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OZET

Aliiminyum 7075-T6 alasimi, yliksek mukavemeti ve diisiik yogunlugu sebebiyle uzay ve havacilik
basta olmak iizere birgok alaninda sikg¢a kullanilmaktadir. En yiiksek dayanima sahip aliiminyum
alasimlarindan biri olan AA7075-T6 malzemenin talagh imalatla sekillendirilebilirligi zayiftir.
Malzemenin yiiksek mukavemeti ve sivanma o0zelligi, isleme esnasinda yiizey piiriizliligiini
olumsuz etkilemektedir. Bu olumsuz durumlari miimkiin oldugunca ortadan kaldirarak yiizey
puriizliliigiinii iyilestirmek maksadiyla kesme yaglart kullanilmaktadir. Ancak geleneksel
yaglayicilar insan ve ¢evre sagligina ciddi tehdit olusturdugundan, Minimum Miktarda Yaglama
(Minimum Quantity Lubrication, MQL) y6ntemi iizerine ¢alismalar artmaktadir. Ayrica yiiksek
dayamima sahip alasimlarin sekillendirilmesinde Termal Destekli Isleme (Thermal Assisted
Machining, TAM) yontemi de son yillarda {lizerine ¢aligmalar yapilan bir yontemdir. Geleneksel
isleme ile celigkili goriinen bu yontemde, is pargasi malzemesinin mukavemetini azaltarak kesme
kuvvetlerini diisirmek, takim asinmasini azaltmak ve malzemeyi daha kolay islenebilir hale getirerek
ylizey piiriizliliigiini iyilestirmek igin harici bir 1s1 kaynagi kullanilmaktadir. Fakat AA7075-T6
alagimi tizerine TAM yontemi ile yapilan bir calismaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada {i¢ farkl
sogutma/yaglama yontemi (Kuru, MQL, MMY+TAM), ii¢ farkli kesme hiz1 (200-240-290 m/min),
ti¢ farkli ilerleme orani (0,14-0,16-0,2 mm/rev.) ve 1 mm sabit talas derinligi kullanilarak 27 deney
yapilmis sonuglar1 incelenmistir. Ozellikle yiiksek kesme hizlarinda Minimum Miktarda Yaglama
ile Termal Destekli Islemenin birlikte uygulandig1 deneylerde yiizey piiriizliiliigiiniin diger deney
sonuglarina gore diisiik oldugu tespit edilmistir. Tiim deneylerde en diisiikk yiizey piiriizliliigiine
MQL ile TAM’in birlikte uygulandigi deneyde (Vc:290 m/min, Fz:0,2 mm/rev) ulasildigi
gorilmiistiir. Yaglayici kullanmadan yapilan deneylerde, aliiminyum alasiminin 1s1 altinda takima
yapistigl ve devaminda takimda mikro kirilmalara yol actigi gozlemlenmistir. SEM goriintiileri
incelendiginde, en disiik takim aginmasinin MQL+TAM deneyinde olustugu gorilmiistir. TAM
deneyleri sonucunda malzeme sertliginin, 1sitma igleminden olumsuz etkilenmedigi ve malzeme
yapisinda herhangi bir bozulma olmadig1 goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Aluminum 7075-T6 alloy is frequently used in many fields, especially in aerospace and aviation due
to its high strength and low density. In the AA7075-T6 material, which is one of the aluminum alloys
with the highest strength, the formability of the material by machining is poor. The high strength and
plastering feature of the material adversely affects the surface roughness during processing. To
improve the surface roughness Cutting oils are used to eliminate these negative situations as much
as possible. However, since traditional lubricants pose a serious threat to human and environmental
health, studies on the Minimum Quantity Lubrication (MQL) method are increasing. In addition, the
Thermal Assisted Machining (TAM) method in shaping high strength alloys is a method that has
been studied in recent years. Appearing in contradiction with traditional machining, this method uses
an external heat source to reduce the strength of the workpiece material, cutting forces, tool wear and
improve the surface roughness by making the material easier to cut. However, no study on AA7075-
T6 alloy was found using the TAM method. In this study, 27 tests were performed under three
different cooling/lubrication methods (Dry, MQL, MQL + TAM), three different cutting speeds (200-
240-290 m / min), three different feed speeds (0.14-0.16-0.2 mm / rev.) at 1 mm constant depth of
cut and their results were evaluated. The test results revealed that the surface roughness was lower
than in the other experiments where the Minimum Quantity Lubrication and Thermal Assisted
Machining were applied together, especially at high cutting speeds. In all experiments, it was seen
that the lowest surface roughness was achieved in the experiment (Vc: 290 m/min, Fz: 0.2 mm/rev)
in which MQL and TAM were applied together. In experiments without using lubricant, it was
observed that the aluminium alloy adhered to the tool under heat and caused micro cracks. SEM
images indicated that the lowest tool wear occurred in MQL + TAM experiment. The microhardness
measurements depicted that the hardness of the machined specimen under TAM was not negatively
affected by the heating process, and no deterioration occurred in the material structure.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Vc Kesme hizi (m/min)

f Ilerleme hiz1 (mm/rev)

Ff Cevresel frezelemede ilerleme (mm/rev)

Ap Kesme derinligi (mm)

n Devir sayisi (devir/min)

Ra Ortalama piiriizliiliik degeri (um)

Rt Piiriizliiliik yiiksekligi (um)

Rmax En biiyliik piiriizliiliik derinligi (um)

HRc Malzeme sertligi (Rockwell-C)

HBW Malzeme sertligi (Brinell)

Fr Radyal kuvvet (N)

Ft Teget kuvvet (N)

Fn Normal kuvvet (N)

th Asinma siiresi (h)

D/d Is parcasi/kesici ¢ap1 (mm)

Kisaltmalar Aciklamalar

ACN Aluminum chrome nitride (Aliminyum krom nitriir)
BUE Built up edge (Y18int1 talas)

BUL Built up layer (Yigint1 katman)

CBN Kiibik bor nitriir

CM Conventional machining (Geleneksel isleme)
CNC Computer numerical control (Bilgisayarli sayisal kontrol)
HSS High speed steal (Yiiksek hiz ¢eligi)

IAM Induction assisted machining (Indiiksiyon destekli isleme)



Xiv

Kisaltmalar Aciklamalar

LAM Laser assisted machining (Lazer destekli isleme)

MMY Minimum miktarda yaglama

PAM Plasma assisted machining (Plazma destekli isleme)

PCD Polikristalin EImas

PVD Physical vapor deposition (Fiziksel buhar biriktirme)

SEM Scanning Electron Mikroscope (Taramali elektron mikroskbu)
TAM Thermal assisted machining (Termal destekli isleme)

TiN Titanium carbon nitrate (Titanyum karbon nitrat)

YHK Yiiksek hizda kesme



1. GIRIS

Miihendislik malzemeleri iizerine yapilan arastirmalar, farkli fiziksel ve mekanik 6zellikte
malzemelere ihtiya¢ duyulmasi sebebi ile artarak devam etmektedir. Havacilik, uzay,
otomotiv ve savunma sanayi gibi alanlarda sikc¢a kullanilan Aliiminyum alagimlari {izerine
yapilan caligmalar da ayni sekilde artmaktadir. Celige gore daha diisiik mukavemet
degerlerine sahip olan aliiminyum, igerisine ilave edilen alasim elementleri ile mukavemet
degerlerinde ve fiziksel Ozelliklerinde kayda deger artiglar elde edilmekte, ayrica
aliminyumun yogunlugundaki artigin sinirli olmasi sayesinde de kullanim alan

arttirillmaktadir.

Dogada sik bulunan bir element olan aliiminyum, yiiksek korozyon direncine de sahiptir.
Altiminyum alagimlar1 ise hafif olmasi, mukavemeti ve yiiksek korozyon direnci sebebi ile
sanayide sikca tercih edilmektedir (Ozakin, 2014). Aliiminyum 7075 alasimi, hafifliginin
yani sira diger aliiminyum alagimlarina gore yiiksek mukavemete de sahip olmasi sayesinde
havacilik ve otomotiv sanayinde siklikla kullanilmakta ve diger sektorlerde de kullanimi

yayginlagmaktadir (Kaya, 2005).

Alliminyum malzemelerin metaliirjik yapis1 ve isleme sartlarinin, aliiminyumun
islenebilirliginde  degiskenlikler olusturdugu bilinmektedir. Aliiminyumun temel
islenebilirlik problemi talaslarin kontroliindedir. Aliiminyum ve bazi aliiminyum
alagimlarinin islenmesi esnasinda talas siireklidir, olduk¢a kalindir ve kolay kirilmaz. Ayrica
malzemenin siinekliginden dolay1 takima yapigsmasi da bir diger isleme problemini

dogurmaktadir (Erdogan, 2000).

AA7075 aliminyum alagimi yaslandirmanin etkisin en ¢ok goriildiigii alagimlardan biridir.
Alasimin en mukavim hali olan T6 malzemenin sekillendirilebilirligi oldukg¢a kotiidiir. (Kilig
ve Kacar, 2019). Aliminyum ve alasgimlarinin siinek yapilarindan dolay1 talash imalatlari
oldukca giictiir. Stinek malzemelerin islenmesinde istenilmeyen talag formlarinin olusmasi,
is parcasinin yiizey piiriizliilliglini kotilestirmektedir. Ayrica BUE olusumu kesici takimin
geometrik formunu ve yiizey piiriizliliiglinii bozarak bu malzemelerden uygun nihai

iirlinlerin elde edilmesini zorlagtirmaktadir (Agar, 2014).
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Iyi bir imalat siireci, sadece iiriin kalitesi, iiretim miktar1 ve iiretim zamanin1 kapsayan {iretim
ekonomisi ile ifade edilemez. Ayrica dogaya ve insan sagligina olan etkisi ile de dogrudan
ilgilidir. Kesme sivilarn ile geleneksel sogutma ydntemleri, soézii edilen avantajlarinin
yaninda imalat siirecinde olumsuz etkilere de sebep olmaktadir. Atik ydnetimi iyi
yapilmadiginda kimyasal igerige sahip kesme sivilar topraga karismakta ve dogayi tahrip
etmektedir. Talasli imalat siirecinde gorev alan g¢aligsanlarin tenine temas eden bu kimyasal
stvilarin insan sagligina da zarar verdigi bir gercektir (Dhar, Kamruzzaman ve Ahmed,
2006). Ayrica kesme sivilarinin depolanmasi, temini ve atik yonetimi gibi maliyetlerinden
dolay1 toplam {iretim maliyetini de yiikseltmektedir. Talasli imalatta takim maliyeti, toplam
maliyetin %2 ila %4’lik bir kismini olustururken, kesme sivisi maliyetinin %7 ila %17°1ik
bir kismin1 olusturmasi, kesme sivisi maliyetinin iiretim maliyetine olan etkisini acikg¢a

gostermektedir (Giirbliz, Baday ve Goniilagar, 2017).

Kesme sivist kullanimini azaltmak igin ise bazi teknikler kullanilmaktadir. Bunlar kuru
sartlarda (kesme sivisit kullanmadan) kesme, basincli hava ile kesme, yliksek hizda kesme
(YHK) ve minimum miktarda yaglama teknikleridir. Kuru kesme ve basingli hava ile
sogutma su anda ¢evre dostu bir imalat yontemi olarak kullanilmakta ise de, bu yontem
yiksek isleme verimliligi, daha diisiik ylizey piirtizliiliigi istendigi durumlarda ve zor kesme
sartlarinda daha az etkin olabilmektedir. Son yillarda gelistirilen minimum miktarda
yaglama yontemi bu ihtiyaclara cevap aramak i¢in uygulanan bir yontemdir (Dhar ve

digerleri, 2006).

Minimum miktarda yaglamada, pulverize olarak basingli havayla kesme noktasina
plskiirtiilen yag ile is parcasi ve kesici takim arasinda bir yag filmi olusturulur. Olusturulan
yag filmi ile kesici takimin ve is parcasinin daha az 1sinmasi saglanir. Kullanilan yag miktari
saatte 10 ila 150 ml’dir. Sulu kesmede bu miktarin saatte 50 ila 500 litre oldugu dikkate
alindiginda minimum miktarda yaglamada kullanilan yagin ne kadar az oldugu goriiliir

(Ondas, 2016).

Aliiminyumun islenmesi ile ilgili problemleri azaltmak, takim dmriinii artirmak ve ylizey
plrtizliligiini diisiirmek i¢in son zamanlarda farkli sogutucu ve yaglayici ile isleme
caligmalar1 artmistir. Ayrica klasik talas kaldirma yontemlerinde yasanan bu zorluklari
asmak i¢in termal destekli (1s1 destekli) imalat yontemleri de 6n plana ¢ikmaktadir. Daha

uzun takim omrii elde etmek icin alternatif bir yol da termal destekli islemedir (Thermally



assisted machining). Bu yaklagsim, geleneksel yontemle geliskili gériinmektedir ve bunun
yerine, i pargasi malzemesinin saglamligint ve sertligini azaltmak, bdylece kesme
kuvvetlerini azaltmak ve malzemeyi makinede daha kolay islenebilir hale getirmek igin
harici bir kaynaktan 1sinin kullanilmasina dayanmaktadir (Bermingham, Palanisamy ve
Dargusch, 2012).

Deneysel ¢alismalarda termal destekli isleme (Thermal Assisted Machining, TAM) yontemi
ile yiiksek alasimli geliklerin islenmesi tizerine ¢alismalarin yapildigi gorilmistiir. Fakat
mukavemeti yiiksek Aliiminyum alagimlari tizerinde termal destekli isleme ile ilgili pek
calisma yapilmadig1 goriilmektedir. Yapilan bu calisma ile AA7075-T6 alasiminin termal
destekli olarak freze tezgdhinda minimum miktarda yaglama (MQL) ile birlikte
islenebilirligi arastirilmistir. Ayrica AA7075-T6 alagiminin termal destekli islenmesinin

ylizey piiriizliiliigii ve takim asinmasina etkisi gézlemlenmistir.






2. LITERATUR INCELEMESI

Sarikaya ve Gilli @80x220 mm boyutlarindaki AISI 1050 malzemeyi, CNC Torna
tezgadhinda farkli kesme parametreleri ve sogutma yontemleri ile tornalamiglar ve ylizey
puriizlilliigiine etkilerini incelemislerdir. Deneylerde dort farkli yaglama/sogutma yontemi
(Kuru-geleneksel sogutma-60 ml/h debili MQL-120 ml/h debili MQL), dort farkli kesme
hiz1 (80-120-160-200 m/min), dort farkli ilerleme orani (0,07-0,1-0,14-0,18 mm/rev) ve iki
farkli kesme derinligi (1,2-1,8 mm) belirlemislerdir. Taguchi deney yontemine gore 16
deney yapmislar ve ylizey piirtizliiliigline en ¢ok etki eden parametrelerin ilerleme orani ve
sogutma yontemi oldugunu, MQL ile islemenin diger yontemlere gore yiizey piiriizliiliiglinii
azaltmak i¢in iyi bir yontem oldugunu tespit etmislerdir. Tiim deneylerde en diistik yiizey
piirtizliligiine ise (Ra=0,80 um), 120 ml/h debide MQL yaglama, 200 m/dk kesme hizi, 0,07

mm/rev ilerleme ve 1,2 mm kesme derinliginde ulagmiglardir (Sarikaya ve Giillii, 2014).

Keong Ng ve arkadaslart AA7075-T6 aliiminyum alasimini tek kristal elmas kesici ile mikro
isleme ve nano isleme ile 10 nm ila 2 um araliginda islemislerdir. Bu islemlerde 10 m/min
ve 150 m/min kesme hizlarinda yiizey piriizliliigi, kesme kuvvetleri, talas sekli ve spesifik
kesme enerjisi gibi parametreleri incelemislerdir. Ayrica bu inceledikleri parametreleri
geleneksel (makro) isleme sartlarinda gozlemlenen verilerle karsilagtirmiglardir. Kesme
hizinin 700 nm’den diisiik deforme olmamais talas kalinliklarinda kesme kuvvetleri iizerinde
thmal edilebilir bir etki gosterdigini tespit etmislerdir. Deforme olmamis talas kalinlig
arttikca ylizey plriizliiliigliniin azaldig1, deforme olmamus talas kalinlig1 arttik¢a genel olarak
kesme kuvvetlerinin arttig1 sonucuna varmiglardir (Ng, Melkote, Rahman ve Senthil Kumar,
2006).

Fergani ve arkadaslar1 40 mm ¢apindaki AA7075-T6 aliiminyum alasimi malzemeyi 0,1mm,
1 mm ve 2 mm talas derinligi vererek, 0,38 mm/rev ilerleme oraninda, PVD kaplamali bir
kiibik bor nitrat (CBN) kesici u¢ ile kuru sartlarda tornalama islemi yapmislardir. Bu
sartlarda yapilan kesme islemleri boyunca, malzemenin kesme yiizeyinde olusan 1sil
degisikliklerin yiizey alt1 tane boyutu ve sertligi iizerindeki etkilerini modelleme yaklagimi
ile incelemislerdir. Bu deneysel ¢alismalar sonucunda kesme derinliginin artmasiyla isleme
bolgesinde sicakligin da arttigini tespit etmislerdir. Artan 1sinin islenen malzemede tane

biiylimesine, tane biiylimesinin iSe malzemenin yumusamasina yani sertliginin azalmasina



sebep oldugunu gozlemlemisglerdir. Bu ¢alismada isleme bolgesindeki 1sil sartlarin islenen
malzemenin yiizey alt1 yapisina etkisinin kritik oldugu bulgusuna varmiglardir (Fergani,

Shao ve Liang, 2014).

