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Yiiksek Mukavemetli S960 Celiginin
Frezelenmesinde Strdiirtlebilir Sogutma/
Yaglama Kogullarinin Kargilagtiriimasi

Serhat Sap!

Ozet

Talagh imalatislemlerinde takim 6mrii ve i parcasinin ylizey biitiinliigii oldukea
onem arz etmektedir. Bu nedenle bahsedilen islenebilirlik parametrelerinin
tyilestirilmesinin tiretime kayda deger bir etkisi oldugu sonucuna varilmaktadr.
Hizli takim aginmasinin en énemli nedenlerinden biri takim-talag arayiiziinde
meydana gelen sicakliklardir. Kesme bolgesinde olusan yiiksek sicakliklarin
azaltmak amaciyla takim-talag ve takim-i§ pargasi arayiizlerinde sogutma/
yaglama etkisi saglayan geleneksel kesme sivist kullanilmaktadir. Geleneksel
kesme swvilar yiiksek maliyet, ¢evre ve insan saghigma zararh etkilerinden
dolay1 bazi sorunlara neden olabilmektedir. Bu olumsuz kosullarin bertaraf
edilmesi amaciyla ¢evre dostu ve ekonomik alternatif sogutma/yaglama
stratejileri giin gegtikge daha popiiler olmaktadir. Bu ¢aligmada yiiksek
mukavemete sahip $960 geliginin siirdiiriilebilir sogutma/yaglama kogullar
ve farkli iglenebilirlik parametreleri altinda frezlenmesi arastirilmigtir. Bu
baglamda kriyojenik-LN, ve minimum miktarda yaglama (MMY) ortamlari
karsilagtirilmistir. Kesme hizlar1 125-250 m/dak ve ilerleme hizlar1 0,15-0,25
mmy/dev olarak se¢ilmigtir. Frezeleme sirasinda bir termal kamera yardimiyla
kesme sicakliklar1 6lgiilerek sonuglar kayit altina alinmugtir. Daha sonra takim
aginmasi ve yiizey piiriizliiligii analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen
bulgulara gore yiizey piiriizliiliigii ve kesme sicakliginda en iyi ortamin kriyo-
LN,, takim yan aginmasinda ise en iyi ortamun MMY kesme ortamui oldugu
belirlenmistir.

1. Giris

Yiiksek mukavemete sahip S960 ¢eligi, diger normal mukavemetli geliklere
kiyasla yaklagik ti¢ kata yakin mekanik mukavemet sergileyebilen verimli bir
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irtindiir. Ustiin 6zelliklere sahip bu ¢elikler birgok makine pargasi yapiminda
ve kaldirma ekipmanlarinda bagaril bir gekilde kullanilmaktadir [1]. Yiiksek
dayanimli bu gelikler spesifik martensitik-ferritik mikro yapilara sahip oldugu
igin iiretim sirasinda bazi 1s1l iglemler uygulanabilmektedir [2]. Bu gelikler
miikemmel mukavemet, stineklik ve tokluk gibi iistiin 6zellikleri bir arada
sunabilmektedir.

$960 geliginin iglenebilirligi ile ilgili yapilan galigmalar sinirl kalmaktadhr.
Ozellikle yiiksek mukavemete sahip bu geliklerin siirdiiriilebilir kosullar altinda
islenebilirliginin aragtirilmast 6nem arz etmektedir. Yiiksek mukavemete
sahip geliklerin islenmesi sirasinda kesme bolgesindeki sicakliklar oldukga
yiiksek seviyelere ¢ikabilmektedir [3, 4]. Bu yiiksek sicakliklar hem malzeme
yiizeyine hem de kesici takima zarar vermektedir. Bu yiizden isleme sirasinda
kesme bolgesinin sogutulmasi gerekmektedir. Talagh imalat sirasinda halen
daha kullanilmakta olan geleneksel kesme sivilart karbon bazli yaglar ya
da emiilsiyonlardan olugmaktadir [5]. Bu geleneksel kesme sivilart {iretim
stireglerinde oldukea yaygin olarak kullanilmaktadir. Sogutma sivist igleme
sirasinda talaga yapigir ve bu yiizden geri doniigiim iglemi yapilmasi gerekir [6].
Geleneksel sogutma sivilar tagkin sogutma seklinde yapildigi i¢in maliyetleri
oldukga yiiksektir ve atelyede tehlikeli madde olarak siniflandirilmaktadir [ 7].
Karbon bazli sogutma yaglarinda yiiksek sicakliklarda meydana gelen duman
kansere sebep olabilmektedir. Tiim diinyada kesme sivilart kullanilmasi
sebebiyle birok insanda deri hastaliklariyla ilgili sorunlar ortaya ¢ikmaktadir
[8]. Geleneksel kesme sivilart ile ilgili tiim bu olumsuz nedenlerden dolay1
talagh imalat siireglerinde siirdiirtilebilir alternatif sogutma teknikleri
gelistirmek igin bir¢ok aragtirmaci farkli ¢aligmalar yapmaktadir.

