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Oz: Yiiksek mukavemete sahip olan AISI 5140 geligi genellikle disli ve mil yapiminda kullanilmaktadir. Bu gelikler genellikle
talagli imalat yontemleri kullanilarak sekillendirilmektedir. Talash imalat sirasinda hizli takim aginmast ve diisiik yiizey kalitesi
gibi olumsuz 6zelliklerin yaninda gii¢ tiikketimi de fazla olabilmektedir. Bu olumsuz kosullarin iistesinden gelebilmek i¢in ¢cevre
ve insan sagiligina zararli olmayan sogutma sivilari kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada AISI 5140 imalat ¢eliginin ¢evre dostu
minimum miktarda yaglama (MMY) kosullar1 ve farkli kesme parametreleri altinda frezelenmesinin gii¢ tiiketimine olan
etkileri aragtirilmgtir. Deney sayisini1 ve maliyetleri azaltmak amaciyla Taguchi Lo ortogonal dizisi kullanilmistir. Kuru, hava
ve MMY olmak {izere ii¢ farkli sogutma ortami segilmistir. Kesme parametreleri olarak ii¢ farkli kesme hizi (80-120-160
m/dak) ve ¢ farkli ilerleme hizi (0.08-0.12-0.16 mm/dev) segilmistir. Kesme hizinin artmasiyla gii¢ tiiketiminin arttigi,
ilerleme hizinin artmasiyla ise gii¢ tliketiminin bir miktar azaldig1r tespit edilmistir. Kesme ortami agisindan
degerlendirildiginde, kuru ortamdan MMY ortamina dogru gidildikce gii¢ tiiketimi degerlerinin azaldig: belirlenmistir. Giig
tiiketiminde optimum kontrol faktor seviyeleri kesme hizi igin 80 m/dak, ilerleme hizi igin 0.16 mm/dev ve kesme ortamu i¢in
MMY oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak MMY kesme ortami ile frezelemede gii¢ tiiketiminin azaltilabilecegi
gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: AISI 5140 geligi, CNC frezeleme, minimum miktarda yaglama, gii¢ tiiketimi, Taguchi analizi.
Effects of Milling AISI 5140 Steel Using Different Cooling Techniques on Power Consumption

Abstract: AISI 5140 steel, which has high strength, is generally used in gear and shaft construction. These steels are usually
shaped using machining methods. In addition to negative features such as rapid tool wear and low surface quality during
machining, power consumption can be high. Coolants that are not harmful to the environment and human health are used to
overcome these adverse conditions. This study investigated the effects of milling AISI 5140 manufacturing steel under
environmentally friendly minimum quantity lubrication (MQL) conditions and different cutting parameters on power
consumption. Taguchi Lo orthogonal array was used to reduce the number of experiments and costs. Three different cooling
environment were selected dry, air, and MQL. Three cutting speeds (80-120-160 m/min) and three feed rates (0.08-0.12-0.16
mm/rev) were selected as cutting parameters. It was determined that the power consumption increases with the increase in
cutting speed, and the power consumption decreases slightly with the rise in the feed rate. When evaluated in terms of cutting
environment, it was determined that the power consumption values decreased from the dry environment to the MQL
environment. The optimum control factor levels in power consumption were 80 m/min for cutting speed, 0.16 mm/rev for feed
rate, and MQL for cutting environment. As a result, it was observed that power consumption can be reduced in milling with
MQL cutting environment.

Key words: AISI 5140 steel, CNC milling, minimum quantity lubrication, power consumption, Taguchi analysis.
1. Giris

