Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:4 (2022) 2057-2066
. &

v

Muhendislik Mimarlik

Fakiltesi Dergisi

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Elektronikf Online ISSN :
Basili / Printed ISSN :

The cutting power, specific cutting energy and surface roughness characterization in
milling of 8740 steel

Haci Bekir Ozerkan'*

, Ferah Sucularli?®

, Asim Geng?

'Gazi University, Faculty of Engineering, Mechanical Engineering Department, 06570, Ankara, Turkey
2ASELSAN A.S., Radar Elekt.Harp Sist. (REHIS), 06830, Ankara, Turkey
3Gazi University, Vocational School of Technical Sciences, Machine and Metal Tech. Department, 06374, Ankara, Turkey

Highlights:

e Determination of the
cutting power, specific
cutting energy and
surface roughness
characteristics of AISI
8740 steel
Calculation of the
machining power using
the electric current
measured during the
process and idle
conditions
e Up and down face
milling characteristics of
AISI 8740 steel

Keywords:

AISI 8740 steel

Up and down milling
Cutting power

Specific cutting energy
Surface roughness

Article Info:

Research Article
Received: 05.06.2021
Accepted: 26.11.2021

DOI:

10.17341/gazimmfd.948426

Correspondence:

Author: Haci Bekir Ozerkan
e-mail: ozerkan@gazi.edu.tr

phone: +90 312 354 8401

Graphical/Tabular Abstract
-

7500

7000 -

6300
-

Z 6000
5

* 5500

5000

= V=267 mm/s
——V =133 mm/s

—A— V=417 mm/s
L s L L L y

4500
2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500
1. (dev/dak)

Current and surface roughness
measurements (Digital clamp-on ampermeter
and surface roughness tester)

D - i1l P Determination of energy consumption
R e and surface quality of milling process

Figure A. Proposed Model Architecture

Purpose: The AISI 8740 steel is extensively in use for the high strength requirements in the industry. Yet, the
literature survey revealed no published work on the machining characterization of the material. So, the machining
characterization properties (namely, cutting power Pe, specific cutting energy ps and average surface roughness Ra)
of AISI 8740 steel were found experimentally for different machining parameters (feed per tooth (uncut chip
thickness)) f-and up and down milling conditions) in this study.

Theory and Methods:

In the experiments, the channels with 1 mm depth, 10 mm width and 50 mm length were machined using a 5-axis
CNC milling machine with a 10 mm diameter two-inserted (cement carbide) face milling cutter. The table feed rate
(V1) values were selected as 2.67, 3.33, 4.17 mm/s. The rotational tool speeds (nr) were adjusted to keep the f; constant
at 0.25, 0.20, 0.16 mm values, which will be used to calculate ps values in the experiments. The clamp-on amper
meter was used in current measurements at idle and cutting conditions (Ii ve I, respectively). The Ra of the milled
surfaces was measured using a tracing stylus type portable measurement device. The Pc ve ps values of the AISI 8740
steel were calculated using the measured current values in the experiments in up and down milling operations. The
variation of R, was investigated for varying f, values and up and down milling operations.

Results:

It The P. values were between 217 W and 519 W for the experimental parameters used in up and down milling
operations. The highest and the lowest Pc values were obtained at 4,17 mm/s setting (the highest Vsetting) in up-
milling and 2,67 mm/s (the lowest Vr setting) in down-milling operation, respectively. A %2 to %15.5 lower P.
values were obtained in the down milling operation than the up-milling for the same Vr settings. The ps values of
the material were found as 7.1-15.7 Ws/mm?® for the parameter settings. The ps decreased with the increasing f,. The
lower ps values were experienced in down milling than the up milling for all experimental conditions. The Ra values
were decreased slightly with the increasing f; in up milling operations. The down-milling conditions yielded better Ra
values (a 13-35% lower) than the up milling operations for the same machining parameters.

Conclusion:

The P. values were decreased with increasing f,. A %2 to %15.5 lower Pc values were obtained in the down milling
operation than the up milling for the same Vr settings. The ps values of the material were found as 7.1-15.7 Ws/mm?
for the parameter settings. The lower ps values were experienced in down milling than the up milling for all
experimental conditions. The Ra values were decreased slightly with the increasing f; in up milling operations. The
down milling operations yielded 13-35% lower Ra values than the up-milling for the same machining parameters.
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ONECIKANLAR
e AISI 8740 ¢eliginin kesme giicii, 6zgiil kesme enerjisi ve yiizey piirlizliiliik 6zelliklerinin belirlenmesi
e Isleme ve bosta galisma kosullar: sirasinda dlgiilen elektrik akimi kullamilarak isleme giiciiniin hesaplanmasi
e AISI 8740 ¢eliginin zit ve es yonlii alin frezeleme dzellikleri

Makale Bilgileri 0z

Aragstirma Makalesi Bu calismada, endiistride yiliksek mukavemet gerektiren uygulamalarda kullanilmasina ragmen talash

Gelis: 05.06.2021 imalatla ilgili karakterizasyon ozellikleri (kesme giicii Pc, 6zgiil kesme enerjisi ps ve yiizey piirlizliiliigii Ra)

Kabul: 26.11.2021 hakkinda bilgi bulunmayan 8740 ¢eliginin deneysel olarak Pc, ps ve Ra degerleri degisik isleme parametreleri
(dis basi ilerlemesi f; ve zit- ve es-yonlil frezeleme islemleri) i¢in bulunmustur. Tezgahin degisik isleme

