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SOGUK I$ TAKIM CELIKLERININ FREZELENMESINDE
COZUNEBILIR SiO2 KATKILI NANOAKISKANLARIN
ISLENEBILIRLIK OZELLIKLERINE ETKISIiNIN INCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada, CPOH soguk is takim ¢eliginin islenmesinde yenilik¢i ve siirdiiriilebilir
sogutma-yaglama metotlarinin isleme parametreleri iizerindeki etkileri aragtirilmistir.
Deneyler AI-TiN kaplamali bir freze takimi kullanilarak CNC freze makinasinda
gerceklestirilmistir. Deneyler iki farkli kesme hizinda (100 m/dak-130 m/dak), iki farkli
ilerleme hizinda (0,08 mm/dev-0,1 mm/dev) ve sabit kesme derinliginde (0,7 mm)
gerceklestirilmistir. Nanoakiskanlar, sentetik yaga SiOz nano partikiillerin eklenmesiyle
hazirland1. Islenebilirligi degerlendirmek icin yiizey piiriizliiliigii (Ra), kesme sicakligt
(Tc), takim asmmasi (Vb) ve giig tiiketimi degerleri ele alinmistir. Tiim parametreler
degerlendirildiginde isleme performansina etki eden en iyi sogutma yaglama kosulu,
agirlikca %0,2 oraninda SiO. igeren nanopartikiil katkili nanoakiskan oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Islenebilirlik, minimum miktarda yaglama (MMY), nanopartikiil,
frezeleme, CPOH, soguk is takim ¢eligi, ¢6ziinebilen SiO».



INVESTIGATION OF MACHINABILITY PROPERTIES OF
SOLUBLE SiO2, DOPED NANOFLUIDS IN MILLING COLD WORK
TOOL STEELS

ABSTRACT

In this study, the effects of innovative and sustainable cooling-lubrication methods on
machining parameters during the milling of CPOH cold work tool steel were investigated.
Experiments were conducted on a CNC milling machine using an Al-TiN coated milling
tool. The experiments were performed at two different cutting speeds (100 m/min and
130 m/min), two different feed rates (0,08 mm/rev and 0,1 mm/rev), and a constant depth
of cut (0,7 mm). Nanofluids were prepared by adding SiO2 nanoparticles to synthetic oil.
Machinability was evaluated by considering surface roughness (Ra), cutting temperature
(Tc), tool wear (Vb), and power consumption values. Among all the parameters
evaluated, the best cooling-lubrication condition affecting machining performance was
found to be the nanofluid containing 0.2 wt.% of SiO, nanoparticles.

Keywords: Machinability, minimum quantity lubrication (MQL), nanoparticle, milling,
CPOH, cold tool work steel, soluble SiOx.



1. GIRIS

Sanayi devriminden sonra yagsanan teknolojik gelismeler bir¢ok sektérde oldugu gibi
imalat sektoriinde de koklii degisiklikler meydana getirmistir. Bu degisimin sonucu olarak
kesici takimlarin farklilasmasi ve kontrol iinitelerinin gelismesi neticesinde frezeleme
giderek popiiler hale gelmistir. Frezeleme yalniz uygulama tiirleri agisindan degil takim,
tezgah ve imal edilen parcaya gore de farklilik gostermektedir. Kullanilacak takim ve
isleme tiiri, iretilecek olan malzeme ve malzeme grubuna gore belirlenir. Frezeleme
isleminde daha verimli sonuclar elde edebilmek ve kisa siirede ¢oziime ulasabilmek igin
yapilacak olan imalatin ayrintili olarak degerlendirilmesi ve islem igin geleneksel

yontemler yerine modern yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir [1].

Bir parcanin imalat: i¢in tezgah se¢imi 6nemlidir. Imalat1 yapilacak iiriine gore sayisal
denetimli tezgah, yatay, dikey, liniversal ya da isleme merkezi tezgah tiirlerinden biri
tercih edilebilir. Yapilacak olan imalati ve tezgdh kapasitesini degerlendirirken yiizey

kalitesi, tolerans ve rijitlik, g6z 6niinde bulundurulmasi gereken 6nemli etkenlerdir [1].

Talas kaldirma proseslerinden frezeleme, tornalama, taslama, delme gibi islemlerde takim
ve 1s pargasmin etkilesiminden &tiirli olusan siirtiinme neticesinde kesme bolgesinde
dogal olarak 1s1 olugsmaktadir. Kesme bolgesinde meydana gelen ve ¢esitli yontemlerle
kontrol altina alinmaya ¢aligilan bu yiiksek 1s1, basta kesici takimm omrii olmak iizere
ylzey kalitesi ve is parcasinin geometrisi lizerinde telafisi miimkiin olmayan hasarlara
sebep olabilmektedir. Bu olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi adina uygulanan en
bilindik yontem kesme sivist kullanimidir. Kesme sivist esasen kesme bolgesinde olusan
1s1ty1 absorbe etmek, takim ve talas ara yliziine niifuz edip ince bir film tabakasi
olusturarak yaglama vazifesi yapmak, siirtinmeyi azaltarak takim omriinii uzatmak ve
talas1 bu bolgeden uzaklastirarak islenebilirligi arttirmak, yiiksek kesme hizi ve yiiksek
kesme sicakliklarinda takim ve is pargasini sogutmak, diisik kesme hizlarinda ise
yaglama gorevi yaparak asinma ve yapisma miktarini en aza indirmek gibi gorevleri
vardir [33,67,86]. Fakat ¢cevre ve insan sagligina zarar vermesi, imalat sonrasi bolgeden

uzaklastirma maliyetinin fazla olmasi, biyolojik agidan parcalanmasinin zor olmasi gibi



olumsuz yonleri olmasmna ragmen dogal kaynaklarin yok olma tehlikesi ile
karsilastigimiz gilinlimiiz sartlarinda siirdiiriilebilir imalat yontemlerinin kullanilmasi
biiyiik 6nem tasimaktadir [49]. Uretilen iiriiniin kalitesinden taviz vermeden g¢evre ve
insan faktorlerini goz Oniline alarak siirdiiriilebilir ve cevre dostu sogutma yaglama

yontemlerinin kullanimi artik kaginilmazdir [33].

Sogutma yaglama sivist kullaniommin bu denli 6nem arz ettigi talagh imalat
yontemlerinde siirdiiriilebilir imalat anlayis1 geleneksel yontemlerin kullanimini kisitlar
hale gelmistir. Bu amagla kullanilan imalat yontemlerinden kuru isleme, minimum
miktarda yaglama, nano partikiil ilaveli kesme sivis1 kullanimi, geleneksel yontemlere
alternatif olmustur. Uretim maliyetlerini diisiirmesi ve ¢evre dostu olmasindan 6tiirii kuru
isleme en uygun yontem olarak degerlendirilse de agir imalat kosullarinda pek verimli
olmadigi i¢in alternatif yontemlere bagvurulmustur [33]. Maliyet, dogaya saygili olusu ve
isleme performans1 gibi nedenler degerlendirildiginde minimum miktarda yaglama
(MMY) metodu alternatif kesme sivist uygulama yontemleri i¢inde verimliligi en yiliksek
yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [67]. Bu yontemde kompresor tarafindan beslenen
bir sistemde basingli hava ve imalata uygun tercih edilmis kesme s1visi kesme bolgesine

en az miktarda (20 ml/saat) sis buhar1 seklinde gonderilir [24].

Minimum miktarda yaglama yonteminin diger bir ad1 ise yar1 kuru igleme yontemidir ve
son zamanlarda endiistriyel uygulamalarda avantajlarindan 6tiirii sik kullanilan bir
yontem haline gelmistir. Minimum miktarda yaglama yontemi ¢ok fazla kesme sivisi
kullanilan 1slak kesme yOntemine gore, operator sagligr yoniinden degerlendirildiginde
olumsuzluklar1 en aza indiren, dogada ¢oziinebilen yag kullanan, zehirli maddeler ihtiva
etmeyen, kesme kuvvetlerini minimize eden, takim omriine pozitif etki eden ve yiizey

kalitesini iyilestiren bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [33].

Minimum miktarda yaglama yontemi, geleneksel kesme sivist kullanimi ve kuru isleme
yonteminin olumsuz yanlarini ortadan kaldirarak yenilik¢i ve modern ¢oziimler sunmakla
beraber temel talas kaldirma yontemlerinden olan frezeleme, torna, taslama ve delme gibi
proseslerin tamaminda en etkili yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [88]. Bu yontem
her ne kadar kullanish bir yontem olsa da gelisen teknoloji ile islenmesi zor olan

malzemelerin ortaya c¢ikmasi, asirt 1s1 gibi olumsuzluklar nedeniyle, bu yoOntemin



gelistirilmesi ihtiyact hasil olmustur. Bu amagla yapilan caligmalar kesme sivisina nano

partikiil eklenerek elde edilen nanoakiskanlarin ortaya ¢ikmasini saglamistir [33].

Kesme sivilarina ilave edilen nanopartikiiller ile elde edilen nanoakigkanlar sayesinde
minimum miktarda yaglama yonteminin verimliligi arttirilmistir. Tipik olarak 100 nm
boyutundan kii¢iik, metal ya da ametal olan nanopartikiil veya nanoliflerin agirlik¢a ya da

hacimce farkli oranlarda baz akiskana eklenmesiyle nanoakiskanlar olusturulur [83].

Bu tez ¢alismasinda; alaninda fazla ¢alisma yapilmayan CPOH soguk is takim ¢eliginin
frezelenme prosesinde stirdiiriilebilir, ¢evreci sogutma yaglama mekanizmalarmin takim
ve malzeme lizerindeki etkileri arastirilmistir. Kuru isleme, MMY (saf sentetik yag) ve
agirlikca %0,1 ve agirlik¢a %0,2 oraninda SiO> igeren nanoakiskanlar kullanilarak elde
edilen sonuglarin isleme performansi ve kesme kosullarimi hangi oranda etkiledigi

incelenmistir.

(Caligmada kesici takim olarak kaplamali sementit karbiir kesici takim kullanilmis, yiizey
kalitesini belirlemek i¢in profilometre kullanilmistir. islenebilirlik ¢ikt: parametreleri ise
ylzey puriizliliigii, kesme sicakligi, giic tiikketimi ve takim asinmasi olarak belirlenmistir.
Kesme bolgesinde takim ve is pargasi arasindaki olusan sicakliklart 6lgmek amaciyla
kizil6tesi termal kamera kullanilmigtir. Takim asinma miktarinin tespiti amaciyla dijital

mikroskop kullanilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Sirin [33] islenebilirlik konusunda yapmis oldugu ¢alismasinda nikel esasli Inconel X-
750 siiper alasgimimin modern ve devam ettirilebilir yaglama ve sogutma proseslerinin
isleme kabiliyeti iizerine tesirlerini incelemistir. Yaptig1 deneylerde sementit kaplamali
karbiir malzemeler kullanarak CNC tornada c¢aligsmalar yapmistir. Bu dogrultuda grafit
nano partikiiller ve birtakim malzemeleri hacim olarak c¢esitli oranlarda bitkisel bazl
yaglara ilave ederek nano partikiiller hazirlamigtir. Kesme islemini hem g¢esitli nano
partikiiller hem de kuru ve minimum yaglama yontemlerini kullanip islenebilirlik

ozelliklerini incelemistir.

Korkmaz [2] c¢alismasinda Nimmonic 80A siiper alasim malzemesini literatiire
kazandirmak amaciyla malzeme yapisal denklem parametrelerinin belirlenmesi igin
birka¢ asamadan olusan analizler yapmistir. Bu amacla sonlu elemanlar yontemi ile
malzeme modellemesini yaparak sabit oda sicakliginda ti¢ farkli gerinim hizlarinda statik
ve dinamik analizler yaparak malzemenin modellenmesi yapilmistir. Malzeme tornada
islenerek sonlu elemanlar metoduna dayal1 analiz programina aktarip tornalama deneyleri

ile simiilasyon sonuglar1 kiyaslanmis ve aralarindaki fark ortaya ¢ikarilmistir.

Caligkan [3] CPOH soguk is takim celigi ile ilgili yapmis oldugu calismasinda derin ve
s1g kriyojenik isleme tabi tuttugu takim is ¢eliginin mikro yapisini inceleyerek mekanik
ozelliklerinde goriilen farkliliklar1 saptamistir. Bu amacla eldeki numuneleri farkh
sicakliklara sogutup bekleterek mekanik 6zelliklerini incelemis ve uygulanan kriyojenik

islemlerin malzemenin mekanik 6zelliklerine olumlu bir sekilde yansidigini belirtmistir.

Ozcan [4] kalipeilik sektdriinde sorun olan asinma ve yiizey kalitesi ile ilgili yaptig
calismasinda ii¢ farkli soguk is celigi kullanarak 10000 adet iirlin iiretilmis ve bu
iiretimlerden dort farkli numune alarak birinci, bininci, bes bininci ve son numuneyi
inceleyerek yapilan mukayesede yiizey kalitesi ve kalip asinmasi konusunda en iyi

sonucu CPOH malzemesinin verdigi sonucuna varmistir.



Kivak [5] takim aginmast ve omri ile ilgili yaptigi ¢alismasinda Ti-6Al-4V titanyum
malzemesinin delinmesinde kesme degerleri ve takimlara uygulanan proseslerin delik
cap1i, moment, dairesellik, kesme kuvvetleri ve asinma gibi takimin Omrii iizerinde
olumsuz etki eden parametreleri analiz etmek adma malzemelere kriyojenik islem,
kaplama, kaplamasiz ve kriyojenik islem ardindan temperleme islemi yaparak farkli
deney gruplar1 olusturarak birbirleri arasinda kiyaslama yaparak en iyi kaliteye ulagsmay1

amaclamistir.

Korkmaz [6] sertlestirilmis DIN 1.2210 soguk is takim ¢eligi malzemesi iizerinde sert
tornalama yontemiyle isleme deneyleri yapmistir. Taguchi yontemi deney tasarimiyla
gerceklestirilen deneyler neticesinde kesme hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi ve
kesici u¢ yaricapmin kesici takimda meydana gelen gerilmeler ve kesme kuvveti

tizerindeki etkilerini arastirmistir.

Ali ve arkadaslar1 [7] ¢alismalarinda, Inconel 718 celigini tornada talash isleme tabi
tutarak sogutma-yaglama sistemi ile farkli oranlarda Al;03 nanopartikiil ilaveli
nanoakiskan ile minimum miktarda yaglama metodunu kullanmiglardir. Kesme
parametresi degerlerinden kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligini tercih ederek
kalitenin bir gostergesi olarak ylizey piiriizliiliglinii baz almiglardir. Tasarim olarak
Taguchi Lg yontemini kullanmiglar ve yapilan deneyleri yorumlamak amaci ile S/N orani
ve ANOVA sistemini kullanmiglardir. Deneysel verilerin analizini yapan arastirmacilar,
icinde Al;O3 nanopartikiilii bulunan nanoakigskan kullaniminin, minimum miktarda
yaglama yontemi ile uygulanmasinda kuru islemeye gore ylizeyde meydana gelen
plirtizliliigiinii azalttig1 ve geleneksel yontemlerin ¢evreye verdigi zarari en aza indirdigi

icin yararli olacagini tespit etmislerdir.

Cetin [8] 15-5 PH paslanmaz ¢elik malzemesinin talasli imalat islemi sonucundaki
degerlerin yiizey pirizliligii ve kesme kuvveti gibi degerler iizerindeki tesirini
ogrenmek ve en uygun isleme kosullarini belirlemek adina Taguchi yontemiyle deneysel
tasarim yapilip karbiir kapli takimlarla kuru kesme yapilarak sonuglar irdelenmistir.
Deneysel sonuglara gore kesme kuvvetine etki eden en 6nemli etkenin kesme derinligi
parametresi oldugu anlasilmis olup, ylizey piiriizliliigii {lizerinde ise etkili degerin

ilerleme hiz1 oldugu anlagilmistir.



Ondin [9] islenebilirlik ile ilgili yaptig1 ¢aligmasinda PH13-8 Mo paslanmaz gelik
malzemesinin tornalanmasinda en ideal isleme sartlarini tespit etmek istemistir. Bu
amagla PH13-8 Mo celiginin farkli isleme kosullar1 altinda kesme parametrelerinin

kesme sicaklig1 ve yiizey piirtizliiliigii tizerindeki etkilerini arastirmistir.

Celik ve Kivak [10] MMY yonteminde kullanilan farkli yaglama sivilarinin yiizey
kalitesine etkilerini incelemisler ve 17-4 PH malzemesini kaplamali sementit karbiir
kesici u¢ takimi vasitasi ile talasli isleme tabi tutmuslardir. Uc¢ farkli kesme sivisi
(mineral esasli, yapay ve bitkisel tiirevli) kullanilarak {i¢ farkli debide, farkli kesme
hizlarinda deneyler gerceklestirmiglerdir. Kesme hizlarinin yiizey kalitesi tlizerindeki
etkisini 6grenmek icin de Varyans analizini yapmislardir. Analizlerden ortaya g¢ikan
sonuglarda, yiizey piiriizliiliigiine etki eden en etkili degerin kesme sivisi cinsi oldugunu

belirtmislerdir.

Uysal [11] paslanmaz c¢elik malzemelerinin 1s1l iletkenliginin diisiik olmasi, diger
kimyasal maddelerle etkilesime girmek istememeleri, peklesmeye yatkin olmalar1 ve
muhteviyatindaki krom miktarinin fazla olmasindan otiirii talaghh imalatlarinin zor
oldugunu ifade etmistir. Bu ¢alismada AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik malzemesinin
talasli imalatinda, standart isleme ve minimum miktarda yaglama kesme sartlarinda
kesme bolgesinde meydana gelen sicakliklar: analiz etmistir. Minimum miktarda yaglama
yonteminde bitkisel kaynakli kesme sivisina agirlikga %0,1 ile %0,2 arasinda degisen lig
farkli oranda karbon nanotiip ilave ederek karisim miktarinin ve birim zamandaki akisin
isleme tizerindeki etkisini analiz etmistir Deney sonuglarina goére, karbon nanotiiple
yapilan kesme isleminde kesme sicakliginin azaldigimi gézlemlemistir Fakat karbon
nanotlip konsantrasyonu arttirilinca kesme sicakliginda bir miktar artig tespit etmistir.

Ayrica debinin artigiyla kesme sicakliklarinin diismeye basladigini ifade etmistir.

Demiren [12] takim kalitesi ile ilgili yapmis oldugu c¢alismasinda paslanmaz celik
malzemesinin iglenebilirligini arttirmak amaciyla klasik sogutma islemi yerine MQL
yonteminde farkli nanoakigkan tiirleri kullanip kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarla

CNC isleme merkezinde isleyerek elde ettigi sonuglari karsilagtirmistur.



Uysal [13] yapmis oldugu ¢alismada AISI 430 paslanmaz g¢elik malzemesini frezeleme
islemine tabi tutmustur. Kaplamali kesici takimlarin ve nano akigkan ilaveli kesme
akiskaninin siirdiirtilebilir imalat yontemlerine tesirini arastirmistir. Kesici takim
tercihinde kaplama olmayan tungsten karbiir ve TiN kaplama kullanmistir. Nanoakiskan
olarak molibdendisiilfir katkili bitkisel esasli yag kullanmistir. Farkli oranlarda
nanoakigkanlar kullanarak ve minimum miktarda yaglama ve kuru isleme kosullarinda
sonuglart incelemistir. Deney sonuglarina gore, nano akiskan ilaveli kesme sivisinin

isleme kabiliyetini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigini belirlemistir.

