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OZET

Imalat sektdriinde, talagl imalat en temel ve en gerekli iiretim yontemlerinden
biridir. En yaygin kullanilan talaghh imalat yontemleri tornalama ve frezeleme
islemleridir. Talagh imalat islemi sirasinda kesme bolgesinde olusan yiiksek kesme
kuvvetleri sonucunda, takim ve is pargasi arasinda siirtiinme ve 1s1 olusumunun arttig1
bilinmektedir. Kesme sivilar1 genellikle kesme bolgelerindeki 1siy1 uzaklagtirmak ve
stirtinmeyi azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Bu sivilarin kullanilmasi ekolojiyi ve is¢i
sagligin tehdit etmektedir. Ayrica depolanmasi ve saklanmasi zordur. Bu nedenle
cevre ve kullanici dostu yaglayict alternatiflerine ihtiya¢ vardir. Cevre ve kullanici
dostu kat1 yaglayicilar, yaglama i¢in dnemli bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Son donemlerde arastirmacilar dogrudan kati yaglayicilarin kullanimi {izerine

calismaktadirlar.

Bu ¢alismada, yaygin olarak kullanilan frezeleme isleminde Tiirkiye’ de iiretilen
bor icerikli tozlarin kat1 yaglayici olarak kullanimi arastirilmigtir. Kati yaglayici olarak
bor igerikli olan borik asit, bor oksit, bor pentahidrat ve etidot-67 tozlar1 kullanilmistir.
Ayrica karsilagtirma i¢in kuru kesme sartlarinda da frezeleme yapilmistir. Talas
kaldirma islemleri sirasinda sabit paso, kesme hizi ve ilerleme degerleri kullanilmistir.
Frezeleme islemi sirasinda kesme kuvvetleri dinamometre ile anlik olarak 6l¢iilmiistiir.
Islem sonrasi numunelerin yiizey piiriizliiliigii degerleri 6l¢iilmiistiir. Bunun yaninda
numunelerin ylizeyi ile takimlarin aginmalari elektron mikroskobu ve elektron dagiliml

X-151m1 kirinimi yontemiyle incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kati yaglayicilar, borik asit, bor oksit, kesme kuvveti, takim

asimmasi.
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SUMMARY

Metal cutting is one of the most fundamental and indispensable processes in
manufacturing industry. The most common used metal cutting processes are turning
and milling. During the manufacturing industry, it is known that in the cutting zone as a
result of the high cutting force between the workpiece and tool life the friction and heat
formation increase. Cutting fluids generally is used in order to decrease the friction and
remove the heat in the cutting zone. The usage of these fluids threat the ecology and
worker health. Besides that it is difficult to storage and keeps to them. Because of this
there is a need for the alternative of the lubricants which are environmental and user
friendly. We are facing that the solid lubricants which are environmental and user
friendly are the important alternatives of the lubricants. In the recent terms, the

researchers are working on the direct usage of the solid lubricants.

In this study, it is investigated that the usage of the solid lubricants boron based
powder produced in Turkey which are commonly used in the milling. The boron
content of powders of boric acid, boron oxide, boron pentahydrate, and etidot-67 used
as solid lubricants. Meanwhile the milling is made to make a comparation in the dry
cutting condition. During the metal cutting process constant the depth of cut, cutting
speed and feed rate values are used. In the process of the milling, the cutting forces are
measured with the dynamometer momentarily. After the process, surface roughness
values of the specimens were measured. In addition to this the surface of the specimens
and tools wear is investigated with the electron microscope and energy dispersive X-ray

spectroscopy.

Key words: Solid lubricants, boron acid, boron oxide, cutting force, tool wear.
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BOLUM 1

GIRIS

Talaslh imalat, teknik resimlerle sekilleri ve Olgiileri belirlenmis is pargasini imal
etmek i¢in ham madde {izerinden talas olarak isimlendirilen parcalarin takim tezgahlari
ve kesici takimlarla uzaklastirilmasi islemidir.  Talashh imalat yontemlerinde kesici
takim ve/veya is pargasinin birbirine gore hareketleriyle is parcasi iizerinde gerilim
olusturulur. Bu gerilim sayesinde is parcasindan talas uzaklastirilarak sekil verme
islemi gergeklestirilir. Talas kaldirma islemlerinde kullanilacak kesici takimlarin sert,
mukavemetli ve asinmaya dayanikli olmasi gerektiginden takimlar yiliksek hiz ¢elikleri,
sinterlenmis karbiirler, sermetler, seramikler ve kiibik bor nitriir malzemelere 06zel
kesme profilleri verilerek iiretilirler. Talaghh imalat yontemlerinin ana basliklar
tornalama, frezeleme, delik isleme, planyalama, vargelleme, broslama, taslama, dis
acma ve testere ile kesme islemi olarak siralanabilir. Bu imalat yontemlerinden
tornalama ve frezeleme en sik kullanilan islemlerdir. Tornalama ve frezeleme
islemlerinin yaygin olarak kullanilmasinin en 6nemli nedeni esnek imalata olanak
saglamasidir. Bu iki talagl imalat yontemi yaygin olarak kullanildiklari i¢in teknolojik

anlamda biiyiik gelisim ve degisim gostermislerdir.

Frezeleme islemi, diizlemsel ylizeylere sahip is pargalarinin hareketli tablalara
baglanmasi ve kendi eksenleri etrafinda donen kesici takimlarin pargalara
daldirilmasiyla gergeklestirilen talash imalat yontemidir. Ancak giiniimiizde kullanilan
bes eksenli isleme merkezleriyle diizlemsel olmayan sekiller ve yiizeyler de elde
edilebilir. Frezeleme islemlerinde kullanilan kesici takimlar ¢ok agizli (¢ok kesme
kenarl) takimlardir. Kesme kenarlarinin bir kismi is parcasindan talas kaldirirken bir
kism1 bosta hareket eder. Kesici takim {izerindeki kesici agizlarin sirasiyla kesme
islemi yapmasindan dolay1 kesici takim darbeli ylike maruz kalir. Frezeleme isleminde
kesici takim, is parcast lzerinde hemen hemen her yoOnde ilerleme hareketi
gerceklestirebilir. Bu nedenle frezeleme islemi ¢ok yonlii isleme yapilabilen esnek bir

talagh imalat yontemidir. Darbeli yiikler altinda, yiiksek paso ve ilerleme degerlerinde



yapilan frezeleme islemlerinde uygun kesme sivisi veya yaglayici kullanimi avantaj

saglamaktadir.

Bu caligmada AISI 1020 ¢elik malzeme yiizeyinin frezelenmesi sirasinda bor
icerikli tozlarin kati yaglayici olarak kullanilmasi arastirilmistir. Bu amagla celik
malzeme iizerinden yiiksek hiz c¢eligi parmak freze takimi kullanilarak talas
kaldirilmistir. Talas kaldirma islemi 1 mm paso derinligi, 1000 devir/ dk ve 80 mm/dk
ilerleme sartlar1 altinda gergeklestirilmistir. Ayni sartlar altinda kat1 yaglayicilarin
kesme kuvveti, yilizey puriizliiliigii ve takim asinmalari {izerine etkisini inceleyebilmek
icin kuru kesme ve dort farkli yaglama durumunda deneyler gerceklestirilmistir. Kati
yaglayici olarak etidot-67, bor oksit, bor pentahidrat ve borik asit kullamilmigtir. Her bir
yaglama durumu i¢in 500 mm boyunda talas kaldirma islemi gergeklestirilmistir.
Kesme islemleri sirasinda KISTLER 9257BA modeli dinamometre ile kesme kuvvetleri
es zamanli olarak Ol¢iilmiistiir. Kesme isleminden sonra is pargalarinin yiizeylerinden
ylizey piirlizliiliigii degerleri Mitutoyo ylizey piiriizliiliigii 6l¢tim cihazinda 6l¢iilmiistiir.
Kesici takimlarin aginma yapilari taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji

dagilimli X-1511 spektroskopi (EDS) teknikleri ile incelenmistir.

Alt1 boliimden olusan bu ¢alismada, birinci boliim girig boliimii olup bu boliimde
tezin konusu ve amaci belirtilmistir. Ikinci béliimde talash imalat1 etkileyen faktorler
tizerinde durulmustur. Uciincii  boliimde kat1 yaglayicilar ile ilgili literatiir
arastirmasinin  bulgular1 verilmistir.  Dordiincii boliimde deneysel ¢alismalarda
kullanilan materyal ve ¢aligmalarda segilen yontemler anlatilmistir. Bu boliimde ayrica
tiim deney sartlar1 verilmis ve deneylerin nasil gergeklestirildigi tarif edilmistir. Besinci
boliimde deney sirasinda Olgiilen kesme kuvveti ve islenmis numuneler {izerinden
Olciilen yiizey piiriizliigli degerleri verilmistir. Ayrica bu boliimde deney numuneleri ve
asinmis takimlar lizerinden alimmig SEM goriintilleri ve EDS analizi sonuglar

verilmistir. Son boliim olan altinci1 boliimde genel sonuglara yer verilmistir.



BOLUM 2

TALASLI IMALAT VE TALASLI IMALATI ETKILEYEN FAKTORLER

Talas kaldirma islemi, elastik ve plastik sekil degistirmeye dayanan, siirtiinme ve
1s1 olusumu, talas olusumu ve kirilmasi, is malzemesi yiizeyinin sertlesmesi, kesici
takim ucunun asinmasi ve/veya kirilmasit gibi birgok olayin meydana geldigi karmasik
bir olaydir. Bu nedenle talag kaldirma islemini etkileyen bir¢ok faktér bulunmaktadir.
Talagli imalat1 etkileyen baslica faktorler; kesme hizi, paso, ilerleme, takim malzemesi,
1§ parcasi malzemesi, sogutma sivisi, yaglama, takim geometrisi, titresim, vb. seklinde

siralanabilir.

Bu calismada frezeleme yonteminde kati yaglayicilarin kullanimi arastirilmis ve
bu islemler sirasinda kesme kuvveti Ol¢iimii, islem sonrasi numunelerden ylizey
pirizliligi 6l¢timii ve elektron mikroskobunda incelemeler yapilmistir. Bu nedenle bu

boliimde 6zellikle bu konular iizerine yogunlasilmistir.

2.1. Frezeleme

Frezeleme prensip olarak, donen ¢ok uglu bir takim ile is parcasinin dogrusal
hareketi sonucunda gerceklestirilen, bir talag kaldirma islemidir. Glinlimiizde frezeleme
isleminde takim hemen hemen her yonde is parcasina dogru hareket edebilmektedir.
Freze olarak anilan kesici takimlarin birgok kesici kenar1 vardir ve her kenar belirli bir
miktar talas kaldirma kapasitesine sahiptir. Frezelemenin avantajlar1 yiiksek isleme
verimliligi, iyi yiizey kalitesi, hassasiyet ve seklin olusturulmasindaki esnekliktir.
Frezeleme genellikle diizlem yiizeylerin, dik koselerin ve kanallarin iglenmesi amactyla
kullanilan bir islemdir. Giiniimiizde bilgisayar kontrollii tezgahlarin (CNC) kullanimi
sayesinde frezelemenin verimliligi giderek artmaktadir. Frezeleme yontemi tezgahlar,
kontrol iiniteleri ve kesici takimlardaki degisimler sonucunda giderek evrensel bir
isleme metodu haline gelmektedir.  Gilinlimiizde isleme merkezleri, frezeleme

islemlerinde en yaygin olarak kullanilan tezgahlardir. Bu ileri imalat tekniklerinin



kullanilmas1 beraberinde kullanilan sogutucu ve yaglayicilarinda gelistirilmesi ihtiyacini

dogurmustur.

Frezeleme metotlarmin farkliligindan dolayi, takimin donme eksenine bagh
olarak, farkli ilerleme yonleri mevcuttur. Bu ilerleme yonlerine gore alin frezeleme,
cevresel frezeleme ve eksenel yonde ilerleyerek frezeleme islemleri yapilabilir.
Cevresel frezeleme (Sekil 2.1-a) takimin cevresindeki kesiciler ile gergeklestirilir.
Freze, tegetsel ilerlemeye paralel bir eksen etrafinda doner. Alin frezeleme (Sekil 2.1-
b) genellikle takimin c¢evresinde ve bazi durumlarda alin yiizeyinde bulunan kesici
kenarlar ile gerceklestirilen bir talas kaldirma islemidir. Bu islemde freze is pargasinin
radyal ilerleme yoniine dik a¢1 yapacak sekilde doner. Bazi frezeler {iciincii bir ilerleme
yonii olan eksenel yonde (Sekil 2.1 —c) de caligabilirler. Bu, frezenin alin ylizeyindeki
kesici uglar tarafindan gergeklestirilen, bir delme islemidir. Bu islemlerde takim belirli
bir derinlige kadar asagiya dogru deler ve daha sonra radyal ilerleme yoOniinde

ilerleyerek, ¢cevresindeki kesici kenarlarin sayesinde deligi biiyiitiir (Cakir, 2010).

Sekil 2.1. Frezeleme cesitleri (a) cevresel frezeleme, (b) alin frezeleme, (c) eksenel

yonde ilerleyerek frezeleme (Schneider, 2002)

Frezeleme islemi icin kullanilmasi1 gereken talagh imalat tanimlar1 kesme hizi,

paso, ana mil hizi, ilerleme ve talas debisidir.

e Ana mil hiz1 (N — devir /dakika) : Ana mile bagh freze ¢akisinin, kendi ekseni

etrafinda dakikada yaptig1 doniis sayisidir.



Sekil 2.2. Kesme hizi, ilerleme ve devirin sematik gosterimi (Cakir, 2010)

Kesme hiz1 (V. — metre / dakika) : Kesici takim belirli bir devirde donerken
takimin is pargasina temas ettigi noktada olusan ¢evresel hizdir.
7.D.N

V, = 2.1
1000

Paso (a — milimetre) : Kesici takimin is parcasina dalma miktaridir. Alin
frezelemede eksenel yonde, ¢evresel frezelemede radyal yonde talas kaldirilir.

[lerleme (f — milimetre / dakika, milimetre / devir veya milimetre / dis ) : Kesici
takimin is parcasi iizerinde birim zamanda aldig1 mesafedir. Ilerleme birimi
olarak dakika basina yapilan milimetre cinsinden ilerleme f;, kesici takim bir
tam devir yaptiginda milimetre olarak ilerleme f; veya bir kesici kenarin parcaya
girisi ile bir sonraki kesici kenarin pargaya girisi arasinda gecen zamanda

milimetre olarak ilerlemeye f, ve freze takimindaki ug sayisi1 z olmak {izere,

P P 2.2

bagintis1 vardir. Freze takimlart ¢ok u¢lu takimlardir. Bu nedenle her ucun

yeterli talag1 kaldirmasi i¢in uygun ilerleme degerlerine ihtiyag vardir.



Prensipte freze takimi donerken, is pargasi freze takimina dogru ilerler (veya tersi).

Talas kaldirma islemi, freze takiminin is parcasina gore doniis yoniine bagl olarak iki

sekilde gerceklestirilir. Is parcasi, freze doniis yoniiniin tersine dogru veya doniis

yonliyle ayni yonde ilerler. Doniis yoniine gore ilerleme yoniindeki farklilik kesme

isleminin baslangicindaki ve bitisindeki kosullar1 belirler.

Ayni yonlii frezeleme (asag1 dogru frezeleme de denir) esnasinda, is pargasinin
ilerleme yonii takimin doniis yoni ile aymdir (Sekil 2.3).  Aym yonli
frezelemede kesici ug, kesme islemine biiylik bir talas kalinligi ile baglar. Bu tip
frezelemede, daha az 1s1 olusumu ve minimum deformasyon sertlesmesi egilimi
sayesinde, ezme etkisi olusmaz. Biiyiik talas kalinlig1 avantajlidir.

Z1t yonlii frezeleme (klasik frezeleme de denir) esnasinda is pargasinin ilerleme
yonil takimin doniis yoniine terstir (Sekil 2.3). Talas kalinlig1 sifirdan baslar ve
kesme isleminin sonuna kadar artar. Sifir talas kalinligindan baglayan zit yonli
frezeleme isleminde, freze ile is pargasini birbirinden ayirmaya g¢alisan, yiiksek
kesme kuvvetleri sz konusudur. Sifir talas kalinlig1 nedeniyle kesici ug pargaya
bastirildiginda parcay1r kesmez, ezer; dolayisiyla asirt siirtinmeye ve yiiksek
sicakliklara neden olur. Islemde kesici ug, bir onceki islem nedeniyle
deformasyon sertlesmesine ugramis ylizeyle temas eder. Kuvvetler is parcasini,
tabladan yukariya dogru kaldirmaya calisir, bu ise parga baglanma agisindan

onlem alinmasin gerektirir (Cakir, 2010).

N e 7/ w77

Zit Yﬁnlu Frezeleme Ayni chlu Frezeleme

Sekil 2.3. Ayni yonlii ve zit yonlii frezeleme (Schneider, 2002)



2.2. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizeyler genellikle diizensiz ve karmasik islemlerle imal edilirler. Cogu
islemlerde siradan kontroller ve minimum kalite kontrolii ile genel yiizey doku
gereksinimleri tam olarak karsilanamamaktadir. Calisma sartlarina uygun olarak, bazi
6zel durumlar i¢in detayli ylizey kalitesine ihtiya¢ duyulur. Bu yiizden bu parcalar i¢in,
ylizey piirtizliliigiiniin 6l¢iilmesi ve kalite kontrolii gerekmektedir. Korozif ortamda
calisan makine elemanlari, donen makaralar, kaplanmis yiizeyler, bujiler vb. gibi

stirtinmeye kars1 yaglarin kullanildig1 parcalarin imalati da titizlilik gerektirir.

Yiizey dokusu, ii¢ boyutlu yiizey topografyasi seklinde nominal ylizeyden
sapmalar olarak tanimlanabilir. Is parcasmin profilindeki bu sapmalar, mekanik, optik
ve elektronik devrelerin bir kombinasyonu ile dlgiilebilir. Hig¢ bir zaman tam anlamiyla
diizgiin bir ylizey elde edilemez ve daima bir miktar piiriizlii bir yap1 kalir. Bu durum
bitirme isleminin kalitesine gore biraz artabilir. Bazi yiizeyler hem piiriizlii hem de
dalgali olabilir. Yiizey dokusu dort elemandan olusmaktadir. Bunlar; piiriizliilik,

dalgalanmalar, yataylik ve ¢atlakliklardir.

e Piiriizliilik : Uretim isleminin tabiatinda var olan diizensizliklerden
olugmaktadir. Bunlar takim izleri ve diger 6l¢ii dis1 diizensizliklerdir.

e Dalgalanma : Yiizey dalga durumu, biitiin diizensizlikleri i¢ermektedir ve
piiriizliliik uzunlugundan biiyliktiir. Dalgalanma, makineden veya parcalarin
donmesinden, titresiminden, 1s1l islemlerden, kesici takimin kirilmasindan
kaynaklanabilir. Piiriizliiliik, dalgali yiizeylerin iist iiste gelmesinden meydana
gelebilir.

e Yataylik : Belli bir ylizey durumuna dogru kaymadir. Genellikle kullanilan
tiretim metodundan kaynaklanir.

e Catlakliklar : Istenmeyen veya kasitsiz diizensizliklerdir. Catlaklik, bir bolgede
veya ylizeydeki araliklarin degisimi ile gergeklesir. Catlaklar hava boslugu,
yiikseltiler ve kazintilar icermektedir. Belirlenen bu o6zellikler olmadikga,

catlaklarin etkisi ylizey piirtizliiliiglinii agir1 derecede etkilemez. (Caydas, 2002).

Yiizey durumlari, imalatin kalite ve ekonomik durumuna etkisi bakimindan

onemli rol oynar. Imal edilmis bir par¢anm yiizeyi, parca resminin tarif ettigi yiizeye



hi¢gbir zaman esdeger olmaz; boyle bir yiizeyin mikroskop altindaki goriintiisiinde bir
cok girinti ve cikintilar gozlenir. Sekil 2.4 te, gergek yiizey ile belirlenen diizlemin

kesigmesi sonucu olusan bir ylizey profili gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Yiizey profili (Kirag, 2011)

Yiizey profilleri, kesici takimlarin geometrisine, kesme ve ilerleme hizlarina,
sogutulma-yaglanma kosullarina ve kesme derinligine bagli olup; siirtlinme, asinma,
yaglama, korozyon ve sizdirmazlik gibi hususlara etki eder. Bu bakimdan yiizey
durumlarini belirlemek, 6l¢gmek ve kontrol etmek biiyiik 6nem tasir. Bunun icin de, bir
ylizeyin fonksiyonel 6zelliklerini, yiizey durumu ozellikleriyle agik¢a saglayan farkli

birkag yiizey durumu parametresinin tespiti gerekli olabilir.