Sahinoglu ve arkadaslar1 @50x100 mm o6lgiisiindeki AA7075 aliiminyum alagimini Kuru
isleme sartlarinda CNC Torna tezgahinda kaplamali semente karbiir kesici uglar ile dort
farkli ilerleme orani, kesme hizi ve talas derinligi kullanarak tornalamislar ve bu
parametrelerin is mili titresimi ile yiizey piiriizliliigline etkisini incelemislerdir. Bu
deneylerde; Kesme hizi olarak 50-75-100-125 m/min, ilerleme hiz1 olarak 0,1-0,2-0,3-0,4
mm/rev, talas derinligi olarak da 1-2-2,5-3 mm degerlerini kullanmislardir. Yaptiklar
deneysel calismalarin sonucunda is mili titresimi ile ylizey piirlizliliigli arasinda bir
korelasyon oldugunu ve artan is mili titresimi ile ylizey pirizliligiiniin arttigini tespit
etmislerdir. Bu calismalarda en diisiik isleme parametrelerinde is mili titresimi ve ylizey
plriizliliigiinin minimum oldugunu gozlemlemislerdir. Yine bu calismalarda is mili
titresimi ve ylizey plriizliiliigiine etki eden en 6nemli parametrenin ilerleme orani oldugunu,
kesme hizi ve talas derinliginin is mili titresimine ve ylizey piirlizliiliigiine dnemli bir

etkisinin olmadigini tespit etmislerdir (Sahinoglu, Karabulut ve Giilld, 2017).

Agar, yapmis oldugu c¢alismada AA 7075-T6 alagimini torna tezgahinda kuru, geleneksek
sogutma ve MQL sogutma sartlarinda islemis ve bu sartlarin yiizey piiriizliiliigiine, takim
aginmasina etkilerini incelemistir. Bu deneyleri CNC Torna tezgahinda, K10 kalite CCGT
120404FN-ALU ISO standart numarali degistirilebilir karbiir kesici ug ile yapmislardir.
Geleneksel sogutmada 20 1/min debi ile ester yagindan elde edilen sentetik yag, MQL
yaglama sisteminde ise 20 ml/h debili yaglama sistemi kullanmigtir. Yapilan deneylerde
kesme parametreleri olarak, kesme hizin1 125-150-175 m/min, ilerleme oranini 0,1-0,15-0,2
mm/rev, talas derinligini ise 0,75-1-1,25 mm olarak segmistir. Deneylerin sonucunda, kesme
hizinin artmasi ile ylizey piiriizliiliik degerlerinde iyilesmeler oldugunu gézlemlemistir. Hem
kuru igleme sartlarinda, hem geleneksel sogutma ile isleme sartlarinda hem de MQL ile
isleme sartlarinda yapilan testlerde en iyi ortalama yiizey piiriizliilik degerlerini 175 m/min
kesme hizinda, 0,1 mm/rev ilerleme oraninda ve 0,75 mm talas derinliginde elde etmistir.
Sirasi ile (kuru-geleneksel-MQL) Ra ortalama yiizey piiriizliilik degerini 1,564-1,073-0,962
pum olarak 6lgmiistiir. En diisiik ortalama yiizey piiriizliilliigiine MQL ile igleme sartlarinda
ulagmustir. Ilerleme oran ve talas derinliklerinin artmas ile ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin

de arttigini1 gézlemlemistir. Kesme hizi, talag derinligi ve ilerleme oraninin artmasi ile kesici



takim sicakliginin arttigini ve kesici takimin daha ¢ok asindigini tespit etmistir. En diistik

takim aginmasinin ise MQL ile isleme sartlarinda olustugunu tespit etmistir (Agar, 2014).

Kouam ve arkadaglart AA 7075-T6 aliiminyum alasimimi kuru ve MQL sartlarinda
tornalama iglemine tabi tutmuslar ve yiizey piirtizliiliigii ile talas kalinligini incelemisleridir.
Deneyleri CNC Torna tezgahinda, kaplamali karbiir kesici takim ile ©@150x300 mm
Olciilerinde AA 7075-T6 malzeme iizerinde gerceklestirmislerdir. MQL ile isleme igin,
sogutucu-yaglayici olarak iki farkli debide 3 ml/min ve 1.75 ml/min akis hizinda %15 su ile
karistirllmis Mecagreen 550 yaglayict sogutucu kullanmiglardir. Deneylerde isleme
parametreleri olarak, kesme hizin1 79-661 m/min, ilerleme oranini1 0,0508-0,2845 mm/rev,
talag derinligini ise 1 mm olarak almislardir. Sonug olarak cikan talas boyutlarinin énemli
olglide yaglama ve kesme kosullarina bagl oldugunu, yiizey piiriizliiliigiiniin ise esas olarak
ilerleme oranmna bagli oldugunu, ilerleme orani hem kuru hem de MQL kosullarinda
arttirlldiginda yiizey piriizliliigii parametrelerinin de arttigini gézlemlemislerdir. Akis
debisi 1.75 ml/min olan MQL yaglamanin, akis debisi 3 ml/min olan MQL yaglama ve kuru
kosullara gore daha diisik yiizey pirlzliligi sagladigini gozlemlemislerdir (Kouam,

Songmene, Balazinski ve Hendrick, 2015).

Rotella yapmis oldugu deneysel ¢alismada AA 7075-T6 alagimint dort farkli sogutma
yontemi ile ve farkli parametrelerle tornalamis ve bu parametrelerin malzemenin yorulma
dayanimina ve ylizey piiriizliiliigiine etkisini incelemistir. Deneyleri CNC Torna tezgahinda,
kaplamasiz kesici u¢ ile 20 mm ¢apindaki AA7075-T6 aliiminyum c¢ubuklar {izerinde
gergeklestirmistir. Yine bu deneyleri kuru sartlar altinda, kriyojenik sogutma sartlarinda, 60
ml/h debili MQL ile sogutma sartlarinda ve yine 60 ml/h debili basingli hava ile sogutma
sartlarinda gerceklestirmistir. Deneyleri 0,15 mm/rev sabit ilerleme, 0,05 mm sabit talas
derinliginde ve 90-120-150 m/min olarak ii¢ farkli kesme hizinda gergeklestirmistir.
Deneylerin sonucunda, kriyojenik sogutma yontemi ile gergeklestirilen yiiksek hizli isleme
parametrelerinin, daha giivenilir ve uzun Omiirlii iiriinlerin elde edilmesini sagladigi ve
yiizey purizliligiini 6nemli dl¢lide azalttigint gozlemlemistir. Deneysel sonuglarla, en
yiksek kesme hizinin ayni1 zamanda yiizey piirtizliiliigli ve malzeme dayanimi agisindan en
1yl sonuglar verdigini tespit etmistir. Yine deneylerde ylizey piiriizliigiiniin (iyiden kdtiiye
dogru) sirastyla kriyojenik sogutma-MQL yaglama-basingli hava ve kuru sartlarda

olustugunu, en diisiik ylizey piiriizliiligiine kriyojenik sogutma sartlarinda ulasilirken, tim



deneylerde en yiikksek yiizey pirizliligine kuru isleme sartlarinda ulasildiginm
gozlemlemistir (Rotella, 2019).

Cagan ve arkadaglart AA 7075-T6 aliiminyum alasimini kuru isleme ve MQL ile isleme
sartlarinda tornalamiglar ve ¢ikan talas geometrileri ile yiizey piiriizliiliiglinii incelemislerdir.
Deneyleri CNC torna tezgahinda, kaplamasiz sert metal ug ile 48,5 mm ¢apinda 350 mm
boyunda AA 7075-T6 malzeme lizerinde gergeklestirmislerdir. MQL yaglama deneylerini
200 ml/h debiye sahip bir piiskiirtiicii ile Bortex ALM-700 kesme yagi kullanmislardir.
Deneylerde isleme parametreleri olarak 400-450-500 m/min kesme hizlari, 1 mm talas
derinligi ve 0,1 mm/rev ilerleme oranlar1 kullanmiglardir. Deneylerin sonucunda MQL ile
yapilan tornalama deneylerinde elde edilen is parcasinin yiizey kalitesinin kuru ortamdan
daha iyi oldugunu gozlemlemislerdir. Hem kuru hem de MQL isleme sartlarinda, farkl
kesme hizlarinda gergeklestirilen deneylerde elde edilen yiizey piiriizliilik degerlerinde
onemli bir degisiklik olmadig1 sonucuna varmiglardir. MQL ile tornalama isleminden sonra
elde edilen talaslarin kuru ortama gore daha uzun talas geometrisine sahip oldugunu, bu
durumun MQL ile islemede iiretilen 1sinin talagla daha kolay tahliye edildigini
gozlemlemislerdir. MQL isleme sartlarinda yiizey piirtiizliilik degerlerinin, kuru ortamlardan
%15 daha diistik ¢iktigini, MQL ile islemenin hem ¢evre dostu hem de daha iy1 ylizey kalitesi
saglayan en iyi ve daha giivenilir ortam oldugu sonucuna ulasmislardir (Cagan, Venkatesh
ve Buldum, 2020).

Karabulut ve arkadaglart AA 7075 Aliiminyum alagimini {i¢ farkli; kesme derinligi, kesme
hiz1 ve ilerleme oraninda frezelemisler ve bu parametrelerin takim asinmasi ile kesme
kuvvetlerine etkisini aragtirmislardir. Calismada kullandiklar1 parametreler, kesme derinligi
0,8-1-1,3 mm, kesme hiz1 170-220-290 m/min, ilerleme hiz1 0,08-0,1-0,13 mm/teeth olarak
secilmistir. Bu ¢alismada kesme hizinin artmasinin, kesme kuvvetlerine belli bir esige kadar
anlaml bir etkisinin olmadigini, ilerleme orani ve talas derinligindeki artisin ise kesme
kuvvetlerini orantili bir sekilde arttirdigini, fakat talas derinligindeki artisin ilerleme
miktaridaki artisa oranla kesme kuvvetlerini daha fazla arttirdigini tespit etmislerdir. Ayni
caligmada bu {i¢ parametrenin (ilerleme orani-kesme hiz1 ve talas derinligi) takim aginmasina
etkisinde ise; kesme hizindaki degisimlerin (¢cok diisiik kesme hizlarindaki BUE olusumu
hari¢) takim aginmasina énemli bir etkisinin olmadigini, ilerleme orani ile kesme hizindaki
artislarin ise takim asinmasini anlaml bir sekilde arttirdigin1 gozlemlemislerdir. Kesme

hizinin 170 m/min, ilerleme oranmin 0,08 mm/teeth, kesme derinliginin 0,8 mm oldugu



deneyde en diisiikk kesme kuvvetleri ve takim asinmasina ulasildigini gézlemlemislerdir

(Karabulut, Cinici ve Karakog, 2016).

Jomaa ve arkadaglari Aliminyum AA7075-T651 alasimma kuru sartlarda tornalama,
frezeleme ve delme islemleri uygulamiglardir. Bu uygulamalarda 0,05 mm/rev ile 0,025
mm/rev ilerleme oranlar1 ile 300-1000 m/min kesme hizlar1 ve 2 mm talas derinligi
kullanmiglar ve bu islemler sonucunda malzemenin yiizey kalitesini, kesici ugtaki built-up
edge (BUE) ve built-up layer (BUL) olusumlarini ve kesme gerilmelerini incelemislerdir.
Bu inceleme sonucunda ilerleme hizindaki artisin kesici takimdaki BUE olusumunu
arttirdigi, kesme hizindaki artigin ise BUE olusumunu azalttig1 sonucuna varmislardir. Yine
ayni calismada ilerleme hiz1 azaldik¢a, kesme hizinin hem eksenel hem de radyal kesme
kuvvetlerine etkisinin arttigini; ayrica kesme hiz1 arttik¢a radyal kesme kuvvetlerinin, kesme
hiz1 azaldikg¢a eksenel kesme kuvvetlerinin arttig1 sonucuna varmiglardir (Jomaa, Songmene

ve Bocher, 2014).

Rawangwong ve arkadaslar yar1 kat1 olarak imal edilmis AA 7075 alasimina, karbiir kesici
takim ile yiizey frezeleme islemi uygulamislar ve yiizey piirtizliliigi ile takim asinmasini
incelemislerdir. Bu ¢calismay1 CNC Freze tezgahinda, 50x50%100 mm boyutlarinda yari kati
AA 7075 malzeme iizerinde, Kennametal KEGT25L512 karbiir kesici u¢ bagli ©¥63 mm
ylizey freze cakisi ile gerceklestirmislerdir. Deneylerde isleme parametreleri olarak 2500-
2600-3200-3500-3800 devir sayilari, 1000-1300-1400-1500 mm/min ilerleme hizlari, 0,5-1
mm talag derinlikleri kullanmiglardir. Sonug olarak; kesme hiz1 ve ilerleme hizinin, yar1 kati
AA 7075 malzemenin yiizey piiriizliiliigiinii 6nemli dlglide etkiledigini, daha yiiksek devir
say1s1 ve daha diisiik ilerlemenin ylizey piirtizliiliiglinii azaltma egiliminde oldugunu, en iyi
ylizey piriizliliginiin 3800 rpm ve 1000 mm/min ilerleme hizinda elde edildigini, takim
asinmasina en ¢ok etki eden parametrelerin devir sayist ve ilerleme hizi/oran1 oldugunu

ortaya koymuslardir (Rawangwong, Chatthong, Boonchouytan ve Burapa, 2014).

Durmus, yapmis oldugu ¢alismada AA 7075 alagimini iki farkli kesici takim ile farkli kesme
parametrelerinde isleyerek yiizey piiriizliiliigiine etkilerini incelemistir. Deneyleri {i¢ eksenli,
CNC Freze tezgahinda, @10, @12 ve @16 mm ii¢ kesme kenarli, 30° helis acis1 bulunan
TIiAIN kaplamali, diiz karbiir parmak freze ve yine ayni ¢aplarda ayni helis agili 4 kesme
kenarli ACN (Aliiminyum Krom Nitriir) kaplamali kiiresel uc¢lu HSS parmak freze
cakilariyla, 250x175%70 mm boyutlarindaki AA 7075 malzeme tizerinde gerceklestirmistir.
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Deneylerde kesme parametreleri olarak, diiz uglu karbiir freze ¢akilarinda 0,12 mm/rev
ilerleme, 250 m/min kesme hizi ve 5 mm talas derinligi ile kiiresel uglu HSS parmak freze
cakilarinda 0,12 mm/rev ilerleme, 250 m/min kesme hizi1 ve 0,283 mm talas derinligi
uygulamistir. Deney sonucunda, AA 7075 malzeme frezelere ¢akilarina sivanarak BUE
olusturdugunu, bu stvanmanin kesici ¢gapina bagl olarak farklilik gdsterdigini tespit etmistir.
Yiizey piriizliliigiine bakildiginda kiiresel uglu kesicilerin, diiz uglu kesicilere oranla ¢ok
daha 1iyi sonuglar verdigini, en diislik ylizey piiriizliiliik degerinin @16 mm kiiresel parmak
freze cakisinda elde edildigini gozlemlemistir. Fakat ayn1 hacimdeki talasi isleme siireleri
g0z Oniine alindiginda kiiresel uglu kesicilerin diiz uglu kesicilere gore 30-38 kat daha fazla

zaman aldigini tespit etmistir (Durmus, 2019).

Sakthivelu ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 Taguchi yontemi ile tasarlanan deneysel
calismada AA 7075-T6 alasimini iizerinden HSS freze ¢akilariyla, farkli parametreler ile
talag kaldirmisglar ve yiizey piriizliligini incelemislerdir. Calismalar1i CNC Freze
tezgahinda, yiiksek hiz ¢eligi (HSS) kesici ile 35%35%20 mm Odlg¢iilerindeki AA 7075-T6
malzeme lizerinde ger¢eklestirmislerdir. Bu ¢alismalarda 1000-1500-2000-2500 rpm devir
say1st, 40-50-60-70 mm/min ilerleme hiz1 ve 0,2-0,4-0,6-0,8 mm talas derinligi olmak iizere
4’er farkli isleme parametresi kullanmiglardir. Deneyler sonucunda, yiizey piiriizliiligii i¢in
optimum isleme parametrelerine 30 mm/min ilerleme hizi, 2000 rpm devir sayisi ve 0,6 mm
talas derinliginde ulagmiglar ve Ra=0,76 pm yiizey pirizliligi elde etmislerdir.

(Sakthivelu, Anandaraj ve Selwin, 2017).

Arjun ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢alismada AA 7075 alasimini CNC Freze tezgahinda
parmak freze cakilariyla farkli parametrelerle iglemisler ve yiizey piiriizliligi ile talas
kaldirma miktarlarin1 incelemiglerdir. Deneyleri ii¢ eksenli CNC Freze tezgahinda, 10 mm
capinda 4 oluklu helisel karbiir parmak freze ¢akisi ile 130x130x60 mm AA 7075 malzeme
iizerinde gergeklestirmislerdir. Isleme parametreleri olarak ise 2000-3000-4000 rpm, 300-
400-500 mm/min ilerleme hiz1 ve 0,25-0,50-0,75 mm talas derinligi olmak tizere 3’er farkli
parametre kullanmislardir. Deneyler sonucunda, ilerleme hizi ve kesme derinligindeki
artiglarla yiizey puriizlilligliniin hizla arttigini, yilizey piiriizliliigiinii etkileyen en énemli
faktoriin ilerleme hiz1 oldugunu ve en diisiik ylizey piiriizliiliikk degerlerinin diisiik ilerleme
ve diisiik talas derinliginde olustugunu tespit etmislerdir (Arjun, Jaganbabu, Jayaprakasah,

Kaviyarasu ve Gopalakrishnan, 2018).
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Kuram ve Ozcelik yapmis olduklar1 deneysel calismada AA 7075 malzeme iizerinde mikro
frezeleme iglemleri uygulamislar ve takim asmmasi ile yiizey piiriizliliigiine etkilerini
incelemiglerdir. Deneyleri CNC Freze tezgahinda, @800 um capinda iki agizl kiiresel uglu
freze gakisi (CB3A 20080-040) ile 15x10x20 mm 6lgiilerinde AA 7075 aliiminyum alasimi
iizerinde gerceklestirmislerdir. Deneylerde isleme parametreleri olarak, 10.000-11.000-
12.000 rpm devir sayisi, 0,5-1-1,5 um/teeth ilerleme degeri ve 50-75-100 um talas derinligi
olmak ftizere 3’er farkli parametre uygulamislardir. Deneyler sonucunda, aliiminyum
malzemenin yiiksek siinekligi sebebiyle is parcasi yiizeylerinde plastik olarak deforme
olmus malzeme kalintilar1 gozlemlemislerdir. Takim asinmasini en aza indirmek i¢in en
uygun degerlerin 10.000 rpm is mili hiz1, 0,5 um/teeth ilerleme degeri ve 50 um talas
derinligi oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica is mili hiz1 ve kesme derinliginin artmasi ile
takim asinmasinin arttigini da tespit etmislerdir. Yiizey piirtizliliigii (Ra) i¢in optimum
parametrelerin 12,000 rpm is mili hiz1, 0,5 um/teeth ilerleme deegri ve 50 um talas derinligi
oldugunu bulmuslardir. Ayrica yiizey piiriizliliglinlin; Artan is mili hiz1 ile azaldigini, dis
basina ilerleme degeri ve talas derinliginin artmasi ile de arttigini gézlemlemislerdir (Kuram
ve Ozcelik, 2013).

