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OZET

Bu calismada, korozyon direnci, silineklik ve yiiksek ¢ekme dayanimi nedeniyle imalat
sanayinde yaygin olarak kullanilan AISI 304 ve AISI 316L paslanmaz c¢eliklerin isleme
davranislart incelenmistir. Deneyler, kaplamali ve kaplamasiz karbiir frezeler kullanilarak
kuru ve minimum miktar yaglama (MMY) sartlar1 altinda {i¢ eksenli bir CNC dik isleme
takim tezgahi ile gerceklestirilmistir. Deneysel c¢alismalarda, 45-60-75 m/dak ii¢ farklh
kesme hizi, 0,014- 0,03- 0,046 mm/dev ilerleme oranlar1 ve 1,5 mm sabit kesme derinligi
kullanilmistir. Frezeleme parametrelerinin, kesme sartlarinin, kaplamali ve kaplamasiz
karbiir parmak frezelerin yiizey piriizliligi ve kesme kuvvetleri {izerindeki etkileri
arastirilmis ve varyans analizi (ANOVA) kullanilarak deneysel 6l¢timler degerlendirilmistir.
Test sonuglari, kesici takim tipinin, AISI 304 kuru frezeleme sartlarinda yiizey piiriizliligi
ve bileske kesme kuvveti lizerinde en etkili faktor oldugunu, ilerleme oraninin ise AISI316L
numunenin frezelemesinde en 6nemli kesme parametresi oldugunu gostermistir. Kaplamasiz
karbiir takimlarin, AISI 304'in islenmesi sirasindaki kaplamali karbiir takimlara kiyasla
daha ytiksek ilerleme hizlarinda ve kesme hizlarinda kabul edilebilir bir kesme performansi
gostermedigi goriilmistiir. Test dlgiimleri, minimum miktarda yaglama (MMY) kosulu
altinda yapilan deneylerde is pargasi yiizey kalitesinin dikkate deger bir bi¢imde iyilestigini
ve her iki test numunesinin frezelemesinde bileske kesme kuvvetinin azaldigini gostermistir.

Bilim Kodu : 91438

Anahtar Kelimeler : Minimum Miktarda Yaglama, Frezeleme, AISI 304, AISI 316L,
Paslanmaz ¢elik, Yiizey piiriizliliigii, Kesme kuvveti
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ABSTRACT

In this study, it was investigated the machining behavior of AISI 304 and AISI 316L stainless
steels which are widely used in the manufacturing industry due to their corrosion resistance,
ductility, and high tensile strength. The experiments were carried out by a three-axis CNC
vertical machine tool under dry and minimum quantity lubrication (MQL) cutting
environments using coated and uncoated carbide end mills. Three different cutting speeds of
45-60-75 m/min, feed rates of 0,014 - 0,03 - 0,046 mm/rev and 1.5 mm constant depth of
cut were used during the experimental studies. The effects of milling parameters and cutting
conditions on surface roughness and cutting forces using an uncoated and coated carbide end
mills were investigated and experimental measurements were evaluated by using analysis of
variance (ANOVA). The test results showed that the type of the cutting tool was the most
effective factor on surface roughness and thrust cutting force under dry milling condition of
AISI 304 while the feed rate was the most significant parameter in the milling of AISI 316L
specimen. It was observed that the uncoated carbide tools were not indicated an acceptable
cutting performance at higher feed rates and cutting speed compared with the coated carbide
tools during machining of the AISI 304. The test measurements reveal that the quality of the
machined surface was remarkably improved and the thrust cutting force was decreased in
the milling of both test specimens under minimum quantity lubrication (MQL) condition.

Science Code : 91438

Key Words : Minimum Quantity Lubrication, Milling, AISI 304, AISI 316L,
Stainless Steel Surface Roughness, Cutting Force
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

a Talas derinligi (mm)

B Is parcasinin genisligi (mm)

d Cap (mm)

f flerleme Hiz1 (mm/dev)

Fb Bileske kuvvet

Fc Asil Kesme Kuvveti (N)

fn Devir basina ilerleme miktar1 (mm/rev)
m Metre

mm Milimetre

min Minute (dakika)

N Kesme kuvveti (Newton)

Q Debi (ml/dk)

r Takim burun yarigap: (mm)

Ra Ortalama Yiizey Pirtizliligi (um )
rev Devir

Ri Ideal Yiizey Piiriizliiliigii (um)

Rt Maksimum yiizey piiriizliligi (wm)
Ss Sogutma sivisi,

Tc Kesici takim 6mrii (s)

\ Kesme Hizi (m/min)

Kisaltmalar Aciklamalar

AlSI Amerikan Demir ve Celik Endiistrisi
BUE Talas Yapigmasi

CNC Bilgisayarli Sayisal Denetim



Kisaltmalar

HSS
1SO
MMY
MQC
MQCL
MQL

XVii

Aciklamalar

Yiiksek Hiz Celigi

Uluslar Aras1 Standartlar Teskilat
Minimum Miktarda Yaglama

Minimum Miktarda Sogutma

Minimum Miktarda Sogutma Ve Yaglama

Minimum Miktarda Yaglama






1. GIRIS

Talashh imalat, teknolojik gelismelere paralel olarak giiniimiizde temel liretim yontemi
ozelligini korumaktadir. Gelisen teknolojiyle birlikte talasli imalat, siirekli yeni ve modern

isleme tekniklerinin gelistirilmesiyle daha da 6nem kazanarak tercih edilebilirligi artmistir.

Endiistrideki gelismeler ve yenilikler paslanmaz ¢eliklerin kullanimin1 her gegen giin daha
da artirmugtir. Ozellikle; endiistrilerde kullanilan depolama tanklari, basingli kaplar, 1s1
degistiricileri ve paslanmaz borular gibi malzemelerin iiretiminde c¢ok c¢esitli tlirlerde

paslanmaz celik kullanilmaktadir.

Artan kiiresel rekabet kosullari, isletmeleri yiiksek kaliteli ve diisiik maliyetli {irlinler
iretmeye zorlamistir. Bu durum isletmelerin, talagh imalatta istenen kalitede iiretim
yapabilmek i¢in uygun isleme parametrelerini se¢gmesini zorunlu hale getirmistir. Uygun
parametrelerin se¢ilmemesi durumunda kesici takimlarda hizli asinma, kirilma ve
deformasyonlar gibi durumlar meydana gelerek, isin ylizey kalitesini bozmakta ve zaman

kayiplarina neden olarak maliyeti ve kaliteyi olumsuz yonde etkilemektedir.

Talasli imalatta tiretiminde sifir hata ve zaman tasarrufunu iyi yonetmek icin ¢esitli islemler
yapilir. imalat islemlerinden biri de frezelemedir. Frezeleme, Sekil 1.1°de goriildiigii iizere

talas kaldirma iglemlerinin yaklasik %25’ini icermektedir.

islem Sayisi

frezeleme
25% delme
33%

bileme w
30% diger islemler
12%

Sekil 1.1. Talas kaldirma islemlerinde, frezeleme isleminin diger talas kaldirma iglemleriyle
karsilagtirilmasi [1].



Talag kaldirmanin kesici takimlarla yapilmasinda harcanan zamanin %20’si frezeleme
islemi olarak tezgahta gegirilmektedir (Sekil 1.2), [1].
Talas Kaldirma Suresi

frezeleme delme
20% 25%

bileme ve
diger islemler

tornalama 15%

40%

Sekil 1.2. Talas kaldirma siiresinde, frezeleme siiresinin diger talag kaldirma siireleriyle
karsilagtirilmasi [1].

Teknolojik gelismelere paralel olarak farkli kesme sivilart {iretilerek talagli imalatta
kullanilmigtir. S6z konusu sivilar; islem géren malzeme ve imalat sartlarina gore uygun
katkili olmasi ve kesme hizina bagli olarak diisiik hizlarda yaglama, yiiksek hizlarda ise
sogutma Ozelligi gostermesi ve ¢ikan talagin uzaklastirilmasi gibi fonksiyonlari bakimindan

Onem arz etmektedir.

Kesme sivilari; talagli imalat islemini daha verimli hale getirmesinin yani sira ¢gevre ve insan
saglig1 lizerinde negatif etkileri de bulunmaktadir. Kesme sivilarinin insan sagligina olan
olumsuz etkilerinin minimum diizeye indirilmesi amaciyla minimum yaglayicilar
kullanilmaya baslanmistir. Minimum Miktarda Yaglama (MMY) sistemleri, kullanilan
kesme sivist miktarin1 6nemli miktarda azaltarak olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasina

yardimci olmustur.

Isleme maliyetinin azaltilmasi, takim émriiniin artirilmasi ve is parcalarinda daha iyi yiizey
kalitesi elde edebilmesi i¢in frezeleme ve minimum miktarda yaglama alaninda

arastirmalarin yapilmasi zorunlu hale gelmistir.

Gergeklestirilen bu tez calismasinda AISI 304 ve AISI 316 L ostenitik paslanmaz geliklerin
karbiir kaplamali ve kaplamasiz kesici takim olan parmak freze cakilari kullanilarak

frezelenmesi operasyonunda; kuru isleme ve MMY sistemi kullanilarak, kesme



parametrelerinden, kesme hizi, ilerleme orani ve talag derinliginin kesme kuvveti ve yiizey

plriizliiliigii tizerine etkileri arastirilmistir.

Kesme parametreleri olarak; ii¢ farkli kesme hiz1 (45-60-75 m/min), ii¢ farkli ilerleme orani
(0,014-0,03-0,046 mm/rev) ve sabit talas derinligi (1,5 mm) degerleri se¢ilmistir. Segilen bu
degerlerle yapilan deneyler sonucunda kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiligii ve kesme
kuvveti {lizerindeki etkileri varyans analizi ile arastirilmistir. Ayrica deney verileri
kullanilarak yapilan regresyon analizi ile yiizey piiriizliligii ve kesme kuvveti ig¢in

matematiksel bir model olusturulmustur.






2.  LITERATUR ARASTIRMASI

Talasli imalat iglemlerinde kesici takimin, is parcasindan talag kaldirmasi sirasinda olusan
olumsuz sartlari en aza indirerek istenilen maliyette ve kalitede imalat yapabilmek
onemlidir. Imalatin en iyi sekilde gergeklesebilmesi igin, kesme parametreleri degistirilerek,
en ideal kesme sartlar1 belirlenmeye c¢alisiimaktadir. Bu amaglar dogrultusunda, talasl
imalat yapan firmalarin kullandig1 kesici takimlar, kesme sivilar1 ve paslanmaz celikler

hakkinda akademik alanda bir¢ok arastirmalar yapilmis ve yapilmaya da devam etmektedir.

Calisma konusunu kapsayan akademik anlamda yapilan ¢alismalar detayli olarak
incelenerek bes baslhik altinda degerlendirilmistir. Sirasiyla; frezeleme {izerine
gergeklestirilen ¢aligmalar, yiizey piiriizliligi tizerine gerceklestirilen ¢alismalar, kesme
kuvveti iizerine gergeklestirilen ¢alismalar, minimum miktarda yaglama {izerine

gerceklestirilen calismalar ve iglenebilirlik lizerine gergeklestirilen ¢aligmalar incelenmistir.
2.1. Frezeleme Uzerine Gergeklestirilen Calismalar

Dilipak ve Yilmaz ¢aligmalarinda; takim tezgahinda olusan titresimlere, kesme kuvvetlerine
ve ylzey kalitesine isleme parametrelerinin etkilerini arasgtirmak amaciyla AISI 1050
malzemesini frezelemislerdir. Calismada isleme parametreleri olarak 132-220308 m/min
kesme hizi, 0,05-0,1-0,15-0,2 mm/dis ilerleme orani, 1-1,5 mm kesme derinligi ve 1-2-4 adet
kesici u¢ kullanmislardir. Talag kaldirma islemi esnasinda olusan titresim, kesme kuvvet ve
ylizey piuiriizliiliik degerleri l¢iilmiistiir. Kesme hizinda meydana gelen artisin, titresim ivme
seviyesini olumsuz, kesme kuvveti ve yiizey kalitesini ise olumlu olumlu olarak etkiledigini
gozlemislerdir. Ayrica, titresim ivme seviyelerindeki artisin, yiizey piirtizliiliik degerlerini
de artirdigin1 gézlemlemisler ve titresimin artmasiyla yiizey piiriizliilligiiniin de olumsuz

yonde etkilendigini ifade etmislerdir [2].

Fedai ve Uniivar, yapmis olduklar1 ¢aligmada; isleme parametrelerinin takima yansiyan
kesme kuvvetleri ve takim aginmasina isleme parametrelerinin etkilerini deneysel olarak
arastirmak amaciyla, Ostenitik paslanmaz celikleri (AISI 316L) frezelemislerdir.
Frezelemede; kesme kuvveti lizerindeki en yiiksek etkiyi; talas derinliginin, en diisiik etkiyi
ise kesme hizinin sagladigini, hiz degisiminin ise kuvvet lizerinde ¢ok az etkili oldugunu

belirtmislerdir. Ayrica diisiik kesme hizi degerlerinde talas yigilmasi (BUE) olusumuna



bagli olarak takimlarda kirilma ve ¢entiklenme olustugunu ifade etmislerdir. Buna ek olarak
kesme kuvveti, kesme derinligi ve ilerlemedeki artig nedeniyle meydana gelen takim ucunun
kirilmasinin da takim 6mrii iizerinde olumsuz bir etkiye sebep oldugunu tespit etmislerdir.
Kesme sartlarinin ayni olmasi durumunda ise hizda meydana gelen degisimlerin kuvvet
iizerinde etkisinin az oldugu ve hizdaki artisla kiiciik oranda kuvvette azalma oldugu

gozlemlemislerdir [3].

2.2. Yiizey Piiriizliiliigii Uzerine Gergeklestirilen Calismalar

Dilipak ve Gezgin yaptiklar1 ¢alismada; ylizey piiriizliiliigline kesici ug¢ sayisinin, kesme
hizinin ve ilerleme miktarinin etkilerini aragtirmak amaciyla soguk is takim ¢eligini (AISI
D3) CNC dik isleme tezgdhinda kaplamali karbiir kesici takimlar kullanarak frezelemisler.
Calismalarini, 80 m/min, 120 m/min ve 180 m/min kesme hizi ve 0,08 mm/z, 0,12 mm/z ve
0,18 mm/z ilerleme miktar ile freze bashiginda 1, 2, 3 ve 6 sayida kesici u¢ kullanarak
gerceklestirmislerdir. Degisken kesme parametrelerinde yapilan deneylerde yiizey
pliriizliiliigiinii incelemislerdir. Deney sonucunda ylizey piiriizliiliigiin kesicideki u¢ sayisi
ve ilerlemenin miktarindaki artisa bagli olarak arttigini, fakat kesme hizimin diger
parametreler kadar etkili olmadigini tespit etmislerdir. Ayrica ylizey piiriizliiligii izerine en
etkili parametrelerin sirasiyla; kesici ug¢ sayisi, ilerleme miktar1 ve kesme hizinin oldugunu

gozlemlemislerdir [4].

Kuram; tek katmanli (TiCN, AITIN, TiAN) ve ¢ift katmanli (TICN+TiN ve AITiIN+TiN)
kaplanmis karbilir takma ucglarin performanslarini karsilastirmak amaciyla, AISI 304
paslanmaz celigini kullanarak frezeleme deneyleri yapmistir. EDX analizi sonucuna gore;
TiICN+TIN kaplamali kesici takimlarin diigiik siirtiinme katsayisina sahip olduklari i¢in
parcaya etkiyen siirtlinme kuvvetini azalttigini ve yiizey piriizliligiini olum etkiledigini
ifade etmistir. Diger taraftan, AITIN kaplamali kesici takimlarin diisiik sertlige sahip
olmalar1 nedeniyle kesici ug¢ ilizerinde kirllma ve malzeme yapismas: meydana geldigi
gortilmiistiir. AITIN kaplamali kesici takimlar ile yapilan deneylerde yiizey puirtizliliigiinde
ve kesici takim ylizey asinmasinda artis meydana geldigi ifade edilmistir. Ayrica cift
katmanli kaplamali takimlarin tek katmanli kaplamali takimlara gore daha iyi yiizey

piiriizlilligii sonuglari elde edildigi gortilmistiir [5].



Tekaslan ve arkadaglar yaptiklari ¢alismada; is pargasi iizerinde islemeye bagli olusan
yiizey pirizliliklerini incelemek amaciyla, Ostenitik paslanmaz ¢elik (AISI 304)
malzemeyi farkli kesme parametreleri ile tornalayarak optimum kesme parametrelerini
belirlemislerdir. Deneylerinde kesme hizinda 50 m/min’ den 75 m/min’e artisinda ylizey
puriizliliigiinde iyilesme, 75 m/dak dan sonra ilerlemedeki artis da ylizey piiriizliiligiiniin
kotiilestigi gozlenmistir. Deney sonucunda en yliksek yiizey kalitesi elde edilen kesme
parametreleri; 75 m/dak kesme hizi, 0,15 mm/d ilerleme ve 1,5 mm talas derinligi olarak
belirlemislerdir. Ayrica ¢alismalarinda ilerleme hizinin ylizey piirlizliiliigline etkisinin

kesme hizindan daha etkili oldugunu tespit etmislerdir [6].

Patole ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢calismada; tornalamada nano akiskan kesme sivisinin MMY
metodu kullanilarak yiizey piriizliligiine etkilerinin arastirilmasi1 amaciyla AISI 4340
celigini farkli kesme parametreleri ile nano akiskan kesme sivisint MMY metodu kullanarak
tornalamislardir. Yapmis olduklart deneyler sonucunda; 75 m/min kesme hizinda, 0,04
mm/rev ilerleme hizinda ve 0,5 mm talas derinliginde en iyi ylizey pliriizliiliigii degerini elde
etmislerdir. Gergeklestirdikleri ¢calisma sonuglarina gore, nano akiskan kesme sivisi ile
kullanilan MMY yonteminin yiizey piiriizliiligii ve kesme kuvvetlerini iyilestirdigini ifade

etmislerdir [7].

Cakmak ve Saridemir yaptiklari ¢alismada; AISI 4140 celiginin islenmesinde kesici ug ve
geometrisinin talas kirmaya ve ylizey piiriizliiliigiine etkisini arastirmak amaciyla; AISI
4140 celigi farkli u¢ geometrisine sahip kaplamali uclar ile tornalamislardir. Yapmis
olduklar1 deneyde kesme hizi, talas derinligi ve ilerleme hiz1 degiskenlerini kullanarak talas
tiplerini kiyaslamuslardir. Is pargasi malzemesi iizerinde olgtiikleri yiizey piiriizliiliik
degerlerini yorumlamislardir. Sonug olarak artan ilerleme hizinda kesikli talag olustugu ve

yiizey piriizliiliik degerlerinin arttigin1 gézlemlemislerdir [8].

Cetin ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada; AISI 650 celiginin kaplamasiz sermet takimla
frezelemesinde ylizey piiriizliiliigiine kesme parametrelerinin etkileri arastirilmistir. 6150
1slah ¢eligini CNC dik isleme tezgahinda sogutma sivisi kullanmadan frezelemislerdir.
Deney numunesini farkli kesme parametreleri degerlerinde isleyerek yiizey piirtizliligiini
Olgmiislerdir. Kesme hizinin artmasi ile yiizey piirtizliilligi olumlu yonde etkilenirken,
yiiksek kesme hizlarinda takim asinmasi meydana geldigi i¢cin olumsuz sonuglar vermistir.

Ilerleme hiz1 ve talas derinliginin artmasi ile yiizey piiriizliiliigii artmistir. Ayrica talas



derinligi, talagin kesit alanindaki biiytimeden dolay1 kesit ucundaki sicaklik ve basinca bagl
olarak kesici ugtaki plastik deformasyon olusmustur. Olusan bu plastik deformasyonun da

yiizey puriizliliigini artirdigin tespit etmislerdir [9].

2.3. Kesme Kuvveti Uzerine Gerceklestirilen Cahsmalar

Cetin ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada; kesme parametrelerinin yiizey puriizliliigi
iizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla, frezeleme islemlerini bes farkli kesme hizinda
(220, 240, 260, 280, 300 m/min), ti¢ degisik ilerlemede (0,10; 0,16; 0,18 mm/dis), iki degisik
kesme derinliginde (0,5; 1 mm) ve kuru kesme sartlarinda yaparak, optimum kesme
parametreleri belirlenmeye caligmiglardir. Her deneyin bitisinde yiizey piirtizliliiglinii
6lemek i¢in numune tizerindeki ayni1 dogrultuda 3 degisik noktadan degerler almislar ve en
diizgiin yiizey piiriizlilik degerini, 0,5 mm kesme derinliginde, 280 m/min kesme hizinda,
0,10 mm/dis ilerlemede sartlarinda 0,137 um degerinde tespit etmislerdir. Ayrica kesme
hizinin artmasina ragmen, yiizey plriizliilik degeri azalmistir. Diger taraftan kesme
hizlarindaki yiikselmelere bagli olarak tekrardan yiizey piiriizliiliigiinde artislarin ve bu artisa

takim aginmasinin sebep oldugunu gérmislerdir [9].

Aydin ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada: Ostenitik paslanmaz g¢eliklerden AISI 304’{in
farkli kesme parametrelerindeki islenebilirligini degerlendirmeyi amaglamiglardir.
Calismada AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢eligini sogutma sivist  kullanmadan
tornalamiglardir. Deney sonucunda elde ettikleri verilere gore; diisiik kesme hizindaki artis
kesme kuvvetini artirirken, yiliksek kesme hizindaki artis kesme kuvvetini azaltmistir. Ayrica
kesme hizinin artisi ile kesme bolgesi sicakligr da artmistir. Artan sicakligin etkisi ile TIN
kaplamal1 tungsten karbiir takimin kesici kenarinin burun kisminda ve talas yiizeyinde
asinma meydana gelmistir. Buna ek olarak kesme malzemesinin artan sicakligin etkisi ile

kesme yiizeyinden ayrildigini gézlemlemislerdir [10].

2.4. Kesme Sivilar1 (MMY) Uzerine Gerceklestirilen Calismalar

Uysal yaptig1 caligmada, sicaklik degisiminin arastirilmast amaciyla; MMY metodu
kullanilarak AISI 430 Ferritik paslanmaz c¢eligi frezelemistir. Frezeleme isleminde
WC(tungsten karbiir) kesici takim ve MWCNT (¢ok duvarli nanotiip) katkili ticari bitkisel

kesme sivist kullanmistir. Kesme parametreleri olarak; sabit kesme hizi (100 m/min), sabit



ilerleme hiz1 (180 mm/min) ve Sabit talas derinligi (0,5 mm) degerlerini kullanmistir. MMY
yontemini 5 bar sabit basing ve iki farkli MMY debisi degerlerinde (20ml/h ve 40 ml/h)
uygulamistir. Calismanda MWCNT karisim oranlarinin ve MMY debisinin frezelemede
olusan kesme sicakliina etkileri incelendiginde, MWCNT katkisinin ve MMY debisinin
artmasina bagli olarak kesme sicakligini azaldig1 gézlenmistir. Ayrica artan MMY debisi ile
ortama daha fazla yag-hava karigimi girmesine bagli olarak yaglama ve sogutma veriminin

artt1g1, boylece kesme sicakliginin azalttigir sonucuna ulagmustir [11].

Yildirim ve arkadaglar1 yaptiklari ¢alismada; delme ve taslama operasyonlarinda MMY
sistemi, kuru kesme ve geleneksel sogutma metodunun incelenmesini amaglamislardir.
Yapilan bu ¢alisma sonucunda; MMY sisteminin geleneksel sogutmaya yakin islenebilirlik
ozelligi gosterdigini, ancak kesme kuvveti, takim asinmasi, kesme bolgesinde olusan 1s1y1
uzaklastirmasi, takim Omriinii iyilestirmesi ve daha diizgiin yiizeler elde edilmesinden dolay1
kuru islemeye nispeten daha tercih edilebilir bir yontem oldugunu tespit etmislerdir. MMY
sistemi, Uretim maliyeti, ¢evre ve is¢i saghigr dikkate alindiginda sogutma ve yaglama
acisindan daha one ¢iktigini ifade etmislerdir. Ayrica, MMY sistemi ve 1slak isleme takim

omrii agisindan birbirine yakin sonuglar elde etmislerdir [12].

Kursuncu ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada, kesme parametrelerini sabit tutarak MMY
teknigi (kesme s1vis1 olarak ticari bor yag1 kullanarak) ve kuru kesme sartlarinin performans
karsilagtirmas1 amactyla, AISI O2 Soguk is takim geligine TIAIN kaplamali kesici takim
kullanarak frezeleme islemi uygulamiglardir. Sonug olarak en yiiksek takim 6mriine MMY
yontemiyle gerceklestirilen frezeleme isleminde ulagmislardir. Bununla birlikte ylizey
piirtizliilik ve kesme kuvvetleri degerlerinin kuru frezeleme islemine nazaran 6nemli oranda
tyilestigi belirlemislerdir. MMY sisteminin uygulanmasi ile kesme islemi sirasinda meydana

gelen titresimler azaldigini da tespit etmislerdir [13].

Uysal ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada; AIST 420 ve AISI 304 paslanmaz celiklere kuru
isleme ve MMY yontemleri ile sirasiyla frezeleme islemleri yapmislardir. Frezeleme
operasyonunda yiizey piiriizliiliigii ve diizenli talas formlar1 agisindan en iyi sonucu TIN
kaplamali kesici takimlar kullanilarak MMY yontemi ile islenen AISI 420 martenzitik
celiginin verdigini gozlemlemislerdir. Kesme parametrelerini sabit tutarak 3 farkli yontem
ile (kuru, bitkisel igerikli MMY ve nano akisan igerikli MMY) frezelemislerdir. Deney
sonucunda 40 ml/h akis hizinda nano MOS2 katkili MMY yoOnteminin yiizey plriizliligi
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ve takim asinmasini azaltabilecegini tespit etmislerdir [14].

Kuram ve arkadaglar1 yaptiklar calismada: bitkisel bazli kesme sivisinin frezelemedeki
performansini incelemek amaciyla: AISI 304 paslanmaz geligini farkli 3 kesme sivisi, farkli
3 kesme hizi, farkli 3 ilerleme hiz1 ve sabit talas derinligi parametreleri ile frezelemislerdir.
Yapmis olduklar1 deneyde isleme boyunun artmasi ile takim Omriiniin azaldigini
gostermislerdir. Ayrica en iyi yiizey puriizliligi ve takim omrii degerlerini CCF-Il (EP)

kesme s1visinin verdigini tespit etmislerdir [15].

Yigit ve arkadaslar1 yaptiklar ¢calismada; MMY ile islemede CUO nanoakigkanin etkisinin
arastirilmasi amactyla, Al 7075 alasim MMY yontemi ile frezelenmistir. Deney sonucunda
50 ml/h MMY debisi ile nano akiskan sivisi kullanildiginda en iyi yiizey kalitesi ve asinma
degerlerine ulagmiglardir. Nano akigkan kullanim1 sayesinde siirtiinme azaldigi igin aginma
degerleri oldukca iyilesmistir. Ayrica nano akiskan kullaniminin akigkanin 1s1 iletkenligi

agisindan iyi sonuglar verdigini tespit etmislerdir [16].

Kedare ve arkadaglar1 yaptiklari ¢alismada; MMY performansinin arastirilmasi amaciyla 15
HRC celigini sogutucu akiskanlar ille MMY yontemi kullanarak frezelemislerdir. Deney
sonucunda MMY metodu ile yapilan calismanin geleneksel islemeye oranla kesme
sicakligini diisiiriip sogutma etkisini artirarak ylizey kalitesini artirdigini tespit etmislerdir.
Ayrica maliyeti azaltmasi ve daha ¢evre dostu bir yontem olmasi sebebiyle MMY

yonteminin geleneksel sogutma yerine kullanilmasini tavsiye etmislerdir [17].

Xuefeng ve arkadaslar1 yaptiklar calismada; Elektrostatik minimum miktarda yaglama
(EMQL) performansini degisken kesme parametreleri ile degerlendirmek amaciyla AISI 304
paslanmaz celigini dik isleme tezgahinda EMQL metodu ile frezelemislerdir. Deneysel
sonuglara gore; EMQL metodu kuru, geleneksel ve MMY metotlarina gére daha etkili
oldugunu gormiislerdir. Ayrica 5 kv voltaj geriliminde en diisiik kesme kuvveti ve takim

asinmasl, en yiiksek takim dmrii ve ylizey kalitesi sagladigini gostermislerdir [18].