Imalat sanayisinde siklikla kullanilan AISI 5140 geligi, otomotiv ve insaat sanayisinde 6zelikle tercih edilen
bir malzemedir. AISI 5140 geligi yiiksek oranda krom icermesi sebebiyle islenebilirligi oldukga zor olabilmektedir
[1]. Islenebilirliginin zor olmast ayn1 zamanda giic tiikketimini de olumsuz yonde etkilemektedir. Birgok endiistride
slirdiiriilebilir imalat igin yeni arastirmalar yapilmaktadir [2, 3]. Siirdiiriilebilir imalat kavramu ile ¢evre ve insan
saglig1 korunarak enerji verimliligi saglanmaktadir [4]. Talagh imalat sektoriinde geleneksel sogutma ve yaglama
teknikleri ile hem israf hem de yiiksek enerji tiikketimi gibi sorunlar yagsanmaktadir [5]. Geleneksel sogutma sivilari
ile yapilan talagh imalat islemlerinde ¢evre ve insan sagligina zararh olan bir takim yaglar kullanilmaktadir [6].
Bu geleneksel kesme sivilar1 tagkin sogutma seklinde kullanildiklari igin ayn1 zamanda maliyetleri de yiiksektir
[7]. Oysa daha etkili sogutma teknikleri kullanilarak stirdiiriilebilir imalat kosullar1 altinda iiretim yapilabilir.
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Strdiiriilebilir kosullar altinda yapilan sogutma tekniklerinden biri de minimum miktarda yaglama (MMY)
sistemidir. Bu sistemde minimum miktarda sivi kesme bolgesine basingli ve bugu seklinde gonderilerek
mitkemmel bir sogutma yapilabilmektedir [8]. Kesme sivisi ¢ok az miktarda kullanildigi ig¢in maliyetlerde
azaltilabilmektedir. Kamata ve Obikawa [9] nikel tabanli Inconel 718 siiper alasgimint MMY kosullar1 altinda
islenebilirlik 6zelliklerini arastirdilar. MMY ortami kullanilan tornalamada optimum hava basinct omrii elde
edilmistir. Ayrica MMY kullanimu ile daha kaliteli bir yiizey elde edildigi bildirilmistir. Race vd. [10] SA516
karbon celiginin frezelenmesinde MMY teknigini kullanarak takim aginmasi, ylizey piriizliligi ve enerji
tilketimini arastirmiglardir. Sonug olarak MMY ortaminda yapilan isleme ile daha fazla enerji tasarrufu saglandig
bildirilmistir. Ayrica tagma sogutmaya kiyasla daha fazla ¢evresel avantaj elde edilmistir. Sarikaya ve Giillii [11]
AISI 1050 ¢eligini MMY kosullarinda tornalamanin ylizey piiriizliiliigii iizerindeki etkilerini analiz etmislerdir.
Yiizey piriizliliigii tizerindeki en etkili parametrenin ilerleme hizi oldugunu bildirmislerdir. Ayrica MMY
kosullarinda en mitkemmel yiizey kalitesinin elde edildigini rapor etmislerdir.

Yiiksek kalitede sistemler tasarlamak icin bir¢cok analiz yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri
de Taguchi teknigidir. Bu teknik ile sistematik bir yaklasim kullanilarak tasarimlar, performans ve maliyet
acisindan optimize edilebilmektedir. Taguchi tasarimi ile tasarim parametreleri optimize edilebilir ve sistem
performansi artirilabilir [12]. Son zamanlarda Taguchi teknigi ilgi gérmekte ve birgok arastirmaci deneylerini bu
yontemi kullanarak tasarlamaktadir [13-16]. Bilga vd. [17] ¢ok katmanli kaplamali EN 353 celiginin CNC
tornalanmasini Taguchi yontemini kullanarak arastirmislardir. Sonug olarak EN 353 c¢eliginin geleneksel
tornalama kosullarina kiyasla; enerji verimliligi (EE), makine tarafindan tiiketilen aktif enerji (AECM) ve gii¢
faktorii (PF) parametrelerinde sirasiyla % 61,776, % 57,025 ve % 7,49'luk bir iyilesme saglandigini
kaydetmislerdir. Mia vd. [18] AISI 1060 geligini MMY kosullarinda tornalayarak Taguchi yontemi ile analiz
etmislerdir. Sonug olarak yapilan kantitatif analiz ile kesme hizinin yiizey piiriizliligiini etkiledigi bildirilmistir.
Ayrica varyans analizi ile kesme hizinin, ilerleme hizinin ve talag derinliginin yanit tepkileri lizerindeki etkileri
belirlenmistir.

Bu calismada imalat sektdriinde kullanilan AIST 5140 ¢eliginin MMY sartlarinda CNC frezelenmesinin giic
tiikketimi tlizerindeki etkileri aragtirllmigtir. Bu amacla ti¢ farkli kesme hizi, ii¢ farkli ilerleme hiz1 ve tek kesme
derinligi seg¢ilmistir. Deney tasariminda Taguchi Lg ortogonal dizisi kullanilmistir. Elde edilen bulgular ile giig
tilketimi iizerinde en etkili kontrol faktorleri belirlenmistir. Ayrica 3B yiizey grafikleri ile MMY ve kesme
parametrelerinin etkileri tartisilmistir.

2. Materyal ve Metot
Mevcut ¢alismada AISI 5140 imalat ¢eligi deney malzemesi olarak kullanilmistir. Bu imalat ¢eligi birgok
endiistride kalip, disli, mil vb. malzemelerin yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tablo 1, AISI 5140 imalat

celiginin kimyasal icerigini temsil etmektedir.

