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OZET

Talasgh imalatta, iyi bir kesme performansi i¢in kesme bolgesinde olusan 1sinin kontrolii ve
cikan talasin sorunsuz bir sekilde uzaklastirilmasi Onemlidir. Son yillarda yapilan
arastirmalar, “Minimum Miktarda Yaglama (MMY-MQL)” yonteminin takim omrii ve
ylzey kalitesi acisindan geleneksel sogutma yontemine kiyasla daha 1yi sonuglar verdigini
ortaya koymaktadir. Kullanilan MMY sistemiyle (SKF UFB20 Basic), kesme sivist ile
hava karisimi is parcast ve kesici takim arasinda film olusturacak sekilde uygulanmustir.
Deneylerde ester yag ¢esidi olan LubriOil kesme yagi ve SCMT120404-C25 geometrisine
sahip kaplamali (Ti(C,N) +Al,O; + TiN) Korloy NC320 kalitesinde (P20-P30) ve
SCMT120408-C25 geometrisine sahip kaplamali (Ti(C,N)+ TiC +Al,0O3; + TiN) Korloy
NC330 (P30-P40) kesici takimlar kullanilmigtir. Deneylerde ilerleme miktar1 ve kesme
derinligi sabit tutularak (f 0,125 mm/dev, a 2,5 mm), dort fakli kesme hiz1 (100, 125, 160,
200 m/dk) ve bes farkli kesme sivist debisi (0,225; 0,45; 0,9; 3,25; 16,25 ml/dk)
uygulanmistir. Deneyler sonucunda kesme hizindaki artisa paralel olarak, beklenen tarzda
ylzey kalitesinin iyilestigi gézlenmistir. MMY uygulamasina bagli olarak debideki artis
ozellikle diisiik hizlarda ve diisiik debilerde ylizey kalitesini olumlu etkilemekle beraber
yuksek kesme hizlarinda (160 ve 200 m/dk) artan debi talasin erken kirilmasina sebep
olarak yiizey kalitesini olumsuz etkilemistir.

Bilim Kodu : 708.3.028

Anahtar Kelimeler  : Minimum Miktarda Yaglama (MMY-MQL), Debi, Kesme Hizi,
Yiizey Piiriizliligi
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MACHINING ON MINIMAL QUANTITY LUBRICATION (MQL) APPLICATIONS,
LUBRICATION FLOW RATE AND CUTTING FORCES ON THE EFFECTS OF
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ABSTRACT

Machining, cutting the area for a good cutting performance of heat control and it is
important that the removal of the chip to run smoothly. In recent years, researches,
"Minimum quantity of lubrication (MQL)" method of tool life and surface quality
compared to traditional in terms of cooling method reveals that the better results. MQL
system used (SKF UFB20 Basic), cutting fluid and air mixture between the workpiece and
the cutting tool has been applied to produce the film. Cutting oil and ester lubricants in the
experiments of LubriOil, SCMT120404-C25 geometry with coated (TICN + Al203 + TiN)
Korloy NC320 quality (P20-P30) and SCMT120408-C25 geometry with coated (TiCN +
TiC + AI203 + TiN) Korloy NC330 (P30-P40) cutting tools are used. The amount of the
progress of the experiments and the cutting depth fixed by (f 0.125 mm/Rev, a 2,5 mm),
four different cutting speed (100, 125, 160, 200 m/min) and five different coolant flow rate
(0,45; 0,9; 3.25; 16,25 ml/min) were applied. As a result of an increase in cutting speed
and in parallel experiments, it was observed that the quality of the expected style surface is
cured. MQL flow rate increase at slower speeds depending on the implementation of the
surface quality of low flow rates and especially positive effects on high cutting speeds (160
and 200 m/min) increased flow of metal influenced early breakage causes of surface
quality.

Science Code : 708.3.028

Key Words : Minimum Quantity of Lubrication (MQL), Flow Rate, Cutting Speed,
Surface Roughness
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Minimum Miktarda Sogutma Ve Yaglama (Minimum
Quantity Of Coolant And Lubrication)

Minimum Quantity of Lubrication

Kuruya Yakin isleme (Near-Dry Machining)

Fiziksel Buhar Cokeltme (Physical Vapour Deposition)



1. GIRIS

Talagh iiretim sirasinda kesme sivilarinin kullanilmasi biiyilk 6nem tasimaktadir. Kesme
stvisi kullanimiyla amaglanan, kesme sirasinda meydana gelen yiiksek sicakliklarin takim
omrii ve parga kalitesi lizerine olumsuz etkilerini azaltmaktir [1]. Son yillarda kesme
stvilarinin kullanimint en aza indirmek veya kullanimini1 tamamen 6nlemek i¢in birgok yol
denenmistir. Bunun en biiyiik sebebi ise bazi iiretim alanlarinda %17’ye kadar ulasan

kesme s1vis1 maliyetleridir [2].

Imalat siirecinin basarili olabilmesi icin sadece {iretim zamani, iiretim miktar1 ve iiretim
ekonomisi yeterli olmayip c¢evre Kkirliligine ve insan sagligina karsi olan etkisi de
degerlendirilmelidir. Takim-talag ve is parcasi-talas arasindaki uygun degisiklik ve kesme
bolgesinde olusan 1sidaki azalmaya bagl olarak takim asinmasindaki azalma ve yiizey
kalitesi iyilesmesi gibi olumlu sonuglari saglayan Minimum Miktarda Yaglama (MMY)
tekniginin bu etkileri 6nemli sonuglardir [3]. Ayrica bir arastirma da kesme bdlgesi
sicakligl, talag akis sekli agisindan MMY tekniginin diger sogutma yontemlerine gore ¢ok
daha istiin performans gosterdigi, takim asinmasindaki azalmaya bagli olarak takim

omriinde ve ylizey kalitesinde iyilesmeler gozlenmistir [4].

Metal sekillendirme ve talas kaldirma islemlerinde yaglama veya sogutma i¢in kullanilan
kesme sivilari, talas kaldirma esnasinda ¢ikan talasi ve 1siy1 uzaklastirmaya yardimci
olurken, bir¢ok zararli etkileri de vardir.. Kullanilan bu sivilar, ¢evreye zararli olabilecek
kimyasal bilesenler icerir. Bu sivilar1 imha etmesi zor, geri doniligiimii pahali olmalarinin

yani sira deri ve akciger hastaliklarina neden olabilecek hava kirliligi olusturabilirler [5].

Bu calismada, Minimum Miktarda Yaglama (MMY) sisteminin farkli debi degerlerinin,
kaplamal1 kesici takimlar ve farkli kesme parametreler kullanilmasiyla elde edilen

sonuglarin deneysel olarak arastirilmasi hedeflenmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Imalat siirecinde kullanilan kesme sivilarinimn, takim émriine ve yiizey piiriizliiliigiine kars:
olumlu etki etmesi, ayrica ¢evreye ve insan sagiligina kars1 korumaci bir yaklasimla {iretim
icin yilardir ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Dolayisiyla kullanilan kesme sivisi
miktarlarinin en aza indirilmesi ve insan sagligina karsi olumsuz etkilerinin bulunmamasi
ihtiyactimiz olan gereksinimleri saglayabilmektedir. Bu dogrultuda gelistirilen Minimum
Miktarda Yaglama (MMY- Minimum Quantity Of Lubrication, MQL) sistemleri kesme
stvist  kullanimini  6nemli miktarda azalmasiyla ihtiyag duyulan gereksinimlerin

karsilanmasi amaclanmistir.

Vishal S. Sharma ve arkadaglar1 yaptiklar1 c¢alismada modern malzemelerin
tornalanmasinda 1s1 olusum mekanizmasini incelemislerdir. Bu malzemelerin diisiik 1s1
iletkenligi, yiiksek sicakliklarda ciddi dayanim, asinmaya karsi direng ve kimyasal
degisiklikler gibi kendine 6zgli karakteristiklerinden dolay1 talas kaldirmai islem sirasinda
oldukca negatif rol oynamaktadir. Bu ¢alismada MMY bir diger adiyla kuruya yakin
isleme (NDM), yiiksek basingh sogutucular (HPC), kriyojenik sogutucular, basingli hava
ile sogutma ile kati yag/sogutucu kullanilarak uygulanan sogutma teknikleri temel
avantajlar1 bakimindan karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarda goriilmiistiir ki; bu
tekniklerin kullanilmasiyla kesme bolgesindeki siirtlinmenin ve 1sinin azalmasi saglanmas,

buna bagli olarak siirecteki verimliligin arttig1 goriilmiistiir [6].

L. N. L’opez de Lacalle ve arkadaslar1 yaptiklar: deneysel ve teorik ¢alismada aliiminyum
alasimlarinin yiiksek hizda frezelenmesinde takimda mevcut ve siirekli biiyliyen BUE
tizerinde durmuslardir. Bu olusumda takim kesici kenarindaki yaglama/sogutmanin ¢ok
onemli bir faktér oldugunu vurgulamislardir. Bu problemlerin olumsuz etkilerinin
engellenebilmesi i¢in suda yag emiilsiyonlari ile sogutma ve mikro-damlatma yontemi ile
hava ile yag karistminin uygulanmasi olmak iizere iki teknik kullanmislardir. Caligma bu
teknikleri iki acidan ele almustir. ilk olarak, emiilsiyon tekniginin yavas sogutma
yapmasina karsilik; MMS tekniginin hizli ve etkili bir sogutma yaptig1r gozlenmistir. Bu
durum Bilgisayarli Akig Dinamigi (CFD) ile simiilasyonu yapilarak ayrica deneysel olarak
da incelenmistir. Ikincisi ise, ilerleme ydniine bagl olarak noziil enjeksiyon konumunun

etkisi deneysel olarak incelenmistir. Kesme yagi tiiketiminin, en aza indirilmesi analiz



edilmistir. Yapilan karsilastirmada, geleneksel sogutma yonteminin verimsizliginin sebebi
takim kesici kenarlarimin i¢ kesme bolgelerine sogutma sivisinin ulagamamasindan
kaynaklandig1 goriilmiistiir. MMY uygulamasinda ilerleme yoniiniin uygun olarak noziil
konumuna gore belirlenmesi verimlilik i¢in dnemlin oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica
MMY’de geleneksel sogutma sistemine oranla yaklasik %95 civarinda sogutma sivisi
tikketim miktarinin azalmasi, isleme maliyetini de olumlu yonde etkilemektedir. Deneysel
sonuglarda yag tiiketiminin 0,06 cm®den daha az oldugu gozlenmistir. Bu her isleme

saatinde 3,6 cm® kesme sivisina tekabiil etmektedir [7].

U. Akben ve M. Erten ¢elik parcalarda deligin TiAIN kaplamali takimlarla ince talas
islemlerinde, sulu kesme ile MMY yontemlerinin takim asinmasi ve yiizey piirtizIiligi
acisindan karsilagtirmasi yapilmislardir. Caligmalar sonunda kesici ug igin, kesici takim
firmasinin 6nerdigi kesme hiz1 deger aralig1 iginde MMY” nin, sulu kesmeye gore daha iyi

ylizey kalitesi ve daha uzun takim omri sagladigi gozlenmistir [2].

A.E. Diniz ve arkadaglar1 AISI 52100 takim ¢eligini CBN takimla islerken MMY teknigini
10 ml/h debi ile, sogutma sivisint 4,5 bar standart hava basinct uygulayarak
kullanmiglardir. Yaptiklar1 ¢aligmada takim asinmasinin MMS teknigi ve kuru kesmede
benzer degerlere sahip oldugunu gozlemlemislerdir ve asimnmanin geleneksel sogutma
yontemi ile islemedeki sonuglardan daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir. MMS teknigi
kullanilarak elde edilen yiizey piriizliilik degerinin ise diger iki teknikle elde edilen

sonuclara yakin oldugunu gézlemlemislerdir [8].

L. R. da Silva ve arkadaglar1 makine parcalarinin talag kaldirma islemi sirasinda sadece
kesiciden kaynakli ylizey piiriizliiliigiinii degil aym1 zamanda ylizeysel dokuyu etkileyen
diger faktorlerden kaynaklanan yiizey diizensizliklerinin yapisini da incelemislerdir. Bu
calismada MMY tekniginin, geleneksel sogutma yontemiyle karsilastirilmasi ve analizi

yapilmistir [9].

M. Sarikaya ve A. Giillii tarafindan yapilan ¢alismada AISI 1050 c¢eliginin tornalama
isleminde, 1slak kesme ve MMY sogutma kosullarinin, kesme hizi, ilerleme orani ve kesme
derinligi gibi ana kesme parametrelerinin, ortalama yiizey piiriizliiligli (Ra) ve ortalama
maksimum profil yiiksekligine (Rz) etkileri incelenmistir. Sonuglar, ylizey piiriizliliigiine

etki eden en Onemli parametrenin ilerleme orani oldugunu gosterirken, sogutma



kosullarinin da ylizey piirtizliligli tizerinde onemli Olgiide etkili olduguna isaret
etmektedir. MMY sisteminin yiizey piiriizliliiglinii azaltmada 6nemli bir ara¢ oldugu da

kanitlamislardir [10].

A. Meena ve M. El Mansori tarafindan yapilan ¢alismanin hedefi delik delme islemlerinde,
takim asimmmasini azaltmak, islenebilirligi arttirmak, takim 6mriinii uzatmak, ¢evresel ve
ekonomik faktorler dogrultusunda, sogutucu akiskan tiiketimini en aza indirmektir. Hafif
smif otomotiv pargalari ve baglanti cubuklarimin yapiminda kullanilan, yeni smif
sertlestirilmis siinek dokiim (ADI) malzemenin, TiAIN tungsten kaplamali karbiir takim ile
kuru ve MMY yo6ntemi kullanilarak islenmesi incelenmistir. MMY ile delme islemi, kuru
ve alisilagelmis delme isleme ile kiyaslanmistir. Sonuglar, MMY ile islemede takim
asinmasinda, kesme kuvvetlerinde ve ylizey piiriizlilliginde 6nemli azalma oldugunu,

kesme bolgesinde olusan sicaklilarda diisiis oldugu gostermektedir [11].

L. De Chiffre ve arkadaslariin yaptig1 calismada, raybalama isleminde, MMY sistemi
uygulamasinin, sayisal yaklagim kullanilarak islem yetenegi incelenmistir. Bu islem, farkl
kesme verileri ve yaglama kosullar1 kullanilarak Ostenit paslanmaz celik malzemeye,
yiiksek hiz ¢eligi (HSS) malzeme rayba ile uygulamistir. Raybalama islemleri bir dizi
degerlendirme parametreleri, delik kalitesi (¢ap, yuvarlaklik, silindiriklik ve ylizey
piiriizliiliigii) ve kesme kuvvetleri karsilastirilmistir. itme ve dondiirme raybalama igin
kullanilan MMY sistemi, incelenen siire¢ kosullarinda, delik kalitesi, itme ve dondiirme

kuvveti, geometrik karakteristigi ve ylizey kalitesi acisindan kendisini kanitlamistir [12].

M. Hadad ve B. Sadeghi tarafindan yapilan g¢alismada AISI 4140 celik alagimh
malzemenin torna tezgahinda isleme ve sonuglarin incelenmesini kapsamaktadir.
Aragtirmada, MMY sistemi noziil pozisyonunun ve kesme parametrelerinin (kesme hizi,
kesme derinligi ve ilerleme) sonuca etki ettigi gézlenmistir. Kuru isleme ile MMY teknigi
arasinda kiyaslama yapildiginda, kesme performansi, takim omrii ve yiizey kalitesini

artmistir [13].

J. P. Davim ve arkadaslari, piring malzemenin torna tezgahinda, MMY sistemi kullanilarak
islenmesini incelenmislerdir. Ilerleme, kesme kuvveti, 6zgiil kesme kuvveti, yiizey
puriizliiliigii incelenmis ve yapilan arastirmalar sonucunda islak sogutma ydntemlerin

yerini MMY sisteme birakmasi gerektigi vurgulanmis ve sisteme adapte olmak, {iretim



maliyetlerini ve gevresel hasarlar1 azalttigi belirtilmistir. Yiizey piiriizliligi ve talas formu
bakimindan 200 ml/h ile 1slak isleme 2000 ml/h debiler arasinda kiyaslama yapildiginda

benzer sonuglar elde edilmistir [14].

R. Autret ve S. Y. Liang, kaba talas tornalama isleminde MMY sisteminin etkileri
arastirmislardir. Talas kaldirma islemlerinde kullanilan kesme sivilari, yaglayici, sogutucu
ve talas uzaklastirma o6zelliklerinden dolay1 performansi etkiledigi sonucuna varilmigtir.
MMY sistemi kaba talag kaldirma isleminde, takim asinmasi, 1s1 olusumu ve yiizey kalitesi
acisindan kendisini kanitlamis ve yapilan calisma MMY kullanimi, yiizey piirtizliligiini
azalttigl, yan yiizey asinmasini geciktirdigi, diisiik kesme sicakligi ile birlikte kesme

kuvvetlerinde az da olsa etki gosterdigi bildirmislerdir [15].