Muthusamy ve arkadaglari yaptiklar1 ¢alismada; su bazli sogutma ve nano partikiil igerikli
sogutma (TiO2/EG) teknigi ile AISI 304 paslanmaz celik malzemeyi isleme neticesinde
takim asinmasini arastirmislardir. Islemede TiN kaplamali karbiir uglar kesme takimi olarak,

kesme hizi, ilerleme orani1 ve kesme derinligi de kesme parametreleri olarak kullanmiglardir.
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Yan kenar asinmasini 0.3 mm olarak tespit etmislerdir. Nanopartikiil icerikli sogutma
(TiO2/EG) yontemiyle parmak frezelemede kesici ugta olusan ana asinma mekanizmalari

oksidasyon ve abrasiv asinma olarak belirlenmistir [19].

2.5. Islenebilirlik Uzerine Gergeklestirilen Calismalar

Caydas ve arkadaslar yaptiklar1 ¢calismada;, AISI 52100 rulman ¢eliginin islenebilirliligini
arastirmak amaciyla, farkli kesme parametreleri kullanarak MMY ve kuru isleme yontemini
kullanarak tornalamiglardir. Calismalarini karbiir ve seramik takimlar kullanarak sabit
kesme derinligi ve ilerleme oraninda, degisken kesme hizi degerlerinde
gerceklestirmislerdir. Deney sonucunda kuru islemede kesme hizi arttik¢a takim dmriiniin
ve yiizey pliriizliliiglinlin azaldigin1 gozlemlemislerdir. MMY yontemi ile yapilan islemde
takim omrii ve yiizey piiriizliliigi de daha iyi sonuglar elde etmislerdir. Ayrica seramik uclu

takimlarinda takim dmrii iizerinde olumlu sonuglart oldugunu tespit etmislerdir [20].

Ozbek ve arkadaslar1 yaptiklarr ¢alismada; AISI 304 ve AISI 316 Ostenitik paslanmaz
celiklerin islenebilirligini arastirmak amaciyla kaplamasiz tungsten karbiir takim ile
tornalamislardir. Islemi kuru kesme sartlarinda gerceklestirmislerdir. Tornalamada, ilerleme
hizinin yiizey piiriizliliigii ve kesme kuvvetlerine etkilerinin arttigin1 gézlemlemisler. Deney
sonucunda kesme kuvveti ve ylizey piirtizliligi degeri AISI 316 geliginde AISI 304 ¢eligine
oranla daha ytiksek ¢iktigini tespit etmislerdir. Ayrica her iki ¢elik malzeme sinifi i¢in de
ilerleme hizinin artmasi ile ylizey pirizliligli ve kesme kuvvetlerinin arttigini
gozlemlemislerdir. Ayrica ¢aligma sonunda AISI 316 ¢eliginin AISI 304 celigine kiyasla

islenebilirliginin zor oldugu belirlenmistir. [21].

Tekaiit ve Demir yaptiklar1 calismada;, AISI H13 ve AISI D2 ¢eliklerini dik isleme
merkezinde kaplamali ve kaplamasiz matkaplarla delmislerdir. Deneylerinde kesme
bolgesinde olusan sicakligi matkaplarin sogutma kanallarina yerlestirdikleri 1s1l ¢iftler
yardimiyla dlgmiislerdir. Calisma sonucunda kesme hizi ve ilerleme miktarindaki artig
kesme bolgesindeki sicakligi azaltmistir. AISI H13 malzemesinde olusan sicaklik degerinin
D2 malzemesinin iglenmesinde olusan sicakliktan daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Bu
durum iki malzeme arasindaki kimyasal ve yapisal farkliliklardan kaynaklanmistir. Ayrica

kaplamali matkaplar diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip oldugu ig¢in sicakligi kaplama
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bolgesine vermistir. Bu nedenle kaplamasiz matkaplarla daha diisiik sicakliklar elde

etmislerdir [22].

San Juan ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada; ters yonlii ve es yonlii frezeleme yapilarak
talas tizerindeki kesme kuvveti ve sicakliklari incelemek amaciyla AISI 316L celigini
sogutma sivisi kullanmadan frezelemislerdir. Deneyde elde ettikleri veriler gore; kesme
kuvveti talasin kalinligina ve frezelemenin ¢esidine bagli olarak degisiklik gosterdigini tespit
etmisler. Ayrica aginma ve yiizey islemede kesme kuvvetine bagl oldugunu. Fakat sicakligi

etkileyen en 6nemli etkenin siirtiinme oldugunu tespit etmislerdir [23].

Literatiirde yapilan calismalar degerlendirildiginde, malzemenin yiizey piiriizliliigii, kesme
kuvvetleri ve Minimum Miktarda yaglama ile ilgili olarak bir¢ok calismanin yapildigi

gorilmiistir.

Ostenitik paslanmaz ¢elik malzemeler diisiik 1s1l iletkenlik ve yiiksek korozyon direnci gibi
ozelliklerinden dolay1 imalatta yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu calismada; Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerde AISI 304 ve AISI 316 L karbiir kaplamali kesici takimlar ile parmak
freze cakist kullanilarak frezelenmistir. Isleme sartlarini yiizey piiriizliiliigii ve kesme
kuvvetleri agisindan daha da iyilestirmek amaciyla bundan 6nce yapilmis olan ¢alismalardan
elde edilen sonuglarda dikkate alinarak yapilan deneylerle kesme kuvveti ve ylizey
puriizliliigiine kesme hizi, ilerleme hiz1 ve talas derinligi (kesme parametreleri)’nin etkileri

degerlendirilmeye c¢aligilmistir.

Yapilan literatiir arastirmasinda, AISI 304 ve 316L paslanmaz ¢eliklerinin islenebilirlikleri
iizerine birgok calismanin mevcut oldugu goézlemlenmistir. Ayrica MMY sisteminin
kullanimina yonelik yapilan ¢alismalarda MMY sisteminin kuru islemeye kiyasla yiizey
puriizliliigiic ve kesme kuvveti degerlerini azalttig1 belirtilmistir. Fakat literatiirdeki
caligmalar arasinda paslanmaz celiklerin farkli kesme parametrelerinde kuru ve MMY
sistemi kullanilarak kaplamali ve kaplamasiz takimlar ile frezelenmesinde ylizey
plriizliligi ve kesme kuvveti degerlerinin degisimleri tizerine bir ¢alisma yapilmamuistir.
Gergeklestirdigimiz deneysel ¢alismada yukarida belirtilen biitiin parametreleri kullanarak
yiizey piiriizliligii ve kesme kuvveti degerlerini azaltmaya yonelik literatiirden farkli bir

caligma gerceklestirilmistir.
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Bu tez ¢alismasinda paslanmaz ¢eliklerin frezelenmesinde kesme kuvvetlerini azaltmayz,
daha kaliteli yiizeyler elde etmeyi ve insan ve ¢evre sagligi agisindan daha nitelikli tiretim

yapilmasi hedeflenerek ¢alismanin literatiire katki saglayacagi diistiniilmiistiir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde, frezeleme, paslanmaz celikler, istatistiksel analiz ile ilgili temel bilgilere yer

verilmistir.

3.1. Frezeleme

Talagh imalat yontemleri geometrik boyut ve yiizey kalitesindeki istlinliiklerden dolay1
giiniimiizde birgok parcanin imal edilmesinde tercih edilmektedir. Talagsiz imalat
yontemleri ¢ok kisa bir siirede gerceklesmesine ragmen, yiizey ve boyut hassasiyeti
bakimindan, parcada istenilen kaliteyi saglayamamaktadir. Bu sebeple talashh imalatin
disinda imal edilen malzemelerin yiizeylerinin belli kismi veya geneli yeniden talas kaldirma

yontemleri ile islenmektedir. Talas kaldirmada kullanilan bu tezgahlardan biride frezedir.

Frezeleme, kesme hareketi takimin kendi etrafinda donmesi ve par¢anin ilerleme hareketi
yapmasi ile gergeklesen bir igslemdir. Kendinin ekseni etrafinda donen ve birgok kesici agzi
bulunan bir kesici takim yardimiyla, dogrusal olarak hareket eden altindan/yanindan gegen
is numunesi lizerinden talas kaldirilma iglemine “frezeleme” denir. Bu islemlerin yapildigi

tezgaha freze tezgahi, freze tezgahinda kullanilmakta olan kesicilere de “caki” denir [24].

Talash imalatta, frezelemeyle; farkli kanallar agma, yiizeyden talas kaldirma, disli agma,
delikleri genisletme, biiyiik adimli vidalar agma, acili ve helisel agili yiizeyler elde etme,

birgok gesit delik delme islemleri ¢abuk ve istenen 6zelliklerde yapilabilmektedir [25].

Frezelemede talas kaldirma islemi, kullanilan kesici takimin tipine, frezeleme yoniine ve
freze yapilan parganin yiizey sekillerine gore isimlendirilirler. “Genel olarak frezeleme
islemi:

1. Silindirik vals freze cakisi ile ¢evresel frezeleme

a) Ayni1 yonlii gevresel frezeleme

b) Zit yonlii ¢cevresel frezeleme

ii. Takma uglu alin freze cakisi ile diizlem yiizeylerin frezelenmesi

a) Simetrik frezeleme

b) Asimetrik frezeleme
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iii. Form ve bi¢im freze cakisi ile frezeleme

a) Modiil freze cakisi ile frezeleme

b) Degisik geometrilere sahip i¢ biikey ve dis biikey yiizeylerin frezelenmesi
iv. Saph freze cakisi ile frezeleme

a) Parmak uclu freze cakisi ile frezeleme

b) Kiiresel uglu freze ¢akisi ile frezeleme

olarak dort ana baslik altinda toplanmaktadir” [26].

Frezeleme isleminde ayn1 ve zit yonlii olarak iki yontem kullanilmaktadir.

e Zit yonlii frezeleme; Islem yapan takimin ilerleme yoniiniin, islem goren is parcasimin
ilerleme yoniiyle farkli olmasidir (Sekil 3.1.a).

e Aym yonlii frezeleme; Islem yapan takimin ilerleme y&niiniin, islem goren is parcasinin

ilerleme yoniiyle ayni olmasidir (Sekil 3.1.b).

Talas kalinlig1 sifirdan baslayip en yiiksege dogru artar, zit yonlii frezelemede, is parcasini
tabladan ayirmaya ¢alisan yiiksek kesme kuvvetleri meydana gelir. Kesici ugun islenecek
parcaya ilk girisinde talag kaldiramamasi nedeniyle parcay1 kesmez, ezer. Buna bagl olarak
yiiksek siirtinmeye bagli olarak sicaklik yiikselir. Bu nedenle islem goren ylizeyde
deformasyona bagli sertlesme meydana gelir ki bu durum takim Omriinii negatif yonde
etkilemektedir. Olusan kuvvetler par¢ayi tabladan kaldirmaya calisacagindan parga baglama

islemlerinde 6nlem alinmasi gerekir [27].

Ywarlanan disk

T Kesmekenannin
yeni konurmu

iledleme  gnun ig pargasi ile bagintil yoriingesi

Sekil 3.1. Frezeleme iglemi a) Zit yonlii frezeleme b) Ayni yonlii frezeleme [28].
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3.1.1. Parmak freze

Talasli imalatta; parga yiizeylerinin freze tezgahlarinda islenmesi 6nemli bir yer tutmaktadir.
Frezeleme islemlerinde kullanilan kesici takimlardan parmak frezeler; kanallarin ve kama
kanallarinin agilmasi ve delme islemleri ile cep olusumu isleme gibi operasyonlarin yani sira

yiizeylerin son asama islemlerinde olduk¢a yogun olarak kullanilmaktadir.

Otomotiv endiistrisinde par¢a imalati, tiirbin bigaklar1 imalat1 ve kalip imalat1 gibi alanlarda
kullanilacak 6n sertlestirilmis gelikleri ve parmak frezeleme ile liretimleri icermektedir.
Uretimlerde istenilen toleranslar ¢ok dar araliklara sahip olmas1 nedeniyle boyutsal hatalarin

en aza indirilmesi zorunluluk arz etmektedir [29, 30].

Parmak frezelerin freze tezgahina 6zel aparatlarin (pens mandrenleri ve mors kovanlari)
aracilig ile baglanirlar (Sekil 3.2.). Kesici agizlar1 diisey olarak, dikine ilerleme yapabilecek
sekilde bilenirler. Eger kanalin bas taraflar1 kapali ise, Burada “iki agizli” Parmak freze
secilmesi daha uygundur. Ancak ¢ok agizli parmak freze kullanilmasi durumunda, kanalin
iki bag tarafina, matkapla uygun derinlikte delik delinerek isleme devam edilir (Sekil 3.3.)
Cok agizli parmak frezeler, eksenleri dogrultusunda ilerleme yaptiklarinda kirilmaya daha

meyillidirler.

" lvatass

Sekil 3.2. Dik frezelerde malafa tertibati [31].
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Sekil 3.3. Parmak freze ile baglama pabucu kanalinin bosaltilmasi [32].

Parmak frezede kesme islemini yapan disli kisimlarin sekilleri “diiz veya helis” kanallidir.
Frezelerin freze malafalarina baglanabilmeleri i¢in saplar ile birlikte imal edilirler. Parmak

frezede dis sekilleri sekil 3.4.’deki gibidir.

Sekil 3.4. Helisel kanalli parmak frezeler [32].

Cok amagls, cesitli tipteki frezeler (Sekil 3.5). kama kanallar1 ve derin kanal dik yiizeylerinin
frezelenmesi ile kalip parcgalari islerinde kullanilir. Diisey ilerlemelerde, alin disleri
arasindaki talas bosluga dolacagindan ilerlemenin durmamasi igin ilerlemenin 0,5-1mm. den
fazla olmamalidir. Aksi durumda zorlanma olmasi halinde kirilmalar meydana gelebilir. Bir
olumsuzluk yasanmadan iyi sonu¢ alabilmek i¢in daima yan yiizeyden ilerleme yapilir.
Koreldiklerinde ise dis derinligi bitene kadar biiyiik ¢aplilar ¢evreden ve alindan bilenirler.
Kiiciik ¢aplilar ise alindan bilinmeyip yiizeyi ¢ukurlastirilarak yandan kesme islemlerinde

biraz daha kullanilmasi saglanir [33].
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Sekil 3.5. Parmak frezeleme ¢akisi [33].

Bu kapsamda, parmak frezeleme islemi teknolojik ilerlemelere paralel olarak siirekli

gelismektedir.

3.1.2 Frezelemede talas kaldirmayi etkileyen faktorler

Talas kaldirma islemine etki eden faktorlerin bilinmesi ve birbirine etkilerinin dikkate
alinmasi gereklidir. Talas kaldirmay etkileyen baslica faktorler agagida belirtilmistir [34].
e Kesici takim omrii, Tc (s)

o Kesme hizi, Ve (m/dak)

e Talas derinligi, aa (mm)

e Ilerleme hiz1, F (mm/dak)

e Kesme acilari

e Titresim durumu, Vi

e Sogutma s1visi, Ss

e Takim/is parcas1t malzeme ¢ifti

e Takim burun yaricapi, r (mm) dir.

3.1.3. Frezelemede talas kaldirma parametreleri

Kesme hizi

“Bir freze takiminin, ¢evresindeki kesen bir disin (noktanin) bir dakikada metre cinsinden
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keserek aldig1 yol kesme hizidir. Kesme hizi Es 3.1°de verilen formiil ve birimlerle ifade

edilir.

m.D.n
1000

V¢ = Kesme hizi(m/dak),

Ve =

(m/dak) (3.1)

n= Devir sayisi(dev/dak) ve

D= Freze takiminin ¢ap1 (mm) dir.

Uygun kesme hizinin seg¢ilmesi takim Omrii ve isleme zamani acisindan Onem arz
etmektedir. Kesici takimin diisiik kesme hizlarinda kullanilmasi isleme siiresini artirarak
zaman kaybina neden olmakta, asir1 hizlarda kullanildiginda ise meydana gelen siirtiinme ve
1sidan dolayr takim daha erken asmarak daha sik degistirildiginden yine zaman kaybi
olmaktadir. Bu sebeple, islenen malzemeler 6zelliklerine uygun kesme hizinin se¢imi
onemlidir. Farkli metallerin sertligi, yapisi ve islenebilirligi degistiginden, degisik kesici
takim ve is malzemesi i¢in farkli kesme hizlari tercih edilmelidir. Malzemeleri islemek i¢in
uygun kesme hizinin belirlenmesinde; Is parcasi malzemesi, Tezgdh ve baglama

......

ylizeyi, faktorler dikkate alinmaktadir” [35].

Ilerleme hizi

Ilerleme hiz1; kesmek iizere dondiiriilen freze takiminin altindan, i parcasinin bir dakikada

milimetre cinsinden aldig1 yola denir. Ilerleme hiz1 Es.3,2’deki bagint1 ile hesaplanir [35].

F = fz.z.n (mm/dak) (3.2)
F = Tabla ilerleme hiz1 (mm/dak),

fz = Dis basina ilerleme (mm/z),

z = Frezenin kesici dis sayis1 ve

n = Devir sayis1 (dev/dak) dir.

Dis basina ilerleme (fz, mm/z) frezeleme isleminde 6nemli bir biiyilikliktiir. Freze baglig
cok uclu olmasindan dolay1 her ucun yeterli bir talasi kaldirabilmesi i¢in uygun bir ilerleme

degerinin olmasi gerekir. Dis basina ilerleme bir disin kesici kenarinin pargaya girisi ile bir
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sonraki disin kesici kenarinin pargaya girisi arasinda gegen siirede tablanin ilerledigi mesafe
olarak tanimlanir. Bu nedenle; bu deger takimda bulunan ug sayist ve ilerleme hizina bagh
olarak degisir. Uygun ilerleme miktarinin se¢ilmemesi, ylizey kalitesini, kesiciyi ve imalat

sayisina bagli olarak maliyeti etkileyecektir.

Kesme derinligi

Kesme derinligi; takimin islem goren parganin i¢ kismina dogru dikey yondeki ilerleme
miktaridir. Kesme derinliginin uygun se¢ilmemesi halinde isleme zamani ve maliyet
olumsuz etkilenecektir. Yeterli kesme derinligi elde edilememesinde, operasyonun

tamamlanabilmesi igin tekrardan paso gerekirse zaman kaybina sebep olur [35].

Kesme kuvvetleri

Talas kaldirma isleminde kesme kuvvetlerini etkileyen faktorlerden birisi de takim-talas
arasindaki temas uzunlugudur. Ornegin; iki fazli ve kesikli talas ¢ikaran malzemeleri
islemede, kesici takim ve talas arasinda daha az temas uzunlugunun olmasi sebebiyle ¢ok
kiiciik kuvvetler meydana gelmektedir. Kesme hizinin arttirilmasiyla, kayma agis1 artmakta,
daha ince talas olusmakta ve temas uzunlugu azaldig1 i¢in kesme kuvvetleri de oldukca
diismektedir. Sinirli temas uzunluguna sahip takimlar kullanilarak, takim-talas arasindaki
temas uzunlugunun smirlandirilmasiyla kesme kuvvetlerinde belirli  diisiisler
saglanabilmektedir. Talas agisinin uygun bir degeri olup, bu degerin daha fazla artis1 kesici
ucun dayanimini azaltarak asinmay1 artirir. Artan aginma ile birlikte bosluk yiizeyi temas
alan1 artacagindan olusan kesme kuvvetleri de artacaktir. Talagl imalatta takim tezgahlarinin
pek ¢ogu icin kesme kuvveti, talas kesiti ile igslenen malzemenin 6zgiil kesme direncinin
carpimi esasina dayanir ve buna bagli kesme giicii bu esasa gore belirlenir. Bu hesaplamada,

talas geometrisi de bliylik 6nem tagimaktadir [36].

3.1.4. Frezeleme isleminde olusan kuvvetler

Frezeleme islemlerinde olusan kuvvetler;
e Frezeleme yontemi,
e Kesici takim ve is pargast malzemesi,

e Takim ve i parcas1 geometrisi,
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e s mili sehim,

e Kesici kenarlar aras1 mesafe,
e Egim agisi,

e ilerleme miktari,

e Kesme derinligi ve

e Asinma gibi faktorlere baglh olarak gelisir [37].

Frezeleme islemlerinde bir¢ok kesici u¢ ayni anda talag kaldirma islemi yaptigindan
kuvvetler, bir kesici uca karsilik gelen ortalama talas kaldirma kuvveti (Fz) ve onun
bilesenleri; ortalama kesme kuvveti (F;), ortalama radyal kuvvet (Fr;) ve ortalama ilerleme
kuvveti (Fr,) olarak ifade edilmektedir.

Islem géren numuneden ayn1 anda talas kaldiran kesici ug sayisi Es. 3.3 ile hesaplanr.

05
Zo=7 .30, 3.3)

Frezeye (kesici takima) ait ortalama kesme kuvvetleri Es. 3.4 - 3.6 ile hesaplanmaktadir

(Turgut, 2007).

Fc = Ze .Fcz (34)
Fi=Ze .Fr (3-5)
Fr=2Ze .Fr (3-6)

Helisel silindirik frezelemede F¢, Fr, Fr kuvvetlerine ilaveten eksenel kuvvet (Fa) meydana
gelir. Eksenel kuvvet; (Es. 3.7)

Fa = Fc tan A (37)

ile ifade edilir. Diiz silindirik frezelerde eksenel kuvvet olusmamaktadir. Alin frezelemede
kesme kuvvetlerinin durumu Sekil 3.9°da goriilmektedir. Kesici uca dik olarak alinan N-N
kesitindeki ortalama talas kaldirma kuvvetinin (F;) bilesenleri, ortalama kesme kuvveti (Fc)
ve normal kuvvettir (Fn). Fn normal kuvvetin bilesenleri ise ilerleme kuvveti (Ff) ve radyal

kuvvettir (Fr). Ayrica bir kesici uca diisen ortalama kesme kuvveti (Fcz); (Es. 3.8)
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Fez = As .ks = B .hm ks, (3.8)
ve kesici takima diisen toplam ortalama kesme kuvveti (Fc); (Es. 3.9)

Fc=Ze .Fez = Ze .B .hm ks (3.9)
bagintilari ile bulunur.

Ze: Talas kaldirmay1 ayni anda yapan kesici ug sayisi,

B: Kesme genisligi,

hm: Ortalama talas kalinligi,

ks: Ozgiil kesme kuvveti’dir.

)
B
gs\@\\\\\\\\\\\}\&\\\\\\\\i
N

> R N7

Sekil 3.6. Alin frezelemede olusan kuvvetler [38].

Teorik olarak hesaplamalarda, ortalama radyal kuvvet (Fr) ve ortalama ilerleme kuvveti (Fr)
deneylere dayanan asagidaki bagintilara gore bulunabilmektedir [38].
Simetrik frezelemede; (Es. 3.10-3.12)

Fr=(0,3...0,4) Fe (3.10)
Fr=(0,85...0,95) Fe (3.11)
Fa=(0,5...0,55) Fe (3.12)
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Zit yonli asimetrik frezelemede;(Es. 3.13-3.15)

Fr=(0,6...0,9) Fe (3.13)
Fr=(0,45...0,7) Fc (3.14)
Fa=(0.5...0,55) Fe (3.15)

Ayni yonlii asimetrik frezelemede; (Es. 3.16-3.18)

Fr=(0,15...0,3) Fe (3.16)
Fr=(0,9...1) Fc (3.17)
Fa=(0,5...0,55) Fc (3.18)

3.1.5. Yiizey piiriizliiliigii

Genellikle talas kaldirma islemlerinin biitliniinde is pargalarinda istenilen geometriyi ve

hassas bir bitirme yiizeyini olusturma hedeflenir.

Talas kaldirmada istenilen, malzemelere bir sekil vermekle birlikte, boyutsal olarak teknik

resimde gosterilene toleranslar dahilinde uygun olarak imal etmektedir.

Talagh imalatta islem gdren malzemenin ylizey piiriizliiligii; malzeme yapisinin, isleme

sartlar1 ve yonteminin bir gostergesidir.

Talas kaldirarak sekillendirme sirasinda; secilen yonteme, kesici cinsine ve isleme sartlarina
bagl olarak fiziksel, kimyasal, 1s1l faktorlerin ve kesici-is pargasi arasindaki mekanik
hareketlerin etkisi ile islenen vyiizeylerde genellikle istenmese de isleme izleri
olusabilmektedir. Olusan bu izlere talas kaldiran takimin malzeme iizerinde biraktig1 izdir.
Nominal ylizey ¢izgisinin altinda ve iistiinde diizensiz sapmalari meydana getiren bu duruma

“ylizey piirlizliliigli” denmektedir.

Yiizey piiriizliigi Sekil 3.7.” de, ylizey sekilleri de Sekil 3.8.°de verilmistir.
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Yiizey
dokusunda
Lakim zareh
veVa giZgisi
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Sekil 3.7. Yiizey puriizliligi [39, 40].
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Sekil 3.8. Yiizey sekilleri [40].

Talas kaldirma iglemi ile islenen yiizeylerde dalga ve piirtizliiliikk olmak tizere iki tiirlii ylizey

sapmasi meydana gelmektedir. Yiizey kalitesini yiizey piiriizliiliigii tayin eder. Standartlara
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gore yiizey piiriizliiliigliniin degerlendirilmesi belirli kriterlere gore yapilir. Bu kriterlere
gore yiizeydeki piriizler, ylizeye dik olan bir kesitte, belirli bir numune uzunlugu
boyunca, belirli bir referans profiline ve profil ortalama ¢izgisine gore tayin edilir. Referans
profil olarak genellikle geometrik profil alinir. Profil ortalama ¢izgisinin yeri, bu ¢izginin

iistiinde ve altinda kalan alanlarin toplami birbirine esit olacak sekilde belirlenir.

Yiizey piirtizliiliigi ylizey piirtizliiligliniin derinligi (Rt), ylizey piiriizliiliigiiniin diizeltilmis
derinligi (Rp) ve yiizey piiriizliiliigiiniin aritmetik ortalama degeri (Ra) gibi kistaslara gore
degerlendirilir. (Rt) referans profile gére en derin piiriiziin degeri, (Rp) referans profil ile
profilin ortalama c¢izgisi arasindaki mesafe, (Ra) ise ortalama cizgiye gore piiriiz
yiiksekliklerinin veya derinliklerinin mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Pratikte

ylizey kalitesi genellikle (Rp)veya (Ra)’nin degerleri ile ifade edilir (Sekil 3.9), [41].

Referans Profil
/ .

LN uy Rg oy

Profil Ortalama (izgisi

Humyne vzunlufu 1

%

Sekil 3.9. Yiizey piirtizliliigii ve degerlendirilmesi [42].

Yiizey purizluliigiini etkileyen faktorler

Yiizey piiriizliiliigline birden fazla faktoriin etkisi bulunmaktadir. En 6nemlileri:
» Islenen malzemede baglamadan dolay1 olusan deformasyon,

« [lerleme mekanizmasindaki diizensizlikler,

« Islenen malzemedeki yap1 bozukluklari,

* Kirillgan malzemelerin islenmesi sirasinda diizensiz talas akis,

* Kolay sekillendirilebilir malzemeler diisiik kesme hizlarinda islendigi zaman, islenen
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malzeme yiizeyindeki yirtilmalar,
» Talas akisinin sebep oldugu bozukluk,
» Kesme hizinda meydana gelen diizensizlikler,
« flerleme hizinda meydana gelen diizensizlikler,
» Kesme esnasindaki talas derinligi,
» Kesici takimin sogutulma ve yaglanma kosullari,
« Islenen malzemenin kimyasal bilesimi ve metalurjik (atomik) yapisi,
* Kesicinin tasarimi, geometrisi ve kesme kapasitesi,
« Kalip ve baglama aparatlari,
» [slenen malzemeden talas kaldirma sekli,
* Yatak ve takimlarda olusacak geometrik bozukluklar,

olarak ifade edilebilir [43].