DOI: kosullarindaki gii¢ hesaplamalarinda sebekeden ¢ekilen akim degerleri (isleme olmadan ve isleme sirasinda)

10.17341/gazimmfd.948426 kullanilmustir. f; degerinin artisiyla zit- ve es-yonlii frezeme islemlerinde ps degerinin azaldigi, Ra
degerlerinin arttig1, es yonlii frezelemede zit yonlii frezelemeye gore daha diisiik Pe, ps ve Ra degerleri elde

Anahtar Kelimeler: edildigi tespit edilmistir. Malzemenin ps degerleri deneylerde kullamilan kesme kosullar1 i¢in 7,1-15,7

AISI 8740 ¢elik, Ws/mm? degerleri arasinda bulunmustur.
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The cutting power, specific cutting energy and surface roughness characterization in
milling of 8740 steel

HIGHLIGHTS
e Determination of the cutting power, specific cutting energy and surface roughness characteristics of AISI 8740 steel
e Calculation of the machining power using the electric current measured during the process and idle conditions
e Up and down face milling characteristics of AISI 8740 steel

Article Info ABSTRACT

Research Article In this study, the machining characterization properties (namely, cutting power Pc, specific cutting energy ps

Received: 05.06.2021 and surface roughness Ra) of AISI 8740 steel, which is used in high strength applications in the industry but

Accepted: 26.11.2021 do not have information about its machining characteristics in literature, were found experimentally for
different machining parameters (feed per tooth (uncut chip thickness) f, and up- and-down-milling

DOL: processes). The electric current measurements taken during non-cutting (idle) and cutting conditions were

10.17341/gazimmfd.948426 used in power calculations under different machining conditions. It was found that the ps decreased and Ra
increased with increasing f; in the up-and down-milling operations and the lower P, ps and Ra values were

Keywords: obtained in down-milling than the up-milling operations. The ps values of the material was in between 7.1-

AISI 8740 steel, 15.7 Ws/mm? for the machining settings used in this study.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

AISI 8740, gemi imalatinda, araglarda, ugaklarda, silah
sanayisinde, demiryollarinda, kdpriilerde, basingli kaplarda
ve takim tezgahlarinda kullanilan yiiksek mukavemetli bir
celiktir.  Endiistride  yaygin  kullanomma  ragmen,
kaynaklanabilirligi, 1s1l iglemleri, toz metal parga 6zellikleri,
elektro erozyon ile islenmesi, kriyojenik sartlarda talash
imalat1 diginda bu ¢eligin talagh imalat islemleri i¢in dnemli
karakterizasyon ozellikleri olan kesme giicii P., 6zgiil kesme
enerjisi ps ve yiizey plriizliigii R. iizerine c¢aligmalarinin
bulunmadig1 goriilmektedir. Bununla birlikte ¢eliklerin
frezelenmesinde kesme kuvvetleri, 6zgiil kesme ve toplam
kesme enerjileri iizerine ¢alismalar yapilmustir.

Kuram vd. [1] AISI 304 paslanmaz c¢eligin es ve zit
frezelenmesinde kdse radyiisii (0,4, 0,8 ve 1,2 mm) ve kesme
hizinin  asinma, kuvvet, ylizey pirizliligi ve talag
morfolojisi iizerindeki etkisi arastirmistir. Kesme hizi ve
frezeleme yonii ile ilintisiz olarak u¢ yarigapindaki artigla
kesme kuvvetleri diistiigii ve hem burun yarigapindaki hem
de hizdaki artisla piiriizliiliigiin azaldig1 belirtilmistir. Ayrica
zit frezeleme sirasinda yiizey piiriizliiliigii ve ortaya ¢ikan
kuvvetlerin es frezeleme sirasinda oldugundan daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Sayisal kontrollii takim tezgahi
enerji tilketiminin analiz edildigi bir ¢aligmada [2], 6zgiil
enerji tiketimi ve minimum isleme siiresine yonelik
optimizasyon modeli, siire¢ parametrelerine uygun olarak
olusturulmugtur. Optimize edilmis islem parametreleri ile
harcanan toplam enerji tiiketiminin, tercih edilen islem
parametrelerine gore %27,21, 06zgiil kesme enerjisinin
%32,07 ve islem siiresinin %34,11 azaldig1 ifade edilmistir.
Aragtirmacilar 6nerilen yaklagim ile enerji tiiketiminin neden
oldugu olumsuz g¢evre etkisinin azalabilecegi ve
stirdiirtilebilir tiretimi ger¢eklestirmek i¢in verimli bir ¢6ziim
saglanacagini vurgulamiglardir. Zhang vd. [3] deneysel
verilere dayali temel bilegen ve regresyon analizi ile iglem
siiresini, enerji  tiiketimini ve karbon emisyonunu
dengelemek amaciyla kuru frezeleme islemleri i¢in farkli bir
optimizasyon yontemi gelistirmislerdir. Analiz sonucu
kesme giicii Pc'nin teorik ve Olgiilen degerindeki sapmanin
strastyla -%1,2 ve -%0,63, ve enerji tiikketiminin degisimi ise
-%0,8 oldugunu tespit etmislerdir. Liu vd. [4], Al-7075
malzemenin kanal frezelenmesi sirasinda 06zgiil kesme
enerjisi tiiketiminin analitik hesaplamasin1  ve ylizey
pliriizliligi ile arasindaki iligkinin ampirik
karakterizasyonunu  birlestiren  hibrit bir  yaklasim
gelistirmistir. Onerdikleri model, ¢esitli kesme kosullart
altinda deneylerle dogrulanmistir. Dhar ve Kamruzzaman
[5], AISI 8740 cgelik ¢ubugu kuru, sogutma sivist ve
kriyojenik sogutma ortamlarinda karbiir kaplanmis ug
kullanarak tornalamistir. Her {i¢ isleme ortaminda da, takim
ilerleme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliliigliniin 6nemli
Olctide arttig1 belirtilmistir. Sivi nitrojen ile kriyojenik
sogutmanin, kuru ve sogutma sivili islemeye gore isleme
sirasinda agiga ¢ikan 1smin biiyliik bir kismini aldigi ve
sicakligt diistirerek daha az takim aginmasi, daha iyi ylizey
kalitesi ve daha yiiksek boyut hassasiyeti sagladigi