Profil parametreleri, R-profilleri, W-profilleri ve P-profilleri olmak iizere iic
ylizey profili i¢in tarif edilmistir. Burada, R-profil parametresi, ylizey piriizlilik
profilinden; W-profil parametresi, dalgalilik profilinden ve P-profil parametresi de ana
profilden hesaplanan parametrelerdir. Yiizey profili parametrelerinden en biiyiik profil
yiiksekligi (Pz, Rz, Wz), TS 6956 EN ISO 4287/Nisan 2004’e gore, ornekleme
uzunlugu i¢inde en biiylik profil tepe nokta yiiksekligi Zp ile en biiyiik profil ¢ukur

nokta derinligi Zv degerlerinin toplami olarak tarif edilmistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. R, yiizey plrtizliligi

Degerlendirilen profilin aritmetik ortalama sapmasi (Pa, Ra, Wa) ise, TS 6956 EN
ISO 4287/Nisan 2004’e gore, drnekleme uzunlugu icinde mutlak ordinat degerlerinin

aritmetik ortalamas1 olup,

Pa,Ra,Wa = I; 23

|I|Z(X)|dX

bagintisi ile hesaplanir. Burada I, 6rnekleme uzunlugudur (Kirag, 2011).

Uretim metotlar ile elde edilebilecek profil sapmalarinin aritmetik ortalama
degerleri Ra (um) islem tipine gore degisiklik gdsterir. Talagl imalat islemleriyle elde
edilebilecek ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri Cizelge 2.1° de verilmistir. Bu
cizelge incelendigi zaman en diizgiin yiizey broslama igleminde, en kotii yiizey testere
ile kesme isleminde goriiliir. Broslama daha hassas, testere ile kesme ise daha kaba bir

islem oldugu icin elde edilen yiizey 6zelliklerinin farkli olmasi beklenen bir durumdur.
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Cizelge 2.1. Talas kaldirma islemlerinde elde edilen ylizey piiriizliiliigii degerleri (Sahin,

2001)
Yiizev Piiriizliiliigii Degerleri [pm]
Isleme Tipi 0.2 0.4 | 081 1.6 3.2 6.3 | 127 | 254
Tormalama _—
Delik biiyiitme
Delme
Raybalama s —
Frezeleme
Vargelleme
Planyalama —_—
Broglama - .
Testere ile kesme

2.3. Talas Kaldirma Isleminde Kesme Kuvvetleri

Kesici takim iizerine etki eden kuvvetler, talag kaldirmanin 6nemli bir sathasidir.
Takim tezgahlarinin tasarimda, islem sirasinda olusacak kuvvetlerin bilinmesi ve
gerekli giic kapasitesinin hesaplanmasi gereklidir. Kesme kuvvetlerinin 6lgiilmesi,
takim tasarimin1 optimize etmede faydali olup kesme isleminin bilimsel analizi de
kuvvetlerin bilinmesini gerektirmektedir. Son ylizyilda takim kuvvetlerinin yeterli
hassaslikta Olgiilmesi i¢in pek ¢ok dinamometre gelistirilmistir. Kullanilan biitiin
metotlar yiik altinda takimin elastik yer degistirmesinin Olgiilmesi esnasina

dayanmaktadir (Sahin, 2000).

Talag kaldirma islemlerinde kesme kuvvetlerinin belirlenmesi asagida belirtilen

nedenlerden dolay1 biiyiik 6nem tagimaktadir.

e Takim tezgahinin talas kaldirma sirasinda harcadigi enerjinin tespit edilmesinde,
e Takim tezgahinin, takimlarin ve baglanma aparatlarinin tasariminda ve

boyutlandirilmasinda,
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......

e Tezgah rijitligi ve boyutlarinin hesaplanmasinda,
e Kesme kuvvetlerine veya harcanan enerjiye bagl olarak, talas kaldirma
sirasinda optimizasyona dayali adaptif bir kontrol sistemi olusturmak igin

onemlidir (Isik ve Cakir, 2000).

Bu boliimde ortogonal (dik) kesme, oblik (egik) kesme ve frezelemede kesme

kuvvetleri hakkinda bilgi verilmistir.

2.3.1. Ortogonal kesme mekanigi

Bir¢ok yaygin kesme islemleri, ic boyutlu ve karmasik geometrilere sahip
olmasina ragmen, iki boyutlu ortogonal kesme metal talag kaldirma isleminin genel
mekanigini acgiklamak icin kullanilir. Ortogonal kesmede malzeme ile takim kesme
kenar1 arasindaki agi diktir ve bu sekilde talas kaldirma islemi gergeklesir. Daha
karmasik, {ic boyutlu egik kesme islemlerinin mekanigi, genellikle ortogonal kesme
islemine uygulanmis geometrik ve kinematik doniisiim modelleriyle degerlendirilir.
Sekil 2.6° da sematik olarak ortogonal islemlerinin temsili gdsterimi yapilmistir.
Ortogonal kesme, kesme kenari, kesme hizina (V) dik olan diiz takimla sekillendirme
islemine benzer. Kesme genisligi (b) ve kesme derinligi (a) ile metal talas, is
parcasindan kesilerek ayrilir. Ortogonal kesmede kesme islemi kesme kenar1 boyunca
uniform olarak diisiiniilir. Boylelikle malzemenin kenarma yayilma olmaksizin iki
boyutlu diiz birim sekil degistirme islemi ger¢eklesmis olur. Dolayisiyla, kesme
kuvvetleri sadece esas kesme kuvveti (F.) ve ilerleme kuvveti (Fr) olarak isimlendirilen

hiz ve kesilmemis talas kalinlig1 dogrultusunda gii¢ sarf eder (Taylan, 2009).
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(a) (®)

Sekil 2.6. Ortoganal kesme mekanigi diizlemsel parcalarda (a) ve silindirik pargalarda

(b) (Altintag 2000 : Taylan, 2009)

2.3.2. Oblik (egik) kesme mekanigi

Egik kesme mekanigi Sekil 2.7’ de goriilmektedir. Kesme hizi (V) ortogonal
kesmede kesme kenaria diktir. Oysaki egik kesmede, kesme kenari ile normal diizlemi
arasinda bir (i) egim acist bulunmaktadir. Kesme kenarinin normali ve kesme hizina
paralel olan diizlem, normal diizlem veya P, olarak belirlenebilir. Kesilme olay1 ve
talas olusumu, kesme hiziyla paralel tiim normal diizlemlerde benzerdir ve kesme
kenarina diktir. Dolayisiyla kesme hizi, kayma hizi ve talas hizi kesme kenarina diktir.
Bileske kuvvet ve kayma talag yiizeyi bolgesindeki diger kuvvetlerin tiimii ortogonal
kesmede ayni normal diizlemdedir. Normal diizleme dik ti¢lincli dogrultuda bir kesme
kuvveti yoktur. Egik kesme islemlerinde kesme hizi egimlidir ve bdylece kayma,
sirtinme, talag akist ve bileske kuvvet dogrultulari 3 kartezyen koordinatin
bileskeleridir. Sekil 2.8 de x ekseni kesme kenarma diktir, fakat kesme ylizeyi
tizerindedir. Y ekseni kesme kenariyla hizalidir ve z ekseni xy diizlemine diktir. Egik
kesmede kuvvetler 3 dogrultunun tiimiinde de olusmaktadir. Egik kesmede dnemli olan
diizlemler kayma diizlemi, talas ylizeyi, kesme yiizeyi xy, normal diizlem xz, veya Pn
ve hiz diizlemi Pv’ dir. Normal diizlemdeki egik kesmenin mekanigi ortoganal kesme

ile aynidir, dolayistyla tiim hiz ve kuvvet vektorleri normal diizlemde hesaplanir.
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Talas Yiizeyl

Is Pargasz
.

(a) (b)

Sekil 2.7. Oblik kesme mekanigi diizlemsel parcalarda (a) ve silindirik pargalarda (b)
(Altintag 2000 : Taylan, 2009)

z Kesme
HAizeyi

Talas
Yiizeyi J

Sekil 2.8. Egik kesme geometrisi (Altintag 2000 : Taylan, 2009)

2.3.3. Frezelemede kesme kuvvetleri

Frezelemede kesme, takimin kendi ekseni etrafinda dairesel hareketi ve is
pargasinin dogrusal ilerleme hareketi ile gerceklesen temel bir kesme operasyonudur.

Frezelemede her kesici agiz kisa bir siire pargay1 keser. Kesici agizlar parga ile siirekli
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temasta olmadigindan frezeleme bir kesintili kesme islemidir ve talas kesiti ve
dolayistyla talas yiikii de her an degisir. Kesme esnasinda kesici agizlarin her noktasi
parcaya gore izafi hareket ederek birer sikloid egrisi ¢izer (Sekil 2.9). Birbirini izleyen
iki dige ait yoriingeler arasinda kalan “virgiil” seklindeki kisim talas seklini meydana
getirir. Frezelemede talas kalinligi kesme ¢evrimi boyunca degistiginden bu, degisken

takim kuvvetleri ve temas sartlar1 saglar (Saglam, 2001).

Sekil 2.9. Frezelemede ardisik iki dis tarafindan ¢izilen sikloid egrisi (Saglam, 2001)

Frezeleme isleminde kuvvetlerin yonleri ve biiyiikliikleri frezeleme isleminin
tipine, takimin pozisyonuna, is parcasi malzemesine, kesme geometrisine, talas
kalinligina, kesme verilerine, asinmanin miktar ve tipine baglidir. Frezeleme isleminde
kesme kuvvetleri is pargasini isleyen kesici uglarca olusturulurlar. Kesme kuvvetlerinin

3 bileseni vardir : Tegetsel (F.), radyal (F.,), eksenel (F,) (Sekil 2.10)

Tegetsel kuvvet frezenin doniis yoniine etki eder ve gii¢ iizerinde en Onemli
etkiye sahiptir. Radyal ve eksenel kuvvetler is parcasi ilerleme giicii ve is pargasi tespit

sistemi tizerinde etkide bulunur.
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Sekil 2.10. Kesme kuvvetin bilesenleri (Cakir, 2010)

Tegetsel kuvvetin yonii ve biiylikliigli, kesmeye katilan her bir kesici uca ait
tegetsel kuvvetlerce olusturulur. Bu tekil kuvvetler frezenin donmesi nedeniyle ¢esitli
yonlerden etki ederler. Islemin tipi ve 6zellikle talas derinligi kuvvetin biiyiikliigiinii ve
yonilinii etkiler. Tipik olarak cevresel frezelemede, daha az kesici ugun kesmeye
katildig1 kiiciik bir talas derinligi igin tegetsel kuvvet ilerleme yoniiyle hemen hemen
ayni ¢izgi lizerinde olacaktir. Genellikle alin frezelemede oldugu gibi, daha fazla kesici
ucun kesmeye katildig1 biiyiik talag derinliklerinde ise tegetsel kuvvet ilerleme yoniine
dik bir kuvvettir. Bu, hem giicii hem de parga tespit sistemini etkiler. s pargasmin
ilerlemesi i¢in gereken giig, ilerleme kuvvetine ya da yatay bilesene baghdir. Kuvvet
tegetsel ve radyal kesme kuvvetlerinin bir bilesimidir. Frezenin is parg¢asina gore nasil
konumlandigina bagli olarak degiskenlik gosteren bu kuvvet, zit yonlii frezeleme
esnasinda, talag derinligi ilerleme yoOniiniin tersi yonde arttik¢a, artacaktir. Alin
frezeleme isleminde ayni yonlii frezeleme ile zit yonlii frezeleme arasinda ¢ok biiyiik
farklilik yoktur. Alin frezeleme isleminde daha yiiksek kesme hizi, daha diistik tegetsel
kuvvet demektir. Bu, kesme hiz1 azaldikca kesici ug iizerinde daha biiyiik bir tegetsel
kuvvetin etkilemesi anlamma gelir. s pargasinin ¢ok rijit olmadigi durumlarda ve
kesici kenardaki kirtlmanin Oniine gecilebilmesi icin dikkate alinmasi gereken bir

durumdur. Kesme hizi, daha yiiksek bir devir sayisinin veya daha biiylik ¢apl bir
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frezenin kullanimliyla artirilabilir. Parga tespit sistemi agisindan etkileyen kuvvetler,
cok daha pratik bir sekilde diisey bilesenlere ayrilabilirler. Parcanin tespiti esnasinda
kuvvetlerin etkime yonlerindeki degisimin dikkate alinmasi sarttir, ¢linkii parca tespit
sistemi, bu kuvvetleri karsilamak ve is pargasinin sekli ne olursa olsun, is pargast igin
gerekli rijitligi saglamak zorundadir. Frezeleme yonii, 6zelikle ¢evresel frezeleme
isleminde, kesme kuvveti bilesenlerini etkileyecektir. Zit yonlii frezelemede talas
derinlestikce diisey kuvvetin yonii 6nemli Olclide degisir ve is parcasimi kaldirmaya
calisir.  Ayni yonlii frezelemede kuvvetlerin yon degistirmesi s6z konusu degildir,

dolayistyla parca tespiti i¢in 6zel 6nlem alinmasi gerekmeyebilir (Cakir, 2010).

2.4. Siirtiinme ve Asinma

Iki malzeme birbiri ile temas edip biri digeri iizerinde kayma veya yuvarlanma
hareketi gerceklestirirken, bu harekete kars1i gosterilen direng siirtlinme olarak
tanimlanir. Normal kuvvetle siirtinme kuvveti arasindaki oran siirtiinme katsayisini

verir. Siirtiinme katsayis1 0 ile 1 arasinda degisen bir deger alir.

po= IFI_ F = Siirttinme kuvveti, N = Normal ytik 2.4

Hareketin baglamasi i¢in yenilmesi gereken siirtiinme kuvveti statik stirtiinme
kuvveti olarak tanimlanir. Hareket basladiktan sonra hareketin devam etmesi i¢in
gerekli olan siirtinme kuvveti dinamik siirtinme kuvveti olarak tanimlanir. Statik

stirtlinme kuvveti her zaman dinamik siirtiinme kuvvetinden biiytiktiir.

Stirtiinmenin kisaca tarifi yapildiktan sonra asinma tarif edilebilir. Temas eden
ylizeylerden mekanik etkilerle malzeme kaybi veya kullanilan malzemelerin bagka
malzemelerle (kati-sivi-gaz) temasi neticesinde mekanik etkenlerle ylizeyden kiiciik
parcaciklarin ayrilmasi sonucu meydana gelen ve istenilmeyen ylizey bozulmasi aginma
olarak tarif edilir (Taylan, 2009). Asinma temasin oldugu her yiizeyde gerceklesir.

Asinmay1 tamamen engellemek imkansiz olmakla birlikte en aza indirebilmek i¢in
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caligmalar yapilmaktadir. Asmmanin malzeme kaybina neden olmasindan dolay1
birbiriyle es calisan ylizeylerde temastan dolay1r yiiksek asinma goriiliir. Bu gibi
durumlarda yiizeylerin asinmasinin devamli olarak takip edilmesi gerekmektedir.
Asinma her zaman kotii degildir. Gerekli aginma tipleri de vardir. Bunlara verilebilecek
en iyl ornek kursun kalemle yazma 6rnegidir. Kursun kalem grafitten yapilmadir ve
kagidin {izerine temas ettirildiginde asmarak kagit iizerinde iz birakir. Iste bu
asinmadan faydalanarak yazi olusturulur. Yararli asinmaya Ornek olarak talagl imalat
ve parlatma islemi de verilebilir. Bu islemlerde kontrollii asinma gereklidir. Ayni
sekilde imalat islemlerinde kullanilan kesici takimlarin ise asinmamasi istenir. Asinma
yataklar, digliler ve kamalar gibi makine elemanlarinda istenmez. Bu gibi parcalarda
cok az bir malzeme kaybi veya ylizeyde olusacak asir1 piiriizlenme parcalarin
degistirilmesine neden olur. lyi tasarlanmis tribolojik yiizeyler ile malzeme kaybi
azaltilabilir fakat aginma diizglin ve siirekli olarak devam eder. Genellikle yiiksek
stirtiinmenin s6z konusu oldugu durumlarda yiiksek asinma beklenmektedir. Ancak bu
durum her zaman dogru degildir. Ornegin seramik malzemeler de orta diizeyde
stirtlinme goriilirken, diisiik asinma gozlemlenebilir. Bir diger 6rnek olarak polimer
malzemeler verilebilir. Polimer malzemeler, diisiik siirtiinme degerlerinde yiiksek

asinma gosterebilirler.

Talas kaldirma islemlerinin tamaminda kesici takimlar aginir ve bu asinma kesici
takim Oomriinii tamamlayana kadar devam eder. Takim 6mrii, takima ait kesici kenarin is
parcasini istenilen 6zelliklerde sekillendirebilmesi kosuluyla islem yapabilecegi siiredir.
Takim Omrii dakika cinsinden ifade edilir. Talagh imalatta takim Omriinii belirleyen
parametreler ylizey kalitesi, hassasiyet, takim asinmasi ve talas olusumudur. Takim

asimmasini etkileyen faktorler;

e Kesici takim malzemesi,

e Is parcasi malzemesi,

e Kesme hizi, paso ve ilerleme gibi islem sartlari,
e Kesici takim geometrisi,

e Sogutucu veya yaglayici sivi vb. olarak siralanabilir (Sahin, 2001).
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2.4.1. Kesici takimlarda asinma mekanizmalari

Bu boliimde talagh imalatta goriilen asinma mekanizmalart hakkinda bilgi
verilecektir. Kesici takimin aginmasi {lizerine etkiyen yiiklerin bir sonucudur. Temel

yuk faktorleri ve bu faktorlerin etki ettigi bolgeler Sekil 2.11° de gosterilmistir.

(A) Mekanik
(B) Isil

(C) Kimyasal

(D) Abraziv

Sekil 2.11. Tipik asinma bolgeleri (Cakir, 2006)

Mekanik yiikiin statik bilesenin yani sira talas olusumundan, degisken talas
derinliklerinden, darbeli ve frezeleme isleminde oldugu gibi aralikli kesme
islemlerinden kaynaklanan ¢esitli dinamik bilesenleri de s6z konusudur. Talag kaldirma
islemi esnasinda kesici ucun talas olusturan bolgesinde ve serbest ylizeylerinde biiyiik
miktarda 1s1 olusumu s6z konusudur. Talas kaldirma islemi siirekli olarak temiz bir
metal yiizeyin olustugu ve bu yiizeyin takim malzemesi boyunca ¢ok yiiksek basing ve
sicakliklara maruz kaldigi bir islemdir. Olusan bu yilizey metallerin difiizyonu ve
kimyasal reaksiyonlar i¢in son derece c¢ekici bir ortam teskil eder. Talas kaldirma
islemi esnasinda bir¢ok is parcasi malzemesi igerisinde sertlikleri bazen takim
malzemesi sertligine yaklasan, son derece sert parcaciklar bulunur. Bu pargaciklar

takim iizerinde abraziv olarak asindiric1 bir etkide bulunur.
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Isleme esnasinda kesici kenar iizerine etkiyen cesitli yiik faktdrlerinin nedeni

olarak 5 temel asinma mekanizmasi talas kaldirma islemine etki eder. Bunlar :

1. Abraziv aginma
Difiizyon aginmast
Oksidasyon aginmasi
Yorulma aginmasi

Adheziv asinmadir (Cakir, 2006).

A

o ® (g o %

Sekil 2.12. Temel aginma tipleri (Cakir, 2006)

2.4.1.1 Abraziv asinma

Abraziv aginma, sert bir yiizeyin piiriizleri veya sert parcaciklari ile daha az sert
veya yumusak bir ylizeyin piirlizlerinin temasi ile olusur. Bu temas sirasinda sert olan

ylizey daha yumusak olan yilizeyde plastik deformasyona neden olur. Abraziv aginma
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icin iki durum s6z konusudur. Birinci durum, siirtiinen yiizeylerden bir daha serttir.
Buna iki cisimli abrazyon denir. Iki cisimli abrazyona talash imalat islemleri &rnek
verilebilir. Ikinci durumda, sert yiizey iiciincii bir cisimdir ve bunlar genellikle kiigiik
abraziv partikiillerdir. Sert cisimler iki yiizey arasinda bulunur, yiizeylerden birini veya
her ikisini de asindirabilir. Buna {i¢ cisimli abrazyon denir ve 6rnek olarak parlatma

islemi verilebilir.