Rao ve Shin yaptiklari ¢alismada AA 7075-T6 alasimimi iki farkli kesici ve farkl
parametrelerle yiizey frezeleme islemi uygulamislar, talas olusumu ve yiizey piiriizliliigii ile
kesme kuvvetlerini incelemislerdir. Deneyleri yiiksek hizli freze tezgadhinda, karbiir
(Kennametal Seen 422J K313) ve kaplanmis elmas kesicilerle, kiitiik haldeki AA 7075-T6
malzeme {izerinde gergeklestirmislerdir. Kesme islemlerinde 518-1585 m/min arasinda
degisen bes farkli kesme hizi, 0,51-2,54 mm arasinda degisen ii¢ farkli talag derinligi ve 0,1-
0,38 mm/rev dis basina ilerleme parametrelerini kullanmislardir. Deneylerin sonucunda,
daha yiiksek bir kesme hizinin, daha ince bir talas tiretirken, ¢ok diisiik itme kuvvetlerine
yol agtigini, ilerlemedeki artisin is par¢asinda daha yiiksek gerilmeler olusturdugunu, kesme
hizi ve talas derinliginin ise ters bir etki gosterdigi gozlemlemislerdir. Yiizey
piiriizliligiiniin ise 1524 m/min‘e kadar kesme hizinda iyilestigini, bunun iizerinde bozulma
gosterdigini, artan talag derinliginin ise ylizey piriizliliigiinii biraz bozdugunu tespit

etmislerdir (Rao ve Shin, 2001).

Hernandez ve arkadaslart AA 7075 alagimini ti¢ farkli sogutma yontemi ve farkli isleme
parametreleri ile delme ve frezeleme islemine tabi tutmuslar, sartlarin takim asinmasi ve

ylizey piiriizliiliigiine etkilerini incelemislerdir. Deneyleri kuru isleme ile, 30 bar ve -90
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°C’de CO2 kullanilarak kriyojenik igleme ile ve 8 bar'da basingli hava ile olmak tizere ii¢
farkl1 sogutma yontemi ile gerceklestirmislerdir. Deneyleri dik isleme merkezinde,
Sumitomo 123508PEFR-S karbiir sert metal uglar ile ger¢eklestirmislerdir. Yine deneyleri
kaba (950 m/min kesme hizi, 0,3 mm/rev ilerleme orani) ve finish (950 m/min kesme hizi,
0,15 mm/rev ilerleme orani) olmak {izere iki farkli isleme yontemi ile islemislerdir.
Deneylerin sonucunda yiizey piiriizliilik degerlerinin, kriyojenik sogutma sartlarinda
beklendigi gibi daha iyi ¢ikmadigini, tim deneylerde en koti ylizeylerin kriyojenik sogutma
sartlarinda elde edildigini gozlemlemislerdir. Ug farkli sogutma sistemi karsilastirildiginda,
en iyi sonuglart kuru isleme sartlarinda elde etmislerdir. Aliminyum 7075 alasimin
islemede, kriyojenik sogutma, takim asinmasina iligkin geleneksel sogutmaya kiyasla bazi
iyilestirmelere katkida bulunsa da, son islem yiizeyi test sonuglarina katildiginda, kuru
isleme veya hava sikistirmali isleme ile karsilastirildiginda avantaj saglamadiginm

belirtmislerdir (Hernandez, Ares, Martinez ve Nieto, 2017).

Hiiseyinoglu ve Tosun AA 7075 alasiminin frezelenmesinde, iki farkli bor yagl soliisyon
ile minimum miktarda sogutma (MQL) sartlariin ylizey piriizliliigine etkisini
incelemislerdir. Deneyleri Dik isleme merkezinde, 10 mm capinda parmak freze cakisi
(HSS, TiN ve Karbiir olmak fizere ti¢ farkli kesici) ile 120x30x10 mm AA 7075 malzeme
iizerinde gerceklestirmislerdir. Isleme parametreleri olarak ise, devir sayisin1 260-780-1330
rpm, ilerleme hizin1 20-40-80 mm/min, talas derinligini ise 1 mm olarak se¢mislerdir. MQL
sogutma isleminde 1/10 ve 9/10 (bor yag1 miktari/karisim miktari) oraninda bor yagl su
karisimi kullanmiglardir. Sonug¢ olarak; 1/10 karisimli MQL sogutma tekniginde 9/10
karistmli MQL’e kiyasla daha diisiik ylizey piiriizliilik degerleri elde etmislerdir. Devir
sayis1 arttikca ylizey piriizliliginin azaldigini, ilerleme hiz1 arttikca ise yiizey
plriizliligiiniin arttigin1 gézlemlemislerdir. Yiiksek devir ve diisiik ilerleme hiz1 altinda
yapilacak frezeleme islemlerinin sonucunda, daha kaliteli yiizey elde edilebilecegini
ongormiislerdir. Karbiir freze cakilar1 ile yapilan deneylerdeki yiizey piirtizliilik
degerlerinin, TiN ve HSS freze c¢akilari ile yapilan deneylerdeki ylizey piiriizliilik degerleri

ile kiyaslandiginda daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir (Hiiseyinoglu ve Tosun, 2009).

Tosun ve Hiiseyinoglu AA7075-T6 malzemeyi MQL ve geleneksel sogutma ile CNC Freze
tezgahinda isleyerek ylizey piirtizliiliglinii incelemislerdir. Geleneksek sogutma sisteminde
1000 ml/min debi, MQL sogutma sisteminde ise 5 ml/min debiye sahip bor yagi-su

solisyonlu sogutma tertibati kullanmiglardir. Deneyleri 10 mm ¢apinda 30° helis agisina
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sahip WC-Co Semente Karbiir, HSS ve TiCN kapli parmak freze cakilart ile
gerceklestirmiglerdir. Kesme parametreleri olarak devir sayisini 260-780-1330 rpm, ilerleme
hizin1 20-40-80 mm/min, talas derinligini ise 1 mm olarak se¢mislerdir. Deney sonucunda
hem MQL hem de geleneksel sogutma kosullarinda, artan is mili hizinin ve azalan ilerleme
hizinin yiizey piirtizliligiinii azalttigini tespit etmislerdir. Geleneksel sogutma yontemi ile
islemede, daha yiiksek is mili hizinin daha yiiksek yiizey piirtizlilligiine yol agtigini, MQL
sogutma ile islemede ise, is mili hiz1 arttikca yiizey piirizliliginin azaldigini

gbzlemlemislerdir (Tosun ve Huseyinoglu, 2010).

Kedare ve arkadaglar1 diisiik sertlikteki ¢elik malzemeye frezeleme islemi uygulamiglar ve
MQL sogutma sisteminin finis isleminde ylizey piiriizliiligiine etkisini arastirmislardir. Bu
aragtirmada MQL sogutma sistemi ile yapilan finis isleme sonucunun, geleneksel sogutma
stvist kullanilarak yapilan finis isleme sonucuna kiyasla %27 ye kadar daha diisiik yiizey
plirtizliligi olusturdugunu gozlemlemislerdir. Ayni ¢aligmada, 225 m/min kesme hizi ile
0,3 mm kesme derinliginde en hassas yiizey piriizliliigiine ulasmislardir. Bu ¢aligsmalarin
sonuclarinda, MQL ile sogutma sisteminin yiizey plriizliiliigii lizerine pozitif etkileri
olmasinin yani sira ekonomik ve g¢evreci bir sogutma sistemi olarak da kabul edilebilir

oldugunu ortaya koymuslardir (Kedare, Borse ve Shahane, 2014).

Cakir, yapmis oldugu calismada AA 7075 ve AA 2024 alasimlarina karbiir matkap ucu ile
delik delme islemi uygulayarak sogutma yontemlerinin isleme performansina etkilerini
incelemistir. Deneyleri ii¢ eksen CNC isleme merkezinde, @8x80 mm 0Slgiilerinde iki agizli
helisel kaplamasiz karbiir matkap uglar1 (i¢ten sogutma kanalli) ile 25 mm kalinliginda AA
7075 ve AA2024 malzeme iizerinde gerceklestirmistir. Deneylerde kuru isleme, basingh
hava ile sogutma, geleneksel sogutma ve minimum miktarda yaglama (MQL) ile sogutma
olmak tizere 4 farkli sogutma yontemi kullanmistir. Yapilan deneylerde kesme parametreleri
olarak, kesme hizim1 100-125-150-175 m/min, ilerleme oranint 0,1-0,15-0,2-0,25 mm/rev
olarak se¢mistir. Deneylerde ayni sartlarda gerceklestirilen 30 delik tekrari sonunda;
geleneksel sogutma yonteminde ilk delikten son delige kadar ilerleme kuvvetlerinde (Ft) ve
momentlerde takima etkiyen kayda deger bir degisiklik olmazken, basingli havayla sogutma
yonteminde ilk delikten son delige kadar takima etkiyen kuvvetlerde % 40-50, momentlerde
% 45-55 artis gozlenmis, ortalama yiizey piiriizliigiinde ig¢ten MQL uygulamada % 15-20,
distan MQL uygulamada % 65-70, geleneksel sogutmada % 10-15, ve basinghi havayla

sogutmada % 40-45 civarinda artis oldugu goriilmiis, tiim sonucglardaki artis miktarlar1 i¢ten
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MQL ve geleneksel sogutmada diisiik ¢ikarken, distan MQL ve basingli havayla sogutmada
cok daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Fakli sogutma sartlari, kesme parametreleri ve is
parcast malzemelerinin (ayni sartlarda 30 delik tekrarindan elde edilen verilerin aritmetik
ortalamasi alinarak) hesaplanan ortalama sonuglara etkisi karsilastirildiginda; ilerleme
miktarindaki artigin tiim ¢ikt1 parametrelerinde genelde artisa neden oldugu, ilerlemelerdeki
%150 artisin ilerleme kuvvetlerinde %30-60, yiizey piiriizliklerinde % 40-60, captan
sapmalarda % 200 artiglara neden oldugu, kesme hizinin ¢iktilara etkisinin ise ilerlemeye
gore daha belirsiz oldugu, ¢aptan sapma, dairesellikten sapma ve silindiriklikten sapma
olmak fizere tiim geometrik tolerans sonuglarinin kesme hizinin artisi ile artma egiliminde
oldugu gozlemlenmistir. Deliklerin yiizey piiriizliigi ile takima etki eden kuvvet ve
momentlerde ise bu durumun aksine, kesme hizinin artis1 ile degerlerin azaldigi
gozlemlenmistir. Sogutma sartlarinin yiizey piiriizliigline etkisine bakildiginda AA2024
alasiminda AA7075 alasimina gore daha yiiksek degerler gozlemlenmistir. Kuvvet ve
moment sonuglarinda ise tiim sartlarda AA7075 alasiminda AA2024 alasimina gore daha
diisiikk degerler gozlenirken, basingli havayla sogutma sartlarinda bu farkin arttig1 tespit
edilmistir. Optimum isleme sartlarinin belirlenmesi i¢in yapilan Sinyal/Girilti (S/N)
testlerinde geleneksel sogutma yontemi ve 0,10 mm/rev ilerlemenin tim ¢ikti
parametrelerinde optimum sartlar oldugunu, ylizey piiriizliigii sonuglarinda ise kesme hizinin
150 m/min, ilerlemenin 0,10 mm/rev oldugu isleme sartlarinda en diisiik ptriizliliik elde
edilmistir (Cakir, 2015).

Kilickap ve arkadaslart AA 7075 alasimina matkap ile kuru sartlarda, basingli hava ile ve
MQL yaglama sistemi ile {i¢ farkli yontemle ve farkli kesme parametreleriyle delik delme
islemi uygulamis ve performanslarini incelemislerdir. Deneyleri matkap tezgahinda, 8 mm
capinda 118° ug agisina sahip HSS matkap uclar1 ile 120x30mm ebatlarinda ve 10 mm
kalinliginda AA 7075 aliiminyum alagimi {izerinde ger¢eklestirmisler, 8 mm c¢apinda ve 14
mm aralikta delikler delmislerdir. MQL yaglama ile yapilan deneyleri 40 mi/h debide bor
yagi-su (1/10) karisimindan olusan soliisyonla uygulamislardir. Yaptiklar: deneylerde kesme
parametreleri olarak 5-10-15-20 m/min kesme hizlarin1 ve 0,1-0,2-0,3 mm/rev ilerleme
oranlarmi se¢mislerdir. Deneylerin sonucunda, yiizey piiriizliliigi bakimindan MQL
tekniginin basingli hava ve kuru islemeden sirasiyla %8 ve %66 daha iyi bir performans
gosterdigini ve MQL teknigindeki yiizey piriizliliigiiniin diger sogutma tekniginde
meydana gelen yiizey piiriizliiliigiinden daha diisiik oldugunu goézlemlemislerdir. ilerleme

hiz1 arttik¢a yiizey piriizliiliikk degerinin de arttig1, tiim sogutma yontemlerine iliskin yapilan



15

deneylerde, yiizey piirtizliiliigiiniin kesme hizinin artmasiyla azaldigin1 gozlemlemislerdir.
Ayrica en iyi ylizey piiriizliliigiini 20 m/min kesme hizinda ve 0,1 mm/rev ilerleme oraninda

elde etmislerdir (Kilickap, Huseyinoglu ve Ozel, 2011).

Khettabi ve arkadaslart AA 7075, AA 6061 ve AA2024 aliiminyum alagimlarini, kuru ve
MQL sartlarinda frezeleme islemi uygulamiglar ve bu uygulamalarin yiizey piirtizliiliigii ile
partikiil emisyonuna etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar1 deneysel ¢alismay1, yiiksek hizli
ii¢ eksenli CNC dik isleme merkezinde, kaplamasiz karbiir kesici takimlar ile 120x85x%50
mm boyutlarinda hazirlanmis olan 7075, 6061 ve 2024 aliiminyum alasimlari iizerinde
gerceklestirmiglerdir. MQL ile yapilan deneyleri, 7-14-21-28 mm?/h olarak 4 farkli debide
gerceklestirmislerdir. Isleme parametreleri olarak ise 0,055 mm/rev ilerleme miktari, 300-
1500 m/min kesme hizlar1 ve 1 mm talas derinligi uygulamislardir. Deneylerin sonucunda,
genel olarak, kesme hizi arttiginda yiizey piiriizliliigiiniin azaldigini, bazi durumlarda
ozellikle 7075 ve 6061 aliiminyum alasimlart i¢in 900 m/min kesme hizi gevresinde
dalgalanmalar oldugunu goézlemlemislerdir. Cok yiiksek kesme hizinda, farkli kesme
kosullar1 ve test edilen tiim alagimlar i¢in minimum piiriizliiliik degerine yaklastigini, MQL
yaglama sisteminin sadece diisiik kesme hizlari iizerinde 6nemli etki olusturdugunu tespit
etmislerdir. MQL akis debisindeki artigin 300 m/min kesme hizi igin yiizey piriizliliigiinde
tyilesme sagladigini, ancak ¢ok yiiksek kesme hizlarinda hem kuru hem de MQL sartlarinda
piirtizliilik degerlerinin birbirine yakin ¢iktigini tespit etmislerdir. Ayrica MQL sisteminin
akis debisinin artmasi ile kesme islemi sirasinda partikiil emisyonunu arttirdigini ve kuru
isleme sartlarinin  partikiil emisyonu bakimindan daha 1yi sonuglar verdigini

gozlemlemislerdir (Khettabi, Nouioua, Djebara ve Songmene, 2017).

Bankar ve arkadaglar1t AA 7075 aliiminyum alagimini kuru sartlarda, geleneksel sogutma
yontemi ile ve MQL sogutma sartlarinda, farkli kesme parametrelerinde frezelemisler ve
kesme bolgesindeki sicaklik ile yiizey piiriizliiliigiinii incelemislerdir. Deneyleri ii¢ eksenli
CNC Freze tezgahinda, 6 mm ¢apinda karbiir parmak freze cakilari ile 210 x150x16 mm
ebatlarindaki AA 7075 malzeme lizerinde gerceklestirmislerdir. Deneylerde kullandiklar
isleme parametreleri ise 8000-10000-12000 rpm devir sayis1, 400-600-800 mm/min ilerleme
hiz1 ve 0,05-0,15-0,25 mm talas derinligidir. Deneyler sonucunda, MQL ile islemenin en iyi
isleme yontemi oldugunu, ¢iinkii talas kaldirma islemini kolaylagtirmanin yani sira ylizey
kalitesini de gelistirdigini gézlemlemislerdir. MQL ile isleme sartlarinda ortalama ylizey

plriizliligi ve ylizey sicakliginin; Kuru islemeye gore sirasiyla %26 ve %10, geleneksel
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sogutmaya gore sirastyla %14 ve %5 azalttigini tespit etmislerdir (Bankar, Shelke ve Irfan,
2019).