3.1.6. Kesme s1vilari

Metal islemede, kesme sivisinin kullanilmasi, ilk olarak 1894 yilinda F. Taylor tarafindan
denenmistir. Taylor, deneylerinde kesme bolgesine biiylik miktarda su gondererek, takim

omriinde bir kayip olmadan kesme hizin1 %33 arttirmay1 basarmistir [44].

Kesme sivisi, takim tezgahi ve kesici takimimn performansini etkiler. Iyi bir kesme sivist;
diizglin bir yiizey elde etmeye yardimci olur, calisma ortamimi etkiler ve mekanik
masraflarin diigmesine neden olur. Kesme sivisi; is parcast ve takim arasinda yastik gorevi

yapacak yaglayici tabaka olusturmali ve ortamda olusan yiiksek 1s1y1 uzaklagtirmalidir.

Kesme s1visinin operasyonda sagladigi avantajlarin yaninda, olumsuz etkileri de olmaktadir.
Bu olumsuz etkiler kesici takim, is parcasi, makine parcalari ¢evre ve insan sagligi iizerinde
gozlenebilmektedir. Cevre ve insan sagligi iizerindeki olumsuz etkiler, lizerinde ¢alisilmasi
gereken en hassas konulardir. Ayrica bu konular kimya, ¢evre ve tip bilimlerinin konulari

arasinda da yer almaktadir.
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Iyi 1slatma Kotu islatma

1\ \ A\

Sekil 3.10. Iyi ve Kétii Islatma [46].

Sekil 3.10.’da goriildiigli gibi kesme s1vist islem gorecek yiizeyi iyice 1slatarak yayilmalidir.
Kesme sivisinin 1slatma 6zelligi iyi olmamasi durumunda tespih tanesi seklinde durur.
Sivinin, 1slatma 6zelliginin iyi olmasi durumunda, siv1 yiizeye yayilarak, sistemin enerjisi

azalarak siv1 ile metal arasindaki yiizeysel gerilimi sifirlar [45].

Sekil 3.11.A.’da goriilecegi gibi, iyi yiizey yaglamasinin olmadiginda kaydirilirsa her iki
yiizeydeki piiriizler birbirlerine siirtiinerek asinip koparlar. Sekil 3.11.B.’de gortildiigi gibi
kesme s1vist ile yaglanmasi durumunda, yaglama 6zelligine bagli olarak, is pargasi ve takim
yiizeyleri birbirlerinden ayrilarak aralarindaki asinma ve olusan sicaklik azalir. Kesme
bolgesinde olusan sicaklik takim asmmmasini ¢ok etkilemektedir. Saglanacak etkili bir

sogutma ile takimin kesici kenarinin ve destek elemanlarinin 6mrii artirilabilir [27, 46].

\w
ARSI

Sekil 3.11. Kesme sivisinin etkisi

B

Sekil 3.12'de kesici kenar sicakliginin ylizey piiriizliiliigiine olan etkisinin gelisimi
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verilmigtir. Yiizey piriizlilligiinde en kotii yilizey kalitesi ylizey yigma kenar olusumu
nedeniyle (2) no'lu bdlgede gergeklesmistir. Yiizey piirtizliligiinde diizgiin yiizey kalitesi
diisiik sicakliklarin olustugu (1) ylizeyde gerceklesmistir. Ayrica yiizey piiriizliiliigiinde en
iyi yiizey kalitesi ise, serbest kesme bolgesinde (3) olusmustur [27, 46].

Yy Pamaologa (Ka)

Sekil 3.12. Yiizey kalitesi-sicaklik iligkisi

“Islenmis yiizey, talaslardan ve isleme esnasinda serbest kalan diger parcaciklardan zarar
gormemelidir. Bu nedenle olusan talasi etkili bir bigimde uzaklagtirmak i¢in kesme sivisi
kullanilir. Bu, 6zellikle derin delik delmede 6nemlidir; aksi takdirde talas vb. pargalar destek
elemanlarinin olusturdugu basing ile islenmis yiizeye yapisirlar. Talas olusumu, belirli
malzemelerde kesme sivist basinci yiiksek bir delme sistemi kullanilarak kolaylastirilir.
Benzer bir sekilde yiiksek kesme sivisi basinci, bliylik yiginti talas (BUE) olusumunun

oniine gecilmesi demektir” [27, 47].

Kimyasal bilesenlerine gore kesme sivilari

Kesme sivilar1 kimyasal bilesimlerine gore degerlendirildiginde;

Neat (saf) kesme yaglar

Bu yaglar, agirlikli olarak biinyelerinde yag mineralleri bulunan ve karisgiminda su ilavesi
olmayan, talas kaldirma islemlerinde kullanilan kesme sivilaridir (El Baradie, 1996).
Karisimdaki yag %70 ile %85 oraninda olup, emiilsiyon karigimina katilarak elde edilirler.
Saf kesme yaglari; petrol, hayvansal yaglarin bir veya birkacinin karisimindan olusurlar

(Popke, Emmer, & Steffenhagen, 1999). Bu saf kesme yaglar, diger karisim yaglara gore az
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yaglama Gzelligine sahip olsa da fiyat agisindan daha uygundur [48].

Yag katkili emiilsiyonlar

Bu sivilar, s1vi yagin yaglama 6zelligi ile suyun sogutma 6zelligi bir araya getirilerek elde
edilmistir. Karigimin yag miktar1 %60 ile %85 oraninda olup, su ve emiilsiyon karigimi ilave

edilerek kullanima hazirlanir [48, 49].

Sentetik yaglar

Bu yaglar endiistri sektoriinde yillarca kullanilan bir yag olup igeriginde hi¢ bir madensel
yag katkis1 bulunmamaktadir. Yapay olarak iiretilirler. Normal yag, su karigimi ile

karsilastirma yapildigin da yiiksek sicakliklara ve yiiksek basinca karsi direnglidir [48, 50].

Yari sentetik yaglar

Bu yaglar; % 5 - %50 arasinda madensel yag ve su emiilsiyon karisimindan olusur. Yari
sentetik yaglar temelde kimyasal, aktif ylizey akigkan ve emiilsiyondan olugsmasi nedeniyle
her farkli sivinin karakteristigini tagirlar. Bu kesme sivilart 6zellik olarak iyi sogutma ve
korozyon Onleme 6zelligi gosterir. Ancak karigiminda yag bulunmadig: i¢in yaglayicilik
ozelligi diistiktiir. Diger yag iceren kesme sivilarina gore daha az problemli olsa da kopiik

ve buharlasma olusumuna neden olabilmektedir [51].

Kesme ve yaglama sivilarinin cevreye ve insan saglhigina etkileri

Talaglt imalatta kullanilan kesme sivilar1 yaglama ve/veya sogutma Ozelliklerinden
faydalanmak amaciyla kullanilir. Ancak bu kesme sivilarinin kullanimi sonucunda cevreye

ve insan sagligina olumsuz etkileri meydana gelebilmektedir.

“Kesme sivilarinin neden oldugu saglik problemlerinin siddeti; maruz kalma siiresi ve

seviyesi, kirliligin ¢esidi, derecesi ve sivinin tipi gibi ¢esitli faktorlere baglidir” [52].

“Kesme sivilarmin kullanimi sonucu dermatit (dermatitis), folliculitis, cilt kanseri ve

solunum rahatsizliklar1 gibi istenmeyen etkiler meydana gelebilmektedir” [53]. Bu
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durumlardan korunmak i¢in kesme sivilarla temasin dnlenmesi gerekmektedir.

Kesme sivilarin bakimlarini zamaninda ve uygun bigimde yaparak, uygulamadaki
maliyetleri diisiiriilmekte ve 6mrii uzatilabilmektedir. Kesme sivilarinin bakimlar1 uygun
olarak ve zamaninda yapilmadigi takdirde; su buharlasmasi, bakteri olusumu, kirlilik ve yag
ile reaksiyona girerek yapisinda bozulmalar meydana gelebilmektedir. Bu bozulmalar is

parcasi, kesici takim, tezgah ve ¢evreyi ve insan sagligini olumsuz etkilemektedir.

Minimum miktarda yaglama (MMY) sistemi

MMY sisteminin ana amaci, az miktardaki yaglama-sogutma sivilarinin islem bolgesine
puskiirtiilmesiyle kesmeye olumlu yonde katki saglamasidir. Talasli imalat islemlerinde,
kesici takim ve ig pargasinin goreceli hareketleri, islem goren parcanin bir kisminda gerilim
meydana getirir. Talas kaldirma iglemi sirasinda is pargast ve kesici takim ara yiizeyinde
olusan siirtlinme ve bunun sonucu olusan plastik deformasyon neticesinde yiiksek sicaklik

olusur [54].

Talas kaldirma i¢in kullanilan mekanik enerjinin hemen hemen hepsine yakini 1s1 enerjisine
dontistir. Olusan 1s1 takim, talas ve is parcasi olmak iizere ii¢ bolgede toplanir. Sogutma sivisi
kesme bolgesinde toplanan bu 1s1y1 ve takim ile talag temasi ara ylizeyindeki siirtiinmeyi
minimize etmek (yaglama yapmak) amaciyla kullanilir. Is parcasi fazla 1s1 almasi, 1s1
birikmesi sebebiyle malzemenin atomik 6zellikleri bozulabilecegi gibi genlesmeden dolay1
islenen parganin 6l¢ii hassasiyeti de azalir. Bu 1s1 is parcasi ylizeyine zarar verebilir. Kesici
takim fazla 1s1 alirsa kesici ug kisa zaman diliminde bozulabilir. Bu durum takim dmriiniin
azalmasina, islem maliyeti ve zamaninin artmasina neden olur. Sogutma sivist kullanilmasi
durumunda ise talag takim is pargasi ara ylizeylerinde olusan 1sinin taginmasi ve tahliyesi
daha kolay olabilmektedir. Uygun bir sogutma sivisi ile olusan bu 1smnin %50’ye yakini
kesme sirasinda talagla birlikte disar1 atilir [27, 34]. MMY sistemi yaglama-sogutma
stvilarinin kesme bolgesine pliskiirtiilmesi seklinde olmaktadir. Ancak piiskiirtiilen miktarin
10 um’den daha biiyiik olmas1 gerekmektedir. Olmamasi1 durumunda siv1 haldeki pargaciklar
saglik sorunlari olusturabilir [55]. MMY yonteminde genelde bitkisel yag kullanilirken;

minimum miktarda sogutma yonteminde ise su bazli kesme s1vis1 kullanilmaktadir [56].

Talagli imalatta, bitkisel yag kullanmilarak yapilan yontem MMY, su bazli kesme sivisi
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kullanilarak yapilan yontem ise minimum miktarda sogutma olarak isimlendirilir [57].
MMY deki bu akis hizi, geleneksel sulu kesmeye oranla ¢ok daha az olmasindan dolay:

MMY ’de kullanilan kesme s1visi ¢ok daha az miktarlarda olmaktadir.

Sekil 3.13’de kesme sivilarinin kesici takim, is pargasi, tezgah ve ¢evre iizerine olan etkileri
belirtilmistir. Burada ¢evrenin disindaki etkilerin olumlu oldugu anlasilmaktadir. Cevre ve

insan sagligina olan etkileri en aza indirebilmek i¢in MMY sistemi kullanmaktadir [49].

Kesme Sivilarimn
Etkilen

I5 parcas

-Geometrik tamlik

-Termal gerilmeler
yiiziinden yiizeyin
zarar gbrmesini
engellemek
-Yiizey
piiriizliiliigiini
iyilestirme
-Talas1
uzaklastirmasi

-Korozyonu
onlemesi

Kesici Takim

-Kesici dmriinii -Talast uzaklastir
uzatir -Is1 olusumunu
“Yapismay! azaltir
engeller -Temizlik saglar
-Talag formunu
etkiler
-Kesici takimi
temiz tutar

-Havay kirleftir
-Toprag kirletir
-Suyu kirletir
-Deriyi tahris eder
-K6tii koku olusur

-Akcigere
zararhdir

Sekil 3.13. Kesme sivilarinin etkileri [58].

“Avrupa otomotiv endiistrisinde yapilan arastirmalara gore imalat siirecinde kullanilan
kesici takim maliyeti toplam iiretim maliyetinin yiizde 2 ila 4’iine denk gelirken kesme s1vis1

maliyeti toplam {iretim maliyetinin yiizde 8 ila 16’sin1 olusturmaktadir” [59, 60].

Toplam maliyetin dagilimin1 veren Sekil 3.14.°deki verilere bakildiginda; toplam maliyetin
% 4 {ini kesici takim maliyetleri, %14 iinii ise kesme s1vis1 maliyetlerinin oldugu goriiliir.
Bu nedenle isleme maliyetlerinin azaltilmasinda MMY sisteminin kullanilmas: ¢ok

onemlidir. Ayrica MMY sistemi kullanimi takim émriinii uzatmakta ve kesme sivi kullanim
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miktarinda diisiirme meydana getirmektedir [49].

Kesiciler %4

Diger

Tasarruf

Diter Harcamelar ¢80

Makineler

is Gici
Enerji
MY Sistemi

MMY Harcamalar %8 - %16

Sekil 3.14. Talas kaldirma islemlerinde maliyet semasi [60].

Yaglar kesme ve sogutma sivisi olarak kullanildiginda, yaglama etkisi 6n plana ¢ikmaktadir.
Yaglarin gorevleri is pargasi, talag ve kesici takim arasinda siirtiinmeyi azaltarak yapismay1
onlemek ve daha az miktarda siirtiinme 1sisinin olusmasini saglamaktir. Bu uygulamada,
kuru islemeye gore daha diisiik 1s1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, takim émriinde bir artma
meydana geldigi gibi daha iyi bir yiizey piirtizliiliigli saglanir. Ayrica 1sida meydana gelen

azalma iglem goren malzemenin de degisimi engellenir [49].
Cizelge 3.1’de MMY’de kullanilan, yaglayici-sogutucularin karakteristik ozelligi ve
sistemin uygulama alanlari ile ilgili bilgi verilmistir. Burada goriilecegi gibi iki ¢esit sivi

kullanilmaktadir.

Baz1 sistemlerde su, emiilsiyon ve karisimlarinin yliksek basingli yontemi kullanilarak

sogutma islemleri yapilmaktadir. Buna kisaca MMY islemi denmektedir. [49].

Cizelge 3.1. MMY isleminde kullanilan kesme sivilarinin 6zellikleri [61].
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MMY sivilarinin Karakteristik Ozelligi

MMY Sivilarinin Uygulama Alanlar:

Sentetik Esterler Yagh Alkoller

Sentetik Esterler Yagl Alkoller

Dogal hammadde veya

Isleme Teknolojileri I¢in

Kimyasal bilesenli, muineral yaglardan

-Oncelikli olarak -Oncelikli olarak 151

bitkisel yaglar yapilan, uzun zineirl

stirtiinmeyi azaltmak
alkoller

-Yiiksek ytizey kalites:

transfer

uygulamalarinda
-Gr1 dékiim demir ve

» Iyi biyopargalanabilirlik
-Yapismaya elverish 1s
» Suya zaran azjdir
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MMY sisteminde yaglama distan (harici) ve igten (dahili) olmak iizere iki farkli yoldan

uygulanabilmekte olup sematik gosterimi Sekil 3.15.’de verilmistir
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' |
|
|
|
|
|

Sekil 3.15. MMY sistemi piiskiirtmesinin sematik gosterimi [62].

Distan MMY sisteminde; sabit nozullarla disaridan piiskiirtme seklinde olurken, icten MMY

sisteminde ise kesici takim igerisine acilmis kanallarla pliskiirtme seklinde

gerceklesmektedir [63]. Ayrica kendi i¢inde tek ve ¢ift kanalli olan gerek icten MMY

sistemlerinin gerekse de distan MMY sistemlerinin belirli konularda birbirlerinden
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iistiinliikleri bulunmaktadir. Yag-hava karisimi disarida hazirlanarak piiskiirtiilen sistemler
tek kanall, yag ve hava ayr1 kanallarla nozul i¢ine veya kesici takim i¢ine getirildikten sonra

karistirilarak piiskiirtiilen sistemlere de ¢ift kanalli denilmektedir [64].

Dahili minimum miktarda yaglama sistemi

Sistem, “MMY ekipmani tarafindan muhafaza edilen bir hava yag karisiminin direk olarak
ya 1§ milinin i¢inden yol alarak ya da taret dedigimiz kesicilerin bulundugu baghiga
uygulanmasi ile gergeklestirilebilir” [65]. Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de dahili sistem MMY
sisteminin pnomatik semasi verilmis olup, hava ve yag karisiminin is miline nasil entegre
edildigi belirtilmistir. Dahili sistem, homojen olarak karismasini1 saglayan bir muhafaza
sistemine sahip, damla biiyiikliigli ~0,5um olan ve basingli havanin yag ile karisiminin disar

aktarilmasini saglayan nozul sistemlidir.

Ana Miline
{s

Piiskiirtme T
A Cilasst 2} & Silindirli Hareket
; ﬁ H g
ID:]XT } Kullanilan

Piiskiirtme Hatts

Kontrol Valf

UFZ.UDD - 009
Dijital Kontrolli
Yaglama
Sistemi Basmgls Hava
Maksimum 5 Bar
| SR

Basmngl: Hava Beslemesi
Maksimum 10 bar

Sekil 3.16. SKF Digital super system” [65].

Dahili sistemin, tiim talagli imalat yontemine uygun olmasi, talagin kaldirildig:1 alanda
uygulanabilmesi, hareketli kisminin olmamasi, kesici takimlara uygun entegrasyon olmasi,

kiiciik kesici ve yliksek kesme hizina elverigli olmas1 gibi avantajlar1 mevcuttur.
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Harici minimum miktarda yaglama sistemi

Bu yaglama sisteminde yag ve hava karisimi, kesici ve igslem goren parcasinin islem
bolgesine disaridan (harici) olarak uygulanmasidir. Bu sistemler; kesme sivist ve havanin
muhafaza edildigi diizenleyici iinitelerden bir hat ile sprey nozuliinden disar1 basingli hava
kesme s1visinin verilmesiyle uygulanmaktadir. Sekil 3. 16 ve Sekil 3.17°de MMY sisteminin

pnomatik devre semasi goriilmektedir.
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Sekil 3.17. “SKF Temel Sistem”, harici MMY sistemi pnomatik semas1 [65].

Harici sistemin avantajlari;

e Konvansiyonel makinelere kolayca uyum saglayabilmesi
e Hizli tepki vermesi,

e Kapattiktan sonra noziilden damlama olmamasi,

e Yiiksek siire¢ giivenirliligine sahip olmasi,

e Genis piiskiirtme araliginda olmasi (300 mm’ ye kadar),
e s parcasi ve talas iizerinde yaglayici kalmamast,

e lyi bitirme yiizeyi saglamasi,

e Giivenli ve ¢evresel kirliligin az olmasi,
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e Uzun kesici 6mrii sayesinde maliyetinin ucuza gelmesidir.

Metal sekillendirme ve talas kaldirma islemlerinde yaglama veya sogutma i¢in kullanilan
kesme sivilari, talas kaldirma esnasinda ¢ikan talast ve 1siy1 uzaklastirmaya yardimei

olurken, bir¢ok zararh etkileri de vardir.

Talasl Imalatta kullanilan kesme sivilarmin takim omrii artirmasi, yiizey piiriizliiliigiinii
olumlu yonde etkilemesi, ¢cevreye ve insan sagiligina karst korumaci olabilmesi i¢in bir¢ok
calisma yapilmistir. Bu ¢aligmalardan elde edilen sonuglara gore kullanilan kesme sivisi
miktarlarinda azalma ve insan sagligina yansiyan olumsuzluklarin en aza indirilmesi
amacityla minimuma indirilmesi amaciyla Minimum Miktarda Yaglama sistemleri

gelistirilmistir.

3.2. Paslanmaz Celikler

“Cagimiz endiistrisinin vazge¢ilmez malzemeleri arasina giren paslanmaz gelikler esas
itibari ile demir, krom, karbon ve c¢ogu zamanda nikel iceren alasimlardir. Demir
alasgimlarinin korozyon dayanimlarini arttirmak i¢in gelistirilmis bir tiirii olan paslanmaz
celiklerin, uygulama alanlarinin her gegen giin artarak devam etmesinin temel nedeni korozif
ortamlarda, mekanik 6zelliklerini yitirmeden gosterdikleri yiiksek korozyon direngleridir.

Paslanmaz ¢elikler en az %12 Cr igerir” [66].

“Paslanmaz ¢eliklerde korozyon direnci artan krom miktaria bagh olarak ytlikselmektedir.
Krom igeren ¢elikler yiizeyleri bir krom oksit tabakasi ile ortiilii olmadiklar1 siirece
korozyona ve &zellikle oksidasyona karsit ¢cok hassastirlar. Iste bu bakimdan paslanmaz
celigin korozyon direncinin olusmasi igin en az %12 Cr igermesi ve ortamda da oksijen
bulunmasi gerekir” [67, 68, 69, 70]. Kromun ¢eliklere olan diger bir tesiri de ¢eliklerin 1s1
altindaki dayaniminmi1 oldukga artirmasidir. Bu tesir kendini bilhassa ¢cekme ve siiriinme

mukavemetlerinde gosterir [66].

Bir metalin islenebilirligi, onun mikro-yapisi ile ilgilidir. Yapida sert parcaciklarin
bulunmasi kesici takim émriinii diigiiriir, yapidaki iri kristaller takim 6mriinii artirir. Alasim
elementlerinin takim 6mriine etkisi farklidir. Ornegin karbon miktar1 azaldik¢a islenebilme

ozelligi diiser. Clinkii siineklik artmakta ve malzeme takim ucuna yapisarak korlenmeyi
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hizlandirmaktadir. Diger taraftan da karbon orani arttirildikca malzemenin sertligi
arttigindan, takim asimnmasi hizlanmis olur. Bu nedenle, gelikler i¢in maksimum isleme
kabiliyeti % 0,2 C igerikli ¢elik olmaktadir. Buna ilaveten; otomat geliklerin islenebilirligi
genellikle Siilfir, Kursun, Sodyum, Mangan ilave edilerek ve soguk c¢ekmeyle
degistirilebilmektedir. Bu degisiklikle; takim omriiniin arttirilmasi, daha iyi yiizey kalitesi

ve kesme islemi i¢in daha diisiik gii¢ sarfiyati gibi avantajlar elde edilir [71].

3.2.1. Paslanmaz celiklerin siniflandirilmasi

Biitlin paslanmaz celikler esas olarak demir alagimlaridir ve pasiflesme 6zelligi gosterirler.
Bu c¢eliklerde pasiflesmeyi saglayan asil metal “krom” dur. Alasimi olusturan diger
bilesenler paslanmaz celigin diger yapisal ozelliklerini gelistirmek i¢indir. Eger ylizeyde
pasif film olugmaz ise paslanmaz geliklerde aynen diger demir alagimlar1 gibi korozyona
ugrayabilir. Kristal yapisina ve mukavemetlenme mekanizmasina bagli olarak 4 c¢esit

paslanmaz ¢elik vardir [72].

Martensitik paslanmaz celikler

Bu yapidaki alasimlar % 0,1-1 oranlarinda C ve %12-17 oranlarinda ise Cr icermektedir.
Martensitik paslanmaz gelikleri diger paslanmaz geliklerden ayiran en 6nemli 6zellikleri;
karbon yiizdesinin diisiik olmasi ve 1s1l islemler ile sertlesebilmelerinin miimkiin olmasidir.
Bu celikler karbon ¢elikleri gibi su verme sonucu faz doniisiimii yaparak ¢ok sert bir yap1
olustururlar. Ayrica korozyon direngleri, yumusak celiklere oranla ¢ok yliksek olmasina
ragmen, Ostenitik paslanmaz geliklere gore daha azdir. Diger alasim maddelerinin az

miktarda eklenmesi toklugu, dayanimi ve korozyon direncini artirir [66, 67, 73].

Martensitik ¢eliklerin en ¢ok kullanilanlar1 41 ve 420°dir. Bu ¢elikler, magnetik olup daha

cok 1s1l islem mukavemeti gerektiren ve korozyona maruz yerlerde kullanilirlar [69].

Ferritik paslanmaz celikler

Demir ve krom alasimindan olusan ¢eliklerdir. % 0,12 civarinda karbon, %11-30 civarinda
Cr ihtiva eder. Bu ¢eliklere islenebilirlik ve korozyon direnglerini arttirmak i¢in diger alagim

elementleri az miktarlarda katilir. Bu ¢elikler az miktarlarda karbona sahip olduklari i¢in,
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normal olarak Ostenit yapidan ferritik yapiya doniisemez. Bu sebeple 1sil islemin
uygulanamadig1 malzemeler olarak bilinmektedir. Karbon ve azot miktarlarinin miimkiin

oldugunca az tutulmasi, siineklik, korozyon direnci ve kaynaklanabilirlik 6zelliklerini arttirir

[67, 69, 74].
Antimagtetik olan Ostenitik grup AISI normunda 300 serisi olarak yer alir. Pek ¢ok tip ihtiva
eden bu grup i¢inden hemen her tatbikat i¢in uygun vasifli malzeme seg¢ilebilir. Uygulama

alan1 en genis olan tipler; 303, 304, 309, 310 ve 316 dir [69].

Dubleks (cift fazli) paslanmaz celikler

Cift fazli bir igyapiya sahip, ferrit taneleri iginde Ostenit veya Ostenit taneleri i¢inde ferrit
iceren bu tiir paslanmaz ¢eliklerin Ostenitik paslanmaz c¢eliklere nazaran en Onemli
iistiinliikleri akma mukavemetlerinin iki kat daha biiylik olmalar1 ve ¢ok daha iyi korozyon

direngleri gostermeleridir.
Modern dubleks paslanmaz gelikler -50 °C ile 280 °C sicakliklar1 arasinda mekanik
ozelliklerini ¢ok 1yi korurlar. Kaynak edilebilirlikleri ve karsilastirilabilir fiyatlar1 da buna

eklenirse giiniimiiziin vazgegilmez bir paslanmaz ¢elik tiiriidiir [66].

Ostenitik paslanmaz celikler

Bu ¢elikler, paslanmaz celiklerin yaygin kullanim alan1 olan ve bilesiminde % 12-25 Cr - %
8-25 Ni igerir. Miihendislik uygulamalarinda yiiksek korozyon direnglerinden ve
sekillendirilme 6zelliginden dolayi {istiin bir pozisyona ve bu nedenle pek ¢cok miihendislik

uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir [66].

“Ostenitik paslanmaz celikler genellikle nemli ortamlarda kullamilirlar. Artan krom ve
molibden icerikleri agresif ¢ozeltilere karsi korozyon direnglerini arttirici rol oynar. Yiiksek
nikel igerigi gerilmeli korozyon ¢atlamasina karsi riski azaltir. Ostenitik paslanmaz celikler
katilan alagim elementlerinin miktarina bagl olarak genel korozyona, ¢ukurcuk ve aralik
korozyonuna direngleri yiikselir. Bu olay c¢eligin klor iceren ortamlarda kullanilmasi
durumunda daha da énemlidir. Cukurcuk ve aralik korozyonuna direngleri artan molibden

ve krom ile artar” [73].
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3.2.2. AISI 304 ve AISI 316L paslanmaz celikler

Calisma kapsaminda kullanilan paslanmaz celik tiirli, dstenitik paslanmaz celiklerden en

yogun olarak kullanilan AISI 304 ve AISI 316L kalite paslanmaz celiklerdir.

AISI 304 tipi Ostenitik paslanmaz celik

Paslanmaz ¢eliklerden, AISI 304 tipi Ostenitik paslanmaz celik, yiiksek cekme mukavemeti
ve korozyon direnci gibi 6zelliklere sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolayr endiistrinin bir¢ok
alaninda kullanilirlar. Bu malzemelerin diisiik 1s1 iletkenligi, siinek bir yapiya sahip olmasi
ve islenirken deformasyon sertlesmesi hizinin yiiksek olmasindan dolay: talas kaldirma
islenmeleri de zor olmaktadir [74]. Bu nedenle talas kaldirma esnasinda olusan 1sinin
atilmasi ve kesici takimin kolayca ylizeyde kayabilmesi i¢in ya sogutma sivist kullanmak ya

da sogutma sivist kullanmadan kesme parametrelerinin ve kesici takimin uygun sec¢imi

gereklidir [75].