Siirdiirtilebilir sogutma/yaglama tekniklerinden biri olan minimum
miktarda yaglama (MMY) teknolojisi son yillarda oldukga ilgi gormektedir.
MMY sisteminde kesme bolgesine gonderilen sogutma sivist basingli ve
piilverize bir sekilde aktariimaktadir [9]. Boylece sis bulutu seklindeki kesme
sivist kesme bolgesinin her noktasina niifuz ederek hem sogutma hem de
vaglama islemi gergeklestirmektedir. MMY sisteminde aktarilan sogutma
swvist gok az miktarda oldugu igin maliyet agisindan da oldukea verimlidir.
Bu yontem bir¢ok aragtirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Ondin ve ark. [10]
PH 13-8 Mo paslanmaz geliginin iglenmesi sirasinda farkli sogutma/yaglama
kosullarini aragtirmiglardir. MMY ortaminin kuru ortamda iglemeye nazaran
daha iyi sonuglar elde ettiklerini bildirmiglerdir. Hegab ve ark. [11] Inconel
718 siiperalagiminin iglenmesinde siirdiiriilebilir nano sivilarla desteklenen
MMY stratejisini kullanmiglardir. Abbas ve ark. [12] AISI 1045 geliginin
islenmesinde MMY teknigini kullanarak cevresel etki, gii¢ tiiketimi ve
ylzey piiriizliiliigii parametrelerine odaklanmuglardir. Gurraj ve ark. [13]



Serhat Sap | 59

evrimsel algoritmalar kullanarak saf titanyum alagimlarinin MMY destekli
tornalanmasinda isleme 6zelliklerini aragtirmislardir.

Talagh imalat sektoriinde kriyojenik sogutma teknigi son yillarda oldukea
ilgi gormektedir. Bu teknikte sivi halde bulunan azot basingh bir tankta
muhafaza edilmektedir. Basinglikaptan birhortumyardimiyla kesme bolgesine
gonderilen buhar formundaki azot yaklagik -196 ° sicaklig1 sayesinde ortami
hizli bir gekilde sogutabilmektedir [14]. Mitkemmel sogutma kabiliyeti ile
kriyojenik teknigi kesici takim ve malzemenin mukavemetini diigiik 1silarda
tutmak suretiyle uygulanan yeni bir yontemdir [15]. Bu sogutma teknigi ile
islemeden sonra kesme bolgesinde ve talaglar tizerinde herhangi bir kalinti
bulunmamaktadir. Bu yoniiyle ¢evre ve insan saghg iizerinde etkili olan birgok
olumsuz durumu bertaraf edebilmektedir. Kriyojenik sogutma yontemini
kullanarak yapilan bir¢ok galigma bulunmaktadir. Danish ve ark. [16] Inconel
718 siiperalagiminin kriyojenik destekli sert isleme oprasyonunun gevresel,
teknolojik ve ekonomik yonlerini aragtirmiglardir. Dhar ve Kamruzzaman
[17] AISI-4037 ¢eliginin kriyojenik kogullar altinda tornalanmasinda kesme
sicakligy, takim aginmasi, yiizey piiriizliiliigii ve boyutsal sapma yonlerini ele
almiglardir. Hong ve ark. [18] Ti-6Al-4V ve AISI 1018 yumusak geliginin
islenmesinde kriyojenik sogutma teknigi kullanarak stirtiinme katsayisini
deneysel olarak degerlendirmislerdir.