Yazid ve arkadaglart AA 7075-T6 aliiminyum alasiminin MQL ile isleme sartlarinda, isleme
parametrelerinin frezeleme tizerindeki (takim Omrii ve yiizey piriizliligiine) etkilerini
aragtirmiglardir. Yaptiklar1 deneysel c¢alismalart bes eksenli CNC Freze tezgahinda,
kaplanmis karbiir kesici takimlar ile 300x150 mm 6lgtilerinde 40 mm kalinliginda AA 7075-
T6 kiitiik malzeme tlizerinde gerceklestirmislerdir. Deneylerde kesme parametreleri olarak
500-600 m/min kesme hizlari, 0,12 - 0,15 mm/teeth dis basina ilerleme hizlar1 ve 1,4 - 1,7
mm talas derinlikleri kullanarak 8 deney gerceklestirmislerdir. Deneyler sonucunda en kisa
takim omriine en yiiksek kesme hizi, ilerleme hiz1 ve talas derinliginde ulasildigini ve kesme
hizinin takim 6mriinii en fazla etkileyen parametre oldugunu tespit etmislerdir. Yapilan
farkli parametrelerdeki deneylerde ortalama yiizey piiriizliligiinii (Ra) 0,569 — 0,803 um
arasinda Olgmiislerdir. Deneylerde 600 m/min kesme hizinda, 0,12 mm/teeth ilerleme
degerinde ve 1,40 mm eksenel kesme derinliginde Ra=0.569 pum ile en diisiik yilizey
puriizlilik degerini elde etmislerdir. Yine deneyler sonucunda, ilerleme hizi ve talas
derinliginin artmasiyla ylizey piirlizliiliigiiniin arttigini, kesme hizinin artmasi ile ise ylizey

puriizliligiiniin azaldigini gézlemlemislerdir (Yazid, Zainol ve Mustapaha, 2019).

Kulkarni ve arkadaglart AA 7075-T6 alagimina ti¢ farkli sogutma teknigi ile ve farkli kesme
parametreleri ile frezeleme islemi uygulamislar ve yiizey piiriizliiliigiine etkilerini
incelemislerdir. Deneyleri dik isleme merkezinde, 12 mm ¢apinda dort oluklu kaplamasiz
karbiir parmak freze c¢akilari ile 30020010 mm ebatlarindaki AA 7075-T6 malzeme
iizerinde gerceklestirmislerdir. Deneyleri kuru sartlarda, MQL ile ve nano partikiil ilaveli
MQL ile sogutma sartlarinda yapmislardir. Kesme parametreleri olarak ise 3000-4000-5000-
6000-7000 rpm devirler, 95-105-110-115-125 mm/min ilerleme hizlar1 ve 0,5-1-1,3-1,6-2
mm talag derinlikleri segmislerdir. Deneylerin sonucunda ayni kesme parametrelerinde genel
olarak en 1yi yiizey piriizliliigiiniin MQL ile isleme sartlarinda meydana geldigini, ylizey
piirtizliilligiine en fazla etkiyi devir sayisinin olusturdugunu ve devir sayisinin artmasi ile
yiizey piuriizliliik degerinin azaldigini, ilerleme ve talag derinliginin artisinin ylizey
puriizliligiine etkisinin ise farkhiliklar gosterdigini  gozlemlemislerdir.  Yiizey
piiriizliiliigiiniin kuru sartlarda en kétii sonucu verdigini tespit etmislerdir. Is parcgasi iizerinde

olusan sicakliklara bakildiginda ise nano partikiil ilaveli MQL sogutucunun en iyi, kuru
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isleme sartlarinin ise en kot sonucu verdigini gézlemlemislerdir (Kulkarni, Nadakatti,

Kulkarni ve Kulkarni, 2020).

Escalona ve Maropoulos farkli u¢ radytislerine sahip kare sert metal uglar ile AA 7075-
T7351 aliiminyum alasimii farkli parametrelerde frezelemisler ve bu sartlarin ylizey
puriizliliigiine etkilerini incelemislerdir. Deneyleri 5 eksenli yiiksek hizli CNC dik igleme
merkezinde, kaplamasiz SDHT 120508FR-ALP CWK26 (0,8 mm ug radyiislii) ve SDHT
120525FR-ALP CWK26 (2,5 mm ug radyiislii) kesici uglarin baglandigi iki kesicili 32 mm
capinda freze cakisi ile 333,3x76,2x31,75 mm Ol¢iilerindeki is pargast {iizerinde
gerceklestirmislerdir. Tiim deneylerde MQL sogutucu kullanmislardir. Deneylerde kesme
parametreleri olarak 600-800-1000-1200-1400-1600 m/min kesme hizlari, 0,1-0,2-0,3
mm/teeth dis basina ilerlemeler ve 3-3,5-4 mm talas derinlikleri kullanmislardir. Deneylerin
sonucunda; Kesici u¢ yarigapt 2,5 mm kesici takim ile yapilan tim deneylerin yiizey
plriizliligi 0,8 mm ug¢ yarigapina sahip kesici takimla yapilan deneylerden daha diisiik
ciktigini; diisiik ilerleme hizinin yiizey piiriizliiligiinii iyi yo6nde etkiledigini
gozlemlemislerdir. En diisiik ylizey piiriizliilligline (Ra=0,328 pum) 2,5 mm ug yarigcaph
kesici ile 800 m/min kesme hizinda, 0,1 mm/teeth dis basina ilerleme ile 3,5 mm talas
derinliginde ulasildigin1 gézlemlemislerdir. En yiiksek yiizey piiriizliiliigiine ise (Ra=1,472
pm) 0,8 mm ug yarigapl kesici ile 600 m/min kesme hizinda, 0,3 mm/teeth dis basina
ilerleme ile 4 mm talas derinliginde ulasildigini gézlemlemislerdir (Mufoz-Escalona ve

Maropoulos, 2015).

Bermingham ve arkadaslar1 Ti-6Al-4V alasimin firinda 6n 1sitma yaptiktan sonra, CNC
Torna tezgahinda oksi asetilen alev kaynagi ile 1sitarak, termal destekli islemeye tabi
tutmuslar ve bu isleme sartlarinin, kesme kuvvetleri ile takim Omriine -etkisini
incelemislerdir. Bu ¢alismada Ti-6Al-4V alasimini 6n 1sitma firininda 150, 250 ve 350 °C
olmak iizere li¢ farkli sicaklik derecesinde termal dengeye ulasana kadar 1sitmislardir. Bu
1sitma isleminden sonra, is par¢asint CNC torna tezgahina baglayarak, 1sitma tertibati ile
isitarak, CNMX ve WNMG kesici uglarla tornalama islemini gerceklestirmiglerdir. CNMX
kesici takim i¢in ilerleme hizim1 0,1 — 0,3 mm/rev, talas derinligini 0,5 — 3 mm ve kesme
hizin1 da 50 - 145 m/min olarak, WNMG kesici takim i¢in ise ilerleme oranin1 0,07 — 0,23
mm/rev, talas derinligini 0,8 — 6 mm ve kesme hizin1 da 45 - 150 m/min olarak
uygulamislardir. Yapilan deneysel ¢calismanin sonucunda Termal destekli islemenin kesme

kuvvetlerini azalttigini, 6zellikle 350 °C de 6n 1sitmaya tabi tutulan is parcasi deneyinde,
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kesme kuvveti bilesenlerinin %30’a kadar azaldigini gozlemlemiglerdir. Ayrica, termal
destekli islemenin takim omriinde pek iyilesme saglamadigini hatta baz1 durumlarda takim
omriinii onemli dl¢iide azalttigini tespit etmislerdir. On 1s1tma sicaklig1 350 °C olan termal
destekli isleme deneyinde en kisa takim omriinii (oda sicakligindaki kuru sartlarda isleme
dahil) elde etmislerdir. On 1sitma sicakligi 150 ve 250 °C olan termal destekli isleme
deneylerinde ise takim 6mriinde %7’ye kadar bir iyilesme tespit etmislerdir. Fakat bu takim
omrii iyilesmelerinin, sogutucu kullanilarak yapilan deneylerdeki %235°lik iyilesmelerin

yaninda 6nemsiz oldugu neticesine varmislardir (Bermingham ve digerleri, 2012).

Baek ve arkadaslar1 AISI 1045 ve Inconel 718 malzemeyi bes eksen CNC freze tezgahinda,
geleneksel isleme sartlarinda, indiiksiyonlu termal isleme sartlarinda ve lazer destekli termal
isleme sartlarinda On 1sitma yaparak islemisler ve bu sartlarin kesme kuvvetleri, yilizey
plriizliligi ve takim asmmasima etkisini incelemislerdir. Bu deneylerde; bes eksenli
Hyundai isleme merkezi, 1 kW lazer diyot, 6 kW yiiksek frekansl indiiksiyon 1sitici, 400-
3000 °C ol¢iim araligina sahip sicaklik dlgcer ve 8 mm capinda karbiir parmak freze cakisi
kullanmislardir. Bu deneylerde kesme parametreleri olarak; 120 mm/min ilerleme hizi, dort
farkli devir sayis1 (3000-4000-5000-7000 rpm), ve alt1 farkl: talas derinligi (0,1-0,2-0,3-0,5-
0,7-1,2 mm) kullanmiglardir. Yapilan deneysel ¢alismalarin sonucunda, kesme kuvvetlerinin
indiiksiyonlu termal isleme sartlarinda, geleneksel isleme sartlarina goére %83’e kadar
azaldigin1 gézlemlemislerdir. Lazer destekli termal isleme sartlarindaki kesme kuvvetlerinin
ise indiiksiyonlu termal isleme sartlarina oranla %67 ye kadar azaldigin1 gozlemlemislerdir.
Lazer destekli termal isleme ile indiiksiyonlu termal isleme sartlarinda takim 6mrii ve yiizey
purtizliligiiniin geleneksel isleme sartlarina kiyasla biiyiik oranda iyilestigini tespit
etmislerdir. Bu sonuglara bagli olarak, lazer destekli termal isleme ile indiiksiyonlu termal
isleme sartlarinin takim dmriinii ve ylizey piiriizliliigiinii azaltmak i¢in daha etkili yontemler
oldugunu degerlendirmislerdir. Bu deneylerde kullanilan indiiksiyonlu termal isleme
diizeneginin kurulum maliyeti, lazer destekli termal isleme diizeneginin kurulum maliyetinin
yaklagik onda birine denk geldigi diisiiniildiiglinde indiiksiyonlu termal isleme yonteminin

daha etkin bir yontem olacagini diistinmektedirler (Baek, Woo ve Lee, 2018).

Moon ve Lee AISI 1045 ve Inconel 718 malzemeyi CNC freze tezgahinda, geleneksel isleme
(CM) sartlarinda, lazer destekli termal isleme (LAM) sartlarinda ve plazma destekli termal
isleme (PAM) sartlarinda 6n 1sitma yaparak islemisler ve bu sartlarin kesme kuvvetleri,

ylizey piriizliliigii ve takim asinmasina etkisini incelemislerdir. Deneylerde; CNC Freze
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makinesi, 1 kW yiiksek gii¢lii lazer diyot, 2 kW plazma torcu, kesici takim olarak TiAIN
kaplamali 6 mm parmak freze ¢akisi ile iglemek i¢in 25x25%60 mm boyutlarinda AIST 1045
ve Inconel 718 malzeme kullanmislardir. Yapilan 6n deneylerle plazma torcunun 1sitilacak
is pargasina olan agisini belirlemislerdir. Bu 6n deneylerde plazma torg kafasini malzeme ile
35-55-70° lik ii¢ farkli agida denemisler ve en verimli ag1 olarak 70° lik agiy1 belirlemislerdir.
Yine deneylerde 6n 1sitma sicakliklar1 olarak AISI 1045 i¢in 700 °C, Inconel 718 igin 900
°C sicakliklar belirlenerek uygulamislardir. Deneylerde kesme parametreleri olarak 0,3 mm
talas derinligi, 100 mm/min ilerleme hizlar1 ile AISI 1045 i¢in 3000-4000-5000 rpm devir
sayilar, Inconel 718 i¢in 6000-7000-8000 rpm devir sayilari kullanilmistir. Yapilan
deneysel calismalarin sonucunda, PAM sartlarinda AISI 1045 ¢eligi i¢in, kesme kuvveti CM
ve LAM ile karsilastirildiginda %61 ve %]15'e kadar diistiigiinii gozlemlemislerdir. Ayrica
yiizey puriizliliigi CM ve LAM ile karsilastirildiginda %79 ve %5'e kadar iyilestigini tespit
etmiglerdir. Devir sayis1 arttik¢a, kesme kuvvetinin azaldigini ve tiim yontemler i¢in yiizey
plirtizliligiiniin iyilestigini tespit etmislerdir. Inconel 718 i¢in PAM ile kesme kuvvetinin
CM'ye kiyasla %57'ye kadar azaldigini ve yiizey piiriizliliigiiniin %82'ye kadar iyilestigini,
ancak, LAM ile karsilagtirildiginda kesme kuvvetinin %9'a, yiizey piiriizliligliniin %4'e
kadar arttigin1 gézlemlemislerdir. Ayrica PAM ve LAM sartlarinda takim 6mrii ve islenmis
malzeme ylizeyi a¢isindan miikemmel etkiler olustugunu goézlemlemislerdir. Bununla
birlikte, plazma 1s1 kaynaginin maliyeti LAM'in maliyetinden ¢ok daha diisiik oldugunu, bu
nedenle PAM’in daha verimli bir termal destekli isleme yontemi olabilecegini ortaya

koymuslardir (Moon ve Lee, 2018).

Kim ve Lee, 20x20x50 mm Ol¢iilerindeki Inconel 718 malzemeyi klasik isleme, lazer ile 6n
1sitma yaparak igleme (LAM) ve indiiksiyon ile 6n 1sitma yaparak isleme (IAM) olarak ii¢
farkli yontemle frezelemisler ve toplam gilic tiiketimi ile yilizey pirizliligini
incelemislerdir. Deneyleri CNC isleme merkezinde, 12000 rpm devirde, 100-150-200
mm/min ilerleme hizlarinda, 0,25-0,50 mm kesme derinliklerinde, 10 mm ¢apinda 4 agizli
TiN kapli karbiir kesici takim kullanarak yapmiglardir. Lazer 1sitma i¢in 1 kW lazer diyotu
kesici takimin 5 mm Oniine, indiiksiyon 1sitma i¢in ise 6 kW giiciinde yiiksek frekansh
1isiticty1 da 3 mm Oniine yerlestirerek deneyleri yapmislardir. Deneyler sonucunda, klasik
islemeye gore LAM’1n %32’ye kadar, IAM’1n ise %66’ya kadar daha fazla gii¢ tiikettigini
tespit etmislerdir. Yiizey pirizliliginin ise LAM’da %51’e kadar, IAM’da ise %32’ye
kadar iyilesme tespit etmislerdir. Giig tiiketimindeki artigla islenebilirligin gelistigi, LAM ve

IAM’1n, verimli isleme yontemleri olarak dogrulandigi, lazer 1s1 kaynagiin maliyetinin,
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indiiksiyonlu 1s1 kaynagiin maliyetinden yaklasik 10 kat daha fazla oldugu ve LAM'in gii¢
tilkketimi ve islenebilirlik ac¢isindan IAM'den daha verimli bir yontem oldugu sonucuna

varmislardir (Kim ve Lee, 2020).

Woo ve Lee, Inconel 718 malzemeyi ¢oklu 1s1 kaynaklari ile 6n 1sitma uygulayarak kuru
isleme sartlarinda islemisler ve bu islemlerin takim 6mrii ile yiizey piirtizliiliigiine etkisini
incelemislerdir. On 1sitma i¢in, ¢oklu 1s1 kaynag1 olarak 3 mm ¢apinda lazer modiilii ve 12
mm ¢apinda indiiksiyon birlikte kullanilmistir. Is1 kaynaklar1 ile kesici takim arasinda 3-7
mm arasinda farkli mesafelerde deneyler yapmislardir. Testler i¢in bes eksen CNC isleme
merkezi, kesici takim olarak ta 8 mm capinda sementit Karbiir parmak freze cakisi
kullanmislardir. Kesme parametreleri olarak ise 850 rpm devir sayisi, 120 mm/min ilerleme
hizt ve 0,3 mm talag derinligi uygulanmistir. Deneylerin sonucunda; lazer 1s1 kaynagi
tarafindan dretilen yetersiz On 1sitmanin, bir indiiksiyonlu 1s1 kaynagi kullanilarak
desteklendiginde takim omriinii yaklasik %70,2 oraninda iyilestirdigini, kesici takim ile 6n
1sitma kaynaklar1 arast mesafenin artmasi ile takim Omriiniin 6nemli Olciide iyilestigini,
ylizey piirtizliiliigii 61¢iimlerinde ise ¢oklu 1s1 kaynaklariyla yapilan TAM deneylerinin tek
bir 1s1 kaynagi TAM ve geleneksel kuru isleme deneyleriyle karsilastirildiginda daha diistik
ylizey piiriizliiliigi elde edilebilecegini ortaya koymuslardir (Woo ve Lee, 2019).

Jeong ve Lee, Inconel 718 malzemeyi geleneksel frezeleme, lazer ile 6n 1sitma ile frezeleme
ve lazer 1511 ile kesici arasina 1s1 kalkani kullanarak frezeleme olmak iizere 3 farkli yontemle
islemisler ve bu yontemlerin kesme kuvvetleri, takim omrii ve ylizey piirtizliiliigline
etkilerini incelemislerdir. Lazer 1s1 kaynaginin ¢ap1 3 mm olup, 6n 1sitma sicakligini 900 °C
civarinda uygulamislardir. Kesici takim olarak, 8 mm ¢apinda tungsten karbiir parmak freze
cakist kullanilmistir. Lazer 1511 ile kesici takim arasina 1s1 kalkani olarak 3 mm AISI 304
kalite paslanmaz ¢elik kullanilmustir. Isleme parametreleri olarak ise 850 rpm devir, 120
mm/min ilerleme ve 0,3 mm kesme derinligi secilmistir. Deneyler sonucunda; kesme
kuvvetinin, geleneksel islemeye gore LAM ile islemede %28.4, 1s1 kalkanli LAM yo6ntemi
ile islemede %37,3 azaldigini, takim dmriiniin geleneksel islemeye gore ayni sira ile %50,4
ve %78,3 arttigini, yiizey plriizliiliigiiniin ise geleneksel islemeye gore her iki yontemde de

%39 un lizerinde azaldigini tespit etmislerdir (Jeong ve Lee, 2021).

