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In large-scale part manufacturing industries such as nuclear, aerospace and power generation, robotic milling
is potentially a promising portable manufacturing technology to decrease the overall costs. The lack of
enclosures around the robotic milling units blocks the use of flood coolant contrary to CNC machining centres.
In such cases, the minimal quantity lubrication (MQL) technique is suitable, which on the other hand, agrees
with the green manufacturing theme of the industry in the 21% century. However, the effect of MQL parameters
such as the air pressure, oil flow rate, oil type, and pulse rate on tool life and surface integrity in end milling
have not been well studied and understood yet. In this paper, the MQL technology is studied to understand its
effects on tool life and surface integrity in end milling of nuclear manufacturing grade stainless steels such as
AISI316L. The experiments are performed using a robotic milling cell. The tool life is assessed by measuring
the wear land using optical microscopy techniques, whereas the surface integrity is assessed in terms of surface
residual stress (XRD) and surface roughness (optical metallography).
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Figure A. Representation of robotic milling with MQL system and general results. (¥*Oill: Vegetable, Oil2: Fatty
alcohol, Oil3: Synthetic ester, Oil4: Biodegradable vegetable ester, Oil 5: Mineral, Oil 6: Water-based ester, blue: fast
wear, orange: stable wear, grey: final wear)

Purpose: This study aims to investigate the effects of MQL conditions and oil types on the tool wear
progression and tool life in milling of AISI 316L type stainless steel.

Theory and Methods:

It was proposed that better tool life performance and surface integrity can be achieved if the parameters and
oil type is selected appropriately, in MQL milling. The study involves design of experiments through factor
analysis. The experiments were performed in two phases. In the first phase the effect of MQL working
conditions were investigated. Then, the effect of oil type was tested based on the improved working conditions
of the same MQL system.

Results:

The results show that MQL conditions and the oil type significantly affects the tool wear, tool life and surface
integrity. Improve surface roughness was observed at 15 strokes/min at 75 ml/h of fluid flow rate. It was
observed that high stroke rate with increased oil flow leads to decrease in the surface residual stress. This may
be related to the decreased thermal variations on the workpiece surface when there is enough lubrication going
between the tool and workpiece. In MQL assisted milling, the most stable tool wear progress and the longest
tool life was observed when using vegetable-based oil, which is soluble in environment. Especially, it was
found that use of synthetic MQL oils do not help to increase tool life compared to dry cutting. When water-
based synthetic oils were used, the stable wear progress duration was found to be very short.

Conclusion:

MQL can lead to significantly improved tool wear progression and tool life compared to dry cutting when
correct settings and oil type is used. This would also improve the surface integrity in terms of surface roughness
and surface residual stresses.
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ONECIKANLAR

e AISI316L tipi paslanmaz ¢eliklerin frezelemesinde MQL sartlarinda takim dmrii ve aginmasinin deneysel analizi.
e  AISI 316L tipi paslanmaz geliklerin frezelemesinde takim asmmas: gelisimi ve takim omrii igin MQL sartlarinin ve yag tiplerinin

etkisinin karsilastirilmasi.

e  Bitkisel bazli yaglarin en kararli aginma gelisimine ve en uzun takim émriinii sagladiginin gézlemlenmesi.
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Niikleer, havacilik ve enerji sektorlerindeki biiyiik 6lgekteki pargalarin tiretiminde ve bakiminda kullanilan talasl
imalat siireglerinin toplam maliyetini diigiirmek amaciyla robotik frezeleme, taginabilir imalat yaklasimi agisindan,
onemli firsatlar sunmaktadir. Ancak robotik frezeleme sistemleri etrafinda su ge¢irmez kabin bulunmamasi, CNC
isleme merkezlerinde kullanilan yiiksek akigli sogutma tekniklerinin kullanimimna izin vermemektedir. Boyle
durumlarda, o6zellikle metalik malzemelerin frezelemesinde en az miktarda yaglama (MQL) teknigi One
¢ikmaktadir. Ancak, MQL sistemlerinde kullanilan, hava basinci, yag akis orani, yag tipi ve yaglama sikligi gibi
parametrelerin frezelemede takim oOmriine etkisi konusunda ¢ok fazla caligma yapilmamistir ve bu konuda
arastirilmast gereken yonler vardir. Bu makalede, AISI 316L gibi niikleer imalat sektoriinde ¢okg¢a kullanilan
paslanmaz ¢eliklerin frezelemesinde MQL teknolojisinin takim 6mriine etkilerinin anlasilmas: i¢in deneysel
sonuglar sunulmus ve tartigilmistir. Kesme testleri, robotik frezeleme hiicresinde yapilmis ve takim 6mrii de optik
mikroskopi yontemleriyle takim tizerindeki aginma alani 6l¢iilerek degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore
MQL sartlarimin takim aginmasina ve yiizey biitinliigiine 6nemli etkisi oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte,
MQL yaglarimnin tipi de takim asinmas: ve émriinii 6nemli derecede etkilemektedir. AISI 316L tipi geligin MQL
ile frezelemesinde en uzun takim omrii, dogada ¢6ziinebilen bitkisel tabanli yag ile elde edilmistir. Bazi MQL
yaglarinin, kuru kesmeye ¢ok yakin takim omrii sagladig1 da gézlemlenmistir.

Effect of MQL conditions on tool life in milling of AISI 316L stainless steel

HIGHLIGHTS

e  Experimental analysis on tool life and tool wear in milling of AISI 316L under MQL conditions.
e Comparison of oil types on tool wear progression and tool life in milling of AISI 316L under MQL conditions.

Vegetable ester found to be providing most stable wear progress with the longest tool life.
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In large-scale part manufacturing industries such as nuclear, aerospace and power generation, robotic milling is
potentially a promising portable manufacturing technology to decrease the overall costs. The lack of enclosures
around the robotic milling units blocks the use of flood coolant contrary to CNC machining centres. In such cases,
the minimal quantity lubrication (MQL) technique is suitable, which on the other hand, agrees with the green
manufacturing theme of the industry in the 21st century. However, the effect of MQL parameters such as the air
pressure, oil flow rate, oil type, and pulse rate on tool life and surface integrity in end milling have not been well
studied and understood yet. In this paper, the MQL technology is studied to understand its effects on tool life and
surface integrity in end milling of nuclear manufacturing grade stainless steels such as AISI316L. The milling
experiments are performed using a robotic milling cell. The tool life is assessed by measuring the wear land using
optical microscopy techniques, whereas the surface integrity is assessed in terms of surface residual stress (XRD)
and surface roughness (optical metallography). The results show that MQL conditions and the oil type significantly
affects the tool wear, tool life and surface integrity. Improve surface roughness was observed at 15 strokes/min at
75 ml/h of fluid flow rate. It was observed that high stroke rate with increased oil flow leads to decrease in the
surface residual stress. It was found that use of synthetic MQL oils do not help to increase tool life compared to
dry cutting. When water-based synthetic oils were used, the stable wear progress duration was found to be very
short.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Metal kesmede, takim Omriinii uzatmak ve asinmasini
kontrol edebilmek i¢in kesici kenar ucundaki 1sinin takimdan
uzaklastirtlmast gerekir. Bu amagla, genellikle suyla
sogutma yaklagimi kullanilir ki burada yiiksek miktarda
sogutma suyu karisimi diisik basingta takim ucuna
uygulanir. Ancak, atik yonetimi, operator sagligi ve ¢cevreye
olumsuz etkileri sebebiyle gelismis ve gelismekte olan
iilkelerde bu konuda ¢esitli diizenlemeler giindemdedir.
Minimum miktarda yaglama (MQL), metal isleme sivilarinin
endiistride  kullanimin1  azaltmaya yonelik onerilen
tekniklerden biridir. Talagh imalat alaninda gesitli firsatlar
sunan robotik frezeleme ele alindiginda, MQL teknigi metal
frezeleme sirasinda sogutma alternatifi olarak ilk sirada
goriilmektedir.

