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YUKSEK ALASIMLI PASLANMAZ CELIGIN SURDURULEBILIR
ISLENEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

OZET

Paslanmaz celikler, termal iletkenliklerinin diigiikligl, yiiksek sertlesme ve mukavemet
sebebiyle talash sekillendirilmeleri ¢ok zordur. Talasli sekillendirmeleri zor olmasina
ragmen kimya, gida, otomotiv gibi farkli alanlarda talasli imalat uygulanarak karsimiza
cikmaktadir. Bazi kesme sivilarinin  uygulanmasi ile talaghh sekillendirilmeleri
gerceklestirilebilir. Fakat doga, insan saglig1 acisindan ve isleme maliyeti yiiksek olmasi
nedeniyle dezavantajlidir. Literatiirde paslanmaz celiklerin siirdiiriilebilir ortamlarda
MMY yontemi uygulanarak yapilan caligsmalar olduk¢a azdir. Bu calismada is parcasi
olarak secilen yiiksek alasimli X33CrS16 paslanmaz celigini farkli isleme parametreleri
kullanilarak bes farkli siirdiiriilebilir ortamlarda frezeleme islemi yapilarak isleme
parametreleri  lizerindeki etkileri tespit edilmesi amag¢lanmistir. Bu kapsamda
islenebilirlik deneyleri i¢in ¢aligma parametreleri olarak iki farkli kesme hizi (120 ve 150
m/dak), iki farkl ilerleme hiz1 (0,08 ve 0,15 mm/dev) ve sabit kesme derinligi (0,6 mm)
secilmistir. Ayrica, deneylerde sogutma ve yaglama ortami olarak bes farkli [kuru,
MMY-Mineral Yag, N.--MMY Emiilsiyon, No-MMY Emiilsiyon ve MMY -Emiilsiyon
(mineral yag + su) ] ortam kullanilmistir. Bes farkli ortam ve dort farkli isleme
parametrelerinden olusan toplamda 20 adet deney gerceklestirilmistir. Her bir deney i¢in
kesme sicakligi, ylizey piuriizliliigl, takim asinmasi ve gii¢ tiiketimi degerleri 6l¢iiliip
kaydedilerek islenebilirlik parametrelerinin ¢iktt parametreleri iizerindeki etkileri
incelenmistir. Ayrica, pH, viskozite, SEM, EDX analizleri ve temas agis1 ol¢iimi
analizleri yapilmistir. Tiim deney sonuglarinda kaydedilen en iyi isleme performansi
agirlikca %0,5 oraninda Al,O3 igeren nanotoz ilaveli nanoakiskan (N1-MMY Emiilsiyon)
kosullarinda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Emiilsiyon, Frezeleme, Minimum Miktarda Yaglama (MMY),
Siirdiriilebilirlik, X33CrS16, Yiizey Piiriizliligi.



INVESTIGATION OF THE SUSTAINABLE MACHINABILITY OF
HIGH ALLOY STAINLESS STEEL

ABSTRACT

Stainless steels are very difficult to shape with chips due to their low thermal
conductivity, high hardening and strength. Although machining is difficult, machining is
applied in different fields such as chemistry, food and automotive. With the application of
some cutting fluids, their maching can be realized. But nature is at a disadvantage in
terms of human health and the high cost of processing. In the literature, the studies
carried out by applying the MMY method in sustainable environments of stainless steels
are very few. In this study, it was aimed to determine the effects on machining parameters
by milling the high alloy X33CrS16 stainless steel selected as a workpiece in five
different sustainable environments using different machining parameters. In this context,
two different cutting speeds (120 and 150 m/min), two different feed speeds (0.08 and
0.15 mm/rev) and fixed cutting depth (0.6 mm) were selected as operating parameters for
machinability experiments. In addition, five different [dry, MMY-Mineral Oil, N;-MMY
Emulsion, N.-MMY Emulsion and MMY- Emulsion (mineral oil + water)] media were
used as cooling and lubrication media in the experiments. A total of 20 experiments
consisting of five different environments and four different processing parameters were
carried out. For each experiment, the cutting temperature, surface roughness, tool wear
and power consumption values were measured and recorded, and the effects of
machinability parameters on output parameters were examined. In addition, pH,
viscosity, SEM, EDX analyzes and contact angle measurement analyzes were performed.
The best processing performance recorded in all test results was achieved under
nanofluidic (N;-MMM Emulsion) conditions with nanotose addition containing 0.5%
Al,O3 by weight.

Keywords: Emulsion, Milling, Marketing Qualified Lead (MQL), Sustainability,
X33CrS16, Surface Roughness.



1. GIRIS

Giliniimilizde metal sanayi uygulama alanlarinda kullanilan manuel tezgahlar giinden giine
yerini bilgisayar destekli iiretim yapabilen ve CNC (Bilgisayar Sayisal Kontrol) adi
verilen makinelerin yerine birakmustir. Giin gegtikge Tirkiye’de de sayilart giderek
artmaktadir (Pehlivanoglu, 2002).

1950’11 yillarda niimerik programlama esasina gore c¢alisan NC tezgahlar gelistirilerek
talagh imalat teknolojisinde ¢igir agmistir. Bu yillardan itibaren giliniimiiz tarihlerine
dogru gelindikce, gelistirilen NC tezgahlar bilgisayar ile donatilarak CNC ve DNC
tezgdhlan ortaya ¢ikmistir. CNC tezgdhlarinin kullanim ve calisma alanlari, kisisel
bilgisayarlarinin kullaniminin popiilerlesmesi ile birlikte artmistir. Giiniimiiz tarihlerinde
ise azalmakta olan geleneksel tezgahlarin imalattaki kullanim paylart giderek yerlerini

CNC tezgahlariin kullanimina birakmaktadir (Kaygisiz, 2010).

CNC tezgah kullamimindan dolay:1 frezeleme isleminin verim degeri artarak devam
etmektedir. Frezeleme islemi sistem kontrol tniteleri, takim tezgahlari ve kesici
takimlardaki degisimler sonucunda diinyanin her yerinde biitiin fabrika ve isletmelerde
yaygin olarak kullanilan bir talagl imalat yontemidir. CNC tezgahlarinda isleme siireleri
ve maliyetleri diisiirmek adima CNC tezgahlarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir.
Herhangi bir is pargasinin frezeleme islemi gergeklestirilirken atilmasi gereken ilk adim
i pargasina uygun tezgihin segilmesidir. Talashi imalat uygulamalarindan biri olan
frezeleme isleminde kesicinin kendi ekseninde donme hareketi yapmasi ve is parcasinin
takim tezgdhina sabitlenerek tezgah eksenlerinde dogrusal hareketleri sonucu meydana

gelen bir talagh imalat iglemidir (Demir, 2022).

Stirdiiriilebilir ve kaliteli bir tiretim verimliligini artirmak i¢in yiizey piiriizliiliigii olduk¢a
onem arz etmektedir. Yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen parametrelerden biri kesici takim
asinmasidir ve asinma, yiizey kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bu ve bunun gibi birgok
olumsuzlugu azaltmak i¢in deney parametreleri dikkatli segilmelidir. Is pargasi ile olusan

sirtinmeden kaynakli kesici takimda asinma meydana gelerek siirtinme bolgesindeki



1smin artmasia sebep olmaktadir. Uretim maliyetlerini ve bu olumsuz etkileri azaltmak
ve lrlin kalitesini artirmak i¢in kesme sivilar1 kullanilmaktadir. Fakat kesme sivilariin

kullanilmasi liretim maliyetini artirmaktadir (Biyik, 2019).

Kesme sivilarinin talaghi imalatlarda kullanilmasi insan sagligini ve c¢evreyi olumsuz
etkilemektedir. Bu etkiyi azaltmak i¢in en 6nemli yontem kesme sivilarinin kullaniminin
azaltilmasidir. Fakat kullanilan sogutma sivisinin miktarinin azaltilmasi talagli imalatta is
pargasini ve kesici takim omriinii olumsuz etkilemektedir. Minimum miktarda yaglama
(MMY) sistemi basingli hava 6zelligi vasitasiyla malzemeyi ve kesici takimi sogutmakta
ve cikan talaglari da uzaklastirmaktadir. Kesme alaninda olusan sicakligi azaltarak,
yaglama etkisi ile de kesici takim ve talag ara yiizeyinde meydana gelen siirtiinmeyi
azaltarak kesici takim Omriinii artirip ve yiizey kalitesini iyilestirebilmektedir. MMY
sistemi kullanilarak {iiretim maliyeti ve kesme sivisi kullanimi azaltilabilmektedir
(Giirbiiz, 2017). MMY sisteminde haznede yer alan yaglayicinin basinct hava yardimiyla
artirilarak kesici takimla is pargasinin temas ettigi bolgeye puskiirtiiliir. Piskiirtiilen bu
bolgede siirtlinme diisiiriilerek bolgenin 1s1sin1, kesici takim asinmasini azaltir ve isleme
esnasinda olusan titresimleri de azaltarak verimli bir tiretimi saglamaktadir. Minimum
miktarda yaglama yontemi, geleneksel sogutma yontemlerine gore ¢evre dostu ve temiz
iretime sahiptir. Kuru islemede ise siirekli asinan parga maliyeti dikkate alindiginda

MMY sisteminin daha kullanilabilir oldugu goriilmektedir (Biyik, 2019).

Paslanmaz celikler, termal iletkenliklerinin diisiikliigii, yiiksek sertlesme ve mukavemet
sebebiyle talagh sekillendirilmeleri ¢ok zordur. Bazi kesme sivilarinin uygulanmasi ile
talagh  sekillendirilmeleri  gerceklestirilebilir.  Literatiirde paslanmaz  ¢eliklerin
stirdiiriilebilir ortamlarda MMY yontemi uygulanarak yapilan ¢alismalar oldukca azdir.
Bu calismada, X33CrS16 paslanmaz celiginin siirdiiriilebilir ortamlarda MMY yontemi
uygulanarak frezelenmesi amaglanmistir. Frezeleme isleminde X33CrS16 paslanmaz
celiginin bes farkli siirdiiriilebilir sogutma/yaglama kosullarinda, farkli isleme
parametreleri kullanilarak, yilizey pirtizliligi, takim asinmasi, kesme sicakligi ve giig
tilketimi tizerindeki etkileri incelenecektir. Kesici takimin ve nano tozun SEM goriintiileri
almip ve EDX analizi yapilarak, kesme sivilarinin temas agisi dlgiilerek, kesme sivilariin
pH degerleri bulunarak ve kullanilan mineral yagin viskozite dl¢iimii yapilarak elde

edilen verilerin deneysel olarak arastirilmasi amaglanmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Dhar ve arkadaslar1 2005’te yaptiklart ¢alismalarinda, MQL ortamlarda yiizey
puriizliliigii ve takim aginmasinin iizerindeki rolii arastirmak i¢in bir deney
gergeklestirmislerdir. 760 mm uzunlugunda ve 125 mm ¢apinda AISI-4340 c¢eligini 1slak,
kuru ve MQL ortamlarda, endiistriyel alanlarda kullanilan kesme hizi ve ilerleme
sartlarinda kaplanmamis karbiir kesici ugla tornalama islemini yapmislardir. MQL
kosullari, kuru ve 1slak kosullara gore kesici kenarlarin asmmmasinda azalma
gergeklestirdigi sonucuna varmiglardir. Daha az asmmma ile birlikte yiizey kalitesi
tyilestirildigi ve bu iyilesme ile takim Omriiniin uzamasini sagladig1 gézlemlenebilecegi
veya Yyiksek kesme hizi ile ilerlemeye izin vererek verimliligi artirilabilecegi

arastirmacilar tarafindan saptanmistir (Dhar, 2006).

Kamata ve arkadas1 2007°de, Inconel 718 siiper alasimini farkli kesme sartlarinda (1slak,
MQL ve kuru) tornalama islemi gergeklestirerek takim Omrii tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Tornalama testlerinde TiAIN (PVD), TiN/AIN siiper kafes ve
TICN/AILL,O3/TiN (CVD) tii¢ farkli kaplamali karbiir takim kullanarak kesme islemini
gerceklestirmiglerdir. Kesme parametrelerini, kesme derinligi 1mm, kesme hiz1 60 ve 90
m/dak ve sabit ilerleme 0,1 mm/dev se¢mislerdir. Deneysel sonuglara gére MQL ile
kesmede aginmis takimin yan yiizeyi piriizlii hale geldiginden dolay1 yiizey kalitesinde
artts oldugunu gozlemlemislerdir. Arastirmacilar, takim O6mriinde en iyi performansi

MQL sartlarinda TICN/ Al,O3/TiN kaplamali takimda gézlemlemislerdir (Kamata, 2007).

Khan ve arkadaglar1 2009°da, bitkisel yag esasli sogutma sivisi ile MQL teknigi
yontemlerini kullanarak AISI 9310 diisiik alasimli ¢eligi tornalama esnasindaki etkileri
incelemislerdir. Isleme parametreleri, kesme hiz1 (223, 246, 348 ve 483 m/dak), ilerleme
hiz1 (0,10; 0,13; 0,16 ve 0,18 mm/dev) ve sabit kesme derinligi 0,1 mm olarak
secmislerdir. Tornalama deneylerinde talas sekli, takim asinmasi, takim ve talas arayiiz
sicakligr ve yiizey plriizliligi lizerindeki etkileri belirleyerek, kuru kesme ve 1slak
kesme teknikleri ile mukayese etmislerdir. Deney testi sonuglarina gore arastirmacilar

MQL tekniginin diger tekniklere gore takim asinmasinda azalma oldugunu, takim omrii



ve ylizey kalitesinde ise artis oldugunu gozlemlemislerdir. Arastirmacilar MQL
tekniginin daha ustiin performans gostermesi ve yiizey plriizliligi azaltmasinda da
onemli bir teknik ve islenebilirlik acisindan da kaliteli bir ¢evre dostu oldugunu

belirlemislerdir (Khan, 2009).

Ilhan 2014°’te yiiksek lisans tez calismasinda AISI 1040 malzemesini CNC torna
tezgahinda MQL teknikte yaglama debisi ve kaplamali kesici takimlarla kesme hizinin
yiizey piirtizliliigli ve kesme kuvvetleri lizerindeki etkilerini deneysel olarak arastirmistir.
Tornalama deneylerinde dort fakli kesme hizi (100, 125, 160 ve 200 m/dak), bes farkli
kesme sivisi debisi (0,225; 0,45; 0,9, 3,25 ve 16,25 ml/dak), 2,5 mm sabit kesme derinligi
(a), sabit ilerleme miktar1 (f) 0,125 mm/dev olarak belirlemistir. Deney sonuglarina gore
aragtirmact MQL sisteminin kesme kuvvetleri {izerinde daha iyi performans gosterdigini
tespit etmistir. MQL sisteminin yaglama 6zelligi ile ayn1 zamanda kesme hizindaki artigla
da yiizey kalitesini iyilestirilebilecegi bilgisine varmistir. Arastirmact MQL sisteminin
cevre dostu ve insan sagligi agisindan tercih edilmesi gerektigine bu deney sonucunda
varmustir (IThan, 2014).

Kivak 2014’te calismasinda, PVD ve CVD kaplamali kesici uglar ile birlikte AIST 1050
celigini farkli kesme hizlarinda (90, 120 ve 150 m/dak) ve farkli ilerleme hizlarinda
(0,09; 0,12 ve 0,15 mm/dev) kesme derinligi (0,5 mm) sabit tutarak freze kosullarinda
islenebilirligi degerlendirmistir. Frezeleme isleminde uygun deger isleme parametrelerini
belirlemeye calismistir. Sogutma ortami olarak konvansiyonel sogutma ve MQL ortami
tercih etmistir. Frezeleme esnasinda is pargalarinda goriilen kenar aginmalarini ve yiizey
puriizliliigii Taguchi yontemi Kkullanarak belirlemis ve deney sonuglarini ANOVA
kullanarak analiz etmistir. Olgiilen degerler %95 giiven araliginda oldugunu tespit
etmistir. Arastirmact MQL sogutma sistemi islenmis ylizeyin kalitesini artirdigini
gdzlemlemistir. Istatiksel analiz sonuglarma gore, kesme hizinin %49,33’liik bir yiizde ile
kanat asinmasi lizerine 6nemli parametre oldugu ve ilerleme hizinda %382,38’lik bir
yiizde ile yiizey piirlizliliigii icin 6nemli bir parametre oldugu arastirmaci tarafindan
tespit edilmistir (Kivak, 2014). Sekil 2.1°de ylizey frezeleme testi i¢in tasarlanan deney

diizenegi ve yiizey piirlizliiliik 6l¢tim cihaz1 goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Yiizey frezeleme testi i¢in tasarlanan deney diizenegi ve yiizey pirizliiliigii 6l¢iimleri (Kivak,
2014)

Lin ve arkadaglar1 2015°te yaptigi ¢alismada, 200 mm uzunlukta ve 50 mm ¢apinda olan
Ti-6AL-4V malzemesi ile farkli kesme parametreleri (70, 90, 110 m/dak), sabit ilerleme
hizi (0,25 mm/dev) ve kesme derinliginde (1mm) tornalama islemi gergeklestirmislerdir.
Islak, kuru, MMY, kriyojenik kesme ortamlarinin yiizey piiriizliliigii, talas morfolojisi ve
kesme kuvveti iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Deney sonuglarina gére, MMY
kosulunun, diger ti¢ (kriyojenik, kuru ve 1slak) kosula gore daha {istiin performans

gosterdigi aragtirmacilar tarafindan gézlemlenmistir (Lin, 2015).

Sarikaya ve arkadaslar1 2015°te kaplamasiz kesici ug karbiirle Haynes 25 siiper alagimini
stirdiiriilebilir isleme i¢in bir deney c¢alismast yapmiglardir. Bu ¢alisma farkli kesme
hizlarinda (15, 30, 45 ve 60 m/dak), farkli ilerleme hizlarinda (0,08; 0,12 ve 0,16
mm/dev) ve kesme derinligi 1 mm’de sabit tutularak geleneksel sogutma (1slak), kuru ve
MQL destekli ortamlarda tamamlamiglardir. Kesici uglardaki asinmalar1 taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile belirlemislerdir. Deney c¢alismasi tamamlandiktan sonra
Taguchi'nin sinyal-giiriiltii oran1 (S/N) analizi kullanilarak en uygun kesme parametreleri
belirlenmistir. MQL destekli ortamlarin yiiksek basin¢la malzemenin islenebilirligi arttig
ve kullanilan yag miktar1 azaltilarak tiretim maliyetlerini azalttigi goriilmiistiir.
Geleneksel sogutma (1slak), kuru ve MQL destekli ortamlarda yapilan testlerde, diisiik
kesme hizlarinda diisiik yiizey kalitesi, yliksek kesme hizlarinda ise yiiksek takim

asinmas1 meydana geldigi gézlemlenmistir (Sarikaya, 2016).



Thakur ve arkadasi 2016’da yaptigi c¢alismasinda Incoloy 825 siiper alasgimini PVD
kullanilarak TiN/TiAIN kapli bir takimla birlikte kuru ortamda islenmesini minimum
miktar yaglama (MQL) ve ayrica gelencksel sogutma sivilari tekniginde kullanarak
arastirmislardir. Arastirmada siirdiiriilebilirligi  artirmak ic¢in islenebilirlik testleri
tornalama ile gerceklestirilmistir. Takim aginmasi, yiizey piiriizliiliigi ve kesme kuvveti
gibi islenebilirlik 6zellikleri geleneksel sogutma ve MMY kosulunda kaplanmamis takim
ile elde edilenlerle mukayese edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda kuru isleme tekniginin,
kaplamali kesici takimlarla incelenmesinin, stirdiriilebilir bir kesme oldugunu
aciklamigtir. Arastirmacilar tarafindan nikel temel tabanli siiper alasimlarin yiiksek hizda

islenmesi Onerilerek ayrica ¢evre dostu oldugu ileri siiriilmiistiir (Thakur, 2016).

Chetan ve arkadaslar1 2016’da kuru ve MQL isleme sartlarinda Nimonic 90 ve
Ti6Al4V'nin tornalamasini incelemislerdir. Deney tornalama testlerinde yiiksek kesme
sartlarinda PVD TiN kapli karbiir kesici u¢larin takim asinma 6zellikleri incelenmistir.
Deneyler siirdiiriilebilirlik acisindan kuru ve MQL ortamlarda gerceklestirilmistir. isleme
parametreleri Nimonic 90 i¢in kuru ve MQL ortamlarin tamaminda kesme hiz1 (60 ve 120
m/dak), ilerleme hizi (0,15 ve 0,25 mm/dev) olarak kullanmislardir. Ti6Al4V alasimi igin
kuru ortamlarda kesme hizi (60 ve 120 m/dak), ilerleme hiz1 (0,15 ve 0,25 mm/dev),
MQL ortamda ise kesme hiz1 (120 m/dak), ilerleme hiz1 (0,15 ve 0,25 mm/dev) ve kesme
derinligi tamaminda 0,5 mm olarak sabit tutulmustur. Kesme sivisi igerisine biyolojik
olarak ayrilabilen aygicegi yagmin su igindeki emiilsiyonu kullanilarak, MQL’nin
faaliyeti arttirllmak istenmistir ve bu faaliyet neticesinde Ti6Al4V igin daha iyi sonuglar
elde edilmistir. Nimonic 90 alagiminin islemi esnasinda yiiksek takim-talas ara yiizi
nedeniyle kesici uclarda daha fazla burun asinmasi gériilmiistiir. Ote yandan Ti6Al4V'nin
tornalanmasi esnasinda kesme kuvvetlerinin kontrollii bir sekilde asinmasi sebebiyle
Nimonic 90’la karsilastirildiginda sabit ve énemli 6l¢iide diisiik oldugu tespit edilmistir.
Yiiksek penetrasyon ve iyi 1slanabilirlik 6zellikleri MQL islemede Ti alasiminda daha az
yan yiizey asinmasi ve talas asginmasi sagladi. MQL sartlarda kesici takim daha iyi
performansa sahiptir (Chetan, 2016). Sekil 2.2’de tornalama testi i¢in tasarlanan MQL

kurulumu gosterimi goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Tornalama testi igin tasarlanan MQL kurulum g6sterimi (Chetan, 2016)

Yildirim ve arkadaslar1 2017°de yaptig1 ¢alismasinda, nikel bazli 150 x 100 x 21 mm
ebadinda kesilmis Waspaloy MQL kesme kosullarinin yiizey piiriizlilligi iizerindeki
etkilerini H13A Sandvik kaplamasiz karbiir takimi tercih ederek frezeleme yapmislardir.
Bu c¢alismada isleme parametreleri ilerleme hizi (0,1 mm/dev), sabit kesme hizi (45
m/dak), kesme derinligi (0,5 mm) olarak belirlenmistir. Dort farkli MQL akis hiz1 (25,
50, 75 ve 100 ml/saat), iki farkli frezeleme yontemi (yukari frezeleme ve asagi
frezeleme), dort farkli yag tipi (mineral, bitkisel, sentetik, mineral sentetik), MQL
parametresi olarak iki farkli nozzle tipi ve iki piiskiirtme mesafesi (25 ve 50 mm)
secilmistir. Yiizey piriizliligi sonuglarmi elde etmek igin ANOVA kullanilmig ve
optimum MQL parametreleri i¢in sinyal-giiriiltii (S/N) oran1 kullanilarak belirlenmistir.
Deney sayisini azaltmak icin Taguchi L16 ortogonal dizisi kullanildi. Taguchi yontemi ve
regrasyon denklemleri kullanilarak tahmin edilen degerler ile kontrol faktorlerinin
dogrulama testlerinden elde edilen degerler birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.
Deney sonuglarindan yiizey piirtizliiliigli lizerine etki eden unsurlarin akis orani ve yag
tipi oldugu belirlenmistir. Sonug¢ olarak MQL ile daha uzun takim 6mrii ve minimum
kesme kuvveti elde edilmistir (Yildirim, 2017). Sekil 2.3’te frezeleme testi i¢in tasarlanan

deneysel kurulum goriilmektedir.



Sekil 2.3. Frezeleme testi i¢in tasarlanan deneysel kurulum gosterimi (Yildirim, 2017)

Marques ve arkadasi 2019°da Inconel 718'in (Al,O3 + SiCw) tornalanmasi esnasinda
MQL (Minimum Yaglayici Miktar1) ile uygulanan bitkisel tabanli yaga kat1 yaglayici
(%20 grafit) ilavesinin tizerindeki etkisini incelemiglerdir. Deney testlerinde takim
asinma mekanizmalari, yilizey puriizliligi, takim dmrii ve kesme kuvveti degerlendirildi.
Genel sonuglar, Inconel 718'in tornalanma isleminde MQL isleme ile bir kesme sivisinin
uygulanmasinin ¢alisilabilir oldugu kesme kuvveti ile yiizey biitiinliigli agisindan
islenebilirlige katkis1 olacagi bilgilerini arastirmacilar elde etmistir (Marques, 2019).

