MQL) sistemi kullanilarak yapilan kesme islemlerinde
olusan yiizey pirtizlilik degerleri, kuru isleme sonucunda elde edilen ylizey puruzlulik

degerlerine gore daha disiiktiir ve parca biitiinliigii saglanmistir (Khan vd., 2009).

Kang ve arkadaglari, ¢calismalarinda 62 HRC sertligindeki AISI D2 ¢eliginin kuru, taskin
sogutma Ve minimum miktarda yaglama (MQL) sistemi altinda yapilan kesme islemleri
sonucunda olusan kesme takim Oomrii incelenmektedir. Bu ¢alismada kullanilan isleme
parametreleri; 1200 rpm hiz, 0,01lmm/dev kesme adimi ve 0,02mm kesme derinligidir. Bu
calismada iki ¢esit kesici takim kullanilmaktadir. Bu kesici takimlardan ilki Ti-Al-N ve
digeri ise Ti-Al-N-Si kaplamali kesici takimlardir. Bu ¢alismada takim asinma tst sinirt
olarak kesici takimda olusan 0,1 mm biiyiikligiindeki gogiis asinmasi olarak belirlenmistir.
Iki kesici takim ile yapilan islemlerdeki en biiyiik kesici takim émrii minimum miktarda
yaglama (MQL) sistemi altinda gerceklestirilen kesme islemlerinde meydana gelmektedir.
Ancak kuru sartlarda isleme yapilan Ti-Al-Si-N kaplamali kesici takimin kesme omri
minimum miktarda yaglama (MQL) sistemi altinda isleme yapan Ti-Al-N kaplamal1 kesici
takimin 6mriinden daha uzun oldugu goriilmektedir. Bu ¢alisma elde edilen sonug AISI D2
¢eliginin islenmesinde Ti-Al-Si-N kaplamali kesici takimin daha uzun kesme émriine sahip
oldugudur (Kang vd., 2008).

Gaitonde ve arkadaglari, yapmis olduklar1 ¢alismada piring is malzemenin islenmesi
sonucunda meydana gelen yuzey pirazlulikleri ve kesme kuvvetleri arastirilmaktadir. Bu
calismada, isleme parametreleri olarak ti¢ farkli (100 m/dak, 200 m/dak, 400 m/dak) hiz,
ti¢ farkli (50 ml/saat, 100 ml/saat, 200 ml/saat) yaglama miktar1 ve ti¢ farkli (0,05 mm/dev,
0,1 mm/dev, 0,15 mm/dev) kesme adim kullanilmaktadir. Bu ¢alisma da meydana gelen en
diigiik yiizey pirtizliliik degeri 200 m/dak hiz, 200 ml/saat yaglama ve 0,05 mm/dev
kesme adimmda meydana gelmektedir. En yiiksek yiizey piriizliilik degeri ise 400 m/dak
hiz, 50 ml/saat yaglama ve 0,15 mm/dev kesme adiminda meydana gelmektedir. En yuksek
yiizey piuriizliiliik ile en diisiik ylizey piiriizliilik arasinda 4,5 kat fark bulunmaktadir. En

diisiik kesme kuvveti ise yiizey piriizliliigliniin en biiyiik ¢iktig1 degerlerde meydana



gelmektedir. En biiylik kesme kuvveti ise en diisiikk ylizey piiriizlillik degerlerinde

meydana gelmektedir (Gaitonde vd., 2008).

Khan ve Dhar yapmis olduklar1 ¢calismada AISI 1060 c¢eliginin kuru, taskin sogutma ve
minimum miktarda yaglama (MQL) sistemi ile bitkisel yag kullanarak ylizey pliriizliligii,
kesme kuvveti, takim asmmmasi ve kesme sicakligi arastirilmaktadir. Bu caligsmada dort
farkli (72 m/dak, 94 m/dak, 139 m/dak, 164 m/dak) hiz, dort farkli (0,1 mm/dis, 0,13
mm/dis, 0,16 mm/dis, 0,20 mm/dis) kesme admi ve 1,5 mm kesme derinligi
kullanilmaktadir. Bu tornalama isleminde minimum miktarda yaglama (MQL) sisteminde
kullanilan bitkisel yagin etkisinden dolayr kesme kuvvetlerinde %5 ile %15 arasinda
azalma meydana gelmektedir. Bu ¢aligmadaki minimum miktarda yaglama (MQL) sistemi
kullanilarak elde edilen ylizey pirizlilik degerleri kuru ve taskin sogutma sartlari
altindaki islemelere kiyasla daha diisiik ¢ikmaktadir (Khan ve Dhar, 2006).

Paturi ve arkadaslari, yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda Inconel 718 g¢eliginin minimum
miktarda yaglama (MQL) sistemi ve tungsten disiilfid katkili minimum miktarda yaglama
(MQL) sisteminde yapilan deneyler sonucunda meydana gelecek olan yiizey parazlilukleri
arastirilmaktadir. Yapilan ¢alismada, en diislik yiizey piiriizliliigliniin meydana geldigi
kesme parametreleri 100 m/dak hiz, 0,1 mm/dev adim ve 0,05 mm kesme derinligi olarak
bulunmaktadir. Minimum miktarda yaglama (MQL) sistemine tungsten distlfid maddesi
eklenerek yapilan arastirilmalarda meydana gelen yiizey piiriizliilik degerleri katkisiz
minimum miktarda yaglama (MQL) sistemi kullanilarak yapilan kesme islemleri
sonucunda meydana gelen ylzey piruzluliklerine oranla %35 daha diisiik ¢ikmaktadir
(Paturi vd., 2016).

Ekinovic ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alisma da ST52-3 karbon ¢eliginin kuru ve
minimum miktarda yaglama (MQL) sistemi altinda tornalanmasi sonucunda meydana
gelen kesme kuvvetleri arastirilmaktadir. Bu ¢alisma da kesme parametreleri 95 m/dak hiz,
1mm kesme derinligi ve 0,142 mm/dev kesme adimi olarak belirlenmistir. Bu ¢aligma
sonucunda kuru kesme sartlarinda elde edilen ortalama kesme kuvveti 626 N ve minimum
miktarda yaglama (MQL) sistemi kullanilarak elde edilen ortalama kesme kuvveti ise 517
N’dur. Kuru kesme kosullar1 altinda elde edilen ortalama kesme kuvveti ve minimum
miktarda yaglama (MQL) sistemi kullanilarak elde edilen kesme kuvvetlerinin arasinda

yaklasik olarak %21’den fazla fark bulunmaktadir (Ekinovic vd., 2015).



Joshi ve arkadaslari, yapmis olduklar1 ¢alismada Inconel 600 ¢eliginin tornalanmasi
sonucunda olusan yiizey puruzluliklerini incelemektedirler. Bu ¢alismada ii¢ farkli (60
m/dak, 80 m/dak, 100 m/dak) hiz, ti¢ farkli (0,8 mm/dev, 0,12 mm/dev, 0,16 mm/dev)
kesme admmu ve ti¢ farkli (0,5 mm, 0,75 mm, 0,125 mm) kesme derinligi kullanilmaktadir.
Minimum miktarda yaglama (MQL) sistemindeki yaglama miktar1 60 ml/saat ve 5 bar
yaglama basinci ile piskiirtiilmektedir. Bu ¢aligmada kuru, minimum miktarda yaglama
(MQL) ve minimum miktarda yaglama (MQL) sistemi igerisine %7 oraninda aliiminyum
ekleme yapilarak isleme yapilmaktadir. Kuru kesme islemleri sonrasinda meydana gelen
yiizey puriizliliik degerleri 1 um ile 2,25 pm arasinda degismektedir. Minimum miktarda
yaglama (MQL) sistemi ile yapilan kesme islemleri sonucunda elde edilen ylizey
plrdzlilikleri 1 pm ile 2 um arasinda degismektedir. MQL sistemine nano sivi eklenerek
yapilan kesme islemlerinde ise yiizey piiriizlilik degerleri 0,5 pm ile 1,5 um arasinda
degismektedir. Bu calismadan cikarilacak sonu¢ MQL sistemine nano sivi eklenerek
yapilmis olan kesme islemlerinde yiizey piiriizliilik degerleri daha diisiik ¢ikmaktadir
(Joshi vd., 2018).

Kumar ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismada, AISI 4340 ¢eliginin kuru ve MQL
sartlar1 altinda tornalanmasi sonucu islenebilirligini incelemektedirler. Bu ¢alismada kesme
parametreleri olarak bes farkli (75 m/dak, 100 m/dak, 125 m/dak, 150 m/dak, 175 m/dak)
hiz, bes farkli (0,1 mm/dev, 0,125 mm/dev, 0,15 mm/dev, 0,175 mm/dev, 0,200 mm/dev)
adim kullanilmaktadir. Bu ¢alismada bes farkli (40 HRC, 45 HRC, 50 HRC, 55 HRC, 60
HRC) sertlikteki malzeme kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢alismada MQL ile elde edilen
yiizey purizlilik degerleri ile kuru kesme islemleri sonucunda elde edilen yiizey
purtzlilik degerleri arasinda %7 ile %10 arasinda fark bulunmaktadir. MQL sistemi
kullanilarak yapilan kesme islemleri sonucunda elde edilen yiizey piiriizlilik degerleri

kuru kesmeye gore daha diisiik ¢ikmaktadir (Kumar vd., 2017).

Lawal ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢alismada AISI 9310 ¢eligini kuru, taskin sogutma
ve MQL sistemi altinda tornalanmasi sonucu elde edilecek olan yizey purtzltlikleri
arastirilmaktadir. Yapilan ¢alismadaki isleme parametreleri 200 m/dak ve 800 m/dak
kesme hizlari, 0,05 mm/dev ile 0,2 mm/dev kesme adimlar1 kullanilmigtir. Yapilan
caligmalar sonucunda MQL sisteminde bitkisel yag kullanilarak yapilan islemelerde kuru
kesmeye gore yiizey piiriizliiliiklerinde %31,6 bir iyilesme meydana gelmektedir. Ayni

caligmada SKD 61 ¢elignin 1 mm/dev, 1,5 mm/dev ve 2 mm/dev kesme adimlarinda kuru



kesmeye kiyasla MQL islemleri sonucunda kesici takimdaki asinma sirasiyla %67.65,

%62.66 ve %54.59 oraninda azalma gorilmektedir (Lawal vd., 2013).

Elmunafi ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada 47-48 HRC sertligindeki AISI 420
(%0.38 C, %0.9 Si, %0.5 Mn, %13.6 Cr ve %0.3 V) celiginin kuru ve MQL sistemi
altindaki islenebilirligini incelemektedirler. isleme parametreleri olarak 100 m/dak, 135
m/dak ve 170 m/dak hiz, 0,16 mm/dev, 0,20 mm/dev ve 0,24 mm/dev kesme adimi
kullanilmaktadir. MQL sistemindeki sivi akiginin miktar1 50 ml/saat ve piiskiirme basinci
ise 5 bar’dir. Yapilan ¢alismalar sonucunda en yiiksek kesici takim 6mrii 100 m/dak hiz ve
0,16 mm/dev kesme adiminda meydana gelmektedir. En diisiik takim 6mrii ise 170 m/dak
hiz ve 0,24 mm/dev kesme adiminda elde edilmektedir. Kesici takim 6mri 100 m/dak hiz
ve 0,16 mm/dev kesme parametreleri ve kuru kesme sartlarinda 17,7 m isleme yapmaktadir
ve MQL sistemi altinda 33,7 m kesme islemi yapmaktadir. Sonug olarak MQL sisteminin
takim 6mriine yapmis oldugu katkinin yaninda malzemedeki yiizey piiriizliiliigi ve kesme

kuvvetlerinde azalma meydana geldigi goriilmektedir (EImunafi vd., 2015).

Khan ve Maity yapmis olduklar1 c¢alismada ikinci kalite saf titanyum (CP-Ti)’un
islenmesinde kesme hizi ve sogutma yOntemlerinin islenebilirlige etkisini
incelemektedirler. Kesme parametreleri olarak ti¢ farkli (51 m/dak, 67 m/dak, 87 m/dak)
hiz, 0,12 mm/dev ilerleme ve 0,5 mm kesme derinligi kullanilmaktadir. Kesme
islemlerinde kuru isleme ve geleneksel sogutma yOntemlerine karsmm MQL sistemi
kullanilarak yapilan islemelerde en diisiik kesme bolgesi sicaklig1 elde edilmektedir. Is
pargasmin MQL sistemi kullanilarak tornalanmasi sonucunda elde edilen kesme kuvveti,
geleneksel sogutma ve kuru islemeye gore swrasiyla %16 ve %46’k bir azalma
goriilmektedir. Bu calismada en iyi ylizey piiriizliliik degeri ise bitkisel temelli MQL
islemlerinde elde edilmektedir. Bu ¢alismada sonug¢ olarak MQL sisteminin kesme kuvveti,
yiizey piuriizlilligii ve kesme bdlgesi sicakliklarinda geleneksel sogutma yontemleri ve

kuru kesmeye gore daha etkili oldugu gézlemlenmektedir (Khan ve Maity, 2018).

Rahim ve arkadaslari, bu ¢aligmalarinda AISI 1045 ¢eligini kuru kesme ve MQL sistemi
kullanilarak yapilan iglemeler sonucunda elde edilecek olan kesme kuvveti ve kesme
bdlgesinde olusan sicakliklar incelenmektedir. Calismada ti¢ farkli (350 m/dak, 450 m/dak,
550 m/dak) hiz, ii¢ farkli (0,08 mm/dev, 0,1 mm/dev, 0,12 mm/dev) kesme adim1 ve 2 mm
kesme derinligi parametreleri kullanilmaktadir. MQL sistemindeki yaglayict 0,2 MPa



basing ile puskirtulmektedir. MQL sistemi ile yapilan kesme islemleri sonucunda olusan
kesme kuvvetlerinde, kuru kesme islemleri sonucunda olusan kesme kuvvetlerine oranla
%> ile %28 arasinda bir azalma goriilmektedir (Rahim vd., 2015).

Liao ve arkadaslari, NAK 80 ¢eliginin kuru, tagkin sogutma ve MQL sistemi altinda
islenebilirligi incelemek amaci ile bu ¢aligmay1 yapmaktadirlar. Bu ¢aligma da ii¢ farkl
(150 m/dak, 200 m/dak, 250 m/dak) hiz ve ii¢ farkli (0,1 mm/dev, 0,15 mm/dev, 0,2
mm/dev) kesme adimi kullanilmaktadir. MQL ve kuru isleme sonuglarinda olusan kesici
takim omiirlerinde 150 m/dak, 200 m/dak, 250 m/dak hizlarinda sirasiyla %14, %20, %44
oranlarinda artis goriilmektedir. Kesme islemlerinde meydana gelen en yiiksek yiizey
puriizliiliik degerleri, yliksek hizlarda meydana gelmektedir. MQL ile yapilan tiim kesme
islemleri sonucunda olusan yiizey piirlizliilik degerleri kuru islemeye gore daha diistik

¢ikmaktadir (Liao vd., 2007).

Ucun ve arkadaglari, Inconel 718 siiper alasiminin mikro islenmesinde kesici takimdaki
kaplama malzemesinin takim asmmasi tizerindeki etkisini arastrmaktadirlar. AICrN
kaplamali takim kullanilarak yaptiklar1 mikro islemede kuru kosullar ile minimum
miktarda yaglama (MQL) sistem karsilastirilmaktadir. Takim aginmasi testi uygulanirken
cap1 768 um olan takim kullanilmaktadir. Belirlemis olduklar1 1,25 pum/yiv ilerleme orani
ve 0,15 mm kesme derinliginde kuru sartlarda takim asmmast %8,49 iken, minimum
miktarda yaglama (MQL) sistemi kullanilarak yapilan ¢alismalar sonucunda meydana
gelen takim asmmasi %4,62’dir. Minimum miktarda yaglama yontemi, kuru islemeye

kiyasla kesici takim omriinde 6nemli bir dl¢lide avantaj sagladig1 belirtilmektedir (Ucun
vd., 2013).

Kedare ve arkadaslari, yapmis olduklari calisma da 15 HRC sertligindeki ¢eligin
islenebilirligini incelemektedirler. Calismada kullanilan kesme parametreleri 160 rpm, 225
rpm ve 300 rpm hizlari, 0,1 mm, 0,2 mm ve 0,3 mm kesme derinligi ve 900 ml/saat
minimum yaglama miktar1 ve 2 It/dak geleneksel sogutma kullanilmaktadir. Caligma
sonucunda MQL sistemi ile yapilan kesme islemlerinde elde edilen ylizey pirizItlik
degerleri, geleneksel sogutma ile yapilan kesme islemlerinde elde edilen yiizey purtzltlik
degerlerine kiyasla daha diisiik degerler ¢iktig1 goriilmektedir. MQL sisteminde kullanilan

kesme sivist miktari, geleneksel sogutmaya kiyasla daha az miktarda olmasindan dolay1



MQL yonteminin geleneksel sogutmali kesme islemlerine alternatif olabilecegini

gostermektedir (Kedare vd., 2014).

Uysal ve arkadaglari, yapmis olduklar1 ¢alismalarinda AIST 420 martenzitik ¢eliginin kuru,
MQL sistemi ve MQL sisteminin igerisine nano partikiiller eklenerek olusturulmus
yaglama sistemi altinda meydana gelen yiizey piirtizliilik degerleri arastirilmaktadir. Bu
calismada 995 rpm kesme hizi kullanilmaktadir. 20 ml/saat ve 40 ml/saat yaglayici akiskan
miktarinin oldugu MQL yontemi ile yapilan islemelerde meydana gelen vyiizey
puriizliiliikleri sirasiyla kuru islemeye gore %8,8 ve 9%22,5 oranlarinda azalma
gostermektedir. MQL sisteminin icerisine nano partikiiller karistirilarak olusturulan
yaglama sivist kullanilarak yapilan igleme sonuglarinda MQL yontemine gore daha diisiik

yiizey piriizliilik degerleri meydana gelmektedir (Uysal vd., 2015).

Conger ve arkadaglari, yapmis olduklar1 ¢alisma da aliiminyum 6061 malzemesinin kuru
sartlar altinda ve MQL sistemi kullanilarak frezelenmesi sonucunda elde edilen ylizey
purtizlilik degerleri karsilastirilmaktadir. Bu ¢alisma da kesme parametreleri olarak (¢
farkli hiz (200 m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak), 1,5 mm kesme derinligi ve iki farkli (26
ml/saat ve 52 ml/saat) sogutma sivi debisi kullanilmaktadir. Bu ¢alisma da sogutma sivisi
frezeleme islemleri sirasinda tek ve c¢ift piiskiirtiicii olarak kullanilmistir. Yapilan
calismada 26 ml/saat kesme sivi debisi ve tek piiskiirtiicii kullanilarak elde edilen yiizey
puriizliliik degerleri, ¢ift piiskiirtiicti kullanilarak elde edilen ylizey piiriizliiliiklerine oranla
200 m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %31, %29,8 ve %7
oraninda diisiis gozlemlenmektedir. Ayn1 sekilde 52 ml/saat kesme siv1 debisi kullanilarak
yapilan frezeleme islemlerinde elde edilen yiizey piriizliilik degerleri 200m/dak, 250
m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %13, %13,3 ve %31 oranlarinda diisiis elde
edilmektedir. Yiizey piiriizliilik degerleri tek piiskiirtiicii kullanilarak kiyaslanmkatadir.
Tek piiskiirtiicii kullanilmakta olan frezeleme islemlerinde kesme sivi debisi 26 ml/saat’ten
52 ml/saat miktarina yiikseltildiginde yiizey piriizlilik degerlerinde 200 m/dak, 250
m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %27.2, %27.1 ve %3,2 oranlarinda
azalmaktadir. Bir diger kiyaslama yontemi ise ¢ift piiskiirtiicii kullanilarak elde edilen
yiizey purizlilik degerleridir. Kesme sivi debisi 26 ml/saat’ten 52 ml/saat kesme sivi
debisine ylikseltiginde ¢ift piiskiirtiicli kullanilarak elde ddilen yiizey piiriizliilik degerleri
200 m/dak, 250 m/dak ve 300 m/dak kesme hizlarinda sirasiyla %8.2, %9,9 ve %28,1
oranlarinda diisiis goriilmektedir (Conger vd., 2019).



BOLUM 3

KURAMSAL TEMELLER

3.1 Celikler

Celigin tarihi binlerce yil 6ncesine dayanmaktadir. Binlerce yildir demirciler tarafindan
kullanilmakta ve 17.yy’da kullanim1 daha 6nemli hale gelmistir. 19.yy’da Bessemer siireci
yaganmustir ve ¢eligin daha az maliyet ile iiretilmesine olanak saglanmigtir (URL1, 2019).
Celik, demir ve karbonun cok 06zel oranlarda birlestirilmesi ile elde edilmektedir. Bu
karistma manganez, krom, kobalt nikel, vanadyum ve molibden elementleri
karigtirilmaktadir. Karbon igerigi, ¢eligin hangi 1si1l islemden ge¢mesi gerektigini
belirlemektedir (Bryson, 2015). Celikleri smiflandirdigimizda sade karbonlu gelikler,
alasimhi ¢elikler, paslanmaz c¢elikler, 1slah ¢elikleri, sementasyon ¢elikleri, nitriirlenebilen
celikler ve takim ¢elikleri olarak yedi ana gruba ayrilmaktadir. Celiklerin kullanim alanlar1

asagida siralanmaktadir;

e Otomobil sanayi

e Enerji sektori

e Tarim araglar1 ve makine gibi endiistriyel {irtinler
e Cerrahi implantlar
e Insaat sektorii

e Boru hatlar1

e Guvenlik sistemleri
e Yol yapim

e Vida, civata ve ¢ivi
e Madencilik

e Havacilik

e Agirsanayi (URL-2, 2019; URL-1, 2019).
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3.1.1 Celiklerin Simiflandirilmasi

Miihendislik kitaplar1, celiklerin siniflandirilmalarinin Otomotiv Miihendisligi Dernegi
(S.A.E) veya Amerikan Demir Celik Enstitlisiiniin (AISI) yetkisi altinda oldugunu
gostermektedir. Smiflandirmalar, c¢eligin dstiin = Ozelliklerini  gostermekte ve bes
karakterden olusmaktadir. Ik karakter genel gelik kategorisini gostermekte, ikinci sayi
celigin ozelliklerine etki eden eleman olup olmadigimi gostermekte ve son iki rakam ise

celik icerisindeki karbon miktarmin yiizdesini géstermektedir (Bryson, 2015).