Abraziv aginma talagh imalatta en yaygin goriilen aginma tiplerinden biridir.
(Sekil 2.12-1) Genellikle is parcasina ait sert parcaciklar nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu
asinma tipi kesici ucun serbest yiizey asinmasina yol acar. Kesici kenarin abraziv
asinmaya kars1 direng kabiliyeti énemli olgiide sertligine baglidir. Sert parcaciklarin
yogun bir sekilde sikistirilmasi ile olusan takim malzemesi abraziv asmmmaya
dayanacaktir, ancak bu malzemenin diger tip yliklere de dayanabilmesi icin gereken

onlem alinmalidir (Cakir, 2006).

2.4.1.2. Difiizyon asinmasi

Diflizyon asinmasinda talas kaldirma islemi sirasinda olusan kimyasal yiikler
daha etkilidir (Sekil 2.12-2). Takim malzemesinin kimyasal o6zellikleri ve takim
malzemesinin is par¢ast malzemesine olan afinitesi difiizyon asinma mekanizmasinin
olusumunu belirleyecektir. Takim malzemesinin sertligi siirecte cok fazla etkili
degildir. Malzemeler arasindaki metalurjik iliski asinma miktarini belirler. Bazi takim
malzemeleri, bazi is pargast malzemelerine kars1 yliksek afiniteye sahipken bazilari is

parcast malzemesiyle ile etkilesime girmez.

Tungsten karbiir ve c¢elik birbirine kars1 difiizyon asinma mekanizmasinin
olugmasina sebep olan birlesme egilimine sahiptirler. Bunun sonucu olarak takimin
talag ylizeyi lizerinde bir ¢ukur olusmasi s6z konusudur. Mekanizma daha ¢ok sicakliga

baglidir ve bu sebeple yiiksek kesme hizlarinda daha biiytiktiir (Cakir, 2006).
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2.4.1.3. Oksidasyon asinmasi

Yiiksek sicakliklarin ve havanin varligi bircok metal i¢in oksidasyon demektir.
Oksitler birbirlerine gore farklilik gosteririler (Sekil 2.12-3). Tungsten ve kobalt
gozenekli oksit film tabakalari olustururlar, ancak bu tabakalar talag ve ylizeyden
uzaklagtirilabilirler. Aliiminyum oksit filmi gibi baz1 oksitler ise son derece dayanakli
ve serttir. Bu nedenle bazi takim malzemeleri i¢in kesici kenarin asinmasi soz
konusudur. Ozellikle kesici kenarin talas ile temasta olan kisminda, talas genisliginin
sona erdigi noktada (talas derinliginde) hava da kesme islemine etkide bulunur ve
oksidasyon nedeni ile kenarda centikler olusur. Oksidasyon asinmasi bugiin talasl

imalat alaninda pek yaygin olmayan bir aginma tipidir (Cakir, 2006).

2.4.1.4. Yorulma asinmasi

Yorulma asmmasi, (Sekil 2.12-4)  genellikle  termo-mekanik  bir
kombinasyondur. Sicaklik dalgalanmalar1 ve kesme kuvvetlerinin yiiklenmesi ve
kaldirilmasi kesici kenarda catlaklara ve kirilmalara sebep olur. Kesintili kesme etkisi
stirekli 1s1 olusumundan sonra sogumaya ve ayni zamanda kesici kenara ¢arpmalarla
darbelere sebep olur. Bazi takim malzemeleri yorulma mekanizmasina digerlerinden
daha duyarlidir. Ayni1 zamanda, kesme kuvvetlerinin etkisiyle, kesici kenarin mekanik
dayanimi ¢ok yliksek oldugunda sirf mekanik yorulma da ortaya cikabilir. Bu durum
sert ve iglenmesi zor (dayanim sinir1 yiiksek) malzemelerin oldukga yiiksek ilerleme
degerleriyle islenmesinden veya takim malzemesinin yeterince sert olmamasindan

kaynaklanabilir. Bu gibi durumlarda plastik deformasyon olusur (Cakir, 2006).

2.4.1.5. Adheziv asinma

Birbiri ile temas halinde c¢alisan iki metal pargcanin birbirlerine bastirilmast
halinde ylizeyler yiiksek noktalarda temas ederler. Bu durumda temas noktalarinda ¢ok
ylksek basinglar meydana gelir. Bu yiiksek basing nedeniyle metaller akma sinirina

ulagirlar ve temas bolgelerinde mikro-kaynaklar olusur. Temas yiizeyleri birbirine gore



22

relatif olarak hareket ederlerse mikro-kaynaklar kirilir. Birbirlerinin yiizeylerinden ¢ok
ufak talas zerreleri 6zellikle yumusak malzemeden koparilir. Bu sekilde ortaya ¢ikan

asinma adheziv aginma olarak isimlendirilir.

Bu tip asinmaya en fazla tesir eden faktorler temas eden ylizeylerin sertligi,
ylizey kaliteleri ve ylizeyler arasindaki basingtir. Sicaklikta malzemenin sertligine tesir
ettiginden asinmaya neden olur. Talas kaldirmada bu tiir aginma, takim, is pargasi ile

temas halinde iken ¢ikan talasin takim ylizeyine siirtiinmesi durumunda

gozlemlenebilmektedir (Sahin , 2001).

2.4.2. Kesici takimlarda asinma tipleri

Talas kaldirma islemi sirasinda, kesici takimin ug ylizeyi, yan kenarlar ve talas
hareket eden is pargasi ile temas halindedir. Bu yiizeylerdeki temastan dolay1 asinma
bolgeleri olusur ve zamanla bu asinma bolgeleri biiylir. Bu nedenle takim orijinal
seklini kaybeder. Is parcasi islenirken diizgiin bir kesme islemi yapilmak istendiginde,
kesici takim hassas seklini korumalidir. Kesici takim iizerinde belirli miktarda bir
asinma oldugunda degistirilmesi gerekir. Aksi takdirde hassas isleme yapilmasi

imkansizlagir.

Kesici takimlarda goriilen belli bash asinma tipleri Sekil 2.13° de verilmistir.

Bunlar :

—

Serbest yiizey aginmast

Krater aginmasi

Plastik deformasyon

Centik asinmasi

Isil (termal) gatlaklar

Mekanik yorulma catlaklar
Kesici kenardan par¢a kopmasti

Kirilma

> 2o v kWD

Yi1gma kenardir.
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Sekil 2.13. Kesici takimlarda olusan aginma tipleri (Cakir, 2006)
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2.4.2.1. Serbest yiizey asinmasi

Kesici kenarin serbest yilizeyinde meydana gelir (Sekil 2.13-1).  Abraziv tip
asinma mekanizmasindan kaynaklanir. Talasin olusumu sirasinda ve sonrasinda ana
kesici kenar, yardime1 kesici kenar ve kose radyiisii is parcasi ile temastadir. En yaygin
asinma tiplerinden biridir. Serbest yiizey asinmasinda belirli bir degerin {izerine

cikmasiyla yiizey kalitesi kotiilesir, hassasiyet azalir, siirtiinme artar (Cakar, 2006).

2.4.2.2. Krater asinmasi

Talas ylizeyinde abraziv ve difiizyon asinma mekanizmalar1 nedeniyle olusur.
Krater, talas kaldirma esnasinda sert pargaciklarin takimin talag ylizeyinde taslama
islemine benzer bir islem gerceklestirmeleri sonucunda veya takim ile talag malzemesi
arasinda, talas ylizeyinin en sicak kisminda olusan diflizyon nedeniyle ortaya c¢ikar
(Sekil 2.13-2). Krater aginmasmin belli bir degerin iizerine ¢ikmasi halinde kesici

kenarin geometrisi degisir ve ug zayiflar (Cakir, 2006).

2.4.2.3. Plastik deformasyon

Plastik deformasyon (Sekil 2.13-3) kesici kenar iizerinde yiiksek sicakliklar ve
yliksek basincin bir birlesimi sonucunda olusur. Yiiksek kesme hizi, yiiksek ilerleme ve
sert i parcasi malzemesi 1s1 ve basing demektir. Takimin bu etkilere dayanabilmesi i¢in
yiiksek kizil sertlige sahip olmasi gerekir. Kesici kenarin bu sekilde deformasyona
ugramast daha yiliksek sicakliklarin olusumuna, geometri deformasyonuna ve talas
akisinin degisimine neden olacaktir. Kenarin yuvarlatilmasi ve uygun kesici geometrisi

bu tip asinmanin 6nlenmesinde 6nemli rol oynar (Cakir, 2006).
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2.4.2.4. Centik asinmasi

Bu aginma tipik bir adheziv asinmasidir. Centik, kesici kenar ile malzemenin
ayrildigi noktada olusur. Asinma kesmenin sonunda, havanin kesme bolgesiyle temas
ettigi bolgede olusmasi nedeniyle bolgeseldir. Centik asginmasinin (Sekil 2.13-4) belli
bir degerin lizerine ¢ikmasi ince islemlerde yiizey kalitesini etkiler, kesici kenar zayiflar

(Cakar, 2006).

2.4.2.5. Is1l (termal) ¢atlaklar

Bu asinma tipi genellikle 1s1 dagilimi nedeniyle ortaya c¢ikan yorulma
asmmasidir.  Ozellikle frezelemede s6z konusu olan sicaklik degisimleri bu tip
asinmaya neden olur. Bu asinma sonucunda kesici kenara dik c¢atlaklar meydana gelir
(Sekil 2.13-5) ve takim malzemesi kenardan disa dogru zorlanir. Bu zorlanma
sonucunda takim malzemesinde ani kirilma ve ucun kullanilmaz hale gelmesi s6z
konusudur. Kesme esnasinda degisen talas kalinliklar1 da sicaklik olusumuna etkide

bulunur (Cakir, 2006).

2.4.2.6. Mekanik yorulma catlaklar

Kesme kuvvetlerindeki ani degisimler sonucunda ortaya cikarlar. Mekanik
yiikiin kendi basina ¢atlak olusturacak biiyiikliikte olmamasina ragmen mekanik yiikteki
siirekli degisim catlaga neden olur. Kesmenin baglangicinda ve kesme kuvvetinin
biiytlikliigii ve yoniindeki degisimler kesici ucun mukavemetinden ve toklugundan fazla
oldugunda bu tip asinma gozlenir (Sekil 2.13-6). Catlaklar kesici kenara paraleldir
(Cakar, 2006).
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2.4.2.7. Kesici kenardan parca kopmasi

Kesici kenarin asinmasindan ¢ok kirilmasi nedeniyle olusur. Bu asinma tipinde
genellikle takima etkiyen yiikiin siirekli olarak {ist ve alt degerler arasinda degismesi
nedeniyle bir yorulma olusur ve bunun sonucunda takim malzemesi takim yiizeyinden
kopar (Sekil 2.13-7). Darbeli kesme islemi bu tip asinmanin en sik goriilen
nedenlerinden biridir. Kenar iizerindeki dikkatli bir inceleme aginmanin serbest ylizey
asinmast m1 yoksa kenardan parcacik kopmasi mu oldugunu belirleyecektir (Cakur,

2006).

2.4.2.8. Kirilma

Kesici kenari dmriinii tamamlamasina neden olan bir asinma tipidir (Sekil 2.13-
8). Kenardaki biiyiik miktarlardaki kirilma miimkiin oldugunca kaginilmasi gereken en
tehlikeli aginma tiiriidiir. Kenarin kirilmast birgok diger asinma tipi i¢inde yolun sonu
demektir. Geometrinin degisimi, kenarin zayiflamasi, sicakliktaki ve kuvvetlerdeki
artiglar kesici kenarin bu tip bir asinmaya maruz kalmasina neden olur. Yiiksek kesme
hizlarinda ve diger talas kaldirma kosullarinda kesici kenar iizerinde olusan ¢esitli
gerilmeler kesici ucun mukavemet sinirini astigi anda kirilmanin olusumu kaginilmazdir

(Cakar, 2006).

2.4.2.9. Yigma kenar

Onemli dlgiide sicakliga dolayisiyla kesme hizina baglh bir asinma tiiriidiir.
Takim yiizeyine kaynak olan malzemeden dolayir ortaya ¢ikan, takim yiizeyinden
pargacik kopmasina neden olan yigma kenar istenmeyen durumdur (Sekil 2.13-9).
Yigma kenar olusumuna is parcasi ve takim arasindaki afinite de etkide bulunur. Diislik
sicakliklar ve yiliksek basinglar is parcasi malzemesinin takim yiizeyine kaynak
olmasina neden olur. Yigma kenar olusumuna sebebiyet veren sicaklik ve kesme hizlari
bilindiginden bu tip asmmanin kolaylikla oniine gecilebilir. Bir¢ok modern talas

kaldirma isleminde kesme hizlar1 yigma kenar olusum alanmin ¢ok iizerindedir ve
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bircok kalite yigma kenar olusumuna engel olacak sekilde secilir. Yigma kenar
olusumuna izin verildigi takdirde ylizey kalitesi bozulur ve bu olusum devam etmesi

halinde kenarn kirilmasi ve hatta dmriinii tamamlamasi s6z konusu olabilir.

Yukarida ana asinma tiplerinden bahsedilmistir. Bu asinma tiplerinden bazilari
asinma olmayip kesici ucun aniden kirildigi durumlardir ve bu durumlarin 6niine
gecilmesi sarttir. Daha ¢ok serbest yiizeyde goriilen kontrollii bir aginma, kesici kenarin
ne zaman degistirilecegini belirleyecegi i¢in optimum takim 6mrii saglayacaktir (Cakaur,

2006).

2.4.3. Kesici takimlarda asinmanin belirlenmesi

Takim asinmasi, belli bir seviyeye ulasmadan 6nce gecen isleme zamanina bagh
olarak gelistiginde, muayene ve kontrol yontemleriyle belirlenir. Uygun bir mikroskop
veya biiylite¢ en yaygin kullanilan kontrol aletleridir. Sekil 2.14’ te c¢esitli asinma
tiplerinin analizi i¢in esas boyutlar goriilmektedir. Yan ylizey asinmasi asil kesme
kenarindan 6lgiiliir. Ol¢iim yapmak i¢in asman kisim ii¢ bolgeye ayrilarak incelenir.
Toplam uzunluk dort esit parcaya boliintir ve 1/4’liik kisimlar iki basta ve 1/2°lik kisim
ortada kalacak sekilde iice ayrilarak analiz yapilir. Sekil 2.15’ te a,b,c olarak ayrilan bu
bolgelerin iiclinde aginma degeri benzer bir dagilim gosteriyorsa yan yilizey asinmasi bu
ic bolgenin ortalamasi olarak “VB,” seklinde alinir. Eger bu {li¢ bélgenin birinde agir1
bir serbest (yan) ylizey asinmasi soz konusu ise, ortalama degerin alinmasi i¢in bu
bolgenin goz ardi edilmesi tavsiye edilir ve ortalama deger iki bdlgeye gore alinir (VB ,.
b). Ayrica, maksimum asinmanin oldugu bolge ayri olarak ele alinarak maksimum

serbest yiizey asinmasi da kaydedilir (Taylan, 2009).



28

Takimn kenarmndaki gentikler
)/ A

Ug radyiisi

Talag yizeyinde krater asinmas:

Yan yozey asinmasi

K esici kenar sonundaki kanal

| Temaszzunluﬁu

Takim
A-A

Sekil 2.14. Cesitli aginma tipleri i¢in analiz boyutlar1 (Seker 1997 : Taylan, 2009)
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Sekil 2.15. Serbest yiizey asinmasi i¢in analiz boyutlar1 (Seker 1997 : Taylan, 2009)
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2.5. Kesme Sivilar1 ve Yaglayicilar

Takim talas ara yiizeyinde olusan 1s1; is pargasi, takim veya talasla olmak tizere
lic yolla ortamdan uzaklasir. Is parcasi fazla 1s1 alirsa, bu par¢anin boyutunu degiserek
seklini bozabilir. Bu fazla 1s1 is pargasi ylizeyine 1s1l olarak zarar da verebilir. Kesici
takim fazla 1s1 alirsa aniden bozulabilir veya takim dmrii azalabilir. Ideal olan yontem
olusan 1siin talas ile atilmasidir. Kesme sivist kullanildigi zaman takim talas ara
ylizeyinde olusan 1sinin taginmasi veya tahliye edilmesi kolaylasir. Belirli sartlar
altinda talas kaldirma isleminde kesme sivisinin kullanilmasi takim yiizeyindeki
siirtiinmeyi azaltarak gili¢ sarfiyatin1 diisiirmekte ve islenen ylizeyde talas yapismasini
azaltarak yiizey kalitesini artirmaktadir. Yapilan ¢alismalarda kesme sivisinin kesici
takim omriine olumlu etkisi oldugu belirtilmistir. Kesme sivisinin yaglama ve sogutma

etkisiyle sagladigi faydalart:

o Kesme sicakligini azaltarak takim dmriinii artirmasi,

e Kesici takima is pargasinin yapismasi dolayisiyla daha koétii yilizey kalitesi ve
daha kisa takim omriiniin engellenmesi,

e Tezgah veya is pargasimi korozyon, pas, lekelenmeye ve oksitlenmeye karsi
korumasi,

e Kesme islemi esnasinda is pargasinin operatdr tarafindan daha 1yi
goriilebilmesinin saglanmasi,

e Talag ve parcaciklarin daha kolay akisinin saglanmasidir (Sahin, 2000).

Yaglayict maddelerden beklenen ozellikler kuru ve sivi siirtiinme hallerinde
farklidir. Sivi siirtiinme halinde yaglayicilarin viskozitesi dnem kazanirken, yari sivi
strtlinme halinde yaglayicilarin 1slatma kabiliyeti 6n plana ¢ikar. Bu sebeple sivi
strtiinme halinde sivi ve nadiren gaz yaglayicilar kullanilirken, yari sivi siirtiinme

halinde kat1 ve katkili s1v1 yaglayicilar kullanilmaktadir.
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2.5.1. Siv1 yaglayicilar

Sivi yaglayicilar siirtinmeyi azaltmak ve yiizey hasarlarint Onlemek igin
kullanilirlar. Onemli s1v1 yaglayicilar; mineral yagi, olefin polimerler, alkali aromatik,
bazik asit esterler, fosfat esterleri, silikon, silikat ester, florokarbonlardir. Sivi
yaglayicilar iki yiizey arasinda ince veya kalin koruyucu film olustururlar. Ozellikle
kaymal1 yataklar gibi sicaklik yiikselmesinin mahsurlu oldugu ve siirtinme dolayisiyla
olusan 1simin c¢abucak uzaklastirilmasinin gerektigi yerlerde yaglayici olarak sivi

yaglayicilar kullanilir.
Sivi yaglayicilar 3 grupta toplanir. Bunlar,

1. Organik Yaglayicilar : Gida olarak tiiketilen yaglardir. Kisa Omiirlii olduklar1
i¢in ¢ok kullanilmazlar.

2. Madensel Yaglar : Yiizeyler arasina kolayca girip ¢ikmalari, 1s1y1 disart
atabilmeleri ve kolayca depo edildikleri i¢in daha ¢ok kullanilirlar.

3. Sentetik Yaglar : lyi yaglama ozelligi gostermelerine ragmen pahali olduklar:

i¢in ¢ok tercih edilmezler.

Siirtilnme katsayisi —-

[(Viskozite)(H1z)]/Yiik —=

Sekil 2.16. Stribeck diyagrami (Mang and Dresel, 2007)



31

Stribeck diyagramu, (Sekil 2.16) sivi veya sinir siirtlinmesi durumunda siirtiinme
veya yaglamanin arasindaki iliskiyi grafiksel olarak gosterir. Baslangigta diiz bir mil
yataginda bulunan mil ve yatak malzemesi sadece molekiiler yag tabakasiyla ayrilmistir.
Tim yiik, tepecikler ve ince yag tabakasiyla taginir. Bu sinir siirtiinme durumu olup
grafikte birinci rejim bolgesidir. Milin doniis hiz1 artifinda ince bir hidrodinamik yag
filmi olusur ve bu olusan karisik veya ince yaglama sayesinde siirtiinme katsayisi
onemli derecede azalir. Milin doniis hizi artmaya devam ettiginde tiim siirtiinen
ylizeyler arasinda siirekli yag filmi olusur ve siirtlinme katsayis1 keskin bir sekilde
azalir. Bu karigik stiriinme durumudur ve grafikteki ikinci rejim bdlgesini olustur. En
diisiik stirtiinme bu durumda karsimiza ¢ikar. Hiz artmaya devam ettiinde siirtiinmeye
dis siirtinmeler eklenir.  Minimum siirtiinme katsayisindan sonra egri, bu dis
stirtiinmelerden dolay1 artig gosterir. Bunlar viskozitenin neden oldugu siirtlinmelerdir.
Grafikte tgiincii rejim bolgesidir ve hidrodinamik siirtiinme olarak karsimiza c¢ikar

(Mang and Dresel, 2007).