Altin [14] ¢alismasinda, Inconel 718’in islenmesinde kesme parametrelerinin seramik ve
karbiir kesici takimlar i¢in kesme kuvveti, takim omrii, yilizey piriizlilligii tizerindeki
etkilerini arastirmistir. CVD kaplamali sementit karbiir, whisker takviyeli aliiminyum
oksit esasli seramik, silikon nitrit esasli seramik ve kaplamasiz tungsten karbiir
kullanilarak bir sogutma sivisi vasitasiyla tornalama islemi yapmistir. Takim tizerindeki
asinmalar ve ylizey piirlizliiliikleri 6l¢iilmiis ve en iyi sonuglara kaplamasiz karbiir ug ile

ulagmustir.

Sharma ve arkadaslar1 [15] AISI 1040 ¢elik malzemesinin yiizey piirlizliligl, talag
morfolojisi ve takim aginmasini incelemek maksadiyla kuru, 1slak, MQL ve nanopartikiil
ilaveli MQL ile analizini yapmislardir. Geleneksel kesme sivisinin igine hacimsel olarak
%]1 oraninda 45 nm boyutlarinda Al2Os takviyesi yapilmislardir. MQL ile gerceklestirilen
tiim deneyde havanin basing oranin1 4 bar, nozul acisini ise 30° ve birim zamandaki akis
miktarin1 ise 50 ml/saat sabit debide ayarlamislardir. Yapilan analizler gésteriyor ki
nanopartikiil ilave edilerek geleneksel kesme sivisinin diger tiim kesme sartlarina nazaran
talas morfolojisi, takim asinmasi ve ylizey piiriizliliigiinii iyilestirmesi agisindan kayda

deger bir iyilesme oldugunu tespit etmislerdir.

Hiiseyinoglu ve Tosun [16] arastirmalarinda, Minimum Miktarda Yaglama yontemi
kullanilarak  AA7075-T6 aliminyum alasiminin frezelenme prosesinde isleme
degerlerinin ylizey piiriizliligiine olan etkisini olarak incelemislerdir. Farkli Kkesici
takimlar, kesme hizlar1 ve ilerleme hizlarinda degerlendirdigi calismalarinda, ilerleme
hizinin artmasiyla beraber yiizeydeki piiriizliiliik oraninin arttigini, ancak kesme hizinin

artmastyla ylizey piriizliliigiinde azalma meydana geldigini belirlemislerdir. Bununla



beraber karbiir takimlar kullanilarak yapilan ¢alismalarda, TiN kaplamali kesici uglar ve
HSS kesme uclarina nazaran daha iyi ylizey piriizliligi degerleri ortaya g¢iktigini

gozlemlemislerdir.



3. NANOPARTIKULLER VE NANOAKISKANLAR

3.1. Nanopartikiil

Nanopartikiiller kimyasal yontemlerle iretilebildigi gibi dogada saf halde de
bulunmaktadirlar. Nanopartikiiller metal olabildigi gibi; Au, Ni, Cu, Al, Ag, oksitlerden
de; Fes, Oa, Si, Oz, Fe203, TiO2, CuO, Al,O3 olabilir. Nanopartikiillerin 6zellikleri ayni
malzemenin biiyiikk ve kii¢iik boyutlarina gore bile farklilik gdstermektedir. Boyutu
kiigiilen nanopartikiilin yiizey alani hacim oran1 gittikge artar ve malzemenin
performansin1  belirlemede ylizey atomlar1 belirleyici rol oynar. Bu sayede
nanopartikiillerin kiigiik boyutlu olmasi malzemeye fiziksel, kimyasal elektriksel ve
mekanik anlamda farkli 6zellikler kazandirir. Fakat kazanmis oldugu bu ozellikler tek

basma bir anlam ifade etmedigi icin, bir baz akigskanla beraber kullanildiginda daha
verimli olmaktadir [19].

08 d

Kiiresel  Kiip Piramit Yassi Silindirik Plaka

Sekil 3.1. Farkli nanopartikiillere ait geometrik sekiller

3.2. Nanoakiskanlar

Nanoakigkanlar 1-100 nm mertebesindeki nanopartikiil olarak ifade edilen maddeler ile
baz akigkanlarin bir araya gelmesi ile olusan, hacimsel olarak %5’den az olan kolloidal
cozeltilerdir [19].

Kolloidal ¢ozelti maddenin 1075 — 107 cm boyutlarinda kendisine gore ¢oziicii
olmayan (i¢ine girdigi siv1 i¢inde ¢dziinmeyen ve asili kalan) bir bolgede dagilmasi ile

meydana gelen ¢ozeltiye denir. Iki fazdan ibarettir; dagilan faz ve dagilma fazi. Dagilma
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fazt homojen bir ortami ifade etmektedir ve kati, sivi, gaz olarak bulunabilir. Diger
yandan dagilan tanecikler mikroskobik ortamda tespit edilebilirler. Mikroskobik
diizeydeki bu taneciklere kolloid denilmektedir. Tanecik biiyiikliigline gore diger
¢ozeltilerden ayrilirlar. Tanecik boyutu 10™° c¢cm ‘den biiyiikse eger siispansiyon, 1077
cm boyutundan kiigiik oldugunda ise ismi gercek ¢ozelti adimi alir. Su-seker ¢ozeltisi

gercek cozeltiye, camur ise siispansiyona 6rnek verilebilir [19].

Nanoakigkan fikrinin temelinde 1s1 transferini iyilestirme fikri yatmaktadir. Metal ve
ametallerin 1s1 iletim katsayilar1 sivilara nazaran biraz daha yiiksektir. Bu nedenle 1s1
transferi caligmalarinda metal ve ametal karigimlar1 sivilarin yerini alir hale geldi. Ama
bu yontemde belli slire sonra ¢okelme sorununun meydana gelmesi 1s1 transferinin

olumsuz yonde etkilenmesine neden olmaktadir [21].

Nanoakiskanlar i¢inde bulunan pargaciklarin oranina ve 6zelligine gore opak, yar1 seffaf
ya da seffaf olabilmektedir. Nanoakigkanlar daha kararli hale gelebilmek icin belli oranda

seyreltici ve ylizey katki maddesi igerebilirler [22].
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Sekil 3.2. Nanopargacik tiirleri [22]

3.3. Nanoakiskan Tipleri

Nanoakigkanlar parcaciklarin sekline gore siniflandirilirsa dort kisma ayrilirlar. Karbon
tabanli nanoakigkanlar (Elmas, Karbon Nano Tiip, Grafit), saf metalik nanoakiskanlar

(Fe, Ag, Ni, Au, Cu), seramik nanoakiskanlar (Al> Os, CuO, SiO2, SiC, TiO2) ve alasim
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(Ag-Al, Ag-Cu, Al-Cu) nanoakiskanlardir [22]. Sekil 3.2°de farkli nanopartikiil tiirleri

gorlilmektedir.

3.4. Nanoakiskanlarm Uretim Yontemleri

Nanoakigkanlar tek adim yontemi ve iki adim yontemlerine gore tiretilmektedirler.

3.4.1. Tek Adim Yontemi

Tek adim yonteminde nanoakigskanlar tek asamali bir islemle elde edilirler.
Nanopartikiiller bu islem sirasinda hem olusur, ayn1 zamanda da taban sivisinin i¢inde
dagilirlar [20]. Bu iiretim yonteminde nanopargaciklarin dagitilmasi, tagima, kurutma,
depolama prosesleri olmadigr icin hem nanoparcaciklarin birleserek topaklanmasi

onlenmis olur hem de bu sayede akigskanin stabilitesi, yani kararlilig1 artar [22]. Sekil

3.3°de tek adim iiretim yonteminin agamalar1 gosterilmektedir.

r Tepkimeye giren 2. madde

Reaksiyon

N.________J

Tepkimeye giren 1. madde Nanoakiskan

Sekil 3.3. Tek adimli tiretim yontemi [22]

3.4.2. iki Adim Yontemi

Nanoakiskan iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. ilk asamada nanopartikiiller
cesitli fiziksel ve kimyasal proseslerle iretilir ve ikinci asama ise iretilen bu

nanopartikiillerin baz akiskana eklenmesinden ibarettir. Tek agamali yonteme gore daha
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ekonomik bir yontemdir fakat nanoparcaciklarin akiskan icindeki stabilitesi tek adim
yontemine gore daha zayiftir [19]. Sekil 3.4’te iki adim iiretim yonteminin asamalari

gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. 1ki adiml1 iiretim yéntemi [23]

3.5. Baz Akiskan

Nanopartikiilii i¢inde bulunduran akiskana tasiyici ya da baz akigkan denilmektedir. Baz
akiskanlarin su, glikol, mineral yag, etilen gibi birgok ¢esidi bulunmakta ve kimyasal
reaksiyonlar, 1sitma ve sogutma uygulamalari, elektronik gibi bir¢cok proseste etkin olarak
kullanilmaktadir. Uygulamanin amacina uygun olarak nanopargaciklar tagiyici akigkanin

icinde ya askida bekler ya da taginir.

3.6. Nanoakiskanlar Yardimyla islenebilirligin Iyilestirilmesi

Islenebilirligin iyilestirilmesi konusunda bir¢ok ¢alisma yapilmakta olup, bunlardan en
¢ok tercih edilen yontem nanoakigkan kullanilarak iiretim yontemidir. Ciinkii talas
kaldirma islemlerinde bilindigi gibi yliksek bir enerji gereksinimine ihtiya¢ duyulur bu da
dogal olarak ¢ok yiiksek sicakliklarin ortaya ¢ikmasina ve asinmaya sebebiyet verir.
Kesici takim, ¢alisilan parca ve talas ara yiizeyleri en ¢ok 1s1 agiga ¢ikan bolgelerdir [17].

Dogal olarak bu bolgelerde olusan 1siy1 ve siirtiinmeyi belirli bir seviyede tutmak talaglh
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imalat yontemleri i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir. Konunun 6nemine binaen uygulamada
en ¢ok kullanilan yontem kesme sivist kullanilarak sogutma yontemidir [18]. Kesme
sivisina ilave edilen nanoakiskanlar bir¢ok alanda kullanilmakta olup takim 6mrii ve talag
kaldirma kabiliyetini iyilestirmesi agisindan kayda deger bir yere sahiptir. Talas kaldirma
islemlerinde nanopartikiil ilaveli kesme sivisi kullanilmasiyla daha kaliteli yiizeyler,
takim Omiirlerinde kayda deger artislar saglanmaktadir. Buna ek olarak nanopartikiil
ilaveli kesme sivilar1 ortaya ¢ikan talasi bertaraf etme ve talag kirma vazifesini de yerine

getirmis olurlar [16].
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4. ISLENEBILIRLIK VE TALAS KALDIRMA

4.1. islenebilirlik

Islenebilirlik ¢dziilmesi gereken bir talasli imalat sorunu olarak karsimiza ¢ikmakta ve bu
konuda bircok ¢alisma yapilmaktadir. Islenebilirlik kesici takimin is parcasini kesebilme
ve is pargasinin da kesilebilme kabiliyeti olarak ifade edilebilir. Bir talagli imalat
prosesinde islenebilirligin kendine has oOzellikleri; yiizey kalitesi, kullanilan malzeme
tiirli, takim asinmasi ve kesme kuvvetleri olarak sayilabilir. Imalati yapilacak olan is
parcasinin sertligi, ylizey gerilmesi, i¢ yapisi, malzemenin siinekligi ve imalat asamasinda
malzemeye uygulanan 1sil islemler kesici takim omriine etki ettiginden Otlirii talagh
imalat siirecine de direkt tesir etmektedir. Islenebilirlik calismalarinda optimize edilecek
parametreler kesme hizi, ylizey kalitesi, talas bigimi, takim omrii, kesme kuvveti ve

uygulama sekli olarak siralanabilir [9]. Sekil 4.1°de islenebilirlige etki eden faktorler

yetenegi
— NEREJIIIE—

verilmistir.

kesici
takim
ozellikleri

malzeme
ozellikleri

Sekil 4.1. Islenebilirlige etki eden faktorler

Isleme asamasindaki degiskenlerin (malzeme, kesme hizi, sogutma sivisi) islenebilirligin
degerlendirme oOl¢iitlerini etkilemesi, islenecek olan malzemenin islenebilirlik 6l¢iistinti

degistirdigi gostermez. Sekil 4.2°deki kontrol halkasi kendine has bir islenebilirlik
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Ozelligine haiz malzemenin talag kaldirma islemini degerlendirme 6lgiitlerinden bazilarini
g0z Oniinde tutarak optimizasyonunu yapmak icin kullanilabilir. Boylelikle malzemeye
ait olan islenebilirligin niteligine gore en verimli kesme degerleri, takim malzemesi gibi
degerler tercih edilip, kesme kuvvetleri ve takim aginmasi en aza indirilerek daha iyi bir
ylizey kalitesi elde edilebilir. Fakat isleme verilerindeki degiskenlerle elde edilen
degerlendirme Olgiitlerindeki diizelme, eldeki islenen malzemenin islenebilirliginin de
tyilestigini gostermez. Ciinkii islenebilirligi degistirmenin yolu islenen malzemenin
ozelliklerini degistirmekle miimkiin olur. Islenebilirligi malzemenin sertlik dzelligi gibi
diistinebiliriz. Mesela farkl sertlik 6lgme metotlar ile elde edilen farkli sertlik degerleri
malzemenin sertliginin degistigini ifade etmez. Fakat malzemenin sertligine uygun bir

yontemle sertlik degerinin belirlenmesi lazimdir [25].

Isleme Siireci De%elr;iei:t[teizme
Tali o Kesici takim
[ etkenler; ] ] asinmasi
sogutma s1v. (Takim
talas kirici omrii)
Islenebilirlik vb.
. : Kesme
X kuvvetleri
,ﬁ"‘ ~a a Gii
’/ d \ Siireg; ‘_( -
[ [ Islenen 3 Kesici takim Tornalama tiiketimi)
\ Malzeme } malzemesi Frezeleme
\, 4 Delme
S vb. { Talas
15 olusumu
' (Talas
bigimi)
Isleme ) ,
parametresi; Islgnm1§
-] kesmehizi, ~ | 13 S
ilerleme vb. : kalitesi
I
Kontro} Faktorii; E_ E Cevresel 1
Operatdr vb. ! faktorler

Sekil 4.2. Talas kaldirma siireci ve islenebilirlik [26]

Isil iletkenlik, sertlik, peklesme, siineklik ve malzemenin kimyasal icerigi islenebilirlige

dogrudan tesir eden malzeme 6zellikleridir. Dogal olarak malzeme sertligi arttik¢a kesici
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takimda aginmanin artmastyla beraber takim omriiniin de kisalmasi kaginilmaz olacaktir.
Her ne kadar diisiik sertlige sahip olan malzeme iyi islenebilecegi diisiiniilse de sertligi az
olan siinek malzemelerde yigma talas (BUE) olusumu meydana geldiginden dolay1 yiizey
kalitesinin diisecegi ve takim Omriiniin azalacagi kacinilmaz bir gercektir. Siinekligi
diisiik olan malzemeyle yapilan talagh imalatlar cogunlukla iyi talas meydana getirir. Is
pargasinin dayanimi arttiginda 6zgiil enerji, kesme kuvvetleri ve kesme sicakligini
yiikselteceginden otiirii talas kaldirma zor olacaktir. Ayrica 1s1l iletkenligin yiiksek olmasi
olusan 1sinin daha kolay bertaraf edilmesini saglayacagi icin islenebilirlik acisindan da

faydalidir [27].

4.2. Talas Kaldirma

Talashh imalat sekil verilmek istenen is pargasinin daha Onceden belirlenen
konstriiksiyona ve tasarima gore bu amaca uygun olarak {iretilmis konvansiyonel ya da
CNC makinalarda gergeklestirilir. Talas kaldirma islemi kesici takimin is parcasi tizerinde

belirli kurallar esliginde plastik deformasyona maruz birakma islemidir [28].

Talasl imalat proseslerinde talas kaldirma operasyonlarinda mekanik, termofiziksel ve
tribolojik unsurlarin yogunlugu, bu imalat yonteminin kompleks bir yapiya sahip olmasi,
uygulayicilar ve arastirmacilar yoniinden bu konuya hakim olmay1 zorlastirir [35]. Fakat
endiistrideki hizli gelismeler talasl imalat teknolojisinin de gelismesini saglamistir [28].
Talasl imalat, endiistride kaba ya da hassas isleme proseslerinde istenilen hassasiyette
seri iiretime uygun baslica bir iiretim yontemidir. Talagsiz imalat yontemleri her ne kadar
hizli ve kolay olsa da yeterli hassasiyete sahip olamadiklar i¢in, ikinci bir prosese ihtiyag
duyabilmektedir. Talagh imalat yontemlerinde imalati yapilacak {iriinlerin tasarimina ve
kullanim amacina gore frezeleme, vargel, taslama, tornalama, delme ve planyalama gibi

farki tiretim yontemleri gelistirilmistir [9].
4.2.1. Frezeleme
Kesicinin (freze ¢akis1) donme hareketi yaptigi, is parg¢asinin ise 6teleme hareketi yaparak

talag kaldirdig1 isleme frezeleme denilmektedir [29]. Frezeleme takim etrafindaki disler

vasitastyla gergeklesir. Her dis bir kesme agzina sahip oldugu icin freze takimi ¢ok agizli
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bir takimdir [30] ve Kesici takim freze ¢akisi olarak da adlandirilabilmektedir. Frezeleme
yonteminde yiizey kalitesinin yiiksek olmasi, yiiksek isleme verimliligi bu imalat
yonteminin avantajlar1 arasinda sayilabilir. Frezeleme prosesi genellikle kanal isleme,
sivri uglar ve diiz yiizeylere uygulanan bir talas alma islemidir [31]. Freze ile talas
kaldirma yontemini diger uygulamalardan ayiran en 6nemli fark ¢ok sayida kesici agizla

talas almasidir. Bu 6zelligi dogal olarak frezeleme isleminin verimliligini ylikseltmektedir
[32].

Gelisen teknolojiyle birlikte kesici takimlarin farklilasmas: ve kontrol iinitelerinin
gelismesi neticesinde frezeleme giderek popiiler hale gelmistir. Son zamanlarda isleme
merkezleri yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu tezgahlarda farkli takim
gereksinimi vardir. Frezeleme yalniz uygulama tiirleri acisindan degil, ¢ok kullanilan
takim, tezgah ve imal edilen parcaya gore de farklar: vardir. Kullanilacak takim ve isleme
tiri tretilecek olan malzeme ve malzemenin teknik resmine gore belirlenir. Frezeleme
isleminde daha verimli sonuclar elde edebilmek ve kisa siirede ¢6ziime ulasabilmek i¢in
yapilacak olan imalatin ayrmtili olarak degerlendirilmesi ve iglem icin geleneksel

yontemler yerine modern yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir [1].

Bir par¢anin imalati i¢in proses hazirlanirken Onemli parametrelerden biri tezgah
se¢imidir. Imalat1 yapilacak iiriine gore sayisal denetimli tezgah, yatay, dikey, iiniversal
ya da igleme merkezi olarak belirlenebilir. Prosese gore hangi tezgadhin uygun oldugunu
belirlemek 6nemli bir parametredir. Yapilacak olan imalatin ve tezgadh kapasitesini
degerlendirirken yiizey kalitesi, tolerans ve rijitlik goz oniinde bulundurulmasi gereken
onemli etkenlerdir. Talashh imalatta her ne kadar modern tezgahlarla calissak da kaliteli
iriin elde edebilmek ve takim Omriinii uzatabilmek icin rijitlik konusuna dikkat

edilmelidir, aksi taktirde istenilen performansta iiriin elde edilemeyebilir [1].