MQL konusunda yapilan daha 6nceki ¢alismalar, yaglayici
akigkanin takim-talas arasmna piiskiirtiilmesinde daha iyi
kontrol sagladigini gostermistir [1]. Kullaniminin kolayligi
ve kurulumundaki diigiik maliyet sebebiyle MQL, robotik
frezelemede sogutma teknigi olarak uygun degerlendirilen
ve iyilestirilmis sartlarin belirlenmesi i¢in iizerinde daha
fazla arastirilma yapilmasi gereken bir yaklasimdir [2].
Niikleer gii¢ istasyonlarinda ve enerji sektoriinde g¢okca
kullanilan 1s1 degistiriciler ve basing kazanlari gibi bilesenler
yiiksek sicaklikta ve basingtaki su buhar1 ortaminda
caligmaktadir ve bu sebeple, yliksek dayanim, miikemmel
paslanma, siiriime ve oksitlenme direnci gibi 6zellikle sahip
olan AISI 316L tipi paslanmaz celiklerden iiretilirler. Diger
yandan, bu tip metallerin icerisindeki goreceli olarak yiiksek
nikel ve krom igerigi “work hardening” 6zelligini arttirarak
kesilebilirligi diistirmektedir.

Giincel bir derleme makalesinde, Shokrani vd. [2] titanyum
ve nikel temelli alasimlar, paslanmaz ¢elikler ve kompozit
malzemeler gibi zor kesilen malzemelerin islenmesinde
kullanilan sogutma tekniklerini karsilagtirmigtir. Bu
karsilagtirmada takim asinmast gelisimi, takim omri, talag
olusumu, yiizey piriizliligi, yilizeydeki artik gerinim,
kesme kuvvetleri ve g¢evreyle ilgili konular performans
kistas1 olarak dikkate alimmigtir. Her ne kadar, AISI 316L
gibi ostenitli paslanmaz ¢eliklerin frezelemesine &zel bir veri
ya da sonug tartisilmamuis olsa da kuru kesme, MQL, soguk
hava ve kriyojenik isleme degerlendirilmis ancak hi¢biri sulu
kesmeye alternatif olarak belirlenememistir. MQL
uygulamalarinda, nozul ¢ikis basinci, nozul — ig pargast
arasindaki mesafe, nozulun ilerleme yoniine gore agist ve
yag tiplerinin performans: etkileyici en dnemli parametreler
oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte, sogutma teknikleri,
kesici takim malzemeleri, kesme parametreleri ve takim
geometrileri lizerinden daha fazla aragtirma yapilmast
Onerilmistir. Buna gore, MQL konusunda, o6zellikle AISI
316L gibi metallerin frezelemesine yonelik daha fazla
aragtirmanin gerekliligi ortadadir. MQL konusundaki ilk
onciil galigmalardan birinde, Rahman vd. [3] MQL teknigini
sulu kesmeyle, kesme kuvveti, takim asinmasi, yiizey
piriizliligli ve talag sekli yonleriyle ASSAB 718HH

celiginin frezelemesinde karsilagtirmigtir. Kesici takim
yiizeyinde kirilmalara yol agmamasi sebebiyle MQL, sulu
kesmeye gore tercih edilebilir olarak belirtilmistir. MQL ile
yaglama sirasinda olusan takim asimnmasi degerleri, sulu
sogutma teknigiyle karsilastirilabilir olarak belirlenmistir.
Iki teknikte de takim ucunda ufalanma gézlemlenmezken
MQL, takimin serbest yilizeyinde daha fazla asinmaya sebep
olmustur. MQL ile sulu kesmenin yaklagik olarak ayni
biiyiikliikte kesme kuvvetine yol actifi da goriilmiistiir.
Deneysel calismalardaki bir diger goézlem ise, MQL
kullaniminda sulu kesmeye gore daha az capaklanma
olmasidir. Lacalle vd. [4] 5083-H112 serisi aliiminyum
alasiminin frezelemesinde yag-su karisiminin kullanildig:
sulu sogutmayla MQL yontemini deneysel ve hesaplamali
akigkanlar dinamigi tabanli benzetimlerle karsilagtirmustir.
Buna gore, MQL nozulunun durusunun daha uzun takim
omriine erigilmesi i¢in ¢ok O6nemli oldugu gosterilmistir.
Bununla birlikte, emiilsiyon tipi sogutmada sogutucunun,
yiiksek hizli frezeleme sartlarinda, takim-talas arasina, MQL
tekniginin aksine, giremedigi ve MQL kullaniminda
“aerosol” haline gelen yag parcaciklarinin bu gorevi daha iyi
gerceklestirdigi belirtilmistir. Liao ve Lin [5] sertlestirilmis
celigin yiiksek hizda frezelemesinde MQL mekanizmasi
iizerinde ¢alismis ve kuru frezelemeye gére MQL’in ¢ok
daha uzun takim omrii sagladigin1 gdstermistir. Yaptiklari
calismadaki sonuglara gére MQL, talas ve kesici kenar
arasma daha fazla oksijen saglayarak bu bolgede, diflizyon
bariyeri olarak gorev yapan, Fe, Mn, Si ve Al elementlerini
iceren koruyucu bir oksit tabakasinin olugsmasini sagladigini
ve boylece daha iyi bir takim Omriine ulasildigini
gostermistir. Bu gozleme gore, bahsedilen koruyucu
tabakanin kararli sekilde olusumuna izin veren bir uygun
kesme hizi, deneysel olarak, 6nerilmistir. Dhar vd. [6] MQL
yaglama tekniginin kesme sicakligi, takim asinmasi, yiizey
piirlizliliigii ve boyutsal sapmalara olan etkisinin AISI 4340
tipi celigin karbiir uglarla frezelemesinde deneysel olarak
incelemistir. AISI 4340 ¢eliginde elde edilen sonuglara gore
MQL, takim aginmasi hizinca, boyutsal hassasiyette ve
yiizey pirtzliliiginde, kesme bolgesi sicakligini diistirerek
ciddi bir etki yaptig1 gézlemlenmistir.