gorilmiistiir. En fazla takim aginmasi ve yilizey piiriizliligi
kuru islemede tespit edilmistir.

Malzemelerin isleme sirasindaki Pc ve ps degerlerinin kabul
edilebilir Ra degerleri i¢in tespit edilmesi giiniimiiziin disiik
enerjili ve diisiik maliyetli talagh imalat gereksinimleri igin
bliyiik onem teskil etmektedir. Malzemelerin talagh
imalattaki bu Onemli karakterizasyon ozelliklerinin
tespitinde kullanilan en tipik igleme yontemleri tornalama ve
frezelemedir. Bu ¢alismada 8740 ¢eliginin bu dzelliklerinin
bulunmasinda zit- ve es-yonli parmak frezeleme iglemi
kullanilmis olup, asagida bu islemler konusunda yapilan bazi
¢aligmalara yer verilmistir.

Zit-yonli frezelemede kesici takimin doniis dogrultusu is
pargasimin dogrusal ilerleme yoniine ters oldugundan, islem
ince talagla (diisiik kesme kuvveti) baslayip kalin talagla
(yliksek kesme kuvveti) son bulur. Es-yonlii frezelemede ise
kesici takim ve is parcasi arasindaki hareket yonleri ayni
olup talag olusumu ve kuvvetler zit-yonlii frezelemenin
tersidir. Alin frezeleme ile ilgili caligmalar daha ¢ok takim
asinmast, kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliigii ile ilgilidir.
Liu vd. [6] Inconel A286 alasiminin alin frezelemede degisik
isleme  kosullarindaki  yiizey  ozelliklerinin  (ylizey
puiriizliiligi ve yiizey kalint1 gerilmeleri) ii¢ nokta egme testi
ile yorulma Omriine etkilerini incelemislerdir. Yiizey
puriizliligli ve kalinti gerilmeleri arttifinda yorulma
omriiniin kisaldig1 tespit edilmistir. Diger bir ¢alismada [7]
konik gaki ile egrisel form frezelemede, ¢aligma kapsaminda
gelistirilen bir model yardimiyla isleme sonrasi ylizey
topografyasi tahmin edilmeye calisilmigtir. Elde edilecek
tahmini yiizey topografyasimin isleme sonrasi yiizey
hatalarmnin 6nceden kestirimi i¢in faydali olacagi ifade
edilmistir. Yao vd. [8] TB6 titanyum alasgiminin frezeleme
(F), frezeleme ve parlatma (FP), frezeleme, parlatma ve
bilyali dovme (FPD), frezeleme, parlatma, bilyali ddvme ve
parlatma (FPDP) islemleri sonrasinda yiizey
karakteristiklerini incelemistir. FPDP numunelerinin F, FP
ve FPD numunelere gore sirasiyla 68, 56 ve 48 kat daha uzun
yorulma omrii sagladig: belirtilmistir. Yao vd. ’nin [9, 10]
TB6 alasimmin yiiksek hizli frezelenmesi {izerine
caligmalarinda, takim doniis hizinin ve dis basi1 takim
ilerlemesinin yiizey piriizliliigiinde 6nemli etkisi oldugu
vurgulanmustir.