Bu galigmada yiiksek mukavemetli S960 geligi farkli kesme parametreleri
ve strdiiriilebilir sogutma/yaglama kogullar1 altinda frezelenmistir. Bu
dogrultuda yiizey piiriizliiligi, takim yan aginmast ve kesme sicakligi
analizleri yapilmistir. Bu analizlerin temel amaci, yalnizca isleme performansi
gostergelerini degil, aym1 zamanda siirdiiriilebilir imalat hususlarini da
dikkate alarak her bir sogutma yaklagiminin etkinligi hakkinda net bir fikre
sahip olmaktir.

2. Deneysel boliim

Ticari olarak temin edilebilen $960 geligi 50x50x5 mm boyutlarinda
kesilerek deneylerde kullanilmak iizere numaralandirimistir. S960 ¢eliginin
kimyasal bilesimi Tablo 1.’de goriilmektedir.

Tiblo 1. S960 geliginin kimyasal bilesimi

C Si Mn Cr Mo P S Ni Cu
(mak. | (mak. | (mak. | (mak. | (mak. | (mak. | (mak. | (mak. | (mak.
%) %) %) %) %) %) %) %) %)

0,20 0,50 1,60 0,80 0,70 | 0,020 | 0,010 2,0 0,30
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Frezeleme deneyleri DAHLIH MCV-860 model ii¢ cksenli bilgisayar
kontrollii bir takim tezgahinda yapilmugtir. AITiIN kaph ISO 13399 kodlu
karbiir kesici uglar kesici takim olarak kullanilmistir. Frezeleme parametreleri
olarak iki kesme hizt (125-250 m/dak), iki ilerleme hiz1 (0,15-0,25 mm/dev)
ve tek kesme derinligi (0,50 mm) segilmigtir. Segilen parametreler tiretici
tirma tavsiyeleri ve 6n deneyler goz 6nitinde bulundurularak belirlenmistir.
Tablo 2°de deney tasarimi goriilmektedir.

Tablo 2. Ful deney tasarun

Deney numarast Kesme hiz1 Tlerleme hiza Kesme ortami
(m/dak) (mm/dev)
1 125 0,15 Kriyo-LN,
2 125 0,25 Kriyo-LN,
3 250 0,15 Kriyo-LN,
4 250 0,25 Kriyo-LN,
5 125 0,15 MMY
6 125 0,25 MMY
7 250 0,15 MMY
8 250 0,25 MMY

Frezeleme sirasinda ig pargasi ile kesici takim arasinda olugan sicakliklarin
azaltilmast amaciyla kriyo-LN, ve minimum miktarda yaglama (MMY)
stratejileri  uygulanmugtir.  Cevre dostu sogutma/yaglama  tekniklerinin
iglenebilirlik  Gizerindeki  etkileri  aragtirlmigti,. = MMY  ortaminda
potansiyometre kontrolliit Werte Micro Stn-15 model bir cihaz kullanilmugtir.
Bu cihazda kesme sivist olarak Cuttex Syn 5 tercih edilmistir. Piilverize hale
getirilen kesme sivist bir kompresor yardimiyla basingh olarak takim-talag ara
yiizeyine aktarilmaktadir. MMY cihaz: iiretici firma tavsiyeleri dogrultusunda
kesme bolgesinden yaklagik 50 mm uzaklikta konumlandirilmugtir. Sekil 1’de
deneysel kurulum verilmistir.
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Sekil 1. Deneysel kurulum