Imalat agisindan bakildiginda; imalatin siirekliligi, zaman tasarrufu ve daha fazla iiretim igin
en 6nemli kosuldur. Talasli imalatta siirekliligi etkileyen en etkin faktorlerden biri de talagin
diizenli olarak kirilmasimin saglanmasidir. Aksi halde, imalat siirecinde zaman zaman
aksamalar olacak ve bununda maliyeti tiim imalata yansiyacaktir. Bu bakimdan, talagin

diizenli kirilmasinin saglanmasi, tizerinde durulmasi gereken bir olaydir.

AISI 304 ostenitik paslanmaz celigin kimyasal kompozisyonu (Ek-1), Cizelge 3.2.°de,
mekanik 6zellikleri (Ek-1), ise Cizelge 3.3.’te verilmistir [66].

Cizelge 3.2 Calismada kullanilan AISI 304 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu.

AISI 304 (% agirlik)

C Mn Si S P Cr Ni Mo N2

0,024 | 1,40 0,42 0,020 | 0,036 | 18,08 8,07 0,37 0,0790




Cizelge 3.3. Calismada kullanilan AISI 304¢eliginin mekanik 6zellikleri.
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Isil Cekme Akma Kesit .
. Uzama Sertlik
Islem Dayanimi Dayanimi Daralmasi
(%) (Rockwel)
Sarti (N/mm?) (N/mm?) (%)
Tavh 651 241 46 57 193 HB

Ostenitik paslanmaz ¢elik olarak Krom-Nikel ¢eligi sinifinda olan AISI 304’iin korozyon
direnci daha iyi olup, miikemmel soguk c¢ekme, yiiksek siineklik ve sivama oOzellikleri
mevcuttur. Tavlama sonras1 manyetik degildir. Soguk islem sonrasi hafif manyetik 6zellik
gosterir. Diisiik karbon orami kaynak islemleri sirasinda malzemenin 1sidan etkilenen

bolgesinde daha az karbiir ¢okelmesine neden olur ve korozyon olasiligi diiser [66].

AISI 304 yiiksek karbonlu (0,08) ve diisiik karbonlu (L) (0,03) olmak iizere iki sekilde
iiretilir. Diigiik karbonlu olan kaynak uygulamalar1 i¢in tercih edilir. Yalnizca soguk islem
uygulayarak sertlestirilir. Tavlanmis durumda manyetik degildir. Talas kaldirabilme 6zelligi
diisiiktiir. Sekil verme 6zelligi iyidir. Biitiin kaynak ¢esitleri en yiiksek korozyon direnci igin

malzeme tavlanmis durumda yapilmalidir [76].

AISI 316L tipi Ostenitik paslanmaz celik

“AISI 316L o6stenitik paslanmaz celikler, 304’ten sonra en bilinen paslanmaz ¢eliktir, en
biiyikk farkliligi molibden (Mo) ihtiva etmektedir. Molibden (Mo) 316’ya korozif
ortamlarda, 304’ten daha iyi dayanmasini saglar, 6zellikle yiizey ve i¢yapisinda catlak ve
cukur olusumlarma kars1 basarilidir. Sekillenme ve kaynak kabiliyeti yiiksektir. Endiistri,
mimari, ulasim gibi sektorlerde degisik amaclarla kullanilir. ince kesitlerde kaynak sonrasi
tavlama gerektirmez 316L, 316’nin diisiik karbonlusudur. Diger celiklere oranla yiiksek
korozyon direnci, iyi kaynak kabiliyeti ve hijyen olusuyla kullanim alanlar1 giderek

artmaktadir” [77].

AISI 316L celigi, kombi ve sofben gibi Dogalgaz-LPG ile calisan cihazlarin atik gaz
bacalarinda, soémine havalandirmalarinda, baca baglantilarinda, baca kilifi olarak bina i¢inde

ve disinda kullanilabilmektedir. Ayrica tuzlu suya dayanikli oldugu i¢in gemi sanayisinde
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de genis kullanima sahiptir. AISI 316 L c¢eligin kimyasal yap1 degerleri (Ek-1), Cizelge
3.4.’te ve mekanik 6zellikleri (Ek-1), Cizelge 3.5.”de verilmistir [76].

Cizelge 3.4. Calismada kullanilan AISI 316L ¢eliginin kimyasal kompozisyonu.

AISI 316 L (% agirhik)
C Mn Si S P Cr Ni Mo N2
0,028 1,50 0,31 0,021 0,033 16,68 10,07 2,03 0,0720
Cizelge 3.5. Deneylerde kullanilan AISI 316L celiginin mekanik 6zellikleri.

Isil Cekme Akma Kesit
Islem Dayanimi Dayanimi Uzama Daralmasi Sertlik
Sart1 (N/mm?) (N/mm?) (%) (%) (Rockwel)
Tavli 615 310 54 64 175 HB

3.3. Istatistiksel Analiz
Paslanmaz geliklerin frezelenmesinde minimum miktarda yaglama etkisinin aragstirilmasi ve
modellenmesine onemli katkilar saglamigtir. Parmak frezeleme ile MMY arasinda nasil bir

iligki oldugu 6nemlidir.

Kesme parametrelerinin yiizey piiriizliilligi ve kesme kuvvetleri iizerindeki etkisinin

incelenmesi i¢in varyans analizleri ger¢eklestirilmistir.

Yapilan regresyon analizi ile model olusturularak, ara degerler i¢in kesme kuvvetleri ve

yiizey piiriizliiliik degerleri tahmin edilmistir.

3.3.1. Varyans analizi

Varyans analizi (Analysis of Variance, ANOVA), ii¢ ya da daha fazla grup ortalamasi

arasinda istatistiksel olarak farklilik olup olmadigini test etmek i¢in kullanilan bir yontemdir.
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Amag, deneyi etkileyen faktor veya faktorlerin etkisinin belirlenmesidir.

Bu metot 1930°1u yillarda Fisher tarafindan gelistirildigi i¢in isminin bag harfinden dolay1 F
testide denmektedir. Varyans analizinde, deneysel tasarimda biitiin noktalarda (¢esitli
faktorlerin ¢esitli seviyelerinin kombinasyonlarinda) degiskenligin ayni oldugu farz
edilmektedir. Fakat miihendislik tasarimlarinda bu dogru olmayabilir. Lochner ve Matar
(1990)’a gore deneysel tasarim kullaniminin en 6nemli sebebi, sonuglardaki degiskenligi

minimize edecek faktor seviyelerinin kombinasyonunu bulmaktir [78].

3.3.2. Regresyon analizi

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iligkisi bulunan iki veya daha fazla degisken
arasindaki iligkiyi belirlemek ve bu iliskiyi kullanarak o konu ile ilgili tahminler ya da

kestirimler yapabilmek amaciyla yapilmaktadir.

Regresyon analizi ile bagimsiz (yordayici) degiskenin, bagimli (yordanan) degiskeni ne
sekilde etkiledigi, bagimli degisken iizerindeki degisimin ne kadarinin bagimsiz degisken
nedeniyle ortaya ¢iktigi, bagimsiz degiskenin alacagi degerlere gore, bagimli degiskenin
degerinin ne olacag1 belirlenmeye c¢alisilir. Bir yordayici degiskenin, bir yordanan
degiskenle iligkisinin incelendigi regresyon analizine, basit dogrusal regresyon
denilmektedir. Basit dogrusal regresyon bize normal olgekle veri toplanmis dagilmis,
hakkinda aralikli/oranli iki degisken arasinda test etme dogrusal iligki olup olmadigin1 verir.

Degiskenlerden biri tahmin, biri sonug¢ degiskenidir.
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4. MATERYAL VE METOD
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Gergeklestirilen bu tez ¢calismasinda, AISI 304 ve AlSI 316L paslanmaz ¢elik malzemelerin

islenmesinde kesme parametrelerinin yiizey piirtizlilligi ve kesme kuvvetleri tizerindeki

etkisi arastirilmistir. Deneyler kuru sartlar ve MMY sistemi altinda, kaplamali ve kaplamasiz

karbiir parmak frezeler ile gerceklestirilmistir Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil

4.1.'de verilmistir.

KESME SIS

] KESICi TAKIM
\‘Qj 15 PARGASI
NGENE
1 /»E

S - INAMOMETRE
C —/l
-1
BILGISAYAR NULTIMETRE AMPLFIER :I::
CNC FREZE TEZGAH TABLASI

Sekil 4.1. Deney diizenegi genel goriiniimii ve unsurlarin isimleri

4.1. is Parcas1 Malzemesi

Deneysel ¢caligmalarda kullanilan AISI 304 ve AISI 316L 6stenitik paslanmaz gelikler tiretici

firmadan 40 mm x20 mm x65 mm olgiilerinde temin edilmistir. Malzemelerin kimyasal
kompozisyonu AISI 304 i¢in Cizelge 4.1., AISI 316L igin Cizelge 4.2°de ve sertifika

bilgileri EK-1"de verilmistir. Is par¢asinin teknik resmi Sekil 4.2°de verilmistir.
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40
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Sekil 4.2. Is pargas1 ve boyutlari

Cizelge 4.1. Deneyde kullanilan AISI 304 malzemesinin kimyasal igerigi

AISI 304 (% agirlik)

C Mn Si S P Cr Ni Mo N2
0,024 | 1,40 0,42 0,020 0,036 18,08 8,07 0,37 0,0790
Cizelge 4.2. Deneyde kullanilan AISI 316 L malzemesinin kimyasal igerigi
AISI 316 L (% agirlik)
C Mn Si S P Cr Ni Mo N2
0,028 1,50 0,31 0,021 0,033 16,68 10,07 2,03 0,0720

4.2. Takim Tezgah

Talas kaldirma deneyleri, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi

Boliimii Aragtirma laboratuvarinda bulunan Johnford VMC-550 marka CNC dik isleme

merkezinde gergeklestirilmistir. Tezgahin fotografi Resim 4.1°de ve tezgdhin teknik

ozellikleri ise Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Resim 4.1. Johnford VMC-550 CNC dik isleme merkezi

Cizelge 4.3. Johnford VMC-550 CNC dik isleme merkezi teknik 6zellikleri

Tezgah giicii (Kw) 10
Maksimum devir sayis1 (dev/dak) 8000
X ekseni (mm) 600
Y ekseni (mm) 500
Z ekseni (mm) 600
Hassasiyet (mm) 0.001
Kontrol paneli Fanuc

4.3. Kesici Takim

Gergeklestirilen deneysel c¢alismada, Makina Takim firmasinin kaplamasiz KSM
B00553900423 kodlu ve AlICrNa pro kaplamali KSM B17553900423 kodlu takimlari
kullanilmistir. Kesici takimlar degisken 25-28 derece helis agilt DIN normuna gore tam boy
ve isleme boylar1 belirlenmis 4 agizli § mm c¢apinda parmak freze ¢akilaridir. Her bir deney
yeni kesici takim kullanilarak yapilmistir. Kullanilan parmak frezenin boyutlar1 Sekil 4.3'

de, isleme esnasinda is parcasi ve takimin pozisyonu ise Sekil 4.4' te verilmistir.
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Sekil 4.3. Kullanilan parmak frezenin boyutlari
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Sekil 4.4. Isleme esnasinda is pargasi ve takimin pozisyonu

4.4. Kesme Parametreleri

Deneysel c¢alismalarda kesme parametreleri belirlenirken, tedarik¢i firmanin teknik
verilerinden ve tecriibelerinden faydalanilmistir. Kesme parametreleri olarak; farkli ti¢
kesme hizi, farkli Gi¢ ilerleme hiz1 ve sabit talas derinligi kullanilmigtir. Ayn1 parametreler
AISI 304 ve AISI 316L igin ayr1 ayr1 uygulanmistir. Biitiin deneyler kuru olarak ve MMY
uygulanarak gergeklestirilmistir. Toplamda 72 adet deney yapilmistir. Her deney i¢in yeni

bir kesici takim kullanilmistir. Bu parametreler Cizelge 4.4' de verilmistir.

Cizelge 4.4. Kesme parametreleri

Parametre Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Kesme hizi, V (m/min) 45 60 75
Ilerleme hiz, f (rev/min) 0,014 0,06 0,046
Talas derinligi, a (mm) 1,5

Kesici takim Kaplamali takim | Kaplamasiz takim

Isleme sart: Kuru isleme MMY

Malzeme AISI 304 AISI 316L
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4.5. Kesme Kuvvetlerinin Ol¢iilmesi

Deneysel calismada is parcast malzemesi mengene yardimiyla Kistler 9272 B {i¢ bilesenli
piezoelektrik dinamometreye baglanmistir. Dinamometrenin bagli oldugu bilgisayarda daha
once yiiklenmis olan Kistler kalibrasyon programi ile Amplifier’dan (yiikselteg) aktarilan
verilerin sifir konumuna getirilmesi ile dinamometre kalibrasyonu yapilmistir. Deneyler
esnasinda dinamometrenin aldig1 veriler Amplifier'e oradan da veri okuma kart1 ve program
sayesinde bilgisayara aktarilmistir. Bilgisayarda bulunan dynoware programi ile kuvvet
grafikleri elde edilmistir. Amplifier goriintlisii Resim 4.2°de, Amplifier teknik 6zellikleri
Cizelge 4.5°de verilmistir.

Resim 4.2. Amplifier goriintiisii

Cizelge 4.5. Amplifier teknik 6zellikleri

Amplifier Teknik Ozellikleri Tip 5070A
Kanal sayisi 8
Aciklama 19" rack
Baglanti Fischer 9 pol. Neg
Olgiim aralig +200...200000 pC
Frekans aralig ~0...>45 kHz
Cikt1 sinyali 10V

Giig 100...240 V
Arayliz RS-232C
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Dinamometrenin pozitif yondeki eksen ve moment yonleri Sekil 4.5’te, dinamometre teknik

ozellikleri Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

< Tabla iledleme Yonu Dinamometre
|
v
Fx
e Téf
M
Yy
is Parcgasi

Sekil 4.5. Dinamometrenin pozitif yondeki eksen ve moment yonleri

Cizelge 4.6. Dinamometre teknik 6zellikleri

Dinamometre Teknik Ozellikleri | Tip 9272
Kuvvet Aralig1 (kN, (Fx, Fy,Fz) -5,.....,10
Fx, Fy <0,01
Tepki verme (N) = <0.02
Fx, Fy -7,8
Hassasiyet (0C/N) = 35
Dogrusallik % FSO <#1
Histerezis % FSO =<1
Fx, Fy ~15
Dogal frekans f, (kHz) = )
0....70
Calisma sicakligi (°C) 185
Kapasitans (pF) 420
20 °C'deki yalitim direnci (Q) >10"
Topraklama yalitim1 () >10°
Koruma sinifi IP 67
Agirlik (kg) 4,2
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Deneyler esnasinda olusan kesme kuvvet degerleri, her bir deney i¢in ayr1 bir grafik olarak
Dynoware programinda kaydedilmistir. Daha sonra kaydedilen bu kesme kuvvetine ait
grafikler incelenerek her bir eksen (Fx, Fy, Fz) i¢in ortalama en biiyilk kesme kuvveti
degerleri bulunmustur. Bu islem, her deney i¢in olusturulan grafik iizerinden bes farkli

bolgenin en biiyiik kesme kuvveti degerleri alinarak yapilmaistir.

Daha sonra bu bes kuvvetin aritmetik ortalamasi hesaplanarak tek tek eksenler i¢cin kesme
kuvveti degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu ortalama kuvvet degerlerinden Esitlik 1°de

verilen denklem kullanilarak bileske kuvvet hesaplanmaistir.

_ Jsz + '+ E? (4.1)

F : Bileske kesme kuvveti, N;
Fx: “X” ekseninde Ol¢iilmiis ortalama kesme kuvveti, N
Fy: “Y” ekseninde 6l¢iilmiis ortalama kesme kuvveti, N

Fz: “Z” ekseninde Ol¢iilmiis ortalama kesme kuvveti, N
4.6. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Olgiilmesi

Deneylerde kullanilan is pargalarinin yiizeyinde olusan piiriizliiliigiin 61¢iilmesinde MAHR-
Perthometer-M1 taginabilir yiizey piiriizliiliik cihazi kullanilmistir. Is parcasinin yiizey
puriizlillikk degerini 6lgmek i¢in; cihazin 6lgme hizi 150 pm/s, 6lgme kuvveti 0,7 mN,

ornekleme uzunlugu 5,6 mm, kesme uzunlugu ise 0,8 mm olarak belirlenmistir.

Is pargalarm islenen yiizeyleri {izerinde yapilan l¢iimler deney numunesi yiizeyine paralel
olacak sekilde gergeklestirilmistir. islenen yiizeyin ii¢ farkli yerinden dl¢iim yapilarak bu

degerlerin aritmetik ortalamasi alinmistir.

Yiizey piirtizlilik cihazinin teknik ozellikleri Cizelge 4.7°de, cihazin goriiniimii Resim

4.3’de verilmistir.



52

Cizelge 4.7 Yiizey piirtizliilik cihazinin teknik 6zellikleri

Model ve Ozellikler Mahr Perhometer-M1
Igne ug yaricap: 2 um

Olgme araligt 100-150 um
Tarama hiz1 0.5 mf/s
Tarama kuvveti 0.75mN

Profil ¢ozlintirligi 12mm

Filtre Gausian
Olgiilebilen parametreler Ra. Rz. Rmax
Ormnekleme uzunlugu 0.25-0.8-2.5 mm
Olgme uzunlugu 1.75-5.6-17.5 mm

Resim 4.3. Mahr Perhometer-M1 Yiizey piiriizliliikk cihaz

4.7. MMY Sistemi

Deneylerde sogutma sivisi olarak distan MMY sistemine uygun SKF marka UFB20-Basic
cihaz1 kullanilmistir. Bu sistemin en biiyiikk avantaji bir¢ok tezgdh tipine uygun g¢alisma

yapilabilmesidir.
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MMY sisteminin kullanildigi cihazin gorinimii Resim 4.4’de, MMY sistemine uygun

olarak hazirlanan tezgahin goriiniimii ise Resim 4.5.’de verilmistir.

Resim 4.4. MMY sistemi

Resim 4.5. MMY sisteminin kullanildig1 tezgah
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MMY sisteminin uygulanmasinda SKF firmasinin ¢elik malzemeler i¢in “Lubrioil” ve
aliminyum malzemeler icin “LubriFluid-F100” olmak iizere iki g¢esit yagi mevcuttur.
Deneylerde is parcast malzemeleri ¢elik oldugu icin yaglayici olarak Lubrioil tiirti kullanildi.

Kullanilan yagin 6zellikleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Kullanilan yagin 6zellikleri

MMY Sistem Yagi ve

Standartlara Gore OZCHlklerl DIN 51757 DIN 51562 DIN IS0 2592

Yag Cinsi icerik 2(2)%1(13?(111;k Viskozite2 Yanma Noktasi
(g/m?) 40°C'de (mm?/s) (C)
. Ester yag
Lubrioil L. 0,92 47 265
asidi

4.7.1. MMY sistem debisinin belirlenmesi

MMY sistemi, isleme yapilan tezgaha uygun olarak adapte edildikten sonra deney
parametresi olan kesme sivisinin hangi debilerde uygulanacagini ve ml/min cinsinden ne
kadar kullanildigin1 bulabilmek i¢in bazi arastirma ve hesaplamalar yapilmistir. Debi
miktart; bir beher, icerisine konulan yag karisimi, hassas terazi ve olglim yontemleri ile
belirlenmeye ¢alisilmistir. Beher igerisine bir dakikalik siire i¢erisinde MMY sisteminden
gelen yag ve hava karisimi alinmis ve beher igerisine alinan yag ve hava karisim miktari

hassas terazi ile olgiilerek ml/min cinsinden debi miktar tespit edilmistir [49].

MMY sisteminde 6l¢lim sonucunda elde edilen degerler sirasiyla asagida verilmistir.
a- 0 tur (kapali konum)= 1 dakikada 0,2514 gr — 0,25 ml/min,

b- 3 tur acik oldugunda = 1dakikada 0,4656 gr — 0,45 ml/min,

c- 6 tur acik oldugunda = 1dakikada 0,8792 gr — 0,90 ml/min,

d- 9 tur agik oldugunda = 1dakikada 3,258 gr — 3,25 ml/min,

12 tur agik oldugunda = 1dakikada 16,289 gr — 16,25 ml/min [50].

e

Yukarida verilen degerlerin ortalama degeri olan 1 dakikada 0,90 ml/min debi miktar
kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Ayrica, ¢alisma boyunca MMY debisi sabit

tutulmustur.
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4.8. istatistiksel Analizler

Elde edilen deneysel sonuglar iizerinde varyans analizi yapilarak kesme parametrelerinin

kesme kuvvetleri ve yiizey piirtizliiliigl iizerindeki etki oranlar1 belirlenmeye caligilmistir.

Tez caligmas1 kapsaminda toplam 72 adet deney yapilmis ve bu deneyler 4 grup halinde

analiz edilerek yorumlanmistir. Bu gruplar asagida verilmistir.

1) AISI 304 malzemesinin kuru islenmesi neticesinde elde edilen deney sonuglari tizerinde
varyans ve regresyon analizi,

2) AISI 304 malzemesinin minimum miktarda yaglama ile islenmesi neticesinde elde edilen
deney sonuglari iizerinde varyans ve regresyon analizi,

3) 3) AISI 316L malzemesinin kuru islenmesi neticesinde elde edilen deney sonuglari
lizerinde varyans ve regresyon analizi.

4) AISI 316L malzemesinin minimum miktarda yaglama ile islenmesi neticesinde elde

edilen deney sonuglari {izerinde varyans ve regresyon analizi.

4.8.1. Varyans analizi

Varyans analizi, ii¢ ya da daha fazla grup ortalamasi arasinda istatistiksel olarak farklilik
olup olmadigini test etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Amag, deneyi etkileyen faktor veya
faktorlerin etkisinin belirlenmesidir. Varyans analizinde, deneysel tasarimda biitiin
noktalarda (gesitli faktorlerin gesitli seviyelerinin kombinasyonlarinda) degiskenligin ayni

oldugu farz edilmektedir.

Gergeklestirdigimiz varyans analizinde MINITAB yazilim1 kullanilarak ANOVA testi
(varyans analizi) uygulanmistir Analizde; takim tipi, kesme hiz1 ve ilerleme orani bagimsiz
degiskenler, kesme kuvveti ve ylizey pirlzliligi ise bagimh degiskenler olarak
belirlenmistir. Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler {izerindeki etki oranlar
belirlenmistir. Analiz sonuglar1 tablo haline getirilerek bu sonuglardan grafikler elde
edilmistir. Olusturulan bu grafikler ile yiizey piiriizliiliigli ve kesme kuvvetinin tizerindeki
etkiler detayli bir bigimde belirlenmistir. Varyans analizleri ile yapilan degerlendirmeler
daha detayli ve giivenilir olmustur. Yapilan biitiin analizler %95 giiven araliginda

gergeklestirilmistir.
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Varyans analizinde bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler iizerindeki etkisinin
aragtirllmasinda etki orami tablosu olusturulur. Bu tabloda; kaynak olarak bagimsiz
degiskenler, serbestlik dereceleri, kareler toplami ve kareler ortalamasi verileri ile P
anlamlilik degeri ve yiizde dagilimi degerleri iizerinden yorumlar yapilir. P anlamlilik degeri
0,05’ten biiyiik olan parametreler bagimli degisken tlizerinde anlam ifade etmezlerken, P
degeri 0,05’ten kiiciik olan parametreler bagimli degisken iizerinde bir anlam ifade
etmektedir. P anlamlilik degerinin sifir oldugu degerde oldugu bagimsiz degisken bagimlim

degisken tizerinde % 100 anlam ifade ediyor anlamina gelmektedir.

Yiizde ifadesinde ise; her bir kesme parametresinin bagimli degisken {izerindeki yiizde
cinsinden etkisini ifade eder. Fakat P anlamlilik degeri 0,05’ten biiylik olan degerlerinin
yiizdelik dilimdeki etki oranlar1 degerlendirilmez ¢iinkii bu etki oranlar1 anlam ifade

etmezler.

Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler iizerindeki etkilerinin belirlendigi kareler
toplamt ve kareler ortalamast degerlerinin formuli asagida verilmistir.

a. Kareler toplaminin bulunmast;

_ _ Qx2)
KT=)x 2 SN 4.2)
b. Kareler ortalamasinin bulunmas;,
KO =% (4.3)

SD
4.8.2. Regresyon analizi
Regresyon analizi, birden fazla degisken arasindaki iliskiyi tespit etmek ve bu iliskiyi

kullanarak o konu ile ilgili kestirmeler veya tahminler yapabilmek i¢in kullanilan bir

metottur.
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Regresyon analizi, biri bagimli digeri bagimsiz degisken olmak iizere bir dogru denklemi
sunmaktadir. Bu denklemin degiskenlerden birinin degeri degistiginde digeri hakkinda

yorum yapilabilmesini saglar.

Basit regresyon testi agagida verilmistir.

Y=a+pBX+c¢ (4.4)

Burada

Y = bagimli (sonug) degiskeni ,

X= bagimsiz (sebep) degiskeni temsil eder.

o = sabit olup X=0 oldugunda Y nin aldig1 degerdir.

B = regresyon katsayis1 olup, X’de meydana gelecek bir birimlik degisimin Y deki etkisini

gosterir.
¢ = tesadiifi hata terimidir.

Bu sonuglardan elde edilen P degeri 0,027 < 0,05 oldugundan Ho hipotezi reddedilir. Ho

hipotezinin reddedilmesi demek kurulan regresyon modelinin gegerli oldugunu belirtir.

Gergeklestirilen deney sonuglarina gore yapilan regresyon analizinde kullanilan bagimsiz
degiskenler; kesme hizi, ilerleme orani ve talas derinligi, bagimli degiskenler ise kesme
kuvveti ve yiizey piiriizliliigiidiir. Deney verileri kullanilarak yapilan regresyon analizi ile

yiizey pliriizliiliigii ve kesme kuvveti i¢in matematiksel bir model olusturulmustur.
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada AISI 304 ve AISI 316 L paslanmaz ¢elikleri kuru isleme ve MMY sistemi
kullanilarak CNC freze tezgahinda islenmistir. Deneylerde parmak freze ¢akilari ile is
parcalarinin ylizeylerinde kanallar agilarak, isleme esnasinda ortaya g¢ikan kuvvetler ile
kanalin ylizey piiriizliiligii 6l¢tilmiistiir. Toplam 72 adet deney yapilmistir. Deney numunesi

ve deney sonunda olusan is parcasinin bir fotografi Resim5.1’de verilmistir.

Resim 5.1 Deneysel ¢alisma Oncesi ve sonrast is pargasi

Deneylerden elde edilen kesme kuvveti ve ylizey piiriizliillik degerleri, Excel ortaminda
aktarilmis ve grafikler haline doniistiiriilmiistiir. Gergeklestirilen 72 deney dort ana baglik

altinda incelenmistir.

