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Ozet — Talagh imalatta yaglama ve sogutma ortamlar1 oldukca yaygm bir uygulama olarak karsimiza
cikmaktadir. Kuru kesme ortami1 malzemenin kesilmesi esnasinda yiiksek kesme sicakliklarina, yiiksek
kesme kuvvetlerine ve diisiik yiizey kalitesine sebep olmaktadir. Deginilen negatif etkiler s6z konusu
oldugunda kesme ortaminda kuru kesmeden ziyade daha farkli ¢6ziim yontemleri aranilmaya devam
etmektedir. Bu c¢alismada St52 malzemenin frezelenmesinde farkli kesme hizi ve ilerleme degerleri
kullanilarak deneysel calisma gerceklestirilmistir. Deneyler hava piiskiirtmeli kesme ortaminda
yapilmistir. Calisma kapsaminda ele alinan farkli parametrelerin kesme sicakligi iizerinde en etkilisinin
hangisi oldugu ve kesme sicakligi i¢in en optimum kosullarin elde edildigi parametre kombinasyonunun
aragtirtlmasi lizerine durulmustur. Deney sonuglarinin degerlendirilmesiyle beraber yiiksek kesme hizinin
kesme sicakligini negatif, yiiksek ilerleme hizinin ise kesme sicakligini pozitif etkiledigi ortaya ¢ikmustir.
Optimum kesme sicakligi kosullarin1 saglayan parametre kombinasyonu ise kesme hizi 120 m/dk ve
ilerleme hiz1 0,2 mm/dev olarak bulunmustur. Calismanin sonucunda deneylerin %99,6’lik bir dogruluk
payina sahip oldugu ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler — St 52, Kesme Sicakligi, Hava Sogutma, ANOVA, Frezeleme

I. GIRIS celigi endiistride en ¢ok tercih edilen celiklerden
birisidir. Kullanim alanmi1 olarak en c¢ok otomotiv
sektoriinde yer almasiyla beraber ¢aligma siiresince
degisken ve sabit yiiklere maruz kalan s
parcalarinda tercih edilebilir [4].  Yapisinda
0.2%C, 0.15-0.5%Si, 1.6%Mn,  0.035%P,
0.035%S, 0.02-0.04%Nb, 0.02%Al, 0.009%N
bulundurmaktadir [5]. Malzemenin yapisinda
bulunan karbon miktarinin fazla olmasi1 ayni

saglamanin en iyi stratejik yollardan birisi oldugu Zz3Manda malzemenin mukavemetinin de yiiksek
kadar akillarda  bulunan temel sorularin ©ldugu 'anlar'mna ' 'g'elmektedlr. Yl’iksqk
cevaplanmasina yardimer  olur [1-3].  Sanayi mukavemetin 1$leneb111.r11k acisindan  negatif
sektoriinde celik malzemelere olan talep oldukga Sonuclar yarattigi geemiste yapilan calismalarda
fazladir. Celigin kendi smiflar arasmda farkli ortaya konulmustur. Celik tirlerinden olan CK45

dzelliklere sahip olmasi sebebiyle malzemenin Ve C4140 malzemelerinin sirasiyla yapica
celik olarak  secilmesinden hemen sonra icerdikleri karbon miktar1 %0,43 ve %0,38 olarak

uygulanacak imalat yontemine ve secilen kesme bilinmektedir [6]. St 52 ¢eligi bu iki malzemeyle
parametrelerine  uygun  ¢elik  smiflarmdan karsllgstlrlldlglnda Flghg disik karbon miktari
hangisinin  secilmesi  gerektigi konusu ele sebebiyle  islenebilirlik  acisindan  oldukga
alinmalidir. Calisma kapsaminda kullanilan St 52 uygundur.
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Islenebilirlik parca imalati konusunda iizerine
diistiniilmesi ve calisma yapilmasi gereken baslica
konulardan birisidir. Parcanin 6zellik olarak
uygulanacak olan imalat yontemine uygun olup
olmadig1 islenebilirlik baslig1 altinda
degerlendirilebilir. Bu hususta yapilan deneyler
sonucu elde edilen malzeme tepkileri literatiire
malzeme islenebilirligi konusunda  katki
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Ele alinan malzeme islenebilirligi konusu tek
basina malzemenin kimyasal 6zelliklerine ait bir

durum degildir. Islenebilirligi etkileyen
etkenlerden birisi de islem sirasinda sogutma
yaglama  yoOntemlerinden  herhangi  birisinin