Kriyojenik sogutma/yaglama ortaminda kullanilan sivi azot yaklagik -196
°C sicakliga sahiptir. 50 litre dolum kapasitesine sahip Taylor Wharton LD-
50 tankinda sivi azot depolanmugtir. Siv1 azot tankindan kesme bolgesine
aktarim 2 metre uzunlugunda gelik bir hortum vasitasiyla saglanmugtir. Celik
hortum ucuna 5 mm ¢apinda bir nozul eklenerek sistem, kesme bolgesine
yaklagik 20 ¢cm uzaklikta konumlandirilmugtir. Frezeleme isleminden sonra
deney numunelerinin yiizey biitiinliiglinii 6lgmek amaciyla TIME3200
model bir ylizey piirtizliiliikk cihazi kullanilmistir. Kesme bolgesinde olugan
sicakliklar1 tespit etmek amaciyla Testo871 model bir termal kamera
yardimiyla Olgiimler alinmigtir. Takim yan aginma oOlglimleri bir optik
mikroskop cihaz1 yardimiyla yapilmistir.

3. Sonuglar ve tartigma

S960 geliginin iki kesme hizinda (125-250 m/dak), iki ilerleme hizinda
(0,15-0,25 mm/dev) ve iki siirdiiriilebilir sogutma/yaglama kosulu (kriyo-
LN,, MMY) altinda frezelenmesiyle elde edilen yiizey piiriizliiliigii, takim
yan aginma ve kesme sicakliklar1 analiz edilmig olup sonuglar kayit altina
alinmistir.
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3.1. Yiizey piiriizliligi

Yiizey piirtizliiliigii malzeme yiizeyinin tribolojik davranislarini etkileyen
onemli parametredir [19]. Yiizey piiriizliiligii, takim aginmasi, takim
kirilmasi, takim arizalari vb. igleme sirasinda i pargasinin ylizey piiriizliiliik
profiline yansimaktadir. Optimum parga kalitesini elde etmek amaciyla
imalat sonrasinda yiizey, istenen piriizliilik limitleri arasinda kalmalidir
[20]. Piiriizlilik oram yiiksek olan yiizeyler daha hizli aginabilmektedir.
Piiriizsiiz yiizeylerde siirtiinme daha az meydana gelmektedir. Islenmis bir
yiizeyde olugsan diizensiz piiriizliiliikler ¢ekirdeklenme bolgeleri olusturma
egiliminde olabilmektedir. Cekirdeklenme bolgesinde meydana gelen kirilma
ve korozyon gibi olumsuz kosullar malzemenin daha fazla aginmasina
neden olabilmektedir. Sekil 2°de farkli kesme hizlarinda sogutma/yaglama
kosullarinin yiizey piiriizliliigli tizerindeki etkilerini gosteren iki boyutlu
grafikler gortilmektedir.
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Sekil 2. Farkly kesme zlarmda sogutma/yaglama kosullavinin yiizey piiriizliiliigii
vizerindeki etkileri; o) 125 m/dak, b) 250 m/dak.

Yiizey grafikleri incelendiginde kriyo-LN, sogutma ortaminda yiizey
piiriizliliigiiniin MMY ortamina kiyasla daha diigiik oldugu tespit edilmistir.
Kesme bolgesinde siirtiinmeden kaynakli yiiksek 1s1 meydana gelmektedir.
Yiiksek 1s1 kesici takimda daha fazla aginmaya yol agabilmektedir.
Dolayh olarak asginan kesici takim, yiizey piiriizliliiglinii olumsuz yonde
etkilemektedir. Kriyo-LN, sogutma teknigi ile kesme bolgesi daha fazla
sogutuldugu igin kesici takim aginmasi azalmakta ve dolaysiyla yiizey
piiriizliiliigii de azalabilmektedir. Ilerleme hizinin yiizey piiriizliiliigiine
etkisine deginilecek olursa; tiim kesme hizlarinda, ilerleme hizi arttikga
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ylizey piiriizliiliigiiniin arttigr goriilmektedir. Kesme hizinin 125 m/dak’dan
250 m/dak’ya ¢tkmasiyla yiizey piiriizliiliigtintin azaldig: tespit edilmistir.