Literatiirde, ostenitli paslanmaz celiklerin frezelemesi igin
MQL kullaniminda takim omrii verisi ve uygulamasina
yonelik ¢aligmalar az sayidadir. Ender ¢aligmalardan birinde
Okada vd. [7] MQL tekniginin performansini AISI 1050 ve
AISI 304 tipi paslanmaz ¢elik ve Ti64 titanyum alasimlarin
kaplamali  karblir takimlarla frezelemesi iizerinde
gozlemlemistir. Yaptiklar1 incelemelerde, takimin serbest
ylizeyindeki sicaklik, kesme kuvvetleri, takim asmmasi
mekanizmast ve yiizey pirizliligi gibi Olgiitlere
odaklanmiglardir. MQL kullanildiginda takimin serbest
ylizey sicakliginin kuru kesmeye gore, Ozellikle diisiik
kesme hizlarinda, azaldigin1 gostermislerdir. Bununla
birlikte, AISI 304 malzemesinin frezelenmesinde MQL
kullanimiyla yiizey piiriizliliigiiniin ve kesme kuvvetlerinin
azaldigint  da  gozlemlemislerdir. Bu sonuclar
degerlendirildiginde, MQL tipi sogutma tekniginin ostenitli
paslanmaz c¢eliklerin frezelemesinde makul bir yontem
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oldugu soylenebilir. Bu konudaki bagka bir ¢alismada da
Abou-El Hossein [8] kuru ve 1slak kesme kosullarini 150,
190, 225 ve 260 m/dk hizlarinda karsilastirdiklar1 ¢alismada
takim Omrii Ol¢iiti olarak 0,3mm’lik asmmayr siir
belirlemislerdir. 150 m/dk kesme hizinda, 1slak ve kuru
kesme kosullarinda takim omrii 12 ve 9 dakika olarak
belirlenmistir. Bu ¢aligmadaki sonuglara gére ana asmma
mekanizmast, AISI 304 celiklerinin “work hardening”
ozellikleri sebebiyle “centik” asinma olarak
gozlemlenmigtir. Thepsonthi [9] vd. MQL kullanimini,
sertlestirilmis ASSAB DF3 takim c¢eliginin yiiksek hizli
frezelemesinde, kuru, sulu kesme ve MQL tekniklerini
karsilagtirarak incelemistir. Caligmalarinda, MQL yagin1 20
MPa basingta, “pulse-jet” yontemiyle uygulamiglardir ve
saniyede 400 darbe ile 120 ml/saat akis miktart
kullanmiglardir. MQL performansinin, kuru kesme ve sulu
sogutma yontemlerine goére yiizey piiriizliligi ve takim
aginmasi yoOniinden daha iyi oldugunu gostermislerdir.
Zhong vd. [10] AL70705 malzemenin frezelemesini MQL
sartlarinda ve kuru kesme sartlarinda olmak {izere kesme
sirasindaki titresim sinyallerini kullanarak karsilastirmstir.
Deneysel gozlemlerinde, akiskan oraninin kesme sirasindaki
titresim sinyallerini etkiledigini gostermislerdir ve bununla
birlikte MQL yoOnteminin kaba talag kaldirma siireclerinde
uygulanabilir oldugu sonucuna varmiglardir. MQL
uygulamalarinda kullanilan yaglarin, diisiik kullanim
miktarlart sebebiyle, dogada ¢6ziinme, oksitlenme kararliligt
ve depolama siiresi gibi ikincil karakteristikleri en az
yaglama performanslar1 kadar 6nemlidir [1]. Literatiirde,
sogutma tekniklerinin gevresel etkilerine odaklanan gesitli
caligmalar yapilmigtir. Bu boliimde, bu konudaki temsili
caligmalara deginilmistir. MQL uygulamalarinda sentetik
ester, yag bazli alkol ve bitkisel yag tabanli sivilar
kullanilmaktadir [1]. Giincel bir derleme makalesinde
bitkisel yag tabanli metal isleme sivilarmin kullanimi
tartistlmigtir [11]. Bu makalenin odak noktasi, bitkisel yag
tabanli srvilarin, mineral yag tabanli sivilara gore benzer
performansi vermekle birlikte g¢evreye olan faydalarinin
vurgulanmasidir. Bitkisel yag tabanli kesme sivilarinin
gesitli  ¢eliklerin  frezelemesindeki  performansinin
tartisgtlmas1 yaninda bu tip yaglarin gelistirilmesindeki
aragtirma ve gelistirme yoniindeki zorluklar da anlatilmistir.
Bu konudaki o6nciil ¢alismalardan birinde Suda vd. [12],
sentetik ester ve bitkisel yaglarin birincil, yaglama verimi ve
ikincil, cevresel uygunluk, performanslarint
degerlendirmistir. Elde edilen sonuglara gore bitkisel
yaglarin sentetik esterlere gore ciddi derecede diisiik
oksitlenme ve depolama kararlilig1 gosterdigi belirlenmistir.
Bununla birlikte, polyol esterlerin kesme performansinin
suda ¢6ziinen sogutucu yaglar kadar iyi ve bitkisel yaglara
gore ¢ok daha iyi oldugu gosterilmistir. Bu
degerlendirmelerde, polyol esterlerin MQL uygulamalart
icin ¢ok uygun oldugu vurgulanmistir. MQL odaginda, son
donemde yapilan caligmalarda MQL parametrelerinin
eniyilemesi iizerine ¢aligmalar siirdiiriilmektedir. Giincel bir
aragttrmada  Yiudiim vd. [13] Waspaloy tipi siiper
alagimlarin  frezelemesinde MQL etkisini inceleyerek
deneysel sonuclart MQL ayarlarinin, Taguchi yontemiyle, en
iyi yaglama performans: i¢in belirlenmesinde kullanmistir.
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Gergeklestirdikleri ¢aligmada dort farkli tipte, bitkisel,
sentetik, mineral ve mineral sentetik, MQL yag:
kullanmiglardir. Deneysel verilerle, yiizey piiriizliligi igin
matematik modeller olusturmuslardir. Elde ettikleri
sonuglara gore yag tipinin ve akis oranmnin Yylizey
plirtizliliigiine ¢cok 6nemli etkisi oldugunu belirlemislerdir.
Bununla birlikte, dogrulama testleriyle, MQL ile
frezelemede en diigiik yiizey piiriizliligiini elde etmek i¢in
Taguchi yonteminin uygun oldugunu belirtmislerdir. Bu
yondeki bir diger ¢alismadaysa Mia vd. [14] AISI 4140 tipi
sertlestirilmis ¢eliklerin frezelemesinde MQL tekniginin
kesme kuvveti ve ylizey piiriizlilii§iine gore eniyilemesini,
Taguchi yontemiyle, incelemistir. Bu ¢caligmada da yaglama
oraninin yiizey piriizliliginii 6nemli ol¢lide etkiledigi
belirlenmistir ve gerceklestirilen ¢alisma sartlarinda 150
ml/saat oranindaki yaglamanin etkili sonuglar verdigi
gosterilmistir. Son yillarda, MQL alanindaki giincel
calismalar 6zellikle nano pargaciklarin ve nano sivilarin
MQL performansini arttirmasina yonelmeye baglamigtir [15-
19]. Bu ¢aligsmalarda, MQL igerisine katilan nano cisimlerin
yaglama ve 1s1 sogurma performansiyla birlikte dolayisiyla
takim Omriinii iyilestirdigi vurgulanmisgtir.

MQL uygulamalarinda kullanilan farkli yaglar hakkinda
o6nemli sonuglar bulunsa da literatiirde Ostenitli ¢eliklerin
frezelemesinde bu yaglarin performansina yonelik tam
karsilagtirma ve sonug ¢ok kisithidir. Bu alandaki arastirma
eksigi de dikkate alindiginda bu makale, AISI 316L tipi
paslanmaz g¢eliklerin robotik frezelemesinde MQL
kullaniminin performansini deneysel olarak
degerlendirmeye odaklanmistir. Kesme testleri iki asamada
gerceklestirilmistir.  Birinci asamada, hava basinci,
dakikadaki pulse sayisi, hava akisi gibi MQL
parametrelerinin yaglama performansina yiizey piiriizliliigii,
artik yilizey gerinim ve takimin isidan etkilenen alani gibi
yonlerden etkisi incelenmistir. Ikinci asama testlerde yag
bazli alkol, sentetik ester ve bitkisel tabanli yaglarim MQL
uygulamasindaki performanslari, takim omrii ve yiizey
biitiinliigli yonlerinden incelenmistir. Bu bolimden sonra,
makale su sekilde planlanmistir. 2. boélimde, MQL
kullanilan robotik frezeleme sistemi anlatilmistir. Bunu,
deneyler ve deney diizenegi 3. bolimde takip etmektedir.
Son olarak, deneysel sonuglar 4. boliimde verilmis ve makale
degerlendirmeler ve tartismayla tamamlanmstir.