Tornalama isleminde kesici takimin agzi (siirekli talas) is pargasiyla siirekli temas halinde
kaldig1 halde, frezeleme de ise kesici takimin disleri kesikli olarak temas halinde kalir.
Frezelemede kesici takimin disleri siirekli talas kaldirmadigindan dolayi, her defasinda
talas almaya baglarken sifirdan baglayip maksimum bir deger de sona erer. Kesici takimin

hareketi her dis i¢in uzatilmis bir sikloid egrisinden baska bir sey degildir [29].
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Freze tezgahlar1 baglanan takimin is miline olan konumuna gore isimlendirilirler [34].
Freze tezgahlarinda is mili ekseni yere paralel ise bdyle tezgahlara yatay freze tezgahi
denilmektedir. Eger is mili ekseni yere dik ise diisey freze tezgahlari olarak

adlandirilmaktadirlar [29]. Sekil 4.3’te yatay ve diisey freze tezgahlar gosterilmistir.

Diisey Freze Tezgahi
Yatay Freze Tezgahi
Motor

Bashk
Baslk
Is mil Malafa yatagi Kog

Is mifi

Tabla
Situn Tabla Situn
Eni Boyuna
nine hareket y

Boyuna hareketel o, Otomatik
hareket el ¢a carki : ilerleme

Enine kolu

- Konsol  pareket A 2
Tokin ' Disey hareket ~ kolu  Konsol
kolu Disey
hareket
Konsol destegi kolu :::;;Ii
Taban

Sekil 4.3.Yatay ve diisey freze tezgahlar [38]

Talas kaldirma yontemleri arasinda belki de en karisik yontem frezeleme yontemidir. Zira
cok sayida kesici ug talas kaldirma islemine ayn1 anda dahil olmakta ve takim cesitliligi
fazla oldugu i¢in islemin zorlugu artmaktadir. Genelde frezeleme islemini siniflandirirken
kesici takim g¢esitleri ve kesme yonii goz Oniinde bulundurularak siniflandirma
yapabilmek miimkiindiir. Frezeleme islemini alin frezeleme ve c¢evresel frezeleme olarak

iki ana baglik altinda degerlendirebiliriz [31].

4.2.1.1. Cevresel Frezeleme

Freze takiminin etrafinda bulunan kesici uglarin ekseni etrafinda donmesiyle talas
kaldirdig1 bu yonteme cevresel frezeleme denilmektedir. Cevresel frezelemede meydana
gelen talag tiirleri stirekli kesitli talag ve kivrik talas tipidir. Cevresel frezelemede freze
cakis1 mile uzun malafa vasitasiyla sabitlenmektedir. Bu frezeleme yonteminde kesici

takimin donme ekseniyle i pargasina ait kesilen yiizey paralel konumdadir. Kesici takim
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kendi etrafinda donerken is pargasi 3 farkli eksende hareket ettirilerek ylizeyden talag
almir. Cevresel frezeleme islemi zit yonlii olabilecegi gibi ayni yonlii olarak da

gergeklestirilebilir (Sekil 4.4) [31].

Talas
, genislgéi

Sekil 4.4. Cevresel frezelemede talas boyutu [30]

4.2.1.1.1. Es Yonlii Frezeleme

Es yonlii frezeleme metodunda, is parcasiyla freze c¢akisi ayni dogrultuda doner (Sekil
4.5). Freze ¢akisi her bir disin kaldirabilecegi nispette belirli bir oranda pargaya iistten
dalarak ¢oktan aza dogru bir talas alma islemi yapar [32]. Yani es yonlii frezelemede talas
kalinlig1 disin igpargasina daldigi andan itibaren, disin is parcasini terk ettigi yani sifir
oldugu zamana degin siirekli azalir [30]. Talas alma isleminde uglar kavrama iglemini
iistten yaptigindan dolayi is pargasina tablaya dogru bir baski olusturur. Bu is parcasinin
yerinden ¢ikmamasi ic¢in faydalidir. Standart islemede bir devirde ucun kaldiracag: talas
miktar1 bellidir. Bu oran yiizeyde sifir olana kadar en biiylik degerden baslayarak yiizeye
dogru iner [32]. Cakinin ig pargasina daldig1 esnada talag kalinlig1 en yiiksektir ve virgiil
seklinde ¢ikan talasla beraber kesme kuvveti ve talas kalinlig1 da azalir. Aymi yonli
frezeleme yontemi zit yonlii frezeleme yontemine nazaran daha avantajli ve ekonomik bir

yontemdir [1].
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Sekil 4.5. Es yonlii frezeleme [1]

4.2.1.1.2. Zat Yonlii Frezeleme

Bu frezeleme yontemi adindan da anlasilacagi gibi freze cakisinin kesme yonii ile is
parcasinin ilerleme yonii birbirine zit olan frezeleme yontemidir (Sekil 4.6). Talas
olusumundan 6nce kayar ve gezer agiz parga ylizeyinde kazima yaparak talag aldigindan
dolay1 takimin agiz kisminda serbest yiizey asinmasi seklinde asinma goriiliir. Freze
cakisinin i§ parcasina temas ettigi ylizey lizerinde talas kalinligi artar, kesme kuvveti
giderek etkisini arttirir ve olusan talas virgiil seklinde olur. Bu yodntemi kaynakli
bolgelerin islenmesinde ve asindirici etkisi fazla olan malzemelerin imalatinda kullanmak

daha verimli sonuglarin ¢ikmasini saglayacaktir [36].

Z1t yonli frezelemede caki ile is parcasinin ilerlemesi zit yonlii oldugu i¢in freze cakisi i
parcasini yukart yonde hareket ettirmeye calisir. Talas alma islemi esnasinda freze
cakisinda bir zorlanma meydana gelir ve bunun nedeni talas kalinliginin parcanin iist
ylizeyine dogru artmasindan otiiriidiir. Bundan 6tiirii is milinde esneme meydana gelebilir
ve dolayist ile ylizeyde az da olsa dalgalanmalar olabilir. Yiizey kalitesini etkileyen bu

durumu azaltmak igin is pargas1 emniyetli bir sekilde sabitlenmelidir [32].
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Sekil 4.6. Zit yonlii frezeleme [37]
4.2.1.1.2.1. Zat Yonlii ve Es Yonlii Frezelemenin Kiyaslanmasi

e Es yonli frezelemede talas sekli kirint1 ve virgiil seklinde olurken, zit yonli

frezelemede talas virgiil seklinde ¢ikar [32].

e Yiizey pirizliligi acisindan da farklilik vardir. Es yonlii frezelemede piiriizsiiz
bir ylizey goriiliirken, zit yonlii frezelemede takim, is parcasina temas ettiginde
zorlandigindan dolay1r esneme meydana gelir ve bu da yiizeyde dalgalanmalara

sebebiyet verir.

e Es yonlii islemde caki ilk temas aninda biiyiik talas koparir ve sona dogru azalarak
devam ederken zit yonlii frezelemede kalinlik sona dogru giderek artacak sekilde

talas koparir.

e Kesme kuvveti es yonliide talas koparmaya bagsladigi ilk noktada en yiiksek
seviyede olurken, zit yonlii frezelemede en kii¢iik kesme kuvveti ile baslayip

artarak devam eder.
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e Es yonlii frezelemede donen ¢aki is parcastyla ayni yonli oldugu icin i parcasini
sokmeye calismaz, fakat zit yonlii frezelemede talasi yukari dogru kopartarak
cikardigi i¢in is pargasini yerinden zorlayabilir [32].

e Sert tabakasi olmayan is parcalar1 i¢in es yonlii kesme yontemi daha iyidir. Buna
karsin genellikle zit yonlii frezeleme yontemi kaba talas almak i¢in uygun iken, es
yonlii frezeleme ince talas i¢in uygundur. Lakin es yonlii frezeleme metodunu
tercih ederken tablanin ilerleme hareketini meydana getiren civata-somun

mekanizmasinin bu yonteme uygun olup olmadigini kontrol etmemiz gerekir [30].

e Zit yonlii frezeleme yonteminde, civata ile somun arasindaki temas, disin is
parcasina girisinden c¢ikisina kadar ayni yondedir, fakat es yonli frezeleme
yonteminde civata ile somun arasindaki temas, digin is parcasina girisinde bir

yonde, ¢ikisinda ise zit yondedir [30].

4.2.1.2. Alin Frezeleme

Alin frezeleme, freze ¢akisinin ¢evresinde ve alin kisminda yer alan kesici agizlar vasitasi
ile yapilan talas alma islemidir (Sekil 4.7). Uygulama alanina dik pozisyonda bulunan
freze cakisi kesici agizlar vasitasi ile talag koparirken, alin kisminda bulanan agizlar ince
talag alma islemi yapar. Genellikle yiiksek hiz ¢eliginden yekpare olarak imal edilen alin

freze ¢akilan sinterleme yontemi ile de iiretilebilmektedir. Yiizeyden talas alma islemi

simetrik ve asimetrik yontemlerle olabilmektedir [1].

Sekil 4.7. Alin frezeleme [30]
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4.2.1.2.1. Simetrik Frezeleme

Simetrik frezeleme islemi isminden de anlasilacagi gibi is parcasinin déonme ekseni ile
freze ¢akisinin donme ekseni aymi ¢izgi {istlindedir. Kesici takim talag kaldirma islemi
sirasinda is pargasinin tam ortasindan hareket etmelidir. Simetrik frezeleme ile talas
kaldirma isleminde c¢akinin faydali c¢apt is parcasinin talas alinacak kisminin

genisliginden daha biiyiik olmalidir (Sekil 4.8) [32].

Sekil 4.8. Simetrik frezeleme [37]

4.2.1.2.2. Asimetrik Frezeleme

Bu yontemde simetrik frezelemenin aksine is parcasi ile kesici takimin eksenleri birbiri
ile cakismamaktadir. Asimetrik frezelemede oldugu gibi simetrik frezelemede de freze

cakisinin capi talas kaldirilacak bolgenin ¢apindan biiytik olmalidir (Sekil 4.9) [37].
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Sekil 4.9. Asimetrik frezeleme [37]

4.3. Kesici Takimlar ve Malzemeleri

Bir is pargasini sekillendirmek i¢in Once tezgah ve takim se¢imi yapilmalidir. Tezgah is
parcasint sekillendirmek i¢in, takima ihtiyact olan esnekligi sunar ve takim da is
parcasindan talas koparir. Takim tezgahi teknolojisi ne kadar ilerlerse ilerlesin kesici
takim teknolojisi de bu dogrultuda ilerlemedigi siirece imalatta koklii bir gelisme olmast
beklenemez. Bu baglamda degerlendirdigimizde iiretim teknolojisinin bu denli hizli
ilerlemesi salt takim tezgahi sektoriindeki gelismelerin degil, takim diinyasindaki

ilerlemelerin de etkisinin oldugu sdylenebilir [30].

Talas alma islemi kabaca takimin pargaya fiziksel olarak temas etmesi ve cebir
uygulayarak malzeme yiizeyinden talas kaldirilmasi olarak ifade edilebilir. Talas kaldirma
prosesin de etkiyen kuvvetlerden otiirii kaldirilan pargalar once elastik deformasyona

sonra ise plastik deformasyona maruz kalarak yiizeyden koparlar. Haliyle takim ve is
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pargasinin fiziksel etkilesiminden 6tiirii basing ve darbeler meydana gelir ve 1s1 olusur,

sicakligin yiikselmesiyle de takim aginmasi dedigimiz durum ortaya ¢ikar [30].

Takim malzemelerinde olmasi gereken ozellikler arasinda sertlik ve tokluk 6n plana
cikmaktadir. Takimin yapildigi malzemenin sertlik degeri ile takimin aginmasi arasinda
dogrudan bir baglanti oldugunu sdylemek miimkiindiir. Takim malzemesinin sertligi
asinma dayanimimi 6nemli Olglide pozitif yonde etkilemektedir. Tokluk, malzemenin
darbe ve egilme mukavemetini dogrudan belirler. Haliyle tok bir malzeme darbeye
dayanikli ve egilme mukavemeti de oldukga yiiksektir. Ele aldigimiz bu durumlar1 ve
ekonomik etkenleri dikkate alarak bir degerlendirme yapacak olursak takimlarda olmasi

gereken ozellikleri su sekilde siralayabiliriz [30];

e \erimli islenilebilirlik ve ekonomiklik,

e Yiiksek tokluga sahip olmali ve egilme momenti yiiksek olmali,

e Talas kaldirma islemi esnasinda olusan sicakliklara dayanabilmeli,

e Asinma giicliniin yiiksek olmasi ve parcaya iy1 niifuz edebilmesi icin sertliginin

yiiksek olmasi1 ve basing mukavemetinin iyi olmasi gerekmektedir.

4.3.1. Kesici Takim Malzemeleri

Metallerin islenebilirligi agisindan 6nemli parametrelerden birisi de uygun malzeme ve
takim se¢imidir. Kullanilacak ise gore ¢ok farkli kesici takim malzemesi bulunmaktadir.
Talagl imalat proseslerinde kesici takimlar kaliteli iiriin iiretebilmek adina son derece
onemlidir. Talagh imalatta kesici takim malzeme tercihi, uygun Olciilere sahip takim

se¢imi, iglenebilirlik verimi agisindan 6nem arz etmektedir [38].

Kesici takim tercihi talagl imalatta en yiiksek verimin elde edilmesi agisindan biiytik
oneme sahiptir. Ozellikle kesici takim tercihi ve geometrisi dSnem arz etmektedir. Fakat
bunun yani sira isleme kosullar1 ve parametreleri, genel kararlilik, rijitlik olmasi gerektigi
gibi ¢ikmadiysa, en dogru sekilde tercih edilmis bir takimla bile optimum takim 6mrii
saglanamayacaktir [1]. Islenilen malzeme ne olursa olsun giiniimiizde malzeye gére en

uygun takim tercihi yapilarak kaliteli ve hizli iiretim gergeklestirilebilmektedir.
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Kesici takimlar yiiksek sicaklik, gerilme, siirtiinme gibi zor sartlar altinda ¢alistigindan
kaliteli iiriinler elde edebilmek igin yiiksek sertlikte olmali, toklugu yiiksek olmali,
yuksek sicaklik altinda dahi sertligini koruyabilmeli, yiizey kalitesi iyi ve uygun
geometride olmali, kesici kenarlar asinmaya karsi direngli olmali, deformasyon direnci
yiiksek olmali, kullanim amacina uygun 1s1l 6zellikleri olmali, kimyasal agidan kararlilig

yiiksek ve takim 0mrii uzun olmalidir [38]. Sekil 4.10°da kesici takimlarin sicaklik sertlik

iliskisi verilmistir.

Takimlarda kaplama malzemesi olarak Titanyum Karbiir (TiC) gri renkli, Titanyum
Nitriir (TiN) altin sarist renkli, Aliiminyum Oksit (Al.O3z) seffaf renkli, Titanyum
Karbonitriir (TiCN) violet yani koyu mor renkli, Aliminyum Titanyum Nitriir (AITiN)
siyah-fiime-mor renkli kaplama malzemeleri kullanilmaktadir. i¢lerinde en sert kaplama
malzemesi olan Aliminyum Titanyum Nitriir bir ¢ok 0zellik bakimindan diger

kaplamalardan bir adim 6ndedir [76].
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Sekil 4.10. Kesici takimlarmn sicaklik-sertlik iligkisi [39]

4.3.1.1. Kaplanmis Karbiir Takimlar

Bu takimlar titanyum karbiir (TiC), titanyum nitriir (TiN), ya da aliiminyum oksit

(Al203) gibi asinma direnci yiiksek malzemelerden bir ya da birden fazla ince tabakalar
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ile kapli semente karbiir plaket (insert) takimlardir. Sinterlenmis karbiir takimlarda
kaplama kalinligi 2.5-13 pum’dir. [39]. Toklugunun ve ylizeyinin sert olmasi ¢ok tercih
edilme sebeplerindendir. Kaplama yontemi olarak fiziksel buhar biriktirme (PVD) veya
kimyasal buhar biriktirme (CVD) kaplama metodlariyla birbirinden ayr1 birkag asamadan
meydana gelen ve farkli 6zelliklerde kaplamalar tatbik edilebilmektedir. Bu takimlar
freze ve torna tezgahlarinda gelik ve dokme demirlerin talagh imalatinda ¢ok sik tercih

edilmektedirler (Sekil 4.11) [38].

WC+Co TiN TiN

Sekil 4.11. Kaplanmis karbiir takimlar [39]

4.3.1.2. Kiibik Bor Nitriir Takimlar

Kiibik bor nitriir takim malzemeler arasinda sertlik bakimindan elmasa en yakin malzeme
olarak degerlendirilir [39] ve yiiksek sicaklik ve basing altinda iiretilebilirler [38]. Bu
takimlar ¢ok sert ¢elikleri ve nikel bazli stiper alasimlar1 keser. Kiibik bor nitriir takimlar

diisiik hizlarda hizlica aginirken, yiiksek hizlarda ¢ok iyi performans gosterir [39].

Kiibik bor nitriir takimlar muhteviyatindaki kiibik bor nitriir miktarina gore yiiksek
icerikli ve diisiik icerikli olarak kategorize edilmektedir. Yiiksek kiibik bor nitriir
maddesinde ortalama %90 kiibik bor nitriir ve %10 degerinde baglayici metal faz1 vardir.
Yiiksek kiibik bor nitriir takimlar1 yiliksek termal iletkenlige ve kirilma mukavemetine
sahiptir. Diisiik kiibik bor nitriiriin baglayici faz1 seramik grubundan oldugu i¢in bunlarin
kirilma toklugu daha diisiik ve basma mukavemetleri daha yiiksektir [40]. Sekil 4.12°de

kiibik bor nitriir takimlar gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Kiibiik bor nitriir takimlar [39]

4.3.1.3. Yiiksek Hiz Celigi

Yiiksek hiz celikleri alasimli takim igeriklerine gore daha avantajlidir. Takim Omiirleri
takim ¢elikleriyle ayn1 olmasina ragmen kesme hizlar1 standart degerin iki katina kadar
¢ikabilmektedir. Bundan dolay: yiiksek hiz gelikleri olarak isimlendirilirler. Uretim
yontemi olarak toz metalurjisi, dovme ve dokiim metodlariyla imal edilebilseler de
dokiim ve dovme yontemlerinin kaba karbilir partikiillerinin olusumu ile karbiir
segregasyonu ve homojen olmayan bir sekilde dagilimi gibi olumsuz yonleri
bulunmaktadir. Bu gibi problemleri onleyebilmek icin birtakim metalurjik yontemler
kullanilarak bu sorunlarin oniine gecilebilir [38]. Yiiksek tokluga sahiptirler. Daha ¢ok
freze cakilari, matkap, bros, klavuz gibi takim karakteristigini belirlemede kullanilan
islemler i¢in tercih edilirler. Tungsten ve molibden tip olmak {iizere iki temel sinifi

bulunur [39].
4.3.1.4. Sermet Takimlar

Sermet takimlar sinterlenmis karbiirlerin farkli bir grubu olarak degerlendirilir ve
baglayici olarak nikel ya da molibden ile beraber ¢ok yiiksek hiz ve kesme hizlarinda
kullanilan TiC, TiN ve titanyum karbonitriir gruplar1 kullanilir. Kimyasal bilesimleri
kompleks olmakla beraber uygulama alani1 olarak paslanmaz g¢elikler ve dokme
demirlerin yliksek hizda bitirme ve yar1 bitirme kesme islemlerinde kullanilirlar. Taglama
thtiyacim1 ortadan kaldiracak oranda cok iyi ylizey kalitesi ortaya ¢ikarirlar [39]. Sekil

4.13’te sermet takimlar gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Sermet takimlar [39]

4.3.1.5. Seramik Takimlar

Seramik takimlar bir baglayiciya ihtiyag olmadan yiiksek basing ve sicaklik altinda
preslenip sinterlenrek ince taneli Al,O3 den plaket takim olarak iiretilir. Toklugunun
diisiik olmas1 sebebiyle kaba frezeleme gibi agir kesme islemlerinde tercih edilmezler.
Asinma dayanimi yiliksek oldugu icin dokme demir ve yiiksek hizli ¢elik tornalama

proseslerinde kullanima uygundur [39].

