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Minimum Miktarda Yaglama Yontemi Igin
Farkli Uygulama Mesafelerinin ve Farkli Kesme
Parametrelerinin St37 Celik Islenebilirligine
Etkilerinin Incelenmesi

Usame Ali Usca!

Ozet
Imalat endiistrisinde siklikla tercih edilen St37 celiginin iglenebilirlik
ozelliklerinin ~ geligtirilmesi  ve arastirilmast  olduk¢a Onemlidir. Bu
malzemelerin frezelenmesi esnasinda minimum miktarda yaglama (MMY)
sogutma/yaglama sisteminin kullanilmasi giin gegtikge artmakta fakat bu
sistemin icerdigi degisken parametrelerin frezeleme islemine olan etkileri
yeterince aragtirtlmamugtir. Ayrica bu sistemin degisken parametrelerinden
olan piiskiirtme mesafelerinin islenebilirlik parametrelerine olan etkisi
de ayr1 bir inceleme konusudur. Bundan dolayi, bu ¢aliymada yaygin bir
kullanim alanmna sahip St37 sade karbonlu geligin kesme derinligi (1 mm)
sabit tutularak farkli kesme (140-210 m/dk) ve ilerleme hizlarinda (0,14-
0,21 mm/dev) MMY destekli sogutma yapilarak CNC frezeleme islemi
gerceklestirilmistir. Yapilan c¢aliyma ile farkli kesme ve ilerleme hizlan ile
farkh MMY piiskiirtme mesafelerinin (50-250 mm) islenebilirlikteki ¢ikts
parametreleri (Yiizey piriizliligi, takim asginmasi ve kesme sicakligr)
tizerindeki etkileri aragtirtlmugtir. Elde edilen bulgulara gére uzun mesafeden
uygulanan MMY sivist takim aginmasi ve kesme sicakligr {izerinde olumlu
etki yaptig1 goriilmiistii. MMY uygulama mesafesinin yiizey piiriizliiligi
iizerindeki etkisi ise kesme hizina bagl olarak degiskenlik gosterdigi tespit
edilmigstir.