2.5.2. Kat1 yaglayicilar

Yaglar, birbirlerine gore hareketli iki yiizeyin tribolojik temasinda siirtiinme
katsayisin1 ve/veya asinma miktarini azaltir. Kati yaglayicilar ile yaglama, yatak
ylizeylerinde ki tribolojik temas gibi zor kosullar altinda bile yiizeyleri etkin bir sekilde
birbirinden ayirabilir. Makine pargalarin yaglama omrii, fonksiyonel ve tribolojik
dizayn ve yaglayicilarin optimizasyonun hesabina bagli olarak degisir.  Gerekli
yaglayicinin se¢iminde temas halindeki ylizeylerin arasindaki siirtlinme, asinma, ara
ylizeyde olusan yaglamanin tribolojik sistemini ve her bir parcanin spesifik
ozelliklerinin bilinmesi kesinlikle gereklidir. Kati yaglayicilar genellikle sinir siirtlinme
ve karigik siirtinme durumlarindaki kesme yiizeyine uygulanan yiiksek spesifik yiikler
ile 6rnegin havacilik ve roket teknolojisi gibi yaglamanin genis bir sicaklik araliginda
yapilmast gerektiginde veya c¢ok yiiksek sicakliklardaki kritik uygulamalarda ki
problemleri ¢6zmek icin kullanilirlar.  Kati yaglayicilar aynt zamanda niikleer
reaktorlerde, yiiksek vakum ortamlarinda, zor ¢evre sartlarinda ve gres veya sivi ile

yaglamanin neden oldugu kirlenmenin kabul edilemeyecegi durumlarda da kullanilirlar.
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Kat1 yaglayicilar genellikle siirtiinmeyi ve/veya asinmay1 azaltan kat1 malzemeler olarak
tanimlanirlar. Kati yaglayicilarda ana amag siirtiinen yiizeyler arasinda siirekli yumusak
veya sert film tabakasi olusturmaktir. Bu film tabakalar1 mekanik, kimyasal,

elektrokimyasal ve fiziksel proseslerde kullanilirlar (Mang and Dresel, 2007).

Tribolojik uygulamalarda genellikle sivi veya gres ile yaglama, siirtiinme ve
asinmay1 azaltmak icin kullanilmasina ragmen cesitli kullanim sartlarinda (yiiksek veya
diisiik sicaklik, vakum, radyasyon, asir1 temas basinci, vb.) kat1 yaglayicilar siirtlinme
ve asinmanin kontroliinde tek alternatif olmaktadir. Kati yaglayicilarin, sivi veya gres
ile yaglamaya gore Onemli avantajlar1 Cizelge 2.2’ de Ozetlenmistir. Kat1 ve sivi
yaglayicilarin karigimi temas bolgesindeki siirtlinme ve aginma performansini iyi yonde
etkiler. Su, sivi yaglar ve gresin i¢inde dagilabilen kat1 yaglayicilar yiiksek sicaklik
ve/veya basing altinda siirtiinme ve asinma Ozelliklerini bagarili bir sekilde gelistirirler
(Bhushan, 2001; Erdemir, 1995; Martin and Ohmae, 2008; Kimura, et al., 1999;
Krishna, et al., 2010; Krishna and Rao, 2008; Lovell, et all., 2010).

Kayma ara yiizeylerinde kati1 yaglayicilar, sivi yaglayicilar ile benzer 6zellik
gosterirler. Kayma ylizeyleri arasini kolaylikla ayirip diisiik siirtiinme saglar ve
asinmay1 Onlerler. Bir¢ok inorganik malzeme (O6rnegin; Molibden disiilfit, grafit,
hegzagonal bor nitriir ve borik asit) ¢ok iyi yaglama saglayabilir (Bhushan, 2001;
Martin and Ohmae, 2008; Reddy and Rao, 2005; Mukhopadhyay, et al., 2007; Rao and
Krishna, 2007; Rao and Dilbag, 2007). Bir¢ok kat1 yaglayici yaglama 6zelligini lamelli
veya katmanli yapisina bor¢ludur. Cok az bir kisim ise (6rnegin; polytetrafluoroethlene
(PTFE), yumusak metaller, elmaslar) katmanli kristal yapisina sahip olmamalarina
ragmen yaglayict 6zellik gosterirler (Bhushan, 2001). Katmanh tabakaya sahip kati
yaglayicilar grafit, hegzagonal bor nitriir (hBN), borik asit (H3;BOs3) ve gecis-metali
dikalkogenit MX,’ dir. Gegis-metali dikalkogenit kati yaglayicilarda M simgesi
molibden, tungsten veya niobyum; X simgesi ise siilfiir, selenyum veya telliir

elementlerinden birisidir.
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Cizelge 2.2. Kat1 yaglayicilarin s1v1 yaglar ve gres ile karsilastirilmasi (Bhushan, 2001).

Cevre sartlar:

ve/veya durum

Kat1 yaglayicilar

Sivi yaglayicilar ve Gresler

Vakum

Bazi katilar (gecis-metalli
dikalkogenitler) yiiksek vakumda
cok 1iyi yaglayicidir ve diisiik

buhar basincina sahiptir.

Bir¢ok S1V1 yaglayict

buharlasir.

Basing

Yiiksek basinglara dayanabilirler.

flave madde olmadan yiiksek

basinca dayanamazlar.

Sicakhk

Diisilk ve yiiksek sicakliktan
nispeten etkilenmez; kaymadan

dolay1 diisiik 1s1 Uiretir.

Diisiik sicakliklarda
katilasma ve

sicakliklarda

yiiksek
kimyasal
oksitlenme

ayrisma  veya

olusabilir; 181 liretimi

viskoziteyle degisir.

Elektriksel
iletkenlik

Bazilari mikemmel elektriksel

iletkendir.

Genellikle yalitkandir.

Radyasyon

Genellikle niikleer radyasyondan

etkilenmez.

Birgok  zaman  kimyasal

olarak ayrisabilir.

Asinma

Diisiik  hizlarda ve asmma
durumlarinda miikemmel asimnma
performanst veya devamlilik
saglar; kullanim siiresini yag filmi

kalinlig1 ve aginma orani belirler.

Diisiik hizlarda ve asinma
durumlarinda marjinal
performanst ve devamliligi
saglar; siir yaglama durumu

icin katki maddeleri gerekir.

Siirtiinme

Cok diisiik siirtlinme katsayilari

mumkindiir.

Stirtiinme katsayisi, viskozite,

sinir  surtinme  filmi  ve

sicaklikla degisir.

Termal iletkenlik
ve 151 yayma

kapasitesi

Metalik yaglayicilarda
miikemmel, inorganik ve tabakali
kati

yaglayicilarda  genellikle

diisiiktiir.

Genellikle iyidir.
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Cizelge 2.2. Kat1 yaglayicilarin s1v1 yaglar ve gres ile karsilastirilmasi (devami)

(Bhushan, 2001)

Cevre sartlari

Kat1 yaglayicilar Sivi yaglayicilar ve Gresler
ve/veya durumu
Cok wuzun siire depolanabilir. | Depolama sirasinda sizinti,
Depolama (gecis metali dikalkogenitler nem | kacak  veya  buharlasma
ve oksijene karsi hassastir.) olusabilir.
Cok az wveya sifir tehlikeli | Tehlikeli emisyonlar
emisyondan dolay1 iyi endiistriyel | olustururlar; sivi yaglar sizinti
Hijyen hijyen; kati1 olduklarindan cevre | veya kacakla cevreyi
kirletici etki gdstermezler. kirletebilir; yag ve greslerde
yangin tehlikesi vardir.
Zor yaglanan yiizeyler i¢in | Demir dist ve seramik
Tribolojik ) ' ' o
uygundur. (Ornegin; Aliiminyum, | yiizeyler i¢in kullanim1 uygun
yiizeylere ] ) o
titanyum, paslanmaz celikler ve | degildir.
uygunluk ]
seramikler)
Suya karsi Suya, kimyasal solventlere, | Asidik ve sulu ortamlardan

dayanimi ve
cevreyle kimyasal

etkilesimi

yakitlara, asit ve bazlara karsi

nispeten hassas degildir.

etkilenebilir ve degisebilirler.

Kat1 yaglayicilarin temel eksiklikleri su sekilde siralanabilir:

1. Birgok kati yaglayicinin termal iletkenligi zayiftir.

olustugu ara bolgesinden 1s1y1 uzaklastiramazlar.

Bu nedenle kaymanin

2. Deney ve temas durumlarindaki siirtlinme katsayis1 yliksek olabilir veya 6nemli

derecede degiskenlik gosterebilir.

3. Smirli asinma dmiirleri vardir ve sivi yaglayicilara gore tekrar kesme bolgelerine

uygulanmalar1 daha zordur.

4. Zaman i¢inde oksidasyon ve eskimeyle iliskili olarak azalma meydana gelebilir

ve bu problem genellikle gegis-metali dikalkogenitlerde goriiliir.
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5. Yiksek 1s1 ya da oksidasyon ortaminda kati1 yaglayicilarin yapisal-kimyasal
degisiklikleri yaglama 6zelliklerini kaybetmesine ve yaglayict 6zelligi olmayan

abraziv triinlerin olusmasina neden olur (Bhushan, 2001).

Kat1 yaglayicilarin yaglama 6zellikleri kullanim sicakliklarma gore degisiklik
gosterir.  Yaglayic1 6zelliklerini grafit 400°C’° ye, kiibik bor nitriir 1000°C’ ye ve
molibden disiilfit 500°C’ ye kadar koruyabilir (Bhushan, 2001 : Sliney, 1982). Kati
yaglayicilarin siirtinme katsayilar1 test sartlari, ¢evre sartlar1 ve sicakliga gore
degismektedir. Bu degisim Cizelge 2.3’ te verilen bazi kati yaglayicilarin siirtiinme
degerlerinden gozlemlenebilir. Cizelge 2.3’ teki degerler cesitli test sartlarinda elde
edilmis sonuglar1 icermektedir.  Ornegin gecis-metali dikalkogenitlerin  (MX>)
stirtiinme katsayist notr atmosferde, vakum veya kuru ortamda 0,002-0,05 arasinda iken

nemli havada artarak 0,2 degerine kadar ¢ikabilir (Bhushan, 2001).

Kat1 yaglayicilar tribolojik yiizeylere ¢cok degisik sekillerde uygulanabilirler. En
eski ve en basit yontem kat1 yaglayicinin tribolojik yiizeylere dogrudan serperek veya
stirerek uygulanmasidir. Bu basit yontemin yani sira kat1 yaglayicilarin ilave edildigi
stvilar ylizeylere piiskiirtme yontemleriyle de ulastirilabilir.  Son donemlerde kati
yaglayicilar lizerine yapilan ¢alismalarda artislar gézlemlenmistir. Kati yaglayicilar
bazi calismalarda kanola yagi1 (Lovell, et al., 2010), hindistan cevizi yag1 (Krishna, et
al., 2010) gibi sivilarla karistirilarak, baz1 caligsmalarda ise direk ylizeye uygulanarak
(Reddy and Rao, 2005; Mukhopadhyay, et al., 2007; Rao and Krishna, 2007; Rao and
Dilbag, 2007) kullanilmistir. Genellikle kat1 yaglayici olarak molibden disiilfit ve grafit
kullanilmasina ragmen bor igerikli kat1 yaglayict kullanimi diislik siirtlinme katsayisi
saglamasi (Bhushan, 2001) nedeniyle son donemlerde ciddi bir arastirma konusu haline
gelmistir. Bilimsel caligmalarda bor esash kati yaglayict olarak genellikle borik asit
kullanilmaktadir. Borik asit farkli tane boyutlarinda ve sivilarin icerisinde farkli oranda
kanistirilarak hazirlanan karigimlarla yaglayict kullanilmistir (Krishna, et al., 2010;
Krishna and Rao, 2008; Lovell, et al., 2010; Rao and Krishna, 2007; Rao and Dilbag,
2007). Bu calisma kapsaminda kullanilan bor esash etidot-67, bor pentahidrat ve bor

oksit tozlarinin kat1 yaglayici olarak kullanimiyla ile ilgili bir literatiire ulagilamamistir.



Cizelge 2.3. Kat1 yaglayicilarin degisik sartlarda elde edilmis siirtiinme katsayilari

(Bhushan, 2001).

Siniflandirma Kat1 yaglayicilar Siirtlinme Katsayilari

MoS, 0,002-0,25

Tungsten disiilfit 0,01-0,2

hBN 0,15-0,7

Tabakali katilar

Grafit 0,07-0,5
Grafit floriir 0,05-0,15

Borik asit 0,02-0,2

Giimiis 0,2-0,35

Kursun 0,15-0,2

Yumusak metaller
Altin 0,2-0,3
Kalay 0,2
Bor oksit 0,15-0,6
Renyum oksit 0,2
Oksitler
Titanyum dioksit 0,1
Cinko oksit 0,1-0,6
Kursun oksit-Bor oksit 0,2-0,1
Oksit karigimlari

Bakir oksit-Renyum oksit 0,3-0,1
Polimerler PTFE 0,04-0,15

Elmas 0,02-0,1
Karbon esasli katilar Elmasimsi karbon 0,003-0,5

Fulleren ve Cams1 karbon 0,15

36
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Tiirkiye’ nin zengin bor madenlerine sahip olmasi bu konu hakkinda c¢alisma
yapma olanagin1 kolaylastirmakta ve iilke ekonomisi acisindan borun yeni kullanim
alanlarin1 belirlenmesini gerektirmektedir. Bor {irlinleri uzay ve hava araglari, niikleer
uygulamalar, askeri araglar, yakitlar, elektronik ve iletisim sektorii, tarim, cam sanayi,
kimya ve deterjan sektorii, seramik ve polimerik malzemeler, nanoteknolojiler,
otomotiv ve enerji sektorii, metalurji ve insaat gibi 500’e yakin alanda kullanilmaktadir.
Ancak tiiketilen bor iirlinlerinin %80’e yakini cam, seramik, tarim ve deterjan
sektorlerinde yogunlasmistir. Borun yeni kullanim alanlarinin tespiti i¢in aragtirmalar
sirmektedir. Deneysel caligmalarda kullanilan bor esash tozlarin hepsi Tiirkiye’ de
iiretilmekte ve ETI Maden Isletmeleri Genel Miidiirliiliigii tarafindan tiim diinyaya
satilmaktadir. Eti Maden Isletmelerinin 2010 yili verilerine gére Tiirkiye diinya bor
rezervlerinin %72.1° ine sahip oldugunu gdstermektedir. Cizelge 2.4’ te iilkelere gore

diinya bor rezervleri miktarin1 gostermektedir.

Cizelge 2.4. Diinya bor rezervleri miktarlar1 ve % oranlart (Roskill, 2002 : Kili¢ vd.,

2009)
Goriiniir Muhtemel
. . Toplam Toplam
. Ekonomik Miimkiin .
Ulke Rezerv Rezervdeki
Rezerv Rezerv (bin ton) Pay (%)
(bin ton) (bin ton) y (7o
Tiirkiye 227.000 624.000 851.000 72.20
A.B.D. 40.000 40.000 80.000 6.80
Rusya 40.000 60.000 100.000 8.50
ICin 27.000 9.000 36.000 3.10
Arjantin 2.000 7.000 9.000 0.80
Bolivya 4.000 15.000 19.000 1.60
Sili 8.000 33.000 41.000 3.50
Peru 4.000 18.000 22.000 1.90
Kazakistan 14.000 1.000 15.000 1.30
Sirbistan 3.000 0 3.000 0.30
TOPLAM 369.000 807.000 |1.176.000]  100.00
I(Bin Ton)
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Kat1 yaglayicilar cesitli sekilde siniflandirilirlar ancak kullanishh ve yaygin

yapilan siiflandirmalara gore yapisal yaglar ve mekanik yaglar olarak ikiye ayrilirlar.

2.5.2.1. Yapisal yaglar

Yapisal yaglar yaglayicit Ozelliklerini tabakali kafes yapisina sahip olmalarina
bor¢ludurlar. Bu simiftaki kati yaglayicilarin kristal yapilari, aynm1 tabakadaki yakin
paketlenmis kuvvetli kimyasal baglar ile baglanmis atomlarin olusturdugu tabakalar ve
bu tabakalarin birbirine nispeten zayif baglarla (6rnegin van der Waals) baglanmasiyla
olusurlar. Kayma islemi sirasinda bu tabakalar hareket yoniine paralel olarak siralanir
ve kayma islemini kolaylastirirlar. Bdylelikle ylizeyler arasinda diisiik siirtiinme
saglarlar. Buna ek olarak her tabakadaki giiclii atomlar arasi baglar ve paketlerin
asimnmay1 azalttig1 diistiniiliir (Bhushan, 2001). Yapisal yaglara 6rnek olarak grafit (C)
ve molibden distilfitin (MoS;) haricinde, tungsten disiilfit (WS,), niobyum disiilfit
(NbS;), baryum hidroksit (Ba(OH);), kadmiyum kloriir (CdCl,), kobalt kloriir (CoCl,),
zirkonyum kloriir (ZrCly), bor nitriir (BN), boraks (Na;B4O7), vb. verilebilir. Grafit ve
molibden disiilfiit hari¢ sektdrde yaygin olarak kullanilan kati yaglayici yoktur.
Katmanl tabakaya sahip kat1 yaglayicilardan grafit, hegzagonal bor nitriir, borik asit ve
molibden disiilfitin tabakali kristal yapilarinin sematik gosterimi Sekil 2.17° de

verilmistir.

Grafit, siirtiinme bolgesinde diisiik siirtiinme ve yiiksek asinma direnci saglayan
tabakal1 yapiya sahip kat1 maddedir (Sekil 2.17-a). Grafitte ayni elmas gibi ¢ok kristalli
karbonlardan olusur. Kimyasal olarak grafit ve elmas ayni olmasina ragmen kristal
yapilarindaki farklilik  6zelliklerini  degistirir. Ornegin grafit en yumusak
malzemelerden biriyken, elmas en sert malzemelerden biridir. Elmasin 1s1 iletimi
yiiksek iken grafitin 1s1 iletimi oldukg¢a diisiiktiir. ~ Grafitin kristal kafes yapisinda
diizlemdeki her karbon atomu komsu karbon atomuyla 120°° lik ag¢1 yapar ve
aralarindaki mesafe 0.1415nm’ dur. Oda sicakliginda aralarinda wan der Waals
kuvvetleri ile bagl olan atomik tabakalar aras1 mesafe 0.335 nm’ dur. Nemli havada
grafitin siirtiinme katsayis1 0.07 ile 0.15 arasindaki bir degerde olurken, siirtiinme

katsayis1 test kosullarina, siirtiinen temas bolgesinin durumuna ve grafitin kullanim
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sekline (toz, ince film, dokme) gore degisir. Kuru havada, inert atmosferde ve vakum
ortaminda grafitin yaglayict 6zelligi azalir, siirtinme katsayisi 0.5 degerine kadar
hizlica yiikselir.  Grafit, su solvent, yag ve greslerin icine basarili bir sekilde

karistirilarak zor sartlar altinda yaglama i¢in kullanilabilir (Bhushan, 2001).

Grafitin diiglik siirtinmesi yalnizca kristal yapisiyla ilgili degildir.  Ayni
zamanda absorb filmlerine ve 6zellikle yiizeyde diisiik kohezyon saglayan su buhariyla
degisir. Boylece grafitin uygun yaglama 6zelligi nem varligina gore degisir (Mang and
Dresel, 2007). Grafit lamel yapisiyla diisiik siirtiinmesi sonucu esas yiizeyleri kolaylikla
ayirir.  Birgok goriis grafitin diisiik siirtiinmesinin, grafitin temel yilizeylerinin diisiik
enerjili ylizeyler olmasina dayandirmaktadir. Hareket sirasindaki temel yiizeyler paralel
yonlenir ve yiizeyler arast adhezyon ¢ok diislik olur. Temel ylizeyler zarar goriirse,
yiiksek enerjili yiizeyler agiga ¢ikar ve eger bu ylizeyler sogrulmus buharla notr hale
getirilmemisse adhezyon ile siirtiinme 6nemli derecede artar. Grafitin termal dengesi
yiiksektir (>2000 °C) fakat normal ortamda ortalama 500 - 600°C’ de oksidasyonun
baslamasi yaglamay1 siirlandirir.  Digiik siirtiinme saglamak i¢in gerekli sogrulmus
buhar grafitin daha diisiik sicakliklarda kullanilmasii sinirlayabilir.  Daha diisiik
siirtinme meydana gelmesi i¢in, bazi inorganik bilesikler eklenerek sicaklik araligi

genisletilebilir (Booser, 1983).