Patil Deepakkumar, H. ve M. Sadaiah, AISI 4340 ¢eligin, torna tezgahinda, MMY sistemi
ve kuru isleme kosullarinin, yiizey piiriizliligl, kesme kuvvetleri ve takim asinmalari
durumlarina gore karsilastirmiglardir. Kesme hizi, ilerleme, takim asinmasi ve ylizey
plriizliligiini, kiibik bor nitrit (CBN) ug iizerindeki etkileri, varyans analizi (ANOVA)
optimum kosullara ulasana kadar uygulamislardir. Ortalama yiizey piiriizliiliik degeri (Ra)
kuru ve 1slak tornalama isleminde sirasiyla 1,2 pum ve 1,1 um olurken, MMY sistemi

uygulamasi ile tornalama igleminde Ra degeri ise 0,9 pm oldugunu goriilmistiir [16].

T. Leppert tarafindan yapilan ¢alismada C45 celigin tornalanmasinda, kesme bolgesinin
sogutulmasi ve yaglanmasi ile par¢ada olusan ylizey piriizliliigii, dalgalanmalar, profil
yataklama oran1 ve yiizey bilgisinin etkilerini arastirmistir. Kuru isleme, MMY ve
geleneksel emiilsiyon sogutma islemi sonuglari arasinda kiyaslama yapmistir. Segilen
kesme parametreleri dogrultusunda, kuru ve MMY ile tornalama isleminde, geleneksel
emiilsiyon sogutma iglemine gbére daha iyi yiizey karakteristigi (plriizliiliikk, dalgalanma)
elde etmistir. Yiizey 6zelliklerini iyilestirmesinin yani1 sira MMY sisteminin ¢evre dostu

oldugunu gostermistir [17].

V. N. Gaitonde ve arkadaslari, piring malzeme tornalama isleminde, K10 karbiir ug
kullanilarak optimum MMY miktari, kesme hiz1 ve ilerleme oraninin belirlenmesinin asil
hedefleri olduklar1 belirtilmigler ve Taguchi teknigi ve c¢oklu yanit optimizasyon
metoduyla, yiizey piriizliliigii ve 6zel kesme kuvvetlerinin es zamanli olarak en aza

indirilmesi amaclamiglardir. Yiizey pirizliligi ve 6zel kesme kuvvetlerini en aza



indirgemek amaciyla, MMY debi miktar1 200 ml/h, kesme hiz1 200 m/dk ve ilerleme orani
0,05 mm/dev olarak belirlenen parametre degerlerinde optimum kesme kosullar1 elde

edildigi gosterilmistir [18].

S. Suda ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada, makine takimlarinin, ¢esitli yaglayicilara
gerekliliklerini vurgulamis ve MMY sisteminde yaglayici olarak sentetik esterin basarili
kesme sivist oldugunu kanitlamiglardir. Cok sayida uygulanan, kesme ve yaglama
testlerinin ardindan, az miktar ile kullanilan esterin, basarili ve ¢ok fonksiyonlu yaglama

performansi gosterdigini gostermislerdir [19].

Y. K. Hwang ve C. M. Lee, AISI 1045 ¢eliginin tornalama isleminde, MMY sistemi ve
1slak kesme sartlarinin, kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliiliigii ve islenebilirliginin optimum
sartlarini belirlemek i¢in deneysel olarak modellenmesi arastirmiglardir. Arastirmayi, harici
MMY sistemini, torna tezgahina entegresi ile gergeklestirmislerdir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda MMY sisteminin, 1slak kesme sartlarina gore daha iyi kesme kuvvetleri ve

ylizey piiriizliligi sagladigi kanitlamislardir [20].

M. Z. A. Yazid ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada, yiiksek asinma direncli, nikel tabanli
siiper alasim Inconel 718 is parcasinin ince talas tornalama islemi sirasinda, li¢ kesme
kosulunun (kuru, MMY 50 ml/sa ve MMY 100 ml/sa), yiizey biitiinliigd, islenebilirlik
kosullar1 ve kesme parametrelerine etkisini arastirmiglardir. Calismadan elde edilen

sonuclar, MMY sistemi kullaniminin yiizey karakteristigini gelistirdigini gostermistir [21].

N.R. Dharve arkadaslari, AIST 1040 celiginin tornalama isleminde, kesme sicakligi, talas
akis orani, kesme kuvvetleri, takim aginmalari, bitis ylizeyi ve dlgiisel sapmalarin deneysel
Olclimiine bagli olarak MMY teknigi ve kuru kesme tekniginin mekanik performanslari
arasindaki farklar1 kiyaslamislardir. MMY teknigi ile; diisik kesme sicakligi ve kesme
kuvvetleri, diisiik takim asinmasi, diisiik ylizey piiriizliliigli ve diisiik ol¢iisel sapmalar elde

edildigi gézlemlenmistir [22].

M. M. A. Khan ve arkadaslari, AISI 9310 ¢elik alagiminin tornalama isleminde bitkisel yag
esasli sogutma sivist kullanarak, MMY teknigini incelemislerdir. Calismada takim ve talas
temas bolgesi sicakligi, talag sekli, takim asinmasi ve yiizey piiriizliiliigii agisindan 1slak

kesme ve kuru kesme teknikleri ile kiyaslanarak MMY tekniginin performansi hakkinda



bilgi vermektedir. Uygulanan bu MMY tekniginde hava ve bitkisel yag, kesme bolgesine
ihtiva edilir. Kesme bolgesi sicakligi, talas akis sekli agisindan MMY tekniginin
digerlerine oranla ¢ok daha iistiin performans gdsterdigi, takim asinmasindaki azalmaya
bagli olarak takim omriinde ve bitis yilizeyinde iyilesmeler gézlenmistir. Buna ek olarak
MMY teknigi ¢evre dostudur. Bu sonuglar ile talag kaldirma sartlarinda olumlu gelismeler

saglanmistir [23].

P.S. Sreejith, elmas kaplamali karbiir takimlar ile 6061 aliiminyum alagiminin
islenmesinde farkli yaglama uygulamalart konu edilmistir. Kesme kuvvetleri, ylizey
puriizliliigii, takim asinmasi dikkate alinarak kuru kesme, MMY ve geleneksel sogutma
teknikleri analiz edilmis ve bu sekilde ti¢ farkli sogutma ortamini karsilastirmistir. Yapilan
incelemeler sonunda MMS tekniginin sogutma teknigi icin bir alternatif olabilecegini
saptamistir. Bu da geleneksel sogutma tekniginin yerini, uygun sekilde kullanilan MMY
tekniginin alacagini gostermektedir. Dolayisiyla sadece ¢evre dostu oldugu i¢in degil, aym
zamanda isleme karakteristigini yiikselttigi icin de tercih sebebi oldugunu kanitlamistir

[24].

Yapilan bu arastirmalar sonucunda MQL sisteminin, alisilagelmis sogutma yontemlerine
gore daha iyi sonug¢ verdigi gdzlemlenmistir. Bu calismalarin sonucunda geleneksel
sogutma sisteminin yerini MMY sistemine ge¢ilmesi hem ekonomik, hem ¢evre sagligi ve
de insan saglhigi acisindan dogru se¢im oldugu anlagilmaktadir. Yapilan bu ¢alismada da
aynit olumlu etkileri elde edebilmek igin literatiir arastirmasi sonucunda goézlemlenen
MMY teknigi kullanilarak, farkli debilerin ve farkli kesme parametrelerine bagl olarak
optimum sartlarin elde edilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, minimum
miktarda yaglama sistemi kullanilarak gergeklestirilen tornalama islemlerinde, kaplama
uygulamasi, yaglama debisi ve kesme hizinin ylizey Kkalitesi tizerindeki etkisi

arastirilmstir.



3. TORNALAMA

Tornalama islemi tek bir kesici ug ile donen is pargasi {izerinden talas kaldirarak, istenilen
Olcti degerleri dogrultusunda yapilan islemdir. Kesme islemi, hareketli kesicinin ilerlemesi
ile, donen parca iizerinden talas kaldirmasiyla gerceklesir. Bu tanimlar dogrultusunda is
parcas1 lizerinde simetrik olarak talas kaldirarak silindirik pargalarin islenmesinde

kullanilmaktadir. Tornalamanin ¢esitleri 1ile ilgili bilgiler asagida verilmistir.

Is Parcas: Islenen yiizey
'( Doénme Yonu

[lerleme Hareketi

Kesici Takim (Kesici)

Sekil 3.1. Tornalama islemi [25]

Daha iyi sonug alinabilmesi i¢in isleme yontemine, kesicinin cinsine, is par¢asina, sogutma
stvist kullanimi v.b gibi sebepler dikkate alinarak uygulama yapildiginda maliyet, takim
omrii ve yiizey piriizliilligli gibi durumlar karsisinda avantaj saglanmis olur. Tornalamada

islemin yOntemine gore kesiciler tercih edilir. Tornada talas kaldirma uygulamalari:

Boyuna tornalama
Alin tornalama

Acilt kopya tornalama
Yuvarlak profil isleme
I¢ cap tornalama

Kesme veya kanal agma

YV V V V V V VY

Dis agma vb.

seklinde siralanabilir.
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Tornalama islemi, is parcasi ekseni ile kesicinin kesme noktasinin ayni eksende olarak
talas kaldirilmasidir. Tornalamada diger yontemlerle kiyaslama yapildiginda genellikle
ylizey tornalama islemi uygulamalar1 yapilir. Tornalama isleminde, ilerleme yonii, makine
miline gore agirlikli olarak eksendedir. Talas kaldirilan yiizeyde radyal ilerleme baskindir.
Tornalama islemlerinde kesme karakteristikleri, diger isleme yoOntemlerine benzerdir.
Belirli bir islem i¢in sadece tek bir kesici takim kullanilir. Yiizey islenmesine basladiktan
sonra istenilen sekil veya yiizey elde edilene kadar kesici ile is pargasi siirekli temas
halindedir. Tornalama islemi yapilirken kesme hizi ve diger kesme parametreleri sabit

olarak kalacaktir. Yiizey operasyonlarinda kesme hizi, is parcasi ¢api ile orantilidir.

Tornalama isleminde 6nemli olan durumlardan biriside ylizey piirizliliigiidiir. Tornalama
isleminde, kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve kesici u¢ yarigap degeri yiizey
piirtizliliik degerini dogrudan etkilemektedir. Talas derinligi ve ilerleme arttiginda ylizey
puriizliiliik degeri ve ug yarigap1 arttikca yiizey kalitesi yiikselir [26]. Yapilan ¢aligmalar
dogrultusunda tornalama islemi yaparken dogru kesme parametre se¢imi, yiizey
plriizliliigiine dogrudan katkida bulundugu goriiliir. Tornada talas kaldirma islemin de

kullanilan parametreler Sekil 3.2°de gdsterilmistir. Isleme parametreleri
» Kesme hizi (V)
> llerleme Orami (f)

» Kesme Derinligi (a)

olarak kullanilmaktadir.



Is Parcas: (Ijlenmemis Yiizey)
\

{ — Yeni Yiizey

Sekil 3.2. Tornalamada isleme parametreleri [25]

3.1. Geometrik Ve Kinematik Tanimlama

11

Teorik olarak talas kaldirma, Kesici takimin kazima diye tabir edilen talas kaldirma islemi

sirasinda, siirekli veya siireksiz talas akisi olusan, egik veya dik kesme yontemi

uygulanarak meydana gelen durumdur. Talas kaldirma yonteminde kesicilerin geometrik

karakteristikleri Sekil 3.3’te gOsterilmistir [27,28]. Talas kaldirma islemi sirasinda dik ve

egik kesme yontemlerinde hiz ¢oziimleri Sekil 3.4’te gosterilmistir.

(@)
Talas Yiizeyi

Talag Agist

Kesici Takim

Yan Yiizey

Kesici Kenar Egim Acist

Sekil 3.3. Diiz kesme kenari olan kesicilerin, (a) dik ve (b) egik kesme geometrileri

Sekil 3.4’te takim ve talag arasindaki kayma hiz1 V¢, ve kesme hiz1 V.

_ sin ¢
Ven = Ve ety

(3.1)
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_ sin ¢
=V cos(¢p—¥o) (3.2)

esitlikleri ile hesaplanir. Esitlik degerindeki ¢ kayma agisi, y, ise dik islemede yan kesme

agisidir.

Stirtiinme Kuvveti )]

X=m

o 0
Yona Talag Akl;:l_ﬂll
Yéni .\

\

Sekil 3.4. Dik (a) Ve Egik (b) kesme i¢in hiz ¢éziimleri [28]

3.2. Kesme Bolgesinde Olusan Kuvvetler

Talas kaldirma isleminde, en temel durumda kesicinin temas ettigi noktada {i¢ temel F
kuvveti olusmaktadir. Sekil 3.5’te olusan kuvvetler gosterilmektedir. ilk durumda
koordinat sistemi birincil ve ilerleme hareketlerinin yonlerine odaklidir. Bunun sonucu
olarak F. ve F; ile gosterilen semboller kesme kuvveti ve ilerleme kuvveti olarak
adlandirilir. Ayrica kesicinin, is pargasi tarafindan radyal ve dik yonde baski yapan

kuvvetine ise pasif kuvvet F, olarak tanimlanir.
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Sekil 3.5. Dik kesme isleminde geometrik ve fiziksel kuvvetlerin gosterilmesi [29]

Takim hareket yoniinde olusan kuvvet bilesenlerinden F., belirli bir hareket mesafesi i¢in
is miktarin1 belirler. Ilerleme kuvveti olan Frise takimin is pargast iizerinde ilerlemesi igin

gereken kuvveti belirler.

Kayma diizleminde olusan kesme kuvvetleri ise Fg, Ve Fghn olarak tanimlanir. Fg, kesme
kuvveti kayma diizleminde talasin kopmasi igin gereken kuvveti temsil eder. FgynKuvveti
ise kayma diizlemine dik olarak hareket eder ve ek basing olusturur.

Kayma diizlemindeki meydana gelen kuvvetler

_cos(0+ ¢ —vo)
Fsh - Fc COS(Q _ )/0) (3.3)

sin(@ + ¢ — y,)
cos(6 — yo)

Fsnn = Fe (34)

esitlikleri ile hesaplanir.
Kesici ve i parcasi ara yiiziinde, Fy ve Fyy kuvvetleri is ylizeyine paralel ve dik olarak
ilerler. Fy kuvveti talagin kesici takimin egim agisindan akarken olusan siirtiinme kuvvetini

ifade eder.

Kesici ve is parcasi ara yiiziinde olusan bu siirtlinme kuvveti
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E—F sin 8 3
Y € cos(0 —vy) (3.5

esitligi ile elde edilir. Esitlikteki 0 degeri slirtiinme agisidir.

Kesici ve is pargasi ara yiiziindeki normal kuvvet

Fo =F cos 0 16
YN cos (8 — yp) (3:6)

esitligi ile hesaplanir.

Kesici ve talas arasindaki Fy ve Fyy katsayilari

F,  F.sinyy + Fr cosy,

Ky, =tan = (3.7)

F,y  E.cosy, — Fs siny,
esitligi ile sonug elde edilir.

Talas kaldirma sirasinda yiiksek elastikiyet modiilii ve yan yiizey asinmasi ilerledikge, ayni
zamanda i3 pargasi ve yan yilizey temas noktasinda olusan kuvvetler, toplam kesme
kuvvetlerini olusturdugu, deneylerde olusan sekli bozulmamis talaglar sayesinde

anlasilmistir.  Sekil 3.6’da yan yiizeye etki eden VBg Kuvveti bulunmaktadir.

I5 Parcas

T

Sekil 3.6. Is parcasi ile kesici yan yiizey temas noktas1 kuvvet dagilimlari [28]

Bu kuvvetler sekli bozulmamus talas kalinlig1 F ve Ffkuvvetlerinin ekstrapolasyon



15

yontemi ile ¢6ziimlenir [30]. Bu kuvvet F, ve Fyn

Fy :Fc(h—>0)i Fon :Ff(h—>0) (3.8)

esitligi ile ¢oziimlenir.

Buna ek olarak yan ylizeye etki eden kuvvetlerin ¢6ziimii, sabit bir zzmba kullanilarak yari

bosluklu kayma hatt1 diizlemi metoduyla ¢ézlimlenir [28].

Denklemdeki ¢ degeri akma gerilmesi 2,6-4 arasinda olup, A, ise Kesici is pargasi temas

eden bolge alanidir. Asinmis yan ylizeydeki normal kuvvet

Fan = copAq (3.9)

esitligi ile ¢oziimlenir.

T, yan yiizeyde ana kayma gerilmesi ve UTS esas ¢ekme mukavemetidir bu kuvvetler
Fy = 1Ay, = (0.5/0.6) UTSA, (3.10)

esitligi ile sonug elde edilir.