3.2. Takim yan aginmasi

Bir¢ok makine elemanmin iiretiminde son gekil verme islemi talagh
imalat yontemleri ile yapilmaktadir. Uygun bir yontem segimi parganin
geometrisine, boyutsal hassasiyetine ve yiizey Ozelliklerine bagh
olabilmektedir [21]. Bilgisayar sayisal kontrollii (CNC) takim tezgahlari,
bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli imalat (CAD/CAM)
teknolojilerinin yani sira yiiksek isleme tekniklerinin geligmesiyle frezeleme,
vazgegilemez bir igleme operasyonu olarak 6ne ¢tkmaktadir. Talagh imalat
stirecinde kesici takimlarin geometrisinde ve ig pargast lizerinde birtakim
degisiklikler meydana gelebilmektedir [22]. Takim aginmasina yol agan
tribolojik siiregler genel olarak kesici takimin st ve yan yiizeylerinde
olugmaktadir. Takim yan aginmast kesici takimin yan yiizeyi ile ig pargasi
yiizeyi arasindaki siirtiinmeden kaynaklanmaktadir [23]. Bu durum yan
aginmanin yaninda kesme kenarmnin kopmasina da neden olabilmektedir.
Gelencksel isleme agamalarinda takim aginmasimin {i¢ temel agamasi
bulunmaktadir. Bu asamalar; ilk hizli aginma, kademeli ara asinma ve ¢ok
hizli aginma (katastrofik aginma) olarak siralanabilmektedir. Takim aginmasi
kritik degere ulastiginda kesici takim, yiiksek gerilimler ve artan stirtiinme
kuvvetlerinin neden oldugu termal 1s1 degigimleri nedeniyle olumsuz
etkilenebilmektedir [24]. Bu olumsuz durumu bertaraf etmek amaciyla
kesici takim, kritik sinira ulagmadan degistirilmelidir. Sekil 3’te farkli kesme
hizlarinda sogutma/yaglama kosullarinin takim yan aginma tizerindeki
etkilerini gosteren iki boyutlu grafikler goriilmektedir. Sekillerden
goriildiigii gibi MMY kesme ortaminda kriyo-LN, kesme ortamina
kiyasla takim yan aginmasinin azaldig: tespit edilmigtir. MMY ortaminda
sogutma/yaglama sivisi kesme bolgesine basingli ve piilverize bir gekilde
aktarildigy igin kesme bolgesi hem sogutulmakta hem de yaglama yapilarak
stirtiinme azaltilmaktadir. Boylece takim aginmasi azaltilarak kesici takimin
omri artmaktadir. 125 m/dak ve 250 m/dak kesme hizlarinda, ilerleme
hizlarinin artmasiyla takim yan aginma degerlerinin azaldig goriilmektedir.
Ayrica kesme hizinin 125 m/dak’dan 250 m/dak’ya ¢ikmasiyla takim yan
aginmasinin arttig1 gozlemlenmigtir.
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Sekil 3. Farkly kesme bizlavindn sogutma/yagglama kosullavimm takun yan asmmase
vizevindeki etkileri; o) 125 m/dak, b) 250 m/dak.

