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OZET

SURDURULEBILIR IMALAT iCIN INCONEL X-750 SUPER ALASIMININ
FREZELENMESINDE YENILIKCi SOGUTMA/YAGLAMA TEKNIiKLERININ
ISLEME PERFORMANSI UZERINDEKI ETKILERI

Senol SIRIN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Doktora Tezi
Danigsman: Dog. Dr. Turgay KIVAK
Ocak 2020, 121 sayfa

Bu ¢alismada, nikel esash Inconel X-750 siiper alasiminin frezelenmesinde yenilikg¢i ve
stirdiirtilebilir sogutma/yaglama yontemlerinin isleme performansi iizerindeki etkileri
incelenmistir. isleme deneyleri kaplamali sementit karbiir takimlar kullanilarak CNC dik
isleme merkezinde iki asamada gergeklestirilmistir. Bu amagla hBN, MoS; ve grafit nano
partikiillerinin farkli oranlarda (hacimce % 0,25, % 0,50, % 0,75 ve % 1) bitkisel esash
yaga eklenmesiyle nano akiskan karisimlar hazirlanmistir. Deneyler sabit kesme hizi (45
m/dak), ilerleme (0,10 mm/dev) ve kesme derinliginde (0,5 mm) gerceklestirilmistir.
Kuru, Minimum Miktarda Yaglama (MMY) ve 12 farkli nanopartikiil katkih MMY
(Nano MMY) kesme kosullarinin kesme kuvveti, yiizey piiriizliliigl, kesme sicakligi,
kesici takim aginmasi ve dmrii tizerindeki etkileri incelenmistir. Tiim kesme kosullarinda
en iyi performansi, hacimce % 0,50 konsantrasyonlu Nano MMY kesme kosulu
gostermistir. Nano akigkanlar kendi i¢lerinde degerlendirildiginde, hacimce % 0,50 hBN
katkilt Nano MMY kesme kosulu diger kesme kosullarima gore iistiinliik saglamistir.
Hacimce % 0,50 konsantrasyonlu hBN nano akiskan kesme kosulu, kuru ve MMY kesme
kosuluna gore sirasiyla kesme kuvvetinde % 25,7 - % 18,86, yiizey piiriizliliigiinde %
54,26 - % 45,42, takim 6mriinde % 222 - % 48,7 oraninda iyilesme saglamistir. Deneysel
calismanin ikinci asamasinda esit oranda (hacimce % 0,25 + % 0,25) yaga eklenen nano
partikiiller ile ti¢ farkli hibrid nano akiskan (hBN+grafit, hBN+MoS: ve grafit+MoS,)
karisimlar hazirlanmistir. Deneyler, {i¢ farkli hibrid nano akiskan (Hibrid Nano MMY)
kesme kosulu, kesme hizi (30, 45 ve 60 m/dak), ilerleme (0,05-0,10 ve 0,15 mm/dev) ve
sabit kesme derinliginde (0,5 mm) gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore;
hBN-+grafit nano partikiil katkili Hibrid Nano MMY kesme kosulu, kesme kuvvetinde
(314 N), ylizey purizliliginde (0,180 um), kesme sicakliginda (115 °C) ve takim
omriinde diger kesme kosullarina gore daha iyi performans gostermistir. Son olarak
ANOVA araciligiyla isleme parametrelerinin kesme kuvveti, ylizey piiriizliliigii, kesme
sicakligi ve takim omrii lizerindeki etkileri analiz edilmistir. ANOVA analizi sonuglarina
gore; kesme kuvveti, yiizey piriizliliigii, kesme sicaklii ve takim 6mriine etki eden en
onemli isleme parametreleri sirasiyla, % 89,03 etki oraniyla ilerleme, % 74,22 etki
oraniyla ilerleme, % 67,43 etki oraniyla kesme hiz1 ve % 85,95 etki oraniyla kesme hizi
olmustur.

Anahtar sozciikler: Minimum Miktarda Yaglama (MMY), Nano Partikiil, Frezeleme,
Nikel Esasli Inconel X-750 Siiper Alasimu, Siirdiiriilebilir imalat.
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ABSTRACT

EFFECTS OF INNOVATIVE COOLING/LUBRICATION TECHNIQUES ON
MACHINING PERFORMANCE IN THE MILLING OF INCONEL X-750
SUPER ALLOY FOR SUSTAINABLE MANUFACTURING

Senol SIRIN
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical
Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Assoc. Dr. Turgay KIVAK
January 2020, 121 pages

In this study, the effects of innovative and sustainable cooling/lubrication methods on
machining performance in milling of nickel based Inconel X-750 super alloy were
investigated. Experiments were carried out in two stages at CNC vertical machining
center using coated cemented carbide tools. For this purpose, the nanofluids were
prepared by adding four different concentrations hBN, MoS; and graphite nanoparticles
into vegetable based oil. Experiments were carried out at constant cutting speed (45
m/min), feed rate (0.10 mm/rev) and cutting depth (0.5 mm). Cutting force, surface
roughness, cutting temperature, tool wear and life effects were investigated under dry,
MQL and 12 different NanoMQL conditions. NanoMQL cutting condition has shown the
better performance in all cutting conditions at 0.50 vol% concentration ratio. NanoMQL
cutting condition was superior to other cutting conditions at 0.50 vol% concentration
ratio. hBN nanofluid cutting condition with 0.50 vol% concentration showed better
performance at cutting force 25.7%-18.86%, surface roughness 54.26%-45.42% and tool
life 222%-48.7% according to dry and MQL cutting conditions, respectively. In the
second stage of the study, nanoparticles were added into oil with equal concentration
(0.25%+0.25 vol%) and three different hybrid nanofluid were prepared. Experiments
were carried out at three different Hybrid NanoMQL cutting conditions (hBN+graphite,
hBN+MoS; and graphite+MoS;), cutting speed (30, 45 and 60 m/min), feed rate (0.05,
0.10 and 0.15 mm/rev) and constant cutting depth (0.5 mm). According to the results;
hBN+graphite cutting condition showed better performance at cutting force (314 N),
surface roughness (0.180 pum), cutting temperature (115 °C) and tool life compared to
other cutting conditions. Finally, the effects of machining parameters on cutting force,
surface roughness, cutting temperature and tool life were analyzed through ANOVA.
According to the ANOVA analysis; the most important machining parameters affecting
the cutting force, surface roughness, cutting temperature and tool life were 89.03% feed
rate, 74.22% feed rate, 67.43% cutting speed and 85.95% cutting speed, respectively.

Keywords: Minimum Quantity Lubrication (MQL), Nanoparticles, Milling, Nickel
Based Inconel X-750 Super Alloy, Sustainable Manufacturing.
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EXTENDED ABSTRACT

EFFECTS OF INNOVATIVE COOLING/LUBRICATION TECHNIQUES ON
MACHINING PERFORMANCE IN THE MILLING OF INCONEL X750 SUPER
ALLOY FOR SUSTAINABLE MANUFACTURING

Senol SIRIN
Diuizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical
Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Assoc. Dr. Turgay KIVAK
January 2020, 121 pages

1. INTRODUCTION

Nickel-based super alloys are extensively used, notably in the construction of critical
components of aircraft engines, gas turbines and power plants, nuclear power systems,
essential parts in the chemical and petrochemical industry, marine equipment, pollution
control apparatus and food processing equipment. Nickel-based super alloys comprise
approximately 50% by weight of an aero-motor. Nickel-based super alloys are preferred
due to their superior corrosion resistance, mechanical and thermal fatigue strength, high

creep resistance and high fracture toughness.

One of the materials of the nickel-based super alloy group increasingly used today is
Inconel X-750. Inconel X-750, just like other nickel-based super alloys, is a very difficult-
to-machine material. Accurate selection of the machining conditions for such materials is
immensely significant in terms of increasing the tool life, improving surface quality and
achieving high machining efficiency by reducing production costs. One of the methods
which is used to increase the machining efficiency in chip removal operations is the use

of cutting fluids.

In this study; the effects of nanofluid cooling/lubrication on milling performance of
nickel-based Inconel X-750 super alloy under MQL conditions were investigated. Surface
roughness, cutting temperature, cutting force, tool wear and tool life were addressed as

performance criteria.
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2. MATERIAL AND METHODS

Measurements and parameters applied in milling of Inconel X-750 super alloy are given

below step by step.

Inconel X-750 super alloy material is prepared in dimensions of 17.3x100x150
mm.

The parameters to be used in the experiments were determined as a result of the
preliminary experiments.

Delta SEIKI vertical CNC machine is used in all milling experiments.

SKF Vario model device was used in all MQL condition.

Vegetable based oil was used in the preparation of nanofluid.

Nanofluid mixtures were prepared and viscosity, thermal conductivity were
measured.

Viscosity measurements were performed by Ubbelohde type viscometer.
Thermal conductivity measurements were performed by the Hot Disk TPS2500s
device.

Cutting forces were measured by Kistler 9257B dynamometer.

Surface roughness were realized by Marsurf PS 10 device.

Cutting tool wear rate were measured by Dino Lite AM 4113ZT digital
microscope.

Cutting temperature were measured by Optris PI 450 infrared thermal camera.

Cutting tool wear mechanism were realized by FEI Quanta FEG 250 SEM device.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The experiments were carried out in two stages. In the first stage, it was aimed to

determine the best nanoparticle concentration ratio. For this purpose, nanofluid mixtures
were prepared by adding different concentration (0.25, 0.50, 0.75 and 1.00 vol%) hBN,

MoS: and graphite nanoparticles to vegetable based oil.

First stage experiments results;

The viscosity values of the nanofluids were quite higher than those of the base

fluid at all of the concentration ratios.

The 0.50 vol% hBN, graphite and MoS> nanofluids reduced the cutting force by
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25.7, 23.29 and 19.88%, respectively, compared to the dry cutting. The hBN
nanofluid gave better results than the graphite and MoS: nanofluids in terms of

the cutting forces.

The hBN nanofluid at a concentration of 0.50 vol% provided a decrease in surface
roughness values at the rates of 54.26% and 45.42%, respectively, compared to

dry and base fluid cutting conditions.

Temperatures under the cutting conditions of MoS, graphite and hBN nanofluids
at a concentration of 0.25 vol% were measured as 153, 157 and 163 °C,
respectively. The lowest cutting temperatures were achieved under the cutting
conditions of the nanofluid at 0.25 vol% and MoS; showed the best performance

among the nanofluids.

The base fluid, graphite, MoS and hBN nanofluid (0.50 vol%) cutting conditions
provided improvements in tool life compared to the dry cutting condition at the
rate of 117, 161, 189 and 222%, respectively.

In the second stage, it was aimed to determine the Hybrid NanoMQL cutting conditions

in milling performance. For this purpose, nanoparticles were added in oil with equal

concentration (0.25+0.25 vol%) and three different hybrid nanofluids (hBN+graphite,

hBN+MoS: and graphite+MoS>) were prepared.

Second stage experiments results;

Prepared hybrid nanofluids viscosity and thermal conductivity were measured and
it was observed that viscosity and thermal conductivity increased as the

concentration of nanoparticles added to the nanofluid mixture increased.

According to viscosity measurement HGNF, HMNF and GMNF have 22.97%,
25.15% and 30.10% higher viscosity than pure oil (at 40 ° C), respectively.

Among the hybrid nanofluids, the highest thermal conductivity ratio was obtained
with GMNF (0.2197 W/m-K), followed by HMNF (0.2105 W/m-K) and HGNF
(0.2087 W/m-K), respectively.

The lowest cutting force values among hybrid nanofluids were obtained under the

HGNF cutting condition in all cutting speed and feed rate combinations.

In all Hybrid NanoMQL cooling/lubrication conditions, the lowest surface
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roughness values were obtained at 45 m/min cutting speed and 0.05 mm/rev feed
rate.

e The lowest cutting temperature values were obtained under
HGNF<HMNF<GMNF cutting conditions, respectively.

e HGNF Hybrid NanoMQL cutting condition showed better performance on tool
life than HMNF and GMNF Hybrid NanoMQL cutting conditions.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK

As a result of the nanofluid experiments, it has been seen that environmental damage can
be minimized and cutting conditions can be improved by using environmentally friendly
nanofluid. The optimum concentration rate of non-toxic, environmentally friendly
nanoparticles was found to be 0.50 vol%. When the nanofluids were evaluated with each
other, it was seen that hBN nanofluids showed better machining performance than
graphite and MoSz nanofluids.

It was observed that milling of Inconel X-750 super alloy under hybrid nanofluid cutting
conditions yielded positive results in terms of machining efficiency. Hybrid NanoMQL
condition, which is one of the ecological and environmental cooling/lubrication methods,
can be used during the milling of Inconel X-750 super alloy materials. The best milling
performance is obtained by the experiments carried out under HGNF (hBN+graphite)

hybrid cutting condition.
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1. GIRIS

Nikel esasl siiper alasimlar, agir ¢alisma sartlar1 altinda gosterdikleri {istiin korozyon
direnci, yiiksek mekanik ve termal yorulma dayanimlari, asir1 sicakliklarda aginmaya
kars1 gosterdigi yiiksek direng, istiin yorulma mukavemeti gibi 6zellikleri sayesinde
genis bir kullanim alanina sahiptirler. Hava araglariin motorlar1 ve gaz tiirbinlerinin
kritik bilesenleri basta olmak tiizere enerji santralleri, niikleer santraller, kimyasal-
petrokimya endiistrisi, deniz ekipmanlari, kirlilik kontrol aparatlar1 ve gida isleme
ekipmanlarinda nikel esasli siiper alagimlar tercih edilmektedirler. Oyle ki, nikel esasli bu
malzemeler havacilik endiistrisinde kullanilan motorlarin agirlik¢a yaklasik % 50'sini
olusturmaktadirlar [1], [2]. Ancak agir ¢alisma sartlar1 altinda verimli bir sekilde ¢alisan
nikel esasl siiper alasimlar, diisiik termal iletkenlik ve difiiziviteleri nedeniyle kesici
takim kenarinda dik sicaklik gradyanina neden olmakta ve maksimum sicakligi kesici
takim ucuna dogru kaydirmaktadir. Dahasi, asir1 sicakliklarda yiiksek sertlige ulagmast,
isleme esnasinda sertlesmesi, kesici takima yapigmasi, yiiksek kimyasal reaktivitesi,
mikroyapisinda sert asindirict karbiirlerin yer almasi ve intermalik fazlarin olmasi
yiiziinden siiper alasimlar islenebilirligi zor malzemeler olarak kabul edilirler [3]. Nikel
esaslt siliper alasim grubunda yer alan ve giinlimiizde kullanimi gittikce artan
malzemelerden biri de Inconel X-750dir. Inconel X-750 de tipki diger nikel esasli siiper
alagimlar gibi islenebilirligi son derece zor olan bir malzeme olarak bilinmektedir [4]. Bu
tiir malzemelerin islenmesi esnasinda isleme kosullarinin dogru segilmesi, kesici takim
Omriiniin ve is parcasi yiizey kalitesinin artirilmasi, liretim maliyetlerinin disiirtilerek
yiiksek isleme verimliliginin elde edilmesi agisindan son derece dnem arz etmektedir.
Talas kaldirma operasyonlarinda isleme verimliligini artirmak i¢in kullanilan en bilindik

yontemlerden biri de metal kesme sivilarinin kullanimidir.

Frezeleme, tornalama, taglama, delme vb. talas kaldirma operasyonlarinda kesici takim,
is parcasi ve talas arasindaki temas sonucunda, yiliksek oranda siirtlinme olugsmaktadir.
Siirtiinmenin sonucu olarak da kesme bdlgesinde yiiksek 1silar meydana gelmektedir.
Kesme esnasinda ortaya ¢ikan ve kontrol altina alinamayan yiiksek 1s1, kesici takimin
Omriinii kisaltmakla kalmayip, yiizey kalitesini ve is par¢asinin boyutsal dogrulugunu da

etkileyebilmektedir. Bu durumun 6niine gegmek i¢in kullanilan yontemlerin en bilineni



kesme sivist kullanimidir. Kesme sivilarinin temel gorevi, kesme bdlgesini sogutma,
takim-talag ara yiizeyinde tribo film tabakasi olusturarak yaglamanin saglanmasiyla
stirtinmenin azaltilmasi, kesici takim 6mriiniin artirilmasi ve talasin kesme bolgesinden
uzaklastirilmasiyla isleme verimliliginin artirilmas: seklinde 6zetlenebilir [5]. Ancak,
diinya genelinde kullanilan yaglarin yarisindan fazlasi petrol esaslt olup, islem sonrasi
bertaraf maliyetlerinin  yiiksek olmasi, toksik olmalari, biyolojik olarak
parcalanamamalar1 gibi dezavantajlarindan dolay1 ¢evreye ve insan sagligina olumsuz
etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle kesme sivilarinin kullaniminin minimize edilmesi i¢in
imalatgilar ve arastirmacilar yogun bir ¢aba sarf etmektedirler [6]. Tiim bu sebeplerden
dolay1, ozellikle isleme verimliligini artirmak ve siirdiiriilebilir imalat siirecine katki
saglamak i¢in yenilik¢i ve ¢evreci sogutma/yaglama sistemlerinin kullanimi bir gereklilik

haline gelmistir.

Metal isleme endistrilerinin stirdiiriilebilir imalata gegisi, konvansiyonel sogutmanin
smirli oranda kullanimiyla miimkiin olabilir goriisii, diinya genelinde son yillarda sik¢a
bahsedilen konular arasindadir [7]. Kuru isleme, minimum miktarda yaglama (MMY) ve
nano partikiil katkili kesme sivis1 kullanimi, konvansiyonel kesme sivist kullanimini
sinirlandiran, ¢evreye duyarl yontemler olarak bilinmektedirler. Kuru igsleme hem tiretim
maliyetleri hem de ¢evre duyarlilig1 acisindan dogru bir yontemdir. Ancak, 6zellikle agir
isleme gerektiren kosullarda, isleme verimliligi olduk¢a diisiik bir yontem oldugu i¢in
genellikle pek tercih edilmemektedir [8]. Bir diger alternatif yontem ise MMY olarak
bilinen, dogrudan kesme bolgesine az miktardaki (20 mL/saat) kesme sivisinin basingl
hava ile optimal oranda birleserek sis buhari olarak gonderildigi yontemdir. Yar1 kuru
isleme olarak da adlandirilan MMY yonteminin kullanimi, endistriyel uygulamalarda
giinden giine artis egilimi gostermektedir [9]. MMY yontemi, sikistirllmis hava ile
karistirilan az miktarda biyolojik olarak pargalanabilen yag zerreciklerinin kesme alanina
basinghi bir sekilde piliskiirtiilmesi esasina dayanir. Kesme bdlgesinde olusan etkin
yaglayict film tabakasi, kesme sicakligi ve takim asinmasinin azaltilmasina yardimci
olabilmektedir. MMY, kesme sivisinin ¢ok fazla miktarda kullanildig: islak kesmeye
gore, calisan sagligi iizerindeki olumsuz etkiyi minimize eden, biyolojik olarak
pargalanabilen yag kullanan, toksik maddeler icermeyen, kuru kesmeye gore kesme
kuvvetlerini azaltan, takim omriinii iyilestiren ve yiizey kalitesini artiran alternatif bir
yontemdir [10]. MMY yontemi, hem klasik kesme sivisinin hem de kuru islemenin

olumsuz etkilerini ortadan kaldiran ¢o6ziimlerden biri olmakla beraber frezeleme,



tornalama, delme ve taglama gibi baslica talas kaldirma operasyonlarin hepsinde de
verimli bir sekilde kullanilabilmektedir [11]. Ancak, yeni malzemelerin ortaya ¢ikmasi,
isleme sartlarinin agirlagsmasi, asir1 1s1 olusumu gibi olumsuz etmenler nedeniyle, MMY
yonteminin verimliliginin gelistirilmesi ihtiyacin1 ortaya ¢ikarmistir. Bu gelistirme
calismalarindan biri de MMY yonteminde kullanilan kesme sivisinin igerisine nano

boyutlarda kati partikiillerin katildig1 nano akiskan yontemidir.

Kesme sivisinin igerisine katilan nano boyuttaki kati yaglayicilar sayesinde MMY
yonteminin verimliligi iyilestirilebilmektedir. Nano akigkan adi verilen bu karisimlar,
farkli konsantrasyon oranlarinda (% agirlik¢a veya % hacimce), genelde 100 nm’den daha
kiiglik boyutlarda metalik/metalik olmayan nano pargaciklar veya nano fiberlerin, baz
stiviya (deiyonize su, mineral ester, bitkisel esasli yag vb.) eklenmesiyle
hazirlanmaktadirlar [12]. Kesme sivilarina gore ¢ok daha iistiin 6zelliklere sahip olan bu
nano akigkanlar, MMY nozulundan basingli havayla karigsarak aerosol sis buhari olarak
cikmakta, kesici takim/is pargasi yiizeylerinde film tabakasi olusturmakta ve {istiin
yaglayicilik Ozelligi sayesinde siirtiinmeyi minimize etmektedirler. Bu aerosol sis
buharini olusturan nano partikiiller etrafinda olusan ¢ok ince film yag tabakasi, kesici
takim isleme hizindan daha biiylik oldugu i¢in kesme bdlgesindeki yiizeylere (kesici
takim/is pargasi) ve taneler arasi bosluklara yerlesebilmektedirler. Boylece, nano
akigkanlar is parcasi ve kesici takim ylizeyine yerleserek siirtiinmeyi 6nemli Olciide
azaltan ve yaglama verimliligini son derece etkili kilan bir tribo film tabakasi olustururlar
[13], [14]. Kat1 haldeki nano partikiiller kesici takim/is pargasi arasinda yuvarlanarak
(yuvarlanma mekanizmasi da ad1 verilen), kesici takimlarda olusmas1 muhtemel siirtiinme
kaynakli aginmalarin hizli gelisimini engelleyebilmektedirler [15]. Kesme bolgesine
yiiksek basing altinda ve farkli karisim oranlarinda nano akiskanlarin igerisinde
gonderilen nano partikiiller, termal iletkenlik 6zelligini artirmakta, enerji verimliligini
saglamakta, kesici takim ve is pargast yiizeyinde Koruyucu ince bir tabaka
olusturmaktadirlar. Bu sayede kesme esnasinda olusan sicakligin i parcasina yayilmasini
engellemekle birlikte ortaya ¢ikan 1siy1 hizli bir sekilde kesme bolgesinden
uzaklastirmaktadirlar [16]. Nano akiskan karisim igerisine hegzagonal Bor Nitriir (hBN),
karbon nano tiip (CNT), grafit, Al.O3, M0S>, elmas ve benzeri farkli 6zeliklere sahip kati
nano partikiiller eklenebilmektedir. Nano akiskanlar ile yaglama, birbiriyle temas eden
yiizeyler arasindaki siirtiinmeyi azaltan etkili bir yontemdir. Yaglama etkinligi, kati

yaglayict maddelerinin morfolojisine, kristal yapisina ve ayrica parcaciklarin kesici



takim/is pargasi ara yiizeyine gonderilme sekline baglidir [17]. Nano partikiillerin, 1s1
tasima kapasiteleri, sekilleri ve Ozellikleri birbirinden farkli olabilmektedir. Son
zamanlarda arastirmacilar her birinin iistiin 6zelliklerinin bir araya getirildigi hibrid nano
akigkanlar lizerine ¢alismalara hiz vermislerdir. En az iki farkli nano partikiiliin ayni1 anda
kesme sivisina eklenerek hazirlandigi hibrid nano akiskanlarin, sadece bir nano
partikiiliin eklenerek hazirlandigr nano akiskan kesme kosullarina gore daha iistiin
Ozellikleri vardir. Bu ozellikler arasinda siirtlinmeyi azaltici etkiye sahip ara tabaka
yuvarlanma mekanizmasi, tamir etkisi, zzimpara etkisi bulunmaktadir. Kesici takim/is
pargasi ara ylizeyinde siirtinmenin minimize edilmesiyle, kesme sicakliginda, is pargasi
yiizey kalitesinde, kesme kuvvetlerinde ve takim Omriinde ciddi iyilesmeler

olabilmektedir.

MMY yontemleri sayesinde, konvansiyonel sogutmada kullanilan toksik ve cevreye
zararli yaglarin kullanimi1 azaltilmakta, is parcasi ve kesici takim arasindaki siirtiinmeye
bagli sicakliklar diistirilmekte, takim asmmmasi azaltilmakta ve yiizey kalitesi
tyilestirilebilmektedir. Boylece, isleme maliyetleri minimize edilerek, yiiksek isleme

performansi ortaya ¢ikabilmektedir.

Bu c¢aligsmada; literatiirde iizerinde kisitl ¢calismalarin oldugu nikel esasli Inconel X-750
stiper alasiminin frezelenmesinde siirdiiriilebilir ekolojik sogutma/yaglama yontemlerinin
etkileri incelenmistir. Kuru, MMY, nano akiskan ve hibrid nano akiskan kesme
kosullarinin igleme performansi tizerindeki etkileri tim yonleriyle ele almmustir.
Performans kriter gostergesi olarak kesme kuvveti, is parcasi yiizey kalitesi, kesme
sicakligl, kesici takim asinmasi ve Omri secilmistir. Nano akiskan karisimlar
hazirlamada kati haldeki hBN, MoS: ve grafit nano partikiilleri kullanilmistir. Hazirlanan
nano partikiil karisimlarin viskozite ve termal iletkenlikleri Ol¢lilmiistiir. Kaplamali
sementit karbiir kesici takimlarin kullanildigi deneysel calismada, yiizey kalitesinin
tespitinde tasinabilir yiizey piiriizliiliik cihazi ve yiizey profilometre kullanilmistir. Kesme
bolgesindeki sicakliklarinin 6l¢iilmesinde kizilGtesi termal kamera kullanilmistir. Takim
asinma ve omriiniin belirlenmesinde dijital mikroskop ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilmastir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Son yillarda siiper alasimlar, agir ¢alisma sartlarinin oldugu endiistriyel uygulamalarda
siklikla kullanilmaktadirlar. Siiper alasimlarin sahip oldugu essiz 6zelliklerin yaninda
islenmesi esnasinda karsilasilan zorluklar, arastirmacilarin dikkatini gekmektedir. isleme
verimliliginin artirilarak, kesme kuvveti, yiizey piiriizliiliigii, kesme sicakligi ve takim
Omriiniin iyilestirilmesi, sogutma/yaglamanin verimli sekilde uygulanmasiyla miimkiin
olabilmektedir. En bilindik sogutma/yaglama yontemi konvansiyonel islak kesme
olmakla beraber, toksik olmasi, insan sagligina, ¢cevreye verdigi zararlar ve siiper alasim
malzemelerin islenmesinde yeterli performans gostermemesi gibi dezavantajlar
bulunmaktadir. Siiper alasim malzemelerin islenebilirligi lizerine yapilan son arastirmalar
incelendiginde, isleme verimliliginin artirilmasinda, alternatif ve ekolojik bazi
sogutma/yaglama yontemlerinin kullanildig1 goriilmektedir. Alternatif ve ekolojik olarak
adlandirilabilecegimiz yontemler arasinda MMY, Nano MMY ve Hibrid Nano MMY
kesme kosullart ilk olarak goze carpmaktadir. Bu alternatif yontemler siirdiiriilebilir
imalat siirecinde giincelligini korumakla beraber, literatiirde yapilan aragtirmalarin

bazilarina asagida deginilmistir.

2.1. MMY ve Nano MMY Kesme Kosullar1 Uzerine Yapilan Calismalar

Sartori ve arkadaslar1 Ti-6AL-4V alasim malzemesini tornalanmasinda kuru, 1slak, MMY
ve Nano MMY kesme kosullarinin takim 6mrii ve ylizey piirtizliiliigii tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Tornalama deneyleri, sabit kesme hizi (80 m/dak), ilerleme (0,2 mm/dev)
ve kesme derinliginde (0,25 mm) gergeklestirilmistir. Nano akigskan karisimlar kesme
yaginin igerisine agirlikga % 5 politetrafloroetilen (PTFE) ve demineralize suya agirlikga
% 5, % 10 ve % 15 grafit nano partikiilleri eklenerek hazirlanmigtir. Caligma sonucunda,
takim krater asinmasinda en iyi performansi 1slak kesme kosulu gosterirken bunu, grafit,
PTFE katkili Nano MMY ve kuru kesme kosulunun takip ettigi ifade edilmistir. Ayrica
ylizey piriizliliigiinde en iyi performansi, grafit katkili Nano MMY kesme kosulu
gosterirken kuru, MMY ve 1slak kesme kosullarina gore sirastyla % 44, % 36 ve % 29
iyilesmeler sagladigi belirtilmistir [9].



Sarikaya ve arkadaslar1 gerceklestirmis olduklari ¢alismada, Haynes 25 siliper alagim
malzemesinin tornalanmasinda kuru, 1slak ve MMY kesme kosullarinin yiizey
puriizliligi ve takim asmnmasi lizerindeki degisimlerini incelemislerdir. Tornalama
deneyleri, kaplamasiz karbiir takimlarla, dort farkli kesme hizi (15, 30, 45 ve 60 m/dak),
tic farkli ilerleme (0,08-0,12 ve 0,16 mm/dev) ve sabit kesme derinliginde (1 mm)
gerceklestirilmistir. Deneysel calisma sonucunda, MMY yonteminin kullanilmasiyla

isleme verimliliginin arttig1 ve tiretim maliyetlerinin azaldig1 ifade edilmistir [18].

Thamizhmanii ve Hasan, Inconel 718 siiper alasiminin frezelenmesinde, kuru ve MMY
kesme kosullarmin yiizey pirizliligi ve takim Omrii iizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Deneyler, ti¢ farkli debi (12,5 mL/saat, 25mL/saat ve 37,5 mL/saat)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Frezeleme deneyi sonuglarina gore, MMY kosulunun
kuru islemeye gore takim 6mrii ve ylizey purtizliligiinde daha iyi performans gosterdigi,
kesme bolgesine gonderilen karisimin basing degeri arttikgca yiizey pirtizliiliikte

iyilesmeler goriildiigi bildirilmistir [19].