2. ROBOTIiK FREZELEME SISTEMi VE DENEY

TASARIMI
(ROBOTIC MILLING SYSTEM AND DESIGN OF EXPERIMENTS)

Bu c¢alismada kesme testleri, iizerinde is mili ve MQL
spreyleme tinitesi takili Stewart tipi hexapod robot iizerinde
gergeklestirilmistir. Bu bolimde ilgili robotik frezeleme
sisteminin teknik verileriyle birlikte deney tasarimi
anlatilmigtir.

2.1. Robotik frezeleme sistemi (Robotic milling system)

Robotik frezeleme sistemi, Fanuc R-30iA kontrollii, Fanuc
F200iB Stewart tipi hexapod robot iizerine kurulmustur.
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Robotun her bacaginda 1 kW gii¢ saglayabilen servo
motorlarla dogrusal hareket saglanmaktadir. Robotun
tastyici tablasi 8 kW giiciinde ve 6000 devire ¢ikabilen bir is
mili tagimaktadir (Sekil 1). Yiik kapasitesi 100 kg olan robot
aym1 zamanda 60kgfm momenti de kaldirabilecek
kapasitededir. Y eksenin 18 m/dk ve X-Z diizleminde 90
m/dk ilerleme hizina ¢ikabilen robot tipik frezeleme
stireclerini  gerceklestirebilecek  kapasitededir. MQL
sisteminde, yag ve hava, Sekil 1b’de goriildigi gibi iki
kanalli nozullardan saglanmaktadir. MQL parametreleri
Sekil 1c’de gosterilen analog kontrol panelinden
ayarlanmaktadir. Burada (i) hava basinci valfi, (ii) atim
sayis1 ayart ve (iii) hava akig1 ayarlayicis1 olarak
belirtilebilir. Basingli hava, yag ile iki farkli kanaldan
saglanarak nozulun ucunda bu karisir ve burada sprey etkisi
olusur. Deneylerde kullanilan MQL iinitesi, 800 ¢St (40 °C)
akigkanlikta yag tek itki igin 40 mm® hacimde
pompalayabilmektedir ve dakikadaki atim sayisi 1 ile 240
arast degistirilebilmektedir. Hava akisini ayarlayan vidanin
11 adimi vardir ve hava basinct 4,5 bar ile 7 bar arasinda
degistirilebilir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar, hava basinci,
hava-yag oram1 ve atim sayismmm MQL icin yaglama
performansini, takim 6mrii ve yiizey biitiinliigii yonlerinden
etkiledigini gostermistir. Diger bir agidan bakildiginda, yag
kullanim miktar1 ve MQL performansi arasindaki oranti
diigliniildiginde uygun MQL parametre degerlerini
belirlemek, c¢evreye etkinin azaltilmasi yoniinden de
onemlidir. Kesme testleri sirasinda, robotun takimyolu
programlamasi agiklandig: sekilde yapilmistir; is pargasi
tizerinde fiziksel bir nokta ve X, Y, Z eksen takimi robot
iizerinde bir kullanici  koordinat sistemi olarak
tanimlanmigtir. Takimin u¢ noktas1 da takim koordinat
sistemi olarak belirlenmistir. Takimyolu, Siemens NX9 ©
yazilimi kullanilarak, kesici takimin ug¢ noktalar1 elde
edilecek sekilde hesaplanmis ve daha sonra robot diline
cevrilmistir.

2.2. AISI 316L tipi paslanmaz ¢eliklerin islenebilirligi
(Machinability of AISI316L stainless steel)

Austenitic paslanmaz celikler, yiiksek “work hardening”
ozellikleri sebebiyle, kesilmesi zor malzemeler olarak

a) F200ib hexapod robot

b) MQL nozullar1

bilinmektedir. Malzeme igerigindeki nickel ve krom
alasimlari, bu malzemelerin kesilebilirlik derecesini
diisiirerek, makul kesme hizlarinda dahi bir saatten diisiik
takim Omriine sebep olmaktadir. Bu bdliimde, AIST 316L
paslanmaz celiklerinin kesilebilirlik 6zellikleri 6zetle
anlatilarak, okuyucuya bu malzemelerin talagli imalat
sartlarindaki davramist hakkinda genel bilgi verilmesi
amaglanmustir. AISI 316L tipi paslanmaz geligi AISI 316 tipi
paslanmaz geliklerin iglenebilirligi iyilestirilmig tipidir.
Sirastyla, diisiik karbon-krom-nikel-molibdenum igerigi
bulundugundan yiiksek dayanim ve miikemmel paslanma
direnci gosterirler. AISI 316L chloride ve kompleks siilfiir
bilesenlerine kars1 direnglidir. AISI 316L°de bulunan %2-3
oranindaki molibdenum igerigi, “pitting corrosion” direnci
ve yliksek sicakliktaki creep dayanimimi arttirir. Bununla
birlikte yiiksek ¢aligma sicakliklarinda oksitlenme direnci de
yiiksektir. Bu tip 6zellikler sebebiyle, AIST 316L, niikleer
imalat ve enerji sektorlerinde tasarlanan basing kazanlari ve
181 degistiriciler i¢in mitkemmeldir.

Niikleer imalat i¢in bu kadar uygun malzeme o6zellikleri
saglamakla birlikte, AISI 316L, tipik olarak, yumusak celik
S1214’e goreceli olarak %50-55 oraninda bir kesilebilirlik
indisine sahiptir. “Work hardening” 6zelligi bulundugundan,
kesici takimlarin uglarmin keskin kalmasi, is parcasi
ylizeyinde gereksiz arttk gerinim birakmamak igin
o6nemlidir. Bu malzemelerdeki “work hardening”
Ozelliginin, talagli imalat siire¢lerinde takim iizerinde ¢entik
tipi aginmaya sebep oldugu bilinmektedir.

2.3. Deney tasarimi (Design of experiments)

MQL sartlarini1 ve yag tipinin takim 6mrii, yiizey biitinliigii
gibi sonuglara etkisini incelemek i¢in iki asamada deneyler
gerceklestirilmistir. Ilk asamamn amacy, iyilestirilmis yiizey
biitiinliig ve takim ucu yaglamasi i¢in tercih edilebilecek
MQL sistem parametrelerini belirlemektir. Sonras1 asama
deneylerde MQL yag tipinin etkileri iizerine ¢aligiimustir.

Ik asama deneylerde hava basinci, dakikadaki atim sayis1 ve
hava akig miktar1 gibi parametrelerin MQL performansina
etkisi incelenmis ve ikinci asama i¢in baslangi¢ degerleri

Stroke Air flow

setter setter
¢) MQL sprey iinitesi

Sekil 1. Robotik frezeleme tinitesi. (Robotic milling unit)
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belirlenmistir. Buradaki degerlendirmede yiizey
pliriizliliigi, yiizeyde birakilan artik gerinme ve kesici ucun
kesme 1sisindan etkilenen bdolgesinin genisligi  dikkate
almmigtir. Sabit bir nozul-takim ucu mesafesinde, hava
basincinin  yag  parcaciklarinin - boyutunu  etkiledigi
bilinmektedir [14]. Yaglama miktar1 ve takimin ucundan
sogrulan kesme 1sis1 yaglayicinin akis oranina baghdir.
Burada, yag-hava orami1 dakikadaki atis sayisina baghdir.
Bununla birlikte, piiskiirtiilen yagin kesici takim — talas
arasina girebilmesi i¢in yeterli silire piskiirtiilmelidir.
Burada, kesici takim — talag arayiizii, Sekil 2’de gosterildigi
gibi, ag¢ilip kapanan bir apertiire benzetilebilir. Buradaki
acilis kapanis zamani, radyal kesme derinligi, b, ve dis gecis
frekansina baglidir.