Tablo 1. AISI 5140 imalat ¢eliginin kimyasal bilesimi [19].

Elementler C Si Mn P S Cr
Agirlikca % 0.45 0.3 0.75 0.035 0.03 1

Frezeleme deneyleri i¢in bes adet numune (80x20 mm) hazirlanmistir. Numunelerin her bir yiizeyi lizerine
birer adet frezeleme yapilmistir. Kesme islemlerinde AITiN kaplanmis karbiir kesici uglar kullanilmistir.
Islenebilirlik deneyleri Dahlih MCV-860 CNC dik isleme freze tezgahinda yapilmugtir. Sekil 1, deneylerin
yapildig1 takim tezgahini gostermektedir.
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan takim tezgahi ve deney diizenegi [19].

Yapilan 6n deneyler ve iiretici firma tavsiyeleri dikkate alinarak {i¢ farkli kesme hiz1 (80-120-160 m/dak), ii¢
farkli ilerleme hiz1 (0.080-0.120-0.160 mm/dev) ve tek kesme derinligi (0.5 mm) secilmistir. Sogutma/yaglama
kosullar1 olarak kuru, hava ve MMY ortamlar1 kullanilmigtir. Basingli hava, takim tezgahina monte edilen bir
kompresor yardimiyla kesme bolgesine aktarilmistir. MMY sistemi i¢in ise Werte STN 15 model bir piiskiirtme
cihazi kullanilmistir. MMY sistemi kesme bolgesine yaklasik 200 mm mesafede ve 40° agryla konumlandirilmistir.
Tablo 2’de frezeleme parametreleri ve seviyeleri goriilmektedir. Deney tasarimi Tablo 3’te gosterilmektedir.
Frezeleme deneylerinde optimum degerlerin belirlenmesi i¢in Taguchi Lg deney tasarimi uygulanmistir. Taguchi
yonteminde deneylerden elde edilen sonuglar ve arzu edilen degerler arasindaki korelasyon i¢in bir fonksiyon
kullanilmaktadir. Bu fonksiyon Minitab yazilimi ile bir sinyal/giiriiltii (S/N) oran1 haline doniistiiriiliir. Deneylerde
elde edilen sonuglarda en kiiciik degerler daha iyi oldugu i¢in “daha kii¢iik olan en iyi” segenegi uygulanmustir.
Denklem (1) ile S/N oranlar1 elde edilmistir.

1 n
S/Ndahakﬁg:iik olan en iyi =-10 log [ ; Zi:l (Yz) ] (1)

Tablo 2. Frezeleme parametreleri ve seviyeleri [19].

Frezeleme parametreleri Birim Seviyeler
1 2 3
A-Kesme ortami1 - Kuru Hava MMY
B-Kesme hizi, (V) m/dak 80 120 160
C-ilerleme hiz, (f,) mm/dev 0.08 0.12 0.16

Tablo 3. Taguchi Ly (3% deney tasarim [19].

Deney numarasi Kesme hiz1 (m/dak) ilerleme hiz1 (mm/dev) Kesme ortam
1 80 0.08 Kuru
2 80 0.12 Hava
3 80 0.16 MMY
4 120 0.08 Hava
5 120 0.12 MMY
6 120 0.16 Kuru
7 160 0.08 MMY
8 160 0.12 Kuru
9 160 0.16 Hava

HIOKI-PW3198 model bir giic analizérii deneyler sirasinda harcanan giiciin belirlenmesi amaciyla
kullanilmistir. Sekil 2, kullanilan gii¢c analizoriinii gostermektedir. Gii¢ analizoriiniin masalar1 takim tezgahinin
gerekli kablolarina baglanmistir. Gii¢ analizériinden elde edilen ham verilerden 6zel bir yazilim araciligr ile
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harcanan toplam giic hesaplanmistir. Sekil 3’te islenen bir numune igin gerekli glic miktar1 ve siire
gosterilmektedir.