Talag kaldirma islemi sirasinda kesme kuvvetlerinin sadece kesme parametreleri degil

kesici geometrisinin de etkili oldugu anlasilir (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8). Sekil 3.7°de is

pargasi lizerinden kopmayarak bagli bulunan talasin, enine kesit alanimnin artis1 toplam

kuvvet bilesenlerini etkiledigi goriiliir. Bir diger yandan kuvvet/ilerleme egrisi dogrusal

degildir bunun sebebi ilerleme sonuglarmin artmasi 6zel kesme kuvvetini k. azaltmasidir

[31].
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Sekil 3.7. Kesme parametrelerinin kesme isleminde olusan bileske kuvvete etkisi [32]

Sekil 3.7’ deki kesme hizi, bileske kuvvet diyagramina bakildiginda egri {izerinde olusan
kivrim orta hiz araliginda yigilmayr (BUE) gostermektedir. Celik malzeme is parcasinda

hiz yiikseltildiginde y1gilma (BUE) ortadan kalkar.
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Sekil 3.8. Kesici takim agilarinin bileske kesme kuvvetlerine etkisi [28]
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Kesme kuvvetlerini ayrica takimin geometrik yapisi ve en énemli unsur olarak kesicinin
talas acis1 etkiler. Talag agisinin artmasi kuvvetlerin degerini diistiriir fakat ayn1 zamanda
kesme giiclinii azaltir ve bu durum kirilmasina yol agabilir. Gii¢lii kesme kenar1 negatif
talas acisina sahip kesiciler tarafindan saglanir. Bu kesiciler sert sinif toklugu az, karbiir,

seramik ve kiibik bor nitriir takimlardan olusur.

Yiiksek egim acilarina sahip kesici takimlar yiiksek itme kuvveti yliziinden is parcasinda
sapmalara neden olmaktadir. Kesici kenar agis1 90° olan takimlarda bu kuvvet degeri az
olur ve kiigiik 1§ parcalari islenmesine olanak saglar. Kesici takim malzemesi ve ¢cokeltme
yapilan kaplamali takimlarda kesici ve is parcasi arasindaki temas kesme kuvvetlerini
etkileyen ana unsurlardir [33]. Son olarak kesme kuvvetlerini, kesme sivist kullanimi ve

stirtiinme degeri diislik kaplamali kesicilerin kullanim1 dogrudan etkiler.

3.3. Tornalama islemlerinde Kullanilan Sementit Karbiir Takimlar

Sementit karbiirler, kompozit malzemelerden iiretilen kesici takimlardir. Bu kesiciler
kaplamal1 ve kaplamasiz olmak tizere iki grupta incelenmektedir. Deneylerin yapiminda
secgilen kesiciler kaplamali takimlardir. Karbiirler gegis metallerinden meydana gelir ve
yumusak baglayic1 olarak kobalt ve/veya nikel ile birlikte kullanilir [34]. Metalik
ozelliklerini (elektrik iletkenligi) korumakla birlikte, oksitlenmeyen seramikler olarak ta
adlandirilir [35]. Sert malzemeler, sertli§in ve asinma direncinin tastyicisidir. Saglam
govde yapist i¢in baglayicilarin 6nemi biiyliktiir. Sementit karbiir kesici takimlar {i¢ ana

gruptan olusmaktadir. Bunlar sirasiyla;

>» WC-Co
» WC-(Ti,Ta,Nb)C-Co
» TIiC/TiN-Co,Ni.

Sementit karbiiriin avantajli olmasinin sebebi, toz metalurji teknolojisi sayesinde iyi
derecede yapisal biitiinliige sahip olmalaridir. Yapisal biitiinliglin getirdigi artilar ise
yiiksek sertlik, dayanim direnci ve yliksek sicakliktaki asinma direnci olarak siralanir.
Sementit karbiir 1000 °C de, yiiksek hiz ¢eliginin oda sicakligindaki sertligine sahiptir
[36]. Sementit karbiirii, sert metallerin miktarimi ve baglayicilar1 degistirerek farkli

ozelliklerde tiretmek miimkiindir [37].
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3.4.1. Kaplamah sementit karbiirler

Sementit karbiirlerin kaplanmasi, ince katmandan olusmalar1 ve yiiksek aginma direncine
sahip olmalar1 sayesinde, sert malzeme kaplama teknolojisi gelisiminde Onemli
noktalardan birisidir. Kaplamali bu takimlar, kesicinin yiizeyine homojen bir sekilde 5-20
um arasinda ince ve sert bir tabaka olusturacak sekilde, karbiirler (titanyum karbiir, TiC),
nitriirler (titanyum nitriir, TiN), karbon nitriirler (titanyum karbon nitriir, Ti(C,N) ve/veya
oksitlerin (aliiminyum oksit, Al203) uygulanmasiyla {iretilen kesici takimlardir [38].
Kaplama teknolojisinin, bu kadar hizli gelismesi ve kullaniminin artmasinin sebebi olarak
kaplanmis kesici takimlarin kesme siireci {izerindeki yaptig1 pozitif etkilerden
bahsedilmistir, en dnemli nokta olarak ise kaplamanin asinma, 1s1 ve siirtiinme iizerindeki
olumlu etkisinin olabilecegi yoOniindedir [39]. Bu etkiler Sekil 3.9’da resmedilmistir.
Ayrica kaplama olarak kullanilan malzemelerin kesici takim iizerindeki etkilerini ayrintili

olarak incelemek gerekirse [38];

TiC ¢ok iyi derece abrasif (yan yiizey ve krater) asinma direnci saglar,
TiN kaplama siirtlinmeyi azaltir, adezyon asinmasini ve BUE olusumunu engeller,
Ti(C,N) kaplama yiiksek kirilma sertligi ve abrasif asinma direnci saglar,

TiAIN kaplama yiiksek sicak sertlik, siineklilik ve termal direng saglar,

YV V V VYV V

Al203 kaplama ise harika derecede termal yalitim, oksitlenme direnci ve bunlarla

beraber abrasif ve BUE olusumunu engeller.
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Kaplamanin
Pozitif Etkileri

Yiizey Biitiinliigii

Temas Durumu ve Yapisal Etkiler

-Stirttinme -Kenar Keskinligi

-Piiriizliilik

-Is1 olusumu . . S
Arayiiz Asinmasi Hacim Etkileri -Artik Gerilim

-Is1 akigt
-Is1 Paylagimi -n-Verim

-Siirtiinme -Catlak Olusumu

-Yapisma -Centik
-Krater -Plastik

-Difiizyon Deformasyon

Sekil 3.9. Kaplamali takimlarin, kesme siirecine pozitif etkileri [40]

Yapilan bu arastirmalar sonucunda, kaplamali sementit karbiir kesici takimlarin diger
kesici takimlara kiyasla daha iyi ylizey kalitesi elde edilebilecegi gozlemlenmis ve kesici
secimlerinin uygun oldugu goriilmiistiir. Segilen kesici takimlarimizdaSCMT120404-C25
geometrisine sahip kaplamali (Ti(C,N) +Al,03 + TiN) Korloy NC320 kalitesinde (P20-
P30) ve SCMT120408-C25 geometrisine sahip kaplamali (Ti(C,N)+ TiC +Al,03; + TiN)
Korloy NC330 (P30-P40) olan kesici takimlar da bulunan katmanlarin dolayli veya
dolaysiz yoldan yiizey piirtizliiliigiine etkilileri bilinmektedir. Bu bilgilerden yararlanilarak

yapilan se¢imlerin dogrulugu bir kez daha anlasilmistir.

Sementit karbiurlerin kaplama yontemleri

Yapilan arastirmalar sonucunda sementit karbiir takimlarin iki yontem kullanilarak
kaplandigi anlasilmistir bunlar; kimyasal buhar ¢okeltme (CVD) ve fiziksel buhar
¢Okeltme (PVD) yontemleridir. Karakteristik 6zelliklerine gore takim kaplama isleminde
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iki yontem arasindaki sicaklik ve basing degerlerinin karsilastirilmast Sekil 3.10°da

belirtilmistir.
(Ti.ZN)(CN)
(TEHT(C.N)
HI(C.N)
(Ti.Zr)(C.N) Zr(C.N)
TiN TIC.N)
TI(C.N)
Al,0, 10° —
04
N MT-CVD  CVD
B N [A,04/Zr0, /TiO,
o 10 NTic
g 10'|_PA-CVD s
TIN A 100 o
TIC.N) 10t LI _
(TLADN | -7 PV

&nég:)(O,N) 400 600 800 1000 1200
wcC/C Kaplama Sicakhg1 T/°C

Sekil 3.10. PVD-CVD iiretim degerlerinin karsilagtiriimasi [40]

Kimyasal buhar ¢okeltme (CVD) kaplamali takim tretimi

CVD kaplamali kesici takimlar, yukaridaki grafikten de anlasilacagi gibi cok yiiksek
sicaklik gerektiren islemler sonucunda elde edilebilmektedir. Deneylerin yapiminda
kullanilan karbiir takimlarimiz CVD  yontemiyle kaplanmig kesici takimlardan
olusmaktadir. CVD iiretimi yontem siireci, gaz fazlarmin, kimyasal reaksiyonlarla, yiiksek
vakum altinda (10°-10° Pa), 1s1 veya 1sin enerjisi ilavesi ile teknik olarak faydali kati
uclarin tiretim yontemidir. Kimyasal reaksiyonlarin, gaz halindeki bilesenleri ve kismi

sicaklik basinci, termodinamigin yasalar tarafindan belirlenir [38].
CVD iiretimi li¢ farkl1 yontem ile yapilmaktadir, bunlar sirasiyla;
» HT-CVD (Yiiksek Sicaklik CVD, (900-1100 °C)

> MT-CVD (Orta Sicaklik CVD, (700-900 °C)
> PA-CVD (Aktif Plazma CVD, (450-650 °C)
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En yaygin kaplama malzemeleri, TiC, Ti(C,N), TiN gibi sert materyaller kullanilarak
olusturulan metalik baglar, Al,O3 katman i¢in heteropolar (iyonik) baglar ve ayn1 zamanda
elmaslar i¢in kovalent baglar kullanilarak {iretilmektedir [41].

Sekil 3.11°de kimyasal buhar ¢okeltme (CVD) yonteminin sematik gosterimi verilmistir.
Bu yontem genelde 4 boliimden olusmaktadir; tepkimeye girmis buhar formiilasyonu, bu
buharin taginmasi, buhar ve 1sitilmis alt ylizey arasindaki kimyasal reaksiyon ve son olarak
ta yan Uriinlerin uzaklastirilmasi islemlerinden meydana gelmektedir [42]. Kabin i¢indeki
basing, atmosfer basincinda veya atmosfer basmcin altinda olmalidir. Ozel malzeme

tretimine bagl olarak, reaktor igindeki sicaklik 1500°C‘ye kadar ulasabilir [43].

Reaktr Cikeltme Ile Alt Tabaka
Olusan Katman /
-q y !
|IIII II.II,III
II .I|III
%‘ ! ll =‘=jl:+ .
!
e ° v

Tepkimeye Giren Kimyasal Reaksivon ve Tepkimeve Giren
Buharin Tagmmast At yiizey Katman Olusumu  Buharm Bosaltilmast

Sekil 3.11. Kimyasal buhar ¢okeltme (CVD), sematik gosterimi [42]

Teknolojideki gelismeler dogrultusund, CVD kaplama isleminde, alt tabaka islem
sicaligimi diisiirmek amaciyla plazma destekli (PACVD) yontem denenmektedir. Onemli
Olclide alt tabaka sicakliginda azalma meydana gelmekte fakat sicaklik diistiiglinden
bununla dogru orantili olarak basingta azalmaktadir. Basincin azalmasiyla ¢okelme hizi

distiiglinden islem siiresi uzamaktadir [42].

Sekil 3.12°de titanyum karbiir (TiC) kaplama elde etmek icin, CVD yontemiyle yapilan
kimyasal reaksiyon 0rnegi sematik olarak gosterilmektedir. Yapilan bu islem 900-1100 °C
arasinda hidrojenli (H2) hava igerisinde, atmosfer basincinin altinda, kimyasal reaksiyonlar

olusturularak elde edilmektedir [38].
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Sekil 3.12. Titanyum karbiir (TiC) kaplamanin CVD yo6ntemiyle iiretim semasi [38]

Kimyasal Buhar Cokeltme (CVD) {iretim yonteminin avantajlar1 [44] :

Kuramsal yogunluga yakin malzeme iiretimi yapilabilir.

Tanecikleri bir yere yonlendirerek ¢okeltme yapilabilir.

Aynt tip tanecik yapisinda bir bagska madde ile kaplama miimkiindiir.
Piiriizlii ylizeylerde de uygun bir kaplamadir.

Genellikle 1yi bag olustururlar.

Kimyasal Tepkime hiz1 yliksektir.

Diizgiin yiizey kaplama saglanir.

YV V. V V V V VYV V

Erime ve sinterleme sicakliklarinin ¢ok altinda kaplama yapilabilir.

Kimyasal Buhar Cokeltme (CVD) iiretim yonteminin dezavantajlari:

» Korozyona, toksik veya neme duyarli islem kimyasallar1 kapali sistem gerektirir

» 300°C ’nin altinda tepkime sinirlidir.

» Fazla miktarda madde sarfiyat1 vardir.
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Fiziksel buhar cokeltme (PVD) kaplamali takim tiretimi

Uretim yéntemlerinden bir digeri olan fiziksel kimyasal buhar ¢okeltme yontemi ise diger
tiretim yontemine kiyasla daha az sicaklik gerektiren, daha az malzeme sarfiyati1 ve daha
ince katman olusturan kesici takim kaplama islemidir. Sekil 3.13’te PVD yoOnteminin

uygulanmast ile ilgili sematik olusum verilmistir.

Giig Kavnag:
Katot (Eks1 Ug)
Teplki Bobini i Hedef
I" r i
E |||”—[L_j /
! & |
Ince Tabaka s &1 ————  Iyonlar Hedefe
Kaplanmug ; i & i Carpiyor
'|l i .. :
Yiizey ;  Puskirtilmiis Atomlar
X ; I Kaplamay: Olusturuvor
Yiizey Tutucusu |

l

Sekil 3.13. Fiziksel Buhar Cokeltme (PVD), sematik gosterimi [42]

CVD yonteminin aksine, PVD kaplama bir vakum igerisinde birikmektedir. Kaplamanin
metal tiirleri, buharlasma yada piiskiirtme yoluyla, gaz oda i¢irisinde (azot veya amonyak)
kimyasal reaksiyona girer ve alt tabaka iizerine biriktirilmesiyle olusturulur. Yapilan bu
islem, CVD {iretim yonteminin yaklasik yarist sicaklik degeri olan 500°C sicakliga kadar
uygulanmaktadir [40,45]. Diislik sicaklikta kaplama isleminin yapilmasi, ince taneli yapi
olusumu, kaplama da termal catlak olusumunu engellemesi, ¢ok diizgiin ve parlak bir

ylizey olugsmasini saglar [46].

Sekil 3.13 ‘te, kaplama malzemesi iyon buhari ile bombardiman edilir. Bu iyonlarin kinetik
enerjisi sayesinde kaplama atomuna darbede bulunarak, atomun hedeften disar1 atilmasini
ve alt tabakaya gonderilmesini saglar. Bu islemler sonucunda PVD yo6ntem uygulanan

malzemede katman olusur [42].
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PVD kaplama, ii¢ farkli yontem ile uygulanabilir:

>
>
>

Termal buharlagtirma yontemi ile (Vakum buharlagtirma)
Ark buharlastirma yontemi ile (ark-PVD)

Katot buharlastirma yontemi ile (Piiskiirtme)

PVD ile CVD yontemi arasindaki farkliliklar asagidaki gibi 6zetlenebilir [38]:

160-600 °C arasindaki sicaklik degeri, kaplama yapilan malzeme iizerinde diisiik
sicaklik stresi saglar boylece sicaga duyarli malzemelerin kaplanmasina elverislidir.
Kaplama yapilan malzemenin egilme mukavemeti, diisiik sicaklik nedeniyle
etkilenmez.

PVD kaplama takimlar, artan basma gerilmeleri meydana geldiginden, 3-6 pm arasinda
katman kalinliklar1 saglamaktadir. Artan basma gerilmeleri, termal dongii ve ani
degisimlerde kirik olugma riskini ortadan kaldirir.

PVD siirecinde, kaplanacak olan parcalarin kaplamadaki yapismayi garanti altina
almak i¢in yiizey islem kontroliiniin iyi yapilmasi gerekir. CVD kaplamalar ise
difiizyon ve buharlasma sayesinde daha iyi yapisma saglamaktadir.

Yiizey oOzelliklerine olumlu etki eden kaplama ve gerekli katman kalinliklari, dénen
pargalar igin ¢ok pahali cihazlar aracilig ile yapilabilir. ¢ kisim derinlik/¢ap orami 1
olacak sekilde kaplama saglanabilir, tabaka kalinlig1 derinligin artmasiyla azalir.
Potansiyel kaplama sistemleri ile kaplama yapilacak malzemelerin ¢esitliligi.

TiN ve Ti(C,N) gibi ¢ok maddeli kaplama sistemleri, PVD sisteminde yar1 kararli
fazlar arasinda denge dis1 kosullar altinda biriktirilebilmektedir. Bu asamalar genellikle

denge kosullarina sahip degildirler. Bunun bir 6rnegi de TiAIN kaplamadir.

Sekil 3.14’te fiziksel buhar ¢okeltme yonteminin iiretim semas1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.14. Fiziksel Buhar Cokeltme (PVD) temel iiretim semasi [47]

Bu sistemde argon gazi ortaminda, reaksiyona giren gaz sicak katot tel yardimiyla ve ark

kaynaklar1 sayesinde tepkimeye girerek kaplama yapilmak istenin iiriinlere kaplama

yapilmaktadir.