Molibden disiilfiitin (MoS;) yapis1 trigonal simetriye sahip hegzagonal
yapidadir (Sekil 2.17-c). Her molibden atomu siilfiir atomlarinin trigonal prizmasi ile
cevrilidir. Molibden disiilfiit kimyasal olarak ¢ok kararlidir. MoS;’ iin yaglama etkisi
kristal yapisiyla ilgilidir. Siilfiir tabakalar1 arasindaki zayif baglar (wan der Waals)
tabakalarin kolay hareketini saglar ve boylece kayan yiizeyler arasinda diisiik siirtiinme
olugur. Diger taraftan molibden ve siilfiir arasindaki iyonik baglar yiiksek mukavemet

saglar (Mang and Dresel, 2007).

Molibden disiilfit gecis-metali dikalkogenit sinifindadir. Bu smiftaki kati
yaglayicilar (MX;) kuru ve vakum ortaminda ¢ok diisiik siirtiinme gosterirler. Nemli ve
oksidatif ortamlardan etkilenir, yaglayici 6zelliklerini kaybederler. Molibden disiilfit ve
tungsten disiilfit en ¢ok bilinen ve en yaygin kullanilan dikalkogenitlerdir. Molibden

disiilfit, molibdenit adiyla bilinen dogal mineraldir. Tungsten disiilfitinde icinde
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bulundugu diger dikalkogenitler dogada hazir halde bulunmazlar yapay olarak
tiretilirler. Bu nedenle bu dikalkogenitler pahalidir (Bhushan, 2001). Molibden
distilfitin oksidasyonu yaklasik 375°C’ ye ulagmadan baslamaz, sicaklik yaklasik
500°C’ ye ulastiginda hizli bir oksidasyon baslar ve MoO; (molibden trioksit) ve SO,
(stlfiir dioksit) oksitleri olusur. Tungsten disiilfitin termal ve oksidasyon kararliligi

molibden distilfitten daha iyidir (Sliney, 1982; Bhushan,2001).

Metallerin islenmesinde yaglayici olarak grafit biiyiik rol oynamasina ragmen {i¢
nedenden dolayr MoS,, grafitin yerini almast giderek artmaktadir. Birincisi grafitin
genis ¢esitliligi farkli kaynaklarda olurken, MoS;’ in kalitesi ayrintilar tarafindan ayri
ayr1 belirlenebilir. Ikincisi MoS,’ {in diisiik siirtiinmesi sogrulmus buharla degismez ve
genellikle vakumda havadan daha diisiik olur. Son olarak MoS;’ nin yiik tasima

kabiliyeti genellikle daha ¢oktur (Booser, 1983).

Hegzagonal bor nitriir (hBN), sentetik bir kat1 yaglayicidir. Yaglama kapasitesi,
sicaklik yiikselmesinden etkilenmez. 1000°C’ e kadar oksidasyon ¢ok az miktarda
oldugu icin 6nemsizdir. Kristal yapis1 (Sekil 2.17-b) grafite benzerdir. Atomik yapisi,
iki-boyutlu siralanmig bor ve nitrojen atomlarindan olusur. Grafitte oldugu gibi
hegzagonal bor nitriirde de ayn1 tabakadaki atomlar birbirine kuvvetli bag olan kovalent
baglariyla, tabakalar ise zayif van der Waals baglariyla baglanmistir. Hegzagonal bor
nitriir, bor oksitin yiiksek sicaklikta iire ve amonyak gaziyla reaksiyonundan olusur.
Grafitin aksine hBN beyaz renklidir. hBN, elmas gibi sert ve asinmaya dayaniklidir.
Genellikle toz formunda {retilirler. hBN yagin ve gresin igine ilave edilerekte
kullanilabilir. hBN {iretim sartlarina gore (turbostatik, turbostatikimsi, grafitli, vb.)
degisik sekillerde siniflandirilir. En iyi yaglayici 6zellik gosteren grafitli tipidir. Saflik
ve son lrilinlin toz boyutu da yaglama performansini etkiler. hBN’ {in tipik siirtiinme
katsay1s1 700°C’ ye kadar 0.2 ile 0.3 civarindadir. Vakum ortaminda yaglayici 6zelligini
kaybeder (Bhushan, 2001; Martin and Ohmae, 2008)



41

T
--._<_-_‘

<>

H D ¢ < >

il >

T

(b)
Oksijen

(©) (@

Sekil 2.17. Grafit (a), hegzagonal bor nitriir (b), molibden disiilfit (c) ve borik asitin (d)
tabakali kristal yapilarinin sematik gosterimi (Bhushan, 2001)

Borik asitte, hBN ve grafit gibi tabakali kristal yapiya sahiptir (Sekil 2.17-d).
Borik asit ii¢ eksende siralanmis bor, oksijen ve hidrojen atomlari tabakalarinin esas
tabakalara paralel siralanmasiyla olusurlar. Tabakalarda siralanmis atomlar,
kovalent/iyonik ve hidrojen baglartyla, 0.318nm aralikli tabakalar ise zayif van der

Waals baglariyla baglanirlar. Bor ve oksijen atomlar1 genellikle kovalent veya bazen
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iyonik baglarla baghdirlar. Kuvvetli hidrojen baglar1 bor/oksijen atomu gruplarini

birlikte tutarlar (Bhushan, 2001).

Sekil 2.18. Borik asitin tabakal1 yapisinin SEM fotografi (Bhushan, 2001)

Borik asit iki temel kristal yapiya sahiptir. Bunlar; metaborik asit (H,O-B,0;
veya HBO») ve ortoborik asittir (3H,0-B,0; veya H3BO3). Ortoborik asit ¢esitlerinden
bazilar1 tabakali yapiya sahiptir ve boylece yaglayici 6zellige sahip olmus olurlar.
Uygulama sirasinda sicaklik yiikselmesi borik asidin kullanildigi uygulamalarda bir¢ok
nedenden dolay1 tavsiye edilmez. Birinci neden, yaklasik 400°C’ nin tzerindeki
sicakliklarda borik asit kimyasal olarak ayrisir ve genellikle bor okside doniiserek
tabakali kristal yapismi ve bdylece yaglama 6zelligini kaybeder. Ikinci neden, sicaklik
yaklastk 450 °C’ in f{izerine ¢iktifinda borik asit sivi-benzeri hal alir ve temel
malzemelere karsi tepkimeye girmek i¢in meyilli olur. Metaller igin s1vi benzeri hal ve

kimyasal reaksiyon onemsizdir fakat seramiklerde — 6zellikle oksitlerde — bu durum
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farklidir. Sivi bor oksit bu seramikler ile tepkimeye girer ve yliksek korozif asinmaya

meyilli olur (Bhushan, 2001; Martin and Ohmae, 2008).

2.5.2.2. Mekanik yaglar

Bu siniftaki maddelerin farkl tiirleri, yaglama etkisinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri veya 0zel durumlarina gore smiflandirilir.  Bunlar kendinden yaglayici
0zelligi olan maddeler, yaglama 6zelligi i¢in destekleyici madde gereken yaglayicilar ve

sertliginden dolay1 yaglayici 6zelligi olan maddelerdir.

Kendinden yaglayici maddeler organik bilesikler, metal tabakalar, kimyasal
ylizey katmanlart ve camladir. Organik bilesiklere O6rnek olarak politetrafloretilen
(PTFE), polietilen (PE), polipropilen (PP), poliamid, naylon, vb. verilebilir.
Polimerlerin siirtlinme karakteristigi kimyasal yapisina ve temas ettigi yiizeye gore
degisir. Sicaklik degisimleri, polimerlerin siirtiinme 6zellikleri {izerinde ¢ok az bir
etkiye sahiptir. Polimerlere; MoS,, grafit ve metal tozu ilavesi siirtlinme 6zelligini ve
sertliklerini artirir.  Ayni zamanda grafit politetrafloretilen’ in elastisite modiiliinii
artirr.  Yumusak kimyasal ylizey katmanlari, havayla temas halindeki malzeme
yiizeyinde kendiliginde olusan oksit filmleridir. Malzeme yiizeylerinde kat1 yaglayici
film kimyasal veya elektrokimyasal olarak olusur. Camlarin yaglama 6&zelligi
kompozisyonuna baghdir.  Siirtinme katsayisi, sicakligin etkisiyle viskozite, 1s1
iletkenligi, kayma orani, kayma alani, cam ile malzeme arasindaki temas agisina gore
degisir.  Yaglayict olarak kullanilan camlarin onemi, yaklagik 1500 'C’ de
sekillendirilen 6zel metal isleme operasyonlarinda goriilebilir. Metal tabakalarla kati
yaglama yapilmasi i¢in malzemelerin ylizeyi ince bir tabaka metal ile kaplanir.
Siirtlinme, yumusak bir metal ince bir film tabakasiyla kaplandigi zaman azalabilir
clinkii siirtinme ince tabakanin kesme dayanimina gore degisir. Dayaniklilik ylizey
filminin sertligine, homojenligine ve adhezyona baglidir. Metal tabakalarin yaglama

etkisi, erime noktasi ile sinirladir.

Yaglayic1 ozelligi icin destekleyici madde gereken yaglayicilar, inorganik

bilesikler ve metal tozlar1 olarak simiflandirilirlar. Inorganik bilesikler; siilfiirler, floriir,
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fosfat ve hidroksit siirtlinme ve asinma azaltic1 tabakalar {ireterek destekleyici madde
olurlar.  Ornegin kalsiyum hidroksit, ¢eligin siirtiinme yiizeyi iizerinde Fe;0, demir
oksit tabakasi tretimini destekler. Bu oksit daha yaygin gorilen Fe,Os; demir
oksidinden daha iyi tribolojik 6zelliklere sahiptir. Bu tabakalarin olusumu c¢eligin
kimyasal bilesimine ve Ozellikle ylizeyin kimyasina baglidir. Metal tozlariyla yapilan
yaglamada; kursun, kalay, c¢inko, bakir, giimiis maddeler kendi kendine yaglayici
ozelligi olmayan mekanik yaglarin adhezyon ve kohezyon ozelliklerini gelistirmek igin

kullanilir.

Sertliginden dolay1 yaglayici 6zelligi olan malzemeler, oksitlerin, boriirlerin ve
silikatlarin buhar biriktirme (PV) ile kaplanmasiyla olduk¢a yiiksek siirtiinme katsayisi
olugmasina ragmen yiiksek sicaklilarda bile asinma direnci korunur. Bu yontem yiizeye

sert malzeme kaplanmasi olarak goriiliir (Mang and Dresel, 2007).



45

BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

Reddy and Rao (2005), yaptiklari ¢alismada frezeleme isleminde kati
yaglayicilarin kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliigii lizerine etkisini deneysel olarak
incelemiglerdir. AISI 1045 ¢elik malzeme {izerinden 20 mm ¢apinda kaplamali karbiir
parmak freze takimi kullanarak farkli kosullarda talas kaldirma islemi yapmislardir.
Kesme sartlari; paso 1 mm, kesme boyu 20 mm, kesme hizi 150-200-250 m/dk ve
ilerleme 200-300-400 mm/dk olarak kullanmislardir. Yaglama islemi i¢in klasik kesme
stvist ve kati yaglayici olarak da grafit ve molibden disiilfit kullanmiglardir. Kesme
kuvvetleri 6l¢limii i¢in ii¢ kanalli dinamometre, yiizey piiriizlilligl 6l¢limii i¢in ylizey
piriizliliigi 6l¢iim cihazi ve takim asinmasinin belirlenmesi i¢in 1 um ¢oziintirliiliige
sahip Mitutoyo optik mikroskobu kullanmiglardir. Sonu¢ olarak uygulanan islem
sartlarinda kat1 yaglayict kullaniminin kesme kuvveti, spesifik enerjiyi ve yiizey
purtizliliigii degerlerini basarili bir sekilde azalttigini gormislerdir.  Deneysel
sonuglarindan takim ve is parcasi arasinda olusan siirtiinmeyi molibden disiilfitin, grafit
ve kesme sivisina gore daha fazla diisiirdiigiinii gozlemlemislerdir. Bu calismalarinin
sonucunda ¢esitli kat1 yaglayicilarin kullaniminin kesme sivilarmi elemek igin dnemli
bir alternatif oldugunu ve kati yaglayicilarin ¢evre dostu oldugu vurgusunu

yapmuslardir.

Mukhopadhyay, et al., (2007) yaptiklar1 ¢aligmada AISI 1040 malzemesinin
tornalamasinda kat1 yaglayicilarin kullaniminmi arastirmiglardir.  Kesme sivilarinin
kesme bolgesinin sicakligini diistiriirken dogay1 kirlettigini ve kat1 yaglayicilarin dogay1
kirletmeden kesme bdlgesinin sicakligini diisiirebileceginin yeni bir olgu oldugu
belirtmislerdir. Sivi saglayici olarak 1:20 oraninda suyla karistirilmis kesme sivisi ve
kat1 yaglayici olarak da molibden disiilfit kullanmis ve sonuglar karsilastirmiglardir. 30
mm c¢apinda AISI 1040 malzeme iizerinde kaplamasiz karbiir takimla islem yaparken
kesme sartlar1 olarak; kesme hizi 100-125-150-175-200 m/dk, ilerleme 0.1-0.15-0.20-
0.25-0.30 mm/dev, yaklagma agis1 45-55-65-75-90 ve talas agis1 0-4-8-12-16 olarak
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kullanmiglardir. Son ylizey Taylor Hobson Talysurf ekipmanlariyla ve talas kalinligini
1 um ¢oziintirliiliige sahip Tool Maker’s Mikroskobu kullanarak dlgmiislerdir. Yiizey
plriizliigli yaklagma agisiyla 6nce azalmis sonra artmis, en diisiik ylizey plriizliligiini
molibden disiilfitte 70 °C’ de, kesme sivisinda 60 °C’ de gozlemlemislerdir. En diisiik
ylizey puriizliliigii molibden distilfitte 12 derece talas agisinda, kesme sivisinda 8
derece talas agisinda elde etmislerdir. Ayni zamanda molibden disiilfit i¢in en diisiik
ylizey piiriizliigii; 200 m/dk kesme hizinda, 0.1 mm/dev ilerlemede, 75 derece yaklasma
acist ve 12 derece talas acgist islem sartlarinda olmustur. Talag kalinli§i oraninin
(6lgiilen talas kalinlig1 / kesilmemis talas kalinlig1) azalmasi iyi bir yaglama ozelligi
gosterecegi vurgusunu yapmislardir. Molibden distilfitin tiim kesme sartlarinda kesme
stvisina gore daha diisiik talas kalinlig1 oran1 gosterdigini belirlemislerdir. Bu sonuglara
dayanarak molibden distilfitin yiizey piiriizliigii ve talas kalinligin1 basarili bir sekilde
azalttigi, takim ile is pargasi arasindaki siirtiinmeyi kesme sivisindan daha fazla azalttigi
icin molibden disiilfitiin kesme sivilarina Onemli bir alternatif oldugu yorumunu

yapmuslardir.

Krishna, et al., (2010) yaptiklar1 ¢calismada AISI 1040 celiginin tornalanmasinda
SAE-40 ve hindistan cevizi yag1 i¢inde nano borik asit siispansiyonun performansinin
deneysel olarak incelemislerdir. Siispansiyon olarak agirlikca %0.25, %0.5, %l
oranlarinda 50 nm tane biiytikliliigiine sahip borik asit igeren SAE-40 ve hindistan
cevizi yag1 ¢ozeltileri olusturmuslardir. Kesme bolgesine 10 ml/dakika oraniyla
uygulamiglardir. 50 mm ¢apindaki AISI 1040 ¢eliginin iizerinden karbiir takimla talas
kaldirma islemi yaparken kesme sartlar1 olarak; paso 1mm, kesme hiz1 60-80-100 m/dk
ve ilerleme 0.14-0.16-0.20 mm/dev degerlerini kullanmiglardir. Deneyler sonucunda
kesme bolgesi sicakligi, kesici takimin serbest ylizey asinmasi ve yiizey puriizliliigii
degerlerini elde etmislerdir. Kesme bolgesi sicakligi, serbest ylizey asinmasi ve ylizey
piiriizliigli degerleri hindistan cevizi yagi i¢gindeki siispansiyonda, SAE-40 yag1 i¢indeki
siispansiyona gore daha diisiik degerlerde olusmustur. Deney sonuglarina goére en
diisiik kesme bolgesi sicakligi, en diisiik serbest yiizey asinmasi ve en diisiik yilizey
puriizliliigii degerleri %0.5 oraninda borik asit igeren hindistan cevizi yagi

kullanildiginda elde edilmistir.
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Krishna and Rao (2008), yaptiklar1 g¢alismada tornalama isleminde kati
yaglayicilarin performansini gelistirmek i¢in ¢alismislardir. 50 mm ¢apinda EN 8 celigi
tizerinde kaplamasiz karbiir takim kullanarak talas kaldirma islemi yapmuslardir.
Kesme sartlar1 olarak; paso 1mm, kesme hiz1 110 m/dk, ilerleme 0.25 mm/dev se¢misler
ve kuru kesme, kesme sivisiyla kesme ve SAE-40 yag igerisine %5-%10-%20-%30-
%40 oraninda borik asit ve grafit kat1 yaglayicilar1 ekleyerek deneyler yapmislardir. Bu
deneyler sonucunda ylizey piiriizlilligl, kesme kuvveti, kesme bolgesi sicakligi ve
serbest ylizey asinmasini incelemislerdir. Yiizey borik asit filminin serbest yiizey
asinmasin1 ve kesme kuvvetlerini azalttigini, %20 borik asit ilave edilmis SAE-40
yaginin en iyi sonuclar1 elde ettigini, kat1 yaglayict karisiminin kinematik viskoziteyi
arttirdig1 ve borik asit katkili SAE-40 yaginin kuru kesmeye ve kesme sivisi ile kesmeye

gore son yiizey Ozeliklerini gelistirdigini gdzlemlemislerdir.

Babu, et al., (2008) yaptiklar1 ¢caligmada metal matrisli kompozit malzemenin
frezelenmesinde kesme kuvvetlerinin 6l¢iimiinii analitik model kurarak teorik olarak
hesaplamiglardir. 10 mm c¢apinda yiiksek hiz c¢eliginden yapilmig parmak freze
takimiyla Al/SiC metal matrisli kompozit malzeme iizerinden talas kaldirma islemi
yapilmiglardir. Kesme sartlar1 olarak; paso 0.4-0.8-1.2-1.6-2.0 mm, ilerleme 0.3-0.6-
0.9-1.2-1.5 mm/dev, kesme hiz1 56-84-112-140-224 m/dk kullanilarak dinamometre
yardimiyla kesme kuvvetleri 6l¢iimii yapmiglardir. Tegetsel kesme kuvvetinin ilerleme
ve kesme kuvvetini etkiledigini, radyal kuvvete kesme hizinin etkisi olmadigint ve
radyal kuvvetin ilerleme ile arttigini, eksenel kuvvetin pasoyla arttigin1 ve ilerlemeyle

yavas olarak arttigin1 gézlemlemislerdir.

Lovell, et al., (2010) yaptiklar1 ¢alismada “gevre dostu yaglayici” kanola yagi
icine farkli tane boyutlarinda ve miktarlarda borik asit ilave ederek yaglama
performanslarini aragtirmiglardir. ~ Siirtiinme ve asinma deneyleri pim-disk yontemi,
7500 metre siirtinme mesafesinde ve kiire olarak 6.5 mm capinda bakir ve disk olarak
66 mm ¢apinda aliiminyum disk kullanmislardir. Yaglayici olarak kanola yagi igerisine
%S5 oraninda 4 pm borik asit, %5 oraninda Spum molibden disiilfit, %5 oraninda 600 nm
borik asit, %5 oraninda 4pum (%2.5) ve 600 nm (%2.5) borik asit karisimi ve %5

oraninda 20 nm borik asit partikiilleri konularak 5 farkli yaglama ortami
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olusturmuslardir. Siirtiinme mesafesi arti§1 zaman siirtlinme katsayisinin azaldigini ve
en disiik siirtiinme katsayisi ile en diigiik asinma oranini1 20 nm borik asit partikiillerinin

oldugu kanola yaginda gergeklestigini tespit etmislerdir.