HIOKI

- —

Sekil 2. Giig tiikketiminin belirlenmesi i¢in kullanilan analizor.
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Sekil 3. 6 no’lu deneyde tiiketilen enerji ve siiresi
3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Gii¢ Tiiketimi Analizi

Son yillarda gittikge artan saglik sorunlari ve verimli enerji {iretimi kiiresel bir sorun haline gelmektedir [20].
Bu nedenle iiretim endiistrilerinin enerji tiiketimini azaltmak konusunda oldukga ¢aba gostermesi gerekmektedir.
Enerji maliyetlerinin artmasi, kiiresel 1sinma ve yiiksek karbon emisyonlari, enerji tiikketimini kontrol altinda
tutmak i¢in yeterli sebeplerdir [21]. Bir malzemenin farkl sekillerde iiretilebilmesi i¢in imalat sektoriinde takim
tezgahlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Takim tezgahlar iizerinde bulunan aksesuarlar (sogutma sistemleri,
isleme parametreleri ve isleme kosullar1) oldukea fazla enerji tiiketebilmektedir. imalat sektriiniin gelismesiyle
birlikte diigiik maliyetli ve ¢evreye zarar vermeyen siirdiiriilebilir kesme sivilar1 kullanilmaya baslamigtir [22].
Sekil 4, AISI 5140 celiginin frezlenmesi sonucu harcanan gii¢ tiiketiminin kesme parametreleri ile iligkisini
gosteren 3B yiizey grafiklerini temsil etmektedir. Grafikler incelendiginde kesme hizinin artmasiyla giic
tilketiminin artt181, ilerleme hizinin artmasiyla ise gii¢ tiikketiminin bir miktar azaldig1 goriilmektedir. Uygun kesme
parametrelerinin se¢imi ile takim 6mrii artirilabilecegi ve gii¢ titkketiminin azaltilabilecegi bildirilmistir [23].
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Sekil 4. AISI 5140 ¢eliginin frezelenmesi sirasinda harcanan gii¢ tiiketiminin farkli kesme parametreleri ile
iligkisini gosteren 3B yiizey grafikleri; a) Kesme hizi-Kesme ortami, b) ilerleme hizi-Kesme ortami.

Camposeco-Negrete [24] AISI 6061 T6 aliminyumun tornalanmasinda tepki yiizey yontemi (RSM)
kullanarak kesme parametrelerini optimize etmistir. Enerji tiikketimi ve ylizey piiriizliiliigiiniin ayn1 anda optimize
edildigi bildirilmistir. Ayn1 zamanda tiiketilen enerjinin azaltilmasinda ilerleme hiz1 ve kesme derinliginin en
onemli faktorler oldugu rapor edilmistir. Grafikler kesme ortamu acisindan degerlendirildiginde, kuru ortamdan
MMY ortamina dogru gidildikge gii¢ tiiketimi degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. En iyi kesme ortaminin MMY
ortami oldugu tespit edilmistir. En diistik gii¢ tiiketimi 830 W (kesme hiz1 80 m/dak, ilerleme hizi 0.16 mm/dev,
kesme ortami1 MMY) olarak kayit altina alinmigtir. Benzer sonuglar bir¢ok arastirmaci tarafindan bildirilmistir. Ji
vd. [25] Ti6AI4V alagiminin delinmesi sirasinda farkli sogutma/yaglama teknikleri kullanarak enerji tiikketimini
arastirdilar. MMY sogutma/yaglama teknigi ile enerji tiiketimi degerlerinin azaldigini rapor etmislerdir. Kuru
ortamda yapilan islenebilirlik uygulamalarinda siirtinmeden dolayr daha fazla takim asinmasi meydana
gelmektedir. Takim aginmasinin artmasiyla enerji tiiketimi de artabilmektedir [26].

3.2. istatistiksel analiz

Yanit parametresi ve her bir kontrol faktoriiniin tiim seviyeleri i¢in S/N oranlar1 ve ortalamalar1 Sekil 5’te
gosterilmektedir. Grafigin ortasinda bulunan referans ¢izgisinin altinda kalan bdlge artigi, list kisminda kalan bolge
ise azalmay1 temsil etmektedir. Grafik incelendiginde; kesme hizindaki artisla gii¢ tiiketiminin arttigi, ilerleme
hizindaki artigla gii¢ tiiketiminin azaldigt goriilmektedir. Kesme ortami agisindan degerlendirildiginde MMY
teknigi ile yapilan sogutma/yaglamanin gii¢ tiikketimini azalttig1 tespit edilmistir. Gii¢ tiiketimi i¢in optimum
kontrol faktor seviyeleri kesme hizi igin 80 m/dak, ilerleme hizi i¢in 0.16 mm/dev ve kesme ortami i¢in MMY

oldugu belirlenmistir. Tablo 4’te gii¢ tiiketiminin deney sonuglari, tahmin edilen sonuglar ve S/N oranlar
gosterilmektedir.
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Sekil 5. Giig tiiketimi i¢in S/N oranlarinin ana etki grafigi.

Tablo 4. Giig tiikketimi deneysel, tahmini sonuglar ve S/N oranlari.