Seramik kesicilerde oksidasyon direncinin yliksek olmasi, takim aginmasini azalttig1 i¢in
tercih edilmektedir. Basma mukavemetleri yiiksektir, is parcasi ile reaksiyona girmezler.

Takim 6miirleri uzun ve yiiksek hizlarda ¢alisabilirler [41].

4.3.1.6. Tungsten Karbiir (WC) Takimlar

Tungsten karbiir takimlar son zamanlarda talagl imalat iiretim yontemlerinde sertliginin
1yi olmasi, kirilma toklugu gostermeleri, ekonomik oluslar1 ve orta seviyede kesme hizini
yakaladiklar1 i¢in ¢ok sik kullanilmaktadir. Sinterleme yontemiyle iretilen tungsten
karbiir takimlar muhteviyatindaki kobalt miktarinin degistirilmesiyle sertlik ve toklugu
istenilen oranda ayarlanabilir. Fakat Kobalt (Co) oraninin yiiksek olmasi sicak malzeme
sertligini ve termal deformasyona karsi1 direnci azaltir. Lakin bu durum toklugu arttirici

bir etkiye sahiptir. Standartlara uygun bir karbiir kesici takimda olmasi gereken en ideal



31

Co orant %3 - %12 arasinda olmalidir. Tane boyutu takim se¢iminde onemli bir kriterdir.
Soyle ki; tane boyutunun kii¢iik olmasi sertligi arttirip kirilma toplulugunu azaltir.

Normal bir karbiir takimin tane boyutu 1-5 pm arasindadir [40].

4.3.1.7. Coklu Kristal EImas Takimlari

Sertligiyle bilinen elmas takimlar kolay kolay asinmadig1 gibi keskinligini koruyan kesici
agizlar, imalat esnasinda siirtlinmeyi en aza indirmesi ve termal iletkenliginin iyi olmasi
sebebiyle tercih edilmektedir [40]. Bu takimlar toleransi ve hassasiyeti yiiksek, icerisinde
demir ihtiva etmeyen metalik malzemelerin (aliminyum, bronz, bakir) imalatinda
kullanilirlar. Kesme basincina ve sok darbelerine karbiir igerikli kesiciler kadar
mukavemet gosteremediginden &tiirii bu takimlar daha ¢ok son ylizey bitirme

islemlerinde tercih edilmektedirler [41].

4.4. Talash Imalat Yonteminde Takim Asinmasi

Takim asinmas1 genel olarak talagli imalat proseslerinde islenen bolgede yeni bir yiizeyin
ortaya ¢iktig1 ve talas olusumu sirasinda takimdaki malzeme kaybi olarak degerlendirilir.
Genel itibari ile malzeme kayb1 yavas gerceklesse de bazi durumlarda biiyiik pargalarin

kopmasi seklinde kendini gosterebilmektedir [76].

Talas kaldirma proseslerinde, talas kaldirma islemi siiresince basta siirtiinme ve sicaklik
olmak iizere baz1 etkenlerin etkisi ile kesici takim asinir. Siirtiinme, asinmada ana etken
olmakla beraber olusan 1s1 asinmaya karsi direnci azaltti§i i¢in asinmayi hizlandiran
etkenlerden biridir. Siirtinme, talas alma sirasinda takim talas ylizeyi ile kesme kenari
arasinda meydana gelir. Bunlarin yani sira aginmay tetikleyen diger sebepler ise prosese
uygun belirlenmeyen kesici takim, kesme derinligi, ilerleme miktar1 ve sogutma sivisidir

[32].

Kesici takimin asinma durumu ve aginmanin boyutu, islenen is parcasinin ylizey kalitesi,
takimin kalitesi kesme parametrelerinin se¢imine gore farklilik gosterir. Islenen parganin
boyut toleransi bile takim asinmasi ile ilgilidir. Bu asinma tiirlerini on baslik altinda

inceleyebiliriz [32].
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4.4.1. Yan Yiizey (Yanak) Asinmasi

En sik karsilagilan asinma tiirii olan yan yiizey asinmasi takimin yan kisminda olusan
asinmadir. Yan ylizey bolgesi ile islenen bolge arasinda 1sinma ve siirtiinmeden kaynakli
ve bu bolgeye dik olacak sekilde yan yiizey kuvvetleri olusur. Sonug¢ olarak kesici
takimda istenmeyen deformasyonlar ve is pargasinin geometrisinde bozulmalar

gozlemlenir [40].

Yan ylizeyinin asinmasi neticesinde kenar bolgeler keskinligini yitirerek siirekli
asinmaya maruz kalir ve kritik aginma noktasindan itibaren hizli bir sekilde aginma
devam eder. Cogunlukla yan yiizeyde meydana gelen asinma, diger asinma cesitlerine
nazaran daha hizli ilerler ve takim dmriinii belirleyici etkiye sahiptir. Bu sebepten otiirii

yan ylizey aginmasi belirli periyotlarla kontrol edilmelidir [40].

Takimin kullanim siiresi boyunca takim kenarin1 daha keskin hale getirmesi sebebiyle
imalat agisindan olumlu olabilir, fakat belirli bir siireden sonra aginma artacagindan
dolay1 islenen ylizeye kars1 siirtiinme artacagi i¢in performansi olumsuz etkiler [42]. Sekil

4.14’de yan ylizey asinmasi goriilmektedir.

/an zy

aginmasi

WD10mm SS71 x40 SO0 I . SE} 30kV WD10mm SS75 x40 SOOI e —
Sample

Sekil 4.14. Yan yiizey aginmasi [38]
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4.4.2. Krater Asinmasi

Bu asinma tipi kesici takim tizerinde kratere benzer bosluk seklinde meydana gelen
deformasyon tiiriidiir. Yan ylizey asinmasina nazaran yavas ilerleme gosterse de kontrol
altinda tutulmasi gereklidir. Kesici takimin mekanik dayanimini azalttig1 i¢in ani kenar
kirilmalar1 goézlemlenebilir. Bu asinma tiirii ¢ogunlukla siirtlinme neticesinde meydana
gelen sicakliklardan kaynakli bir difiizyon asinmasi ve kimyasal asinma tiirleri ile
meydana gelir [40]. Krater asinmasini minimize etmek amaciyla kesme sivisi
kullanilabilir ya da kaplamali kesici u¢ kullanilabilir. Krater aginmasi, takim omriinii

belirlerken serbest yiizey asinma tiiriinden sonra en ¢ok kullanilan aginma tipidir [75].

Takim malzemesinin aginmasina neden olan difiizyon ve abrasif aginmalart eger kontrol
altinda tutulmazsa kesme geometrisinde hatalar olusmasina sebebiyet vererek talas
olusumuna ve kesme kuvvetlerine olumsuz sckilde tesir ederek kesici kenarin

zayiflamasina yol agar [42]. Sekil 4.15’te krater asinmasinin etkileri goriilmektedir.

Sekil 4.15. Krater asinmasi [75]

4.4.3. Centik Asinmasi

Bu asmmma tiirii yiiksek 1stya dayanimli talagli imalat proseslerinde ¢ogunlukla kaba
tornalama islemlerinde siirekli talasin meydana geldigi kisimlarda asindirici yiizey

tabakalar1 sebebiyle ya da daha once yapilan islem aninda sertlesmis olan is parcasinda
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goriilmektedir (Sekil 4.16) [32]. Centik asinmasinin klasik nedenleri arasinda yiiksek

kesme hizlar1 ve genis giris acis1 oldugu soylenebilir. Son isleme agamasinda normalden

fazla ¢apaklar meydana getirdiginden dolay1 is parcasinin yiizey kalitesinde 6nemli bir

etkisi vardir [42].

Sekil 4.16. Centik aginmasi [40]

4.4.4. Talas Yigilmasi (BUE)

Talas y1g1lmasi biiyiik oranda sicakligin ve kesme hizinin bir fonksiyonu olarak meydana
gelen bir aginma tiiriidiir. Cogunlukla slinek ya da yumusak malzemelerin diisiik hizlarda
talasli imalati sirasinda olusur. Kesme kenarlarinda biriken talas kesme kuvvetlerini

artirarak kotii bir yiizey ortaya ¢ikmasina neden olur [42].

Talas yig1lmasinda diisiik isleme hizindan dolay1 kesici ug, is parcasina yapisir ve gittikge
artan malzemeden dolayr yigilma meydana gelir. Her ne kadar takim geometrisinde
farklilagmaya sebep oldugu i¢in kaba tornalama isleminde istenmese de asinmay1 azaltici
yonde etki ettigi de bilinmektedir. Kesme hizinin arttirilmasi ya da keskin olan kesme
kenar1 kullanarak ve talag acilarin1 pozitif yonde degistirerek talas yigilmasi
engellenebilir [40]. Sekil 4.17’de talas yigilmasinin takimda olusturdugu hasar

goriilmektedir.
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{  500um

Sekil 4.17. Talas y1g1lmasinin kesici takim iizerinde yandan (a) ve iistten (b) goriiniisii [38]

4.4.5. Termal Catlaklar

Termal catlaklar genellikle malzeme tizerindeki 1s1l farkliliklardan 6tiirii meydana gelen
yorulma esasli bir aginma tiiriidiir (Sekil 4.18). Bu catlak tiirii kesici kenara 90 °C’lik bir
ac1 ile gelir ve catlaklar arasindaki malzeme kesici uctan kopup ayrilir. Kesici kenarin
bozulmasina kadar gidebilecek olan bu aginma tiiriinde takim malzemesi takimin ucundan
ayrilarak takimin kirilmasina sebep olabilir. Talas kalinliginin degismesinden otiirii
meydana gelen sicaklik, sogutma suyu vasitasiyla giderilmeye calisilsa da sicaklik

farklarini arttirdigindan dolay1 genellikle faydasindan ¢ok zarari olabilir [1].

—

- - -

e
k«v Kesici kenar

Sekil 4.18. Termal catlaklar [38]
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4.4.6. Takim Kirilmasi

Kirilma hasari, takim {izerinde meydana gelen asinma etkenlerinden otiirii takimin
islevini yitirmesidir. Cogunlukla Onlem alinmayan asinma tiirlerinin ilerlemesiyle
meydana gelir. Par¢a kirilmadan 6nce siskinlik olusup kirilabilir. Miimkiin oldugunca bu
durumdan kag¢inilmalidir. Kenar kirilmasi aginma tiirlerinin genellikle son agamasidir.
Kesici kenar hatalarinin olusmasina bir¢ok etken sebep olabilir. Kesici kenarin
mukavemetinin azalmasi, geometrideki degismeler, sicaklik degisimleri kesici kenar

hatalarina yol agmaktadir (Sekil 4.19) [1].

Kirilgan malzemelerle imal edilen takimlarin ani kirilma durumlart vardir. Seramik ve
sinter karbiir gibi kirilmaya miisait malzemelerden imal edilen takimlarla yapilan
imalatlarda bu durum ¢ok goriilmektedir. Her ne kadar dis etkenler fazla olsa da takimin
kirilma olasiligin1 minimize etmek i¢in gelismis iiretim yontemleriyle imal edilen sifir ve
negatif acili kesici takimlar kullanilabilir, daha tok u¢ malzemeleri tercih edilebilir ve

takim ucunun i§ parcasina girmesini kolaylastiran kama agis1 daha biiyiik tutulabilir
[38,40].

Takim ucu kinlmasi I’l 4

Kesme hizi: 300 m/dak
ilerleme orant: 0,15 mm/dev

| Kesme derinligi: 0,15 mm

Sekil 4.19. Takim Kirilmasi [40,42]

4.4.7. Plastik Deformasyon

Kesici kenar yiizeyindeki basing ve sicakligin etkilesimi neticesinde plastik deformasyon

meydana gelmektedir. Takim malzemesinin bu dis etkenlere karsi direng gosterebilmesi
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ve seklini koruyabilmesi i¢in yiiksek sicaklik sertligine sahip olmalidir. Kesici kenarda
meydana gelen sisme bir¢ok parametreyi degistirerek sicakligin yiikselmesine, sekil
geometrisinin ve talas akisinin degismesine neden olup kritik bir seviyeye gelene kadar
etkisini siirdiirecektir [1]. Plastik deformasyon yiizey kalitesini negatif yonde etkiledigi
icin ve boyutsal hassasiyetinden o6tiirli istenmeyen bir durumdur. Sekil 4.20°de plastik

deformasyon sonucu takimda meydana gelen hasar gosterilmistir.

[CNMG1

Plastik deformasyon

Sekil 4.20. Plastik deformasyon [38]

4.4.8. Uc¢ Radyiisii Asinmasi

Ug radyiisii aginmasi takimin ug¢ radyiisiiniin yan kismi ile birlestigi bolgeden itibaren
baslar. Cogunlukla yan ylizey asinmasi ve g¢entik asinmalarinin birlesimi gibi goriiniir.
Malzeme kalitesini dnemli 6lglide etkileyen ug¢ radyiisii asinmast oksidasyon, korozyon

ve abrazyon temellidir [40].
4.4.9. Parcacik Dokiilmesi
Parcacik dokiilmesi asinma tiirii seramik tiirevi kesici takimlarin kullanildigi imalatlarda

ya da sert, abrasif tanecikler ihtiva eden metallerin imalati asamalarinda meydana gelir.

Kenar dokiilmesinin sebebi olarak tezgahlarin yeterince rijit konumlandirilmamas: ve
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yiiksek kesme kuvvetleri de gosterilebilir. Yan ylizey asinmasini hizlandiran ve kenar
kirilmasina kadar gitmesine sebep olabilecek olan parcacik dokiilmesi asmmma tiirii

frezeleme proseslerinde ¢ok stk meydana gelmektedir (Sekil 4.21) [40].

Sekil 4.21. Pargacik dokiilmesi [40]

4.4.10. Talas Hasan

Talas hasari nikel icerikli alagimlar ve paslanmaz ¢elik malzemeler gibi toklugu yiiksek
ve abrasif asinmanin meydana geldigi metallerin talasli imalatinda goriiliir. Olusan talas,
kopmadan kivrilarak tekrar kesici uca siirterek takimi asindirir ve netice itibari ile takimin
kenar kismini asindirir. Bu tiir asinmalar1 bertaraf etmek i¢in en verimli yol talasin bu

bolgeden kontrollii bir sekilde uzaklastirilmasidir [40].

4.5. Asinma Mekanizmalari

Talashh imalat islemlerinde kesici takim iizerinde tesiri olan yiik faktorlerinin bir
gostergesi olarak birtakim ana aginma tiirleri is parcasindan talas alma islemi {izerinde

etkili olmaktadir. Bunlar1 su sekilde siralayabiliriz;

1. Atomik yer degistirme (difiizyon) ile asinma,

2. Asindiricilarla (abrasif) aginma,



39

3. Kimyasal aginma,
4. Yapigma (adhezif) ile aginma,
5. Oksidasyon ile asinma seklindedir [1].
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Sekil 4.22. Temel aginma tipleri [1]

4.5.1. Abrasif Asinma

Cizilme asinmasi olarak da bilinen [43] bu asinma, takim ile is pargasinin goreceli
hareket ve yliksek gerilimden dolay: sert taneciklerin kesici takim yiizeyinde kazima
seklinde bir asindirma olusturmasidir (Sekil 4.23). Olusan sert tanecikler talas icerisinde
bulunan farkli alasim tiirlerindeki serbest dolasan silikonlar veya fiberler olabilir. Bunlara
mukabil takimdan kopan pargaciklar ya da takimla is pargasi arasindaki etkilesimle
meydana gelen partikiiller abrasif asinmaya sebebiyet verebilir. Abrasif aginma tiirii genel
anlamda centik asinmasi, ug¢ radyiisii asinmasi ve yanak asinmasi iizerinde tesirli oldugu
sOylenebilir. Ayn1 sekilde abrasif asinmaya oOrnek olarak talas yilizeyi asinmasini da
gosterebiliriz. Eger bu asinma tipinin azaltilmasi1 yoniinde bir seyler yapilmak istenirse
takim sertligi arttirilarak ya da talas acisi diisiiriilerek bu asimmanin 6niine geg¢ilebilir.
Ancak talas agisini diigiirmek kesici kenari zayiflatacagindan dolay1 kenar dokiilmesine

yol acabilir [40].
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Sekil 4.23. Abrasif (¢izilme) asinmasi [40]

4.5.2. Adhezif Asinma

Adeziv aginma 6zellikle diisiik hizlarda slinek malzemelerle yapilan talagli imalatlarda en
¢ok meydana gelen asinma tiirtidiir. Bu tiir aginma talagh imalatta takim ve is pargasinin
birbirine siirekli temas etmesi ve aradaki basingtan 6tiirii kiiclik boyutlardaki pargalarin
kesici takima yapismasi ve daha sonra bu pargalarin daha biiylik parcalari koparmasi
seklinde gerceklesir [40]. Ovalanma ve kavrama asinmasi olarak da bilinmektedir [43].
Bu asinma tiirii daha ¢ok krater asinmasina neden olsa da fazla miktarda talas birikmesi
talas yigilmasi (BUE)’na sebebiyet vermektedir [75]. Adhezif asinma her ne kadar
mekanik etkenlere bagli olsa da, termal sebeplerinde etkisine maruz kaldigindan dolay1
kesme hizinin arttirilmasi ile bu asinmanin etkisi azaltilabilir [40-75]. Sekil 4.24’te

adhezif aginmanin etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.24. Adhezif aginma [75]

4.5.3. Difiizyon (Cozelti) Asinmasi

Difiizyon asinmasi diger asinma tiirlerindeki fiziksel etkenlerin diginda kimyasal etkilerin
daha fazla oldugu bir aginma tiiriidiir. Kesme takimi ile is pargasi arasindaki etkilesim,
asinma mekanizmasini belirleyici etkiye sahiptir. Malzeme sertligi etkili olmamakla
beraber malzemeler arasindaki kimyasal miinasebet asinmanin derecesini belirler. Cok
farkli takim malzemesi oldugundan bazi malzemeler birbirlerine kars1 birlesme egilimi
icindeyken bazilarina karst da noétiirdiirler. Difiizyon asmmasini gordiigiimiiz tungsten
karbiir ve celik, karsilikli etkilesime girerek takimin talag yiizeyinde bir girinti meydana
gelmesine sebep olur. Aradaki etkilesim sicaklikla dogrudan ilgili oldugu icin yiiksek
kesme hizlarina ¢ikildikga daha fazla goriiliir [1]. Diflizyon yani ¢ozelti asinmasi takimda

krater asinmasi goriilmesine neden olur [75].

4.5.4. Oksidasyon Asinmasi

Kesici takimi meydana getiren bilesenlerin atmosferdeki oksijen gazi ile birlesmesiyle
oksidasyon meydana gelir. Bu aginmanin goriildigli bolge takim yiizeyinin en sicak
bolgesi olan takimla talas arasindaki alanda gergeklesir (Sekil 4.25). Onemli 6lgiide
centik asinmasina sebep olarak etkili oldugu bolgede renk degisimi seklinde kendini
gosterir. Ayn1 zamanda takimlarin oksitlenmesi ile ortaya ¢ikan oksit parcalarr abrasif

asinmaya neden olurlar [40].
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Sekil 4.25. Oksidasyon aginmasi [40]

4.5.5. Kimyasal Asinma

Bu aginma birbirleriyle etkilesime giren talashi imalat prosesindeki tiim bilesenlerin
kimyasal tepkimesi neticesinde gerceklesir. Daha ¢ok krater ve yanak asinmasi tiirlerinde
tesirli olan bu asinma, kesme hizinin artmasiyla beraber artis egilimine girer. Tepkime
neticesinde is pargasinin ylizeyine yapisan iirtinler diger asinma yontemlerinin devreye

girmesiyle beraber parca ylizeyinden temizlenir [40].