3.1.1.1 Karbon Celikleri

Karbon, demiri sertlestirmek i¢in kullanilan en ucuz ve en etkili alasim elementidir. Diisiik,
orta ve yiiksek karbonlu ¢elikler iiretmek i¢in kullanilan karbon miktar1 %0,04 ile %]1,7
arasinda degismektedir. Celigin mekanik 6zellikleri karbon miktarma ve uygulanmis olan

isleme baghdir (Ashby ve Jones, 2013).

3.1.1.1.1 Diisiik Karbonlu Celikler

Diisiik karbonlu ¢elikler, bilesiminde %0,3 oranina kadar karbon igeren ¢eliklerdir (Singh,
2012). Diisiik karbonlu ¢elikler, iiretildikten hemen sonra 1s1l islem tabi tutulamaz. Karbon
icerigi, 1s1l islemin uygulanmasi i¢in uygun goriilmemektedir. Diisiik karbonlu ¢eliklere 1s11
islem uygulanmasi iki asamadan olusmaktadr. Ilk asamada ¢elik islem sicakligmin
iizerinde bir sicaklikta zengin bir karbon atmosferi ile doldurulmus bir firma yerlestirilir ve
ikinci asama ise firinda 1sitilan ¢eligin oda sicakliginda sogutulmasidir (Bryson, 2015). Bu
celikler biiylik miktarda levha veya serit gibi yassi iriinlerden olusmakta ve ¢ok biylk
kismi  soguk haddelenmis veya tavlanmis sekilde bulunmaktadir.  Yiksek
sekillendirilebilme 6zelligine sahiptirler. Bu c¢elikler dovme pargalar, dikigsiz borular,

presler ve kazan levhalar1 i¢in kullanilmaktadir (Singh, 2012).

3.1.1.1.2 Orta Karbonlu Celikler

Orta karbonlu ¢elikler, karbon miktarinin %0,3 ile %0,6 arasinda degisen celikler olarak
gosterilmektedir (Singh, 2012). Bu celikler yapilarinda farkli alasim elementlerini

bulundurmaktadirlar. Bu alasim elementleri celige asinma direnci, 1s1 direnci, derin
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sertlesme ve darbe direnci kazandirmaktadir (Bryson, 2015). Bu alagim elementlerinin
basinda manganez gelir ve manganez orani orta karbonlu c¢eliklerde 90,60 ile %1,65
arasinda degismektedir (Singh, 2012). Orta karbonlu celikler, higbir karbon eklemesi
yapilmadan 1s1l igleme tabi tutulabilmektedir. Orta karbonlu c¢elikler, 1s1l islem gordiikten
sonra sertlikleri 53 HRC-55 HRC sertlik diizeyine ¢ikabilmektedir (Bryson, 2015). Bu
celikler saftlar, akslar, disliler, krank milleri, kavramalar ve dovme parcgalarinin imalatinda

kullanilmaktadir (Singh, 2012).

3.1.1.1.3 Yuksek Karbonlu Celikler

Yiksek karbonlu celikler, kimyasal bilesimlerindeki karbon oran1 %0,6 ile %2,4 arasinda
degisen celiklerdir. Bu c¢eliklerin 1s1l islem yetenekleri ylksektir. YUlksek karbonlu
celiklerin sertlikleri 1s1l islemden sonra 60 HRC’ye kadar ¢ikabilmektedir (Bryson, 2015).
Bu celikler genellikle el aletleri, yay malzemeleri ve yiiksek mukavemetli parcalarin
uretilmesinde kullanilmaktadir (Singh, 2012).

3.1.1.2 Alasimh Celikler

Alasiml c¢elikler, celik piyasasinda az bir pay1 olmasina ragmen onemli bir sektordiir.
Alasmmli ¢elikler diisiik alasimli gelikler, paslanmaz gelikler ve takim ¢elikleri olmak Uzere
ii¢ gruba ayrilmaktadir (Ashby ve Jones, 2013). Alasimli ¢elikler, karbon disinda eklenen
diger alasim elementleri sayesinde farkli 6zelliklere sahip olmaktadirlar. Bu elementlerin

alasimli ¢eliklere kattiklar1 6zellikler asagida gosterilmektedir;

e (eligin sertligi artar,

e Diisiik veya yiiksek sicakliklarda yiiksek mekanik 6zellik gosterir,
e Gelismis tokluk,

e Gelismis asinma direnci,

e Yiksek korozyon direnci,

e Gelismis manyetik gegirgenlik ya da manyetik kalicilik (Singh, 2012)

Tablo3.1’de alagimli geliklerde kullanilabilecek elementler ve asgari Yyuzdeleri

gosterilmektedir.
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Tablo 3.1: Alagimli ¢eliklerde kullanilan elementler ve asgari ylizdeleri.

Element % Element % Element %
Aliminyum 0.3 Kursun 0.1 Silikon 2.0
Krom 0.5 Manganez ve Silika 2.0 Sulfur ve Fosfor 0.2
Kobalt 0.3 Molibden 0.1 Tungsten 0.3
Bakir 0.4 Nikel 0.5 Vanadyum 0.1

3.1.1.2.1 Diisiik Alasimh Celikler

Diisiik alagimli ¢elikler, %1,8 oranindan az nikel, %6 oranindan az krom ve %0,65
oranindan az molibden igeren ¢eliklerdir (Carvill, 1994). Celige nikel, krom ve molibden
gibi alasim elementlerinin eklenmesi ile mekanik Ozellikleri normal karbonlu celiklere
nazaran daha iyi hale gelmektedir. Diisiik alasimli celiklerde, alasim elementlerinin
eklenmesinin amaci, 1s1l iglemden sonra mekanik ozellikleri ve toklugu optimize etmek
i¢in sertlestirmeyi arttirmaktir (Singh, 2012). Gerilme mukavemeti ise 450 Nmm? ile
1000 Nmm? arasinda degismektedir (Carvill, 1994). Diisiik alasiml celikler genel olarak
dort gruba ayrilmaktadir. Bunlar nikel celikler, nikel-krom celikler, molibden celikler ve
krom-molibden g¢eliklerdir. Bu gelikler 1s1l islemlerine gore olarak da su verilmis ve
temperlenmis, normalize edilmis ve temperlenmis veya tavlanmig olarak {i¢ gruba

ayrilmaktadir (Singh, 2012).

3.1.1.2.2 Orta Alasimh Celikler

Orta alagimli gelikler, 1s1l islem uygulanarak sertlesmesi saglanmakta, ancak icerigindeki
karbon miktar1 uzun 6miirlii bir asinma yiizeyi saglayacak kadar yiiksek bulunmamaktadir
(Bryson, 2015). Bu ¢elikler %5 ile %12 arasinda degisen alasim elementlerine sahiptirler
(Carvill, 1994).

3.1.1.2.3 Yiiksek Alasimh Celikler

Iyi 1s1 direnci ve yiiksek dayanima sahiptirler. Yiiksek alasimli gelikler, %12 oranindan

fazla miktarda alasim elementi igermektedirler (Carvill, 1994).
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3.1.1.3 Paslanmaz Celikler

Paslanmaz c¢elikler, yiiksek veya diisiikk sicakliklarda celikler ile c¢alisma imkanini
saglamak amaci ile iiretilen ¢eliklerdir. Paslanmaz gelikler, bilesimlerinde demir ve krom
elementi bulundurmaktadirlar (Ashby ve Jones, 2006). Paslanmaz celiklerin bilesiminde
%10’dan yiiksek oranda krom elementi bulunmaktadir (Carvill, 1994). Paslanmaz celikteki
krom orani, ¢elige pas oksidasyonuna direnme kabiliyeti kazandirmaktadir (Bryson, 2015).
Paslanmaz ¢eligin korozyon direnci pasivasyon ile elde edilmektedir. Pasivasyon, kimyasal
islem ile ylizeyin inaktif veya reaktiflik seviyesinin azalmasini saglamaktadir (Wegman ve
Twisk, 2013). Baz1 paslanmaz ¢elikler, karsilasilacak olan gevresel faktorlere karsi 6zel
olarak baska elementler ile desteklenmektedir. Bu elementler nikel, bakir, titanyum,
aluminyum, silikon, molibden, niyobyum, azot, kikirt ve selenyum elementleridir.
Paslanmaz c¢eliklerin manyetik 6zelligi yoktur (Singh, 2012). Paslanmaz celikler elektrik
iiretim enstitiilerinde, mimaride, ev aletlerinde ve bir¢cok farkli yerde kullanilmaktadirlar

(Llewellyn ve Hudd, 1998).

3.1.1.3.1 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Bu celikler paslanmaz celiklerin temelini olusturmaktadirlar. Bu celikler %16 ile %26
arasinda krom, %3,55 ile %37 arasmda Ni ve %0,03 ile %0,25 arasinda diger alasim
elementlerini icermektedirler. Bunlar molibden, niyobyum, titanyum, kadmiyum,
manganez, tunsten ve tantal elementleridir. Ostenitik paslanmaz celikler, darbelere kars1
olduk¢a dayaniklidir (Singh, 2012). Bu ¢elikler korozyona, iyi kaynaklanabilirlige, yiiksek
tokluga ve yiiksek mukavemete sahiptirler (Carvill, 1994). Diger paslanmaz celiklere
kiyasla iyi sicaklik dayanimi ve korozyon direnci 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir (Singh,
2012). Isil islem ile sertlestirilemez ve manyetiklik 6zelligi yoktur (Bryson, 2015; Carvill,
1994). Bu paslanmaz ¢elikler gruplara ayrilmistir ve bu gruplar belli kodlama yéntemi ile
belirtilmistir. Krom-nikel alasimlar1 olan paslanmaz ¢elikler ii¢ yiiz ile baslayan, krom-
nikel-manganez alagimlarimi biinyesinde barindiran paslanmaz celikler ise iki yiz ile

baglayan kodlar ile kodlanmaktadir (Singh, 2012).
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3.1.1.3.2 Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler, genel olarak tetragonal kristal yapiya sahip Fe-Cr-C
alagimlaridir. Bu celikler kimyasal bilesimlerinde %11,5 ile %18 arasinda krom ve
%1,2’ye kadar karbon elementlerini icermektedirler. Bu gelikler, ferromanyetik 6zelliklere
sahiptir ve 1s1l islem ile sertlestirilebilmektedirler (Singh, 2012). Isil isleme maruz
kalabilme oOzelliginden dolay1 yiiksek mukavemet gerektiren yerlerde kullanilmakta ve
¢cekme kuvvetleri arttirilabilmektedir (Bryson, 2015). Bu ¢elikler, yumusak ortamlarda
yiikksek korozyon direnci 6zelligine sahiptirler. Az miktarda nikel elementi eklenerek
korozyon Ozelligi daha yiiksek seviyelere ¢ikartilabilmektedir. Vanadyum, silikon,
tungsten ve niyobyum gibi diger elementler eklenebilmektedir (Sing, 2012). Kaynak ve
soguk sekillendirme i¢in uygun degildirler (Carvill, 1994).

3.1.1.3.3 Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz celikler, %14 ile %27 arasinda krom elementi igceren diiz karbonlu
celiklerdir. Bu celikler kimyasal kompozisyonlarinda %0,02 ile %0,2 arasinda karbon
icermektedirler (Singh, 2012). Diisiik karbon igeriginden dolay1 ¢atlamadan sekillendirme
islemlerine uygundur. Korozyon direnci, martenzitik paslanmaz ¢eliklerden daha 1yi, fakat
Ostenitik paslanmaz c¢eliklerden daha disiiktiir. Orta seviyede mukavemet ve smirli
kaynaklanabilirlik 6zelliklerine sahiptirler (Carvill, 1994). Belirli 6zellikleri iyilestirmek
icin molibden, aliminyum, silikon, titanyum ve niyobyum elementleri kullanilmaktadir
(Singh, 2012).

3.1.1.3.4 Dublex Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz celikler, mikro yapilarinda %350 oraninda o&stenit ve ferritik faz
icermektedirler. Bu ¢elikler diisiik karbon elementi igerir ve molibden, tungsten, bakir, azot
gibi alagim elementleri kullanilmaktadir. Disiik sicakliklarda yeterli sertlige sahiptirler. Bu
celikler yiiksek mukavemete, iyi tokluga, yiiksek derecede korozyon direncine,

kaynaklanabilirlige ve yiiksek sekillendirilebilme 6zelligine sahiptirler (Singh, 2012).
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3.1.1.4 Islah Celikleri

Islah celikleri, makine pargalarinin retiminde kullanilmak {izere, su verme islemi
uygulanarak sertliklerinin arttirilmasi sonucun meydana gelen geliklerdir (URL-3, 2019).
Bu ¢eliklerin karbon orami %0,22 ile %0,6 arasinda degismektedir. Bu c¢elikler sade
karbonlu c¢elik ve alasim c¢eligi seklinde bulunmaktadir. Alasim c¢elikleri kimyasal
bilesimlerinde Ni, Cr, Mo, V, W gibi elementler bulundurmaktadir (URL-3, 2019). Islah
celiklerinden, yiiksek dayanim ve siineklik Ozellikleri bir arada istenmektedir. Islah
celikleri, iiretimde genis bir kullanim yelpazesine sahiptirler. Islah ¢elikleri motor
parcalari, dovme parcalari, krank milleri, akslar, tahrik parcalari, piston kollari, miller ve
digliler gibi yiksek mukavemet gerektiren parca {iretiminde kullanilmaktadirlar

(Aydmoglu, 2002).

3.1.1.5 Sementasyon Celikleri

Sementasyon ¢eliklerinde, karbon elementi oram1 %0,2’den azdir. Sementasyon
celiklerinden istenilen oOzellikler, ylizeyde sert ve asinmaya dayanikli, ¢ekirdekte ise
yumusak ve yliksek tokluktur. Sementasyon celiklerinin bu 6zellikleri kazanmasi ¢eligin
yuzeyine karbon emdirilmesi islemi ile elde edilmektedir (Aydinoglu, 2002). Sementasyon
islemi, par¢a tamamen veya kismen son seklini aldiktan sonra yapildigindan dolay1
parcanin islenmesi kolaydir. Sementasyon celikleri, yiizeyde aymi sertlige sahip takim
celigi gibi yiiksek karbonlu celiklere oranla daha ucuzdur. Bu c¢eliklerin en biiylik 6zelligi
karbon oranlarindan dolayi tokluk 6zellikleridir. Bu gelikler genellikle yiizeyinde asinmaya
ugrayacagindan dolay1 ylizeyin sert, agir yiikle tasimaya maruz kalacagindan dolay1 i¢

tokluklarmnin yiiksek olmasi istenen pargalar igin kullanilmaktadirlar (URL-3, 2019).

3.1.1.6 Nitrurlenebilen Celikler

Nitriirleme iglemi, ¢eligin yiizeyinde azot biriktirmesini saglamaktir. Bu geliklerde karbon
orant %0,3 ile %0,4 arasinda degismektedir. Malzemede Cr, Mo, Al, V, Ti elementlerini
icermektedir (Aydmnoglu, 2002).
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3.1.1.7 Otomat Celikleri

Bu celikler piyasada soguk haddelenmis sekilde bulunmaktadirlar. Bu celiklerden kolay
talas kaldirilir ve islenmis yiizeyleri diizgiin sekilde olusturmaktadirlar (URL-3, 2019).
Talas kaldirma isleminde kolaylik saglamak amaci ile ¢eliklerin bilesimine fosfor, kursun
ve %0,1 oranindan fazla kiikiirt ilave edilmektedir (Aydmnoglu, 2002). Talas kirilarak
kaldirildigindan dolay1 hizli islenebilmekte ve bu durum iiretim maliyetine azaltmaktadir

(URL-3, 2019).
3.1.1.8 Takim Celikleri
Takim celikleri genel olarak ii¢ baslik altinda incelenmektedir. Bu ¢elikler soguk is takim

celikleri, sicak is takim ¢elikleri ve yiiksek hiz takim ¢elikleri olarak adlandirilmaktadirlar.

Takim ¢eliklerinden beklenen 6zellikler asagidaki belirtilmistir;

Talash islenebilirlik,

Isil islemden sonra ¢eligin boyutunda bir degisiklik olmamasi,

Parlatilabilme,

Korozyona ve tufallesmeye karst dayaniklilik (Aydmoglu, 2002)

3.1.1.8.1 Soguk is Takim Celikleri

Bu celikler kendi 6zelliklerini 200° kadar koruyabilmekte ve bundan dolay1 bu ¢elikler
calisirken 1sman yerlerde kullanilamamaktadir. Alasimli ve alasimsiz olmak tizere iKi
sekilde bulunmaktadirlar. Bu celiklerden istenilen 6zelliklere goére iceriklerindeki karbon
miktarlar1 degismektedir. Alasimsiz takim celiklerinin karbon oranlar1 %0,6 ile %1,4
arasinda degigsmektedir. Celikten, tokluk ve sertlik 6zellikleri ayni anda istendiginde ise
karbon orant %0,95 ile %1,4 arasinda degigsmektedir. Bu celikler yar1 mamiillerin
sekillendirilmesi ve ayrilmasi, toz malzemelerin soguk presi gibi islemlerde

kullanilmaktadirlar (Aydinoglu, 2002).
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3.1.1.8.2 Sicak Is Takim Celikleri

Bu celikler, 500-550 dereceye kadar Ozelliklerini kaybetmeden ¢alisabilmektedirler. Bu
Ozelliklerini bilesimindeki Cr, Mo, V, W elementlerinden almaktadirlar. Bu elementler
Ostenitleme isleminde c¢eligin yapisinda ¢oziinliir ve menevisleme islemi sirasinda da
cOkerek sert karbiirleme olusturmaktadirlar. Bu celikler, sivi halden sekillendirme, 1sitilmis

metallerin ve camlarin sekillendirilmesi islemlerinde kullanilmaktadirlar (Aydinoglu,
2002).

3.1.1.8.3 Yiiksek Hiz Takim Celikleri

Seri Uretim yapan yerlerde kesici takim malzemesi olarak kullanilmaktadirlar (Aydmoglu,
2002). Bu celiklerden beklenen 6zellikler yliksek asinma direnci, sertlik, taglanabilirlik ve
yuksek tokluk 6zellikleridir (Sahin, 2019). Bu geliklerin sembollerinde yiiksek hiz geligi
oldugunu gosteren HS ibaresi bulunmaktadir (Aydinoglu, 2002).

3.1.1.9 Takim Celiklerinin Islenebilirlikleri

Islenebilirlik gostergesi olarak genellikle takim asinmasi, yiizey piiriizliiliigii, kesici takim
Oomrii gibi faktorler dikkate alinmaktadir. YUzey kalitesine etki eden faktorler ise ilerleme
hizi, malzeme sertligi ve karakteristligi, kesme hizi, kesme derinligi, kesme zamani, kesici
takimin ug radyiisii, kesici takimin kesme kenar agisi, takim tezgahmin stabilitesi ve is

pargasiin baglanmasi, titresim ve kesme sivisidir (Zeyveli ve Altug, 2011).

3.2 Frezeleme

Frezeleme, bir is par¢asinin ¢oklu kesme kenarlarina sahip doner bir silindirik kesici takim
aracilig1 ile malzemeye {i¢ boyutlu sekil verme eylemidir (Groover, 2013). Frezeleme, (¢
boyutlu sekillerin meydana getirilmesinde ve olusturulan sekil c¢esitliliginden, ayni
zamanda yiiksek tiretim hizlarindan dolay1 ¢cok yonlii veya yaygin olarak kullanilan igleme
yontemidir (Groover, 2013; Nee, 2015). Frezelemede kesici takima freze kesicisi denir ve
freze takimmin kesici uglarina da dis denir. Bu islemleri gerceklestiren makinelere ise
freze makinesi denir (Groover, 2013). Donen bir milde bir freze bigagi tutulurken, tablaya

sabitlenmis olan calisma pargasi farkli eksenlerde hareket ederek sekillendirilir (Altintas,
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2012). Frezeleme takiminin kesici disleri her seferinde pargaya smirli bir dokunus ile
kesim alanindan kiigiik talaslar kaldirir ve malzemeye istenilen sekli vermektedir (Lacalle
vd., 2009). Her bir kesme hareketinde, kesici disler darbe kuvvetlerine dayanacak sekilde
imal edilmektedir (Groover, 2013). Frezeleme islemleri g¢evresel frezeleme ve alin
frezeleme olmak (zere iki ana grupta incelenmektedir (Nee, 2015). Frezeleme islemleri
Sekil3.1’de gosterilmektedir.

=

/ =
/ Kesme

Kesici
Takim
/

Kesme
/ Derinligi

is parcasi

o flerleme
llerleme

Sekil 3.1: Cevresel frezeleme ve alin frezeleme.

3.2.1 Frezeleme Yo6ntemleri

3.2.1.1 Cevresel Frezeleme

Cevresel frezeleme, is pargasinin ekseninin yatay durumda bulunmasi ve silindirik bir freze
kesici takimimin ¢evresindeki disler yardimi ile is malzemesinden talas kaldirma islemi
olarak tanimlanmaktadir (Taylan, 2009). Cevresel frezeleme, kesici takimm dénme yOniine
gore yukar1 yonlii frezeleme ve asagi yonli frezeleme olmak iizere ikiye ayrilmaktadir
(Groover, 2013). Asagi yonlii ve yukar1 yonlii frezelemenin sematik olarak gosterimi Sekil
3.2°de gosterilmektedir (Kursuncu, 2016). Yukar1 yonlii frezeleme, kesici takimm doniis
yonii ile is pargasinin ilerleme yOniiniin birbirine zit oldugu frezeleme yontemidir. Bu
frezelemede, kesici takimin olusturdugu talas genisligi sifirdan baslayarak artmaktadir. Bu
frezelemede, kesme kuvveti sifirdan baglayarak artis gostermekte ve bu durum avantaj
olarak gosterilmektedir. Bu frezeleme yonteminde, kesici takimin doniis yoniinden dolay1
is pargasini tabladan kopmasini miimkiin kilmakta ve bu durum yukari yonlii frezeleme
yonteminin dezavantaji olarak gosterilmektedir. Asagi yonli frezeleme, kesici takimin

donme yoni ile is parcasmin ilerleme yoniiniin ayni1 dogrultuda oldugu frezeleme
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yontemidir.  Bu yontemde, talas kalinlig1 maksimum seviyeden sifira dogru gitmektedir.
Kesme kuvveti, bu yontemde baslangicta maksimum, talag kaldirma igleminin bitiminde
minimum olmaktadir. Bu durum asagi dogru kesme ydnteminin dezavantaji olarak
gosterilmektedir. Bu isleme yOnteminde, kesici takimin donme Yyoniinden dolayi is
parcasinin bagl oldugu tablaya dogru ittiginden asagi yonlii frezelemede islemi glivenilir
bir frezeleme yontemidir. Asagi yonlii frezeleme isleminde, yukari yonli frezeleme

islemine kiyasla daha iyi bir yiizey piirtizliliigii elde edilmektedir (Taylan, 2009).