Yildinm ve arkadaslari, Waspaloy siliper alasiminin  kaplamasiz takimlarla
frezelenmesinde, MMY kesme kosullarinin takim omrii ve kesme kuvveti tizerindeki
etkilerini incelemistir. Frezeleme deneyleri, dort farkli yag tiirli (mineral, sentetik,
mineral-sentetik ve bitkisel esasl), MMY akis hiz1 (25, 50, 75 ve 100 mL/saat), iki farkli
nozul mesafesi (25 ve 50 mm), sabit kesme hiz1 (45 m/dak), ilerleme (0,1 mm/dev) ve
kesme derinliginde (0,5 mm) gerceklestirilmistir. Caligma sonunda, takim 6mrii ve kesme
kuvveti lizerine en optimum parametreler, bitkisel esash kesme yagi, 100 mL/saat MMY

akis hiz1 ve 25 mm nozul mesafesi olarak belirlenmistir [20].

Ansari ve Kotiveerachary yaptiklar1 calismayla, Incoloy 800 siiper alasiminin
tornalanmasinda, kuru, 1slak ve MMY kesme kosullarinin, yiizey piiriizliiligi izerindeki
etkilerini irdelemislerdir. Tornalama deneyleri, {i¢ farkli kesme hiz1 (40, 50 ve 60 m/dak),
ilerleme (0,033-0,066 ve 0,132 mm/dev) ve kesme derinliginde (0,5-0,75 ve 1 mm)
gerceklestirilmistir. Kaplamasiz karbiir takimlarin kullanildigi ¢alisma sonucunda, tim
isleme parametrelerinde MMY kosulunun, diger kesme kosullarina gore daha iyi

performans gosterdigini iddia etmiglerdir [21].

Tosun ve Hiiseyinoglu, 7075-T6 Al alasiminin frezelenmesinde, 1slak ve MMY kesme
kosullarinin, yiizey piiriizlilik tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Kesme sivisi olarak

su ve bor yaginin kullanildigi ¢aligmada, sonuglari analiz etmede Anova kullaniimistir.



Calisma sonunda, 1slak kesme kosulu MMY kosuluna gore diisiik kesme hizlarinda yiizey
piriizliiliikkte daha iyi performans gostermistir. Ancak, kesme hizinin artmasiyla birlikte
bu kez MMY kosulunun 1slak kesme kosuluna gore ylizey piriizliliikte daha iyi

performans gosterdigi belirtilmistir [22].

Kamata ve Obikawa, Inconel 718 siiper alasiminin tornalanmasinda kuru, 1slak ve MMY
kesme kosullarinin takim Omrii {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Tornalama
deneyleri, ti¢ farkli kaplamali karbiir takimla (TiCN/AILO3/TiN (CVD), TiN/AIN (PVD)
ve TIAIN (PVD)), iki farkli kesme hiz1 (60, 90 m/dak), sabit ilerleme (0,1mm/dev) ve
kesme derinliginde (1mm) gerceklestirilmistir. Deneysel c¢alismadan elde ettikleri
sonuglara gore, takim 6mriinde en iyi performanst TICN/AI2O3/TiN kaplamali takim ve

MMY kosulunun gosterdigi bildirilmistir [23].

Lin ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismayla, Ti-6AL-4V malzemesinin tornalanmasinda,
kuru, 1slak, MMY, kriyojenik kesme kosullarinin yiizey purizliligii, kesme kuvveti ve
talas morfolojisi tizerindeki etkilerini incelemistir. Tornalama deneyleri, ti¢ farkli kesme
hiz1 (70, 90, 110 m/dak), sabit ilerleme (0,25 mm/dev) ve kesme derinliginde (1mm)
gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina gore, MMY kosulunun, Kriyojenik, kuru ve 1slak

kosullara gore daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir [24].

Uysal ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, AISI 420 martenzitik paslanmaz c¢eliginin
frezelenmesinde kuru, MMY (bitkisel esasli yag) ve Nano MMY (agirlik¢a %1 MoS>)
kesme kosullarinin, takim agmmasi ve yiizey piriizliligi tzerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Frezeleme deneyleri, sabit devir (995 dev/dak), ilerleme (180 m/dak),
kesme derinligi (0,5 mm), iki farkli MMY akis hiz1 (20 ve 40 mL/saat) ve 5 bar hava
basincinda gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore; 40 mL/saat akis
hizinda agirlikga %1 MoS2 nano akiskan kesme kosulunun takim aginmasi ve ylizey

piiriizliligiinde daha iyi performans gosterdigi ifade edilmistir [25].

Prasad ve Srikat AIST 1040 geliginin sementit karbiir ve HSS takimlarla tornalanmasinda
kuru, 1slak, MMY ve Nano MMY kesme kosullariin kesme kuvveti, kesme sicakligi,
ylizey pliriizliiliigii ve takim asinmasi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Nano akiskan
karigimlar, 80 nm boyutlarinda grafit nano partikiillerinin ii¢ farkli oranda (agrilik¢a %
0,1 % 0,3 ve % 0,5) kesme sivisinin igerisine eklenerek hazirlanmistir. Deneyler, sabit
kesme hizi (105 m/dak), ilerleme (0,14 mm/dev) ve kesme derinliginde (1 mm)

gerceklestirilmistir. Calisma sonunda, tiim kesici takim tiirlerinde en iyi performansi 1slak



kesme kosulunun gosterdigi ve bunu sirastyla agirlik¢a % 0,5 % 0,3, % 0,1 Nano MMY

ve kuru kesme kosullarinin takip ettigini iddia etmislerdir [26].

Chetan ve arkadaslar1 Nimonic 90 siiper alasiminin tornalanmasinda, kuru, MMY ve
Nano MMY kesme kosullarinin takim asinmasi, talas olusumu ve ylizey kalitesi
tizerindeki  degisimlerini  incelemislerdir. Nano akiskanlar, biyolojik olarak
pargalanabilen emiilsiyon yagina, 40 nm boyutlarinda, Al.O3 (hacimce % 0,1, % 0,5 ve
% 1) ve 10 nm boyutlarinda giimiis (Ag) (hacimce % 5, % 10 ve % 15) eklenerek
hazirlamistir. Tornalama deneyleri, sabit kesme hizi1 (60 m/dak), ilerleme (0,12 mm/dev),
kesme derinligi (0,5 mm) ve ii¢ farkli MMY debisinde (60, 125 ve 250 mlL/saat)
gerceklestirilmistir. Calisma sonunda, hacimce % 0,1 Al2O3 nano akiskan kesme
kosulunun, siirtiinme katsayisi, yiizey piiriizliilligli ve kesme kuvveti iizerinde, hacimce
% 1 Al>O3 nano akiskan kosulunun ise takim yan yiizey asinmasi tizerinde daha iyi sonug

verdigi ifade edilmistir [27].

Kursuncu ve Yarag AIST O2 soguk is takim ¢eliginin frezelenmesinde kuru, MMY (ticari
kesme yag1) ve Nano MMY (EG igerisine agirlik¢a % 5 borik asit (BA), agirlikca % 5
boraks (BX) eklemis) kesme kosullarmin takim asinmasi, is pargasi yiizey kalitesi ve
kesme kuvveti iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Frezeleme deneyleri, sabit kesme
hiz1 (100 m/dak), ilerleme (0,05 mm/dis), kesme derinligi (0,5 mm), MMY akis hiz1 (50
ml/saat) ve basingta (5 bar) gergeklestirilmistir. Deneysel calismadan elde edilen
sonuglara gore, tiim isleme parametrelerinde EG+BA Nano MMY kosulu, diger kesme

kosullarina gore daha iyi performans gosterdigi iddia edilmistir [28].

Sahu ve arkadagslar1 Ti-6AL-4V Ti alagiminin tornalanmasinda kuru, konvansiyonel ve
Nano MMY kesme kosullarinin kesme kuvveti, ylizey piiriizliliigii ve kesici takim
asinmasi lizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Nano akiskan karigimlar, kesme yagi
igerisine 10-20 nm ¢apinda, 1-2 um uzunlugunda ve % 95 saflikta MWCNT (hacimce %
0,2) nano partikiilleri eklenerek hazirlanmigtir. Calisma sonucunda, MWCNT Kkatkili
Nano MMY kosulunun, konvansiyonel kesme kosuluna gore takim asinmasini % 34
azalttigl, kesme kuvvetlerini % 28 disiirdiigii ve yiizey kalitesini % 7 iyilestirdigi
belirtilmistir [29].

Ganesan ve arkadaslar1 H11 ¢eliginin tornalanmasinda, kuru, MMY ve Nano MMY
kesme kosullarinin yiizey piiriizliliigii, takim aginmasi ve takim morfolojisi lizerindeki

etkilerini incelemislerdir. Nano akiskan karisimlar, EG igerisine 50 nm boyutlarinda Cu



nano partikiilleri eklenerek hazirlanmistir. Deneyler, ti¢ farkli kesme hiz1 (90, 149 ve 209
m/dak), iki farkl ilerleme (0,1 ve 0,2 mm/dev), sabit MMY akis hiz1 (7 mL/dak) ve
basingta (3 bar) gerceklestirilmistir. Genesan ve diger arastirmacilar, yapmis olduklar
optimizasyon islemi sonucunda Nano MMY kosulunun, kuru ve MMY kesme kosullarina
gore sirasiyla yiizey piiriizliiliigiinde % 66 ve % 40 daha iyi performans gosterdigini iddia
etmislerdir [30].

Rapeti ve arkadaslar1 AISI 1040 geliginin tornalanmasinda, MMY ve Nano MMY kesme
kosullarinin kesme kuwvveti, kesme sicakligi, takim asinmasi ve yiizey pirizliligi
tizerindeki etkilerini aragtirmislardir. Nano akiskan karigimlar, hindistancevizi, susam ve
kanola yagi igerisine M0S nano partikiilleri hacimce % 0,25, % 0,5 ve % 1 eklenerek
hazirlanmistir. Deneyler, ti¢ farkli kesme hizi (40, 60 ve 100 m/dak), ilerleme (0,14-0,17
ve 0,2 mm/dev), sabit kesme derinligi (0,5 mm) ve MMY akis hizinda (10 mL/dak)
gerceklestirilmistir. Taguchi tabanli Gri Iliskisel Analiz (GIA) yontemi ile optimum
isleme parametreleri; hacimce % 0,5 MoS; katkili Nano MMY kesme kosulu, 40 m/dak

kesme hizi ve 0,14 mm/dev ilerleme olarak tespit edilmistir [31].

Rahmati ve arkadaglar1 Al6061-T6 aliiminyum malzemesinin karbiir parmak freze
takimlartyla frezelenmesinde, MMY kesme kosullarinin kesme kuvveti, yilizey
purizliligi ve kesme sicakligi tizerindeki degisimlerini incelemislerdir. Nano akiskan
karisimlar, mineral esasli yag igerisine ortalama 40 nm boyutlarinda MoS2 nano
partikiillerini agirlik¢a % 0,2, % 0,5 ve % 1 eklenerek hazirlanmistir. Deneyler, sabit
kesme derinligi (133 m/dak), ilerleme (21 mm/dev), kesme derinligi (5 mm), dort farkl
hava basinci (1, 2, 3 ve 4 bar) ve nozul agisinda (15°, 30°, 45° ve 60°) gerceklestirilmistir.
Frezeleme deneyleri sonucunda, kesme sicakligi i¢in ideal parametrenin agirlik¢a % 0,5
MoS2 Nano MMY kesme kosulu, 4 bar basing ve 30° nozul agist, ylizey piirtizliiligii i¢in
en ideal parametrenin agirlikga % 0,5 M0oS2 Nano MMY kesme kosulu 4 bar basing ve
60° nozul acis1 oldugu ifade edilmistir. Ayrica kesme kuvveti i¢in en ideal parametrenin
ise agirlikca % 1 MoS; Nano MMY kesme kosulu, 4 bar basing ve 30° nozul agis1 oldugu
belirtilmistir [32].

Thakur ve arkadaglari, EN-24 Steel tornalanmasinda, MMY ve Nano MMY kesme
kosullarinin, yiizey piiriizlilligi, kesme kuvveti ve kesme sicakligi tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Nano akiskan karisimlar, kesme yagina SiC nano partikiillerin farkli
oranlarda (agirlik¢a % 0,5, % 1 ve % 1,50) eklenmesiyle hazirlanmistir. Deneyler, ii¢
farkli kesme hiz1 (40, 80 ve 120 m/dak), ilerleme (0,08-0,16 ve 0,24 mm/dev), kesme



derinligi (0,50-0,75 ve 1 mm) ve MMY akis hizinda (60, 120 ve 180 mL/saat)
gerceklestirilmistir. Deney sonuglarinin optimizasyonunda GIA ve faktorlerin etki
seviyelerinin belirlenmesinde Anova kullanilmistir. Tornalama deneyi sonuglarina gore,
agirlikca % 1,5 SiC katkili Nano MMY kosulu, 40 m/dak kesme hizi, 0,16 mm/dev
ilerleme, 0,5 mm kesme derinligi, 180 mL/saat MMY debisi en optimum parametre
olmustur. Anova tabanli cok amagl GIA analizine gore, sonuglara en fazla katkisi olan
parametreler, % 41,14 katkiyla nano partikiil orani, % 40,54 katkiyla MMY debisi, % 4,4
katkiyla kesme derinligi, % 3,9 Katkiyla ilerleme ve % 3,4 katkiyla kesme hiz1 olarak
tespit edilmistir [33].

Sharma ve arkadaglart AISI 1040 ¢eliginin tornalanmasinda kuru, 1slak, MMY ve Nano
MMY kesme kosullarinin kesme kuvveti, takim asinmasi ve ylizey kalitesi lizerindeki
degisimlerini incelemislerdir. Deneyler, sabit kesme hiz1 (96,7 m/dak), ilerleme (0,1
mm/dev) ve kesme derinliginde (1 mm) gerceklestirilmistir. Nano akiskan karigimlar,
kesme yagi igerisine Al2O3 nano partikiillerin hacimce % 1 oraninda eklenmesiyle
hazirlanmistir. Deneysel ¢alisma sonunda, Nano MMY kesme kosulunun kuru, 1slak ve
MMY kesme kosullarina gore sirasiyla kesme kuvvetini % 59,1, % 29,2, % 28,6, takim
asinmasin1 % 63,9, % 44,9, % 5,27, ylizey piiriizliligini ise % 47,8, % 29,1, % 25,5

oraninda azaltarak iyilesmeler saglandigi iddia edilmistir [34].

Talib ve Rahim yaptiklar1 ¢alismada, AISI 1045 ¢eliginin tornalanmasinda, MMY ve
hBN nano partikiil katkili Nano MMY kesme kosullarinin igleme performansi tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Nano akiskan karigimlar, hintfistigi yagma hBN nano
partikiillerin farkli oranlarda (agirlik¢a % 0,05, % 0,1 ve % 0,5) eklenmesiyle
hazirlanmistir. Hintfistig1 yagma eklenen hBN nano partikiil konsantrasyon oraninin
artmastyla, tribolojik oOzelliklerde iyilesmemenin yani sira nano akiskan viskozite
degerinde de artis gozlenmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore, agirlikca % 0,05
hBN nano akiskan kosulunun kesme kuvveti, kesme sicakligi, yiizey piiriizligi, takim
asimnmasi ve omriinde diger kesme kosullarina gore daha iyi performans gosterdigi ifade

edilmistir [35].

Abbas ve arkadaglar1 AISI 1045 ¢eliginin tornalanmasinda, kuru, 1slak ve Nano MMY
kesme kosullarinin, yiizey pirizliligi ve enerji tiiketimi {izerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Nano akiskan karisim, kesme yagina 30 nm boyutlarinda Al,Os nano
partikiilleri agirlik¢a % 1 eklenerek hazirlanmigtir. Deneyler, ti¢ farkli kesme hiz1 (100,
125 ve 150 m/dak), kesme derinligi (0,2-0,50 ve 0,75 mm) ve ilerlemede (0,06-0,12 ve
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0,18 mm/dev) gergeklestirilmistir. Calisma sonunda, yiizey piiriizliliigiiniin en optimum
parametresi, Nano MMY kesme kosulu, 125 m/dak kesme hizi, 0,50 mm kesme derinligi,
0,06 mm/dev ilerleme degeri olurken, enerji tiiketiminin en optimum parametresi ise
Nano MMY kesme kosulu 100 m/dak kesme hizi, 0,25 mm kesme derinligi oldugu ifade
edilmistir [36].

Singh ve arkadaglar1 AISI 304 paslanmaz ¢eliginin tornalamasinda MMY ve Nano MMY
kesme kosullarinin yiizey piriizlilik ve kesme sicakligi {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Nano akiskan karigimlar, kesme yagi igerisine ii¢ farkli oranda (agirlikca
% 0,2, % 0,6 ve % 1) grafen nano partikiilleri eklenerek hazirlanmistir. Deneyler ti¢ farkli
kesme hizi (40, 90 ve 140 m/dak), ilerleme (0,08-0,12 ve 0,16 mm/dev), ve kesme
derinliginde (0,6-1 ve 1,4 mm) ger¢eklestirilmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen
sonuglara gore, kesme sicakliginin en optimum parametresi agirlikga % 1 grafen katkili
Nano MMY kesme kosulu, 40 m/dak kesme hizi, 0,08 mm/dev ilerleme ve 0,6 mm kesme
derinligi oldugu belirtilmistir. Ayrica yiizey piriizliligiin en optimum parametresi ise
agirlikca % 1 grafen katkili Nano MMY kesme kosulu, 140 m/dak kesme hizi, 0,08

mm/dev ilerleme ve 0,6 mm kesme derinligi oldugu ifade edilmistir [37].

Yildirim ve arkadaslari, Inconel 625 siiper alasiminin tornalanmasinda, kuru, MMY ve
Nano MMY kesme kosullarinin kesme sicakligi, ylizey piiriizliiliigii ve takim asinmasi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Nano akigskan karigimlar, bitkisel esasli yag igerisine
farkli oranlarda (hacimce % 0,5 ve % 1) hBN nano partikiilleri eklenmesiyle
hazirlanmistir. Calismada, bitkisel esasli yag ve nano akiskan karisimlarin viskozite ve
termal iletkenlik Olgtimleri yapilmistir. En diisiik viskozite ve termal iletkenlik, bitkisel
esaslt yagda olgiiliirken, hBN nano partikiil katki oraninin hacimce % 1 olmasiyla en
yiiksek degerlere ulasilmistir. Deneyler, dort farkli kesme hizinda (40, 60, 80 ve 100
m/dak), ilerlemede (0,075-0,100-0,125 ve 0,150 mm/dev), kesme kosulunda (kuru,
MMY, hacimce % 0,5 hBN katkili Nano MMY ve hacimce % 1 hBN katkili Nano MMY)
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglara gore, hacimce % 0,5 hBN
katkilt Nano MMY kesme kosulu diger kesme kosullarina gore takim dmriinde, takim
asimmasinda, yiizey piiriizliiliigiinde daha iyi performans gosterirken, kesme sicakliginda
hacimce % 1 hBN katkili Nano MMY kesme kosulu daha iyi performans gostermistir
[38].

Rahman ve arkadaslari, Ti-6Al-4V ELI alagiminin tornalanmasinda, kuru, MMY ve Nano

MMY kesme kosullarinin ylizey piiriizliliigii, kesme sicakligi, takim aginmasi ve talas
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olusumu tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Nano akiskan karigimlar kanola ve sizma
zeytinyagi icerisine, Al2O3z, MoS; ve rutil TiO2 nano partikiilleri eklenerek hazirlanmistir.
Deney sonuglarina gore, hacimce % 0,5 Al,O3 katkili kanola yag kesme kosulu, yiizey
puiriizliligi ve takim asinmasinda diger kosullara gore daha iyi performans gostermistir.
Arastirmacilar, kesme sicakligi ve talas olusumunda en iyi performansi ise hacimce %

0,5 MoS: katkili kanola yag kosulunda elde ettiklerini belirtmislerdir [39].

2.2. Hibrid Nano MMY Kesme Kosulu Uzerine Yapilan Calismalar

Literatiirde yer alan ve hibrid nano akigkan karisimlarinin kullanildigi caligmalara agsagida
deginilmistir.

Sharma ve arkadaslari AISI 304 ¢eliginin tornalanmasinda, Nano MMY ve Hibrid Nano
MMY kesme kosullarinin, kesme sicakligi ve takim asinmasi {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Nano akiskan karisgimlar, kesme yagina Al.Oz ve AlOs+grafen nano
partikiilleri, farkli oranlarda (hacimce % 0,25, % 0,75 ve % 1,25) eklenerek
hazirlanmistir. Deneyler, ti¢ farkli kesme hiz1 (60, 90 ve 120 m/dak), ilerleme (0,08-0,12
ve 0,16 mm/dev) ve kesme derinliginde (0,6-0,9 ve 1,2 mm) gergeklestirilmistir.
Deneysel ¢alisma sonunda, Hibrid Nano MMY kosulunun, Nano MMY Kosuluna gore
takim asinmasinmi % 12,29, kesme sicakhigin1 % 5,79 azaltarak daha iyi performans

gosterdigi iddia edilmistir [40].

Sharma ve arkadaslar1 yaptiklar bir bagka ¢alismada, AISI 304 ¢eliginin tornalanmasinda
Nano MMY ve Hibrid Nano MMY kesme kosullarinin kesme kuvveti ve yiizey
piiriizliiliigii iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Nano akiskan karisimlar, kesme yagina
Al203 ve Al2,03+Mo0S; nano partikiilleri, farkli oranlarda (hacimce % 0,25, % 0,75 ve %
1,25) eklenmesiyle hazirlanmistir. Deneyler, {i¢ farkli kesme hizi (60, 90 ve 120 m/dak),
ilerleme (0,08-0,12 ve 0,16 mm/dev) ve kesme derinliginde (0,6-0,9 ve 1,2 mm)
gerceklestirilmistir. Calisma sonunda, Hibrid Nano MMY kosulunun, A1,03 Nano MMY
kosuluna gore, kesme kuvveti ve yiizey piirtizliligi degerlerini sirasiyla, % 7,35 ve %
2,38 azalttig1 ifade edilmistir [41].

Singh ve arkadaslar1 yaptiklari ¢aligmada, AISI 304 ¢eliginin sert tornalanmasinda,
MMY, Nano MMY ve Hibrid Nano MMY kesme kosullarinin, yiizey piiriizliiligii, kesme
kuvveti tizerindeki etkilerini incelemistir. Nano akiskan karigimlar, kesme yagina Al,O3

ve Al,Os+grafen nano partikiillerin, farkli oranlarda (hacimce % 0,25, % 0,75 ve % 1,25)
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eklenmesiyle hazirlanmigtir. Deneyler, li¢ farkli kesme hizi (60, 90 ve 120 m/dak),
ilerleme (0,08-0,12 ve 0,16 mm/dev) ve kesme derinliginde (0,6-0,9 ve 1,2 mm)
gergeklestirilmistir. Calisma sonunda, Hibrid Nano MMY kesme kosulu diger kosullara
gore ylizey piurlzliligii ve kesme kuvvetinde sirasiyla % 20,28, % 9,94 daha iyi
performans gosterdigi belirtilmistir [42].

Zhang ve arkadaslari, Inconel 718 siiper alasiminin taslanmasinda, Nano MMY ve Hibrid
Nano MMY kesme kosullarinin, kesme kuvveti, siirtinme katsayisi ve is pargasi yiizey
kalitesi iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Nano akiskan karisimlar, kesme yagina
MoSz, CNT ve MoS2+CNT nano partikiillerinin eklenmesiyle hazirlanmistir. Deney
sonuglarina gore, Hibrid Nano MMY kosulunun, Nano MMY kosullarina gére daha iyi
performans sergiledigi iddia edilmistir [43].

Yildirim yaptig1 ¢alismada, Inconel 625 siiper alasiminin tornalanmasinda, kuru, MMY,
Nano MMY, Hibrid Nano MMY, kriyojenik (LN2), LN2+MMY, LN2+Nano MMY ve
LN2+Hibrid Nano MMY kesme kosullarinin, kesme sicakligi, yilizey piirtizliligi ve
takim asinmasi iizerindeki etkilerini incelemistir. Nano akiskan karigimlar, bitkisel esasl
kesme yagina Al2Os, hBN ve AlO3+hBN nano partikiillerin hacimce % 0,5 ve % 1
eklenmesiyle hazirlanmistir. Tornalama deneyleri, sabit kesme hiz1 (70 m/dak), ilerleme
(0,1 mm/dev), kesme derinligi (0,8 mm), akis hiz1 (50 mL/saat) ve basingta (8 bar)
gerceklestirilmistir. Calisma sonunda arastirmaci, hacimee % 0,5 hBN+LN2 kosulunun,
kesme sicakligi, yiizey piiriizliiliigli ve takim asinmasinda daha iyi sonuglar verdigini

iddia etmistir [44].

2.3. Literatiir Degerlendirmesi

Literatiirde arastirilan sogutma/yaglama yontemleri,
e Kuru,
o lslak,
e  Minimum Miktarda Yaglama (MMY),
e Nano partikiil katkili Minimum Miktarda Yaglama (Nano MMY),
e Hibrid Nano partikiil katkili Minimum Miktarda Yaglama (Hibrid Nano MMY).

Literatirde MMY, Nano MMY ve Hibrid Nano MMY ile ilgili yapilan calismalar
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degerlendirildiginde asagidaki sonuglara varilmistir;

MMY, kesme sivis1 ve basingli hava karistirilarak aerosol sis buhar1 seklinde

kesme bolgesine gonderildigi bir sogutma/yaglama yontemidir.

MMY yonteminde kullanilan kesme sivilari, isleme performanslarini olumlu

yonde etkilemektedir.

MMY sisteminde kullanilan bitkisel esashi yaglar, ylizey piiriizlik ve takim
asimmmasinda sentetik, yar1 sentetik ve mineral esasli yaglara gore daha iyi

performans gostermistir.

MMY kesme kosulu kuru, 1slak kesme kosullarina gére kesme kuvveti ve kesme
sicakliginda daha i1yi performans gdstermistir. Ancak islak kesme kosulunun
ylizey piirtizliiliigli ve takim asinmasinda MMY kosuluna gore nispeten daha iyi

performans gosterdigi anlasiimustir.

Isleme sonrasi ¢ikan talasin kesme bolgesinden uzaklastirlmasinda, MMY

kosulu, 1slak kesme kosuluna gore daha iyi sonuglar vermistir.

MMY yonteminde isleme performanslarinin iyilestirilmesi adina, kesme

stvilarinin i¢ine nano partikiiller eklenmistir.

Nano akigkan karigimlar kesme sivilarina nano boyutlarda (genelde 1-100 nm)
termal iletim katsayilart ve yaglayicilik oOzellikleri yiiksek kati partikiillerin
eklenmesiyle hazirlanmistir. Ancak eklenen nano partikiil konsantrasyon orant,

calismadan calismaya agirlikca veya hacimce olmak tizere farklilik gostermistir.

Nano akiskan karisima eklenen nano partikiil konsantrasyonlarinin artmasiyla

viskozite ve termal iletkenlik katsayilarinda, artislar oldugu goriilmiistiir.

Nano MMY kesme kosullari, kesme kuvveti, yiizey piiriizliligi, kesme sicakligi,
takim aginmasi ve dmriinde kuru, 1slak ve MMY kesme kosullarina gore daha 1yi

performans gostermistir.

En az iki nano partikiil eklenerek hazirlanan hibrid nano akiskan karigimlar, tek
nano partikiil eklenerek hazirlanan nano akiskan karigimlara gore, tribolojik

performanslari daha iyi ¢ikmustir.

Farkl: iistiin nano partikiil 6zelliklerin bir araya getirildigi Hibrid Nano MMY
kosulu, MMY ve Nano MMY kosullaria gore, kesme sicakligi, kesme kuvveti
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ve takim asinmasinda daha iyi sonuglar vermistir.

e Kuru, 1slak, MMY, Nano MMY ve Hibrid Nano MMY kesme kosullar iizerine
yapilan iglenebilirlik ¢caligmalarinin biiylik cogunlugu tornalama operasyonlarinda

kullanilmistir.

e Ozellikle siiper alasim malzemelerin frezelenmesi iizerine ¢alismalarin yetersiz

kaldig1 anlasilmistr.

Literatiir genel degerlendirmesi sonucunda, MMY isleme verimligini iyilestirilmesinde
etkili bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle MMY yonteminde kullanilan
yagin icerisine nano partikiiller eklenmesiyle, isleme performanslarinin daha da
tyilestirildigi anlagilmistir. Metal islemede Hibrid Nano MMY kesme kosullarinin
kullanildigi, ¢ok az sayida ¢alisma oldugu goriilmiistiir. Inconel X-750 siiper alasim
malzemesinin frezelenmesi T{izerine heniiz kapsamli bir calismanin yapilmadigi

anlagilmistir.

Yapilan bu ¢alismayla, tizerinde heniiz kapsamli bir aragtirmanin yapilmadigi Inconel X-
750 nikel esasli siiper alasim malzemesi frezelenmistir. Literatiirde heniiz standart bir
karsilik bulamamis, nano akiskan konsantrasyon oranlarinin optimize edilmesi adina
kuru, MMY ve Nano MMY kesme kosullarin isleme performansi iizerinde etkileri
incelenmistir. Nano MMY deneyleri sonunda elde edilen optimal nano partikiil
konsantrasyon orani (hacimce % 0,50), hibrid nano akigkan karisim hazirlamada
kullanilmistir. Uzerinde yetersiz sayida ¢alisma bulunan, Hibrid Nano MMY kosullariin
isleme performans tizerindeki etkileri incelenmistir. Performans kriterleri olarak kesme

kuvveti, ylizey piiriizliliigii, kesme sicakligi, takim aginmasi ve takim omrii ele alinmustir.