Deney numarasi Giig tiiketimi (W) :lt?:::: (g“u,g; Gugot;l;:lt;::l (2:;;; =0
1 871 867 -58.8004
2 835 840 -58.4337
3 830 828 -58.3816
4 863 861 -58.7202
5 853 849 -58.6190
6 864 869 -58.7303
7 859 864 -58.6799
8 887 885 -58.9585
9 863 859 -58.7202

Gtig tiiketimi i¢in varyans analizi (ANOVA) sonuglart Tablo 5’te gosterilmektedir. Tabloda gii¢ tiiketimi
iizerinde etkili olan kontrol faktdrleri goriilmektedir. Giig tiiketimini; kesme hizinin % 37.308, ilerleme hizinin %
9.027 ve kesme ortaminin % 47. 432 oraninda etkiledigi belirlenmistir. Hata oran1 % 6.233 olarak kaydedilmistir.
Analizler % 95 giiven seviyesinde gergeklestirilmistir. Béylece gii¢ tiiketimi iizerinde en fazla etkiye sahip kontrol
faktoriiniin kesme ortami, en az etkiye sahip kontrol faktoriiniin ise ilerleme hizi oldugu gézlenmistir.

Tablo 5. Giig tiiketimi icin ANOV A sonuglari.

Kaynak DF Seq SS Adj SS Adj MS F P Katki orani (%)
Giic tiiketimi
A-Kesme hiz1 (m/dak) 2 0.09349 0.09349 0.046745 5.99 0.143 37.308
B-ilerleme hizi (mm/dev) 2 0.02262 0.02262 0.011312 1.45 0.408 9.027
C-Kesme ortami 2 0.11886 0.11886 0.059428 7.61 0.116 47.432
Hata oran1 2 0.01562 0.01562 0.007808 - - 6.233
Toplam 8 0.25059 - - - - 100.000

Regresyon analizi, en az bir yanit parametresi ile bir ya da birden fazla bagimsiz degisken arasinda iligkili
olan farkli degiskenlerin modellenmesi amaciyla yapilmaktadir [27]. Bu ¢alismada bagimli degisken olan yanit
parametresi gii¢ tiiketimi, bagimsiz degiskenler ise kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme ortamidir. Giig tiiketiminin
tahmin denklemini elde etmek amaciyla regresyon analizi yapilmistir. Tahmin denklemi ikinci dereceden
regresyon modeli i¢in tasarlanmistir. Giig tiiketimi igin ikinci dereceden regresyon modeli ile elde edilen denklem
2 asagida gosterilmistir. Ayrica Sekil 6’da deney sonuglar1 ve ikinci dereceden regresyon modeli ile elde edilen
sonuglar karsilagtirilmaktadir. Tahmin edilen sonuglar ile deney sonuglari arasinda ¢ok iyi bir iliski oldugu
goriilmektedir. Giig tiiketimi igin ikinci dereceden regresyon modeli ile elde edilen denklemin R? degeri % 93.7
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oldugu belirlenmistir. Sonug olarak ikinci dereceden regresyon modelinin gii¢ tiikketimi tahmininde basarili oldugu

anlasiimaktadir.
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Sekil 6. Giig tiiketimi i¢in regresyon analizi.

4. Sonuclar

Bu caligmada AISI 5140 imalat ¢eliginin farkli sogutma/yaglama ortamlarinda ve farkli kesme parametreleri

altinda frezelenmesinin gii¢ tiiketimi {izerindeki etkileri Taguchi analizi kullanilarak arastirilmigtir. Sonuglar
asagida verilmistir.

(1]
(2]

(3]

[4]
(5]

e Kesme hizinin artmasiyla giic tiiketiminin arttigi, ilerleme hizinin artmasiyla ise gii¢ tiikketiminin bir
miktar azaldig: tespit edilmistir.

e Kesme ortami agisindan degerlendirildiginde, kuru ortamdan MMY ortamina dogru gidildik¢e giic
tilketimi degerlerinin azaldig1 belirlenmistir. En iyi kesme ortaminin MMY ortami oldugu tespit
edilmistir. En diisiik gii¢ tiikketiminin 830 W (kesme hizi 80 m/dak, ilerleme hiz1 0.16 mm/dev, kesme
ortam1 MMY) oldugu gozlenmistir.

e Giic tikketiminde optimum kontrol faktdr seviyeleri kesme hizi igin 80 m/dak, ilerleme hizi i¢in 0.16
mm/dev ve kesme ortamu i¢in MMY oldugu belirlenmistir. Ayrica ikinci dereceden regresyon modeli
olusturularak elde edilen tahmin denklemi ile % 93.7 oraninda basarili bir analiz ger¢eklestirilmistir.
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