N

— — >
Tlerleme Hareketi ilerleme Hareketi

Sekil 3.2: Asagi yonlii frezeleme ve yukar1 yonlii frezeleme.

3.2.1.2 Aln Frezeleme

Alin frezeleme, kesici takimin ekseni ile islenecek olan parg¢anin ekseninin birbirine dik
oldugu frezeleme yontemi olarak tanimlanmaktadir (Groover, 2013). Alin frezeleme, kesici
takim capina gore simetrik veya asimetrik frezeleme olarak iki gruba ayrilir. Simetrik ve
asimetrik alin frezeleme, ayni1 yonlii ve zit yonlii frezeleme olarak ikiye ayrilir. Simetrik
frezeleme, kesici takimin ekseni ile is parcasi ekseninin kesismesi durumunda olusan
frezeleme yontemidir. Asimetrik frezeleme ise, kesici takim ve is parcasinin eksenlerinin
cakismamast durumunda gergeklesen talas kaldirma islemidir. Simetrik ve asimetrik

frezeleme yontemleri Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te gosterilmektedir (Taylan, 2009).
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Parcaya Giris Noktas1

Avym Yinlii Frezeleme Parcaya Giris Noktas1
Zat Yomlii Frezeleme

Sekil 3.3: Simetrik frezeleme.

Kesmeye Baglani
Noktas1

/

- Kezmeve Baslama Noktasi
Avm Yonla ru
- Zat Yonlu

Sekil 3.4: Asimetrik frezeleme.

3.2.2 Metal Kesme Mekanigi

Metal kesme islemi, kesici takimin is par¢asina dogru yonlendirilerek is pargasindan talas
kaldirmak suretiyle sekillendirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Talas kaldirma islemini
bilimsel bir temele oturtmak icin bircok c¢alisma yapilmaktadir. Olgim ve izleme
teknolojilerinin  gelismesi ile metal kesme islemi ¢ok kuvvetli teorik temellere
dayandirilmaktadir. Metal islemenin iyi ya da koti oldugunu kesici takimdaki
deformasyon, sicaklik ve kesme kuvvetleri gostermektedir. Metal kesmenin temel amaci
talas olusturma ve olusan bu talasin istenilen boyutlarda kirilarak kesme isleminde olusan
1s1 enerjisini kesme mekanizmasindan uzaklagtirmaktir. Talasin istenilen uzunlukta ve
zamaninda uzaklastirilamamasi kesici takima zarar vermektedir. Sicaklik kesici takimin
malzemesini yumusatarak kisa zamanda aginmasina ve kesici takim dmriiniin kisalmasina
neden olmaktadir. Kesme isleminde olusan kesme kuvvetleri de islem igin gerekli olan gl¢

ve mukavemeti etkilemektedir. Talas kaldirma isleminin gergeklesmesi igin gerekli
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enerjinin ¢ok biiylik kismi kayma diizlemi boyunca slrtinme enerjisi olarak
harcanmaktadir (Arik, 2010). Tim metal kesme islemleri, ayn1 mekanik kurallara
sahiptirler ancak diger kesme islemlerinin geometrileri ve kinematikleri birbirinden

farklilik gostermektedir (Altintas, 2012).
3.2.2.1 Dik (Ortogonal) Kesme Mekanigi

Ortogonal kesme, talas kaldirilacak olan is parc¢asini hareket yoniine dik bir kesici takim ile
talas kaldirma islemidir. Ortogonal kesme isleminin sematik gosterimi Sekil 3.5°te
gosterilmektedir. Yaygin olarak kullanilan kesme islemleri karmasik olmasina ragmen,
par¢adan metal ¢ikarmanin genel mekanigini agiklamak i¢in basit iki boyutlu ortogonal

kesme durumu kullanilmaktadir.

Talas

Talam

Is parcas: vV

Sekil 3.5: Dik (ortogonal) kesme geometrisi.

Ortogonal kesme, kesme kenarmin kesme hizina (v) dik olan diiz bir kesici takim ile
sekillendirilmesidir. Yukaridaki sekilde de gosterildigi gibi kesme genisligi (b) ve kesme
derinligi (t) olan talas is parcasindan uzaklastirilmaktadir. Ortogonal kesmede (g
deformasyon bolgesi bulunmaktadir (Altintas, 2012). Deformasyon bolgeleri Sekil 3.6’da
gosterilmektedir. ik deformasyon bdlgesi, kesici takimm ucunun malzemeye dalip talas
formunu meydana getirmesi ile olugsmaktadir. Malzemenin kesilmesi ile talas sekil

degistirir ve takimin talas boyunca hareketiyle ikinci deformasyon bolgesi olugmaktadir.
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Kesici takimin yan tarafindaki siirtiinme bdlgesinde ise tglincti deformasyon bdlgesi

meydana gelmektedir (Taylan, 2009).

"
Birinci deformasvon
bélgesi
fkinci deformasyon balgesi
Uciincii deformasy Talas
bilgesi

Sekil 3.6: Dik (ortogonal) kesmede deformasyon bdlgeleri.

3.2.3 Kesme Kuvvetleri

Ortogonal islemede, kesme kuvvetleri, kesme agilari, kesme hizlari, deformasyon bolgeleri

ve sekil degistirme diyagramlar1 Sekil 3.7°de gosterilmektedir.
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Hiz Diyagram

Sekil 3.7: Dik (ortogonal) islemede kesme kuvvetleri, kesme hizlari, kesme agilar1 ve
deformasyon bolgeleri.

Geometrilerden de goriildiigii iizere, talasin {izerine uygulanan ortalama kuvvet Fc dir.
Talas kaldirmada meydana gelen tim kesme kuvvetleri, kesme isleminden veya talas ile
kesici takim arasindaki siirtiinme kuvvetinden meydana gelmektedir. Bu kuvvetler arasinda
bir denge oldugundan dolay1 ortaya ¢ikan kuvvet Fc, besleme kuvveti Ffc ve tegetsel

kuvvet Ftc’dir. Bu kuvvetler arasindaki bagint1 bir numarali denklemde gosterilmektedir.

Eo= R +Ep? (1)

Buradaki besleme kuvveti (Ff.), talasin islenmemis kismma dogrudur ve tegetsel kuvvet

(F¢) ise kesme hizinin yoniindedir. Kesme islemlerinde iki kesme bolgesi olusur ve bu

kesme bdlgelerindeki kesme mekanigi asagida incelenmistir.
3.2.3.1 Birincil Kesme Bolgesi

Birincil kesme dizlemine etki eden kuvvet (Fs), kesme geometrisinden elde edilir ve iki

numarali denklemdeki gibi ifade edilmektedir.
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Fs = FC COS(¢C + ﬁa’ - ar) (2)

Verilen geometrideki fSa kesici takimin kesici yiizli ile hareketli talas arasindaki ortalama
stirttinme acisidir ve ar ise kesici takimin egim agisidir. Kesme kuvveti (Fs) ayni zamanda
besleme ve tegetsel kuvvetle de formiilize edilir. Bu formiilasyondaki ¢c kesme agisidir ve
kesme yonu ile kesme dizlemi arasindaki agi olarak tanimlanir. Bu formiilasyon ii¢

numarali denklem ile gosterilmektedir.
F; = Fic cos @, — Fy. sin @, 3)

Kesme mekanigi geometrisine bakildiginda, kayma diizlemine etki eden normal kuvvet
(Fn) oldugu goriilmektedir. Bu normal kuvvet dort ve bes numarali formiilasyonlardaki

gibi iki farkli sekilde bulunabilmektedir.

F, = F.sin(@; + B, — @) (4)
E, = Ficsin@. + Fr. cos @, (5)

Kesme geometrisindeki kayma gerilmesi zs olarak sembolize edilir ve alti numaral

denklem ile bulunmaktadir.

- ©)

Kayma dizlemi alam1 (As) kesme geometrisinden yedi numarali denklem ile
bulunmaktadir. Kayma diizlemi alaninin formiilasyondaki “b” kesilen talas genisliginin ve
“h” kesilmemis talag kalinhigini géstermektedir. Kesme diizlemi tizerindeki normal gerilme

(0s) ise normal kuvvetin kesme diizlem alanina orani olarak gosterilir.

A;=b Sno. (7
o5 =2 8)
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Yukaridaki kesme hiz1 geometrisinden de goriildiigii gibi kesme hizi1 iki ana bilesen olarak
gosterilmektedir. Talas is malzemesinden (Vs) hizi ile kesilir ve bu kesme hizi dokuz

numarali denklemdeki gibi formiilize edilmektedir.

cos ar

Vo=V ——— (9)

cos(P.—ayr)

Kayma dizleminde harcanan kayma giici on numarali denklemlerdeki gibi iki farkli
sekilde formilize edilmektedir. Formiildeki Cs is pargasinin 1s1 katsayisidir, Tr ise ortam

sicaklhigidir, Mc ise metal ¢ikarma orani olarak adlandirilir.

P =KV, B =m.cs(Ts — T;) (10)
m3
me = Qcp Qc = bhV [?] (11)

Yukaridaki formiilasyondaki p sembollii is pargasimni olusturan malzemenin 6zgiil

yogunlugunu temsil eder.

b Ts =T, + 24,(1— 45) 2

s
meCs mcCs

T, =T, +

(12)

On iki numarali formiilde ih bir katsayidir ve 0 < 1h <1 arasinda degismektedir. AS ise is

malzemesine uygulanmis olan 1sinin oranidir.

As = 0.5—0.35log(Rytan@.), for 0.04 < Rrtan®, < 10 (13)

As = 0.3 —-0.15log(Rytan@.), for Rpytan @, = 10 (14)

Ry = PCsVn (15)
Ce

Yukaridaki Ct i par¢asinin malzemesinin 1s1l iletkenligidir. Kesme diizlemi uzunlugu Lc

on alt1 numarali denklemdeki formil ile bulunmaktadir.

L —.C (16)

sin @, cos(@c.—ay)
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Kesme acisi, kesme geometrisindeki talas acisi ile talag sikistirma oraninin birbirlerine

orant ile bulunur.

T, =— a7

3.2.3.2 Ikinci Kesme Bolgesi

Talag ylizeyinde olusan kesme kuvveti iki bilesene ayrilmaktadir. Normal kuvvet Fv, talas
yuzeyindeki surtiinme kuvveti Fu olarak gosterilmektedir. Fv ve Fu kuvvetleri sirasiyla on
sekiz ve on dokuz numarali formiiller yardimi ile bulunmaktadir.

E, = Fi. cosa, — F;.sin a, (18)

F, = Fesina, + Fp, cos a, (19)
Dik kesme analizinde, talas kesici takim iizerinde ortalama ve sabit bir siirtiinme katsayisi

(ua) ile kayar ve daha sonra malzemeden kopar. Siirtiinme katsayis1 yirmi numarali formiil

ile ifade edilmektedir.

Uy =tanf, = — (20)

Stirtiinme agis1 (Pa) yirmi bir ve yirmi iki numarali formiiller ile bulunabilmektedir.

tan(B, - a,) = 2 (21)
B, = @, +tan™! % (22)
tc

Deforme olmus talas, kesici takim {izerinde kayma hizi ile hareket eder ve malzemeden

kopar.

sin @,

e=rV= e

(23)
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Kesici takim ile talas arasindaki siirtiinme kuvveti yirmi dort numarali denklem ile

hesaplanmaktadir.

P, =E,V. (24)

Talas kaldirma isleminde harcanan toplam gii¢, kesme ve siirtiinme kuvvetlerinde harcanan

toplam glice esittir.

Py =P+ P, (25)

P = FlV (26)

Stirtiinme kuvveti hem talasm hem de kesici takimim sicakligini arttirmaktadir. Kesme hizi
arttiginda siirtlinme kuvveti de artar ve dolayisiyla sicaklikta artar. Asir1 sicaklik kesici

takim malzemesinin yumusamasina ve kisa siirede aginmasina sebep olur (Altintas, 2012).

3.2.4 Mercant Esitligi

Metal kesme islemlerindeki 6nemli iliskilerden birini Eugene ve Merchant tarafindan
gelistirilmistir (Groover, 2013). 1943 yilina kadar metal kesme mekanigi ile ilgili bir¢ok
teori iiretilmesine ragmen Merchant’in teorisi temel alinarak sekillendirilmektedir (Yasar
vd., 2016). Bu teori dikey kesme islemine dayanmaktadir ancak ii¢ boyutlu islemeleri de
kapsamaktadir. Merchant asagidaki denklemlerin birbiri ile iliskilendirilmesi ile elde edilen

kayma gerilmesinin tanimlamasiyla baglamistir.

tow
A, = S (27)
F.cos @—Fsin @
_ 28
(tow/sin (D) ( )
F, =F.cos® — F;sin® (29)

Kesme isleminde olusan kayma gerilmesinin, is parcasini kayma dayanimina esit oldugu

acidir ve bundan dolayr kayma deformasyonu bu agida meydana gelir. Diger kayma
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acilarinda, kayma gerilimi kayma dayanimindan daha diisiiktiir ve bundan dolay1 talas

olusumu sadece bu agida meydana gelir. A¢1 otuz numarali denklem ile bulunmaktadir.

p=45+2-L (30)

2

3.2.5 Frezeleme Mekanigi

Frezeleme isleminde olusan kesme geometrisi Sekil3.8’de gosterilmektedir. Frezeleme
islemi, tornalama isleminden farkli oldugundan dolay1 kesilen talas boyutu degismektedir
(Kursuncu, 2016). Talas kalinliginin degisimini otuz bir numarali formiil ile bulunmaktadir

(Taylan, 2009).

h(@) = fsin@ (31)

Fy ()
i
e E:r
R
=
| . I - FI‘ --j":. -
I'. F J Fx(#)

Sekil 3.8: Frezeleme isleminde meydana gelen kesme geometrisi.

[IPPe2]

Sekil 3.8 de gosterilen kesme geometrisinde “f” ilerleme miktari, “@” anlik dalma agisidir.
Yuzey frezelemelerde helis agisi sifir olarak varsayilmaktadir. Tanjant “(Ft(¢))”, radyal
(Fr(@)) ve aksiyal (Fa(p)) kesme kuvvetleri, degisken kesilmemis talas alani (ah(p)) ve

kenar temas uzunlugunun bir fonksiyonu olarak agiklanir:
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F.(®) = K,.ah(®) + K,.a (32)
P;"(@) = Krcah((D) + K;ca (33)
Fo(9) = Kocah(®) + Kyca (34)

Yukaridaki denklemlerde, Ktc, Krc ve Kac bagil olarak tegetsel, radyal ve eksenel kayma
hareketiyle olusan kesme kuvveti katsayilari, Kte, Kre ve Kae kenar sabitleridir. Ortalama

talas kalinlig1 (ha) asagidaki baginti ile ifade edilir:

Bex .
Jo,_csin®d® _ cos@ey—cosds

h = —
a @ex_Qgt Qex_mst

(35)

Fener milinde olusan ani tork degisimi asagidaki baginti ile bulunur. Asagidaki bagmntida
D freze takim ¢apidir. Takimdaki kesme kuvvetlerinin yatay, normal ve eksenel bilesenleri

yukaridaki sekilde gosterilen diyagram turetilir.
T, = F.~ (36)

Takimdaki veya is parcasindaki anlik bileske kesme kuvveti asagidaki baginti ile ifade

edilir.

E. (@) = —F,cos® — E.sin® (37)
F,(@) = F;sin® — F, cos @ (38)
E@) =F (39)
F=J@2+@2+52 (40)

Frezeleme isleminde kesici takimin is pargasina girme agilar1 mevcuttur. Bu agilar ile talas
kaldirma islemi icin gerekli olan gii¢c hesaplanir. Kesici takimin is par¢asina yanasma agisi
(K), kesici takim ile kesici takimin isledigi par¢anin diizlemi arasindaki agidir. Diger

acilar, gs kesici takimim egimini, gr efektif talas agisini, gp  ve gf eksenel ve radyal kesme
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acilarin1 gostermektedir. EZim agisinin, pozitif veya negatif olmasi darbeye maruz

kalmasina etki eder.  Pozitif agili kesici takimlar ile talag kesme isleminde gerekli olan

gii¢ negatif acilara gore daha kiiciiktiir (Kursuncu, 2016).

3.2.6 Talas Olusumu

Modern metal kesme iglemleri sonucunda bir¢ok talas tipi meydana gelmektedir. Sicaklik

ve kesme kuvvetleri, olusacak olan talasin seklini belirlemede biiyiik rol oynamaktadir.

Ham malzemelerin islenerek degisik talas tipleri elde etmekte etkili olan parametreler

asagida gosterilmektedir.

Talas kaldirilacak olan malzemenin mekanik 6zellikleri
Talas agis1

Kesme hizi

Talas derinligi

[lerleme

Kullanilan kesme sivisiin cinsi ve miktar1

Kesici takim ile talas arasindaki siirtiinme katsayisi
Kesme bolgesinde olusan sicaklik

Kesici takim yiizeylerinin yiizey tamlig1 (Arik, 2010)

Talas sekillerinin siniflandirilmasi, farkli isleme parametrelerinin etkilemesi sonucu

olugmaktadir. Kesme islemleri sonucunda ii¢ farkl talas tipi meydana gelmektedir:

Kirik (kesintili) talas
Y1gma talas (build-up-edge, BUE)
Akma (stirekli) talas

Talas olusumunun kesit goriiniisii Sekil3.9’da gosterilmektedir.
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Y

Talasm Hareketi l Kesici Takim

. Takimm Hareketi
(Is Parcasma Gore)

Is Parcasi Yiizeyi

r Elde Edilen Yiizey
y

Kayma

sy I5 Pargasi
Kesici Takim
Kesme Kenan
Sekil 3.9: Frezeleme islemindeki talas olusumu.
3.2.6.1 Kesintili Talas

Kesintili talas, gevrek malzemelerden talas kaldirilmas: sonucunda olugsmaktadir. Kesilen
talas kismi olarak sekillendirilebildiginden, ilk bozulma bdlgesinde kirilma olur ve bu
bolgede talas pargalara ayrilmaktadir. Dokme demir, piring, ¢inko, porselen ve sert plastik
gibi kirilgan malzemelerin islenmesinde meydana gelmektedir (Arik, 2010). Kesme
sonucunda istenmeyen bir yiizey piirizliligii meydana gelmektedir (Groover, 2013).

Kesintili talas olusumunun Sekil3.10’da gosterilmektedir.
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X

Sekil 3.10: Frezeleme islemi sonucu olusan kesintili talas olusumu.

3.2.6.2 Siirekli Talas

Stirekli talas, kesici takimin 6mrii ve islemeden sonra olusan yiizey tamlig1 acisindan
istenilen talas tipidir. Orta sertlikteki celiklerin islenmesi sonucu siirekli talas tipi elde
edilmektedir (Arik, 2010). Bu geliklerin yiiksek hizlarda, diisiik ilerleme ve kesme
derinliginin diisiik oldugu kesme islemlerinde meydana gelmektedir (Groover, 2013). Isci
giivenligi ve olusan talasin islenen yiizeyi ¢izmesi bu talas tipinin dezavantajlar1 olarak

gosterilmektedir (Arik, 2010). Surekli talas geometrisi Sekil3.11’de gosterilmektedir.



iIs Parcasi

I

Sekil 3.11: Frezeleme islemi sonucunda olusan siirekli talas geometrisi.

Takim

3.2.6.3 Yigma Agizh Talas

Yigma agizh talas, yumusak ve siinek malzemelerin diisiik veya orta hizlarda islenmesi
sirasinda meydana gelmektedir. Yiiksek hizlarda, kesici takim kesme islemine basladiktan
sonra ylksek siirtlinme katsayisindan dolayr kesici takimin ucuna, talas ylizeyine veya
serbest ylizeye yapisir ve orada birikmektedir (Arik, 2010). Bu durumda kesici takimin

omri kisalir ve yiizey piirtizliilik degeri yiiksek ¢ikmaktadir (Groover, 2013). Yigma agiz
talas olusumu Sekil3.12 de gosterilmektedir.

z "é is Parcasi

%/ X BUE,
7 > talas ve
Z Kaba ’ ise yapisiyor

Sekil 3.12: Frezeleme islemi sonucunda olusan yigma agizli talag geometrisi.
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3.2.7 Sert Metal isleme

Genel olarak sert metal islemenin tanimi, 45 HRC sertligin iizerindeki sertliklere sahip
metallerin iglenmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu isleme, bircok zamanda 58 HRC ile 68
HRC sertlikleri arasindaki metalleri iglemektir. Sert metal islemede, sertlestirilmis alagiml1
celikler, takim gelikleri, stiper alasimlar, nitriirlenmis celikler, sert krom kaplamali ¢elikler
ve 1s1l islem goérmiis sert metaller islenmektedir (Davim, 2011). Sert metal isleme, zaman
gectikce daha kisa iiretim zamanlar1 ve yiiksek esneklik 6zelliklerinin 6nemli hale gelmesi
sonucu kullanilmaya baglanmistir. Bu yenilik¢i isleme yontemi ile esneklik, diisiik maliyet
ve c¢evre dostu tiretim yapilmasinin yaninda yiiksek ylizey biitlinligli ve yiizey kalitesinin
yiikksek olmasi avantajli yonleridir (Guo ve Liu, 2002). Sert metal isleme prosesinin
gelismesinde, uygun sert takim tezgahlarmin gelisimi, siiper sert kesici takim
malzemelerinin gelisimi ve 0zel sekilde hazirlanan takim tutucular Onemli rol

oynamaktadir. Sert metal islemenin baz1 avantajlar1 asagida gosterilmektedir;

e Karmasik parca sekillerine kolayca adapte olur

e Is parcasmm istenilen formda diizenlemek igin farkli isleme ydntemleri
gerckmez, sadece sert isleme ile istenilen form elde edilir

e Yiiksek talas kaldirma orani

e Sert igsleme i¢in kullanilan cihazlar yumusak isleme i¢in de kullanilir

e Diislik takim tezgahi yatirimi

e Cevre dostu isleme siiregleri

e Bir¢ok durumda sogutucu sivi kullanilmaz

e Dar bir takim ¢esitliligi (Davim, 2011).
3.3 Frezeleme Islemlerinde Takim Asmmasi
3.3.1 Asinma
Asmma, nispi harekete sahip iki kati yiizeyin birbiri ile temasi sonucu olusan mikro
kirilmalardan dolay1 is par¢asindan malzeme ayrilmasi, Kimyasal ¢oziulme veya temas ara

ylzlinde erime yoluyla ig par¢asindan malzeme uzaklastirilmasi olarak tanimlanmaktadir

(Halling, 1975 ve Bhushan, 2001). Asinma, mikro kirilmalarm neden oldugu fiziksel

35



ayrisma ile is parcasindan malzeme uzaklastirilmasinin bir sonucu olarak tanimlanmaktadir
(Buytikkelleci, 2008). Tim asinma mekanizmalarinin kati-kati1 ara yiizlerde oldugu
diistiniilmektedir ancak akigkanlar kullanarak da asmma meydana gelmektedir (Neale,
1995). Asmmay: etkileyen bir¢cok faktdr bulunmaktadir. Bu faktorler; geometrik ve
topolojik 6zellikler, etki eden kuvvet, sicaklik, kayma hizi, ylizeylerin durumu ve atmosfer
sartlar1 olarak gruplandirilmaktadir. Asinma, 6nceden tahmin edilebilen ve beklenen bir
durumdur. Bundan dolay1 birbiri ile temas edebilecek olan pargalarin yiizeyleri ¢esitli
filmler ile kaplanmakta veya temas ylizeyleri yaglayici maddeler kullanilarak
korunmaktadirlar, ancak uygulanan kuvvetten dolay1 koruyucu tabakalar kirilarak parca
yuzeylerinin birbirine temasi gergeklesmektedir. Asinmayr tamamen ortadan kaldirmak
miimkiin degildir ancak alinacak Onlemler ile azaltabilmektedirler (Demirtas, 2017).
Asmma mekanizmalari, siirtlinme sirasinda olusan parametrelerin degisimi goz Oniinde
bulundurularak gelistirilmektedir (Bhushan, 2011). Asmma mekanizmalar1 dort ana

parametreden olusmaktadir. Bu parametreler Sekil3.13’te gosterilmektedir.