Fiziksel buhar ¢okeltme isleminin kullanimi, kimyasal yonteme oranla daha azdir. Bu

yontemin kullanilmasinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagidaki gibidir [42].

Fiziksel buhar ¢okeltme iiretim yonteminin avantajlart:

A\

urunleri kullanilir.

Yiiksek asinma direnci.

vV V V V V

Cevreye hicbir zarari olmayan malzemeler, emisyonlar ve zehirli olmayan reaksiyon
Kaplama yapilabilen iiriin sayis1 ¢ok ¢esitlidir.
Kaplama sicakligi, bir ¢ok celik tiiriiniin ergime derecesinin altinda bulunmaktadir.

Kiiciik ve hassas olarak ¢ogaltilabilen kaplama kalinligina sahiptir.

Diisiik siirtiinme katsayisina sahiptir.

Fiziksel buhar ¢okeltme iiretim yonteminin dezavantajlari:

» Delikler ve yuvalara, deligin genisligi ve deligin ¢api ile orantili olarak kaplama

yapilabilmektedir.

» Belli kosullar altina korozyon direncine sahiptirler.
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» Gerekli kaplama kalinligmi elde etmek icin, kaplama yapilan pargalar kaplama

esnasinda ekseni etrafinda donmesi gerekmektedir.
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4. KESME, SOGUTMA SIVILARI VE MMY SISTEMi

Talagli imalat siirecinin en 6nemli amaglarindan biri de is parcasina yeni bir sekil ve islev
kazandirabilmesidir. Genellikle bu siire¢ icerisinde iki kati cismin; kesici ve is parcasinin
temas1 s6z konusudur [48]. Siirtliinme dogrudan dogruya yiikle orantilidir, yiizey alanina
bagl degildir. Siirtlinmenin verecegi hasar1 yok etmek veya en aza indirmek i¢in kosullara
uygun yaglama yagi kullanmak gerekir [49]. Bu durum karsisinda, siirtiinme ile olusan
1sinin  azaltilmas1 ve talaslarin uzaklastirilabilmesi i¢in kesme ve sogutma sivilari
kullanilmaktadir. Sekil 4.1°de kesme sivilarinin kesici takim, is pargasi, tezgah ve cevre
tizerine olan etkileri belirtilmistir. Bu ¢izelgeden yola ¢ikarak ¢evre hari¢ diger etkilerinin
olumlu oldugu anlasilmigtir. MMY sistemi kullanimiyla g¢evreye ve insan sagligina etkileri
en aza indirgemek miimkiindiir. Bu sebeplerden dolayr MMY kullaniminin faydalar1 bir

kez daha goriilmiistiir.

Kesme Sivilarinin

Etkileri

Is pargas1 Kesici Takim Tezgah Cevre

-Geometrik tamlik K Gt -Talas1 uzaklastir: -Havay1 kirletir

-Termal gerilmeler uzatir -Is1 olusumunu -Toprag: kirletir

ytiziinden yiizeyin -Yapismay1 azaltir -Suyu Kirletir
zarar gormesini engeller -Temizlik saglar

engellemek i
. -Talas tormunu e
-Yiizey Al Koétii koku olusur

-Deriyi tahris eder

plrtizliliglini -Akcigere

iyilestirme -Kesici takimi

temiz tutar zararhdir

-Talas1
uzaklastirmasi

-Korozyonu
Onlemesi

Sekil 4.1. Kesme sivilarmnin iiretimdeki etkileri [50]

4.1. Kesme Sivilariin Siniflandirilmasi
Kesme sivilari, talag kaldirma islemlerin de yiiksek performans elde edilmek istenilen

durumlarda tercih edilirler. Kullanilan kesme sivilari uygulama alanlara gore degisiklik
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gostermektedir. Kesme sivilar1  simiflandirilacak  olursa, islevlerine ve kimyasal
Ozelliklerine gore siniflandirma yapilmaktadir. Talag kaldirma islemlerinde, kesme sivisi,
sogutucu, yaglayici, talasi uzaklastirici, korozyonu engelleyici v.b 0Ozelliklerinden
faydalanmak amaciyla kullanilirlar. Kimyasal bilesenlerine gore inceleme yapildigin da,
neat (saf) yaglar, emiilsiyonlar, sentetik yaglar ve yar1 sentetik yaglar olmak iizere dort

grupta incelenmektedir.

4.1.1. islevlerine gore kesme sivilari

Islevlerine gore inceleme yapildiginda bu tiir stvilar yaglayici ve sogutucu olmak iizere iki

grupta incelenirler.

Yaglama Fonksiyvonu Saglayan Kesme Sivilari

Yaglayicilarin ilk gorevi takim ile is parcasi ve talag ile is pargasi arasinda siirtiinme
meydana gelen kisimlar1 yaglamaktir. Iki yiizey arasinda kaygan bir film olusturarak
sirtinmeyi azaltan ve ylizeylerden birinin digeri ilizerinde veya her ikisinin de birbiri
iizerinde kolaylikla hareketini saglayan yag filminin varligina yaglama denilmektedir [51].
Siirtinme dogrudan dogruya yiikle orantilidir, yiizey alanina bagh degildir. Siirtiinmenin
verecegi hasar1 yok etmek veya en aza indirmek i¢in kosullara uygun yaglama yagi
kullanmak gerekir [47]. Talag kaldirma siireclerine gore asagidaki yaglama

farkliliklarindan bir veya bir kag1 ayni anda kullanilarak yaglama islemi gergeklestirilebilir.

Polar (Sinir) Yaglama

Polar yaglama, polar katki molekiillerinin yag ile birlestirilerek kullanima sunulmasi olarak
tanimlanir. Sinir yaglama, yaglama filminin, i par¢anin ylizey piiriizliillik kalinliginin en
yiiksek noktalara temasi ile olusan yaglama seklidir [52]. Sekil 4.2°de yaglama rejimleri ile
ilgili bilgi verilmistir. Diyagramin ilk boliimii olan sinir yaglama g¢esidin de “h<Ra” olacak
sekilde yontemden bahsedilmistir. Bu yontem kesici ile is parcasi arasindaki mesafeyi
belirtmektedir. Bu yontemde is parcasi yiizey piiriizliliigiiniin en yiiksek noktasi ile
kesicinin kesme yaptig1 bolge ile aralarinda temas s6z konusudur. Bu yaglama tiirii
hidrostatik ve hidrodinamik yaglama yontemleriyle kiyaslama yapildigin da siirtiinme

artis1, enerji kaybi1 ve maddi hasarlara yol ac¢tigindan, istenmeyen bir ¢alisma rejimine
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sahiptir. Smir yaglayicilar genellikle uzun, diiz ve polar molekiillere sahip oldugundan,
metal yiizeylere temasi kolaylastirmaktadir [48]. Yaglama sivisindaki polar katkilar, metal
ylizeyinde toplanirlar ve kutuplagsmadan dolay1 birbirlerini iterler, bu sayede metal
ylizeylerinin birbirlerine temas etmesini engelleyerek siirtinmeyi minimumda tutarlar.
Yaglayicilik hidrodinamik yaglayiciliga gore daha yiiksektir [53]. Bu yaglayicilarin en

bliyiik dezavantaji ise yliksek basing altinda beklenen sonuca ulagilamamasidir.

Karisik Yaglama

Bu yaglama tiirli aralikli yiizeylerde, iki yiizey ile baglantili olarak, kesicinin siirtiinme

olusan yiizey ile is parcasinin yiiksek yiizeylerin temas ettigi yaglama bi¢imidir [54].

Hidrodinamik (Akiskan Film Dolgulu) Yaglama

Birbiri lizerinde hareket eden iki yiizey, siirekli bir yaglayici film tabakasiyla birbirlerinden
ayrilmig haldedirler. Bu rejimde yaglayict film her bir yiizeyle tam temas halindedir ve

ylzeylerin hareketiyle ayni yonde ve ayni hizla hareket eder.

Sekil 4.2°de gorildiigii gibi “h>Ra” olmak iizere bir yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemden yola ¢ikarak, bu yaglama tiirlinde is pargasi ile siirtinmeye sebebiyet veren

diger parca arasinda kalin bir yag filmi olusturarak siirtinmeyi en aza indirgemektedir.

Yaglayicinin viskozitesi ve ikmal basinci ile malzemenin donme hizi ve agirhig
hidrodinamik yaglamay1 etkileyen faktorlerdir. Hizin veya viskozitenin artmasi yag filmi

kalinliginin artmasina, yiikiin artmasi da yag filminin incelmesine neden olur.



30

‘ Yaglama Rejimleri

Siirtiinme Katsayist
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Sekil 4.2. Yaglama rejimleri [54]

Yiksek Basincli Yaglama

Yiiksek basingli yaglama, bir ¢ok kimyasal bilesenlerden birinin veya bir kacinin
formiilasyona katilmasiyla elde edilir. Bu karigimlarda bor, fosfor, siilfiir ve klor katkis1 ya
da bunlardan birkacinin katkisiyla elde edilmektedir. Katki yapilarak elde edilen bu yaglar,
metal yiizey iizerindeki yliksek yiiklere ve yiiksek sicaklilara ragmen dayanikli yag filmi

olusmakta

Hidrostatik Yaglama

Bu yaglama cesidi, ylizey ve hareketli ¢iftin arasina digaridan piiskiirtme yontemi ile
uygulanan yaglama islemidir. Bu yaglama mekanizmasi, yaglama miihendisliginde
alaninda genis yer kaplayarak, kullanimda {ist siralarda bulunmaktadir [55]. Ozellikle,
hidrodinamik yaglamanin yerine kullanildiginda, fazla etkili olmadigi kanitlanmistir.
Uygulamalar, kinematik pargalarin sagladigi genis hareket ve uygulama alani sayesinde
yavas islem yapan makinelerden, hizli islem yapan makinelere kadar her tiirlii yaglama

isleminde kullanilirlar.
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Sogutma Fonksiyonu Saglayan Kesme Sivilari

Sogutucular kesme iglemlerinde yaglayict ve sogutucu olarak kullanilarak takimin daha iyi
kesmesini ve daha uzun kullanima sahip olmasini saglarlar. Bu sebepten dolayi, kesme
sivist seciminde, hem yaglayict hem de sogutucu oOzelliklere sahip kesme sivisi
secilmelidir.

Sogutucular, bir diger adiyla kesme sivilar1 ya da talag kaldirma sivilari, karmagik yag
bilesenlerine su katilmasiyla elde edilmistir. Sogutucu konsantreleri genellikle %80 ile
%99 arasinda su ile seyreltilmis olarak hazirlanmaktadir. Endiistride sadece %5’lik

kullanim alanina sahiptirler [56].

4.1.2 Kimyasal bilesenlerine gore kesme sivilari

Kimyasal bilesenlerine gore inceleme yapildiginda bu tiir sivilar saf, yag katkili emiilsiyon,

sentetik ve yar1 sentetik olmak iizere dort grupta incelenirler.

Neat (Saf) Kesme Yaglari

Saf kesme yaglar1 agirlikli olarak yag minerallerini barindiran ve karisima su ilavesi
olmadan, talas kaldirma islemlerinde kullanilan kesme sivilaridir [57]. Karisimdaki yag
%70 ile %85 oraninda olup, emiilsiyon karisimina katilarak elde edilirler. Saf kesme
yaglart; petrol, deniz ve hayvan yaglariin bir veya daha fazlasinin karigimindan meydana
gelmistir [58]. Saf kesme yaglari, diger karisim yapilarak elde edilen yaglara nazaran daha
az yaglayic1 Ozelliklerine sahip olsalar da fiyat bakimindan daha uygundur. Bu kesme
yaglar1 endiistri de daha ¢ok kolay islem gerektiren yerlerde; aliiminyum, magnezyum ve

az karbon yogunluguna sahip celik gibi malzemelerin islenmesinde tercih edilir [57].

Yag Katkili Emiilsiyonlar

Emiilsiyonlar, sivi yagin yaglama oOzellikleri ile suyun sogutma 06zelliginin bir araya
getirilerek elde edilen kesme sivilaridir. Emiilsiyondaki yag miktar1 %60 ile %85 oraninda
olup, su ve emiilsiyon karisimi ilave edilerek kullanima hazirlanmaktadir. Bu karigimlar,
mineral yag, emiilgator, korozyon inhibitérii ve koruyucu maddelerin karisimiyla elde

edilirler [57]. Karisimdaki temel sivi igerisine eklenen katki maddelerinin, su ile ¢ozelti



32

olusturmasiyla emiilsiyon olusur [59]. Imalat siirecinde basarili sonu¢ elde etmek
isteniyorsa, karisimin homojen ve pH dengesinin uygun sartlarda olmas1 gerektigi dikkate

alinip, dogru kosullarda muhafaza edilmelidir.

Sentetik Yaglar

Sentetik yaglayicilar endiistri sektoriinde yillardir kullanilmaktadir. 1930’lu yillarin
baslarinda sentetik hidrokarbon ve ester teknolojilerinin, Almanya ve Amerika’da
gelistirilerek bugiin bu teknolojinin kullanima sunulmasi saglanmistir [48]. Sentetik yaglar,
igeriginde hi¢ bir madensel yag katkis1 bulundurmamaktadir. Sentetik yaglar yapay olarak
tiretildikleri ve normal yag, su karisimi ile karsilastirma yapildigin da diisiik ile ytliksek
sicakliklara ve yiiksek basinca karsi direnglidir [61]. Sentetik yaglar 25°den fazla tiirii

bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan yedi sentetik yag tiirii asagida verilmistir [48].

Polyalphaolefinler
Alkylated Aromatikler
Polybutenler
Aliphatic Diesterler
Polyolesterler

Polyalkyleneglyols

YV V. V V V V V

Phosphate Esterler

Yar: Sentetik Yaglar

Yarn sentetik yaglar igeriginde % 5 ile %350 arasinda madensel yag ve su, emiilsiyon
karisimindan olusan yaglardir. Yari sentetik yaglar temelde kimyasal, aktif yiizey akiskan
ve emiilsiyondan olusur, bu nedenle her farkli sivinin karakteristigini tasirlar [62]. Bu
kesme sivilariin iyi sogutma ve korozyon onleme Ozellikleri vardir. Yag icermedikleri
i¢in yaglayiciliklar1 oldukea diisiiktiir. Yag iceren kesme sivilarina gére daha az probleme

neden olsalar da kopiik ve buharlasma olusumu problemine sebebiyet verebilirler [63].

4.2. Kesme Sivilarmin Etkileri

MMY sistemi sayesinde, ¢evreye, insan sagligina ve maliyete olumlu etkilerinden dolay1
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en uygun etkiyi gostermektedi.r Bu sebeplerden dolay1t MMY kullaniminin faydalar1 bir

kez daha anlagilmistir.

4.3. Kesme ve Yaglama Sivilarinin Insan ve Cevre Saghgina Etkileri

Kesme s1vis1 uygulamalarinda maliyetlerin artmamasi ve dmriinii uzatabilmek i¢in kesme
stvilariin bakimlari zamaninda ve uygun bigimde yapilmalidir. Bu bakimlar uygun ve
zamaninda yapilmadigi zaman, kesme sivisinda; su buharlagsmasi, bakteri olusumu, kirlilik
ve yag ile reaksiyona girerek yapisinda bozulmalar meydana gelebilir. Bu bozulmalar is
parcasi, kesici takim, tezgah ve ¢evreye ve insan sagligina olumsuz etkide bulunabilir.
Kesme sivilart talasli ve talagsiz imalat yoOntemlerinde yaglama ve/veya sogutma
ozelliginden yaralanilarak kullanilan yardimci elemanlardir. Fakat bu kullanilan kesme
ve/veya sogutma sivilart kullanimi1 sonucu insan sagligina ve ¢evreye etkilerini géz ardi
etmemek gerekir. Bu nedenle Cevre ve Sehircilik bakanligi tarafindan yayinlanan
talimatlar bulunmaktadir. Bakanligin yayinladig1 bu kilavuzlardan makinecilik sektoriinde
atik olusturmadan sogutma yagi kullanimi hakkinda bilgiler vererek MMY sisteminin
kullanimina dikkat cekilmek istenmistir. Kesme sivilarinin neden oldugu saglk
problemlerinin siddeti; maruz kalma siiresi ve seviyesi, kirliligin ¢esidi, derecesi ve stvinin
tipi gibi cesitli faktorlere baghdir [64]. Kesme sivilarinin kullanimi sonucu dermatit
(dermatitis), folliculitis, cilt kanseri ve solunum rahatsizliklar1 gibi istenmeyen etkiler

meydana gelebilmektedir [65]. Bu tehlikeler asagida 6zetlenmistir.

Dermatit: Kesme sivilarinin uzun siire temasit sonucunda bu durum meydana
gelebilmektedir. Bu sivilar, derinin lipid tabakasini ortadan kaldirmakta, dolayistyla da bu
tabakanin koruyucu o6zelligi yok olmakta ve zararli maddelerin deriden yiiksek oranda
emilmesine yol a¢maktadirlar. Baslangigta, deride birikim sonucu olusan bu hasar
goriilmeyebilir ¢linkii zararli maddeye karsi viicut aylarca ve hatta yillarca tolerans
gosterebilir. Ancak, bu olumsuz durumun deride defalarca tekrarlanmasi sonucunda dyle
kritik bir noktaya gelinir ki, bu maddelerin kiigiik miktarlarda dahi temas1 sonucu hastalik

baslayabilmektedir [66].