Kesme enerjisini ve imalat maliyetini azaltabilmek igin
uygun kesme kosullarinin tespiti 6nem tagimaktadir [11, 12].
Lee ve Tarng caligmalarinda [13] imalat maliyetini azaltmak
ve liretim hizim artirmak amacryla tornalamada isleme
parametreleri ile kesme kuvveti, takim omrii ve ylizey
plirtizliliigi arasinda iligkilerin olusturulmasi igin polinomal
bir kesme modeli sunmuslardir. Mesquita vd. [14]
tornalamada minimum igleme maliyeti, isleme enerjisi ve
isleme siiresi i¢in bilgisayar destekli liretim planlama ve
kesme parametreleri optimizasyonu g¢aligmasi yapmislardir.
Uygun kesme parametrelerinin belirlenmesinin  enerji
gereksinimini azaltacagi vurgulanmigtir. Mikro talagli isleme
yontemlerinin konvansiyonel talagli islemlere gore daha
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diisiik enerji ihtiyaci olsa da [15], aynt hacimdeki malzemeyi
kaldirirken  mikro-frezeleme  iglemi  konvansiyonel
frezelemeye gore yaklasitk 800 kat daha fazla enerji
tiketmektedir [16]. Alin frezeleme islemleri sonrasinda
yiizey profili belirgin trokoidal iz goriintiisii tagimaktadir. Bu
goriinti. “Lozenge Deseni” olarak adlandirilmakta olup,
desenin sekli ve boyutlar1 takim tipine, isleme parametre
degerlerine ve takim doniis ekseni ile is pargasi ilerleme
yonii arasindaki diklige bagl olarak degismektedir [17-19].
Serin vd. [20], ylizey piiriizliiliigii ve 6zgiil kesme enerjisini
tahmin etmeye c¢alismiglar ve ¢ikan sonuca gore girdi
parametrelerini ayarlamislardir. Bdylece istenilen ylizey
puriizliliikklerinde parcalar1 daha az zamanda {iretmisler ve
kesici takim Omriinii de uzatmuslardir. Ayrica biitiin bu
islemleri gergeklestirirken talas kaldirma iglemi sirasinda ne
kadar enerji tiiketileceginin hesabmin gelistirdikleri model
araciligiyla miimkiin olacagini belirtmislerdir. Kara ve Li
[21], parga tasarim ve islem planlama evrelerinde, islem
enerji sarfiyatini azaltmak igin Ozgiil kesme enerjisinin
tahmin modelini 6nermislerdir. Bu sebeple, talas kaldirma
islem parametreleri ile enerji tiiketimi arasindaki iligkiyi
ortaya ¢ikarmak adina torna ve freze tezgahlarinda deneyler
yapmislardir. Deneyler sonucunda %90°nin iizerinde
dogruluk ile 6zgiil kesme enerjileri belirlenmistir.

Bu caligmada, 8740 c¢eliginin kesme giicii, 6zgiil kesme
enerjisi ve yiizey piriizliliigii konularindaki literatiirdeki
belirgin eksiklikleri doldurma amaciyla, parmak freze ile
degisik isleme kosullarinda (dis bas1 ilerlemesi f, ve zit- ve
es-yonli frezeleme) P, ps ve R, degerleri bulunmustur. P¢
degerinin hesaplanmasinda tezgahin isleme olmadan ve

isleme  kosullarinda  sebekeden  ¢ektigi  degerleri
kullanilmigtir.
2. YONTEM VE DENEYLER

(METHOD AND EXPERIMENTS)

Literatiirde, freze tezgahinin biitiiniiniin enerji tiiketiminden
ps’i elde etmeyi hedefleyen caligmalar vardir. Bunlar
arasinda, Gutowski vd. [22] ig parcas1 sertligi ve isleme
mekanigiyle baglantili bir model yardimiyla ps’i bularak
tezgahin enerji tiiketimini modellemistir. Kara ve Li [23]
tezgdhtan dogrudan &lgiilen enerji tiikketimini isleme hizi ile
iliskilendiren bir model gelistirmistir. Li vd. [24] i mili hiz1
ve diger tezgaha 6zel katsayilari iceren daha genel bir formiil
geligtirmigtir.

ps’i elde etmenin bir diger yolu ise is milinin enerji
tilketiminin 6l¢iilmesidir. Diaz vd. [25] isleme hiz1 ve ps
arasindaki iligkiyi bulmak i¢in is mili {izerinden enerji
titketimini Slgmiistiir. Draganescu vd. [26] isleme giicli ve
takim tezgahi verimine dayali bir denklem Onermislerdir.
Denklemdeki her bir degisken iglemenin cinsinin ve igleme
kosullarinin bir fonksiyonudur. Velchev vd. [27] ps’i,
islemedeki toplam gii¢ tiiketimi ile is milinin dénmedigi
durumda tezgdh modiillerinin tiikettigi giiciin farkindan
hesaplamustir. Aramcharoen and Mativenga [28], kesme
enerjisini, ps, isleme hiz1 ve igleme siiresinin ¢arpimi olarak
hesaplamistir. Balogun and Mativenga [29], bir kesilmemis
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talag kalmlik degeri i¢in ortalama p’i, toplam giig-isleme
hiz1 grafiginin egimi olarak ifade etmistir. Bir diger ps’i
bulma yolu ise kesme kuvvetlerinin dl¢iilmesidir. Kuram vd.
[30] es-yonlii frezelemede kesme kuvvetlerini olgerek ps
degerini elde etmistir. Calismada, kesme hizi, kesme
derinligi ve ilerleme hiz1 cinsinden bir denklem
geligtirmislerdir.

Sealy vd. [31] ise ps’i, kesici takim ve is pargasi arasinda
talas olusumundan kaynakli olan enerji tiikketiminden
hesaplamugtir. Oztiirk ve Kara [32], ps degerini elde etmek
icin isleme sirasinda x-ekseni servo motorunun ve ig milinin
0zgiil enerji tiiketim degerlerini incelemistir. Bu ¢aligmada
8740 geliginin ps degerinin belirlenmesinde tezgah lizerinden
igleme sirasinda Olgiilen toplam tiiketilen gii¢ ile i mili
donmez iken Olgiilen giic degerlerinin farki kullanilarak
hesaplamalar yapilmistir.

2.1. f;, Pcve ps Hesaplamalari (f., P.and ps Calculations)

Parmak frezeleme igleminde f, (mm) degeri Es. 1 ile
bulunmaktadir.