Yapilan degerlendirme ve gozlemler dogrultusunda, literatiirdeki eksiklerin giderilmesi,
agir sartlarda ¢alisan siiper alasim malzemelerin igsleme performanslarinin iyilestirilmesi,
milli servetimiz olan bor mineralinin kullaniminin genisletilmesi ve teknolojik veri

saglanmas1 adina yapilan ¢aligmanin literatiirde 6nemli bir yer tutacagina inanilmaktadir.
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3. SUPER ALASIM MALZEMELER

3.1. Siiper Alasimlar

Siiper alagimlar ilk olarak 1940~1970 yillar1 arasinda, Ostenitik paslanmaz gelikten
faydalanilarak gelistirilmistir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte farkli malzemeler bir
araya getirilmeye ve cesitli mekanik Ozellikler kazandirilmaya calisilmistir. Siiper
alasimlar; ugak, gemi, roket tahrik sistemleri, petrokimya, niikleer reaktorler, denizalti

uygulamalari gibi bir¢ok alanda genis bir kullanim alanina sahiptir [45], [46].

Stiper alagimlar, II. Diinya Savasi’ndan kisa bir siire sonra turbo sarj ve ugak tiirbin
motorlari gibi yiiksek sicakliklarda etkili ¢alisma performans: gerektiren uygulamalarda
kullanilmak iizere gelistirilmistir [47]. Uretilen ilk nikel esasl siiper alasim, Nimonic 80
A olarak bilinmektedir. Bu siiper alasima titanyum takviyesiyle bir derecede ani sertlesme
ozelligi kazandirilmis ve 80Ni-20Cr alasimi gelistirilmistir [48]. Siiper alagimlara ait en
karakteristik 6zellikler; 650 °C’nin tistiindeki sicakliklara bile uzun siire dayanabilmeleri,
sicaklik degisimlerinde yiiksek korozyon ve yiiksek erozyon dayanimlari olmasidir. Nikel
(Ni) ve kobalt (Co) esasli siiper alasim malzeme gruplari, yiiksek sicaklik degerlerinde
(1500~1650 °C) bile 6zelliklerini koruyacak kadar yiiksek dayanima sahiptirler [49].

Siiper alasimlar ~ Ostenit  fazinda, Yizey Merkezli Kibik (YMK) kristal
yapili olmasindan dolay1 yiiksek dayanim o6zellikleri sergilemektedirler. Ayrica siiper
alagimlar yapilarinda ¢okelme sertlesmesi oOzelligi gosteren fazlar ihtiva etmeleri

sebebiyle, yiiksek mukavemet 6zellikleri de sergilerler [50].

Stiper alasim malzemeler, metal alasim malzemelere nazaran en 6nemli avantajlari;
yiiksek 6zgiil mukavemetleri, yiiksek 6zellikli modiilleri, asinma dayanimlariin yiiksek
olmas1 ve bu oOzelliklerini yiiksek sicakliklar altinda dahi koruyabilmeleri seklinde
siralanabilir [51].

3.2. Siiper Alasim Malzemelerin Simflandirilmasi

Siiper alagim malzemeleri, diger alasim malzeme gruplarindan farkli olarak yiiksek

sicaklik degerlerinde agir mekanik gerilmelere ve yapisal ylizey degisimlerine
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dayanabilecek bigimde iiretilmis, 1s1l direng kapasitesi yiiksek, demir (Fe)-Ni, Ni ya da
Co esasli alagim malzemeleri olarak tabir edilirler [52]. Siiper alasim malzemeler

siniflandirilmasi Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Siiper alasim malzemelerin siniflandirilmasi [52].

Stiper Alasimlar
Nikel Esasl Kobalt Esasli
Inconel (587, 597, 600, 617, Incoloy (800, 801, 802, L Haynes 188
625, 706, 718, X-750, 901) 807, 825, 903, 907, 909)
—— L-605
Nimonic (75, 80A, 90, 105, |— A-286
115, 263, 942, PE.16, L MAR-M918
PK.33, C-263) L Alloy 901
—— MP159
Rene (41, 95) — Discaloy
L Stallite 6B
| Udimet (400, 500, 520, 630, | Haynes 556
700, 710, 720) — Elailov
— Pyromet 860 — HI%
— V-57
—— Astroloy
—— M-252
— Hastelloy (C-22, G-30, S, X)
—— Waspaloy
—— Unitemp AF2-IDAG
—— Cabot 214
L— Haynes 230

3.2.1. Nikel Esash Siiper Alasim Malzeme Cesitlerine Genel Bakis

Nikel; 1453 °C ergime sicakligi ve 8,9 g/cm? yogunlugu olan, periyodik tabloda dérdiincii
satir ve onuncu siitunda yer alan bir elementtir. Ni esash siiper alagimlarin kimyasal
kompozisyonunda, % 50~70 Ni bulunabilmektedir. Ni esasli siiper alagimlara ayrica
¢okelme sertlesme islemi de uygulanabilmektedir. Ni esasl: siiper alasimlarda bulunan,
Ni ve Cr kombinasyonlari, bu siiper alagimlarin oksidasyon direncine pozitif yonde katk1

saglamaktadir. Ni esash siiper alasim malzemeler, 6zellikle 650 °C’nin tizerindeki

17



sicaklik degerlerinde mekanik dayanim agisindan paslanmaz ¢eliklerden daha {istiin
ozellikler sergilemektedirler [53]. Yiiksek sicakliklar altindaki mukavemetleri de oldukga
iyi olmakla beraber, korozyon direngleri de yiiksektir. Bu siiper alastm malzemelerin
yuksek sicakliklarda korozyona, mekanik ve termal yorulmalara, mekanik ve termal
soklara, silirinmeye ve asimnmaya dayanikli olmalari, agir ¢alisma sartlarinda
kullanabilmelerine imkan saglamaktadir. Bu 6zellikler sayesinde alagimlarin kullanildig:
alanlarda, verim ve ¢alisma performanslar1 arzu edildigi tizere etkili olabilmektedir [2].
Ni esasl siiper alasim malzemelerin yiiksek sicaklik degerlerinde siiriinme, yorulma ve
cevresel bozunum etkilerine kars1 gosterdigi direng sayesinde, yiiksek sicaklik
uygulamalarinda kullanimini yaygin hale getirmektedir [47]. Esas alasim olarak Ni
elementinin baslica avantajlari, YMK yapidaki ostenit-nikel matrisinin yiiksek faz
kararlilig1 ve dogrudan veya dolayli olarak farkli bigimlerde alagimlandirilma yeteneginin
olmasi seklinde bahsedilebilir. Buna karsin Ni elementinin ylizey kararlilig1 krom (Cr) ve

aliminyum (Al) elementlerinin alasimlandirilma kabiliyeti gelistirilmistir [50].

Inconel, Nimonic ve Hastelloy gibi alasimlarda Fe igerigi, kiigiik miktarlardan yaklasik
% 35'e kadar degisken oranlarda bulunur. Cok sayida Ni esasli alasim malzemesinin,
dayanim veya korozyon direncini iyilestirmek adina kiigiik oranlarda Al, titanyum (Ti),
niyobyum (Nb), molibden (Mo) ve tungsten (W) malzeme bilesimine katilabilir. Ni ve Cr
elementlerinin kullanildig1 alasimlar, malzemeye son derecede yiiksek oksidasyon direnci
kazandirir [54].

Stiper alasgimlar, yiliksek sicakliklarda c¢alisan ugak parcalari, kimyasal fabrika
ekipmanlar1 ve korozif direngli malzemeler gibi ¢esitli yerlerde kullanilmaktadirlar.

Stiper alagim malzemelerin genel olarak kullanildig yerler;

* Endiistriyel gaz tiirbin uygulamalar1 ve ugak iiretim sanayii,
* Roket motor bilesenleri,

* Buhar tiirbinli gii¢ tiretim tesisleri,

» Gaz turbin imalati,

* T1bbi ve medikal uygulamalari,

* Uzay araglarinin kritik bilesenleri,

* Niikleer reaktorlerin sizdirmazlik ekipmanlari,

+ Kimya sektoriiniin ¢esitli uygulamalar1 [46], [54] seklinde siralanabilir.
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Ni esasli stiper alagimlar farkli kodlarla siniflandirilmakla beraber, Cizelge 3.2°de bazi

stiper alasim malzemelerin siniflandirma 6rnekleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Nikel esasli siiper alasim malzemelerin siniflandirilmasi.

Inconel 587, 597, 600, 617, 625, 706, 718, X-750, 901
Nimonic 75, 80A, 90, 105, 115, 263, 942, PE.16, PK.33, C-263
Rene 41, 95

Udimet 400, 500, 520, 630, 700, 710, 720
Pyromet 860

Astroloy

M-252

Unitemp AF2-IDA6
Cabot 214
Haynes 230

Endiistriyel uygulamalarda genis bir kullanim agina sahip olan bu alasim malzemeleri

icin ortak bazi 6zellikler, asagidaki gibi 6zetlenebilir [55], [56].

* Yiiksek 1s1l gerilim,

* Yiiksek sertlik,

* Yiiksek kesme kuvvetine neden olan isleme gerilmesi ve yiiksek peklesme,
» Isleme esnasinda yiiksek 1silara neden olan diisiik termal iletkenlik,

* Yapisinda yiiksek oranda asindirici karbiirlerin bulunmast,

* Kesici takim iizerine yiiksek oranda y1gnti talas (BUE) olusumu Ve kaynama egilimi.

3.2.2. Demir Esash Siiper Alasim Malzemeler

Demir (Fe) esasli siiper alagimlar, ana bilesim elementi olarak Fe, nemli oranda Cr, Ni
ve az miktarda da Mo veya W iceren malzemelerdir. Bu malzeme grubu karbiir ekleme,
intermetalik ¢okelme sertlestirmesi veya kati-eriyik yontem ile dayanimlar: artirilabilir.
Intermetalik ¢okelti genellikle Nis(Al, Ti) (y')’dur. Bu grubun Ni-Cr oranlar1 ve
mukavemet mekanizmalari, paslanmaz geliklere gore farklilik gostermektedir. Paslanmaz
celik malzemeler yapilarinda % 12~25 Cr ve % 0~20 Ni barindirirken, Fe esasli siiper
alagimlar ise % 20°den daha fazla Ni barindirmaktadirlar (% 25-35). Yiiksek oranda Fe
iceren birgok siiper alagim olmasina karsin, aslinda hepsi Fe esasli siiper alasim malzeme
grubunda degildir. Ciinkii bu siiper alagim malzemeler Fe, Ni, Cr, Co, az oranda Mo, W
ve Nb gibi elementlerin karmasik bilesimlerinden olugsmaktadirlar. Bu kombinasyona,

kati-eriyik dayanimli % 16 Fe ve % 49 Ni i¢eren Hastelloy X ile y" kuvvetlendirilen %
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18,5 Fe ve % 52,5 Ni igeren Inconel 718 alasimlar1 6rnek olarak verilebilir. Bu tiir
malzemeler, Fe igeren Ni esasli siiper alagimlardir. y' ile kuvvetlendirilen Inconel 901
stiper alagimi, % 42,5 Ni ve % 36 Fe ihtiva eden Ni esasli veya farkli oranli Fe-Ni-Cr
iceren bir siiper alasimdir. Bu alagim malzemesi yiiksek mukavemete ek olarak termal
genlesme katsayis1 diisitk mertebelerdedir. Kompleks igerikli kati-eriyik mukavemetli
alasima Multimet (N-155) alasim malzemesi 6rnek olarak verilebilir. Bu alagimin
iceriginde % 21 Cr, % 20 Ni, % 20 Co, % 32,5 Fe, % 3 Mo, %2,5 W ve % 1 Nb elementleri
bulunmaktadir [53].

YMK kafes yapili ve alasim elementlerine bagli olarak ¢okelen fazlar, malzemenin
mekanik 6zelliklerinin olusturulmasinda son derece etkin rol oynamaktadirlar. Fe esaslh
siiper alagimlarin mukavemetleri, Ni esasli alasimlara goére nispeten daha diisiik
mertebededir [57]. Fe esasl siiper alasimlar ve kati soliisyon takviyeli alasimlar, yiiksek
sicakliklarda gosterdikleri diisiik dayanim 6zelliginden dolayr verimi en diisiik siiper
alasim malzeme grubu olarak bilinirler. Ancak bu dezavantajinin yaninda, Fe esasli siiper
alagimlarin en biiylik avantaji fiyatinin diger siiper alasimlara oranla daha ekonomik

olmasidir [51], [58].

3.2.3. Kobalt Esash Siiper Alasim Malzemeler

Kobalt (Co) esash siiper alasim malzemelerin igeriginde ana element olarak Co
bulunmaktadir. Ana bilesime ek olarak 6nemli oranlarda Ni, Cr, W az oranda Mo, Nb,
Tantal (Ta), Ti ve bazen Fe gibi elementler de kompozisyona eklenebilmektedirler. Co
esasli siliper alasim malzemeler, kati eriytk ve karbiir fazlarn tarafindan
mukavemetlendirilir. Co esaslt sliper alasim malzemelerin hicbiri kat1 tam eriyik alasim
degildir. Bunun nedeni ise igeriginde ikincil karbiir faz veya intermetalik bilesikler
barmdirmasidir. Bu durum oda sicakliginda siineklik kaybina neden oldugu gibi ayni

zamanda dogal yaslanma siirecinin baglamasina da neden olmaktadir [59].

Co esaslh siiper alasim malzemeler, genellikle yiiksek sicakliklar altinda ¢alisan gaz
tiirbinlerinin  bilesenlerinde, niikleer reaktorlerin kritik bilesenlerinde, medikal
implantlarda, tutusturucularda, buhar tiirbinlerinde, ugak motoru yakit tiirbinleri, statik

kanat uygulamalari, gecis kanallarinda ve firin parcalarinda kullanilmaktadir [59].

Co esasli siiper alasim malzemelerinin farkli uygulamalarda tercih edilme nedenleri

asagidaki sekilde siralanabilir;
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» Ergime sicaklik degerlerinin yiliksek olmasi ile yliksek sicaklik degerlerinde, Fe
ve Ni esashi siiper alasim malzemeleriyle mukayese edildiginde daha
mukavimdirler.

+ Iceriklerinde yiiksek oranda Cr bulundurmasiyla yiiksek sicaklik degerlerinde
korozyon direngleri son derece yliksektir. Bundan dolayr gaz tilirbinlerin
atmosferde c¢alisan bilesenlerinde kullanilan bir materyaldir.

* Ni esasli siiper alasim malzemelere gore termal yorulma direnci daha yiiksektir.

+  Ogzellikle yiiksek sicakliklar altinda galisan ve donen parcalarda tercih edilirler.

» Kaynaklanma kabiliyetleri bulunmaktadir [51].

Co esasli siiper alagimlarin en biiyiik dezavantaji liretim ve satis maliyetlerinin yiiksek

olmasidir [51].

3.2.4. Dokiim ve Dovme Siiper Alasim Malzemeler

Stiper alasim malzemeler 1940’11 yillarda dovme yontemi kullanilarak tiretilirken, 1950’1i
yillarin ortasindan sonra bu yontemler yerini es eksenli dokiim yontemlerine birakmuistir.
Stiper alasimlarin tane yapilarindan dolayi, yiiksek sicakliklardaki siirlinme dayanimlari
kisitl olmakla beraber, ancak 1000 'C’nin altindaki sicaklik sartlarinda calismaktaydilar.
Fakat dokiim teknolojisinin gelismesiyle birlikte oncelikli olarak ¢ok yonlii katilastirma
ve tek kristal iiretim gibi yontemler sayesinde siiper alagim malzemelerin kullanim 6mrii
artmis ve 1000 ‘C’nin iizerindeki sicakliklarda caligma imkan1 sunmustur. Siiper alasim
malzemelerden mikro yapisal kararlilik, yiiksek oksidasyon direnci, siiriinme omrii gibi
ozellikler beklendiginden, dovme yontemi kontrollii atmosferde dokiim sartlar1 seklinde

teknolojik olarak gelistirilmistir [60].

Son firiin elde edilmesinde kullanilan iiretim yontemi, iretilen pargalarin mekanik
ozelliklerine katkis1 son derece yiiksektir. SOyle ki bir siiper alagim malzemenin dévme

veya dokiim yontemiyle iiretilmesi arasinda farkliliklar bulunmaktadir.

Dovme alasim malzemeler, ilk olarak dokiim kaba kiitiik parcalardan olusan ve
sonrasinda nihai seklini almasi adina defalarca isitilan ve sekil degistirme adina
deformasyona ugratilan alagim malzemelerdir. D6vme alagim malzemeler, dokiim alagim
malzemelerin katilastirma esnasinda karsilastigi ayrisma olayr olmadigindan, yapilari
daha bagdasik olmaktadirlar. Dokiim yontemiyle tiretilen siiper alasim malzemeler, kaba
tane yapilidir ve siiriinme, kopma gibi ozellikleri dovme alagim malzemelere gore

nispeten daha iyidir. Dévme siiper alasim malzemeler ise ince tane yapili olduklarindan,
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cekme, yorulma gibi 6zellikleri dokiim siiper alasim malzemelere gore nispeten daha
iyidir. Dovme siiper alagimlar, dokiim siiper alasimlara gore daha siinek yapida olmasi
nedeniyle en iyi stineklik 6zellikleri ikincil islemler ile malzemeye kazandirilirlar [50].
Dovme siiper alasim malzemelerin ¢ogu, iceriginde zengin Cr elementi barindirmasi
sayesinde yiiksek korozyon direng 6zelligi gdstermektedir. Ilk iiretilen dokme siiper
alasim malzemeler bilesiminde Cr elementi bakimindan zengindi. Ancak ilerleyen
yillarda siiper alasim malzemelerin yiiksek sicaklik dayanimini artiran diger alasim
elementlerinin bilesime eklenmesiyle, Cr elementi miktar1 da azaltilmistir [61]. Dévme
yontemiyle liretilen bazi Ni esasli malzemelere, tiirbin kanatciklari, jet tiirbin bilesenleri,
egzoz kontrol bilesenleri, zincirler, 1s1 doniistiiriiciiler, valf ve pompa goévdeleri 6rnek

olarak verilebilir.

Dovme siiper alasim malzemelerin igerikleri, dokiim siiper alasim malzemelerin
icerikleriyle mukayese edildiginde; birtakim farkliliklarin oldugu goriilebilmektedir.
Do6vme siiper alasim malzemelerde faz sertlestirme elementleri olarak genellikle diisiik
oranlarda Al ve Ti eklenmekle beraber Renyum (Re) ile Ta elementleri genellikle
bilesimde kullanilmazlar. Bilesime bazen de énemli oranda Fe ve Nb katilabilir ve Cr

ilavesi, dokiim siiper alasim malzemelerde ¢ogunlukla % 15’ten daha fazladir [62].

Cizelge 3.3'te siliper alagim malzemelere eklenen alasimlarin, malzeme Ozelliklerine

etkileri verilmistir.
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Cizelge 3.3. Alasim elementlerinin siiper alasim malzeme tizerindeki etkileri [63].

Element Etkileri Fe Esash Co Esash Ni Esash
Kat1 ¢6zelti mukavemetlendirici Cr, Mo Nb, Cr, Mo, Cao, Cr, Fe,
Ni, W, Ta Mo, W, Ta
YMK matris stabilize edici C, W, Ni Ni -
MC tipi karbiir olusturucu Ti Ti, Ta, Nb W, Ta, Ti,
Mo, Nb
M- Cs tipi karbiir olusturucu - Cr Cr
M23Cs tipi karbiir olusturucu Cr Cr Cr, Mo, W
MeC tipi karbiir olusturucu Mo Mo, W Mo, W
M (CN) tipi karbiir olusturucu C,N C,N C,N
v’ —Nis (Al, T) olusturucu Al, Ti, Ni - Al T,
Hegzagonal 1 (NisTi) olusumu geciktirici Al, Zr - Al, Ti
y' fazinin ¢oziinme sicaklign yiikseltici - - Co
v’ fazinin ¢oziinme sicakligini diisiiriicti - - Cr
y' irilesmesini geciktirici - - Re
Sertlestirici ¢okeltiler ve/veya arametaller ~ Al, Ti, Nb  Al, Mo, W, Al Ti,Nb
Ta, Ti
v"" (NisNb) olusturucu - - Nb
Oksitlenme direnci artirici Cr Al, Cr Al, Cr
Sicak korozyon direnci gelistirici La, Y La, Y, Th La, Th
Siilfidasyon direnci artirict Cr Cr Cr
Kopma siinekligini artirict B B, Zr B, Zr
Tane sinir1 segregasyonu neden olucu - - B, C, Zr
Islenebilirlik artirict - Ni3Ti -
Ara sicaklik siinekligi gelistiricCi - - Hf
Karbiirlerin genel ¢okelticileri P - -

* Bahsedilen etkiler bir alasimda hepsi mutlaka meydana gelemez,

* Ni3Ti ile sertlesmede yapida mutlaka Ni bulunmalidir,
* Yapida ¢ok fazla miktarda Ni bulunursa boriirler meydana gelir.

3.3. Siiper Alasimlarin Yiiksek Sicakhiklardaki Davramslar:

Yiiksek sicakliklar altinda malzeme icerigindeki elementler, farkli ergime ozellikleri
sergilemektedirler (Sekil 3.1). Siiper alasimlarin yiiksek sicakliklar altinda sergiledigi
davraniglart siiriinme/gerilme-kopma ve metaliirjik kararsizlik olmak tizere iki baglik

altinda inceleyebiliriz.
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Sekil 3.1. Yiiksek sicaklikta elementlerin ergime 6zellikleri [64].

Ergime Sicakhifi (°C)

— 3331 ..
| e—iiksek sicaklik etkisi

[~ === == = Tahmini yiiksek sicaklik etkisi

Erime noktasi

Stiper alasumlarda Ni, Co,
Fe esasli metaller

L 11 ¢+ ¢ ¢ &+ + 1+ 1+ 1 1 11

Sn Pb Mg Al Ag Ay Cu Ni Co Fe V Ti Cr Cb Mo Ta W

Elementler

3.3.1. Siiriinme/Gerilme-Kopma

Stiriinme, yiiksek sicaklik degerlerinde ve sabit gerilmede malzemenin siireg ilerledikce
plastik deformasyona ugrama egilimi olarak tanimlanir [64]. Siiriinme davranis egilimi
birbirini takip eden ii¢ bolgeden olusan konvansiyonel siiriinme egrisince sekillendirilir
[65]. Sekil 3.2°de siirlinme safhalar1 verilmistir. Siiriinme kirilmasi, normal sartlarda

stirinme egrisinin t¢lincii bolgesiyle alakalidir ve temel bosluk c¢ekirdeklenmesi,

bosluklarin artis1 ve ilerlemesiyle birlikte ayirt edilmektedir [64].

Deformasyon
(Sekil degisimi)

Anlik Elastik
Deformasyon

| E

Kopma

Siire

Birincil Ikincil Siiriinme Ucgiinciil
Siirtinme Kararl Siiriinme Siiriinme

Sekil 3.2. Siiriinme safhalari [64].
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Yiiksek sicaklikta ¢alisan bir tlirbin kanat¢iginin, uzun siireli ¢alisma kosullarin altinda,
stirinme Ozelliklerini etkileyen faktorler; kimyasal kompozisyonlari, tanelerin ebatlari,
taneler aras1 sinirlar ve yiliksek sicaklik degerlerinde gostermis oldugu faz kararlilig
seklinde siralanabilir. Tane boyutlarinin 6zellikle kiigiik olmasi, bir bagka tanimla tane
siirlarinin biiyiik olmasi, alasim malzemesinde tane sinirlarinda kaymalara sebep olup
stirinme hizinda artiga neden olmaktadir. Dokiim alasim malzemelerdeki dendrit yapilar,
soguma hizi ve katilasma egilimine bagh olarak kolonsal yapilar meydana
getirmektedirler [66]. Yiiksek sicakliklar altinda ortaya ¢ikan gerilme, malzemede stirekli
bir gerginlik etkisi olusturur ve siliriinmeye neden olur. Siirinme aslinda zamana baglh
gerilme veya yiiksek sicaklik altinda meydana gelen deformasyon olarak da

tanimlanabilir. Siirecin devaminda ise siirlinme, “gerilme/kopma” adlandirilan kirtlma ile

ortadan kalkar [58].

3.3.2. Metaliirjik Kararsizhik

Yiiksek sicakliklar altinda ¢aligmanin diger bir etkisi metaliirjik kararsizliktir. Gerilme,
islem prosesi, sicaklik degeri ve ¢evresel kullanim siiresince metaliirjik yapida degisime
yol agabilir. Bu yapisal degisimler veya metaliirjik kararsizliklar en iyi gerilme/kopma
Ozelliklerinin etkisiyle olmasi seklinde agiklanabilir. y' alagimlarda karakteristik

kararsizlik sorunlartyla intermetalik ¢okelme safhasini barindirir [67].

Diger kararsizlik 6zelligi ise Karpit reaksiyonlarmi ihtiva eder. Siiper alagimlarin
yapilarinda sadece bir ¢esit karpit bulunmustur. Sicaklik ve gerilmelerdeki degisimler
hem tanecikler i¢indeki karpitleri hem de tanecik sinirlarindaki karpitleri etkiler. Tanecik
smirlarindaki Kkarpitler, sicaklik etkisiyle siiriinme ve kopma davraniginin degisim
gostermesinde ¢ok daha onemli bir etmendir. Tanecik sinir yapilar gercekte yiiksek
sicaklik ozelliklerine bagli olarak ¢ok onemlidir. Karpitlerin kuvvetlendirici olarak
tanecik sinirlarinda var olmasi optimum siiriinme ve kopma omrii igin bir gerekliliktir.
Ancak sekil ve kirilmada diger karpit olusumlarinda olan degisiklikler yigilmaya neden
olabilir. En iyi mukavemet degeri i¢in tanecik sinirlarindaki en iyi karpit olusum sekli
ayr1 blok bi¢imindeki partikiillerdir. Tane sinir bolgelerindeki karbid tabakalarinin

devamliligi, gerilme-kopma 6mriinde azalmaya yol agar [58].

Stiper alagimlardaki karpit olusumlar1 MC, M23Cs, MeC ve Cr7C3 seklinde kategorize
edilebilir. Bu karpit olusumlarindaki M igerigi siklikla titanyumdur. Ancak Mo, Nb,
vanadyum (V), zirkonyum (Zr) ve Ta gibi elementler de eklenmis olabilir. Cr;Czi¢indeki
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Cr bilindigi tizere kromdur. B ve Zr elementlerinin eklenmesiyle, nikel esasli siiper
alagimlarda tane sinirlarint mukavemetlendirerek, siiriinme/kopma 6zelliklerini artirmasi
beklenir. Ni esasli siiper alasimlarda serbest elementlerin varliginin tespit edilmesi, siiper
alagim igeriginde bulunan 6zelliklerin tam olarak elde edilmesi icin gerekliliktir. Bir
kararsizlik durumunda ise bazi elementlerin bilesimde varligi arzu edilen zelliklerde

ciddi derecede diisiislere neden olabilmektedir [58].

3.4. Siiper Alasimlarin Uygulama Alanlan

Stiper alagimlar; Ni, Fe-Ni, Cr, Ti ve Co esash alagimlar olup, yliksek sicakliklarda
mekanik Ozelliklerini ve metaliirjik kararliliklarin1 koruduklarindan, son yillarda

kullanimi yayginlasmaya baslayan malzeme grubu olarak bilinmektedirler [68].

Stiper alagim malzemeler, teknolojinin gelismesiyle birlikte giiniimiizde 80’den fazla
tiirde tretilmektedirler [26]. Sekil 3.3’te siiper alasim malzemelerin kullanildig: alanlar
ylizdelik dilim seklinde verilmistir. Sekilden de anlasilacagi iizere, siliper alasim

malzemeler uzay endiistrisinde daha yaygin olarak kullanilmaktadir [69].

Yap1
10%

Sekil 3.3. Siiper alasim malzemelerin kullanildig: alanlar.

Stiper alasim malzemelerin gosterdigi en 6nemli 6zellikler, korozyon ve oksidasyon
direncinin son derece yiiksek olmasi, yliksek sicaklik degerlerinde dahi kirilma ve
stirlinme direncinin yiiksek olmasi seklinde 6zetlemek miimkiindiir. Bundan dolayz,
ozellikle ucak motorlarinda kullanilan bilesenlerin agirlikga % 50’si Ni esasli siiper
alasim malzemelerden iiretilmektedir. Sekil 3.4°te Ni esasli siiper alasim malzemelerin,

ucak motorlarinda kullanildigi bolgeler gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Ug¢ak motorlarinda kullanilan malzemeler [58].

Stiper alasim malzemeler, gostermis olduklar1 yiiksek mukavemet ve yapisal kararlilik
sayesinde yiiksek caligma sicakliklarinin  oldugu uygulamalarda sorunsuzca
kullanilmaktadirlar. Buna ek olarak, yiikksek korozyon direngleri, yiiksek sicaklik
dayanimlar, diisiik 1s11 genlesme katsayilari, elektriksel direngleri ve termal sok direngleri
gibi ozellikler sebebiyle havacilik ve uzay endiistrisiyle, niikleer santrallerde agirlikli

olarak siiper alasim malzemeler kullanilmaktadir.

3.5. Inconel X-750 Siiper Alasim Malzemesi

Inconel X-750, Al ve Ti ilavesiyle ¢okeltmeyle sertlesebilen ve igeriginde kayda deger
miktarda Cr ve Fe igeren nikel esasl bir siiper alagim malzemedir [70]. Ni esasl siiper
alasim malzeme grubunda yer alan Inconel X-750, roket motorlari, gaz tiirbin ve jet motor
kanatciklar1 gibi degisken sicakliklar altinda calisabilmesi, yiiksek korozyon ve
oksidasyon dayanimi, yiiksek kirilma toklugu, 700 °C’ye kadar iyi mukavemet ve
stirinme davranigi gibi Ozelliklerinden dolay1 tercih edilen bir malzemedir. Ayrica,
Inconel X-750 yiiksek sicaklik bolgelerinde gevsemeden ve ozelliklerini kaybetmeden
caligmasi istenen yay veya civata gibi makine elamanlarinin imalatinda uygun bir ¢6zim
olmasin1 saglayan istiin 6zellikler de gostermektedir. Inconel X-750, gaz tiirbinlerinin
kritik bilesenlerinde, yliksek sicaklik altinda calisan roket motorlarinda, ugaklarda,
pompa gibi yiiksek basing gerektiren uygulamalarda ve reaktdrleri i¢ bilesenlerinde sikca

kullanilir [71]. Inconel X-750 siiper alasiminin diger malzeme isimleri 2.4669,
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NiCr15Fe7TiAl, UNS NO7750, Alloy X750 olup, kimyasal bilesimi Cizelge 3.4’de,

mekanik 6zellikleri ise Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Inconel X-750 siiper alasim malzeme kimyasal bilesimi.