Sekil 2.4’te deney kurulumunun sematik gosterimi goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Deney kurulumunun sematik gosterimi (Marques, 2019)

Biyik, 2019°da gerceklestirdigi yiiksek lisans tez calismasinda AISI O takim celigini
MQL kosullarinda frezeleyerek islenebilirligini incelemistir. Kesme parametreleri
belirlenerek sinterlenmis karbiir kesici takimlar ile birlikte kuru ve MQL sartlar altinda is
parcasinda meydana gelen olaylar degerlendirilmistir. Kesme parametreleri olarak
belirlenen kesme hiz1 (100, 125 ve 150 m/dak) ilerleme orani (0,05; 0,1 ve 0,15 mm/dev)
ve yaglama miktar1 (50, 100 ve 150 ml/saat) kullanilarak testler yapilmistir. MQL
teknigiyle islenen is parcasinin kuru kesme teknigi ile mukayese edildiginde, takim
Omiirlerinde artis goriilmiistiir. Talas kaldirma sirasinda meydana gelen bileske kesme
kuvvetlerinde minimum miktarda yaglamanin etkisiyle (100 m/dak kesme hizinda
%27,48’lik azalma, 125 m/dak kesme hizinda %17,37°lik azalma, 150 m/dak kesme
hizinda %28,49’luk azalma) kesme kuvvetlerinde gozle goriiliir bir azalma goériilmiistiir.
Arastirmaci tarafindan freze testlerinde kesme kuvvetleri {lizerinde MQL tekniginin
olumlu bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Yiizey piirtizliiligliniin kuru kesme sartlar ile
karsilagtirildiginda minimum yaglama yonteminde azaldig1 goriilmistiir. MQL tekniginin
AISI O, takim celigini, kullanilan kesme parametreleri ile sinterlenmis karbiir kesici

takim kullanilarak frezelenmesinde olumlu yonde etkisi goriilmiistiir (Biyik, 2019).
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Usca ve arkadaslar1 2020’de yaptig1 calismada MQL ve cryo LN, sogutma-yaglama
teknikleri kullanarak AISI 5140 g¢eligini frezeleyerek islenebilirlik 6zelliklerini
arastirdilar. Arastirmacilar PVD yontemi ile birlikte Al-TiN kaplamali kesici takim
kullanmislardir. Freze deney testlerinde farkli iki ilerleme hizi (0,15 ve 0,2 mm/dev) ve
farkli iki kesme hiz1 (75 ve 100 m/dak) kullanmiglardir. AISI 5140 ¢eligi i¢in {i¢ farkli
C/L sartlarinda (cryo-LN,, kuru ve MQL) gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada ilerleme
hiz1 ve kesme hizinin artmasiyla piiriizlillik degerleri artti. Arastirmacilar kriyojenik ve
MQL testler ile kiyasladiklarinda en kotii yilizey piiriizliilik degerlerini kuru sartlarda
gozlemlemisglerdir. cryoLN, kullanilarak islenmis numunelerde en diisiik yiizey
plriizliliigii meydana gelmistir. Fakat kesme hizindaki artis ve ilerleme oranlarindaki
artts bu durumu degistirmemis ve bu sogutma ortaminda en iyi ylizey piiriizliiliik
degerlerinin elde edildigi arastirmacilar tarafindan goriilmiistiir. Elde edilen en iyi ylizey
purtizliilik degerinin kuru kosullarda yapilan frezelemeye gore %53,96 MQL yaglama
sartlarinda yapilan frezelemeye gore ise %1,67 oraninda iyilestirildigi gézlemlenmistir
(Usca, 2022). Sekil 2.5’te frezeleme islemi igin takim yolu ve sicaklik 6l¢iim yontemi

goriilmektedir.

~
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Sekil 2.5. Frezeleme islemi i¢in takim yolu ve sicaklik 6l¢tim yontemi (Usca, 2022)
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Camci, 2020°de yiiksek lisans tez ¢alismasinda karbiir kesici takimlar kullanarak AISI D2
celiginin frezelenmesini MQL ve kuru islemede islenebilirligini incelemistir. Deneysel
arastirmalarda kesici takimin isleme 6zellikleri, kesme 0mrii, kesici takimda ortaya ¢ikan
asinmalar arastirilarak yiizey piriizliligii incelenmistir. Frezeleme testlerinde deney
parametreleri olarak, kesme hizlar1 (75, 100 ve 125 m/dak), yaglama miktarlar1 (50, 100
ve 150 ml/saat), kesme adimlar1 (0,05 mm/dev, 0,075 mm/dev, 0,1 mm/dev) ve sabit
kesme derinligi 1 mm olarak kullanilmistir. AISI D2 g¢eliginin MQL teknik ve kuru
teknikle frezeleme deneyi sonucunda meydana gelen 6zellikler mukayese edildiginde
MQL sistemi ile frezeleme islemi esnasinda kesme kuvvetlerinde azalma
goriilmiistiir. MQL sistemi ile frezeleme islemi esnasinda siirdiiriilebilirlik agisindan daha
faydali oldugu gozlemlenmistir. MQL sistemi ile frezelenmesi esnasinda daha 1yi takim
omrii goriilmektedir. MQL sistemi ile frezelenmesi esnasinda daha iyi ylizey pliriizliligi

tespit edilmistir (Cameci, 2020).

Gupta ve arkadaslari, 2020°de yapmis olduklar1 calismasinda AISI 4130’un tornalanmasi
esnasinda Al,O3 bazli bitkisel yag ile saf bitkisel yagin isleme performanslarint mukayese
etmek igin arastirdilar. Deney kesme parametreleri kesme hizi (50, 80 ve 100 m/dak),
ilerleme hiz1 (0,075; 0,1 ve 0,125 mm/dev) ve kesme derinligi (0,5 mm, 1 mm ve 1,5
mm) olarak kullanildi. Arastirmacilar deney tasari igin Taguchi yontemini kullandilar.
Deney tornalama sonuglarina gore saf bitkisel yag isleme sartlarinda is pargasinin yilizey
kalitesinde takriben %27,3’lik bir iyilesme gozlemlenmistir. Tornalama performansi
Al,O3 bazli nano akigkanlar sartlarinda daha iyi performansta oldugu goriilmiistiir (Gupta,

2020). Sekil 2.6’da nano kesme sivisinin hazirlanma asamasi goriilmektedir.

Sekil 2.6. Nano kesme sivisinin hazirlanma asamasi a)Manyetik karigtirma iglemi, b)Ultrasonikasyon ve c)
Al,O; bazli nano kesme sivisi (Gupta, 2020)
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Salur ve arkadaslar1 2021°de yaptig1 ¢alismasinda, AISI 1040 ¢eligini kuru ve MQL
ortamlarda frezeleme islemi esnasinda kesme sicakligi, takim aginmasi ve kesme giicliniin
etkilerini deneyleyerek Ol¢miis ve kesme sicakligl, takim asinmasi ve kesme giiciiniin
etkileri varyans analizi (ANOVA) kullanilarak analiz edilmistir. En dogru frezeleme
sartlari belirlemek i¢in Taguchi sinyal-giiriiltii (S/N) oranlart kullanmiglardir. MQL
sisteminin yaglama ve sogutma 06zelligi sayesinde kesme sicakligini, gii¢ tiiketimini ve
takim aginmasini azalttig tespit edilmis kuru frezelemeye nazaran daha iyi sonug verdigi
gbézlemlenmistir. Kuru ortamlarda, kesme kosullarinin hepsinde kotii kenar aginmasina
sebep oldugu, kesme hizi arttirildiginda kenar asinmasinin, ilerleme hizi arttirildiginda
kanat aginmasinin arttig1 gii¢ tiiketimine sebep oldugu gézlemlenmistir. Deney sonucunda
minimum kesme sicakligr icin MQL destekli frezelemeyle birlikte kesme hizi (150
m/dak) yiiksek bir ilerleme hiz1 (0,15 mm/dev) tercih edilmesi kanisina varilmistir (Salur,
2021).

Sirin ve arkadas1 2021°de yaptiklar1 ¢alismada grafit (Grpt), MoS, nano pargaciklari ile
Inconel X-750 siiper alasiminin frezelenmesini arastirmislardir. Bu calisma isleme
parametre kistas olarak kesme sicakligi, yiizey piirtizliligt, takim omrii, kesme kuvveti
ve takim asinmasi lizerinde meydana gelen etkileri incelemislerdir. Deney frezeleme
islemleri sabit kesme derinliginde (0,5 mm), li¢ farkli kesme hizinda (30, 45 ve 60
m/dak), ti¢ farkli ilerleme hizinda (0,05; 0,10 ve 0,15 mm/dev) ve ii¢ farkli kesme
sartlarinda (Grpt/ MoS,, hBN/Grpt, hBN/ MoS; ) ger¢eklestirilmistir. Deney sonuglarina
gore hBN/Grpt hibrit nano akiskanin tiim performans degerlerinde hBN/ MoS; ve Grpt/
MoS; kosullarindan daha iyi performans gosterdigi anlasilmistir. Bu c¢alisma ile
hBN/Grpt kesme kosulu, hBN/ MoS; ve Grpt/ MoS; kesme kosullartyla mukayese
edildiginde sirasiyla %6,08 ve %36,17 takim dmriinde iyilesme saglandigi goriilmistiir.
Bu ¢alisma ile hBN/Grpt kesme teknigi, hBN/ MoS, ve Grpt/MoS; kesme teknigi ile
karsilastirildiginda sirasiyla yiizey piirtizliliigiinde %38,21 ve %14,95 iyilesme sagladigi
gozlemlenmigtir (Sirin, 2021). Sekil 2.7°de hibrit nano akigkanin hazirlanma islemi

goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Hibrit nano akiskanin karistirilma islemi: (A) Nano pargacik eklendi, (B) Ustten karistirma, (C)
Ultrasonik cihaz, (D) Manyetik karigtirict, (E) Hibrit nanoakigkan (Sirin, 2021)

Virdi ve arkadaslar1 2021°de Inconel 718 alasiminin frezelenmesinde saf MQL, bitkisel
yag esasli nano akigkan NFMQL ve geleneksel yag olmak fiizere ii¢ farkli teknik
kullanilarak arasgtirdilar. Deney testlerinde yiizey sicakligi, yiizey piiriizliligi, taglama
enerjisi ve taglama performans: (G orani) gibi ¢ikti parametreleri belirlenerek analiz
edildi. Deney testi sonuglarinda, bitkisel yag bazli NFMQL tekniginin, Inconel 718
alasiminin takim-is parcasi ara yiizlinde ince, sabit bir yaglama filmi olusturma yetenegi
sebebiyle yiizey piiriizliiliigiinde, taslama enerjisinde ve taslama performansinda (G
oran1) artts meydana geldigi arastirmacilar tarafindan goriilmiistiir. Ayrica NFMQL

saglik ve ¢evre ile ilgili sorunlar1 da ¢6zebilmektedir (Virdi, 2021).

Er ve arkadasi 2021°de yaptiklar1 ¢alismasinda, Ti6Al4V alagimi TiAIN kaph kesici
takim ile birlikte kesme sivisim1 kullanmadan 6nce tornalama islemini gergeklestirmis,
sonrasinda mukayese etmek icin ayni kesme parametreleri ile MQL sistemin igerisine
eklenen ticari bitkisel esasli kesme sivisi ile tornalama yapilmigtir. Deney tornalama
testlerinde kesme parametreleri farkli kesme hizlart (60, 90 ve 120 m/dak ), farkli
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ilerleme hizlar1 (0,05; 0,15 ve 0,25 mm/dev ) ve kesme derinligi sabit (0,5; 1 ve 1,5 mm)
olarak belirlenmistir. Deney testi sonuglarinda sicaklik, kesme kuvveti ve yiizey
puriizliliigi karsilastirllmis ayrica MQL sisteminin kuru islemeye nazaran performans
degisiklikleri hesaplanmistir. Daha sonra sonuglar Minitab uygulamasi kullanilarak
isleme alinmistir. En uygun deger isleme parametrelerini bulmak icin sinyal/giiriiltii
oranlar1 kullanilmig ve isleme parametrelerinin sonuglar iizerindeki etkisi ise varyans
analizi kullanilarak tespit edilmistir. MQL sisteminin siirdiirtilebilirlik sebebiyle
geleneksel kesme sivisinda kullanilan sivi tilketimi MQL ile birlikte 1000 ml/sa iken 25
ml/sa tiketimine disiirilmiistir. MQL sistemi ile isleme parametrelerinin sicakliga,
kesme kuvvetine ve ylizey piiriizliilliigline olan etkileri degisim gosterdigi anlasilmigtir

(Er, 2021). Sekil 2.8’de deney ¢alismasinin sematik fotografi goriilmektedir.

Kompresor

Ha\a xezulatodm
MMY sistemi

Kesme sivisy

haznesi
T
Kesme smvist hortumu
Ny Kesme kuvvet:
4 olgim cthan

Yizey
purtziilaga
olgtim cthan

| #A7m
Dme_\ swrasmnda kullanulan i pargalan

Sekil 2.8. Deney ¢aligmasinin sematik fotografi (Er, 2021)
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Sap 2022’de yaptig1 bir deney ¢alismasinda AISI 5140 celiginin farkli kesme ortamlari
(hava, kuru, MMY) ile farkli kesme parametreleri (ilerleme hizi, kesme hizi) kullanilarak
freze tezgdhinda islenebilirlik deneylerini analiz etmistir. Analiz sonuglarinda ilerleme
hizinin artmasi ile birlikte yan asinma miktar1 azalmis olup kesme hizinin artmasiyla da
yan asinma miktarmin arttigt ve MMY ortaminda yan asinma miktarin1 azalttig
aragtirmaci tarafindan tespit edilmistir. MMY ortaminda yapilan isleme neticesinde
basingli hava ortamina oranla takriben %17,06 oraninda ve kuru islemeye oranla takriben
%29,32 oraninda bir iyilesme gozlemlenmistir. Istatistiksel analiz neticesinde kontrol
faktorii olarak MMY ortaminin en etkili ortam oldugu tespit edilmis olup ANOVA analiz
sonuglarinda kesme ortamimin %90,349 oranityla en yiiksek kontrol faktorii oldugu

saptanmustir (Sap, 2022). Sekil 2.9°da kullanilan CNC freze tezgahi goriilmektedir.

Mil—
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Sekil 2.9. Deneylerin gergeklestigi CNC dik isleme freze tezgahi (Sap, 2022)

Saleem ve arkadasinin 2022’de yaptig1 ¢alismasinda Inconel 718 siiper alagiminin takim
asinmasi, ylizey piriizliligi {izerindeki etkisini incelemek icin tornalama islemi
gerceklestirdiler. Deneyler 1iic isleme kuru, MQLCO ve MQLSO ortaminda
gergeklestirdiler. Deney MQL ve kuru islemi karsilagtirmak i¢in Taguchi L9 ortogonal
dizisi kullanildi. Deney kesme parametreleri kesme hiz1 ( 30, 50 ve 70 m/dak), sabit
kesme derinligi 1 mm, ilerleme hiz1 (0,168; 0,281 ve 0,393 mm/dev) ve hava basinci (2;
3,5 ve 5 bar) kullanildi. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile takim asinmasi analizi
yapildi. MQLCO ve MQLSO, kuru isleme ile karsilastirildiginda bitkisel yag bazli MQL
cok iyi performans gostermistir. Deney testi sonuglarina gore daha iyi ylizey biitiinligi
ozellikleri ile Inconel 718 siiper alagimini tornalamak i¢in MQLSO islemi tercih

edilmelidir. MQLSO isleminde yiizeyi 1slatmast ve viskozitesi diger kullanilan kesme
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ortamlarmin tamamindan daha iyi performans gosterdigi ortaya ¢ikmistir (Saleem, 2022).

Sekil 2.10°da kullanilan MQL sistemi goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Saleem ve arkadaginin kullandigit MQL sistemi semasi (Saleem, 2022)

Swain ve arkadaglar1 2022°de Ti6Al4V alasimini kaplamasiz karbiir kullanilarak, CNC
tornalamasinda islenebilirlik performans: agisindan demir ve aliiminyum yagi destekli
MQL isleme ve kuru islemeyi karsilastirmaktadir. Her iki islemede de takim arizasina
neden olan siddetli aginma, yapisma, ufalanma ve yayilma oldugu tespit edilmistir. MQL,
kuru tornalama ile kiyaslandiginda yiizey kalitesi daha iyi ve takim titresimi ise daha
diisiik elde edilmistir. MQL islemede takim 6mriiniin ayni isleme parametrelerinde kuru
islemeye gore %280 daha fazla oldugu gozlemlenmistir. MQL isleme kuru islemeye gore
%12,38 daha diisiik maliyet sunmaktadir. MQL islemede Ti6Al4V alasiminin kaplamasiz
karbiir takimi kullanilarak tornalanmasiin kuru islemeden daha ekonomik, daha hassas
oldugu izlenildi ve seri liretim i¢in tavsiye edilmistir. Genel olarak demir aliiminyum yagi
esasli MQL isleme, islenebilirlik agisindan kuru islemeye gore daha istiindiir (Swain,

2022).

Makhesana ve arkadaslar1 2023’te yaptiklar1 ¢alismasinda kuru isleme ve saf MQL ile
kiyaslandiginda MoS; ve grafit nano bazli yaglayicinin gelisimini incelemislerdir. Deney

tornalama testlerinde ilerleme hizi 0,20 mm/dev, kesme hizi 70 m/dak ve 0,5 mm
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kesme derinligi kullanilmistir. MQL islemede aygicek yagi kuru islemede ise herhangi bir
yaglama maddesi kullanilmadan ger¢eklestirilmistir. M0S; ve nMQL teknigi i¢in ay¢icek
yagina grafit nano pargaciklar ilave etmislerdir. Deney tornalama testlerinde takim
asinmasi, kesme sicakligi, talas morfolojisi, tiiketilen giig, yiizey piirtzliligi gibi
ozellikler analiz edilmistir. MQL ve nMQL (Grafit) sartlarina nazaran MoS; ilaveli
aycicek yaginin yaglama sayesinde takim asinmasini azaltmigtir. M0S; ve aycicek yagi
ilaveli nanoakiskan, MQL, kuru ve nMQL (Grafit) ile mukayese edildiginde ylizey
kalitesinde iyilesme gozlendi (Makhesana, 2023).

Usca 2023’te yaptig1 ¢alismasinda Dillimax 690T is pargasinin CNC esasli kesme sivilari
ile islenebilirlik 6zelliklerinin iyilestirilmesi {lizerine arastirma yapmustir. Arastirmaci
calismasinda farkli sogutma/yaglama (C/L) stvilar ile seliiloz nano kristal (CNC) nano
tozlarini hazirlamigtir. Arastirmaci tarafindan CNC nano tozlarini hacimee %0,5 oraninda
damitilmig suya ekleyerek yeni bir nanoakiskan {iretildi. Deney parametreleri; farkli iki
ilerleme hiz1 (0,05 ve 0,075 mm/dis) farkli iki kesme hiz1 (120 ve 150 m/dak), dort farkl
sogutma/yaglama (C/L) ortam1 (MQL yag1, kuru, MQL yag1 + CNC, CNC nanoakiskan)
kullanildi. Arastirmaci, ¢ift minimum miktar yaglama (MQL) yontemi ile kesme alanina
CNC esaslt kesme sivist ve baz sentetik yag piiskiirtiilerek islenebilirlik testlerini
frezeleme ile gerceklestirdi. 16 deney gergeklestirerek yilizey piirtizliligl, takim
aginmasi, enerji tiiketimi ve kesme sicakligi sonuglari aragtirmaci tarafindan analiz edildi.
Sonuglara goére CNC nanoakigkan kullanilarak yapilan deneylerde malzemenin
islenebilirlik 6zelliklerinde 6nemli gelismeler elde edilmistir. MQL yagi + CNC nano
akiskan1 kullanan hibrit C/L ortami, kuru islemeyle mukayese edildiginde tiim
islenebilirlik dl¢limlerini %15'n iizerinde gelistirildigi goriilmiistiir. CNC nano tozlarinin
kullanilmasi, Dillimax 690T malzemesinin etkili yaglama ve sogutma yetenegi ile iyi bir
frezeleme devamliligini sunacagi gozlemlenmistir (Usca, 2023). Sekil 2.11°de kullanilan

deney diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Deney diizenegi (Usca, 2023)

Velmurugan ve arkadasi 2023’te yaptigi c¢alismalarinda Inconel 625’in hBN +
hindistancevizi yag1 nanoakigkan MQL teknigi ile tornalama testlerindeki kesme hizinin
ve ilerlemenin, pliriizlilik ve asinma tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Tornalama
testlerinde ilerlemenin artmasiyla birlikte kuvvette artma, kesme hizinin artmasi ile
kuvvette azalma goriilmiistiir. Diisiik kesme ve ilerleme ile ylizey piiriizliligl en aza
indirdigi tespit edilmistir. Deney sonuglarinda PVD ile hindistancevizi yagina agirlik¢a
%0,50 oraninda hBN ilave edilmesi islemi zor malzemeler i¢in arastirmacilar tarafindan

stirdiiriilebilir oldugunu gosterdi (Velmurugan, 2023).

Literatiir arastirmalarindan da elde edilen sonuglara bakildiginda siirdiiriilebilirlik
acisindan MQL sisteminin kullanimi daha avantajli oldugu goriilebilmektedir. MQL
sistemleri malzemelerde daha az takim asinmasi ile daha uzun takim omrii meydana
getirerek, daha iyl bir yiizey kalitesi elde edildigi yapilan c¢alismalar sonucunda
goriilebilmektedir. Islenebilirlik agisindan insan saghg icin daha iyi oldugu ve
siirdiiriilebilirlik agisindan da daha iyi bir ¢evre dostu oldugu yapilan g¢alismalar

sonucunda ortaya ¢ikmustir.
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3. CELIK

Celik; karbon ve demir alasimindan olusmaktadir. Karbon orani %2’den az olan ve
icerisinde diger elementleri de barindiran malzemeler celik olarak isimlendirilir. Celige
farkli 6zellik kazandiran icerisinde yer alan karbon disindaki her elementtir (Tokgoz,
2021). Farkli bir o6zellik kazandirmak igin, ¢elige 1sil islem uygulanarak istenilen
ozelliklerde celik elde edilebilir. Uygulanan 1s1l islemler neticesinde korozyon direnci,
sertlik, elektriksel ozellik, fiziksel ve mekanik 6zellikler elde edilmis olur (Akyay, 2022).
Uretimlerinde diger metal iiretimlere oranla daha az enerji harcamasi, dogada diger
metallere nazaran daha fazla bulunmasi, istenilen Ozelliklerde kullanilabilmesi ve
iyilestirilebilirlik agis1 suretiyle endiistride yaygin olarak c¢elikler kullanilmaktadir
(Alnak, 2020).

3.1. Celiklerin Genel Ozellikleri

Celikler igerdigi elementlerden dolayr kaynaklanabilirlik 06zelligine sahiptirler ve
celiklere genellikle 1s1l islem uygulanabilmektedir. Celikler igerisinde bulunan kimyasal
elementlerle mukavemetine uygun sartlarda 1sil islem uygulanirsa siineklik kazanur,
stinekligi sayesinde talas kaldirabilme ozelligi ytksektir. Ayrica soguk olarak da
sekillendirilebilir. Yiizey kalitesi istenildigi gibi elde edilebildiginden ve yiiksek
sicakliklara dayaniklilig1 sebebiyle plastik ve boyama ile kaplanmaya miisaittir. Kimyasal
elementler ile birlikte alagimlandirmaya ilave olarak 1sil islem uygulamasi yapilarak
istenilen yiiksek sicaklik, korozyon, sertlik, tokluk ve mekanik o6zellige dayanim

kazandirilabilir (Tokgoz, 2021).

3.2. Celiklerin Siniflandirilmasi

Celikler, gerek kullanim yerleri gerekse iiretim yontemleri acisindan karbon ve demirden
baska c¢esitli alasim elementlerini igerisinde barindirmaktadirlar. Celik malzemelerin
iceriginde yer alan karbonun miktar ile birlikte bulunan alagim elementlerinin miktarlart

ve cinsi, g¢eliklerin birgok Ozelliklerini saglayan ana etmenlerdir. Kimyasal bilesimleri
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yani sira presleme, dovme, haddeleme, ekstriizyon, derin ¢ekme, talash imalat, kaynak
gibi sekillendirme islemlerine goére meydana gelen farkli kesit ve boyutta profiller, teller,
levha, sicak ve soguk haddelenmis sac gibi iirlinler ve bu tiir irilinlere farkli 1s1l
islemlerden gecirilmesi neticesinde sahip olduklar1 farkli yap1 ve 6zellikleriyle ¢elikler
farkli gayelerle kullanilmaktadir. Kimya sanayisinde iiretim, depolama, tasimada, ulagim
araglart iretiminde, celik yapilarda, madencilikte, makine yapiminda, genel yapida,
tesisatta ve madeni esya olmak tizere gesitli kullanim alanina sahiptir. Celikleri kullanim
alanlarina, igerisindeki alasimlara, yapisina ve daha c¢ok ozelligine gore simiflandirip
ayirmak giic olacagindan dolay1 gelikler sekildeki gibi karbonlu gelikler ve alagimli
celikler olarak iki ana gruba ayrilmigtir (Alnak, 2020).

3.2.1. Karbonlu Celikler

Karbon demiri sertlestirmek i¢in kullanilan en etkili ve ucuz alasim elementidir.
Karbonlu ¢eligin imalati esnasinda kullanilan karbon orani %0,04-%1,7 arasindadir.
Uygulanan islem ve karbon miktar: ¢eligin mekanik 6zelliklerini belirlemektedir (Camect,
2020). Demir diginda ana alasim elementinden yalniz karbon bulundurmakla beraber
icerisinde belli sinirlar gercevesinde alasim elementlerini de ihtiva eder. Igerdikleri
karbon miktaria bagl olarak tiim 6zellikleri ile sade karbonlu gelikler, sahip olduklar:
yapilar ile dogrudan ilgilidir. Celiklerde bulunan ¢ekme, akma dayanimlar1 ve sertlikleri
karbon miktar1 arttikga artmaktadir. Darbe dayanimi ve siineklik ise karbon miktari
arttikca azalmaktadir. Karbon igerigine gore sade karbonlu ¢elikler; az karbonlu, orta
karbonlu ve yiiksek karbonlu c¢elikler olmak iizere ii¢ smifa ayrilmaktadirlar (Alnak,
2020).

3.2.1.1. Az Karbonlu Celikler

Bu celikler %0-0,20 araliginda karbon bulundurmaktadir. Yumusak celikler olarak da
adlandirilmaktadirlar. Isil islem ile diisiik karbon icermesi sebebiyle yeterince
sertlestirilemezler. Celik  {iretiminin Diinya iizerinde en biiyllk miktarmi
olusturmaktadirlar (Alnak, 2020). Diisiik karbonlu ¢elikler, bilesiminde %0,3 oranina
kadar karbon bulundururlar ve iretildikten hemen sonra karbon igeriginden dolay1 1sil

isleme tabi tutulmazlar. Bu ¢eliklere 1s1l islem uygulamasi iki islemde uygulanmaktadir.
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Ik islemde gelik islem sicakligmin iizerindeki bir sicaklikta zengin bir karbon atmosferi
ile doldurulmus firma yerlestirilir. Ikinci islem ise firmda 1sitilmis ¢eligin oda
sicakliginda sogutulma islemidir. Bunlar c¢ogunlukla levha veya serit gibi yassi
iirinlerden olusmaktadir. Cogunlukla soguk haddelenmis veya tavlanmis sekilde bulunur.
Bu celikler yiiksek sekillendirilebilme 6zelligine sahiptirler. Bu celikler dikigsiz borular,

dovme pargalar, kazan levhalari ve presler i¢in kullanilmaktadir (Camct, 2020).