_ Ve
2= Nt ©)
V¢ tabla hizi (mm/s), N takimin kesici dis (agiz) sayisi, ng
takimin doniis hizidir (dev/s). Is parcasi isleme iz Z,
(mm?/s) ise Es. 2 ile bulunur.

Zy = apd Ve @)

ap kesme derinligi (mm) ve d takim ¢apidir (mm). P. (W) ise
Es. 3 olur.

Pe=psZy )

Esitlikteki ps degeri is parcasi malzemesine ve ortalama
kesilmemis talas kalinligma (ac,) bagli olarak
degismektedir. Bir malzemenin islenmesi sirasinda kii¢iik
acav degerlerinde ps degerinin yiiksek bulundugu, ac uy artikca
ps degerinin kiigiildiigii ve belli bir degerden daha yiiksek
aav degeri i¢in ps’in dikkate deger bir degisim gostermedigi
bilinmektedir. Celiklerin frezeleme islemlerinde 0,02-0,2
mm a.., deger araligi igin ps degeri 3-18 Ws/mm?® olarak
belirtilmistir [33].

2.2. Elektriksel Gii¢ Olguimleri (Electrical Power Measurements)

Deneyler sirasinda, igleme olmadan ve isleme sirasinda
tezgdh tarafindan ¢ekilen akimin (sirasiyla I; ve I;) 6l¢timii
icin pens (clamp-on) ampermetre kullanilmustir. [
Olglimlerinin  alinmasi sirasinda isleme deneylerinde
kullanilan tabla ilerleme hiz1 (V) ve is mili hiz1 (n;) degerleri
tezgahta uygulanmistir. Akim Slciimleri takimin gévdesinin
is parcasina tam olarak girmesini takiben alinmigtir. Elde
edilen akim degerleri isleme olmadan ve igleme sirasinda
tezgah elektriksel gii¢ degerlerinin (sirastyla Pic ve Pie) Es.
4- Es. 12 yardimu ile hesaplamasinda kullanilmistir.
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l:)i,el = \/g Vrmsli (gu(; faktérﬁ) (4)
Poel = V3 Vimsl (giic faktrii) Q)

Burada, Vs tezgdh sebeke geriliminin RMS (ortalama
karekok (root mean square)) degeri olan 380 V’dir. Giig
faktorii, %50 ve %100 yiikli indiiktif motorlar (tezgdhin
motor tipi) i¢in 0,73 ve 0,85 olup, kullanilan deney
kosullarinda tezgdh yarim yiiklendiginden 0,73 degeri
kullanilmistir. Sayisal degerler Es. 4 ve Es. 5’te yerine
konuldugunda Es. 5 ve Es. 6 elde edilir.

P = V3(380)1;(0,73) = 480,4]; (6)
Py = 480,41, (7

Isleme sirasinda takim tezgahi igin toplam gii¢ P, (W) Es. 8
olur .

P.=P +P, 3

Burada, P; isleme olmadigi sirada tezgah giiciidiir (W). Es.
3’teki P degeri Es. 8°de yerine konursa Es. 9 olur [20].

Pe =P +psZy ©))
Bu esitlik caligmada

P =h (10)
Pl = P (11

oldugundan ps degerinin Es. 12 ile bulunmasinda
kullanilmigtir.

Ps = 480'4’(Ic - Ii)/Zw (12)
2.3. Deneysel Parametreler (Experimental Parameters)

Deneylerde 5 eksen MAZAK VARIAXIS-500 CNC tezgéhi
(maks. is mili hiz1 12000 dev/dak, tablada islenebilecek
maks. par¢a eni/boyu 500/500 mm, maks. parca yiiksekligi
350 mm, maks. is mili motor giicii 11 kW) kullanilmustir.
Deneylerde 10 mm ¢apl iki takma ug¢lu parmak freze
kullanilmistir  (Sekil 2). Takma ug¢ olarak Mitsubishi
JOMTO06T215ZZSR-JM VPI15TF semente karbiir u¢ ve bu
takima uygun HSK63 kodlu takim tutucu kullanilmis olup
boyutsal ve geometrik bilgileri Sekil 1’de sunulmustur.
Deneylerde is parcasi malzemesi olarak kullanilan AISI
8740 g¢eliginin kimyasal bilesimi ve mekanik o6zellikleri
Tablo 1’de sunulmustur. Is parcalarina 2 mm derinliginde, 5
mm genisliginde ve 50 mm boyunda kanallar iglenmistir
(Sekil 3). Kullanilan igleme parametreleri segilen kesici
takimin iiretici firma kataloglarinda tavsiye edilen kesme
araliklarina ve uzun takim 6mrii elde edebilecek sekilde
secilmistir. Kalin talagta malzeme peklesmesi olacagi igin ps
ve P. degerlerinin yiiksek c¢ikmamast i¢in miimkiin

oldugunca biiylik  kesilmemis talas kalinligindan
kagmilmistir. Deneylerde, degisik V¢ degerlerinde ps’nin
hesaplanmasinda esas olacak f, degerlerini sabit tutabilmek
icin n; hizlar1 ayarlanmistir (Tablo 2). Deneylerde diisiik
isleme derinligi nedeniyle kesme sivist uygulamasi
yapilmamistir. Akim degerlerinin dl¢iilmesi i¢in Uni-T UT-
210D 200A pens ampermetre kullanilmigtir. Frezelenmis
numunelerin R, degerleri MAHR MarSURF M300 portatif
tarayici uglu yiizey piirtizliiliik 6l¢iim cihazi ile yapilmigtir.
Tarama uzunlugu (cut-off) 4 mm alinmis olup, her
numunenin 4 ayrt bdlgesinden almnan 6lgiim degerlerinin
ortalamas1 kullamlmistir. Islenmis numune goriintiileri Sekil
2’de sunulmustur. Deneysel Olgiimlerin  gilivenirligi
acisindan her deney en az iki kere tekrar edilmistir.