5.1. Deney Sonug¢larimin Degerlendirilmesi

5.1.1. AISI 304 malzemesinin kuru ve MMY sistemi ile islenmesi neticesinde elde edilen

deney sonuclariin degerlendirilmesi

Deneylerde elde edilen bileske kesme kuvveti ve ortalama yiizey piiriizliliigii degerleri ile

cizilen excel grafikleri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

AISI 304 malzemesinin kuru islenmesi neticesinde elde edilen deney sonuclarinin

degerlendirilmesi
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Kesme kuvveti agisindan degerlendirme

AISI 304 malzemesinin kuru kesme sartlarinda kaplamali takim ile islenmesindeki
deneylerde elde edilen sonuglarin grafikleri Sekil 5.1°de verilmistir. Kesme hizinin bileske
kuvvet tizerindeki etkisi Sekil 5.1.a’da, ilerleme oraninin bileske kuvvet lizerindeki etkisi
Sekil 5.1.b’de verilmistir. AISI 304 malzemesinin kuru kesme sartlarinda kaplamasiz takim
ile islenmesi neticesinde elde edilen sonuglardan; Kesme hizinin bileske kuvvet iizerindeki

etkisi Sekil 5.1.c’de ilerleme oraninin bileske kuvvet tlizerindeki etkisi Sekil 5.1.d’de

verilmistir.
AISI 304 Malzeme, Kuru isleme, Kaplamali takim AISI 304 Malzeme, Kuru isleme, Kaplamali takim
300 300
e 110,014 /
z mm/rev Z 250 =
% 20 \r E e \/ 1245
e = m/min
£ 200 g 200 %
G El
% \ 122003 | |
o o 150
£ 150 /rev £ ./ —\/2-60
) \/—m o 100 m/min
£ 100 g
= 2
A 320,046 | |8 50
50 mm/rev ey \/3=75
m/min
0
0 5 " ” 0,014 0,03 0,046
Kesme Hizi, V (m/min) flerleme Orani , fz (mm/rev
a b
AISI 304 Malzeme, Kuru isleme, Kaplamasiz takim AISI 304 Malzeme, Kuru isleme, Kaplamasiz takim
1800 1800
1600 £ 1600
1400 i 400 e \/ 1245
B e 1=0,14 B m/min
£1200 / AN mm/rev = 1200 e
21000 - g 1000
g g ) = /260
2 800 - 2003 ¥ 800 m/min
[5) ' o
% 600 mm/rev % 600 4./7,/”
% 400 - 400 V‘ e \/3=75
200 = 13=0,046 200 mfmin
0 mm/rev 0
45 60 75 0,014 0,03 0,046
Kesme Hizi, V (m/min) flerleme Orani , fz (mm/rev
c d.

Sekil 5.1. AISI 304 malzemenin kuru sartlar altinda kesme hiz1 ve ilerleme oraninin kesme
kuvveti tizerindeki etkisi. Sekil 5.1.a; AISI 304 malzemenin kuru isleme ve
kaplamali1 takim ile islenmesinde kesme hizinin kesme kuvveti tizerindeki etkisi,
Sekil 5.1.b; AISI 304 malzemenin kaplamali takim ile kuru isleme sartlarinda
islenmesinde ilerleme oraninin kesme kuvveti tizerindeki etkisi, Sekil 5.1.c; AISI
304 malzemenin kuru kesme sartlarinda kaplamasiz takim ile islenmesinde kesme
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hizinin kesme kuvveti iizerindeki etkisi, Sekil 5.1.d.; AISI 304 malzemenin
kaplamasiz takim ile kuru kesme sartlarinda islenmesinde ilerleme oraninin
kesme kuvveti tizerindeki etkisi verilmistir.

Sekil 5.1°deki grafikler incelendiginde; AISI 304 malzemesinde, ilerleme oraninin artmasina
bagl olarak kesme kuvvetlerinin de arttig1 géziikmektedir. Ayrica, kesme hizi agisindan
degerlendirildiginde, kesme hizinin artmasina bagli olarak kesme kuvveti degerlerinde
azalma oldugu goriilmektedir. Fakat ilerleme oranimnin 0,03 mm/rev ve 0,046 mm/rev’e

cikarilmasi ile kesme hizindaki artis kesme kuvvetlerinin artmasina sebep olmustur.

AISI 304 malzemesinin kuru islenmesinde; en kii¢iik kesme kuvvet degeri; V=60 m/min,

kesme hiz1 f=0,014 mm/rev ve ilerleme oranida 144 N olarak Sl¢tilmustiir.

AISI 304 malzemesinin kuru islenmesinde en yiiksek kesme kuvvet degeri; V=60 m/min

kesme hizi, f= 0,046 mm/rev ilerleme degerlerinde 1614 N olarak ol¢tilmiistiir.

Yiizey purizliligi acisindan degerlendirme

AISI 304 malzemenin kuru igsleme sartlarinda, kaplamali takim ve kaplamasiz takim ile ayri

ayr1 yapilan iglemlerin sonuglarina ait veriler Sekil 5.2°deki grafikler halinde verilmistir.

AISI 304 malzemesinin kuru kesme sartlarinda kaplamali takim ile igslenmesi neticesinde
elde edilen; Kesme hizinin yiizey piirtizlilligi tizerindeki etkisi Sekil 5.2.a’da, ilerleme

oraninin yiizey piriizliiligl tizerindeki etkisi Sekil 5.2.b’de verilmistir.

AISI 304 malzemesinin kuru kesme sartlarinda kaplamasiz takim ile islenmesi neticesinde
elde edilen; Kesme hizinin yiizey piirtizliiligi tizerindeki etkisi Sekil 5.2.c’de, ilerleme

oraninin yiizey piiriizliliigi tizerindeki etkisi ise Sekil 5.2.d’de verilmistir.
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AISI 304 Malzeme, Kuru isleme, Kaplamali takim

AISI 304 Malzeme, Kuru isleme, Kaplamali takim

Sekil 5.2. AISI 304 malzemenin kuru sartlar altinda kesme hiz1 ve ilerleme oraninin yiizey
puriizliligi tizerindeki etkisi. Sekil 5.2.a; AISI 304 malzemesinin kaplamali
takim ile kuru isleme sartlarinda islenmesinde kesme hizinin yiizey piirtizliligi
tizerindeki etkisi, Sekil 5.2.b; AISI 304 malzemenin kuru isleme sartlarinda,
kaplamali takim ile islenmesinde ilerleme oraninin yiizey piirtizliliigiine etkisi,
Sekil 5.2.c; AISI 304 malzemenin kaplamasiz takim ile kuru kesme sartlarinda
islenmesinde kesme hizinin yiizey piiriizliiligi lizerindeki etkisi, Sekil 5.2.d;
AISI 304 malzemenin kuru kesme sartlarinda kaplamasiz takim ile islenmesinde

Sekil 5.2°de verilen grafikler incelendiginde, genel olarak kesme hizinin ylizey piirtizliligi
iizerinde onemli bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Ancak ilerleme oraninin degismesiyle

yiizey piiriizliiliik degerleri de degismektedir. Ilerleme oran1 degerlerinin artmasiyla birlikte
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ilerleme oraninin ylizey piriizliliigii izerindeki etkisi.

yiizey pliriizliiliik degerlerinin de arttig1 goriilmektedir.
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AISI 304 malzemesi i¢in en kiiglik yiizey piiriizlilik degeri V=60 m/min kesme hizi,

f=0,014 mm/rev ilerleme oraninda 0,218 pum olarak &lgiilmiistiir.

AISI 304 malzemesi i¢in en yiiksek yiizey piriizliiliikk degeri ise, V=60 m/min kesme hizi,

en yiiksek ilerleme deger, olan f= 0,03 mm/rev degerlerinde 1,163 um olarak ol¢tilmiistiir.

AISI 304 Malzemesinin MMY Sistemi ile Islenmesi Neticesinde Elde Edilen Deney

Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Kesme kuvveti acisindan degerlendirme

AISI 304 malzemesinin MMY sistemi kullanilarak islenmesi ile elde edilen deneylere ait
grafikler Sekil 5.3’de verilmistir. AISI 304 malzemesinin MMY sistemi kullanilarak
kaplamali takim ile igslenmesi durumunda; Kesme hizinin bileske kuvvet iizerindeki etkisi

Sekil 5.3.a’da, ilerleme oraninin bileske kuvvet lizerindeki etkisi Sekil 5.3.b’de verilmistir.

AISI 304 malzemesinin MMY sistemi kullanilarak kaplamasiz takim ile islenmesi
neticesinde elde edilen; Kesme hizinin bileske kuvvet iizerindeki etkisi Sekil 5.3.c’de

ilerleme oraninin bileske kuvvet {izerindeki etkisi Sekil 5.3.d’de verilmistir.
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Sekil 5.3 AISI 304 malzemenin MMY sistemi ile kesme hizi1 ve ilerleme oraninin kesme
kuvveti lizerindeki etkisi
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AISI 304 Malzeme, MMY, Kaplamasiz takim AISI 304 Malzeme, MMY, Kaplamasiz takim
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Sekil 5.3 (devam) AISI 304 malzemenin MMY sistemi ile kesme hizi ve ilerleme oraninin
kesme kuvveti tizerindeki etkisi, Sekil 5.3.a; AISI 304 malzemenin MMY sistemi
ve kaplamali takim ile islenmesinde kesme hizinin kesme kuvveti tizerindeki
etkisi, Sekil 5.3.b; AISI 304 malzemenin kaplamali takim ile MMY sistemi
sartlarinda islenmesinde ilerleme oraninin kesme Kuvveti {izerindeki etkisi, Sekil
5.3.c; AlSI 304 malzemenin MMY sistemi ve kaplamasiz takim ile islenmesinde
kesme hizinin kesme kuvveti tizerindeki etkisi, Sekil 5.3.d.; AISI 304 malzemenin
kaplamasiz takim ile MMY sistemi sartlarinda islenmesinde ilerleme oraninin
kesme kuvveti tizerindeki etkisi.

Sekil 5.3’te verilen grafikler incelendiginde, kaplamali takimlar ile yapilan deneylerde,
kesme hizi degerlerinin artmasinin kesme kuvvet degerlerini azalttigi tespit edilmistir.
Ancak, kaplamasiz takimlar ile yapilan deneylerde kesme hizi degerlerinin artmasi
neticesinde kesme kuvveti degerlerinin arttign goriilmiistiir. ilerleme oran1 agisindan
degerlendirildiginde; kesme kuvvet degerleri hem kaplamali hem de kaplamasiz takimlarda

ilerleme orani degerinin artmasina bagh olarak artmistir.

AISI 304 malzemesi icin en kii¢iik kesme kuvvet degeri V=60 m/min kesme hizi, {=0,014
mm/rev ilerleme oraninda 162 N olarak ol¢iilmiistiir. AISI 304 malzemesi i¢in en yiiksek
kesme kuvvet degeri ise, V=75 m/min kesme hizi, en yiiksek ilerleme deger, olan f= 0,046

mm/rev degerlerinde 791 N olarak ol¢iilmiistiir.
Yiizey puiriizliiliigii acisindan degerlendirme
AISI 304 malzemesinin MMY sisteminin kaplamali takimda kullanilmasiyla islenmesi

neticesindeki deneylere ait grafikler Sekil 5.4°de verilmistir. Sekil 5.4.a’da, Kesme hizinin

ylizey piiriizliliigi tizerindeki etkisi, Sekil 5.4.b.’de yiizey piirtizliligiine ilerleme oraninin
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etkisi verilmistir. AISI 304 malzemesinin islenmesinde, kaplamasiz takim ve MMY
sisteminin kullanilmasiyla yapilan deneylerde elde edilen grafiklerden; Sekil 5.4.c’de kesme
hizinin yiizey piriizliligi tizerindeki etkisi, Sekil 5.4.d’de ilerleme oranmin yiizey

plrtizliiliigii izerindeki etkisi verilmistir

AlISI 304 Malzeme, MMY, Kaplamali takim AISI 304 Malzeme, MMY, Kaplamali takim
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Sekil 5.4. (devam) AISI 304 malzemenin MMY sistemi kullanilarak kesme hizi ve ilerleme
oraninin yiizey puriizlilligi tizerindeki etkisi, Sekil 5.4.a; AISI 304 malzemenin
MMY sistemi ve kaplamali takim ile islenmesinde kesme hizinin yiizey
puriizliligi tzerindeki etkisi, Sekil 5.4.b; AISI 304 malzemenin kaplamali
takim ile MMY sistemi sartlarinda islenmesinde ilerleme oraninin yiizey
puriizliligi tizerindeki etkisi, Sekil 5.4.c; AISI 304 malzemenin MMY sistemi
ve kaplamasiz takim ile islenmesinde kesme hizinin yiizey piiriizliligi
tizerindeki etkisi, Sekil 5.4.d.; AIS1 304 malzemenin kaplamasiz takim ile MMY
sistemi sartlarinda islenmesinde ilerleme oraninin yiizey puriizliliigii tizerindeki
etkisi verilmistir.
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Sekil 5.4°deki grafikler incelendiginde, genel olarak kesme hizinin yiizey piiriizliligi
iizerinde onemli bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Ancak ilerleme oraninin artmasiyla

yiizey piirtizliiliik degerleri de artmustir.

AISI 304 malzemesi igin en kiiclik yiizey piiriizliilik degeri V=60 m/min kesme hizi,

£=0,014 mm/rev ilerleme oraninda 0,269 pum olarak ol¢iilmiistiir.

AISI 304 malzemesi i¢in en yiiksek yiizey piriizliiliikk degeri ise, V=45 m/min kesme hizi,

en yiiksek ilerleme deger, olan f= 0,046 mm/rev degerlerinde 1,179 um olarak ol¢iilmiistiir

5.1.2. AISI 316L malzemesinin kuru ve MMY sistemi ile islenmesi neticesinde elde

edilen deney sonu¢larimin degerlendirilmesi

Gergeklestirilen deneysel g¢alisma neticesinde ortaya cikan bileske kesme kuvveti ve

ortalama yiizey piiriizliligii degerleri ile gizilen excel grafikleri ayri ayr1 degerlendirilmistir.

AISI 316L malzemesinin kuru islenmesi neticesinde elde edilen deney sonuclarinin

degerlendirilmesi

Kesme kuvveti acisindan degerlendirme

AISI 316L malzemesinin kuru kesme sartlarinda kaplamali takim ile islenmesi neticesinde
elde edilen; Kesme hizinin bileske kuvvet {izerindeki etkisi Sekil 5.5.a’da ilerleme oraninin

bileske kuvvet lizerindeki etkisi Sekil 5.5.b’de verilmistir.

AISI 316L malzemesinin kuru kesme sartlarinda kaplamasiz takim ile islenmesi neticesinde
elde edilen; Kesme hizinin bileske kuvvet tizerindeki etkisi Sekil 5.5.c’de ilerleme oraninin

bileske kuvvet lizerindeki etkisi Sekil 5.5.d’de verilmistir.
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Sekil 5.5. AlSI 316 L malzemenin kuru sartlar altinda kesme hiz1 ve ilerleme oraninin kesme
kuvveti tizerindeki etkisi, Sekil 5.5.a; AISI 316L malzemenin kuru isleme ve
kaplamali takim ile islenmesinde kesme hizinin kesme kuvveti tizerindeki etkisi,
Sekil 5.5.b; AISI 316L malzemenin kaplamali takim ile kuru isleme sartlarinda
islenmesinde ilerleme oraninin kesme Kkuvveti tizerindeki etkisi, Sekil 5.5.c;
AISI 316L malzemenin kuru kesme sartlarinda kaplamasiz takim ile
islenmesinde kesme hizinin kesme kuvveti tizerindeki etkisi, Sekil 5.5.d.; AISI
316L malzemenin kaplamasiz takim ile kuru kesme sartlarinda islenmesinde
ilerleme oraninin kesme kuvveti tizerindeki etkisi verilmistir.

Sekil 5.5°deki grafikler incelendiginde, kesme hizinin artmasi ile kesme kuvvetleri azalmis

fakat V=60 m/min kesme hizi degerinden sonra bir artis gdzlemlenmistir. Ilerleme oram

artis1 ise kesme kuvvet degerlerini artirmistir. AISI 316L malzemesi i¢in en kiigiik kesme

kuvvet degeri V=75 m/min kesme hizi, =0,014 mm/rev ilerleme oraninda 146 N olarak

Ol¢iilmiistiir. AISI 316L malzemesi icin en yiiksek kesme kuvvet degeri ise, V=60 m/min

kesme hizi, en yiiksek ilerleme deger, olan f= 0,046 mm/rev degerlerinde 952 N olarak

Olclilmiistiir.
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Yiizey puiriizliiliigii acisindan degerlendirme

Deneylere ait grafikler Sekil 5.6’da verilmistir. AISI 316L malzemesinin kuru kesme

sartlarinda kaplamali takim ile islenmesi neticesinde elde edilen; Kesme hizinin yiizey

puriizliligi iizerindeki etkisi Sekil 5.6.a’da ilerleme oraninin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki

etkisi Sekil 5.6.b’de verilmistir. AISI 316L malzemesinin kuru kesme sartlarinda kaplamasiz

takim ile islenmesi neticesinde elde edilen; Kesme hizinin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki

etkisi Sekil 5.6.c’de ilerleme oraninin yiizey piiriizliilligi tizerindeki etkisi Sekil 5.6’da

verilmistir.
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Sekil 5.6. AISI 316L malzemenin kuru sartlar altinda kesme hiz1 ve ilerleme oraninin yiizey

plirtizliiligii tizerindeki etkisi.

AISI 316L Malzeme, Kuru isleme, Kaplamasiz takim AISI 316L Malzeme, Kuru igsleme, Kaplamasiz takim
1,400 1,400
E 1,200
g s 120,014 = 1,200
2 mm/rev £ V1=45
< 1,000 ><. =1 000 min
) o<
3 =)
3 0800 — D Y 20,800
g =l—{2=0,03 2 /2260
% 0,600 mm/rev 2 0,600 m/min
() a
£ 0400 g
g ( >§_,‘ 0,400 i
0,200 e 320,046 0200 i
mm/rev ) m/min
0,000 0,000
4 6.0 s 0,014 0,03 0,046
Kesme Hizi, V (m/min) ilerleme Orani, fz (mm/rev)
C d

Sekil 5.6. (devam) AISI 316L malzemenin kuru sartlar altinda kesme hiz1 ve ilerleme

oraninin yiizey plrizliliigii tizerindeki etkisi.

Sekil 5.6.a; AISI 316L

malzemesinin islenmesinde, kesme hizinin yiizey piirtizliligi tizerindeki etkisi,
kaplamali takim ile kuru isleme sartlarinda, Sekil 5.6.b; AISI 316L malzemenin
kuru isleme sartlarinda, kaplamali takim ile islenmesinde ilerleme oraninin
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yiizey puriizliiliigiine etkisi, Sekil 5.6.c; AISI 316L malzemenin kaplamasiz
takim ile kuru kesme sartlarinda islenmesinde kesme hizinin ylizey piirtizliligi
tizerindeki etkisi, Sekil 5.6.d; AISI 316L malzemenin kuru kesme sartlarinda
islenmesinde ilerleme oraninin yiizey piriizliligi tizerindeki etkisi (kaplamasiz
takim) verilmistir.

Sekil 5.6’daki grafikler incelendiginde, kesme hiz1 ylizey piiriizliiliigii tizerinde 6nemli bir

etkiye sahip degildir. Fakat ilerlemenin artmasi ile yiizey piiriizliiliik degerleri de artmustir.

AISI 316L malzemesi i¢in en kiiclik yiizey piiriizliilik degeri V=45 m/min kesme hizi,

£=0,014 mm/rev ilerleme oraninda 0,339 um olarak ol¢iilmiistiir.

AISI 316L malzemesi i¢in en yliksek ylizey piiriizliiliik degeri ise, V=45 m/min kesme hizi,

en yiiksek ilerleme deger, olan = 0,046 mm/rev degerlerinde 1,520 um olarak 6l¢iilmiistiir

AISI 316L malzemesinin MMY sistemi ile islenmesi neticesinde elde edilen deney

sonuclarinin degerlendirilmesi

Kesme kuvveti acisindan degerlendirme

AISI 316L malzemesinin MMY sistemi kullanilarak kaplamali takim ile islenmesindeki
deneylerde elde edilen grafikler Sekil 5.7°de verilmistir. Sekil 5.7.a’da kesme hizinin bileske
kuvvet lizerindeki etkisi, Sekil 5.7.b’de ilerleme oraninin bileske kuvvet tizerindeki etkisi

verilmistir.

AISI 316L malzemesinin MMY sistemi kullanilarak kaplamasiz takim ile islenmesi
neticesinde elde edilen grafikler yine Sekil 5.7°de verilmis olup; Sekil 5.7.c’de Kesme
hizinin bileske kuvvet iizerindeki etkisi, Sekil 5.7.d’de ilerleme oraninin bileske kuvvet

iizerindeki etkisi verilmistir.
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Sekil 5.7. AISI 316L malzemenin MMY sistemi kullanilarak kesme hizi ve ilerleme oraninin

kesme kuvveti iizerindeki etkisi. Sekil 5.7.a; AISI 316L malzemenin
islenmesinde; MMY sistemi ve kaplamali takim kullanilmas1 durumunda kesme
hizinin kesme kuvvetine etkileri, Sekil 5.7.b; AISI 316L malzemenin kaplamali
takim ile MMY sistemi sartlarinda islenmesinde ilerleme oraninin kesme
kuvveti tizerindeki etkisi, Sekil 5.7.c; AISI 316L malzemenin MMY sistemi
kullanilarak kaplamasiz takim ile islenmesinde kesme hizinin, kesme kuvveti
tizerinde olusan etkileri, Sekil 5.7.d.; AISI 316L malzemenin kaplamasiz takim
ile MMY sistemi sartlarinda islenmesinde ilerleme oraninin kesme Kkuvveti
izerindeki etkisi verilmistir.

Sekil 5.7°de verilen grafikler incelendiginde, kesme hizinin artmasina bagli olarak kesme

kuvvetleri azalmistir. Ilerleme oraninin artmasi ile de kesme kuvvet degerleri artmigtir.

AISI 316L malzemesi i¢in en kii¢iik kesme kuvvet degeri V=60 m/min kesme hizi, =0,014

mm/rev ilerleme oraninda 146 N olarak 6l¢iilmiistiir. AISI 316L malzemesi i¢in en yiiksek

kesme kuvvet degeri ise, V=45 m/min kesme hizi, en yiiksek ilerleme deger, olan = 0,046

mm/rev degerlerinde 1042 N olarak 6l¢iilmiistiir.
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Yiizey puiriizliiliigii acisindan degerlendirme

AISI 316L malzemesinin islenmesinde MMY sisteminin kaplamali takim kullanilmasiyla
Kesme hizinin yiizey piiriizliliigi tizerine etkileri Sekil 5.8.a’da, ilerleme oraninin yiizey
plriizliligi tizerindeki etkisi Sekil 5.8.b’de verilmistir. AISI 316L malzemesinin MMY
sistemi kullanilarak kaplamasiz takim ile islenmesi neticesinde elde edilen; Kesme hizinin
yiizey piirtizliiliigii tizerindeki etkisi Sekil 5.8.c’de, ilerleme oraninin yiizey piiriizliligii

tizerindeki etkisi de Sekil 5.8.d’de verilmistir

AISI 316L Malzeme, MMY, Kaplamali AlSI 316L Malzeme, MMY, Kaplamali
1,200 1,200
' T s \/1=45
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5 3
o S5
:2 0,600 - il £2=0,03 ] 0,600 - —— ==ll==V2=60
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45 60 75
Kesme Hizi, V (m/min) ilerleme Orani, fz (mm/rev)
a b
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0.000 0,000 m/min
45 60 75 0,014 0,03 0,046
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C d

Sekil 5.8. (devam)AISI 316L malzemenin MMY sistemi kullanilarak kesme hizi ve ilerleme
oraninin yiizey pirizIliligh tizerindeki etkisi. Sekil 5.8.a; AISI 316L
malzemenin MMY sistemi ve kaplamali takim ile islenmesinde kesme hizinin
yiizey purtzliligi tizerindeki etkisi, Sekil 5.8.b; AISI 316L malzemenin
kaplamali takim ile MMY sistemi sartlarinda islenmesinde ilerleme oraninin
yiizey piriizliligi tizerindeki etkisi, Sekil 5.8.c; AISI 316L malzemenin MMY
sistemi ve kaplamasiz takim ile iglenmesinde kesme hizinin yiizey ptirtizliligi
tizerindeki etkisi, Sekil 5.8.d.; AISI 316L malzemenin kaplamasiz takim ile
MMY sistemi sartlarinda islenmesinde ilerleme oranmin yiizey piirtzlilagi
izerindeki etkisi verilmistir.
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Sekil 5.8°de verilen grafikler incelendiginde, kaplamasiz takimlar ile yapilan deneylerde
kesme hizinin artmasina bagli olarak yiizey purtizliligi degerleri azalirken, kaplamasiz
takimlarda bu durum tam tersi olmustur. Fakat hem kaplamali hem de kaplamasiz takimlar
ile yapilan deneylerde ilerleme oraninin artmasina bagh olarak yiizey piriizliliigii degerleri

artmistir.

AISI 316L malzemesi i¢in en kiiciik yiizey piriizliliik degeri V=60 m/min kesme hizi,

=0,014 mm/rev ilerleme oraninda 0,27um olarak 6l¢tilmiistiir.

AISI 316L malzemesi i¢in en yliksek ylizey piiriizliiliik degeri ise, V=45 m/min kesme hizi,

en yiiksek ilerleme deger, olan f= 0,046 mm/rev degerlerinde 1,138 pm olarak dl¢iilmiistiir.

5.2. Deney Sonuclarn istatistiksel Analizi

Deneylerde elde edilen kesme kuvveti ve yilizey piriizliligii degerleri istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Bu baglamda kesme parametrelerinin yilizey piiriizliilligli ve kesme
kuvveti lizerindeki etki oranlarinin belirlenmesi amaciyla Varyans analizi (ANOVA)

gergeklestirilmistir.

Deneylerden elde edilen veriler iizerinde regresyon analizi gergeklestirilerek, yiizey
plriizliiliigii ve kesme kuvvetinin tahmini i¢cin matematiksel modeller olusturulmustur.
Deneyler lizerinde yapilan biitlin varyans ve regresyon analizleri % 95 giiven aralifinda

gergeklestirilmistir.

Deneysel calismada kullanilan parametrelerin gerceklestirilen istatistiksel analizler icin

notasyonlar1 Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Istatistiksel analiz notasyonlari

Notasyon Acgiklama Cesit
t Takim tipi Kaplamali -kaplamasiz
\ Kesme hizi, m/min 45-60-75

[lerleme orani, rev/min 0,014-0,03-0,046
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5.2.1. Varyans (ANOVA\) ve regresyon analizi ile deney sonuclarimin degerlendirilmesi
Gergeklestirilen calismada kesme parametrelerinin kesme kuvveti ve yiizey plriizliliigii
iizerindeki etki oranlarinin analizi dort grup halinde detayli olarak yapilmistir. Ayrica

yapilan regresyon analizleri neticesinde matematiksel bir model olusturulmustur.

AIlSI 304 malzemesinin kuru kartlarda islenmesinin degerlendirilmesi

Kesme kuvveti agisindan degerlendirme

AISI 304 malzemesinin kuru sartlarda kaplamali ve kaplamasiz takimlarla islenmesinde elde
edilen veriler lizerinde varyans analizi yapilmistir. Elde edilen varyans analiz tablosu
Cizelge 5.2°de verilmistir. Analizlerde t, v ve f bagimsiz degiskenler ve Fb ise bagiml
degiskendir. Bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki etki oranlar1 tabloda yiizde

dagilimi olarak verilmistir.

Cizelge 5.2. AISI 304 malzemesinin kuru sartlarda islenmesinde kesme parametrelerinin
kesme kuvveti lizerindeki etki oranlari

Varyans Analizi
Kaynak SD KT KO F-Degeri P-Degeri | Yiizde Dagilimi
Takim 1 1104776 1104776 17,64 0,001 %42,71
Kesme hiz1, V 2 340417 170208 2,72 0,106 %13,16
flerleme orani, f| 2 390268 195134 3,12 0,081 %15,09
Hata 12 751462 62622 %29,05
Toplam 17 2586924 %100,00
S = 250,244 R-Sq = 70,95 R-Sq(adj) = 58,85%
SD:Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplam1,KO: Kareler ortalamasi, P:Anlamlilik<0,05

Bagimli degiskenin olugmasinda, P anlamlilik degeri 0.05’in altinda olan bagimsiz
degiskenlerin etkili oldugu bilinmektedir. Bu baglamda Cizelge 5.’deki varyans analizi
tablosu incelendiginde sadece takimin kesme kuvveti {izerinde anlamli oldugu
goriilmektedir. Diger iki degisken olan kesme hizi ve ilerleme orani i¢in P anlamlilik degeri
0.05 in istiinde oldugu goriilmektedir. Yiizde dagilimlar incelendiginde ise takim tipinin

kesme kuvvetinin agiklanmasinda %42.71 oraninda etkili oldugu goriiliirken hata oraninin
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ise %29.05 oldugu goriilmektedir. Kesme kuvveti iizerinde anlamli olmadig1 goriilen kesme

hizinin etki oran1 %13.16 ve ilerleme oraninin etki oran1 %15.09 olarak tespit edilmistir.