3.2.1.2. Orta Karbonlu Celikler

Orta karbonlu bu ¢elikler, %0,20 ve 0,50 araliginda karbon barindiran ¢eliklerdir. Karbon
oranina bagli olarak orta derecede mekanik 6zelliklerine sahiptirler. Isil islem ile yeteri
derecede sertlestirilebilme kabiliyetine sahiptirler (Alnak, 2020). Karbon miktarinin
%0,3-%0,6 arasindaki celiklerdir. Yapisinda ¢esitli alasim elementleri yer almaktadir. Bu
alasim elementleri celige 1s1 direnci, asinma direnci, derin sertlesme ve darbe dayanimi
saglamaktadir. Bu alagim elementlerinin baginda manganez yer alir. Manganez orani orta
karbonlu ¢eliklerde %0,60 -%1,65 arasindadir. Bu ¢eliklere, higbir karbon katilmadan 1s11
isleme tabi tutulabilmektedir. Bu ¢elikler, 1s1l islem uygulamasi ardindan sertlikleri 53
HRC-55 HRC diizeyine ¢ikabilmektedir. Bunlar akslar, saftlar, krank milleri, kavramalar,

disliler ve dovme parcalarinin tiretiminde kullanilmaktadir (Camci, 2020).

3.2.1.3. Yiiksek Karbonlu Celikler

Yiiksek karbonlu ¢elikler ise %0,5’ten daha fazla karbon igerirler. Isil islem ile
sertlestirilmeleri sayesinde slinekligi az olan yiiksek mukavemetli ¢elikler, yiiksek sertlik
kazanirlar (Alnak, 2020). Kimyasal bilesimlerindeki karbon orani %0,6-%2,4 arasindadir.
Is1l islem kabiliyetleri yiiksektir. Isil islemin ardindan sertlikleri 60 HRC’ye kadar ¢ikan
bu celikler el aletleri, yay malzemeleri ve dayanimi yiiksek {irlinlerin imalatinda
kullanilmaktadir (Camci, 2020). Sekil 3.1°de ¢elik malzemelerin siniflandirilmasi

goriilmektedir.
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Ni-Cl":l.“O —1  Takim celigi Yiiksek
celigi karbonlu
celikler
Mn celigi | Paslanmaz
celik
Si celigi
Ferritik celik Martensitik Ostenitik
celik celik

Sekil 3.1. Celik malzemelerin siiflandirilmas: (Alnak, 2020)

3.2.2. Otomat Celikleri

Otomat ¢eliklerinde bulunan kiikiirt ve fosfor orani diisiik kesme kuvvetleri ve yiiksek

kesme hizlan ile kolay isleme yapilir. Kiikiirt ve fosforun yaglayici 6zelliginden dolay1

daha temiz bir yiizey elde edilir. Kiikiirt ve fosfor talaslarin daha kirilgan bir yapida

olmasini saglar. lyi yiizey kalitesi istenilen durumlarda, kesici takim émrii fazla olan

yerlerde, otomotiv endiistrisinde ve seri imalat gergeklestiren tezgahlarda bu ¢elikler
yaygin olarak kullanilmaktadir (Biyik, 2019).
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3.2.3. Nitriirlenebilen Celikler

Nitriirleme is pargasi ylizeyinde korozyona engel olan dayanimi yiiksek istenilen hallerde
yapilan islemdir. Nitriirleme isleminde malzeme ylizeyine azot diflizyonu yapilarak
gerceklestirilir. Boylece malzeme yiizeyinde sertligi yiiksek bir tabaka olusturulur. En
onemli avantajlar1 yliksek asinma dayanimi, diisiik ylizey sicakligi ve igyapida

degisikliklere neden olmamasidir (Biyik, 2019).

3.2.4. Islah Celikleri

Bu celikler, su verme islemi yapilarak sertliklerinin sonucunda ortaya ¢ikan c¢eliklerdir.
Islah celiklerin karbon orani %0,22-%0,6 arasindadir. Islah celikleri alasim celigi ve
karbonlu ¢elik seklinde bulunur. Bu ¢eliklerden siineklik 6zellikleri ve yiiksek
mukavemet beraber aranir. Dovme pargalari, piston kollari, krank milleri, tahrik parcalari,

disliler, miller, akslar ve motor pargalar1 gibi yiiksek dayanim gerektiren parca tiretiminde

kullanilir (Camct, 2020).

3.2.5. Sementasyon Celikleri

Malzemenin korozyon direnciyle siinekliligini belli bir oranda artirmak i¢in sementasyon
islemi yapilir. Bu celiklere takviye alasim elementleri katilarak, igeriginde yer alan
karbon orani fazlalastirilarak ¢ekirdek bolgedeki direnci daha iyi hale getirebilmektedir.
Yiiksek asinma dayanimi, malzeme ylizeyinde sertlik, disli carklar, kesici takimlarda
icyapida yiiksek tokluk, diskler ve pistonlarda sementasyon uygulamasi yapilmaktadir.

Maliyeti agisindan diger celiklerden daha ucuzdur (Biyik, 2019).

3.2.6. Takim Celikleri

Plastik, ahsap ve metale benzer malzemelerin islenmesinde kullanilir. Yiiksek tokluk ve
sertlige sahip olmakla beraber asinmaya karst milkkemmel mukavemet gosteren
celiklerdir. Kullanim alanlarina gore siniflandirildiginda, plastik kalip celikleri, yiiksek
hiz takim celikleri, sicak is takim g¢elikleri ve soguk is takim celikleri olarak
siniflandirilmaktadir (Biyik, 2019).
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3.2.6.1. Plastik Kahp Celikleri

Kaliplamadaki bigimlendirme ve termoplastik polimerlerin enjeksiyon uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Korozyon dayanimi ve islenebilirlik gibi 6zelliklerin kalip imalatinda
biiyiikk bir rolii vardir. Asinma direncinin ve basing direncinin yiiksek olmasi istenilen

ozellikleri arasindadir (Biyik, 2019).

3.2.6.2. Yiiksek Hiz Takim Celikleri

Yiiksek hizli isleme sirasinda sertliklerini korurlar. Yiiksek tokluk ve sertlige sahip olan
bu celiklerin igerigindeki karbon orani bir hayli fazladir. Bu ¢eliklerden iyi kesme

istenilmektedir. Kilavuz, freze ve matkap gibi kesici takimlarda kullanilmaktadir (Biyik,

2019).

3.2.6.3. Sicak is Takim Celikleri

Sicakligi 600°C ’nin iizerinde olup metallere sekil vermek igin kullanilmaktadir. Ana
islem burada dokim, dovme ve ekstriizyondur. Kullanilan bu ¢eliklerin yiiksek
sicakliklara dayanikli olmasimin beraberinde toklugu ve yorulma dayanimi da ytiksek

olmas1 gerekmektedir (Biyik, 2019).

3.2.6.4. Soguk Is Takim Celikleri

Karbon oram diisiik olan bu celikler, 200°C’nin altindaki sicakliklarda, metal
sekillendirmede kullanilmaktadir. Kiitilk, damgalama veya levha kiitik isleme gibi
yerlerde kullanilmaktadir (Biyik, 2019).

3.2.7. Alasimh Celikler

Bir veya birden fazla alasim elementi eklenmek suretiyle elde edilen ve karbonlu
celiklerden normal olarak elde edilemeyen kendine 6zgii 6zellikleri elde edebilmek icin
olusturulan ¢elikler alasimli ¢eliklerdir. Bu ¢elikler diisiik alagimli (alasim elemanlarinin
toplam1 %5’ten az olan) ve yiiksek alasimli (alasim elemanlarinin toplami %5°ten fazla

olan) olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadirlar (Alnak, 2020). Celik pazarinda ¢ok az bir
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yeri olmasina ragmen 6nemli bir sektor olan alasimli gelikler diisiik alagimli, paslanmaz
ve takim ¢elikleri olmak {izere {i¢ sinifa ayrilmaktadir. Alasgimli celikler, karbon disinda
cklenen diger alasim elementleri sayesinde farkli 6zellikler kazanir. Alasimli geliklere bu
elementlerin kattiklar1 6zellikler asagida sunulmaktadir;

Celigin sertligi artmaktadir. Diisiik veya yiiksek sicakliklarda yiiksek mekanik 6zellik
gosterir. Gelismis tokluk, gelismis asinma direnci, korozyon direnci yiiksek, gelismis

manyetik gecirgenlik veya manyetik kalicilik sunar (Camci, 2020).

3.2.7.1. Diisiik Alasimh Celikler

Bu celikler, %6 oranindan az krom, %]1,8 oranindan az nikel ve %0,65 oranindan az
molibden icermektedirler. Celige krom, nikel ve molibden gibi alasim elementleri
eklenerek normal karbonlu ¢eliklere oranla mekanik ozellikleri daha tstin bir hale
gelmektedir. Alasim elementlerinin eklenmesindeki amag, 1s1l islemin ardindan mekanik
ozellikleri ve toklugu en iyi hale getirmek icin sertlestirmeyi arttirmaktir. Gerilme
dayanimi 450 Nmm? ile 1000 Nmm? arasinda degismektedir. Bu diisiik alasimli celikler
dort baglik altinda toplanabilmektedir. Nikel c¢elikler, molibden g¢elikler, nikel-krom
celikler ve krom-molibden ¢eliklerdir. Diigiik alasimli celikler 1s1l islemlerine goére su
verilmis ve temperlenmis, normalize edilmis ve temperlenmis veya tavlanmis olarak ii¢

siifa ayrilmaktadir (Camci, 2020).

3.2.7.2. Orta Alasimh Celikler

Isil islem uygulanarak sertlesmesi saglanan bu g¢eliklerin, iceriginde bulunan karbon
miktarmin uzun Omiirlii asinma ylizeyi saglayacak kadar yiiksek degildir. Orta alagimli

celikler %5-%12 arasindaki alasim elementlerine sahiptirler (Camci, 2020).

3.2.7.3. Yiiksek Alasimh Celikler

Yiiksek direng ve iyi 1s1 dayanima sahiptirler. Bu gelikler, %12 oranindan fazla miktarda
alagim elementi icerirler (Camci, 2020). Alasim elementlerinin toplam miktarlar1 agirlik
olarak %5 ten biiylik celiklerdir. Yiiksek alagim oldugunu belirlemek i¢in ¢eligin isminin
online “X” harfi yerlestirilmistir. Sonra gelen sayr % C * 100 karbon miktaridir.

Ardindan alasim elementinin sembolleri ve bu alasim elementlerinin % olarak
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agirliklarinin miktarlar1 yazilarak alasim elementlerinin c¢arpanlart “1” olarak kabul
edilir. En ¢ok miktarda igerdigi alasim elementinden en az igerdigi alagim elementine

gore yazilir (Kartes, 2024).

Ornek: X33CrS16
%0,33 karbon, %16 Krom iceren Krom-Kiikiirt alagimli, yiiksek alagimli ¢elik

Ornek: X7CrNi19 8
%0,07 Karbon, %19 Krom ve %8 Nikel igeren yiiksek alasimli ¢elik (Hasgelik,2024)

Ornek: X50NiCrwV14
%0,50 karbon, %14 Nikel iceren Ni-Cr-W-V alasimli yiiksek alagimli ¢elik
(Hasgelik,2024)

3.2.7.3.1. X33CrS16 Celigi

X33CrS16 (1. 2085) celigi, korozyona dayanikli bir martenzitik paslanmaz takim
celigidir. Bu celigin sertlik degeri 44-46 HRC arasindadir. Bu malzeme ayna parlaklig:
saglayacak sekilde cilalanmis bir yiizeye sahip sertlestirilmis haliyle en iyi korozyon
dayanimi olan ve miknatislanabilir bir celiktir. Sicak sekillendirme kaliplari i¢in 6l¢iinlii

bir malzemedir. Nemli veya 1slak kosullarda ¢alismaya uygundur (Saglam Metal, 2023).

X33CrS16 (1. 2085) ¢eligi, 1s1l islem esnasinda miikemmel boyutsal dayanikliligini
korumaktadir. X33CrS16 (1. 2085) celiginin kiikiirt icermesinden Otiirii iyi islenebilirlik
saglamaktadir. X33CrS16 (1. 2085) celigi, iyi mekanik dayanim ve tokluk saglar. Dovme
kaliplari, aliminyum enjeksiyon kaliplari, ekstriizyon takimlari, sicak kesme bicaklari
gibi alanlarda karsimiza ¢ikmaktadir. Darbe mukavemetinin yiliksek olmasi sebebiyle

gerektiginde kalin sac kesme kaliplarinda da tercih edilmektedir (Saglam Metal, 2023).

Kimyasal bilesim agisindan X33CrS16 (1. 2085) ¢elik takriben %0,28-%0,38 karbon ve
%0,15-%0,17 krom igermektedir. Bu bilesenler sayesinde olaganiistii korozyon dayanimi
ve aginma dayanimi saglar. Havayla sertlesme 6zelliginden 6tiirii kaynaklanabilirligi daha

zayiftir. X33CrS16 (1. 2085) celigi, gida sanayisi kaliplarinda korozyona karsi
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direncliligi sebebiyle gida lriinleriyle temas halinde olan kaliplarin imalat kullanimina
cok uygundur. PVC gibi asindirict malzemelerle karsilastig1 ortamlarda iistiin performans
gosterdigi icin kullanimi uygundur. X33CrS16 (1. 2085) ¢eliginin, yiiksek sicaklikta
korozyon dayanimi sayesinde discilik ve cerrahi aletler, tibbi alet imalat1 gibi alanlarinda
tercih edilir. Ureticiler sablonlar ve gerceveler alaninda yiiksek basinca ve asinmaya etkili

bir sekilde dayanabilen kaliplama ¢ergevelerinin imalatinda kullanirlar.

1. 2085 malzemesi, kimyasal olarak asindirici plastikler veya nemli sartlar igeren
kaliplama operasyonlarinda 6nemli bir rol oynar ve bdylece kalip bakimi ihtiyacini
azalttig1 icin kimyasal korozyona dayanikli plastik kaliplarda tercih edilmektedir. Yapisal
bilesenlerin ve enjeksiyon kaliplarinin {iretiminde de tercih edilir. Su ve buhar vanalarinin
imalatinda kullanilir. 1. 2085 malzeme, korozyona dayanikli, yliksek mukavemetli taban
plakalarimin {iretiminde siklikla kullanilmaktadir (Otai Ozel Celik, 2023). Tablo 3.1°de 1.

2085 is pargasinin kimyasal bilesimi goriilmektedir.

Tablo 3.1. 1. 2085’in Kimyasal bilesimi (kiitle orani)(agirlik¢a %) (DongGuan Misung kalip Steel Co,
2023)

C%)  Si%)  Mn(%) P(%) S(%) Cr(%)  Ni(%)

0,28-0,38 Maks 1,0 Maks 1,0 Maks 0,030 0,05-0,10 15,0-17,0 Maks 1,0

1. 2085 plastik kalip celigi ek parcalarin veya kalibin diisiik yiizey ihtiyaglart i¢in
elverisli, genellikle agindirict aksesuarlar ilk sirada yer almak tizere plastik iriinlerin
yapiminda kullanilan ve iiretimi yapilan bir ¢eliktir (DongGuan Misung kalip Steel Co,

2023).
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4. PASLANMAZ CELIKLER

Maksimum  %2,06 karbon igeren demir karbon alasimlari ¢elik  olarak
isimlendirilmektedir. Celikler saf karbonlu olabilirler. Bunun yani sira celiklere bazi
alasim elementleri ihtiva edilerek cesitli 6zellikler kazandirilir. Normal alasimsiz ¢elikler
ve az alagimli ¢elikler korozif olaylara karsi kararli ve saglam olmadiklari durumlarda,
genellikle bu tiir uygulama alanlari ig¢in paslanmaz ¢eliklerin tercih edilerek kullanilmasi
gerekmektedir (Senytiz, 2008).

Paslanmaz ¢elik, bilesiminde en az %11 krom igeren bir gelik tiirtidiir. Bu paslanmaz
celiklere yiliksek korozyon dayanimi saglayan element ve yiizeye sikica yapisan siinek,
yogun, ¢ok ince ve seffaf bir oksit tabakasinin bulunmasidir. Bu ¢ok ince amorf tabaka
sayesinde paslanmaz celik kimyasal tepkimelere girerek pasif olarak direnebilir ve
indirgeyici olmayan kosullarda korozyona karsi dayanim kazanmaktadirlar (Yesiltas,
2022). Bu oksit tabakasi oksijen kosullarinda olusarak ve asinma, kesme veya isleme gibi
dis etkilerden dolay1r bozulsa bile kendi kendini yenileyip onararak tekrardan eski

ozelligine gelir (Senyiiz, 2008).

Paslanmaz celik, diger paslanmaz ¢elik tiirleri ile mukayese edildiginde yiiksek mekanik
mukavemetinin beraberinde stres korozyonu, ¢atlama ve oyuk korozyonuna kars1 yiiksek
dayanimi ile one ¢ikmaktadir. Bu nedenle petrol ve gaz boru hatlarinda, niikleer

tesislerde, kimya tesislerinde ve deniz alanlarinda kullanim1 yaygindir (Yesiltas, 2022).

Diinyada her yil takriben 20 milyon ton paslanmaz gelik tiiketimi gerceklesmektedir.
Genellikle yassi iirlinler seklinde, kiigiik miktarlarda; borular, cubuklar, tel, dovme gibi
ve dokiim seklinde kullanildigi goriilmektedir. Paslanmaz c¢elik diger celiklerle
kiyaslandiginda ¢ok pahalidir. Fakat paslanmaz celigin bakimi kolay oldugundan ve uzun
Oomiirlii olmas1 sebebiyle daha cok tercih edilir. Bunun yani sira paslanmaz celik,
tamamen geri doniistiiriilebilir ve siirdiiriilebilir ¢evre dostu olan bir malzemedir. Bu

nedenle malzemenin uzun 6miirlii olmasi dikkate alinarak ve bir fiyat analizi yapildiginda
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tasarimda paslanmaz ¢elik kullanmanin daha ekonomik ve avantajli oldugu goriilebilir

(Yesiltas, 2022).

Paslanmaz c¢eliklerin g¢evre ile temas etmesi esnasinda yiizeyinde siinek, birbirinden
ayrilmasi zor, yapisi yogun ve inceligi ¢ok az olan saydam bir krom oksit (CrO) katmani
olusmaktadir. Olusan krom oksit katmani asinma olaylarina kars1 daha fazla dayanim
saglamaktadir. Bununla beraber olusabilecek oksidasyonun malzeme igerisine girmesini
engelleyerek pas olusumunu durdurmaktadir. Is parcasinin kullanilmasi ve yahut
islenmesinden dolay1 Katmanin biitiinligii deforme oldugu anlarda kendi kendini onarip
yenileyerek eski Ozelliklerine Yyeniden kavustugu goriilmektedir. Yiiksek alagimli
paslanmaz ¢elik nitelikleri kloriir ve alkali ¢ozeltiler iceren ortamlarda dahi dayanim
gosterir. Diisiik alagimli paslanmaz celik nitelikleri ise daha ¢ok hava ve benzeri gibi

atmosferik etkenlere kars1 direng gosterir (Acar, 2020).

4.1. Paslanmaz Celiklerin Genel Kullanim Alanlari

Paslanmaz ¢eliklerin kullanim alanlar1 her gecen giin artmaktadir. Giinliik hayatimizin

neredeyse her alaninda karsimiza ¢ikmaktadir (Yesiltas, 2022).

Paslanmaz celiklerin kullanimi gilinlimiizde ziynet esyalarindan endiistri alanina kadar
uzamaktadir. Paslanmaz ¢elikler giinlilk hayatimizda her giin karsilastigimiz mutfak
aletinden tutun da gezinti yaptigimiz bir sokakta bir gokdelenin dig duvarlarin1 kaplayan

dekoratif bir malzeme olarak karsimiza ¢ikabilmektedir (Dengiz, 2014).

Yiiksek korozyon direncine sahip olmasi ve yiiksek sicaklia dayanikliligi sayesinde
otomotiv sanayine yonelik 1s1 esanjorleri alaninda da gegerlidir. Kimya endiistrilerinde,
siit triinleri takimlarinda veya matbaada diisik karbonlu siiriimleri karsimiza
ctkmaktadir. Petrokimya sahalarinda, buhar kazanlarinda 600 °C sicakliga kadar
dayanabildiklerinden dolay:1 buralarda da kullanilmaktadir. Basinghi kaplarin yapiminda,
gida sanayinde, firin aksamlarinda, dekoratif miihendislikte, depolama tanklarinda ve

birgok farkli alanda paslanmaz ¢elikler kullanilmaktadir (Yesiltas, 2022).
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4.2. Paslanmaz Celiklerin Ustiinliikleri

Paslanmaz ¢eliklerin en ¢ok tercih edilme nedenleri asagida sunulmustur.

v Korozyon Dayanim: Paslanmaz ¢elikte bulunan minimum (%10,5) krom igerigi
sayesinde, kromun sudan veya havadan gelen oksijen ile tepkimesi neticesinde
yiizeyde meydana gelen pasif bir krom oksit tabakasi sayesinde paslanmaz
celikler siirekli olarak korunur. Yiizeyde c¢izilmeler olursa kendini yeniler, bu
ozelligi sayesinde paslanmaz celiklerde korozyon dayanimi saglanir ve bundan
dolay1 paslanmaz ¢elik tiirlerinin tamaminin korozyona karsi direncleri yiiksektir.
Bu tiir ¢elikler yiiksek sicaklik ve basinglarda da kullanilabilmektedir (Akyay,
2022).

v" Mekanik Dayammm: Paslanmaz ¢elikleri diger ¢elik tiirleri ile mukayese
ettigimizde, ortam sicakliginda mekanik 6zellikleri giigliidiir. Paslanmaz gelikler
soguk sekillendirme ile sertlestirildiginden dolayr dayanim artmasi Ozelligi
sebebiyle tasarimlarda yapilan malzeme kalinliklar1 da inceltilerek parca agirlig
ve maliyette azalislar saglanmaktadir. Paslanmaz celigin bazilarinda ise
uygulanan 1s1l islem uygulanarak malzemeye yiiksek dayanim 6zelligi verebilir.
Ustelik hem diisiik hem de yiiksek sicakliklarda iyi mekanik davranis gosterirler
(Akyay, 2022).

v Diisiik ve Yiiksek Sicakliklar: Paslanmaz celigin bazi tiirlerinde sicaklik
artiglarinda bile tufallesme ve malzemenin mekanik dayaniminda yeterli miktarda
azalma gozlenmez. Bazilarinda ise ¢ok diisiik sicakliklarda bile tokluklarini
koruyarak gevreklesmezler (Akyay, 2022).

v Uzun Omiir: Siirdiirebilir yap1 gereksinimleri paslanmaz celigin uzun Smiirlii
olmas1 sayesinde tercih edilir. Az bakim gerektiren ve dayanikliligi ile uzun
omiirleri sayesinde paslanmaz ¢elikler ekonomik malzemelerdir (Akyay, 2022).

v Goriiniim: Paslanmaz gelik parlak, mat, firgalanmis ve oyulmus gibi farkl yiizey
kaplamalarina sahiptirler. Yiizeylerin bakimi kolay oldugundan uzun siire
korunabilirler.

v Imalat Kolayhg:: Paslanmaz ¢eliklerin cogu kolaylikla kaynak edilebilir,
kesilebilir, sekillendirilebilir, imal edilerek ve islenebilirler (Akyay, 2022).
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Hijyenik 6zellik: Bakimi ve temizligi kolay olan paslanmaz celikler hijyenik
ozelligi sebebiyle mutfaklarda, hastanelerde, gida ve ila¢ sektoriinde yaygin

olarak kullanilmaktadir (Akyay, 2022).

4.3. Paslanmaz Celiklerin Metalurjik Ozellikleri

Paslanmaz ¢eliklerin igerisinde bulunan, paslanmazlik 6zelligini veren bu elementlerin

beraberinde diger ihtiyaglarimi1 giderebilmek amaciyla isteyerek dahil edilen alasim

elementleridir. Istek dis1 yer alan karbon ve diger alasim elementleri yer almaktadir.

Katisiklarin (igine bagka seyler karismis olan, saf olmayan) ve bu alasim elementlerinin

ve etkileri asagida sunulmustur: (Bilgin, 2008).

v

Mangan: Ostenik yapici bir elementtir. Oda sicakligi ve yakim sicakliklarda,
Ostenitin kararli bir halde olmasimi saglayan bir elementtir. Tam Ostenitik
alagimlarda kaynak metalinin ¢atlama mukavemetini artiran bir elementtir. Ancak
yiiksek sicakliklarda manganez siilfat ve ferrit olusturmaktadirlar (Kaplan, 2014).
Azot: Giiclii bir Ostenit yapicidir ve dayanim artirict 6zellige sahiptir. Az
karbonlu ve yliksek kromlu ¢eliklerde yiiksek sicakliklarda meydana gelen tane
biliylimesini engellemek i¢in eklenir. Sifir (0) alt1 eksi sicakliklarda kaynak metali
toklugunu ters yonde etki saglar (Bilgin, 2008).

Titanyum: Gigli ferrit olusturan ayn1 zamanda gii¢lii bir nitriir ve karbiir yapici
olan bu element, dstenitik paslanmaz ¢eliklerde krom karbiir ¢cokelmesini dnlemek
icin dengeleyici olarak kullanilir. Bazi yiiksek sicakliklarda direncli alasimlara
sertlik mukavemet artirict etkilerinden dolayr eklenir. Yiiksek dayanim ve bazi
1stya dayanikli alasimlara ise yaglanma sertlesmesini etkilemek amaciyla
aliminyum elementi ile beraber katilir (Kaplan, 2014).

Silisyum: Ferrit yapici olan bu element, Gstenik ¢eliklerde korozyon dayanimi
artirmak icin  kullamilmaktadir. Yiiksek sicaklikta kullanilan c¢eliklerin
karbiirizasyon dayanimini artirmak amaciyla kullanilirlar. Yiiksek sicaklikta
tufallesme dayanimini artirict etkisi vardir (Bilgin, 2008).