D1l 29mm
IC 6.,35mm
AN 13°

BS 1.2mm
S 2.8mm
RE 1.5mm

Sekil 1. Deneylerde kullanilan kesici takim
(The cutting tool used in the experiments)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Belirlenen isleme parametrelerinde isleme olmadan ve
isleme sirasinda Olgiilen akim degerleri Tablo 3’te
sunulmustur. Tablodan goriilecegi iizere isleme olmayan
kosullarda I degerleri 9,65-14,55 A  arasinda
degismektedir. Bu kosullardaki P; degerleri 4,64-7 kW
arasindadir (Sekil 3). Tezgéah is mili motor giicii maks. 11
kW oldugundan ve tezgah gii¢ tiiketiminin biyiik bir
kisminin is mili motoruna ait oldugu diistiniildiigiinde esitlik
6 ve 7°de da Pj¢ ve Pie hesaplamasinda kullanilan 0,73 giig
faktoriiniin (%50 yiiklii indiiktif motor) dogru bir varsayim
oldugu anlagilmaktadir. Sekil 3’te goriildiigii lizere is mili
hiz1 3200 dev/dak’dan 7812 dev/dak degerine ¢ikarildiginda
tezgdh motor gii¢ gereksinimi %51 artmistir. Bu gii¢
degerlerine tabla x-eksen motorunun tiikettigi giic degerleri
dahildir. Sabit n; hizlarinda (Tablo 2, 4000, 5000 ve 6250
dev/dak) tabla x-eksen hareket motor hizinin (Vy) artmasi
gii¢ ihtiyacini oldukga az arttirmaktadir (Sekil 3).
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Tablo 1. AISI 8740 ¢eliginin kimyasal yapis1 ve mekanik 6zellikleri (Chemical structure and mechanical properties of AISI 8740 steel)

Kimyasal Yap1 (% ag.) Mekanik Ozellikler

C 0,38 -0,43 Sertlik 284 HV
Cr 0,40 — 0,60 Cekme mukavemeti 930 MPa
Fe 96,5 -97,7 Akma mukavemeti 550 MPa
Mn 0,75-1,0 Boy uzamasi 16%

Mo 0,20-0,30 Elastik modiil 205 GPa
Ni 0,40 - 0,70 Akma modiilii 80 GPa
P <0,035 Izod darbe enerjisi 187

Si 0,15-0,30

S <0,040

Tablo 2. Isleme parametreleri (Machining parameters)

Vi (mm/s) f, (mm) n; (dev/dak) / V (m/dak)
0,025 3200/100
2,67 0,020 4000 /125
0,016 5000/155
0,025 4000/125
3,33 0,020 5000 /155
0,016 6250/195
0,025 5000/155
4,17 0,020 6250 /195
0,016 7812/245

Ispargasi

' Takim

(a)

Sekil 2. Deneylerde uygulanan frezeleme islemleri (iist goriiniis). a) zit-yonlii, b) es-yonlii parmak frezeleme (1 ve

3 kesici agzin malzemeye giris ve ¢ikis noktalari, 2 kesici agzin hareketi) Milling operations applied in the experiments (top view). a)
up, b) down end milling (1 and 3 entry and exit points of cutting edge to work piece, 2 movement of cutting edge)

Tablo 3. isleme parametrelerinde zit- ve es-yonlii frezeleme icin I, ¢ ve I; ¢ Slgiimleri
(Measurements of Iie and Iie for up and down milling in machining parameters)

Vi (mm/s) 2,67 3,33 4,17

f, (mm) 0,025 0,020 0,016 0,025 0,020 0,016 0,025 0,020 0,016
Zy (mm?/s) 26,7 26,7 26,7 33,3 33,3 33,3 41,7 41,7 41,7
Lia(A) 9,65 10,75 11,89 10,12 11,85 12,85 11,18 13,35 14,55
Zit-yonlii frezeleme

Lie (A) 10,1 11,40 12,76 10,78 12,65 13,8 11,98 1435 15,63
Es-yonlii frezeleme

Leel (A) 10,08 11,3 12,6 10,74 12,57 13,7 11,95 1427 15,50
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7500
7000
6500
£ 6000
s
5500
—&— V=267 mm/s
5000 —— V=333 mm's
—— V=417 mm/s
4500
2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500

n, (dev/dak)

Sekil 3. P; degerinin n; ve Vrile degisimi
(Variation of P; with n, and V)