Kesme kuvveti lizerinde kesici takimin en etkili olmasinin sebebi, talas kaldirma esnasinda
talag yapismasimin olusmasidir. Talas yapigsmasi olusmasi neticesinde kesme islemi
zorlanmis ve bdylece kesme kuvveti degerlerinin biiylimesine sebep olmustur. Talag

yapismasinin tespit edildigi deneyler asagida sirasiyla incelenmistir.

flerleme orani degerinin en yiiksek oldugu (0,046 rev/min) 3, 6 ve 9 numarali deneylerde
kaplamali takimlarda talas yapismasi gozlemlenmistir. EK-3’de verilen takima ait
fotograflarda bu talas yapismasi goriilmektedir. (Her deney sonucundan takim fotograflar
cekilmistir. Cekilen bu fotograflar Ek-3’de verilmistir.) Talas kaldirma islemi esnasindan
talas yapismasi olugmasi neticesinde takim isleme yapmakta zorlanmis ve kesme kuvveti
degerleri de artmustir. Ilerleme oranmin artmas: ile talas kesitindeki biiyiimeden dolay,
talagin takim ile olan temasi arttig1 ve bu durum da kesme kuvvetlerinin artmasina sebep

oldugu farkli galigmalarda da ifade edilmektedir [80].

Kesme hizinin en kiigiik degerinde gergeklestirilen deney 11 ve 12’de kesici takimin
kaplamasiz olmasina bagli olarak takimda olusan 1s1 ortamdan uzaklastirilamamis ve diisiik
kesme hizinin etkisi ile olusan siirtinmeden dolay1 takimda talas yapismasi (BUE) meydana

gelmistir [80].

Deney 16, 17 ve 18 kaplamasiz takimlar ile en yiiksek kesme hizi degerlerinde
gerceklestirilmistir. Kesme hizinin ytliksek olmasi ile yliksek miktarda 1s1 olusmus bundan
dolay1, takim kaplamasiz oldugu i¢in kesici takimin aginma direnci azalarak 1s1y1 ortamdan
uzaklastiramamis ve siirtiinmenin de etkisi ile takimda olusan asinmalardan dolay: talag

yapismasi (BUE) meydana gelmistir [80].

Kesme parametrelerinin kesme kuvveti iizerindeki etkilerinin daha iyi goriilebilmesi
amaciyla Ana etki grafikleri olusturulmustur. Sekil 5.9’da AISI 304 malzemesinin kuru
kesme sartlarinda islenmesinde, kesme parametrelerinin kesme kuvveti {izerindeki etkisinin

gosterildigi kesme kuvveti igin ana etki grafigi goriilmektedir.
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Takim V (m/min) f rev/min)

700

600
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Bileske kesme kuvveti, Fb (N)

300
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Sekil 5.9. AISI 304 malzemesinin kuru sartlarda islenmesinde kesme parametrelerinin
kesme kuvveti lizerindeki etkisinin gosterildigi kesme kuvveti icin ana etki
grafigi

Sekil 5.9’daki ana etki grafigi incelendiginde, kesme kuvveti tizerinde etkili parametrenin
takim oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Grafikte ilerleme oran1 da etkili gibi goziikse de
P anlamlilik degerinin 0.05 ten biiyiik olmasi, bu etkinin 6nemli olmadigin1 géstermektedir.
Kesme hizinin ise kararsiz bir sonug verdigi goriilmektedir. Bunun sebebi, kesme hizinin 60
m/min oldugu deneylerin hemen basinda kesici takimda kirilmalar meydana gelmistir (Ek-
2). Bu kirilmalar kesme kuvveti degerinde ani artiglara sebep olmustur. Kesme kuvvetinin

aniden arttigin1 gosteren dynoware programindan alinan grafikler Sekil 5.10°da verilmistir.

Sekil 5.9’daki ana etki grafigi incelendiginde, kesme kuvveti {izerinde etkili parametrenin
takim oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Grafikte ilerleme orani da etkili gibi géziikse de
P anlamlilik degerinin 0.05 ten biiyiik olmasi, bu etkinin 6nemli olmadigin1 gostermektedir.
Kesme hizinin ise kararsiz bir sonug verdigi goriilmektedir. Bunun sebebi, kesme hizinin 60
m/min oldugu deneylerin hemen basinda kesici takimda kirilmalar meydana gelmistir (Ek-
2). Bu kirilmalar kesme kuvveti degerinde ani artiglara sebep olmustur. Kesme kuvvetinin
aniden arttigin1 gosteren dynoware programindan alinan grafikler Sekil 5.10°da verilmistir.

Takim kirilmasinin gézlemlendigi ¢alismalarin detayli incelemesi asagida verilmistir.
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Gergeklestirilen 13, 14 ve 15 numarali deneylerde kaplamasiz takimlar kullanilmistir.
Kesme hizinin 60 m/min oldugu bu deneylerde takim kirilmasindan dolayr kesme kuvvetleri
yiiksek cikmistir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.11°de kesme hizinin 60 m/min oldugu boélgedeki

yiiksek kesme kuvveti acikca goriilmektedir.

Gergeklestirilen 17 ve 18 numarali deneyler 75 m/min kesme hizi degerinde ve kaplamasiz
takimlar ile yapilmistir. Yiiksek kesme hizina bagli olarak bu deneylerde hem takim

kirilmasi hem de talag yapigsmasi gézlemlenmistir.

donoy15 v80 f0,048Kplmz a1.§

Gy, |

a b

-
deneytd v60 f0,03kpimsz a1, 5

1000

C.

Sekil 5.10. AISI 304 ¢eliginin kuru sartlarda kaplamasiz takimlar ile frezelenmesinde kesme
kuvvetlerinin dynoware programindaki grafik goriintiileri. Sekil 5.10.a. 13
numarali deneyin dynoware programi kullanilarak elde edilen kesme kuvveti
grafigi, Sekil 5.10.b. 14 numarali deneyin kesme kuvveti degerine ait
dynoware programindaki grafik goriintiisii, Sekil 5.10.c. 15 numarali
deneyinin dynoware programi kullanilarak kesme kuvveti grafiginin elde
edilmesi.
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Sekil 5.11°de AISI 304 paslanmaz celigin kuru isleme sartlarinda frezelenmesinde kesme

parametrelerinin kesme kuvveti iizerindeki degisiminin gosterildigi etkilesim grafigi

verilmistir.
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Sekil 5.11. AISI 304 malzemesinin kuru sartlarda islenmesinde kesme parametrelerinin
kesme kuvveti lizerindeki etkilesim grafigi

Sekil 5.11°deki etkilesim grafiginde ayr1 ayr1 her parametrelerin kesme kuvveti tizerindeki
etkileri goriilmektedir. Bu etkilesim grafikleri incelendiginde kaplamali takimin kaplamasiz
takima oranla hem kesme hizi hem de ilerleme orami degerlerinin diisiik oldugu

goriilmektedir.

Burada dikkati ¢ceken 60 m/min kesme hizi degerlerinde kesme kuvvetinin en yiiksek
degerlerine ulagsmis olmasidir. Bunun sebebi ise yukarida a¢iklandig: tizere, 60 m/min kesme
hizi degerlerinde kesici takimda kirilmalarin meydana gelmis olmasidir. ilerleme orani

degerlerinin artmasiyla kesme kuvveti degerlerinin arttig1 da net bir sekilde goriilmektedir.

Gergeklestirilen deneyler neticesinde elde edilen deney sonuglari {izerinde regresyon
analizleri gergeklestirilerek kesme kuvvetinin tahmini i¢in matematiksel model

olusturulmustur.

AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemesinin kuru isleme sartlarinda frezelenmesinde, kaplamali
ve kaplamasiz takim, 3 farkli ilerleme hiz1 ve 3 farkli kesme hiz1 degerleri i¢in olusturulan

regresyon analizi tablosu Cizelge 5.3’te verilmistir.
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Cizelge 5.3. AISI 304 kuru isleme kesme kuvveti i¢in regresyon analizi

Regresyon Analizi
Term Coef SE Coef T-Degeri P-Degeri VIF
Notasyon 1044 408 2,56 0,023
Takim -495 130 -3,8 0,002 1
Kesme hizi, V -2,95 5,32 -0,56 0,587 1
flerleme orani, f 11,267 49,85 2,26 0,04 1

Cizelge 5.4’de kesme parametrelerinin ve sabitlerin etkilerinin gosterildigi Tablo vardir. Bu

tablodaki degerler neticesinde elde edilen denklem Esitlik 5.1°de verilmistir.

Fb=1044 -495t-2,95v + 11267 f

(5.1)

Deneyler esnasinda takim kirilmasinin meydana gelmesi sonuglarin tutarsiz olmasina sebep

olmustur. Bu durum elde edilen denklemin giivenirligini diislirmistir.

Yiizey piiriizliiliigii agisindan degerlendirme

AISI 304 malzemesinin kaplamali ve kaplamasiz takimlar ile kuru sartlar altinda

islenmesinde kesme parametrelerinin etki oranlar1 Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. AlISI 304 malzemesinin kuru sartlarda islenmesinde kesme parametrelerinin
yiizey piiriizliiliigii tizerindeki etki oranlari.

Varyans Analizi

Kaynak SD KT KO F-Degeri P-Degeri Yiizde dagilimi
Takim 1 0,01396 | 0,01396 0,25 0,624 1,02%
Kesme hizi, V 2 0,02349 | 0,01175 0,21 0,811 1,71%
Ilerleme oran, f 2 0,67153 | 0,33576 6,1 0,015 49,02%
Hata 12 0,66097 | 0,05508 48,25%
Toplam 17 1,36996 100,00%

S=0,234693 R-Sq =51,75%

R-Sq(adj) = 31,65%

KT: Kareler toplami, KO: Kareler ortalamasi

P:Anlamlilik<0,05 SD: Serbestlik derecesi,
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Varyans analiz tablosu olan Cizelge 5.4 incelendiginde, ilerleme oraninin yiizey piiriizliliigi
tizerindeki en etkili parametre oldugu goriilmektedir. P anlamlilik degeri agisindan
bakildiginda ilerleme orani yiizey piiriizliiliigiiniin agiklanmasinda anlamli olmustur. Fakat

kesme hiz1 ve takim tipi ylizey piiriizliiliigii tizerinde bir anlam ifade etmemektedir.

Yiizdelik dagilim olarak incelendiginde ise ilerleme orani % 49,02 degerinde etkili olurken,
hata payr % 48,2 cikmistir. Diger parametrelerin yiizdelik dilimi ise; takim tipi % 1,02,

kesme hizi ise % 1,71 degerindedir.

Yiizey piriizliligi iizerinde kesme parametrelerinin etkisini gdsteren Ana etki grafigi
olusturulmustur. Sekil 5.12’de AISI 304 malzemesinin kuru kesme sartlarinda islenmesinde,
kesme parametrelerinin ylizey piirlizliliigli iizerindeki etkisinin gosterildigi yiizey

purtizliligii icin ana etki grafigi goriilmektedir.

0.9 Takim V (m/min) frev/min)
g 0,8
4
% 0
§
-y
:i 0,6
g
$ 05

0,4

1 2 45 60 75 0,014 0,030 0,046
13

Sekil 5.12. AISI 304 malzemesinin kuru kesme sartlarinda islenmesinde, kesme
parametrelerinin yilizey piiriizliliigi tizerindeki etkisinin gosterildigi yiizey
plirtizliiligii i¢in ana etki grafigi

Sekil 5.12°deki grafige bakildiginda yiizey piiriizliliigi izerinde ilerleme oraninin ciddi bir
etkisinin oldugu goriilmektedir. Ilerleme oraninin artmasina bagl olarak yiizey piiriizliiliik
degerleri de artmistir. AISI 304 malzemesinin kuru sartlarda islenmesinde ilerleme oraninin
artmastyla meydana gelen takim kirilmalar1 ve talas yapismalari nedeniyle yiizey piiriizliiliik
degerleri artis gostermistir. Takim kirilmasmin goriildiigii deneyler ayrintili olarak kesme

kuvvetinin degerlendirildigi boliimde verilmistir.
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Sekil 5.13’de AISI 304 paslanmaz ¢eligin kuru isleme sartlarinda frezelenmesinde kesme

parametrelerinin yilizey puiriizlilligiindeki degisimi gosteren etkilesim grafigi verilmistir.
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Sekil 5.13. AISI 304 malzemesinin kesme parametrelerinin kuru sartlar altinda yilizey
plirtizliiliigii izerindeki etkilesim grafigi

Etkilesim grafiginin verildigi Sekil 5.13’de yiizey piirtizliiligii iizerindeki parametrenin ayr1
ayr1 etkileri belirtilmektedir. Grafikte 60 m/min kesme hizi degerlerinde yiizey
plriizliligiiniin ¢ok yiiksek ciktig1 goriinmektedir. Sebebi bu degerde kesici takimda
meydana gelen kirilmalarin yiizey kalitesini olumsuz yonde etkilemesidir. Ayrica talag

yapismasi gozlemlenen deneylerde de yiizey piirtizliiliik degerleri artmistir.

Genel olarak AISI 304 malzemesinin kuru sartlar altinda islenmesinde ilerleme oraninin
artmasina bagli olarak ve kesme hizinin da artmast ile takim yapigsmasi (BUE)
gozlemlenmistir. Takim kesme islemini yapmakta zorlanmis ve yiizey piirtizlilligii degerleri

artig gostermistir [6].

Deneylerden elde edilen veriler iizerinde regresyon analizi yapilmistir. Yiizey piriizliliigi
degerlerinin matematiksel bir modeli tahmini olarak olusturulmustur. AISI 304 malzemenin
kaplamali ve kaplamasiz takimlar ile islenmesindeki kesme parametreleri i¢in olusturulmus

regresyon analizinin tablosu Cizelge 5.5’da verilmistir.
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Cizelge 5.5. AISI 304 malzemesinin kuru sartlarda islenmesinde kesme parametrelerinin
ylizey piirtizliiliigii tizerindeki etki oranlari

Regresyon Analizi
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 0,164 0,331 0,5 0,628
Takim -0,056 0,106 -0,53 0,607
Kesme hizi (V) 0,00276 0,0432 0,64 0,533
flerleme orani (f) 14,33 4,05 3,54 0,003

Ra=0,

Cizelge 5.5’de kesme parametrelerinin ve sabitlerin etkilerinin gosterildigi tablo vardir. Bu

tablodaki degerler neticesinde elde edilen denklem esitlik 5.2’de verilmistir.

Ra=0,164- 0,056 t+ 0,00276 v+ 14,33 f

(5.2)

Deneylerde sonuglar arasi tutarsizligin sebebi, deneylerde takim kirtlmasinin meydana

gelmesidir. Bundan dolay1 tahmini matematiksel modelin giivenilirligi diismiistiir.

AISI 304 malzemesinin MMY sistemi kullanilarak islenmesinin degerlendirilmesi

Kesme kuvveti agisindan degerlendirme

AISI 304 malzemesinin kaplamali/kaplamasiz takimlar ile MMY sistemiyle islenmesinde

kesme parametrelerinin etki oranlarini gdsteren varyans analizi tablosu Cizelge 5.6’dadur.

Cizelge 5.6. AISI 304 malzemesinin MMY sistemi kullanilarak islenmesinde kesme

parametrelerinin kesme kuvveti iizerindeki etki oranlari

Varyans Analizi

SD:Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, KO: Kareler ortalamasi, P: Anlamlilik<0,05

Source DF KT KO F-Value P-Value Per
Takim 1 64008 64008 8,47 0,013 13,64%
Kesme hizi, V 2 134240 67120 8,88 0,04 28,61%
Ilerleme oranu, f 2 180290 90145 11,93 0,001 38,42%
Hata 12 90670 7556 19,32%
Toplam 17 469208 100,00%
S = 86,9243 R-Sq = 80,68% R-Sq(adj) = 72,62%
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Varyans analizi tablosu olan Cizelge 5.6 incelendiginde; P anlamlilik degeri tiim
parametreler i¢in 0.05’in altinda ¢ikmistir. Biitiin parametreler kesme kuvveti tizerinde
anlam tagimaktadir. Yiizde dagilimi olarak incelendiginde kesme kuvvetinin
aciklanmasinda; Takim tipinin etkisi % 13,64, kesme hizinin etkisi % 28,61, ilerleme

oraninin etkisi ise % 38,42 olmustur. Hata orani1 ise % 19,32 olarak tespit edilmistir.

Kesme parametrelerinin kesme kuvveti lizerindeki etkilerinin daha iyi goriilebilmesi
amaciyla Ana etki grafikleri olusturulmustur. Sekil 5.14’de AISI 304 malzemesinin MMY
sistemi kullanilarak islenmesinde, kesme parametrelerinin kesme kuvveti tizerindeki

etkisinin gosterildigi kesme kuvveti i¢in ana etki grafigi gortilmektedir.

Takim V (m/min) f rev/min)

400

Bileske kesme kuvveti, Fb (N)
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Sekil 5.14. AISI 304 malzemesinin MMY sistemi kullanilarak islenmesinde, kesme
parametrelerinin kesme kuvveti iizerindeki etkisini gosteren kesme kuvveti
i¢in ana etki grafigi

Sekil 5.14°deki etki grafigi incelendiginde; kesme kuvveti iizerinde, kesme kuvveti degeri

daha yiiksek ¢ikmuigstir.

Kesme hiz1 acisindan, kesme hizinin artmasi ile kesme kuvvetleri azalmis fakat kesme hizi
75 m/min’e ulastiginda kesme kuvvetleri artis géstermistir. Bunun sebebi, kullanilan MMY
sisteminin sogutma degil yaglayic1 6zelliginin olmasindan dolay1r kesme hizinin artisina

bagli olarak ortaya ¢ikan 1sinin ortamdan uzaklastirilamamasidir.

Ilerleme oraninin artmast ile kesme kuvvet degerleri artis gdstermistir.
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Sekil 5.15’de AISI 304 paslanmaz geligin MMY sistemi kullanilarak frezelenmesinde kesme

parametrelerinin kesme kuvveti tizerindeki degisiminin etkilesim grafigi verilmistir.
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Sekil 5.15. AISI 304 malzemesinin kesme parametrelerinin MMY sistemi kullanilarak
kesme kuvveti iizerindeki etkilesim grafigi
Kesme kuvveti lizerinde her parametrenin etkisinin goriildiigi etkilesim grafigi Sekil
5.15°de verilmistir. Bu etkilesim grafikleri incelendiginde kaplamasiz takimin kaplamali
takima oranla hem kesme hizi hem de ilerleme orani degerlerinin diisiik oldugu
goriilmektedir. Kesme hizi ve ilerleme oraninin artmasi ile kesme kuvvet degerleri artmistir.
MMY sistemi ile gergeklestirilen deneylerde grafiklerin kuru islemeye gore daha tutarl
olmasinin sebebi; talas yapismasi ve talas kirilmasi sorunlariin giderilmis olmasidir. Buna

bagli olarak kuru kesmeye kiyasla MMY sisteminde kesme kuvvetleri azalmistir.

Deneysel ¢aligmanin sonuglar1 iizerindeki regresyon analizi yapilarak kesme kuvvetinin
degerinin tahmininde matematiksel bir model olusturulmustur. Elde edilen bu modele ait

regresyon tablosu Cizelge 5.7’ de verilmistir.

Cizelge 5.7. AISI 304 malzemesinin MMY sistemi kullanilarak islenmesinde kesme
parametrelerinin kesme kuvveti iizerindeki etki oranlari.

Regresyon Analizi
Term Coef SE Coef T-Degeri P-Degeri VIF
Constant -97 187 -0,52 0,612
Takim 119,2 59,6 2 0,065
Kesme hiz1, V 1,23 2,43 0,51 0,62
[lerleme oran, f 7598 22,81 3,33 0,005




84

Cizelge 5.7°de kesme parametrelerinin ve sabitlerin etkilerinin gosterildigi tablo vardir. Bu
tablodaki degerler neticesinde elde edilen denklem esitlik 5.3’de verilmistir.
Fb=-97+ 119,2 t+ 1,23 + 7598 f (5.3)
AISI 304 malzemesinin kaplamali ve kaplamasiz takimlar ile MMY sistemi kullanilarak
frezelenmesinde gergeklestirilen deneylerde regresyon analizinin giivenilir oldugu deneyler
iizerinde uygulanan matematiksel model ile tespit edilmistir. Regresyon analizinin
matematiksel modelinin uygulandigi deneylerden bir 6rnek asagida verilmistir. Calismalar
arasindaki 34 numarali deney incelendiginde; Cizelge 5.7’de verilen esitligin deney 34’e

uygulandigi model asagida verilmistir (Ornek ¢alismanin belirlenmesinde deney sonucu ve

analiz verisi arasindaki farkin en az oldugu ¢alisma segilmistir).

Fb=-97 + 119,2 *1 + 1,23*75 +7598*0,014 = 220,822 N

Deneylerde 34 numarali deney i¢in kesme kuvveti 239 olarak ol¢iilmiistiir. Regresyon
analizi ile dinamometre verisinde dl¢iilen fark ise 18 N olmustur. Deney sonuglarinin analiz
ile Ortiistiigii ve buna bagli olarak giivenilirligin yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Yiizey piiriizliiliigii agisindan degerlendirme

AISI 304 malzemesinin kaplamali/kaplamasiz takimlarla MMY sistemiyle islenmesinde

kesme parametrelerinin yiizey piirtizliiliigiine etki oranlari gizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. AISI 304 malzemesinin MMY sistemi kullanilarak kesme parametrelerinin
yiizey puriizliligii tizerindeki etki oranlari.

Varyans Analizi
Kaynak DF KT KO F-Degeri P-Degeri | Yiizde dagilimi
Takim 1 0,05278 0,05278 4,32 0,06 3,22%
Kesme hizi, V 2 0,0705 0,03525 2,89 0,095 4,31%
flerleme orani, 2 1,36685 0,68342 55,97 0 83,52%
Hata 12 0,14653 0,01221 8,95%
Toplam 17 1,63665 100,00%
S =0,110502 R-Sq = 91,05% R-Sq(adj) = 87,32%
SD:Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, KO: Kareler ortalamasi, P: Anlamlilik<0,05
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AISI 304 malzemesinin bagimli degiskelerinin bagimsiz degiskenleri ilizerindeki etki
oraninin analizi olan Cizelge 5.8’deki varyans analizi tablosu incelendiginde; P anlamlilik
degeri bakimindan takim tipi (0,06) ve kesme hiz1 (0,095) degerleri 0,05 ten biiyiik olduklar1
icin bir anam ifade etmezken ilerleme oran1 0 degerinde ¢ikmistir. Ilerleme oran1 degerinin

sifir ¢ikmasi ylizey piirtizliligi tizerinde % 100 anlam ifade ettigini gostermektedir.

Yiizde dilim olarak incelendiginde; Takim tipi % 3,22, kesme hiz1 % 4,31 oraninda yiizey
piiriizliiliigii {izerinde etkili olmustur. Ilerleme orani ise % 83,52 degerinde tespit edilmis ve
etkisinin biiytikliigl acikga goriilmiistiir. Gergeklestirilen varyans analizinde hata payi ise %

8,95 olarak belirlenmistir.

AISI 304 malzemesinin MMY sistemi kullanilarak kaplamali ve kaplamasiz takimlar ile
islenmesinde kesme parametrelerinin yiizey piriizliiligii izerindeki etkilerinin belirlendigi

ana etki grafigi Sekil 5.16°da verilmistir.
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Sekil 5.16. AISI 304 malzemesinin MMY sistemi kullanilarak islenmesinde, kesme
parametrelerinin yiizey piiriizliiligii tizerindeki etkisinin gosterildigi yiizey
plirtizliiliigii icin ana etki grafigi

Sekil 5.1°daki ana etki grafigi incelendiginde; Kaplamali takimlar ile gergeklestirilen
deneylerin kaplamasiz takima gore daha yiiksek ylizey piirlizliliigli degerleri verdigi
goriilmektedir. Aym1 zamanda kesme hizinin artmasi ile yiizey piiriizliliigii bir miktar

diismiis fakat kesme hizinin 75 m/min oldugu degerde artis gostermistir.
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Yukarida da ifade edildigi tizere MMY sisteminin sogutma 6zelliginin ¢ok az olmasindan
dolay1 kesme hizi artinca yiizey piiriizliiliikk degerleri bir miktar artmistir. P anlamlilik degeri
ifadesinden anlasildig1 ve grafikten de goriildiigii tizere ilerleme oraninin atmasi ile yiizey

puriizliliigii degerleri artmistir.

Genel olarak bakildiginda MMY sistemi kullanimi ile kuru islemeye kiyasla talas yapismasi
durumlan giderildigi i¢in ylizey piiriizliligii azalmis, yaglama etkisi ile ylizey kalitesi

lyilesmistir.

Sekil 5.17'de AISI 304 malzemesinin MMY sistemi kullanilarak kaplamali ve kaplamasiz
takimlar ile frezelenmesinde kesme parametrelerinin ylizey piiriizliiliigli tizerindeki etkisini

gosteren etkilesim grafigi verilmistir.
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Sekil 5.17. AISI 304 malzemesinin MMY sistemi kullanilarak kaplamali ve kaplamasiz
takimlar ile frezelenmesinde kesme parametrelerinin yilizey piriizliligii
iizerindeki etkisini gosteren etkilesim grafigi

Kesme parametrelerinin yiizey piiriizliliigli tizerindeki etkilerinin ayr1 ayr gosterildigi Sekil
5.17°de; Kesme hizinin artmasi ile ylizey pliriizliiliigii azalmis ancak ilerleme orani ve
kesme hizinin birlikte artmasi ile ortaya yiliksek miktarda 1s1 ¢iktigi ve takim islemede
zorlandig icin yiizey pliriizliilik degerleri artmistir. Bu durum MMY sisteminin sogutma

ozelliginden ¢ok yaglama 6zelligi olmasina baglanabilir.
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Bununla beraber MMY sisteminin yaglayici 6zelliginden dolayi siirtiinmeler azalmis ve talag
yapismasi engellenmistir. Ayrica yiizey piriizliliigli agisindan kaplamasiz takimlar ile
yapilan deneyler kaplamali takimlar ile yapilan deneylerden daha iyi sonug vermistir. Fakat

kuru islemede bu durum tam tersi olmustur.

Gergeklestirilen deneyler neticesinde elde edilen deney sonuglari iizerinde regresyon
analizleri gerceklestirilerek kesme kuvvetinin tahmini i¢in matematiksel model

olusturularak regresyon analizi tablosu Cizelge 5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.9. AISI 304 malzemesinin MMY sistemi kullanilarak islenmesinde kesme
parametrelerinin ylizey piiriizlilligi tizerindeki etki oranlari

Regresyon Analizi
Term Coef SE Coef T-Degeri P-Degeri VIF
Notasyon 0,048 0,2 0,24 0,812
Takim -0,1083 0,0637 1,7 0,111 1
Kesme hizi, V -0,0041 0,0026 -1,57 0,14 1
Ilerleme orani, 20,44 2,44 8,39 0 1

Cizelge 5.9°da kesme parametrelerinin ve sabitlerin etkilerinin gosterildigi tablo vardir. Bu

tablodaki degerler neticesinde elde edilen denklem Esitlik 5.4’de verilmistir.

Ra=0,048+ 0,1083 t0,00407 v+ 20,44 f (5.4)

Regresyon analizinin deney sonuglarina uygulanmasi ile yiizey piirtizliiliigii degerlerinin
deney verilerinin analize ¢ok yakin ¢ikti§i goriilmiistiir. Bu durum da regresyon analizi
giivenilirligini artirmistir. Regresyon analizinin uygulandig1 sonuglar tizerinden bir 6rnek

asagida verilmistir.

Gergeklestirilen calismalar arasindan 20 numarali deney incelendiginde; Cizelge 5.9’da
verilen esitligin deney 20’ye uygulandigi model asagida verilmistir. (Ornek ¢alismanin
belirlenmesinde deney sonucu ve analiz verisi arasindaki farkin en az oldugu ¢alisma

secilmistir.)

Ra = 0,048 + 0,1083 *2- 0,00407 *45 + 20,44 *0,03 = 0,694 pm
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Deneylerde 34 numarali deney i¢in kesme kuvveti 0,662 um olarak dlgiilmiistiir. Regresyon
analizi ile dinamometre verisinde dlgiilen fark ise -0,033 pm olmustur. Deney sonuglarinin

analiz ile oOrtiistigli ve buna bagli olarak giivenilirligin yiiksek olugu tespit edilmistir.