Folliculitis: Sivilarin bazilar1 veya ihtiva ettikleri katki maddeleri cilt tarafindan emilebilir,
kana karisabilir ve viicudun baska boliimlerinde tehlikeli olabilirler. Bazen "petrol

folikiilit" olarak adlandirilan ve ayn1 zamanda yag aknesi olarak bilinen hastalik olusur ki,
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bu durumda tikanan cilt gézenekleri nedeniyle salgi bezleri drenaj yapamaz hale gelirler.
Bu sekilde engellenen bezler genelde sivilceye benzer. Onlar irin ile dolar, kizarir, kasinti

ve agrilara neden olabilirler [67].

Cilt Kanseri: Keme sivilar1 ile meydana gelen cilt hastaliklarinin ilerlemis hali cilt
kanseridir. Rafine edilmemis mineral yaglarin cilt kanserine neden olduklar1 goriilmiistiir.

Ayrica yagla 1slanmis bez parcalar1 ve giysilerle uzun siireli temas da kansere neden

olabilmektedir [65].

Solunum Yolu Hastaliklari: Talas kaldirma islemlerinde kullanilan kesme sivilarinin
yliksek sicaklik altinda c¢alistiklarinda buharlasma s6z konusudur. Buharlasan kesme
stvilart solunum yoluyla viicuda alinmakta ve buda bogaz agris1 burun kanamasi v.b. gibi
durumlara yol agabilmektedir. Bu belirtiler ilerleyerek kronik bronsit, astim ve akciger

yetmezligi gibi rahatsizliklar1 tetikler ve mevcut solunum rahatsizliklarini da agirlastirir

[64].

Deri hastaliklarinin yan1 sira, solunum hastaliklarina da sebebiyet verebilen bu
durumlardan korunmak i¢in kesme sivilarinin temasinin onlenmesi gerekmektedir. Bu

sebepten dolayt MMY sistemi kullanimi 6nemlidir.

4.4. Minimum Miktarda Yaglama (MMY) Sistemi

Minimum miktarda yaglama, isminden de anlasilacagi gibi, ¢ok kiiglik yag damlalarinin
hava ile karismasiyla birlikte, kesici takim ve is pargasinin siirtiinen yiizeylerine, genelde
yag ve hava karisimi ile sogutmak icin kullanilan sistemdir. Su, emiilsiyon gibi sogutma

0zelligine sahip karisimlarla da uygulama yapilabilmektedir.

MMY sisteminden en iyi sonug¢ elde edilebilecek kesme yontemleri; kesme, tornalama,
frezeleme ve delik delme islemleri olarak siralanabilir. Diger {liretim yontemlerinden olan,
asindirict tanecik yardimiyla talas kaldirma islemlerin de yapilan uygulamalar; taslama,
honlama ve lebleme i¢in yagin, toz seklinde olusan talasa yapisarak is pargasindan

uzaklastirmast miimkiin olmadigindan bu islemlerde MMY kullanilamaz [68].
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Sekil 4.3te mevcut olan diyagram incelemeye alindiginda toplam maliyet icerisinden,
kesici takim maliyetleri (%4) ve kesme sivisi maliyetlerinin  (%14) oldugu
gozlemlenmektedir. Bu maliyetlerin azaltilmast icin MMY sistemi kullanimi ¢ok
onemlidir. MMY sisteminin kullanilmasiyla takim Omriinde artis ve kullanilan kesme

stvilarinda azalma meydana geldigi goriilmektedir.

Kesiciler %4 o
Diger

Tasarruf

Diter Harcamalar €180 S——

Makineler

Is Giicii
Enerji
MALY Sistemi

MMY Harcamalar %8 - %16

Sekil 4.3. Talas kaldirma islemlerinde maliyet semasi [68]

Kesme ve sogutma sivisi olarak yaglar kullanildiginda, yaglama etkileri daha 6n planda
durmaktadir. Yaglarin gorevleri is pargasi, talag ve kesici takim arasinda siirtiinme ve
yapisma siireglerini azaltmaktir. Siirtlinme azaltilarak daha az siirtlinme 1sis1 elde edilir.
Kuru islemeye gore daha diisiik 1s1 ortaya ¢ikmaktadir [69]. Bu bilgilerden yola ¢ikarak
hem takim dmriinde bir artma meydana gelir ve takim 6mrii yiizey piirtizliiliigii iliskisinden
yola ¢ikarak daha iyi ylizey piiriizliliigii degeri elde edilir. Isinin azalmasiyla is pargasi
malzemesinin de degisimi engellenmektedir. Cizelge 4.1’de MMY sisteminde kullanilan
sogutucu ve yaglayicilarin karakteristigi, sistemin uygulama alanlar ile ilgili bilgi
verilmektedir. Cizelgeden anlagilacag: gibi iki ¢esit sivi kullanilmaktadir. Bazi sistemlerde
su, emiilsiyon ve karigimlarinin yiiksek basingli hava ile ihtiva etmesiyle yoOntemi
kullanilarak sogutma islemleri yapilabilmektedir. Bu sogutma islemine ise minimum
miktarda sogutma islemi (MQC) denmektedir. Bazi arastirmacilarin yaptig1 aragtirmalar
sonucunda bir diger sistem olan, yag, su ve emiilsiyonlarinin yine ayni sistem mantigiyla
yiliksek basingli hava ile ihtivasi yontemidir. Bu yontem ise minimum miktarda sogutma

yaglamasi (MQCL) adiyla literatiirdeki yerini almistir.
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Cizelge 4.1. MMY isleminde kullanilan kesme sivilarinin 6zellikleri [70]

MMY sivilarinin Karakteristik Ozelligi MMY Sivilarinin Uygulama Alanlar
Sentetik Esterler Yagh Alkoller Sentetik Esterler Yagli Alkoller
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Kimyasal bilesenli, mineral yaglardan . o
o < ... | “Oncelikli olarak -Oncelikli olarak 1s1
bitkisel yaglar yapilan, uzun zincirli
Kol stirtiinmeyi azaltmak transferi
alkolier

-Yiiksek yiizey kalitesi | yyoulamalarinda

-Yapismaya elverisli is | -Gri dokiim demir ve

> lyi biyopargalanabilirlik

» Suya zarar1 azdir

arcasi . i
» Toksikolojik olarak zararsizdir E lf larnd aliiminyum dokiim
ullanimlarinda
-Diisiik viskozitede, -Yiiksek viskozitede, Diisiik k h alagimlarinim, kesme,
-Diisiik kesme hiz1 ve
yiiksek parlama ve daha diisiik parlama ve tornalama ve
yiiksek yiikleme frezeleme
kaynama noktasi kaynama noktast
C alanlari islemlerinde
-lyi derecede
uygulamalarinda
yaglama ozelligi
-Raylarin
-Diislik sogutma ]
desteklenmesi ve
ozelligi
yaglanmasinda
-Artiklar buharlagir

Talas kaldirma islemlerinde, daha az kesme sivisi kullaniminin bir¢ok avantaji vardir.
Ekonomik acidan inceleme yapildiginda, en 6nemli nokta daha diisiik maliyet anlamina
gelmektedir. MMY (MQL) sistemi uygulamalarinda, kesme sivisinin %2’sinin talasa
yapismasindan dolayi, kuruya yakin (near-dry) yaglama ve sogutma sistemi olarak da
adlandirilabilir [68]. Fakat bu tamamen kuru anlamda yapilan yaglama ile ayni durum
degildir. Buna ilaveten talag kaldirma islemi sirasinda olusan talaslarin, geri donilisiim
islemi sirasinda MMY sistemiyle yapilan ¢aligmalarda kesme sivisindan temizlenmesine

gerek duyulmadigindan maliyete pozitif katkis1 vardir [71].

4.4.1. Dahili minimum miktarda yaglama sistemi (Internal MMY-MQL)

MMY sistemi iki farkli yoldan uygulanabilmektedir. Bunlardan birincisi olan dahili sistem
kullanilabilmesi i¢cin, MMY sisteminin tezgaha entegre edilebilmesi i¢in elverisli olmasi
gerekir. Dahili sistem, MMY ekipmani tarafindan muhafaza edilen bir hava yag
karistminin direk olarak ya is milinin i¢inden yol alarak yada taret dedigimiz kesicilerin

bulundugu basliga uygulanmasi ile gergeklestirilebilir [72]. Sekil 4.4‘te dahili sistem
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MMY sisteminin pndmatik semasi verilmistir. Bu semadan yola ¢ikarak hava ve yag
karistminin is miline nasil entegre edildigi belirtilmistir. Bu sistemler, homojen olarak
karismasin1 saglayan bir muhafaza sistemine sahip, damla biiytlikligi ~0,5um olan ve

basingli hava ve yag karisimini disar1 aktarilmasimi saglayan o6zel noziil sistemi ile

iretilmistir.
Piiskiirtme Hatts " Ana Miline
T | =
Piiskiirtme ? |
111 Cuas 20 & Silindirli Hareket
b Kullantlan
EXJ 3l Kontrol Valf
N UFZ. UDD - 009
Dyjital Kontrolli
Yaglama
Sistemi Basingli Hava
Maksimum 5 Bar
| RS

Basingl: Hava Beslemesi
Maksimum 10 bar

Sekil 4.4. “SKF Digital Super System” 6rnek dahili sistem pnomatik devre semasi [72]

Avantajlari;

Hemen hemen her talas kaldirma yontemine uygundur
Talas kaldirilan yerden uygulama imkamn

Takim degistirme sirasinda kisa isleme zamanlar1
Hareketli kisim yok (asinma yok)

Kiiciik kesici ve yliksek kesme hizina elverisli

YV V V V V V

Kesici takimlara uygun entegrasyon mevcuttur
4.4.2. Harici minimum miktarda yaglama sistemi (External MMY-MQL)
MMY uygulamalarinin yapilmasini el verisli kilan bir diger MMY yontemi ise, yag ve

hava karigimina sahip sistemin, kesici ve ig par¢asinin siirtinme olusan bdlgesine disaridan

(harici) olarak uygulanmasidir. Harici sistemler kesme sivisi ve havanin muhafaza edildigi,
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bir veya daha fazla diizenleyici inite ve kesme sivisini bir hat yardimiyla sprey néziiliinden
disar1 ihtiva edilmesiyle uygulanmaktadir. Basingli hava ve muhafaza edilen yag, sistemin
calismasiyla kanallara gelerek noziilden disar1 ihtiva edilmektedir. Sekil 4.5’te deneylerin

yapilmasinda kullanilan MMY sisteminin pndmatik devre semasi incelenebilir.

[
10 ! ;f:
q 9 FETLIm
s bl
Ly RN I
L
) z
— 8
x. 5 ;&N
==l _;._'\-.- 2
[ \ 6 [ 1T .'u:':. a2
T ] 1 & r 3 T
3
1 Elle Kumandah Valf 6 2/2-2vollu 2 kenumlu Valf
2 BasmgKontrol Valf 7 Eisstlama Valf
3 Basmg Olger 8 Nozil
4 Tk 9 2/2-2 yollu 2 konumlu Valf
B Yaf Avarlama Vidas 10 Elsktromanyetik Yén Kontrol Valf

Sekil 4.5. “SKF Temel Sistem”, haricit MMY sistemi pnomatik semasi [72]

Avantajlari;

Konvansiyonel makinelere kolayca uyum saglar
Hizli tepki vermektedir

Yiiksek siire¢ giivenirliligine sahiptir
Kapattiktan sonra noziilden damlama olmaz
Genis piskiirtme araligi (300 mm’ ye kadar)
Daha iyi bitirme yiizeyi saglar

Is parcasi ve talas iizerinde yaglayici kalmaz

Daha iyi ¢calisma ortam, giivenli ve ¢evresel kirlilige kars1 duyarlt

YV V.V V V V VYV V VY

Daha uzun kesici dmrii sayesinde, sistem kendini hizli bir sekilde amorti eder
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Noziil Sistemi

Hava yag karigimi, talag kaldirma siireci igerisinde noziilden ¢ikarak gergeklesir. Yaglayici
ve gerekli olan hava MMY sisteminde es eksenli hat iizerinden beslenir. Yaglayici
karisimin noziilden ihtiva edebilmesi i¢in Venturi prensibinden yaralanilarak big¢im
verilmistir [72]. Sekil 4.6°da deneylerin yapildigi sistemde mevcut olan noziiliin yapisi

goriilmektedir.

Hava
Yag

Hava

Sekil 4.6. Harici MMY sistem noziilii [72]

4.5. Yiizey Piirizlilugii

Talas kaldirma isleminin amaci, parcalara sadece bir sekil vermek degil, bunlar1 geometri,
boyut ve yiizey bakimindan parca resminde gosterilen belirli bir dogruluk derecesine gore
imal etmektir. Buna islem kalitesi denilmektedir. Bu islem kalitesi dogrultusunda belirli bir

deger araliginda izin verilen sapmalara tolerans denir.

Sekil 4.7°de yiizey profiline etki eden durumlar incelendiginde ii¢ ana gruptan meydana

geldigi gozlemlenmistir [73-75]:

» Piiriizliilik, kesici takim hareketleriyle ve yiiksek frekans diizensizlikleri ile meydana
gelen olusumdur.

» Dalgalanmalar, ylizey purizliligi meydana getirebilecek diizeydeki orta frekans
diizensizliklerdir. Kesici takim, is parcasi ve baglama sekli arasinda iligkilidir.

» Yiizey formu, yiizey piriizliliigi ile yiizey dalgalanmalarinin ihmali sonucu, termal
bozulma, kayma yonii hatasi, kesicinin asinmasi yada is par¢asinin esnemesi ile olusan

ylizeyin genel seklidir.
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(a) Yuzey Profili
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(b) Puruziulik
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(c) Dalgalanmalar

(d) Yiizey Formu

Sekil 4.7. Yiizey profiline etki eden unsurlar [75]

Yiizey pirizliligl, yiizey dokusunun olgiisiidir [76]. Gergek yiizey ile ideal yiizey
arasinda dikey sapmalarin sayisallastirilmasidir. Eger bu sapma biiyiik ise yiizey piiriizligii
kaba, sapma kiigiik ise yiizey daha diizdiir [77]. Varsayilan yiizey c¢izgisinin altinda ve

iistiinde diizensiz sapmalar meydana getiren bu duruma ylizey piiriizliiligi denir.

Talas kaldirma islemlerinin sonucunda ister istemez bir piiriizlilik degeri meydana
gelmektedir. Yapilan ig pargasinin ¢alisacag yere, talag kaldirilacak parca cinsine, kesici
v.b gibi durumlardan meydana gelir. isin cinsine ve nerede kullanilacagina gore yiizey
puriizliliik degeri belirlenir ve uygun sartlar saglanir. Bu sartlardan birisi olan uygun
sogutma sivist kullanimi c¢ok Onemlidir. Calismamizda minimum miktarda yaglama
sistemini (MQL) kullanarak en uygun piiriizliilik degerini elde etmeye calistik.

4.5.1. ideal yiizey

Teknolojik  veriler dogrultusunda, piriizlilik parametreleri {izerinde ¢alismaya
baslandiginda ¢ok basit bir teorik denklem ortaya ¢ikmustir. Ideal yiizey piiriizliiliigii,
kesici ilerleme oram1 ve geometrisi fonksiyonudur. Miimkiin olan en iyi yiizey

puriizliliginiin elde edebilmek i¢in, uygun kesici ilerleme oran1 ve geometrisi
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secilmelidir. Kesici takim da u¢ yarigcap degeri bulunmayan keskin takimlar da

kullanilabilir. Bunun i¢in kullanilan esitlik:

f
R = — 4.1
max cotf + cotf 1)

Esitlikte yer alan f ilerleme orani, 0 biiyilik kesici kenar agis1 ve B ise kiigiik kesici kenar
acisidir. Ra ortalama ylizey piiriizliiliikk degeri ise Rmax/4 olarak ifade edilmektedir. Kesici
takimda ug¢ yaricapt mevcut ise piiriizliilik degerinin ilerleme orani1 ve ug¢ yarigapi ile

iliskili oldugunu gosteren esitlik:

_0,0321.f2
T

Ri (4.2)

Esitlikte yer alan Ri degeri profilin ideal ortalama yiikseklik noktasi, f degeri ilerleme orani
ve 1 degeri ise kesici takimin ug yaricap degeridir. Bu esitlik kullanilarak, gerekli yiizey

puriizliiliik degeri i¢in uygun parametreler secilmelidir.

4.5.2. Gergek yiizey piiriizliiliigii

Uygulama da yukaridaki ifadeler ve formiiller dogrultusunda birebir dogru degeri elde
etmek miimkiin degildir. Verilen bilgiler ylizey piiriizliillik degerinin biiylik kismini
olusturmaktadir. Dogal yiizey piirtizliiliigiine katkida bulunan faktdrlerden biride yapisma
(BUE) ve titresimdir. Bu bilgiler dogrultusunda yapisma (BUE) olusumunun artmasi ve

olusan talasin uzaklastirilamamasi, yiizey piirtizliiliigline negatif katkida bulunacaktir [74].