..... MQL Sprey
— Dis mesgul
agik| .
kapali t:'. t2 ta  ta

Zaman

Sekil 2. MQL spreylemede kesici agiz — talag arayiiziiniin
gosterimi.
(Demonstration of cutting flute — chip interface in MQL spray.)

Takimin bir tam dondsiinii t; ile ts zamanlarinda
gerceklestirdigini diisiiniirsek, kesici takim — talag arayiizii,
kesicinin is parcasiyla temas ettigi t, ve t4 siireleri arasi
kapalidir. MQL yagmin t; ile t; zaman aralifinda
puskirtildigii disiinilirse, etkili bir yaglama igin MQL
zamanlamasmin 6nemli oldugu sonucuna varilabilir. Bu
degerlendirmeler ¢ergevesinde birinci asama deneyleri,

Tablo 1°de verilen sartlarda gergeklesmistir. Deneysel
sartlar, Gl, G2 ve G3 olmak {izere {i¢ grupta
degerlendirilebilir. G1:[1, 2, 3, 4], G2:[2, 6, 7], G3:[2, 5]
deneyleri sirasiyla yag akis orani, hava akis orani ve hava
basincinin etkisini incelemek amaciyla belirlenmistir. Deney
8 ise, karsilastirma yapabilmek igin kuru kesme sartlarinda
gerceklestirilmistir.

MQL uygulamasinda kullanilan yaglar, sentetik esterler ve
yag bazli alkoller olmak iizere iki ana gruba ayrilabilir. Ayni
zamanda bitkisel yaglar olarak da bilinen sentetik esterler iyi
yaglama oOzellikleri gostermekle birlikte yiiksek parlama ve
buharlasma noktasina sahiptirler. Bu sebeple, MQL
uygulamalarinda genellikle kullanimlar1 yaygmdir. Ote
yandan, yag bazli alkoller tipi MQL sivilar1 daha iyi 1s1
bertaraf 6zelligi gosterirken parga yiizeyinde bir miktar artik
birakabilirler. Bu sebeple, sentetik esterler genellikle daha
¢ok yaglama gerektiginde kullanilir. Yag bazli alkoller ise 1s1
bertaraf etmek istendiginde gerektiginde kullanilir.

Bu iki yag tipinin, Ostenitli paslanmaz ¢eliklerin
frezelemesinde ve MQL uygulamasindaki performanslari
heniiz tam olarak bilinmemektedir. Bu sebeple, ikinci agama
deneylerde MQL yaglarinin takim omrii ve takim aginmasi
gelisimi etkisi incelenmistir. Bu asamadaki deneylerde
kullanilan yag tipleri Tablo 2’de verilmistir.

3. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL APPROACH)

Bu boéliimde, gergeklestirilen kesme testlerinde takip edilen
deneysel yontem ve deneysel sonuglarmm goézlemlenme
yaklasimi aciklanmustir. Tlk olarak kesme parametrelerinin
nasil segildigi, sonrasinda da takim agimmasi ve omriiniin
degerlendirilme yolu anlatilmistir. Deneyler iki asamada
gerceklestirilmistir. Birinci agamada, frezeleme igin en
uygun MQL sartlar1 belirlenmistir ve ikinci agamada farkli
yaglar kullanilarak takim asmma testleri gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Birinci agamadaki deney sartlari. (Cutting conditions for the first phase experiments.)

Deney 1 2 3 4 5 6 7 8

G-ahsma frekanst 00 60 30 15 60 60 60  Kuru

(attm/min)

Yag akist (ml/h) 600 280 140 75 280 280 280 Kuru
(ml/atim) 0,04 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08  Kuru

Hava basinci (bar) 6 6 6 6 7 6 6 Kuru

Hava valf seviyesi 9 9 9 9 9 5 2 Kuru

Tablo 2. ikinci asama deneylerde kullanilan yag tipleri. (MQL oil types used in the second phase of experiments.)

No  Yag Ismi Tipi 40°C’de akiskanlik i]fll(?;z? )
1 CIMCOOL XE15/02 Bitkisel 40 cSt 220

2 CIMCOOL XE15/03 Yag bazli alkol 50 ¢St 170

3 CIMCOOL XE15/04 Sentetik ester 20 cSt 240

4 Houghton V30ML Coziinebilir bitkisel ester 32 ¢St 230

5 Houghton PNZ Mineral 30 cSt 150

6 Unilube Su bazli sentetik 8,2 ¢St 93
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3.1. Birinci agama kesme deneyleri (First phase cutting tests)

Birinci agama kesme deneylerinde AISI 316L paslanmaz
celigi, 25 mm ¢apinda ii¢ agizhi takim ile frezelenmistir
ancak kesme sirasinda degiskenlige sebep olmamasi ve
incelenecek kesici u¢ miktarini azaltmak amaciyla takim
lizerinde yalnizca tek agiza kesici kenar takili olarak testler
gergeklestirilmigtir.  Kesme testleri sirasinda  Sandvik
markasina ait R390-11 T3 08E-ML kodlu ve 1040 seviye
kaplamali kesici uglar kullanilmigtir. Temsili bir kaba talag
kaldirma operasyonu sartlarini saglamak amaciyla %50
yanal kayma secilmistir ve testler asag1 kesme sartlarinda
gerceklestirilmigtir. Birinci agama testlerde 50 mm x 110 mm
alana sahip numuneler, Sekil 3a’da goriilen takim yolu
geometrisine gore frezelenmigtir. Kesme hizi, takim
imalatgisinin da tavsiyesine gore 100 — 150 m/dk araliginda
(1300 devir/dk — 1900 devir/dk bolgesi) segilmistir. Sekil
3b’de verilen kararlilik diagramina gére bu hiz aralifinda
frezeleme kararlilig1 i¢in robotun diisiik frekanstaki modlari
baskindir ancak goreceli yiiksek hizlarda kesici takimin
modunun  kararli  kesme  kosullarin1  belirledigi
goriilmektedir. Robotun dinamik modlarini tahrik etmemek
icin 1800 devir/dk (140m/dk) hizi belirlenmistir. Kesme
derinligi 2 mm ve dis basi ilerleme 0,1mm/doniis olarak
belirlenmistir. Bu sartlara gore bir numunenin frezelenmesi
2,5 dakika zaman almaktadir. Nozul ve takim ucu mesafesi
de, yag spreyinin gorsel olarak gézlemlenmesine gore 30
mm olarak ayarlanmigtir.

3.2. Ikinci asama kesme testleri (Second phase cutting tests)

Ilk asamada, tercih edilebilecek MQL parametreleri
belirlendikten sonra ikinci agamada takim omrii incelemesi
gerceklestirilecegi icin daha bilylik bir numune iizerinde
kesme testleri gerceklestirilmistir. Bu testlerde, kesme
devamliligin1 saglamak i¢in Sekil 4’te gosterildigi gibi
disaridan iceriye dogru daralan paralel dikddrtgenler
seklinde bir takimyolu segilmistir. Burada numune boyutu
300 mm x 100 mm olarak belirlenmistir. Kesme hizi ve
ilerleme miktar1 birinci asamadaki degerlerle ayni
tutulmustur.

Sekil 4. ikinci asama kesme testlerinde olusturulan

takimyolu.
(Tool path for the second phase of experiments.)