4.6. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey kalitesi parametresi islenen parca ylizeyinde kesici takimin uyguladigi temastan
Otiirli ylizeyde dalgalanma, piiriizliillik seklinde kendini gosterir (Sekil 4.26). Talas
kaldirma proseslerinde islenen yiizeylerde bu tiir deformasyonlarin olusmasi istenmese de
kagmilmaz bir durumdur. Aynt malzemeyi farkli yontemlerle islesek bile yiizey
pliriizliliigii parametreleri birbirine yakin degerde ¢ikmaktadir. Fakat belirli sartlar
altinda takimin ucundaki aginma orani korozyon, siirtlinme gibi sebeplerden Otiirii yiizey
plriizliliigii oranlarinda farklilik goriilmektedir. Bu sebepten dolayi yapilan imalatta
malzemenin ylizey piriizliliigiinii ifade ederken nasil bir imalat yontemi kullanildig1 da

aciklanmalidir [31].
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Talash imalat proseslerinde yiizey piiriizliiligli ve dalga seklinde yiizey sapmasi tiirleri
meydana gelmektedir. Geometrik sapmalar dalga olarak nitelendirilir ve islenen parga
ylzeyindeki yiizey kalitesi piirtizliilik ile direkt ilgilidir. Standartlara uygun olarak
yapilan yiizey piiriizliiliigii 61¢iimleri ylizey kalitesini net bir sekilde ortaya ¢ikarir. Yiizey
plirtizliiliigii ele alinan bir numunenin yiizeyine dik olan bir boliimiinde referans aldigimiz

profile ve bu profilin ortalama ¢izgisine gore tayin edilir.

Bilindigi gibi makine parcalarinda ylizey piiriizliiliigii ve boyut toleransi kalitenin bir
gostergesidir. Talaglh imalatta malzeme yiizeyinde makro ve mikro hatalar meydana
gelebilir. Tezgahtaki kusurlarin bir {iriinii olan makro hatalar ve kesici takimdan kaynakl
mikro hatalar malzeme {izerindeki hata parametrelerindendir. Yiizey piirtizliligi mikro
hata olarak degerlendirilebilir ve kesme hizindaki artisla bu belirli nispette ortadan

kaldirilabilir [44].

Yiizey kalitesi iizerinde etkili olan bircok parametre vardir. Imalat sirasinda takim
hatalarindan otiirii ya da titresimler sebebiyle is parcasi iizerinde geometrik hatalar
olusmasi muhtemeldir. Takimin hatali konumlandirilmasi, kesme kuvvetinin tesiriyle
takimin kesme sirasinda seklinin degismesi kesici takim hatalar1 olarak karsimiza

cikmaktadir [45].

Sekil 4.26. Yiizeyde olusan yiizey purtzliligi ve dalgalanma [12]
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4.6.1.Yiizey Piiriizliiliigiinii Etkileyen Faktorler

Talasli imalat proseslerinde c¢esitli etkenlerden Gtiirli malzeme yiizeyinde istenmeyen
birtakim izler meydana gelebilir. Imalati yapilan par¢anin amacma uygun olarak
kullanilabilmesi i¢in yiizey piriizliliigii degerlerine dikkat edilmesi gerekmektedir.
Yiizey piiriizliliigiine; kesici takim yiizeyindeki titresimler ve takim geometrisi, kesme
hizi, talas derinligi, bir 6nceki yiizey kalitesi, takima talas yapismasi, ilerleme orani, is
parcasi lizerinde olusan titresim ve balans, imalat1 yapilan iirliniin siireksiz talas vermesi

gibi faktorler sayilabilir [37].

4.6.2. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Yontemleri

Yiizey kalitesini tespit edebilmek amaciyla kullanilan yontemler esas olarak karsilagtirma
ve direkt 6l¢lim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiirde bu 6l¢iim cihazlar1 temassiz ve
temash 6l¢iim cihazlar olarak da smiflandirilmaktadir. Bakacak olursak temash cihazlar
igne uglu ve yiizeye temas eden objektiflere sahip cihazlardir. Parg¢a ylizeyine temas
etmeyen optik Olcliim cihazlar1 da temassiz olarak adlandirilir. Bu 6lglim metotlart

arasinda en ¢ok tercih edileni temas u¢lu 6l¢gme metodudur [46].

4.6.2.1. Temas Uclu Ol¢iim Metodu

Malzemelerin yiizey dokusunun arastirilmasi i¢in gelistirilen igne uglu 6l¢gme yontemi, bu
alanda oncii bilim adamlarindan olan G. Schmaltz tarafindan 1929 yilinda kullanilmistir.
Son zamanlarda bu 6lgme yontemi vasitasiyla daha kiigiik yiizey piiriizliiliigline sahip
degerler elde edilmektedir. Bu yontemde dedektor cihazin siiriicii birimine baglidir ve bir
motor aracilifiyla yatay bir sekilde is parcasinin Slgiilmek istenen yiizeyi tizerinde bir
takim ritmik hareketler yapar. Dedektoriin is parcasina temas eden yiizeydeki yatay yonlii
hareketi sirasinda ylizeydeki olgiilecek olan piiriizlii bolgeye temas eden dedektore bagl
elmas uca sahip ignenin, dikey yonlii hareket etmesiyle meydana gelen mekanik
farkliliklarin, siiriicii vasitasiyla elektrik sinyallerini doniistiiriip yiikseltilmesi sayesinde

ylizey piriizliligi tespit edilmis olur (Sekil 4.27) [47].
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Sekil 4.27. Temas uglu 6lgme yontemi [47]

Temas uglu 6lgme yontemleri disinda; x 1s1n1 yoluyla 6l¢me, kesit alarak 6lgme yontemi,
hidrolik yontem, optik yansitma yontemi, dokunma yoOntemi, kapasitans yoOntemi,

mekanik yontem, optik parazit aletleri yontemi gibi yontemler de bulunmaktadir [47].
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5. KESME SIVILARI VE MiINiIMUM MIiKTARDA YAGLAMA

Talagli imalatta kesme sivirlarinin sogutma ve yaglama gibi temel fonksiyonlari
bulunmaktadir. Kesme sivilar1 sayesinde takim dmrii uzar ve malzemede meydana gelen
1s1l gerilmelerde absorbe edilerek boyut hassasiyeti saglanmis olur ve kaliteli bir yiizey
ortaya ¢ikar [48]. Ciinkli bu asamada, kesme sivilar1 igsleme bolgesinde meydana gelen
1s1y1 azaltirken, yaglama etkisi sayesinde takim ile talas ara yiizeyinde olusan siirtiinmeyi

de mimimize eder [49].

Bu konuda ilk olarak1894 yilinda yiiksek hiz ¢eligi ile ilgili yapilan imalat esnasinda
kesme bolgesinde su kullanilmistir. Su kullanilarak yapilan deney sonucunda kesme hizi
%33 oraninda arttig1 halde takim omriinde degisiklige neden olmamistir. Her ne kadar
sogutma amaciyla kullanilsa da malzeme ve takim iizerinde korozyon gibi olumsuz
yonleri de gorilmiistiir. Kesme sivilar talasli imalatta yaklagik 150 yildir kullanilmakta
ve gelisen teknolojiyle beraber bu konuda onemli bir sektér olmustur. Prosese uygun
kesme sivilar1 hem sogutma hem de yaglama ihtiyaglarini karsilayabilecek durumdadir.
Verimlilikleri; yapilan imalata, kesme parametrelerine ve islemin nasil yapildigina gore

degismektedir [33].

Kesme sivilar talagh imalatta is parcasiyla takim arasina girerek sogutma ve yaglama
saglar. Bununla da kalmayip cok yiiksek kesme hizlarina ¢ikildiginda ve yiiksek
sicakliklarda bile sogutma ve yaglama vazifesini iy1 bir sekilde yerine getirebilir. Kesme
stvilart sogutma yaglama vazifesinin haricinde isleme alanindan talaslarin bertaraf
edilmesi gibi amaglar1 da vardir. Genel itibariyle degerlendirildiginde kesme sivilarinin
takimin kullanim 6mriine pozitif etki etme, takim asinma miktarini olabildigince azaltma,
verimliligi arttirma, istenmeyen talaglarin isleme bolgesinden bertaraf edilmesi,
korozyonu 6nleme gibi bazi islevleri vardir [33]. Sekil 5.1°de tiretimde kullanilan kesme

sivilarinin etkileri verilmistir.
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Is Parcasina
1.Geometrik tamhg
2.Yiizeyi koruma
3.Yiizey kalitesini arttirma
4 Talaslarin uzaklastiriimasi

5.Korozyonun dnlenmesi

Kesici Takina
1.Uzun omiir
2. Yapismanin engellenmesi
3.Talas formunu diizeltme
4 Kesici takimin temizligi
Kesme Sivilar

1.Talas1 uzaklastirma

2 Isty1 azaltma
3.Temizlik saglama

Cevreye
1.Hava kirliligi
2.Toprak kirliligi
3.Su kirliligi
4.Insan saghgma zararlan
S.Kotii koku

Sekil 5.1. Uretimde kullanilan kesme sivilarinin etkileri [33]

Kesme sivilarinin yaglama etkisi sebebiyle arada film tabakasi olusturarak tezgahlarda
gli¢ tiiketimini azaltmasi gibi bir fonksiyonu da vardir. Ciinkii kesme sivisi malzeme
ylizeyine yapisarak bir tribo film tabakasi olusturup siirtinmeyi minimize ederek

imalattan istenilen verimliligi tist seviyeye ¢ikarmis olur [33].
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Genel bilgiler 1s181inda kesme sivilarmin kullanilmasi sebebiyle olusabilecek etkileri de

degerlendirerek kesme sivilarinda olmas1 gereken 6zellikleri su sekilde ifade edebiliriz;

e Is1y1iyi iletebilmeli ve etkin bir yaglama 6zelligine sahip olmalidir,
e Uzun siireli muhafazaya uygun olmalidir,

e Antikorozif 6zelligi olmali, yani paslanmaya yol agmamalidir,

e Yanma tehlikesi olmamalidir,

e (Cevre dostu olmalidir,

e Takima ve tezgaha zarar vermemelidir,

e Kodpiirme gibi olumsuz yonleri olmamalidir,

e Is parcast ve takim arasma girerek bir tabaka olusturabilmeli,

Ozetleyebiliriz [30,33].

seklinde
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5.1. Kesme Sivilarinin Islevleri

5.1.1. Sogutma Islevi

Sogutucu sivilar talagh imalat proseslerinde kesme bolgesinde meydana gelen 1siy1
bertaraf etmek amaciyla kullanilmaktadir. Sogutma sivilart 6zgiil 1silarin yiiksek olmasi
ve 1s1y1 1yi iletebilme Ozellikleri sebebiyle meydana gelen 1s1iy1 ve talaslar1 bolgeden
uzaklagtirir [51]. Meydana gelen 1siyr miimkiin oldugunca en kisa siirede isleme
bolgesinden tasimak veya o bdlgenin sicakligini azaltmak maksadiyla uygun sogutma

sivisi kullanilmalidir [52].

5.1.2. Yaglama Islevi

Kesme sivilari talagl imalat proseslerinde takim ile is pargasi arasinda yag filmi meydana
getirerek yaglama goérevini Yerine getirirler. Sirtinme Kkatsayisini 6nemli oranda
diistirerek takim ile is parcas1 arasinda meydana gelen aginmay1 minimuma indirir. Ayrica
islenmis ylizeyde koruyucu bir tabaka meydana getirerek yiizey kalitesini de 6nemli
oranda 1iyilestirir. Bu iyilestirme islevi yagda bulunan siilfiir, Klor ve fosfor gibi
minerallerin, 1sminda etkisi ile agiga ¢ikarak yiizeyde ince bir film tabakasi

olusturmasindandir [51].

Yaglama vazifelerini yerine getirebilmek i¢in kesme sivilarimin siirtiinme yiizeylerinde
birka¢ molekiil biiyiikliigiinde bir sivi tabakasi olusturarak yilizeye yapismasi
gerekmektedir. Islatma kabiliyeti denilen bu 6zellik sivilarin kimyasal yapisiyla da
ilgilidir. Verimli bir kesme sivis1 yiizeye yayilarak iyi bir 1slatma saglamalidir. Islatma
kabiliyeti zayif olan sivilar Sekil 5.3’te gorildigi gibi genel olarak tesbih tanesine
benzerken, 1slatma kabiliyeti iyi olan sivilar ise ylizeye yayilmaktadirlar. Sivilarin 1slatma
kabiliyetini arttirmak i¢in katik adi verilen maddeler ilave edilmelidir. Katik ad1 verilen
bu maddeler yaglara, olmasi gereken bazi 6zellikleri kazandirmak, mevcut 6zelliklerini
daha iyi seviyelere getirmek ve olumsuz 6zelliklerini de minimize etmek ya da ortadan
kaldirmak i¢in kullanilirlar [48]. Kullanim amacina uygun olarak oksidasyon onleyici,

kopiik onleyici, pas Onleyici, viskozitesini arttirici katiklar gibi gesitleri mevcuttur [55].
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Genel anlamda kesme sivilarinin birbirlerini dolayli olarak etkilemeleri s6z konusudur.
Sogutucular isleme ylizeyindeki siirtinmeden meydana gelen 1siy1 bertaraf ederken
yaglayicilar ise isleme bolgesinde siirtiinmenin olumsuz etkilerini azaltarak dolayl
yoldan da olsa 1s1y1 bertaraf etme vazifesi goriir [51]. Talasli imalat siirecinde, kesme
stvilart ve yaglayicilar islenebilirligi pozitif yonde etkileyerek, takim asinmasini

minimize edip, takim dmriinii istenilen seviyelere getirerek verimlilige katki saglar [50].

Iy latma Kot 1slatma

:

i,
Sekil 5.3. Iyi ve kotii 1slatma [48]

5.1.3. Kaynagi Onleme Islevi

Kesme sivilarinin sogutma ve yaglama kabiliyetine ragmen kesici takim ve is parcasi
ylizeyinde siirtinme meydana gelir bu bolgede meydana gelen 1s1, aciga ¢ikan metal
zerreciklerinin ig pargasi ve takim yiizeyine kaynamasina sebebiyet verecek derecededir.
Bunun 6niine ge¢mek igin siilfiir, kloriir ve diger bilesikleri kesme sivilarina ekleyerek
ylizeyde sabun benzeri metalik bir film tabakasi ile kaplayarak metal zerreciklerinin

kaynamasi engellenebilir [53].

5.2. Kesme Sivisi Tiirleri

Genel manada kesme sivilar1 yaglar, emiilsiyonlar, kimyasal ya da sentetik kesme sivilari

olarak gruplandirilsalarda bunlara ilaveten gazlarida ekleyebiliriz (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Kesme sivist tiirleri [30]

5.2.1. Emiilsiyon Kesme Sivilari

Bor yagi olarak da isimlendirilen bu kesme sivilar1 i¢inde karigimi kolaylastiracak katki
maddeleri ihtiva eden su yag karigimlaridir. Sogutma yetenegi yiiksek olan bu sivilara
aditif denilen katiklar ya da yiiksek basing aditifleri (EP) ilave edilerek istenilen yaglama
oOzellikleri elde edilir. Genel itibariyle siit renginde bir goriiniimii olan bu kesme

stvilariin 6zellikleri sdyle siralanabilir;

e Sogutma kabiliyetleri oldukca yiiksektir,
e (alisma ortaminda oldukga temizdir,

e Uretim maliyetleri i¢indeki yeri cok azdur,
e Alev alma tehlikesi s6z konusu degildir,

e Nispeten insan sagligi agisindan zarari azdir.

Bu saydigimiz nedenlerden 6tiirii emiilsiyon bazli kesme sivilar1 agir talag alma prosesleri

haricinde genel anlamda tiim hizlarda imalatlarda tercih edilmektedir. Fakat bu sivilarda
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bazi durumlarda kopiirme goriilebilir ve bu durumun 6niine gecebilmek i¢in kdpilirmeyi

engelleyen aditifler yani katiklar kullanilabilir [30].

5.2.2. Kesme Yaglar

Kesme yaglari daha ¢ok mineral esasli yaglar olmakla beraber bunlara ilave edilen
hayvansal esasli domuz yagi1 ya da kunduz yag: gibi polar katikli ya da kiikiirt, klorit gibi
kimyasal katikli yaglardan ibaret olup, bu agidan bu yag grubu;

e Mineral esash saf yaglar,

o Kiikiirt icerikli mineral yaglar,

e Katikli yani aditifli mineral yaglar (domuz ve kunduz yagi),
e Biinyesinde klorit barindiran mineral yaglar,

e Kiikiirt ve klorit’i beraber barindiran mineral yaglar olarak siniflandirilabilirler.

Mineral kesme yaglar1 daha ¢ok magnezyum, aliiminyum ve kiikiirt icerikli otomat
celiklerinin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Katikli yani aditifli yaglar ise agir
imalat olarak adlandirilan dis a¢gma, broslama ve vida agma proseslerinde sikca
kullanilmaktadir. Fakat bu katikl1 yaglarin kullanim1 yaygin olsa da maliyetlerinin diger
yaglara gore yiiksek olusu, yanma tehlikesi, dogaya ve insana zararli olmasi

dezavantajlar1 arasindadir [30].

Bu yag grubu iyi yaglama saglamasi ve iyi korozyon direnci olusturmasina ragmen,
yliksek sicaklik ortamlarinda igerigi bozulabilir ve bu sebepten 6tiirli magnezyum, piring
ve diisiik karbonlu celiklerin imalatlarinda kullanim alan1 smirli olabilir. Islemede
kullanilan yaglar parganin ylizeyine yapisip ¢ok ince bir film katmani meydana getirerek
parcalarin birbirine siirtiiniip asinmasii engeller ve atmosferik sartlara maruz kalip
korozyona ugramasina engel olmaktadir [55]. Mesela titanyum alagiminin imalatinda
kullanilan kesme sivisindaki klorun varligi malzeme yiizeyinde korozyon meydana

getirebilir ve imal edilmis olan malzemenin galisma siiresini etkileyebilir [9].
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5.2.3. Kimyasal ve Sentetik Kesme Sivilari

Bu sivilar suyla bir takim kimyasal maddelerin karigtirilmasi ile olusturulur. Goriiniis
itibariyle emiilsiyonlara nazaran daha berrak bir goriintiisii olmakla beraber bu sivilar
muhteviyatina gore katikli ve katiksiz olarak iki gruba ayrilirlar. Katikli olan grupta
sogutma Ozelliginin iyi olmasmin yaninda yiiksek korozyon direnci ve yaglayici etkisi
vardir. Yiiksek basing yani EP aditiflerinin ilave edilmesi ile yaglama yetenekleri daha da
artmaktadir. Kimyasal ve sentetik kesme sivilar1 standart iistii kesme sivisi ihtiyaci
duyulan proseslerde (frezeleme, raybalama, broslama) ve CNC tezgahlarda da tercih
edilmektedir. Bu sentetik kesme sivilart her ne kadar yiiksek antikorozif yapist ve iistiin
sogutma Ozelligi olmasina ragmen, aditifli olanlara goére yaglama kabiliyeti yoniinden
istenilen performansi gosterememektedir. Bu sebeplerden otiirii taslama islemlerinde

tercih edilmektedirler [30].

Yaglayici yetenekleri iyl olmadigindan 6tiirii bu 6zelliklerinin gelistirilmesi maksadiyla
iclerine belirli oranda yag ilave edilerek yar1 kimyasal kesme sivilar1 olusturulabilir.
Asindirict 6zelligi olan sentetik kesme sivilart deride tahris ve alerjiye sebebiyet verebilir
ve bazi durumlarda kopiiklenme de yapabilir [30]. Ayrica bu sivilar kimyasal madde

ihtiva ettigi icin atmosferik ortamda insan saglig1 agisindan olumsuz yonleri vardir [54].