1. Giris

Diinyada yer alan sanayi kuruglarinin iiretim agamasinda en ¢ok ihtiyag duy-

dugu ve kullandigr malzemelerden biri  St37 ¢eligi olup yapisinda maksi-
mum %2 oraninda karbon bulunan ve ¢ekme dayanimi en az 37 kg/mm
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olan sade karbonlu bir geliktir. Gerek ucuz olmalar1 gerekse de maliyetlerine
kiyasla iyi mekanik 6zellik gostermeleri nedenti ile otomotiv, ingaat ve tekstil
sektorleri bagta olmak tizere pek ¢ok imalat sanayisinde tercih edilmektedir
[1]. Tim bu yaygin kullanim alanlar1 nedeni ile St37 sade karbonlu ¢eligin
islenebilirligi ve yiizey ozelliklerinin gelistirilmesi 6nemli bir aragtirma alani-
dir. Talagh imalat sirasinda kesici takimin zarar gérmemesi ve kaliteli bir yii-
zey elde etmek igin kesme sivilar1 yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [2-7].
Ayrica kesme sivilart talagin kirtlmasini ve kesme bolgesinden taginmasini da
kolaylagtirmaktadir [8]. Fakat geleneksel kesme sivilarimin kullanimi birgok
saghk sorunlarmna yol agarak endiseye sebep olmaktadir [9]. Ayni zamanda
maliyet agisindan kesme sivilar1 oldukga yiiksek rakamlara ¢ikabilmektedir.
Bu sebeple son zamanlarda alternatif sogutma/yaglama segenekleri oldukga
popiiler bir hal almaktadir [2, 10-13]. Ozellikle MMY ile sogutma secenegi
birgok aragtirmacinin odag haline gelmektedir [14-16]. MMY ile sogutma
yonteminde ¢ok az siv1 tiitketimi saglandig: i¢in oldukga gevreci bir yontem-
dir. Minimum seviyede piiskiirtiilen yag kesme bolgesindeki stirtiinmenin
azalmasini saglayarak malzemenin kesici takima yapigmasini 6nleyebilmek-
tedir [17]. Ayrica kesme bolgesinde ve kesici takimda kalinti birakmadan
ortalama 5-500 ml/saat araliginda yaglama hizi sayesinde kuru islemeye al-
ternatif bir segenektir [18]. MMY ile sogutma isleminde kullanilan yag ba-
singli hava yardimiyla pulverize gekilde kesme bolgesine iletilerek sicakliklar
azaltilmaktadir. Bu nedenle MMY kosullar1 kullanilarak takim aginmasinin
ve ylzey piiriizliiliigiiniin iyilegtirilmesine yonelik yapilan birgok ¢aligma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalara 6rnek olarak Danish et al. [19] havacilik sek-
toriinde yaygin bir sekilde kullanilan Inconel 718 alagimimnin tornalanmasi
igin kriyojenik ve MMY teorisini igeren bir sogutma/yaglama ortami 6ner-
miglerdir. Hadad and Sadeghi [20] AISI 4140 gelik alagiminda MMY ko-
sullar1 altinda isleme kuvvetleri, yiizey piiriizliiliigii ve sicaklik gibi malzeme
performanslarini aragtirdilar. Khanna et al. [21] 15-5 PH SS geliginin kuru,
tagma, LCO, ve MMY kosullar: altinda takim aginmasi agisindan analiz etti-
ler. Ayrica farkli sogutma/yaglama stratejilerinin giig tiiketimi ve ylizey pii-
riizliiliigii tizerindeki etkilerini aragtirdilar. Mia et al. [22] kuru kesme, MMY
ve basingl hava sogutmali kat1 yaglama sistemi gibi {i¢ stirdiiriilebilir isleme
teknolojisi kullanarak sogutma yaglama sivilarinin islenebilirlikteki etkilerini
incelemiglerdir. Yapilan ¢aligma sonucunda MMY nin iyilestirmeye yardimei
oldugu, ¢evre dostu ve daha temiz iretim sagladigi bulunmustur. Bir di-
ger ¢alismada Aslantag ve Cicek [23] Inconel 718 siiper alagiminin mikro
frezelenmesinde MMY, etanol ve yag-su emiilsiyonu) gibi farkli sogutma/
yaglama tekniklerinin yiizey piiriizliiligi, takim aginmasi ve ¢apak olugumu
tizerindeki etkileri aragtirmistir. Yiizey kalitesi ve takim aginmasi géz oniine
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alindiginda MMY nin daha iyi sonuglar verdigi bulunmustur. Korkmaz et
al. [24] Ni tabanl bir alagim olan Nimonic 80A’nin farkli sogutma kosul-
larinin ve mesafelerinin iglenebilirlik parametreleri (Takim aginmasi, yiizey
piiriizliligii, giig titkketimi) tizerinde olan etkilerini aragtirmuglardir. Muaz
and Choudhury [25] TiCN/AI203/TiN kapl kesici uglar kullanarak AISI
4340 geliginin MMY destekli frezelenmesinde kesme kuvvetlerinin ve yiizey
piiriizliligiiniin etkilerini aragtirdilar.

2. Materyal ve metot

Bu galigmada test malzemesi olarak pek ¢ok imalat sanayinde yaygin ola-
rak kullanilan St37 ¢eligi kullanilmistir. Tablo 1, kullanilan gelige ait agirhik¢a
kimyasal bilesimini gostermektedir.

Tablo 1. St37 ¢eliginin kimyasal bilegeni.

C Si Mn P S Cr Ni
% 0,11 % 0,03 % 0,56 % 0,007 |% 0,005 |% 0,07 % 0,03

Deneylerde kullanilacak is pargalar, 50 mm x 50 mm geniglik ve 15mm
kalinliga sahip olacak sekilde kare kesitli levhalar seklinde temin edilmistir.
DAHLIH MCV-860 marka CNC freze tezgahi kullanilarak MYY sogut-
ma/yaglama sivist altinda numunelerin frezeleme iglemi gergeklestirilmistir.
Kesme iglemi igin AITiN kapli ISO 13399 kodlu kesici takim uglar1 kullanil-
mugtir. Kesici uglar tek agizl yiizey tarama frezesine takilmigtir. Deneylerde
kesme derinligi sabit ve 1 mm olarak segilmistir. Kesme hiz1 (140-210 m/
dk) ve ilerleme hiz1 (0,14-0,21 mm/dev) ise degisken parametreler olarak
segilmistir. Tablo 2, deney sistemini gostermektedir.

Tablo 2. Islenebilirlik deney tasarim sistemi.