3.3. Yiizey biitiinliigii 6l¢timii (Measurement of surface integrity)

Kesme testlerinden sonra gerekli goriilen bolgelerde ve
numunelerde Keyence VK-X200 3 boyutlu confocal lazer
tarama mikroskobuyla Ol¢iilmiistiir. Veri giivenilirligini
arttirmak i¢in bir numune iizerinden 10 farkli bélgede toplam
4 mm? alan iizerinde Olgiimler gergeklestirilmistir.
Yiizeydeki artik gerinme 6lgimleri ylizeydeki kenar ve orta
bolgelerde gergeklestirilmistir. Birinci asamadaki her
numune iizerinde li¢ farkli alan dlciilerek ortalama degerler
elde edilmeye c¢alisilmustir.

3.4. Takim asinmasinin izlenmesi (Tool condition monitoring)

Birinci asama testlerinde, 2,5 dakikalik kesim sonrasi kesici
takim iizerinde 1sidan etkilenen alnin genisligi ve ilk asinma
bolgesi olgiilmiistiir. Ikinci asamadaki kesme testleri
strasinda takim tizerindeki aginma bolgesi 5 dakikalik zaman
araliklarryla  gozlemlenmistir. Kesici agizin  bosluk
yiizeyindeki asimnma bolgesi, Sekil 5’te gosterildigi gibi
cesitli alanlara ayrilmistir. Burada, VB ile gosterilen bolge
kesici takim tizerindeki minimum asinma genisligi, VBmax
ile gosterilen mesafe, ¢entik asinma genisligidir. Bu
calismada, genellikle ¢entik tipi aginma gézlemlendiginden
sadece VBm iizerinden karsilastirma yapilmistir.

B
i o

B

N

Kararh Kesme Derinligi (mm)
= w

0

Onerilen
aralik

a) Takimyolu sekli.

1350 1850 2350 2850 3350 3850 4350 4850

Mil Hiza (rpm)

b) Kararlilik diagramu.

Sekil 3. Birinci agama kesme testleri takim yolu ve parametre segimi.
(Tool path and cutting parameter selection for first phase of experiments)
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VB - Yiizey Asinmasi
VB, - Centik asinmasi

Sekil 5. Takim aginmasi gosterimi ve dlgiilen degerler.
(Demonstration of tool wear and measured wear land.)

4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

Bu bolimde, deneysel sonuglar verilerek bu sonuglar
tartistlmus ve ilgili yorumlara yer verilmistir. ilk olarak,
birinci agsamadaki deneylerin sonuglar1 degerlendirilmis ve
MQL uygulamasi i¢in hangi sartlarin tercih edilebilir oldugu
belirlenmistir. Ardindan, MQL ile frezelemede takim
asinmast ve takim omrii {izerinde MQL yaglarinin etkisinin
belirlenmesi i¢in ikinci agama testlerin sonuglar1 verilerek,
gerekli degerlendirmeler yapilmistir.

4.1. Birinci agama deneylerin sonuglart
(Results of first phase experiments)

Birinci agama deneylerin sonuglarina gére MQL ayarlarinin
frezeleme performansina yani yiizey piiriizliliigii, yiizeydeki
artik gerinme ve kesici ucun kesim sonrasi durumu, etkisi
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara goére, MQL
ayarlarinin ylizey pirtizliliigiinii etkisinin kisitli derecede

etkiledigi, ylizeydeki arttk gerinmeyi Onemli dlciide

degistirebilecegi ve takimdaki ilk aginma alanii ve 1sidan

etkilenme bolgesini ciddi Olglide etkileyebilecegi
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gbzlemlenmistir. Bu yorumlarla ilgili detayli inceleme bu
boliimiin devaminda verilmistir.

4.1.1. MOL ayarlarmn yiizey piiriizliiliigiine etkisi
(Effect of MOL settings on surface roughness)

Testlerde yiizey Ol¢iimii yapilan numunelerde piiriizlilik,
genel anlamda iyi seviyelerde gézlemlenmistir. Sekiz farkl
kosulda gerceklestirilen teste ait ortalama yiizey piiriizliligii
degeri ve standart sapma degerleri Sekil 6a’da gdsterilmistir.
Buna gore, en iyi (0,62 um) ve en kétii (0,74 pm) ortalama
ylizey piiriizliliigli degeri arasinda 0,12 pm civarinda fark
goriilmekle birlikte, Test 4’te yani dakikada en diisiik
calisma frekans1 ve hava akis miktarinin en ¢ok oldugu
durumda yiizey piiriizliilligii en iyi ¢itkmustir. Kuru kesme ve
en yiiksek caligma frekansi durumunda yiizey piiriizliligi
kotiilesmistir. Bununla birlikte, kuru kesme sartlarinda
yiizey piriizliliigiindeki standart sapma da artmigtir. Buna
gore, MQL kullannrmmin, kuru kesmeye gore ylizey
plirtizliligiini iyilestirdigi, caligma frekansinin az ve hava
akisinin yiiksek olmasinin yiizey piiriizliiliigiine ciddi degilse
de olumlu etki yaptigi degerlendirilebilir. Test 1, Test 4 ve
Test 8 igin ¢ekilen yiizey fotograflari sirasiyla Sekil 6b’de,
Sekil 6¢’de ve Sekil 6d’de gosterilmistir. Burada goriildiigi
iizere, yiizey piirlizliiliigi 6l¢timii yapilabilmesi i¢in parca
iizerinde ilgili alanlardan ilerleme izlerinin keskin olarak
goriilecegi goriintiiler elde edilmistir.

4.1.2. MOL ayarlarmmin artik gerinmeye etkisi
(Effect of MQOL settings on residual stresses)

Artik gerinimi Olgiilen numuneler, 60 MPa’dan diisiik
degiskenlik gostererek genel anlamda tutarli degerler
sergilemistir. Olgiilen en yiiksek ortalama asal gerilme, P1,

Wl BRI TN LS ¥

_- B) C.);'nel_( l .

e (2 Bt SR )
!

d) ('jm.ei.( 8 N

Sekil 6. Is parcast yiizeylerinin temsili karsilastirilmas (Her goriintii alani, 710531 um?).
(Representative comparison of the workpiece surface- all picture represent an area of 710x531 um?)
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P2 ve en yiiksek ortalama kesme gerilimi, S, Sekil 7°de
verilmistir. Test 1, 3 ve Test 4’te goriilen goreceli yiiksek
degerlerin MQL ayarlarindaki diisiik ¢alisma frekansina ve
diisiik yag akis oranina baglanabilir. Test 2, Test 3 ve Test 4
karsilastirildiginda, yag akis1 azaldikca yiizeydeki gerinimin
arttig1 goriilmektedir. Bu degerlendirmeye gore, kesici kenar
ve malzeme arasinda daha fazla yag saglandik¢a kesim
strasindaki 1s1l degisimin dengelendigi ve ylizeydeki artik
gerinmenin azaldig1 soylenebilir. Test 5, Test 6 ve Test 7
arasindaki karsilastirma gostermektedir ki hava akiginin
ylizeydeki artik gerinmeye etkisi yok denecek kadar azdir.
Bunun temel sebebi olarak, hava miktarinin kesme
sirasindaki sicaklik dagilimini esitlemekte etkisi kalmasi
olarak belirtilebilir. Bununla birlikte, kuru kesme sartlarinda
gerceklestirilen Test 8, en yiiksek artik gerinme degerine
sahip durumdur. Bu gozleme ve daha onceki testlerle ilgili
yorumlara da bakilarak sdylenebilir ki MQL kullanimryla
ylizeydeki artik gerinim iyilestirilebilmektedir. Ayrica,
yiizeydeki artik gerinmenin azaltilabilmesi i¢in uygun MQL
sartlarinin arastirilmasi da 6nemlidir.

400
= WPl mP2 mS
=
§3[.'00
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Deney

Sekil 7. Deneyler arast yiizeydeki artik gerinim degigimi.
(Variation of surface residual stress among cutting tests.)