kullanilip kullanilmadigidir. Literatiir arastirmasi
yapildiginda farkli imalat yontemleri i¢in ¢ok farkl
isleme ortamlarmin ele alindigi calismalar
bulunmaktadir. Isleme ortamlarinin calismalarda
kargilastirmali  olarak yer edinmesi konunun
ciddiyeti hakkinda bize bilgi vermektedir. Oldukca
onem arz eden sogutma yaglama ydntemleri
konusunda gelisen teknolojinin g¢evrede yarattigi
negatif durumlarin géz Oniine alinmasiyla kesme
stvilarinin daha az kullanimina ya da kuru kesme
ortamina dogru calismalar1 evrimlestirmektedir.
Kuru kesme ortaminda gerceklestirilen islemlerde
sicaklik oldukca yiiksek degerlerde ¢ikmaktadir
[7]. Bundan dolay1 ortaya ¢ikan yiiksek
sicakliklarin Oniine gegebilmek ve islenebilirligi
arttirabilmek i¢in kesme bolgesine basingli hava
gonderilmesi olduk¢a mantiklt bir se¢cimdir. Hava
sogutmali ortamin 1sty1 kesme bolgesinden
uzaklagtirma  kapasitesinin SIV1 sogutma
yonteminden daha iyi oldugu bilinmektedir [8]. Bu
sebeple 1smin iiretim esnasinda yaratabilecegi
olumsuz etkilerin Oniine gecebilmek i¢in hava
sogutmali ortamda  imalat  yOntemlerinin
gerceklestirilmesi yanlis bir secim olmayacaktir.
Islenebilirlik ~ bashigi  altinda  bahsedilen
endiselerden dolay1 literatiirde bu konu {izerine
yapilan c¢alismalar bulunmakla beraber ilerleyen
stirecte daha da artabilecegi tahmin edilmektedir.
Calisma kapsaminda incelenen literatiir ¢alismalari
asagida verilmektedir.

Hasimi calismasinda cam elyaf takviyeli plastik

kompozit malzemelere delme islemi
gerceklestirilirken isleme kalitesine etki eden
sogutma kosullarinin  arastirilmasin1  ele aldi.

Delme esnasinda olusan deformasyon, sicaklik ve
ylizey piirlizliiliigii konularinda sogutma sartlarinin
etkisinin yani sira ilerleme orami1 ve is mili devri
lizerine de caligmalarini gerceklestirdi.
Calismasinin  sonucunda is mili devrinin ve
ilerlemenin arttirilmasi sicaklik konusunda artisa
sebep olurken kuru, basingli hava ve CO2 gazi
ortaminda yapilan deneylerde en diisiik kesme
sicaklart CO2 gazinin kullanildigi kesme ortamiyla
gerceklestirilen deneyde elde edildi. Ayn1 zamanda
kuru kesme ortaminda elde edilen sicaklik
degerleri basingli havanin kullanildig1 ortamda elde