Deney no Kesme hiz1 ilerleme hiz1 MMY noziil uzaklig:
(m/dk) (mm/dev) (mm)

1 140 0,14 50

2 140 0,14 250

3 140 0,21 50

4 140 0,21 250

5 210 0,14 50

6 210 0,14 250

7 210 0,21 50

8 210 0,21 250
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MMY sogutma/yaglama swvisi ile iglenebilirlik deneyleri yapilarak yiizey
piiriizliiliigii, takim aginmast ve kesme sicakhigi incelenmistir. Tigili deney
semast Sekil 1°de goriilmektedir.

Sekil 1. Islenebilirlik deney semast.,
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MMY yagi sisteme Werte Micro Stn-15 marka potansiyometre kontrollii
bir sistem kullanilarak uygulanmigtir. MMY kesme sivisi olarak Cuttex Syn
5 sivist kullamilmug bu stvi basingli hava yardimiyla kesici takim ve is parga-
s1 tizerine piiskiirtiilmektedir. Uygulanan MMY nin akig debisi 35 mL/saat,
piiskiirtme basinci 6,5 bar ve piiskiirtme agis1 45° dir. MM Y nin ¢ikis nozulu
ise 5 mm ¢apa sahiptir. Bu ¢alismada MMY sivisinin kesme bolgesine uygu-
lanma mesafesinin iglenebilirlik parametreleri iizerindeki etkileri aragtirilmak
istendiginden 50 mm ve 250 mm olmak iizere iki farkli uygulama mesafesi
segilmigtir. Kesme sicakliklar1 650 °C sicakliga kadar 6lgiim yapabilen Tes-
t0-871 model bir termal kamera kullanilarak 6lgiilmiistiir. Olgiimler sabit
bir mesafede konumlandirilarak ger¢eklestirilmistir. Kesme iglemi sonrasinda
numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri TIME3200 test cihazi ile 6l¢iilmiis-
tir. OIQﬁm parametreleri olarak Cutoft: 0,25 mm, n*cutoff: 51, Standart:
ISO, Range: + 80 um, Filter: RC, Display: Ra degerleri referans alinmistir.
Hata payi en aza indirerek dogru olgiim degerleri elde etmek igin cihaz
kalibrasyonu yapildiktan sonra olgiimler farkli noktalardan 5 kez tekrarlan-
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mugstir. Bu degerler igerisinden yliksek sapma yapan degerler gikartilarak ka-
lan degerlerin ortalamasi alinmig ve nihai ylizey piirtizliiliigii degerleri elde
edilmigtir. Kesici takim asginma degerleri Insize ISM-PM200SB cihaz: kulla-
nilarak ol¢iilmistiir. En fazla aginan alan dikkate alinarak kesici takimin yan
bolgesinden alinmugtir.

3. Bulgular ve tartigma

St37 geligi farkll kesme hizinda (140-210 m/dk), farkl ilerleme hizinda
(0,14-0,21 mmy/dev) ve farkli nozul uzakliklarinda (50-250 mm) frezelen-
migtir. Deney esnasinda ve sonrasinda kesici takim aginmasi, kesme sicakligi
ve yiizey puriizliliigli sonuglar: kayit altina alinarak analiz edilmigtir.