Tungsten ( Wolfram ): Kuvvetli bir ferrit yapici olan bu element yiiksek sicaklik
alagimlarinin bazilarina katilarak mukavemetini artirarak ve siirlinme dayanimin

da arttirmaktadir (Olmez, 2014).
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v Niyobyum: Kuvvetli bir karbiir yapici olan bu element Ostenitik paslanmaz
celiklerin krom karbiir ¢okelmesine kars1 dengelemek icin kullanilir. Bu element
orta diizeyde ferrit yapicidir. Bazi yiiksek direngli alagimlara mukavemet ve
sertligi artirmak i¢in eklenir. Martenzitik paslanmaz celiklerin bazi tiirlerine ise
karbonu baglayarak celigin sertlesme egilimini diisiirmek icin eklenir (Olmez,
2014).

v Nikel: Dengeleyici ve kuvvetli bir dstenit yapici olan bu elementin, kaynak metali
toklugunu artiran bir 6nemi bulunmaktadir. Korozyona karsi direnci, yiiksek
sicakliklardaki dayanimi ve siinekliligi artiric1 etkisi vardir. Paslanmaz ¢eliklerde
mekanik ozellikleri iyilestirmektedir (Kaplan, 2014).

v' Krom: Tufallesme ve korozyon dayanimi saglayan ferrit ve karbiir yapici olan,
alasim elementidir. Kromun paslanmaz celiklerde yiiksek sicakliklarda
mukavemet ve siiriinme direncine bariz bir etkisi olmamaktadir (Kaplan, 2014).

v Aliiminyum: Giiglii bir ferrit yapici ve %12 krom igeren kaynak metaline
eklenerek yapiy1 sertlesemez yani ferritik hale getirir. Yiksek sicakliklarda
tufallesme dayanimini artirmak amaciyla kullanilir. Bazi yiiksek dayanimli
alagimlara titanyum ile birlikte eklenerek yaslanma sertlesmesi olayini
diisirmektedir. Bunun yani sira giiglii bir nitriir yapicidir (Bilgin, 2008).

v' Karbon: Giiglii bir 6stenit yapict olan bu element, yiiksek dayanimli alasimlara
sertlestirme ve mukavemet arttirmak icgin eklenir. Bu element kaynak metalinin
korozyon dayanimimi ve diisiik sicakliktaki toklugunu ters yonde etkilemektedir
(Bilgin, 2008).

v' Kobalt: Paslanmaz alasimlarin birgogunun yiiksek sicakliklardaki mukavemet ve
stirtinme Ozelliklerini iyilestirmek i¢in bu element eklenir (Kaplan, 2014).

v Kiikiirt, Selenyum ve Fosfor: Kaynak metalinde catlamayi tesvik eden
elementlerdir. Bu elementlerden herhangi bir tanesiyle ve az bir miktarda
zirkonyum ya da molibden, paslanmaz celige eklenerek, paslanmaz ¢eligin talash

tiretime egiliminin artiric1 etkisi goriiliir (Bilgin, 2008).

4.4. Paslanmaz Celiklerin Fiziksel Ozellikleri

Paslanmaz ¢eliklerin asmnma dayanimlarini, islenebilme 06zelliklerini, kaynak

kabiliyetlerini ve bunun gibi uygulama alanlarin1 artirabilmek amaciyla ihtiva edilen
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alasim elementleri paslanmaz celiklerin fiziksel ozelliklerini de cok etkilemektedir.
Paslanmaz celikler karbonlu ¢elikler ile mukayese edildiginde 1s1 ve elektrik iletkenligi
oldukca zayif oldugu goriilmektedir. Paslanmaz celiklerin termal iletkenligi karbonlu
celiklerin %50’°sinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu paslanmaz ¢eliklerin elektrik
ozdirenci ise karbonlu geliklerden alt1 (6) kat daha biiyiik oldugu bilinir. Ostenitik
alagimlar karbonlu ¢eliklerle kiyaslandiginda termal genlesme katsayist %50 daha
biiyiiktiir. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin, Ostenitik paslanmaz celiklere kiyasla elektrik
iletme direngleri %20 daha disiiktiir. Ferritik paslanmaz celiklerin, dstenitik paslanmaz
celiklere oranla Ozgiil 1silar1 da %10 daha disiik oldugu bilinmektedir. Paslanmaz
malzemelerin tamaminin elektrik direngleri alasimsiz ¢eliklere oranla takriben 4 ila 7 kat
daha yiiksektir. Dolayisiyla paslanmaz celiklerin kaynaginda yiiklenmekte olan
elektrotlar %25 daha az akim siddetine sahiptirler (Karci, 2008).

4.5. Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Malzemelerin uygulanan gerilme ile birlikte kalict sekil degistirme davranislar
paslanmaz celiklerin mekanik o6zellikleriyle ilgilidir. Mekanik 6zellikler sadece kristal
yapilar1 ve atom tiirleri degil, tane biiylikliigline yani i¢yapilarina baglhidir. Malzemelerin
bicimlerinin kalict olarak ne zaman sekil degistirebilecegini bilmek Onemlidir.
Malzemelerin mekanik &zellikleri malzemenin boyutuna malzemenin sekline bagldir.
Sekil degistirme kabiliyeti ile malzemenin kirilma davranisi ve dayanim en Onemli

mekanik davraniglar olarak bilinmektedir (Karci, 2008).

4.6. Paslanmaz Celik Tiirleri

Farkli ozelliklerde alagimlar elde etmek icin paslanmaz celiklerde kimyasal bilesim
degistirilir. Molibden ve nikel gibi alasim elementleri eklenerek veya krom miktari
yiikseltilerek korozyon dayanimi artirilabilir. Titanyum, niyobyum, silisyum, selenyum,
aliminyum, bakir, kiikiirt ve azot gibi bazi elementler ile alasimlama ilavesiyle pozitif
etkiler saglanabilir. Imalatcilar ve makine tasarimcilari gesitli kullanim alanlari i¢in en
uygun ozellikteki paslanmaz ¢eligi permiite etme sansina sahip olurlar. Onem sirasina
gore paslanmaz c¢eliklerde igyapiy1 belirleyen nikel, krom, mangan ve molibden en

onemli alasim elementleridir. Ferritik veya Ostenitik olmasini, bu alasim elementleri
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arasindan Oncelikle krom ve nikel igyapilarini belirlemektedir. Paslanmaz celikler
icyapilarina gore bes ana smifta gruplandirilirlar. Bunlar sirasiyla asagida agiklanarak
sunulmustur:

> Ostenitik paslanmaz celikler
Ferritik paslanmaz celikler
Dubleks (Ferritik-Ostenitik) paslanmaz gelikler

Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen paslanmaz ¢elikler

YV V V VY

Martenzitik paslanmaz ¢elikler (Yildirim, 2019).

4.6.1. Ostenik Paslanmaz Celikler

Ostenik ¢eliklerin ana bilesimi %8 nikel ve %18 krom’dur. Paslanmaz celigin
bilesiminde yeterli miktarda nikel elementi varsa i¢yapisi oda sicakliginda bile Gstenik
olmaktadir. Korozyon direnci ve mekanik 6zellikleri agisindan uygun bir se¢im sunarlar.
Diistik sicakliklarda bile bigimlendirme kabiliyetleri, siineklilikleri ve tokluklar
miikemmeldir. Ostenik igyapilar1 doniisim gostermediginden dolay1 sertlestirme 1sil
islemleri uygulanmayan bu manyetik olmayan celiklerin mekanik dayanimlarinin
artirllabilmesi yalniz soguk sekillendirme ile yapilabilir. Paslanmaz celiklerin toplam
imalat1 icerisinde Ostenik celiklerin payr %70’tir. Kullanim agisindan ve alagim
kalitelerinin fazlalig1 acisindan en zengin grup Ostenik celikler olup ve arasinda en yaygin
kullanilan 304 kalitedir (Aran & Temel, 2004).
Genel Ozellikleri

» Peklesme ile dayanimlar artirilabilir.
Bu ¢eligin temizlik islemi ve bakim1 oldukca kolaydir.
Diisiik sicakliklarda bile miikkemmel mekanik 6zelliklerine sahiptirler.
Yiiksek 1s1da iyi mekanik 6zelliklerine sahiptirler.

Stinek olmalar1 sebebiyle kolay sekillendirilebilirler.

YV V. V VYV V

Kaynak edilebilme kabiliyetlerine sahiptirler.
» Korozyon direncine sahip ¢eliklerdir (Aran & Temel, 2004).
Kullanim Alanlari
Asansorlerde, imalat ve makine sanayisi ¢esitli uygulamalarinda, mutfak aletlerinde,
mutfak evyelerinde, mimari uygulamalarda, bina ve dis cephe kaplamalarinda, gida

isleme takimlarinda ostenik ¢eliklerin kullanimini1 gormekteyiz (Aran & Temel, 2004).
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4.6.2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Martezintik ¢elikler gibi sadece krom igeren paslanmaz celiklerdir. Fakat martezintik
paslanmaz ¢eliklerden farki %15-30 daha yiiksek krom igermeleridir. Hacim merkezli
kiibik yapida olan bu celikler, faz donilisimii gostermediklerinden dolayi
sertlestirilemezler. Bu paslanmaz ¢eliklerde bulunan karbon, azot ve krom elementleri
sayesinde mekanik ve korozyon ozellikleri etkili bir sekilde belirlenmektedir. Krom
icerigi artirilarak korozyon ozellikleri de olumlu yonde artmaktadir. Fakat azot ve karbon
icerigi belirli limitler altina disiiriilmedik¢e kaynak edilebilme, soguk sekillendirilebilme,
tokluk gibi mekanik Ozelliklerini kotii etkilemektedir. Bu ferritik paslanmaz ¢eliklerin
avantajlar ise diisiik fiyatlarda, atmosferik kosullardaki korozyon ve iistliin oksidasyon
dayanimlaridir (Gok, 2008).
Genel Ozellikleri

> Ostenik celikler kadar kolay sekillendirilemezler.

» Manyetik 6zelliklere sahiptirler.

» Isil islem ile mukavemet artirilamaz, yalniz tavlanmis durumda kullanilir.

» Krom miktarinin artmasi ile birlikte orta ila iyi derece araliginda olan korozyon

direnci iyilesir.

» Kaynak edilebilme yetenekleri diigiiktiir (Aran & Temel, 2004).
Kullanim Alanlari
Dekoratif uygulama alanlarinda, sicak su tanklarinda, otomobil sasi pargalarinda, mutfak

gereglerinde ve egzoz elemanlarinda kullanilmaktadir (Aran & Temel, 2004).

4.6.3. Dubleks (Ferritik-Ostenik) Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz ¢elikler orta miktarda nikel (%4,5-8) ve yiiksek oranda krom (%18-
28) iceren ¢eliklerdir. Bu celikler genellikle %2,5-4 molibden icermektedir. Iyi siineklik
ve iyi mukavemet 6zelliklerini beraber saglarlar. Ustelik korozif sartlarda bile uygun
yorulma dayanimlarina sahiptirler. Ferritik celiklerle mukayese edildiginde daha 1yi
tokluk ve siineklige ve Ostenik ¢eliklerle mukayese edildiginde daha iyi gerilme korozyon
direncine sahiptirler (Aran & Temel, 2004).
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Bu ¢elikler, i¢gyapisinda hem ferritik hem de Ostenitik fazlari ayni anda barindiran gift
fazli paslanmaz celiklerdir. Genellikle %50 Ostenit ve %50 Ferritten meydana gelen
icyapilar1 bulunmaktadir. Hem ferritik hem de Ostenitik paslanmaz celiklerin 1yi
ozelliklerine sahiptirler. Bu ¢elikler bolgesel korozyona azot, yliksek krom ve ¢ogunlukla
da molibden igerigi sebebiyle, iyi dayanim goéstermektedirler. Dubleks ¢elikler mikro
yap1 gerilmeli korozyon catlagia direng ve yiiksek mukavemet gostermektedir. Ustelik
dubleks paslanmaz ¢elikler iyi kaynak edilebilirlik kabiliyetine sahiptirler (Dengiz, 2014).
Genel Ozellikleri

» Sekil alma ve iyi kaynak edilebilirlik kabiliyetine sahiptirler.

» Klor iyonunun yer almadig1 kosullarda yiiksek korozif direng gosterirler.

» Gerilmeli korozyona kars1 yiiksek kararliliga sahiptirler.

» Ferritik ve ostenik ¢eliklerden daha yiiksek mekanik dayanima sahiptirler (Aran &

Temel, 2004).

Kullanim Alanlari
Baca gazi temizlemesinde, kopriilerde, 1s1 degistiricilerinde, posa ve kagit endiistrisinde,
deniz suyuna maruz makine ve mekanizmalarinda, depolama tanklarinda, tuz aritma
tesislerinde, basingli kaplarda, yapisal dizayn bilesenlerinde, su 1siticilarinda, uskur ve
millerde, kagit endiistrisinde, rotor, kimyasal tanklarin borulama sistemlerinde ve agik

deniz alanlarinda yangin ve patlayicilara karst koruma duvarlarinda kullanilmaktadir

(Dengiz, 2014).

4.6.4. Cokelme Sertlesmesi (Yaslandirma) Uygulanabilir Paslanmaz Celikler

Yaslandirma olarak adlandirilan uygulanabilen paslanmaz ¢elik tiiriidiir. Igyapilar
Ostenik veya martenzitik olabilir. Bilesimindeki icerdigi karbon miktarinin azlig
nedeniyle martenzitik yapida olanlarda bile sertlesme yalnizca ¢okelmeye bagli olarak
gergeklesir. Niyobyum, bakir, alliminyum ve titanyum elementleri ile alagimlama
yapildiginda ¢okelti olusturulabilmektedir. Iyi tokluk ve siineklik degerlerine sahip
olmakla birlikte korozyon dayanimlari da nispeten yiiksektir. Bu ¢elikleri martenzitik
paslanmaz gelikler ile karsilastirdigimizda mukavemet ve korozyon direnci olarak iyi bir
durumdadir. Bunun nedeni ise karbon miktarinin diisiik ve alasim elementi miktarinin
yliksek olmasidir. Bunun i¢in asinma direnci diisiiktiir. Akma dayanimi 1700 MPa

degerindedir ancak soguk sekillendirme islemi yapildiktan sonra ardindan sertlestirme
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yontemine tabi tutulduklari esnada ise bu deger daha fazla artirilabilmektedir. Bu
celiklere yaslandirma islemi uygulandiktan sonra Ostenik paslanmaz geliklerin de ait
olduklar1 korozyon dayanimina ve martenzitik paslanmaz c¢eliklerin de ait olduklari
mekanik o6zelliklere ulasabilmektedirler. Ucak ve uzay teknolojileri alaninda yaygin
kullanilan paslanmaz ¢elik tiirtidiir (Canbaz, 2023).
Genel Ozellikleri

» Cok yiiksek mekanik dayanimlari vardir.

» Kaynak edilebilme yetenekleri iyidir.

» Manyetik 6zellige sahiptirler.

» Orta ve iyi sicaklikta korozyon kararlilig1 vardir (Aran & Temel, 2004).
Kullanim Alanlari

Pompa ve vana safti (Aran & Temel, 2004).

4.6.5. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Yiiksek 1sida Ostenik igyapiya sahip, karbon miktar1 %0,1°den fazla olan ¢eliklerdir.
Celigin tiiriine gore Ostenitleme sicaklign 950°C ila 1050°C arasindadir. Bu sicaklik
degerleri arasinda bulunan gelige su verildiginde martezintik bir igyapt meydana gelir.
Meydana gelen bu yapida mekanik mukavemeti ve yiiksek sertlik karbon yiizdesi ile
beraber artar. Bu gelikler iiriin sekline bagl olarak tavlanmis veya 1slah edilmis sekilde
piyasaya sunulur. Satin alinan tavlanmis bu iriinler bigim verildikten sonra su verme +
temperleme yani 1slah islemi uygulanir. Cesitli 6zelliklerde kombinasyonlar temperleme
sicakligy degistirilerek elde edilir. Onerilen 1s1l islem sicakliklarina uyularak miikemmel
korozyon direnci elde edilebilir (Aran & Temel, 2004).
Genel Ozellikleri

» Manyetik 6zellige sahiptirler.

» Isil islem uygulanabilirligi sayesinde yiiksek direng ve sertlikler elde edilebilir.

» Kaynak edilebilme yetenekleri diistiktiir.

» Orta sicakliklarda korozyon kararliligina sahiptirler (Aran & Temel, 2004).
Kullanim Alanlan

Ameliyat aletleri, pimler, miller ve bigaklardir (Aran & Temel, 2004).
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5. TALASLI IMALAT, TAKIM ASINMALARI VE ISLENEBILIRLIK

5.1. Frezeleme islemi

Takimin kendi ekseni etrafinda donme hareketi etmesine karsilik, malzemenin yani is
parcasinin ilerlemesi sonucu ile olusan talas kaldirma islemine frezeleme adi verilir.
Uzerinde kesici uglar barindiran takimin kendi ekseni etrafinda dénmesi ile is par¢asimin
takildigr tablanin X, Y ve Z koordinatlarinda hareket etmesiyle is pargasi tizerinden talas
kaldirma yontemi frezelemedir (Cift¢i, 2005). Talas, frezeleme yontemi kullanilarak talag
kaldirma sirasinda is pargasindan elastik ve plastik deformasyon neticesi is pargasindan
ayrilan pargalara denir. Is parcas1 ve takim arasinda talas kaldirma esnasinda ilerleme,
kesme, siirtiinme gibi yardimci hareketler ortaya cikar (Ciftgi, 2005). Frezeleme
uygulamasinda takimlarla talas kaldirma sirasinda iiretimi yapilan is parg¢as: malzemenin,
talas kaldirma kabiliyeti, kesme kuvvetlerine kars1 gostermis oldugu dayanima denir.
Islenecek is parcasinin kayma diizlemine, mekanik &zelliklerine, malzemenin Kristal
kafes yapisina ve kimyasal bilesimindeki elementlerin tiirtine bagli oldugu gibi talag
kaldirma isleminde frezeleme yontemine, islenecek yiizeyin kalitesine, kullanilan kesici
takim tiiriine, kesme zamanina bagli olarak talas kaldirma kabiliyeti degismektedir
(Cift¢i, 2005). Frezeleme islemi sistem kontrol tniteleri, takim tezgahlar1 ve kesici
takimlardaki degisimler sonucunda isletmelerde diinyanin her yerinde uygun goriilen bir

talagl imalat yontemidir (Demir, 2022).

Glinlimiiz sanayisinde iiniversal freze tezgahlarinin disinda hassas isleme kapasitesine
sahip CNC tezgah kullanimi sayesinde frezeleme isleminin verim degeri artmaktadir.
Isleme siireleri ve maliyetleri diisiirmek icin CNC tezgihlar1 yaygm olarak
kullanilmaktadir. Herhangi bir is pargasinin frezelenme islemi yapilacagi zaman ilk adim
is pargasina uygun tezgahin se¢imini yapmaktir (Demir, 2022). Bu segimde par¢a boyutu
isleme hassasiyeti ve baglama sekilleri goz oniinde tutularak {iniversal, yatay, dikey CNC
isleme merkezlerinden biri se¢ilmelidir. Frezeleme islemi i¢in hangi tezgahin islenecek
parcanin yapisina uygun, yiizey kalitesi ve Olciisel hassasiyetlik géz oniinde tutularak en

iyl saptamasi yapilir. Tezgah kapasitesinin ve islem parametrelerinin yorumlanmasi
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parametreler dikkate alinmasi gerekmektedir. Talasli imalatta islem sonrasi parganin
istenilen Ol¢iilerde iiretilmesi agisindan onemli ve diizgiin ayarlanmamasi durumunda en
en 6nemli degiskenleridir, eksikligi halinde istenilen neticeye almamiz miimkiin degildir
(Demir, 2022). Kesici takiminin her kesme kenari her biri belli bir miktarda isleme
kapasitesine sahiptir. Frezeleme isleminin avantajlar1 Slgiilerde dogruluk ve tasarlanan
seklin olusturulmasi esnasinda imalat esnekligi ile is pargasinin yiizey kalitesi ¢ok iyi
derecelere ¢ikmasidir. Frezeleme islemi genellikle dizayna bagli kanal agma islemlerinde,
kalipcilik sektdriinde, yiizeyi diiz ve kosesi dik olan parcalarda kullanildigini gormekteyiz
(Demir, 2022). Frezeleme, diisey ve yatay olmak tizere iki sinifta gruplandirilmaktadir.
Yatay frezelemede, takimin dis kisminda yer alan disler vasitasiyla yiizey islenmekte ve
bu yiizey takimin donme ekseniyle paraleldir. Genellikle yatay milli tezgahlarda islenir.
Yatay frezeleme ile farkli sekillerde veya diiz yilizeylerde uygulanabilir. Uygulamasi
yapilan yiizeylerin kesit 6l¢ilisti takimin eksenel yondeki 6l¢iisii ile ayni sekildedir. Diisey
frezelemede ise islenen is parcasi yiizeyi ve takim arasinda 90°’lik bir a¢1 bulunmaktadir.
Takimin distaki kismi sayesinde kesme isleminin biiyiik bir bolimii yapilmaktadir. Diigsey
ve yatay milli tezgihlarda diisey frezeleme islemi yapilmaktadir (Serhat, 2022). Sekil
5.1°de yatay ve diisey freze tezgahi goriilmektedir.

o |
: Diisey Freze Tezgahi I
I Yatay Freze Tezgahi . !
: Motor 1
| Bashk :
1 )
| Baglik !
1 }
- I
1 Is mili Malafa yatad Kog 1
: Is mili :
I
| Satun rable Tabla satun 1
| " Boyuna !
|
| Enine hareket il
| Boyuna 1 / hareket el o/, Otomatik
| hareket el garl k. 3 = \ = garki - Q ilerleme
\ y . \ nine Y  kolu 1
: Konsol hareket g !
T Diisey hareket kolu  Konsol :
! kolu Dusey 1
: hareket Wopsh] :
| Konsol destegi kolu destedi |
| Taban ]
| 1
1 1

Sekil 5.1. Yatay ve diigey freze tezgahi (Serhat, 2022)



40

5.2. Talash Imalatta Takim Asinmalar

Talaslt iiretimde istenmeyen takim asimmasini kontrol etmek ve minimum seviyeye
cekmek malzeme kabiliyeti aym1 zamanda ekonomik a¢idan Onem arz etmektedir.
Kontrollii olarak uzun siirede asinan takimlar, isleme sonrasi is pargasi kalitesinin
kontrolli bir sekilde yiiriitiilmesini saglarken bir yandan da uzun siireli bir takim 6mrii
saglar. Takim aginmalarini iyi kavrayabilmek icin takim asinma mekanizmalar1 ve takim
asinma tiplerini iyi 08renmek gerekir. Kesme alaninda olusan yiiksek sicakliklar ve
gerinmeler takim, is parcasi ve kesme kosulu arasinda gerceklesen kimyasal olaylar takim

asimmasinin olusmasinin temel nedenleridir (Kaya, 2019).

5.2.1. Asinma Tipleri

Asinmanin geometrik sekline ve olustugu alana gore adlandirilmaktadir. Sekil 5.2°de

asinma tipleri goriilmektedir.

Yan yiizey asinmasi Krater asinmasi Centik aslnma‘si

Ug radyiisii kirilmasi Talas hasari ‘ Plastik deformasyon

Parcacik Dokiilmesi Mekanik Catlaklar Bue Olusumu
///

Termal Catlaklar Uc radyiisii asinmasi

= N

Sekil 5.2. Asinma tipleri (Kaya, 2019)
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5.2.1.1. Yan Yiizey Asinmasi

Takimin yan ylizeyinde meydana gelen asinmadir. Yan ylizey alaninin islenmis alanla
olan siirtiinmesinden kaynakli 1sinma ve bu alana dik yonde yan yiizey kuvvetleri ortaya
¢ikar. Bunun sonucunda is pargasinda Olciisel hatalar ve kesici takimda deformasyonlar
olusur. Bu asinmada abrazyon aktif asinma mekanizmasidir. Bu asinma sonrasi kenar
bolgesi sivriligini kaybederek diizenli olarak asinma gerceklestirir ve kritik bir aginma
degerinin ardindan asinma hiz1 giderek artar. Diger asinma tiplerine gére daha cabuk,
daha hizli ilerlemekte ve takim dmriiniin takibi konusunda aktif aginma tipidir. Yan ylizey

asinma miktart siirekli olarak olgtilerek kaydedilir (Kaya, 2019).

5.2.1.2. Krater Asinmasi

Takimlarin talas ylizeyi iizerinde cukur goriiniimiindedirler. Bu asinma tiirii yan ylizey
asinmasina gore daha geg ilerlese de kontrol edilmesi gereken bir aginma tiiriidiir. Kesici
ucun mekanik direncini azaltmakta buda ani kenar kirilmalar1 olusturabilir. Cogunlukla
yiiksek sicakliklardan kaynaklanan difiizyon aginmasi ve kimyasal asinma mekanizmalari
ile olusur. Kaplamali kesici u¢ kullanilmasinin veya kesme hizinin degistirilmesinin

krater asinmasi iizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir (Kaya, 2019).

5.2.1.3. Centik Asinmasi

Kaba tornalama islemlerinde siirekli talagin oldugu alanlarda goriiliir. Diger bir ismi
kesme derinligi centigidir. Kesici u¢ lizerinde kesilmemis ylizey civarinda ve talasin
serbest oldugu bolgede olusur. Abraziv asmmmadan kaynaklanan bu asimma, is
parcasindaki sert katmandan veya isleme sertlesmesi gecirmis tabakadan kaynakli abraziv
talas olusumuna neden olur. Centik aginmas1 yan yiizey lizerinde meydana gelebilecegi

gibi talag yiizeyi lizerinde de goriilebilir (Kaya, 2019).

5.2.1.4. U¢ Radyiisii Asinmasi

Kesici ucun radyiisiiniin yan yiizey ile temas ettigi yerden itibaren baglar. Genellikle yan

yiizey ve c¢entik asinmalarinin birlesimi gibi bir goriintii meydana gelir. Abrazyon,
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korozyon ve oksidasyondan kaynaklanir. Yiizey kalitesi iizerinde Onemli bir etkisi

bulunur (Kaya, 2019).

5.2.1.5. Termal Catlaklar

Genellikle kesici takim ile talag ara yiizlindeki yiliksek sicakliklarda ya da vuruntulu
kesim kosullarinda meydana gelir. Genellikle kesici uca dik olarak olugsmakta ve catlak

olusumunun ardindan kenar dokiilmesine veya kenar kirilmasina neden olur (Kaya,

2019).