Alkali ve arkadaglari, AISI 316L malzemeyi freze tezgahinda geleneksel isleme yontemi ve

Oksi asetilen 1s1 kaynag1 kullanilarak TAM yontemi ile frezelemisler ve bu yontemlerin
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kesici takim Omrii ile ylizey piiriizliliigiine etkilerini incelemislerdir. Deneyleri 40 mm
capinda kaplamasiz WC-CO karbiir parmak freze c¢akist ile 60x52x12 mm O0lgiilerinde
malzemeyi iki farkli kesme hizinda (125, 79 m/min), iki farkli ilerlemede (160, 100 mm/min)
ve 1 mm kesme derinliginde frezeleme islemi ile yapmuslardir. Torcun malzeme tizerindeki
alev noktasi ¢apin1 2042 mm olarak ayarlamiglardir. Deneyler sonucunda TAM ile yapilan
deneylerde, kesici takim Omriinlin arttifini ve yiizey piriizliliigiiniin azaldigini tespit

etmislerdir (Alkali, Ginta, Abdulrani, Fawad ve Danish, 2016).

2.1. Literatiir Degerlendirmesi

Yapilan deneysel calismalar incelendiginde, tiim deneylerde ilerleme hizinin azalmasi ile
ortalama ylizey piiriizliilik degerinin (Ra) azaldig, en diisiik yiizey piiriizliilik degerine, en
diistik ilerleme hizlarinda ulasildigi goriilmektedir. Deneyler 0,08 mm/rev ila 0,12 mm/rev
arasindaki ilerleme hizlarinda, en iyi yiizey piiriizlilik degerlerine ulasildig1 sonucunu
ortaya koymaktadir. Kesme hizi ve talag derinliginin yiizey piiriizliliigiine etkisi
incelendiginde, ilerleme hizindaki gibi cok anlaml1 bir sonug tespit edilememistir. istisnalar1
olmakla birlikte genel olarak, kesme hizinin artmasi ile ylizey piiriizliliigiiniin azaldig, talas
derinliginin artmasi ile yiizey piiriizliliigiiniin de arttig1 sonucuna varilmistir. AA 7075
Aliiminyum alasiminin islenmesinde, kesme hizi, ilerleme orani/hiz1 ve talas derinligindeki
degisimlerin yiizey piiriizliiliigiine etkisi tim deneylerde gozlemlenmektedir. Fakat bu
parametrelerden hangisinin yiizey piiriizliiligline daha ¢ok etki ettigi hususunda, deneyler

farkli sonuclar ortaya koymaktadir.

Kesme derinliginin artmasiyla isleme bolgesinde sicakligin arttigi, artan 1sinin islenen
malzemede tane biiylimesine ve tane biiylimesinin de malzemenin yumusamasina yani

sertligin azalmasina sebep oldugu da arastirmalarda belirtilmektedir.

Yapilan ¢aligmalarda is mili titresimi ile ylizey piirlizliiliigii arasinda bir korelasyon oldugu
ve artan is mili titresimi ile ylizey piirizliliginin arttigi belirtilmektedir. Deneysel
calismalarda en diisiik isleme parametrelerinde is mili titresimi ve yiizey piiriizliiliigiiniin

minimum oldugu gézlemlenmistir.

Yapilan deneysel calismalar incelendiginde, en kisa takim Omriine en yiiksek kesme hizi,

ilerleme orani/hiz1 ve talas derinliginde ulasildigi ve kesme hizinin bu parametreler iginde
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takim Omriinii en fazla etkileyen parametre oldugu sdylenebilir. Yine islenen parcanin
sertliginin de takim Omriine ciddi etki ettigi, artan i parcasi sertliginin takim Omriini

azalttig1 da arastirmalarda gegmektedir.

AA 7075 alasimmu ile ilgili yapilmis olan farkli deneylerin bulgular1 incelendiginde, kuru
isleme ile MQL isleme sartlarinda kesici takim yan yiizey asinmasinin benzer sonuglar
vermesine karsin, MQL ile frezelemenin kuru islemeye ve basingli havaya gore kesici takim
omriinii arttirdig1 ve isleme maliyetlerini diislirdiigii anlagilmaktadir. Yine MQL ile sogutma
sisteminin yiizey piriizliligi tizerine pozitif etkileri oldugu da incelenen calismalarda
goriilmustiir. Yiizey pilirtizliligi ve takim omriine etkileri bakimindan, MQL sogutma ile
geleneksel sogutma arasinda herhangi birini One c¢ikaracak net bulgular ortaya
konulamamaktadir. Yiizey piriizliligiine etkileri agisindan, bazi deneylerde geleneksel
sogutma sartlar1 6n plana ¢ikarken, bazi deneylerde ise MQL ile sogutma sartlarinin 6n plana
ciktigr belirtilmektedir. Geleneksel sogutma ile MQL sogutma, takim omri ve yiizey
pliriizliliigii bakimindan benzer sonuglar ortaya koysa da, geleneksel sogutma sartlarinin
iiretim maliyetlerine olumsuz etkileri (depolanmasi, notralize edilmesi gibi) insan sagligina
ve c¢evreye verdigi zararlar disiiniildiiglinde, MQL yaglama sisteminin daha verimli bir

sistem oldugu iizerinde durulan bir husustur.

Genel olarak aliiminyum alagimlarini islemede karsimiza ¢ikan BUE olusumu, AA 7075
alagiminin islenmesinde de onemli bir etken olarak arastirmalarda gegmektedir. ilerleme
hizindaki artisin kesici takimdaki BUE olusumunu arttirdigi, kesme hizindaki artisin ise
BUE olusumunu azalttigi da deneylerde ortaya cikmaktadir. Frezeleme islemlerinde,
malzemenin freze gakilarina sivanarak BUE olusturdugunu, bu sivanmanin kesici ¢apina
bagli olarak farklilik gésterdigini de yapilmis bazi deneyler ortaya koymaktadir. Bununla
birlikte islemede kullanilan yaglama sistemlerinin BUE olusumunu azaltmakta oldugu da

arastirmalarda gegmektedir.

AA 7075 alaspminin  Termal Destekli Islenmesi iizerine yapilan bir ¢alismaya
rastlanmamistir. TAM ile daha ¢ok yiiksek alasim ¢elikler (Inconel 718, Ti-6Al-4V vb.) ile
bazi yiliksek dayanima sahip celikler (AISI 1045 vb.) ilizerine calismalar yapildigi
goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalar, TAM ile islemenin kesme kuvvetlerini 6nemli Slgiide
azalttigin1 gdstermektedir. TAM’1n ylizey piiriizliliigiine etkileri ile ilgili baz1 ¢alismalar iyi

sonuglar ortaya koysa da, anlamli sonuclar ¢ikarmak i¢in daha fazla deneysel ¢alismalara



23

ihtiya¢ oldugu diisiiniilmektedir. TAM ile islemede, Indiiksiyonlu Termal Isleme (IAM),
Plazma Destekli Termal Isleme (PAM) ve Lazer Destekli Termal Isleme (LAM) iizerinde
caligmalar incelenmistir. Baz1 deneylerde TAM’da ¢oklu 1s1 kaynaklarinin birlikte (LAM-
IAM gibi) kullanildig1 ve daha i1yi sonuglar elde edildigi de belirtilmistir. TAM ile yapilan
deneylerde kullanilan 1s1 kaynaklarinin karsilastiriimasi sonucunda, IAM’a oranla PAM ve
LAM uygulamalarinin kesme kuvvetleri ve ylizey kalitesine etkileri bakimindan daha iyi
sonuglar ortaya koydugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte IAM ve PAM diizeneklerinin,
LAM’m yaklasik onda biri maliyetine kurulabildigi yine deneysel calismalarda ortaya

konmustur.

Incelenen deneysel calismalarda goriildiigii gibi, termal destekli isleme yontemi ile yiiksek
alasimli ¢eliklerin islenmesi ilizerine ¢alismalar yapilmaktadir. Yaptigimiz arastirmalarda
mukavemeti yiiksek Aliiminyum alasimlari iizerinde termal destekli isleme ile pek ¢alisma
yapilmadigi goriilmektedir. Yapilacak olan bu ¢alisma ile uzay ve havacilik endiistrisinde
sikca kullanilan, yiiksek mekanik 6zelliklere sahip AA7075-T6 alasiminin termal destekli
olarak freze tezgahinda minimum yaglama (MQL) ile birlikte islenebilirligi arastirilmistir.
AAT7075-T6 alasiminin termal destekli islenmesinin yiizey piirtizliliigii ve takim asginmasina

etkisi incelenmistir.
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3. FREZELEME iSLEMLERI

Frezeleme islemi, bir veya daha fazla kesiciye sahip bir kesici takim ile aralikli bir kesme
islemidir. Bir freze ¢akisi donen bir is miline baglanarak, tablaya sabitlenmis is pargasi
kesiciye dogru dogrusal olarak hareket ettirilir. Bu nedenle her kesici ug, gegis araliginda

degisen ancak periyodik talas kalinlig1 lireten trokoidal bir yol izler (Altintas, 2012).
3.1. Frezeleme Islemlerinde Kesici Takimlar

Kesici takimlar genel olarak bir aktif kesici kenara sahip tek noktali takimlar ve birden fazla
aktif kesme kenarmna sahip c¢ok noktali, ¢cok islevli veya cok gorevli takimlar olarak
siniflandirilabilir. Tek noktali takimlar genellikle tornalama ve delik isleme igin
kullanilirken, ¢ok noktali takimlar delme, frezeleme ve 6zel amagli isleme i¢in kullanilir

(Stephenson ve Agapiou, 2016).

Frezeleme kesintili bir talag kaldirma islemi olup, kesici uglar fener milinin her doniisiinde
is pargasina girip ¢ikar. Kesintili kesme islemi, kesici u¢lart her doniiste bir carpma kuvveti
ve 1s1l sok c¢evrimine ugratir. Kesici takim malzemesi ve geometrisi bu sartlarda gerekli

dayanimi gosterecek sekilde tasarlanmalidir (SAH, 2018).

Herhangi bir kesici takim malzemesinin islevini yerine getirmek i¢in sahip olmas1 gereken
bazi temel 6zellikler vardir. Bunlar:

= Asmmaya kars1 gosterecegi direng

= Kesme bolgesinde olusan 1sinin listesinden gelmek i¢in gerekli 1s1l dayanim

» Isleme sirasinda meydana gelen herhangi bir titresime dayanacak yeterli tokluk

Bu temel ozelliklere az ya da ¢ok sahip olan ve gilinlimiizde kullanilan kesici takim

malzemeleri:
= Yiiksek Hizli Celikler
= Stellit

= Sert metal uglar
= Sermetler

= Seramik
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=  Kiibik Bor Nitriir (CBN)
= Polikristalin EImas (PCD)

Bu siralama Sert metal uglar harig, sertlik sirasina gore listelenmistir. Sert metal uglar ¢ok
genis bir sertlik araligina sahip olduklarindan siralamasi degiskenlik gostermektedir. Genel
olarak artan sertlik, toklukta azalmay1 beraberinde getirir. Bu nedenle daha ytiksek sertlige
sahip malzemeler, isleme esnasinda kesintilere neden olan deliklere veya yuvalara sahip is
pargalarinda ve diisiik kesme hizlarinda kullanilirsa kesici ugta kirilmalar olur (R. Edwards,

1993).

3.2. Frezede Talas Kaldirma

Talagh imalat yonteminde, talas mekanigi ve talag olusumu i¢in yapilan g¢aligmalarda
genellikle metal malzeme iizerinden talas kaldirilmakla birlikte, metal olmayan malzemeler
de benzer kurallarla islenebilir. Bu imalat yonteminin gergekte ii¢ boyutlu ve karmasik
olmasi sebebiyle, talasli imalat isleminin mekaniginin agiklanmasinda Sekil 3.1°de
gosterilen iki boyutlu dik kesme (orthogonal) modeli kullanilir. Bu gosterim basit olmakla
birlikte, talasli imalat mekanigini yeterli dogrulukta tanimlar. iki boyutlu dik kesme modeli
talasli imalat yonteminin incelenmesinde onemli 6l¢lide fayda saglamaktadir. Bu modele
gore, parcanin kesici takimi zorlamasiyla kayma diizleminde is parcasinin kayma

gerilmesinin asilmasiyla talas olusumu gergeklesir (Bozkurt, 2019).
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Sekil 3.1. a) Dik kesme modeli, b) Talas olusma diizlemi

Glinliik yasamda en asina oldugumuz kesme islemleri, bicak gibi bir aletle ¢ok yumusak
cisimlerin kesildigi, kesme kenarinin iki yiiziiniin ¢ok kiigiik bir i¢ aciyla birlestigi
stireglerdir. Kama seklindeki Kkesici, ¢cogu zaman ekmegi dilimlerken oldugu gibi kenara
paralel olarak hareket ettirilir. Alet keskinse, aletin yiizeyleri tarafindan hafifge ayrilan iki
parcaya ¢ok az kuvvet uygulanarak temiz bir sekilde kesme islemi yapilabilir, fakat metal
kesme boyle kolay degildir. Metaller ve alasimlar ¢ok serttir, bu nedenle bilinen higbir takim
malzemesi, ¢ok dar agilarda, kesici kenarlara uygulanan baskilara dayanacak kadar gii¢lii
degildir. Takim kenarini olusturan her iki yiiz, yeni olusturulmus iki ylizeyi ayirmak i¢in gok
yiiksek kuvvet uygular. Bunun sonucunda ise ¢ok fazla 1s1 iiretilir ve hem takim hem de
calisma ylizeyleri zarar goriir. Bu hususlar, bir kesici takimin, daha kalin is malzemesi
govdesinden ince bir tabakay1 ¢ikarmak i¢in i$ malzemesine asimetrik olarak siiriilen biiytik
acil1 bir kama seklini almasini gerekli kilar (Sekil 3.1). Yan yiizeyin yeni ¢alisma yiizeyiyle
temas etmesini engellemek i¢gin alet {izerinde bir bosluk agis1 olusturulmalidir (Trent ve
Wright, 2000).

3.3. Kesme Kuvvetleri

Frezelemede talas kalinlig1 kesme islemi siiresince degistiginden, kesme kuvvetleri ve temas

sartlarinda degiskenlikler olusturur. Cevresel frezelemede ilerleme (Ff) ve radyal kuvvet (Fr)
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dinamometre tarafindan Olgiiliirken, teget (Ft) ve normal kuvvet (Fn) kesme kenart ani

konum agisinin (q) bir fonksiyonu olarak yazilabilir (Sekil 3.2-a).

-
-
g

|'.l.1
o

Sekil 3.2. Cevresel ve alin frezelemede kesme kuvvetlerinin analizi

Ft = Ff cosb — Fr sinf
Fn = Ff sinO + Fr cos6
Eger takim helisel kanall1 ise eksenel kuvvet F = Ft tgh ile hesaplanir. Alin frezelemede ise
normal (Fn) ve ilerleme kuvveti dinamometre ile dlgiiliir, Ft ve Fr, q agisina bagl olarak

matris transformasyonu ile hesaplanabilir (Sekil 3.2-b).

F _ sin{ &) —cos( &) | |
A, cos(d) —sm( &) | | 5

Bu kuvvetlerin bir ¢evrimde her an degisen degerleri yerine ortalama degerlerini 6l¢mek
daha uygundur. Frezelemede ayni anda birden fazla kesici dis kesme islemi yaptigindan,
olgiilen kesme kuvveti, o anda kesme yapan dis sayisinin meydana getirdigi kuvvet olacaktir.
Zit yonlii frezelemede talag c¢ikisinda kesme icin harcanan enerjinin aniden bosalmasi
sebebiyle, 6zellikle karbiir uclarda kirilmalar olur. Bu sebeple ayn1 yonlii frezeleme tercih
sebebidir. Ancak tek ana milli tezgahlarda, ayni1 yonli frezeleme yapilabilmesi i¢in tabla
ilerletme sistemindeki boslugun, mekanik veya hidrolik bir bosluk giderme mekanizmasi ile

giderilmesi gerekir (Saglam, 2016).
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3.4. Takim Asinmasi

Talas kaldirma isleminde, kesici takim ile is parcasinin etkilesiminden dolay1 kesici takimda
zamanla asinmalar olusur. Bu aginmalar is parcasinin yiizey kalitesine, boyutlarina, kesici
takim Omriine ve maliyetlere olumsuz etki eder. Takim asinmasi takim ve is parcasi
malzemesine, takimin sekline, kesme igleminde kullanilan sogutucu akigkana ve tezgahin
ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Bu asinma tipleri Sekil 3.3’de gosterilmistir
(Ondas, 2016).

9)

Sekil 3.3. Kesici takim aginma tipleri: a) Serbest ylizey asinmasi, b) Krater aginmast, c)
Talas y1g1lmas1 (BUE), d) Centik asinmasi, e) Plastik deformasyon, f) Termal
(1s1]) catlaklar, g) Kenar tanecik kopmasi/kirilmasi

Takimda aginmanin olusabilmesi i¢in gecen siire asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

— L
th = d..——.1000. f
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Burada: th: Asinma siiresi, d: Is pargasi cap1, Vc: Kesme hizi, 1: Is parcasi uzunlugu, f[min]:

Ilerleme miktaridir.