Rao and Krishna (2007), yaptiklar1 c¢alismada tornalamada kati yaglayici
partikiillerinin boyutunun kesme parametreleri {izerine etkisini incelemislerdir. 50 mm
capinda EN 8 c¢elik malzeme iizerinden karbiir takimla talas kaldirma islemi yaparken
kesme sartlarini; paso 1 mm, kesme hizi 110 m/dk, ilerleme 0.25 mm/dev olarak
kullanmiglardir. Yaglayic1 olarak kuru kesme, kesme sivist ve kati yaglayici olarak
grafit ve borik asit kullanmiglardir. Grafit ve borik asit i¢in tane boyutlari 50-100-150-
200 pum olan farkli sartlar kullanmislardir. Kat1 yaglayicilarin kesme sivist ve kuru
kesme sartlarina gore daha iyi son ylizey olusturdugunu, grafit ve molibden disiilfit gibi
kat1 yaglayicilarin kesme sivilari gibi hastalik yapici 6zelliginin olmadigim1 ve kati
yaglayicilarin tekrar kullanilabildigi i¢in pahali olmadigini sonuglarinda 6zellikle
belirtmislerdir. En diisiik tane boyutu olan 50 um tane boyutlu borik asit ve 50 um tane
boyutlu grafit ile yapilan kuru yaglama durumlarinda ylizey piiriizliiliigii, serbest ylizey

asinmasi ve kesme kuvvetlerin en diisiik degerleri aldigini tespit etmislerdir.

Rao and Dilbag (2007), zor islenen parcalarin tornalanmasinda kati
yaglayicilarla performansit gelistirmek i¢in ¢alismislardir. 70 mm ¢apinda AISI 52100
celik malzeme iizerinden 0.2 mm sabit paso ile islem yaparken kesme sartlari; kesme
hiz1 50-75-100-125-150 m/dk ve ilerleme 0.04-0.08-0.12-0.16-0.20 mm/ dev olarak
kullanilmislardir. Kat1 yaglayici olarak 2 pm tane boyutuna sahip grafit ve molibden
distilfit kullanmig ve sonuglar1 ayni sartlarda kuru kesme yaparak karsilastirmiglardir.
Sonuglara gore yiizey piiriizliliigiiniin degisimi; kesme hizinin 125 m/dk ya kadar
arttiginda azaldig1 ve sonra ¢ok bir degisim gostermedigini ve ilerlemenin yaklasik 0.08
mm/dev oldugunda yaklasik sabit ve bu degerden sonra ilerlemenin artmasiyla artigini
gozlemlemislerdir. Tim kesme sartlar1 altinda kat1 yaglayicilarin kuru kesmeye gore
daha iyi bir ylizey olusturdugunu gozlemlemislerdir. Kat1 yaglayicilar kendi aralarinda
karsilagtirildiginda ise molibden disiilfitin, grafite gore daha diizgiin yiizeyler

olusturdugunu belirlemislerdir.
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Cizelge 3.1. Literatiir aragtirmasi1 genel sonuglari

isleme

Yaymn Yaglayici Yéntemi Sonuclar
Reddy and Grafit Kat1 yaglayici kullanimmin kesme kuvvetini, spesifik
Rao (2005) :‘e’ enerjiyi ve yiizey pirizliligi degerlerini basarili bir
MoS2 % sekilde azalttigim1 gdrmiislerdir. Deneysel sonuglarindan
N takim ve is parcasi arasinda olusan siirtlinmeyi molibden
Kesme s1visi i disiilfitin, grafit ve kesme sivisina gore daha fazla
diisiirdiiglinii gézlemlemisglerdir.
Mukhopadh Grafit « Molibden disiilfitin yiizey piiriizliigii ve talag kalinligim
yay, et al., g basarili bir sekilde azalttig1, takim ile is pargasi arasindaki
(2007) MoS2 Té siirtinmeyi kesme sivisindan daha fazla azalttigi igin
) molibden disiilfitiin kesme sivilarina 6nemli bir alternatif
Kesme sivisi = oldugu yorumunu yapmuslardir.
Krishna, et SAE-40 Kesme bolgesi sicakligi, serbest yiizey asinmasi ve ylizey
al., (2010) plirlizligi degerleri hindistan cevizi yag1 igindeki
Hindistan g siispansiyonda, SAE-40 yag1 igindeki siispansiyona gore
cevizi yagi = daha diisiikk degerlerde olusmustur. Deney sonuglarina
icinde nano g gore en diisiik kesme bolgesi sicakligi, en diisiik serbest
borik asit = yiizey aginmasi ve en diisiik yiizey piiriizliligii degerleri
%0.5 oraninda borik asit i¢eren hindistan cevizi yagi
kullamldiginda elde edilmistir.
Krishna and | Kesme sivisi Yiizey borik asit filminin serbest ylizey asinmasini ve
Rao (2008) kesme kuvvetlerini azalttigini, %20 borik asit ilave
SAE-40 yag1 g edilmis SAE-40 yaginin en iyi sonuglar1 elde ettigini, kat1
icine borik = yaglayici karigiminin kinematik viskoziteyi arttirdigi ve
asit g borik asit katkili SAE-40 yaginin kuru kesmeye ve kesme
e sivist ile kesmeye gbére son ylizey Ozeliklerini
SAE-40 yag1 gelistirdigini gozlemlemislerdir.
icine grafit
Rao and | Kuru kesme Kat1 yaglayicilarin kesme sivisi ve kuru kesme sartlarina
Krishna < gore daha iyi son ylizey olusturdugunu, en diisiik tane
(2007) Kesme sivisi g boyutu olan 50 pm tane boyutlu borik asit ve 50 um tane
Té boyutlu grafit ile yapilan kuru yaglama durumlarinda
Grafit S yiizey pirizliliigli, serbest ylizey asinmasi ve kesme
kuvvetlerin en diisiik degerleri aldigini tespit etmisglerdir.
Borik asit
Rao and | Kuru kesme « Tim kesme sartlar1 altinda kati yaglayicilarin kuru
Dilbag g kesmeye gore daha iyi bir yiizey olusturdugunu
(2007) Grafit Té gozlemlemislerdir. Kat1 yaglayicilar kendi aralarinda
3) karsilastirildiginda ise molibden disiilfitin, grafite gore
MoS, = daha diizgiin yiizeyler olusturdugunu belirlemiglerdir.
Lovell, et| Kanolayag ~ Siirtlinme mesafesi artigl zaman siirtlinme katsayisinin
al., (2010) igine borik =) azaldigin1 ve en disiik siirtiinme katsayisi ile en diisiik
asit E aginma oranint 20 nm borik asit partikiillerinin oldugu
-

kanola yaginda gerceklestigini tespit etmislerdir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligmalarda kullanilan takim, malzeme, tezgah, cihaz ve sistemler bu
boliimde tanitilmis ve deneylerin sistematigi belirtilmistir. Deneyler sonucunda elde

edilen veriler ve bulgular bu boliimde irdelenmistir.

4.1. Tezgah

Deneyler sirasinda  Eskisehir Osmangazi  Universitessi MMF  Makine
Miihendisligi Boliimii Takim Tezgahlari Laboratuarinda bulunan Tos Olomouc marka
tiniversal freze tezgahi kullanilmistir. Tezgah X, Y, Z eksenlerinde dikey ve yatay
frezeleme islemi yapabilmektedir. Tezgahin ana is mili motor giicii 4kW, devir sayilari
45-63-90-125-180-250-355-500-710-1000-1400-2000 devir/dakika, ilerleme degerleri
14-20-28-40-56-80-112-160-224-315-450-630-900 milimetre/ dakikadir.

Deneylerde freze tezgahinin kullanilmasinin nedeni frezeleme isleminin esnek
imalata uygun olmas1 ve diizlemsel parcalarin islenmesinde kullanilmasidir. Diizlemsel
pargalar sayesinde kat1 yaglayicilarin kesme bolgesine uygulanmasi ve uygulandiklari
bolgede kalmasi kolaylasmistir.  Deneyler sirasinda secilen kesme parametreleri

kullanilan tezgahin ortalama degerleri olarak belirlenmistir.

4.2. is Parcasi

Deneyler sirasinda AISI 1020 ¢elik malzemeden hazirlanmis numuneler
kullanilmigtir. Numunelerin boyutlar1 20x10x100 mm olarak hazirlanmistir. Her bes
yaglama durumunda iicer numune kullanilarak toplam 15 adet numune iizerinden ayni

sartlarda sadece yaglama durumu degistirilerek talag kaldirma iglemi yapilmis ve
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boylece kontrollii deneylerle yaglama durumunun talasgli imalat {izerine -etkisi
arastirilmistir.  AISI 1020 ¢eliginin % bilesimi Cizelge 4.1° de verilmistir. AISI 1020
celiginin kullanim alanlar; hafif yiikler i¢in yap1 pargalari, piston pimleri, disliler, zincir
makaralari, kasnaklar, miller, civata ve somun yapimi gibi genis bir yelpazeye sahiptir.
Bu amagla islenebilirliginin kolay olmasi ile kati yaglayicilarin etkileri daha net
belirlenebilecegi i¢in ve ayni zamanda genis kullanim alanina sahip oldugu igin

deneylerde AISI 1020 ¢eligi tercih edilmistir.

Cizelge 4.1 AISI 1020 ¢eliginin % bilesimi

% Bilesim C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti Fe

AISI 1020 | 0.19 | 0.24 | 0.65 | 0.01 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | 97.2

Numunelerin yiizeyinde @8 mm parmak freze c¢akisiyla her seferinde 100 mm
boyunda toplamda 500 mm kanallar frezelenmistir. Numunelerin Sekil 4.1’ den

goriildiigii iizere her iki yiizeyinden de talas kaldirma islemi yapilmustir.

=
é ;5
(a) (b)

Sekil 4.1. AISI 1020 malzemeden yapilmis deney numunesi islem oncesi (a) ve islem

sonrasi (b)
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4.3. Kesici Takim

Deneyler sirasinda AISI 1020 celigi lizerinden frezeleme islemi yapmak icin 8
mm capinda yliksek hiz c¢eliginden (HSS) imal edilmis parmak freze c¢akisi
kullanilmigtir. Takim 4 agizli, kaplamasiz, 69 mm boyunda, 10 mm baglama capina
sahip parmak freze ¢akisidir. Talas kaldirma isleminde aginmanin daha belirgin ve daha
az islemle olusabilmesi icin yiiksek hiz celigi kesici takim tercih edilmistir. Deneyler
sirasinda her yaglama durumu i¢in 1 takim olmak iizere toplam 5 farkli takim
kullanilmistir. Her takim icin secilen yaglama durumunda 100 mm kesme boyuna sahip
numunelerden 5 kesme islemi yapilmis toplam 500 mm kesme boyuna ulasilmistir.
Takimlarin aginmalarinin incelenebilmesi i¢in her takimin uglar plastik Ortiiyle
korunarak 10 mm boyda Stuers Discotom — 5 cihazinda kesme diskiyle kesilmistir.
Elde edilen 10 mm boyundaki numuneler {izerinde takim asinmalar1 elektron

mikroskobu yardimiyla incelenmistir.

4.4. Kesme Kuvvetlerinin Ol¢iimii

Frezeleme islemi esnasinda her talas kaldirma isleminde kesme kuvveti anlik
olarak KISTLER 9257BA modeli dinamometre yardimiyla dlgiilmiistiir. Olgiimler i¢in
dinamometreyle beraber Kistler marka 5233A modeli kontrol iinitesi, DynoWare
programi, baglant1 kablolar1 ve standart agirliklar kullanilmigtir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3).
Dinamometre F, ile F, yoniinde 5 kN ve F, yoniinde 10 kN’ a kadar 6l¢iim
yapabilmektedir. Kesme kuvveti Ol¢imii i¢in dinamometre freze tezgahina monte
edilmis iizerine ara baglama elamani vasitasiyla mengene baglanmistir. Mengeneye
par¢a baglandiktan sonra agirliklarin etkisini ortadan kaldirmak i¢in dara alma islemi
uygulanmistir.  Dara alma isleminden sonra standart agirliklar sistemin {izerine
yerlestirilerek 6l¢iimiin dogrulugu test edilmistir. Olgiimiin dogrulugu test edildikten
sonra talas kaldirma islemlerinde her 1 saniyede 1000 veri alinarak toplam her

numuneden 60 saniye boyunca dl¢limler gerceklestirilmistir.



Kistler 9257 BA ™ I
Dinamometre <.

Kistler 5233A
Kontrol Unitesi

Sekil 4.3. Kesme kuvvetleri 6l¢limii i¢in hazirlanmis sistem
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Olgiimler her farkli yaglama durumu igin 500 mm kesme boyunda her seferinde
100 mm kesme yapilarak 5 seferde gergeklestirilmistir. Sekil 4.4’ te DynoWare
programiyla elde edilen ekran goriintiisii verilmistir. DynoWare programindan alinan
Olgiim sonuglarina gore baz1 kuvvetlerin negatif degerde olmasinin nedeni
dinamometrenin tezgaha baglanma yoniiyle ilgilidir. Burada ki negatif degerler sadece
kuvvetin yoniinii temsil etmektedir. Kesme kuvvetinin Ol¢limlerine kesici takim is
parcasina temas etmeden baslanmistir. Bu nedenle grafikteki degerler belli bir siire
sifirdir ve temas basladigi andan itibaren artarak devam etmektedir. Genellikle
Olctimlerde temas basladigi anda artis olduktan sonra kuvvetler yaklagik ayni degerde
kalmistir. Anlik degisimlerden etkilenmemek i¢in filtreleme islemi Dynoware programi
icerisinde aktif hale getirilmistir. DynoWare programinda alinan O6l¢iim sonuglar
Microsoft Excel programina aktarilmis, negatif kuvvetler pozitif kuvvetlere ¢evrilmis,
aritmetik ortalama degerleri hesaplanmis ve kesme kuvvetinin zamana gore degisim

grafikleri tekrar cizilmistir.

f4n: DynoWare - [kuru kesme 710devir. dwd]

IS Fle Acgustion View Analysis Tocls Options Window Help - gx

G UEBE ) & wea) g o =M 7

Smoothing on kesme2

Cht [H]
4

Ch2 (]

Cha (M)

-40

0

120

-160

-200

-240
Time [3] Cycle Moo 1

Far Help, press F1

Sekil 4.4. DynoWare programi kullanilarak elde edilen ekran goriintiisii
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4.5. Yiizey Piiriizliiliigii Degerlerinin Ol¢iimii

Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimii i¢in Eskisehir Osmangazi Universitesi Malzeme ve
Triboloji laboratuarinda bulunan Mitutoyo SJ 400 yiizey piiriizliligii 6l¢lim cihazi
(Sekil 4.5) kullanilmistir. Bu cihazla AISI 1020 malzemeden frezelenmis kanallarin
icinde ortalama ylizey piiriizliliigii (R,) ve maksimum ylizey piiriizliliigii (R,) 6l¢timii
yapilmistir. Deneyler sirasinda ISO 97 standardi, Gauss filtreleme ve R profil degerleri
kullanilmisgtir. Tiim Ol¢iimler elektronik ortamda rapor olarak alinmistir ve ylizey
profilleri belirlenmistir. Olgiimler her numune iizerinde kesici takimin giris, orta ve

¢ikis bolgelerinden olmak tizere 3 farkli bolgeden dl¢iilmiistiir.

Sekil 4.5. Mitutoyo SJ 400 yiizey piirtizliiligl 6l¢iim cihazi



Yiizey piirlizliliigli degerleri olgiimleri her numunenin {izerinden 3 Ol¢liim
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yapilarak gerceklestirilmis ve her 6l¢iim elektronik ortamda raporlanmistir (Sekil 4.6).

Her numunenin ylizeyinden alinan 3 oOlglimiin degerlerinin aritmetik ortalamalari

alinmis ve yiizey profili degerlerinin grafikleri ¢izilmistir.

[um]

[um]

6.0

4.0

20 +

0.0

20 +

40

60 L

6,0

4,0

2,0

0,0

-2,0

-4,0

B0 -

27- Feb -2012

EFRTHFICATEOFINSPEETION

Measured Profile

0,0 0,5 1,0 15 20
[mm]
R Profile
0,0 0.5 1,0 15 2,0
[mm]
Work Name Sample Operator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest SJ-401 Comment Ver2. 1
Standard 1ISO 97 N 3
Profile R Cut-Off 0.8mm
Range 80um Filter GAUSS
Ra 1.349um
Rz 7.84um
Rqg 1.632um

Sekil 4.6. Yiizey piirtizliiliigii 6l¢iimii elektronik rapor 6rnegi
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4.6. Bor Icerikli Kat1 Yaglayicilar

Frezeleme isleminde 4 farkli kat1 yaglama ortami olusturulmustur. Yaglama
ortamlarinin etkilerini gorebilmek i¢in ayni kesme sartlarinda sadece yaglayici ortam
degistirilerek deneyler yapilmig ve sonuglar incelenmistir.  Kuru kesme islemi
yaglamanin olmadigi durumla tozlarin etkilerini karsilastirabilmek icin yapilmistir.

Yaglayici ortam olarak kullanilan bor igerikli tozlar;

1. Etidot- 67 ( Na,BgO,3.4H,0 ),
Bor pentahidrat (Na;B40O7.5H,0),
Borik asit (H;BOs3 ),

Bor oksittir. ( B,O3 ).

Eal

Deneylerde kullanilan kat1 yaglayicilarin tamami bor esasli maddelerdir. Kati
yaglayicilarm tamami Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigiinden alinmistir. Boraks
pentahidrat Kirka Bor Isletme Miidiirliigiinden, etidot — 67, bor oksit ve borik asit
Bandirma Bor ve Asit Fabrikalari Isletme Miidiirliigiinden temin edilmistir. Kati
yaglayicilar bor kimyasallaridir yani rafine bor iriinleridir. Bu iriinler ocaktan
cikarilmis fakat {izerinde hicbir cevher hazirlama islemi yapilmamis olan, ham madde
halindeki bor cevherlerinin kimyasal reaksiyonu sonucunda elde edilen inorganik
boratlar ile bu iriinlerin 1s1l islem sonucu dehidrasyona ugramis halleridir. Bu bor

tirtinlerinin hepsi Tirkiye’ de tiretilmektir.

Deneylerde kullanilan 4 bor esasli kati yaglayict yeni bir uygulama alan
olusturmaktadir. Bu deneylerle bor esasli bu malzemelerin kat1 yaglayici 6zelliklerinin
olup olmadig1 aragtirtlmistir. Kullanilan bor esasl kat1 yaglayicilarin {iretici tarafindan

verilen kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.2° de verilmistir.



Cizelge 4.2. Kat1 yaglayici olarak kullanilan bor bilesiklerinin kimyasal 6zellikleri

ETIDOT - 67 ( Na,B303.4H,0 )

Icerik Birim Deger
B,0; % 67.00 min.
Na,O % 14.00 min.
Safiyet % 99.90 min.
BOR OKSIT (B,0;)
Icerik Birim Deger
B,0s % 98.00 min.
SO4 ppm 500 max.
Cl ppm 10 max.
Fe ppm 15 max.

BORAKS PENTA HiDRAT (Na;B,0-.5H,0)

Icerik Birim Deger
B,0; % 47.76 min.
Na,O % 21.25 min.
SO4 ppm 135 max.
Cl ppm 70 max.
Fe ppm 5 max.
Safiyet % 99.90 min.
g:ézﬁt?rlrll(eiilenler ppmm 150 max.
BORIK ASIT (H;BO;)
Icerik Birim Deger
B,0; % 56.25 min.
Safiyet % 99.90 min.
SO, ppm 500 max.
Cl ppm 10 max.
Fe ppm 10 max.
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Deneylerde kullanilan etidot — 67, boraks pentahidrat, borik asit ve bor oksit
tozlar1 treticiden alindiktan sonra hicbir islem yapilmadan sadece tane boyutlarini
esitlemek icin 60um elekten gecirilmistir. Tozlarin daha saglikli bir kiyaslama islemine
tabi tutulabilmesi i¢in ayni tane boyutlarinda olmasi gerekmektedir. Rao and Krishna,
2007 yilinda yaptiklar1 ¢alismada diisiik tane boyutlarinda yaglama etkisinin arttigi
sunucuna ulagsmiglardir. Bu nedenle tozlarin ayni tane boyutuna getirilmesi icin

otomatik titresimli elek kullanilarak tozlar 60 pm’ luk elekten gecirilmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Otomatik titresimli elek

4.7. SEM ve EDS Analizleri

Frezelenmis ylizeylerin yapisinin tespit edilmesi ve islem sonrasi kesici uglarda olusan
aginma yapisinin belirlenmesi igin SEM ve EDS analizlerinden yararlanilmistir.  SEM ve EDS
analizleri Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde
bulunan LEO 1430 VP model SEM cihaz ile yapilmistir. Sekil 4.8’ de cihazin resmi
verilmistir. Bu cihaz W (Tungsten) filament ile ¢aligmaktadir. Cihaz iizerinde ikincil
elektron, geri yansiyan elektron ve X 1smnlart (EDS- Energy Dispersive X-ray

Spectroscopy) detektorii bulunmaktadir. Cihaz goriintii lizerinde nokta, ¢izgi, alan ve
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haritalama yontemleri ile kalitatif ve semi-kantitatif olarak elementer analizleri

yapabilmektedir.