edilen degerlere gore yiiksek sonuglar verdi [9].
Tasdelen ve ark. farkli yag miktarinda emiilsiyonla
MQL ortamimi ve kuru basin¢li havanin
kullanildig1r ortami karsilastirmak i¢in deneylerini
gergeklestirdiler. Deney sonuglarini u¢ asinmasi,
ylizey kalitesi, kuvvet ve tork analizi basliklar
altinda incelediler [10]. Giirkan ve ark. vorteks
tiipiiniin  sogutma yontemi olarak kullaniminda
hem talagl imalat yontemlerine gore hem de kesme
parametrelerine  gore incelemesi  konusunda
caligmalarin1  yapmiglardir. Yapilan deneylerin
kuru ortam, geleneksel sivi, geleneksel hava,
kriyojenik ve MQL ortamlarinda kiyaslanmalar1
sonucu vorteks tipi sogutmanin kuru ortam,
geleneksel sivi, geleneksel hava ortamlarina gore
daha iyi kesme sonuclar1 verdigini kriyojenik ve
MQL ortamlarina goreyse daha negatif sonuclar
ortaya ¢ikardig1 goriilmiistiir [11]. Hasgelik ve ark.
Inconel ve Ti6Al4V malzemelerinde mikro
frezeleme imalat yoOnteminin kesme kosullar
iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Deneylerinde
MQL, kuru kesme, CO2 ile sogutma ve bor yagi
kullanim1 gergeklestirerek dort farkli kesme kosulu
uygulamiglardir. CO2’in termokupl kullanimi ile
sicakligl -10°C’ye ulagsmasinin ardindan deneyleri
gergeklestirmislerdir. Degerlendirmelerini  takim
asinmasi, ylizey piiriizliligi ve kesme kuvvetleri
konularinda yaparak sogutulmus CO2’in kuru
kesmeye gore biraz daha iyi sonuglar verdigi fakat
cok belli bir katki saglamadigindan dolay1 islevinin
az oldugu sonucuna varilmistir [12]. Sohrabpoor ve
ark. imalatta olduk¢a yayin kullanim alanina sahip
AISI 4340 paslanmaz ¢eliginin tornalanmasi
sirasinda geleneksel 1slak, kuru, hava sogutmali ve
MQL ortamlarinda deneylerini gerceklestirerek
takim asinmasi ve ylizey piirlizliligli konusunu
irdelediler. Deneylerin ~ sonucunda  MQL
yonteminin takim asimmasi ve yiizey pirizliligi
icin oldukca elverisli oldugu sonucuna vardilar
[13]. Cakir ve ark. tarafindan karbondioksit,
nitrojen ve oksijen bazli gaz sogutucularinin
frezeleme isleminde etkilerini incelemek ve kuru,
islak isleme yontemleri ile kiyaslayabilmek icin
caligmalarini gerceklestirmislerdir. Yiizey
puriizliliigii. ~ konusunda  ele  alman  gaz
uygulamalarinin geleneksel sivi ve kuru isleme
ortamlarina gore daha iyi sonuglar ortaya ¢ikardigi
fakat kesme hizinin disiirilmesiyle beraber
geleneksel sivi yonteminin yiizey piriizliligi
acisindan daha diisiik degerler ortaya cikardigi
belirtilmistir [14].
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Literatiir arastirmasindan da gorildiigi iizere
hava sogutmali ortamda gerceklestirilen temel
talasli imalat yontemlerinin uygulandig ¢aligsmalar
bulunmasina ragmen hava sogutmali ortamin
kullanilmas1 ana konu olarak belirlenmemistir.
Bunun yaninda degerlendirmeler ylizey
puriizliliigii, takim asinmasi ya da kuvvet analizi
tizerine  gergeklestirilmistir.  Bu  ¢alismanin
gecmiste yapilan ¢alismalarindan farkli olarak hava
sogutmali ortamda gerceklestirilen frezeleme
yonteminde kesme sicakligi analizi yaparak
literatiire yeni bir bakis acis1 kazandirmasi ve bu
konu {izerine ileride yapilacak olan c¢alismalarin
Oniinii agmasi planlanmaktadir.

1. MATERYAL VE YONTEM

Kullanilan St 52 malzemesinin kesme uzunlugu
40 mm olarak sec¢ilmistir. Bununla beraber
deneyler iki farkli kesme hiz1 (120, 150 m/dk) ve
iki farkli kesme derinligi (0.1, 0.2 mm/dev)
degerleri kullanilarak gergeklestirilmistir.
Deneylerde kullanilan  kesici  takim  Al-TiN
kaplamali Iscar markali HM90 APKT 1003PDR
dir. Deney sonucunda elde edilen kesme
sicakliklart 500 mm mesafesinden termal kamera
TESTO 885 kullanilarak ol¢lilmiistiir. Deneylerin
hepsi Bingdl Universitesi Miihendislik ve
Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi CNC
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir Deneylerin her
birinden sonra elde edilen sicaklik degerleri Excel
programindan yararlanilarak sonuc¢ deger tablosu
olusturulmus ve kaydedilmistir. Daha sonra sonug
deger tablosunda bulunan veriler yeniden Excel
programinda bulunan O6zellik kullanilarak siitun
grafigi olusturulmus ve elde edilen sicaklik
degerleri karsilastirilmistir. Ayni zamanda elde
edilen sonuglarin optimizasyon degerlendirmesi ve
Varyans analizi i¢in  Minitab uygulamasi
kullanilmastir.