Bilesim Ad1 Sembol Alasimdaki Miktari (%)
Nikel Ni 71,32
Krom Cr 16,22
Demir Fe 8,04
Titanyum Ti 2,47
Niyobyum + Tantal Nb + Ta 0,90
Aliiminyum Al 0,68
Mangan Mn 0,21
Silisyum Si 0,08
Karbon C 0,04
Bakar Cu 0,03
Kobalt Co 0,01

Cizelge 3.5. Inconel X-750 siiper alasim malzeme mekanik 6zellikleri.

Erime Aralig1 1393-1427 °C
Young Modiili 207 GPa
Sertlik 35 HRC
Cekme Dayanimi 1517 MPa

% Uzama 30

Yogunluk 8,28 g/cm?®

3.6. Siiper Alasim Malzemelerin Islenebilirlik Ozellikleri

Stiper alagimlar, yapisinda Fe, Ni, Co, ilave olarak yiiksek miktarlarda Cr ve az miktarda
da yliksek sicaklikta ergiyen Mo, W, Al ve Ti iceren alasim elementlerini
barindirdigindan islenebilirlik agisindan son derece zor malzemeler olarak bilinirler [67].
Burada asil zorluk, nikel esasli malzeme grubunun islenebilirliginin ¢cok zor olmasi
nedeniyle tiretim maliyetlerin ciddi oranda artmasidir. Ni esasli malzemeler kullanilarak
yapilan islemelerde zorluk yasansa da 700~800 °C’ler gibi yiiksek sicakliklarda bile
korozyona ve asinmaya karst inanilmaz bir dayanim gdstermesi, bu malzeme grubunu
tercih sebebi yapmaktadir. Diger Ni esasli siiper alasim malzemelerde oldugu gibi,
Inconel X-750’nin islenmesi esnasinda da mekanik ve termal yiiklerin ¢ok fazla olmasi
nedeniyle, kesici takimlarda ¢ok yliksek oranlarda asinmalar meydana gelmektedir.
Kesici takim aginmasinin hizli olmasi nedeniyle de takim degisimi ihtiyact ¢ok kisa
stirelerde yapilmaktadir. Takim degisim siireleri kisa tutulmazsa, takimda olusan hizli
asinmalar nihayetinde kirilmalara sebep olabilmekle birlikte, is pargasi ve takim

tezgahina da olasi zararlar verebilmektedir [72].
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4. FREZELEME

Frezelemede talas kaldirma, kesici takim tiiriine ve isleme yoniine gore farkli sekilde

adlandirilmaktadir.

Frezelemeyi dort ana baslik altinda inceleyebiliriz.

Silindirik vals kesici takim ile ¢evresel frezeleme

- Ayni yonlii frezeleme
- Zat yonlii frezeleme

Takma uglu alin kesici takimiyla diizlem yiizeylerin frezelenmesi

- Simetrik frezeleme
- Asimetrik frezeleme

Form ve bi¢im kesici takimla ile frezeleme

- Modiil freze gakisi ile frezeleme
- Degisik geometrilere sahip i¢ biikey ve dis biikey yiizeylerin frezelenmesi

Sapli kesici takimla ile frezeleme

- Parmak freze ¢akisi ile frezeleme
- Kiiresel uglu freze gakisi ile frezeleme [73].

4.1. Cevresel Frezeleme ile Isleme

Cevresel frezeleme, kesici takim etrafindaki uglarin, donme hareketiyle yaptig1 talas

kaldirma islemine denir. Talaslar kivrik, virgiil formunda olmakla beraber talas kesitinde

stirekli degisimler gozlemlenebilmektedir [73]. Sekil 4.1’de g¢evresel frezeleme

yontemine ait sematik resim gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Cevresel frezeleme [74].
Cevresel frezeleme ayn1 yonlii ve zit yonlii olmak {izere iki baslik altinda incelenebilir.

4.1.1. Aym Yonlii Frezeleme

Freze tezgahinda, kesici takimin kesme yoniiyle, tezgah tablasinin ilerleme yonii ayni
yonde oldugu kesme islemine ayn1 yonlii frezeleme adi verilir. Bu yontemde 1s1 olusumu
ve deformasyon sertlesmesinin diisiik mertebelerde kalmasiyla ezme etkisi olusumu
beklenmez. Kesme kuvveti, is parcasini kesici takima yaklastirmasi neticesinde is

parcasi/kesici takim arasinda siirekli temas olusturmaktadir [74].

Ayni yonlii frezeleme zit yonlii frezeleme yontemine gore isleme maliyeti yoniinden daha
ekonomiktir [75]. Ancak ayni yonlii frezelemede kesici takim talasi iistten kavradigindan,
tezgah tablasina dogru kuvvet uygulamaya calisacagindan, bosluksuz tabla miline
gereksinim duyulmaktadir. Bu yontemde kesici takim, c¢ok talastan az talasa dogru
ilerlerken ilk 6nce bagl oldugu mili esnetse de talas azaldiginda, donen kesici takim
piiriizsiiz bir yiizeyin elde edilmesini saglar. Sekil 4.2°de ayn1 yonli frezelemeye ait

sematik resim bulunmaktadir.
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Sekil 4.2. Ayni1 yonlii frezelemenin sematik gosterimi [73].

4.1.2. Zat Yonlia Frezeleme

Freze tezgahinda, kesici takimin kesme yoniiyle, tezgah tablasinin ilerleme yonii zit
yonde oldugu kesme islemine zit yonlii frezeleme adi verilir. Kesici takim frezelemeye is
pargast tabanindan basladigindan, kavrama yolu iizerinde talas kalinlig1 ve kesme
kuvvetleri ayn1 yonlii frezelemeye gore daha biiyiiktiir. Zit yonlii frezelemede bagh
bulundugu is tablasi ile is parg¢asini birbirinden ayirmaya calisan kesme kuvvetleri daha
biiylik oldugundan, kesici takimda daha ¢ok zorlanma meydana gelecektir. Bu yontemde
de olusan talag sekli ayn1 yonliide oldugu gibi virgiil formunda goriilmektedir [75]. Sekil

4.3’te z1t yonlii frezelemeye ait sematik resim bulunmaktadir.

ap

Sekil 4.3. Zit yonlii frezelemenin sematik gosterimi [73].

Kesici takim omrii, enerji tiiketimi, is parcasinin tezgah tablasina baglanmasi gibi
durumlar g6z oniine alindiginda; ayni yonlii ve zit yonlii frezelemenin birbirine avantaj

veya dezavantaj sagladigi bazi durumlar goriilmektedir. Goriilen bu avantaj ve
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dezavantajlari su sekilde siralamak miimkiindiir;

1. Zit yonli frezelemede kesme kuvveti bilegkesinin biiyiimesine neden olan kesme
kuvveti ve is parcasi kars1 koyma kuvvetinin zit olma durumu, enerji tiikketiminin

de artmasina neden olabilmektedir.

2. Ayni yonlii frezelemede, kesici takim is pargasini bagli bulundugu tablaya dogru
bastirmasi, is emniyeti acisindan daha avantajli olmasinin yaninda, titresim
seviyelerinin diisiik mertebelerde olmasi, yiizey Kkalitesini de olumlu yonde

etkileyecektir.

3. Ogzellikle sert kabuk tabakasina sahip malzemelerin frezelenmesi esnasinda zit
yonlii  frezeleme tercih edildiginde, kesici takim ezerek kesme islemi
yapacagindan, is parcasindaki sert tabaka kesici takimin daha ¢abuk asinmasina

neden olabilmektedir.

4. Zit yonli frezeleme, kesme mekaniginde elastik ve plastik deformasyonun da
etkisiyle islem sonrasi ylizey piriizlik degeri, ayn1 yonlii frezelemeye gore

nispeten daha yiiksek ¢ikmaktadir [76].

4.2. Frezelemede Kullanilan Temel Parametreler ve Genel Formiiller

4.2.1. Kesme h1z1

Kesme hiz1 (Vc), kesici takimin isleme esnasinda metre cinsinden dakikada aldig1 yol

olarak tanimlanabilir. Kesme hiz1 degerleri, kesici takim malzeme cinsine, is parcasi

......

Frezeleme esnasinda isleme yonii, kesme kuvveti, talas kesiti siirekli degisim gosterebilir.

Sekil 4.4’te frezelemede talas kaldirma islemi gosterilmektedir.

32



Sekil 4.4. Frezelemede talas kaldirma islemi.

Kesme hiz1 asagidaki formiillerle hesaplanir.

Ve o mxdxn 41

“~ 71000 (4.1)
_ Vex 1000 42
- nmxd (42)

n : Devir sayisi1 (dev/dak)

d : Kesici takim ¢ap1 (mm)

Ve : Kesme hizi (m/dak)

4.2.2. ilerleme

Frezede ilerleme, kesici takimin her dontis hareketinde milimetre cinsinden kat edilen yol
olarak tanimlanir. Frezelemede dis basina ilerleme (f;) ise kesici takimda bulunan dis
sayisinin (Z) ¢arpimina esittir. Asagidaki denklemlerden faydalanarak ilerleme degerleri

hesaplanabilir.

_ Yy
f.= nxZ (4.3)
Vi=foxnxZ (4.2)
f; : Dis bagina ilerleme (mm/dev)
Z : Kesici takimdaki kesici dis sayis1 (adet)
Vs : Tabla ilerlemesi (mm/dak)
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4.2.3. Frezelemede Kullanilan Diger Genel Formiiller

Frezelemede kullanilan genel formiiller asagidaki denklemlerde verilmistir.

Kesme giicii;

N _ksxa,xbxVy
™ 6120 x 1000

Nt : Kesme giicti (kW)

Ks : Ozgiil kesme kuvveti (kg/mm?)
ap : Eksenel kesme derinligi (mm)
b : Talas boyu (mm)
Motor giicii;

N
Nm = _f

Ne

Nm : Motor giicti (kW)
ne : Disli kutusu verimi

Talas kaldirma orani;

_Apxa,xVy

~ 1000
Q : Talas kaldirma orani (cm®/dak)
ap : Eksenel kesme derinligi (mm)
e : Radyal kesme derinligi (mm)

Isleme zamant:

In
T=21
Vr
T : Isleme zamani (dakika)
Im : Frezelenecek yiizey uzunlugu (mm)

4.3. Frezelemede Kesme Kuvveti

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

Metal isleme operasyonlarinda (frezeleme, tornalama, delme, taslama vb.) iiriin

kalitesinin iyilestirilmesi, isleme maliyetlerin azaltilmasi ve miisteri isteklerinin yerine

getirilmesinde kesme kuvvetlerinin tespiti, analiz edilmesi ve kontrol altina alinmasi

biiyilk bir 6neme sahiptir [77], [78]. Frezeleme isleminde talas kalinligi ve devir



sayisindaki farklilikla ortaya ¢ikan kesme kuvvetlerinde, geometrik olarak hem karisiklik
hem de degiskenlik s6z konusudur [79]. Kesme kuvvetleri; kesici takim tipi, geometrisi,
frezeleme yontemi, is pargasinin cinsi, talag kalinligi, kesme parametreleri vb. degisken
faktorlere bagh olarak farklilik gosterebilmektedir. Frezelemede, kesme bolgesindeki
sicaklik degisimi, talag olusum mekanigi ve kesici takimin durumu hakkinda bilgi sahibi
olmak i¢in kesme kuvvet degisimleri gozlemlenebilir [80]. Kesme kuvvetleri; bileske
kesme kuvveti (Fr), tegetsel kesme kuvveti (Fc) ve ilerleme kesme kuvveti (Fr) olmak
tizere Ui¢ baslik altinda incelenebilir [81]. Frezelemede kesici takim, is par¢asinin hareket

yonii ve kuvvet yonleri Sekil 4.5°te goriilmektedir.

Kesici takimmn
dénis voni

“Kesicinin ilerleme
véni

Sekil 4.5. Frezeleme igsleminde kesme kuvveti yonleri [82].

Frezeleme isleminde, kesici ugta olusan kesme kuvveti bilesenleri Sekil 4.6°da

gortilmektedir.

Sekil 4.6. Frezelemede kesici ugtaki kesme kuvveti bilesenleri [82].
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Fx (Ff); X ekseni yoniinde dlgiilen kuvvet (N), ilerleme dogrultusunda,

Fy (Fc); Y ekseni yoniinde olgiilen tegetsel kuvvet (N), takim doénme yoniine zit

dogrultuda,
Fz (Fr); Z ekseni yo6niinde 6l¢iilen kuvvet (N), Kesici takim donme yonii dogrultusunda.
Frezeleme esnasinda kesme kuvvetine etki eden faktorler asagidaki bigimde siralanabilir;
e Kesme parametreleri,
e Kesici takim tipi ve geometrisi,
e Kesici takimin frezeleme islemine baglama yonii ve yanasma agisi,
e Talas kalinlig1,
e Kesici takimdaki asinma mekanizmalari,
e Frezeleme yontemi,

e s parcasi malzeme tipi,

......

4.4. Frezelemede Kesici Takim Asinmasi

Talas kaldirma operasyonlar1 esnasinda kesici takimlar asinmakla beraber, bu asginma
kesici takim Omriinii tamamlayincaya kadar devam eder. Asinma, mekanik etkenler
sonucunda kiiclik boyuttaki pargalarin kesici takim ylizeyinden ayrilmasiyla olusan
istenmeyen ylizeysel deformasyonlar olarak tanimlanabilir. Kesici takimin 6mrii belli bir
stire sonunda islevselligini kaybetmesiyle agiklanabilir. Kesici takimlardaki asinma siiresi
15 dakika gibi kisa olabilmektedir [83]. Kesici takimda meydana gelen asinmalar, genelde
is pargast ve kesici takimin siirtiinmesiyle olusan yiiksek sicaklik etkisinden
kaynaklanmaktadir. Frezeleme esnasinda siirtiinme sonucu olusan yiiksek sicaklik, kesici
takimin asinmaya karsi direncini azaltan, asinma mekanizmalarini hizlandiran en 6nemli
etmendir. Frezelemede diger talash imalat operasyonlarina gore (torna, delme vb.) is
pargasindan dolu/bos seklinde talas kaldirdigindan degisken mekanik ve termal soklar
takim agimmasimin daha da hizlanmasina yol agabilir. Kesici takim kenar1 is parcasina
temas ettiginde sicaklik aniden yiikselir, is par¢asindan ayrildigindaysa sicaklik aniden

diiser.
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Adhesiv asinma olarak bilinen yapisma aginmasi diisiik sicakliklarda olusurken, yiginti
talas olusumu da gozlemlenebilir. Abrasif asinmaya ise is parcasi igerigindeki sert
parcaciklar neden olmaktadir. Kesici takimin kimyasal yapis1i ve kesici takim
malzemesinin is parcasina olan ilgisi, diflizyon asinmasini belirler. Tiim bu asinma
mekanizmalari, talas yiizeylerinde, kesici takim yan ve serbest ylizeyinde veya her iig
yiizeyde de gelisebilir [84], [85]. Cizelge 4.1’de kesici takimda meydana gelen asinma

tiirleri, muhtemel asinma nedenleri ve ¢oziim fikirleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Kesici takimda meydana gelen aginma tiirleri, nedenleri ve ¢6ziim fikirleri

[86].

Asmma Tiirleri

Muhtemel Asinma Nedenleri

Coziim Fikirleri

Yan (yanak) Yiizey Asinmasi

> Yiiksek kesme hizi

» Asinma direncinin yetersizligi
> llerleme ok diisiik

» Oksidasyon

» Kesme hizinin azaltilmasi

» Asinma direnci yiiksek Kalitede bir
kesici ug segilmesi

> flerlemenin artirilmasi

Krater Asinmasi

» Kesme sicakliklarindaki yiikseklik
nedeniyle talas yiizeyindeki difiizyon
asinmasl

» Aliiminyum oksit (Al,Os) kapl kesici
ug segilmesi

> Pozitif ug geometrili kesici ug
secilmesi

» Uygun sicaklik degerleri 6nce kesme
hizinin sonra ilerlenin azaltiimas:

Plastik Deformasyon

» Sicaklik ve basincin igleme esnasinda
yiiksek olmasi

» Pozitif agil1 ve uygun geometrili
kesici ug segilmesi

» Kesme hizinin artirilmasi

> Ilerlemenin azaltilmas:

Centik Asinmasi

» Kesici ucun gevrek olmasi
» Kesici ug geometrisindeki zayiflik
» Yigint1 talasin olusmasi

» Kesme hizinin azaltilmasi

» Pozitif geometriye sahip bir ug
secilmesi

» Kesme hizini artirmak veya pozitif
bir geometri segmek

» Asinma direnci yiiksek kesicCi ug
seg¢ilmesi

> ilerlemenin azaltilmas:

Mekanik Yorulma Catlaklari

» Kesici takimin kenarindaki yiikte
asirt degisim

» Talas kaldirma baslangicinda darbe
ve titresimler

» Toklugu yiiksek kesici u¢ se¢ilmesi

» {lerlemenin azaltilmast

> Kesici takimin girig y6niiniin
degistirilmesi

> Rijitligin artirilmasi

Kirillma

» Zay1f geometrili kesici ug

» Kesici ug lizerinde asir1 yiikler

» Kirilganhig yiiksek ug segilmesi

» Kesici ucun kirilgan kaliteli segilmesi

» Toklugu yiiksek kesici ug secilmesi

> Ilerlemenin ve kesme derinliginin
azaltilmasi

» Geometrisi giiclii kesici ug segilmesi

> Rijitligin artirilmasi

Kesici Kenarda Citlama

» Kirilgan kaliteli kesici ug segilmesi

> Kesici ug geometrisinin zayif
segilmesi

» Y1gint1 talagin olusmast

» Toklugu yiiksek kesici ug segilmesi

» Geometrisi giiclii kesici ug segilmesi

» Kesme hizinin artirilmasi

» Talas kaldirma baglangicinda
ilerlemenin azaltilmasi

» Rijitligin artirilmasi
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Cizelge 4.1 (devam). Kesici takimda meydana gelen asinma tiirleri, nedenleri ve ¢oziim

fikirleri [86].

Termal Catlaklar

> Isleme sartlarimin siirekli olmamas1
» Sogutma sivilarinin degiskenligi

» Toklugu yiiksek kesici ug segilmesi

» Siirekli ve bol sogutma uygulamasi
veya hi¢ uygulanmamasi

» Kesme hizinin artirilmasi

> {lerlemenin azaltilmasi

Yignt1 Talag Olusumu (BUE)

» Siinekligi yiiksek is parcasi
malzemesinin kesici uca yigilarak
kaynaklanmasi

» Kesme hizinin diisiik olmasi

» Uygun geometrili kesici ug secilmesi

» Pozitif geometriye sahip bir ug
secilmesi

» Kesme hizinin artirilmasi

» flerlemenin artirilmast

» [lerlemenin diisiik olmas1

4.5. Frezelemede Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey kalitesi, Olglilen yiizey piriizlilik degeriyle dogrudan iliskilidir. Teknolojik
gelismelerin artisiyla is pargasi yiizey kalitesi de onem kazanmistir. Yiizey piirtizliligi
islenen ylizeylerin kalite karakteristigi olmakla beraber, imalat yontemleriyle islenen
yiizeylerin kiiciikk araliklardaki diizensizlikler olarak da tanimlanmaktadir [79].
Frezelemede o6zellikle kesikli isleme ile is pargasindan talas kaldirildigindan, takim
geometrisinin, kesme parametrelerinin (kesme derinligi, frezeleme yontemi, kesme hizi,
ilerleme vb.) ve sogutma yontemlerinin ideal seviyede secilmesi son derece biiyiik 6nem
arz etmektedir. Kesici takim BUE olusumu, tezgah kaynakli titresim, kesici takim ve is
parcasinin rijit baglanmasi gibi degiskenler kontrol altina almirsa ideal yiizey
piiriizliiliigiine ulagilmas1 miimkiindiir. islenen yiizeylerin piiriizliiliik degerlerinin tespiti,

yiizey Kkalitesi ve 6l¢limii uluslararasi standartlarda belirlenmistir [79].

4.5.1. Yiizey Piiriizliiliik Tanimlamalar

Yiizey pirtzlilik, genel olarak yiizey piiriizliliigiin en biiylik degeri (R:), aritmetik
ortalamasi (Ra), karesel ortalamanin karekokii (Rq veya RMS), bes en yiiksek bes en ¢ukur

noktanin ortalamasi (R;) olmak tizere dort farkli sekilde degerlendirilebilir.
4.5.1.1. Yiizey Piirtizliiliik En Biiyiik Degeri (Rt)

Yiizey pirtizliiliik en biiylik degeri, olciilen yiizey piiriizliiliik uzunlugunda (1 boyunda)
ortalama profil ¢izgisinin istiinde kalan en biiylik tepe noktasiyla, ortalama profil
¢izgisinin altinda kalan en diisiikk dip nokta arasindaki mesafe olarak tanimlanabilir [87].
Yiizey piiriizliliik en biiyiik degeri 6l¢giilen uzunluktaki azami piiriizliiliikk derecesi olarak

da adlandirilmakla beraber, Rt sembolii ile de gosterilir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Yiizey piiriizliiliik en biiyiik degeri Rt.

4.5.1.2. Yiizey Piiriizliiliik Aritmetik Ortalamast (Ra)

Yiizey piriizliiliik aritmetik ortalamasi, piiriizlilik kriteri olarak kabul edilir. Etken
profilden ortalama profil ¢izgisine olan y1, y2 ... yn degerlerinin ortalamasi alinarak
hesaplanmaktadir (Sekil 4.8). Ortalama profil ¢izgisinin altinda kalan 6l¢iimlerin mutlak
degeri alinir. Is parcas1 imalat resimlerinde yiizey piiriizliiliik degeri olarak genelde Ra
kullanilmaktadir. Pratikte Ra = (0,16~0,25) * R seklinde hesaplanabilir. Orneklem
uzunlugu standartlarda verildigi tizere 0,08-2,5-8 ve 25 mm olarak tercih edilebilir. Yiizey
puriizliliikk aritmetik ortalama degeri Ra asagidaki matematiksel denklemle ifade

edilebilir.

1 1
Ry = 7 jo | y(x) | dx (4.9)

7 -

—
I gt —

Sekil 4.8. Yiizey piiriizliiliikk ortalama degeri Ra.
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4.5.1.3. Karesel Ortalamanin Piiriizliiliik Karekok Degeri (Rq)

Yiizey piirtizliiliik profili “y” koordinatlarinin ikinci derece ortalama degerinin karekokii
olarak tanimlanir. Yiizey piiriizliiliik karesel ortalamanin karekokii 6lgiilen uzunluktaki
dagilmis tepe ve ¢ukurlardaki standart sapmay1 ifade etmekle beraber Rq sembolii ile de

gosterilir. Rq asagidaki matematiksel denklemle ifade edilebilir.

R, = \/%fo y2 (x) dx (4.10)

4.5.1.4. Ortalama Yiizey Piiriizliiliik Yiiksekligi (Ry)

Ortalama profil ¢izgisine paralel ve profille kesismeyen, yiizey piiriizliiliik profilinin en
yiiksek bes tepe ve en diisiik bes cukur noktalar1 arasindaki ortalama uzaklik olarak ifade
edilmekle beraber (Sekil 4.9), R; sembolii ile de gosterilir. R, asagidaki matematiksel
denklemle ifade edilebilir.

1
R, = A (zy+ 25+ 23+ 24+ Zs5) (4.11)

5w

A

Sekil 4.9. Ortalama yiizey piiriizliiliik yiiksekligi R;.

4.5.2. Yiizey Piiriizliiliik Birimi ve Kalite Derecesi

DIN/ISO 4287 uluslararasi standartlarina gore, yiizey piiriizlilik birimi mikron metre
(um) veya mikron ing (ping) olmakla birlikte literatiirde en fazla um seklinde

kullanilmaktadir. Is pargasinin islenmis yiizeyindeki ortalama yiizey piiriizliiliik degeri
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olan Ra, isleme performansini 6nemli bi¢imde etkilemeksizin degiskenlik gosterebilir.
Yiizey kalitesinin degisimini en iyi sekilde ifade etmek icin ylizey pirizlilik
derecelerinin olusturulmasi gerekmektedir [88]. Yiizey piiriizliiliik tolerans araliklari,
N1~Nz piriizlillik derece numaralariyla ifade edilebilirler (Sekil 4.10). Piirtizlilik
numarasi artis gosterdikee, ylizeyin islenme karakteristigi kaba, azaldik¢a daha hassas bir

islem gerektirdigini ifade etmektedir.

Eﬂ"‘a‘gﬁ;f ot Piirlizl{ilfik Derece
gerlert 50 N2 Numaralan
25 NIL
F
125 N1O
63
32
16 NT Artan piiriizliiliik
0.8 N&
0.4 NS
0.2 N4
0.1 N3
0.05 N2
0025 N1

Sekil 4.10. Yiizey piiriizliilik derece numaralar [88].

4.5.3. Yiizey Piiriizliiliige Etki Eden Faktorler
[s pargas yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen baslica faktorler su sekilde siralanabilir;
e s parcasinin baglanma seklinden dolay1 olusan deformasyon,
o Tezgah ilerleme mekanizmasindaki bozukluklar,
e Is parcasi malzemesindeki yapisal bozukluklar,
e Kirilgan 6zellikli malzemelerin islenmesinde diizensiz talag olusumu,

e Kolay islenebilen malzemelerin diisiik kesme hizlarinda islendiginde, is pargasi

ylizeyinde olusan yirtilmalar,
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e Talas akisindan kaynaklanan bozulmalar,

e Uygun kesme hiz1 ve ilerleme se¢ilmemesinden kaynaklanan diizensizlikler,
e Degisken talas derinligi,

e Kesici takimin ve is par¢asinin sogutma/yaglama kosullari,

e s pargasmin kimyasal bilesimi ve metaliirjik yapis1,

e Kaesici takim geometrisi ve baglama sekli,

......

e Dogru kalip ve baglama aparatlarinin se¢imi [75].

4.5.4. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Yontemleri

Yiizey piiriizliliigiiniin dogru bicimde 6l¢iilmesi hem maliyet hem de isleme zamanindan
tasarruf saglanmasinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Yiizey piiriizlilik 6l¢iim yontemleri is
pargasinin geometrisine, islenen yiizeyin genel durumuna ve uygulanan isleme yontemine

gore farklilik gosterebilir. Yiizey piiriizliiliik degerlerinin dl¢lilmesinde,
e Dokunarak 6l¢gme yontemi,
e Mekanik ¢alismayla 6l¢me yontemi,
e Hidrolik yontem,
e Pnomatik yontem,
e Yiizey dinamometresi yontemi,
e Kapasitans yontemi,
e X s (X-Ray) yontemi,
e Elektron mikroskobu (SEM/TEM) yontemi,
e Optik mikroskop yontemi,
e Kesit alma yontemi,
e Karsilastirmali mikroskop yontemi,
e Optik profilometre yontemi,

e Optik parazit yontemi,
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e Isik yansimas1 yontemi,

e Replika (maske) yontemi,

e Standart 6rnek yiizey yontemi,

e Isik bant mikroskop yontemi,

e Elektro fiber optik yontemi

e Interferans mikroskop yontemi,

e Kisilev profilometre yontemi,

¢ Yayl profilometre yontemi,

e Elektrikli profilometre yontemi,

e Leving profilografi yontemi,

¢ Linnik ikili mikroskop yontemi,

e Hava mastar yontemi,

e Fotograflama yontemi,

e Gorsel komparator yontemi,

e Cok sayidaki yiikseltinin mastarla okunma yontemi,
e Kaydetme 6zellikli indikatdr yontemi,

e Izleyici u¢ yontemi kullanilabilmektedir.

4.6. Frezelemede Kesme Sicakhgi

Talas kaldirma islemlerinde, kesici takim/is pargasi ve kesici takim/talag ara yiizeyinde
strtlinme kaynakli yiiksek sicakliklar meydana gelmektedir. Olusan bu sicakliklar, is
parcasindan talagin ayrilmasi ic¢in gerekli plastik deformasyona yardimci olmaktadir.
Ancak sicakligin daha da artmasi kesici takim asinmasini hizlandirabilmektedir. Talag
kaldirma islemlerinde oldugu gibi frezelemede de harcanan gii¢, kesici takimin ug
bolgesine yakin bir yerinde biiyiik oranda 1siya doniisiir. Olusan bu 1sinin bir kismi talasla
birlikte kesme bolgesinden uzaklastirilirken, bir kismi is parcasi ¢ekirdegine dogru niifuz
etmekte, diger bir kismui ise kesici takima gegmektedir. Is1 tiretim kapasitesine gore kesme

bolgesinde 1s1 olusturan ti¢ bolge bulunmaktadir (Sekil 4.11).
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kesici
takim

2. deformasyon
ﬂc[ 1. deformasyon bolgesi

is parcasi V 3. deformasyon bélgesi g

Sekil 4.11. Kesme bolgesinde 1s1 olusumu [89].

Sekil 4.11°de yer alan deformasyon bolgelerine bakilirsa;

1. deformasyon bolgesi/kayma diizlemi; bu bolgede 1s1 kaynaginin énemli kismi plastik

deformasyonla olusur ve 1sinin ¢ogu talasla uzaklastirilir.

2. deformasyon bdlgesi/kesici takim-talag ara yiizeyi; bu bolgede ilave plastik

deformasyonun olusmasiyla kayma hareketinden kaynakli 1s1 olusumlari etkendir.

3. deformasyon bolgesi/kesici takim yan yiizeyi; bu bolgede is pargasi ve kesici takimin
stirtiinmesi sonucunda 1s1 olusur. Olugan bu siirtiinme 6zellikle kesici takim yan ylizeyinin

asinmasiyla da artig gosterir [90].