Sekil 4.8. LEO 1430 VP modeli SEM cihazi ve EDS {initesi
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

Bu bolimde frezeleme isleminde farkli bor igerikli kati yaglayicilarin
kullanilmas1 ile yapilmis deneyler sonrasinda elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin
irdelenmesi yapilmistir. Deneysel sonuglar olarak kesme kuvvetleri, ylizey piiriizliliigi
Olciim sonuglart verilmistir. Ayrica asinmis kesici uglar ile birlikte frezelenmis
yiizeylerde kat1 yaglayicilarin etkilerinin belirlenebilmesi icin elektron mikroskobunda

yapilmis olan SEM ve EDS analizleri sonuglar1 verilmistir.

5.1. Kesme Kuvvetleri Ol¢iim Sonuclar

Bu c¢alismada bor igerikli kati tozlarin kati yaglayici olarak kullanilmasi
hedeflenmistir. Bu amagcla iglem sirasinda es zamanli olarak 3 farkli yondeki kesme

kuvvetleri ol¢tilmustiir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 Kesme kuvvetlerinin 6lgiim yonleri
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Bu kuvvetlerden Fz (basma-kesme yoniine dik kuvvet) kuvvet degerleri
digerlerine gore diisiik olsa da oncelikli olarak incelenecektir. Bu kuvvette meydana
gelecek degisiklikler kullanilan kati yaglayicilarin kesme bdolgesinde kalarak kesme
islemine etki ettigini gostermektedir. Sekil 5.2 incelendiginde kuru kesme sartlarinda ki
en yiiksek kuvvet degerlerinin 25 N’ a ulasan degerler oldugu tespit edilmistir. Genel
olarak kati yaglayicilarin kullanildigi frezeleme islemlerinde kuvvet degerleri islem
sonunda 15N degerlerine ulagmistir.  Bor pentahidratin en diisiik baski kuvveti
olusturmasi sebebiyle temas noktasina en iyi sekilde dagildigi sonucuna ulagilmistir.
Tozlar arasinda baski kuvvetini en az etkileyen etidot-67 olmustur ancak bu baski

degeri yinede kuru kesme isleminden daha kiiciik degerde Sl¢lilmiistiir.

30
25
z
h” 20
=
=
E . /./-" WW’MW*\V S
M #__’F/,._____f’_"'ﬂ____-ﬁ"f %,
E e _ wan_.,-—“—_hpf S
W 10 e 1
g
T
0
0 10 20 30 40 50 &0

ZAMAN [SANIYE]

—FEtidot 67 ——DBorPenta Hidrat ——DBork Asit ——Bor Oksit Kuru Kesme

Sekil 5.2. F, basma kuvvetinin zamanla degigimi
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Kuru kesme sartlarinda beklenildigi gibi kesme kuvveti degeri en yiiksek
degerde ¢cikmistir. Belirli islem sartlarinda yiizeyde siirtiinmeyi azaltict herhangi bir
etki olmamasi sonucunda bu durum dogaldir. Ayrica bu numunenin islem sonrasi
yapilan SEM yiizey fotograflarinda (Sekil 5.3) diizgiin ilerleme izlerinin yan1 sira demir
oksit partikiilleri goriilmektedir. EDS analizlerinde bu partikiiller ve bunlarin yaptig

abraziv etki acik olarak goriilmektedir.

a

Mag= 150X  ENT=15.00kV

NOKTA 1 NOKTA 2 NOKTA 3
% % % % % %
Element Element Element
Agirhk | Atom Agirhk | Atom Agirhk | Atom

Karbon | 2,80 | 51,23 | Karbon | 2,10 | 45,23 | Karbon 2,61 | 11,10

Oksijen | 37,43 | 26,67 | Oksijen | 34,66 | 25,26 | Demir 97,18 | 88,90

Sodyum 2,26 2,16 J Sodyum 0,0 0,0

Stilfiir 0,57 0,39 Siilfiir 0,82 0,66

Demir 49,72 | 19,55 | Demir 62,46 | 28,86

Sekil 5.3. Kuru kesme islemi yapilmis numunenin 150X SEM fotografi ve 3 farkh

noktadaki EDS analizi sonuglari
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Kat1 yaglayicilardan etidot-67 de kuvvet degerleri ¢ok biiyiik dalgalanmalar
gostermistir. Diger islemlerde bor penta hidrat, borik asit ve bor oksit tiim islemler
boyunca benzer bir kuvvet degisimi sergilemistir. Burada kat1 yaglayicilarin is pargasi
— takim arasinda kalarak baski kuvvetini azalttig1 sdylenebilir. Etidot-67 ile yapilan
islemde goriilen kuvvet dalgalanmalarinin ve islemin baglarindaki ani kuvvet artiginin
sebebi olarak tozun islem sartlarinda (basma kuvveti-sicaklik artisi ve ilerleme) olusan
sinterleme ve topaklanmanin etkisiyle oldugu diistiniilmektedir. Bu sonucu destekleyen
Sekil 5.4’ te ylizeyden alinan SEM fotografinda boyle bir partikiil goriilmektedir. Ayni
sekilde bu igslem sonunda kullanilan kesici ucun EDS analizi fotografinda (Sekil 5.15)
takima transfer olmus partikiiller goriilmektedir. Bunlar kuvvet artisini

siddetlendirmistir.

Bor oksit, borik asit ve bor penta hidrat tozlarmin kati yaglayici olarak
kullanmilmasinda Fz kuvveti diizgiin bir seyir gdstermistir. Islem sonrasinda alman
yiizey SEM fotograflar1 incelendiginde en diisiik kuvvet degeri veren bor pentahidratin
numune Yyiizeyinde islem baglangicinda genis bir bolgede demir oksit tabakasi
(muhtemelen Fe;O,4) yiizeyi kaplamistir (Sekil 5.5). Bu sekilde devam eden imalat

isleminde takimla is parcasi arasindaki temas azalmstir.

Borik asit ve bor oksitte benzer etkilerin yan1 sira SEM ylizeyleri incelendiginde
imalat izlerinin diizglin oldugu goriilmektedir. Borik asit ile islem yapilan numunenin
yilizeyinden alinan EDS analizlerinde benzer oksit tabakas1 goriilmektedir (Sekil 5.6).
Bu tabakanin diger toz partikiilleri tarafindan bozulmasi sonucunda bor pentahidrata
gore kuvvet kismen artmistir.  Bor oksitte ise yiizeyde bor oksit partikiilleri
goriilmektedir (Sekil 5.7). Kesici yiizeyin arkasinda kalan bu artik partikiillerin takima

etkisiyle az da olsa kuvveti arttirdig1 diistiniilmektedir.
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100pm

Mag =
AKU TUAM

NOKTA 1 NOKTA 2 NOKTA 3
% % % % % %
Element Element Element
Agirhk | Atom Agirhk | Atom Agirhk | Atom
Bor 0,0 0,0 Bor 0,0 0,01 Bor 0,01 0,02

Karbon | 27,27 | 44,99 | Karbon 5,5 17,99 | Karbon 4,33 14,47

Azot 11,22 | 15,87 | Oksijen | 8,43 20,7 J Oksijen | 9,40 23,55

Oksijen | 18,56 | 22,99 | Sodyum | 0,77 1,32 Demir 86,27 | 61,96

Sodyum 1,8 1,55 Demir 85,29 | 59,98

Demir 41,15 | 14,60

Sekil 5.4. Etidot 67 tozuyla islem yapilmis numunenin 150X SEM fotografi ve 3 farkli

noktadaki EDS analizi sonuglari
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Detector =SE1 Mag= 150X EHT =15.00 kV
AKU TUAM

NOKTA 1 NOKTA 2 NOKTA 3
% % % % % %
Element Element Element
Agirhk | Atom Agirhk | Atom Agirhk | Atom
Bor 0,01 0,01 Bor 0,0 0,01 Karbon 3,98 14,67

Karbon | 54,13 | 62,14 | Karbon | 51,52 | 59,70 | Oksijen 4,69 12,98

Oksijen | 41,98 | 36,18 | Oksijen | 43,11 | 37,49 | Demir 91,32 | 72,35

Sodyum | 2,02 1,21 J Sodyum | 2,78 1,68

Demir 1,86 0,46 Demir 2,59 1,12

Sekil 5.5. Bor pentahidrat tozuyla islem yapilmis numunenin 150X SEM fotografi ve 3
farkli noktadaki EDS analizi sonuglari
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=8E1 Mag= 150X EHT=1500kV

NOKTA 1 NOKTA 2 NOKTA 3
% % % % % %
Element Element Element
Agirhk | Atom Agirhk | Atom Agirhk | Atom
Bor 0,00 0,01 Bor 0,0 0,01 Bor 0,01 0,02

Karbon 4.8 13,51 | Karbon 2,88 10,56 | Karbon 4,51 10,00

Oksijen | 19,16 | 40,47 | Oksijen | 6,54 18,01 J Oksijen | 57,99 | 27,63

Demir 76,03 | 46,00 | Demir 90,58 | 71,42 | Demir 37,48 | 62,84

Sekil 5.6. Borik asit tozuyla islem yapilmis numunenin 150X SEM fotografi ve 3 farkl

noktadaki EDS analizi sonuglari




Detector =SE1 Mag= 130X EHT=15.00kY
AKL TUAM
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NOKTA 1 NOKTA 2
Element % Agirhk % Atom Element % Agirhk % Atom
Bor 0,00 0,01 Bor 0,01 0,04
Karbon 61,06 67,63 Karbon 2,89 10,92
Oksijen 38,93 32,37 Oksijen 5,00 14,18
Demir 92,10 74,86
NOKTA 3 NOKTA 4
Element % Agirhk % Atom Element % Agirhk % Atom
Bor 0,01 0,02 Bor 0,01 0,01
Karbon 27,27 50,30 Karbon 53,16 65,84
Oksijen 21,09 29,21 Oksijen 32,67 30,38
Demir 51,62 20,48 Demir 14,17 3,78

Sekil 5.7. Bor oksit tozuyla islem yapilmis numunenin 150X SEM fotografi ve 4 farkl

noktadaki EDS analizi sonuglar1
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Sekil 5.8. Ilerleme yoniindeki kuvvetin zamanla degisimi

Sekil 5.8.” de Fy (ana kesme kuvveti-ilerleme yoOniindeki kuvvet) kuvvetinin
kesme mesafesi boyunca ortalama degisimi grafigi verilmistir. Grafikte goriilecegi lizere
borik asit kullanilan islemlerde en diisiik kesme kuvveti degeri (yaklasik 150N) elde
edilmistir. Benzer sekilde bor pentahidratta yaklasik 175 N’ luk bir kesme kuvvet degeri
gostermistir. Etidot-67 ve bor oksit kullanilan iglemlerde beklenilenin aksine en yiiksek
kesme kuvveti degerleri elde edilmistir.  Bor oksit numunesinde kesme igleminin
basindan sonuna kadar siirekli bir artis gézlemlenmistir. Bor oksit tozunun nemden
etkilendigi bilinmektedir. Nemli ortamlarda bor oksit tozlarinin kismen iri partikiillii hale
gelmesi ve islem sartlarimin etkisiyle topaklanmasi sonucunda tane boyutlar

degismektedir. Tane boyutunun artmasi yaglayici etkiyi azaltmakta ve kesme kuvvetinde
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devamli artisa neden olmaktadir. Tane boyutunun biiyiimesi ile kesme kuvvetinin arttig1
bilinmektedir (Rao and Krishna, 2007). Bu numunenin SEM fotografinda (Sekil 5.7)
ilerleme yoniinde yilizeye saplanmis taneler goriilmektedir. Aymi sekilde etidot-67
numunesinde de benzer tanecikler mevcuttur. Bu tanecikler kesme kuvvetini artirict
yonde davranmustir. Bor pentahidrat tozu kullanilarak yapilan kesme isleminde 30
saniyeden sonra kuru kesmeye oranla azalma goriilmektedir. Bu azalmanin nedeni olarak
ilerleme yoniinde tozlarinda katkisiyla olusan oksit igerikli tabakalar oldugu sdylenebilir.
Islemler sonunda borik asit numunesinin SEM yiizey fotografi incelendiginde ilerleme
yoniinde oldukga kalin oksit ve bor igerikli bir tabakanin daha deney baslarinda olusarak
ilerleme kuvvetini biiyilkk oranda azalttig1 disiiniilmektedir. Takimla is parcasinin

temasinin azalmasinin sonucunda yaglayici etki olustugu sdylenebilir.

5.2. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Sonuglar

Talagh imalat islemlerinden sonra elde edilen is parcalarinin belirli yiizey 6zellik
degerlerini saglamas1 gerekmektedir. Bu nedenle yiizey piriizliliigii degerleri kati

yaglayici performansinin degerlendirilmesinde bir kriter olarak alinmistir.

Cizelge 5.1’ de talas kaldirma islemi uygulanmig numuneler {izerinden alinmis
ylizey pirlizliiliigii degerlerinin tablosu verilmistir. Tabloda 100, 200, 300, 400 ve 500
mm kesme boylarinda numune iizerinde Slgiilmiis 3 farkli bolgenin 6l¢iim sonuglari
bulunmaktadir. S$ekil 5.9° da ortalama yiizey piiriizliilligli degeri R,” nin kesme boyuna
gore degisim grafigi verilmistir. Sekil 5.9° da verilen grafik Cizelge 5.1° de verilen
Olcim 1, dlgtim 2 ve dl¢iim 3 yiizey piirtizliliigii degerlerinin aritmetik ortalamalari
alinarak ¢izilmistir. Sekil 5.10° da maksimum yiizey piiriizliliigi degeri R,’ in kesme
boyuna gore degisim grafigi verilmistir. Sekil 5.10” da verilen grafik Cizelge 5.1° de
verilen Ol¢im 1, Ol¢iim 2 ve Olciim 3 ylizey pirizliligi degerlerinin aritmetik

ortalamalar1 alinarak ¢izilmistir.



Cizelge 5.1. Yiizey piiriizliligi degerleri

YUZEY PURUZLULUGU o e s s e

TABLOSU (um) oLcuM 1 OLCUM 2 OLCUM 3
KESME BOYU R, R, R, R; R, R;

w 100 mm 1,826 10,26 1,72 10,65 1,72 10,65
?, 200 mm 1,749 11,47 1,884 10,28 1,42 8,15
§ 300 mm 2,319 12,37 1,859 11,33 2,42 12,54
% 400 mm 2,912 13,84 2,906 16,14 3,057 15,23
x 500 mm 2,554 13,46 2,929 14,50 2,316 12,25
100 mm 3,353 18,27 3,784 17,66 2,769 14,79

"\D 200 mm 3,914 19,87 3,145 18,48 4,21 20,97
C:J 300 mm 2,959 16,45 3,009 15,66 3,248 19,98
= 400 mm 4,998 | 26,84 | 3995 | 216 | 3,976 | 21,33
- 500 mm 4,33 28,3 3,77 20,1 3,070 15,95
< 100 mm 1,782 10,46 2,069 13,43 1,76 13,62
'E :: 200 mm 2,004 12,22 2,245 13,34 1,72 12,12
E g 300 mm 2,061 11,75 1,74 10,17 1,77 9,91
g T | 400 mm 2,035 | 10,95 | 2263 | 11,87 | 1,823 | 10,27
@ 500 mm 2,196 12,33 2,112 13,36 2,191 12,41
—_ 100 mm 1,349 7,84 1,526 8,47 1,436 8,71
2’ 200 mm 1,440 8,95 1,74 10,76 1,497 9,45
- 300 mm 1,853 10,18 1,993 12,79 1,915 11,21
?5 400 mm 1,877 10,34 1,655 9,57 1,558 8,32
@ 500 mm 1,828 9,96 1,772 10,41 1,691 11,95
— 100 mm 1,478 9,30 1,535 10,36 1,539 9,81
Za 200 mm 1,976 | 12,20 | 1,978 | 12,50 | 1,805 | 11,59
o 300 mm 2,352 12,37 2,246 12,38 2,365 11,97
E'S 400 mm 1,528 10,00 1,774 10,57 1,882 10,29
@ 500 mm 2,127 12,6 2,283 10,81 2,036 11,61
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Sekil 5.9 ve 5.10° da goriilen sonuglara gore etidot -67 tozu kullanilarak islenen
numunelerin ortalama yiizey piiriizliiliikk (R,) degerleri ve maksimum yiizey piiriizliiliik
degerleri (R,) beklenenin aksine kuru kesme islemi ile elde edilen degerlerden oldukca
yiiksek ¢ikmistir. Bu sonuglar ayni zamanda tiim deneylerin en yiiksek piiriizliilik
degerleridir. Yiiksek olan bu piiriizliiliik degerleri bir 6nceki baslikta tartisilan ayni toz
icin elde edilen yiiksek kuvvet degerlerinin olugmasini da desteklemektedir. Bu
puriizliilik degerlerine bakilarak etidot-67 tozu kullanilarak islenen numunelerin
ortalama yiizey piriizlilik degerlerinin belirgin bir sekilde arttirdigini ve yiizey

Ozeliklerini kotiilestirdigi sonucuna varilabilir.

Bor oksit tozu ile islenen numunelerde ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri
300 mm kesme boyu civarinda kuru kesme piiriizliilik degerlerinin iizerine ¢ikmig
ancak 300 mm kesme boyuna kadar ve 300 mm’ den sonraki kesme boylarinda ylizey
Ozellikleri iyilesmistir. Bor pentahidrat tozu kullanilarak islenen numunelerde kuru
kesmeye gore baslangicta diisiik bir fark gézlemlenmesine ragmen kesme boyu artinca
ortalama ylizey piiriizliiliiklerinde azalma belirgin hale gelmistir. Genel olarak bor
oksit, bor pentahidrat ve borik asit arasinda piiriizliiliik yoniinden ¢ok biiytlik farklar
olmadig1 soOylenebilir. Bu tozlarin kullaniminin artan kesme boylarinda piirtizliiliik

acisindan iyilesmeye neden oldugu sdylenebilir.

Borik asit tozu kullanilarak islenmis numunelerde yiizey piriizliiklerinde artan
kesme boylarinda oldukga belirgin iyilesmeler elde edilmistir. Bu piiriizliiliik degerleri
deneylerde olgiilen en diigiik degerlerdir. Kesme boyunun baslangicindan sonuna kadar
ortalama ylizey piriizliligi degerleri neredeyse degismeden sabit (~1.65 pm)
kalmaktadir. Dogrudan yiizey iizerinde kullanilan tozlarin ince tanelerinin, yumusak is
pargast ylizeyinde zimparalamaya benzer bir etkiyle piriizliliigli azalttig
diisiiniilmektedir. Bu piirtizliiliikk degerlerine bakilarak etidot-67 harig¢ diger bor igerikli

tozlarin kat1 yaglayici olarak kesme islemine olumlu etkilerinin oldugu sdylenebilir.
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5.3. Freze Takimlarinda Asinmalarin Incelenmesi

Frezeleme islemi sonrasinda freze takimlarinin asinma durumlarinin
belirlenmesi i¢in bu takimlarin kesme bolgelerinden taramali elektron mikroskobu
(SEM) fotograflar1 ile elektron dagilimli spektsrokopi analizleri (EDS) alinmustir.
Sekil 5.11° de parmak freze takimlarininin kesici agizlardan ¢ekilmis 250X biiyiitmeli
SEM goriintiisii verilmistir. Sekil 5.12 ile Sekil 5.21 arasinda frezeleme isleminde
kullanilan parmak freze takimlarinin SEM fotograflar1 ve EDS analizleri verilmistir.
Bor, karbon ve oksijen gibi hafif elementleri igeren kantitatif EDS analizlerinde 6l¢tim
hassasiyetinde sapmalar olabilmektedir. Guo, et al., (2008) yaptiklar1 ¢alismada EDS

analizinde karbon igeriginin hassas bir sekilde belirlenemeyecegini belirtmislerdir.

Frezeleme isleminde kuru kesme sartlarinda beklendigi iizere kesici agizda
bliyiik kopmalar goriilmektedir (Sekil 5.12). Kesici agzin kesme formu tamamen
kaybolmustur. Kesici ucun u¢ kisminda ani kopmalar dikkat ¢cekmektedir. Kuru kesme
sartlarinda sik karsilagilan talagin takima yapismasi burada da goriilmektedir. Ayrica
islem sirasinda sicaklik ve siirtiinme etkisiyle olusan cesitli demir oksit partikiilleri
takim talas ylizeyinde (arka yiizeyi) hareket ederek ilave abraziv asindirici etkiye sebep
olmustur. Bu asinma etkisi sonucunda F, kesme kuvveti beklendigi gibi tiim numuneler
arasinda en yliksek degerde olgiilmiistiir. Ayrica diger kesme agzinda biiyiik pargalar

halinde takim ucu ve talas yiizeyinden kopmalar oldugu goriilmektedir (Sekil 5.13).