4.1.3. MQOL ayarlarimin kesici takim durumuna olan etkisi
(Effect of MOL settings on tool condition)

Birinci asamadaki her test yeni kesici agiz ile
gerceklestirilmistir ve sonrasinda kesici agiz lizerinde kesme
1s1sindan etkilenen bolgenin genisligi ve ilk asinma genisligi,
Sekil 8a’da gosterildigi gibi fotograflanmustir. Kesici kenar
iizerinde yapilan bu optik 6l¢limlerin sonuglar1 Sekil 8b’de
karsilagtirilmigtir. Buna gore, kesici kenar iizerindeki ilk
asmmma bdlgesi, MQL ayarlarina gore ciddi bir degisiklik
gostermemistir ve genellikle 20 ila 30 um arasinda
Ol¢iilmiistlir. Oysaki kesme 1sisindan etkilenen alanin
genisligi, kontrol edilen MQL ayarlarina goére onemli
degisim gostermistir. Kuru kesme kosullarinda, kesme 1s1s1

takimin bosluk yilizeyinde 324 pm ile en biiyiik genisligi, yag
akis miktarinin en yiiksek oldugu (Test 1) kosuldaysa 182
um ile en az genisligi etkilemistir. Yag akis oraninin 600
ml/h degerinden 74 ml/h degerine diislirilmesi, 1sidan
etkilenen bolgenin genisligini 182 um mertebesinden 260
pm mertebesine yiikseltmistir. Test 2, Test 6 ve Test 7
karsilastirildigindaysa hava akig oraninin bu bdlgedeki
genisligi ciddi olarak etkilemedigi gozlemlenebilmektedir.
Buradaki temel sebebin, bir dnceki boliimde yiizey artik
gerinmesindeki etkiyle ayn1 yonde oldugu sdylenebilir. Hava
basincinin 6 bar’dan 7 bar’a yiikseltildiginde 1sidan etkilenen
bolge genisligi 217 pm degerinden 190 pum degerine
diismiistiir. Buradaki temel mekanizmanin, artan hava
basinciyla yagin daha kiigiik pargaciklara ayrilmasi, bu
pargaciklarinin takim ylizeyine yapismanin ve talag-takim
arast bolgeye daha iyi niifuz edebilmesi oldugu
degerlendirilebilir.

Yag akis miktarmin takim aginmasi iizerinde etkili oldugu
Sekil 8b’de Test 1 ve Test 3 karsilagtirmasi yapilarak
goriilebilmektedir. Yag akis oraninin takim aginmasina olan
uzun vadeli etkisinin ilk asamada goriilebilmesi igin Test 1’e
ve Test 3’e ait degerlerden de yola ¢ikarak bu testler 20
dakika boyunca siirdiiriilmiistiir ve kesici kenarm durumu
incelenmistir. Bu testlerin sonucunda, kesici takimin bogluk
ylizeyinde ve talag ylizeyinde meydana gelen aginmadaki
fark Sekil 9°da agikca goriilmektedir. Test 1°deki sartlarla 20
dakika boyunca kesim gergeklestirildikten sonra kesici kenar
oldukca iyi goriinimdeyken, Test 3’deki sartlarda takim
asmmasi ilerlemistir. Bu ilk sonuca bakarak, 6zellikle yag
akis miktarinin ve ¢aligsma frekansinin takim aginmasindaki
gelisime etkisi oldukga yiiksektir.

4.1.4. Birinci agama deneylerin yorumlanmasi
(Discussion of first phase experiments)

Birinci asama testlerde, AISI 316L tipi paslanmaz celigin
robotik frezeleme sirasinda, MQL ayarlarinin yiizey
biitiinliigh ve takim asmmasi durumuna olan etkisi
incelenmistir. Caligma frekansi, yag akis orani, hava akis
orani ve hava basinci gibi yaglama sartlari, deney tasarimina
gore, degistirilerek deneyler tasarlanmigtir. Deneysel
sonuglar gdstermistir ki MQL ayarlari, yiizey piiriizlilligiini
ciddi anlamda etkilememektedir. Ancak yiizeydeki artik
gerinme ve takim durumu bu tip ayarlardan oldukca fazla
etkilenmektedir. Artik gerinme, yag akigini kontrol ederek
azaltilabilir ancak hava akis hizinin bu sonuca etkisi yok
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a) Deney 3 sonrast serbest yiizey. b) Takim durumunun karsilagtirilmasi.

Sekil 8. MQL ayarlarmin takim durumuna etkisi. (Effect of MQL settings on tool wear condition)
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denecek kadar azdir. Takim durumu ele alindiginda
goriilmektedir ki yaglama ayarlari, takim asginmasinda ciddi
rol oynamaktadir. Bu yonde en 6nemli parametrenin MQL
sistemindeki ¢aligma frekansi oldugu gézlemlenmistir. Artan
caligma frekansiyla, takim-is pargasi arasinda daha fazla yag
verildigi i¢in kesim bolgesinden atilan 1s1 miktar1 da
artmaktadir. Boylece, kesici takimm kesme 1sisindan
etkilenmesi azalmaktadir, bununla birlikte kalinlagan yag
tabakasinin da adeta bir 1s1 bariyeri gérevi gormesiyle ya da
yagin yanmasiyla kesme 1sisinin kesici agiza aktarimint
azalttig1 da diigiiniilebilir.

4.2. Ikinci asama deneylerin sonuglar
(Results of second phase experiments)

Birinci asama deneylerinde kullanilabilir olarak belirlenen
MQL sartlar1 ikinci agama deneylerinde uygulanmistir ve bu
sartlar degistirilmeden farkli tipteki MQL yaglarinin takim
aginmasina ve dmriine olan etkisi incelenmistir. Bu boliimde,
AISI 316L malzemeler iizerinde gergeklestirilen takim dmrii
testlerinin  sonuglart  verilmistir ve tartisilmistir. Bu
calismada, takim Omrii testlerinden elde edilen asinma
degerleri hizli ilk asinma, diizglin (kararli asinma) ve hizli
son agmnma evreleri olarak ele almmustir. Boylece farklt
MQL yaglarinda bu evrelerin siireleri hakkinda da fikir
sahibi olunmustur.

Takim émriiniin degerlendirilmesi i¢in deney yaklagiminda
anlatilan takim yolu boyunca frezeleme gergeklestirilmistir
ve yaklasik olarak 4 dakikada bir kesici takimin bogluk
yiizeyindeki aginma 6l¢iilmiistiir. Takim aginmasi profili, (i)
kararli asinma degeri (ii) kararli aginma degerine ¢ikis siiresi,
(iii)) takim Omrili, gibi yonlerden yorumlanms ve

karsilastirilmistir. Bu c¢aligmada degerlendirilen yaglar,
farkli kimyasal ve fiziksel 6zellikler gosterdiginden yaglama
ve sogutma performanslarinin da degiskenlik gostermesi
beklenir. Bu sebeple, test sonuglarin karsilagtirmalarindan
elde edilen yorumlar yaglarin kimyasal ve fiziksel
ozellikleriyle de iliskilendirilmeye ¢aligilmusgtir.

4.2.1. AISI 316L malzemesi icin takim 6mrii testleri
(Tool life tests on AISI 316L)

AISI 316L malzeme iizerinde gergeklestirilen frezeleme
kesimlerinden elde edilen, takimin zamana bagli aginmasi
Sekil 10°da gosterilmistir. Burada, baz karsilagtirma kuru
kesme kosullarma gore yapilmistir. O sebeple, oncelikle
kuru kesme sartlarindaki takim asinma  degisimi
yorumlanmstir ve sonrasinda farkli MQL yaglartyla elde
edilen veriler karsilastirilmistir.