Yiik (Fri)

Hareket (V) 44— Ana Malzeme
) () ) ) 3
.

T

Karg: Malzeme AraMalzeme

Sekil 3.13: Asinma mekanizmasindaki parametreler.

Ana malzeme ve karst malzemenin ikisine asmma ¢ifti denilmektedir. Asmma
mekanizmalarindaki ara malzeme, sert taneli, sivi, gaz ve hava olabilmektedir. Asinma
cifti ve ara malzemelerin tiimiine asinma kombinasyonu denilmektedir. Asinma olay1,
gerceklesme hizindan dolayr zamanla gelisen asmmma ve ani asmmma olarak ikiye
ayrilmaktadir. Zamanla degisen asinma ise kendi igerisinde li¢ asamadan olusmaktadir. Bu

asamalar Sekil3.14’te gosterilmektedir.
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Baslangic Asmmasi

Kiitle Kavin

Kararh Asmma Siddetli Asinma
‘_ — _ _ _ =

>

Kayma Yolu/' Zaman

Sekil 3.14: Zamanla degisen asinma zamanlar1.

3.3.2 Asinma Mekanizmalari

3.3.2.1 Baslangi¢ Asinmasi

Bu asinma, malzemede olusan asinma miimkiin olan en kisa siirede, en zayif giicte ve
normal hizdan diisiikk hizlarda gerceklesmektedir. Asinmay1 dnlemek amaci ile yiizeyler
iizerinde koruyucu tabaka olusturularak makine pargalar1 arasindaki siirtiinme

azaltilmaktadir (Toguslu, 2011).

3.3.2.2 Asil Asinma

Bu asamada, makine parcalarinin Omiirleri belli olmaktadir. Baslangic asimnmasinda
malzemeler ne kadar az asindiysa ve bu asmmma diizglin bir sekilde gerceklestiyse bu
asamada parcalarin Omiirleri o kadar uzun olmaktadir. Makine pargalari bu asamaya gelene
kadar agmmustir ve dmiirlerini tamamlamislardir. Bu asamada hizli bir asinma olmaktadir.
Aniden asinma, parcalarda hi¢bir asinma olmamis iken bir anda asinma olmasidir. Aniden
asinmaya, yanlis malzeme secimi, yanlis yaglayict se¢imi ve olusan 1sinin disari

atilamamasi neden olmaktadir (Toguslu, 2011).
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Malzemelerde olusan asinmalari minimum seviyeye indirmek icin yapilmasi gereken

baslica kurallar vardir. Bu kurallar;

Iki malzemenin birbirine uyguladiklar1 temas basmcini diisiirmek

e Kayma hizinin diisiik olmasi

e Yataklama yaparken yiizeylerin piiriizliliikleri diisitk malzemeler kullanilmasi
e Yiiksek sicakliklardan uzak durulmalidir

e Sert ve dayanikli malzemeler kullanilmalidir

o Siirtlinme katsayis1 diisiik malzemeler kullanilmalidir

¢ Yaglayicit malzemeler kullanilmahdir (Safak, 2008).

3.3.2.3 Abraziv Asinma

Abraziv aginma, birbirlerine gore bagil hareket yapan iki malzemenin temas yiizeylerinden
birinin digerine gore sert olmasi durumunda ara yiizde plastik deformasyon meydana
gelmesi ile olusan asmma tipidir (Bhushan, 2013 ve Safak, 2008). Abraziv asinma
mekanizmas1 Sekil3.16’da gosterilmektedir. Abraziv asinma, genellikle kayma ydniine
paralel olarak meydana gelir ve asinma oluk bigiminde meydana gelmektedir (Bhushan,
2013). Abraziv asinma, iki durumda meydana gelir. Bu durumlardan ilki, temas eden iki
ylizeyin birinin digerinden ¢ok daha sert olmasidir. Diger durum ise iki temas yiizeyi
arasina disardan girebilecek toz, talas veya malzeme yiizeyleri arasindaki hareketinden
dolay1 meydana gelmektedir (Safak, 2008 ve Halling, 1975). Abraziv asinmaya etki eden
parametreler sertlik, asindirici, uygulanan normal kuvvet ve kayma hizi olarak
gosterilmektedir (Toguslu, 2011). Abraziv asinma, diger asinma tiirlerine gore daha yaygin
olarak goriilmektedir (Kurgun, 2014). Abraziv asinma, iki elemanli ve {i¢ elemanli abraziv
asinma olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. iki elamanl abraziv asmnma, temas eden
ylizeylerin birinin digerinden ¢ok daha fazla sert olmasi durumunda meydana gelmektedir.
Uc elemanli abraziv asinma ise temas eden iki yiizey arasma girmis olan sert pargaciklarin
hareketi dolayisiyla iki yiizeyde de asinma meydana getirmektedir (Demirtas, 2017). Iki

elemanli ve li¢ eleman1 abraziv asinma mekanizmalar1 Sekil3.15’te gdsterilmektedir.
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Sert Parcacik od

Kesici Takim

o
Yumusak Yiizey
(a) (b)

Sekil 3.15: iki elemanli (a) ve ii¢ elemanli (b) abraziv asinma mekanizmalar1.

Asmdirici
B- Asman
F- Yiik f

Sekil 3.16: Abraziv asinma mekanizmasi.

3.3.2.4 Difiizyon Asinmasi

Difiizyon aginmasi, birbiri ile temas halinde olan yiizeylerin arasindaki siirtlinmeden dolay1
sicaklik artis1 yasanmakta ve bu sicaklik artisi kristal kafes igerisindeki atom
yogunlugunun yiiksek olan bolgelerden diisiik olan bdolgelere dogru hareket etmesi
sonucunda malzemelerde olusan aginma tipi olarak tanimlanmaktadir (Demirtas, 2017). Bu
asinma mekanizmasindaki en énemli unsur sicakliktir (Mamaghani, 2016). Bu aginmaya

ugrayan malzemelerin metaliirjik uyumlar1 asinma miktarin1 belirlemektedir (YuUrekli,
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2012). Yiksek kesme hizlarinda aginma maksimum seviyeye ¢ikmaktadir (Mamaghani,
2016). Siirtiinme swrasinda uygulanan kuvvet, malzemelerin birbirine temasini saglar ve
temas saglanan ylizeylerde gerilme yigilmalar1 goriilmektedir. Sicaklik arttigindan dolay1
temas bolgelerinde akma ve sliriinme meydana gelmektedir. Bunun sonucunda da yiizeyler
arasinda atom aligverisi ger¢eklesmektedir. Bu asinma, fren balatalarinda, uzay araclarinda

ve takim tezgahlarida siklikla goriilmektedir (Demirtas, 2017).

3.3.2.5 Adhezyon Asinmasi

Ahdezyon asimasi, iki nominal diiz ylizeyin birbiri ile bagil hareketi sonucunda yumusak
olan ylizeyden kopan malzemelerin diger sert yiizeye transferi sonucunda olusan asinma
tipi olarak tanimlanmaktadir (Bhushon, 2013; Klocke, 2013). Bu asinmada, temas yiizeyi
cok kiigiik oldugundan dolay1 bu temas yiizeylerinde yiiksek basing meydana gelmektedir
(Demirtas, 2017). Temas ylzeylerinde meydana gelen bu basmgtan dolayi, o bolgelerdeki
malzemeler akma sinirina ulasir ve mikro baglar olusmaktadir. Hareket devam ettiginden
Otlirii mikro baglar koparak asinma meydana gelmektedir (Safak, 2008). Malzemelerin
sertlikleri birbirine esit ise iki ylizeyde de asinma meydana gelmektedir (Demirtas, 2017).
Bazi durumlarda iki yiizey arasinda malzeme transferi olusmaktadir. Bundan dolay1
malzemeler yorulmakta ve ilerleyen siirecte kirilma meydana gelmektedir (Bhushan,
2013). Bu asmma da meydana gelen ciddi asmmalardan dolayr en ciddi asmma
mekanizmasi olarak gosterilemktedir. Bu asinmayir minimum seviyeye diisiirmek igin

yapilmasi1 gerekenler;

e Benzer malzeme ciftlerinden korunmak
e Sert malzeme se¢cmek

e Yaglama yapilmalidir

e Yiizey temizliginin kontrol edilmesi

e Yiizey pliriizliligi

e Sistemin agir1 1sinmasini engellemek (Demirtas, 2017; Kurgun, 2014)

Bu asinma genellikle yataklarda, dislilerde, kam mekanizmalarinda ve demir yollarinda

meydana gelmektedir (Buyikkelleci, 2008).

40



3.3.2.6 Yorulma Asinmasi

Yorulma asinmasi, malzemelerin maruz kaldiklar: titresim yiiklerinin zamanla degismesi
sonucunda olusan aginma tiiriidiir. Malzeme yiizeyinin maruz kaldig1 ve siirekli degisen
kuvvetlerden dolay1 malzeme yiizeyinin altinda mikro ¢atlaklar meydana gelmekte ve bu
mikro catlaklar zamanla ilerleyerek ylizeye varmakta ve daha sonrasinda yiizeyden kiigiik
parcalarin kopmasina neden olmaktadir. Bu kiiclik kopmalardan sonra biiylik c¢ukurlar
olusmakta ve buna yorulma asmmasi denilmektedir (Karaoglu, 2006). Bu asmma tiirii
genellikle rulmanli yataklarda, digli ¢arklarda, demiryolu raylarinda, soguk sicak

haddeleme islemlerinde goriilmektedir (Toguslu, 2011).

\\\ !\ . hdezyon veya
r_'/ 0 yuksek surtunme

1) Yorulma prosesi sonucu catlak baslamasi 2) Kayma diizlemi boyunca catlak biiyiimesi
Asinma
partikulu

3) Ikinci catlak olusumu 4) Ikincil catlak biiyiimesi ve asmma partikiilii
- olusumu

Sekil 3.17: Belirli gevrim altindaki bir yiizeyde meydana gelen ¢atlak olusumlar.

3.3.2.7 Oksidasyon Asinmasi

Oksidasyon asmmasi, yaglama kullanilmadan metal malzemelerin birbiri {izerinde kayma

islemlerinde hava veya oksijen araciligi ile olusan oksit tabakalarmmin kayma islemi
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devaminda metaller lizerinden koparilmasidir (Bayer, 2004). Atmosferde bulunan oksijen,
metallerin siirtlinme katsayilarin1 ve metallerin aginma oranlarini degistirmektedir. Farkli
yiikk derecelerinde celiklerin kuru kaymasinda olusan pargalarin kimyasal bilesimlerinde
degisiklik goriilmekte ve kayma hizindan dolay1 da asinma meydana gelmektedir. Sicak

haddeleme ve ¢elik ¢ekme islemlerinde goriilmektedir.

3.3.2.8 Erozyon Asinmasi

Erozyon asinmasi, malzeme yiizeyine sivi veya kati1 partikiillerin ¢arpmasi sonucunda
malzemede olusan agmma tiirtidiir (Demirtas, 2017). Bu aginma abrasif erozyon aginma ve
carpma erozyon asinma olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Abrasif erozyon asinmada
asindirict pargaciklar asinma gerceklesecek olan malzemenin ylizeyine paralel hareket
etmektedir (Toguslu, 2011). Bu sekildeki asinma mekanizmalarinda asinma daha kolay
ger¢eklesmektedir. Asindirict parcaciklar kiiciik ac1 ile geldiginden dolayr malzeme
iizerinde birden fazla noktaya temas etmektedir. Carpma erozyon asinmasi, asindirici
parcaciklarin asmma olacak olan malzeme iizerine dik bir sekilde temasi sonucunda
meydana gelmektedir. Bu asinmada, asindirici pargaciklarin 6zellikleri, asinmaya maruz
kalan malzemenin 0Ozellikleri ve ortam o6zellikleri énemlilik arz etmektedir (Toguslu,
2011). Asindirict pargaciklarin hizlar1 6nemlidir. Partikiillerin diisiik hizlarda hareket
etmesi, malzemede plastik deformasyona sebep olur ve yiizey yorgunlugunun istenilen
seviyeye ulastramamaktadir. Partikiiller malzemeye biiyiikk ag1 ve yiiksek hiz ile
geldiginde ise malzemede erime goriilmektedir (Kurgun, 2014). Bu asinma tipleri, gaz
tlirbinlerinin kanatlarinda, ugaklarin u¢malar1 esnasinda maruz kaldiklar1 toz bulutlarindan
dolayr meydana gelmektedir (Demirtas, 2017). Erozyon asmma tiirleri Sekil3.18’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.18: Erozyon aginmasinda olusabilecek asinma mekanizmalar.

3.3.2.9 Korozyon Asinmasi

Korozyon asmmasi, malzeme vyiizeylerinin korunmasi ic¢in kullanilan ince film
kaplamalarin zarar gormesi durumunda malzeme yapisindaki elementler ile anfinitesi
yuksek olan korozyon elementlerinin kimyasal bilesik olusturarak malzeme {izerinde
olusturduklar1 korozyon tabakasmin siirtiinme isleminin devam etmesi ile malzeme
yiizeyinden parga kaldirilmasi sonucunda olusan aginma tiiriidiir (Demirtas, 2017). Oksijen
en 6nemli korozyon ortamlarindan biridir (Bhushan, 2013). Bu asinma tipinde hem
korozyon olugmasi hem de siirtlinme mekanizmasinin devreye girmesi gerekmektedir
(Halling, 1975). Korozyon asmnmasinda, ana malzemenin igerisinde kirllma meydana
gelmez, sadece yiizeyde olusan korozyon tabakasinda kirilma meydana gelmektedir
(Demirtag, 2017). Korozyon asmmmasi kimyasal korozyon, elektrokimyasal korozyon ve
stirtiinme oksidasyonu olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir. Malzemelerin ytiksek sicaklik
ve gaz ortamlarinda oksitlenmesi sonucu kimyasal korozyon, ¢o6zelti ortaminda
oksitlenmesi sonucu elektrokimyasal korozyon meydana gelmektedir. Surtinme
oksidasyonu ise mekanik asmnma ile korozif agmmanin bir arada oldugu durumlarda
gortlmektedir (Toguslu, 2011). Korozif asmma bazi 6nemli faktorlere baghdir. Bu

faktorler asagidaki gibidir;

e Temas yiizeylerinin mikro yapisina ve kimyasal bilesimine,
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e Temas yiizeylerinin porozite ve rijitligine,

e Tane sinirlarina

e Temas yiizeylerinde meydana gelen ¢aligma sertlegsmesinin derecesine,
e Malzeme yizeylerinde bulunan gerilme durumlarina,

e Temas bolgelerinde meydana gelen sicaklik ve basing (Kurgun, 2014)

3.3.3 Kesici Takim Asinmasi

Kesici takim yiizeyleri, kesme islemi esnasinda hem is malzemesi hem kaldirilan talas ile
etkilesim igerisindedir. Bu etkilesim esnasinda olusan yiiksek 1s1 ve basingtan dolay1 kesici
takimda asinma meydana gelmektedir (Hocheng, 2012). Kesici takim asmmasi, islenecek
olan parcanin malzeme cinsine, kesme islemi parametrelerine, so§utma sivisina, takim
geometrisine ve takim tezgahmn stabilitesine baghdir (Abdel ve El-Hofy, 2014). Kesici
takim kenarmmin asmmasi1 kisa ya da uzun zaman icerisinde kesici takimin Omriinii
tamamlamasina sebep olmaktadir. Kesici takimda olusan aginmalar kisa zamanda ve biiyiik
Olclide oluyor ise yapilan kesme islemi i¢in dogru kesici takimin segilmedigini
gostermektedir. Kesici takim asinmasi sonucunda, yiizey piirtizliilik degerlerinde, kesme
kuvvetlerinde degisiklik goriilmesi, kesme islemi i¢in dogru kesici takimin segilmedigini
gostermektedir. Kesici takim asmmasi sonucunda yiizey piriizlilik degerlerinde, kesme
kuvvetlerinde ve kesme sicakliklarinda artis goriilmektedir. Kisacasi kesme isleminin

veriminin diistiigii goriilmektedir (Hocheng, 2012).

3.3.4 Kesici Takim Asinma Tipleri

3.3.4.1 Serbest Yiizey Asinmasi

Serbest yiizey asmmasi, kesici takimin yan yiizeyi ile is parcasi arasindaki siirtiinmeden
dolayr meydana gelen asmma tipidir. Serbest ylizey asmmasi goriilen kesici takimlarda
diger aginma tiirlerine gore daha uzun kesici takim 6mrii goriilmektedir (Kaya, 2009). Bu
asinma, abraziv aginma mekanizmasindan dolayr meydana gelen bir kesici takim asmma
tipidir (Yirekli, 2012). Sekil3.19°da serbest yiizey asinmasinin adimlar1 gosterilmektedir.
Birinci bolgede aginma diger bolgelere nazaran daha fazla gorilmektedir. Bu durum kesici

takim ile is parcasi arasmdaki boslugun ¢ok kiiciik olmasindan kaynaklanmaktadir. ikinci
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bolgede asmma duragan bir hareket gostermektedir. Uclincii bolgede ise kesme
islemindeki sicaklik ve kesme kuvvetlerinin artmasi sonucu kesici takimdaki asinma artig
gostermektedir. Uglincii bolgenin sonundaki kesme islemlerinde kesici takima uygulanan
kuvvetler artmakta ve kesici takimin ucu kirilmaktadir. Bunu sonucunda kesici takim
omriinii tamamlamig olmaktadir (Kaya, 2009). Serbest ylizey asinmasinin 6l¢tiimii kolaydir.
20.yy da serbest ylizey asinmasi dlgmek i¢in bir formiil gelistirilmistir. Bu formiil kirk bir
numarali formiilde gosterilmektedir. Bu formiildeki Vc kesme hizi, t; ise takim 6dmrin
gostermektedir. Denklemdeki C ve n sabitleri ise frezeleme, tornalama ve delme

islemlerine gore farkliliklar gostermektedir (Kaya, 2009).

Ve =cC (41)

Serbest Yiizev Asinmas1 —*

Y

Kesme Siiresi
Sekil 3.19: Serbest yiizey asmnma slreci.

3.3.4.2 Krater Asinmasi

Krater asmnmasi, kesici takim sicakliginin yiiksek oldugu durumlarda talas yiizeyinde
meydana gelen ¢okmeden dolayr olusan asmma tipidir (Kaya, 2009). Bu asinma tiirii
genellikle abraziv aginma ve diflizyon aginmasi sonucunda meydana gelmektedir (Yurekli,
2012). Bu asinma tiirlinde, artan sicakliktan dolay1 kesici takim ile talas yiizeyi arasinda
kimyasal bozulma meydana gelmektedir. Bu kimyasal olaydan dolayr kesici takimdaki
karbon atomlar1 koparak talasa gegmektedir. Krater asinmasi kesici takim kirillana kadar

devam etmektedir. Bu asinmadaki kesme kuvvetleri siirekli azalmaktadir (Kaya, 2009).
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3.3.4.3 Centik Asinmasi

Centik asmmasi, kesici takimin kesme kenarinda kesme derinligi kadar biiyiikliikte olusan
oluk biciminde asmma tipidir (Kaya, 2009). Sert malzemelerin islenmesinde
goriilmektedir. Centik agmmasinin ilerlemesinden dolay1 yiizey piirtizliligi azalmaktadir

(Ydrekli, 2012).

3.3.4.4 Plastik Deformasyon

Plastik deformasyon, kesici kenar iizerindeki yliksek basing ve yiiksek sicakliktan dolay1
ortaya ¢ikan kesici kenar asinmasidir. Kesici kenarda sislik olusmasi sicakligin artmasi,
kesici kenar geometrisinin bozulmasi, talag akisinin degismesi ve bu parametreler kritik bir
seviyeye geldiginde ise takimin kirilmasma sebep olmaktadir. Kesici takim geometrisi bu

durumu 6nlemedeki en dnemli faktordur (Ydrekli, 2012).