5.2.4. Gazlar

Talagl imalatta hava, hem sogutma hem de ¢cok az miktarda yaglama etkisi meydana
getirir. Hal boyleyken kuru islemede ortamda bulunan hava kesme sivisi vazifesi goriir.
Ayn1 zamanda bazi durumlarda verimliligi arttirmak adina kompresor vasitasi ile kesme
bolgesine basingli hava gonderilir. Sadece hava ile kalmayip argon, nitrojen helyum ve

deney asamasinda olan karbondioksit gazi da kullanilmaktadir[30].

Kesme s1vist yerine gaz kullanimi daha ¢ok havacilik ve uzay sanayisinde kuru kalmasi
gereken proseslerde uygulanir. Maliyetinin diisiik olmasi sebebiyle sik kullanilan hava
cebri tasinimla sogutma yapabilmek ic¢in sikistirilarak kesme bdlgesine gonderilir.
Basingli kullanilan hava talas1 uzaklastima gorevini yerine getirebilir, fakat basingli hava

kullanilan yontemlerde giirtiltii istenmeyen bir durumdur. Karbondioksit kesme bolgesine
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sikigtirilarak gonderilirse buharlagma vasitasiyla sogutma yapmis olur. Paslanmaz ¢elik
ve inconel malzemelerde, kriyojenik yontemler uygulanarak verimli sonuglar elde

edilmektedir [56].

Su temelli kesme sivist zerreciklerinin hava ile karigimindan ibaret olan hava-yag sisi,
cogu uygulamada kesme sivist vazifesini goriir. Bu uygulama daha ¢ok parmak freze ile

yapilan kiiciik bolgede calisilan kesme islemlerinde kullanilmaktadir [57].

5.3. Kesme Sivilarimin insan Saghgina Olumsuz Etkileri

Talagh imalatta kullanilan kesme sivilar1 amacina uygun kullanildiklar1 siirece talas
kaldirma poroseslerini 6nemli dl¢iide kolaylastirirlar. Fakat bu avantajlarinin yaninda
birgok dezavantaj1 vardir. Kesme sivilarinin igerigi kimyasal oldugu i¢in insan ve dogaya
verdigi zararlar yadsinamaz [58]. Bu sivilar insanlarda 6nemli cilt ve solunum yolu
hastaliklarina sebep olmaktadir. Meydana gelen cilt rahatsizliklarinin %801 kimyasallarin
cilde dogrudan temas etmesi dolayisiyla olur. Temas hastaligi olarak da bilinen bu
rahatsizlik ¢ogunlukla tahrislere sonucglanan sivi konsantrasyonunun fazla oldugu veya

cilde ¢cok uzun siire temas ettigi durumlarda gézlemlenir [59].

Kullanilan kesme sivilariin raf omiirlerine uygun siire igerisinde kullanmak operator
saghigr agisindan biliylik onem arz etmektedir. Zamaninda ve amacina uygun olarak
kullanilmayan sivilarda bakteri olusumu, sivinin kimyasal yapisinin degismesi, kirlenme
gibi etkileri goriilmektedir. Kesme sirasinin bozulmas {iriin kalitesi basta olmak iizere
takim, tezgdh ve operatdr sagligi agisindan olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bunlardan
otiirli bakanligin bu konuda yayinladig: talimatlarda minimum miktarda artik olusturarak
sogutma s1vist kullanimini tesvik etmektedir. Bu sivilarin sebep oldugu saglik sorunlari

bir¢ok faktore baghdir [60].

Sogutma sivilar1 insan viicuduna farkli sekillerde temas etmesiyle, ¢esitli hastaliklara
sebep olur. Ozellikle ¢alisma ortamindaki havalandirmanin zayif olmasi isgilerin yogun
bir sekilde kimyasalin etkisi altinda kalmasina neden olur. Eldivensiz bir sekilde siviya
dokunmak, maskesiz ¢aligmak ve yapilan ise uygun is kiyafeti kullanilmamas1 sebebiyle

cilt problemlerine, deride tahris ve kizarikliga, sisme ve kabariklik olusumuna sebep olur.



55

Cilt tahrislerinin derecesi ise temasla orantilidir [61]. Kesme sivilarinin yanlis ve
kontrolsiiz kullanimi neticesinde; dermatit (dermatitis), folliculitis, cilt kanseri ve

solunum yolu problemleri gibi olumsuz durumlarla karsilasilmaktadir [57].

5.4. Siirdiiriilebilir Sogutma Yaglama Yontemleri

Kesme sivisin1 olusturan maddeler her ne kadar tek baslarina gilivenli olsalar da
birbirleriyle birlestikten sonra tahrislere ve alerjiye sebep olabilmektedirler. Endiistride
kullanilan sivilarin neredeyse tamami petrol tiirevi oldugundan, toksik ve biyolojik
anlamda doniisemediginden dolay1 solunum yolu rahatsizliklarina, cilt hastaliklarina ve
kansere bile sebep olmaktadir. Kuru kesme kosullari, kesme sivist kullanimini
sinirlandiran en 6nemli etkendir. Fakat talagl imalat yontemlerinde meydana gelen 1sinin
bertaraf edilmesi kuru kesme metoduyla miimkiin olmadigindan, kesici takimin 1sinmasi
gibi olumsuz etkileri olmaktadir. Dolayisiyla bu yiiksek 1s1 ozellikle takimda farkl
asinmalara sebep olmaktadir. Kesme sivisinin minimum diizeyde kullanilmasi ve yari
kuru tiretim yonteminin tercih edilmesi sayesinde kuru firetim yontemine nazaran daha iyi

sonuglar elde edilmesini saglamaktadir [33].

5.5. Minimum Miktarda Yaglama (MMY)Yontemi

Kesme sivilart malzeme ylizeyinde yag tabakasi meydana getirip, kesici takim ve
malzeme arasinda yaglama vazifesine ek olarak sogutma da yaparak, isidan oOtiirii
meydana gelebilecek tahribatlari ve mekanik bozukluklar1 en aza indirirken, takim
omriinii de pozitif yonde etkiler. Isleme verimliligi yoniinden bakildiginda takim émriine
katki saglamasi, ylizey kalitesini iyilestirmesi ve meydana gelen kesme kuvvetlerini en
aza indirmesi sebebiyle kesme sivilar1 kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Kiiresel anlamda

bakildiginda kesme sivilarinin tiretimdeki rolii ¢ok biiytiktiir (Sekil 5.5) [63].
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Sekil 5.5. Kesme sivist maliyetinin toplam dretim maliyetindeki yeri (%) [49]

Kesme sivilariin imalat sektoriinde liretim maliyetleri 6nemli bir paya sahip olmakla
beraber, kullaniminin minimum seviyelere indirilmesi insan ve ¢evreye verdigi zararlari
diistindiigiimiizde elzemdir. Bu yontem kesme sivilarinin kullanimini en aza indirmek i¢in
alternatif bir yontem olarak ele alinmalidir. Yar1 kuru isleme olarakda bilinen bu yontem
20 ml/saat gibi az miktarda bir yagin kesme bolgesine nozul araciligiyla aerosol sis
buhar1 olarak basingli bir sekilde gonderilmesi yontemidir. Fakat minimum miktarda
yaglama sisteminde s1vi durumdaki partikiiller operator sagligin1 olumsuz etkilememesi
icin pliskiirtme miktar1 10 pm’den daha biiylik olmasi gerekmektedir. Sivinin kesme
bolgesine gonderilme hizi ortalama 10-100 ml/saat’tir. Minimum miktarda yaglamadaki
bu akis hiz1 ¢ogunlukla sulu kesmeyle kiyasladigimizda yirmi bin kat daha azdir. Bundan

dolayidir ki bu yontemde kullanilan s1vi miktarlar1 ¢ok azdir [63].

Minimum miktarda yaglama yontemi siirdiiriilebilirlik caligmalari neticesinde 1996
yilinda W. D. Hewson ve G. K. Gerow isimli bilim adamlar1 tarafindan uygulanmaya
baglanmistir [62]. Minimum miktarda yaglama yontemi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda
ford motor sirketi agikladig1 belgelerinde minimum yaglama yonteminin %13 oraninda
iiretim maliyetlerini azalttigin1 belirtmistir. Bu yontem talagh imalatin hemen hemen her
prosesinde kuru ve 1slak isleme yontemlerini bir arada barindirarak avantajli bir yontem
haline gelmistir. Bu sayede istenilen tliretim maliyeti hedeflerine ulastirmakta ve ¢evreye

verdigi zarar da en aza indirilmektedir [33].
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Minimum miktarda yaglama yonteminde ihtiyac olan yaklagik 10 barlik basingli havayi
karsilayabilmek icin bir kompresor kullanilir. Kompresor vasitasiyla alinan yiiksek
basingli hava s1vi haznesine gonderilir. Kiigiik ve esnek olan bir tiip ile hazneler birbirine
baglanmis ve bu sayede karistirilan kesme sivisi-hava birlesimi basingli hava yardimiyla

kesme bolgesini gonderilir [65].

Minimum miktarda yaglama yontemi kesme sivisinin bdlgeye gonderilme sekline gore
iceriden ve disaridan olmak tizere 2 farkli sekilde uygulanabilir. Sivinin disaridan
gonderildigi yontemde atomizerde bulunan aerosol takima disaridan monte edilerek bir
nozul yardimiyla isleme alanina piskirtilmektedir. Sivinin iceriden gonderildigi
yontemde ise takimin i¢ine yerlestirilmis bir kanal vasitasiyla kesme yapilan alana kesme

sivisi puskiirtiilmektedir [64].

5.5.1. Kesici Takim I¢inden Uygulanan MMY Y 6ntemi

Bu yontemde sogutma islemi havayla yapilmakta, yaglama ise havanin i¢inde bulunan
aerosol adi verilen kii¢iik yag damlaciklar1 ile yapilmaktadir. Iceriden uygulanan bu
sistemde, iceride fliretilen aerosol hortumlar vasitasiyla doner milin igine gonderilir.
Takimin iginde bulunan sogutma kanallar1 vasitasiyla sivi igleme pargasina génderilmis

olur (Sekil 5.6) [65].
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Sekil 5.6. Kesici takimn i¢inden uygulanan minimum miktarda yaglama yontemi [65]

Bu yontemide kendi iginde tek ve ¢ift kanalli olarak 2 farkli gruba ayirabiliriz (Sekil 5.7)
Tek kanalli sistemin isleyisinde, disarida hazirlanmis olan yag hava karisimi takima
puskiirtiiliir, ¢ift kanalli sistemde de takim icerisine ayr1 ayr1 gelen yag ve hava burada
karistirilir. Dahili MMY sisteminde 6zel bir yontemle aerosol olusturuldugu igin
damlacik boyutu 0,3-1 pm’ye kadar indirilebilmektedir. Haliyle damlaciklarin boyutu
kiigiik oldugu icin bunlar iireten malzemeler de kiiciik olmakta ve takimda istenilen

noktalara tesir edebilmektedirler [65].

Tek kanalli
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Enjektor
i L
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b

Sekil 5.7. Kesici takimin iginden uygulanan MMY kanallar1 [33]
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5.5.2. Kesici Takim Disindan Uygulanan MMY Yontemi

Kesici takim digindan uygulanan minimum miktarda yaglama yonteminde sabit nozullar
vasitasi ile digaridan sogutma sivist enjekte edilerek yapilir. Bu sistem piiskiirtme agzi,
sogutma hortumlar1 ve c¢oklu karisim diizenleyicisinden olusur. Kompresor vasitasiyla
gonderilen basingli hava sisteme verilir ve boylece nozuldaki basing artar. Basingli hava

vasitastyla hava ile kesme sivisi birbirine karismadan kesme bolgesine gonderilir (Sekil
5.8) [65].

Takim tutucu

Kesici takim

ﬁasmqh hava
= A 3 p

[
'

Nozul 4

Tezgah tablasi

Sekil 5.8. Kesici takimin digindan uygulanan MMY sistemi [33]

Tek kanalli Cift kanalli

Sekil 5.9. Kesici takimin digindan uygulanan MMY kanallari [33]
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Dabhili yontem gibi, harici yontemde de tek ve ¢ift kanalli yontemler vardir. Tek kanallida
yag ile hava disarida ayr bir yerde hazirlanarak enjekte edilirken, ¢ift kanallida ise yag
ile hava ayr1 ayr1 nozul ya da takim igerisine gelerek burada karigmasi saglanir. Distan
ptskiirtmeli yontemin kullanildig: islemlerde aerosol takimin dis kismindan ihtiyaca gore
bir ya da birden fazla nozulla enjekte edilir. Burada esas parametreler nozulun yoni,
diizeni ve sayisidir. Bu yontem daha ¢ok tornalama proseslerinde, kesme igslemlerinde ve
parmak ve alin frezeleme yontemlerinde uygulanmaktadir. Dis agma, raybalama ya da
delme proseslerinde sadece uzunluk/¢ap’in birbirine oran1 1/d <3 gibi bir deger olmasi

halinde distan piiskiirtme yontemi uygulanabilir (Sekil 5.9) [66].
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6. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda deneyler Bingdl Universitesi Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi laboratuvarinda bulunan CNC freze tezgéhi ve diger 6lgme ekipmanlar1 vasitasi
ile gerceklestirilmistir. Materyal ve metot boliimiinde deneylerin tasarlanmasi, agamalari
(Tablo 6.1), malzeme se¢imi, deneylerin yapilmasi, 6lgme ve verilerin toplanmasi,

deneylerde kullanilan ekipman ve malzemeler hakkinda bilgi verilecektir.

Tablo 6.1. Deney agamalari

Parametreler Birinci asama | ikinci asama | Uciincii asama | Dérdiincii asama
MMY

Kesme kosulu Kuru (saf kesme %0,1 SiO, %0,2 SiO;
yagi)

Kesme hizi (m/dak) 100-130 100-130 100-130 100-130

ilerleme iz (mm/dev) 0,08-0,1 0,08-0,1 0,08-0,1 0,08-0,1

Kesme derinligi (mm) 0,7 0,7 0,7 0,7

6.1. Deneylerde Kullanilan Malzeme ve Ekipmanlar

6.1.1. Deneyde Kullanilan Malzemeye Ait Ozellikler

Deneylerde, 50x50x25 mm boyutlarinda yiiksek molibden oranina sahip CPOH soguk is
is celigi kullanilmisti. CPOH c¢elik malzeme; darbe ¢eliklerinin darbe o6zelliklerini ve
%12 kromlu ¢elik malzemenin iistiin asinma dayanimini1 barindiran bir soguk is takim
celigidir. Bu malzemenin tokluk degeri 1.2379 (X153CrMoV12) ¢eligine nazaran daha
iyidir. En yiiksek sertlik degeri yaklasik olarak 63Rc’dir ve bu deger 520-560 °C
sicaklikta menevigleme ile elde edilmektedir. Ortalama ¢alisma sertligi; 58-62 R¢’ dir
[77]. Ayrica malzeme igindeki molibden demir ¢elik sanayisinde sik¢a kullanilan bir
elementtir. Celik malzemelere sertlik kazandirarak direncin artmasmi saglar ve

kullanildigr malzemenin ates karsisinda dayanimini arttirir [78].

CPOH soguk is takim celiginin sanayideki kullanim alanlarina bakacak olursak; civata

sektoriinde ovalama makinalarinda, talagli imalatta kesme takimlarinda, demir c¢elik
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sektoriinde hadde makinalarinda, derin ¢ekme kaliplarinda, 10 mm’ye kadar kalinliktaki
saclarin kesme kaliplarinda, soguk zimbalarda, silindirik yonga bigaklar1 imalatinda,
kirilma dayanimi diisiik olan bdlgelerde, mobilya sektoriinde aga¢ isleme takimlarinda,
makas bicagi iiretiminde ve asindirma kabiliyeti yiiksek plastiklerin kaliplarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir [68]. CPOH soguk is takim ¢eliginin kimyasal analizi tablo
6.2’de goriilmektedir.

Tablo 6.2. CPOH ¢eliginin kimyasal analizi (%) [68]

% C % Cr % MO % V % diger
1 8 2.5 0.30

6.1.2. Deneyde Kullanilan Kesme Sivisi

Deneyde MMY sisteminde kesme sivisi tercihi; piiskiirtme sistemlerinde yaygin
kullanilan, igerik olarak yiiksek direngli katkilar barindiran hidrodinamik yaglama
ozelligi yiiksek olan kesme ve talas kaldirma proseslerinin yaninda dis agma, zimbalama
gibi islemlerde de tercih edilen KT-2000 sentetik yag kullanilmistir. Kesme sivisina ait

ozellikler tablo 6.3’te verilmistir.

Tablo 6.3. KT-2000 Sentetik yag ozellikleri [71]

Kesme Yagi Yogunluk Viskozite Parlama Noktasi Goriiniis
Kodu (20°C g/ml) (40°C, mm?/sn) (9]
KT-2000 0,85 12 >175 Acik Kirmizi

6.1.3. Deneyde Kullanilan Takim ve Takim Tutucular

Deneylerde ISCAR firmasina ait AI-TIN kaplamali HM 90 APKT 1003PDR IC908 kesici
u¢ kullanilmustir. Kesici ucun takildigi Smoxh marka ST90 AP10 D12 W12 L 120 Z01
seri numarali freze takimi ise tek dislidir. Kullanilan takim tutucu ise MAS 403 BT 40
olup takim tutucuya 40 mm sikma uzunlugu ile baglanmistir. Deneylerde kullanilan

kesici ug ve freze takimina ait 6lgiiler tablo 6.4 ve tablo 6.5’te verilmistir.



Tablo 6.4. Kesici uca ait olgiiler

Kesici uc 11,45
uzunlugu

Kesici ug genigligi 6,76
Kesici u¢ kalinlig1 3,53
Kose radyusu 0,8
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Sekil 6.1. Deneylerde kullanilan kesici ug

Y

L

Sekil 6.2. Deneylerde kullanilan freze takimi [72]

Tablo 6.5. Deneylerde kullanilan freze takimina ait 6l¢iiler [72]
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6.1.4. Deneyde Kullanilan isleme Tezgih

Frezeleme islemleri, Bingdl Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda bulunan 3
eksenli Dahlih MCV-860 marka dik isleme merkezinde yapilmistir (Sekil 6.3). CNC
frezenin kontrol iinitesi FANUC Series Oi-MD’dir. Hava ihtiyacinin ortaklasa
kullanildig1 deneylerde iki ayr1 kesme hizinda (100 m/dak-130 m/dak) ve iki farkli
ilerleme hizinda (0,08 mm/dev-0,1 mm/dev) kuru, minimum miktarda yaglama ve nano

partikiil ilaveli kesme sivisi ile deneyler yapilmistir.

Kesme parametreleri se¢iminde takim katalogunda yer alan veriler dikkate alinmis olup
her deney Oncesinde malzeme ylizeyi temizlenmistir. Deneyler sabit (0,7 mm) kesme
derinligi ve sabit (12 mm) kesme genisliginde yapilmistir. CNC freze isleme tezgahina ait

teknik 6zellikler tablo 6.6’da verilmistir.

Sekil 6.3. Deneyde kullanilan CNC freze tezgahi [70]
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Tablo 6.6. Deneyde kullanilan CNC tezgahina ait teknik 6zellikler [70]

Is mili devri 10.000 rpm
X-Y-Z Ekseninde hareket 860-550-550 mm
X-Y-Z Eksenlerinde hareket hizi 40-40-30 m/dak
X-Y-Z Eksenlerinde kesme hizi 10-10-10 m/dak
X-Y-Z Eksenlerinde motor giicii 3-3-4 kW

Is mili motor giicii 11/7,5 kW

Hava ihtiyact 6 bar

Tabla is mili mesafesi 150-700 mm
Takim sayisi 24

Max. Takim agirlig 7 kg

6.1.5. Minimum Miktarda Yaglama Sistemi

Deneylerde Werte marka STN15 model harici Minimum Miktarda Yaglama sistemi (Sekil
6.4) kullanilmistir. Sisteme ait yag haznesi deney Oncesi temizlenmis ve deneye hazir
hale getirilmistir. Numunelerin tamaminin islenmesinde Minimum miktarda yaglama
sistemi hava basinc1 6.5 bar’da sabit olarak ayarlanmistir. Sistemde kullanilan nozul 3

mm i¢ ¢apa sahip olup, nozulun kesme bolgesine uzakligi yaklagik 60 mm’dir.