3.1. Kesici takim aginmasi

Takim aginmasi bitmig parga yiizey kalitesi, par¢a maliyeti ve iglenebilirlik
stirecinin siirdiirtilebilirligi tizerinde etkisi olan ¢ok 6nemli bir islenebilirlik
metrigidir [26]. Frezeleme esnasinda kesici takimin maruz kaldigr mekanik
ve termal yiikler takim 6mriinii azaltir. Hem {irtin kalitesi hem de tiretim ve-
rimliligi agisindan takim 6mriinii analiz etmek kritik bir durumdur [27]. Bu
sebeple, kesici takimin 6mriinii tamamlayip pargaya zarar vermeden degisti-
rilmesi 6nemlidir. Sekil 2, farkli iglenebilirlik parametrelerinin takim aginma-
s1 lizerinde etkisini gostermektedir. Kesme hizi ve ilerleme hizinin artigtyla
birlikte takim aginmasinin arttig1 gortilmektedir. En diigiik takim aginmas:
degeri (0,411 mm) diigiik kesme parametrelerinde ve uzak mesafe MMY uy-
gulamasinda elde edilmistir. En yiiksek takim aginma degeri (0,499 mm) ise
yliksek kesme parametrelerinde ve yakin mesafe MMY uygulamasinda elde
edilmigtir. Artan kesme hizinin takimda meydana gelen plastik deformasyo-
nu artirdig1 ve artan ilerleme hizinin da kesici takim-ig pargasi temas siiresini
artirarak daha fazla kuvvet ve 1s1 olusumuna yol agtig1 bilinmektedir [27]. Bu
sebeple takim aginmasinda artiy meydana gelecegi agikti. MMY uygulama
mesafesinin artmasinda takim aginmasin azalmasinin iki farkli nedeni olabi-
lir. Birincisi, uygulama mesafesi arttiginda yaglama akigkani i pargasi-takim
bolgesini daha etkili kapsayabilir. Boylelikle 1s1y1 daha etkin dagitarak kesici
takimin agirt 1sinmadan kaynaklanan aginma siirecini geciktirebilir. Tkincisi
ise uzak mesafede yaglama akigkani, daha fazla alana homojen bir sekilde da-
gildigindan dolay1 takim yiizeyinin daha etkin bir sekilde temizlenmesini ve
takim-ig pargasi yiizeyinde daha etkin bir yaglama filminin olusmasina neden
oldugundan dolay: siirtiinmeyi azaltabilir. Bu sebeple daha takim aginmasi
azalarak takim 6mrii artabilir.

Sekil 2. Farku islenebilirlik parametrelerinin takim aginmasi tlizerindeki
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3.2. Kesme sicaklig:

Frezeleme esnasinda kesici takim-ig parcasi arasinda kesme, siirtiinme,
plastik deformasyon gibi baz1 mekanik olgulardan dolay1 1s1 enerjisi agiga
¢tkmaktadir. Bu 1s1 enerjisi i pargasi, kesici takim ve talaga yayilarak kes-
me sicakligina neden olabilir. Frezeleme ile birlikte olugan talaslar ise 1s1nin
biiyiik bir boliimiimii kesme ortamindan uzaklagtirirlar [28]. Kesme sicak-
lig1 kesici takim kenar keskinligini, ig parcasi kalitesini ve talag geometrisini
onemli derecede etkilemektedir [29]. Yiiksek kesme sicakhiklar diisiik ylizey
kalitesi ve diigiik takim 6mrii ile igleme siirecini olumsuz etkileyebilir [30].
Bu sebeple kesme sicakligini kontrol altina alabilmek 6nem arz eder. Sekil
3, farkli kesme parametreleri ile farkli MMY uygulama mesafelerinin kesme
sicakligina olan etkisini gostermektedir. Kesme parametrelerinin artmasiyla
birlikte kesme sicakliklarinin arttig1 gézlemlenmistir. Bu durumun birim za-
mandaki kinetik enerji, stirtiinme ve plastik deformasyondaki artiglara bagh
oldugu soylenebilir [22]. En diisiik (93,4 °C) ve en yiiksek (149,4 °C) kesme
sicakliklar1 buna bagh olarak sirasiyla en diisiik ve en yiiksek kesme para-
metrelerinde meydana gelmigtir. Takim aginmasina durumuna benzer sekilde
uzak mesafeden uygulanan MMY sivist daha fazla alana yayilarak daha etkin
bir gsekilde homojen yaglama yapmaktadir. Boyle daha etkin bir sogutma
yapabildiginden dolay1 uzak mesafeden yaglama durumunda daha iyi kesme
sicaklik sonuglari elde edilmigtir.
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Sekil 3. Farku islenebilirlik parametrelerinin kesme sicaklig tizerindeki

etkisi.
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3.3 Yiizey piiriizliliigi