3.3.4.5 Yigma Talas Asinmasi

Yigma talag asmmasi, kesme islemi esnasinda artan sicaklik ve kesme hizindan dolay1
meydana gelen kesici takim asmmasidir (Yirekli, 2012). Kesme islemi esnasinda is
parcasindan kopan parcalar kesici takimin kesme ucuna yapismaktadir. Bu durum olumsuz
bir durum olarak gosterilmektedir. Kesici uca talas yapismasi, yapilan kesme isleminin
sonucunda olusan parcanin yiizey piiriizliiligliniin yiiksek ¢ikmasina sebep olmaktadir.
Ancak bu asmmaya sebep olan parametreler bilindiginden dolayr onlenmesi diger
asmmalara gore daha kolay olmaktadir (Mamaghani, 2016). Bu asinma da kesici takim ve

is parcasinin benzerlikleri yigint1 talag olusumunda 6nemli rol oynamaktadir (YUrekKli,

2012).
3.3.4.6 Kirillma
Kirilma diger asinma mekanizmalar1 sonucunda olusmaktadir ve kesici takimin dmriinii

tamamladigi anlamma gelmektedir (YUrekli, 2012). Kesme parametreleri ve kesici ug

geometrisinin diizgiin segilmesi ile kesici takimin omrii uzatilmas1 miimkiindiir (Kursuncu,

2016).
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3.3.4.7 Is1l ve Mekanik Catlaklar

Kesme islemi sirasinda ortaya ¢ikan 1st enerjisinin dagilimi sonucunda olusan asinma
tiiriidiir. Bu catlaklar, kesici kenarlarda dik bir sekilde meydana gelmekte ve kesici takim
malzemesi zorlanmaktadir. Zorlanma belli bir siire devam etmekte ve belli siire sonra
kesici takim kirilmaktadir. Ozellikle bu catlaklar frezeleme islemlerinde goriilmektedir.
Mekanik catlaklar, kesme islemi sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin ani degisimleri
sonucunda meydana gelmektedir. Catlaklar kesici kenara paralel olarak meydana
gelmektedir (Mamaghani, 2016). Kesme isleminde olusan kesme kuvvetleri bir anda kesici
takim1 kiracak kuvvette olmasa dahi kesme kuvvetlerinde siirekli degisim olmasindan

dolay1 kirilma meydana gelmektedir (Yurekli, 2012).
3.3.5 Takim Omrii

Kesici takim 6mrii, kesici takimlarin istenilen toleranslar ¢ercevesinde talas kaldiramamasi
ve istenilen ylizey piiriizliiliik degerlerinin elde edilemedigi seviyeye gelene kadar kesici
takimin kesme isleminde gegirdigi zamana takim 6mrii denilmektedir (Mamaghani, 2016).
Kesici takimlarin kotii sonu¢ verebilecegi tic durum mevcuttur. Bu durumlar kirilma
hatalari, sicaklik hatasi ve kademeli asinmadir. Kirtlma ve sicaklik hatalar1 kesici takimin
aniden kirilmasina sebep oldugundan dolayr istenmeyen durumlar arasinda
gosterilmektedir. Kademeli asinma ise kesici takim Omriinli yavas yavas tamamlamasi
olarak tanimlanmaktadir. Bundan dolay1 kesici takimin kademeli asinmaya maruz kalmasi
daha avantajli goriilmektedir (Mamaghani, 2016; Kigclk, 2017). Kesici takimm émriinii
arttirmak icin uygun kesme hizlar1 secilerek kesme islemi sirasinda olusan 1smin kesme
sisteminden uzaklastirilmas1 gerekmektedir (KUglk, 2017). Kesici takimin Omriini
onceden tahmin etmek icin kullanilan bazi yontemler mevcuttur. Taylor yontemi diger
yontemler arasinda en ¢ok kullanilan yontem olarak goze carpmaktadir (Mamaghani,
2016).

= (T =y T (42)

V.fr.al. TJs = Cyp.VB™ (43)

47



Yukaridaki denklemlerde;

N:kesici takim malzemesi igin belirtilen bilimsel sabit,
Vc: Kesme hizidrr,

T: Takim omrii,

Vr: Bilinen takimin dmriinii Tr’ye ulastiran referans hizidir (Davim, 2011).

3.3.6 Yiizey Piiriizliiligii

Yiizey pilriizliliigii, kesme islemi sirasinda kesici takim ile kesilen malzeme arasindaki
fiziksel, kimyasal, 1s1l faktorler ve kesme mekanizmasinin titresimlerinden dolay1 yiizeyde
meydana gelen dikey sapmalarin aritmetik ortalamasi olarak tanimlanmaktadir (Groover,
2013; Arik, 2010; Sah, 2018). Yiizey pirizliligini gosteren ii¢ boyutlu resim
Sekil3.20°de gosterilmektedir. Yiizey piiriizliliigliniin hesaplanmasi ise kirk dort ve kirk

bes numarali denklemlerde gosterilmektedir.

.

/}‘/f:;’///// = S — |
T . o ’ - ‘
v . S -

.

o

] Takim ucu \

varicapi

Olcii cizgisi iizerindeki alanlar

Enine kesit alam

L Ornekleme bovu .

Olcii cizgisi altmda kalan alanlar

Sekil 3.20: Frezeleme islemi sonucunda olusan yiizey purtzlulukleri.

R, = %flxldx (44)
(45)
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Bu denklemdeki Xo ve Xn yuzey puruzluliklerinin degerleri ve “n” ise islenen ylzeydeki
piiriizliiliik sayis1 olarak gosterilmektedir (Ozay, 2009). Yiizey piiriizliiliigiine etki eden

sebepler agagida gosterilmektedir;

Takim tezgahlarmin yeterli rijitlikte olmamasi
e flerleme hizindaki diizensizlikler

e Malzemenin yapisal bozuklugu

e Takim tutucu ve takim ucunun rijit olmamasi
e Kesici takimi tasarimi

e Takim geometrisi

e Kesme parametreleri

e Takimlarin yanlis konumlandirilmasi ve malzemenin baglanma hatalar1 (Sah,

2018).
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

4.1 Metod

4.1.1 isleme Parametreleri

Yapmis oldugumuz ¢alismada isleme parametreleri olarak ti¢ farkli hiz, {i¢ farkli adim ve
ti¢ farkli yaglama miktar1 kullanilmistir. Bu isleme parametrelerini minitab taguchi deney
tasariminda L9 deney tasarimina gore diizenleyerek en uygun 9 kesme deneyini belirlemis

ve bu deney tasarimina gére deneylerimizi tamamlamis bulunmaktayiz.

Tablo 4.1: AISI D2 ¢eliginin islenebilirliginin arastirilmasmda kullanilan kesme
parametreleri.

Hiz Adim Yaglama
75 0,050 50

75 0,075 100
75 0,1 150
100 0,050 100
100 0,075 150
100 0,1 50
125 0,05 150
125 0,075 50
125 0,1 100

4.1.2 Taguchi L9 Deney Tasarimi
Deney tasarimi, hedeflenen veya arastirilan sonucglar1 ve bu sonuglardan meydana

gelebilecek olan sapmalar1 dogru bir sekilde analiz etmek i¢in kullanilan deney grubunu en

etkili sekilde tasarlayarak daha az deney ile dogru sonucu bulmakta kullanilmaktadir.
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Normal sartlarda deney tasarimi olmadan bizim yapmamiz gereken deney sayisi yirmi
yedidir. Ancak Taguchi’nin deney tasarim matrislerinde ortogonal dizinler kullanmasi
yirmi yedi deneyin dokuz deneyde yapilmasma olanak saglamaktadir. Bu deney
tasarimlarini kullanmak arastirmacilara zaman ve maddi agidan pozitif anlamda etkiler

saglamaktadir (Erdem vd., 2010).

4.1.3 Minimum Quantity Lubrication (MQL) Sistemi

MQL sistemi lizerinde ayarlanabilir diigmeler, kullanilacak yag miktarim1 ve yaglayici
sivinin akacak oldugu zaman araliklarini ayarlanabildigi bir sistemdir. Yaglayict sivinin
tek seferde piiskiirtiilecek miktarmi ayarlamak miimkiindiir. MQL sistemi Sekil4.1’de
gosterilmektedir.

Sekil 4.1: Minimum miktarda yaglama (MQL) sistemi.

4.2 Materyal

4.2.1 s Parcasi

Isil islem gdérmiis ve sertlestirilmis malzemeler, yiiksek mukavemetlerinden dolay1 imalat
sektoriinde tercih edilmektedir (Sirin vd., 2012). Genellikle takim gelikleri, diger ¢elikler
ve metal malzemeleri sekillendirmek icin kullanilir. Calisma kosullariin gerekliliklerini

yerine getirmek ve bu Ozellikleri uzun siire boyunca karsilamak, bu malzemelerin en
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onemli 6zelligi olarak 6ne ¢ikmaktadir (Yildizli vd., 2005). Yiiksek karbonlu ¢elik bir
malzeme olan AISI D2 geligi, yiiksek asmma direnci, tokluk ve sertlesme kabiliyetine
sahiptir (Sirin, 2010 ve Cigek vd., 2012). AISI D2 takim ¢eligi, D3, D4 ve D7 geliklerine
kiyasla diisiik karbon icerigine sahiptir. Bu 6zellikte malzemenin iglenmesini kolaylastirir.
54HRC-62HRC sertlige sahip AISI D2 farkl yiiksek mukavemet gerektiren uygulamalarda
tercin edilmektedir (Sharma vd., 2014; Koshy vd., 2002; Arsecularatne vd., 2006;
Karabatak vd., 2016).

Is parcasi malzemesi olarak 152x103x80mm boyutlarindaki AISI D2 celigi
kullanilmaktadir. Sertlik 57 HRC olarak 6lciilmiistiir. Is par¢asi malzemesinin bazi

mekanik 6zellikleri ve kimyasal bilesimi sirasiyla Tablo1 ve Tablo2’de verilmistir.

Tablo 4.2: AlISI D2 ¢eliginin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve uzama orant.

Cekme o
Akma Dayanimi Elastiklik (%0)
Dayanim
1532 MPa 1736 MPa 16

Tablo 4. 3 AISI D2 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu.

C Si Mn P S Cr Mo V
1575 0,32 0,30 0,024 0,0020 11,70 0,74 0,960

4.2.2 isleme Merkezi

Frezeleme islemleri ii¢ eksenli Falco VMC 850 CNC dikey isleme merkezinde
gerceklestirilmistir. Dik isleme merkezi Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

52



Sekil 4.2: Dik isleme merkezi (CNC).

4.2.3 Kesici Takim

Bu tez ¢alismasinda, AISI D2 ¢eliginin frezelemesi isleminde sinterlenmis karbiir kesici
takimlarm Omriinii artirmak ve kesme performansini iyilestirmek amaciyla testler
yapilmaktadir. Caligmalarda Sandvik marka (R390-11 T3 08M-PM 1010) sinterlenmis
karbiir kesici takimlar kullanilmaktadir. Ticari olarak iiretilen karbiir kesici takim {izerinde
kaplama malzemesi olarak PVD yontemi ile TiAIN ince film kaplanmaktadir. Kesici takim
10 mm maksimum kesme derinligine ve 0,8 mm agisina sahiptir. Sekil4.3’te kesici takimin

boyutlar1 gosterilmektedir.

b) Kesici Ug Genisligi 6.8 mm

Etkin Kesme Kenar Uzunlugu (LE) 10 mm

Kése Radyiisii (RE) 0.8 mm

Silici Ug¢ Kose Uzunlugu(BS) | 1,2 mm

S Kaosici Ug Kalnhin 3,59 mm

Sekil 4.3: Frezeleme islemlerinde kullanilan kesici takim (a) ve boyutlar1 (b).
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4.2.4 Takim Tutucu

Frezeleme isleminde Sandvik firmasindan temin edilen R390-025A25-11L kodlu takim
tutucu kullanilmaktadir. 120 mm takim boyu ve 25 mm kesme capina sahip takim tutucu
tizerinde kesici takim montajmin yapilacagi 2 adet kesme kenarina sahiptir. Bu 6zelliklerin
yani sira 32 mm kullanilabilir uzunluga sahip olan takim tutucu 5,5 mm maksimum kesme
derinligine ve 1 mm maksimum dalma derinligine sahiptir. Sekil 4.4’te takim tutucu

geometrisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.4: Frezeleme islemlerinde kullanilan takim tutucu.

4.2.5 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Cihaz

Kullanig oldugumuz yiizey piiriizliiliik cihazi, Mitutoyo Surftest SJ-310 marka ve modelli
plriizlilik o6l¢lim cihazidir. Kullanmis oldugumuz piiriizlillik cihazi genis 6l¢iim
ozellikleri, kolay kullanim, c¢esitli analiz 6zellikleri, portatif ve kompak ozellikleri ile
donatilmis bir yilizey piirtizliilliigii 6l¢tim cihazidir. Sekil 4.5°te yiizey piiriizliiliik cihazi

gorulmektedir.
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Sekil 4.5: Yizey purtzliluk 6l¢ciim cihazi.

4.2.6 Stereo Zoom Mikroskop

Kesici takimlarda frezeleme islemleri yapildiktan sonra olusan asinma miktarlarini
goriintiilemek i¢in Vision Sx 45 Stereo Zoom Mikroskobu kullanilmistir. Sekil 4.6°da
gosterilmektedir.

Sekil 4.6: Vision SX 45 stereo zoom mikroskop.
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4.2.7 Taramah Elektron Mikroskobu

Kesici takimin agmnma goriintiileri ve aginma mekanizmasi1 EDS 6zelligine sahip taramali
elektron mikroskobu ile belirlenmektedir. Taramali elektron mikroskobu yiiksek biiyiitme
oranina sahiptir. Kullanilan taramali elektron mikroskobunun markasi MIAI3
TESCAN’dir.  Taramali elektron  mikroskobunun  goriintiisiinii  Sekil  4.7’de

gosterilmektedir.

Sekil 4.7: MIAI3 TESCAN model taramali elektron mikroskobu.

4.2.8 Dinamometre

Talas kaldirma islemleri sirasinda olusan kesme kuvvetlerini 6l¢mek igin KISTLER marka
dinamometre ile kullanilmistir. Dik isleme merkezine monte edilen aparati ile kesme
kuvvetleri elde edilmektedir. Elde edilen kesme kuvvetleri DynoWare yazilimu ile dijital
ortamda kesme kuvveti grafikleri elde edilmektedir. Sekil 4.8°de kesme kuvvetleri

Ol¢timiinde kullanilan cihazlar ve aparatlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.8: KISTLER 9757B dinamometre.
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Takim Omiirleri

5.1.1 f, = 0,05 mm/dis Kesme Adim I¢in Minimum Miktarda Yaglama ve Kuru

Kesme Kosullar1 Altinda Elde Edilen Takim Omiirlerinin Kiyaslanmasi

0.05 mm/dis ap=1mm =MoL
14.000 = DRY

11.850

12.000

(m)

50 10.000

8.000
6.000

4.000

Kesme Uzunlu

2.000

75 m/dak 100 m/dak 125 m/dak
Kesme Hiz1 (m/dak)

Sekil 5.1: 0,05 mm/dis kesme adiminda takim Omiirlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 5.1°de f,=0,05 mm/dis kesme adiminda, 75 m/dak, 100 m/dak ve 125 m/dak kesme
hizlarinda MQL sistemi ve kuru kesme sartlar1 altinda elde edilen kesme Omiirleri
gosterilmektedir. MQL sistemi ile kesme sivist kullanildiginda, kaplamali karbiir kesici
takim ile yiiksek kesme kosullarinda daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir (Elmunafi,
2015). Tim kesme hizlarinda MQL sartlar1 altinda yapilan islemelerde kuru kesmeye
oranla takim Omiirlerinde artig goriilmektedir. En iyi takim omrii 11.85 m ile 75m/dak
kesme hizi, 0,05mm/dis adim ve 50ml/saat yaglama parametrelerinde elde edilmektedir.
Kesici takimlarin 75-100-125 m/dak kesme hizinda kuru kosullar altindaki kesme
islemlerinde elde edilen kesme uzunluklar1 sirasiyla 9.15 m, 7.35 m ve 5.25 m’dir. Ayn1
kesme hizlarinda MQL kosullar1 altinda elde edilen kesme uzunluklari ise sirasiyla 11.85

m, 8.25 m ve 5.85 m’dir. 75m/dak, 100m/dak ve 125m/dak kesme hizlarinda MQL sartlar1
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altinda elde edilen kesme takim omiirleri kuru kesmeye oranla sirasiyla %29,5, %12,24 ve
%11.42 artis goOstermektedir. Tim kesme parametrelerinde MQL etkisiyle takim

Omiirlerinde kuru kesme kosullarina oranla artis goriilmektedir (Liao vd., 2007).

5.1.2 f, = 0,075 mm/dis Kesme Adim I¢in Minimum Miktarda Yaglama ve Kuru
Kesme Kosullart Altinda Elde Edilen Takim Asinma Miktarlarinin

Kiyaslanmasi

Sekil 5.2°de f, =0,075 mm/dis kesme adiminda, 75 m/dak kesme hizi ve 0,5mm kesme
derinligi parametreleri kullanilarak MQL sistemi kullanilarak ve kuru kesme kosullar:
altinda yapilan frezeleme islemleri sirasinda ilk bes paso isleme sonucunda kesici takimda
meydana gelen asmma miktarlar1 gosterilmektedir. MQL sistemi kullanilarak yapilan
frezeleme islemlerinin ilk pasosunda kesici takimda meydana gelene asinma miktar1 kuru
kesme kosullar1 altinda yapilan frezeleme islemleri sonucunda elde edilen asmma
miktarindan fazla oldugu goriilmektedir. Ancak kuru kesme kosullar1 altinda elde edilen
takim asmmma miktarlarindaki artiy orani MQL sistemi kullanilarak yapilan frezeleme
islemlerinde goriilmekte olan takim asmma oranlarindan yiiksektir. Bu sonugta bize MQL
sistemi kullanilarak yapilan freze islemleri sonucunda elde edilen kesici takim dmiirlerinin,
kuru kesme kosullar1 altinda yapilan freze islemleri sonucunda elde edilen kesici takim

Omiirlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir.
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75 m/dak, 0.075 mm/dis ——MQL

0,06 = DRY

0,05 0,049

0,04 -

0,03

,025
0,02

Asinma Miktari

0,01

0,15 ) 0,45 0,75
Ilerleme Miktari (m)

Sekil 5.2: 75m/dak kesme hizi ve 0,075mm/dis kesme adiminda kesici takim asmma
miktari.

100 m/dak, 0,075 mm/dis

0,08 0,072

0,07 1 ’ 0,068
0,06 0,054

0,05
0.04 0,051
0,03
0,02
0,01

0,061

Asinma Miktar

0,15 ) 0,45 0,75
Ilerleme Miktar: (m)

Sekil 5.3: 100m/dak kesme hizi ve 0,075mm/dis kesme adiminda kesici takim asinma
miktari.

Sekil 5.3°de f, =0,075 mm/dis kesme adiminda, 100 m/dak kesme hiz1 ve 0,5 mm kesme
derinligi parametreleri kullanilarak MQL sistemi kullanilarak ve kuru kesme kosullar
altinda yapilan frezeleme islemleri sirasinda ilk bes paso isleme sonucunda kesici takimda
meydana gelen asmma miktarlar1 gosterilmektedir. MQL sistemi kullanilarak yapilan
frezeleme islemlerinin ilk pasosunda meydana gelene aginma miktar1 kuru kesme kosullar1

altinda yapilan frezeleme islemlerine kiyasla daha kii¢tliktiir. Kuru kesme kosullar1 altinda
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yapilan frezeleme iglemleri sirasinda iigilincii ve besinci pasolardaki asmma miktarlar
stirekli artmaktadir ancak MQL sistemi kullanilarak yapilan frezeleme islemlerinde aginma
miktarlar1 sabit kalmaktadir. Bu verilerde gostermektedir ki MQL sistemi ile yapilan
frezeleme islemleri sonucunda elde edilen kesici takim émrii kuru kesme kosullar altinda

yapilan frezeleme islemlerinde elde edilen kesici takim Omiirlerine kiyasla daha fazla

bulunmaktadir.
125 m/dak, 0,075 mm/dis ===MQL
DRY
001 0,063 0,065
0,06
5 0,053
0,05 R
= __— 0,051
> 0,04 0,046
£ 003 {
=
» 0,02
<
0,01
0
0,15 0,45 0,75
Tlerleme Miktar (m)

Sekil 5.4: 125m/dak kesme hizi ve 0,075mm/dis kesme adiminda kesici takim asinma
miktari.

Sekil 5.4°te f, = 0,075 mm/dis kesme adiminda, 125m/dak kesme hizi ve 0,5mm kesme
derinligi parametrelerinde MQL sistemi kullanilarak ve kuru kesme kosullar1 altinda
yapilan frezeleme islemleri swrasinda ilk bes paso isleme sonucunda kesici takimda
meydana gelen asinma miktarlar1 gosterilmektedir. MQL sistemi kullanilarak yapilan
frezele islemleri sonucunda ilk paso da elde edilen kesici takim asinma miktar1 kuru kesme
kosullar1 altinda elde edilen kesici takim asinma miktara kiyasla daha diisiiktiir. Kuru
kesme kosullar1 altinda yapilan frezeleme islemleri sirasinda her isleme pasosunda elde
edilen takim agmma miktarlar1 arasindaki artis miktart MQL sistemi kullanilarak yapilan
frezeleme iglemlerine oranla daha yiiksektir. Elde etmis oldugumuz veriler MQL sistemi
kullanilarak yapilan frezeleme islemleri sonucunda elde edilen kesici takim Omiirlerinin,
kuru kesme kosullar1 altinda yapilan frezeleme iglemleri sonucunda elde edilen kesici

takim Omiirlerine oranla daha yiiksek oldugunu gdstermektedir.
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5.1.3 f, = 0,1 mm/dis Kesme Adim I¢in Minimum Miktarda Yaglama ve Kuru
Kesme Kosullarn Altinda Elde Edilen Takim Asinma Miktarlarimin

Kiyaslanmasi

Sekil 5.5’te f, = 0,1 mm/dis kesme adiminda, 75m/dak kesme hizi ve 0,5mm kesme
derinligi parametrelerinde MQL sistemi kullanilarak ve kuru kesme kosullar1 altinda
yapilan frezeleme islemleri sirasinda ilk bes paso isleme sonucunda kesici takimda
meydana gelen asmma miktarlar1 gosterilmektedir. MQL sistemi kullanilarak yapilan
frezeleme islemleri sonucunda ilk pasoda elde edilen kesici takim asinma miktar1 kuru
kesme kosullarmma oranla daha yiiksektir. Bunun sebebi kuru kesme kosullar1 altinda
yapilan frezeleme islemi sirasinda kesici takimin ucuna talag yapisarak kesici takimin
asinmasini engellemis olabilmektedir. Birinci ve iiglincii pasolar arasinda MQL sistemi
kullanilarak elde edilen kesici takim aginma miktarinda %50 oraninda artis goriilmektedir
ancak kuru kesme kosullar1 altinda ise %66,66 oraninda artig goriilmektedir. Elde etmis
oldugumuz sonuglar frezeleme islemleri sonucunda MQL sistemi kullanilarak elde edilen
kesici takim dmriiniin kuru kesme kosullar1 altindaki kesici takim 6mriine kiyasla daha

uzun oldugu gorilmektedir.