3.3. Kesme sicakligs

Talagli imalatiglemlerinde malzeme kaldirma giiciindeki artig kesici takimin
yan kenarlarinda yiiksek sicakliklara neden olmakta ve kesme stireglerinde
titketilen giicin biyiik bir kismi 1siya doniigmektedir. Kesme bolgesinde
olusan yiiksek 1s1 kesici takim, i§ pargasi, talag ve kesme sivisi ilizerine
dagitilir [25]. Bu nedenle kesici takimin kabul edilebilir aginma oranlarinda
yiksek sicakliklar kontrol altinda tutulmalidir. Normal sartlarda kesici
takimda meydana gelen yiiksek sicakliklar isleme hizini sinirlayabilmektedir.
Bu yiizden kesici takimlar igin yiiksek sicaklik sartlarina dayanakli yeni
malzemelerin gelistirilmesi hiz kazanmaktadir. Ayrica, frezeleme gibi darbeli
kesimin oldugu bazi islemlerde, kesici takim bir termal dongiiye ve mekanik
soka dayanmali ve yiiksek kesme hizlarini desteklemek igin iyi bir tokluga
sahip olmalidir. Baz1 talagh imalat iglemlerinde kullanmilan kesme sivilari
kritik 6Gneme sahiptir ve gogu zaman kesme sivis1 olmadan verimli bir igleme
yapilamamaktadir [26]. Kesme sivisinin gorevi kesici takimu, i pargasini
ve takim tezgahini sogutmaktir. Ayrica bagka bir gorevi de kogullara bagh
olarak takim-talag arayiiziinde yaglayic1 ozelligi gostermesidir. Sekil 4’te
farkli kesme hizlarinda, sogutma/yaglama kosullarinin kesme sicakhigi
tzerindeki etkileri gosterilmektedir. Kriyo-LN, ortaminda tiim kesme ve
ilerleme hizlarinda yapilan frezelemede kesme sicakliginin oldukea azaldigi
goriilmektedir. Bunun sebebi kriyojenik sogutmada kullanilan sivi azotun
ok diigiik sicakliklara (~ -196 °C) sahip olmasina atfedilmektedir. Kesme
hizinin 125 m/dak’dan 250 m/dak’ya ¢tkmasiyla kesme sicakliklarinin arttigy
gozlenmistir. Ayrica tim kesme hizlarinda ilerleme hizlarinin artmasiyla
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kesme sicakliklarinin azaldigr tespit edilmistir. Sonug olarak kriyojenik
sogutma yontemi ile kesme sicakliklarinin oldukga azaltilabilecegi ortaya
ctkmaktadir. Sekil 5 ve Sekil 6°da farkli kesme ortamlarinda yapilan isleme
sirasinda termal kamera yardimiyla elde edilen goriintiiler gosterilmektedir.
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Sekil 4. Farkly kesme hizlavindn sogutma/yaglama kosullavinin kesme swaklyp
tizerindeki etkilevi; a) 125 m/dak, b) 250 m/dak.

Kesme hiza; 125 midak
Herleme hue: 0.15 mmidev

Kesme hiz: 250 midak Resme hizi: 250 m/duk
Tlerleme hizi: 0.15 mmddev Tlerleme hai: 025 mm/dev

Sekil 5. Kviyojenik sogutma ovtamnda yapilan deneylevin tevmal kamera ile cekilen
rvesimleri
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Kesme hizi : 125 m/dak Kesme huzi : 135 midak
{lerleme huzi ; 015 mm/dev Ilerteme hizi & 0.25 mm/dev

0 m/dak

Sekil 6. MMY sojutma ovtammndn yapian deneylevin termal kamera ile gekilen
vesimleri

4. Sonugclar

Bu galigmada yiiksek mukavemete sahip S960 ¢eliginin farkli kesme ve
ilerleme hizlarinda ve siirdiiriilebilir kesme kogullar1 altinda frezelenmesi
aragtirilmugtir. Bu baglamda yiizey piiriizliliigii, takim yan aginmasi ve kesme
sicakligr analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

Yiizey piiriizliiliigii agisindan degerlendirildiginde, kriyo-LN, ortaminin
daha verimli oldugu sonucuna varilmugtir. Tiim kesme hizlarinda, ilerleme
hiz1 arttikga ylizey piriizliiliigiiniin arttig1 tespit edilmigtir. Ayrica kesme
hizinin 125 m/dak’dan 250 m/dak’ya ¢ikmasiyla yiizey piiriizliiliigii MMY
ortamina kiyasla azalmugtir.

MMY kesme ortaminda, kriyo-LN, kesme ortamina kiyasla takim yan
aginmasinin azaldig belirlenmigtir. 125 m/dak ve 250 m/dak kesme hizlarinda,
ilerleme hizlarinin artmasiyla takim yan asginma degerlerinin azaldig: tespit
edilmigtir. Kesme hizinin 125 m/dak’dan 250 m/dak’ya ¢tkmasiyla takim yan
aginmast artig gostermistir.
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Kriyo-LN, ortaminda tiim kesme ve ilerleme hizlarinda yapilan
frezelemede kesme sicakliginin olduk¢a azaldigy tespit edilmigtir. Kesme
hizlarinin artmasiyla kesme sicakliklarinin arttign gozlenmigtir. Ayrica tim
kesme hizlarinda ilerleme hizlarinin artmasiyla kesme sicakliklarinin azaldig:
belirlenmigtir.
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