AISI 316 malzemesinin kuru sartlarda islenmesinin degerlendirilmesi

Kesme kuvveti agisindan degerlendirme

AISI 316L paslanmaz ¢eliginin kaplamali ve kaplamasiz takimlar ile kuru sartlar altinda
frezelenmesinde elde edilen kesme parametrelerinin kesme kuvveti {izerindeki etki

oranlarini gosteren varyans analizi Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.10. AISI 316L paslanmaz celiginin kaplamali ve kaplamasiz takimlar ile kuru
sartlar altinda frezelenmesinde elde edilen kesme parametrelerinin kesme
kuvveti lizerindeki etki oranlari

Varyans Analizi
Kaynak DF KT KO F-Degeri P-Degeri | Yiizde dagilimu
Takim 1 48701 48701 2,35 0,151 4,38%
Kesme hizi, V 2 55432 27716 1,34 0,299 4,98%
Ilerleme orani, f 2 759648 379824 18,34 0 68,29%
Hata 12 248523 20710 22,34%
Toplam 17 1112304 100,00%
S=143911 R-Sq = 77,66% R-Sq(adj) = 68,35%
SD:Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, KO: Kareler ortalamasi, P: Anlamhilik<0,05,

Cizelge 5.10°daki varyans analizi tablosu incelendiginde sadece ilerleme oraninin kesme
kuvveti lizerinde anlamli oldugu goriilmektedir. Diger iki degisken olan kesme hiz1 ve
ilerleme orani i¢in P anlamlilik degeri 0.05 in istiinde oldugu goriilmektedir. Yiizde
dagilimlar1 incelendiginde ise ilerleme oraninin kesme kuvvetinin agiklanmasinda % 68,29
oraninda etkili oldugu goriiliirken hata oraninin ise % 22,34 oldugu goriilmektedir. Kesme
kuvveti lizerinde anlamli olmadig1 goriilen takim tipinin etki oran1 % 4,38 ve kesme hizinin

etki oran1 % 4,98 olarak tespit edilmistir.
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Kesme parametrelerinin kesme kuvveti iizerindeki etkilerinin daha iyi goriilebilmesi
amaciyla Ana etki grafikleri olusturulmustur. Sekil 5.18’de AISI 316L malzemesinin kuru
kesme sartlarinda islenmesinde, kesme parametrelerinin kesme kuvveti {izerindeki etkisinin

gosterildigi kesme kuvveti i¢in ana etki grafigi goriilmektedir
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Sekil 5.18. AISI 316L paslanmaz c¢eliginin kuru sartlar altinda islenmesinde, kesme
parametrelerinin kesme kuvveti tizerindeki etkisinin gosterildigi kesme kuvveti
icin ana etki grafigi

Ana etki grafigi verilen Sekil 5.18 incelendiginde; kesme kuvveti ilizerindeki en etkili
parametrenin ilerleme orani oldugu goriilmektedir. Daha 6nce belirtildigi iizere ilerleme
orani artigi ile talas kesit alan1 biiyiimekte ve takim talag mesafesi artmaktadir. Buna baglh
olarak ilerleme orami artis1 talag yapismasina sebebiyet vermekte ve kesme kuvvetleri de

artmaktadir.

Kesme hizinin kesme kuvveti iizerindeki etkisinin gosterildigi bolgede kesme hizinin 60
m/min degerine kadar arttig1 sonra literatiire uygun olarak azaldigi goriilmektedir. Bu durum
bazi deneylerde ortaya cikan talas yapigsmasi sorununa baglanabilir. Talag yapigsmasinin

gozlemlendigi deneyler asagida detayli olarak verilmistir.

Deney 42, 45 ve 50 ‘de ilerleme oraninin artmasina bagli olarak takimda talas yapismasi

olusmustur. Bu durum sabit talas derinliginde artan ilerleme oraninin talas kesit alaninm
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artirdigina, bununla beraber artan kesme kuvvetinin de etkisi ile talas yapismasina zemin
hazirladigina atfedilebilir [81]. Talas yapismasinin fotograflari EK-3’de detayli olarak

verilmistir.

Sekil 5.19’da AISI 316L paslanmaz ¢eliginin kuru isleme sartlarinda frezelenmesinde kesme

parametrelerinin kesme kuvveti iizerindeki degisiminin gosterildigi etkilesim grafigi

verilmistir.
Kesme kuvveti etkilesim grafigi Fb (N)
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Sekil 5.19. AISI 316L paslanmaz geliginin kuru sartlar altinda kaplamali ve kaplamasiz
takimlar ile frezelenmesinde kesme parametrelerinin kesme kuvveti tizerindeki

etkisini gosteren etkilesim grafigi

Sekil 5.19°deki etkilesim grafiginde her bir parametrenin kesme kuvveti {izerindeki etkileri
ayr1 ayr1 gosterilmektedir. Bu etkilesim grafikleri incelendiginde; kaplamali takimin
kaplamasiz takima oranla hem kesme hizi, hem de ilerleme orani degerlerinin diisiik oldugu
goriilmektedir. Burada dikkati ¢eken durumun, 60 m/min kesme hiz1 degerlerinde kesme

kuvvetinin en yiliksek degerlerine ulagmis olmasidir.

Bu durum, yukarida da agiklandigi iizere, 60 m/min kesme hizi degerlerinde kesici takimda

kirilmalarin meydana gelmis olmasinin bir sonucudur. Ayrica, ilerleme orani degerlerinin



91

artmasiyla kesme kuvveti degerlerinin artti§i da net bir sekilde gorilmektedir.
Gergeklestirilen deneyler neticesinde elde edilen deney sonuglari {izerinde regresyon

analizleri gerceklestirilerek kesme kuvvetinin tahmini i¢in matematiksel model

olusturulmustur.

AISI 316L paslanmaz ¢elik malzemesinin kuru isleme sartlarinda frezelenmesinde,

olusturulan regresyon analizi tablosu Cizelge 5.11’de verilmistir.

Cizelge 5.11. AISI 316L paslanmaz celiginin kuru sartlar altinda islenmesinde kesme

parametrelerinin kesme kuvveti tizerindeki etki oranlari

Regresyon Analizi
Notasyon Coef SE Coef T-Degeri P- Degeri VIF
Deger 317 216 1,47 0,164
Takim -104 68,8 -1,51 0,153 1
Kesme hizi, V -3,41 2,81 -1,21 0,245 1
flerleme orsmi, f 15455 2634 5,87 0 1

Cizelge 5.11°de kesme parametrelerinin ve sabitlerin etkilerinin gosterildigi Tablo vardir.

Bu tablodaki degerler neticesinde elde edilen denklem Esitlik 5.6’da verilmistir.

Fb=317-104,0t- 3,41V + 15455 f (5.5)

Gergeklestirilen ¢alismada deneyler esnasinda meydana gelen talag yapismasindan dolayi

sonuglar tutarsiz olmustur. Bu durum elde edilen denklemin giivenirligini diigiirmiistiir

Yiizey piiriizliiliigii agisindan degerlendirme

AISI 316L malzemesinin kaplamali/kaplamasiz takimlar ile kuru sartlarda islenmesinde

kesme parametrelerinin yiizey piiriizliliigii tizerindeki etki oranlar1 Cizelge 5.12dedir.
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Cizelge 5.12. AISI 316L malzemesinin kuru sartlarda islenmesinde kesme parametrelerinin
ylizey piirtizliiliigi tizerindeki etki oranlari

Varyans Analizi
Yiizde
Kaynak DF KT KO F- Degeri P- Degeri dagilim
Takim 1 0,02161 0,02161 1,08 0,318 0,91%
Kesme hizi1 (V) 2 0,03924 0,01962 0,98 0,402 1.65%
Ilerleme oram (f) 2 2,07151 1,03576 51,96 0 87.35%
Hata 12 0,23922 0,01994 10,09%
Toplam 17 2,37158 100,00%
$=0,141192 R-Sq = 89,91% R-Sq(adj) = 85,71%
SD:Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, P:Anlamlilik<0,05, Per:Yiizde dagilimi

Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler iizerindeki etkilerinin belirlendigi Cizelge
5.13’te verilen varyans analizi tablosu incelendiginde, sadece ilerleme oranmnin yiizey
plriizliliigii iizerinde anlam ifade ettigi goriilmektedir. P anlamlilik degeri olarak takim
tipinin ylizey piiriizliiliigii tizerindeki etkisi 0,318 ve kesme hizinin etkisi ise 0,402 olmustur.
[lerleme orani etkisi degeri 0 ¢ikmustir. Daha éncede belirtildigi iizere P anlamlilik degerinin
sifir dolmasi ilerleme oranmmin yiizey piriizliligii itizerinde kesin etkisi oldugunu

gostermektedir.

Yiizde dilim olarak; takim tipinin etkisi % 0,91, kesme hizinin etkisi % 1,65 ve ilerleme

oraninin etkisi ise % 87,35 olmustur. Hata pay1 ise % 10,09 olarak tespit edilmistir.

Kesme parametrelerinin kesme kuvveti tlizerindeki etkilerinin daha 1yi goriilebilmesi

amaciyla Ana etki grafikleri olugturulmustur.

Sekil 5.20°de AISI 316L malzemesinin kuru kesme sartlarinda islenmesinde, kesme
parametrelerinin yiizey piiriizlilligii tizerindeki etkisinin gosterildigi yiizey piriizliligi i¢in

ana etki grafigi goriilmektedir
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Sekil 5.20. AISI 316L malzemesinin kuru kesme sartlarinda islenmesinde, kesme
parametrelerinin yiizey pirtizlilligii tizerindeki etkisinin gosterildigi ylizey

plrtizlilligi icin ana etki grafigi.

Sekil 5.20°deki ana etki grafigi incelendiginde, ilerleme oran yiizey piirtizliiliigii tizerindeki

en etkili parametre olmustur. Kaplamali takimlar ile yapilan ¢alismalarda yiizey

piiriizliigiiniin kaplamasiz takimlara nispeten daha az oldugu tespit edilmistir. ilerleme

oraninin artmast ile ylizey piiriizliiliik degeri de artig gostermistir. Kesme hizinin artmasi ile

talas olusumu kolaylasmis ve yiizey piiriizliiliigti degerleri azalmistir. Bu durum ile literatiirii

destekler nitelikte bir sonug elde edilmistir [82].

Sekil 5.21°de AISI 316L paslanmaz celigin kuru isleme sartlarinda frezelenmesinde kesme

parametrelerinin yiizey piriizliligi tizerindeki degisiminin etkilesim grafigi verilmistir.
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Sekil 5.21. AISI 316L malzemesinin kuru sartlarda islenmesinde kesme parametrelerinin
ylizey piirtizliiliigi tizerindeki etkilesim grafigi
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Yiizey piiriizliligi tizerinde kesme kuvvetlerinin ayri ayr etkilesiminin gosterildigi Sekil
5.21 incelendiginde; Yiizey piiriizliliigii izerindeki en etkili parametrenin ilerleme orani
oldugu goriilmektedir. Fakat kesme hizinin 75 m/min degerinde oldugu ve ilerleme oraninin
0,046 degerinde oldugu deneylerde grafiklerde tutarsizliklar tespit edilmistir. Bu durum
yukarida belirtildigi iizere talas yapismasi gergeklesen deneylerden kaynaklanmaktadir.
Ilerleme ve kesme hizinin artmasi ile takima talas yapismasi gerceklesmis ve takim kesme

islemini yapmakta zorlanmistir. Béylece yiizey piiriizliilik degerleri artmistir [4].

Gergeklestirilen deneyler neticesinde elde edilen deney sonuglari iizerinde regresyon
analizleri gerceklestirilerek kesme kuvvetinin tahmini ig¢in matematiksel model
olusturulmustur. AISI 316L paslanmaz celiginin kuru sartlar altinda kaplamali ve
kaplamasiz takimlar ile frezelenmesinde regresyon analizi tablosu Cizelge 5.13’te

verilmistir.

Cizelge 5.13. AISI 316L paslanmaz ¢eliginin kuru sartlar altinda islenmesinde kesme
parametrelerinin ylizey piiriizlilligii tizerindeki etki oranlari

Regresyon Analizi
Notasyon Coef SE Coef T-Degeri P- Degeri VIF
Deger 0,137 0,259 0,53 0,606
Takim 0,0693 0,0826 0,84 0,416
Kesme hizi, V -0,0036 0,00337 -1,06 0,306
Ilerleme oran, f 24,77 3,16 7,83 0 1

Cizelge 5.13’de kesme parametrelerinin ve sabitlerin etkilerinin gosterildigi Tablo vardir.

Bu tablodaki degerler neticesinde elde edilen denklem Esitlik 5.6’da verilmistir.

Ra=0,137+ 0,0693 t- 0,00359 v+ 24,77 f (5.6)

AISI 316L malzemesinin kuru sartlar altinda kaplamali ve kaplamasiz takinlar ile
islenmesinde kesme parametrelerinin kesme kuvveti tizerindeki etkisi varyans analizi ile
Ol¢iilmiistiir. Regresyon analizi ile de matematiksel bir model olusturulmustur. Fakat bazi
deneylerde meydana gelen talas yapismasindan dolayr deney sonuglar1 tutarsiz olmus ve

regresyon analizinin giivenirliligini diislirmistir.
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AISI 316 malzemesinin MMY sistemi kullanilarak islenmesinin degerlendirilmesi

Kesme kuvveti agisindan degerlendirme

AISI 316L malzemesinin kaplamali ve kaplamasiz takimlar ile MMY sistemi kullanilarak
islenmesinde kesme parametrelerinin kesme kuvveti tizerindeki etki oranlar1 Cizelge 5.14’de

verilmistir.

Cizelge 5.14. AISI 316L malzemesinin MMY sistemi kullanilarak islenmesinde kesme
parametrelerinin kesme kuvveti iizerindeki etki oranlari.

Varyans Analizi
Kaynak DF KT KO F-Degeri P- Degeri Yiizdelik
Takim 1 3157 3157 0,39 0,545 0,46%
Kesme hizi, V 2 391634 195817 24,05 0 57,31%
[lerleme oran, f 2 190888 95444 11,72 0,002 27.93%
Error 12 97709 8142 14,30%
Total 17 683388 100,00%
S =90,2353 R-Sq = 85,70% R-Sq(adj) = 79,74%
SD:Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, P:Anlamlilik<0,05, Per:Yiizde dagilim1

Cizelge 5.14°deki varyans analizi tablosu incelendiginde, kesme hizi ve ilerleme oraninin
kesme kuvveti lizerinde etkili oldugu goriilmektedir. P anlamlilik degeri agisindan kesme
parametrelerinin kesme kuvveti iizerindeki etkileri; Takim tipini etkisi 0,545, kesme hizinin
etkisi 0, ilerleme oraninin etkisi ise 0,002 olmustur. Bu degerlerden anlasilacag: iizere takim

tipi ylizey piiriizliiliigli tizerinde anlam ifade etmemistir.

Kesme hiz1 yiizey piirtizliiliigii tizerinde en fazla anlam tasiyan degerdir. Kesme hizindan
sonra yiizey piirlizliliigl iizerindeki anlam ifade eden diger parametre ise ilerleme oranidir.
Kesme parametrelerinin ylizey piiriizliiliigli tizerindeki etkilerini yiizde dagilimi olarak
incelersek; Takim tipinin etkisi % 0,46, kesme hizinin etkisi % 57,31 ve ilerleme oraninin
etkisi ise % 27,93 olarak ¢ikmistir. Hata pay1 ise % 14,30 olarak tespit edilmistir. Yiizde
dagilimindan da anlasilacagi gibi takim tipinin yiizey piiriizliliigi tizerinde etkisi ¢ok azdir

ve bir anlam ifade etmemektedir.



96

Sekil 5.22°de AISI 316L malzemesinin MMY sistemi kullanilarak islenmesinde, kesme
parametrelerinin kesme kuvveti iizerindeki etkisinin gosterildigi kesme kuvveti i¢in ana etki

grafigi gorilmektedir.

Takim V (m/min) f rev/min)
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Sekil 5.22. AISI 316L malzemesinin MMY sistemi kullanilarak islenmesinde kesme
parametrelerinin kesme kuvveti tizerindeki etkisinin gosterildigi kesme kuvveti
icin ana etki grafigi.

Sekil 5.22°de verilen ana etki grafigi incelendiginde, kesme kuvveti iizerinde kesme hizi ve

ilerleme oraninin etkili oldugu goriilmektedir.

Ilerleme oraninin artmasi ile kesme kuvvetlerinin artmasi beklenen bir sonugtur. Fakat
kesme hizinin 75 m/min oldugu bolgede grafik kararsiz davranig gostermistir. Bunun sebebi
kesme hizinin artmasi ile ortaya ¢ikan yliksek miktardaki 1s1dir. Bu durum daha 6ncede ifade
edildigi gibi kesme sivisinin sogutma etkisinin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Buna
karsin MMY sisteminin kullanilmasi ile kesme kuvvet degerleri kuru islemeye kiyasla

azalmistir.

Sekil 5.23’de AISI 316L paslanmaz celiginin MMY sistemi kullanilarak kaplamali ve
kaplamasiz takilar ile frezelenmesinde kesme parametrelerinin kesme kuvveti iizerindeki

degisiminin gosterildigi etkilesim grafigi verilmistir.
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Sekil 5.23. AISI 316L malzemesinin MMY sistemi kullanilarak islenmesinde kesme
parametrelerinin kesme kuvveti tizerindeki etkilesim grafigi

Sekil 5.23’de verilen etkilesim grafigi incelendiginde; kesme hizinin artmasi ile kesme
kuvveti bir miktar azalmis fakat kesme hizinin 75 m/min oldugu boélgede kesme
kuvvetlerinin arttig1 acikca goriilmektedir. ilerleme orani acisindan ise daha dnce ifade
edildigi lizere ilerleme orani artinca kesme kuvvet degerleri artis gdstermistir. Genel olarak
bakildiginda ise kesme kuvvet degerleri kuru isleme kadar yiiksek ¢ikmamistir. MMY
sisten-minin kullanilmasi ile kesme kuvvet degerleri azalmistir. Talas yapismasi sorunu
giderilmistir. Gergeklestirilen deneyler neticesinde elde edilen deney sonuglar1 {izerinde
regresyon analizleri gergeklestirilerek kesme kuvvetinin tahmini i¢in matematiksel model

olusturulmustur.

AISI 316L paslanmaz ¢elik malzemesinin MMY sistemi kullanilarak frezelenmesinde,
kaplamal1 ve kaplamasiz takim, 3 farkli ilerleme hiz1 ve 3 farkli kesme hiz1 degerleri i¢in

olusturulan regresyon analizi tablosu Cizelge 5.15 ‘de verilmistir

Cizelge 5.15. AISI 316L paslanmaz ¢eliginin MMY sistemi kullanilarak kaplamali ve
kaplamasiz takimlar ile islenmesinde kesme parametrelerinin kesme kuvveti
tizerindeki etki oranlari

Regresyon Analizi

Notasyon Coef SE Coef | T-Degeri | P- Degeri VIF
Deger 560 117 4,77 0
Takim 61 37,4 1,63 0,125 1
Kesme hizi, V -8,69 1,53 -5,69 0 1
Ilerleme orani, f| 10357 1433 7,23 0 1
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Cizelge 5.15°de kesme parametrelerinin ve sabitlerin etkilerinin gosterildigi Tablo vardir.

Bu tablodaki degerler neticesinde elde edilen denklem Esitlik 5.7°de verilmistir.

Fb =560 +61,0t-8,69 v+ 10357 f (5.7)

AISI 316L malzemesinin kaplamali ve kaplamasiz takimlar ile MMY sistemi kullanilarak
frezelenmesinde gergeklestirilen deneylerde regresyon analizinin giivenilir oldugu deneyler
iizerinde uygulanan matematiksel model ile tespit edilmistir. Deney sonucunda elde edilen
veriler regresyon analizindeki matematiksel modele uygulanmig ve sonuglarin deney

sonuglari ile tutarli oldugu tespit edilmistir.

Yiizey piiriizliiliigii agisindan degerlendirme

AISI316L paslanmaz ¢eliginin MMY sistemi kullanilarak kaplamali ve kaplamasiz takimlar
ile islenmesinde kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etki oranlar1 Cizelge

5.16°da verilmistir.

Cizelge 5.16. AISI 316L malzemesinin MMY sistemi kullanilarak iglenmesinde kesme
parametrelerinin yiizey piriizliiliigli tizerindeki etki oranlari

Varyans Analizi
Kaynak DF KT KO F-Degeri P- Degeri | Yiizde dagilimi
Takim 1 0,31481 0,31481 70,18 0 33,81%
Kesme hizi, V 2 0,0697 0,03485 7,77 0,007 7,49%
Ilerleme oran, f 2 0,49275 0,24638 54,93 0 52,92%
Hata 12 0,05383 0,00449 5,78%
Toplam 17 0,93109 100,00%
S=0,0669745 R-Sq=94,22% R-Sq(adj) =91,81%
SD:Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, P:Anlamlilik<0,05, Per:Yiizde dagilimi

AISI 316L paslanmaz c¢eliginin kaplamali ve kaplamasiz takimlar ile MMY sistemi
kullanilarak islenmesinde kesme parametrelerinin yiizey piiriizliliigi tizerindeki etki
oranlarinin verildigi Cizelge 5.17 incelendiginde; P anlamlilik degeri olarak, takim tipinin

ve ilerleme oraninin yiizey piiriizliiliigi iizerindeki etkisi 0’dir.
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Kesme hizinin etkisi ise 0,007’dir. Bu durum biitiin parametrelerin yiizey purtzIliligi
tizerinde anlamli oldugunu gostermektedir. Kesme parametrelerinin yiizdelik dilim olarak
incelenmesinde; takim tipinin etkisi % 33,81, kesme hizinin etkisi % 7,49 ve ilerleme

oraninin etkisi ise % 53,92 olmustur. Hata pay1 ise % 5,78 olarak tespit edilmistir.

Sekil 5.24°de AISI 316L paslanmaz celiginin MMY sistemi kullanilarak frezelenmesinde
kesme parametrelerinin kesme kuvveti iizerindeki etkisinin gosterildigi ana etki grafigi

verilmistir.

Takim V (m/min) f rev/min)

08

0,7

0,6

0,5

04
1 2 45 60 75 0.014 0.030 0.046

Sekil 5.24. AISI 316L paslanmaz celiginin MMY sistemi kullanilarak frezelenmesinde
kesme parametrelerinin kesme kuvveti {lizerindeki etkisinin gosterildigi ana
etki grafigi

Sekil 5.24 incelendiginde; ylizey piiriizliiliigii agisindan, kaplamali takim ile islemede yilizey
ptirtizliilik degeri artmis, kesme hizinin artmasi ile yiizey piirtizliiliik degerleri azalmis ve
ilerleme oraninin artmasina bagli olarak yiizey piirtizliiliik degeri artmistir. MMY sisteminin
kullanilmasi ile grafikler kararli sonuglar vermislerdir.

Sekil 5.25’de AISI 316L paslanmaz celiginin MMY sistemi kullanilarak kaplamali ve
kaplamasiz takimlar ile frezelenmesinde kesme parametrelerinin yiizey pirizliligi

tizerindeki degisiminin gosterildigi etkilesim grafigi verilmistir.
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Sekil 5.25. AISI 316L paslanmaz celiginin MMY sistemi kullanilarak kaplamali ve
kaplamasiz takimlar ile frezelenmesinde kesme parametrelerinin yiizey
plirtizliiliigii izerindeki degisiminin gosterildigi etkilesim grafigi

Sekil 5.25’deki etkilesim grafiginde, kaplamali takimlarin kaplamasiz takimlara oranla

yiizey piirlizliiliik degerini artirdig tespit edilmistir. Biitiin kesme hizi degerlerinde ilerleme

oraninin artmasi ile yiizey piiriizlillik degeri artmistir. Grafige biitiinsel olarak bakildigi
zaman kararli bir grafik goriilmektedir. MMY sisteminin kullanilmasinin yiizey kalitesini
artirarak, takim kirilmasi ve talag yapigsmasi sorunlarinin Oniine gecildigi acikca
gortilmektedir. Gergeklestirilen deneyler neticesinde elde edilen deney sonuglari iizerinde
regresyon analizleri gerceklestirilerek kesme kuvvetinin tahmini i¢in matematiksel model

olusturulmustur.

AISI 316L paslanmaz ¢elik malzemesinin MMY sistemi kullanilarak frezelenmesinde,
kaplamali ve kaplamasiz takim, 3 farkli ilerleme hiz1 ve 3 farkli kesme hiz1 degerleri igin

olusturulan regresyon analizi tablosu Cizelge 5.17°de verilmistir.

Cizelge 5.17. AISI 316L malzemesinin MMY sistemi kullanilarak islenmesinde kesme
parametrelerinin ylizey plriizliiliigii izerindeki etki oranlari

Regresyon Analizi

Notasyon Coef SE Coef T- Degeri P- Degeri VIF
Deger 0,1492 0,0928 1,61 0,13
Takim 0,2645 0,0296 8,93 0 1
Kesme hizi, V -0,005 0,00121 -4,16 0 1
[lerleme orani, f| 12,66 1,13 11,17 0 1
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Cizelge 5.7’de kesme parametrelerinin ve sabitlerin etkilerinin gosterildigi Tablo vardir. Bu

tablodaki degerler neticesinde elde edilen denklem Esitlik 5.8’de verilmistir.

Ra=0,1492+ 0,2645 t- 0,00503 v+ 12,66 f (5.8)

AISI 316L paslanmaz ¢elik malzemesinin MMY sistemi kullanilarak kaplamali ve
kaplamasiz takimlar kullanilarak frezelenmesinde kesme parametrelerinin yiizey
puriizliliigii lizerindeki etkisi arastirilmistir. Gergeklestirilen deneylerden elde edilen
sonuglar Cizelge 5.18’de verilen regresyon analizi ile olusturulan matematiksel modelde
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar deney verileri ile karsilastirilmistir. Sonuglarin uyumlu
oldugu tespit edilmistir. Boylece MMY sisteminin ylizey kalitesini artirip yiizey piiriizliilitk
degerlerini artirdi81 sonucuna varilmistir. islenebilirlik agisindan degerlendirildiginde MMY

sisteminin kuru iglemeye nispeten daha avantajli oldugu belirlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada endiistride yogun olarak kullanilan paslanmaz celiklerden AISI 304 ve AISI
316L is parcasi malzemesi olarak segilmistir. Deneylerde, kuru kesme sartlar1 ve MMY
sistemi kullanilmigtir. Kesme parametreleri olarak; {i¢ farkli kesme hizi, {i¢ farkl ilerleme
orani ve sabit talag derinligi degerleri belirlenmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismada
kesme parametreleri ve MMY sisteminin, kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii degerleri

izerindeki etkileri arastirilmistir. Yapilan deneylerde elde edilen sonuglara gore;

e AISI 304 malzemesinin kuru sartlarda islenmesinde kesme kuvveti tizerindeki en etkin
parametre kesici takimin tipi olmustur. Kaplamasiz kesici takimlar ile yapilan
deneylerde artan ilerleme oraninin etkisi ile olusan fazla 1s1 ve siirtiinmeden dolay1 takim
isleme yapmakta zorlanmis, takim kirilmasi, yan kenar asinmasi ve talas yapismasi

(BUE) olustugu i¢in kesme kuvvetleri ve yiizey piirtizliiliikk degerleri artmistir.

e AISI 304 paslanmaz celiginde en diisiik kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiligii degerleri

kaplamasiz takimlar ile MMY sisteminin kullanildig1 deneylerde elde edilmistir.

e AISI 316L paslanmaz celiginin islenmesinde ylizey piiriizliiligi ve kesme kuvveti
lizerindeki en etkili parametre ilerleme oran1 olmustur. flerleme oraninin artmast ile talas
kesit alanindaki bliyiimeden dolayi, talas takim temasi artmis ve buna bagli olarak talas
yigilmas1 (BUE) go6zlemlenmistir. Fakat kesme hizinin artmasi ile talas olusumu

kolaylasarak, ytlizey piiriizliliigli ve kesme kuvveti degerleri azalmigtir.

e Genel olarak AISI 304 ve AISI 316L is parcasi malzemeleri i¢in, ilerleme oraninin
artmasi ile kesme kuvvet degerleri artis géstermistir. Buna bagli olarak talas yapigmasi
(BUE) meydana gelmistir. Ayrica yilizey kalitesi bozulmus ve ylizey piriizliligi

degerleri de artmistir.

e AISI 304 ve AISI 316L paslanmaz gelik malzemelerinin her ikisi i¢in de kullanilan
MMY sisteminin yaglayict 6zelligi sayesinde, kesici takim ve is pargasi arasindaki

siirtiinme giderilmis ve talas birikmesi (BUE) olusumu engellenmistir. Béylece MMY
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sisteminin kullanilmasi ile daha kaliteli yiizeyler elde edilirken kesme kuvvetleri de

azalmistir.