3.5. Kesme Parametreleri

3.5.1. Kesme hiz1

Frezede Kesme hiz1 (V), kesici takimin ug¢ noktanin is malzemesi iizerinden birim zamanda
keserek aldig1 yol olarak tanimlanir ve gogunlukla m/min olarak ifade edilir. Kesici takim
capt d (mm) ve donme sayist n (rpm) olarak ifade edilirse, tornalama isleminde kesme hizi,

V¢ = n.d.n/ 1000 (m/min) bagintisi ile hesaplanir.

Kesme hizi, uygulamada genellikle teknik ve ekonomik sartlar altinda tanimlanmakta ya da
bu dogrultuda hazirlanmis ¢izelgelerden se¢ilmektedir. Kesme hizi kesici takim
malzemesine, is parcasi malzemesine, kesme derinligine, ilerleme miktarina, kesme sivisina
daha yiiksek kesme hizlari segilebilmektedir. Rijitligi yiiksek olmayan tezgahlarda yiiksek
kesme hizlari, islenen yiizeyin kalitesinde bozulmalar meydana gelmesine zemin hazirlayan,
titresimler olusturabilir. Kesme hizlar secildikten veya teknik ve ekonomik (optimizasyon)
kosullara gore belirlendikten sonra yukaridaki bagintidan yola ¢ikarak, par¢anin devir sayist,
n =1000.v / z.d (rpm) bulunur (Bozkurt, 2019).

3.5.2. ilerleme orani/hiza

Kesici takimin, bir devrinde is pargasi lizerinden kendi eksenine paralel olarak mm cinsinden
aldigi yola, ilerleme miktar1 denir. Kisaca kesici takimin bir devir siiresinde kat ettigi mesafedir.
flerleme miktar1 “f” ile gosterilir, birimi ise “mm/rev” olarak ifade edilirse, “ilerleme orani”;
mm/min olarak ifade edilirse “ilerleme hiz1” olarak tanimlanir. Kesme hizlarinda oldugu gibi,
tezgahlarin ilerleme hizlar1 da maksimum ve minimum iki sinir i¢erisinde degisim gdsteren ve
ilerleme miktar1 agsamalar1 olarak isimlendirilen kademeler bigiminde verilir. Burada da teknik
ve ekonomik sartlara gore secilen ilerleme miktarinin, tezgahin ilerleme asamalari igerisinde

bulunmasi gerekmektedir (Bozkurt, 2019; Yilmaz ve Giilli, 2020).
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3.5.3. Talas derinligi

Kesme derinligi “ap”, is pargasi tizerinden kaldirilan malzemenin derinligidir ve is pargasi
eksenine dik yonde oOl¢iiliir. Bu ii¢ kesme parametresinin birim diizenlemeleri yapilarak
carpimi genellikle metal kesme isleminin verimliligini ifade eden talag kaldirma oranin

vermektedir (Trent ve Wright, 2000).
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4. YUZEY PURUZLULUGU

4.1. Talash Imalatta Yiizey Piiriizliiliigii

Talasl imalatta yiizey piirtizliligi, isleme parametreleri, kesici takim malzemesi, ig parcasi
malzemesi, kesme sivilari, takim tezgahi 6zellikleri vb. gibi etkenlerin sonucunda, is pargasi
yiizeyinde olusan piiriizliiliigii ifade eder. Islenmis yiizeylere ¢iplak goz ile bakildiginda,
ylizeyler piiriizsiiz goriiniirken, mikroskopla bakildiginda ise (Sekil 4.1°deki gibi)
goriinmektedir (Bozkurt, 2019; Giillii, Ozdemir ve Demir, 2003).

Sekil 4.1. Yiizey piiriizliiliigiiniin ti¢ boyutlu gosterimi

Yiizey piiriizliliigiiniin belirtilmesinde bazi degerler kullanilmakta olup, bu 6l¢iim degerleri

Sekil 4.2’de gosterilmisgtir.

Etken Pmﬂl\ i Geometrik Profil Ust Gizgisi
N i
W
I

|

%ﬁ ? i <

]

Geanwtrik Profil Al Cizsisi

Sekil 4.2. Yiizey piiriizliiliigt degerleri
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=  Ra = Ortalama Piiriizliiliik Degeri (um)

=  Rt=Pirizlilik Yiksekligi (um)

*  Rmax = En Biiyiik Piiriizliiliik Derinligi (um)
» A= Ornek uzunluk (mm) A>2f (tablodan)

= L =Degerlendirme Uzunlugu (mm) L>5 A

Yiizey isleme isarctlerinin teknik resim tizerinde eski ve yeni sembolleri Sekil 4.3’te

(internet: eitasarim.com, 2019) gosterilmistir.

Yiizey Piriizlilugu Gosterimi
Yizey .
Ra A, Yuzey
Mfkmme”e Mil[\r’ging: F'UrléZ"LUr:_UgLI Puruzulugu Amerikan
Mikron . Numarasi Sinif Numarasi Rt (Ra) Eski Stil Standardi
din .
pm (YENI*) (ESKI*™)
50 2000 N12
25 1000 N11 N
125 500 N10
6.3 32
6.3 250 N9 32 e \V4 250
32 125 N8 \VAVA 16 e — VAV 125\
8
16 7
1.6 63 N7 8 o v\/ 63
0.8 32 NG 4 08— LAY 32\
2
0.4 16 N5 VVV 2 e i el S/ 18\
02 8 N4 1 =g \YAYAYAYAD [FXY
0.1 4 N3 0.5 - vvv’v 4 N
NN NN 7 0.05 0.25
0.05 2 N2 VAVAYAY. 0.25 = \VAVAVAV 2\
0.025 1 N1

Sekil 4.3. Yiizey piiriizliligii gosterimi
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Uretim yéntemlerine ait yiizey piiriizliiliikleri Sekil 4.4’te (Degarmo, Black ve Kohser,

2003) gosterilmistir.

Ortalama Puruzluliik (Ra)

Mikrometre 50 25 125 6.3 3.2 1.6 080 040 020 0.10 0.5
Mikroinch  (2000) (1000) (500) (250) (125) (6'3) (32) (18) (8) (4) 2
) ¢ ; ;

Alevle kesme
Yirtma
Testere
Planya

Delme

Kimyasal Igleme
Elektro erezyon
Freze

Bros

Rayba

Elektron 1gin
Lazer
Elektrokimyasal
Torna, delik igleme
Azdirma

Elektrolitik taglama
Bilya ezme
Taglama

Honlama

Elektro parlatma
Polisaj

Lepleme
Siiperfinis

Kum dokiim
Sicak gcekme
Dovme

Kaliph dokiim

Hassas dokiim
Ekstriizyon

Soguk gekme
Basingh kal. dokiim

s Ortalama Uygulama
Daha Nadir Uygulama

Sekil 4.4. Isleme yontemlerine gére yiizey piiriizliiliik degerleri

4.2. Yiizey Piiriizliiliigiine Etki Eden Faktorler

Talas kaldirma isleminde yiizey piiriizliiligii tizerine etki eden ve 6nem derecesi yiiksek olan

parametreler sOyle siralanabilir (Tufan, 2011).



36

......

......

Takim aginmasinin yansimalari

Takim geometrisi etkisi

Kesme parametrelerinin kombinasyonu
Malzemenin mekanik ve metalurjik 6zellikleri

Sogutma metodu ve sogutucunun etkileri
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5. KESME SIVILARI

5.1. Kesme Sivilar1 ve Gorevleri

Talasl kaldirma esnasinda, kesme sivilarinin temel gorevi sogutma ve yaglama islevini
yerine getirerek sicakligi kontrol altinda tutmaktir. Bununla birlikte kesme sivilar1 baska
onemli islevleri de yerine getirmektedir (Groover, 2016). Bu islevler baslica su sekilde
siralanabilir:

= Kesici takimi ve is pargasini sogutmak

= Takim-talag ve takim- i¢ parcasi ara ylizeyini yaglamak

=  (Cikan talas1 kirmak, kontrol altina almak ve uzaklastirmak

= Kaynak olusumunu engellemek

=  Giig sarfiyatin1 diislirmek

= Korozyonu engellemek

*  Takim 6mriinii ve verimliligini artirmak

»  (Cikan talas bigimini degistirmek

Biitiin talas kaldirma islemleri yiiksek 1s1 olusumuna sebep olur. Talas kaldirma esnasinda
olusan 1s1, kesici takim ucunda metalin plastik deformasyonundan ve takim-talag ara yiizeyi
boyunca kayan talasin siirtiinmesinden dolay1 olusur. Talasli imalat islemlerinde kullanilan
kesme sivisi, olusan 1s1y1 kesici takim-is pargasi ara yiizeyinden uzaklastirir. Kesme sivisinin
baska bir 6nemli gérevi de takimi, is parcasini ve talasi yaglamasidir. Bu yaglama islemi
bagil hareket halinde bulunan iki ylizey arasinda bir film olusturur. Olusan film tabakasi,
strtiinme katsayisini azaltarak hareketi kolaylastirir ve bagil hareket halindeki yiizeylerin
asinmasint engeller (Cakir, 2015). Cogu kesme sivist siirtlinmeyi azaltarak belli bir
malzemeyi islemek igin gereken gii¢ miktarini diistirtir. Bu durum enerji tasarrufu ile birlikte
daha az gii¢ ve daha az 1s1 olusumu demektir. Daha az 1s1 olustugunda ise kesici takimin
omrii artar ve is par¢asinin yiizey biitiinliigii korunur. Islenmekte olan yiizeyin bozulmasini
onlemek icin, isleme esnasinda bolgenin olusan talaglardan siirekli olarak temizlenmesi
gerekmektedir (Tucker, 2006). Kesme sivisi sayesinde talasin takim ile is pargasi arasinda
sikismasi Onlenerek, yiizeyde olusabilecek ¢iziklerin Oniine ge¢ilmis ve ylizey kalitesinin
bozulmasi da engellenmis olur. Kesme sivisi kullanimi talas olusumunu da etkilemektedir.

Yiiksek basingli sistemlerde kesme sivisi talas kirici bir rol oynar. Talasin arkasindan yapilan
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plskiirtme islemi talasi sogutmakla kalmayip ayni zamanda talasin kirilarak kiigiik parcalara

ayrilmasini da saglar. (Akben, 2009; Tucker, 2006).

Kesme sivilar1 korozyona karsi da etkili olmalidir. Demir esasli malzemelerin islenmis
yiizeyi, koruyucu tabakanin ortadan kalkmasindan dolay1 hizli bir sekilde paslanma egilimi
gosterir. yi bir kesme s1visi, paslanmay1 dnleyerek tezgahin ve is parcasinin zarar gdrmesini

engeller (Cakar, 2015).

5.2. Kesme Sivilarimin Siniflandirilmasi

Kesme sivilari; kimyasal bilesimlerine gére kesme yaglari ve su bazli kesme sivilart olarak
ikiye ayrilabilir. Su bazli kesme sivilari ise ¢oziilebilir yaglar, yari sentetik ve sentetik kesme

stvilart olarak siniflandirilabilir (Stephenson ve Agapiou, 2016).

5.2.1. Kesme yaglari

Kesme yaglari; su katilmamis mineral, hayvansal, bitkisel ve sentetik yaglardir. Petrol esash
mineral yaglar, hafif ¢oziiciiler, notr ve agir yaglar maliyetlerinin diisiik olmasi sebebi ile sik
tercih edilen yaglardir. Kesme yaglar1 kararli yapisinin yaninda, paslanmaya kars1 da 1yi bir
koruyucudur. Fakat yiiksek isleme hizlarinda yangmn ¢ikarma riskinden dolay1
uygulanabilirligi diistiktiir. Ayrica, kullanicilar igin basta cilt hastaliklari olmak iizere saglik
problemleri olusturabilmektedir. Kesme yaglari, sogutma 6zelliginden ziyade yaglayici
ozelligi ile daha etkilidir. Honlama, taslama vb. imalat yontemlerinde, su esasli sivilara gore
daha iyi yiizey kalitesi ve daha diigiikk yiizey hasari sagladiklart i¢in yaygin olarak
kullanilirlar. Kesme yaglari, diisiik kesme hizlarinda sogutucu 6zelligi daha az 6nemli

oldugundan dolay1 sik¢a kullanilirlar (Stephenson ve Agapiou, 2016).

5.2.2. Su bazh kesme sivilari

Su bazli kesme sivilari, sulu emiilsiyonlar ve su iginde yag ¢ozeltileridir. Kesme yaglari ile
kiyaslandiginda, daha diisiik yaglama 6zelligine sahip olmakla birlikte daha iyi sogutma ve
talas uzaklastirma saglarlar. Mineral yaglara gore iki-li¢ kat daha hizli sogutma ve iki kattan

fazla 1s1 tutan su bazli kesme sivilari, ozellikle yiiksek kesme hizlarinda kullanilirlar.
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Coziilebilir yaglar, yar1 sentetik yaglar ve sentetik yaglar olmak {iizere ii¢ tipten

olugmaktadirlar.

Coziilebilir yaglar %60-90 petrol veya mineral yag, emiilsiyon yapicilar ve diger katkilari
icerir. Kesme sivisi haline getirmek igin su ilave edilir. Su/yag orani 30/1 civarindadir.
Coziilebilir yaglarla kimyasallarin karigim1 olan yari sentetik yaglar, %2-30 arasinda kii¢iik
taneli mineral yag igerirler. Kalani ise, esas olarak emiilsiyon yapicilar ve su olusturur.
Su bazli kesme s1visi igine sadece kimyasallar eklenerek elde edilen sentetik kesme sivilari,
petrol veya mineral yag icermezler. Igerisinde kimyasal yaglayicilar, yiiksek basing katkilari,

pas Onleyici katkilar ve bakteri 6nleyiciler bulunur (Stephenson ve Agapiou, 2016).

5.2.3. Gazlar

Kesme sivisi yerine gazlarin kullanildigi imalat asamalar1 da bulunmaktadir. Parca lizerinde
kesme sivist artig1 istenmeyen havacilik ve uzay sanayi gibi sektorlerde sogutma amacl
gazlar kullanilmaktadir. Genellikle sogutma amaci ile kullanilan gazlar; hava, helyum, CO2,
argon ve azottur. Hava, diisiik maliyetinden dolay1 en ¢ok tercih edilen gazdir. Kesme
bolgesine uygulanan yiiksek basingli hava akimu, talasi uzaklastirabilir. Fakat basingli hava

sistemlerinde giirtiltli, problem teskil etmektedir.
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6. TERMAL DESTEKLIi iISLEME

Yiiksek mekanik 6zellikleri sebebiyle, kesilmesi zor malzemeler otomotiv ve havacilik gibi
cesitli endiistri alanlarinda giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu malzemelerin, yiliksek
mukavemeti nedeniyle geleneksel yontemler kullanilarak iglenmesi zordur. Bu sorunu
¢ozmek icin, termal destekli isleme (Thermal Assisted Machining, TAM), arastirmacilar
tarafindan incelenmis ve gelistirilmistir. TAM, geleneksel islemeye harici bir 1s1 kaynagi
ekleyerek kesilmesi zor malzemeleri islemek i¢in kullanilan verimli bir yontemdir. Harici
bir 1s1 kaynaginin malzemeye bolgesel olarak uygulanmasi, malzemenin sicakligini yiiksek
bir degere yiikseltir, bu da kesilmesi zor malzemelerin mekanik mukavemetini azaltir ve

daha diisitk mekanik enerji ile daha kolay islenmelerini saglar (Moon ve Lee, 2018).
6.1. Termal Destekli isleme Hakkinda Genel Bilgi

Yiiksek alasimli ¢eliklerin, talagl imalat yontemiyle islenmesi sirasinda asir1 takim aginmast,
talas yigilmas1 ve diisiik yiizey kalitesi ortaya ¢ikar. Termal destekli isleme, kesme
kuvvetlerini, yilizey purtizliliigiinii ve kesici takim aginmasini azaltarak kesilmesi zor birgok
malzemenin isleme 6zelliklerini iyilestirmenin yeni bir teknigidir.

Siiper alagimlari islemek igin cok uygun olan termal destekli islemede; Is pargasi kesme
bolgesinin Oniine odaklanmis bir 1s1 kaynagi araciligiyla lokal 1sitmaya tabi tutulur. Bu
1sitma, yiizey alti hasarina neden olmadan is parcast malzemesini yumusatarak ve takim
aginmasini azaltarak islenebilirligi iyilestirir. TAM, ancak farkli faaliyet alanlarinda ¢ok
yonlii oldugu kanitlanabilirse endiistriyel dlgekte uygulanabilir hale gelecektir (Azhdari
Tadavani, Shoja Razavi ve Vafaei, 2017).

6.2. Termal Destekli isleme Yontemleri

Termal destekli islemenin etkin bir sekilde uygulanabilmesi icin, 1s1 kaynagi bolgesel
1sitmal1, hizli 1sitmali ve kontrol edilebilir olmalidir. TAM y6ntemlerini, is pargasini 1sitmak
icin kullanilan harici 1s1 kaynagina gore asagidaki gibi siralayabiliriz (Sun, Brandt ve
Dargusch, 2010).
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a) Acik alev destekli termal isleme
b) Plazma destekli termal isleme
c) Lazer destekli termal isleme

d) Indiiksiyon destekli termal isleme

TAM’da yukardaki 1sitma sartlarindan bazilar birlikte de kullanilabilmektedir.
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7. MALZEME VE METOT

7.1. Deney Numuneleri

Yapilan deneysel ¢alismada AA 7075-T6 aliiminyum alasimi kullanilmigtir. Malzeme
ebatlar1 90x47x15 mm olan prizmatik parga(lar)dir. Temin edilen AA 7075-T6 alasiminin
EN 10204 Tip 3.1 standardina gére hazirlanmis malzeme sertifika degerleri Cizelge 7.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Deneylerde kullanilan 7075-T6 Aliiminyum alasiminin 6zellikleri

Kimyasal Bilesim
Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti
Bulunan Bilesim
Elementleri, % 019 | 008 | 1,33 | 0,18 2,32 5,69 0,21 0,021
(Olmasi Gereken, %) | (0-0,5) | (0-0,4) |(1,2-2,0)| (0-0,3) |(2,1-2,9) | (5,1-6,1) |(0,18-0,28) | (0-0,20)
Fiziksel Ozellikler
Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Uzama Sertlik
MPa MPa % HBW
4432 315,5 11,4 170

7.2. Deneylerde Kullanilan Makine ve Ekipman

Deneyler Frontier marka (MCV-866), Mitsubishi M80 kontrol tiniteli 3 eksen CNC dik

isleme tezgahinda yapilmistir. Tezgahin genel goriinimi Resim 7.1°de verilmistir.
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Resim 7.1. Deneylerin yapildigit CNC Dik Isleme Tezgahi

Diizlem yiizey frezeleme islemi i¢in, @50 mm takim tutucu {izerine bir adet Walter RDGT

1204 MO WK10 yuvarlak kesici ug takilarak deneyler gergeklestirilmistir. Aliiminyum

isleme i¢in tavsiye edilen kaplamasiz, parlak karbiir ucun sekli ve olgiileri Sekil 7.1°de

verilmistir.