5.2.1.6. Talas Yigilmasi1 (BUE, built-up edge) Olusumu

Bu olusum genellikle diisiik hizlarda yumusak veya slinek malzemelerin islenmesi
esnasinda meydana gelir. BUE olusumunda metal, kesici uca yapigsmakta ilerleyerek
malzeme hacmini artirarak yigilma etkisi yapmaktadir. Genellikle BUE takimin efektif
geometrisini degistirdigi i¢in istenmeyen bir durumdur. Fakat bazi kaba tornalama
islemlerimde asinmay1 azaltmaktadir. Pozitif talas acilar1 veya daha keskin kesme kenari

kullanilarak, kesme hiz1 artirtlarak, bu aginma tipi ortadan kaldirilabilir (Kaya, 2019).

5.2.1.7. Plastik Deformasyon

Takimlarda kesme kenarinda ytikler fazla arttig1 anlarda meydana gelir bu olay genelde
cok yiiksek ilerleme ya da kesme derinligi kullanildiginda ortaya ¢ikar. HSS veya WC
gibi takim malzemelerinde yliksek kesme hizlarinda termal yumusama sebebiyle bu
asinma tipi goriilebilir. Yiizey kalitesini ve 6l¢iim hassasiyeti olumsuz yonde etkiledigi

icin bu asinma tipi istenmeyen bir durumdur (Kaya, 2019).

5.2.1.8. Parcacik Dokiilmesi

Genellikle gevrek kesici takimlarin (seramikler, CBN, PCD) kullaniminda veya sert,
abraziv parcaciklar iceren metallerin kesilmesi esnasinda olugmaktadir. Tezgahin rijit
olmamasindan kaynakl titresimler veya yiiksek kesme kuvvetleri titresimler de kenar

dokiilmesi olusumuna kadar ilerleyebilir. Bu aginma tipi kenar kirilmasina yol agabilir
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veya yan ylizeyi aginmasini hizlandirabilir. Frezeleme islemlerinde bu asinma tipiyle ¢ok

sik karsilagilmaktadir (Kaya, 2019).

5.2.1.9. Talas Hasan

Nikel esasli alagimlar ve paslanmaz ¢elik gibi tok ve abraziv talas olusumunun gézlendigi
metaller islenirken bu asinma tipi goriilmektedir. Kesimi yapilan talag kirtlmadan 6nce
biikiiliir. Tekrardan kesici ucun gerisine siirtmeye baslar. Takim kenar alanmin
asinmasina bu olay sebep olur. Talasin dogru yontemle kirilmasi ve kontroliiniin yerine

getirilmesi ile bu asinma tipi engellenebilmektedir (Kaya, 2019).

5.2.1.10. Takim Kirilmasi

Kesici takimin kopmasi veya biiyiik bir miktarinin kopmasidir. Diger asinma tiplerinin
ilerleyip biiyiiyerek meydana gelmesidir. Bu kirilmay1 engellemek i¢in kama acis1 daha
biiyiik bir takim geometrisi veya daha tok bir kesici u¢ malzemesi kullanilabilir (Kaya,
2019).

5.2.2. Asinma Mekanizmalari
5.2.2.1. Kimyasal Asinma

Is parcas1 malzemesi, takim veya kesme sivilarindaki bilesenler ile kimyasal tepkimesi
neticesinde bu asinma meydana gelir. Krater aginmasi ve yan ylizey asinmasi lizerinde
baskin olan bu asinma kesme hizinin artmasiyla dogru orantili olarak artar. Tepkime
ardindan meydana gelen kimyasal iiriin takimin ylizeyine yapisir. Fakat kesim islemine
devam edilerek oteki asinma mekanizmalarindan dolayr yeniden yok edilebilmektedir.
Kimyasal afinitesi fazla olan bunlar titanyum gibi malzemelerin islenmesinde daha ¢ok

goriilmektedir (Kaya, 2019).

5.2.2.2 Oksidasyon

Takimin elemanlar1 oksijen ile tepkimeye girdigi zaman bu asinma tipi olusur. Kesici

takim ve talas ara yiiziine yakin bir yerde en yiiksek sicak alanda meydana gelir. Ciddi
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centik aginmasina sebep olmakta ve bu alanda renk degisimi olusturur. Bu asinma Al,03
seramiklerde olusmadigi tespit edilmistir. Malzemenin veya takimin okside olmasi
nedeniyle olusan oksit pargaciklar1 abraziv asinmayi meydana getirmeye sebep olurlar

(Kaya, 2019).

5.2.2.3. Difiizyon (Cozelti) Asinmasi

Takim malzemesinin talagsa taginmasi veya talas ile beraber kati ¢ozelti olusturmasi
neticesi ayrilmasidir. Ayrilma sonucu krater asinmasit olusumu gerceklesir ve talas
yiizeyinden malzeme eksilmesine sebep olur. Difiizyon oranit temel olarak takim
malzemesinin is pargasi iginde ¢oziinebilirligine baglidir. Ayn1 zamanda kesici takim ve
talasin yiiksek sicakliklardaki temas siiresine de baglidir. Al,O3 seramik takim
malzemeleri kapsaminda diflizyon inertligi en yiiksek malzemedir. Kesici takim tokluk ve
sertlik Ozellikleri etkin degildir. Kesme sicakliklar1 bu aginma mekanizmasinda biiyiik

Oonem arz etmektedir (Kaya, 2019).

5.2.2.4. Abraziv Asinma

Sert parcaciklar kesici takim iizerinde kazima tipinde bir asindirma olusturur. Bunun
sebebi yliksek gerilimden ve is pargasi-takim arasindaki izafi hareketten kaynaklidir. Sert
parcaciklar talastaki karbiirler, oksitler, nitriirler, aliiminyum olabilir. Kesici ugtan kopan
parcaciklar bu asinmaya neden olabilir. Yiiksek sicakliklarla birlikte is parcasi ve takim
arasindaki kimyasal olaylarla olusan parcaciklarda bu asinmayr meydana getirmektedir.
Bu tip asinma yan yiizey aginmasi, ¢entik adeziv asinma, adezyon aginmasi ve kesici ug
radylisii asinmasi iizerinde baskindir. Talas ylizeyi asinmasmin da bu asinmadan
etkilenmektedir. Takim sertliginin arttirilarak bu asmmma azaltilabilir. Talas agisinin
kiiciiltiilmesi ile daha diisiik kesme kuvvetleri elde edilir ama kesici kenarin

zayiflamasina ve kenar dokiilmelerine sebep olur (Kaya, 2019).

5.2.2.5. Adeziv Asinma

Stinek malzemelerin diisiik hizlarda islenmesinde goriilir. Takim ve talag arasindaki
temas ve basingtan dolay1 pargaciklarin takima kaynaklama ile yapisarak ardindan bu

parcaciklarin kopmasi ile daha ¢ok malzeme eksilerek olusur. Genellikle talas ylizeyinde
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gercekleserek krater asinmasina sebep olur. Yalniz asir1 adezyon, BUE olusumunu ayni
zamanda kenar dokiilmesi gibi 6teki asinma tiplerini de ortaya g¢ikarabilir. Bu asinma
mekanizmas1 kesme hizi degistirilerek ortadan kaldirilabilir. Bu asinma davranisi
mekanik olaylara bagli oldugu kadar termal olaylara da baghdir. Bu asinma orani1 diger

asinma mekanizmalarina gore daha azdir (Kaya, 2019).

5.3. islenebilirlik

Bir is parcasinin islenebilirliginin kolay m1 zor mu oldugunu farkli 6l¢iitler kullanarak
degerlendirme islenebilirliktir. Bir is pargast malzemesinin islenebilirligi ile ilgili bilgi
edinebilmek icin bilgi birikimi ve uzun bir deney siireci gereklidir. Islenebilirlige is
pargasi, deney parametreleri, kesme ortamlari, kesici takim malzemesi, talagli imalat
yontemleri vb. etki eder. Islenebilirlik 6zelliklerini sayisal verilerle ifade etmek yerine
karsilastirma ve siralama yaparak 6lgmek gecerli bir yontemdir. Giliniimiizde malzeme
biliminin 6nemi gittikge artmaktadir. Havacilik, uzay ve biyomedikal gibi alanlarda
siklikla  karsimiza c¢ikmaktadir. Malzemelerin  operasyonel anlamda gorevleri
kritiklesmesi sebebiyle islenebilirlik Slciitleri daha genis bir hal almaktadir. Islenebilirlik
malzeme yiizey kalitesi, takim Oomrii ve aginmalari, gii¢ tiiketimi ve maliyet agisindan
oldukga 6nem arz etmektedir (Kaya, 2019).

Genellikle kullanilan islenebilirlik olciitleri:

v' Takim 6mrii ve takim asinmasi orani: Genellikle en ¢ok rastlanan islenebilirlik
olciitlerindendir. Is parcasmin Kkalitesini, isleme ve maliyetlerini ve takim
asinmasini dogrudan etkilemektedir. Takim Omriinii artirarak, takim asinmasinin
yol actig1 olumsuzluklar1 azaltmaktadir. Yeni takim maliyetini distirmektedir.
Takim degisimi nedeniyle gecirilen siireden tasarruf edilir ve operatorsiiz tezgah
yontemi siiregleri daha miimkiin hale getirilir (Kaya, 2019).

v’ Parca yiizey kalitesi: Malzemenin yiizey Kalitesinin iyi olmasi tim durumlarda
islenebilirliginin 1yi oldugunun kanitidir. Yiizey kalitesini, ortalama yiizey
piiriizliiliigii 6l¢iim cihazi ile sayisallastirilir. Isleme parametreleri yiizey kalitesini
etkiledigi kadar kesici takim ve is parcasi arasindaki temasta ylizey kalitesini
etkilemektedir (Kaya, 2019).

v' Boyutsal tolerans: Belirlenmis isleme sartlarinda kaydedilen olgiisel toleransin

azaltilarak islenebilirlik derecesini artirmaktadir. Ciinkii daha hassas kesim
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yapilabilmesi icin ilave kesme operasyonlarinin sayisini ve iskarta parga oranini
daraltmaktadir (Kaya, 2019).

Yiizey biitiinliigii: Islenebilirlik 6l¢iitiinii etkileyen en 6nemli parametredir.
Hasara ugramis ve ylizey alt1 sertlesmis bolge, mikro yapi, kalinti gerilmeler ve
yiizey alti mikro ¢atlaklar en 6nemli elemanlaridir (Kaya, 2019).

Fonksiyonel biitiinliik: Aktif malzemelerin yayginlagmasi ile islenebilirligi
etkileyen 6nemli bir parametre haline gelmektedir. Aktif malzemelerin, mekanik
ozelliklerinin oldugu kadar fonksiyonel 6zelliklerinin de gorevleri vardir. Talash
imalattan kaynakli olusabilecek termo-mekanik etkilerin, malzemelerin bu
fonksiyonel 6zellikleri lizerinde etkisi olabilir. Mesela, SHA’larda faz doniisiim
enerjisinin diismesi, malzemenin darbe sonlimleme veya etkinlesme enerjilerini
diigtirecektir. Talasli imalatin fonksiyonel biitiinlik {izerindeki etkileri de
arastirilmalidir (Kaya, 2019).

Kesme kuvvetleri, gii¢ ve enerji tiilketimi: Kesme giiciiniin, kesme kuvvetlerinin
ve gerekli enerjinin azalmasi durumu islenebilirligi arttirmaktadir. Kesme
kuvvetleri daha diisiik goriildiigii takdirde takim asinmasi azalir, ylizey biitiinligi,
fonksiyonel bitiinliikk, takim tezgadhi Omriinde ve yiizey kalitesinde artis
gergeklesebilmektedir. Diisiik kesme kuvvetleri ile takim tezgadhinin eksen
motorlarin daha diisiik gii¢ seviyelerinde calistirarak ener;ji tasarrufu elde ederek
cevresel kosullar1 da iyilestirebilmektedir (Kaya, 2019).

Kesme sicakhig: s parcasi, talag ve takim etkilesiminde kesme sicakligi oldukca
etkilidir. Metal kesme mekaniginin kanunu geregi, ilk basta ilk deformasyon
alaninda ve sonra daha fazla olacak sekilde ikinci deformasyon alaninda resen
kesme sicakligir artar. Genelde kesme sicakliklarimin fazla artis1 islenebilirligi
azalttig1 goriilebilmektedir. Baz1 6zel durumlar disinda kesme sicakliklarinin
diisik olmasinin sebebiyle diisiik takim asinmasi meydana gelebilir. Fakat
kendiliginden meydana gelen sicaklik yiikselisinin, belirli bir asamaya kadar
islenebilirligi arttirdig1 goriilebilmektedir (Kaya, 2019).

Talas formu ve capak olusumu: Siinek, karmasik, uzun ya da ¢ok kiiciik, toz
benzeri talaglardansa parcali ve kisa talas olusumu islenebilirlik agisindan,
istenilen bir durumdur. Matkap ve i¢ ¢ap tornalama islemlerinde, kirilamayan
uzun talaglar iiretim kalitesini azaltmaktadir. Bu talaslar operatér acisindan

kesilme, batma, gibi riskler olusturmakta ve talaglar sikisarak asinma, titresim,



47

takim asinmast meydana getirmektedir. Is parcasinda kalan arzu edilmeyen
capaklar sekilsel ve Olgilisel hassasiyeti bozmakta buda ¢apak alma islemini
artirmaktadir. Takim aginmasi arttikga, siinek malzemelerde uzun talag ve gapak
olusumu meydana getirmektedir. Ilerleme degerleri ve kesme derinligi kesme
sirasinda talas kirilmasit ve talag kontrolii lizerinde dogrudan etkisi olan
parametrelerdir. Ciinkii talasin kalinligi ve genigligini en ¢ok etkileyen

parametrelerdir (Kaya, 2019).

5.4. Minimum Miktarda Yaglama Sistemi

Literatiirde minimum miktarda yaglama sistemi ilizerine yapilan arastirmalar oldukca
fazladir. Talagli imalat sanayisinde kullanilan kesme sivilarimin yiiksek maliyetleri ile
cevreye biraktigi problemler sebebiyle ¢alismacilar olumsuz etkileri minimum seviyeye
indirgeyebilmek i¢in bagka sogutma teknikleri iizerine aragtirmalar yapmaktadir.
Giliniimiizde siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu iiretim teknikleri tizerine olan yonelim oldukca
artmigtir. Minimum miktarda yaglama sistemi esas olarak haznede yer alan sivinin
basingli hava 6zelligi sebebiyle isleme alanina piiskiirtiilmesi ile kesme bdlgesinde olusan
siirtiinmenin azaltilmasi temeline dayanir. Istenilen dlgiide yaglama miktar1 ve piiskiirtme

aralig1 kalibre edilebilmektedir (Biyik, 2019).

Minimum miktarda yaglama teknigi yaglayici sivinin akacak oldugu zaman araliklarini,
kullanilacak yag miktarmi ayarlanabilir diigmeler sayesinde ve yaglayici sivinin tek
seferde piiskiirtiilecek miktarin1 ayarlayabilen bir sistem miimkiindiir (Camci, 2020).
MMY yontemi iki farkli sekilde yapilabilir. ilk teknik sabit nozul aracilityla disaridan
puiskiirtme islemi yapilarak, ikinci teknik ise agilmis kanallar vasitasiyla takim igerisine

puskiirtme isleminin yapilmasidir (Celik, 2022).

Talagh imalatta frezeleme, matkapta delik delme, tornalama operasyonlarinda etkin bir
sekilde kullanilabilen bir yontemdir (Yanartag, 2023). MMY sistemi kesme yapilan
bolgenin temizlenmesine, kullanilmis sivilarin geri doniisiimiine ve etkisiz hale
getirilmesine gerek kalmamasi, kullanilan kesme sivilarinin miktarinin azalmasina, kuru

kalan talaglarin geri doniisiim kolaylig1 avantajlar1 arasindadir (Yanartas, 2023).



48

6. MATERYAL VE YONTEM

X33CrS16 paslanmaz ¢eliginin frezelenmesinde, kesme parametrelerinin ve kesme
sartlarinin, ylizey piirizliligl, takim asmmasi, kesme sicaklifi ve gii¢ tiikketimi
iizerindeki etkileri arastirilmistir. Deneysel c¢alismanin amaci X33CrS16 paslanmaz
celigini kullanarak MMY teknigini uygulayarak kullanilan nano tozun diger
sogutma/yaglama ortamlart ile kiyaslayarak ve avantajlarin1 ortaya ¢ikarmaktir.
Frezeleme deneylerinde iki farkli kesme hizi (120 ve 150 m/dak) ve iki farkli ilerleme
hiz1 (0,08 ve 0,15 mm/dev) kullanilmigtir. Kesme parametrelerimiz iireticinin tavsiyesi ve
literatlirdeki optimum degerler baz alinarak secilmistir. Bes farkli [kuru, MMY-Mineral
Yag, Ni-MMY Emiilsiyon, N>-MMY Emiilsiyon ve MMY -Emiilsiyon (mineral yag + su)
] sogutma ve yaglama ortami ve sabit kesme derinligi (0,6 mm) kullanilarak deneyler

gergeklestirilmistir. Tablo 6.1’de deney parametreleri asagida goriilmektedir.

Tablo 6.1. Deney isleme parametreleri

DENEY PARAMETRELERI

Is parcast malzemesi ~ X33CrS16 paslanmaz geligi

Is Parcas1 Boyutu 50 x 50 x 10 mm

Kesici Takim Kaplamali Karbiir U¢ (PVD ALTIN)

Kesme Kosulu Kuru, MMY-Mineral Yag, N;-MMY Emiilsiyon, N>-MMY
Emiilsiyon, MMY -Emiilsiyon (mineral yag + su),

Nozul Konumu 45 derece, 90 mm

Kesme Uzunlugu 50 mm

Kesme Hizi 120 m/dak, 150 m/dak

[lerleme Hiz1 0,08 mm/dev, 0,15 mm/dev

Kesme Derinligi 0,6 mm
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6.1. Deneylerde Kullanilan Freze Tezgih

Frezeleme deneyleri, Bingdl Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi laboratuvarlarinda yer alan maksimum 10,000 rpm doniis hizina ve 7,5 KW
giice sahip 3 eksenli Dahlih MCV-860 dik isleme merkezinde (Dahlih, Taichung,
Tayvan) freze tezgahinda gergeklestirilmistir. Bu CNC frezenin kontrol tinitesi FANUC
Series Oi — MD’dir. Frezeleme isleminde "Zig" takim yolu ve asag1 frezeleme (tirmanma
frezeleme) stratejisi  kullamilmistir. Kesici takimi ciiruftan  veya gomiilii sert
parcaciklardan korumak amaciyla deneylere baslamadan 6nce her numune yilizeyinden
0,5 mm’lik bir katman kaldirildi. Isleme parametrelerini segerken takim katalogunda yer
alan veriler goz oniinde bulunduruldu. Her deney Oncesi malzeme yiizeyi basingli hava
yardimiyla temizlendi. Freze tezgahinin Sekil 6.1’de gorseli ve teknik 6zellikleri Tablo
6.2’de goriilmektedir.

Tablo 6.2. Deneylerde kullanilan tezgahin teknik 6zellikleri (Tezmaksan, 2023)

Model Dahlih MCV-860
Maksimum Tabla Yk 800 kg

Agirhik 5400 kg

Takim Degistirme Siiresi 3,5sn

Tabla is Mili Mesafesi 150-700 mm
Takim Sayis1 24

Hava Ihtiyaci 6 bar

Is Mili Motor Gicii 11/7,5 kW

Is Mili Devri 10,000 rpm

X,Y,Z Eksenleri Hareketleri
X,Y,Z Eksenlerinde Hareket Hiz1
X,Y,Z Eksenlerinde Kesme Hizi
X,Y,Z Eksenleri Motor Giicii

Max. Takim Agirhig

860-550-550 mm

40-40-30 m/dak

10-10-10 m/dak

3-3-4 kW

7 kg
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Sekil 6.1. Deney freze tezgdhi gorseli (Tezmaksan, 2023)

6.2. Deneylerde Kullanilan Malzeme

Frezeleme deneylerinde kullanilan is pargasi yani malzeme herhangi bir kimyasal ve 1s1l
islem uygulanmamis olan ticari olarak temin edilen 50 x 50 x 10 mm Olgiilerinde
X33CrS16 paslanmaz ¢eligi deney numunesi olarak kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan

paslanmaz geliginin 6l¢iileri Sekil 6.2°de goriilmektedir.
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Sekil 6.2. X33CrS16 Paslanmaz celigi

X33CrS16 paslanmaz geligi Saglam Metal firmasindan temin edilmistir. Malzeme kodu
HC50, 1. 2085, X40Cr14’tir. X33CrS16 celigi korozyona dayanikli martenzitik bir
paslanmaz takim celigidir. Bu celik manyetize edilebilir bir ¢eliktir. X33CrS16 plastik
kalip celigi; 1y bir mekanik diren¢ ve tokluk sunmaktadir. Kiikiirt igerigi sayesinde takim
islenebilirligi iyidir. Islak veya nemli ortamda calismaya uygundur. Bu malzeme 1s1l
islem sirasinda boyutsal kararligini mitkemmel sekilde korumaktadir. Kullanim sertlik

degeri 44-46 HRC arasindadir (Saglam Metal, 2023).

Asagida Tablo 6.3’te is parcasinin kimyasal bilesimi, Tablo 6.4’te is parcasinin 1s1l islem
bilgisi, Tablo 6.5’te is pargasinin 1s1l iletkenligi bilgileri goriilmektedir.

Tablo 6.3. Kimyasal bilesimi (%) (Saglam Metal, 2023)

Kimyasal Bilesim (%) C Mn Cr Ni S

% Ortalama 0,33 1,40 16,00 1,00 0,10
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Tablo 6.4. Isil islem bilgisi (Saglam Metal, 2023)

X33CrS16 Sicaklik Ortam Sertlik
Yumusatma 850-880°C Firin 241 HB
Tavlamasi

Gerilim Giderme 600-650°C Firm

Sertlestirme 1000-1050°C Yag, Gaz, Hava, Sicak, Menevisleme

Banyo Egrisi
Tablo 6.5. Isil iletkenligi (Saglam Metal, 2023)
Isil Tletkenlik 20 350°C 700°C
(W/m.K) 3950 3650 33.50

6.3. Deneylerde Kullanilan Kesici Takim

Frezeleme deneylerinde, ISCAR firmasi tarafindan 5602494 katalog nolu ticari olarak
tretimi yapilan karbiir kesici takim iizerinde PVD AI-TiN kaplamali HM 90 APKT
1003PDR 1C908 kesici ucu kullanildi. Kesici u¢ genisligi 6,76 mm, kesici ug¢ kalinligi
3,53 mm, kesici u¢ uzunlugu 11,45 mm ve kose radyiisii 0,8 mm'dir. Helisel kesici
kenarli, yiiksek 90° kenar dogrulugu ve yiizey kalitesinde kesici uglardir. Celikler,
Ostenitik paslanmaz ¢elikler, alasimli ¢elikler ve yiiksek sicaklik alagimlar1 gibi
malzemeler lizerinde ¢ok farkli kesme hizlarinda ¢esitli islemler ve genel kullanim igin
onerilir. PVD kaplamali, mikron alt1 tane boyutunda saglam bir alt tabakaya, yliksek
asinma dayanimina ve kirilma direncine sahiptir. Bu tez calismasinda X33CrS16
paslanmaz ¢eliginin frezeleme deneylerinde kesici takimda meydana gelen asinmalar test
edilmektedir. Kesici takima ait gorseller Sekil 6.3’te ve teknik 6zellikler Tablo 6.6’da

goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Deneylerde kullanilan kesici takim gorseli (ISCAR, 2023)

Tablo 6.6. Kesici takimin teknik 6zellikleri (ISCAR, 2023)

Kesici Ug Genigligi (W1) 0,266
Kose Radyiisii (RE) 0,031
INSL 0,451
Etkin Kesme Kenar Uzunlugu (APMX) 0,386
Kesici Ug Kalinlig1 (S) 0,139
Tekrar 0,0315
Silici U¢ Kése Uzunlugu (BS) 0,055
fz (dak) 0,0031
fz (max) 0,0059

Kaplama PVD TIAIN
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6.4. Deneylerde Kullanilan Takim Tutucu

Frezeleme isleminde MAS 403 BT 40 ER32x70 takim tutucu kullanildi. Smoxh Kesici
Takimlar ST90 APKT10 D12 W12 L120 Z01 kodlu tek disli freze takimi kullanildu.
Kesici ug, ST90 AP10 D12 W12 L120 Z01 kodlu tek disli freze takimina takildi. Freze
makinesi MAS 403 BT 40 takim tutucuya 60 mm sikma uzunlugu ile baglandi. Her
deney ic¢in bir adet insert kullanildi ve her deney i¢in insertler yenilendi. Sekil 6.4’te

deneylerde kullanilan kesici takim, kesici u¢ ve takim tutucu gorseli goriilmektedir.

b
e

MAS 403 BT 40 ER32x70

— T ey

y J

.-

HM 90 APKT 1003PDR IC908

ST90 APKT10 D12 W12 L120 Z01

Sekil 6.4. Deneylerde kullanilan kesici takim (Usca, 2022), kesici ug (Smoxh, 2023) ve takim tutucu gorseli
(Atlasfor, 2023)
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6.5. Deneylerde Kullanilan Kesme Sivisi

Deneylerde MMY sisteminde kesme sivist tercih edilmesinin sebebi piiskiirtme
sistemlerinde siklikla kullanilan, mineral bor yag1 (petrol ofisi bor yag1) kullanilmistir.
Farkli metallerin kesme isleminde suya %5-%10 oraninda ilave edilerek kullanilan metal
kesme sivisidir. Takimin 1skarta oranini azaltarak takim omriinii uzatmaktadir. Korozyon
direnci yliksek olup paslanmaya karst sistemi korumaktadir. Milkemmel sogutma
ozelligine sahiptir. Dokme demir ve yumusak celik gibi metallerin agir ve hafif talash
imalatta, aliiminyum alasimlarinda, talassiz imalatta, bakir alagimlarinda sogutma ve
yaglama kosullari i¢in kullanilmaktadir (Oilmarkt, 2023). Sekil 6.5’te kullanilan kesme

stvisinin gorseli goriilmektedir.

.