Bu c¢alismada yapilan incelemeler neticesinde AISI 304 ve AISI 316L malzemeleri
MMY sistemi ile islemeye kuru islemeden daha elverisli oldugu sonucuna varilmistir.
MMY sisteminde kaplamali kesici takimlar, kaplamasiz kesici takimlar ile islemeye
oranla daha yiiksek yiizey piiriizliliigii ve kesme kuvveti degerleri vermistir. Fakat bu

durum kuru isleme i¢in tam tersi olmustur.

AISI 304 ve AISI 316L kiyaslanacak olursa; kuru isleme sartlarinda malzeme
yapisindaki molibden ihtivasindan dolay1r AISI 316L frezelenmeye daha miisaittir.
Bunun sebebi; Molibden (Mo) AISI 316L malzemesinin, frezeleme esnasinda ortaya
cikan yiiksek 1s1ya kars1 hassasiyetini azaltirken, asinma direncini artirir. Bundan dolay1
Molibden orani fazla olan AISI 316L malzemesi islendiginde, AISI 304 malzemesine

oranla daha az kesme kuvveti ve ylizey piiriizliilligi degerleri elde edilmistir.

AISI 304 ve AISI 316L paslanmaz cgeliklerinin kuru sartlar altinda ve MMY sistemi

kullanilarak, belirlenen kesme parametrelerinde islenmesinde elde edilen sonuclar yukarida

verilmistir. Bu sonuglarin gelistirilmesi ve ¢alismanin daha genisletilebilmesi i¢in;

AISI 304 malzemesi kuru sartlarda islenirken ortaya cikan sicaklik dlgiilerek sicakligin

nedenleri ve giderilmesine yonelik caligmalar yapilabilir.

AISI 304 ve AISI 316L paslanmaz celiklerinin her ikisi de kaplamali ve kaplamasiz
takimlar ile yapilan deneylerde yiizey piiriizliiliigii ve kesme kuvveti agisindan farkl
sonuclar vermiglerdir. Kesici takim kaplama g¢esitleri artirilarak kaplama c¢esidinin

islenebilirlik tizerindeki etkileri arastirilabilir.

MMY sistemi kullanimi ile isleme esnasinda olusan talas yapismasinin (BUE) 6niine
gecilmis fakat sogutma etkisi az oldugu i¢in yiiksek isleme sicakligina bagli kesme
kuvvet artisinin ve ylizey piiriizliiliigiiniin 6niine gegilememistir. Yaglama ve sogutma

sivisi bir arada kullanilarak bu malzemelerin islenebilirlikleri arastirilabilir.



10.

11.

12.

13.

14.

105

KAYNAKLAR

Tonshoff, H., Spintig, W., Konig, W. ve Neises, A. (1994). Machining of Holes
Devolopments in Drilling Techonolgy. Annal of the CRIP, 551-560.

Dilipak, H., ve Yilmaz, V. (2012)., AISI 1050 Celiginin Karbiir Takimlarla
Frezelenmesinde Olusan Titresimlerin Incelenmesi ve Istatistiksel Analizi. Gazi
Universitesi. Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi. 285-294.

Fedai, Y. ve Uniivar, A. (2015). 316L Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Frezelenmesinde
Islemem Parametyelerinin Kesme Kuvvetleri Ve“Taklm Asmmasi Uzerindeki Etkileri .
6. Ulusal Talagh Imalat Sempozyumu. Sabanci Universitesi, Istanbul:

Dilipak, H. ve Gezgin, A. (2010). AISI D3 Celiginin Frezelenmesinde Kesici Ug Sayst,
Kesme Hizi ve llerleme Miktarimin Yiizey Piiriizliiliigii Uzerindeki Etkilerinin
Arastirilmasi. Politeknik Dergisi Cilt:13 Sayz: 1, 29-32.

Kuram, E. (2016). AISI 304 Paslanmaz Celiginin Frezelenmesinde Farkli Kaplama
Malzemelerinin Takim Asinmasina, Kesme Kuvvetlerine ve Yiizey Piiriizliiliigiine

Etkileri. Politeknik Dergisi, Cilt: 19 Say1:4, 433-443.

Tekaslan, O., Gerger, N. ve Seker, U. (2008). AISI 304 Ostenitik Paslanmaz Celiklerde
Kesme Parametrelerine Bagh Olarak Yiizey Piiriizliiliiklerinin Arastirilmasi. BAU FBE
Dergisi Cilt:10, Say1:2 , 3-12.

Patole, P. B. ve Kulkarni, V. V. (2016). Optimization of Process Parameters based on
Surface Roughnessand Cutting Force in MQL Turning of AISI 4340 using Nano Fluid.
Selection and Peer-review under responsibility of International Conference on
Processing of Materials, Minerals and Energy . Andra Pradesh India:

Cakmak, S. ve Saridemir, S. (2016). AISI 4140 Celiginin I;slenmgsinde Kesici Ug
Geometrisinin Talas Kirmaya Ve Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi. Diizce Universitesi Bilim
ve Teknoloji Dergisi, 4 , 765-771.

Cetin, M., Bilgin, M., Ulas, H. B. ve Tandiroglu, A. (2011). Kaplamasiz Sermet Takimla
AISI 6150 Celiginin Frezelenmesinde Kesme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine
Etkisi. Electronic Journal of VVocational Colleges, 168-176.

Aydin, M., Ugar, M. ve Cengiz, A. (2010). AISI 304 Ostenitik Paslanmaz Celigin Kuru
Tornalanabilmesine Kesme Parametrelerinin Etkisi. 2. Ulusal Tasarim Imalat Ve
Analiz Kongresi. Balikesir.

Uysal, A. (2017). Ferritik Paslanmaz Celigin Cok Duvarli Karbon Nanotiip Katkili
Kesme Sivist Kullanilarak Minimum Miktarda Yaglama Yéntemi Ile Frezelenmesinde
Kesme Sicakhginin Incelenmesi. Yildiz Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi
Boliimii, 34349. Besiktas, Istanbul:

Yildirim, C. V. ve Kivak, T. (2015). Minimum Miktarda Yaglama Tekniginin Delme Ve
Taslama Operasyonlarindaki Uygulamalar1 Uzerine Bir Derleme. 6. Ulusal Talasl
Imalat Sempozyumu, Sabanci Universitesi, [stanbul’

Kursuncu, B. ve Yaras, A. AISI O2 Celiginin Frezelenmesinde Minimum Miktarda
Yaglama (MQL) Sisteminin Kesme Performansina Etkisi . Bartin Universitesi
Miihendislik ve Teknoloji Bilimleri Dergisi Cilt 5 Say1 2 , 125-128(2017)..

Uysal, A., Demiren, F. ve Altan, E. Applying Minimum Quantity Lubrication (MQL)
Method on Milling of Martensitic Stainless Steel by Using Nano Mos2 Reinforced



106

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.
28.

29.

Vegetable Cutting Fluid. Procedia - Social and Behavioral Sciences 195, 2742 — 2747.
(2015).

Kuram, E., Ozcelik, B. ve Simsek, B. T. (2013). The Effect of Extreme Pressure Added
Vegetable Based Cutting Fluids on Cutting Performance in Milling .Emerald Industrial
Lubrication and Tribology Volume 65 - Number 3 -181-193,

Yigit, R., Yildirim, S. ve Celik, E. (2014). Investigation of the Effect of CuO Nanofluid
in Minimum Quantity Lubrication Machining. AKU FEMUBID 14 (447-452).

Kedare, S. B., Borse, D. R. ve Shahane, P. T. Effect of Minimum Quantity Lubrication
(MQL) on Surface Roughness of Mil(2014).d Steel of 15HRC on Universal Milling
Machine. 3rd International Conference on Materials Processing and Characterization
(ICMPC 2014).

Xuefeng, X., Shuiquan, H., Minghuan, W. ve Weigiang, Y. (2017). Study on process
parameters in endmilling of AISI-304 stainless steel under electrostatic minimum
quantity lubrication conditions . Int J Adv Manuf Technol, 979-989.

Muthusamay, Y., Kadirgama, K., Rahman, M. M., Ramasamy, D. ve Sharma, K. V.
(2016). Wear analysis when machining AISI 304 with ethylene glycol/T102
nanoparticle-based coolantint. J Adv Manuf Technol , 327-340.

Caydag, U., Kuncan, O. ve Celik, M. (2017). AISI 52100 Rulman Celiginin
Islenebilirliginin Yiizey Piiriizliiliigii, Takim Omrii Ve Sicaklik Kriterlerine Gore
Aragtiriimasi. Politeknik Dergisi, 20 (2) , 409-417.

Ozbek, N. A., Cicek, A. Giilesin, M. ve Ozbek, (2017). O. AISI 304 ve AISI 316
Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Islenebilirliginin Degerlendirilmesi . Politeknik
Dergisi, 20 (1) , 43-49.

Tekaiit, I. ve Demir, H. (2015). AISI H13 ve AISI D2 Celiklerinin Delinmesi Esnasinda
Kesme Bélgesinde Olusan Sicakhiga Kesici Takim Kaplamasimn Ve Isleme
Parametrelerinin Etkisi. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi
Cilt 30, No 2, 289-296.

San-juana, M., Martina, O., Tiedraa , M. P., Santosa, F. J., Lopeza, R. ve Cebriana, J.
A. (2015). Study of cutting forces and temperatures in milling of AISI 316L . The
Manufacturing Engineering Society International Conference, MESIC 2015 Procedia
Engineering 132 , 500-506.

Akkurt, M. (1992). "Talag Kaldirma Yontemleri ve Takim Tezgahlari. Ankara: Birsen
Yayinevi. 214-221.

Kulaksiz, O., Cakir, O. ve Ulusoy, O. (1995). Metal Meslek Bilgisi (Ikinci baski).
Ankara: Milli Egitim Bakanlig1 Yaymlari.

Ciftei, K. (2005). Mikroalasimli Celiklerin Frezelenmesinde Kesme Parametrelerinin
Talasl Islenebilirlige Etkisinin Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Marmara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul: 7-25.

Cakir M.C. (2000). Modern talash imalat yontemleri. Bursa: Vipas As. 262-269.

Saglam H. (2000). Frezelemede Yapay Sinir Aglarint Kullanarak Cok-Elemanli Kuvvet
Olgiimlerine Dayali Takim Durumu Izleme. Doktora Tezi, Selcuk Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitilisii. Konya: 1-93.

Trent, E.M. ve Wright, P.K. (2000). Metal Cutting. London: Butterworths Press. 1-171.



30.

31.

32.

33.

34.

35.
36.
37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.
47.

107

Zhou, J., Anderson, M. ve Stahl, J. (2004). Identification of cutting errors in precision
hard turning process. Journal of Meterials Processing Technology, 153-154, 746-750.

Internet:  Biilent , T. (2012). Bilecik Universitesi Web  Sayfasi:
http://web.bilecik.edu.tr/bulent-turan/files/2012/01/Freze.pdf. Son erisim Tarihi:
12.05.2019.

Internet: Makina Egitimi. (2017). www.makinaegitimi.com/:
https://www.makinaegitimi.com/parmak-freze-cakilari-hakkinda-bilgi/ Son Erisim
Tarihi: 12.05.2019.

Tosun, E. (2006). Frezeleme Islemlerinde Genetik Algoritma Yaklasm Ile Kesme
Kosullarimin Optimizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi, Selcek Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Makine Miihendisligi Anabilimdali. Konya:

Sahin, Y. (2000). Talas Kaldirma Prensipleri I. (Birinci baski) Ankara: Nobel Yayin
Dagitim. Ankara, 163-381.

Sahin, Y. (2003). Imal Usulleri. Gazi Yaymevi. Ankara, 269-280.
Shaw, M. C. (1989). Metal Cutting Principles. Oxford Universty press.

Turgut, Y. (2007). Baglama Kaliplarinda Baglama Kuvvetlerinin Hesaplanmasinda
Kullamlan Emniyet Katsayilarimin Deneysel Olarak Incelenmesi. Ankara: Doktora
Tezi, Gazi Universitesi Fen bilimleri Enstitiisii.

Akkurt, M. (1996). Talas kaldirma yéntemleri ve takim tezgdhlari. Istanbul: Birsen
Yayinevi 214-221.

Akkus, H. (2010). Tornalama Islemlerinde Yiizey Piiriizliliigiiniin Istatistiksel Ve Yapay
Zeka Yontemleriyle Tahmin Edilmesi. Yiksek Lisans Tezi, Selguk {iniversitesi Fen
bilimleri Enstitiisti.

Internet: Demircioglu, T. K. (2006). Balikesir Universitesi. www.balikesir.edu.tr:
http://w3.balikesir.edu.tr/~tkerem/yuzeypuruzluluguanlatim.pdf. Son Erisim Tarihi:
12.05.2019

Internet: Hitit Universitesi. (2004). (www.mf.hitit.edu.tr):
http://www.mf.hitit.edu.tr/mak  /belgeler/islenebilirlik.doc. Son  Erisim tarihi:
12.05.2019.

Akkurt, M., (1999), Talas Kaldirma Yo6ntemleri ve Takim Tezgahlari. Ankara: Birsen
Yayinevi. 214-221.

Internet: Atakok, G. (2006). Kesme Kuvvetleri, Sicaklik, Titresim, Ses ve Yiizey
Piiriizliliigiiniin -~ Olgiilmesi.  Optik-Koordinat  Olgme, Tersine Miihendislik.
www.marmara.edu.t: http://mimoza.marmara.edu.tr/~gatakok/gurcan/olcme2.pdf. Son
Erisim Tarihi:12.05.2019

Avila, R. ve Abrao, A. (2001). The Effect of Cutting Fluids on the Machinining of
Hardened AISI 4340 Stel. Journal of Meterial Prosesing Techology. 21-26.

Demir, H., Ulas, H. B. ve Zeyveli, M. (2009). Talasli Uretimde Kullanilan Kesme
Swvilarindan  istenen Ozellikler. Karabiik: 5. Uluslararas1 ileri Teknolojiler
Sempozyumu (IATS’09).

Sandvik, C. (1997). Modern Metal Cutting a pratical handbook. Sweden.

Denilevsky, V. (1987). Imalat Miihendisligi. Ankara: TMMOB makina miihendisleri
odas1. Yayin no:21.



http://web.bilecik.edu.tr/bulent-turan/files/2012/01/Freze.pdf
https://www.makinaegitimi.com/parmak-freze-cakilari-hakkinda-bilgi/
http://w3.balikesir.edu.tr/~tkerem/yuzeypuruzluluguanlatim.pdf
http://www.mf.hitit.edu.tr/
http://www.mf.hitit.edu.tr/mak
http://mimoza.marmara.edu.tr/~gatakok/gurcan/olcme2.pdf

108

48.

49,

50.

51,

52.

53.

54.

55.

56.

S7.
58.
59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

El Baradie, M. A. (1996). Cutting Fluids:Part 1. Recyclining and Clean Machining.
Journal of Materials Processing Technology, 56, 1-4, 798-806.

[Than, M. (2014). Talas Kaldirma Islemlerinde Minimum Miktarda Yaglama (Mgql)
Uygulamasimin Kesme Hizi Ve Yaglama Debisinin Yiizey Piiriizliiliigii Ve Kesme
Kuvvetleri Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesi. Ankara: Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii (Yiiksek Lisans Tezi).

Sik, E. (2009). Bitkisel Tabanli Yaglardan Metal Kesme Sivisi Eldesi ve
Karakterizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii. Kocaeli:

Turchin, H. ve Byers, J. P. (2000). Effect of oil contamination on Metalworking Fluid
Mist. Lubr Eng, 56, 21-25.

Anag, N. ve Ay, 1. (2004). Sogutma swvilarinin insan saghgina etkileri. Metal Makina-
say1 149.

Yiicel, E., Giinay, M., Ayyildiz, M., Erkan, O. ve Kara, F. (2011). Talasl imalatta
kullanilan kesme sivilarinin insan saghgina etkileri ve siirdiiriilebilir kullanimi. Elaz1g:

6. International Advanced Technologies Symposium (IATS'1).

Grzesik, W. (2008). Advanced Machining Processes of Metallic Materials. Theory ,
Modeling and Applications, Elsevier Science and Technology.

Ciftci, 1. (2005). Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Islenmesinde Kesici Takim
Kaplamasinin Ve Kesme Hizinin Kesme Kuvvetleri Ve Yiizey Piiriizliiltigiine Etkisi, 205-

209, (2005). J. Fac. Eng. Arch. Gazi Univ.eersitesi, Vol 20, No 2,, 205-209.

Weinert, K., Inasaki, I., Sutherlant, J. W. ve wakabayashi, T. (2004). Dry Machining
and Minimum Quantity Lubrication. CIRP Annals — ManufacturingTechnology 53(2) ,
(s. 511-537).

Roberts, G., Krauss, G. ve Kennedy, R. (1998). Toolsteels 5th edition.
Erdel, B. P. (2003). High-speed Machining. SME press.

Astakhov, V. P. (2008). Ecological Machining: Near-DryMachining. In: Davim JP (ed)
Machining: fundamentalsandrecent advances. Springer, London.

Walker, T. (2013). A Guide To Machining With Minimum Quantity Lubrication. The
MQL Handbook.

Weinert, K., Inasaki, I., Sutherland, J. W. ve Wakabayashi, T. (2004). Dry machining
and minimum quantity lubrication. CIRP Annals - Manufacturing Technology 53 (2),
511-537.

Klocke, F. ve Gerschwiler, K. (2003). Minimalmengenschmierung-Systeme, Medien,
Einsatzbeispiele und okonomische Aspekte derTrockenbearbeitung.
Trockenbearbeitung von Metallen. Proc. of the VDI-Seminar, (s. 1-20). Stuttgart.

Klocke, F. ve Eisenblatter, G. (1997). Dry Cutting. CIRP Annals-Manufacturing
Technology, 519-526.

Suzuki, S., (2001). Developments in Oil Supplying Systems for MQL Cutting, Journal of
Japanese Society of Tribologists, 538-543.

Internet: SKF. (2014). SKF Lubrilean Catalogue, MQL for Dry Machining Proces. 5
11, 2019 tarihinde SKF Firmas1 Web sitesi: https://www.skf.com/binary/83-32233/1-
5102-EN.pdf. Son erisim tarihi: 12.05.2019.



https://www.skf.com/binary/83-32233/1-5102-EN.pdf
https://www.skf.com/binary/83-32233/1-5102-EN.pdf

66.

67.

68.

69.

70.

71.
72.
73.

74.

75.

76.

77.

78.
79.

80.

81.

82.

109

Bakircioglu, B., (2013). Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Islenebilirligi Uzerinde Farkl:
Kesici Kenar Formlarvun Etkisinin Karsilastirmali Olarak Arastiriimas:. Gazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi.

Cakir, M. C. (1999). Modern Talash Imalatin Esaslari. Vipas A.S., Bursa:

Kurt, U. (1988). Paslanmaz Celik Kaynak Ozelliklerinin Incelenmesi. Ankara: Yiiksek
Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2-33.

Giiventiirk, F. (1990). Celik El Kitabi. Izmir: Giiven Celik San. ve Tic. Ltd.
Sti.Yaynlari.

Kalug, E., ve Tiilbentci, K. (1995). Paslanmaz Celikler ve Kaynaklanabilirligi, Kocaeli:
Kocaeli Universitesi Kaynak Teknolojisi Arastirma, Egitim ve Uygulama Merkezi.

Sahin, Y. (2001). Talas Kaldirma Prensipleri 2, Nobel Yayin Dagitim, Ankara:
Belejchak, P. (1997). Machining Stainless Steel. Advenced Materials ve Processes.

Askeland, D. R. ve Erdogan, M., (2000). The Science and Engineering of Materials.
Nobel Yaym Dagitim, Ankara.

Korkut, 1., Kasap, M., Cift¢i, 1. ve Seker, U. (2004). Determination of Optimum Cutting
Parameters during Machining of AISI 304 Austenitic Stainless Steel. Materials ve
Desing, V25, 4, 303-305.

Aydin, M., Ucgar, M., ve Cengiz, A., (2010), “ AISI 304 Ostenitik Paslanmaz Celigin
Kuru Tornalanabilmesine Kesme Parametrelerinin Etkisi”, 2. Ulusal Tasarim Imalat Ve
Analiz Kongresi, Balikesir.

Tore, C., (2007). Mekanik Tasarimda Celik ve Ozellikleri. Makina Miihendisleri Odast,
Ankara

L opez de Lacalle, L. N., Angulo, C., Lamikiz, A., ve Sanchez, J. A., (2006).,
Experimentalandnumericalinvestigation of theeffect of spraycuttingfluids in
highspeedmilling. Journal of MaterialsProcessingTechnology, 11-15.

Lochner, J., ve Matar, J., (1990). Designing for Quality. ASQC Quality Press. 190.

Ozgatalbas, Y. (2014). Miihendislik Malzemelerinin Islenebilirligi, Yiiksek Lisans Ders
Notu, Gazi Universitesi, Ankara.

Yilmaz, B., Karabulut, S. ve Giilli, A. (2016, 3-5 Kasim). AISI 304 Paslanmaz Celigin
Tprnalanmasz Esnasinda Kullanilan Dinamik Talas Kiricimn Yiizey Piiriizliliigii
Uzerine Etkilerinin Arastirtimasi. 7. Uluslararast Talagli Imalat Sempozyumu, Istanbul.

Eniksen E.,(1999). Influence from Production Parametrics on The Surface Raughness
of Air Machined Short Fibre Rainforced Thermo Plastic", International Journal of
Machine Tools and Manufacture.

Giinay, M., (2013). AISI 316L celiginin islenmesinde takim radyiisii ve kesme
parametrelerinin taguchi yontemiyle optimizasyonu. Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der.
Cilt 28, No 3, 437-444,



110



111

EKLER



K-1.AISI 304 ve AISI 316L Celiklerinin kimyasal ve mekanik 6zellikleri
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(GOVT. OF INDIA RECOGNISED EXPORT HOUSE)
1505001 300 CERTIFICATE Ma.04 360 01102289

ADM. OFFICE: e %AW AAGAR LY umumuuwm.,m

WOBKS: Flot No. 35, G. L 0. C, Usshergaon

T 9022 (6290600, Fax: 9122 652906391 Dist Valsad, Gujarat - 39§ 371.
Webslte : www chandassteed st Tel: ¥1-20% 308 9959 Fax: 91-200 308 w2
Enall  : cabhandanseel et Emal - eapvisichandansioel. net
Lf. No.:
Ljc. Date; F824 QC 09/ 02/10.32.2012
MILL TEST CERTIFICATE
- Test Certificate No. ; EXF/A0735 - 13/2015-2016
TOHAN METAL INS GIDA SAN VE TicL 287 Date of Issue : 30.09.2015
OSTIM 0S8 MAH 12021 SOKAK NO B4 P.0. No. : C150729BT
YENIMHAL LE/ANKARA SC_No. & Date ¢ 15-16/0453, Dt.28.08.2015
Invoice No. & Date : EXP/00735/2015-16 1D¢.30,09.2015
PRODUCT DESCRIPTION LENGTH Net W,
STAINLESS STEEL FLAT BARS [HRAP] Ordered Actual 1100
6.0- 6.10 Mtrs. 6.0 - 6,10 Mtrs. i
Grade Size Process Route
Heat No, Tok
AlSI muvinches Flectric Melting, A.0.D, Refining,
CH-3104 316l FOX 20 MM ASTM A484 Continuous Casting
CHEMICAL COMPOSITION Weight %)
C Si Mn )5 S Cr Mo Ni Cu Ti N
Min, - . - - - 16.00 2,00 10.00 . * 3
Max. | 0.030| 100 | 200 | 0045 0.030 18.00 3.00 14.00 - - .
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Results 310 615 54 64 174177
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1. Hot Rolled, Shot-Blasted and Pickled. 2. Solution annealed at 1050 °C.
3. Cold Bend Test Satisfactory.
4. PMI test done 100% & found Satisfactory,
5. The material is fully killed and calcium tresed,
6. Material is free from radio-active contamination.
7. Each Flat has Marked with Heat No. CH-3104, Grade - 316L and Size - 60 x 20 mm,
8. The material conforms to ASTM A276-13 & ASTM A484/484M - 13a Specification,
9. The matexial is manufactured /melt in Chandan Steel Mill and is of Indian Origin,

BUNDLENO.: 25&26

COLOUR : GREY

Ttis heredy certified that the above results are true and corredt in every
details and are nerting the of ifi & Hiaue order,
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EK-1.(devam) AISI 304 ve AISI 316L Celiklerinin kimyasal ve mekanik &zellikleri

M/S. VIRAJ PROFILES LTD. VIRAJY'

10 Imperisl Chambers, 13t Floor,

Witsorr Road, Muambai 400 038
INDIA
TEST CERTIFICATE
CUSTOMER ORDER NO PACKING LIST NO INSPECTION NO
PROF/0000967460'S  §90000110
. 112013-11-AF ti
GRADE HEAT No
AISI 304 32384
i
DESCRIPTION

STAINLESS STEEL ANULE AND FLAT BAR

HOT ROLLED ANNEALED & PICKLED

MWW WEICHT

WX0MM  FLAT Ad ~0/=50MM) 16 0618 TO
CHEMICAL ANALYSIS

WC  %WMn %Sl %S P %Cr %N %Mo %N

LU N 2 B Y A S N | N T S 7 % —

TEST RESULTS
Teusile Proof Stress % Eloagation % Reduction Hardoess
Strength Rp=0.2% e
v Ny
63) 306 [ 57 193
SPECTFICATION:

MATERIAL CONIORMS TO ASTM AZ)0-13, ASME SA A%, ASTM AIRASTUM- 12,
COND A DMMmeasmummmu.u
MATERIAL PASSES 1OC TEST AS PEILASTM A 262.10, PRACTICE K
mrcurmnoumammsmanmm

REMARKS

FADIOACTIVITY TEST ALL THE ABOVE MATERIAL IS TESTED FOR RADIOACTIVITY AND FOUND WITHIN THE LIMIT OF BACKGROUND RADIATION
MATERIAL IS FREE FROM MERCURY CONTAMINATION, WELDING & WELDS REPAIRS

MACRO-SATISFACTORY

MICROSTRUCTURE-AUSTENITIC, SOLUTIGNED ANNEALED TEMP, 1050 TREATED FOR 45 MINUTES & WATER QUENTHED: COUNTRY OF MELTING
AND MANUFACTURING INDIA
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EK-2. AISI 304 ve AISI 316L ¢eliklerin deney sirasina gore talas goriintiileri
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EK-2. (devam) AISI 304 ve AISI 316L geliklerin deney sirasina gore talas goriintiileri
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EK-2. (devam) AISI 304 ve AISI 316L geliklerin deney sirasina gore talas goriintiileri
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EK-3. AISI 304 ve AISI 316L celiklerin deney sirasina gore takim goriintiileri
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EK-3. (devam) AISI 304 ve AISI 316L c¢eliklerin deney sirasina gore takim goriintiileri
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EK-3. (devam) AISI 304 ve AISI 316L c¢eliklerin deney sirasina gore takim goriintiileri
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EK-3. (devam) AISI 304 ve AISI 316L c¢eliklerin deney sirasina gore takim goriintiileri
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EK-3. (devam) AISI 304 ve AISI 316L c¢eliklerin deney sirasina gore takim goriintiileri
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EK-3. (devam) AISI 304 ve AISI 316L c¢eliklerin deney sirasina gore takim goriintiileri
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