Urtin ayrintilari

Aciklama Sembol

L
N

+ Kesici u¢ tolerans sinifi Tolerans sinifi

@ dy ledskosen :
\/ ’ Kesici u¢ kalinhigi s
B — d —|

Buyik bosluk acisi o

Baglanti capi d,

Deger
G

12 mm
4,76 mm
15 °

4,4 mm

Sekil 7.1. Deneylerde kullanilan kesici ug detay1
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MQL ile yapilan deneylerde kesme yagi olarak Viscol Viscut C, piiskiirtme sistemi olarak
ta Werte STN 40 cihazi kullanilmig ve debisi 30 ml/h olarak ayarlanmistir. Cihaz bilgileri
Sekil 7.2°de gosterilmistir.

TEKNIK OZELLIKLER
Calisma Voltaji: 24V AC/DC

GTM A0

L mm‘ B
%

NERO LLORIC/NON SYSTTAS

Calisma Basinci: 4 - 6 Bar

Yag Miktari Min: 0,0012 ml
Yag Miktari Max: 0,028 ml
Yaglama Araligi: 0,1sn - 10sn

Yaglama Suresi: 0,1sn - 10sn

Rezervuar: 4,01t

Viskozite Araligi: 2 - 30cst

Sekil 7.2. Deneylerde kullanilan MQL Cihazi

Termal destekli deneylerde 1sitma tertibati olarak, rafine biitan gazi ile 75 dakika g¢alisma
stiresine ve 1200 °C agik alev sicaklifina sahip Dremel marka Versaflame 2200 model havya

kullanilmustir.

7.3. Deney Tasarimi

Deneylerde kesme parametreleri, yapilan literatiir taramasi ile kullanilan kesici takima gore
belirlenmistir. Deneylerde kullanilan Walter RDGT 1204 M0 WKI10 kesici ug ile
aliminyum alagiminin frezelenmesinde, Walter firmasinin mobil uygulamasi olan Feeds &
Speeds’in tavsiye ettigi kesme parametreleri Sekil 7.3’te gosterilmistir. Her deney igin ayr1

kesici kenar kullanilmasi planlanmaistir.
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(o] —I ||UJl=lLTEI=|
4 Uygulama ayari 8
a./De /1 1/2 1/5
Kesme
degerleri
Kesme hizi (vc) 231 237 240
m/min m/min m/min

Dis basi ilerleme  0.141 0.141 0.176

(f) mm mm mm
Ayar acisi 0°

Maksimum kesme 6 mm
derinligi (ap)

Kesici ug tipi RD.1204M0

Sogutma (@) E %

Gincel secim

Operasyon Diz

Sekil 7.3. Kesici u¢ ve malzemeye gore Walter Feeds & Speeds uygulamasinin tavsiye
ettigi kesme parametreleri

Tezin amacia uygun olarak Termal destekli imalat sartlarinin kuru sartlar ve MQL ile
isleme sartlarina gore kiyaslanmasi diistiniilmiistiir. Farkli kesme parametrelerinin yaninda
bu ti¢ farkli sogutma tipi, deneylerde girdi parametresi olarak kullanilmistir.

Deneylerde talag derinligi (1 mm) sabit tutularak diger degiskenlere bagli olarak

olusturulmus deney tasarimi verileri Cizelge 7.2°deki gibidir.



Cizelge 7.2. Deney tasarimi girdileri

Deney | Sabit Girdi | Degiskenler X Y Z
No Talas Der. X,Y,Z Sogutma Kesme Hizi | Ilerleme Hizi
mm Y 6ntemi m/min mm/rev

1. 1 X1Y1Z71 Kuru 200 0,14
2. 1 X1Y1Z2 Kuru 200 0,16
3. 1 X1Y1Z3 Kuru 200 0,20
4, 1 X1Y271 Kuru 240 0,14
5. 1 X1Y?2Z72 Kuru 240 0,16
6. 1 X1Y27Z3 Kuru 240 0,20
7. 1 X1Y3Z1 Kuru 290 0,14
8. 1 X1Y3Z2 Kuru 290 0,16
9. 1 X1Y3Z3 Kuru 290 0,20
10. 1 X2Y1Z71 MQL 200 0,14
11. 1 X2Y1Z72 MQL 200 0,16
12. 1 X2Y1Z3 MQL 200 0,20
13. 1 X2Y271 MQL 240 0,14
14, 1 X2Y272 MQL 240 0,16
15. 1 X2Y27Z3 MQL 240 0,20
16. 1 X2Y371 MQL 290 0,14
17. 1 X2Y3Z2 MQL 290 0,16
18. 1 X2Y3Z3 MQL 290 0,20
19. 1 X3Y1Z71 MQL+TAM 200 0,14
20. 1 X3Y1Z2 MQL+TAM 200 0,16
21. 1 X3Y1Z3 MQL+TAM 200 0,20
22. 1 X3Y271 MQL+TAM 240 0,14
23. 1 X3Y272 MQL+TAM 240 0,16
24, 1 X3Y2Z3 MQL+TAM 240 0,20
25. 1 X3Y3Z1 MQL+TAM 290 0,14
26. 1 X3Y3Z2 MQL+TAM 290 0,16
27. 1 X3Y3Z3 MQL+TAM 290 0,20

47

Deney tasariminda goriildiigii tizere ti¢ farkli sogutma yontemi (Kuru, MQL, MQL+TAM),
ti¢ farkli kesme hizi (200-240-290 m/min), {i¢ farkl: ilerleme orani (0,14-0,16-0,2 mm/rev.)

ve 1 mm sabit talas derinligi kullanilarak 27 deney yapilmustir.

7.4. Deney Diizenegi

Temin edilen deney malzemelerinin iizerinden, 50 mm ¢apindaki takim tutucu ile takimin

yaklasik 2/3’1i (33 mm) isleme esnasinda is parcasina temas edecek sekilde tek pasoda 1 mm

talas kaldirmak {izere planlama yapilmistir. Deney malzemesinin ham o6l¢iileri ve islenmesi

planlanan kisim Sekil 6.4°te gosterildigi gibidir. Sekildeki taranmig bolge talas kaldirilmasi

planlanan bolgedir.
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15.00

47,00

Sekil 7.4. Talas kaldirma igslemi sonrasi olusacak malzeme sekli

Kuru isleme sartlarinda yapilacak ilk 9 deney i¢in hazirlanan deney diizenegi Resim 7.2a’da;
MQL ile yapilacak 9 deney (10-18) i¢in hazirlanan deney diizenegi Resim 7.2b’de ve Termal
Destekli isleme sartlarinda yapilacak 9 deney (19-27) i¢in hazirlanan deney diizenegi Resim

7.2c’de gosterildigi gibidir.

7 MQL Puskartme Isi Kaynag

5
-

-

itregim Olger

Resim 7.2. Kullanilan deney diizenekleri: a) Kuru isleme diizenegi b) MQL ile isleme
diizenegi c) TAM deney diizenegi

TAM deneylerinde kullanilan 1s1 kaynagi, malzemeye ~45-50° a¢1 ile ve kesici takimin ~15

mm Online alev piiskiirtecek sekilde yerlestirilmistir.
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7.5. Deneylerde Kullamlan Ol¢me Cihazlar:
Deneyler sonucunda olusan numunelerinin yiizey piriizliligi, Mitutoyo SJ-210 marka

puriizliiliik 6l¢iim cihaz1 ve Mitutoyo sabit referans diizlemi yardimi ile ISO 1997’ye,

Ac:2,5’e gore lig noktadan yapilmis ve kayit altina alinmistir (Resim 7.3a).

Resim 7.3. Deneylerde kullanilan 6lgme cihazlari: a) yiizey piiriizliligi 6lgtimii b) Mikro
sertlik 6l¢iim cihazi c) optik mikroskop, d) elektron mikroskobu

Deneyler sonucunda olusan numunelerinin mikro sertligi, Emcotest DuraScan-70 G5 marka
cihaz ile HB 10'a gore (2,5 mm bilye ¢ap1 ve 62,5 kgf yiik) {i¢ noktadan 6l¢iilmiistiir (Resim
7.3b).

Deneyler sonucunda olusan kesici u¢ hasarlarinin incelenmesi i¢in, kesici uglar JEOL JSM-
6060LV Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Mikroscope-SEM) ile
goriintiilenmistir (Resim 7.3d).

Deneyler sonucunda olusan numunelerinin Optik goriintiileri, Leica DM 4000M metal
mikroskobu (Resim 7.3c) ile alinmistir. Deney numuneleri optik goriintii 6ncesi sirastyla 200-
1200 aras1 SiC zimparalar ile ATM Saphir 330 manyetik ¢ift diskli zimparalama cihazinda
zimparalanmis, sonrasinda 6 um, 3 um ve 1 pm’luk kece ve soliisyon kullanilarak ATM Saphir
250 manyetik cihazinda parlatilmigtir. Makro-mikroyapi analizlerinde kullanilan mikroskoplar

Resim 7.3c ve d’ de verilmistir.

TAM deneyleri esnasinda is pargasinin yiizey sicakligi, Resim 7.4a’da gosterilen Raytek
2MI 2M cihaz ile Olcililmiis, bilgisayar ve program yardimi ile sicakliklar bir saniye

araliklarla kayit altina alinmustir.
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Resim 7.4. Tezgah iizerinde yapilan 6lgiimler: a) Raytek 2MI 2M cihaz ile yiizey sicakligi
Ol¢limii b) Titresim Ol¢lim cihazi ¢) Giiriiltii 6l¢iim cihazi

Deneyler esnasinda is parcasina gelen kesme yiikleri sonucu olusan titresim, Sensemore 3
eksen titresim Olgiim cihazi ile 6l¢iilmiis ve mobil uygulama programi ile kayit altina

alinmigtir (Resim 7.4b).

Deneyler esnasinda olusan giiriiltii, UNI-T UT353 cihaz ile 6l¢iilmiistiir (Resim 7.4c).
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8. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

8.1. Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii

Deney parametrelerine (Cizelge 7.2°de) gore ilk 9 deney kuru sartlarda ve farkli kesme hizi
(Vc) ile Ilerleme degerlerinde (f) yapilmistir. Sonraki 9 deney aym1 kesme parametreleri ile
Minimum Miktarda Yaglama yontemi ile yapilmistir. Son 9 deneyde yine aynmi kesme
parametreleri ile MQL ve Termal Destekli Isleme yontemleri birlikte kullanilarak
yapilmistir. Her deneyde yeni bir kesici ug ya da kesici kenar kullanilmistir. Varyans analizi
Cizelge 8.1°de, sabit talas derinliginde (1 mm) yapilan deney parametreleri kisaca Cizelge

8.2°de gosterilmistir.

Cizelge 8.1. Varyans Analizi

Kaynak DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Regresyon 3 0,044535 0,014845 54,89 0,000
Kesme ortami, Ce 1 0,004163 0,004163 15,39 0,001
Kesme hizi, V¢ (m/dak) 1 0,039554 0,039554 146,25 0,000
Dis basina ilerleme, fz(mm/rev) 1 0,000818 0,000818 3,02 0,095
Hata 23 0,006221 0,000270

Toplam 26 0,050756

R? = %93,44

Model 6zeti

S R-sq R-sg(adj) R-sq(pred)
2,86440 93,44%  91,25% 86,20%

Regresyon Denklemi
Ra = 0,5861 — 0,01521 x Ce — 0,001040 X V., —x 0,221 X f,



Ce Ve fz

Ortalama ylizey plrtizliiligi, Ra, (um)

Kuru MMY MMY+TAM 200 240 290 0,14 0,16 0,20
Sekil 8.1. Ortalama yiizey piiriizliiliigii iizerinde isleme parametrelerinin etkisi
Sekil 8.1°deki grafikler incelendiginde yiizey piiriizliiliigline en ¢ok etki eden degiskenin

kesme hizt (Vc¢) oldugu goriilmektedir. Sogutma yonteminin de yiizey piiriizliliigiine ciddi

etki ettigi goriiliirken, ilerlemenin ise 6nemli etkilerinin olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 8.2. Deney parametreleri

Deney No Kesme Hizi (m/min) flerleme Orani (mm/rev)

1 200 0,14
2 200 0,16
3 200 0,20
4 240 0,14
5 240 0,16
6 240 0,20
7 290 0,14
8 290 0,16
9 290 0,20

Sabit ilerleme hizlarinda (0,2 mm/rev) yapilan deneylerde, kesme hizi ile ortalama yiizey

puriizliligii arasindaki iliski Sekil 8.2°de gosterilmistir.
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KESME HIzI, M/MiN

Sekil 8.2. Sabit ilerleme oraninda, kesme hizinin yiizey piiriizliiligiine etkisi

Grafikte goriildiigi tizere kesme hizinin artmasiyla, ti¢ sogutma yonteminde de ortalama
ylizey plriizliligi (Ra) azalmistir. Kesme hizi 200 mm/min’den 240 mm/min’e ¢iktiginda
ylizey pirtizliliigiinde ciddi iyilesmeler goriilmistiir. Fakat kesme hiz1 240 mm/min’den 290
mm/min’e ¢iktiginda kuru ve MQL+TAM’da yiizey piiriizliliigiinde daha az iyilesmeler
Olmustur. Bu sonuglar 1s1ginda, artan kesme hizlarinin titresimi azaltarak, yiizey
piiriizliligiine olumlu etki ettigi sOylenebilir. Bu durum literatiir incelemeleri ile de

uyusmaktadir.

Sogutma yontemleri kiyaslandiginda, 6zellikle yiiksek kesme hizlarinda (240-290 m/min)
Minimum Miktarda Yaglama ile Termal Destekli Islemenin birlikte uygulandig1 deneylerde
yiizey piriizliliigli diger deneylere gore diisiik ¢ikmustir. Diisiik kesme hizinda (200 m/min)
ise MQL ile MQL+TAM deneylerinde benzer yiizey piiriizliiliik degerleri elde edilirken,
kuru sartlardaki deneylerde yiizey piiriizliiliik degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sabit kesme hizlarinda (290 m/min) yapilan deneylerde, ilerleme orani ile ortalama yiizey

plirtizliiligii arasindaki iliski Sekil 8.3’te gdsterildigi gibidir.



54

0,450
é —€—Kuru
@ 0,400 —&-MQL
g —A— MQL+TAM
N 0,350
t )
14
b }
& 0,300
>
L
S —e
2 0,250
< ——
= —=a
é 0.200
-
14
O 0150
0,14 0,16 0,2

ILERLEME ORANI, MM/REV

Sekil 8.3. Sabit kesme hizinda, ilerleme oraninin yiizey piiriizliliigiine etkisi

Ilerleme oranmnin yiizey piiriizliiliigiine etkisi, kesme hizi kadar anlamli sonuglar
vermemistir. Yiizey plriizliligl; kuru sartlarda ilerleme orani 0,14 mm/rev’den 0,16
mm/rev’e ciktiginda artmig, fakat 0,16 mm/rev’den 0,20 mm/rev’e ¢iktiginda pek
degismemistir. MQL ve MQL+TAM deneylerinde ise ilerleme arttikga yiizey
piirtizlilligiinde ciddi degisiklikler olmadigi, kismi azalmalar oldugu goriilmektedir. Normal
sartlarda ylizey kalitesinin ilerleme orani arttikca kotiilesmesi beklenir. Kuru sartlarda
yapilan deneylerde de bu durum gergeklesmistir. Ancak MQL ve MQL+TAM deneylerinde
ylzey piriizliliiglindeki kismi azalmalarin MQL’in BUE olusumunu azaltmasindan
kaynaklandig: diislintilmektedir. AA 7075-T6 tizerine MQL ile deneyler yapan Kulkarni ve
arkadaslar1 da “ilerleme ve talas derinliginin artisinin yiizey piiriizliligiine etkisinin

farkliliklar gosterdigini” belirtmislerdir. (Kulkarni ve digerleri, 2020).

Kuru isleme sartlarinda en diisiik yiizey piiriizliliigiine 0,14 mm/rev ilerlemede ulasilirken,
MQL ve MQL+TAM deneylerinde 0,20 mm/rev ilerlemede en diisiik ylizey piiriizliilligi
elde edilmistir. En diisiik ylizey piiriizliligline ise MQL ile TAM 1n birlikte uygulandig1
deneylerde ulasildigi goriilmektedir. MQL+TAM deneylerinde 1sitma ile malzeme
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mukavemetinin, yaglama ile de kesme kuvvetlerinin azalmasi ylizey piirizliliigiinii

azaltmustir.

Ilerleme oran1 ve kesme hizina bagli olarak yapilan tiim deneylerin ortalama yiizey

ptrtizliiliik degerlerinin grafigi Sekil 8.4’te verilmistir.
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Sekil 8.4. Tiim deneylerin (27 deney) ylizey piirtizliiliik grafigi

Kuru isleme sartlarinda yapilan deneylerde, degiskenlerin yiizey piiriizliliiginii diger
yontemlere gore daha fazla etkiledigi, grafikteki keskin dalgalanmalar {izerinden
okunmaktadir. En kotii ylizey piiriizliiliik l¢timleri de kuru igleme sartlarinda yapilan 3

(Vc:200 m/min, Fz:0,2 mm/teeth) numarali deneyde elde edilmistir.