4.5.3. Yiizey piiriizliiliigii parametreleri

Yiizey piriizlilik parametreleri incelendiginde farkli yontemler kullanilarak yiizey
tizerindeki sapmalarin 6l¢iilmesi saglanir. Deney malzemelerinin dl¢imiinde kullandigimiz
yontem olarak ortalama yiizey piirtizliillik (Ra) deger sistemi se¢ilmistir. Ra yilizey
pliriizliiliik degerinin ¢ok yaygin kullanima sahiptir, bunun nedeni ise kesme islemi yapilan

kismin orta noktasindan yilizey piiriizliiligiiniin diizensizligini dlgerek veri halinde elde
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edilebilmesi, bu kesme alan1 boyunca en yiiksek ve en al¢ak noktalarin arasindaki boliimde

bulunmaktadir (Sekil 4.8) [77].

Olgitlen Uzunluk L

A
!

Sekil 4.8. Profil kesit ylizey temel terimler [38]

Sekil 4.8°de, uzunlugun bir boliimii, standart piiriizliiliik grafigi tizerinde 6rneklenmis olup,
ortalama yiizey piiriizliiliik (Ra) degerinin hesaplanabilmesi i¢in formiil belirtilmistir.
Denetim teknolojisi, profil bir kesit ylizeyin temel bazi terimlerini goéstermek icin
kullanilacaktir. Profil ile ilgili, sayisal olarak tespit edilen yiizey bdliimiiniin test uzunlugu
Lt ve degerlendirme i¢in kullanilan 6l¢lim uzunlugu L (L<Lt) arasinda ayrim yapilarak
elde edilir [78]. Olgillen bu degerler mikrometre (um) 6lgii  birimi ile

degerlendirilmektedir.

Sekil 4.8’ de verilen resim dogrultusunda, R-Profil piiriizliiliigii DIN EN ISO 4287’ye gore

asagidaki durumlarla agiklanabilir.

» En yiiksek profil noktas1 Rp yiiksekligi: Orta profil ¢izgisinin 6rnekleme uzunlugu Li
dogrultusunda en yiiksek noktanin y koordinat diizlemindeki (Zx) degeridir.

» En derin noktanin vadi profil derinligi Rv: Orta profil ¢izgisinin 6rnekleme uzunlugu
Li dogrultusunda en derin noktasinin y koordinat diizlemindeki (Zx) degeridir.

» Profil yiizey toplam yiiksekligi Rt: Profilin L uzunlugu dogrultusunda en yiiksek profil

noktasinin ve en derin vadi profil noktalarinin toplamiyla elde edilmektedir.
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» En biiylik yiikseklik profil degeri Rz: Profilin Li 6rnekleme uzunlugunda, en yiiksek
profil noktas1 Rp ve en derin vadi profil noktasi Rv yontemlerinin toplamiyla edilen
edilen degerdir.

» Ortalama piiriizlilik degeri Ra: Profilin Li o6rnekleme uzunlugunda, degerlerin

aritmetik ortalamasinin, y koordinat diizlemindeki (Zx) degeridir.

4.5.4. Yiizey piiriizliiliigiine etki eden faktorler

Kesici ve parca yiizeyi birbirlerine temas etmesi, birlesen pargalarin asinma ve performansi
yiizey piiriizliilligiinde 6nemli rol oynar. Is parcasi iizerinde meydana gelen bu
diizensizliklerin, yiiksekligi, sekli, diizenliligi ve yonii gibi faktorlerle yiizey piiriizliiliigline

olumsuz etki etmektedir. Bu diizensizliklere sebep olabilecek durumlar sirastyla [76]:

A) Talas kaldirma parametreleri

a) Kesme hizi

b) Ilerleme orani

c) Kesme derinligi

B) Kesici takim geometrisi

a) Kesici ug yarigcapi

b) Yan yiizey agis1

c) Kesici kenar agis1

d) Kesici kenar uzunlugu

C) Is parcasi ve kesici takim, malzeme kombinasyonu ve mekanik 6zellikleri
D) Kullanilan kesici takimin kalitesi ve cinsi

E) Yardimci takimlar ve kullanilan kesme sivisi
F) Is parcasi ve kesici takim arasindaki titresimler

G) Isleme kalitesini etkileyen faktdrler dort grupta incelenir [79]:

Yizevi etkileyebilen bazi geometrik faktorler sunlardir:

» Takim tezgahina ait sapmalar; tezgahin kinematik mekanizmasindaki mevcut olan
hatalarin etkisinden, ana mil ile kizak yiizeylerinin paralel olmamasindan, tezgahin tiim
mekanizmalar1 ve yataklama sistemlerindeki mevcut olan sapmalar ve bosluklarin

etkisinden, gévde ve ana milin yeterince sabit olmamasindan kaynaklanir.
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» Takim sistemine ait hatalar; ana elemanlarin imalat hatalarindan, tertibatin yeteri kadar
sabit olmamasindan, ana elemanlarda olusan aginmalardan kaynaklanir.

» Takim sistemine ait hatalar; takimin konum bakimindan hatali bir sekilde
tutturulmasindan, kesme kuvvetlerinin etkisi altinda sekil degistirilmelerin olusmasi ve
takimin asinmasindan kaynaklanir.

» Ortamin etkisi altinda meydana gelen hatalar; sicakligin  olusturdugu sekil

degistirmeleri ve diger tezgahlardan gelen titresimlerden kaynaklanir.

4.5.5. Yiizey piiriizliiliigii 6lciim metotlar:

Uzunluk o6lgli sistemi baglaminda belirtilen tim fiziksel Olgiimleri prensipler temel
ylizeyde gecerlidir. Bu alanda etkin oldugu kanitlanan, mekanik ve optik 6l¢im yontemleri

en ¢ok tercih edilen yontemlerdir.

4.5.6. Mekanik 6l¢iim yontemleri

Mekanik fonksiyonel ilkesi temelinde, yiizey Ol¢iimii igin kullanilan cihazlarin sistemi
stylus yontemleri olarak adlandirilir. Mekanik dlgme islemi, tarama yontemi veya algilama
yontemleri olarak ikiye ayrilir. Tarama ydnteminde, bir temas kalemi dl¢im yapilacak
ylizey lizerinde Ozel bir frekansta iner. Sekil 4.9°da tarama yontemi ile 6l¢iim metodu
gosterilmektedir.Stylus temasi, ylizeye sabit bir seviyeye yiikseltilmis (Woxen Prensibi)
veya yiizeydeki bir noktadan, sabit bir mesafeye yiikseltilmistir (Kademeli Dokunsal

Yontem ).

Woxen Prensii Kademeli Dolunsal Yontem

Sekil 4.9. Tarama yontemi ile mekanik 6l¢tim [38]

Algilama yontemi uygulamalarda en yaygin kullanim alanina sahip olan mekanik 6lgme

yontemidir. Sekil 4.10°da algilama yontemlerine ait ¢esitlilik gosterilmektedir.
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Referans Sistemi Titresimli Tarama Yar Sahit
Dnizlemi Sistemi Sistem
K Sirais Tarama
pas SEH Kumpas Siirgii Kol

Eumpas

Kumpas Kizak

Sekil 4.10. Algilama yontemi ile mekanik dl¢glim [38]

Referans Sistemi Diizlemi

Bu sistemde, tarama birimi test numunesinin ideal geometrik ylizeyine karsilik gelen ve
yiizey Ol¢iilecek uzunluk boyunca yonlendirilmis olan bir referans yiizeyi (diizlem, silindir)
ile yonlendirilmektedir. Kumpas geometrisiyle dogan hatalar nedeniyle, bu tarama sistemi
test Orneginde piirtizlillik ve dalgalanma degerlerini hatasiz iletmesini saglar. Tarama
sistemi altinda siki bir sekilde baglanmis is parcasi, yatay yonde cok hassas siirgiiler
tizerinde tasinmaktadir. Piirtizliiliik degeri yani sira yiizeyin mikro yapist hakkinda bilgi

sahibi olunabilir.

Titresimli Tarama Sistemi

Titresimli tarama sisteminde iki kayar kizak sisteme rehberlik eder. Bu sayede ikinci
ylizeyinde 6l¢me islemi daha rahat olmaktadir. Ancak tekli kizak sisteminden daha fazla

yer gerektirdigi i¢in kiigiik veya erisimi zor alanlarda kullanilamaz.

Genellikle yiizey kayitlarinda x ve y koordinatlari bilyiitme gostergeleri son derece farkl
yollardan secilir. Olgme bdlgesi hattinda mm bélgesi (apsis) ve piiriizliiliik parametreleri,
mikron bolgesindeki ordinat sisteminde temsil edildiginden bu gereklidir. Yiizey kaydinin
optik izlenimi, giiclii bir gergeklik ile karsilastirildiginda bozulur. Sytlus yontemlerinde
kullanilan uglar genelde 2 um ug¢ yarigap degerine sahiptir. Bu sistemler 0,5 N’luk
dayanma giicliyle islev goriirler. Bu sebepten dolay1 test diizeyinde degisiklige sebep
olabilecek 6nemli basinglara (6000 N/mm?) neden olabilirler.
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Yari sabit Sistem

Yar1 sabit sistemde, stylus temasi yiizey lizerinde kizak iizerinde kaydirilarak tarama
yapilir. Bu sistemin avantaji az yer kaplamasi, kiigiilk ve ulasilmasi zor yiizeylerin
Olciilmesidir. Bir dezavantaji, sistemin ylizeye konumlandirma islemi dogru yapilmalidir
aksi takdirde sistemin olgiilecek yiizeyinin kisimlar1 bozuk bir sekilde iletilmesine neden

olabilir.

4.5.7. Optik 6lcme yontemi

Beyaz-Isik Interferometre

Bu teknoloji ile 6l¢iim yontemi, lazer interferometredeki sistemden farklidir. Sitemden
ylzeye gonderilen ¢ok sayida beyaz 1sik ve 1s1n, dalga boyu spektrumunun olgiildigi
sistemdir. Bu sistemle saydam yiizeylerin piiriizliilik degerleri bile dlgiilebilir. Yiizeyi
Olciilecek parcanin, sistemdeki 151k yogunlugu ile mekansal ayarlama olusturulur.
Olctilecek ylizeye bagl olarak iki 6l¢iim yontemi kullanilir. Ortalama yiizey piirtizliligi
Ra degeri kullanilarak < 1 nm den daha diiz yiizeylerin 6l¢iilmesinde ve diger her tiirlii
ylizeyler icin yiizey piirlizliillik uygulamasi yapilir. Sekil 4.11°de sistemin ¢alisma prensibi

gosterilmistir.

* X
Feferans Yansitma

Yer Degistirme

Yer Degistirme

Tsike

Test Objes

I i
Lensler i .
— Olgme ve Referans Ism

Girigimi

Aloim
Yonlendirici

Sekil 4.11. Beyaz-Isik interferometre prensibi (iki-1s1n interferometre) [38]
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5. MALZEME, METOT VE DENEYSEL CALISMALAR

Bu kisimda; deneysel ¢alisma, takim tezgahi, kesici takim ve kesme parametreleri
hakkinda bilgiler verilmistir. Incelenen benzer c¢alismalar ve literatiir arastirmasi
sonucunda, MMY sistemi uygulamasinin yiizey pirizliligi iizerindeki etkilerini
degerlendirilmesi i¢in yontem gelistirilmistir. Kesici takim firmasinin 6nerdigi kesme hizi
araligi degerlerinin, MMY sistemi uygulanarak, parca yiizey piriizliliklerini ve kesme
kuvvetlerinin incelenmesi amaciyla deneyler yapilmistir. Deneylerin yapiminda kullanilan

makine techizat hakkindaki bilgiler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Deneylerde kullanilan makine -teghizat listesi ve kullanim amaglari

Adi-Modeli

Universal torna
tezgahi/TezsanSn 45 A

CNC torna tezgahi / Johnford

Kullanilma Amaci

Deney numunelerinin hazirlanmasinda

Deeylerin Gergeklestirilmesinde

TC-35

Yiizey Piiriizliiliik Olgme Islenmis yiizeylerin yiizey kalitesinin belirlenmesi
Cihaz1 / MahrPerthometer (Islenmis yiizeylerin ortalama yiizey piiriizliiliik
M1 degerlerinin (Ra) 6l¢iilmesi)

Dinamometre ve Aksesuarlari
/ Kistler 9257B
Dinamometre, Kistler
1667A5 Data Kablosu,
Kistler 5070-A Amplifier,
Kistler Dynoware yazilimi

Isleme deneyleri sirasinda olusan kesme kuvveti (Fc),
ilerleme kuvveti (Ft), ve pasif kuvvet (Fp) 6l¢ctilmesi
ve bilgisayar ortamina aktarilarak, grafiklerin
olusturulmasi.

Cesitli olcii aletleri / Kumpas,
mikrometre

Deney numunelerinin hazirlanmasi sirasindaki
Olctimler, deneyler oncesi yapilacak ayarlar

SKF Ufb20 Basic MMY
Sistemi

Kesici ile ig pargasi temas noktasina yaglama ve
sogutma iglemini saglayan cihaz.

5.1. Tezgah

Deneylerin yapilabilmesi i¢in, Gazi Universitesi envanterinde mevcut olan JohnFord TC35
marka CNC torna tezgahi kullanilmigtir. Deneylerin yapilmasinda kullanilan tezgahin, tiim

ozellikleri Cizelge 5.2°de belirtilmistir.
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Cizelge 5.2. “JohnFord TC35 ” CNC Torna Tezgahi’nin 6zellikleri

Tezgah Ozellikleri Birim Degerleri
X ekseni 250 mm

Z ekseni 600 mm
Tezgah giicii 10 kw

Devir sayist 4000 rpm
Hidrolik ayna ¢api1 250 mm
Hassasiyet 0,001 mm
Taret, Takim Baglama Kapasitesi 12

5.2. Deney Numuneleri

Deneylerde islenmesi i¢in secilen malzeme olarak ISO 3685’e¢ gore referans malzeme
olarak oOnerilen malzemelerden AISI 1040 kullanilmistir. Cizelge 5.3°te deneylerde
kullanilan is pargasinin kimyasal malzeme yapisi verilmistir. Deney numunesinin ¢ap1 30

mm, talas kaldirma uzunlugu 40 mm olarak alinmis ve kesme derinligi ise 2,5 mm olarak

belirlenmistir.

Cizelge 5.3. AISI 1040 ¢eligin kimyasal yapis1

AISI C

Si

Mn P

Fe

1040 0,42

0,8

0,25 0,035

0,035

98,46

5.3. Kesici Takim

Deneylerde SCMT120404-C25 geometrisine sahip kaplamali (TiCN +Al,O; + TiN)
Korloy NC320 kalitesinde (P30) ve SCMT120408-C25 geometrisine sahip kaplamali
(TICN+ TiC +Al,05; + TiN) Korloy NC330 (P40) Kkesici takimlar kullanilmistir. Her
tornalama islemi i¢in yeni takim kullanilmistir. Sekil 5.1°de kesici takim geometrisi ile
ilgili bilgi verilmistir. Yiizey kalitesi lizerinde etkili olabilecek sekilde, iki farkli ug

yarigapt kullanilmasi planlanmistir. Kesicinin dort adet kesme kenar1 bulunmaktadir, bu

sayede 20 adet kesici takim ile 80 adet deney numunesi elde edilmistir..
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Sekil 5.1. Deneylerde kullanilan kesici takim geometrisi

Cizelge 5.4‘te deneylerin yapilmasinda kullanilan kesici takimlara ait olgli bilgileri
verilmektedir. Bu bilgiler kesici takimlarin 6zellikleri hakkinda bilgi edinmeye ve deney

parametrelerinin belirlenmesine imkan saglamaktadir.

Cizelge 5.4. Kesici takim 6l¢iileri

Kesici Takim .
Onerilen Kesme

Olqﬁleri(mm) .
. ) Parametreleri
KESICI TAKIM (Sekil 5.1°¢ gore)
I d t r d1 f a
0,10- 0,80-
SCMT 120404-C25 12,3 12,7 4,76 0,4 55 0,30 3.80
0,12- 1,20-
SCMT 120408-C25 | 119 | 127 | 476 | 08 | 55 | ~o | oo

5.4. Kesme Parametreleri

Kesme parametrelerinin belirlenmesinde malzemenin cinsi, tezgah ozellikleri ve kesici
takim firmasi katalog degerleri dikkate alinmistir. Deneylerde kesme parametreleri olarak
bes farkli MMY debisi, dort farkli kesme hizi, iki adet ilerleme orami ve sabit kesme

derinligi kullanilmistir. Bu parametrelere ait bilgi Cizelge 5.5‘te verilmistir.