75 m/dak, 0.1 mm/dis ——MQL
0,07 DRY
0,063
0.06 0,058
5 0,05 - 0,057
,E: 0,048
S 004
g 0,03 0,03
=
7 0,02
<
0,01
0
0,15 ) 0,45 0,75
Ilerleme Miktar: (m)

Sekil 5.5: 75m/dak kesme hizi ve 0,1mm/dis kesme adiminda kesici takim asinma miktar.
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Sekil 5.6’da f, = 0,1 mm/dis kesme adiminda, 100m/dak kesme hizi ve 0,5mm kesme
derinligi parametrelerinde MQL sistemi kullanilarak ve kuru kesme kosullar1 altinda
yapilan frezeleme islemleri sirasinda ilk bes paso isleme sonucunda kesici takimda
meydana gelen asnma miktarlart gosterilmektedir. MQL sistemi kullanilarak yapilan
frezeleme islemleri sonucunda ilk pasoda meydana gelen asinma miktar1 {igiincii pasoya
kadar %20 oraninda artis gostermistir ancak daha sonra belirli bir seviyede sabit
kalmaktadir. Kuru kesme kosullar1 altinda yapilan frezeleme islemleri sonucunda elde
edilen kesici takim asinma miktarlar1 ise siirekli olarak artis gostermektedir. Elde etmis
oldugumuz bu sonuglar ise kuru kesme kosullar1 altinda yapilan frezeleme islemleri
sonucunda elde edilecek olan kesici takim dmriiniin MQL sistemi kullanilarak elde edilen

kesici takim 6mriine oranla daha diisiik olacag1 ongoriilmektedir.

100 m/dak, 0.1 mm/dis ——MQL
0,07 DRY
0.06 0,059 0062
- ’ O’M
S 005
=
0,04 0,046
% 003 0,039
E ’ 0,027
» 0,02
<
0,01
0
0,15 0,45 0,75
flerleme Miktar1 (m)

Sekil 5.6: 100m/dak kesme hizi ve 0,lmm/dis kesme adimmda kesici takim asinma
miktari.

Sekil 5.7°de f,=0,1 mm/dis kesme adimi, 125m/dak kesme hizi ve 0,5mm kesme derinligi
parametreleri altinda MQL sistemi kullnilarak ve kuru kesme kosullar1 altinda yapilan
frezeleme islemleri sonucunda kesici takimlarda elde edilen asmma miktarlar1
gosterilmektedir. MQL sistemi kullanilarak elde edilen aginma miktarlar1 birinci paso ve
besinci paso arasindaki artis miktar1 %37 olarak hesaplanmaktadir. Aynmi sekilde kuru
kesme kosullar1 altinda elde edilen kesici takim asinma miktar1 ise % 44,44 oraninda artig

gostermektedir. Artis miktarlar1 bu oranla devam edecegi kabul edildigi takdirde kesici
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takimin MQL sistemi kullanilarak elde edilecek kesme omrii kuru kesme kosullar1 altinda

yapilan frezeleme islemlerine kiyasla daha uzun olacagi goriilmektedir.

125 m/dak, 0.1 mm/dis ——MQL
0,08 DRY
0,07 0,067
= 0,051
E 0,06 , /
.—SE 005 0044 0.057
— 0,049
g 0,04
0,041
= 0,03
£ 0,02
0,01
0
0,15 . 0,45 0,75
Ilerleme Miktari (m)

Sekil 5.7: 125m/dak kesme hizi ve 0,Imm/dis kesme adiminda kesici takim asinma
miktari.

5.2 Kesme Kuvvetleri

Kesme kuvvetleri, frezeleme islemi sirasinda freze tablasina baglanan dinamometre ile
olctilmektedir. Kesici takim ile kullanmis oldugumuz is parcasi arasindaki a¢1 107° olarak
hesaplanmistir. Kesme islemlerinde kullanilan kesme hizlarma gore belirli veri sayilari
hesaplanmistir. 75 m/dak kesme hizi i¢in 19 deger, 100 m/dak kesme hizi i¢in 14 deger ve
125 m/dak kesme hizi i¢in 11 deger hesaba katilmaktadir. Bu hesaplamalarin yapilmasinin
sebebi kesici takimin i parcasina temas ettigi ilk noktadan sonra tam bir tur atmasi
sonucunda kesme kuvveti degerlerinin ortalamalarinin hesaplanmasidir. Frezeleme islemi
sonucunda Fy, Fx ve Fz kuvvetleri bulunmakta ve bu degerler kullanilarak asagidaki

formiil yardimi ile ortalama kesme kuvveti bulunmaktadir.

Fo=yF +F7+F (46)
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5.2.1 Minimum Miktarda Yaglama ve Kuru Kesme Kosullar1 Altinda Elde Edilen Fr

Bileske Kesme Kuvvetlerinin Kiyaslanmasi

Sekil 5.8’de 75 m/dak kesme hizi ve 1 mm kesme derinliginde, ti¢ farkli kesme adimi ve {i¢
farkli yaglama miktarlarina gore elde edilen Fr bileske kesme kuvvetleri gorulmektedir. 75
m/dak kesme hizi ve 1 mm kesme derinliginde en diisiik ortalama kesme kuvveti degeri,
0,075 mm/dis ilerleme orani ve 100 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmistir. Minimum
miktarda yaglama yontemiyle talag kaldirmada elde edilen Fr bileske kuvveti degerleri 75
m/dak kesme hizi ve 1 mm kesme derinliginde kuru kosullarda talas kaldirmaya kiyasla
sirastyla  0,05-0,075-0,1 mm/dig ilerleme orani i¢in %8, %26 ve %22’lik azalma

gostermektedir.

= MQL
75m/dak, ap=1mm
90,000 150mi/saat = DRY
100ml/saat

80,000
70,000
60,000 -
50,000 -
40,000 -
30,000 -
20,000 -
10,000 -
0,000 -

50ml/saat

Kesme Kuvveti [Fr]

0,05 0,075 0,1
fz [mm/dis]

Sekil 5.8: V=75 m/dak kesme hizinda elde edilen Fr bileske kesme kuvveti degerleri.

Sekil 5.9°da 100 m/dak kesme hiz1 ve 1 mm kesme derinliginde, degisken ilerleme hizlar1
ve yaglama miktarlarina gore elde edilen Fr bileske kesme kuvvetleri gorilmektedir. 100
m/dak kesme hizi ve 1 mm kesme derinliginde en diisiik kesme kuvveti degerleri, 0,05
mm/dis ilerleme orani ve 100 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmistir. Minimum
miktarda yaglama yontemiyle talas kaldirmada elde edilen Fr bileske kuvveti degerleri 100
m/dak kesme hizi ve 1 mm kesme derinliginde 0,05 mm/dis ilerleme oram i¢in %5, 0,1
mm/dis ilerleme orani i¢in % 28 ve 0,15 mm/dis ilerleme orami i¢in % 8’luk azalma

gostermektedir.
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= MQL
100m/dak, ap=1mm
120,000 u DRY
,L:L, 100,000 150ml/saat
— 100ml/saat 50ml/saat
= 80,000
2
S 60,000 -
X
‘GEJ 40,000 -
(72}
(¢b]
Y 20,000 -
0,000 -
0,05 0,075 0,1
fz [mm/dis]

Sekil 5.9: V=100 m/dak kesme hizinda elde edilen Fr bileske kesme kuvveti degerleri.

= MQL
125m/dak, ap=1mm N
120,000 nDRY
— 100,000 50mifsaat —100ml/saat
LL
e 150ml/saat
‘S 80,000 -
2
5 60,000 -
e
g 40,000 -
)
[«b]
Y 20,000 -
0,000 -
0,05 0,075 0,1
fz [mm/dis]

Sekil 5.10: V=125 m/dak kesme hizinda elde edilen Fr bileske kesme kuvveti degerleri.

Sekil 5.10°da 125 m/dak kesme hiz1 ve 1 mm kesme derinliginde, degisken ilerleme hizlar1
ve yaglama miktarlarma gore elde edilen Fr bileske kesme kuvvetleri goriilmektedir.

Minimum miktarda yaglama yontemi ile 125 m/dak kesme hizi ve 1 mm kesme

derinliginde elde edilen en diisiik kesme kuvveti 0,05 mm/dis kesme adimi1 ve 150 ml/saat

yaglama da elde edilmistir. 125 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm kesme derinliginde meydana
gelen kesme kuvveti degerleri 0,05 mm/dis ilerleme orani i¢in kuru kosullara kiyasla %

32’lik azalma gOstermektedir. Ilerleme oram 0,075 mm/dis ve yaglama oran1 50 ml/saat

66



olan deneyde Fr bileske kesme kuvvetinde %20’lik azalma goriiliirken, ilerleme orani 0,1
mm/dis ve yaglama miktar1 100 ml/saat olan deneyde kesme kuvvetinde %20’lik bir
azalma gorilmektedir.

5.2.2 Minimum Miktarda Yaglama ve Kuru Kesme Kosullar1 Altinda Elde Edilen Fy

Kesme Kuvvetlerinin Kiyaslanmasi

75m/dak, ap=1mm =MoL

0—|7—t—IDRY
50,000 100ml/saat 1>0mi/saa
45,000

40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

0,000

50ml/saat

Kesme Kuvveti [Fy]

0,05 0,075 0,1
fz [mm/dis]

Sekil 5.11: V=75 m/dak kesme hizinda elde edilen Fy kesme kuvveti degerleri.

Sekil 5.11°de 75 m/dak kesme hizi ve 1 mm kesme derinliginde, degisen ilerleme hizlar1 ve
minimum miktarda yaglama miktarlarina gore elde edilen Fy kesme Kkuvvetleri
goriilmektedir. 75 m/dak kesme hizi ve 1 mm kesme derinliginde en diisiik kesme kuvveti
degerleri, 0,1 mm/dis ilerleme oran1 ve 150 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmistir.
Minimum miktarda yaglama sistemi ile talas kaldirmada elde edilen Fy kesme kuvveti
degerleri 75 m/dak kesme hizi, 1 mm kesme derinligi ve 0,05 mm/dis, 0,075 mm/dis ve 0,1
mm/dis kesme adimlarinda sirasiyla %16, %34 ve %42 oranlarinda kuru kosullarda talas

kaldirmaya gore daha diisiik Fy kesme kuvvetlerini gostermektedir.

Sekil 5.12°de 100 m/dak kesme hiz1 ve 1 mm kesme derinliginde, degisken ilerleme hizlar1
ve minimum miktarda yaglama miktarlarina gore elde edilen Fy kesme Kkuvvetleri
goriilmektedir. 100 m/dak kesme hizi ve 1 mm kesme derinliginde en diisiik kesme kuvveti
degerleri, 0,05mm/dis ilerleme orani ve kuru kesme sartlar1 altinda meydana gelmistir.

Minimum miktarda yaglama yontemiyle talas kaldirmada elde edilen Fy kesme kuvveti
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degerleri 100 m/dak kesme hizi ve 1 mm kesme derinliginde 0,075 mm/dis ve 0,1 mm/dis
kesme adiminda kuru kesme kosullarina kiyasla daha diisiik ¢ikmustir. 100 m/dak kesme
hizi, 1 mm kesme derinligi ve 0,05 mm/dis kesme adiminda MQL sistemi altinda yapilan
islemlerde elde edilen Fy kesme kuvvetleri kuru kosullar altinda yapilan islemelerde elde

edilen Fy kesme kuvvetlerine oranla daha yiiksek ¢ikmustir.

100m/dak, ap=1mm mMQL

50,000 mDRY
50ml/saat

45,000
40,000
35,000
30,000 -
25,000 -
20,000 -
15,000 -
10,000 -
5,000 -
0,000 -

150ml/saat

100ml/saat

Kesme Kuvveti [Fy]

0,05

0,075 . 0,1
fzZlmm/dis]

Sekil 5.12: V=100 m/dak kesme hizinda elde edilen Fy kesme kuvveti degerleri.

Sekil 5.13’de 125 m/dak kesme hizi ve 1 mm kesme derinliginde, degisen ilerleme hizlar
ve yaglama miktarlarina gore elde edilen Fy kesme kuvvetleri gorilmektedir. 125 m/dak
kesme hiz1 ve 1 mm kesme derinliginde en diisiik kesme kuvveti degerleri, 0,05 mm/dis
ilerleme oran1 ve 150 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmistir. Minimum miktarda
yaglama etkisi ile ilerleme orani 0,075 mm/dis ve yaglama miktar1 50 ml/saat olan deneyde
Fv kesme kuvvetinde %9 oraninda azalma gozlemlenmistir. Ilerleme oranm1 0,1 mm/dis ve
yaglama miktar1 100 ml/saat olan deneyler sonucunda Fy kesme kuvveti degerlerinde

yaklasik %10’luk bir azalma goriilmektedir.
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MQL
125m/dak, ap=1mm "MQ
60,000 =DRY
100ml/saat
= 50,000
=3 150ml/saat 50ml/saat
‘= 40,000
()
=
5 30,000
XY
€ 20,000
(7p]
(B}
X 10,000
0,000
0,05 0,075 0,1
fz [mm/dis]

Sekil 5.13: V=125 m/dak kesme hizinda elde edilen Fy kesme kuvveti degerleri.

5.2.3 Minimum Miktarda Yaglama ve Kuru Kesme Kosullar1 Altinda Elde Edilen F;
Kesme Kuvvetlerinin Kiyaslanmasi

Sekil 5.14°de 75 m/dak kesme hiz1 ve 1 mm kesme derinliginde, degisken ilerleme hizlar1
ve yaglama miktarlarina gore elde edilen Fz kesme kuvvetleri gorilmektedir. 75 m/dak
kesme hizi ve 1 mm kesme derinliginde en diisiik Fz kesme kuvveti degerleri, 0,05 mm/dis
ilerleme oran1 ve 50 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmistir. Tiim ilerleme oranlarinda
minimum miktarda yaglama altinda yapilan deneyler sonucunda elde edilen Fz kesme

kuvveti degerleri kuru kosullar altinda yapilan deneyler sonucunda elde edilen Fz kesme

kuvveti degerlerinden diisiik degerler gostermektedir.
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= MQL
75m/dak, ap=1mm Q
= DRY
70,000
100ml/saat 150ml/saat
60,000
Q 50,000 50ml/saat
340,000 -
% 30,000 -
XY
@ 20,000 -
=
& 10,000 -
X
0,000 -
0,05 0,075 01
fz [mm/dis]

Sekil 5.14: V=75 m/dak kesme hizinda elde edilen Fz kesme kuvveti degerleri.

Sekil 5.15°de 100 m/dak kesme hizi ve 1 mm kesme derinliginde, degisken ilerleme hizlar1
ve yaglama miktarlarina gore elde edilen Fz kesme kuvvetleri gérilmektedir. 100 m/dak
kesme hiz1 ve 1 mm kesme derinliginde en diisiik Fz kesme kuvveti degerleri, 0,05 mm/dis
ilerleme orani ve 100 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmistir. Tiim ilerleme oranlarinda
minimum miktarda yaglama altinda yapilan deneyler sonucunda elde edilen F; kesme
kuvveti degerleri kuru kosullar altinda yapilan deneyler sonucunda elde edilen Fz kesme

kuvveti degerlerinden diisiik degerler gdstermektedir.

100m/dak, ap=1mm =MaL.
70,00 =DRY
150ml/saat
60,00 100ml/saat
I 50,00 -
‘= 40,00 -
[}
S 30,00
=)
X' 20,00 -
(D)
£ 10,00 -
(D)
¥ 0,00 -
0,05 0,075 0,1
fz [mm/dis]

Sekil 5.15: Vf=100 m/dak kesme hizinda elde edilen Fz kesme kuvveti degerleri.
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125m/dak, ap=1mm “MQL
80,000 = DRY

70,000 - 150ml/saat 50ml/saat 100ml/saat
60,000 -
50,000 -
40,000 -
30,000 -
20,000 -
10,000 -
0,000 -

Kesme Kuvveti [FZ]

0,05 0,075 0,1
fz [mm/dis]

Sekil 5.16: V=125 m/dak kesme hizinda elde edilen Fz kesme kuvveti degerleri.

Sekil 5.16°da 125 m/dak kesme hizi ve 1 mm kesme derinliginde, degisen ilerleme hizlar1
ve yaglama miktarlarina gore elde edilen Fz kesme kuvvetleri gérilmektedir. 125 m/dak
kesme hizi ve 1 mm kesme derinliginde en diisiik Fz kesme kuvveti degerleri, 0,05 mm/dis
ilerleme orani ve 150 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmistir. Minimum miktarda
yaglama etkisi ile ilerleme miktar1 0,075 mm/dis ve yaglama miktar1 50 ml/saat olan
deneyde Fz kesme kuvvetinde yaklasik olarak %9°luk bir azalma goriilmektedir. Ilerleme
miktar1 0,1 mm/dis ve yaglama miktar1 100 ml/saat olan deneyler sonucunda Fz kesme

kuvveti degerlerinde yaklasik olarak %14 bir azalma goriilmektedir.

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

Kesme Kuvvetlerinin Kiyaslanmasi

Sekil 5.17°de 75 m/dak kesme hiz1 ve 1 mm kesme derinliginde, degisen ilerleme hizlar1 ve
yaglama miktarlarina gore elde edilen Fx kesme kuvvetleri gérilmektedir. 75 m/dak kesme
hiz1 ve 1 mm kesme derinliginde en diisiik Fx kesme kuvveti degerleri, 0,05 mm/dis
ilerleme oran1 ve 50 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmistir. Ilerleme oran1 0,075
mm/dis ve yaglama miktar1 100 ml/saat olan deneyde %46 bir azalma gorulmektedir.
[lerleme oran1 0,1 mm/dis ve yaglama miktar1 150ml/saat olan deneyde ise Fx kesme

kuvvetinde %39’luk bir azalma goriilmektedir.
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Sekil 5.17: V=75 m/dak kesme hizinda elde edilen Fx kesme kuvveti degerleri.

100m/dak, ap=1mm "ML
9,000 =DRY

8,000 150ml/saat

7,000
6,000
5,000
4,000

50ml/saat

100ml/saat

Kesme Kuvveti [Fx]

3,000 -
2,000 -
1,000 -
0,000 -
0,05 0,075 0,1
fz [mm/dis]

Sekil 5.18: V=100 m/dak kesme hizinda elde edilen Fx kesme kuvveti degerleri.

Sekil 5.18’de 100 m/dak kesme hiz1 ve I mm kesme derinliginde, degisen ilerleme hizlar1
ve yaglama miktarlarina gore elde edilen Fx kesme kuvvetleri gorilmektedir. 100 m/dak
kesme hizi ve 1 mm kesme derinliginde en diisiik Fx kesme kuvveti degerleri, 0,05 mm/dis
ilerleme oram ve 100 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmistir. {lerleme orani 0,075
mm/dis ve yaglama miktar1 150 ml/saat olan deneyde yaklasik olarak %31°lik bir azalma
goriilmektedir. 0,1 mm/dis kesme adimi ve 50ml/saat yaglama miktarmdaki deneyde ise
yaklagik olarak %22’lik bir azalma goriilmektedir.
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Sekil 5.19°da 125 m/dak kesme hizi ve 1 mm kesme derinliginde, degisken ilerleme hizlar1
ve yaglama miktarlarma gore elde edilen Fx kesme kuvvetleri gérilmektedir. 125 m/dak
kesme hizi ve 1 mm kesme derinliginde en diisiik Fx kesme kuvveti degerleri, 0,05 mm/dis
ilerleme orani ve 150 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmistir. ilerleme oran1 0,075
mm/dis ve yaglama miktar1 50 ml/saat olan deney sonucunda elde edilen Fx kesme
kuvvetlerinde %33’liikk azalma goriilmektedir. 0,1mm/dis kesme adimi ve bir miktar
100ml/saat yaglama deneylerinde elde edilen Fx kesme kuvvetinde %52’lik bir azalma
gorulmektedir.

125m/dak, ap=1mm " MQL
16,000 =DRY

14,000

12,000
10,000

8,000

50ml/saat

6,000
4,000

Kesme Kuvveti [Fx]

150ml/saat
2,000 -

0,000 -

0,05 0,075 01

fz [mm/dis]

Sekil 5.19: V=125 m/dak kesme hizinda elde edilen Fx kesme kuvveti degerleri.

5.3 Yuzey Puruzluluk Degerleri
5.3.1 Frezeleme Islemi Sonucunda Elde Edilen Minimum Yiizey Purizluliikk Degerleri

Sekil 5.20°de 75 m/dak kesme hizi, 1 mm kesme derinligi ve farkli isleme adimlarinda elde
edilmis minimum yiizey piiriizliliik degerleri gosterilmektedir. 75 m/dak kesme hizi, Imm
kesme derinligi ve 0,05 mm/dis ilerleme sartlar1 altinda kuru kesmede elde edilen en diisiik
yiizey piriizliilik degeri 0,265 pum iken MQL sartlar1 altinda elde edilen en kii¢iik yiizey
ptrtizliiliik degeri 0,184 pm’dir. Ayni hiz ve kesme derinliginde 0,075 mm/dis adimda ise
kuru sartlarda elde edilen en diisiik yiizey piiriizliligii 0,226 pm, MQL sartlar1 altinda elde
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edilen deger 0,220 um’dir. 75 m/dak hiz, Imm kesme derinligi ve 0,1 mm/dis kesme adim1
parametreleri kullanilarak yapilan islemlerde ise kuru sartlarda elde edilen yiizey
puriizliliikk degeri 0,291 pm, MQL sartlar1 altinda elde edilen en diisiik yiizey piiriizlilik
degeri ise 0,280 pm’dir. Deney sonuclarindan da goriilmektedir ki MQL sartlar1 altinda
yapilmis olan kesme islemlerinde meydana gelen yiizey piiriizliiliik degerleri kuru kesme

kosullar1 altinda yapilan islemelere oranla daha diisiik degerlere sahiptir.

75m/dak, ap=1mm = MQL
0,350 u DRY
150ml/saat
0,300 50ml/saat
0’250 il IOOmMsaat

0,200 -
0,150 -
0,100 -
0,050 -

Yiizey Piiriizliiliigii [Ra]

0,000 -

0,05 0,075 0,1
fz [mm/dis]

Sekil 5.20: V=75 m/dak kesme hizinda elde edilen minimum yiizey piiriizlilik degerleri.

Sekil 5.21°de 100 m/dak kesme hizi, Imm kesme derinligi ve farkli kesme adimlari
sonucunda elde edilen en diisiik yiizey piiriizliilik degerleri gosterilmektedir. Bir deney
hari¢ MQL sartlar1 altinda elde edilen yiizey piiriizliiliikk degerleri kuru islemede elde edilen
yiizey pirilizlilik degerlerine gore diisiik ¢ikmaktadir. 0,05 mm/dis kesme adiminda
yapilan deneylerde kuru isleme sartlar1 altinda elde edilen en diisiik yilizey piiriizliiliik
degeri 0,200 pm ve MQL sartlar1 altinda elde edilen en diisiik ylizey piiriizliiliik degeri ise
0,150 pum’dir. 0,075mm/dis kesme adiminda kuru sartlar altinda elde edilen yiizey
ptrtizliiliik degeri 0,299 pm ve MQL sartlar1 altinda elde edilen deger ise 0,251 pm’dir.
0,Imm/dis kesme adiminda elde edilen ylizey piiriizliiliik degerleri kuru sartlar altinda
0,253 pm ve MQL sartlar1 altinda elde edilen deger ise 0,375 pm’dir. 125m/dak kesme hizi
icin 150 ml/saat minimum miktarda yaglama miktar1 ve 0,1 mm/dis ilerleme oraninda
0,146 um ile en diisiik piiriizlillik degeri elde edilmistir. Bunun yani sira diger yiizey

ptrtizliliikkleri 0,05 mm/dis ilerleme orani i¢in 0,221 pm, 0,15 mm/dis ilerleme orani i¢in
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0,196 pm elde edilmistir. Tiim ilerleme oranlarinda minimum miktarda yaglama ektisi ile

yiizey piiriizliiliiklerinde belirgin bir diisiis gozlemlenmistir.