Sekil 4’te goriildiigii lizere zit- ve es-yonlii frezeleme
islemleri i¢in kullanilan kesme kosullarindaki gii¢ ihtiyact
(Pc) 217 W-519 W arasindadir. En biiyiik P. degeri en yiiksek
Vrdegeri olan 4,17 mm/s’de zit-yonlii frezelemede, en diisiik
deger ise en diisiik V¢ degeri olan 2,67 mm/s’de es-yonlii
frezelemede elde edilmistir. Deneylerde, aym Vg
degerlerinde  zit-yonlii  frezelemeye gore es-yonlii
frezelemede %?2 ile %15,5 arasinda daha diigiik P. degerleri
elde edilmigtir. Literatiirden es-yonlii frezeleme islemlerinin
ayni kosullardaki zit-yonlii frezeleme islemine gore daha
diisiik kesme kuvveti, dolayisiyla daha diisiik P. degeri,
gerektirdigi bilinmektedir [34, 35]. f, degerinin artmas ile P,
diismiistiir. Sekil 4’teki P. degerlerinin artan f, ile
azalmasmin genel egilimine bakildiginda, deneylerde
kullanilandan daha yiiksek f, degerlerinin uygulanmasi
durumunda P. degerindeki diigiisiin devam edilebilecegi
ongoriilebilir. Ancak, daha yiiksek f, degerlerinin deneysel
calismada kullanilan karbiir takim i¢in Ongoériilen f,
degerlerini  gegeceginden  dolay1  £>0,025 mm
kullanilmamustir. Sekil 4’teki P, degerleri kullanilarak esitlik
3’ten AISI 8740 ¢eliginin ps degerleri elde edilmistir (Sekil
6). Sekilden goriildiigii ilizere malzemenin ps degerleri

600
400
g
o
200
—a— V=267 mnvs, zit
- & - V=333 mm/s, es
—— V=333 mms, zit
0
0.015 0.017 0.019

deneylerdeki kesme kogullari igin 7,1-15,7 Ws/mm?
degerleri arasinda bulunmustur. Literatiirde [36] 300M
celikleri icin degisik isleme kosullarinda &zgiil kesme
enerjisi 4,576-9,811 Ws/mm? araligindadir. Bu galigmada ps
degerini etkileyen parametre f, olmustur. Artan f, ile ps
degerlerinin  distigii  literatiirle uyumludur.  Grafige
bakildiginda, deneylerde kullanilan maksimum f, degeri olan
0,025 mm’nin iizerine ¢ikilmast durumunda ps degerinin
biraz daha diismesi olasidir. Bilindigi iizere bir malzeme i¢in
sabit ps degeri ancak yiiksek V¢ ve kesme hizlarinda (V) elde
edilebilmektedir. Ancak, ps degerinin arttk degisime
ugramadig1 yiiksek V¢ ve V degerleri takim Omriiniin
azalmas: ve koétii ylizey pilirlizliliigii nedenleriyle talash
imalat uygulamalarinda genelde kullanilmamaktadir.
Literatiir incelemesi bolimiinde [33] nolu kaynakta
belirtildigi tizere, celiklerin frezeleme islemlerinde 0,02-0,2
mm a.., deger aralid1 igin ps degeri 3-18 Ws/mm?’diir. Bu
calismada kullanilan f, ile [20] nolu referansta kullanilan ac oy
tanimlar1 arasinda alin frezeleme islemleri igin aca~=f,/2
bagintis1 oldugundan, referansta belirtilen p;=3-18 Ws/mm?
araligt £,~0,04-0,4 mm igindir. Bu ¢aligmada kullanilan
£=0,016-0,025 mm aralig1 (yani a..=0,008-0,0125 mm)
icin ilgili referansa bakildiginda ps degerleri yaklagik 12-21
Ws/mm?*’dir. Her ne kadar kesilmemis talasta kesme
hizindan dogabilecek gerinme peklesmeleri bu referansta
hesaba katilmamissa da, referanstaki deger araligi ile bu
calismada elde edilen degerler uyumlu sayilabilir. Sekil 5’te
goriildiigli lizere tim isleme kosullarinda es-yonlii
frezelemede zit-yonlii frezelemeye gore daha diisiik ps
degerleri elde edilmistir. Bunda temel sebep, Sekil 4’te
gorildiigi lizere es-yonlii frezeleme islemlerinde zit-yonliiye
gore daha diisiik P, ihtiyacidir (ps=P./Zy). Esasen bu durum
frezelemedeki kesme mekaniginden kaynaklanmakta olup,
es yonlii islemede kesme kuvvetleri zit yonli islemeye gore
daha kii¢iik degerlerde olugsmaktadir [1, 34, 35]. Sekil 5’te
diisiik f, degerinde V¢'nin artist ile ps degerlerinin diigtiigi,
yiiksek f, degerinde ise tam tersi bir iliski oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi, bu caligmada f, degerini
yiiksek V¢ degerlerinde sabit tutabilmek i¢in n¢'nin artirtlmig
olmasidir. n¢'nin artmasi ile kesilmemis talagin daha yiiksek

—a— V=4,17 mm/s, ztt
- ® - V=267 mns, es
- & - V=417 mns, es

0.021 0.023 0.025 0.027
£, (mm)

Sekil 4. Zit- ve es-yonlii frezelemede P.’nin f, ve Vrile degisimi (Variation of Pe with f,and Vi in up and down milling)
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17
—a— V=267 mm/s, zit
—— V=333 mm/s, zit
15 —a— V=417 mus, zit
- & - V=267 mms,es
T 13 - e - V=333 mms,es
E - & - V=417 mm/s, es
g
- 11
Q = -
9 =
7
0.015 0.017 0.019 0.021 0.023 0.025 0.027

£, (mm)

Sekil 5. Zit ve es yonlii frezelemede ps’nin f, ve Vyile degisimi (Variation of ps with f,and V¢ in up and down milling)