Kesme bolgesinde olusan 1s1, kesici takim aginmasini ve dmriinii dogrudan etkiler. Kesme
hizi, kesme sicakligi iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugundan, kesme hizi
parametresinin artis1 talag kaldirma islemlerinde smirlandirilmalidir. Talas kaldirma
islemlerinde deformasyon ve siirtiinme, kesme hizinin artmasiyla artis gosterdiginden, 1s1
olusumunu da artirir. Bir bagka tanimla kesme hizindaki artis, kesme bolgesindeki
sicakligin da artmasina neden olmaktadir, seklinde ifade edilebilir [91]. Kesme
bolgesindeki sicakligin asir1 artisi, kesici takim Omriinii de olumsuz bir sekilde
etkilemektedir. Kesme bolgesindeki sicaklik olusumu, kesici takim/talas arasindaki
temasa, i3 pargasvkesici takim arasindaki siirtinmeye ve kesme kuvvetlerinin
biiytlikliigiine baghdir. Diisiik kesme hizlar is pargasina aktarilan 1siy1 ve dolayisiyla
sicakligr da artirabilmektedir. Yiiksek kesme hizlariyla islemede ortaya c¢ikan enerji,

talasla uzaklastirildigindan, kesici takim ve is parcasi lizerine 1sinin az iletilmesi saglanir.
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5. METAL iISLEMEDE SOGUTMA/YAGLAMA

Taylor 1894 yilinda, yiiksek hiz celigini (HSS) islerken kesme bolgesine uyguladigi su
sayesinde, takim Oomriinde herhangi bir azalma olmadan kesme hizin1 % 33 oraninda
artirdigin1 bildirmis ve literatiire sogutmanin kullanildigi ilk ¢alisma olarak gegmistir
[92]. Ancak sogutma i¢in su iyi bir alternatif olsa da is pargas1 ve isleme tezgahinda yol
actig1 korozyon nedeniyle ciddi sorunlar olusturabilmektedir. Gelistirilen teknikler ve
yeni formiillerle kesme sivilari iyi bir sogutucu olmasinin yani sira hem iyi bir yaglama
saglamig, hem kesme kuvvetlerini ciddi azaltmis, hem de yiizey kalitesini iyilestirerek
harcanan giicii de minimize etmistir [93]. Kesme sivilari, metal islemede neredeyse 200
yildir kullanilmaktadir [93]. Giinlimiizde kesme sivilarinin metal islemede kullanimi
ciddi bir ticari sektor haline gelmistir. Yapilan isleme tiiriine gore kesme sivilarinin
fonksiyonlar1 sogutma veya yaglama ihtiyacinin her ikisini de karsilayabilmektedir.
Kesme sivilarimin verimliligi isleme tiiriine, kesme parametrelerine ve uygulanma sekline

gore degiskenlik gostermektedir [94].

Kesme sivilart isleme esnasinda is pargasi ve kesici takim arasinda hem sogutma hem de
yaglama saglamaktadir. Hatta kesme sivilari, yiiksek kesme hizlarinda ve ayn1 zamanda
yuksek sicakliklar altinda bile sogutma ve yaglama etkinligi yiiksek olacak sekilde
tiretilirler. Kesme sivilarinin sogutma ve yaglama disinda kesme bolgesinden talaglarin
uzaklastirilmasi gibi fonksiyonlart da bulunmaktadir [95]. Kesme sivilar1 genel olarak
degerlendirildiginde, kesici takim omriinii artirma, takim asinmalarini minimize etme,
isleme verimliligini artirma, talaglari kesme bolgesinden uzaklagtirma gibi temel
fonksiyonlar1 vardir. Kesme sivilarinin, kesici takim, isleme tezgahi, ¢cevre ve is parcasi

tizerine etkileri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Metal islemede kullanilan kesme sivilarimin etkileri [96].

Is Parcasina
1.Geometrik tamhig1
2.Yiizeyi koruma
3.Yiizey kalitesini arttirma
4 Talaslarin uzaklastirilmasi

5.Korozyonun dnlenmesi

Kesici Takima
1.Uzun omiir
2.Yapismanin engellenmesi
3.Talas formunu diizeltme

4 Kesici takimin temizligi
Kesme Sivilan

Tezgaha
1.Talas1 uzaklastirma
2 Is1y1 azaltma
3.Temizlik saglama

Cevreye
1.Hava kirliligi
2.Toprak kirliligi
3.Su kirliligi

4 Insan saghgma zararlari
5. Kot koku

Kesme sivilarinin uygulanmasi sonrasinda yiizeylerde olusan film tabakasi, yaglayicilik
etkisi sayesinde tezgah gii¢ tiiketimi azaltarak, kesme bolgesinde olusan gerilimi de
diistirmektedir. Kesme sivilarinin yiizeylere tutunarak olusturdugu tribo film tabakasi

sayesinde ise siirtiinme azaltilmakta ve isleme verimliliginde artis saglanmaktadir [97].
Metal islemede kullanilan kesme sivilarindan istenen bazi 6zellikler;

e Kesme bolgesinde etkin sogutma ve yaglama,

e Uzun raf 6mri,

e Korozif olmamalari,

e (evreci olmalari,

46



e Isleme tezgahina zarar vermemeleri,
e Kodpiirmeye yol agmamalari,
e Parlama noktasinin yiiksek olmasi,

e Tribo film tabakasinin iyi bir sekilde saglanmasi, seklinde siralanabilir.

5.1. Metal islemede Kullanilan Sogutma/Yaglama Yéntemleri

Diinya genelinde metal isleme endiistrisinde kullanilan kesme sivilarinin tamamina
yakin1 petrol esasli olmakla beraber, tiim iiretim maliyetlerinin ise % 10~17’sini
olusturmaktadirlar. Metal isleme sivilarindan beklenen bazi fonksiyonlar Sekil 5.1°de

verilmigtir.

[ Kesme
' Swvilan

Sekil 5.1. Metal isleme sivilarindan arzu edilen fonksiyonlar.

Kesme bolgesinde, siirtiinme kaynakli yiiksek sicakliklar olugsmakta ve bu da isleme
performansini, kesici takim Omriinii olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Yiiksek
sicakliklarin kontrol altina alinmasinda kesme sivilarinin sogutma fonksiyonunun iyi
olmasi bir gerekliliktir [79]. Kesme sivilarinin bir diger fonksiyonu olan yaglayicilik,

kesici takim-is parcasi-talas ara yiizeylerine niifuz eden tribo film tabakasi olugsmasina,

47



sirtinmenin azaltilmasina, kesme sicakliklarinin diistirilmesine yardimci olur [98].
Kesme bolgesinde Dbiriken talaglar dogrudan is pargasi yiizey kalitesini
etkileyebilmektedir. Kesme sivilarmin talaslari kesme bdolgesinden uzaklastirma
fonksiyonu sayesinde olusabilecek deformatik cizikler nispeten engellenerek yiizeyler
korunabilmektedir [99]. Kesme sivilarinin sogutma, yaglama ve talasin uzaklastiriimasi
fonksiyonlari etkin olsa da kesme bolgesinde kesici takim-is pargasi-talag temasi sonucu
slirtinme sonucu 1silar olugabilmektedir. Kesme bolgesindeki bu temas yiiziinden 1sinin
da yardimiyla kesici takim veya is parcasi ylizeylerine talaslar yapisabilmektedir. Kesme
stvilarinin igerigine katilan stlfiir, kloriir gibi kimyasal ajanlar sayesinde kesme bolgesi

daha da kayganlasarak, olas1 yapisma durumlari minimize edilmis olur [100].

Metal islemede siklikla kullanilan sogutmalyaglama yontemleri Sekil 5.2°de verilmistir.
Son yillarda 6zellikle malzeme teknolojilerindeki gelismelerle birlikte siiper alagim gibi
islenebilirligi zor olarak bilinen malzemelerin, endiistriyel uygulamalarda kullanim

oranini da artirmustir.

\ Basingh
\

Yaglama )/'

Sekil 5.2. Metal islemede kullanilan sogutma/yaglama yontemleri [101].

Metal islemede kullanilan konvansiyonel 1slak sogutma/yaglama yonteminin toksik olma,
cevreye verdigi zararlar, isleme performansinin yetersiz gelmesi gibi dezavantajlari
yiizinden siirdiiriilebilir sogutma/yaglama yontemlerinin gelistirilme ihtiyacin1 ortaya

cikarmaktadir.
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Siirdiiriilebilirlik kavrami, esasen ekolojik sistemlerin fonksiyonlarini, siireglerini ve
tiretkenligini gelecekte de devam ettirebilme yetisi olarak tarif edilmektedir [102]. Bu
noktadan hareketle siirdiiriilebilir imalat i¢in sogutma stratejilerinin gelistirilmesi bir

gereklilik haline gelmistir.

5.2. Siirdiiriilebilir Sogutma Yaglama Yoéntemleri

Son zamanlarda yapilan arastirmalar sonucunda metal isleme sektdriinde kesme sivilarina
maruz kalan g¢alisanlarin % 80’i enfeksiyon kaptigi bildirilmistir [103]. Kesme sivisi
karisimlarinda kullanilan ham maddeler tek baslarmma her ne kadar giivenli olsa da
karigtirildiktan sonra alerjen veya tahris edici gibi dezavantajlar olusmaktadir. Diinya
genelinde metal igleme sivilarinin tamamina yakini petrol esasli olmakla beraber, toksik
olmalar1 ve biyolojik olarak parg¢alanamamalar1 nedeniyle akciger kanserine, solunum
yolu rahatsizliklarina, dermatolojik ve genetik rahatsizliklara neden olabilmektedirler
[104]. Kesme s1vis1 kullanimini kisitlayan en bilindik yontem kuru kesme kosullari olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Kuru kesme isleminde herhangi bir sogutma sivisi
kullanilmamakta olup, ¢evre kirliligi olusturmayan, kullanici dostu bir yontemdir. Ancak
talasgh imalatta kesme bolgesinde olusan 1sinin ortamdan uzaklastirilmasi, kuru kesme
kosullarinda yeterli olmadigindan, ozellikle kesici takimin asir1 1sinmasina yol
agmaktadir. Olusan bu yiiksek 1s1 ise kesici takimda, abrasyon, difiizyon ve oksidasyon
asinma siirecinin hizla gelisimine neden olmaktadir [105]. Kesme sivisinin minimum
miktarda kullanildigi ve yari kuru isleme olarak adlandirilan yontem sayesinde

sogutma/yaglama kuru isleme kosullarina goére daha verimli olmaktadir.

5.2.1. Minimum Miktarda Yaglama (MMY) Yontemi

Kesme sivilari tribo film tabakasi olusturarak, kesici takim-talas-is parcasi ara
ylizeylerinde yaglama isleminin yani sira sogutma islemi yaparak, termal kaynakl
olusabilecek asinmalari ve mekanik arizalart minimize ederken kesici takim Omriinii
uzatmada etkin bir rol oynar. Isleme verimliligi agisindan degerlendirildiginde hem
kesme kuvvetlerini azaltmasi hem kesici takim dmriinii uzatmasi hem de yiizey kalitesini
artirmas1 nedeniyle kesme sivilarinin kullanimi tercih edilmektedir. Diinyada kesme
stvilariin ticareti ciddi bir pazar haline gelmistir. Sekil 5.3’te metal islemede kullanilan
kesme sivilarinin maliyetleri verilmistir. Talasli imalatta kullanilan kesici takim

maliyetleri toplam iiretim maliyetlerinin % 4~8’ini olustururken, kesme sivilarinin

49



toplam tiretim maliyetlerinin % 10~17’sini olusturmaktadir.

Kesici
Takim
Maliyetleri
%4-8

Kesme
Sivisi
Maliyetleri
%10~17

Sekil 5.3. Genel iiretim maliyetleri [106].

Metal isleme sektoriinde toplam iiretim maliyetlerinde ciddi paya sahip olan kesme
stvilarinin kullanimimin azaltilmast hem ekolojik hem de calisan sagligi kaygilar
yliziinden bir gerekliliktir. Minimum miktarda yaglama (MMY), kesme sivilarinin
kullanim1 azaltan ciddi bir alternatif yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. MMY ayni
zamanda yar1 kuru isleme olarak adlandirilmakla beraber, ¢cok diisiik miktarlarda yagin
(20 mL/saat), kesme bolgesinde nozul vasitasiyla, aerosol sis buhar1 seklinde basingla

gonderilmesi esasina dayanir.

MMY, 1996 yilinda, Hewson ve Gerow adli arastirmacilar tarafindan literatiire
kazandirilmistir [107]. MMY yontemi, son yillarda arastirmacilar ve sanayi kuruluslari
tarafindan bilinen ve iizerinde arastirmalarin yapildigi bir konu haline gelmistir [108].
MMY yontemini kullanan Ford Motor firmasi, yaymladig: raporda tiretim maliyetlerini
yaklagik % 13 oraninda azalttigini bildirmistir [106]. MMY, delme, tornalama ve
frezeleme gibi talas kaldirma islemlerinde kullanilmakla beraber kuru ve 1slak isleme
kesme kosullarin1 birlestirerek avantajlarini igerisinde bulunduran bir yontemdir. Bu
yontemle iiretim maliyetleri hem minimize edilmekte hem de insan saghg: i¢in arzu
edilen beklentileri karsilamaktadir [L09]. MMY yonteminde basingh yag karisimi kesme
bolgesine kesici takim i¢inden veya nozul vasitasiyla disindan olmak tizere iki farkli

sekilde tatbik edilmektedir [79].
5.2.1.1. Kesici Takim Icinden Uygulanan MMY Yontemi

Bu yontemde sogutmay1 kompresdrden gelen basingli hava, yaglamay1 ise MMY sistemi
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icerisindeki yag zerrecikleri saglamaktadir. Karigsan hava-yag MMY sisteminden uygun
kanallar vasitasiyla, kesici takim igerisinden kesme bolgesine ulasir [110]. Sekil 5.4’te

kesici takim i¢inden uygulanan MMY yoOntemi gosterilmistir.

iy Besleme deposu sizint1 hatti

J: PC
"~ Baypas valfi -

2/2 yén valfi
' = —T Aerosol karisim
7]

Hava

Doner iletken

Venturi nozul Kontrol PROFIBUS Tezgah
B sistemi kontrol
is mili 3 sistemi
I Aerosol
olusumu
—] _' LubriLean ®
= Yag | siem
Takim tutucu
T pompast
Kesici takim O
II.’/.(
q& Yag
deposu

Sekil 5.4. Kesici takim i¢inden uygulanan MMY yontemi.

Kesici takim ig¢inden uygulanan MMY, tek ve ¢ift kanalli olmak iizere iki sekilde
yapilabilmektedir (Sekil 5.5). Tek kanalli uygulamalarda, yag ve hava 6nceden hazirlanip
karisim saglandiktan sonra kesme bolgesine gonderilir. Cift kanalli uygulamalarda ise

yag ve hava ayr kanallardan gonderilip kesici takim i¢inde karisim saglandiktan sonra

kesme bolgesine gonderilir.

Tek kanalli

2 - ;-D]Z:‘E‘!ﬁ
== =

Cift kanalli

 —
\-

Sekil 5.5. igten MMY uygulama kanallar1.
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5.2.1.2. Kesici Takim Disindan Uygulanan MMY Yontemi

Kesici takim digindan uygulanan MMY yonteminde, kesme bolgesine belli ag1 ve

mesafede sabit olan nozullar yardimiyla basingli hava-yag karisimi gonderilir (Sekil 5.6).

Takim tutucu

Kesici takim

&/VBasmgh hava 1 MMY sistemi

W < |

Nozul \i

~Aerosol

Dinamometre
olusumu

Tezgah tablasi

Sekil 5.6. Distan MMY uygulamasi.

Bu yontemde tipki igten uygulanan MMY yonteminde oldugu gibi tek ve ¢ift kanalli
olmak iizere iki farkli sekilde yaglama saglanir (Sekil 5.7).

Tek kanalli Cift kanalli

Sekil 5.7. Distan MMY uygulama kanallari [96].

Distan tek kanalli MMY uygulamalarinda yag ve hava harici ortamda hazirlanarak, bir
veya birden fazla nozul yardimiyla kesme bélgesine gonderilir. Cift kanallh MMY
uygulamalarinda ise yag ve hava farkli kanallarla kesme bolgesine sabit ac1 ve mesafede

konumlandirilan nozulun veya nozullarin igerisinde karigarak kesme bolgesine gonderilir.
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Nozul sayisi, yonii, mesafesi gibi parametreler islenecek yontemin kalitesini belirlemede
etkilidir. Ornegin, kanal agma, alin frezeleme, tornalama vb. islemlerin kalitesini
belirlemede nozul parametreleri dikkate alinabilir. Delik delme, dis agma gibi isleme
yontemlerinde kesici takim uzunluk/cap orani 3’iin altinda (l/d < 3) ise disaridan MMY
uygulamasi1 faydalidir [79], [110]. Bu oran derin deliklerde 3’iin ¢ok iizerinde

oldugundan, MMY uygulamasinin i¢ten olmasi kaginilmazdir [111].

5.2.2. Nano Partikiil Katkilh Minimum Miktarda Yaglama (Nano MMY) Yontemi

MMY yontemi, hem konvansiyonel kesme sivisinin hem de kuru islemenin olumsuz
yonlerini ortadan kaldiran ¢oziimlerden biri olmakla beraber torna, freze, delme ve
taglama gibi baslica talag kaldirma yontemlerinin hepsinde de verimli bir sekilde
kullanilabilmektedir [11]. Ancak, yeni malzemelerin ortaya ¢ikmasi, isleme sartlarinin
agirlagmasi, asir1 1s1 olusumu gibi sorunlar yiiziinden, MMY yo6nteminin etkinliginin de
gelistirilmesi gerektirmektedir. Bu gelistirme ¢alismalarindan biri de MMY yonteminde
kullanilan kesme sivisinin igerisine nano boyutta kat1 yaglayici 6zellikli partikiillerinin

katildig1 nano akiskan yontemidir.

Nano akiskanlar nanometre (nm) olgiilerinde (genelde <100 nm) kat1 partikiillerin su,
etilen glikol (EG), sentetik yag, bitkisel esasli yag vb. baz siviya karistirilmasiyla elde
edilirler. Nano akiskanlar hazirlamasinda iki farkli yontem tercih edilmekte olup bunlar
Tek-Adim ve Iki-Adim yéntemleridir (Sekil 5.8).

Nano Partikiil Hazirlama
Tek-Adim Yontemi

!

| I — —
Baz Sivi Karigtirma Nano Akigkan

iki-Adim Y éntemi

Sekil 5.8. Nano akiskan hazirlamada kullanilan Tek-Adim ve Iki-Adim Yéntemi.

Tek-Adim yonteminde nano partikiiller genellikle sentezleme yontemiyle elde
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edilmektedirler. Nano akiskan hazirlamada iki-Adim yontemi, uygulama kolaylig1 ve
maliyeti yoniinden Tek-Adim yontemine gore daha fazla tercih edilmektedir. Bu metotta,
iiretilen hazir kat1 haldeki nano partikiiller farkli oranlarda direkt olarak baz siviya
karistirilmaktadirlar. Iki-Adim yonteminde nano akiskan elde ederken manyetik
karistirici, ultrasonik homojenizator, ultrasonik banyo [112] vb. gibi farkli karigtirma

teknikleri kullanilmaktadir.

5.2.3. Hibrid Nano Partikiil Katkih Minimum Miktarda Yaglama (Hibrid Nano
MMY) Yontemi

Nano akiskan hazirlamada; hBN, MoS;, ¢ok duvarli karbon nano tiip (MWCNT), grafit,
grafen ve aliiminyum oksit/aliimina (Al2O3) gibi farkli 6zelliklere sahip nano partikiiller
kullanilabilmektedir. Nano partikiillerin, 1s1 tasima kapasiteleri, sekilleri ve ozellikleri
birbirinden farkli olabilmektedir. Bu ylizden son zamanlarda birbirinin istiin
Ozelliklerinin bir araya getirildigi hibrid nano akiskanlar {izerinde ¢alismalar artis egilimi
gostermistir. Nano akigkanlarin kullanildig1 endiistriyel uygulamalarin artistyla nano
teknolojik isleme kavrami ortaya ¢ikmaya baslamistir. Hibrid nano akigskan hazirlarken
Iki-Adim yontemi (Sekil 5.8) kullanilmakta olup birbirine gére farkl1 6zelliklere sahip en
az iki nano partikiil baz siviya farkli tekniklerle karigtirilmaktadir. Nano partikiiller
birbirlerine gore termal iletim, yaglayicilik, yapisma, korozyon onleme vb. farkl iistiin
ozelliklere sahip olabilmektedirler. Hibrid nano akiskan hazirlamadaki asil amag
birbirlerine gore farkl iistiin 6zelliklerin bir araya getirilmesidir. Hibrid nano akiskan

hazirlama prosesi Sekil 5.9’da verilmistir.

Nano Partikiil Nano Partikiil

e =

Sekil 5.9. Hibrid nano akigkan hazirlama prosesi.

54



6. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan bu galismayla, Inconel X-750 siiper alasim malzemesinin frezelenmesinde kuru,
MMY, Nano MMY, Hibrid Nano MMY isleme kosullarinin kesme kuvveti, yiizey
puriizliliigii, kesme sicakligi, takim asinmasi ve omrii lizerindeki etkileri incelenmistir.
hBN, MoS; ve grafit nano partikiillerinin bitkisel esasli yaga eklenmesiyle hazirlanan

nano akigkan karigimlarin, viskozite ve termal iletkenlik katsayilar1 6l¢tilmiistiir.

Deneysel caligma iki asamada yiiriitilmistiir (Cizelge 6.1). Birinci asamada nano partikiil
optimum katk1 orani (hacimce % 0,5) tespit edilmistir. Deneyler, sabit kesme hiz1 (45
m/dak), ilerleme (0,10 mm/dev) ve kesme derinliginde (0,5 mm) gerceklestirilmistir.
Ikinci asamada, deneyler ii¢ farkli Hibrid Nano MMY kesme kosulu (hacimce %0,5 nano
partikiil katkil1), kesme hiz1 (30, 45 ve 60 m/dak), ilerleme (0,05-0,10 ve 0,15 mm/dev)
ve kesme derinliginde (0,5 mm) gergeklestirilmistir.

Cizelge 6.1. Tiim deneylerde kullanilan parametreler.

Parametreler Birinci Asama Deneyleri Ikinci Asama Deneyleri

Kesme Kosulu Kuru, MMY ve 12 farkli nano HGNF, HMNF ve GMNF hibrid
akigkan nano akigkan

Kesme Hiz1 Sabit 45 m/dak 30, 45 ve 60 m/dak

ilerleme Sabit 0,1 mm/dev 0,05-0,010 ve 0,15 mm/dev

Kesme Derinligi Tiim deneylerde kesme derinligi 0,5 mm sabit tutulmustur.

6.1. Deneylerde Kullanmilan Malzeme ve Ekipmanlar
6.1.1. Deneylerde Kullanilan Malzeme

Deneylerde, 150x100x17,3 mm ebatlarinda, nikel esasli Inconel X-750 siiper alasim
numuneler kullanilmistir. Numuneler, kesme isleminde olusan 1sinin malzeme kimyasal
kararliligimi etkilememesi i¢in 200x1.000 mm ebatlarinda plakadan tel erozyon
tezgahinda kesilerek hazir hale getirilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan numunelerin

kimyasal icerigi Cizelge 6.2’de, mekanik 6zellikleri ise Cizelge 6.3’te yer almaktadir.

Cizelge 6.2. Inconel X-750 siiper alasim malzeme kimyasal igerigi (%).

C Ti Mn Co Fe Si Cu Nb+Ta Ni Cr Al
0,04 2,47 0,21 0,01 8,04 0,08 0,03 0,90 71,32 16,22 0,68
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Cizelge 6.3. Inconel X-750 siiper alagim malzeme mekanik 6zellikleri.

Erime Arahg: Elastikiyet Sertlik Cekme Uzama
(°0O) Modiilii (HRC) Dayanimi (%)
(GPa) (MPa)
1393-1427 207 35 1517 30

6.1.2. Kesici Takim ve Tutucular

Isleme deneylerinde Sandvik firmasi tarafindan iiretilen 90 derece ug agisina ve 0,8 mm
kose radytisiine sahip S30T kalite PVD TiAIN kaplamali sementit karbiir uglar (490R-
08T308E-ML S30T) kullanilmustir. Uglar, Sandvik 490-025A20-08L kodlu takim
tutucuya baglanmistir. Takim tutucuya ait ozellikler Cizelge 6.4°te, kaplamali kesici

takim ozellikleri ise Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.4. Deneylerde kullanilan kesici takim tutucu 6zellikleri.

_d'T"'. dmm 20 mm

| 1, 110 mm

% I3 32 mm

i I ap 5.5 mm
(A ok D. 25 mm
A Takim Tutucu Kodu  490-025A20-08M

Cizelge 6.5. Deneylerde kullanilan kaplamali kesici takim 6zellikleri.

Kesici Goriintii Kaplama Kaplama Kaplama Sertlik
Takim ISO Tipi Kahnhg Yontemi
Kodu

490R-
08T308E- W ™ o TiAIN 4 ym PVD 1600 HV
ML S30T

6.1.3. Deneylerde Kullamilan isleme Tezgihi

Frezeleme deneyleri, Diizce Universitesi Teknoloji  Fakiiltesi, Makine Imalat
Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan DELTA SEIKI CNC-1050 A marka CNC

dik isleme tezgahinda gergeklestirilmistir. Kesici takim siiplirme ¢apt 25 mm olup, is
pargasindan frezelenecek genislik (radyal kesme derinligi) 1SO 8688-1 standard: dikkate
alinarak kesici takim ¢apinin % 60’ma tekabiil eden 15 mm olarak belirlenmistir. CNC

tezgahina ait teknik 6zellikler Cizelge 6.6’da verilmistir.
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Cizelge 6.6. Deneylerde kullanilan CNC tezgahina ait teknik 6zellikler.

Markasi DELTA SEIKI CNC-1050 A
Tabla 6lgiileri (mm) 1270 x 400

Azami is pargas1 agirhigi (Kg) 500

Azami devri (dev/dak) 10000

Magazin kapasitesi (adet) 24

Is mili motor giicii (KW) 11

Isletim sistemi Fanuc OT

6.1.4. Minimum Miktarda Yaglama Sistemi

Deneylerde SKF marka Vario model harici Minimum Miktarda Yaglama sistemi
kullanilmistir. MMY sistemi yag haznesi, her deney sonrasi temizlenerek sonraki deney
icin hazir hale getirilmistir. Tiim deneylerde MMY sistem hava basinct (8 bar) ve akis
hiz1 (50 mL/saat) sabit tutulmustur.

Tim deneylerde kullanilan MMY sistemi deney seti Sekil 6.1°de ve cihaz teknik

ozellikler ise Cizelge 6.7’de verilmistir.

' o 7~ —

CNC Takim ‘
Tezgahi

4"

&

Sekil 6.1. MMY sistemine ait deneysel set.
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Cizelge 6.7. MMY cihazina ait teknik &zellikler.

Ozellik Aciklama
Model SKF Vario
Govde Metal

Kapasite (L) 1,8

Takim I¢i Yaglama Destegi Var

Takim Dig1 Yaglama Destegi Var

Hava Basinci (bar) Min. 6, Max. 8
Calistirma Manuel Siirgiilii Vana
Yag Seviyesi Izleme Var

Akis metre Yok

Basing metre Yok

Cikis Sayist 1-3

Hava Tiiketimi (L/dak) 15-300

Yag Miktar1 (mL/saat) 1-150

Agiz Pozisyonu Dikey

Bos Agirlik (kg) 6,1

6.1.4.1. Deneylerde Kullanilan Nozul

Deneylerde kullanilan, SKF marka Vario model cihaz, kesme sivisini nozul vasitasiyla,
kesme bolgesine distan basingli havayla gonderen bir sisteme sahiptir. Deneylerde 2 mm
capinda tek nozul kullanilmistir. Nozul tim deneylerde kesme bolgesinden 20 mm
uzaklikta ve 30° agida olacak sekilde konumlandirilmistir. MMY sisteminde kullanilan

nozula ait 6lgii ve goriintiiler Sekil 6.2°de verilmistir.

19,5

96,5
®2
|
N
\\
|
M6

Sekil 6.2. MMY deneylerinde kullanilan nozul boyutlari.
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6.1.4.2. Deneylerde Kullanilan Bitkisel Esasli Yag

MMY sisteminde kesme sivisi olarak klor, agir metaller icermeyen ve biyolojik olarak
pargalanabilen bitkisel esasli yag kullanilmistir. Bitkisel esasli yag, Belgin firmasindan

temin edilmis olup, yaga ait 6zellikler Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8. Nano akiskan hazirlamada kullanilan bitkisel esasli kesme yagina ait

ozellikleri.
Kesme Yag Yogunluk Viskozite Parlama Noktasi Goriiniis
Kodu (20 °C, g/mL) (40°C, mm?/sn) (°C)
Cuttex 0,895 5 170 Agik sari, temiz

SYNS5

6.1.4.3. Deneylerde Ku/lanilan Nano Partikiil Tozlar

MMY sisteminin performansinin artiritlmast adina kesme yagi igerisine farkl
konsantrasyon oranlarinda nano partikiil tozlar eklenmektedir. Nano akigskan adi verilen
bu karisimlar, nanometre 6lgiilerinde (1-100 nm) kati partikiillerin su, EG, sentetik yag,
bitkisel esasli yag vb. baz siviya eklenmesiyle elde edilirler [113]. Bu ¢alismada nano
akigkan karigimlarin hazirlanmasinda hBN, MoS, ve grafit nano partikiilleri tercih
edilmistir. Nano akigskan hazirlanirken karsilastirma dogrulugunun saglanmasi amaciyla
nano partikiiller ayn1 boyutlarda (80 nm) temin edilmis, bitkisel esasli kesme yagin
icerisine hacimsel olarak eklenmistir. Bu sayede, kesme bolgesine nozul ile basinglh
aerosol sis buhari olarak tatbik edilen kat1 nano partikiillerin, birim alana esit sayida

gonderilmesi amaclanmustir.

hBN, 1000 °C’ye kadar stabil kalan, yaglayic1 6zelligi yiiksek, beyaz renkte ve toksik
olmayan kati1 bir maddedir [114]. hBN gostermis oldugu, istiin elektrik yalitkanlik,
yaglayiciik ve UV isinlarin1 yansitma oOzellikleri sayesinde, metal kaliplarin
yaglanmasinda, uzay ve hava araglarda, nano teknolojik sogutmada, otomotiv ve enerji
sektoriinde kullanilmaktadir. Ayrica hBN, kimyasal kararliligi ve erime sicakligiin
yiiksek olmasi nedeniyle kesme esnasinda eriyen metalden etkilenmeyen bir yapiya
sahiptir. MoS;, istin asinma direnci ve siirtinme onleyici ozellik sergilemesiyle,
ozellikle yiiksek basing ve sicaklik gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir [115].
Grafit, tstiin yaglayicilik Ozelligi, asit ve atese karsi dayanaklihigi, yiiksek elektrik
iletkenligi sayesinde, atese dayanikli boyalarda, refrakter malzemelerde, enjeksiyon
kaliplarda kullanilmaktadir [116]. Tiim bu avantajlari yiiziinden bu ¢alismada hBN, MoS>

ve grafit nano partikiilleri kullanilmistir.
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Nano akigskan hazirlamada kullanilan hBN, MoS; ve grafit nano partikiillerine ait teknik
ozellikler Cizelge 6.9°da SEM goriintiileri ise Sekil 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.9. Nano partikiillere ait genel 6zellikler.