100m/dak, ap=1mm =MoL

0,350

[Ra]

150ml/dak

w
o
o

0,250
0,200 -
0,150 -

g
o

* W

Piiriizliilii

100ml/dak

y

o

-

o

o
|

0,050 -
0,000 -

Yiize

0,05 0,075 0,1
fz [mm/dis]

Sekil 5.21: V=100 m/dak kesme hizinda elde edilen minimum yizey pirtzltulik degerleri.

Sekil 5.22°de 125 m/dak kesme hizi, 1 mm kesme derinligi ve farkli kesme adimlari
kullanilarak yapilan deneyler sonucunda elde edilmis minimum yiizey piirtizliilik degerleri
gosterilmektedir. MQL kesme kosullar1 altinda elde edilen yiizey piiriizliliik degerleri kuru
kesmeye kiyasla daha diisiik ¢ikmaktadir. 125 m/dak kesme hizi, Imm kesme derinligi ve
0,05mm/dis kesme adimi kullanilarak kuru isleme kosullarinda elde edilen en diisiik ylizey
purtizliligii 0,197 pm ve MQL sartlar1 altindaki en diisiik yiizey piiriizliiliik degeri 0,172
pm’dir. 125 m/dak kesme hizi, Imm kesme derinligi ve 0,075 mm/dis kesme adimi sartlar1
altinda kuru islemede elde edilen ylizey piiriizliilik degeri 0,230 um ve MQL sartlar1
altinda elde edilen ylizey piiriizliiliik degeri 0,161 pm’dir. 125 m/dak kesme hizi, 1 mm
kesme derinligi ve 0,1 mm/dis kesme adiminda kuru kesme kosullar1 altinda elde edilen en
diistik yilizey piriizliliigii 0,498 pm ve MQL sartlar1 altinda elde edilen yiizey piirtizliiliik
degeri ise 0,357 pm’dir.
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0,500
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Sekil 5.22: V=125 m/dak kesme hizinda elde edilen minimum ytlizey puruzltlik degerleri.

5.3.2 Takim Omrii Boyunca Ortalama Yiizey Piiriizliiliikleri Kiyaslanmasi

Sekil 5.23’de 75 m/dak kesme hizi ve 1 mm kesme derinliginde MQL ve kuru sartlari
altinda kesici takim 6mrii boyunca elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri gosterilmektedir.
En diisiik hiza sahip olan bu deneyde en diisiik yiizey piirtizliligi 0,075 mm/dis adim ve
100 ml/saat yaglama sonucunda elde edilmektedir. Kesme adimlar1 0.05-0.075-0.1 kesme
adimlar1 altinda yapilan deneyler sonucunda MQL sartlar1 sonucunda elde edilen yizey
ptriizliliikkleri degerleri kuru kesme kosullar1 altinda elde edilen yiizey piiriizliliik

degerlerinde sirasiyla %19.13, %7 ve %6.5 oranlarinda azalma goriilmektedir.
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Sekil 5.23: V=75 m/dak kesme hizinda takim Omiirleri boyunca elde edilen yiizey
plrdzlulik degerleri.

Sekil 5.24’de 100 m/dak kesme hizi ve Imm kesme derinliginde MQL ve kuru sartlar
altinda yapilan islemelerde kesme takimi boyunca meydana gelen yiizey piirlizliiliik
degerleri gosterilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda en iyi sonug¢ 0,05 mm/dis adim ve
100ml/saat yaglama miktarinda elde edilmektedir. MQL etkisi ile ylzey purtzlulikleri
0,05-0,075 mm/dis kesme adimlarinda sirasiyla yaklasik olarak %3, %21 azalma
gorulmektedir. 0,1 mm/dis kesme adiminda ise kesme islemi sirasinda kesilen talagin
kesici takim iizerine yapisarak yiizeyde piiriizliiliikler yarattigindan dolayr MQL sartlar
altinda elde edilen ylizey piiriizliilik degeri kuru islemedeki yiizey piirtizliiliik degerine
gore yiiksek ¢ikmaktadir. 0,1 mm/dis kesme adiminda MQL sartlarinda elde edilen yiizey
piirtizliiliik degeri kuru islemeye oranla %35 yiiksek ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.24: V=100 m/dak kesme hizinda takim Omiirleri boyunca elde edilen ylizey
plrdzlulik degerleri.

125 m/dak, ap=1mm = MQL
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Sekil 5.25: Vf=125 m/dak kesme hizinda takim omiirleri boyunca elde edilen yiizey
puruzliluk degerleri.

Sekil 5.25°de 125 m/dak kesme hizi ve 1 mm kesme derinliginde farkli kesme adimlarinda
yapilan islemeler sonucunda kesici takim omrii boyunca meydana gelen yiizey piiriizliiliik
degerlerinin ortalamasi goriilmektedir. Yapilan deneylerde elde edilen en diisiik yiizey
piirtizliilik degeri 0,075 mm/dis ilerleme ve 50ml/saat yaglama miktarinda elde edilmistir.
MQL etkisi ile 0,05-0,075-0,1 mm/dis kesme adimlarinda sirasiyla %6, %32, %12 azalma

gOstermektedir.
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5.4 Takim Asinmalarinin SEM ve EDS Kullanilarak Analizi

5.4.1 Kuru Kesme Kosullar1 Altinda Asinan Kesici Takimlarin SEM Goriintiileri ve
EDS Analizi

Yapilan frezeleme islemleri sonucunda kesici takimlarda meydana gelen asinma
mekanizmalar1t EDS ve SEM analiz yontemi kullanilarak incelenmektedir. Sekil 5.26’da
kuru kosullar altinda 75 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dis ilerleme orani ve 0,5 mm kesme
derinligi parametreleri kullanilarak yapilmis olan frezeleme islemleri sonucunda karbur
kesici takimda meydana gelen asnma mekanizmalarinn SEM ve EDS analizleri
gosterilmektedir. Sekil 5.27°de kuru kosullar altinda 100 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dis
ilerleme orani ve 0,5 mm kesme derinligi parametreleri kullanilarak yapilmis olan
frezeleme islemi sonucunda karbiir kesici takimda meydana gelen asinma
mekanizmalarinin SEM ve EDS analizleri gosterilmektedir. Sekil 5.28’de ise kuru kosullar
altinda 125 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dis kesme adimi ve 0,5 mm kesme derinligi
parametreleri kullanilarak yapilan frezeleme islemi sonucunda karbiir kesici takimda
meydana gelen asinma mekanizmalarinin SEM ve EDS analizleri gosterilmektedir. Tiim
goruntulerde ortak olarak gorilen serbest yiizey asmmasidir. Serbest yilizey asinmasi,
kesici takimin yan yiizeyi ile is parcasi arasindaki siirtiinmeden dolayr meydana gelen
asinma tipidir. Serbest yiizey asinmasi goriilen kesici takimlarda diger asinma tiirlerine
gore daha uzun kesici takim omrii goriilmektedir (Kaya,2009). Bu asinma tiirii tamamen
tyilestirilememektedir. Goriintiilerde goriilen bir diger asinma tipi ise bdlgesel asmmadir.
Bu asmma tirii talas kaldirma esnasinda meydana gelen kesme kuvvetlerinin
degismesinden dolayr meydana geldigi diisiiniilmektedir (Park vd., 2015). SEM ve EDS
analizlerinde goriinen diger asinma mekanizmalar1 ise abraziv ve adhezif aginmadir. Sekil
5.28’de frezeleme islemi sirasinda meydana geln yiiksek sicakliktan dolayr kopan is
malzemesinin kesici takimin ucuna yapisir ve daha sonraki frezeleme islemlerinde kesici

takimda ¢entik asinmasina neden olmaktadir.
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WD: 6.79 mm [ MAIA3 TESCAN

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

Sekil 5.26: Vf = 75 m/dak kesme hizi, fz = 0,05 mm/dis ilerleme oraninda ve kuru
kosullarda asinmis kesici takim goruntusa.

AR SOV . 3mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE
View field: 2.76 mm Date(m/d BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.27: Vf = 100 m/dak kesme hizi, fz = 0,05 mm/dis ilerleme oraninda ve kuru
kosullarda aginmis kesici takim goruntusu.
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Sekil 5.28: Vf = 150 m/dak kesme hizi, fz = 0,05 mm/dis ilerleme oranmda ve kuru
kosullarda asinmis kesici takim goruntusa.

5.4.2 Minimum Miktarda Yaglama Kosullar1 Altinda Asinan Kesici Takimlarin SEM
Goruntuleri ve EDS Analizi

Sekil 5.29°da 75 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dis ilerleme miktari, 0,5 mm kesme derinligi
ve 50 ml/saat yaglama miktar1 parametreleri kullanilarak yapilan frezeleme islemleri
sonucunda elde edilen kesici takimin SEM ve EDS analizleri gdzlemlenmektedir. Sekil
5.30’da 100 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dis ilerleme miktari, 0,5 mm kesme derinligi ve
100 ml/saat yaglama miktar1 parametreleri kullanilarak yapilan frezeleme islemleri
sonucunda meydana gelen kesici takimdaki asinma tiirleri gosterilmektedir. Sekil 5.31°de
ise 125 m/dak kesme hizi, mm/dis ilerleme miktari, 0,5 mm kesme derinligi ve 150
ml/saat yaglama miktar1 parametreleri kullanilarak yapilan frezeleme islemleri sonucunda
kesici takimda meydana gelen asinma mekanizmalar1 gosterilmektedir. Frezeleme yapilan
bblgelerde meydana gelen yiilsek sicakliktan dolayi ig parcasindan kopan malzeme kesici
takimin yan yilizeyine yapisir ve daha sonradan yapilan frezeleme islemlerinde kesici
takima yapisan is parcast kirilarak kesici takimdin kenarinda c¢entik asinmasi meydana
getirmektedir. MQL sistemi kullanirak yapilan frezeleme islemlerinde centik asmnmasi,

kuru kesme kosullar1 altinda yapilan frezeleme islemlerine oranla daha az etki etmektedir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 6.28 mm
SEM MAG: 100 x Det: SE

Sekil 5.29: Vf =75 m/dak kesme hizi, fz = 0,05 mm/dis ilerleme oraninda ve 50ml/saat
minimum miktarda yaglama kosulunda asmmis kesici takim gOruntusu.

ND: 6.42 mm I
Det: SE

ucy) OSg

Sekil 5.30: Vf =100 m/dak kesme hizi, fz = 0,05 mm/dis ilerleme oraninda ve 100ml/saat
minimum miktarda yaglama kosulunda asinmais kesici takim goruntusa.
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Bﬁlgesel/

Asmma

Serbest Asinma
Bolgesi

SEM HV: 20.0%vV
SEM MAG: 100 x

Sekil 5.31: V=125 m/dak kesme hizi, fz = 0,05 mm/dis ilerleme oraninda ve 150ml/saat
minimum miktarda yaglama kosulunda asmmis kesici takim gOruntusu.

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

Edilen Sonuc¢larin Analizi

5.5.1 Yiizey Piiriizliiliik Degerleri Icin Giiriiltii (S/N) Analizi

Frezeleme islemi sonrasinda elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri ve S/N oranlar1 Tablo
5.1°de gosterilmektedir. En iyi ylizey piiriizliliik degerlerini gosteren grafikler ise Sekil
5.32’de gosterilmektedir. Tablo 5.1°de goriildiigli gibi 100 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dis
ilerleme orani ve 100 ml/saat yaglama miktar1 optimum kesme parametreleri olarak

gosterilmektedir.
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SN Oranlarimn Ortalamasi

Tablo 5.1: Yiizey piiriizliiliik degerleri ve S/N oranlart.

Kontrol Faktorleri
Ve, Kesme ile:lzéme Q, MQL
Hiz Oram (ml/saat) . Yuzey . S/N
Test (m/dak) (mm/dis) Piiriizliiliigii Oram
No Ra, (um) (dB)
1 75 0,05 50 0,207 13,681
2 75 0,075 100 0,226 12,918
3 75 0,1 150 0,296 10,584
4 100 0,05 100 0,187 14,582
5 100 0,075 150 0,263 11,601
6 100 0,1 50 0,391 8,149
7 125 0,05 150 0,230 12,781
8 125 0,075 50 0,166 15,598
9 125 0,1 100 0,361 8,845

4

13

12

n

10

S/N Oranlariicin Temel Etki Grafikleri

Kesme Hiz llerfleme Oram MQL

[} 100 125 0050 0.075 0100 20 100 150

Sekil 5.32: Yiizey piirtizliiliigli degerleri i¢in S/N oranlarin temel etki grafigi.
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5.5.2 Tepki Yiizey Metodolojisi ile Yiizey Piiriizliiliigii icin Deneysel Sonuclarin

Degerlendirilmesi

Yiizey piirtizliilik degerleri icin varyans tablosunun analizi Tablo 5.2°de gosterilmektedir.
373,79 Model F degeri modelin 6nemli oldugunu gostermektedir. Giiriiltii nedeniyle bu
degerin ortaya olasiligt %0,27 dir. 0,0500°den kiicik “Prob>F” degerleri model
terimlerinin 6nemli oldugunu gdstermektedir. Bu durumda ilerleme oran1 ve mininmum
miktarda yaglayici akis hizi 6nemli model terimleridir. R karesi 0,9991 degeri toplam

varyasyonlarin %99,91’inin model tarafindan dogru tahmin edildigini gostermektedir.

Tablo 5.2: Yiizey piiriizliiliigli varyans tablosunun analizi [Kismi kareler toplamu tip 111].

Kavnak Kareler df Ortalama F “dederi
Y Toplam Kare Degeri p-deg
Prob >
F
Model 0,048 6 7,970E-003 373,79 0,0027 Onemli
A-Kesme Hiz1 1,319E-004 1 1,319-0,004 6,19 0,1307
B-ilerleme Orani 0,036 1 0,036 1693,75 0,0006
C-MQL Akis Hiz1 9,547E-005 1 9,547E-005 4,48 0,1686
AC 8,090E-003 1 8,090E-003 379,41 0,0026
A? 2,143E-003 2,143E-003 100,50 0,0098
B2 1,294E-003 1 1,294E-003 60,66 0,0161
Kalan 4,265E-005 2 2,132E-005
Cor Total 0,048 8
Std. Dev. 4,618E-003 R-Kare 0,9991
Adj R-
Ana 0,26 0,9964
Kare
Pred R-
CV.% 1,79 0,9851
Kare

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

yiizey denklemleri sdyle verilmistir.

Ra =+0,19+5,238E-003xV-0,019 x f, -0,028xQ+0,020x V.f,+0,060xf,Q
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Sekil 5.33: Deneylerle elde edilen ylizey piiriizliiliik degerlerinin ve model ile elde edilen
sonuglarm karsilastirilmasi.

Sekil 5.33’de deneylerle hesaplanan ylizey piirtizliiliigli degerlerinin model ile elde edilen
sonuglarin karsilastirilmas: gosterilmektedir. Buna gore modelden elde edilen verilerin
deneysel verilerle ¢akistig1 goriilmektedir. Elde edilen model ile hesaplanan degerlerin
gercek degerlerle karsilastirilmasi sonucunda Gglncu test parametresi yiizey piirtizliligi
sonucu %0,09 ile en diisiik hata yiizdesi, en yuksek hata ylzdesi ise %1,26 ile ilk test

parametresinde elde edilmektedir.
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Sekil 5.34: Farkli MQL akis hizi kosullar1 i¢in ilerleme orani ve kesme hizinin yiizey
purtizliliik degerleri tizerindeki etKisi.

Sekil 5.34’te kuru kesme kosullar1 ve minimumum miktarda yaglama sistemi kullanilarak
yapilan frezeleme islemlerinde ilerleme orani ve kesme hizinin yiizey piriizliiliigiine
etkisinin modeli gosterilmektedir. Sekil 5.34-a grafiginde kuru kesme kosullari, Sekil 5.34-
b grafiginde 50 ml/saat yaglama, Sekil 5.34-c grafiginde 100 ml/saat yaglama ve Sekil
5.34-d grafiginde 150 ml/saat yaglama miktarinda yapilan frezeleme islemleri sirasinda
ilerleme oranmin ve kesme hizinin yiizey piriizlilik degerleri lizerindeki etkisinin
incelendigi model gosterilmektedir. Kuru kosullarda (Sekil 5.34-a), ilerleme miktarinin
artmas1 yiizey purilizlilik degerini arttirmaktadir. Kuru kosullarda en disiik ylizey
ptirtizliiliik degeri yliksek kesme hizi ve diisiik ilerleme oraninda meydana gelmektedir. 50
ml/saat yaglama miktarinda (Sekil 5.34-b), en yiiksek yiizey piriizlilik degeri diisiik
kesme hizlar1 ve yiiksek ilerleme oraninda meydana gelmektedir. Kesme hizi arttik¢a ve
ilerleme orani azaltik¢a yiizey piirlizlillik degeri azalmaktadir. 100 ml/saat yaglama
miktarinda (Sekil 5.34-c), kesme hizinin yilizey piiriizliiliigiine etkisinin ¢ok az oldugu
goriilmektedir. Frezeleme islemlerinde ilerleme oraninin artmasi sonucu yiizey piiriizliiliik

degeri de artmaktadir. 150 ml/saat yaglama miktarinda (Sekil 5.34-d), en yiksek yilizey
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purizlilik degeri yiiksek kesme hizi ve yiiksek ilerleme oraninda meydana gelmektedir.
Kesme hizi ve ilerleme oranmnin azalmasi sonucunda yilizey piiriizlilik degeride
azalmaktadir. En diisiik yiizey puriizlilik degeri diisik kesme hizi ve diisiik ilerleme

oraninda elde edilmektedir.
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Sekil 5.35: Farkli MQL akis hiz1 degerleri i¢in ylUzey piirtizliliilik degerleri tlizerinde
ilerleme orani ve kesme hizimin etkisinin 3D yiizey grafikleri ile gésterilmesi.

Sekil 5.35°te ilerleme orani1 ve kesme hizinin ylizey piiriizliiliikk degeri iizerindeki etkisinin
3D yiizey grafikleri ile gosterilmektedir. Sekil 5.35-a kuru kesme kosullari, Sekil 5.35-b 50
ml/saat yaglama, Sekil 5.35-c 100 ml/saat yaglama ve Sekil 5.35-d 150 ml/saat yaglama
miktarinda elde edilen ylizey piiriizlillik degerlerine, ilerleme orani ve kesme hizinin
etkileri gosterilmektedir. Kuru kesme kosullar1 ve 50 ml/saat yaglama miktar
parametreleri kullanilarak yapilan frezeleme islemleri sonucunda meydana gelen yiizey
parazliliik degerleri kesme hiz1 ve ilerleme oraninin azalmasi sonucunda yiizey piiriizliilitk
degeri azalmaktadir. 100 ml/saat yaglama miktar1 sonucunda meydana gelen ylizey

piirtizliillik degeri ilerleme oranmnin azalmasi sonucu diismektedir. 150 ml/saat yaglama
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miktarinda kesme hiz1 ve ilerleme oraninin azalmasi sonucunda ylizey piiriizliliik degeri

azalmaktadir.
5.5.3 Kesme Kuvveti Degerleri icin Giiriiltii Sinyali (S/N) Analizi

Tablo 5.3, olgiilen yilizey pirizlilik degerleri ve meydana gelen S/N oranlari
gosterilmektedir. Sekil 5.36’da, en uygun kesme kuvveti seviyelerini gostermektedir. Sekil
5.36’da 125 m/dak kesme hizi, 0,1 mm/dis ilerme miktar1 ve 150 ml/saat yaglama miktar1
en disik kesme kuvveti degerlerini iireten en uygun parametreler oldugunu
gostermektedir.
S/N Oranlan igin Temel Etki Grafikleri
Kesme Hizi Ilerleme Orans MQL Oram

®
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Sekil 5.36: Kesme kuvveti degerleri i¢in S/N oranlarinin temel etki grafigi.
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Tablo 5.3: Kesme kuvveti sonuglar1 ve S/N orani degerleri.

Kontrol Faktorleri
V., Kesme | . f y SIN
Hiz llerleme | Q, MQL .. Yuzey ... | Oranl
Test (m/dak) Oran.1 (ml/saat) | Piiriizliiliigii (dB)
No (mm/dis) Ra, (um)
1 75 0.050 50 59.725 -35.5231
2 75 0.075 100 56.116 -34.9817
3 75 0.100 150 77.718 -37.8104
4 100 0.050 100 74.766 -37.4741
5 100 0.075 150 66.458 -36.4509
6 100 0.100 50 62.819 -35.9618
7 125 0.050 150 66.855 -36.5027
8 125 0.075 50 87.071 -38.7975
9 125 0.100 100 78.141 -37.8576

5.5.4 Kesme Kuvveti icin Deneysel Sonuclarin Tepki Yiizey

Degerlendirilmesi

Metodolojisi Tle

Tablo 5.4’te kesme kuvvets degerleri i¢in varyans tablosunun analizi ve bir model

gosterilmektedir. 649,43 modelinin F degeri, modelin anlamli oldugunu gostermektedir.

Glriiltii nedeniyle bu kadar biliylik bir F degerinin ortaya ¢ikma olasiligi %0,15°dir.

0,0500°den diisiik “Prob>F" degerleri model terimlerinin anlamli oldugunu gostermektedir.