3.5
3
2.5
) 2
=
&5
1
—8— V=267 mms, zit —— V=333 mnvs, zit
0.5 —A— V;=4,17 mmvs, zit - ® - V=267 mms, es
- & - V=333 mms, es - & - V=417 mns, es
0
0.015 0.017 0.019 0.021 0.023 0.025 0.027
f, (mm)

Sekil 6. Zit ve es yonlii frezelemede R,’nin f, ve Vyile degisimi (Variation of R with f,and Vi in up and down milling)

hizda plastik deformasyonu ger¢eklesmekte ve sonucunda 4. SIMGELER (SYMBOLS)
gerinme peklesmesi olugmaktadir [37]. Kesilmemis talagin
kaldirilmas1 sirasinda peklesen AISI 8740 malzemesinin ps acav . Ortalama kesilmemis talas kalinligi (mm)
degeri de yiikselmektedir. f,  :Dis basi ilerlemesi (mm)
ap, :Kesme derinligi (mm)
Sekil 6°da goriildiigli tizere, zit- ve es-yonlii frezeleme di  : Takim c¢ap1 (mm)
islemlerinde artan f, ile R, degerlerinin az da olsa arttig1 HV : Vikers sertligi
gorulrnektedlr Artan V¢ degerleri ise Ra degerlerini belirgin Ii,el : isleme olmadan tezgah tarafindan gekilen akim (A)
olarak artirmaktadir. Deneylerde elde edilen 0,8 pm-3,3 pm I, : Isleme sirasinda tezgah tarafindan gekilen akim (A)
araligindaki R, degerleri endiistriyel uygulamalarda kabul N : Takimn kesici dis (ag1z) say1si
géreln tEiegeirlerdh.r.l Sell((iﬂdeél"l ayﬁl (ijslemf l§0§ullarmda1 es- n. : Takimin doniis hizi (dev/s)
yonlu frezeleme ile elde edilen R, degerlerinin zit-yonliiye . g
gore daha iyi oldugu (%13-%35 araliginda daha diisiik) Pe  + Kesme giicii (W)

goriilmektedir. Piriizlikteki azalma daha o6nce yapilmis gi’ci + Isleme olmadan tezgah giictl (W)
te

caligmalarla uyumlu olup [38,39], es yonlii frezelemede
kesici kenar igpargasi islenmis yiizeyine eristiginde talas
kalinligmmin sifira inmesi, es yonlii frezelemede kesme
kuvvetinin pargay1 tablaya bastirarak etkime tarzi, tutturma Vo Kesmei hizi (m/dak)
tertibatinda mevcut olan bosluklar1 ve bunlarin neden oldugu Vi : Tabla ilerleme hlZI. (.mr.n/dak)
titresimleri azaltmasi yiizey piiriizliiliigiinii zit yénlii Vims : Tezgah sebeke gerilimi (V)
islemeye gore azaltmstir. Zw :ls pargasi isleme hizi (mm?/s)

: 1.§1eme sirasinda tezgah giicii (W)
ps : Ozgiil kesme enerjisi (Ws/mm?)
Ra  : Yizey piiriizliligi ((m)
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, yiiksek mukavemet gerektiren uygulamalarda
endiistride yogun kullanilmasina ragmen talagh imalat ile
ilgili karakterizasyon bilgilerinin literatiirde bulunmadigt
AISI 8740 ¢eliginin kesme giicii (P.), 6zgiil kesme enerjisi
(ps) ve ortalama yiizey piriizliiliik (R,) degerleri zit- ve es-
yonli parmak frezeleme islemleri igin degisik kesilmemis
talag kalinlig1 (f,) ve tabla ilerleme hizi (V¢) degerlerinde elde
edilmigtir.

Calismada kullanilan kesme kosullarinda zit- ve es-yonlii
frezeleme iglemleri i¢in P, degeri 217 W-519 W arasindadir.
Ayni V¢ degerlerinde zit-yonlii frezelemeye gore es-yonli
frezelemede %?2 ile %15,5 arasinda daha diisiik P. degerleri
elde edilmistir. f, degerinin artmast ile P, diigmiistiir. Deney
sonuglarinda P degerlerinin artan f, ile azalmasinin genel
egilimine bakildiginda deneylerde kullanilan en yiiksek f,
degeri olan 0,025 mm’den daha yiiksek degerlerin
kullanilmas1 durumunda P, degerindeki diisiisiin biraz daha
devam edilebilecegi ongoriilebilir. Malzemenin ps degerleri
deneylerde kullanilan kesme kosullar1 i¢in 7,1-15,7 Ws/mm?
degerleri arasinda bulunmustur. Bu degerler, malzemenin
kimyasal bilesimleri ve isleme kosullar1 g6z Oniinde
bulunduruldugunda literatiirle uyumludur [36]. Tim isleme
kosullarinda es-yonlii frezelemede zit-yonlii frezelemeye
gore daha diisiik ps degerleri elde edilmistir. Bunda temel
sebep, es-yonlii frezeleme islemlerinde zit-yonliiye gore
daha diisiik P. ihtiyacidir. Zit- ve es-yonlii frezeleme
islemlerinde artan f,ile R,’nin az ve artan Vi degerleri ile
Ro'nin belirgin olarak arttifi, es-yonlii frezeleme ile elde
edilen R, degerlerinin zit yonliiye gore %13-%35 daha diigiik
oldugu goriilmiistiir.
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