Deneylerde kullanilan Minimum Miktarda Yaglama sistemine ait 6zellikler tablo 6.7°de

verilmistir.

Tablo 6.7. Minimum miktarda yaglama sisteminin teknik 6zellik tablosu [69]

Model STN15
Kapasite 151t
Govde Plastik
Gii¢ Tiiketimi 5 Watt
Hava Basinci 4-8 bar
Yag Miktari Ayari 24 Kademe
Yag Miktar1 Min. 0.0012 mi
Yag Miktar1 Maks. 0.028 ml
Calisma Sicaklig -15C°-70C°
Vizkozite Araligi 2-30 cst
Caligsma Voltaji 230V -24V AC/DC
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Sekil 6.4. Minimum miktarda yaglama sistemi

6.1.6. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Numunelere uygulanan frezeleme islemi sonrasinda ylizeylerde meydana gelen
puriizliligi tespit etmek maksadiyla INSIZE marka ISR-C100 model profilometre
kullanilmistir (Sekil 6.5). Yiizey piriizliligi ile ilgili yapilan Olgtimler ISO 4288
standartlarina goére yapilmugtir. Olgiimlerde hata oramini minimize etmek amaciyla
numunenin farkli noktalarindan lgiimler alinip bu degerlerin aritmetik ortalamasina goére
yiizey piriizlilik oranlari (Ra) tespit edilmistir. Yiizey piirtizliiligii 6l¢iim cihazina ait

teknik bilgiler tablo 6.8’de verilmistir.

Sekil 6.5. Deneylerde kullanilan yiizey piiriizliliigi 6l¢iim cihazi
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Tablo 6.8. Yiizey piirlizliligii 6l¢tim cihazi teknik 6zellikleri

Limit 0.25 mm
n*limit 51
Standart ISO
Oran + 80 um
Filtre RC
Ekran Ra

6.1.7. Kesme Sicakhg Ol¢iim Cihazi

Imalat esnasinda, yiizey boyunca kesici takimla is parcasi ve takim ile talas arasindaki
sirtinme ve yiiksek basing sebebiyle 1s1 olusumu goriilmektedir. Kesme bolgesinde
meydana gelen bu 1sinin az bir kismi is parcast ve kesici takima gegerken, biiyiik bir
kismi ise talas ile bolgeden tahliye edilir [75]. Meydana gelen bu sicakliklar yiiksek
degerlere ulastiginda takim Omrii azalmakta ve yiizey kalitesinde istenmeyen
deformasyonlara sebep olmaktadir [33]. Ayrica asinmanin ilerlemesiyle takim ile is
parcas1 arasindaki temas artarak sicakligin yiikselmesine sebep olmaktadir. Bu
sebeplerden otiiri kesme bolgesindeki bu sicakliginin belli degerlerde tutulmasi
gerekmektedir. Yapilan deneylerde, yiizeylerde meydana gelen kesme sicakliklarinin
tespiti i¢in Testo 885 marka termal kamera kullanilmistir (Sekil 6.6). Goriintiiler isleme
sirasinda frezeleme islemi tamamlanmadan hemen Once yaklagik 500 mm mesafeden
kayit altina alinmistir. Deneylerde kullanilan termal kamera ile ilgili teknik ozellikler

tablo 6.9°da verilmistir.

Sekil 6.6. Testo 885 termal kamera [50]
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Tablo 6.9. Termal kamera teknik 6zellikleri [73]

Emisivite 0.01-1

Sicaklik Olgiim Aralig -30...+100°C - 0...+650°C
Dijital zom 1x3

Goriis Alani 300x 23°

Spektral Aralik 7.5 ... l4pm

Ekran Secenegi IR goriintii Gergek Goriintii
Infrared Coziiniirlik 272 x 480 Piksel
Dedektor tipi 240x320 Piksel
Termal Duyarlilik 30 mK

6.1.8. Kesici Takim Asinma Degeri Ol¢iimii

Yapilan deneylerin her birinde farkli kesici u¢ kullanilmis ve bu u¢larda meydana gelen
asinma miktar1 (Vb) Bingdl Universitesi Miihendislik Fakiiltesi laboratuvarmda bulunan
msize ISM PM200SB (insize, Suzhou New Distric, Cin) dijital 6l¢lim kamerasiyla tespit
edilmistir (Sekil 6.7).

Sekil 6.7. Dijital 6l¢tim mikroskobu [50]



Sekil 6.9. 100 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme hizlarinda serbest ylizey asinmasi
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Sekil 6.10. 130 m/dak kesme hiz1 ve 0,08 mm/dev ilerleme hizlarinda serbest yiizey aginmasi

MMY

N2 MMY

Sekil 6.11. 130 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme hizlarinda serbest ylizey asinmasi
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Yukaridaki sekillerde kesici takimin tiim kesme ortamlarinda, iki farkli kesme (100
m/dak-130 m/dak) ve iki farkli ilerleme (0,08 mm/dev-0,1 mm/dev) hizlarinda yan

ylizeylerinde meydana gelen asinmasi miktarlar1 goriilmektedir.
6.1.9. Gii¢ Ol¢iimii

Deneyde gii¢ 6l¢iimleri HIOKI PW 3198 marka gii¢ analizorii kullanilarak yapilmistir
(Sekil 6.12). Cihaz aktif giic olarak gosterdigi sonuglar1 ii¢ fazdan akim- gerilim

degerlerini 6lgerek verir [50]. Giig analizoriine ait teknik bilgiler tablo 6.10°da verilmistir.

Tablo 6.10. Giig analizorii teknik ozellikleri

Biiyiitme 10X-200X

Odak mesafesi Kisa odak mesafesi
Stand Standart

Odak destegi Dahil
Kalibrasyon cetveli Hassasiyet 0,1 ve 1 mm
Piksel 2M(¢dziiniirliik 1600x1200)

o aoc Phuse Namel L1 12 13
u

Sekil 6.12. Gii¢ analizorii
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6.1.10. Nanoakiskan Hazirlanmasi

Nanoakigkanlar, nanopartikiil ve baz akislarin belirli oranlarda karistirilmasi ile
olusturulur. Deneyler i¢in kullanacagimiz nanoakiskanda nanopartikiil olarak lipofilik,
yani yagda ¢oziinebilen bir nanopartikiil olan SiOz kullanilmis, baz akigkan olarak

sentetik esasl kesme sivist kullanilmistir.

Birinci adim ikinci adim Uclincii adim Dérdiincii adim

Sekil 6.13. Nanoakiskanin hazirlanmasi a) Nanopartikiiliin (SiO;) eklenmesi, b) Mekanik karistirict ile
karistirma c¢) Manyetik karistirici ile karistirma, d) Nanoakigkan [33]

Oda sicaklig1 ortam sartlarinda sentetik kesme sivisina agirlik¢a %0,1 ve %0,2 oraninda
SiO2 eklenerek iki farkli karisim hazirlanacaktir. Homojen bir karisim elde edebilmek
icin kanistirma islemi 4 asamada gercgeklestirilecektir. Karigtirma isleminin birinci
asamasinda 500 ml sentetik esash yag, bir kaba alinmistir ve daha sonra SiO; sentetik
esasl yag icine eklenmistir. (Sekil 6.3-a). ikinci asamada ise mekanik karistirici vasitasi
ile 30 dakika boyunca karistirilmistir (Sekil 6.3-b). Uciincii asamada manyetik karistirict
ile 30 dakika karistirilarak karistirma islemi son bulmustur (Sekil 6.3.c). Dordiincii ve son
asamada ise elde edilen karisim ¢okelme olup olmadigini kontrol etmek amaciyla 24 saat
bekletilmistir. Yapilan gozlem neticesinde ¢okelme olmadigi anlasilmis ve homojen bir

karisim elde edilmistir (Sekil 6.3-d).

Nanopartikiil ile hazirlanan nanoakiskanlarda homojen bir yap1 elde etmek amaciyla
surfactant (surface active acent) isimli ylizey aktif madde adi verilen farkli kimyasallar

kullanilmaktadir [79]. Kullanmis oldugumuz nanopartikiil lipofilik, yani yagda ¢oziinme
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kabiliyeti oldugu icin homojen olarak sentetik esasli yagda ¢oziindiigiinden dolay1 yiizey

aktif madde kullanmamiza gerek kalmamustir.

6.1.11. Deney Parametreleri

Tablo 6.11. Deney Parametreleri

Deney Sayist 16

Kesme Hiz1 (m/dak) 100-130
Ilerleme Hiz1 (mm/dev) 0,08-0,1

Isleme Derinligi (mm) 0,7

Is Parcas1 Malzemesi CPOH

Nozul Uzakligi (mm) 60

Nozul Ag1 (derece) 45

Kesme Sivisi Sentetik esasli yagtMMY
Nanopartikiil SiO;

Yapilan deneylerle ilgili parametreler tablo 6.11°de verilmektedir. Bu parametrelere
uygun olarak 2 degiskenli ve 4 asamadan olusan deney planlamasi yapilmistir. Secilen
deney parametrelerine ait degerler takim katalogunda belirlenen sinirlar iginde kalmak
sartiyla bir takim 6n deneyler yapilarak tespit edilmistir. Deney plani1 hazirlanirken
belirlenen parametreler dogrultusunda her bir deneye karsilik gelen degiskenler tablo

6.12’de verilmistir.



Tablo 6.12. Deneylerde kullanilan degiskenler

Parametreler
Deney llerleme Kesme
No S/Y Kosulu Hizx Hizx
1 Kuru 100 0,08
2 Kuru 100 0,1
3 Kuru 130 0,08
4 Kuru 130 0,1
5 MMY 100 0,08
6 MMY 100 0,1
7 MMY 130 0,08
8 MMY 130 0,1
9 N1-MMY (%0,1) 100 0,08
10 N1-MMY (%0,1) 100 0,1
11 N1-MMY (%0,1) 130 0,08
12 N1-MMY (%0,1) 130 0,1
13 N2-MMY (%0,2) 100 0,08
14 N2-MMY (%0,2) 100 0,1
15 N2-MMY (%0,2) 130 0,08
16 N2-MMY (%0,2) 130 0,1
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, iki fakli kesme hiz1 ve ilerleme hizi kullanilarak farkli S/Y kosullari
altinda sanayinin bir¢ok alaninda kullanilan CPOH soguk is takim ¢eliginin islenebilirligi
incelenmistir. Kesme ve ilerleme hizlar1 6n deneyler sonucu 100 m/dak-130 m/dak ve
0,08 mm/dev-0,1 mm/dev olarak belirlenmistir. Gergeklestirilen bu deneylerde kesme
derinligi ise 0,7 mm olarak belirlenmis ve sabit tutulmustur. Deneyler kuru, MMY (saf
sentetik yag), agirlikga %0,1 SiO katkili nanoakiskan ve agirlikca %0,2 SiO2 katkili
nanoakiskan kullanilarak minimum miktarda yaglama yontemi ile dort farkli sekilde

yapilmigtir.

Her bir kesici ug ile bir deney yapilmistir. Gii¢ tiiketimi, kesme sicaklig1 verileri deney
boyunca, yiizey piriizliiliigii ve kesici takim asinma verileri ise deneylerden sonra elde
edilmigtir. Elde ettigimiz veriler dogrultusunda ylizey piiriizliliigii, kesme sicakligi, gii¢

tiiketimi ve yanak asinmasi parametreleri detayli bir sekilde agiklanmistir (Tablo 7.1).



Tablo 7.1. Deney sonuglar1
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Deney | Kesme | Tlerleme Sy Kesme Yiizey Gii¢ Yan
No Hizx Hizx Kosulu Sicakhi@r | Pirizliliigii | Tiiketimi | Asinma
(m/dak) | (mm/dev) | "% (°C) (um) (kJ) | (mm)
1 100 0,08 Kuru 2195 1,25 64,44 10372
Kesim
2 100 0.1 Kuru | 1g6g 1,359 57,1 0377
Kesim
3 | 130 008 | Kuru | 515g 1471 618 1042
Kesim
4 130 01 | Kuu b o0 1511 52,12 10,381
Kesim
5 100 0.08 Sentetik 2105 121 79,06 0,362
Yag
6 100 01 Sentetik 1023 1198 60,31 |0,327
Yag
7 130 0,08 Sentevtlk 208.1 1414 68,86 |0,364
Yag
8 130 0.1 Sente:uk 197.7 1.476 57,9 0,298
Yag
9 Ni- 68,49 0,32
100 0,08 My | 2052 1,119
10 Ni1- 59.2 |0,295
100 0,1 vy | 1764 1,049
11 Ni1- 664 |0,325
130 0,08 vy | 1867 1,122
12 Ni1- 571 |0,295
130 0,1 vvy | 1802 1,198
13 N_- 671 |0,303
100 0,08 MMy | 1854 0,846
14 N,- 58,1 |0,258
100 0,1 MMy | 1728 0,696
15 No- 653 |0,311
130 0,08 MMy | 1852 1,152
16 130 0,1 N2- 1745 1,458 55,9 0,276

MMY
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7.1. Kesme Sicakhigr Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Yiiksek kesme sicakliklar1 islenebilirlik acisindan istenmeyen bir durumdur. Kesme
sicakligl basta takim Omrii olmak iizere is pargasi i¢in de dnem arz etmektedir [80].
Isleme esnasinda takim ile is parcasi arasinda bir diren¢ olusmakta ve dnemli dlgiide
siirtiinme meydana gelmektedir. Siirtinme neticesinde ise 1s1 olugsmaktadir [81]. Meydana
gelen bu asir1 1s1 takim malzemesini olumsuz yonde etkileyerek, takimin daha cabuk
asinmasina sebep olurken is parcasinin da fiziksel ve mekanik oOzelliklerinin
zayiflamasina neden olur. Verimli S/Y yontemleri bu siirecin iyi yonetilmesini saglayarak,
takim omriine olumlu yonde katki yapar [82]. Sekil 7.1°de goriildiigii gibi kuru kesme
ortamindan itibaren, 0,08 mm/dev ilerleme hiz1 i¢in; 100 m/dak kesme hizindan 130
m/dak kesme hizina gecislerde No>-MMY ortamina dogru gidildik¢e sogutma yaglama
stvilarinin kesme sicakliklarii azalttigi goriilmiistiir. Siirtiinme ve plastik deformasyonun
bir sonucu olarak olusan 1sinin etkisi kuru isleme ortaminda daha fazla goriilmektedir.
Sekil 7.1 incelendiginde, genel olarak N2-MMY kesme ortaminda {iretilen sicaklik

degerlerinin daha diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir.

Sogutma yaglama kosullarinda ilerleme hizlarina baktigimizda 0,08 mm/dev ilerleme
hizindan 0,1 mm/dev ilerleme hizina gegislerde, kesme sicakliklarinda genel olarak bir
azalma oldugu gozlemlenmistir. Yani biitliin sogutma yaglama kosullarinda her iki kesme
hiz1 i¢inde ilerleme hiz1 arttik¢a kesme sicaklarinin azaldigi sdylenebilir. Burada kesme
sicakliginin azalmasinin nedeni; ilerleme hizinin artmasiyla is parcasi ile kesici takim
arasindaki temas siiresi azalir. Boylece daha az 1s1 agiga cikar ve kesme sicakligini
diisiirlir [50,83]. Bununla beraber ilerleme hizinin artmasiyla birim zaman da iiretilen

talag artar. Bundan dolay talasla birlikte daha fazla 1s1 atilmig olur [50].
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Sekil 7.1. Kesme sicakliginin kesme parametreleri ile degigimi

0,08 mm/dev ilerleme hizi i¢in kesme hizi arttik¢a tiim sogutma yaglama ortamlar igin
kesme sicakliginin diistiigii gozlemlenmistir. Ciinkii kesme hiz1 arttikga birim zamanda
tiretilen talas miktar1 da artacagindan dolay1 daha fazla 1s1 atilmis olur [50]. Fakat 0,1
mm/dev ilerleme hizi i¢in kesme hizinin artmasiyla tim sogutma yaglama ortamlarinda
kesme sicakliginin arttigr gozlemlenmistir. Bu durumun asagidaki kesme hizi-sicaklik
bagmtis1 ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Fakat bagmti ilerleme hizim1 dikkate
almadigindan kesme sicakliklarinin degisimi, kesme hiziyla birlikte ilerleme hizina bagh

oldugu goriilmiistiir.
T=Kym (7.2)

Kuru kesme ortaminda is pargasiyla takim arasinda termal gerilmeler meydana
gelmektedir [84]. Olusan termal gerilmeleri absorbe edecek bir sogutma yaglama sivisi
olmadig1 i¢in bu ortamda en yiiksek sicaklik degerlerine ulagilmistir [84]. Optimum

degerler ise nanoakiskan katkili MMY kesme ortamlarinda goriilmiistiir. Genel anlamda
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bir degerlendirme yapilirsa dogru sogutma yaglama yontem tercihi, frezeleme isleminin
verimliligini dogrudan etkiler [86]. En yiiksek kesme sicakligi, kuru kesim sartlarinda
100 m/dak kesme hizi1 ve 0,08 mm/dev ilerleme hizinda 219,5 °C olarak Olgiiliirken,
nanoakiskan katkili N>-MMY ortaminda ayn1 kesme ve ilerleme hizlarinda 185,4 °C
olarak Ol¢lilmiis ve yaklasik %16 oraninda bir sicaklik diisiisii olmustur. 100 m/dak
kesme hizi ve 0,08 mm/dev ilerleme hizinda, Ni-MMY ortamindan N>-MMY ortamina
gecislerde ise %10’luk bir sicaklik diistisii olurken, 130 m/dak kesme hizi ve 0,08
mm/dev ilerleme hizinda %1 oraninda bir sicaklik diisiisii gézlemlenmistir. 130 m/dak
kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme hizinda; kuru kesme ortami, Ni-MMY ve N>-MMY
kosullar1 kiyaslandiginda kuru kesme ile N;-MMY ortami arasinda %14°liik bir sicaklik
disiisti var iken, kuru kesme ile N>-MMY ortami arasinda %17°lik bir sicaklik distisii
oldugu goriilmiistiir. Kisacas1 agrilik¢a %0,2 nanopartikiil katkili nanoakiskan kullanilan
MMY yonteminin, kesme sicakligini kayda deger oranda iyilestirdigi sdylenebilir. Ciinkii
kullanilan sogutma yaglama sivilart MMY yontemi ile basingli bir sekilde aerosol olarak
is parcast ile takim ara yiizeyine niifuz edip, ince bir film tabakasi olusturarak
stirtlinmenin ve neticesinde kesme sicakligmin diismesini saglamistir [33,85]. Ayrica
gergeklestirilen bir calismada baz sivi iginde artan SiO2 oraninin 1sil iletkenligini
arttirdigr ve bu durumun kesme sicakliginin diisiirtilmesinde rol oynadigi belirtilmistir
[86].

Elde edilen deneysel veriler degerlendirildiginde diisiik kesme-ilerleme hizlarinda ve
kuru kesim sartlarinda CPOH malzemesinin kesme sicakligi agisindan verimli olmadigi

sOylenebilir.