Petrol Ofisi

‘Muknn‘\nwnl Kesme ve Taslama Icir

BOR YAGI]

FOR EXCELLENT CUTTING AN GRINDING

Sekil 6.5. Deneylerde kullanilan kesme sivist (Oilmarkt, 2023)
6.6. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Cihazi

Freze isleme deneyleri yapildiktan sonra, islenmis yiizeyde yiizeyin pirizliligini
olgmek i¢in Time 3200 (Time, Beijing, China) yiizey piiriizliliik 6l¢tim cihazi kullanildu.
ISO 4287 standartlar1 kuralina uygun olarak piiriizliillik 6l¢timleri yapildi. Bu yiizey
ptriizliilik cihaz1 kolay kullanilabilir ve tasinabilir, genis Ol¢iim ve g¢esitli analiz

ozelliklerine, kompakt 6zelliklere sahip bir cihazdir. Her kesme isleminin ardindan is
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par¢asi malzemesinin yiizeyi talag yiginlarindan basingli hava yardimiyla temizlenmistir.
Frezeleme igsleminden sonra, ylizey piiriizliilikk degerleri, her bir is parg¢asi boyunca bes
farkli belirlenen noktadan dlgiimler alinmistir. Ortalama yiizey piiriizlillik degerleri Ra
parametresi, yiizeyin bes farkli noktasindan alinan 6l¢timiin aritmetik ortalamasi alinarak

sonuglar kaydedildi.

Yiizey piriizliligi 6l¢tim cihazi teknik 6zellikleri Tablo 6.7°de ve Sekil 6.6’da yiizey

plrtizliiliigii 6l¢iim cihazi gorseli goriilmektedir.

Tablo 6.7. Yiizey piiriizliliik cihazi teknik 6zellikleri (Indiamart, 2023)

Model No 3200

Veri Cikist RS232

Standart ISO

Oran + 40 um

[zleme Uzunlugu 1,3 mm/0,052 ing
Filtre RC

Ekran Ra

TIME®3200 ™

Sekil 6.6. Deneylerde kullanilan yiizey piiriizliilikk cihazi (Indiamart, 2023)
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6.7. Deneylerde Kullanilan Kesme Sicakhgi Olciim Cihaz

Frezeleme islemi esnasinda kesici takim is pargasi boyunca is pargasinin iizerinde kesme
yaparken bir yandan MMY yag1 plskiirtillerek bir yandan termal kamera ile ¢ekim
yapilmustir. Kesici takim ile is pargasi arasindaki kesme sicakligi 6l¢iimleri i¢in 320 x
240 piksel, termal hassasiyet < 30 mK, otomatik ve manuel odaklama ve 1200°C’ye
kadar yliksek sicaklik dlglimiine sahip Testo 885 markaya sahip termal kamera (Testo,
Istanbul, Tiirkiye) kullanildi. Bu cihazin 6l¢iim aralig1 30-100°C°dir. 0-350°C ve 0-650°C
degistirilebilir. Goriintiiler, kesici takim frezeleme islemini bitirmeden Once is parcasi
iizerindeki son isleme islemi esnasinda elde edildi. Termal kameranin kesme bdlgesine
olan mesafesi yaklagik 500 mm idi. Sekil 6.7°de kullanilan termal kameranin fotografi ve

Tablo 6.8’de termal kameranin 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 6.8. Testo 885 termal kamera 6zellikleri (Testo, 2023)

Testo 885 Deger

Agirlik 1,570¢

Sicaklik Olgiim Arahig -30...+100°C - 0...+650°C
Termal Duyarlilik <30 mK

Caligsma sicaklik aralig -15°C... +50°C

Boyut (Ux G x Y) mm 253 x 132 x 111 m

Lens Versiyonu 640 x 480

Hassasiyet
Emisivite

Ekran Segenegi
Dijital Zoom
Infrared Coziintirliik
Spektral Aralik
Goriis Alam
Dedektor boyutu

+2°C veya 2% Olciilen deger

0,01-1

IR /Gergek Goriintii

1x3

272 x 480 Piksel

7,5...14um

30°x 23°

320 x 240 Piksel
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Sekil 6.7. Testo 885 termal kamera (Tetteknik, 2023)
6.8. Enerji Tiiketimi Ol¢iimii

Frezeleme deneyi esnasinda HIOKI PW 3198 gii¢ analizérii (Hioki, Nagano, Japonya)
cihazinda gii¢ Ol¢limleri yapilmistir. IEC 61000-4-30’a gore Class A olarak tiim
uluslararas1 standartlara uygun olarak yapan cihaz ile tiim degiskenler i¢in es zamanli ve
hassas Ol¢tim yapildi. Cihazdaki akim penslerinin CNC makinesinin ana giic besleme
kablolarina baglanmasi1 ve ii¢ fazdan akim-gerilim degerleri elde edilerek aktif gii¢
olgiildii. Cihazin 6zel yazilim destegi sayesinde ve tiiketilen enerji sonuglart hesaplandi.

Cihaza ait gorsel asagida Sekil 6.8’de ve Tablo 6.9’da goriilmektedir.
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Sekil 6.8. HIOKI PW 3198 Gii¢ analizorii

Tablo 6.9. HIOKI PW 3198 Giig analizorii 6zellikleri (Globalpiyasa, 2023)

Akim klamplari ile 5000A’e kadar akim ol¢timii
Dip(Gerilim Cokmeleri), Swell(Gerilim Yiikselmeleri)
4 Akim 4 Gerilim Kanali

4 kanal lizerinden hem AC hem DC 6lgiim

50, 60 ve 400 Hz temel frekanslarda 6l¢iim

600V rms, 6000 V Peak Gerilim Olciimii

6.9. Kesici Takim Asinmasi i¢in Kullamlan Dijital Ol¢iim Kamerasi

Bingdl Universitesi, Makine Miihendisligi laboratuvarinda bulunan Insize ISM
PM200SB (Insize, Suzhou New District, Cin) marka dijital 6l¢tim kamerasi kullanilarak
Olgtilmiistiir. Kesici takimin yan alaninda ortaya ¢ikan yan asinma miktarini (Vb max )
belirlemek igin her deneysel test tamamlandiktan sonra kesici takim asinmasi
goriintiilenerek olgiildii. Elde edilen goriintiiler dijital olarak kaydedildi. Dijital 6l¢iim
kamerasina ait gorsel Sekil 6.9’da ve teknik 6zellikler Tablo 6.10°da goriilmektedir.
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Tablo 6.10. Dijital 6lgiim kamerasiin teknik 6zellikleri (Ubuy, 2023)

Marka Boyut

Gergek Bakis Acisi 45 Derece
Maksimum Biiyiitme 200 x

Uriin Agirhig 1,94 Kilogram
Voltaj 3 Volt

Isik Kaynag Tiirii LED

Renk Mavi yesil
Objektif Lens Agiklama Akromatik
Gii¢ kaynagi AC/DC

Isik Kaynagi Tiirii LED

Uriin Boyutlar 345 %23 x13cm

Sekil 6.9. Dijital 6l¢iim kamerasi (Ubuy, 2023)

6.10. EDX ve Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Cihaz

Kesici takimdaki asinma mekanizmalarinin ve nano tozun, goriintiilerini ayrintili bir
bicimde belirlemek icin Selcuk Universitesi, Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama

Merkezi’'nde bulunan taramali elektron mikroskobu (SEM), ZEISS EVO LS10 marka
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model cihazi kullanildi. Kullanilan nano toz ve kesici takimlarin yiizeyinde bulunan ana
malzemelerin bilesim yiizdeleri Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektrometre (EDX) analizi ile
tespit edilmistir. Kesici takimlardaki ve nano tozdaki tarama islemleri asagidaki Sekil
6.10’da verilen SEM cihazinda gergeklestirilmistir. Kesici takim ve nano toz numuneleri

aparata yerlestirilip, kesici takimin ve nano tozlarin yiizeylerinden goriintiiler alinmistir.

LT

Sekil 6.10. ZEISS EVO LS10 Model taramali elektron mikroskobu (iltek, 2024)

6.11. Deneylerde Kullanilan MMY Sistemi

Frezeleme deneylerinde Werte Micro STN15 MMY (Kar-Tes, Istanbul, Tiirkiye) cihazi
kullanildi. MMY sistemine ait yag haznesi deney Oncesi temizlenerek deneyde
kullanilabilir hale getirilmistir. Is pargasi malzemesinin tamaminin islenmesinde cihazin
caligma basinci 7 bar olarak ayarlandi. Sistemde 3 mm i¢ ¢apa sahip noziil kullanilmig
olup bu noziiliin kesme bolgesine uzaklig1 yaklagik 90 mm uzaklikta sabit tutuldu. Noziil
agis1 45° olarak ayarlandi. Yaglayici akigkan olarak mineral yag kullanilmigtir. S1v1 akisg
hiz1 sistemin 40 mL/sa olarak belirlendi. MMY sistemi dort farkli ortam i¢in kullanildi.
Bu sistemin ozellikleri asagida gosterilmektedir. Sekil 6.11°de MMY nozul ve MMY
sistemi, Tablo 6.11’de MMY sisteminin ozellikleri asagida goriilmektedir.



62

Sekil 6.11. Deneylerde kullanilan MMY nozul ve MMY sistemi

Tablo 6.11. MMY sisteminin 6zellikleri (Kartes, 2023)

Model STN15
Calisma Basinci 4-6 Bar
Calisma Voltaji 24V AC/DC
Yag Miktar1 Minimum 0,0012 ml
Yag Miktar1 Maksimum 0,028 mi
Yaglama Aralig1 0,1sn — 10sn
Yaglama Siiresi 0,1sn — 10sn
Rezervuar 1,51t
Viskozite Aralig 2 — 30cst

6.12. Deneylerde Kullanilan Nanotoz

Al,O3 nano tozu yiiksek boyutsal ve sertlikte kararliliga sahiptir. Seramik, kauguk, plastik
icin kirilmaya kars1 direnci, korozyon ve 1sil yorulma dayanimi ile seramik yogunlugunu
iyi hale getirmek igin kullanilir. Parlatma malzemelerine, metal {iriinlere ve cam fiiriinlere

eklenir. Dayanimi yiiksek aliiminyum oksit seramikte, firin tiiplerinde, yiiksek saflikta
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potalarda ve kesici aletlerde kullanilir (Nanografi, 2023). Asagida Al,O3 nano tozun
teknik Ozellikleri Tablo 6.12°de, element analizi Tablo 6.13’te, deneylerde kullanilan

nanotoz ise Sekil 6.12°de goriilmektedir.

Aluminum Oxide <G>

A
Nanopowder

Gamma, Purity: > 99.5%, Size: 18 nm. Hydrophilic
NG04sSO0107

nanografi.com
Nanografi Nano Technology

Sekil 6.12. Deneylerde kullanilan Al,O3 nanotoz

Tablo 6.12. Al,O3 nano tozu teknik 6zellikleri (Nanografi, 2023)

Saflik (%) 99,5+

Renk Beyaz
Ortalama Parcacik Boyutu (nm) 18

Ozgiil Yiizey Alani (m?/g) 140

Ozgiil Is1 S1gas1 (J/Kg.K) 890

Gergek Yogunluk (Kg/m®) 3900

Bi¢im Kiiresele yakin

Tablo 6.13. Al,O3 nanotoz element analizi (Nanografi, 2023)

Cr Co Ca Na Fe Mn

<4 ppm <2ppm <25 ppm <70 ppm <80 ppm <3 ppm
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6.13. Sogutma ve Yaglama Kosullar

X33CrS16 paslanmaz celiginin frezelenmesinde bes farkli sogutma ve yaglama ortami
kullanilarak toplamda 20 deney gergeklestirildi. Deneyin amaci hazirlanan kesme
stvilarinin diger sogutma/yaglama ortamlarina kiyasla islenebilirligini nasil etkiledigini

gozlemlemektir.

6.13.1. Kuru

Deneyler siirdiiriilebilir  oldugundan herhangi bir sogutucu ortam olmadan
gerceklestirdigimiz 2 farkli kesme hizi ve 2 farkli ilerleme hizinda hi¢ bir
sogutma/yaglama ortaminin kullanilmadigi kosullarda toplamda 4 adet deney

gerceklestirildi.

6.13.2. MMY-Mineral Yag

Sadece MMY yaglama ile yapilan deneylerde hidrodinamik yaglama 6zelligi yiiksek olan
ve puskiirtme sistemlerinde kullanilabilen mineral yag kullanilarak, 2 farkli kesme hizi ve
2 farkli ilerleme hizinda, MMY -Mineral Yag adin1 verdigimiz kosullarda toplamda 4 adet
deney gerceklestirildi. Sadece mineral yag kullanilip hazirlanarak MMY ile ayn1 akis
hizina ve basinca sahip MMY noziilii ile kesme bolgesine gonderilmistir. Sekil 6.13’te

MMY -Mineral Yag kesme sivisinin hazirlanisi goriillmektedir.

Sekil 6.13. MMY-Mineral Yag kesme sivisinin hazirlanist
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6.13.3. N1I-MMY Emiilsiyon

Frezeleme deneylerinde kuru, MMY-Mineral Yag, MMY -Emiilsiyon (mineral yag + su)
ortamlarinin yani sira kullanilan Ni-MMY Emiilsiyon ve No>-MMY Emiilsiyon iki farkli
ortam hazirlanarak kullanildi. Hassas terazide olgiilen suda ¢6ziiniir olan Al,O3 agirlikga
%0,5 oraninda nanotoz ve 500 mililitre su 15 dakika mekanik bir karistiriciyla karistirildi.
Ardindan hacimce %8 oraninda mineral yag eklenerek manyetik karistirici cihazinda 15
dakika karistirildi. N;-MMY Emiilsiyon ortami igin Al,O3 agirlik¢a %0,5 nanotoz + 500
mililitre su + hacimce %8 oraninda mineral yag karistirilarak nano akigkan tretildi. N-
MMY Emiilsiyon ortami i¢in nano akiskanlar hazirlanarak MMY ile ayni akis hizina ve
basinca sahip MMY noziilii ile kesme bolgesine gonderilmistir. Iki farkli kesme ve
ilerleme hizlarinda toplam 4 adet deney gergeklestirilmistir. Sekil 6.14’te N;-MMY

Emiilsiyon kesme s1visinin hazirlanig1 goriilmektedir.

500 mL su eklenerek 15
dakika mekantk
kartgtirict 1le kargtirtlds

Hacimce %8 oraninda
mineral yag hazirlandt

ALO; agrlikea % 0.5
nanotoz hazitlands

"

Hacimce %8 oraninda » 1_5 dakika man)’etlk
mineral yag ekendi Kartgtirict ile artgtirelds

Sekil 6.14. N;-MMY Emiilsiyon kesme sivisinin hazirlanisi

6.13.4. N2-MMY Emiilsiyon

Hassas terazide Olgiilen suda ¢oziiniir olan Al,O3 agirlik¢a %1 nanotozlar1 baz siviya
dagitarak ¢dozmek amaciyla, 500 mililitre su eklenerek mekanik bir karistiriciyla 15

dakika karistirildi. Ardindan hacimce %8 oraninda mineral yag eklenerek manyetik
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karistirict cihazinda 15 dakika karistirildi. Hazirlanan No-MMY Emiilsiyon ortami igin
Al,O3 agirlikga %1 nanotoz + 500 mililitre su + hacimce %8 oraninda mineral yag
karistirilarak nano akiskan kesme sivisi iiretildi. Nano akiskanlar hazirlanarak MMY ile
aym akis hizina ve basinca sahip MMY noziilii ile kesme bdlgesine gonderilmistir. ki
farkli kesme ve ilerleme hizlarinda toplam 4 adet deney gergeklestirilmistir. Sekil 6.15’te

No-MMY kesme sivisinin hazirlanist goriilmektedir.

ALO; agirlikea % 1 m;:kﬁnmk b H?Cimce o/fs oratunda ‘ Hacimce %8 oraninda » llcjn d;knlt? i‘f:g:‘:{m
nanotoz hazsrlands Ll mineral yag hazirlands mineral yag eklendi d

Sekil 6.15. N,-MMY Emiilsiyon kesme sivisinin hazirlanist
6.13.5. MMY-Emiilsiyon (mineral yag + su)

Frezeleme deneylerinde 500 mililitre su hacimce %8 oraninda mineral yag karistirilip
hazirlanarak MMY ile ayni akis hizina ve basinca sahip MMY noziilii ile kesme
bolgesine gonderilmistir. Iki farkli kesme ve ilerleme hizlarinda toplam 4 adet deney
gergeklestirilmistir. Sekil 6.16°’da MMY -Emiilsiyon (mineral yag + su) kesme sivisinin

hazirlanis1 goriilmektedir.
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Sekil 6.16. MMY-Emiilsiyon (mineral yag + su) kesme sivisinin hazirlanis

6.14. Temas Acisi Olciim Cihaz

Selguk Universitesi, Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde bulunan Model
OCA 50Micro ve Marka DataPhysics Sekil 6.18’deki Temas agisi Ol¢iim cihazi
kullanildi. Hazirlanan Sekil 6.17°deki homojen kesme sivilari numunelerin yiizeylerin
1slanabilirliklerinden yola ¢ikarak, bahse konu sivilarin morfolojik yapilar1 ve kimyasal

ozellikleri hakkinda bilgi edinebilmek amaciyla kesme sivilari analiz edildi.

Sekil 6.17. Olgiimii yapilan kesme stvilar
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Sekil 6.18. Model OCA 50Micro Temas agis1 l¢iim cihaz1 (fltek1, 2024)
6.15. pH Cihaza

Endiistriyel tiretimlerde, insan sagligi ve gevre agisindan kullanilan atiklarin pH tayini
oldukca oOnemlidir. Yukarida verilen Sekil 6.17°deki kullanilan kesme sivilarmin
stirdiiriilebilir oldugunu kanitlamak ve homojen karisip karismadigini belirlemek i¢in pH
degeri Olciildii. Bingdl Universitesi, Merkezi Laboratuvar Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde bulunan pH Cihazi1 kullanildi. Kullanilan pH cihazi Sekil 6.19°da

goriilmektedir.

Sekil 6.19. pH cihazi
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6.16. Deneylerde Kullanilan Viskozite Cihazi

Hazirlanan kesme sivilarinda kullanilan mineral bor yagimin akmaya karsi gosterdigi
direnci hesaplamak i¢in viskozite analizi yapildi. Hacimi sabit olan kesme sivisinin,
ayarlanmis bir viskozimetre ig¢indeki bir kilcal damardan bilinen bir mesafeyi, kontrol
edilen sicaklikta akmasi i¢in gereken zamanin saniye cinsinden Ol¢iilmesi ile kaydedilir
(Bumlab, 2023). Bingdl Universitesi, Merkezi Laboratuvar Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde bulunan Tanaka marka AKV-202 model Kinematik Viskozite Cihazi
kullanilarak kesme sivilarinin viskozite analizi yapildi. Sekil 6.20°de kinematik viskozite

cihazi goriilmektedir.

AKV-202
‘ AUTo KNEmATIC VisCOSITY

Sekil 6.20. Kinematik viskozite cihazi (Bumlab, 2023)



70

7. BULGULAR VE TARTISMA

Bu deney calismasinda literatiirde pek rastlamadigimiz X33CrS16 yiiksek alagimli
paslanmaz ¢eligin, frezeleme esaslar1 ele alinmistir. Freze isleme deney ¢alismalari, kuru
kesim kosullarinda, MMY -Mineral Yag kosullarinda, N;-MMY Emiilsiyon kosullarinda,
N2-MMY ' Emiilsiyon kosullarinda ve MMY-Emiilsiyon (mineral yag + su) kosullari
olmak iizere bes farkli ortamda iki farkli kesme ve iki farkli ilerleme hizlarinda olmak
iizere toplamda 20 deney yapilmistir. Frezeleme islemi esnasinda giic tiiketimi, frezeleme
islemi sonrasinda ise numunelerin ylizey piiriizliliigli, takim asinmasi ve termal kamera
ile kesme sicakligr 6l¢iilerek kaydedilmistir. Kaydedilen dlgiimler hakkinda bu bdliimde
degerlendirmeler yapilacaktir. Kesici takimin ve kullanilan nano tozun yapilan SEM ve
EDX analizleri degerlendirilecektir. Kullanilan mineral yagin viskozite 6l¢limii ile kesme

stvilarinin kaydedilen temas agisi ile pH 6l¢iimii degerlendirilecektir.

7.1. Kesme Sivilarinin Islanabilirligi

Islanabilirlik, sivinin i parcasina ve alete yayilma, kaplama ve niifuz etme kabiliyeti
olarak tanimlanabilmektedir. Herhangi bir sivinin damla noktas1 yani 1slanabilirligi, kat:
yiizey ve yaglayict damlacik arasindaki temas agisiyla Olgiilmektedir. MMY yontemi
kullanilarak yaglayicilar, kesici takim, talag ara yiizlerine niifuz ederek sogutma ve
yaglama kabiliyeti saglayan bir aerosol sisi olarak kesme alanina gonderilir.
Yaglayicilarin ylizeyde yayilma durumu yaglama performansini etkilemektedir. Diisiik
temas acis1 degeri, yaglayici damlaciklarinin yiizeye daha fazla yayilmasi, 1slanabilirligi
yiiksek demektir (Sirin, 2022).

Baz akigkan yani MMY-Mineral Yag, N;-MMY Emiilsiyon, No-MMY Emiilsiyon ve
MMY -Emiilsiyon ( mineral yag + su ) yaglayicilara iliskin temas acis1 6l¢lim sonuglari

Tablo 7.1°de ve temas agis1 6l¢tim sonug grafigi Sekil 7.1°de goriilmektedir.



Tablo 7.1. Kesme sivilariin temas agist sonuglar
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Kesme Sivilari

Temas acis1 4 (°)

Gorseli

MMY-Mineral Yag 25,52 .
N;-MMY Emiilsiyon 19,98 .
No-MMY Emiilsiyon 19,56 l
e ——
MMY -Emiilsiyon 4428 I
(mineral yag + su)
Plot Presentation Plot Presentation
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Sekil 7.1. Temas ag1s1 dl¢lim grafigi
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Drop Age [sec]



72

Tablo 7.1°de verilen temas agisi Olglim sonuglarinda en diisiik Al,O3; agirlikca %1
nanotoz takviyeli N,-MMY Emiilsiyon sartlarinda kaydedilmistir. Buradan anlasilacag:
tizere Al>O3 nano tozu, kesme sivilarina ilave edilen ortamlarin MMY sistemlerinde daha
iyi niifuz etme, daha iyi 1slanabilirligi artirdig1 kaydedilmistir. Baz akiskani yani mineral
yagi, Ni-MMY Emiilsiyon, No-MMY Emiilsiyon ve MMY Emiilsiyon (mineral yag + su
) ile kiyasladigimizda temas ag1 olglimleri sirasiyla %21,7 azalmis, %23,26 azalmis, %73

artmastir.

7.2. pH Analizi

Atik numunelerin kanal yapisini agindiran, bozan, alkaliler, asitler, korozif maddeler, pH
degeri 6’dan diisiik, 10’dan yiiksek atiklardir (Isu, 2024). Hazirlanan kesme sivi
numunelerimizin pH analiz sonuglar1 8,56 < pH < 9,47 araligindadir. Kaydedilen
sonuc¢larimiz 6 ile 10 arasinda oldugundan dolayi atik sinifina dahil edemeyiz. Bu sebeple
yiizey ve yer alti sulart ile ¢evre ve doga acisindan c¢ok kirletici bir etkisi
bulunmamaktadir. pH degerleri, nano akiskanli kesme sivilarinda karigimin homojenligi
hakkinda bilgiler sunmaktadir. Kesme sivilarinda pH degerleri 9 veya 9 degerine yakin
ise homojen bir karisim olarak bilinmektedir (Demir, 2022). MMY noziilii ile aerosol
olarak piskiirtillen kesme sivilarimizin homojen olarak dagildiginmi sdyleyebiliriz. pH
degeri kiiciikten bliylige dogru MMY-Emiilsiyon ( mineral yag + su ) < Ni-MMY
Emiilsiyon < MMY-Mineral Yag < N,-MMY Emiilsiyon olarak siralanmigtir. Mineral
yagmn viskozite degeri ise 31,62 mm?%s olarak kaydedilmistir. Tablo 7.2’de kesme
stvilarin pH sonuglart gériilmektedir.

v Mineral yagi su ile seyrelttigimizde pH degeri diismektedir.

v Mineral yaga %0,5 agirlikca AlO3 nano toz ve su eklendiginde pH degeri
diismektedir.

v Mineral yaga %!l agirhikca Al,O3 nano toz ve su eklendiginde pH degeri
artmaktadir. Buradan gozlendigine gore nano toz miktar1 arttirildikga pH degeri 9,47
degerinin lizerine ¢ikip 10°u asabilir, 10 degerinin iizerine ¢iktifinda ise atik tehlike
olusturup strdiiriilebilir olma kosulundan c¢ikabilir. Yani agirlikca %1°1 asan nano
partikiillii kesme sivisinin kullanilabilirligi ve devamlilig ¢evreye zarar verebilir.

v Baz akiskani yani mineral yagi, Ni-MMY Emiilsiyon, No>-MMY Emiilsiyon ve
MMY -Emiilsiyon ( mineral yag + su ) ile kiyasladigimizda pH degeri sirasiyla %l
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azalmis, %4 artmis, %6 azalmistir. Cevremizi koruyarak kullanilan kaynagin gelecekte de
devam edilerek kullanilabilmesi siirdiiriilebilirlik olarak tanimlanabilmektedir (Ercan,
2019). Geri doniisim ve atiklarin en aza indirilerek, saglikli bir ¢evre odakl
yaklagimimiz dogrultusunda elde edilen sonuglara gore kesme sivilarimizin stirdiiriilebilir
oldugu kaydedilmistir. Siirdiiriilebilir kesme (sogutma) sivilarinin isleme diinyasinda
cevre agisindan alt yapr kirletilip tiiketilmedigi i¢in ekolojik ayak izini azaltmada dnemli

bir rol oynamaktadir.