Cizelge 5.5. Kesme parametreleri

PARAMETRE DEGER

MMY Debisi, Q (ml/dk) 0,225; 0,45; 0,9; 3,25; 16,25
Kesme Hizi, V (m/dk) 100; 125; 160; 200
flerleme, f (mm/dev) 0,125; 0,25

Kesici Ug Yaricapt, R (mm) | 0,4; 0,8

Kesme Derinligi, a (mm) 2,5
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5.5. Minimum Miktarda Yaglama

MMY uygulayicisi olarak, kullanilan takim tezgahi 6zellikleri de dikkate alinarak harici
uygulamalara uygun olan SKF marka UFB20-Basic sogutma sistemi tercih edilmistir.
Resim 5.1°’de MMY sistemine ait temel {inite verilmistir. Bu sistem hemen hemen her tiirli

tezgaha entegre edilerek, uygulama yapilabilmesi miimkiindiir.

Resim 5.1. “UFB20-Basic” MMY sistemi

Sistemde MMY uygulamas: yapabilmek i¢in iki cesit yag kullanilmaktadir. Bunlar celik
tirii malzemeler “Lubrioil” ve aliiminyum tiirli malzemeler “LubriFluid-F100” olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Yapilan deneylerde kullanilan malzeme AISI 1040 tiirii ¢elik
oldugundan Lubrioil cinsinden yag kullanilmistir. Cizelge 5.6°da ise MMY uygulamasi

icin kullanilan yagin 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 5.6. “Lubrioil” MMY sistem yag1 6zellikleri [31]

MMY Sistem Yag1 ve
Standartlara Gore Ozellikleri

DIN 51757 | DIN 51562 | DIN ISO 2592

T e — Yogunluk Viskozite
Yag Cinsi Igerik 20° C “de 40° C © de Yanm[aC I:I]Oktam
[g/cm®] [mm?/s]
LubriOil Ester yag asidi 0,02 47 265
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5.6. MMY Sistem Debisinin Belirlenmesi

MMY sistemi tezgaha entegre edildikten sonra deney parametresi olan kesme sivisinin
hangi debilerde uygulanacagini ve ml/dk cinsinden ne kadar ihtiva edildigini belirlemek

icin bazi aragtirmalar ve hesaplamalar yapilmistir.

Debi miktari, Sekil 5.2°de gosterilen; (a) beher i¢ine ihtiva edilen yag karisimi ve (b)
hassas terazi ile 6l¢lim yontemleri ile sonuca ulagilmistir. MMY sisteminden gelen yag ve
hava karisimi ilk olarak beher igine ihtiva edilerek bir dakika boyunca beher i¢inde biriken

yag miktarinin, hassas terazi ile Olgiilerek ml/dk cinsinden sonuglar elde edilmistir.

(b)

Resim 5.2. MMY sistemi debisinin 6l¢gme yontemi, (a) sistem yaginin beher ile dlgiilmesi,
(b) MMY sistem yaginin hassas terazi ile 6lgiilmesi

5.7. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iilmesi

Deney numuneleri elde edildikten sonra, veri elde etme islemine baslanmigtir. Yiizey
piiriizliliigiiniin 6lciilmesi isleminde Gazi Universitesi envanterinde mevcut olan Mahr
Perthometer-M1 o6lgiim cihazi kullanilmigtir (Cizelge 5.7). Deneylerde kullanilan 6l¢tim
yontemi olarak ortalama yiizey piiriizliiliik (Ra) degeri segilmistir. Bu sistem stylus metodu
ile 6l¢iim yapmaktadir. Stylus teknigi, yiizey dokusu 6l¢iim yiintemleri alaninda en genis

kullanim alanina sahip yontemlerden biridir.
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Cizelge 5.7. “Mahr Perthometer-M1” YP 6l¢me cihazinin 6zellikleri

Model ve Ozellikler Mahr Perthometer-M1
Igne ug yarigap: 2 um

Olgme aralig 100-150 pm

Tarama hiz 0,5 m/s

Tarama kuvveti 0,75 mN

Profil ¢cozlintirligi 12 mm

Filtre Gausian

Olgiilebilen parametreler | Ra, Rz, Rmax
Ornekleme uzunlugu 0,25-0,8—2,5mm
Ol¢me uzunlugu (L) 1,75-5,6 — 17,5 mm

Her deney numunesinin yiizey piiriizliiliigii ii¢c kere dlciilmiis olup bu degerlerin aritmetik

ortalamast alinistir.

5.8. Kesme Kuvvetlerinin Ol¢iilmesi

Deneylerde ili¢ kesme kuvveti bilesenini (Fc, Ff ve Fr) dlgme kapasitesine sahip kuartz
kistler 9257 B tipi dinamometre kullanilmistir. Bu dinamometrenin teknik ozellikleri

Cizelge 5.8’de verilmistir.

Dinamometre tarafindan kaydedilen kesme kuvveti verileri (gerilim degerleri) Kistler Type
5070A Multichannel Charge Amplifier (yiikselte¢) yardimiyla Type 2855A3 A/D Board
CIO-DAS 1602/12 veri alma karti ve Kistler Type 2825A1-2 Dynoware yazilimi
kullanilarak bilgisayar ortamina alinmistir. Kesme kuvveti gerilim degerlerinin
yiikseltilmesi ve yazilim igin istenilen kanal diizeninin (hangi kanaldan hangi kesme
kuvveti bileseninin okunacagl) ayarlanmasi gibi islevler i¢in kullanilan 5070A

yiikseltecinin bazi 6zellikleri Cizelge 5.9°da verilmistir.



Cizelge 5.8. Kesme kuvveti (Kistler 9257 B ) 6l¢me cihazinin 6zellikleri

Kistler 9257 B Dinamometrenin Teknik Ozellikleri

Kuvvet aralig1 (Fx, Fy, Fz) 5...10

Tepki verme (N) 0,01
Hassasiyet Fx, Fy -7,5 (pC/N)
Hassasiyet Fz -3,5 (pC/N)
Dogrusallik %1 FSO
Histerezis %0,5 FSO

Dogal frekans fo(x,y,z) 3,5 (kHz)
Caligsma sicakligi (0°...70 °C)
Kapasitans 220 (pF)

20 °C’ deki yalitim direnci 1013 (QQ)
Topraklama sinifi 108 (Q)

Koruma sinifi IP 67

Agirlik 7,3 kg

Cizelge 5.9. 5070A Amplifier (Yiikseltici) teknik 6zellikleri

95070A Amplifier (Yiikseltici)

Kanal say1s1 8

Aciklama 19” rack

Baglant1 Fischer 9 pol. Neg
Olgiim aralig +200...... 200000pC
Frekans araligi 0....>45 kHz
Frekans araligi +10

Cikt1 sinyali 200...... 240V
Arayliz RS-232C

5.9. Deney Semasi
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Deneylerin yapilabilmesi i¢in CNC torna tezgahina baglanan is parcasina, harici MMY

sistemi uygulamasi yapilmistir. MMY sistemi kompresorden gelen hava sayesinde, is
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parcasi ile kesici takim siirtiinme bolgesine hava ve yag karisimini piiskiirtiir. Sekil 7.2°de

goriilmektedir.
JOHNFORD T35
CNC Torna Tezgaln . T
SKF UFB20 Basic U | u
Kesid MMY Sistemi Kompresir
Takam
[
TN
isparcas Noziil
\\ Sistem leri
Ayna

Sekil 5.2. Deney semasi

Deney isleyis siras1 olusturulduktan sonra sira deneylerin yapim asamasina gelinmistir.
Deneylerin yapilmasindan sonra elde edilen veriler dogrultusunda gerekli grafikler

olusturularak yorumlanmigtir.
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Farkli u¢ yarigap degerine (R=0,4 ve R=0,8 mm) sahip kesici takimlarla yapilan isleme
deneyleri ile elde edilen yiizey piiriizliliik degerleri ve kesme kuvvetleri; MMY sistem
debisi, kesme hiz1 ve ilerleme miktarina gore olusturulan grafikler kullanilarak asagida

verilen ayr1 basliklar altinda yorumlanmustir.

6.1. MMY Sistem Debisi ve Kesme Hizina Bagh Olarak Yiizey Piiriizliiliigiiniin
Degerlendirilmesi

MMY sistem debisi ve kesme hizina bagl olarak islenmis yilizeylerde olgiilen ortalama
ylizey piiriizliiliik degerleri; kesici ug yaricapt (R 0,8 ve 0,4 mm) ve ilerleme (f 0,125 ve
0,25 mm/dev) degerlerine baglh olarak Cizelge 6.1-Cizelg 6.4’deki tablolarda verilmistir.
Bu veriler 1518inda MMY debisi ve kesme hizina bagh olarak yiizey piiriizliligtindeki
degisimler R:0,8 ve R:0,4 mm i¢in sirasiyla Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°deki, “Sigmaplot”

yazilimu [80] kullanilarak ¢izilen, grafiklerde gosterilmistir

Cizelge 6.1. R=0,8 mm ve =0,125 mm/dev i¢in MMY sistem debisi (Q) ve kesme hizina
(V) bagli olarak elde edilen ortalama yiizey piiriizliilik (Ra) degerleri

SCMT 120408-C25 - R:0,8 mm

Deney \% f Q Ra | Deney \% f Q Ra
No (m/dk) | (mm/dev) | (ml/dK) | (um) |No (m/dk) | (mm/dev) [ (ml/dk) | (um)
1 0,225 1,264 |21 0,225 0,974
2 0,45 1,190 |22 0,45 0,908
3 100 0,9 1,160 |23 160 0,9 0,856
4 3,25 0,996 |24 3,25 0,807
5 16,25 10,921 |25 16,25 (0,819
11 0.125 0,225 10,988 |31 0.125 0,225 0,917
12 0,45 0,969 |32 0,45 0,825
13 125 0,9 0,863 |33 200 0,9 0,787
14 3,25 0,833 |34 3,25 0,727
15 16,25 0,785 |35 16,25 {0,890
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Cizelge 6.2. R=0,8 mm ve f=0,25 mm/dev i¢in MMY sistem debisi (Q) ve kesme hizina

(V) bagh olarak elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik (Ra) degerleri

SCMT 120408-C25 - R:0,8 mm

Deney \% f Q Ra | Deney \% f Q Ra

No (m/dk) [ (mm/dev) | (ml/dk) | (um) | No (m/dk) | (mm/dev) | (ml/dk) | (um)
6 0,225 4,04 |26 0,225 3,571
7 0,45 3,679 |27 0,45 3,419
8 100 0,9 3,378 |28 160 0,9 3,218
9 3,25 3,321 |29 3,25 3,171
10 16,25 3,182 130 16,25 3,212
16 0.25 0,225 3,719 |26 0.25 0,225 3,346
17 0,45 3,511 |37 0,45 3,33

18 125 0,9 3,329 |38 200 0,9 3,128
19 3,25 3,233 |39 3,25 3,035
20 16,25 2,998 |40 16,25 3,466

Cizelge 6.3. R=0,4 mm ve =0,125 mm/dev i¢in MMY sistem debisi (Q) ve kesme hizina

(V) bagli olarak elde edilen ortalama ylizey piiriizliiliikk (Ra) degerleri

SCMT 120404-C25 - R:0,4 mm

Deney V f Q Ra | Deney \Y f Q Ra

No (m/dk) | (mm/dev) | (ml/dk) | (um) | No (m/dk) | (mm/dev) | (ml/dk) | (um)
41 0,225 1,704 |61 0,225 1,522
42 0,45 1,654 |62 0,45 1,466
43 100 0,9 1,517 [63 160 0,9 1,384
44 3,25 1,522 |64 3,25 1,319
45 16,25 1,335 [65 16,25 1,332
51 0.125 0,225 1,558 [71 0.125 0,225 1,453
52 0,45 1,507 |72 0,45 1,43

53 125 0,9 1,442 |73 200 0,9 1,311
54 3,25 1,449 |74 3,25 1,197
55 16,25 1,194 |75 16,25 1,335

Cizelge 6.4. R=0,4 mm ve f=0,25 mm/dev i¢cin MMY sistem debisi (Q) ve kesme hizina

(V) bagl olarak elde edilen ortalama yliizey piiriizliiliik (Ra) degerleri

SCMT 120404-C25 - R:0,4 mm

Deney \Y Q Ra | Deney \Y% Q Ra

No (m/dk) | f (mm/dev) | (ml/dk) | (um) | No (m/dk) | f (mm/dev) [ (ml/dk) | (um)
46 0,225 6,425 |66 0,225 5,566
47 0,45 5,614 |67 0,45 5,434
48 100 0,9 5,274 |68 160 0,9 5,03

49 3,25 5,159 [69 3,25 4,917
52 16,25 4,919 |70 16,25 5,053
56 0.25 0,225 6,01 |76 0.25 0,225 5,497
57 0,45 5477 |77 0,45 5,307
58 125 0,9 5211 |78 200 0,9 4,997
59 3,25 5112 |79 3,25 4,624
60 16,25 4,75 180 16,25 5,186




=@=={0,125 mm/dev

e {:0,25 mm/dev
4,5

4,0
3,5

3,0

2,5

2,0

0,000
15

Yiizey PiruizlUligd, Ra (um)

) D
1,0 | &
(og
05

160 200
Kesme Hiz

bV (my/a)

Sekil 6.1. R=0,8 mm ve =0,125ve =0,25 mm/dev i¢in MMY sistem debisi (Q) ve kesme

hizina (V) bagli olarak yiizey piiriizliiliiglindeki (Ra)degisim

=@={0,125 mm/dev
== {:0,25 mm/dev
7,0 !

6,0

50

4,0

3,0

2,0

Yiizey Puriizlilugu, Ra (kum)

_ 0,000
0,225 &
1,0 ’ A
&
0,0 N

160

200

Kesme Hiz, V(m/dk)

Sekil 6.2. R=0,4 mm ve =0,125 ve £=0,25 mm/dev i¢cin MMY sistem debisi (Q) ve kesme
hizina (V) bagli olarak yiizey piiriizliiliiglindeki (Ra) degisim
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Cizelge 6.1°deki verilere gore Sekil 6.1’deki grafik incelendiginde, artan debi degerleriyle
ylizey piirtizliligiinde bir azalma egilimi gézlenmektedir. 0,125 mm/dev ilerleme ve 0,8
mm u¢ yarigapt icin sabit talas derinligi (a:2,5 mm) kullanilarak yapilan deneylerde en
yiiksek yiizey piriizliilik degeri en disik kesme hizi (100 m/dk) ve en diisiik debi
uygulamasinda (0,225 ml/dk) elde edilirken en diisiik yiizey pirizlilik degeri ise en
yiiksek kesme hizi (200 m/dk) ve 3,25 ml/dk debi uygulamasinda elde edilmistir. Bu
bulgular artan kesme hizinin yiizey piiriizliiliigii {izerindeki olumlu etkisini bir kez daha
ortaya koyarken [81-83], MMY uygulamasi i¢in yiizey kalitesinin artan debi ile bir yere
kadar iyilestigini gostermektedir. Kesme hizinin en yiiksek oldugu (200 m/dk) deneylerde,
debi degerinin en yiiksek seviyesinde (16,25 ml/dk) yiizey kalitesinin tekrar bozuldugu
gbzlenmistir. Bu deney sartlarinda, talasin iizerine etki eden hava-yag karisiminin fazla
olmasi, talasin erken kopmasma yol acgarak piiriizlilik degerini olumsuz etkiledigi

distiniilmektedir.

Cizelge 6.2” deki veriler 15181nda Sekil 6.1°deki grafiklerden, diger biitiin parametreler ayn1
kalmak kaydiyla, ilerlemedeki artisin ylizey pirizliligi {izerindeki  etkisi
goriilebilmektedir. Sekil 6,1’dekine benzer sekilde, kesme hizi ve debideki artigla ylizey
puriizliigii azalirken, yiiksek kesme hizlar1 ve yliksek debide yine benzer sekilde, yiizey
plriizliligi artmistir. En yiiksek ylizey piiriizliiliikk degeri 0,225 ml/dk debi degerinde ve
100 m/dk kesme hizinda elde edilmistir. En diisiik ylizey piiriizliiliik degeri ise 200 m/dk
kesme hizinda ve 3,25 ml/dk debi degerinde elde edilmistir. Ancak artan ilerleme ile,

debinin yiizey piirtizliiliigii tizerindeki olumlu etkisi daha belirgin hale gelmistir.

Sekil 6.1°deki grafiklerde farkli ilerleme miktarina sahip yiizey piiriizlilik degerleri
karsilastirildiginda, ilerlemedeki artisla yilizey piirlizlilik degerlerinin de arttig1
goriilmektedir. Bu sonuglar, ilerlemenin yiizey piirlizliiliigli tizerinde etkili olan onemli
parametrelerden biri oldugunu gostermektedir (Bkz. Bolim 4.4.1, Esitlik 6.2) [73-75].
Artan ilerlemeye bagli olarak artan talas kesit alani, talasin sadece kismen
bi¢imlendirilebilmesine sebep olarak, ilk deformasyon boélgesindeki kirilmalarla yiizey

kalitesini olumsuz etkilemektedir.