Etidot-67 tozunun yaglayici olarak kullanildig1 frezeleme isleminde takim
ucunda biiylik parcaciklarin kopmasi sonucunda olusan asinma etkileri agikca
gorlilmektedir (Sekil 5.14 ve Sekil 5.15). Bu numunede ayrica derin aginma izleri
dikkat cekmektedir. Bu asinma izlerinin iglem sirasinda yer yer topaklanan ve irilesen
etidot-67 partikiilerinin etkisiyle oldugu diistiniilmektedir. Asinma yiizeyinde goriilen
bu iri partikiillerin varligi ayni sekilde islenmis parcalarin ylizey analizi olan Sekil 5.4’
te de daha Once tespit edilmistir. Bu partikiillerin etkisiyle takimin kesici agzinda
biiylik aginmalar meydana gelmistir. Ayrica islem sirasinda olusan talasin oksitlenmesi
sonucunda olusan demir oksit partikiilleride bu kesici takimin arka yiizeyindeki
asinmay1 artirmistir.  Buna ragmen etidot-67 tozunun kullanildigi bu numunede, kuru

kesme sartlarina gore F, basma kuvvetinde yaklasik %20 oraninda azalma
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gozlemlenmistir. Bu numunenin F, kuvvet grafigindeki (Sekil 5.2) dalgalanmalarda
sistem igerisindeki farkli boyuttaki (oksit ve topaklasan etidot-67) partikiil hareketi

varligini desteklemektedir.

1 Mag= 250X EHWT=1500kV 00pm Mag= 250X EWT = 15,00 kV

S0X  EHT = 15.00 kV

1) Kuru kesme

2) Etidot-67

3) Bor pentahidrat
4) Borik asit

5) Bor oksit

1 Mag= 250X EHT=1500kV

Sekil 5.11. Parmak freze takimlarminin kesici agizlarindan ¢ekilmis 250X biiytitmeli

SEM goriintiisii



Kesici Agiz
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NOKTA 1 NOKTA 2
Element % Agirhk % Atom Element % Agirhk % Atom
Karbon 9,51 30,27 Karbon 3,31 0,81
Oksijen 6,17 14,73 Oksijen 36,87 31,48
Krom 3,09 2,27 Demir 59,52 67,69
Demir 75,22 51,47 Tungsten 0,3 0,02
Tungsten 6,01 1,25

Sekil 5.12. Kuru kesme igsleminde kullanilmig freze takiminin 2 farkli noktasindaki EDS

analizi sonuglari
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3353

MAG:300x HV:15.0kV WD: 26.5 mm
NOKTA
Element % Agirhik | % Atom
Karbon 2,57 11,76
Oksijen 0,00 0,00
Silisyum 0,00 0,00
Vanadyum 0,95 1,03
Krom 3,76 3,97
Demir 79,84 78,48
Molibden 3,33 1,9
Tungsten 9,55 2,85

Sekil 5.13. Kuru kesme igleminde kullanilmis freze takiminin EDS analizi sonucu



NOKTA

Element % Agirhk % Atom
Bor 0,00 0,01
Karbon 5,37 15,58
Oksijen 18,68 40,68
Siilfiir 2,84 3,09
Krom 9,49 6,36
Demir 51,15 31,91
Tungsten 12,47 2,36

78

Sekil 5.14. Etidot-67 tozuyla islemede kullanilmis freze takiminin EDS analizi sonucu
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3354
MAG: 300 x HV:15.0kV WD:23.3mm

NOKTA 1 NOKTA 2
Element % Agirhk % Atom Element % Agirhk % Atom
Bor 0,00 0,02 Bor 0,04 0,05
Karbon 3,00 11,04 Karbon 1,43 0,34
Oksijen 9,70 26,77 Oksijen 22,31 18,47
Vanadyum 1,53 1,32 Vanadyum 0,41 0,11
Krom 5,38 4,56 Krom 0,32 0,08
Demir 65,85 52,04 Demir 1,43 0,34
Molibden 3,43 1,58 Molibden 2,06 0,28
Tungsten 11,11 2,67 Tungsten 0,31 0,02

Sekil 5.15. Etidot-67 tozuyla islemede kullanilmig freze takiminin 2 farkli noktasindaki

EDS analizi sonuglari
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Bor pentahidratin kat1 yaglayici olarak kullanilmasi durumunda islem sonrasinda
takim kesme agzinin kesme formunu biiylik oranda korudugu goriilmektedir. Kesici
takimin u¢ kismindan alinan EDS analizi sonucunda herhangi bir transfer s6z konusu
olmadig1 anlasilmaktadir (Sekil 5.16 ve Sekil 5.17). Kuru kesme ve etidot-67 tozu
kullanilarak islem yapmis takimlar ile karsilagtirildiginda bu kesici takim arka
ylizeyindeki abraziv etkilerin oldukca diizenli ve ince oldugu goriilmektedir. Takim
arka yiizeyindeki tanelerin takima olumsuz yonde etkiler yapmadigi rahatlikla
sOylenebilir. Ylizeyde yer yer olusan demir oksitlerin 6zellikle (Fe;O4) kesme agzi
civarinda yapisarak kalmasi ilerleme yoniindeki kuvvette artisa sebep olmus ancak

basma yoniindeki kuvvette herhangi bir olumsuz etki meydana getirmemistir.

Sekil 5.18 ve Sekil 5.19° da borik asit tozu kullanilarak yapilan frezeleme islemi
sonrasinda kesici takimin kesme agizlarinda diger numunelerle karsilastirildiginda
oldukea diisiik bir asinma gériilmektedir. Ozellikle ilerleme yoniindeki kuvvet degeri
en diisik ve basma yoniindeki kuvveti de oldukca diisiik olan bu tozun yaglayici
etkisinin oldukca iyi oldugu diislincesi olusmustur. Bu takimin arka yiizeyinde yapilan
EDS analizinde herhangi bir oksit kalintisina rastlanmamistir. Bu durum takim, is
parcast ve tozdan olusan tribolojik sistemi igerisinde borik asitin yaglayici etkisiyle
olmustur. Yaglayici etki nedeniyle sicaklik artisinin diisiik olmasi sonucunda kalin
tabakali demir oksitler sisteme dahil olmamistir. Bu islemin is parcasi tarafinda
yiizeyde (Sekil 5.6) diisiik miktarda oksijen goriiliirken yer yer yumusak is parcasinin
cukur kisimlarinda yiiksek oksit iceren bilesikler elde edilmistir. Bu oksitler yiizeyde
gomiilii kaldiklar1 i¢in takima herhangi bir olumsuz etkide bulunmamislardir. Takim
ylizeyinden alinan EDS analizlerinde ¢ok kii¢iikk partikiiller de oksit artis1
goriilmektedir. Bu kiiclik oksit partikiilleri de abraziv asimmay:1 siddetlendirecek

herhangi bir olumsuz etkide bulunmamaiglardir.
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NOKTA 1 NOKTA 2 NOKTA 3
Element ” ” Element ” ” Element v v
Agirhik | Atom Agirhik | Atom Agirhk | Atom
Bor 0,00 0,02 Bor 0,00 0,01 Bor 0,00 0,00
Karbon 4,52 18,47 | Demir 74,94 | 79,93 Karbon 5,30 9,25
Oksijen | 161 | 4,94 | Oksijen | 2505 | 20,06 | Oksijen | 2349 | 54,57
Krom 3,51 | 3,31 Sodyum | 031 | 0,37
Demir | g036 | 70,59 Silfir | 0,98 | 0,85
Tungsten | 10,00 | 2,67 Klor 2,15 | 1,69
Krom 2,15 1,16
Demir | 63,69 | 31,82
Tungsten 1,93 0,29

Sekil 5.16. Bor pentahidrat tozuyla islemede kullanilmis freze takiminin 3 farkh

noktasindaki EDS analizi sonuglari
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3355
MAG:300x HV:15.0kV  WD: 26.6 mm

NOKTA
Element % Agirhk % Atom
Bor 0,01 0,02
Karbon 5,30 14,04
Oksijen 23,32 46,37
Silisyum 0,13 0,15
Krom 1,76 1,07
Demir 65,62 37,38
Molibden 1,91 0,63
Tungsten 1,95 0,34

Sekil 5.17. Bor pentahidrat tozuyla islemede kullanilmis freze takimin EDS analizi

sonucu
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NOKTA 1 NOKTA 2

Element % Agirhk % Atom Element % Agirhk % Atom
Bor 0,00 0,01 Bor 0,00 0,02
Karbon 6,34 22,08 Karbon 2,67 11,74
Oksijen 5,58 14,58 Oksijen 0,02 0,07
Vanadyum 1,44 1,18 Krom 3,55 3,60
Krom 3,43 2,76 Demir 86,99 82,19
Demir 77,64 58,13 Molibden 1,71 0,94
Tungsten 5,56 1,27 Tungsten 5,05 1,45

Sekil 5.18. Borik asit tozuyla islemede kullanilmis freze takiminin 2 farkli noktasindaki

EDS analizi sonuglari




N

3357
MAG:300x HV:15.0kV WD:27.4 mm
NOKTA 1 NOKTA 2
Element % Agirhk % Atom Element % Agirhk % Atom
Bor 0,00 0,02 Bor 0,00 0,01
Karbon 3,18 14,05 Karbon 19,23 47,02
Oksijen 0,00 0,01 Oksijen 3,01 13,82
Silisyum 0,86 1,42 Sodyum 0,90 1,15
Vanadyum 1,47 1,53 Vanadyum 0,23 0,14
Krom 3,35 3,41 Krom 0,54 0,30
Demir 80,04 75,96 Demir 71,22 37,46
Molibden 1,53 0,85 Molibden 0,33 0,10
Tungsten 9,57 2,76 Tungsten 0,01 0,00

Sekil 5.19. Borik asit tozuyla islemede kullanilmis freze takiminin 2 farkli noktasindaki

EDS analizi sonuglari
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Bor oksit tozu kullanilarak yapilmis frezeleme islemi sonrasinda takim
ylizeyinden alinan goriintiiler Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de verilmistir. Bu takimin ug
kisimlarinda biiylik oranlarda topaklanmis ve sinterlenmis (basing ve sicaklik etkisiyle)
tabakalar goriilmektedir. Kesici takimin 6zellikle ucunda biriken bu kalintilar takim
tizerinde biiyiik dengesizlikler yaratarak basma yoniindeki Fz kuvvetinde artisa neden
olmustur. Ayrica kesme agzi incelendiginde kii¢iik asinma centikleri goriilmekle
beraber asinma miktar1 azdir. Talas ylizeyi incelendiginde ise yer yer genis ve derin
cizikler goriilmektedir. Bu ¢iziklere bor oksit tozunun islem sirasinda ig pargasi ile
tepkimeye girerek yiizeyde olusturdugu asinma kalintilariin  sebep oldugu
diisiiniilmektedir. Bu asinma kalintilar1 ve toz partikiilleri is parcgasi yiizeyinde de etkili
olmustur (Sekil 5.7). Ancak iri pargali tanelerin yumusak is parcasina gomiilmesi ve
kiigiik partikiillerinde yiizeyde taglamaya benzer bir etki yapmasi sonucunda yiizeyde ki
bu olumsuz etki azalmistir. Kesici takimin yiizeyindeki partikiillerden alinan EDS
analizleri sonucunda bor oksit tozu kalintilar1 goriilmektedir. Ayni deneylerde is
pargasi ylizeylerinde de benzer kalintilar elde edilmistir. Bor oksit tozlarmi eleme
islemi Oncesinde yapilan gozle ve elle yapilan muayenesinde nem ve topaklanma
oldugu tespit edilmistir. Eleme islemi sirasinda da bu durum nedeniyle toz boyutlarinin
kiigiiltiilmesinde sikintilar yaganmistir. Nemlenmenin de etkisiyle kat1 ve sivi destekli
bir yaglayici etki olustugu icin bor oksit tozlarinin olumsuz etkisi bir miktar azalmistir.
Diger numunelerle karsilastirildiginda ylizey piirtizliilligii degerleri kismen iyi olarak
gozikse de nemden dolay1 olusan topaklanma ve takima transfer olarak yapisan
partikiillerin etkisiyle kesme kuvvetleri acisindan takimda biiylik zorlanmalar

olusmustur.
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NOKTA 1 NOKTA 2 NOKTA 3
Element 7 7 Element 7 " Element 7 "
Agirhk | Atom Agirhk | Atom Agirhk | Atom
Bor 0,00 0,02 Bor 0,0 0,00 Bor 0,00 0,01
Karbon 4,61 19,01 | Karbon | 43,90 | 54,16 | Karbon | 46,75 | 55,47
Oksijen 0,78 2,41 | Oksijen | 47,52 | 44,01 | Oksijen | 48,66 | 43,35
Krom 4,21 4,01 Demir 6,15 1,63 Demir 4,59 1,17
Demir 76,03 | 46,00 | Tungsten | 2,42 0,20
Molibden | 1,48 0,77
Tungsten 8,21 2,21

Sekil 5.20. Bor oksit tozuyla islemede kullanilmis freze takiminin 3 farkli noktasindaki

EDS analizi sonuglari
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3356

MAG:300x HV:15.0kV WD: 25.3 mm
NOKTA

Element % Agirhk % Atom
Bor 0,01 0,03
Karbon 2,05 8,84
Oksijen 0,33 1,07
Silisyum 0,00 0,00
Vanadyum 0,89 0,91
Krom 3,35 3,34
Demir 91,87 85,36
Molibden 0,08 0,04
Tungsten 1,43 0,4
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Sekil 5.21. Bor oksit tozuyla islemede kullanilmig freze takiminin EDS analizi sonucu
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BOLUM 6

GENEL SONUCLAR

Bu calismada AISI 1020 c¢eliginin frezelenmesinde kat1 yaglayict olarak bor

icerikli tozlarin kullanilmast ve etkileri arastirilmistir.  Bu tozlarin kullanilmasi

sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin anlik degisimi, is parcasinin ylizey piiriizliliigii ve

kesici takimlarda meydana gelen asinma 6zellikleri incelenmistir. Yapilan arastirma ve

deneylerde asagidaki sonuglara ulagilmistir.

1.

Diisiik karbonlu olan ve herhangi bir alasim elementi igermeyen AISI 1020

celigi kolay islenebilir bir malzemedir.

Deneylerde kuru kesme, etidot-67 (Na;BgO;3.4H,0), bor pentahidrat
(Na;B407.5H,0), borik asit (H3;BO3) ve bor oksit (B,O3) gibi bes farkli kesme
ortami incelenmistir. Tozlar ticari olarak satin alinmis halde maksimum 60pm
boyutunda olacak sekilde elenmistir. Bu tozlarinin kati yaglayici olarak
kullanilmas1 sonrasinda is parcasinin ortalama ylizey pirizliligi (R,) ve
maksimum ylizey piiriizliligii (R,) degerleri kesme boyundan bagimsiz olarak
degismeden kalmistir. Sadece etidot-67 tozunda kesme boyu degistikge ylizey
plriizliligii degerlerinde yaklasik 1.5-2 kat arasinda dalgalanmalar
gozlenmistir.  En yiiksek yiizey piirlizlilik degerleri etidot-67 tozunun
kullanildig1 kesme sartlarinda olusmustur. Bunu kuru kesme ve diger yaglayici
olarak kullanilan tozlar takip etmistir. Bor pentahidrat, bor oksit ve borik asit
tozlarinin kat1 yaglayici olarak kullanilmasinda kesme boyunun artmasiyla
ylizey plriizliliigii degerlerinde ki iyilesmenin daha verimli olacagi sonucuna

varilmigtir.

. Kesme kuvveti degerleri agisindan bakildiginda en iyi yaglayict etki borik asit

ve bor pentahidrat olarak gdziikmektedir. Ozellikle bu iki tozun kullanildigt

islemlerde kesme kuvvetinin yaklasik degerlerde degismeden seyretmesi tercih
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sebebi olabilir. Ilerleme yéniindeki kuvvet ve basma kuvvetinin her ikisi birden
dikkate alindiginda kuru kesmenin en yiiksek kuvvet degeri sonuglart verdigi
sOylenebilir. ~ Burada etidot-67° nin kesme kuvveti degerlerinin biiyiik
dalgalanmalar gostermesi ve bor oksitin de ilerleme yoniinde kuvvet

degerlerinin artirici etkisi olumsuz sonuglar olarak tespit edilmistir.

AISI 1020 ¢eliginin farklt bor igerikli kat1 yaglayicilar kullanilarak yapilan
frezeleme isleminden sonra kesici takimlarin aginmalari mikroskop kullanilarak
incelenmistir.  Bu incelemeler sonucunda beklenildigi lizere genel asinma
mekanizmasinin abraziv aginma oldugu tespit edilmistir. Bazi numunelerde
yaglayict olarak kullanilan tozlarin ve islem sirasinda olusan ¢esitli demir
oksitlerin etkisiyle asinma siddeti artmistir. En biiylik asinma degeri takim agzi
kesici formunun neredeyse tamamen kayboldugu etidot-67 ile yaglamada
goriilmiistiir. Bunu kuru kesme islemi yapilmis takim agzi takip etmistir. Bor
pentahidrat, borik asit ve bor oksit tozlarinin kat1 yaglayici olarak kullanilmasi
durumunda ana kesme agzinda az miktarda aginmalar goriilmistiir. Takim arka
ylzeyinde de abraziv etkiler gozlemlenmistir. Kuru kesme sartlarinda is
par¢asindan takima malzeme transferi goriilirken bu durum yaglayicilarin

kullanildig1 kesme sartlarinda ¢ok daha az bir oranda goriilmiistiir.

Is pargalarmin yiizeylerinin islem sonrasinda temizlenmesi veya silinmesi gibi
herhangi bir ihtiyag olusmamistir. Sadece etidot-67 tozunun kullanilmasi
durumunda yiizeyde yer yer camlasma seklinde kalintilar goriilmiistiir.
Deneyler sonrasinda kullanilan tozlar rahatlikla talag kalintilarindan temizlenip
tekrar kullanilmak tlizere saklanmistir. Kullanilan tozlar, kat1 yaglayici olarak
kullanildiktan sonra icerlerindeki talas parcalarindan eleme ve/veya miknatis ile
talag uzaklastirma islemlerinden vb. gegirilerek tekrar kullanilabilir niteliktedir.

Sivi yaglarin aksine depolanmasi kolaydir.

Bu c¢alisma sonucunda bor pentahidrat, borik asit ve bor oksit tozlarinin
kullanilmasiyla kesme isleminde kuvvet, yiizey piiriizliligi ve kesici takim

asinma degerlerinde azalmalar olacagi tespit edilmistir. Etidot-67 tozu kati
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yaglayici olarak kullanildiginda kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliliigi ve takim
asinmasinin  arttigi gézlemlenmistir.  Ayrica islenmis numune yiizeyinde
kalintilar birakmistir. Bu nedenle etidot-67 tozunun kati yaglayict olarak

kullanilmasinin uygun olmadig1 sonucuna ulagilmstir.

Deneyler ve incelemeler sonrasinda cesitli parametrelere gore olusturulan
Cizelge 6.1’ deki degerlendirme tablosundan da goriilebilecegi gibi frezeleme
isleminde kullanilan bor igerikli tozlardan borik asit, bor pentahidrat ve bor oksit
tozlarmin kati yaglayici olarak kullanilmasinda verimli sonuglar elde edilmistir.
Etidot-67 tozunun frezeleme isleminde kat1 yaglayici olarak kullanilmasi

durumunda, kuru kesmeye gore olumsuz sonuclar elde edilmistir. Bu nedenle

bu tozun kat1 yaglayici olarak kullanilmasi uygun degildir.

Cizelge 6.1. Bor igerikli tozlarin kat1 yaglayici olarak kullanilmasinin degerlendirilmesi

Kuru Borik Bor Bor Penta Etidot-
Kesme Asit OKksit Hidrat 67
Fz Kesme Kuvveti v vVvvvv ] vvv vvvv vv
Fy Kesme Kuvveti vvv vvv vy vv vvvv v
R, Maksimum Yiizey
vv VvYvvv i vvvyY vvv v
Piiriizliiliigii
R, Ortalama Yiizey
vv VYV ivvvv Vv v
Piiriizliiliigii
Kesici Takimlardaki
vv vVvvvv ] vvv vvvv v
Asinma
Toplam Degerlendirme Vv 22444 224 Vv v
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