Tablo 7.2. Kesme sivilarinin pH Sonuglari

Kesme Sivilan pH Degeri
MMY -Mineral Yag 9,10
Ni-MMY Emiilsiyon 9,02
N2-MMY Emiilsiyon 9,47
MMY -Emiilsiyon (mineral yag + su) 8,56

7.3. Yiizey Piiriizliiliigii Degerlendirilmesi

Kaliteli bir ylizey elde edebilmek icin siirdiiriilebilir kosullarda is parcasinin kesme
performanslarini yiizey piriizliiliigii 6l¢ctimii ile bu boliimde degerlendirilmektedir. Deney
numunelerinden alinan 6lgiimlerin yiizeyinde, tepe noktalarin ve oyuklarm bir ¢izgi
boyunca esitsizligin devam etmesi piiriizliilik olarak adlandirilir (Kuntoglu, 2020).
Talasli imalat operasyonlarinin ardindan yiizey kalitesini tayin etmek amaciyla farkli
hesaplama metotlar1 gelistirilmistir. Siklikla kullanilan yiizey piiriizliiliik gostergesi Ra
parametresidir (Hag, 2016). Bu parametre is pargasinda bir ¢izgi boyunca devam eden
oyuklarm derinligi ve tepe noktalarinin toplam degerinin ortalamasi alinarak hesaplanir.
Literatiirde yiizey kalitesinin daha iyi elde edilebilmesi i¢in bu parametre tercih edilir
(Uzun, 2020). Deneyler sirasinda kullanilan yaglama sivisiyla beraber deney
parametrelerinden kesme ve ilerleme hizi yiizey piriizliliigii ile dogrudan ilgilidir
(Karabatak, 2016). Yiizey piiriizliiliigiinii kesme derinligi, takim tezgahi, is parcasi, kesici

takim ve ¢evresel gibi faktorler etkilemektedir (Aslan, 2018).
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Sekil 7.2. (a) Vc = 120 m/dak, fn=0,08 ve fn=0,15 mm/dev; (b) Vc = 150 m/dak, fn=0,08 ve fn=0,15
mm/dev Farkli C/L kosullarinin ilerleme hizlarina goére yiizey piirtizliiliigi sonuglari
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Sekil 7.2°de farkli kesme ve ilerleme hizlarina gore yiizey piiriizlilik olglimleri
goriilmektedir. Yukaridaki grafikte bes farkli ortamda uygulanan is parcast malzemesinin
her birinden ayr1 ayr1 6l¢lim yapilarak ortalamasi alinarak hesaplanan Ra parametresi elde
edilmistir. Frezeleme islemlerinde kullanilan isleme parametrelerinden kesme ve ilerleme
hizinin artmastyla birlikte yiizey piiriizliliigli de tim ortamlarda artmigtir. Yapilan bir
calismada da bu durum benzerlik gdstermektedir (Usca, 2022). Kaydedilen en diisiik
yiizey piiriizliilik degeri 120 m/dak kesme hizi ve 0,08 mm/dev ilerleme hizinda, Nj-
MMY Emiilsiyon sartlarinda 0,982 um olarak kaydedilmistir. Kaydedilen en yiiksek
yiizey piriizliilik degeri 120 m/dak kesme hizt ve 0,15 mm/dev ilerleme hizinda, kuru
kesim kosullarinda 3,226 um olarak kaydedilmistir. Herhangi bir sogutma ve yaglama
stvist olmadan yapilan islemlerde is pargasi ve takim arasinda asir1 bir direng
olusmaktadir. Bu sebeple daha fazla takim asinmasi, yliksek kesme sicakligi olusturarak
beraberinde kotii yiizey kalitesi meydana getirir. Bu durum literatiir calismalarinda da
goriilmiistiir (Usca, 2023).

En ug veriler dikkate alindiginda; 120 m/dak kesme hizi ve 0,08 mm/dev ilerleme
hizinda, kuru kesimden N;-MMY Emiilsiyon kesime geciste ylizey piurizliligi
degerinde %62 oraninda iyilesme meydana gelmistir. 150 m/dak kesme hizi ve 0,08
mm/dev ilerleme hizinda ise ylizey piiriizliiliiglinde %16 oraninda bir iyilesme meydana

gelmistir.

Kesme hizlar artinca yiizey piiriizliilik degerleri artmistir. Yiiksek kesme hizlarinda
kesici takimda daha fazla asinma ve titresim meydana geldigi i¢in ylizey piirizliligi
artmistir (Usca, 2023). Kuru kesimde 0,08 mm/dev ilerleme hizinda, 120 m/dak kesme
hizindan 150 m/dak kesme hizina ge¢ildiginde yiizey purizliligi %4 artmis, 0,15
mm/dev ilerleme hizinda, 120 m/dak kesme hizindan 150 m/dak kesme hizina
gecildiginde %12 oraninda ylizey piiriizliliigliniin azaldig1 kaydedilmistir. N;-MMY
Emiilsiyon sartlarinda ise 0,08 mm/dev ilerleme hizinda, 120 m/dak kesme hizindan 150
m/dak kesme hizina gecildiginde %129 artis, 0,15 mm/dev ilerleme hizinda, 120 m/dak
kesme hizindan 150 m/dak kesme hizina gecildiginde %11 artis oraninda kaydedilmistir.

llerleme hizlarna bakildiginda, ilerleme hizi artinca yiizey piiriizliiliik degerleri tiim

kosullarda artmaktadir. Kuru kesime baktigimizda, 120 m/dak kesme hizi igin; 0,08
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mm/dev ilerleme hizindan 0,15 mm/dev ilerleme hizina ¢ikildiginda %24, 150 m/dak
kesme hiz1 i¢in; 0,08 mm/dev ilerleme hizindan 0,15 mm/dev ilerleme hizina ¢ikildiginda
%06 oraninda ylizey piiriizliilik degerleri artmistir. Diger dort ortamda MMY yontemi ve
takviyeleri kullanilarak yapilan kesimlerde ilerleme orani artinca yiizey piiriizliilikk
degerleri artmistir. Ancak kesme hizi artig1 ilerleme hizindaki artiglarindan daha fazla

yiizey piirtizliliiglini etkilemektedir.

120 m/dak kesme hizinda MMY -Mineral Yag ve MMY -Emiilsiyonun (mineral yag + su)
daha iyi oldugu gozlemlenmistir. 150 m/dak kesme hizlarinda ise N;-MMY Emiilsiyon
ve No-MMY Emiilsiyon kosulunun yiizey piiriizlillik oranlarinin daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. MMY kesme sivilarinin yaglayicr etkisinden dolay: takviye oranlariyla
birlikte kullanilmasi is pargasinda onarim gorevi gorerek yiizey kalitesini iyilestirmistir,
literatiir caligmalar1 da bu durumu desteklemektedir (Sap, 2022). Kesme sivilarinin MMY
yontemi ile basingl olarak kesici takim ve is pargasi ara yiizline niifuz edip ince bir film
tabakasi olusturarak takim asinmasini ve siirtlinmeyi azaltarak yilizey pilirtizliligiini

azaltmaktadir, literatiir caligsmalarinda da bu durum goriilmektedir (Aydin, 2023).

Diisiik kesme hizlarinda, N;-MMY Emiilsiyon ortami, No>-MMY Emiilsiyon ortamina
gore daha 1yi1 ylizey piriizliliikleri kaydedilmigtir. Yiiksek kesme hizlarinda ise Nj-
MMY Emiilsiyon ortami N;-MMY Emiilsiyon ortamma gore daha iyi ylizey
piirtizliilikleri kaydedilmistir. Farkli deney parametreleri karsilastirildiginda kesme hizi
ve nano-akiskanin konsantrasyonundaki artisin yiizey kalitesini 1y1 yonde etkiledigi
gozlemlenmistir. Bir bagka sebebi ise, nano tozlarin ilave edilmesiyle, akiskanin
viskozitesini etkileyebilir. Baz siviya nano partikiil eklenerek viskozite degerleri
artirllabilir. Diistik takviyeli nano akigkanlar daha diisiik viskoziteye sahiptir. Bundan
dolay1r kesici takim is parcast arasinda daha ince bir film tabakasi meydana
getirmektedir. Bundan dolay: siirtlinme azalmakta kesme sicakligi azalmakta ve yiizey
plirtizlilligii azalarak yiizey kalitesi artmaktadir. Takviye orani arttikga viskozitede
artmaktadir. Buda film tabakasini kalinlagtirarak is pargas: takim ara yiizeyindeki
yaglamanin zayiflamasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla, siirtinmeyi belli bir oranda
artirarak kesme sicaklifinin artmasina ve yilizey Kkalitesini disilirerek yiizey

plirtizliilligiiniin artmasina yol agmaktadir.
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Yiiksek kesme hizlarinda viskozitesi diisiik akiskanlar, kesme alanina kolay niifuz ederek
verimli bir sogutma ve yaglama kosulu hazirlar. Diisiik kesme hizlarinda viskozitesi
yiiksek akiskanlar, yaglama katmanim1 daha iyi meydana getirerek, kesici takim
asinmalarini azaltarak kaliteli ylizeyler meydana getirir. Yapilan caligmalarda nano
akigkanlarin diger kesme sivilarina gore takim asinmasi azalttigini, kesme sicakligin
diistirdiigii ve asinmayr engelleyerek, siirtiinmeyi azaltarak, yilizey piiriizliliigiini
etkilemektedir (Aydin,2023 ). En iyi yiizey piiriizliilik degerleri diisiik kesme hizi ve
diisiik ilerleme hizlarinda elde edilmistir. Kesme ve ilerleme hizlarinin artisi is pargasi ve
takim arasinda yiiksek titresim meydana getirerek ylizey piriizliligini koti
etkilemektedir. Kuru islemeye gore agirlik¢a %0,5 Al,O3 katkili Ni-MMY Emiilsiyon

kosulu kesim performansini iyi bir sekilde etkilemektedir.

7.4. Kesme Sicakliklarinin Degerlendirilmesi

Malzemenin yiizey kalitesini istenilen oranda elde etmek ve takim Omriinii uzatmak i¢in
kesme sicakligr onemlidir. Kesme sicakligi, islenebilirlik dlgiimlerinden takim asinmast
ve yiizey kalitesi gibi etkenleri 6nemli dl¢iide etkiler (Abukhshim, 2006). ilerleme ve
kesme hizinin artmasi ile kesme sicakliginin artmasi beklenebilir. Bunun sebebi

malzemeler arasindaki yiiksek stirtlinmeden kaynaklidir (Davim, 2022).

Kesme hiziin artmasi ile kesme ve basing alanindaki deformasyon alanlari arasindaki
strtinmeden kaynakli kesme i¢in harcanan enerji genellikle 1siya dontigmektedir (Ning,

2019).

Elde edilen 1s1 ise sicakliga doniiserek kesim bolgesine yayilir. Kesme sicakligi, kesici
takimdaki asinmanin nedeni olarak bilinir. Bunun igin elde edilen 1sinin kesim
bolgesinden uzaklagtirilmasi gerekmektedir. Sicaklik artarak malzeme yumusar buda
kimyasal termal tepkimeleri kolaylastirir. Bu sebeple malzeme yapisinin bozulmasina
sebep olur. Bu da diisiik yiizey kalitesine ve gerilmeye sebep olur (Buruaga, 2018). Sekil
7.3’te farkli sogutma/yaglama sartlarinin farkli deney isleme parametreleriyle termal

kamera ile Ol¢lilen kesme sicakliklar goriilmektedir.
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Sogutma/yaglama kosullarinda en diisiik sicakliklar, parametre fark etmeksizin N;-MMY
Emiilsiyon (123,4°C) < N,-MMY Emiilsiyon (126,1°C) < Kuru (147,5°C) < MMY-
Mineral Yag (154,2°C) < MMY-Emiilsiyon (mineral yag + su) (169,4°C) olarak elde
edildi. En yiiksek sicakliklar ise parametre fark etmeksizin Kuru (222,2°C) > MMY-
Emiilsiyon (mineral yag + su) (195,6°C) > N,-MMY Emiilsiyon (177,2°C) > MMY-
Mineral Yag (171,4°C) > N;-MMY Emiilsiyon (161,4°C) olarak kaydedildi.
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Kesme Hizi(m/dak)- ilerleme Hizi(mm/dev)

Sekil 7.3. Farkli C/L sartlarinda kesme sicakliklari

120 m/dak kesme hizi ve 0,08 mm/dev ilerleme hizlarinda; MMY-Mineral Yag, Nj-
MMY Emiilsiyon, N,-MMY Emiilsiyon, MMY -Emiilsiyon (mineral yag + su) kosullari
kuru ortamla kiyaslandiginda sirasiyla kesme sicakliklart %4,54 artis, %5,43 azalis,
%14,51 azalis ve %14,84 oraninda artig géstermistir.

120 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme hizlarinda;, MMY-Mineral Yag, Nj-
MMY Emiilsiyon, N,-MMY Emiilsiyon, MMY -Emiilsiyon (mineral yag + su) kosullari
kuru ortamla kiyaslandiginda sirasiyla kesme sicakliklart %6,42; %4,56; %0,39 ve

%27,08 oraninda artig gostermistir.
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150 m/dak kesme hizi ve 0,08 mm/dev ilerleme hizlarinda; MMY-Mineral Yag, Nj-
MMY Emiilsiyon, N>-MMY Emiilsiyon, MMY -Emiilsiyon (mineral yag + su) kosullar1
kuru ortamla kiyaslandiginda sirasiyla kesme sicakliklar1 %21,44; %23,98; %16,54 ve

%7,87 oraninda azalis gostermistir.

150 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme hizlarinda; MMY-Mineral Yag, Nj-
MMY Emiilsiyon, N.-MMY Emiilsiyon, MMY -Emiilsiyon (mineral yag + su) kosullari
kuru ortamla kiyaslandiginda sirasiyla kesme sicakliklar %22,87; %44,47; %30,61 ve
%22,82 oraninda azalis gostermistir. Bu azalisin sebebi ilerleme hizi arttik¢a tabla
ilerlemesi artar, kesici takim ve is pargasi arasindaki temas siiresi kisalir, temas siiresinin
kisalig1 siirtinmeyi etkiler. Dolayisiyla siirtiinme daha az yasandigi icin kesme
sicakliklart diigmistiir. Bagka bir sebebi ise MMY ile piiskiirtiillen mineral yag kesme
stvisina su, agirlikea %0,5 ve %1 nano tozlarin takviye edilmesi ile takim-is pargasi
arasinda ince bir yaglama filmi niifuz etmesinden siirtinmeyi azaltarak sicaklig
diigirmede etkin bir rol oynamustir. Literatiir g¢alismalarinda da benzer durum
goriilmektedir (Sap, 2023). Diger bir sebep ise yiiksek ilerleme hizlarinda iiretilen talas
hacmi artar. Kesme bolgesinden daha fazla talas tahliyesi meydana gelir. Artan talas
hacmi yliksek 1s1 tagirken ayrilir. Giden yiiksek 1siya sahip talasla kesme sicakligi diiser,
yapilan bir ¢calismada buna benzerlik gostermektedir (Usca, 2023).

Tablo 7.3. Kesme sicakliklarinin kuru kesimle kiyaslanmasi

Kuru Kesim Ile Diger Kesim Ortamlarinin Kiyaslanmasi (+): Azahs (-): Arti

120-0,08 120-0,15 150-0,08 150-0,15
MMY-Mineral Yag %454 (-) %6,42 (-) %21,44 (+) %22,87 (+)
N;-MMY Emiilsiyon  %5,43 (+) %4,56 (-) %23,98 (+) %44,47 (+)
N,-MMY Emiilsiyon  %14,51(+) %0,39 (-) %16,54 (+) %30,61 (+)
MMY -Emiilsiyon %14,84(-) %27,08 (-) %7,87 (+) %22,82 (+)

(mineral yag + su)
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Kesme sicakliklarinin kuru kesimle yiizdelik olarak kiyaslamasi yapilmis olup Tablo
7.3’te gorilmektedir. Kesme sicakliklarindaki azalis calisma icin olumlu performans
gosterirken, artis istenmeyen bir durumdur. Sogutma/yaglama ortamlarindan herhangi
biri kullanilmadi@s icin en yiiksek kesme sicaklig1 kuru ortamda 222°C goriildii. ilerleme
hizlar1 ayni iken kesme hizi artarken karsit iki malzeme temasindan kaynakli siirtiinme
artisindan kesme sicakliginin artmasina sebep olmustur, literatiir calismasinda da benzer

durum goriilmektedir. (Sap, 2022).

Kesme sicakliginda en ug veriler dikkate alinarak kuru ortam ile MMY yontemlerinden
Ni- MMY Emiilsiyon kesiminde kiyaslamalar yapilmistir. Kesme sicakliginda nano toz

ilaveli nano akigkanlarda kendi igerisinde kiyaslanarak degerlendirmeler yapilmstir.

Kuru kesim ve N;-MMY Emiilsiyon ortamini kiyasladigimizda; 120 m/dak kesme
hizinda, 0,08 ve 0,15 mm/dev ilerleme hizlarinda, kesme sicakliklarinda sirasiyla %5,43
azalis ve %4,56 artis meydana gelmistir. 150 m/dak kesme hizinda, 0,08 ve 0,15 mm/dev
ilerleme hizlarinda kesme sicakliklarinda sirasiyla %23,98 ve %44,47 azalis meydana
gelmistir. N.-MMY Emiilsiyon kosulu yiiksek kesme ve ilerleme hizlarinda dahi kuru

kesimden daha iistiin performans gosterdigi sonuglardan gézlemlenmistir.

Ni-MMY Emiilsiyon ve Np-MMY Emiilsiyon ortamimi kiyasladigimizda; 120 m/dak
kesme hizinda, 0,08 ve 0,15 mm/dev ilerleme hizlarinda sirasiyla kesme sicakliklarinda
sirastyla %9,61 ve %3,99 azalis meydana gelmistir. 150 m/dak kesme hizinda, 0,08 ve
0,15 mm/dev ilerleme hizlarinda, kesme sicakliklarinda sirasiyla %9,78 ve %24,95 artig
meydana gelmistir. Nano akigkanlar her ne kadar kesme sicaklifinin diisiirtilmesinde
etkili olsa bile yliksek kesme hizlarinda ilerleme hiz1 artinca konsantrasyon orani arttikca
kesme sicakliklarinin arttig1 goriilmektedir. Ancak kuru ortama gdre nano partikiil ilavesi

kesme sicakliklarini biiyilik oranda diisiirmektedir (Sap,2024).

7.5. Gii¢ Tiiketimi Degerlendirilmesi

Sanayi sirketlerinin temel amaclarindan biri, enerji tiiketimini azaltmaktir. Bu tiiketimin
pay1 ise her gecen giin artmaktadir. Enerjinin iiretimi, iletimi ve dagitimi oldukca

maliyetlidir. Imalat sahalarinda enerji tiiketiminin biiyiik bir cogunlugu takim
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tezgahlarindan kaynaklidir. Kesme enerjisinin fazla kullanimi1 karbon emisyonuyla da
iligkilidir. Stirdirtilebilirlik agisindan en 6nemli etken talagl imalat islemleri ile kesme
enerjisini azaltmaktir. Isleme parametreleri (kesme ve ilerleme hizi) toplam enerji
tikketimiyle dogrudan ilgilidir (Sap, 2022). Harcadigimiz her enerji karbon ayak izimizi
olusturmaktadir. Cevrenin korunmasi ag¢isindan enerjinin  azaltilmasi, karbon
emisyonlarini da azaltabilmektedir. Islemenin verimliligini artirmak ve siirdiiriilebilirlik

icin kesme kosullarinin gii¢ tiikketimi bu bdliimde degerlendirilmektedir.

Gug Tuaketimi
70
60
= 50
=
£ 40
S
(0]
=
i2 30
O
Hee )
© 20
10
0
120-0,08 120-0,15 150-0,08 150-0,15
m Kuru 54,7 48,7 55,71 45,11
B MMY-Mineral Yag 62,67 52,97 64,35 51,42
® N1-MMY Emdlsiyon 60,19 50,41 57,09 46,68
N2-MMY Emdilsiyon 58,95 49,27 56,15 46,16
® MMY-Emiilsiyon 61,84 50,95 63,89 50,52

Kesme Hizi (m/dak) - ilerleme Hizi (mm/dev)

H Kuru B MMY-Mineral Yag ® N1-MMY Emidlsiyon N2-MMY Emilsiyon B MMY-Emiilsiyon

Sekil 7.4. Farkli kesme kosullarinda gii¢ tiiketimi verileri

Bu tez calismasinda, X33CrS16 paslanmaz celiginin frezelenmesi esnasinda minimum
enerji tikketimi i¢in en ideal kesme sartlarim1 bulmayir amaglamaktadir. Farklt kesme
sogutma ve yaglama kosullarinda gii¢ tiiketimleri hesaplanmistir. Gili¢ tiikketimi deney
kesme parametreleriyle yakindan iliskilidir. Gii¢ tliketiminde en ug¢ veriler dikkate

alinarak kuru ortam ile MMY yoOntemlerinden segilen MMY-Mineral Yag kesiminde
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kiyaslamalar yapilmistir. Nano toz ilaveli nano akigkanlarda kendi igerisinde kiyaslanarak

degerlendirmeler yapilmuistir.

Kuru ve MMY-Mineral Yag kesimini kiyasladigimizda; 120 m/dak kesme hizinda, 0,08
mm/dev ve 0,15 mm/dev ilerleme hizlarinda sirasiyla %14,57 enerji tiiketimi, %8,77
enerji tiiketimi meydana gelmistir. 150 m/dak kesme hizlarinda 0,08 mm/dev ve 0,15
mm/dev ilerleme hizlarinda sirasiyla %15,5 enerji tiikketimi, %14 enerji tiikketimi meydana

gelmistir.

N;-MMY Emiilsiyon ve N,-MMY Emiilsiyon kesimini kiyasladigimizda; 120 m/dak
kesme hizlarinda 0,08 mm/dev ve 0,15 mm/dev ilerleme hizlarinda sirasiyla %2,07 enerji
tasarrufu, %2,27 enerji tasarrufu saglanmistir. 150 m/dak kesme hizlarinda 0,08 mm/dev
ve 0,15 mm/dev ilerleme hizlarinda %1,65 enerji tasarrufu, %21,1 enerji tasarrufu

gerceklesmistir.

Kuru kesim kosulunda MMY sistemi kullanilmadigi icin MMY sisteminin enerji tiikketimi
dahil edilmediginden dolay1 en diisiik gii¢ tiiketimi kuru kesimde goriinmektedir. Fakat
diger islenebilirlik parametrelerinde kaydedilen 6l¢iim sonuclar1 ele alindiginda kuru
kesimin kullanilan malzemelerin islenebilirligini ¢ok kotii etkiledigi goriilmektedir.
Literatiir ¢aligmasinda da goriildiigii tizere, MMY sistemi ile takviyeleri kullanilan
ortamlarin kuru kesim yapilan ortama gore enerji tiikketiminin fazla olmasi dogaldir
(Usca, 2023). Ilerleme hizinin artmasiyla giig tiiketimi her kosulda azalmaktadir. Genelde
kesme hizinin artmasiyla da tiiketilen gii¢ azalmaktadir. Giig tiiketimi agisindan ilerleme
hizinmn etkisi biiyiiktiir. Ilerleme hiz1 artinca toplam isleme siiresi azaldigindan tiim
ortamlarda gii¢ tiiketimi yaklasik 10 kJ olarak azalmistir, literatiir ¢calismasinda da bu
benzerlik mevcuttur (Usca, 2022). Ilerleme ve kesme hizinin artmasiyla beraber tabla
ilerleme hiz1 artar ve kesme stiresi azalir bundan kaynakli enerji tiiketimi de azalmaktadir.
Kesme hizinin artirilmas: i pargasmnin deformasyonunu kolaylagtirarak kesme
kuvvetlerini azaltarak gii¢ tiilketimini azaltmaktadir. Sogutma ve yaglama kosullar1 takim
ve is parcasi arasindaki temastan dolay1 stirtiinmeyi etkilemektedir. Stirtiinmenin artmasi
kesme kuvvetlerini ve sicakligini artirmaktadir. AlO; nano akigkani ile yapilan
kesimlerde nano partikiiller takim ile is pargasi arasina niifuz ederek ortaya g¢ikan

stirtlinmeyi azaltabilir. Literatiirde oldugu gibi, buda MMY'e gore daha az kesme kuvveti
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gerektiginden daha az gii¢ tiiketimi meydana getirir (Usca, 2023). Al,O; kati nano
partikiili kesme sivilarina ilave edildiginde termal (isil) iletkenligi artirdigr igin iyi
sogutma, ayni zamanda viskoziteyi de artirdigi i¢in daha kalin yaglama saglamaktadir
(Sirin, 2020). Agirlik¢a %0,5 oraninda Al,O3 igeren nanotoz ilaveli nanoakiskan olan Nj-
MMY Emiilsiyon kosulundan, agirlikga %1 oraninda Al,O3 igeren nanotoz ilaveli
nanoakigkan olan Np-MMY Emiilsiyon kosuluna gegcislerde baz akigskana ilave edilen
nano toz miktarinin artirilmasi ile sogutma ve yaglama kabiliyeti artarak kesici takim ve
is parcasi arasindaki temastan kaynakli siirtinme azalmaktadir. Sirtiinme de kesme

kuvvetlerini azaltarak gii¢ tiikketimini azaltip enerji tasarrufu saglamaktadir.

7.6. Takim Asinmasi Degerlendirilmesi

Takim 0mrii agisindan yan asinma son derece onemlidir (Usca, 2023). Asinma tiirleri
arasindan yan asinma, asindirict asinma mekanizmasinin bir neticesi olarak yan yiizeyde
gitgide artarak tanimlanan bir asinma ¢esididir. Kesici takimin bosluk ylizeyinde asinma
alan1 olusur. Ana kesici kenardan baslayarak dikey ve yatay olarak genisler. Yan asinma
ana kesme kenarindaki is parcasini tiiketir. Belli bir zaman sonra kesme yetenegini
azalttigindan takim omri i¢in 6nemli bir parametre olarak kabul edilir (Sap, 2024).
Kesme hizi artirilinca takimdaki kenarlarin malzemeye dokundugu an yiiksek 1sinmaya
ve siirtlinmeye maruz kalarak, siirtiinme ve yliksek 1sinmadan dolay1 kesici takimin yan
yiizeylerinde asinma meydana gelir. Takimin kenarlar1 yipranarak zayiflar bunun
sonucunda yanak asmmasi artarak kesici takimm omrii azalir. Is parcasinin kalitesini

olumsuz etkileyerek kesici takimin performansini disiiriir (Sap, 2023).