Nano Boyut Safhk Yogunluk Sekil Goriiniis
Partikiil Tipi (nm) (%) (g/cm?)

hBN 80 99,85 2,29 kiiresel beyaz

MoS; 80 99,90 4,80 katmanl siyah

Grafit 80 99,90 2,26 katmanli siyah

Sekil 6.3. Nano partikiil tozlara ait SEM goriintiileri a) hBN, b) MoS;, c) grafit.

6.1.5. Nano Akiskan Karistirma Prosesi

Nano akiskanlarin  hazirlanmasinda, Tek-Adim ve Iki-Adim yontemleri
kullanilabilmektedir (Sekil 5.8). Nano akiskan hazirlamada iki-Adim yontemi, uygulama
kolaylig1 ve maliyeti yoniinden, Tek-Adim yontemine gore daha fazla tercih edilir [112].
iki-Adim ydnteminde, iiretilen hazir haldeki kat1 nano partikiiller farkli oranlarda direkt
olarak baz siviya karistirilmaktadir [97]. Uygulama kolaylig1 ve avantajlari yiiziinden, bu

calismada, Tki-Adim yontemi kullanilmustir.

Iki-Adim yonteminde nano akiskan elde ederken manyetik karistirici, ultrasonik
homojenizator ve ultrasonik banyo [117] gibi farkli cihazlar kullanilmaktadir. Ortalama
80 nm boyutlarinda kat1 halde hBN, MoS; ve grafit nano partikiilleri temin edilerek
bitkisel esasli yagin igerisine eklenmistir. Nano akigskan karisimlarin homojen dagilimhi

olmas1 i¢in, karigtirma prosesi bes adimda uygulanmistir. Karistirma prosesinin ilk
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adiminda nano partikiiller bitkisel esasli yag icerisine belirlenen hacim oranlarinda
eklenmistir (Sekil 6.4-a). Ikinci adimdaysa Daihan marka HS 100D model mekanik
karistirict ile 750 dev/dak hizinda ve 1 saat siireyle karisima devam edilmistir (Sekil 6.4-
b). Uciincii adimda, 20 kHz frekansinda 200 W maksimum giiciinde Bandelin marka HD
3200 model ultrasonik homojenizator kullanilarak 30 dakika siireyle karigtirtlmistir (Sekil
6.4-c). Dordiincii adimdaysa Termal marka N11151M model manyetik karistirict ile 1500
dev/dak hizinda 2 saat siireyle karistirma islemi son bulmustur (Sekil 6.4-d). Besinci adim

ise homojen nano partikiil dagilimli nano akiskan karigimlar elde edilmistir (Sekil 6.4-d).

Adim 1 Adim 2 Adim 3 Adim 4 Adim 5

a e

Sekil 6.4. Karistirma prosesi @) Nano partikiil ekleme, b) Mekanik karistirict,
¢) Ultrasonik karistirici, d) Manyetik karigtirict, €) Nano akiskan

Nano akiskanlar hazirlanirken karigima, yilizey gerilimini azaltma ve homojen bir dagilim
elde etme adina baz1 ek kimyasal ajanlar (siirfaktan vb.) eklenebilmektedir [112]. Ancak
eklenen bu ajanlar kesme yaginin yiiksek sicakliklarda 6zelliklerini degistirebilmekte,
safligin1 etkileyebilmekte ve kopiik tiretebilmektedirler. Ayrica termal direng olusturarak,
karisimin termal iletkenliginde azalmaya neden olabilmektedirler [113], [118]. Sogutma
stirecinde nano akigkanlari kesme bdlgesine gonderen MMY cihazi yapisal dizayn
geregi, basingli aerosol sis buhar olusumunu ¢ok iyi yaptig1 ve siirfaktanlarin olumsuz

etkilerinden dolayi, bu calismada nano akiskan karisimlara herhangi kimyasal katki
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maddesi eklenmemistir.
6.2. Ol¢iim ve Analiz Cihazlar
6.2.1. Nano Akiskan Karisimlarin Viskozite ve Termal Iletkenlik Ol¢iimleri

Nano akiskanlar, baz bir sivida asili nano partikiillerden yapilmis koloitler olarak
bilinmektedirler. Nano akiskanlarin viskozitesi, sivi akisini ve enerji verimliligini
dogrudan etkilediginden, termal iletkenlik kadar 6neme sahiptir. Temelde nano akiskan
karisimlarda viskozite yaglama, termal iletkenlik ise sogutma ile iligkilidir. Aslinda,
viskozite, bir stvinin dogrudan pompalama giicii ile iliskili olan akisin i¢ direncini ifade
eder [119]. Baz1 arastirmacilar viskozitenin teorik olarak hesaplanabilecegi belirtilerek,
farkli denklemler onermislerdir [120], [121]. Ancak ileri siiriilen denklemlerin, akiskan
icerisinde farkli boyutlarda nano partikiiller eklenerek olusturdugu karisimin
viskozitesinin hesaplanmasinda yetersiz kaldigi goriilmiistir. Bundan dolayr nano
akiskan karisgimlarda viskozite tayini deneysel olarak yapilmasi daha avantajhidir [122].
Bu sebeple yapilan ¢alismada, bitkisel esasli yag ve nano akiskan karigimlarin viskozite

Olctimleri deneysel olarak gerceklestirilmistir.

Viskozite ol¢iimlerinde, Schott marka Ubbelohde tip dinamik viskozite olgiim tiipii
kullanilmistir (Sekil 6.5).

Termostat 1
Kontrolii Ubbelohde tip

viskozite |
iilg:%im tiigii

Sekil 6.5. Viskozite dl¢limiinde kullanilan diizenek.
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Kullanilan 501 11 tipi viskozite tiipiiniin, 6l¢iim kapasitesi 0,5 ile 50 mm?/sn arasindadir.
Olgiim tiipii DIN 51 562 standardina gore, iiretici tarafindan dizayn ve kalibre edilmistir.
Olgiimlerde sabit sicaklik saglanmasi adina, tiip Huber-CC1 marka termostat kontrollii
banyoya baglanmistir. Viskozite 6lgiim tiipii seffaf termostat kontrollii banyoda dikey
pozisyonda stabil kalmasi i¢in sabitleyici kiskaglar ile beraber kullanilmistir. Her 6l¢iim

oncesi suyun viskozitesi dl¢iilerek sistemin dogrulugu kontrol edilmistir.

Viskozite ve termal iletkenlik Ol¢iimlerinde nano partikiillerin olas1 topaklanma ve
¢Okelmesinden kaginmak i¢in taze nano akiskan karisimlar kullanilmistir. Bitkisel esash
yag ve farkli konsantrasyonlardaki nano akigkanlarin termal iletkenlikleri, Sakarya
Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde bulunan Hot Disk TPS 2500s termal analiz cihazi
kullanilarak, oda sicakliginda 6l¢iilmiistiir. Sicak disk yontemiyle dlgiim yapan analiz

cihazina ait teknik 6zellikler Cizelge 6.10’da verilmistir.

Cizelge 6.10. Termal iletkenlik 6l¢iim cihazina ait teknik 6zellikler.

Termal Iletkenlik (W/m/K) 0,005~1800

Termal Difiizite (mm?/sn) 0,1~1200

Ozgiil Is1 Kapasitesi (MJ/m°K) 5’e kadar

Olgiim Zaman (sn) 1~1280

Tekrarlanabilirlik Tipik olarak %1'den az

Dogruluk % 5'ten daha iyi (termal iletkenlik)
Sicaklik Arahigi (°C) -23~1000

Termal iletkenlik Slglimlerinde, sivilar igin tasarlanan 5465 numarali 3,2 mm radytislii

sensor kullanilmistir (Sekil 6.6).

Analiz N = k
Unitesi . ~ Numunesi,

Sekil 6.6. Termal iletkenlik 6l¢iim deney seti.
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Ortalama 200 noktadan o&lgiilen degerler, cihaz yazilimi vasitasiyla ISO 22007:2015

standardina gore termal iletkenlik katsayisina doniistiiriilmiistiir.
6.2.2. Kesme Kuvveti Ol¢iimii

Frezeleme deneylerinde kesme kuvveti 6lgtimleri, isleme merkezinin tablasina baglanan
tic kanalli ol¢iim yapabilen (Fx, Fy, Fz) Kistler marka 9257B tipi piezoelektrik
dinamometre kullanilarak gerceklestirilmistir. Dinamometreye ait teknik o6zellikler

Cizelge 6.11°de boyutlar1 ise Sekil 6.7’de verilmistir.

Cizelge 6.11. Kesme kuvveti 6l¢timiinde kullanilan dinamometreye ait teknik 6zellikler.

Kuvvet araligi (kN) (Fx, Fy, F;) -5...10
Tepki verme (N) <0.01
Hassasiyet (pC/N) F, Fy -7,5
F. -3,5
Dogrusallik % 1 FSO
Histerezis % 0,5 FSO
Dogal frekans fo (X, Y, z) (kHz) 3,5
Caligsma sicaklig (°C) 0...70
Kapasitans (pF) 220
20°C’deki yalitim direnci () > 1013
Topraklama sinifi (€2) > 108
Koruma sinifi IP 67
Agirlik (kg) 7,3
|00 _ M8
| s AR
wwvﬂ' ; -2
170 . ‘
0, 70 30_.20
P T !
— === F=3X
Y- 1
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Sekil 6.7. Kesme kuvveti 6l¢tiimiinde kullanilan dinamometre boyutlari [79].
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Deney numunesi, dinamometre baglanti 6l¢iileri dikkate alinarak, 8 mm ¢apta boydan
boya delinmistir. Numune dinamometreye, iki noktadan M8 civata yardimiyla rijit bir
sekilde baglanmistir. Deliklerin oldugu bolgede kesme kuvvetlerinde degisim olacagi
g6z Oniine alinarak, kuvvet olglim deneyleri is parg¢asinin orta bolgesinden zit yonlii

frezeleme ile gergeklestirilmistir.

Kesme kuvveti grafiklerinin ve degerlerinin elde edilmesi i¢in Windows igletim sistemi
ile uyumlu KISTLER Dynoware 2825A-02-01 yazilimi Kullanilmistir. Dinamometre
vasitasiyla elde edilen kesme kuvveti degerleri kayit altina alinmis ve bu degerler

kullanilarak bileske kesme kuvveti (Fr) asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmustir.

E = |F?+FE2+F? (6.1)

Burada Fx, Fy ve F: sirasiyla X, Y ve Z eksenlerindeki kuvvetlerdir ve bu kuvvetlerin

denklemde yerlerine yazilmasiyla bileske kesme kuvveti Fr elde edilmektedir.

Bu ¢alismada, kesme kuvveti olgtimii tiim kesme kosullari altinda gerceklestirilerek,
kesme kosullarmin kesme kuvveti iizerindeki etkileri arastirilmistir. Kesme kuvveti

ol¢timii deney seti, Sekil 6.8’de verilmistir.

Yazﬂlm

p=d

.

A 5 ampiner

T

A Yﬁzey
| piiriizliiliik

Dinamometre

Sekil 6.8. Kesme kuvveti 6l¢iim deney seti.
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6.2.3. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimii

Talasli imalat operasyonlarinda yiizey pliriizliiliigii, nihai iirlinde istenen yiizey kalitesinin
elde edilmesi adina son derece 6nem arz etmektedir. Yiizey piriizliligini, kesme
parametreleri, kesici takim, kaplama tipi ve sogutma/yaglama kosulu gibi etkileyen
bircok parametre vardir. Tornalama, frezeleme, taslama, delme vb. talas kaldirma
operasyonlarinda elde edilen yiizey kalitesi ve derecesi farklilik gostermektedir. Yiizey
puriizliiliik degerinin arzu edilen degerlerde olmasi, is par¢ast malzemesi, enerji sarfiyati
ve iiretim maliyetlerini dogrudan etkiler [124]. Istenilen yiizey kalitesine ulasilmada,
kesici takim ve kesme parametrelerinin dogru secilmesi son derece Onemlidir. Bu
calismanin ana hedeflerinden birisi de MMY, Nano MMY ve Hibrid Nano MMY kesme
kosullariin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki etkilerinin belirlenmesidir. Bu amacla, ylizey
piiriizliiliik degerlerinin dlgiilmesinde Diizce Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine
Imalat Miihendisliginde bulunan Mahr Marsurf PS 10 tasinabilir yiizey piiriizliiliik 6l¢iim
cihaz1 kullanmilmistir. Yiizey piriizlilik 6l¢iim cihazina ait teknik 6zelikler Cizelge

6.12°de verilmistir.

Olgiimler ISO 4287 [125] standardina gére yapilmis olup ortalama yiizey piiriizliiliik
degerleri (Ra) dikkate alinmistir. Frezelenen her bir yiizeyin ti¢ farkli noktasindan 6l¢tim

alinmis olup degerlendirmede bu 6l¢limlerin aritmetik ortalamasi kullanilmistir.

Cizelge 6.12. Yiizey piiriizliilik 6l¢iim cihazina ait teknik 6zellikler.

Marka Model Mahr Marsurf PS 10
Olgme Kuvveti Yaklagik 0,7 mN
Ol¢me Prensibi Tarama Ucu YoOntemi
Girdi Endiiktif Destekli Prob
Olgiim Aralig1 (mm) (Oto. Gegis) 350 pm, 180 pm, 90 pm
Olgiim Birimleri metrik/ing

Profil Coziiniirligii (mm) (Oto. Anahtarlama) 32 nm, 16 nm, 8 nm
Ug Malzemesi Elmas

Tarama Ucu 2 um

Ornekleme Uzunlugu Sayis1 1-5

Hareket Uzunlugu (mm) 1,2,4,8,12, 16
Hareket Degerlendirme Uzunlugu (mm) 1,25-4,0-12,5
Olgiilebilen Parametreler Ra, Rz, Rmax
Kalibrasyon Islevi Dinamik

Agirlik (gr) 500

Boyutlar (mm) 160 x 77 x 50
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Her 6l¢iim oncesi cihaz, dogrulama bloklar1 ile kalibre edilmistir. Islenen yiizeydeki
oksitlenmenin Oniine ge¢me adina, pirizlilik ol¢imleri deneyin hemen ardindan
gerceklestirilmistir. Sekil 6.9°da ylizey piriizlilik 6l¢iim cihazi ve dlglim sekli

gosterilmektedir.

Is parcas:

Ra
1 K AN AV

Sekil 6.9. Yiizey piirtizliilik olgtimii.

Bu caligmada islenen yiizeylerin 3D yiizey topografyasi igin Diizce Universitesi Bilimsel
ve Teknolojik Aragtirmalar ve Uygulama Merkezi’nde bulunan Phase View marka optik

profilometre cihazi kullanilmigtir. Optik profilometre cihazina ait teknik o6zellikler

Cizelge 6.13’te verilmistir.

Cizelge 6.13. Optik profilometre cihazina ait teknik 6zellikler.

Marka/Model PhaseView/WaveGauge
Objektif Cap Araligl, mm 0,5-20

Kamera Pikseli, um 6,45 x 6,45

Gii¢ Araligi. D -20...+20

Gii¢ Dogrulugu %0,1...0,3

Gili¢ Cozlintirliigi, D 0,01

Dogruluk % 2

Isik Dalga Boyu, nm 535

Yizey profilometre, kamera ve sensorler yardimiyla yiizeylerin optik fotograflarini
cekerek ii¢ boyutlu yiizey topografyasina, yazilim vasitasiyla doniistiiren bir cihazdir.
Calismanin bu sathasinda optik ii¢ boyutlu ylizey topografya olgiimleri, frezelenen

yiizeylerden rastgele segilen 2,5 x 2,5 mm boyutlarindaki alanlarda gergeklestirilmistir.
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Optik ti¢ boyutlu yiizey profilometre cihazina ait goriintii Sekil 6.10°da verilmistir.

Sekil 6.10. Frezelenen yiizeylerin optik yiizey profilometre 6l¢iimii.

6.2.4. Kesme Sicakhgimin Ol¢iimii

Kesme esnasinda, kayma diizlemi boyunca kesici takimla is pargasmin plastik
deformasyon (birincil deformasyon bolgesi), kesici takim-talag (ikincil deformasyon
bolgesi) ve kesici takim-is pargasi (ligiinciil deformasyon bolgesi) arasindaki siirtiinme
etkisiyle sicaklik olusumuna neden olmaktadir. Olusan bu sicakliklar biiyiik boyutlara
ulastiginda ise takim 0mriinde azalmalara ve yiizey kalitesinde bozulmalara neden olurlar
[126]. Bu yiizden kesme sicakliginin kontrol altina alinmasi son derece 6nemlidir. Ayrica
kesme bolgesindeki sicakligin dlciilmesi, kesme olayi ile ilgili onemli ipuglart vermekte

ve islenebilirligin degerlendirilmesinde biiyiik onem arz etmektedir.

Kesme bolgesindeki maksimum sicakligin tespit edilmesinde, gergek zamanli Glgiim
yapan ve termografik goriintiileme saglayan, Optris marka Pl 450 model kizil6tesi termal

kamera kullanilmigtir. Kizil6tesi termal kameraya ait teknik 6zellikler Cizelge 6.14°de

verilmistir.
Cizelge 6.14. Kizil6tesi termal kameraya ait teknik 6zellikler.
Marka / Model Optris / P1 450
Sicaklik Araligr (°C) -20~900
Spektral Aralik (um) 7,5~13
Cerceve Hiz1 (Hz) 80
Termal Hassasiyet (mK) 40
Optik Coziiniirliik (piksel) 382 x 288
Agirlik (gr) 320
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Kizil6tesi termal kameralarla, sicaklik 6l¢iimiinde emisivite (€) degeri biiyiik bir Gneme
sahiptir. Emisivite, Ol¢iilen radyasyon degerinin siyah-govde (black-body) denilen
cisimlerle olan iliskisini tanimlar. Bu ¢alismada, Inconel X-750 siiper alasim malzemesi
icin € degeri 0,42 [97] olarak belirlenmistir. Kizilotesi termal kamera, tiim kesme
kosullarinda kesme bolgesine 300 mm mesafede ve 45 derece agida konumlandirilmistir.

Kiziltesi termal kamera deney seti, Sekil 6.11°de verilmistir.

Sekil 6.11. Kesme sicakligi 6l¢iimii deney seti.

6.2.5. Kesici Takim Asinma Degeri Ol¢iimii

Deneysel ¢alismaya baglamadan once ilk olarak, bir dizi 6n deney gergeklestirilmistir.
Kesici takim aginmasim1 ve dmriinii dogrudan etkileyen kesme hizi, ilerleme, kesme
derinligi gibi parametrelerin tespit edilmesi ve deneylere baslanilmasi hem zaman hem
de maliyetten tasarruf saglamaktadir [123]. Bu dogrultudan hareketle kesme hizi, ilerleme
ve kesme derinligi parametreleri tiretici firmanin tavsiye ettigi ve literatiirde siiper alasim

malzemelerin islenmesinde kullanilan parametreler dikkate alinarak segilmistir.

Bu c¢alismada, takim Oomri Kriteri olarak maksimum yanak asmmast (Vg) 0,3 mm
alinmustir. Takim asmma Sl¢iimleri, Diizce Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine
Imalat Miihendisliginde bulunan, Dino-Lite marka AM 4113ZT model polarize dijital
mikroskop kullanilarak gerceklestirilmistir. Dijital polarize mikroskop teknik 6zellikleri
Cizelge 6.15’te verilmistir.
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Cizelge 6.15. Takim asinma degerlerinin 6lgiimiinde kullanilan dijital mikroskopa ait

teknik 6zellikler.
Marka / Model DinoLite / AM413ZT
Coziinirlik 1,3 mega piksel (1280 x 1024 piksel)
Biiyiitme Ozelligi 10~70x ve 200x
Baglanti USB 2,0
LED Isik Sayis1 (adet) 8
LED Isik Agma/Kapama Evet
LED Isik Rengi Beyaz
Mikroskop Malzemesi Kompozit
Dokunmatik Fotograf Cekimi  Evet
Goriintii Hizt Saniyede 30 kare, 1,3M de 15fps
Kalibrasyon Ozelligi Var
Olgiim Evet (Cizgi, Yarigap, Daire, 3 Noktadan daire)
Agirlik (gr) 105
Olg¢ii (Uzunluk x Cap cm) 10,5 x 3,2

Takim asinma oranlarinin tespitinde biiylitme orani tiim Ol¢limlerde (50x) sabit
tutulmustur. Dijital polarize mikroskop ile takim asinma 6l¢iimii Sekil 6.12°de verilmistir.
Olgiilen asinma degerleri, kayit altina alinmis ve her deney sonrasi kesici uglar dikkatlice

kodlanarak uygun kosullarda saklanmustir.

DinoCapture
Yazilim

Dijital
Polarize
Mikroskop

rrrr

Sekil 6.12. Kesici takim aginma degerlerinin tespit edilmesi.

Kesici takim asimnma karakterizasyonun analizinde, Diizce Universitesi Bilimsel ve

Teknolojik Arastirmalar ve Uygulama Merkezi’nde (DUBIT) bulunan FEI marka Quanta
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FEG 250 model taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. SEM cihazina ait

teknik ozellikler Cizelge 6.16’da asinma Sl¢timii ise Sekil 6.13’te verilmistir.

Cizelge 6.16. SEM cihazina ait teknik 6zellikler.

Giig voltaj (V)

Frekans (Hz)

Maksimum Calisma Aralig1 (°C)
Kap1 Genisligi (cm)

Agirlik (kg)

Tavsiye Edilen Kuru Nitrojen Orani
Akustik (dbC)

Kamera Coziiniirligii (piksel)
Sistem Kontrolii

230

50 veya 60 (+/- % 1)

15~25

87,5

450

0,7~0,8 bar ve azami 10 L/dak
68

4096 x 3536 (yaklasik 14 MP)
Klavye, joystick

Sekil 6.13. SEM cihazi ile takim asinmasinin 6l¢timii.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Bir malzemenin islenebilirligi, isleme esnasinda karsilasilan kolaylik ve zorlukla ifade
edilebilir. Islenebilirligin ifade edilmesinde kesici takim omrii, yiizey kalitesi, kesme
sicakligi, kesme kosullari, kesme kuvvetleri gibi faktorler kullanilmaktadir. Bu
calismada, 6zellikle uzay ve havacilik endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahip nikel
esash Inconel X-750 siiper alasim malzemesi frezelenmistir. Yapilan deneysel galisma,
Nano MMY ve Hibrid Nano MMY kosullarinda olmak iizere iki asamada
gergeklestirilmistir.

7.1. Nano MMY Kesme Kosullarinda Gergeklestirilen Deneyler

Literatiir incelemesinde nano akiskanlar {izerine yapilan ¢alismalarin ¢ok 6nemli bir
kisminda, nano akigkanlarin kuru, 1slak, MMY ya da benzeri yontemlerle mukayese
edildigi gorilmiistiir. Ancak, farkli nano partikiillerin birbiri ile mukayesesinin ¢ok az
yapildig1 anlagilmistir. Ayrica ayni 6zellikli nano partikiiller i¢in optimal katki oranlarinin
calismadan c¢aligmaya farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Bu sebeple farkli nano
partikiillerin isleme performans: iizerindeki etkilerinin belirlenmesi ve optimal
oranlarinin tespit edilmesi biiyilk 6nem arz etmektedir. Calismanin bu asamasinda,
Inconel X-750 siiper alagimin frezelenmesinde ii¢ farkli kat1 yaglayici nano partikiiliin
(hBN, MoS, grafit) dort farkli hacim oraninda (% 0,25, % 0,50, % 0,75 ve % 1) bitkisel
esasli kesme yagina eklenerek hazirlanan nano akiskanlarin, isleme performansi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Performans kriterleri olarak kesme kuvveti, yiizey
puriizliliigi, kesme sicakligi, takim aginmasi ve 0mrii 6l¢iilerek, nano akiskan kosullarin

performans kriterleri izerindeki etkileri tiim yonleri ile ele alinmaya ¢alisilmistir.
7.1.1.Nano Akiskan Karnsimlarin  Viskozite ve Termal iletkenliginin
Degerlendirilmesi

Ideal bir kesme sivisinin hem sogutma hem de yaglama fonksiyonlarini iyi bir sekilde
saglamasi1 beklenir. Kesme sivilarinin yaglama 6zelligi viskozite, sogutma 6zelligi ise

genellikle termal iletkenlik ile iligkilendirilir [127]. Bu nedenle nano akigskanlarin isleme
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performansi tizerindeki etkilerinin belirlenmesi adina viskozite ve termal iletkenlik
Olctimleri biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu c¢alismada hazirlanan nano akiskanlarin
viskozite ve termal iletkenlik 6l¢im sonuglar sirasiyla Sekil 7.1°de ve Sekil 7.2°de
verilmistir. Sekil 7.1 incelendiginde, karigim oranlarinin tamaminda nano akiskanlarin
viskozite degerlerinin saf yagdan oldukea yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ornegin saf yaga
eklenen hacimce %1 oraninda hBN, grafit ve MoS> nano partikiilleri, viskozitede sirasiyla
% 45,13, % 50,5 ve % 55,5 oraninda artisa neden olmustur. Ayrica hBN, grafit ve MoS;
nano akiskanlar i¢in konsantrasyon orani arttik¢a viskozite degerleri de artis géstermistir.
Ancak bu artig, saf yaga eklenen en diisikk karisim oranindaki (hacimce % 0,25) nano
partikiillerin sagladigi artistan daha diisiik olmustur. Konsantrasyon oraninin artmasi ile
viskozitedeki artisin nedeni, kesme yagmin film tabaka kalinliginin artmasi olarak
aciklanabilir. Tliim karisim oranlar1 i¢in en diisiik viskozite degeri hBN nano akigkaninda
Olgiilirken bunu sirasiyla grafit ve MoSz nano akiskanlari takip etmistir. Nano
akigkanlarin viskozitesini, nano partikiil tipi, eklendikleri siv1, partikiil sekilleri, karisim
oranlar1 ve ortamdaki sicaklik etkileyebilmektedir [128]. Nano akiskanlarin viskozite
degerlerindeki bu farkliligin sebebi kat1 haldeki nano katkilarin yogunluk ve partikiil
seklinden kaynakli oldugu disiiniilmektedir. Nitekim kat1 haldeki nano partikiillerden
MoS2’nin yogunlugu hBN ve grafit yogunlugundan ¢ok daha yiiksektir (Cizelge 6.9).
Tim karisim oranlarinda hBN nano akiskanlarin viskozitesinin grafit nano akiskan
viskozitesinden daha diisiik olmasi (benzer yogunluga sahip olmalarina ragmen) ise

partikiil sekillerinden kaynakli oldugu sdylenebilir.

OSaf Yag BhBN BGrafit BMoS:

=
N W

T = F . R

[ER
[N

[y
o

Viskozite (mm?/sn)

Saf Yag 0,25 0,50 0,75 1
Nano Partikiil Konsantrasyon Orani (hacimce %)

Sekil 7.1. Nano akiskanlar i¢in nano partikiil karigim oranina bagh viskozite degisimi.
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Metal isleme operasyonlarinda kesme bolgesinden olusan 1sinin etkin bir sekilde
uzaklastirilmasi, kullanilan kesme yaglarinin termal 6zelligiyle dogrudan baglantilidir.
Termal 6zelligin gelistirilmesi adina saf yag igerisine eklenen ¢ok diisiik oranlarda nano
partikiiller dahi nano akiskanlarin termal iletkenliklerini dnemli oranda artirabilmektedir
[129]. Nano akiskanlarin konsantrasyon oranlarina bagli olarak termal iletkenliklerindeki
degisim Sekil 7.2’de verilmistir. Saf yaga eklenen nano partikiillerin yagin termal
iletkenlik 6zelligini 6nemli olglide iyilestirdigi goriilmiistiir. Viskozitede oldugu gibi
artan konsantrasyon orani termal iletkenlikte de artisa neden olmustur. Termal
iletkenlikteki bu artigin viskozite ile baglantili oldugu ve genel olarak nano akiskanlarda
viskozitenin artmasiyla termal iletkenliginde artis egilimi gosterdigi bilinmektedir [130].
Saf yagla karsilagtirildiginda hacimce % 0,25, % 0,50, % 0,75 ve % 1 konsantrasyon
oranlarindaki hBN nano akiskanlari1 termal iletkenlikte sirasiyla % 11,90, % 12,78, %
15,01 ve % 17,18 artig saglamistir. Bu oranlar grafit i¢in % 14,12, % 15,79, % 15,95, %
18,73 ve MoS: i¢in % 16,29, % 19,34, % 20,51, % 21,79 olarak kaydedilmistir.
Dolayisiyla saf yagin termal iletkenliginde en ¢ok artis1t MoS; nano partikiilleri saglarken
bunu grafit ve hBN nano partikiilleri takip etmistir. Nano akigkanlarin hem viskozite hem
de termal iletkenligi nano partikiil konsantrasyonu ve boyutlarina baghdir [130]. Ayrica
kat1 haldeki nano partikiillerin sahip olduklar1 termal iletkenlik 6zellikleri de nano

akiskanlarin termal 6zelliklerinde belirleyici bir role sahiptir [131].