Yiizey kalitest, islenebilirlik islemlerinden sonra elde edilen en 6nemli pa-
rametrelerden bir tanesidir. Ayrica yiizey kalitesi par¢anin ¢aligacagi ortamda
tribolojik ve mekanik 6zellikleri etkileyebilmektedir. [8]. Yiizey piiriizliiliigi,
ylizey kalitesi igin 6nemli parametrelerden birisidir. Yiizey piiriizliiliigi fazla
olan pargalar daha fazla aginabilmekte ve bulundugu yerdeki iglevini daha
hizli kaybedebilmektedir. Bu yiizden istenilen yiizey kalitesini elde edebil-
meKk igin yiizey piiriizliiliik degerleri istenilen deger igerisinde kalmas: gerek-
mektedir [31]. R degeri, iy pargasi érneklem uzunlugundaki yiizey profili
yiksekliginin aritmetik ortalamasi olarak bilinen bir ylizey piiriizliiliik dege-
rini yansitmaktadir. Bundan dolayr 6rneklem uzunlugundaki ani degisiklik-
lere duyarli olmay1p, biitiin yiizey profillerinden etkilenmektedir. Bu nedenle
diger yiizey piiriizliliik degerlerine gore daha ¢ok kullanilmaktadir [32, 33].
Yiiksek-diisiik kesme hiz ve ilerleme hizlarinda ve yakin-uzak MMY uygula-
ma mesafesinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi Sekil 4’te gosterilmistir. Tlerleme
hizinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi bilinmektedir [34]. Literatiir bilgisi dog-
rultusunda artan ilerleme hizi ile ylizey piiriizliligiiniin diistigii gozlem-
lenmigstir. Kesme hizinin artmast ile birlikte yiizey kalitesinin 6nemli sekilde
tyilestigi tespit edilmistir. Yapilan bir ¢aligmada artan kesme hizi ile birlikte
kesme sicakliginin artacagi ve bununla birlikte kesme bolgesinin yumusgaya-
rak kesici takim {izerinde daha az talag yigilmasina sebep olacag belirtilmis-
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tir. Boylece takim daha ge¢ aginacag igin i§ pargasi yiizeyinin daha kaliteli
olacagi vurgulanmistir [27]. Literatiirdeki bagka ¢aligmalarin da [35, 36]
bu kaniy1 destekledigini belirtmislerdir. MMY uygulama mesafelerinin ¢als-
mada farkli kesme hizlar1 igin farkli davranuglar sergiledigi gozlemlenmistir.
Diigiik kesme hizina gore yiiksek kesme hizinda yiizey kalitesinin yaklagik
% 29 iyilestigi goriilmiistiir. Yiiksek kesme hizinda artan MMY uygulama
mesafesi, talag kontroliinii zorlagtirabilir. Kontrolsiiz talagin ylizey tizerine
carpma etkisiyle birlikte yiizey kalitesini azaltabilecegi diigiiniilmektedir.

Sekil 4. Farku islenebilirlik parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki

etkisi.
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4. Sonuglar

Bu ¢alismada farkli kesme parametrelerinin ve farkli MMY uygulama me-
safelerinin St37 ¢eligi tizerindeki islenebilirlik etkileri aragtirilmigtir. Bu kap-
samda iki farkl kesme hiz (140-210 m/dk) ve iki farkl ilerleme (0,14-0,21
mm/dev) hizi kullanilmugtir. Ayrica iki farkli MMY uygulama mesafesi (50-
250 mm) tercih edilmigtir. 23 deney tasarim sistemine gore toplam 8 deney
gergeklestirilmistir. Deney sonuglarina gore kesme sicakligy, takim aginmasi
ve ylizey piiriizliilitk sonuglar1 irdelenmistir. Bu sonuglara gore;

* Artan kesme ve ilerleme hizlariyla birlikte takim aginmasinda maksi-
mum %20 oraninda artis meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica MMY
uygulama mesafesinin artmasiyla birlikte tiim kesme parametreleri
igin takim aginmasinda azalma meydana geldigi tespit edilmigtir.
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Uzak mesafe MMY uygulamasi, iglenebilirlik tizerinde pozitif etki
olusturmus ve kesme sicakliginin diismesinde 6nemli rol oynamugtir.
Farkli kesme parametrelerinin artist ile kesme sicakliginin arttigr go-
rillmistiir.

Farkli MMY uygulama mesafelerinin ylizey piiriizliliigi sonuglari-
na etkisi kesme hizina gore degistigi tespit edilmigtir. Yiiksek kesme
hizlarinda yakin mesafeden uygulanan MMY sivist i§ pargast yiizey
kalitesi tizerinde pozitif etki yaparken diigiik kesme hizlarinda uzak
mesafeden uygulanan MMY sivis1 pozitif etki yaptigi goriilmiistiir.
Kesme parametreleri igin, artan ilerleme hizi ile yiizey piiriizliiligii-
niin arttig1, artan kesme hiz1 ile yiizey piiriizliiligiiniin azaldig: tespit
edilmigtir.
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