Minimum Miktarda Yaglama ile yapilan deneylerdeki yiizey piiriizliiliik degerlerinin, kuru

isleme sartlarina gore biraz daha iyi ve stabil sonuclar verdigi gézlemlenmektedir.

Minimum Miktarda Yaglama ile Termal Destekli isleme sartlarmin birlikte uygulandig
deneylerde ise, diger iki yonteme gore (Kuru ve MQL) daha iyi ylizey piirtizliilik

degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Bunda kesme kuvvetlerindeki azalmanin ve buna
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bagli olarak diisiik titresimin etkisi oldugu diistiniilmektedir. Tiim deneylerde en iyi ylizey
piriizlillik degerine de yine bu isleme sartlarinda (9. Deney-Vc:290 m/min, Fz:0,2
mm/teeth) ulagilmistir.

Tiim deneyler sonucunda olusan yiizey piiriizliiliik degerleri Cizelge 8.3’de gosterilmistir.

Cizelge 8.3. Malzemelerin, deneyler sonucunda yiizey piiriizliiliikk degerleri

Isleme sart1 | Kesme hiz1, | Dis basi ilerleme, | Ortalama piiriizliiliik,
Ce V¢, (m/min) fz, (mm/rev) Ra, (um)
Kuru 200 0,14 0,345
Kuru 200 0,16 0,341
Kuru 200 0,2 0,370
Kuru 240 0,14 0,271
Kuru 240 0,16 0,304
Kuru 240 0,2 0,284
Kuru 290 0,14 0,234
Kuru 290 0,16 0,272
Kuru 290 0,2 0,258
MQL 200 0,14 0,329
MQL 200 0,16 0,323
MQL 200 0,2 0,313
MQL 240 0,14 0,290
MQL 240 0,16 0,290
MQL 240 0,2 0,262
MQL 290 0,14 0,241
MQL 290 0,16 0,236
MQL 290 0,2 0,224
MQL+TAM 200 0,14 0,351
MQL+TAM 200 0,16 0,313
MQL+TAM 200 0,2 0,297
MQL+TAM 240 0,14 0,267
MQL+TAM 240 0,16 0,259
MQL+TAM 240 0,2 0,252
MQL+TAM 290 0,14 0,243
MQL+TAM 290 0,16 0,225
MQL+TAM 290 0,2 0,198

8.2. Kesici U¢ Asinmalari

Isleme sartlarmim (Kuru/MQL/MQL+TAM) kesici takim asmmasina etkilerini incelemek

icin her isleme sartinda ayni deneye ait (ayn1 kesme parametrelerinin kullanildigi) kesici
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uclarin, Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Mikroscope-SEM) ile goriintiileri

cekilmistir.

Kuru, Ve=240 m/min, MMY, Vc=240 m/min, MMY+TAM, Vc=240 m/min,
fz=0.14 mm/rev fz=0.14 mm/rev fz=0.14 mm/rev

Kunj, V=290 m/min, MMy, Vc=290 m/min, MMY+TAM, Ve=290 m/min,
{z=0.14 mm/rev ‘ {z=0.14 mm/rev £240.14 mm/rev

GAZI MET

Resim 8.1. 4 ve 7 numarali deneye ait kesici uglarin SEM goriintiileri

Deneylerde kullanilan kesici uglara ait SEM goériintiileri incelendiginde kuru isleme
sartlarinda yapilan dort numarali deney numunessnde 500 pum’den daha biiyiik, yedi numarali
deney numunesinde ise 300 pm’den daha biiyiik krater asinmalar goriilmektedir. Asinma
bolgeleri elips igine alinarak isaretlenmistir. Aliminyum alagimlarinin islenmesi esnasinda
talagin stirekli olusu, kalinligi, kolay kirilmamasi ve siinekliginden dolay1 takima yapisma

probleminin oldugu bilinen bir durumdur. Aliiminyumun yaglayici kullanmadan yapilan
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deneylerde, 1s1 altinda takima yapisarak krater olusturdugunu yapilan deneylerde de

gorilmiistiir.

Ayni sartlarda yapilan MQL ve MQL+TAM deneylerinde kesici takimin benzer sekilde
serbest yiizey asinmasina maruz kaldigi ve goriilmektedir. Fakat bu aginmalarin kuru isleme
sartlarina gore ¢ok az aginmaya maruz kaldig1 da gozlemlenmistir. Malzemeye uygulanan
On 1sitmanin, mukavemeti azaltarak kesme kuvvetlerini diisiirmesi, takim asinmasini
azaltmistir. Ustelik bu asinma tiirii daha stabil ve takim &mrii agisindan tercih edilen bir

asinma tiriddr.

Sem goriintiisiine bakildiginda en diisiik takim asinmasinin MQL+TAM deneyinde olustugu

goriilmektedir.

8.3. Malzeme Yapisi

Isleme sartlarmin (Kuru/MQL/MQL+TAM) malzeme yapisina etkilerini incelemek icin her
isleme sartinda ayni deneye ait (ayn1 kesme parametrelerin kullanildig1) numunelerin Metal
Mikroskobu ile optik goriintiileri ¢ekilmistir. Numuneler optik goriintii oncesi sirasiyla 200-1200
aras1 SiC zimparalar ile manyetik ¢ift diskli zzimparalama cihazinda zzimparalanmis, sonrasinda

6 um, 3 um ve 1 um’lik kece ve soliisyon kullanilarak parlatilmstir.



- Bosluklar
e
O,

o Deney-7
Kuru-200x

Deney-7
MQL+TAM-200x

Resim 8.2. 7 numarali deneye ait malzemelerin optik goriintiileri

59



60

Resim 8.2’de ayn1 kesme parametrelerinde, farkli sogutma yontemleri uygulanan 7 numarali
deneylere ait optik goriintiiler goriilmektedir. Optik goriintiiler incelendiginde MQL’in
kullanilmadigr ve MQL ile birlikte TAM’in kullanildigi, dolayisiyla kesici takim ile
malzeme arasinda yliksek 1sinin olustugu deneylerde (Kuru ve MQL+TAM) malzemenin
ylizeyinde daha biiyiik bosluklar meydana geldigi goriilmiistiir. Bosluklarin artmast,
malzemenin daha fazla enerji absorbe etmesinden kaynaklamaktadir. Enerjinin artmasiyla
tane siirlarindaki dislokasyonlar artmakta ve buna bagli olarak kirilma yiizeylerinde daha
biiyiik bosluklar olusmaktadir. Ozellikle MQL+TAM’mn birlikte kullamldig1i deney

numunesinde bu bosluklar daha belirgin olarak gézlemlenmektedir.

Cizelge 8.4. Malzemelerin, deneyler sonrasi mikro sertlik degerleri

isleme Sart: Nu&]c[)]ne Sertlik (HBW)
1 2 3

1 170 170 170

2 170 172 168

3 169 175 174

4 174 174 174

Kuru 5 173 173 172
6 173 174 171

7 175 176 174

8 175 175 173

9 169 174 171

1 175 169 175

2 174 174 173

3 175 176 173

4 171 173 174

MQL 5 169 172 172
6 174 173 173

7 168 175 175

8 172 175 174

9 168 166 166

1 172 172 169

2 171 168 173

3 177 177 174

4 178 179 175

MQL+TAM 5 174 178 170
6 174 176 169

7 172 170 173

8 173 176 177

9 173 168 172
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Deneyler sonucunda malzeme iizerinde gergeklestirilen mikro sertlik 6l¢tim degerleri Brinell

cinsinden Cizelge 8.4’de verilmistir.

Deneyler sonucunda malzemelerin, islem 6ncesi sertlik degeri olan 170 Brinell’e yakin
sonuclar verdigi goriilmektedir. Bu da uygulanan 6n 1sitmanin, malzeme sertligine 6nemli
etkilerinin olmadigini gostermektedir.

MQL+TAM deneylerinde ylizeyden 6lgiilen sicaklik degerleri Cizelge 8.5’teki gibidir.

Cizelge 8.5. MQL+TAM deneylerinde malzeme ylizey sicakliklari

DENEY | DENEY ORT. MAX.

TiPI NO | SICAKLIK (°C) | SICAKLIK (°C)
1 280,5 2924
[ 2 307,3 366,1
> 3 338,9 3474
L'EJ 4 304,8 350,2
2 5 315,9 3215
< 6 302,2 338,5
Ciy 7 293 342,2
= 8 343,9 353,5

9 311 327

Optik gorlntiiler ve mikro sertlik degerleri incelendiginde, isleme sirasinda ylizeyine
bolgesel olarak 300 °C civarinda sicaklik uygulanan AA 7075-T6 alasiminin yapisinda

bozulmalar meydana gelmedigi goriilmektedir.

8.4. Giiriiltii Degerleri

Deneyler esnasinda olusan giirtiltii Ol¢iilmiis, en yliksek giiriiltii degerleri kayit altina

alinmistir. Gurilti degerleri Sekil 8.5°de goriilmektedir.
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Sekil 8.5. Deneyler esnasinda olusan maksimum giiriiltii degerleri

Giriiltic degerleri incelendiginde, Minimum Miktarda Yaglama (MQL) ile yapilan
deneylerin kulaklik kullanimi1 gerektirecek derecede yiiksek giiriiltii seviyesine ulastigi
gorilmektedir. Literatiir aragtirmalarinda, MQL’in olusturdugu giirtiltii ile ilgili bir calisma
goriilmemistir ancak, bu deneyler sirasinda alinan degerlere bakildiginda MQL nin giirtiltii

seviyesini 69 Db’den 86 Db’ye kadar ¢ikarttigi gézlemlenmistir.
8.5. Titresim Degerleri

Yapilan deneylerde, her ii¢ sogutma yonteminden ilk iki deneyin titresim O6lgiimleri kayit
altina alinmistir. Bu deneylere ait ii¢ eksende Olgiilen titresim degerleri Cizelge 8.7’de

verilmistir.



Cizelge 8.6. Deneyler esnasinda olusan titresim degerleri
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N MAX. IVME MAX. IVME MAX. IVME
DENEY TIPI DENEY NO X-Ekesni (Hz) Y-Ekesni (Hz) Z-Ekesni (Hz)
1 1,392 2,525 10,650
KURU
2 1,365 2,602 10,511
1 0,581 0,361 9,883
MQL
2 0,578 0,361 9,897
1 0,566 0,341 9,885
MQL+TAM
2 1,253 0,998 10,542

Cizelge 8.6 incelendiginde, X ve Y eksenlerindeki hareket ve talas kaldirma isleminden

dolay1 ivmelenmeler gézlemlenmekle birlikte, kesici takimin baski uyguladigi Z ekseninde

daha yiiksek ivmelenmeler 6l¢iilmiistiir. En yiiksek titresim degerleri kuru sartlar altinda

yapilan deneylerde olgiiliirken, en diisiik titresim degerleri ise MQL deneylerinde elde

edilmigtir. MQL kullanimi, talagin kesici takima yapismasini (BUE olusumunu) azaltmast,

dolayistyla daha diisiik titresimler elde edilmesine katki saglamistir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

9.1. Sonuclar

Bu calismada AA7075-T6 Aliminyum alasimi, CNC isleme merkezinde, sabit talag
derinliginde, 3’er farkli kesme hiz1 ve ilerleme oraninda/hizinda islemeye tabi tutulmustur.
Farkli parametrelerde yapilan tiim deneyler hem kuru sartlar altinda, hem MQL sogutma
yontemi ile hem de MQL+TAM sartlarinda tekrarlanmistir. Bu deneyler sonucunda,
malzemede olusan yiizey piriizliligl, takim asinmasi, isleme sonrasinda malzemenin
yapisi, yilizey sertligi, isleme esnasindaki giiriiltii ve titresim degerleri gozlemlenerek,

bulunan sonuglar asagida 6zetlenmistir.
I.  Yiizey purizliligi ile ilgili elde edilen sonuglar:

e Kesme hiz1 200 m/min’den 240 m/min’e ¢iktiginda yiizey piiritizliiliigiinde %31’e varan
iyilesmeler (kuru isleme sartlarinda 3-6 ve MQL+TAM sartlarinda 1-4. deney ¢iktilari
karsilastirildiginda) goriilmiis, fakat 240 m/min’den 290 m/min’e ¢iktiinda ise ylizey
piiriizliligiinde daha az iyilesmeler (max %27, MQL+TAM 6-9. deneyler) oldugu
gorilmiistir.

e Ilerleme oranmin/hizinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi, kesme hizinin etkisi kadar anlaml1
olmadigr goriilmiistiir. Kuru isleme sartlarinda ilerlemenin artmasiyla ylizey
puriizliligi artarken (max %12; deney 4-5), MQL ve MQL+TAM deneylerinde
ilerlemenin artmasiyla yiizey piiriizliiliigiinde azalma (max %13; MQL+TAM deney 8-
9) olmustur.

e  Ogzellikle yiiksek kesme hizlarinda (290 m/min) Minimum Miktarda Yaglama ile
Termal Destekli Islemenin birlikte uygulandigi deneylerde elde edilen yiizey
plriizliliigii diger deneylere gore diisiik oldugu tespit edilmistir.

e Kuru isleme sartlarinda en diisik yilizey pirizliligine 0,14 mm/rev ilerlemede
(Ra=0,234) ulasilirken, MQL ve MQL+TAM deneylerinde 0,20 mm/rev ilerlemede en
diistik yiizey pirtizliliigiine (Ra=0,198) ulasildig1 goriilmiistir. MQL ile TAM’in
birlikte uygulandig1 deneylerde, kuru ve MQL deneylerine gore daha diisiik yiizey

puriizliliikleri elde edildigi goriilmiistiir.
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Tim deneylerde en diisiik ylizey piriizliligine ise MQL ile TAM’in birlikte
uygulandigr 9. deneyde (Vc:290 m/min, Fz:0,2 mm/Teeth) ulasildigi (Ra=0,198)
gorilmistir.

Kuru isleme sartlarinda yapilan deneylerde, degiskenlerin ylizey piiriizliliiglinii diger
yontemlere gore daha fazla etkiledigi, en kotii ylizey piiriizlilik O6l¢iimlerinin de
(Ra=0,370) kuru isleme sartlarinda yapilan 3 (Vc:200 m/min, Fz:0,2 mm/teeth)
numaral1 deneyde elde edildigi goriilmiistir.

Minimum Miktarda Yaglama ile yapilan deneylerdeki yiizey piiriizliilik degerlerinin,
kuru igleme sartlarina gére daha i1yi ve stabil sonuglar verdigi gérilmiistiir.

Minimum Miktarda Yaglama ile Termal Destekli Isleme sartlarinin birlikte uygulandig
deneylerde ise, diger iki yonteme gore (Kuru ve MQL) daha iyi ylizey piiriizliiliik

degerleri ve daha stabil sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Takim asinmas1 ve malzeme yapisi ile ilgili elde edilen sonuglar:

Yaglayict kullanmadan yapilan deneylerde, aliiminyum alagiminin 1s1 altinda takima
yapisarak (BUE) krater olusturdugu gorilmistiir.

Ayni sartlarda yapilan MQL ve MQL+TAM deneylerinde kesici takimin benzer sekilde
serbest ylizey asinmasina maruz kaldig tespit edilmistir. Fakat bu asinmalarin kuru
isleme sartlarina gore ¢cok diisiik asinmalar oldugu goriilmistiir.

SEM goriintiileri incelendiginde, en diisiikk takim aginmasinin MQL+TAM deneyinde
olustugu goriilmiistiir.

Deneyler sonucunda malzemelerin, islem Oncesi sertlik degeri olan 170 Brinell’e yakin
sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Optik gortintiiler ve mikro sertlik degerleri incelendiginde, islenen ylizeyine bolgesel
olarak 300 °C civarinda sicaklik uygulanan AA 7075-T6 alasiminin yapisinin

bozulmadigr goriilmustiir.

Giriiltii ve titresim ile ilgili elde edilen sonuglar:

Girilti degerleri incelendiginde, Minimum Miktarda Yaglama ile yapilan deneylerin

kulaklik kullanimini gerektirecek yiiksek giiriiltii seviyesine ulagtig1 tespit edilmistir.
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MQL sisteminde yagin basing ile piskiirtilmesinin giiriiltii seviyesini arttirdigi
gorilmiistiir.

MQL kullaniminin, ¢ikarttigi yiiksek giiriiltii sebebi ile ¢alisma konforunu olumsuz
yonde etkiledigi, hatta 28701 sayili “Calisanlarin giiriiltii ile ilgili risklerden
korunmalarina dair yonetmelik™ te belirtilen maruziyet siir degerine yakin (87 dB)
giirtiltli olusturarak is saglig1 acisindan bir risk teskil ettigi sdylenebilir.

Titresim degerleri incelendiginde, X ve Y eksenlerindeki hareket ve talag kaldirma
isleminden dolay1r ivmelenmeler gozlemlenmekle birlikte, kesici takimin baski
uyguladig1 Z ekseninde daha yiiksek ivmelenmeler 6l¢iilmiistiir. En yiiksek titresim
degeri (10,65 Hz) kuru sartlar altinda yapilan deneylerde olgiiliirken, en diisiik titresim
degerleri ise (9,883 Hz) MQL deneylerinde dl¢lilmiistiir.

Oneriler

Farkli talas derinliklerinde benzer deneyler uygulanip, yiizey piiriizliliigiine etkileri
incelenebilir.

Termal destekli islemede (TAM) plazma ve lazer 1s1 kaynaklar1 kullanilarak takim
aginmasi, malzeme yapisi ve ylizey plriizliligi arastirilabilir. Bu sayede daha lokal
isitmanin etkileri de incelenebilir.

TAM deneylerinde, 1s1 kaynagi kesici uca daha yakin alev piiskiirtecek sekilde

yerlestirilerek, bunun sonugclara etkisi incelenebilir.
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