OSafYag @hBN BGrafit BMoS:

I i

0,220

K)

0,210

o
N
o
o

0,190

Termal iletkenlik (W/m

Saf Yag 0,25 0,50 0,75 1

Nano Partikiil Konsantrasyon Oram (hacimce %)

Sekil 7.2. Hacimce nano partikiil konsantrasyon oranlarinin termal iletkenlik tizerindeki

etkisi.
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Sonu¢ olarak nano akiskanlardaki nano partikiil konsantrasyonundaki artis hem
viskoziteyi hem de termal iletkenligi artirmistir. Kesme yaginin termal iletkenliginin
yuksek olmasi takim-talas ara yiizeyindeki 1sinin uzaklastirilmasinda pozitif bir etkiye
sahiptir. Ancak yiiksek viskozite, MMY yoOntemi ile nano akiskanlarin kesme bolgesine
efektif bir sekilde iletilmesinde problem olusturabilmektedir. Bu nedenle nano akiskanin
optimal viskozite ve termal iletkenlik degeri isleme performansi agisindan oldukca

yuksek 6neme sahiptir.
7.1.2. Nano MMY Kesme Kosullarinda Kesme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi

Kesme kuvveti, nemli bir isleme kalite karakteristigi olup kesme esnasinda kesici takim
tizerine gelen yiikleri ve tezgah tarafindan harcanan giicii belirlemede kullanilmaktadir.
Ayrica kesme kuvveti, kesme bolgesindeki olusan siirtiinme ve kesme sicakligi ile de
dogrudan baglantili olup kesme kuvvetinin yiiksek degerleri takim aginmasini ve ylizey
biitiinliglini olumsuz yonde etkilemektedir. Calismanin bu bdliimiinde, kesme
kosullarmin kesme kuvveti tizerindeki etkilerinin belirlenmesi i¢in dinamometre ile
kuvvet Olgtimleri yapilmistir. Kesme kosullarina bagli olarak kesme kuvvetlerindeki
degisimler Sekil 7.3’te verilmistir.
EKuru @BMMY BhBN BGrafit BMoS:

500
450
400
350

300

Kesme Kuvveti (N)

250

200

Kuru MMY 0,25 0,50 0,75 1

Nano Partikiil Konsantrasyon Orani (hacimce %)

Sekil 7.3. Kesme kosulu ve nano partikiil konsantrasyon oranlarina bagl olarak kesme

kuvvetindeki degisim.

Kuru kesme kosullari altinda yapilan frezeleme deneylerinde kesme kuvveti 498 N olarak

Ol¢iilmiistiir. MMY kesme kosulunda ise kuru kesme kosuluna gore kesme kuvveti %
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8,43 azalarak 456 N mertebelerine kadar diisiis saglanmistir. MMY yonteminin kullanimi
ile takim-talag ara yilizeyindeki ince yag filminin siirtiinmeyi azaltmasinin kesme
kuvvetinin diismesinde onemli bir etkisi oldugu sdylenebilir. Nano akigkanlar kesme
kuvveti degerlerinin diismesi lizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Hacimce % 0,25
konsantrasyon oranlarindaki nano akiskanlar, kuru ve MMY kesme kosullarina gore
kesme kuvvetlerinde kayda deger diisiisler saglamistir. En diisiik kesme kuvveti degerleri
ise hacimce % 0,50 konsantrasyon oranindaki nano akiskan kesme kosullarinda elde
edilmistir. Hacimce % 0,50 konsantrasyonlu hBN, grafit ve MoS; nano akigkanlar kuvvet
degerlerinde, kuru kesme kosuluna gore sirastyla % 25,7, % 23,29 ve % 19,88 ve MMY
kesme kosuluna gore ise sirasiyla % 18,86, % 16,23 ve % 12,50 diisiis saglamistir. Kesme
kuvveti tizerinde hacimce % 0,50 ve hacimce % 0,75 konsantrasyon oranlarindaki nano
akiskanlarin benzer etkilere sahip oldugu goriilmiistiir. Nano akiskanlarin konsantrasyon
oraninin hacimce % 1’e ¢ikmasi ise kesme kuvveti degerlerinde bir miktar artisa sebep
olmus ancak kuru ve MMY kesme kosullarindan daha diisiik degerler kaydedilmistir.
Burada saf yaga eklenen nano partikiil yogunlugunun belli bir degerden sonra olumlu
etkisinin azaldig1 sonucuna varilabilir. Bu durum ise yagin, viskozitesinde artiga paralel
olarak kesme bolgesine niifuziyetinin azalmasi ile izah edilebilir. Ayrica asir1 nano
partikiil yogunlugu yaglayict1 film tabaka formunu kotiilestirerek siirtlinmeyi
artirabilmektedir [126]. Nitekim yiiksek konsantrasyon oranlarindaki nano akigkanlarin
diisiik konsantrasyon oranlarina gore daha yiiksek kesme sicakliklari {iretmesi de bu
durumu dogrular niteliktedir. Nano akigkanlar kendi iclerinde karsilastirildigindaysa,
hBN nano akiskanlarin grafit ve MoS2 nano akiskanlara gére kesme kuvvetlerinde daha
Iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. hBN nano akigkanlarin viskozite degerleri, diger nano
akiskanlara gore daha diisiik ¢iktig1 Sekil 7.1°de goriilmektedir. Diisiik viskozite degerleri
ile kesme bolgesine daha hizli etki etmesi ve etkin film tabakasi olugturmasiyla temas
ylizeyleri arasinda olusan siirtiinmeyi azaltmis ve kesme kuvveti degerlerinin diismesini
saglamistir. hBN nano partikiillerin takim-talas temas ara yiizeyinde, sahip oldugu kiiresel
sekli ile yuvarlanmasi, kayma siirtinmesini yuvarlanma siirtiinmesine doniistiirerek
slirtinmeyi azaltmasinin da daha diisiik kuvvet elde edilmesinde etkili oldugu s6ylenebilir

[131].

7.1.3. Nano MMY Kesme Kosullarinda Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi

Yiizey pirtizliiliigi, birbiriyle etkilesim iginde c¢alisan ekipmanlarin calisma

performansini, servis Omrilinii ve kalitesini etkileyen en Onemli islenebilirlik
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kriterlerinden birisidir. Bu nedenle yiizey piiriizlilligiiniin olabildigince diisiik olmasi
arzu edilir [132]. Kesme parametreleri, kesici takim, kaplama tipi ve sogutma/yaglama
yontemi gibi yiizey piirtizliligiini etkileyen bir¢ok parametre vardir. Bu boliimde, diger
degiskenler sabit tutularak sogutma/yaglama yoOntemlerinin ylizey piirtizliligi
tizerindeki etkilerine odaklanilmistir. Bu amagla Inconel X-750 siiper alasim
malzemesinin farkli sogutma/yaglama kosullar1 altinda frezelenmesi sonucu o6lgiilen,

ortalama yiizey puriizliilik (Ra) degerleri Sekil 7.4’de verilmistir.
#Kuru @MMY ®BhBN BGrafit EMoS:
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15

0,10

Yiizey Piiriizliiliigii Ra (um)

0,05

000 P
Kuru  MMY 0,25 0,50 0,75 1

Nano Partikiil Konsantrasyon Oram (hacimce %)

Sekil 7.4. Kesme kosulu ve nano partikiil konsantrasyon oranlarina bagli olarak yiizey

puriizliiliigiindeki degisim.

Kuru kesme kosulunda 0,352 pum olgiilen yiizey piriizlilik degeri MMY kesme
kosulunda 0,295 um olarak 6l¢iilmistiir. Dolayistyla kuru kesmeye gore MMY ylizey
piriizliliigiinde % 19 iyilesme saglanmistir. Bu durum ytiiksek basingla takim-talas ara
ylizeyine gonderilen kesme yagi aerosol buharinin siirtiinmeyi azaltmasi ile izah
edilebilir. Nitekim MMY kesme kosulunda, kuru kesme kosuluna gore daha diisiik kesme
kuvveti (498 N - 456 N) ve sicakligin (350 °C - 203 °C) olgiilmesi de bunu
dogrulamaktadir. Nano akiskanlar kuru ve MMY Kkesme kosullarina gore yiizey
puriizliiliik degerlerinin diismesinde 6nemli bir etkiye sahip olmustur. Tiim karisim
oranlarinda en diisiik yiizey piiriizlilik degerleri hBN nano akigkanlariyla yapilan
deneylerden elde edilirken bunu sirasiyla MoS» ve grafit nano akigkanlar takip etmistir.
Onceki boliimlerde belirtildigi iizere hBN nano akiskanlarmn viskozite degerleri diger
nano akiskanlardan daha diisiik 6l¢tilmiistiir (Sekil 7.1). Bu da kesme bolgesine MMY

77



yontemiyle basingli olarak gonderilen nano akiskan buharin takim/talas ara yiizeyine daha
Iyl niifuz etmesini saglamaktadir. Test edilen nano akigkanlar i¢in en iyi konsantrasyon
orani ise hacimce % 0,50 oldugu gortilmustir. Hacimce % 0,25 konsantrasyon oraninda
nano partikiillerin kesme bolgesine yeterli oranda gonderilmemesi neticesinde
yuvarlanma etkisi ve film olusumunun yetersiz kaldig: diisiiniilmektedir. Hacimce % 0,75
ve % 1 konsantrasyon oranlarinda ise birim alana etkiyen kati nano partikiil miktar1 daha
fazla oldugundan kesici takim-is pargasi ara yiizeyinde y1gilma olusturarak tersine bir etki
gostermiglerdir. Nitekim daha Once yapilan bazi1 ¢alismalarda nano akiskan

konsantrasyon oranindaki artigin benzer etkilere neden oldugu vurgulanmaktadir [131],
[133].

En iyi konsantrasyon orani hacimce % 0,50 oldugundan, bu orana sahip nano akiskanlarin
kuru ve MMY kesme kosullarina gore yiizey karakteristigini analiz etmek i¢in 3D ylizey

topografyalari ¢ekilmistir (Sekil 7.5).

Yiizey ve yiizey alt1 karakteristiklerinin 6nemli 6lgiide yiizey topografyasina bagli oldugu
bilinmektedir. Iyi bir yiizey topografyas: iiriiniin tribolojik &zelliklerini iyilestirerek
omriinti artirabilmektedir [35]. Sekil 7.5’teki yiizey fotograflar1 ve topografyalarindan
hBN nano akiskan ile islemenin diger isleme kosullar ile karsilastirildiginda isleme
cizgilerini ve cukur-tepe yiiksekligini 6nemli 6lgiide azalttigi goriilmektedir. hBN’nin
altigen kristal yapisindan dolay1 yiliksek termal kararlilik sergilemesinin yaninda, ayni
tabaka tizerinde bulunan bor ve nitrojen atomlarinin birbirine giiglii bagli olmasi ve
katmanlarindaki Van der Waals kuvvetlerinin zayif olmasi nedeniyle nispeten
birbirlerinden uzak kalmasini saglamaktadir [131], [134]. Bunun da temas yiizeylerine
yapisan ve birbiri tizerinde kayan bu tabakalarin siirtiinmeyi azaltmasinin [134], daha iyi

bir yiizey topografyasinin olusmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Yiizey topografyasi agisindan hBN nano akiskanina en yakin performansi MoS> ve grafit
nano akiskanlari géstermistir. Bu durum, MoS2’nin yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip
olmasi, temas yiizeylerinde diisiik kayma direnci olusturarak siirtiinmeyi azaltmasi [135]
grafitin ise yiliksek yaglayic1 ozelligiyle kesici takim yiizeyinde etkin bir tabaka
olusturarak kesmeyi kolaylastirmasi ve termal iletim katsayisinin yiiksek olmasi [20] ile

agiklanabilir.
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a) Kuru

Sekil 7.5. Kuru, MMY ve Nano MMY kesme kosullarinda islenen yiizeylerin 2D

fotograflar1 ve 3D topografyalari.

Ayrica nano akiskanlarin ytiksek termal iletkenliklerinin kesme bolgesindeki sicakliklar
azaltarak yiizeydeki termal bozulmalar1 da azalttigi diisiiniilmektedir. Hacimce % 0,50
konsantrasyondaki hBN nano akiskani ylizey piiriizliilik degerlerinde, kuru ve MMY
kesme kosullarina gore sirasiyla % 54,26 ve % 45,42 diisiis saglamistir. Bu oranlar MoS»
nano akiskani i¢in % 45,45 ve % 34,92 iken grafit nano akiskani igin % 41,76 ve % 30,51
olmustur. Sonug olarak, en iyi yilizey topografyasi hacimce % 0,50 konsantrasyona sahip
hBN nano akigskan kesme kosulunda elde edilmistir.

7.1.4. Nano MMY Kesme Kosullarinda Kesme Sicakh@inin Degerlendirilmesi

Sekil 7.6’da farkli kesme kosullarinda kizilétesi termal kamera ile 6lgiilen maksimum
sicaklik degerleri verilmistir. Tiim deneylerde 6l¢iilen en yiiksek kesme sicakligl 286 °C

olup herhangi bir sogutma ve yaglama olmamasindan dolay1 kuru kesme kosulunda elde
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edilmistir. MMY kesme kosulunda maksimum sicaklik 203 °C olarak 6l¢iilmiis olup,
kuru kesme kosuluna gore sicakligin % 29 azaldigi goriilmiistiir. MMY kesme kosulunda,
nozul ile basing altinda gonderilen aerosol buhar karisimin kesici takim/talas ara ylizeyine
niifuz ederek ince film olusturdugu, talasin hizli tahliyesiyle de kesme sicakligini 6nemli

olgiide disiirdiigii bilinmektedir [136].

BEKuru oMMY BhBN B&Grafit EBMoS:

N
a1
o

Maksimum Kesme Sicakhigi (°C)
=
~
(S}

Kuru  MMY 0,25 0,50 0,75 1
Nano Partikiil Konsantrasyon Orani (hacimce %)
Sekil 7.6. Kesme kosulu ve nano partikiil konsantrasyon oranlarina bagh olarak kesme

sicakligindaki degisim.

Tim kesme kosullar icerisinde en diisiik kesme sicakliklart nano akigkanlarla kesme
kosullart altinda elde edilmistir. Nano akiskanlarin icerisinde yer alan nano partikiillerin
termal iletkenlikte sagladigi artisin kesme bolgesindeki sicakliklarn diistiriilmesinde
onemli bir etkiye sahip oldugu diisiiniilmektedir. En yiiksek termal iletkenlik MoS2 nano
akiskaninda Slgiiliirken bunu sirastyla grafit ve hBN nano akigkanlari takip etmistir (Sekil
7.2). Her bir nano akiskan igin artan nano partikiil konsantrasyon orani ile termal
iletkenliklerin arttig1 gézlemlenmisti (Sekil 7.11). MMY yonteminde kullanilan nano
akigkanlarin termal iletkenliklerinin tek basina kesme sicakliginin diisiiriilmesinde etkili
degildir. Burada nano akiskanin konsantrasyon orani, viskozite, nano partikiil boyutu ve
sekli gibi bircok mekanizmanin etkili oldugundan bahsedilebilir. Bu ylizden nano
akigkanlar i¢cin optimal konsantrasyon oraninin tespit edilmesi biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Hacimce % 0,25 ve % 0,50 konsantrasyon oranlarinda Ol¢iilen sicaklik
degerleri birbirine yakin olmakla birlikte en disiik degerler hacimce % 0,25
konsantrasyon oranindaki nano akiskanlardan elde edilmistir. Bu oranlardan sonra

sicaklik degerleri bir miktar artis gostermistir. Hacimce % 0,25 konsantrasyonlu MoSg,
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grafit ve hBN nano akigskan kesme kosullarindaki sicakliklar sirasiyla 153 °C, 157 °C ve
163 °C ol¢iilmiistiir. Bu sicaklik degerleri kuru kesme kosuluna gére sirasiyla % 46,50,
% 45,10, % 42,94 daha diisiik olurken, MMY kesme kosuluna gore sirasiyla % 24,63, %
22,66 ve % 19,61 daha diisiik olmustur. Diisiik konsantrasyonlu nano akigskanlarin daha
diisiik viskoziteye sahip olmasi kesici takim/talag ara yiizeyinde daha ince bir film
tabakasi olusturmaktadir [131]. Konsantrasyon oraninin artmasiyla birlikte artan
viskozite film tabakasini kalinlastirarak takim-talas ara ylizeyindeki yaglamanin
zay1flamasina neden olmaktadir [131], [137]. Bu durum siirtiinmeyi bir miktar artirmakta
bu da kesme sicakligmin artmasina yol agmaktadir. Ozetle en diisiik kesme sicakliklari
hacimce % 0,25 konsantrasyondaki nano akiskan kesme kosullarinda elde edilmis olup

nano akiskanlar arasinda ise en iyi performansi MoS; nano akiskanlar1 géstermistir.

7.1.5. Nano MMY Kesme Kosullarinda Takim Asinmasinin Degerlendirilmesi

MMY kesme kosulunda yapilan deneyde yaklasik 40 dakika kesme zamani sonunda
maksimum yanak asinma degeri (Vg) 0,32 mm o6l¢iildigiinden kuru kesme hari¢ tiim
deneylerde bu siire sabit tutulmustur. Kuru kesme kosulunda ise 18 dakika isleme stiresi
sonunda kesici takim Vg degeri 0,36 mm olarak Olciildiigiinden test burada
sonlandirilmistir. Dolayisiyla kuru kesme kosuluna gére MMY kesme kosulu takim
asinmasini Onemli Ol¢lide azalttigr gorilmiistiir. Sekil 7.7°de nano akiskan kesme
kosullarinda yaklasik 40 dakika isleme siiresi sonundaki yanak asinma degerleri ve

asinmis kesici takim fotograflar verilmistir.

Nano akiskanlar tiim konsantrasyon oranlarinda takim asinmasini 6nemli Olgiide
azaltarak kuru ve MMY kesme kosullarina stiinliik saglamigtir. Saf yaga eklenen nano
partikiillerin stiin yaglayicilik 6zellikleri ve termal iletkenlikte sagladigi iyilesmeler
sayesinde kesme yaZinin isleme performansini Onemli oranda iyilestirdigi
diistiniilmektedir. Nano akigkanlarin isleme performansi tizerinde konsantrasyon oraninin

onemli bir etken oldugu goriilmistiir.

Takim asinmasi acisindan nano partikiil konsantrasyon oranindaki artis, belli bir degere
kadar pozitif etki gosterirken belli bir orandan sonra negatif etki gostermistir. Tiim nano
akigkanlar i¢in konsantrasyon oraninin hacimce % 0,25’ten hacimce % 0,50’ye
¢ikmasiyla yanak asinmasi degerleri azalirken hacimce % 0,50 konsantrasyon oranindan
sonra takim asinma degerlerinde artis goriilmistiir. Bu durum kesme yaginin

viskozitesinin artmasi ve buna bagli olarak yaglayicilik etkisinin azalmasindan
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kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Azalan yaglama etkisi siirtliinmeyi artirmakta bu da
takim aginmasini olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica nano partikiil konsantrasyon
oranindaki artis nano partikiillerin topaklanmasina sebep oldugu bununda zayif yaglayici

stabilite ile sonu¢landigi rapor edilmistir [137].
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Sekil 7.7. Nano partikiil konsantrasyon oranlarina baglh olarak takim yanak aginma

degerlerindeki degisim.

Yiiksek konsantrasyona sahip nano akiskanlarin kesme bolgesinde daha yiiksek sicaklik
ve kesme kuvveti degerleri iiretmesi de bu durumu dogrular niteliktedir. Dolayisiyla
kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliligiinde oldugu gibi takim asinmasinda da nano
akigkanlar i¢in optimal konsantrasyon oraninin hacimce % 0,50 oldugu tespit edilmistir.
Tim konsantrasyon oranlarinda en diisiik yanak asinmasi degerleri hBN nano akiskani
ile elde edilirken bunu sirasiyla MoS> ve grafit nano akiskani takip etmistir. Daha once
de ifade edildigi gibi hBN nano akigskanin diger nano akigkanlara gore daha diisiik
viskoziteye sahip olmasinin (Sekil 7.1) takim asinmasinin azaltilmasinda da énemli bir

etken oldugu diisiiniilmektedir.

Asimma tipleri ve asinma mekanizmalari iizerinde sogutma/yaglama kosullarmin etkisini
ortaya koymak amaciyla SEM fotograflari ¢ekilmis ve EDX analizleri yapilmistir. Kuru,
MMY ve nano akiskan (hacimce % 0,50) kesme kosullarinda kullanilan kesici takimlara

ait SEM gortintiileri Sekil 7.8’de verilmistir.
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Sekil 7.8. Kuru, MMY ve Nano MMY kesme kosullarinda kesici takim SEM asinma

goriintiileri.

SEM fotograflari incelendiginde tiim kesme kosullar1 i¢in baskin takim aginma tiplerinin
yanak aginmasi, burun asinmasi ve yapisma (built-up edge / BUE veya built-up-layer /
BUL) oldugu goriilebilir. Bunlardan farkli olarak kuru, MMY ve grafit nano akigskan
kesme kosullarinda kopma asinmasinin da oldugu gortlmistiir. Kuru kesme kosulunda
herhangi bir sogutucu/yaglayici bir ajanin olmamasi nedeniyle takim asinmasimin ¢ok
genis bir alana yayildig1 ancak sogutma/yaglama kosullarinin takim asmmasini énemli
Ol¢iide azalttigr goriilmiistiir. hBN ve M0S; nano akiskan kesme kosullarinda ise benzer
yanak asinmasi ve kesici takim burun iist ¢izgisi bolgesinde lokalize olan BUL olusumlari

goriilmistir (Sekil 7.8a-b). BUL olusumlar1 adhezyon asinma mekanizmasinin
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etkinligini ortaya koymakta olup bu durum Cizelge 7.1°de verilen EDX analizi (Nokta 6
ve Nokta 7) sonuglariyla da kanitlanmustir.

Cizelge 7.1. Kuru, MMY ve Nano MMY kesme kosullarinda kesici takim EDX analiz

sonugclari.

Noktalar Ti Cr Co Ni W C Al
Nokta 1 - 3,01 9,16 8,32 70,98 8,53 -
Nokta 2 - - 2,80 - 92,68 4,52 -
Nokta 3 2,18 15,54 - 73,86 - 7,55 0,87
Nokta 4 - 2,01 5,49 3,60 82,31 6,59 -
Nokta 5 2,50 14,24 0,73 72,10 - 9,43 1,00
Nokta 6 2,59 15,13 3,53 75,28 - 2,75 0,72
Nokta 7 3,59 14,87 3,01 71,19 - 6,53 0,81

Kuru kesme kosulunda BUL olusumunun yerini kopma aginmasinin aldig gériilmektedir.
Kesici takimin ist yiizeyinde meydana gelen kopma asinmasinin adhezyon asinma
mekanizmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Stiper alasimlarin igerisinde yer alan
sert abrasif karbiir partikiillerin kesme kenar1 boyunca akan talasla birlikte termal ve
mekanik yiiklerinde etkisiyle ilk etapta abrasif asinmaya neden oldugu bilinmektedir
[138]. Takim asmmasi ilerledikge yiiksek 1sil gerilmelerinde etkisiyle, is pargasi
malzemesinin takim yiizeyine yapismasi kaginilmazdir. Ozelikle siiper alasimlarin siinek
yapiya sahip olmalar1 ve yiiksek kimyasal ilgileri bu durumu tetiklemektedir [139].
Kesme kenar1 iizerinde artan BUE veya BUL olusumu kesme periyodunun devamiyla
birlikte belli bir ¢evrimden sonra kesme kenarindan ayrilarak kesici takimda kopma,
mikro-gatlak, ¢itlama ve yipranma asinma tiplerini olusmasina neden olmaktadir [96],
[140]. Dolayisiyla kuru kesme kosulunda kesici takimda olusan kopma, ¢itlama ve
yipranma aginmalart BUE veya BUL olusumunun bir Sonraki sathasini resmettigi
diistiniilmektedir. Ayrica kuru kesmede ¢ok yliksek kesme sicakligi ve kesme kuvveti
olusmasi da bunun i¢in gerekli zemini hazirlamaktadir. Benzer sekilde grafit nano akiskan
kesme kosulunda kesici takimda meydana gelen yan yiizey asinmasinin BUL olusumu ile
siir olusturmasi da bu durumu dogrulamaktadir (Nokta 5). Ancak hBN ve MoS> nano
akigkanlar1 kesme bolgesinde olusturduklar: etkin tribo film sayesinde BUL olusumunu
biiyiik 6l¢iide geciktirerek yanak agimmasiin olusumunu engelledigi diistintilmektedir.
Ayrica diisiik viskozite ve yiiksek termal iletkenlikleri sayesinde yanak aginmasini da
Oonemli Olciide azalttigi goriilmiistiir. Nitekim en diisik kesme kuvveti ve kesme
sicakliginin hBN ve MoS2 nano akiskan kesme kosullarinda elde edilmis olmasi bu

durumu dogrulamaktadir. MMY ve grafit nano akiskan kesme kosullarinin takim-talas
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ara yiizeyinde bir yag filmi olusturarak yanak asinmasi olusumunu engelleyemese de
biiylik dl¢iide azalttig1 goriilmiistiir. Yanak aginmasi bolgelerinden alinan EDX analizleri

(Nokta 1, Nokta 2 ve Nokta 4) kaplamanin siyrildigini géstermektedir.

Optimal konsantrasyon oranindaki (hacimce % 0,50) nano akiskanlarin kuru ve MMY
kesme kosullarina gore takim omrii performanslarini belirlemek igin takim Omri
deneyleri de yapilmistir. Yanak asinma degeri 0,3 mm’ye ulastiginda kesici takimin
omriinii tamamladig1 kabul edilmistir. Sekil 7.9’da kesme kosullarina bagli olarak takim

omriindeki degisimler verilmistir.

Kuru [

MMY 117 % (Ref. 1) | Ref. 2

Grafit 161 % (Ref. 1) | 20,5% (Ref. 2)

MoS: 189 % (Ref. 1) | 33,3% (Ref. 2)
hBN [ 48,5% (Ref. 2)

0 10 20 30 40 50 60 70
Takim Omrii (dakika)

Sekil 7.9. Kuru, MMY ve Nano MMY kesme kosullarina bagli olarak kesici takim

omiirlerindeki degisim.

En diisiik takim 6mrii degeri 18 dakika olup, kuru kesme kosulunda elde edilmistir.
Sogutma/yaglama kosullar1 takim 6mriinii 6nemli 6l¢iide artirmig olup MMY, grafit,
MoS: ve hBN nano akigskan kesme kosullarinda takim 6mrii degerleri sirastyla 39 dakika,
47 dakika, 52 dakika ve 58 dakika olmustur. Dolayistyla kuru kesme kosuluna (Ref.1)
gore MMY, grafit, MoS. ve hBN nano akigkan (hacimce % 0,50) kesme kosulu takim
Oomriinde sirasiyla % 117, % 161, % 189 ve % 222 iyilesme saglamistir. Sogutma/yaglama
kosullar1 birbiri ile kiyaslandiginda ise MMY (Ref.2) kesme kosuluna gore grafit, MoS>
ve hBN nano akiskan (hacimce % 0,50) kesme kosulu takim 6mriinde sirastyla % 20,5,
% 33,3 ve % 48,7 iyilesme saglamistir. Bu durum nano akigkanlarin igerisinde yer alan
nano partikiillerin MMY sisteminde aerosol buhar haline getirilen yag zerreciklerine
tutunmasi neticesinde kesme yaginin kesme bolgesinde daha uzun siire kalmasini

saglamasi, dolayisiyla daha iyi bir yaglama yapmasma atfedilmistir. Ayrica nano
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partikiillerin kesme yaginin termal iletkenligini artirmasi kesme bdlgesindeki sicakligi
diisiirerek takim aginmasini énemli 6l¢ilide azalttig: diisiiniilmektedir. Takim aginmasinin
azalmasi ise kesici takimin daha uzun siire kesmesine imkan tantyarak takim omriinde

onemli iyilesmeler sagladig diistiniilmektedir.
7.2. Hibrid Nano MMY Kesme Kosullarinda Gergceklestirilen Deneyler

Calismanin bu boliimiinde, Inconel X-750 nikel esasli siiper alagiminin frezelenmesinde
hibrid nano akiskan sogutma/yaglama kosullarinin isleme performansi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Performans kriteri olarak, kesme kuvveti, yiizey pirizliligi, kesme
sicakligl, kesici takim asmmasi ve Omrii segilmistir. Ilk asamada gerceklestirilen
deneylerde en optimum nano partikiil konsantrasyon orani hacimce % 0,50 olarak
belirlenmisti. Calismanin bu asamasinda hibrid nano akigkan karigimlar, kesme yagina
hacimce % 0,50 hBN+grafit, hBN+MoS; ve grafit+MoS, nano partikiilleri eklenerek
hazirlanmistir. Nano partikiiller karisima eklenirken hacimce % 0,25 + % 0,25 olmak
tizere esit oranda (% 50 + % 50) karistirtlmistir. Bu ¢alismayla, tek basina tistiin 6zellikler
sergileyen farkli sekillere sahip iki nano partikiiliin, esit konsantrasyonda kesme yagina
eklenmesiyle daha verimli bir nano akiskan elde edilmesi amaglanmistir. Farkl
konsantrasyon oranlarinda hazirlanan hibrid nano akigkanlara ait tanimlamalar Cizelge

7.2’de verilmistir.

Cizelge 7.2. Hibrid nano akigkan karigimlarina ait tanimlamalar.

Nano Partikiil Tipi Konsantrasyon Tanimlama
(hacimce %)
hBN + grafit 0,25 + 0,25 HGNF
hBN + MoS; 0,25 +0,25 HMNF
grafit + MoS; 0,25+0,25 GMNF

Frezeleme deneyleri ii¢ farkli Hibrid Nano MMY kesme kosulu (HGNF, HMNF ve
GMNF), kesme hiz1 (30, 45 ve 60 m/dak), ilerlemede (0,05-0,10 ve 0,15 mm/dev) ve sabit

kesme derinliginde (0,5 mm) gerceklestirilmistir.