Hava
Sogutmal
Ortam

St 52 Celigi

Materyal /

isleme Kosulu

Cahsma
Metodolojisi

Optimizasyon

Frezeleme
ve Grafiksel

isleme Yontemi

Degerlendirme Yontemi

Sekil 1. Calisma kapsaminda ele alinan metodoloji

. BULGULAR

Deneylerin sonucunda elde edilen degerler ilk
basta grafiksel degerlendirme yontemi kullanilarak
deney sonuglarinin daha net goriilmesi ve
yorumlanmasinin daha kolay olmasi amaciyla
gerceklestirilmistir. Ikinci  olarak  yapilan
optimizasyon c¢alismasi ile kesme sicakligi i¢in en
optimum sonucun hangi kesme parametre
degerlerinde elde edildigi tartistlmustir. Ugiincii
degerlendirme ydnteminde yapilan ANOVA
analizi ile kesme sicakligimi en cok etkileyen
parametre bulunarak yiizdesel katki oranlar
hesaplanmistir. Yapilan li¢ degerlendirmenin de
sonucunda hava sogutmali ortamda gerceklestirilen
frezeleme deneylerinde kesme sicakligi analizi
irdelenerek ¢alismanin sonuna gelinmistir.

A. Grafiksel Degerlendirme

Sekil 2’de verilen kesme hizi ve ilerleme hizina
gore kesme sicaklig1 degerlerindeki degisim grafigi
incelendigi zaman yapilan dort deneyde en diisiik
kesme sicakligt kesme hizinin 120 m/dk ve
ilerleme hizimin 0,2 mm/dev olarak secildigi
deneyde elde edilirken, en yiiksek kesme sicakligi
1se 150 m/dk kesme hizinda ve 0,1 mm/dev
ilerleme hizinin ele alindigi deneyde elde
edilmistir. Ayn1 zamanda kesme hizinin 150 m/dk
oldugu deneylerde elde edilen sicaklik degerlerinin
120 m/dk kesme hizinin kullanildig1 deneylere gore
daha yiiksek degerler verdigi goriilmiistiir. Ilerleme
hizinin 0,1 mm/dev’ den 0,2 mm/dev’ e
cikarilmasiyla kesme sicakligi degerlerinde de
diisiis gdzlemlenmistir. Ilerleme hizinin artis1 ile
birlikte kullanilan kesici takimin parga ile olan
temasinin azalmasindan ve gercgeklestirilen islemin
toplam siiresinin azalmasindan dolay1 kesme
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sicakligr degerlerinde azalis goriilmektedir. Aym
zamanda ilerleme miktarmin artistyla beraber
kesme  swrasinda  ¢ikan  talaslarin  1S1nin
uzaklastirllmasinda aktif rol oynamasi géz oniine
alinirsa talaglarin kesme bolgesinden daha hizli
uzaklastirllmas1 sonucu kesme sicaklarinda da
azalisa neden olmasi karsilasilabilecek ve beklenen

bir durumdur [15].
100
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0 \ T T

120/0,1 120/0,2 150/0,1 150/0,2
KESME HIZVILERLEME (m/dk / mm/dev)

Kesme Sicakhgi °C

Sekil 2. Kesme hiz1 ve ilerleme hizina gore kesme sicakligi
degerlerindeki degisim

B. Optimizasyon

Deneyler gerceklestirilirken kullanilan kesme
parametrelerinin optimizasyonu fiiretim agisindan
her anlamda daha olumlu sonuglarin alinmasinda
olduk¢a onemli bir asamadir. Elde edilecek verimli
sonuglarin enerji tiikketimi, zaman kaybi, emek
kayb1 gibi konulardaki pozitif etkilerinin dogrulugu
tartisilmaz bir gercektir. Ayn1 zamanda ekonomik
ve cevresel acidan da optimizasyon c¢alismalari
muhakkak lizerine durulmasi gereken
konulardandir. Kullanilan Taguchi optimizasyonu
frezeleme yontemi i¢in en 1iyi parametrelerin
secilmesinde glivenilir ve kabul edilebilir bir
yontem oldugu bilinmektedir [16]. Bu sebeple
literatiirde de az bulunan hava sogutmali ortamda
frezeleme sonucu kesme sicakligi analizi konusu
icin Taguchi optimizasyonu tercih edilmistir. Sekil
3’de minimum kesme sicakligt i¢in optimum
kesme  parametre  degerleri etki  grafigi
verilmektedir.  Olusturulan grafik S/N oranlar
kullanilarak olusturulmustur. Bu yiizden grafikteki
tepe noktalar en iyi kesme sicakliginin elde edildigi
optimum kosullar1 vermektedir. Sekil 3 incelendigi
zaman kesme sicaklifi i¢in en optimum degerler
kesme hizi 120 m/dk ve ilerleme hiz1 0,2 mm/dev
olarak secildigi zaman elde edilmistir.