Kuru kesme sartlarindaki aginma degisimi incelendiginde ilk
10 dakika igerisinde dogrusal bir sekilde 100 pum
seviyelerine kadar ¢ikan aginma, yaklasik 32 dakika boyunca
sabit kalmis ve sonrasinda kesici ucun katastrofik olarak
zarar gOrmesiyle test sonlandirilarak kuru kesme
sartlarindaki ~ takim  6mrii 32 dakika  olarak
degerlendirilmistir. Yag 1 kullanildiginda, bosluk
yilizeyindeki asinma, olduk¢a yavas bir hizla artarak ilk
yarim saatin sonuna 100 pum seviyelerine ulasmaktadir.
Sonrasinda da neredeyse iki kat1 hizla 44. dakikada 300 pm
seviyesine ¢ikmustir ve takim Oomrii belirlenmistir. Kuru
kesme ile karsilastirildiginda takim tizerindeki asmmanin
¢ok daha yavag gelistigi goriilmektedir. Yag 2 ile elde edilen
asinma grafigi, Yag 1 ile benzerlik gosterse de 25. dakikadan
sonra aginma hizlanarak 30. dakikada 300 um degerindeki

a) Test 1

b) Test 3.

Sekil 9. 20 dakika sonra takim durumu. (Tool condition after 20 minutes of cutting.)
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Sekil 10. AISI 316L malzemesi i¢in takim aginmasi (VBm). (Tool wear for AISI 316L material.)
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asinma seviyesine ulagilmistir. Yag 3’iin hem takim émriine
hem de aginma hizina, kuru kesme sartlarina gére, olumlu bir
etkisi gozlemlenmemistir ve elde edilen takim omrii kuru
kesmeden daha kisa olarak gozlemlenmistir. En uzun takim
omrii Yag 4 ile 50 dk olarak gergeklesirken, takim agimmast,
biitiin test boyunca az ¢ok ayni hizda gozlemlenmistir. Bu
yonden, hem uzun takim 6mrii hem de daha kararli bir
asinma gelisimi izlendigi sdylenebilir. Yag 5 ve Yag 6 ile

elde edilen takim Omrii, kuru kesme sartlarindan farkli
degildir. Yag 5°deki takim aginmasi kuru kesme sartlaria
olduk¢a yakin izlenirken, Yag 6’daki asinma kuru kesme
sartlaria gore bariz sekilde yavas geligmistir.

Takim omrii deneylerinde kullanilan kesici uglarin bosluk
ylizeylerindeki asinma durumu zaman gore degisimleri de
Sekil 11’de  gosterilmistir.  Asinma  karakteristigi
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Sekil 11. AISI 316L malzemesi i¢in takim aginma goriintiileri. (Tool wear pictures for AISI 316L.)
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incelendiginde ¢ogunlukla ¢entik tipi asinma gozlendigi ve
kesici kenar malzemesinin fiziksel olarak ayrildig:
gozlemlenmektedir. Bu durum, AISI 316L tipi ¢eliklerin
“strain  hardening”  ozelligiyle agiklanabilir.  Yag
performanslari bu fotograflara gore de farkli zaman
dilimlerinde karsilagtirilmigtir.

Ilk 9 dakika dikkate alindiginda, sadece kuru sartlarda ve
YAG 3 ile gergeklestirilen frezelemede takimda bariz asinma
gdzlemlenmistir. Dakika 20’ye kadar YAG 3 hari¢ diger
yaglar yaklasik benzer asinma sekli gostermistir. Dakika
30°dan &ncesi takim durumu dikkate alindiginda YAG 1,
biitiin yaglara gore en iyi performansi gostermistir denebilir.
Kuru kesme ve YAG 3 ile frezelemede ilk gozle goriiliir
asinma 9. dakikada g6zlemlenmistir.

Bu degerlendirmeyle iligkili olarak, kesme testlerinde
kullanilan yaglarin ii¢ asinma evresine ait siireleri ve nihai
takim omiirleri Sekil 12°te karsilagtirilmigtir.
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Sekil 12. AISI 316L malzemesi i¢in takim aginma evreleri

ve Omiirleri.
(Tool wear phases and tool life for AISI 316L.)

Kuru frezeleme sartlarinda hizli aginma evresi 9 dakika
kadar gergeklestikten sonra yaklasik 24 dakika boyunca
kararli asmma evresi gozlemlenmistir. Takim oOmrii
tamamlanmadan 6nce ¢ok kisa bir son agmma donemi
izlenmistir. YAG 1 ile yapilan testte ilk asinma evresiyle
kararli aginma evresi sirastyla 16 dakika ve 19 dakika siirerek
yaklasik olarak zaman almistir. Sonrasinda yavag bir son
asinma evresi yasanmistir. YAG 2, YAG 3 ve YAG 4 ile
yapilan testlerde ilk asmmma evresi 9 dakika civarinda
gdzlemlenmistir. En uzun kararli asinma evresi YAG 4 ile
gozlemlenirken, en uzun ilk asmmma evresi YAG 6 ile
gbzlemlenmistir. Nihai olarak, en uzun takim émrii YAG 4
ile elde edilirken, YAG 1’in sagladig1 takim omrii de kuru
kesme sartlarina gore hissedilir derecede uzundur. YAG 2,
YAG 3, YAG 5 ve YAG 6 ile elde edilen nihai takim
Omiirleri kuru kesme sartlarma yakindir. Ancak bunlarin
arasinda Yag 5’in ve Yag 6’nin daha sakin aginma evreleri
sagladig1 sOylenebilir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligma, AISI 316L tipi paslanmaz ¢eliklerin MQL
yaglama teknigiyle frezelemesi sirasinda olusan takim
asinmast ve buna bagli takim Omriiyle beraber yilizeyde
birakilan artik gerinim degerlerinin  incelenmesine
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odaklanmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda MQL
parametrelerinin slire¢ ¢iktilarina etkisi de incelenerek
iyilestirilmis sartlar belirlenmistir. Frezeleme testleri,
robotik frezeleme hiicresinde gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonuglara gére MQL sartlarimin  takim
aginmasina ve ylizey bitiinliigiine 6nemli etkisi oldugu
belirlenmistir. Dakikada 15 vurum ve 75 ml/h orandaki
akisla en diisiik ylizey piiriizliliigi elde edilmistir. Parga
yiizeyinde birakilan artik gerinimin disiiriilmesi iginse
yiiksek attm hizi ve yaglama oraninin gerektigi
gbzlemlenmistir. Bunun sebebi olarak, parcanin 1s1l soklara
maruz kalmadan kararli bir yaglama ortaminda kesilmesi
olarak belirtilebilir. Bununla birlikte, MQL yaglarinin tipi de
takim aginmasi ve dmriinii 6nemli derecede etkilemektedir.
AISI 316L tipi geligin MQL ile frezelemesinde en uzun
takim 6dmrii, dogada ¢oziinebilen bitkisel tabanli yag ile elde
edilmistir. Ozellikle sentetik MQL yaglarmin, AISI 316L tipi
celigin kuru kesmeye goére takim Omrii agisindan avantaj
saglamadig1 gdzlenmistir. Ozellikle su bazli sentetik yagla
gerceklestirilen testlerde kararli aginma evresinin ¢ok kisa
oldugu bariz sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Kesici takimlar
iizerindeki zamana bagli aginma durumu karsilastirildiginda
cogunlukla c¢entik tipi asinmayla birlikte kesici takim
tizerinde fiziksel kopmalar meydana gelmesi dikkat
¢ekmektedir.
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