7.2. Yiizey Piiriizliiliigii Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Islenebilirligi etkileyen en onemli parametrelerden olan yiizey piiriizliiliigii, beraber
calisan takim pargalarin ¢alisma verimini, émriinii ve kalitesini etkileyen onemli bir
belirleyici unsurdur [33]. Bu sebeplerden otiirii kaliteli bir imalat igin yiizey purizIliligi
olabildigince ~minimum seviyelerde tutulmaya c¢alisilmalidir [33,86]. CPOH
malzemesinin farkli kesme kosullarinda frezelenmesi ile elde edilen yiizey piiriizlilik

degerleri sekil 7.2°de verilmistir.
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Sekil 7.2. Yiizey piiriizliligliniin kesme parametreleri ile degisimi

Yiizey puriizlilik degerleri 0,696 um ile 1,511 pm arasinda degismektedir. En diisiik
yiizey piuriizliliik degeri N>-MMY kosullarinda 100 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev
ilerleme hizinda 0,696 um olarak tespit edilmistir. En yiiksek piirtizliiliikk degerlerinin ise
kuru kesme ortaminda 130 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme hizinda 1,511 um
oldugu goriilmiistiir. Kesme sivist kullanilmadan yapilan islemlerde is parcast ve takim
arasinda diren¢ meydana gelmektedir. Bu durum ise yiliksek kesme sicakliklarina
sebebiyet vererek takimin daha fazla asinmasina ve ylizey kalitesinde istenmeyen
kusurlara sebep olmaktadir. Dogru sogutma yaglama yontemi tercihi, verimlilik agisindan
belirleyici olmaktadir [86]. Nanoakiskan kullaniminin daha iyi sonuglar ortaya ¢ikardigi
sOylenebilir [50]. 100 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme hizinda kuru kesme
ortammdan N>-MMY ortamina gegiste yiizey piriizliligi degerinde %49 oraninda
iyilesme olurken, 130 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme hizinda yiizey
pliriizlilliigiinde %4 oraninda bir iyilesme olmustur. Bu durum, kullanilan sogutma
yaglama sivilarinin MMY yontemi ile basingh bir sekilde aerosol olarak ig pargasi ile
takim ara ylizeyine niifuz edip, ince bir film tabakasi olusturarak siirtiinmeyi azaltmasi
neticesinde yiizey Xkalitesinin artmasi seklinde yorumlanabilir [85]. Diusiik kesme

hizlarinda N>-MMY ortaminda elde edilen sonuglar Ni-MMY ortaminda elde edilen
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sonuclara gore daha iyi ¢ikmistir. Yiiksek kesme hizlarinda ise N.-MMY ortaminda elde
edilen sonuglar N>-MMY ortaminda elde edilen sonuglardan daha iyi ¢ikmistir. Cilinkii
nano partikiillerin eklenmesi, akiskanin viskozitesini degistirebilir. Baz siviya
nanopartikiil eklenmesiyle viskozitenin arttigi bilinir [33]. Yiiksek kesme hizlarinda, daha
diisiik viskoziteli akigkanlar, kesme bolgesine daha kolay niifuz ederek etkili bir sogutma
ve yaglama saglayabilir. Diisik kesme hizlarinda, daha yiiksek viskoziteli nano
akiskanlar daha iyi bir yaglama tabakasi olusturarak takim asgmnmasii azaltabilir ve
boylece daha kaliteli yiizeyler elde edilebilir [90]. Kisacasi kuru kesim y6temine goére
agrilikca %0,2 nanopartikiil katkili nanoakiskan kullanilan MMY yontemi igleme

performansini kayda deger oranda arttirdig1 sdylenebilir.

Kesme hizlarmin artmasiyla birlikte dort ortam tiirli ig¢inde ylizey piriizliligi
degerlerinin arttig1 gézlemlendi. Yiiksek kesme hizlarinda takimda titresim artigindan
dolay1 asinma daha fazla olmaktadir. Bu durum ise yiizey piiriizliligii degerlerini
arttirmaktadir [50]. Bu artis miktar1 kuru ortamda 0,08 mm/dev ilerleme hiz1 igin, 100
m/dak kesme hizindan 130 m/dak kesme hizina ¢ikildiginda %15, 0,1 mm/dev ilerleme
hiz1 i¢in ise %10 oraninda oldugu gézlemlenmistir. N>-MMY ortaminda ise 0,08 mm/dev
ilerleme hiz1 i¢in, 100 m/dak kesme hizindan 130 m/dak kesme hizina ¢ikildiginda %26,

0,1 mm/dev ilerleme hiz1 i¢in ise %52 oraninda arttig1 gézlemlenmistir.

Ilerleme hizlarina bakildiginda, sadece kuru ortamda ilerleme hizi artinca yiizey
puriizluligi artmaktadir. Kuru kesmede; 100 m/dak kesme hizi igin 0,08 mm/dev
ilerleme hizindan 0,1 mm/dev ilerleme hizina ¢ikinca yiizey piirtizliligi %8 artarken,
130 m/dak kesme hizi i¢in 0,08 mm/dev ilerleme hizindan 0,1 mm/dev ilerleme hizina
cikinca yilizey pirizliligi %3 artmaktadir. Diger li¢ kesme ortaminda ise yiizey
puriizliliigii degerleri degiskenlik gostermektedir. Bu durumun kullanilan sogutma
yaglama s1visi ve degisen konsantrasyon oranlarindan kaynaklandigi soylenebilir. Yiizey
purtizliligii kesme hizi ve ilerleme hizlar1 yoniinden degerlendirildiginde kesme
hizlarindaki artislar, ilerleme hizina nazaran ylizey piiriizliliigiinii daha c¢ok arttirdigi

anlagilmaktadir.

Genel olarak ylizey piiriizliiliigii agisindan verimliligi en yiiksek degerlerin, diisiik kesme

ve ilerleme hizlarinda oldugu goézlemlenmistir. Ciinkii yiliksek kesme ve ilerleme
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hizlarinda kesici takim ile is parcasi arasinda asir1 direng meydana gelir ve bu durum

ylizey piriizliiliigiiniin artmasina neden olur. [82,87].

7.3. Serbest Yiizey Asinmasi Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Serbest yiizey asinmasi takim Omriiniin belirlenmesinde 6nemli bir parametre olarak
karsimiza ¢ikmakta ve malzemenin islenebilirlik ozelligi konusunda biiyiik 6neme
sahiptir. Kesici takimlardaki asmnma, Kkimyasal, termal ve mekanik etkilerle
olabilmektedir. Islenebilirlik acisindan degerlendirildiginde biiyiik éneme sahip olan
takim asinmasi kesici takim omrii ile ilgilidir ve malzemenin islenebilirligi konusunda

fikir sahibi olmamizi saglar [50].
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Sekil 7.3. Serbest yiizey asinmasinin kesme parametreleri ile degisimi

Sekil 7.3’te serbest ylizey asinmasinin kesme parametreleri ile nasil degistigi
goriilmektedir. Farkli sogutma yaglama ortamlarinda asinma degerleri farkli olsa da
birbirine yakin degerler goriilmektedir. Genel olarak kesme ve ilerleme hizlarini

degerlendirdigimizde kesme hizinin artmasiyla asinma degeri arttigi gozlemlenirken,
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ilerleme hizinin artmasiyla serbest yiizey asinmasi degerlerinde diisiis meydana

gelmektedir.

Deney verilerine gore en fazla yanak asinma degeri kuru kesim sartlarinda maksimum
seviyeye (0,42 mm) cikmistir. Kesme ortaminda bir sogutma yaglama elemaninin
olmamasi yiiksek kesme sicakliklar1 ve yiiksek kesme kuvveti meydana getirmekte, bu
durum termal gerilmelerin olusmasina sebep olmakta ve dolayasi ile takim direncinin
azalmasina ve asinmanin artmasina yol a¢gmaktadir [50]. En diisiik asinma degeri No-
MMY kosullarinda (0,258 mm) elde edilmistir. Ciinkii MMY ortamlarinda kullanilan
nanoakigkanlar takim talas arayliziine girerek bir film tabakasi olusturup siirtiinme
kuvvetinin olumsuz etkilerini azaltici yonde etki eder [85]. Bu sebepten oOtiirii asinma
degerleri MMY kosullarinda daha diisiik seviyelerdedir. 100 m/dak kesme hizi ve 0,08
mm/dev ilerleme hizlarinda kuru kesme ortamiyla No-MMY ortami serbest yiizey
asinmasi ag¢isindan kiyaslandiginda serbest yiizey asinmasi %19 azalirken, 100 m/dak
kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme hizinda serbest yiizey asinmasinda %32 oraninda
tyilestigi gorlilmistiir. Bu durum nanoakigkanlarin kesme sicakliklarini diisiirmesi ve
takim talag ara ylizeyindeki siirtiinmeyi azaltmasiyla aciklanabilir. Serbest yiizey asinmasi
degerlerinin iyilesmesinde nanopartikiil kullanimimin bir miktar etkili oldugu literatiir
arastirmalarinda da goriilmiistiir [83]. 100 m/dak kesme hiz1 ve 0,08 mm/dev ilerleme
hizlarinda Ni-MMY ortamindan N>-MMY ortamina gecislerde serbest yiizey asinmasi
degerlerine baktigimizda serbest ylizey asinmasi %5 oraninda azalirken, 100m/dak kesme
hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme hizinda serbest ylizey asinmast %13 oraninda azalmistir. Bu
durum ise artan nanopartikiil konsantrasyonuna baglanabilir. Yagda ¢dziinen nanopartikiil
oranmin artmasi, slrtiinmeyi azaltarak takim asinmasi degerlerinin diismesinde etkili

oldugu sdylenebilir.

MMY (saf sentetik yag) ortaminda 0,1 mm/dev ilerleme hizinda kesme hizinin artigi ile
asinma oraninin azaldigi goriilmektedir. 0,08 mm/dev ilerleme hizindan 0,1 mm/dev
ilerleme hizlarina gecislerde tiim ortamlarda asinma oranlarinda azalma oldugu
gorlilmektedir. Bu durum i¢in su yorum yapilabilir; ilerleme hizinin artmasiyla is parcasi
ile kesici takim arasindaki temas siiresi azalmaktadir. Temas siiresi azaldig: i¢in daha az
1s1 agiga ¢ikacaktir ve takim is pargasiyla daha az etkilesime girecegi i¢in asinma orani

azalacagi soylenebilir [50,83].
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7.4. Gii¢ Tiiketimi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Dogal kaynaklarin azaldigi giinlimiiz kosullarinda siirdiiriilebilirlik icin enerji biiyiik
oneme sahiptir. Ilk basta verimlilik ve maliyet hesabi igin enerjinin 6l¢iilmesi
kacinilmazdir. Bu amagla bu alanda kontrol saglamak i¢in yenilik¢i S/Y yontemleri

kullanilmas1 6nem arz etmektedir [50].
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Sekil 7.4. Giig tiiketiminin kesme parametreleri ile degisimi

Sekil 7.4’te farkli S/Y kosullarinin ve diger parametrelerin enerji tiiketimine olan etkileri
gorlilmektedir. Enerji tiikketimi en fazla MMY (saf kesme sivisi) kosullarinda 79,06 kJ
olarak belirlenmistir. En diisiik deger ise kuru isleme kosullarinda 52,12 kJ olarak
belirlenmistir. Bu durum kuru kesim ortaminda MMY yontemlerinde oldugu gibi ekstra
enerji harcayan bir sistem bulunmamasiyla agiklanabilir. 100 m/dak kesme hizi ve 0,08
mm/dev ilerleme hizinda kuru kesim ortamindan MMY (saf sentetik yag) ortamina
geciste gilic tiikketiminde %18 artis oldugu tespit edilmistir. 100 m/dak kesme hiz1 ve 0,1

mm/dev ilerleme hizinda ise giic tiiketiminde %35 oraninda bir artis oldugu
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gozlemlenmistir. Ni-MMY ortamindan N>-MMY ortamina gegislerde tim kesme ve
ilerleme hizlarinda yaklasik olarak %2 oraninda bir enerji tasarrufu saglanmistir.
Nanoakigkanlar is pargasiyla kesici takim arasinda film tabakasi olusturarak siirtlinmeyi
azaltacagindan dolay1 daha az kesme kuvvetine ihtiya¢ duyulacak ve bu durumda haliyle
enerji tiiketimini azaltacaktir. Ni-MMY ve N>-MMY ortamlarinin MMY (saf sentetik

yag) ortamina gore enerji tasarrufu saglamasi bu sekilde agiklanabilir.

Kesme-ilerleme hizlar1 incelendiginde her iki kesme hiz1 ig¢in de ortam fark etmeksizin
ilerleme hizinin artmasiyla giic tiiketim degerleri azalmaktadir. Ayni sekilde kesme
hizlarinda da her iki ilerleme hiz1 degerinde ortam fark etmeksizin kesme hiz1 artinca gii¢
tikketiminin azaldig1 goriilmektedir. Bunun sebepleri arasinda kesme ve ilerleme hizindaki
artis frezeleme siiresini azaltacagindan dolay1 toplam harcanan enerji sarfiyati azalabilir
[50]. Kuru kesme ortamini degerlendirmezsek diger ii¢ ortam arasinda en verimli

sonuclarin No-MMY ortaminda ¢iktigini sdyleyebiliriz.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda CPOH soguk is takim c¢eligi kullanilarak, freze tezgahinda basta kuru
kesim olmak tizere MMY (saf sentetik yag), agirlikga %0,1 SiO2 nanopartikiil katkili
nanoakigkan ve agirlikga %0,2 SiO2 nanopartikiil katkili nanoakiskan kullanilmustir.
Ayrica farkli kesme (100 m/dak—-130 m/dak) ve ilerleme (0,08 mm/dev-0,1 mm/dev)
hizlarinda 16 deney yapilarak islenebilirlik ¢ikti parametrelerinden kesme sicakligi,
ylizey pirtizliliigii, giic tiikketimi ve serbest yiizey asinmasi sonuclar1 elde edilmistir.
Deneylerde farkli degigskenlere gore kiyaslama yapilarak sonuglar karsilagtirilip
incelenmistir. Calismanin temel amaci yagda ¢oziinebilen SiO2 katkili nanoakiskanlarin
CPOH malzemesinin islenebilirligine etkisini incelemektir. Bu bdliimde yapilan deneysel

sonuclara ait yorumlar su sekildedir;

Kesme Sicakhigi: Nanopartikiiller her ne kadar degiskenlik gosterse de bir baz akiskanla
birlikte nanoakiskan olarak kullanildiklarinda kesme bolgesindeki 1siy1 atarak kesme
sicakliginin diigmesine yardimci olmustur. Yapilan tiim deneylerde en yiiksek sicaklik
degeri kuru kesim kosullarinda 100 m/dak kesme hizi ve 0,08 mm/dev ilerleme hizinda
219,5 °C olarak ol¢iilmiistii. MMY kosullarinda yapilan deneylerde sicakligin diistiigii
gozlemlenmistir ve en diisiik deger 100 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme hizinda
N2-MMY kosullarinda 172,8 °C olarak oOl¢iilmiistir. En ug¢ veriler goz Oniinde
bulunduruldugunda 130 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme hizinda kuru ortamdan
N>-MMY kesme ortamina gecildiginde kesme sicakliginda %17’lik bir diisme oldugu
gbzlemlenmistir. Nanopartikiil konsantrasyon oranlarinin artmasi tiim ¢ikt1 parametreleri

tizerinde olumlu etki gostermistir.

Yiizey Piiriizliiliigii: Islenebilirligi etkileyen en 6nemli parametrelerden biri olarak
degerlendirilen ylizey piirlizliiliigii, beraber calisan takim parcalarinin ¢alisma verimini,
omriinii ve kalitesini etkileyen Onemli bir belirleyici unsurdur. Bu ¢alismada
nanoakiskanlarin farkli agirlik oranlarinda kullanilmasiyla yiizey kalitesi iizerinde farkli
etkileri goriilmiistiir. Kuru kesim sartlarina géore MMY kosullarinin yiizey kalitesinin

tyilesmesine yardimci oldugu gézlemlenmistir. En yiiksek ylizey piiriizliligi degeri kuru
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kesim sartlarinda 130 m/dak kesme hizinda ve 0,1 mm/dev ilerleme hizinda 1,511 pm
olarak oOl¢lilmiistiir. Nanoakigskan dahil edildiginde ise ylizey piiriizliikk oranlar1 diismeye
baslamis ve optimum deger olan No>-MMY kesme ortaminda 100 m/dak kesme hiz1 ve 0,1
mm/dev ilerleme hizinda 0,696 um olarak tespit edilmistir. Kuru kesim ortamindan N»-
MMY kesme ortamina gegildiginde 100 m/dak ilerleme hizinda ve 0,1 mm/dev ilerleme

hizinda yiizey piiriizliiliigiinde %49 oraninda bir iyilesme saglanmstir.

Serbest Yiizey Asinmasi: Malzemelerin islenebilirlik 6zellikleri konusunda etkili olan
serbest ylizey asinmasi takim omriiniin belirlenmesi bakimindan 6énem arz etmektedir.
Genel olarak baktigimizda asinma, yliksek sicakliklarda daha fazla goriilmektedir. En
yuksek sicaklik degerleri kuru kesim yapilan ortamlarda goriilmekte ve asinma
oranlarinin en yiiksek oldugu ortam ise yine kuru kesim ortamidir. Dogal olarak asinmay1
azaltmak icin sicaklik degerini diisiirmek oOnemlidir ve bunu da MMY yontemleri
kullanarak yapmak makul ¢oziim olarak gosterilebilir. Deney sonuglari da bu yorumu
ispatlar niteliktedir. MMY ortamlarinda kuru kesim kosullarina gére daha iyi sonuglar
elde edilmistir. Nanopartikiil konsantrasyon oranlarmin arttirilmasi ile de yiizey kalitesi

artmastir.

Enerji Tiiketimi: Kesme sivist kullanimi imalata ek bir enerji sarfiyati olarak
diistintildiigiinde gii¢ tiiketimini arttirdig1 sdylenebilir. Deneysel verilere baktigimizda en
fazla gii¢c tliiketiminin MMY yontemlerinde oldugu goriilmektedir. Kuru isleme enerji
tiketimi yOniinden avantajli olsa da ¢ikti parametreleri g6z Oniine alindiginda

islenebilirlik agisindan degerlendirildiginde avantajli olmadig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak ifade edecek olursak elde ettigimiz deneysel bulgular ve teorik bilgiler
151g¢inda, imalat siirecinde nanoakiskan kullanimi CPOH soguk is takim c¢eliginin
islenebilirlik ozelliklerinde kayda deger oranda iyilesmeler sagladigi goriilmektedir.
Nanoakigkanlarin artan konsantrasyon oranlar1 da daha iyi sonug¢ alinmasini saglamistir.
CPOH soguk is takim ¢eligi malzemesinin MMY yoOntemiyle nanoakiskan kullanilarak
frezelenmesi tavsiye edilmektedir. Ayrica deney sonuglari ele alindiginda CPOH soguk is
takim c¢eligi malzemesinin islenebilirligi agisindan degerlendiginde diisiik talas kaldirma

oranlarinin ve kuru ortamin kullanilmamasi daha uygun olacaktir.
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Literatiirde CPOH soguk is takim celigi ile ilgili fazla ¢aligma olmadigindan
dolay1 bu konudaki ¢alismalar genisletilebilir,

Kesici takim tercihleri degistirilerek ¢ikan sonuclarin farkli takimlarda nasil etki
etki ettigi arastirilabilir,

Farkl1 6zellikte ve boyutlarda nano partikiil kullanilabilir,

Minimum miktarda yaglama yonteminde farkli nozul agilar1 ve farkli viskozite
degerine sahip kesme sivilar1 kullanilarak ¢alisma detaylandirilabilir,

Kesme sivist olarak farkli kesme sivilari kullanilabilir, hibrit nano akiskan
kullanilarak ¢alisma zenginlestirilebilir,

Farkl1 debilerde ve farkli agirlik oranlarinda deneyler yapilabilir,

Nanopartikiil oranlariin doygunluk degerlerini belirlemek amaciyla nanopartikiil

oranlarina gore caligmalar yapilabilir.
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