Ortalamalar icin esas etkiler
Veri ortalamalari

kesme hizi ilerleme hiz

Ortalama degerler
4 & &

120 150 01 02

Sekil 3. Minimum kesme sicaklig1 i¢in optimum kesme
parametre degerleri

C. Varyans Analizi

Deney sonuglarinin ANOVA degerlendirmesinin
sonucunda elde edilen istatiksel analiz sonuglari
Tablo 4°te kesme parametrelerinin ANOVA analizi
tablosunda verilmistir. Varyans analizinde verilen
P degerlerinin 0,05 degerinden kiigiik olmasi
yapilan deneylerin ve segilen parametrelerin
anlamli  oldugunun  kanitidir. Bulunan F
degerlerinin en biiyligli ise ele alinan konu
iizerinde en etkili parametrenin hangisi olduguna
karar vermemizde yardimci olmaktadir. Tablo 4’te
ki F degerleri incelendiginde kesme hizinin en
yliksek deger olmasindan dolayi en etkili parametre
oldugu sdylenebildigi gibi ayn1 zamanda tablonun
son siitununda yer alan parametrelerin yiizde katki
oranlar1 incelendiginde kesme hizinda %94,4 orani
goriilmekte ve F degerlerinden ¢ikarilan yorumu
desteklemektedir. ~ Kesme  hizinin  sicaklik
iizerindeki etkisinin bu kadar yiiksek olmasi
sagirtict bir sonu¢ degildir. Bunun nedeni artan
kesme hiz1 plastik deformasyona bagli olarak
kesme sicakligini arttirir. Ayni1 zamanda yliksek
strtiinme kuvvetlerine sebep olmasindan dolay1 da
sicaklik konusunda artisa sebep olmaktadir [17].
Deneylerin sonucunda elde edilen % 0,4’liikk hata
pay1 ile deneylerin giivenilirliginin olduk¢a fazla
oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Kesme parametrelerinin ANOVA analizi

Kaynak DF Seq SS Adj SS Adj F p PC(%)
Kesme 1 15.8122 15.8122 15'.\2522 259.86 0.039 94,4
hiz1
ilerleme 1 0.8749 0.8749 0.8749 14.38 0.164 52
Toplam 1 0.0608 0.0608 0.0608 - - 0,4
Total 3 16.7479 - - - - 100
IV.SONUCLAR

Bu calismada St 52 c¢eliginin frezelenmesi
esnasinda hava sogutmali ortamin kullanilmasinin
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kesme

sicakligr Tlzerine etkileri incelenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda bulunan bulgular
asagida verilmistir.

e Genel olarak ilerleme hizinin artmasiyla
kesme sicakligi azalirken kesme hizinin
artis  gosterdigi  deneylerde  kesme
sicaklig1 artis gostermektedir.

e Optimum kesme sicakligi i¢in iki seviyeli
ele alinan parametrelerin keme sicakligi
icin birinci seviye ilerleme hizi i¢in ikinci
seviye tercih edilmelidir.

e ANOVA analizine gore kesme hizi ve
ilerleme hizindan kesme sicakligi iizerine
en az etkiye %5,2’lik oranla ilerleme hiz1
olmustur.

e flerleme hizinin 0,1 mm/dev olarak
kullanildig1 iki deneyde kesme hizinin
120 m/dk> dan 150 m/dk’ ya
cikarilmasiyla kesme sicakligi
degerlerinde %38,5’lik bir artiy meydana
gelirken ilerleme hizinin 0,2 mm/dev

olarak  kullanildig1  deneylerde ayni1
sekilde kesme hizinin
arttirtlmasiyla %34,9° luk bir artis elde
edilmisgtir.

e Kesme  hizinin 120 m/dk> ya
sabitlenmesiyle ilerleme hizinin 0,2
mm/dev’ den 0,1 mm/dev’ e

indirilmesiyle kesme sicakliginda %0,7’
lik bir artis gergeklesmekte ve kesme
hizinin 150 m/dk oldugu deneylerde de
ilerleme hizinin 0,2 mm/dev’ den 0,1
mm/dev’ e indirilmesiyle %12,7°1ik
yikselme ger¢eklesmistir.

e Daha kapsamli bir inceleme icin deney
sayisinin  arttirllmast  ve  kullanilan
sogutma yontemine farkli segenekler

eklenerek karsilagtirma yapilmasi tercih
edilebilir.
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