Tablo 7.4. Takim aginmalarinin kuru kesim ile kiyaslanmasi

Kuru Kesim Ile Diger Kesim Ortamlarinin Kiyaslanmasi (+): Azahs (-): Artis

120-0,08  120-0,15 150-0,08 150-0,15
MMY-Mineral Yag %1,2 (+) %135 (+) %1,74 (+) %1,03 (+)
N;-MMY Emiilsiyon %15,24(+) %25,98 (+) %4,14 (+) %5,34 (+)
N,-MMY Emiilsiyon %1,42(-) %1166 (+) %6,53 (+) %9,04 (+)
MMY -Emiilsiyon %1,2 (+) %14,32(+) %1,31(+) %3,5 (+)

(mineral yag + su)
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Sekil 7.5. Farkli C/L sartlarinda takim aginmalari ve gorselleri

Tablo 7.4’te takim asinmalarimin kuru kesim ile kiyaslanmasi goriilmektedir. Takim
asinmalarindaki azalig ¢alisma i¢in olumlu performans gosterirken, artis istenmeyen bir
durumdur. Sekil 7.5’te farkli sogutma ve yaglama kosullarinda takim aginma oranlari ve

gorselleri goriilmektedir.

120 m/dak kesme hizi ve 0,08 mm/dev ilerleme hizlarinda; MMY-Mineral Yag, Nj-
MMY Emiilsiyon, N>-MMY Emiilsiyon, MMY -Emiilsiyon (mineral yag + su) kosullar1
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kuru ortamla kiyaslandiginda sirasiyla takim asimnmalart %1,2 azalis, %15,24 azalis,

%1,42 artis, %1,2 oraninda azalig gostermistir.

120 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme hizlarinda; MMY-Mineral Yag, N;-
MMY Emiilsiyon, N;-MMY Emiilsiyon, MMY -Emiilsiyon (mineral yag + su) kosullar
kuru ortamla kiyaslandiginda sirasiyla takim asinmalart %13,5; %25,98; %11,66 ve

%14,32 oraninda azalis géstermistir.

150 m/dak kesme hizi ve 0,08 mm/dev ilerleme hizlarinda; MMY-Mineral Yag, Ni-
MMY Emiilsiyon, N>-MMY Emiilsiyon, MMY -Emiilsiyon (mineral yag + su) kosullar1
kuru ortamla kiyaslandiginda sirasiyla takim asinmalart %1,74; %4,14; %6,53 ve %1,31

oraninda azalig gostermistir.

150 m/dak kesme hizt ve 0,15 mm/dev ilerleme hizlarinda; MMY-Mineral Yag, Nj-
MMY Emiilsiyon, No>-MMY Emiilsiyon, MMY -Emiilsiyon (mineral yag + su) kosullar
kuru ortamla kiyaslandiginda sirasiyla takim asinmalart %1,03; %5,34; %9,04 ve %3,5

oraninda azalig géstermistir.

Takim aginmasinda en ug veriler dikkate alinarak kuru ortam ile MMY yontemlerinden
Ni- MMY Emiilsiyon kesiminde kiyaslamalar yapilmigtir. Nano toz ilaveli nano

akigkanlarda kendi icerisinde kiyaslanarak degerlendirmeler yapilmistir.

Kuru ve N;-MMY Emiilsiyon kesimini kiyasladigimizda; 120 m/dak kesme hizinda, 0,08
mm/dev ve 0,15 mm/dev ilerleme hizlarinda sirasiyla %15,24 iyilesme, %25,98 iyilesme
meydana gelmistir. 150 m/dak kesme hizlarinda 0,08 mm/dev ve 0,15 mm/dev ilerleme

hizlarinda sirasiyla %4,14 iyilesme, %5,34 iyilesme meydana gelmistir.

Ni-MMY' Emiilsiyon ve N,-MMY Emiilsiyon kesimini kiyasladigimizda; 150 m/dak
kesme hizlarinda 0,08 mm/dev ve 0,15 mm/dev ilerleme hizlarinda sirasiyla %19,66
bozulma, %19,33 bozulma meydana gelmistir. 150 m/dak kesme hizlarinda 0,08 mm/dev
ve 0,15 mm/dev ilerleme hizlarinda %2,5 iyilesme, %4 iyilesme meydana gelmistir. Nano
partikiil ilavesindeki artis kesim tiizerinde literatiirde oldugu gibi olumlu bir etki
yapmaktadir (Sap,2024).
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Elde edilen en yiiksek yan aginma herhangi bir sogutma ve yaglama kullanilmadig igin
kuru kesme sartlarinda 2 nolu deneyde (0,489), elde edilen en diisiik yan asinma ise 9
nolu deneyde N;-MMY Emiilsiyon sartlarinda (0,356) kaydedildi. Tiim sogutma ve
yaglama sartlarinda kesme hizinin ve ilerleme hizinin artmasiyla beraber yan asinma
miktarmin arttigit sonucu elde edildi. Kesme hizlar1 artinca kesici takim-ig pargasi
malzemesinde plastik deformasyonun da artan bir egilim goriilmektedir bunun sebebi
kesici takim ile talas arasindaki temas alanlarinda artan siirtiinmedir. Siirtiinme arttik¢a
asinmada artmistir (Sap, 2024). MMY yontemi kullanilarak kesim yapilan mineral yag ve
takviyeleri aginmay1 azaltmistir. Diisliik kesme ve ilerleme hizlarinda MMY yontemi ile
yapilan islemlerde takim asinmasi azalmistir, literatiir ¢alismasinda da benzer durum
gortilmektedir (Usca, 2023). Tiim sartlar birbiriyle mukayese edildiginde tiim kesme ve
ilerleme hizlarinda yan asinma miktariin en az oldugu N;-MMY Emiilsiyon
ortamlarinda kaydedildi. Bunun sebebi Al,O3 nano tozu kesme sivilarina ilave
edildiginde termal iletkenligi artirdig1 i¢in iyi sogutma, viskoziteyi de artirdigi i¢inde iyi
yaglama ozelligine sahiptir (Sirin, 2020). Kesici takim ve is parg¢ast malzemesi temas
alanlarinda siirtiinme mevcuttur. Iyi sogutma/yaglama kabiliyetine sahip AlOs nano
partikiil ilaveli kesme sivimiz kesici takim ve X33CrS16 arasina MMY noziil ile
puskiirtiilerek siirtlinmeyi azaltmaktadir, siirtinmenin azalmasiyla da takim asimmmasi

azalmaktadir.

7.6.1. SEM (Taramah Elektron Mikroskobu) Analizi

Kuru kesme ortamlarinda Sekil 7.6’da 0 numarada deneylere baslamadan 6nce kesici
takimin kullanilmamis hali goriilmektedir. 3 nolu deneyde kuru ortamda kesici takimda
BUE ( birikmis kenar) olusumlar1 gozlemlendi. BUE kararsiz olmasina ragmen takimin
isleme yetenegini azalttif1 ve ylizey piiriizlillik degerlerini artirdig1 bilinmektedir. Bu
islemede kuru kesme ortamlarinda ylizey piriizliiliikk degerlerinin yiiksek olmasi BUE
olusumundan kaynakli olabilir, literatiir ¢alismas1 da bu sonucu desteklemektedir (Usca,
2022). Ayrica 7 nolu deneyde MMY-Mineral Yag ortaminda da BUE goriilmektedir.
MMY yontemi kullanilan 11 nolu deney (N;-MMY Emiilsiyon), 15 nolu deney (Na-
MMY Emiilsiyon ) ve 19 nolu deney (MMY-Emiilsiyon (mineral yag + su))
ortamlarinda, kuru kesme yapilan ortamlara (3 nolu deneye) gore kesme sicakligi daha

diisiiktir. MMY yonteminin kullanildigr ortamlarda, is pargasi ve takim siirtiinme
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yiizeyinde ince bir film olusturur. Siirtiinme ve kesme sicakligi malzemenin erimesine
sebep olacak kadar yeterli olmadigindan BUE varlig1 olusmaz, literatiir ¢alismasinda da
bu durum bildirilmistir (Usca, 2022). 11, 15 ve 19 nolu deneylerde BUE varliina
rastlanmamaktadir. Farkli kesme ortamlarinin neredeyse tamaminda goriilen serbest (yan)
yiizey asinmasidir. Is parcasinin sert yiizeyi ile takimin kesme kenarmin temas
etmesinden kaynakli bu asinma tiirii olusmaktadir (Biyik, 2019). Sik goriilen bir diger

asinma tiirii ise adhesif (yapisma) ve abrasif aginma tiirtidiir.
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ilerleme Hizi: 0.08 mm/dev

EHT = 20.00 KV SignalA=CzesD Mag= 250X 100 pm*
WD =120 mm IProbe= 15nA H
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WD=120mm  |Probe= 15nA
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WD =120 mm IProbe= 15nA '_|

Kesme Hiz1:150 m/«

Kesme Hizi:150 m/dak
llerleme Hiz:: 0.08

0.08 mm/dev

EHT=2000KV  Signal A=CZBSD Mag= 250X 200 pm* EHT = 20,00 KV Signal A=CzBSD Mag= 250X 200 pm*
WD =115mm IProbe= 15nA I_i WD =11.5mm IProbe= 15nA l_i

Sekil 7.6. 150 m/dak kesme ve 0,08 mm/dev ilerleme hizlarinda farkli kesme ortamlarinda kullanilan
takimin SEM goriintiileri
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Sekil 7.7. Kullanilan Al,O3 nano tozun SEM goriintiisii

Sekil 7.7°de baz akigskana ilave edilecek nano toz {lizerinde gergeklestirilen SEM
goriintlileri  goriilmektedir. MMY  yonteminde kullanilan  kesme  sivilarinin
hazirlanmasinda takviye edilen Al,O3 nano toz partikiilleri SEM goriintiisiinde goriildiigi
iizere diizensiz ve karmasik bir yapiya sahiptir. SEM goriintiilerinde isleme kosullarinin

tamaminda kesici takim yiizeyinde ciddi hasarlar olugsmadig: tespit edilmistir.

7.6.2. EDS (EDX) ve Haritalama (Mapping) Analizi

Frezeleme islemlerinde farkli kesme sartlarinda kullanilan kesici takimin aginmis bolge
iizerinde yapilan ve ilave edilen nano tozun EDS analiz ve haritalama analiz sonuglar1 bu

boliimde goriilmektedir.

Kuru kesim Sekil 7.9, MMY-Mineral Yag Sekil 7.10, N;-MMY Emiilsiyon Sekil 7.11,
No-MMY  Emiilsiyon Sekil 7.12°de, kullanilan kesici takimin EDS ve haritalama
analizleri goriilmektedir. MMY -Emiilsiyon (mineral yag + su) sartlarinda Sekil 7.13’te,
ilave edilen nano tozun Sekil 7.14’te, sifir takimin Sekil 7.18’de, EDS ve haritalama

analizleri goriilmektedir. Gorsellerde her element farkli bir renkte gdsterilmektedir.



MAG: 250 x HV: 20.0 kV WD: 12.2 mm

Spectrum: Map

Element Beries unn. C norm. € Rtom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

Titanium K-series 2Z4.28 2B.38 17.20 0.
Muminium K-series 16.81 15.65 21.14 0.8

Tungsten L-series 18.53 21.&6& 3.42 0.5

Hitrogen K-series 17.35 20.28 42.03 5.7
Oerygen E-zeries 4_87 5_&5 10.33 7.1
Chromium KF-series Z2.11 2.4% 1.38 0.1
Carbon K-zseries 1.55 1._8& 4_E0 0.2

Total: 85.55 100.00 1400.00

Sekil 7.8. Sifir takimin EDS ve Haritalama goriintiileri
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Sekil 7.9. Kuru kesimde kullanilan takimin EDS ve Haritalama goriintiileri
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MAG: 250 x HV: 20.0 kV WD: 12.3 mm

EENVCENGOEN
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Spectrum: Map

Elem=nt Series unn. O norm. C Atom. C Error
(Wt . %] [wit.%] [at.%&] [%]
Irocn KE-=series 5_.33 11 20 a.11 0.3

Eluminium F-series 14_4¢ 17.3& 1.8l 0.7

Tungsten L-series T.21 B_.ES 1.43 0.3
Carkon K-zeries 5.80 £.5¢& 17.e8 0.7
Chromium K-series T7.357 B.8BES E.15 0.z
Titanium K-=zeries 2L5_&5 0.7% 12.e0 0.7
Cobalt K-zeries 1.82 2.18 1.13 0.1
Hickel K-zeries 0.48 0.58 o.30 0.0
Sulfur K-zeries= 0.15 0.z23 .22 0.0
Nitcrogen E-seriez 11.01 13.21 28.75 5.0

Totazl: 23.31 100.00 100.00

fe Co Ni w

Sekil 7.10. MMY-Mineral Yag kesiminde kullanilan takimin EDS ve Haritalama goriintiileri
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Sekil 7.11. N;-MMY Emiilsiyon kesimde kullanilan takimin EDS ve Haritalama goriintiileri
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MAG: 250 x HV: 20.0kV WD: 11.5 mm

Spectrum:
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Sekil 7.12. N,-MMY Emiilsiyon kesimde kullanilan takimm EDS ve Haritalama goriintiileri
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Spectrum: Map

MAG: 250 x HV: 20.0 kV WD: 11.3 mm
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Element Series unn. C norm. C Atcm. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Titanium F-series 25.25 29.67 18.33 (.7
Tungsten L-series 12,35 15.21 2.45 0.4
Aluminium F-series 14.39 16.%1 18.34 0.7
Nitrogen FK-series 18.42 21.64 45.71 6.0
Iron F-series  3.13 3.68 L85 0.1
Chromium F-series  3.40 4.00 2.27 0.1
Carbon E-ssrisz  2.68 3.15 7.76 0.4
Cobalt F-seriez  3.73 4.3% 2.20 0.1
Sulfur F-seriez (.24 0.28 0.26 0.1
Nickel E-serisz  0.92 1.08 0.54 0.1

Total: 85.12 100.00 100.00 Map data 4665
MAG: 250 x HV: 20.0 kV WD: 11.3 mm
E i w]‘ «J } P S — ] A i P . AL L s ALl

& B 10 12 14

Sekil 7.13. MMY -Emiilsiyon (mineral yag+su) kesimde kullanilan takimm EDS ve Haritalama goriintiileri



95

Spectrum: Objects 427

Element Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Ouygen E-series 45.86 @3.58 T4.62 B.1
Muminium K-zeries 27.51 36.45 2538 1.4

Total: T7T&.58 100.00 100.00

Sekil 7.14. Kullanilan nano tozun EDS ve Haritalama goriintiileri

Takim 6mriinii analiz etmek ve belirlemek i¢in takimin hasar mekanizmalarimin bilinmesi
gerekir. Bu hasar mekanizmalar1 i¢in asinma tiplerini ve mekanizmalarini belirlemek
gerekir. Frezeleme operasyonlarinda kullanilan kesici takim AITiN kaplama
malzemelerine ve kullanilan nano toz ise Al,O3; elemanlarina sahiptir. EDS analizi
sayesinde kesici takimdaki ve nano tozdaki elemanlar dogrulanmaktadir ve EDS analizi
ile tespit edilen elemanlarin varligi da haritalama analizi ile dogrulanmaktadir. Kesici
takim {iizerinde farkli elementlerde goriilmesinin nedeni kesici takim ve is pargasi
arasindaki temastan dolayr is parcasina ait elementlerde goriilmektedir. Takim
malzemesindeki element agirliginin daha ¢ok oldugu goézlemlendi. Takimin AITIN
kaplama 6zelligine sahip oldugundan dolay ileri asinmay1 ortadan kaldirma o6zelligine
sahiptir (Sap, 2024). Farkli kesme ortamlarinda frezeleme islemi sonucunda kullanilan
kesici takim kenarinda asinmig bolge lizerinde gergeklestirilen ve nano toza ait EDS ve

haritalama analiz sonuglar1 Sekil 7.9-7.14 arasinda goriilmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Bu ¢alismanin amaci yliksek alasimli X33CrS16 paslanmaz ¢eligini farkli deney kesme
parametrelerinde siirdiirtilebilir sogutma/yaglama kosullar1 altinda, Minimum Miktarda
Yaglama yontemleri ve PVD Al-TiN kaplamali kesici takim ile frezelenerek islenebilirlik
ozellikleri tizerindeki etkisini incelemektir. Frezeleme isleminde sabit kesme derinligi
secilerek; kesme hizi, ilerleme hizi ve sogutma/yaglama kosullar1 degistirilerek deneyler

gerceklestirildi.

Kiiresel sanayilesmenin her gecen giin artmasiyla birlikte isleme diinyasinda da kesme
islemlerinin 6nemi artmaktadir. Yiizey piriizliligi, takim asinmalari, gii¢ tiiketimi ve
kesme sicakliklari olmak iizere 4 6nemli islenebilirlik parametrelerini iyilestiren yesil
cevreye duyarli MMY sistemi kullanildi. MMY sisteminin kullanilmasi isleme
ekonomisinin yaninda yesil teknolojiye katki saglayarak verimliligi artirmaktadir. Deney
sonuglarina gore elde edilen yiizey piiriizliilligii, takim asinmalari, giic tiiketimi ve kesme
sicakliklari, temas acisi, pH, SEM ve EDS analizleri incelenmis olup elde edilen veriler
kaydedilmistir. Kaydedilen bu veriler birbiriyle karsilastirilmis stirdiiriilebilir kesme
kosullar ile ilgili sonuglar ortaya konulmustur. Analiz sonuglarina ve elde edilen

bulgulara bakilinca agsagida verilen sonuglar ortaya konulmustur.

v 120 m/dak kesme hiz1 sabit; 0,08 mm/dev ilerleme hizindan, 0,15 mm/dev
ilerleme hizina ¢ikildiginda ve 150 m/dak kesme hizi sabit; 0,08 mm/dev
ilerleme hizindan, 0,15 mm/dev ilerleme hizina ¢ikildiginda yiizey piiriizliiliik
oranlar1 artmistir. 0,08 mm/dev ilerleme hiz1 sabit; 120 m/dak kesme hizindan,
150 m/dak kesme hizina ¢ikildiginda ve 0,15 mm/dev ilerleme hizi sabit; 120
m/dak kesme hizindan, 150 m/dak kesme hizina ¢ikildiginda ylizey piiriizliiliik
oranlar1 artmistir. Kisacas1 kesme ve ilerleme hizlari artinca yiizey piiriizliiliik
oranlart artmigtir. MMY noziil ile kesme yapilan ortamlarda (MMY-Mineral
Yag, N;:-MMY Emiilsiyon, N,-MMY Emiilsiyon, MMY -Emiilsiyon (mineral
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yag + su)); kesme sivilarmin yaglayict ve sogutucu etkisinden dolay1 takviye
oranlartyla birlikte kullanilmast is parcasinda onarim gorevi gorerek yiizey
kalitesini iyilestirmistir. Nano akiskanh kesme ortamlari (N;-MMY Emiilsiyon
ve No-MMY Emiilsiyon); yiizey piiriizlilik oranlarini iyilestirmistir. Ciinki
Al;O3 nano tozu kesme sivilarina ilave edildiginde aynalama, parlatma ve
cilalama Ozelliginden dolay1 ylizey kalitesini onararak yiizey piiriizliligiini

tyilestirmistir.

Kesme parametrelerinden ilerleme ve kesme hizi artarken kesme sicakligi
artmistir. Yapilan tiim deneylerde en yiiksek sicaklik degeri tahmin edildigi gibi
kuru kesim kosullarinda (V¢ = 150 m/dak, fn= 0,15 mm/dev) 222,2°C olarak
kaydedilmistir. MMY sisteminin kullanildigi ortamlarda sicakligin azaldigi
kaydedilmis olup en diisiikk deger N;-MMY Emiilsiyon ile yapilan ortamda (V¢ =
150 m/dak, fn= 0,15 mm/dev) 123,4°C olarak kaydedilmistir. En ug¢ veriler
degerlendirildiginde kesme sicakligini yaklasik %4,56 ile %44,47 oraninda
azaltarak islenebilirlik agisindan fayda saglamistir. Al,O3 nano tozu baz akiskan
ile nanoakigskan olarak kullanildiklarinda termal iletkenligi artirdigi igin 1iyi
sogutma ve viskoziteyi artirdigi icin iyi yaglama saglamaktadir. lyi
sogutma/yaglama kesme alanindaki 1siy1 distiriip kesme sicakligini azalttigi

kaydedilmistir.

Takim aginmasi, islenebilirligi etkileyen en 6nemli parametredir. MMY sistemi
sayesinde mineral yag ve takviyeleri ile kullanilan ortamlarda nanotozlar takim
talas ara yiiziine girerek ince bir film tabakasi olusturup yaglama etkisi yaparak
sirtiinme kuvvetini azaltarak asinmayir da azaltmistir. Nano akigskan isleme
sartlari, kuru, MMY -Mineral Yag ve MMY -Emiilsiyon (mineral yag + su) isleme

ortamlarina kiyasla takim aginmasini diisiirerek takim omriinii artirmistir.

SEM goriintiilerinde, Al,O3 bazli nano akiskanlar ve MMY -Emiilsiyon ( mineral
yag + su ) takim ve is pargasi arasinda sogutma/yaglama kabiliyetinden dolay1
sirtiinmeyi azalttigi i¢in bu ortamlarda BUE’ye rastlanilmamistir. SEM
goriintiilerinde yan asimnma her ortamda mevcuttur. EDS ve haritalama

analizlerinde, kesici takim kaplamasinin soyuldugu bu soyulan bdlgede ise is
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pargast malzemesinin temasindan kaynakli is parcasina ait (S) kiikiirt elementi

takima yapistig1 tim ortamlarda tespit edilmistir.

v' Gii¢ tiiketimi agisindan en iyi kesim kuru kesme kosulu goriinse de diger
islenebilirlik parametrelerinden kaydedilen sonuglar ele alininca kuru kesimin
avantajli olmadigim1 gormekteyiz. Al,O3 bazli nano akigskanin agirlik¢a orani
artttkca yani N;-MMY  Emiilsiyon’dan N»>-MMY  Emiilsiyon sartlarina
gecildiginde giic tiiketiminde yaklasik %2 iyilesme gerceklesmistir. ilerleme ve

kesme hizlari artinca gii¢ tiikketimi degerleri azalmistir.

v' pH degeri, sirdiiriilebilir islemede kullanilan sivilardan, homojenligi en iyi
karisim Al,O3 agirlikga %0,5 nano akiskan olan N;-MMY Emiilsiyon ortaminda
goriilmustlir. pH degerlerine bakilarak isleme ardindan yer altina atik olarak
birakilan kesme sivilarimizin dogaya =zararli bir etkisinin de olmadig
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gore siirdiiriilebilir kesme (isleme,
sogutma) esnasinda kullanilan sivilarimizin homojen ve siirdiiriilebilir oldugu

kaydedilmistir.

v" N;-MMY Emiilsiyon ile N-MMY Emiilsiyon nano akigkanli kesme sivilarinin
diger kesme sartlarina gére temas agilarinin diisiik oldugu yani 1slanabilirliginin
yliksek oldugu tespit edilmistir. Al,O3 bazli nano akigkanin agirlik¢a orani arttikga
yani N;-MMY Emiilsiyon’dan N,-MMY Emiilsiyon sartlarina gegildiginde temas
acist degerlerinin diiserek kesici takim ve 1§ parcasi arasina aerosol yani sprey sisi

seklinde daha iyi niifuz ettigi kaydedilmistir.

Al;,O3 nano tozu kesme sivilarina ilave edildiginde, termal iletkenligi artirdigi igin iyi
sogutma ve viskoziteyi artirdigi i¢in iyi yaglama Ozelligine sahip olmaktadir. Kesici
takim ve X33CrS16 is parcast malzemesinin temas alanlarinda siirtinme mevcuttur.
Stirtinme arttikga takim asinmasi, yiizey pirizliliigli, kesme sicakligi artmaktadir.
Kesme kuvvetleri artarak gii¢ tiiketimini de artirmaktadir. Al,O3 nano ilaveli kesme
stvimiz MMY nozili ile takim ve is pargast arasina niifuz ederek siirtiinmeyi
azaltmaktadir. Stirtlinmenin azalmasi ile takim asinmasi, kesme sicakligi azalmaktadir,

kesme kuvvetleri azalarak gii¢ tiiketimi de azalmaktadir. Al,O3 nano tozu kesme



99

stvilarina ilave edildiginde aynalama, parlatma ve cilalama 06zelligi sayesinde yiizey
kalitesini onararak ylizey pirizIiligi de iyilestirmektedir. Tim islenebilirlik
parametrelerimizde Al,O; nano ilaveli kesme sivilarimiz iyi sonuglar vermistir.
Islenebilirlik performansinda nano partikiil kadar kesme parametrelerinin de Snemli

oldugu bu ¢alisma ile kanitlanmistir.

8.2. Oneriler

X33CrS16 (1. 2085) paslanmaz ¢eliginin farkli kesme parametrelerinde ve farkli kesme
ortamlarinda frezelenmesi incelenmistir. Frezeleme deneyleri esnasinda kesici takimda
meydana gelen asinma, ylizey piiriizlilik degerleri, kesme sicakligi, enerji tiikketimi

arastirilmistir.

Bu ¢alismadan esinlenerek, ileride arastirmacilar tarafindan yapilabilecek c¢alismalar

asagida belirtilmistir.

o X33CrS16 (1. 2085) paslanmaz ¢eligi malzemesi ile frezeleme haricinde
tornalama, delme gibi farkli talas kaldirma islemleri altindaki islenebilirlik performanslar
incelenebilir.

o X33CrS16 (1. 2085) paslanmaz celigi malzemesi ile farkli kesici takimlar ve
farkli takim tutucular ve farkli kesme derinlikleri kullanilarak aragtirma yapilabilir.

o Ayn1 kesme ortamlarinda, ayn1 isleme parametrelerinde (ilerleme ve kesme hizi),
ayn1 kesici takim kullanilarak ve frezeleme yapilarak farkli bir malzeme kullanilarak

arastirma yapilabilir.

. Kullanilan kesme sivilar1 farkli bir is pargasi malzemesi iizerinde arastirma
yapilabilir.
J MMY sisteminde kullanilan mineral yag yerine sentetik yag veya farkli yaglar,

kullanillan yaglara farkli takviye oranlari eklenilerek, farkli nano toz kullanilarak

arastirma yapilabilir.
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