Bu durumda ilerleme orani ve ilerleme oraninin karesi onemli model terimleridir. R-kare

0,9995, toplam varyasyonlarm %99,95’inin model tarafindan dogru tahmin edildigi

anlamina gelmektedir. 4’ten biiylik bir oran arzu edilmektedir.
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Tablo 5.4: Elde edilen kesme kuvveti i¢in varyans tablosunun analizi [Kismi kare toplam -

tip 111]
Kaynak Kareler df Ortalama | F Deger | p-deger
Toplam Kare Emb g

Model 811.89 6 135.32 | 649.43 | 0.0015 Onemli
A-Kesme Hizi 307.19 1 307.19 1474.31 | 0.0007 Onemli
B-llerleme 27.94 1 27.04 | 13411 | 0.0074 |  Onemli
Orani
E;XQL Akas 0.33 1 0.33 1.60 | 0.3329
AB 222.22 1 22222 | 1066.52 | 0.0009 Onemli
AC 74.30 1 7430 | 356.60 | 0.0028 Onemli
B? 55.13 1 55.13 264.59 | 0.0038 Onemli
Kalan 0,42 2 0,21
Cor Total 812,31 8
Std. Dev. 0,46 R-kare 0,9995
Ana 69006 | AR 49979

kare
CV. % 0,65 Pfd R-1 00803

are

ANOVA'dan elde edilen yiizey sonucu kesme kuvveti degerleri i¢in gercek faktorler

acisindan cevap ylizey denklemleri soyle verilmistir:

F=+100,479-0,672xV:+1409,905xf,-0,406xQ+3,058xVxf,+3,693E-003xVXQ-
5153,375*f,"2

Sekil 5.37, deneylerle hesaplanarak elde edilen kesme kuvveti degerlerinin ve model ile
elde edilen sonuglarm karsilastirilmasini gosterir. Buna gore, elde edilen modelin
sonug¢larinin ve gercek sonuglarin ¢ogunlukla birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Elde
edilen model ile hesapkanan degerlerin gercek degerlerle karsilastirilmast sonucunda, ilk
test parametresi neticesinde elde edilen kesme kuvveti sonucu %0,15 ile en diisiik hata

yiizdesi, en yliksek hata yiizdesi %0,75 degeri olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.37: Deneylerle elde edilen kesme kuvveti degerlerinin ve model ile elde edilen
sonuclarimn karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.38: Farkli minimum miktarda yaglama akis hizlarinda, ilerleme orani ve kesme
hizinin kesme kuvveti degerleri tizerindeki etkisi.

Sekil 5.38’de kuru kesme kosullar1 ve farkli yaglama miktarlarinda ilerleme orami ve

kesme hizinin kesme kuvvetlerine etkisi gosterilmektedir. Sekil 5.38-a kuru kesme

kosullari, Sekil 5.38-b 50 ml/saat yaglama, Sekil 5.38-c’de 100 ml/saat yaglama ve Sekil

5.38-d’de 150 ml/saat yaglama miktarlarinda elde edilen kesme kuvvetlerine ilerleme orant

ve kesme hizinin etkisi gosterilmektedir. Kuru kosullarda (Sekil 5.38-a), 50 ml/saat

yaglama (Sekil 5.38-b) ve 100 ml/saat yaglama (Sekil 5.38-c) sartlar1 altinda kesme hizinin

artmasi ve ilerleme oranmin azalmasi sonucunda kesme kuvveti degeri artmaktadir. 150

ml/saat yaglama (Sekil 5.38-d) miktarinda ise kesme hizinin azalmasi ve ilerleme oraninin

artmasi sonucu kesme kuvveti artmaktadur.
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Sekil 5.39: Farkli minimum miktarda yaglama akis hizlar1 igin, ilerleme orani ve kesme
hizinin kesme kuvveti degerleri tizerindeki etkisinin 3D grafigi.

Sekil 5.39’da kuru kesme kosulu, 50 ml/saat, 100 ml/saat ve 150 ml/saat yaglama
miktarlarinda yapilan frezeleme islemlerinde ilerleme ve kesme hizinin kesme kuvveti
tizerindeki etkileri olusturulan ii¢ boyutlu model ile gosterilmektedir. Kuru kesme kosullar1
altinda yapilan frezeleme islemleri sonucunda elde edilen en yiiksek bileske kesme kuvveti
yiiksek kesme hizi ve diisiik ilerleme oraninda meydana gelmektedir. En diisiik kesme
kuvveti ise en diisiik kesme hizi ve yiiksek ilerleme oraninda elde edilmektedir. 50 ml/saat
yaglama miktar1 kullanilarak yapilan frezeleme islemlerinde ise en biiyiik bileske kesme
kuvveti yiksek kesme hizi ve diisiik ilerleme oraninda meydana gelmektedir. en diisiikk
kesme bileske kesme kuvveti ise diisiik kesme hizi ve yiiksek ilerleme oraninda elde
edilmektedir. 100 ml/saat yaglama miktar1 kullanilarak elde edilen en yiiksek bileske
kesme kuvveti, yiiksek kesme hizi ve diisiik ilerleme miktarinda meydana gelmektedir. 150
ml/saat yaglama miktar1 kullanilarak yapilan frezeleme islemleri sonucunda elde edilen en
yiiksek bileske kesme kuvveti ise diisilk kesme hizi ve yiiksek ilerleme oraninda elde

edilmektedir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda iiretim sanayinde siklikla kullanilan AISI D2 ¢eliginin karbir Kkesici
takimlar ile frezelemesinde minimum miktarda yaglama sisteminin islenebilme
kabiliyetine etkisi incelenmektedir. Yapilan ¢aligmada kesici takimim isleme ozellikleri,
kesici takimin kesme Omrii ve kesici takimda meydana gelen asinma tipleri
arastirilmaktadir. Yapmis oldugumuz calismada kesme parametrelerinin en uygun deney
sayisin1 vermesi i¢in Taguchi L9 ortogonal deney dizinine koyulmustur ve deney serileri
belirlenmistir. Deney parametreleri olarak kesme hizi, kesme adimi, kesme derinligi ve
MQL miktar1 belirlenmistir. Bu deney parametreleri Taguchi L9 ortogonal deney dizinine
yerlestirilerek deney deseni elde edilmistir. Deney parametreleri olarak 75-100-125 m/dak
kesme hizlari, 0,05-0,075-0,1 mm/dis kesme adimlari, 50-100-150 ml/saat yaglama
miktarlar1 ve sabit Imm kesme derinligi kullanilmaktadr. Kesici takimin Omriinii
tamamlamasi kriteri olarak kesici takimda meydana gelecek olan 0,25 mm asinma olarak
belirlenmistir. Kullanilan is parcasi 150 mm genisligindedir. Her bir talas kaldirma
isleminden sonra is malzemesi ve kesici takim talas ve yagdan temizlenmektedir. Is
malzemesinin frezeleme islemi yapilmis ylzeyin Uzerinden 7 farkli noktadan ylzey
puriizlilliik degerleri alinmakta ve ortalamalar1 o talag kaldirma pasosunun degeri olarak
yazilmaktadir. Her talas kaldirma isleminden sonra kesici takimda olusan asinma
mikroskop yardimi ile kayit altina alinmaktadir. Frezeleme islemi sirasinda meydana gelen
kesme kuvvetlerinin 6l¢liimii de dik isleme merkezinin tablasina baglanan dinamometre ile
Olciiliip dijital ortamda kayit altina alinmaktadir. Bu deney sonuglarina bakilarak AISI D2
celiginin MQL sistemi ve kuru kosullar altinda islenmesi sonucunda elde edilen kesme
kuvvetleri, kesici takim Omiirleri ve is parcasinda olusan yiizey piriizliilik degerleri

incelenmektedir.

AISI D2 takim celiginin iglenmesi sonucunda ortaya c¢ikan en iyi takim Omiirleri
kiyaslanmaktadir. AISI D2 ¢eliginin MQL sistemi ve kuru sartlar altinda frezelenmesi
sonucunda elde edilen en iyi takim 6mrii 11,85 m olarak bulunmaktadir. Bu deger MQL

sistemi kullanilarak, 0,05 mm/dis kesme adimi, 75 m/dak kesme hizi ve 50 ml/saat
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yaglama miktar1 parametreleri kullanilarak elde edilmektedir. Ayn1 kesme parametreleri
kullanilarak yapilan kuru sartlar altindaki frezeleme islemlerinde elde edilen takim omrii
9,15 m olarak bulunmaktadir. MQL sistemi kullanilarak elde edilen kesici takim omrii ile
kuru kosullar altinda elde edilen takim Omrii arasinda ortalama %30’luk bir artis
goriilmektedir. Bu sonucun bize goéstermis oldugu ise MQL sisteminin takim Omriine
pozitif anlamda bir katkisi oldugudur. AISI D2 c¢eliginin 100m/dak kesme hizinda elde
edilen en iyi takim 6mrii ise 8,25 m’dir. Bu sonu¢ MQL sistemi kullanilarak 0,05 mm/dis
kesme adimi, 1 mm kesme derinligi ve 100 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmektedir.
Ayn1 kesme parametreleri altinda kuru kesme kosullarinda elde edilen kesici takim omrii
ise 7,35 m’dir. 100 m/dak kesme hizinda MQL sistemi ile kuru kesme kosullar1 arasinda
ortalama %12’lik bir artis gzlemlenmektedir. AISI D2 ¢elignini 125 m/dak kesme hizinda
elde edilen en iyi kesici takim 6mrii ise 5,850 m’dir. Bu kesici takim 6mrii MQL sistemi
kullanilarak 0,05 mm/dis kesme adimi, I mm kesme derinligi ve 150 ml/saat yaglama
miktarinda elde edilmektedir. Ayn1 kesme parametreleri kullanilarak yapilan kuru kesme
islemlerinde elde edilen en iyi takim 6mrii 5,25 m olarak elde edilmistir. 125 m/dak kesme
hizinda MQL sistemi kullanilarak elde edilen takim émrii kuru kesme kosullar1 altinda
yapilan frezeleme islemi sonucunda elde edilen takim Omriine oranla %11 artmaktadur.
MQL sistemi ile yapilan tiim kesme islemlerinde takim émrii kuru isleme sonucunda elde
edilen kesici takim Omiirlerine oranla yiliksek ¢ikmaktadir. Bu sonuglara bakilarak MQL

sisteminin kesici takimin kesme dmriine pozitif anlamda katkis1 oldugu goriilmektedir.

AISI D2 celiginin frezelenmesi sonucunda ortaya c¢ikan ylizey piirlizliilik degerleri
kiyaslanmaktadir. AISI D2 ¢eliginin frezelenmesi sonucunda elde edilen en diisiik yiizey
puriizliliik degeri Ra=0,150 um’dir. Bu deger MQL sartlar1 altinda 100 m/dak kesme hizi,
1 mm kesme derinligi ve 100 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmektedir. 75 m/dak
kesme hizinda elde edilen en kii¢lik yiizey piirlizliiliik degeri ise Ra=0,184 pm’dir. Bu
deger MQL sistemi altinda 0,05 mm/dis kesme adimi ve 50 ml/saat yaglama miktarinda
elde edilmektedir. Ayni kesme parametreleri kullanilarak kuru kesme kosullar1 altinda elde
edilen yiizey piirtizlilik degeri ise Ra=0,265 pm’dir. MQL sistemi kullanilarak elde edilen
yizey pirizlillik degerleri kuru kesme islemlerinde elde edilen yiizey piiriizliilik
degerlerine oranla yaklagik olarak %31°lik bir azalma goriilmektedir. 100m/dak kesme hiz1
ve MQL sistemi kullanilarak yapilan frezeleme islemleri sonucunda elde edilen en diisiik
yiizey piriizliiliik degeri ise Ra=0,150 um’dir. Bu deger 0,05 mm/dis kesme adimi ve

100ml/saat yaglama miktarmda elde edilmektedir. Ayn1 kesme parametreleri kullanilarak
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yapilan kuru islemeler sonucunda elde edilen en kiiclik yilizey piiriizliliik degeri ise
Ra=0,200 pm’dir. MQL sistemi kullanilarak elde edilen ylizey piiriizliilik degerleri kuru
kesme islemlerinde elde edilen yiizey piriizliiliik degerlerine oranla yaklasik olarak
%?25°lik bir azalma goriilmektedir. 125 m/dak kesme hizi ve MQL sistemi kullanilarak
yapilan frezeleme islemleri sonucunda elde edilen en diisiik yiizey piiriizlillik degeri ise
Ra=0,161 pm’dir. Bu deger 0,075 mm/dis kesme adim1 ve 50 ml/saat yaglama miktarmda
elde edilmektedir. Ayn1 kesme parametreleri kullanilarak yapilan kuru islemeler sonucunda
elde edilen en kiigiik yilizey piriizlilik degeri ise Ra=0,230 pm’dir. MQL sistemi
kullanilarak elde edilen yiizey piiriizliilik degerleri kuru kesme islemlerinde elde edilen
ylizey piirlizliilik degerlerine oranla yaklasik olarak %30’luk bir azalma goriilmektedir.
Tiim kesme parametrelerinde goriildiigii gibi MQL sistemi kullanilarak yapilan frezeleme
islemleri sonucunda elde edilen minimum yiizey piiriizlilik degerleri kuru sartlar altinda
yapilan frezeleme sonucunda elde edilen minimum Yyizey purizluliklerine oranla daha
disiiktiir. Bu sonuglar gostermektedir ki MQL sistemi frezeleme sonucunda is parcasinda

meydana gelen ylizey piiriizliiliik degerlerine pozitif yonde katkida bulunmaktadir.

AISI D2 c¢eliginin igslenmesi sonucu ortaya ¢ikan ortalama ylizey piirlizliilik degerleri
kiyaslandiginda MQL sistemi kullanilarak yapilan frezeleme islemleri sonucunda elde
edilen yiizey piirtizlilik degerleri kuru islemeye oranla diisiik ¢ikmaktadir. 75 m/dak
kesme hizindaki frezeleme islemleri sonucunda meydana gelen en diisiik yiizey piiriizliliik
degeri Ra=0,226 um olarak belirlenmekte ve bu yiizey piiriizliliikk degeri 0,075 mm/dis
kesme adimi ve 100 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmektedir. Ayni kesme
parametreleri ile kuru kesme kosullar1 altinda elde edilen ylizey piirtizliillik degeri ise
Ra=0,243 pum’dir. 100 m/dak kesme hizindaki frezeleme islemleri sonucunda meydana
gelen en diisiik yiizey piiriizlilik degeri Ra=0,263 pm ile 0,75 mm/dis kesme adimi1 ve 150
ml/saat yaglama miktarinda meydana gelmektedir. Ayni kesme parametreleri ile kuru
kosullar altinda elde edilen yiizey piiriizliilik degeri ise Ra=0,331 pm’dir. 125 m/dak
kesme hizindaki frezeleme islemleri sonucunda elde edilen en diisiik yiizey piiriizliilitkk
degeri ise Ra=0,166 pm ile 0,075 mm/dis kesme adim1 ve 50 ml/saat yaglama miktarinda
meydana gelmektedir. Ayn1 kesme parametreleri kullanilarak kuru kesme kosullar1 altinda
elde edilen yilizey pliriizliillik degeri ise Ra=0,242 pm’dir. Elde edilen sonuglardan da
goriilmektedir ki MQL sisteminin kuru kesme kosullarma oranla talas kaldirma islemi

yapilan i malzemesinin yiizey piiriizliiliik degerlerinde katkis1 bulunmaktadir.
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AISI D2 ¢eliginin MQL sistemi ve kuru kosullar altinda islenmesi sonucun ortaya ¢ikan
ortalama kesme kuvveti degerleri kiyaslanmaktadir. AISI D2 celiginin frezelenmesi
sonucunda elde edilen en kiiglik ortalama kesme kuvveti degeri Fp =56,613 N’dur. Bu
deger 125 m/dak kesme hizi, 1 mm kesme derinligi, 0,05 mm/dis kesme adimi ve 150
ml/saat yaglama miktarinda elde edilmektedir. Bu kesme parametreleri kullanilarak yapilan
kuru frezeleme isleminde elde edilen ortalama kesme kuvveti ise Fr =82,876 N’dur. MQL
sistemi ile yapilan frezeleme islemi sonucunda elde edilen ortalama kesme kuvveti degeri
ile kuru kesme kosullar1 altinda yapilan frezeleme islemi arasinda yaklasik olarak %36
oraninda azalma goriilmektedir. 75 m/dak kesme hiz1 ile yapilan frezeleme islemlerinde
elde edilen en kiicik ortalama kesme kuvveti Fz=60,219 N ile 0,05 mm/dis kesme adimi
ve 50ml/saat yaglama miktarinda elde edilmektedir. Ayn1 kesme parametreleri kullanilarak
yapilan kuru kesme islemlerinde ise elde edilen ortalama kesme kuvveti Fz=65,512 N’dur.
MQL sistemi ile yapilan frezeleme islemi sonucunda elde edilen ortalama kesme kuvveti
degeri ile kuru kesme kosullar1 altinda yapilan frezeleme islemi arasinda yaklasik olarak
%8 oraninda azalma goriilmektedir. 100 m/dak kesme hizinda yapilan frezeleme
islemlerinde elde edilen en kii¢iik ortalama kesme kuvveti Fr=64,786 N’dur. Bu deger 0,05
mm/dis kesme adimi ve 100 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmektedir. Ayn1 kesme
parametreleri kullanilarak yapilan kuru talas kaldirma islemleri sonucunda elde edilen
kesme kuvveti degeri Fzr=68,225 N’dur. MQL sistemi ile yapilan frezeleme islemi
sonucunda elde edilen ortalama kesme kuvveti degeri ile kuru kesme kosullar1 altinda
yapilan frezeleme islemi arasinda yaklasik olarak %5 oraninda azalma goriilmektedir. AISI
D2 ¢eliginin kuru ve MQL sistemi ile frezelenmesi sonucunda elde edilen kesme
kuvvetleri kiyaslandiginda goriilmektedir ki MQL sistemi frezeleme isleminde meydana

gelen kesme kuvvetlerinin azalmasinda 6nemli bir paya sahiptir.

AISI D2 celigini frezeleme islemlerinde elde edilen ortalama kesme kuvvetini Fy, Fx, Fz
kuvvetleri olusturmaktadir. Frezeleme islemleri sonucunda elde edilen en kiiciik Fy kesme
kuvveti degeri 23,040 N’dur ve bu deger 100 m/dak kesme hizi, 1 mm kesme derinligi,
0,05 mm/dis kesme adimi kullanilarak yapilan kuru islemlerde meydana gelmektedir. Bu
parametreler kullanilarak MQL sartlar1 altinda yapilan kesme islemlerinde elde edilen Fy
kesme kuvveti ise 34,66 N’dur. 75 m/dak kesme isleminde elde edilen en kiigiik Fy kesme
kuvveti 27,170 N’dur ve bu deger 0,1 mm/dis kesme adim1 ve 150 ml/saat yaglama
miktarinda elde edilmektedir. Ayn1 kesme parametreleri altinda kuru isleme yontemi ile

yapilan frezeleme islemlerinde ise elde edilen en kiiciik Fy kesme kuvveti 46,426 N’dur.
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125 m/dak kesme hizinda elde edilen en kiicliik Fy kesme degeri ise 33,153 N’dur ve bu
deger 0,05 mm/dis kesme adimi ve 150 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmektedir.

Ayni kesme parametreleri ile kuru kesme kosullar1 altinda elde edilen Fy kesme kuvveti ise

38,023 N’dur.

Ortalama kesme kuvveti elde edilirken Fx kesme kuvveti de bulunmaktadir. AISI D2
celiginin frezelenmesi sonucu elde edilen en kiiciik Fx kesme kuvveti 0,908 N’dur ve bu
deger 100 m/dak kesme hizi, 1 mm kesme derinligi, 0,05 mm/dis kesme adimi ve 100
ml/saat yaglama miktarinda elde edilmektedir. Ayni kesme parametreleri kullanilarak
yapilan kuru kesme islemleri sonucunda elde edilen Fx kesme kuvveti ise 3,051 N’dur. 75
m/dak kesme hizinda elde edilen en diisiik Fx kesme kuvveti 1,441 N’dur ve bu deger 0,05
mm/dis kesme adimi ve 50 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmektedir. Ayn1 kesme
parametreleri kullanilarak kuru kesme kosullar1 altinda yapilan frezeleme sonucunda elde
edilen Fx kesme kuvveti ise 4,972 N olarak belirlenmistir. 125 m/dak kesme hizindaki
frezeleme islemleri sonucunda elde edilen en diisiik Fx kesme kuvveti 2,601 N’dur ve bu
deger 0,05 mm/dis kesme adimi1 ve 150 ml/saat yaglama miktarinda elde edilmektedir.
Ayni kesme parametreleri kullanilarak yapilan kuru islemede sonucunda elde edilen Fx

kesme kuvveti ise 2,863 N’dur.

Ortalama kesme kuvveti elde edilirken Fz kesme kuvvetide bulunmaktadir. AISI D2
¢eliginin frezelenmesi sonucu elde edilen en kiigiik Fz kesme kuvveti 39,009 N’dur ve bu
deger 75 m/dak kesme hizi, I mm kesme derinligi, 0,05 mm/dis kesme adim1 ve 50 ml/saat
yaglama miktarinda elde edilmektedir. Ayni1 kesme parametreleri kullanilarak kuru kesme
kosullar1 altinda elde edilen Fz kesme kuvveti ise 47,847 N dur. 100 m/dak kesme hizinda
elde edilen en diisiik Fz kesme kuvveti 51,496 N ile 0,05 mm/dis kesme adimi1 ve 100
ml/saat yaglama miktarinda elde edilmektedir. Ayn1 kesme parametreleri ile kuru kesme
kosullar1 altinda frezeleme sonucu elde edilen Fz kesme kuvveti ise 56,891 N olarak
belirlenmistir. 125 m/dak kesme hizindaki frezeleme islemleri sonucunda elde edilen en
diisik Fz kesme kuvveti 46,325 N’dur ve bu deger 0,05 mm/dis kesme adim1 ve 150
ml/saat yaglama miktarinda elde edilmektedir. Ayni kesme parametreleri ile kuru kosullar
altinda yapilan frezeleme iglemleri sonucunda elde edilen Fz kesme kuvveti ise 71,127

N’dur.
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Yapilan bu calismada bulunan takim 6mrii degerleri, kesme kuvvetleri degerlei, minimum
ve ortalama ylizey pirlizlilik degerlerine bakildigimda MQL sistemi altinda yapilan
frezeleme islemlerinde elde edilen sonuglarin kuru kesme kosullar1 altinda yapilan
frezeleme islemleri sonucunda elde edilen sonucglara kiyasla olumlu bir sekilde degistigi
gorilmektedir. MQL sisteminin frezeleme isleminde siirdiiriilebilirlik agisindan kuru

kesme kosullarina kiyasla daha faydali oldugu goriilmektedir.

Oneriler:

1. Minimum miktarda yaglama sisteminde farkli sivilar kullanilarak farkl kesici takimlar
ile isleme yapailabilir.

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

3. Minimum miktarda yaglama sisteminde kullanilan yaglayict malzemenin miktari
degistirilerek isleme yapilabilir.

4. Minimum miktarda yaglama sisteminde farkli kesici takimlar kullanilabilir.
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