Deneylerin ikinci agamasinda kesici takim ug¢ yaricap degeri 0,4 mm olan kesici takimlar
kullanilmistir. Deneysel calismalardan 0,4 mm ug¢ yari capr i¢in elde edilen yiizey

piriizliiliik degerleri Cizelge 6.3 (f:0,125) ve Cizelge 6.4 (:0,25)’de ve bu verilerden elde
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edilen yiizey pirizliliigii degisim grafikleri ise Sekil 6.2°de verilmistir. Sekil 6.2°deki
grafikler incelendiginde, ayni1 parametreler 1s18inda kesici ug yaricapina baglh elde edilen
ylizey piiriizliiliik degerlerinin Sekil 6.1°deki grafiklerle tamamen benzer egilim sergiledigi
goriiliirken sadece u¢ yarigapindaki azalmayla birlikte piiriizliilik degerlerinde 6nemli bir
artis oldugu goézlenmistir. Bu durum kesici ug¢ yarigapmin da yiizey kalitesi iizerinde
onemli bir parametre oldugunu ispatlar niteliktedir. Kesici ug¢ yarigapmin ylizey
plriizliiliigii izerindeki etkisini daha iyi anlayabilmek icin, Sekil 6.1 ve sekil 6.2°deki
grafikler kesici ug yaricapina bagl olarak tekrar olusturularak f: 0,125 mm/dev i¢in Sekil
6.3’te ve £:0,25 mm/dev i¢in Sekil 6.4’te verilmistir.

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4‘deki grafikler beraber degerlendirildiginde, yiizey piiriizliligiiniin
kesme hiz1 ve debideki artigla azalma (en yiiksek kesme hizi ve en yiiksek debi degeri
kombinasyonu hari¢, bu durum parametrelere bagl talasin erken kirilmasina bagli olarak
yukarida agiklanmistir) egilimindeyken u¢ yarigapindaki artisla birlikte de azalma
egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu durum ideal yiizey piiriizliiliigiinii tahmin etmede
kullanilan Esitlik 4.2’yi dogrular niteliktedir. Bu esitlige gore, yiizey piriizliligi
ilerlemenin karesiyle dogru orantili olarak artarken yaricaptaki artisla azalacaktir. Sekil 6,1
ve Sekil 6.2°de ug yaricapina bagl olarak yiizey kalitesindeki iyilesme benzer egilimlerle
acik olarak goriiliirken, her iki sekildeki grafikler karsilastirildiginda, ilerlemedeki artigin
ylizey kalitesini ¢ok daha olumsuz sekilde etkiledigi goriilmektedir. Calisma konusuna
bagh olarak MMY sistem debisindeki artis, her iki u¢ yarigapi icin, ylizey kalitesi lizerinde
olumlu etkiler yaratmis, ilerlemeye bagl olarak bu egilim siirerken yiiksek hiz ve debi
kombinasyonlarinda yiizey kalitesinde tekrar bozulma egilimi s6z konusu olmustur. Bu
durum yiiksek hizlarda ¢alisma sirasinda yiiksek debilerin olumlu etkilerinin azaldigini
gostermektedir. Artan debi ile olusan talasin erken kirilmasi, kesme hizindaki artisa bagh
artan sicaklik sebebiyle olusan erken buharlasma etkisiyle birlestiginde, uygulanan kesme
stvisinin yaglayicr 6zelligi ortadan kalkmakta ve ylizey kalitesini olumsuz etkilemektedir.
Bu sonuglara gore yiiksek hizlarda calisirken MMY etkisinin azalmasi dikkate alindiginda,

nispeten diisiik debiler veya kuru ¢alisma Onerilebilir [38].
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Yiizey Piriizl(ligy, Ra (km)

Sekil 6.3. £=0,125 mm/dev i¢in kesici takimlarin MMY sistem debisi (Q) ve kesme hizina
(V) baglh olarak yiizey piiriizliiliikk (Ra) degerine etkisi

=@=R:0,8 mm
== R:0,4 mm
7.0
€
2 60
©
o
B 50
:2
b1
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S 40
°>-_ 0,000
i 0225
He=1 3,0 \b
> N

2,0
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160
200

€Sme Hiz,, V(m/dk)

Sekil 6.4. £=0,25 mm/dev igin kesici takimlarin MMY sistem debisi (Q) ve kesme hizina
(V) bagli olarak yiizey piiriizliiliik (Ra) degerine etkisi
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6.2. MMY Sistem Debisi ve Kesme Hizi1 Kombinasyonuna Gore Asil Kesme
Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi

MMY uygulamalarinin kesme kuvvetleri tizerindeki etkilerini yorumlamak igin sistem
debisi ve kesme hizina bagli olarak talas kaldirma sirasinda olgiilen ortalama asil kesme
kuvveti (F¢) degerleri; kesici ug yarigapt (R 0,8 ve 0,4 mm) ve ilerleme (f 0,125 ve 0,25
mm/dev) degerlerine bagl olarak Cizelge 6.5-Cizelg 6.8’deki tablolarda verilmistir. Bu
veriler 15183iInda MMY debisi ve kesme hizina bagl olarak asil kesme kuvvetlerindeki
degisimler R:0,8 ve R:0,4 mm i¢in sirastyla Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’daki grafiklerde

gosterilmistir

Cizelge 6.5. R=0,8 mm ve =0,125 mm/dev i¢cin MMY sistem debisi (q) ve kesme hizina
(V) bagl olarak elde edilen asil kesme kuvveti (Fc) degerleri

SCMT 120408-C25 - R:0,8mm

Deney \Y Q Fc Deney \Y/ Q Fc
No (m/dk) | f (mm/dev) | (ml/dk) | (N) No (m/dk) | f (mm/dev) | (ml/dk) | (N)

1 0,225 852,1 |21 0,225 832,4
2 0,45 859,1 |22 0,45 823,7
3 100 0,9 854,5 |23 160 0,9 830,8
4 3,25 855,4 |24 3,25 845,4
5 16,25 851,9 [25 16,25 831,9
11 0.125 0,225 860,8 |31 0,125 0,225 825
12 0,45 8251 [32 0,45 836,2
13 125 0,9 837,5 [33 200 0,9 832,4
14 3,25 839,7 [34 3,25 831,3
15 16,25 780,6 |35 16,25 809,2

Cizelge 6.6. R=0,8 mm ve f=0,25 mm/dev i¢cin MMY sistem debisi (Q) ve kesme hizina
(V) bagh olarak elde edilen asil kesme kuvveti (Fc) degerleri

SCMT 120408-C25 - R:0,8mm

Deney V Q Fc Deney \Y Q Fc

No (m/dk) | f (mm/dev) | (ml/dk) | (N) No (m/dk) | f (mm/dev) | (ml/dk) | (N)

6 0,225 1506,3 |26 0,225 14443
7 0,45 1490,3 |27 0,45 14453
8 100 0,9 1549,3 |28 160 0,9 14443
9 3,25 1451,3 |29 3,25 14113
10 16,25 1466,3 |30 16,25 1378,3
16 0.25 0,225 1493,3 |36 0.25 0,225 1425,4
17 0,45 1485,3 |37 0,45 1418,3
18 125 0,9 1467,3 |38 200 0,9 14243
19 3,25 1448,3 |39 3,25 1373,4
20 16,25 1435,3 |40 16,25 1361,3
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Cizelge 6.7. R=0,4 mm ve =0,125 mm/dev i¢in MMY sistem debisi (Q) ve kesme hizina

(V) bagli olarak elde edilen asil kesme kuvveti (Fc) degerleri

SCMT 120404-C25 - R:0,4mm

Deney| V f Q |Fc Deney| V f Q |Fc
No (m/dk) | (mm/dev) [ (ml/dKk) [ (N) |No (m/dk) | (mm/dev) [ (ml/dK) | (N)
41 0,225 |[881,1|61 0,225 8459
42 0,45 [869,2|62 0,45 807,7
43 100 0,9 858,963 160 0,9 835
44 3,25 |875,3|64 3,25 833,8
45 16,25 |[866,3|65 16,25 ([850,3
51 0.125 0,225 [864,7|71 0.125 0,225 |815,3
52 0,45 1867,9|72 0,45 818,2
53 125 0,9 863,273 200 0,9 820,7
54 3,25 |8458|74 3,25 804,3
55 16,25 |[835,6]75 16,25 ([786,8

Cizelge 6.8. R=0,4 mm ve f=0,25 mm/dev i¢cin MMY sistem debisi (Q) ve kesme hizina

(V) bagl olarak elde edilen asil kesme kuvveti (Fc) degerleri

SCMT 120404-C25 - R:0,4 mm

Deney| V f Q |Fc Deney| V f Q |Fc

No (m/dK) [ (mm/dev) | (ml/dK) | (N) No (m/dK) [ (mm/dev) | (ml/dK) | (N)

46 0,225 |1570,3|66 0,225 |1472,3
47 0,45 1586,3 |67 0,45 1475,3
48 100 0,9 1504,3 |68 160 0,9 1490,3
49 3,25 1550,3 | 69 3,25 1446,3
50 0.25 16,25 [1509,3|70 0.5 16,25 [1474,3
56 0,225 [1562,3[76 0,225 |1466,3
57 0,45 1559,3|77 0,45 1342,3
58 125 0,9 1505,3|78 200 0,9 1307,3
59 3,25 1494,3179 3,25 1301,3
60 16,25 [1471,3]80 16,25 [1420,3
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Sekil 6.5. R=0,8 mm ve =0,125ve =0,25 mm/dev i¢in MMY sistem debisi (Q) ve kesme
hizina (V) bagl olarak kesme kuvvetlerindeki (Fc) degisim
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Sekil 6.6. R=0,4 mm ve =0,125ve =0,25 mm/dev i¢in MMY sistem debisi (Q) ve kesme
hizina (V) bagl olarak kesme kuvvetlerindeki (Fc) degisim
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Cizelge 6.5- Cizelge 6.8’deki verilere gore Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’daki grafikler
incelendiginde, artan debi degerleriyle birlikte asil kesme kuvveti degerlerinde bir azalma
egilimi gézlenmektedir. Artan kesme hizinin kesme kuvvetleri iizerinde olumlu bir etkiye
sahip oldugu bilinmektedir. Yiiksek kesme hizlarinda 1. deformasyon bdlgesinde artan
sicaklik, malzeme sertliginin azalmasiyla deformasyon isleminin kolaylastirmakta ve buna
bagli olarak kesme kuvvetleri de diismektedir [80,81]. Bu ¢alismada da benzer egilim
gbzlenmis ve artan kesme hizlariyla kesme kuvvetleri azalma egilimine girmistir. Ancak
bu azalma egilimi, aligsilmis tornalama islemlerindeki kadar yiikksek olmamistir. Bu durum
MMY uygulamasinin, yaglama etkisi yaninda kismen de olsa sogutma etkisi oldugunu

gostermektedir.

flerleme miktarindaki artis kesme kuvvetlerinin artmasina sebep olmustur. Bu, beklenen
bir durum olup, sabit kesme derinliginde ilerlemedeki artigla birlikte artan talas kesit alani
kesme kuvvetlerindeki artisin temel sebebidir [25,27,30,33,81-83].

MMY sistem debisindeki artigla birlikte kesme kuvvetleri de azalma egilimi
sergilemektedir. Kesme kuvvetlerinde debiye bagli olusan bu azalma egilimi, MMY
uygulamasinin yaglama etkisiyle kesme bolgesindeki diisen siirtinme kuvvetlerine
atfedilebilir [56]. MMY uygulamasinin, kesme kuvvetleri {izerindeki olumlu etkisi, yilizey
piiriizliiliigiine olan etkisi kadar yliksek olmamistir. Bu da, MMY uygulamalarinin sogutma
amacindan ¢ok yaglama etkisiyle ylizey kalitesini iyilestirmek i¢in uygulanmasi gerektigini
gosteren bir kanittir. Bu sonug, literatiirdekine benzer sekilde, yaglamayla birlikte sogutma
amaci da hedeflendiginde, MMY uygulamasinin Minimum Miktarda Sogutma ve Yaglama

(MMSY-MQCL) uygulamasiyla degistirilmesi ihtiyact dogmaktadir [38].

Calismada secilen en diisiik kesme hizinda (100 m/dk), debiye bagh olarak kesme
kuvvetlerinde dalgalanmalar goézlenmistir. Bu kesme hizinda diisiik debilerde goriinen
dalgalanmalar, MMY etkisinin kararsiz oldugunu gosterirken, artan debiyle iyilesmeler
saglanabilmistir. Calisma kapsaminda belirlenen en yiiksek kesme hizi sartlar1 ve en
yuksek debi miktarinda (200 m/dk, 0,25 mm/dev ve 16,25 ml/dk) ise, yiizey
plriizliliigiindeki egilime benzer sekilde, kesme kuvvetlerinde bir artis s6z konus
olmustur. Bu durum, artan kesme hizina bagl artan sicaklikla kullanilan yagin siiratle

buharlagarak yaglama etkisi yapamamis olmasina atfedilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

AISI 1040 deney numunelerinin, farkli kesme parametreleri ve MMY sistemindeki farkli
debi segenekleri ile CNC torna tezgahinda islenmesi ile yapilan deneylerden elde edilen

sonuclar agagida dzetlenmistir:

» MMY uygulamasinda artan debi degerleriyle birlikte yiizey piiriizliliigiinde bir azalma
egilimi gézlenmistir.

» Deneysel calismalardan elde edilen bulgular artan kesme hizinin yiizey piriizlaligi
tizerindeki olumlu etkisini bir kez daha ortaya koymustur. Ancak, en yiiksek kesme hizi
(200 m/dk) ve en yiiksek debi degerinde (16,25 ml/dk), yiiksek hava ve yag basincinin,
talasin erken kopmasina neden olarak, yiizey piriizliliigiini olumsuz etkiledigi
gorlilmiistiir.

» Diger biitiin parametreler ayni1 kalmak kaydiyla, ilerlemedeki artisin ylizey
plirtizliliigiiniin arttig1 gézlenlenmistir.

» Yiizey pirizliliginin kesme hizi ve debideki artisla azalma egilimindeyken ug
yarigapindaki artigla birlikte de azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir.

> llerleme ve Kkesici u¢ yarigapindaki degisimle yiizey piiriizliiliigiinde gozlenen
degisimler, ideal yiizey piiriizliliigiinii tahmin etmede kullanilan teorik yaklasimi
(Ri=0,321%/R) dogrular niteliktedir.

» Artan kesme hizinin kesme kuvvetleri lizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu
bilinmektedir. Bu ¢alismada da benzer egilim gozlenmis ve artan kesme hizlariyla
kesme kuvvetleri azalma egilimi sergilemistir.

> llerleme miktarindaki artis, artan talas kesit alan1 sebebiyle, kesme kuvvetlerinin
artmasina sebep olmustur.

» MMY sistem debisindeki artigla birlikte kesme kuvvetleri de azalma egilimi
sergilemektedir. Kesme kuvvetlerinde debiye bagli olusan bu azalma egilimi, MMY
uygulamasinin yaglama etkisiyle kesme bolgesindeki diisen siirtiinme kuvvetlerine
atfedilmistir.

» MMY uygulamasinin, kesme kuvvetleri tizerindeki olumlu etkisi, ylizey piiriizliliigiine
olan etkisi kadar yiiksek olmamistir. Bu da, MMY uygulamalarinin sogutma
amacindan ¢ok yaglama etkisiyle yiizey kalitesini iyilestirmek i¢in uygulanmasi

gerektigini géstermistir.
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Deney sonuglarmin aralarinda tutarlilik gostermesi ve ylizey piriizliliigii ile kesme
kuvvetleri tizerinde sergiledigi olumlu etki, MMY sisteminin énemini kanitlamis, hem
insan sagligi, hem de ¢evre kirliligi agisindan tercih edilmesi gerektigini ortaya

koymustur.

MMY uygulamalarinda temel kesme parametrelerine bagli olarak debinin etkisini ortaya

koymak i¢in, islenebilirlik deneylerinde referans olarak kullanilan AISI 1040 celigi

tizerinde yapilan bu ¢alisma sonuglarini daha ileriye gotiirebilmek i¢in;

Yaglama etkisinin 6énemli oldugu BUE olusturma egilimi yiiksek siinek malzemelerde
(Al alasimlari, Ostenitik Paslanmaz Celikler vb.) benzer ¢alismalar yapilabilir,
Kaplamali takimlarla yapilan bu calisma, kaplamasiz ve farkli kaplama uygulanmis
takimlarla genisletilerek kaplama ile MMY uygulamalariin etkisini degerlendirmek
i¢cin genisletilebilir,

Yiizey piiriizliiligii lizerinde en etkili parametreler olan ilerleme ve kesici ug yaricapt
degerlerinin sayis1 artirillarak, MMY ile beraber etkisi degerlendirilip yiizey
puriizliliigii tahminin de kullanilan teorik yaklagimlar genisletilebilir,

Bu calismada ticari olarak tedarik edilerek kullanilan MMY yagina ilave olarak kolay
ve ucuz temin edilebilir (bitkisel yaglar gibi) alternatif yag uygulamalari ile ¢aligmanin
kapsami1 genisletilebilir,

MMY’nin yaglama etkisi yaninda sogutma etkisini de giiclendirmek i¢in su bazh
emiilsiyonlar kullanilarak, MMSY uygulamalar1 degerlendirilebilir,

(Calismada segilen tornalama isleminden elde edilen sonuglarin yaygin kullanilan diger
talas kaldirma islemlerinde (frezeleme, delme vb.) MMY uygulamalar1 ile
genisletilmesi miimkiin olabilir,

Performans deneyleri ile MMY uygulamasinin takim asinmasi ve takim Omrii

tizerindeki etkileri degerlendirilebilir.
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