7.2.1. Hibrid Nano Akiskan Karisimlarin Viskozite ve Termal Iletkenliginin

Degerlendirilmesi

Saf yag ve nano akigkanlara ait viskozite ve viskozite indeks VI degerleri Cizelge 7.3’te

verilmistir. Bu c¢alismada kullanilan saf yag ve hibrid nano akiskanlarin viskozite
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Olgtimleri 40 °C ve 100 °C olmak tizere iki farkli sicaklikta yapilmis olup indeks
degerlerinin belirlenmesinde ASTM D2270 metodu kullanilmistir. 40 °C’deki viskozite
degerlerine bakildiginda, saf yag beklendigi gibi 5,05 mm?/sn degeriyle en diisiik
viskoziteye sahip oldugu, saf yaga nano partikiil eklenmesiyle viskozite degerlerinde
onemli artislarin oldugu gériilmektedir. Oyle ki saf yaga gére HGNF, HMNF ve GMNF
sirastyla % 22,97, % 25,15 ve % 30,10 daha yiiksek viskoziteye sahip olmustur (40
°C’de). MoS2 nano partikiil ihtiva eden hibrid nano akiskanlarin (HMNF ve GMNF)
viskozitelerinin yiiksek olmasi dikkat ¢ekicidir. MoS2 nano partikiil yogunluk degerinin,
hBN ve grafite gore daha yiiksek olmasi (Cizelge 6.9) saf yaga eklendigi karisimlarin
viskozite degerlerini artirmada etkili oldugu diistiniilmektedir. Hibrid nano akiskanlarin
viskozite degerinin diisiik olmas1 istenen bir durumdur. Diisiik viskozite ile yag icerisinde
nano partikiillerin daha hareketli olmasi ve hibrid nano akiskan yaglama performansinin
daha etkili olmasi1 saglanabilir. Viskozitenin yiiksek olmasi ise yaglayict film kalinligini
artirarak yaglayicilik performansinda azalmaya yol agabilmektedir [97]. Yaglarin
viskozite indeks VI degeri yiiksek sicakliklar altinda 6zellikle yaglayicilik 6zelliginin bir

gostergesi olmakla beraber genelde 100 degerinin iistiinde olmasi arzu edilir [141].

Cizelge 7.3. Hibrid Nano MMY viskozite ve indeks VI 6l¢iim sonuglari.

Yaglayici 40 °C’deki 100 °C’deki Viskozite
Tiirii Viskozite Viskozite indeks VI
(mm?/sn) (mm?/sn)
Saf Yag 5,05 1,81 153
HGNF 6,21 2,15 174
HMNF 6,32 2,20 183
GMNF 6,57 2,31 200

Ozellikle MMY sisteminde kullanilan nano akiskanlarin viskozite degerleri yagin
piilverize olmasi ve takim-talas ara yiizeyine niifuziyeti agisindan kritik dneme sahiptir.
100 °C’deki viskozite degerlerine bakildigindaysa 40 °C’deki artisa benzer bir trend
goriilmektedir (Sekil 7.10). Ancak 100 "C’de 6lgiilen viskozite degerleri tiim akiskanlar
icin 40 “C’den ¢ok daha diislik olmustur. Sicakligin artmasi yaglayici film kalinliginda
azalmaya ve buna bagl olarak ta viskozite degerlerinde diisiise neden olmaktadir. Her iki
sicaklik degeri icin nano akigkanlar arasinda en diisiik viskozite degeri HGNF’den elde

edilmistir.
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Sekil 7.10. Hibrid nano akiskan karigimlarin sicakliga bagli viskozite degisimi.

MMY yonteminde metal kesme sivist olarak kullanilan nano akigkanlarin viskoziteleri
kadar termal 6zellikleri de biiyiik 6neme sahiptir. Kesme bolgesinde olusan sicakliklarin
tahliyesi i¢in kesme sivisinin yliksek termal iletkenlige sahip olmasi arzu edilir. Saf yag
ve hibrid nano akiskanlarin termal iletkenlik 6lgtim sonuglar1 Sekil 7.11°de verilmistir.
Saf yaga nano partikiillerin eklenmesi termal iletkenligi Onemli Ol¢iide artirdigi
goriilmiistiir. Hibrid nano akigkanlar arasinda en yiiksek termal iletkenlik degeri GMNF
(0,2197 WI/m-K) ile elde edilirken bunu sirasiyla HMNF (0,2105 W/m-K) ve HGNF
(0,2087 WI/m-K) takip etmistir. Dolayisiyla saf yaga gore HGNF, HMNF ve GMNF
termal iletkenlikte sirasiyla % 16,01, % 17,01 ve % 22,12 artis saglamistir. Hibrid nano
akigkanlar arasindaki bu farklarin kati haldeki nano partikiillerin termal iletkenlik
ozellikleri, partikiil sekilleri ve boyutlarma bagli oldugu diisliniilmektedir. Termal
iletkenlik Olgiim sonuglar1 viskozite Ol¢iim sonuglariyla paralellik gosterip, yiiksek
viskoziteye sahip hibrid nano akiskanlarin ayni zamanda yiiksek termal iletkenlige de
sahip oldugu goriilmiistiir. Yiiksek termal iletkenlik, 1s1 tahliyesi i¢in dnemli iken yliksek
viskozite yagin takim-talag ara ylizeyine ulasmasi noktasinda dezavantaj
olusturabilmektedir. Bu nedenle nano akiskanlarin isleme performansi agisindan

viskozite ve termal iletkenlikleri arasinda hassas bir denge oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7.11. Hibrid nano akiskan karigimlarin termal iletkenlik degisimi.
7.2.2. Hibrid Nano MMY Kesme Kosullarinda Kesme Kuvvetinin Degerlendirilmesi

Kesme parametreleri ve hibrid nano akigkan tiiriine bagli olarak kesme kuvvetindeki
degisimler Sekil 7.12°de verilmistir. Tiim kesme hiz1 ve ilerleme kombinasyonlarinda
hibrid nano akiskanlar arasinda en disik kesme kuvveti degerleri HGNF kesme
kosulunda elde edilmistir. Bunu sirasiyla HMNF ve GMNF kesme kosullar1 takip
etmistir. hBN nano partikiillerinin kullanildigt HGNF (hBN+grafit) ve HMNF
(hBN+MoSy) hibrid nano akiskanlari ile GMNF (grafit +MoS>) hibrid nano akiskanindan
daha diisiik kesme kuvveti degerleri elde edilmistir. Ozellikle agir isleme kosullari olan
60 m/dak kesme hiz1 ve 0,15 mm/dev ilerlemede bu fark daha belirgin olmustur. Bu
parametrelerde GMNF kesme kosuluna gore HGNF ve HMNF kesme kosullar1 kesme
kuvvetinde sirastyla % 10,22 ve % 3,77 oraninda diisiis saglamistir. Burada en biiytlik

etkinin kat1 nano partikiil sekillerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Il HGNF [l HVNF [l GMNF

Kesme Kuvveti, Fr N

Sekil 7.12. Hibrid Nano MMY kesme kosullarinin isleme parametrelerine bagli olarak

kesme kuvvetindeki degisim.

Kiiresel yapida olan hBN nano partikiilleriyle hazirlanan hibrid nano akiskanlarin
viskoziteleri daha diisiik olmustur (Sekil 7.10). Diisiik viskoziteli hibrid nano akiskanlar
kesici takim-is parcasi ara yiizeyine daha iyi yerleserek etkin bir yaglama film tabakasi
olugturmaktadirlar [35]. Viskozite degerinin artmasiyla yaglayici film tabakasi
kalinlagsmakta ve kesme yaginin kesici takim-is parcasi ara ylizeyine niifuziyeti azalmakla
beraber kesme bolgesinde olusan siirtinme artmaktadir. Kesici takim-is parcasi ara
ylizeyinde artan siirtinmeye bagli olarak da kesme kuvveti degerlerinde de artislar
meydana gelmektedir. En yiiksek kesme sicakligi degerlerinin (183,9 °C ve 172 °C)
yiiksek viskoziteli nano akiskanlar (HMNF-GMNF) ile elde edilmesi de bu durumu
dogrular niteliktedir (Sekil 7.15). Kesme parametrelerine bagh olarak kesme kuvveti
degisimlerine bakildiginda ise kesme kuvveti iizerinde en etkili parametrenin ilerleme
oldugu sdylenebilir. Tiim Hibrid Nano MMY kesme kosullarinda, artan ilerleme, kesme
kuvvetlerini belirgin bir sekilde artirmistir. En yliksek kesme kuvveti (496 N), 60 m/dak
kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme ve GMNF kesme kosulunda elde edilirken, en diisiik
kesme kuvveti (319 N) ise, 45 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dev ilerleme ve HGNF kesme
kosulunda elde edilmistir. Kesme hizinin ise kesme kuvvetinin degisimi iizerinde ¢ok
fazla etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Kesme hiz1 arttiginda kesme kuvveti degerleri 6nce bir
miktar diismiis ardindan kesme hizindaki artigla birlikte kuvvet degerlerinin bir miktar
arttigr gorilmiistiir. Bu trend, tim Hibrid Nano MMY kosullarinda benzer egilim
gostermistir. Kesme hizindaki artis kesme bdlgesindeki sicakligin  artmasimi da
saglamistir (Sekil 7.15). Artan sicakligin ise is pargasinin plastik deformasyonu

kolaylastirmasinin kuvvet degerlerinde diisiise sebep oldugu diisiiniilmektedir. Kesme
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hizinin artmaya devam etmesiyle kesme kuvvetindeki artiglar ise kesici takim
deformasyonundaki artisa atfedilmistir. Nitekim 60 m/dak kesme hizinda takim
Oomiirlerinin ¢ok diisiik olmasi bu durumu dogrulamaktadir (Sekil 7.18). Sonug¢ olarak
kesme kuvveti agisindan en iyi performanst hBN+grafit (HGNF) Hibrid Nano MMY

kosulu gdstermistir.

7.2.3. Hibrid Nano MMY Kesme Kosullarinda Yiizey Piiriizliiliigiin

Degerlendirilmesi

Sekil 7.13’te Hibrid Nano MMY kesme kosullari altinda, kesme parametrelerine bagli
olarak yiizey pirizliliigiindeki degisimler verilmistir. Sekil 7.13 incelendiginde, kesme
hiz1 ve ilerlemenin artisina bagli olarak ortalama yiizey pirtzliliik degerlerinin 6nce
azalis sonra artig egiliminde oldugu goriilmektedir. En diisiik ortalama yiizey piiriizliiliik
degeri (0,180 pm) HGNF kesme kosulunda, 45 m/dak kesme hizi ve 0,05 mm/dev
ilerlemede elde edilirken, en yiiksek ylizey piriizliilik degeri (0,369 um) ise GMNF
kesme kosulunda, 60 m/dak kesme hizinda ve 0,15 mm/dev ilerlemede elde edilmistir.
Yiizey piriizliliigiindeki bu egilimin kesme kuvveti sonuglarina benzer egilimde oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni diisiik kesme hizlarinda, is parcasi malzemesinin plastik
deformasyonuna yardimci kesme sicakliginin diisiik olmasi neticesinde, kesici takimin is
parcasindan talas ayirmada zorlanmasi ve yiizey biitiinlligliniin zarar gormesi olarak
bahsedilebilir. Tim Hibrid Nano MMY kesme kosullarinda, 45 m/dak kesme hizi ve 0,05
mm/dev ilerleme degerlerinde en diisiik Ra degerleri elde edilmistir (HGNF: 0,180 um,
HMNF: 0,199 um ve GMNF: 0,209 pm). Kesme parametrelerinin artmaya devam
etmesiyle bu sefer Ra degerlerinde artis egiliminin devam ettigi ve 60 m/dak kesme hizi
ve 0,15 mm/dev ilerleme degerlerinde en yiiksek seviyelere ulastigi goriilmiistiir (HGNF:
0,321 um, HMNF: 0,341 pm ve GMNF: 0,369 um). Sekil 7.13 incelendiginden, en diisiik
Ra degeri HGNF kesme kosulunda elde edilirken bunu sirasiyla HMNF ve GMNF kesme
kosulu takip etmistir. Daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi tizere HGNF hibrid nano
akigkanin diger nano akiskanlara gére viskozite ve viskozite indeks VI degerleri daha
diisiik olctilmiistiir (Sekil 7.10). Viskozite degerinin diisiik olmast MMY yontemiyle
kesme bolgesine yiiksek basing altinda gonderilen aerosol hibrid nano akiskan buhari,
kesici takim/talas ara ylizeyine iyi niifuz etmesini saglayabilmektedir. Kat1 haldeki kati
nano partikiillerin termal iletkenlik 6zellikleri ve kesici takim/is parcasi ara ylizeyinde

yuvarlanma etkisi olusturmasiyla kesici takim {izerinde olusacak sicaklik ve siirtiinme
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minimize edilebilmektedir. Fakat viskozitenin artmasiyla yaglayici film tabakasi
artmakta, yuvarlanma etkisi kesme bolgesinde tersinir bir durum gostererek siirtiinmeyi
artirmaktadir. Siirtlinmenin artmasiyla birlikte yiizey biitiinliiglinde ve kalitesinde de
bozulmalar goriilebilmektedir. Literatiirde yer alan bazi arastirmalar bu iddiay1 dogrular

niteliktedir [142], [143].

Il HGNF [l HVNF [l GMNF

! f, 0,05 mm/dev f, 0,10 mm/dev

Yiizey Piiriizlaligi, Ra pm

Sekil 7.13. Hibrid Nano MMY kesme kosullarinin isleme parametrelerine bagl olarak

il
T

ylizey plriizliligiindeki degisim.

Tim Hibrid Nano MMY kesme kosullari altinda, en diisiik Ra degerlerine 45 m/dak
kesme hizi ve 0,05 mm/dev kesme parametrelerinde ulasildigindan, bu parametreler igin

ylizey karakteristigini analiz etmede 3D ylizey topografyalar: Sekil 7.14’te verilmistir.

Sekil 7.14 incelendiginde HGNF kesme kosulunun HMNF ve GMNF kesme kosullarina
gore isleme izlerini ve tepe yiiksekliklerini azalttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni hBN
altigen kristal yapisindaki bor ve nitrojen atomlarinin birbirine siki bagli olmasi ve
grafitin Ustiin yaglayic1 6zelligi sayesinde siirtiinmenin azalarak daha iyi bir yiizey
topografyasi olusturdugu seklinde agiklanabilir. Ayrica lamel yapida bulunan grafit nano
partikiillerinin ara yiizeylerine kiiresel yapidaki hBN nano partikiillerin yuvarlanmasiyla
daha etken bir yuvarlanma mekanizmasi olustugu sdylenebilir. HGNF hibrid nano
akigkan icerisindeki lamel yap1 arasinda yuvarlanan nano partikiillerin HMNF ve GMNF
hibrid nano akiskanina gore yiizeyde daha etken bir tribo film tabakasi olusturdugu
diistiniilmektedir. Bunun nedeni olarak, MoS, nano partikiil yogunluk 6zelliginin fazla
olmasi (Cizelge 6.9) neticesinde bu mekanizmanin nispeten daha az verimli oldugu

seklinde ifade edilebilir.
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Sekil 7.14. Hibrid Nano MMY kesme kosullarinda iglenen yiizeylerin 2D fotograflari ve

3D topografyalari.

7.2.4. Hibrid Nano MMY Kesme Kosullarinda Kesme Sicakhiginin

Degerlendirilmesi

Metal isleme esnasinda farkli kesme bolgelerindeki plastik deformasyon, kesici takim-ig
parcas1 ve kesici takim-talas arasinda siirtiinme kaynakli enerji olusumu gibi etmenlerden
dolay1 cesitli sicaklik kaynaklari ortaya c¢ikabilmektedir. Ortaya ¢ikan bu sicakliklar
kesme parametreleri, kesici takim malzemesi ve geometrisi, sogutma/yaglama
yontemlerinin kullanilmas: gibi etmenlerle degiskenlik gosterebilmektedir. Caligmanin
bu safhasinda Hibrid Nano MMY kosullarinin kesme sicakligi tizerindeki etkileri

incelenmistir. Kesme sicakligi 6l¢iim sonuglar1 Sekil 7.15’te verilmistir.

Sekil 7.15 incelendiginde tiim kesme parametrelerinde en diisiik kesme sicakligi degerleri
sirastyla HGNF<HMNF<GMNF kesme kosullarinda elde edildigi goriilmektedir. En
yiiksek sicaklik degerlerinin elde edildigi 60 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme
GMNF kesme kosulunda kaydedilen sicaklik degeri 183,9 °C’dir. Aym kesme
parametrelerinde HMNF ve HGNF kesme kosullarindaki sicaklik degerleri ise sirasiyla
172 °C ve 166 °C olmustur. Dolayisiyla HMNF ve GMNF ile kiyaslandiginda HGNF
kesme sicakliginda sirastyla % 6,92 ve % 10,78 diisiis saglamistir.
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Sekil 7.15. Hibrid Nano MMY kesme kosullarinin isleme parametrelerine bagli olarak

kesme sicakligindaki degisim.

Yiiksek termal iletkenlik katsayisina sahip olan hibrid nano akiskanin (Sekil 7.11) daha
diisiik kesme sicakligi iiretmesi beklenirken burada durumun tam tersi oldugu
goriilmiistiir. Dolayisiyla termal iletkenligin kesme sicakligi iizerinde tek basina
belirleyici faktor olmadigi sdylenebilir. MMY sisteminde kullanilan nano akiskanin
diisiik viskoziteye sahip olmasi yagin daha iy1 piilverize olmasini saglamanin yaninda
takim-talas ara yilizeyine niifuzeyitini de artirmada kritik bir role sahiptir [38]. Nitekim en
diisiik kesme sicakligi degerlerinin diisiikk viskoziteli hibrid nano akigkanlar ile elde
edilmis olmasi da bu durumu dogrular niteliktedir. Ancak termal iletkenlik ve
viskozitenin yani sira nano akigkana eklenen nano partikiillerin seklinin, hibrid
karisimlarda ise nano partikiillerin birbiri ile etkilesimlerinin g6z ardi edilmemesi
gerekmektedir. Ornegin karisimlarda kullanilan hBN, altigen kristal yapiya sahip olup iki
tabaka arasinda bor ve nitrojen atomlaria kovalent bagli zayif Van der Waals kuvvetleri
olusturmaktadir [144]. hBN sahip oldugu bu essiz 6zellikleri sayesinde eklendigi
karigimlarda nispeten homojen bir dagilim olusturabilmektedir. Ayrica hBN, kesici takim
is pargasi temas yiizeylerine kuvvetli bir sekilde yapisarak ince yaglayici film tabakasi
olusturmas1 sayesinde siirtinmeyi azaltmakta ve kesme sicakliginin diismesini
saglamaktadir. Ayrica kiiresel formda olan hBN kati nano partikiillerin yuvarlanma etkisi
ozelligi sergilemesiyle, kesici takim is pargasi ara ylizeyinde olusan temas minimize
edilebilmektedir. Bu sayede kesici takim-is pargasi ara yiizeyindeki temas yoluyla olusan
sirtinme azalmakta ve kesme bolgesinde olusan sicakliklarda da onemli diisiisler
gozlenebilmektedir. Kat1 haldeki MoS2 yogunluk degerinin hBN ve grafite gore ¢ok daha

yiiksek olmasi (Cizelge 6.9) kesme bolgesine aerosol buhar olarak gonderilmesini
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nispeten zorlagtirmakta ve kesici takim-talas ara yiizeyinde yaglayici film kalinliginin
artmastyla yaglayicilik performansinda azalmaya yol acabilmektedir. Kesme
parametrelerinin, kesme sicakligi tizerindeki etkileri incelendiginde kesme hizi ve
ilerleme degerlerinin artmasiyla kesme sicakligini artirdigr goriilmiistiir. Ancak kesme
sicaklig {izerinde en etkili parametrenin, kesme hizi oldugu sdylenebilir. Oyle ki HGNF
kesme kosulunda 0,05 mm/dev ilerlemede, 30 m/dak kesme hizinda 115 °C olan kesme
sicakligl, kesme hizinin 60 m/dak olmasi ile % 34,78 artigla 155 °C’ye ulagsmistir. Bu
durum yiiksek kesme hizlarinda takim-talas ara ylizeyindeki siirtiinmenin artmasi ile izah
edilebilir. Nitekim en yiiksek kesme kuvveti degerlerinin (Sekil 7.12) en yiiksek kesme
hizinda elde edilmis olmas1 da bunu dogrulamaktadir. Ilerleme degerindeki artisin kesme
sicakligin artirma tizerindeki etkisinin sinirl oldugu goriilmiistiir. Oyle ki HGNF kesme
kosulunda 30 m/dak kesme hizinda 0,05 mm/dev ilerlemede 115 °C olan kesme sicakligi
0,1 mm/dev ilerlemede % 5,22 artisla 121 °C ve 0,15 mm/dev ilerlemede % 16,78 artigla
134,3 °C olarak ol¢tilmiistiir.

7.25. Hibrid Nano MMY Kesme Kosullarinda Kesici Takim Asimmasinin

Degerlendirilmesi

Bu boliimde, sabit kesme derinliginde (0,5 mm) ii¢ farkli kesme hizi, ti¢ farkli ilerleme
ve ¢ farkli Hibrid Nano MMY sogutma/yaglama kosulu altinda, kesici takim yanak
asinma degeri (Vg) 0,3 mm sabit tutularak, kesici takim asinma siireleri ele alinmustir.
Sekil 7.16°da kesme kosullarina gore kesici takim aginma siireleri verilmistir. Sekil 7.16
incelendiginde ilerleme ve kesme hizinin artmasiyla birlikte kesici takimin daha hizli
asindig1 gorilmektedir. En diisiik ilerleme ve kesme hizinin oldugu parametrelerde en
uzun kesici takim Omriiniin oldugu goriilmektedir. Kesme parametrelerinin diisiik
degerlerde olmasi kesici takim is pargasi arasinda temas siiresinin fazla olmasina neden
olmaktadir. Ayrica is parcasindan talagin ayrilmasini saglayan plastik deformasyona
yardimc1 kesme bolgesinde olusan 1sinin istenmeyen degerlere ulagsmamasi bunun
neticesinde de kesici takim asinma siiresinin daha uzun olmasia neden olmaktadir.
Kesme parametrelerinin artisiyla kesici takima etkiyen kesme kuvvet degerlerinde ve
kesme bolgesinde olusan sicaklikta artisa neden olmakta bu da kesici takimin daha ¢abuk
Omriinii tamamlamasina yol actig1 diisiiniilmektedir. Calismanin 6nceki boliimlerinde de
bahsedildigi gibi HGNF Hibrid Nano MMY kesme kosulu altinda gergeklestirilen kesici
omiir deneyleri HMNF ve GMNF Hibrid Nano MMY kesme kosullarina gore daha iyi
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sonuclar gostermektedir.

l HGNF [l HVNF [l GMNF

f, 0,10 mm/dev

f, 0,15 mm/dev

Takim 6mrii, dakika

Sekil 7.16. Hibrid Nano MMY kesme kosullarinin isleme parametrelerine bagl olarak

takim omriindeki degisim.

HGNF hibrid nano akigkanin igeriginde bulunan hBN yapisinin kiiresel, grafit yapisinin

ise tabaka formunda olmasi, nano akiskanlarin, tamir, parlatma, yuvarlanma ve tabakalar

arast kayarak yuvarlanma mekanizmalarinin daha etkin olugmasint sagladigi

diisiiniilmektedir (Sekil 7.17).

Etkisi olusumu

_______

-
=

Yuvarlanma _ Zimmpara
etkisi Safyag etkisi . Tabakalar arasi
Is parcast kayma mekanizmasi

Sekil 7.17. Kesme bolgesinde olusan nano akiskan mekanizmalar1 [145].

HMNF hibrid nano akiskani, HGNF hibrid nano akiskanin sergiledigi mekanizma
etkisinin nispeten gerisinde kaldig1 gériilmektedir. Bunun asil nedeni 6zellik MoS2 nano
partikiiliin tabaka formunda olmasina ragmen 6zgiil yogunluk 6zelliginin yiiksek olmasi
(Cizelge 6.9) ve bundan dolay1 da tabakalar arasina kiiresel yapidaki hBN nano
partikiillerinin niifuz edememesi seklinde agiklanabilir. GMNF hibrid nano akiskanin ise
iki tabaka yapidaki grafit ve MoS; nano partikiiliin 6zellikle asinma mekanizmalarinin
onlenmesinde onemli bir etkisi oldugu diisiiniilen yuvarlanma etki mekanizmasini

olusturamadigindan kesici takim oOmriinde diisiise neden olmustur seklinde ifade
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edilebilir.

Hibrid Nano MMY kesme kosullarinda gergeklestirilen deneylerde, kesici takimlardaki
asinma mekanizmalarini belirleme amaciyla, SEM fotograflar1 ¢ekilerek EDX analizleri
yapilmustir. 30 dakika isleme siiresi sonunda kesici takimlara ait SEM asinma goriintiileri
Sekil 7.18’de verilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde asinan kesici takimlarda baskin
olarak, yanak asinmasi, burun asinmasi oldugu ayrica kesici takima is par¢asindan BUE
veya BUL asinma mekanizmasini hizlandiran mekanizmalarin gelistigi goriilmistiir.
HGNF, HMNF ve GMNF Hibrid Nano MMY kesme kosullarindaki yan yiizey SEM
fotograflari incelendiginde (Sekil 7.18 a-b-c) kesici takim yan yiizey asinmasinin baskin
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte Hibrid Nano MMY kesme kosullarindaki yanak
asinma alanlar1 biiyiikten kiiclige dogru GMNF>HMNF>HGNF seklinde siralandigi
goriilmektedir. HMNF ve GMNF Hibrid Nano MMY kesme kosullarinda kesici takim iist
yiizeyinde, adhezyon asinmasindan kaynaklanan kopma asinmasiin olustugu
goriilmektedir. Ozellikle siiper alagimlarin kimyasal yapisindaki abrasif karbiir partikiiller
kesici takim kenarindan akan talasin da etkisiyle birlikte abrasif asinma olusumuna neden
olmaktadir. Nikel esasli siiper alagim malzemelerin siinek yapida olmasi, diisiik termal
iletkenlik ve difiiziteleri sebebiyle kesici takim kenarinda dik sicaklik gradyanina neden
olmakla birlikte silirtiinme kaynakli olusan sicakligin kesici takim kenarmna dogru

kaymasina neden olabilmektedir [97].

Artan sicaklik ve kesici takim kenarinda kayan talaglar, kesici takim kenarina BUE veya
BUL formunda yapismaktadirlar. Kesme isleminin devamiyla birlikte kesici takimin bir
parcast gibi davranan BUE ve BUL olusumlari, sonrasinda ayrilarak kesici takimda
kopma, talas yapismasi, mikro yapigma ve yipranma asinma mekanizmalarini gelismesini
hizlandirict etki gostermektedirler. GMNF Hibrid Nano MMY kesme kosulunda kesici

takim u¢ kismina yapisan talag bu mekanizmayi acgiklar niteliktedir.
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Sekil 7.18. Hibrid Nano MMY kesme kosullarinda kesici takim SEM asinma

goriintiileri.

hBN ve grafit nano partikiilleriyle hazirlanan HGNF Hibrid Nano MMY kesme
kosulunda tribo film tabakasimin etkin bir sekilde olusmasi, grafit lamel yapili nano
partikiillerin katmanlar1 arasinda kiiresel yapili hBN nano partikiillerin tabakalar arasi
yuvarlanma mekanizmasi sayesinde BUL veya BUE olusumunu geciktirdigi ve kopma
asinma olusumunu bu sayede engelledigi diisliniilmektedir. Kesici takim yan

yiizeylerinden alinan EDX analizleri Cizelge 7.4’te verilmistir.
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Cizelge 7.4. Hibrid Nano MMY kesme kosullarinda kesici takim EDX analiz sonuglari.

Noktalar Ti Cr Co Ni w C Al
Nokta 1 - 4,51 9,96 7,02 57,02 21,49 -
Nokta 2 4,39 19,13 - 62,69 - 12,83 0,96
Nokta 3 - 3,9 9,2 7,44 60,46 19 -
Nokta 4 1,47 13,75 4,15 32,64 25,81 21,61 0,57
Nokta 5 - 2,14 3,68 7,15 66,29 18,94 1,80
Nokta 6 4,38 23,67 - 71,95 - - -

Kesici takim kaplamasinin siyrilarak is pargasi malzemesinin kesici takima yapistigi EDX

haritalandirma analizleri ile de goriilmektedir (Sekil 7.19). SEM goriintiilerinin yer aldigi

Sekil 7.18 SEM fotograflar1 lizerinde se¢me bdlgelerinin gosterildigi, Sekil 7.19

incelendiginde kesici takim kaplamasinin siyrildig1 ve is parcast malzemesinin takima

yapistig1 goriilmektedir.

10% CK
B 6% TiK
17% CrK
& B 7% Fek
B 2% ook

6% CK
B 6% Tik
20% CrK

10% CK
5 B 0% AKK

o B 7% Tik

i 15% CrK
B 7% Fek

B 8% cok

o - B 28% Nik

Secilen ylizey: 3 e W 15% wi

Sekil 7.19. Hibrid Nano MMY kesme kosullarinda segilen yiizeylerden alinan EDX
haritalandirma sonucu a)HGNF, b)HMNF, c)GMNF.

Sekil 7.19-a HGNF kesme kosulundaki EDX haritalandirma analizinde seg¢ilen bolgedeki
element oranlarina bakildiginda Ni % 29 ve Cr % 17 oranda oldugu goriilmektedir. Ayrica
Cizelge 7.4’te yer alan EDX analizleri de bu durumu dogrular niteliktedir. Sekil 7.19-b
ve Sekil 7.19-c incelendiginde, benzer durum buradaki sonuglarda da goriilmektedir.

Adhezyon aginmasinin goriildiigii kesici takim yan ylizeylerinde Inconel X-750 siiper
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alagim1 kimyasal iceriginde baskin Ni ve Cr elementleri goriilmektedir. Ayrica adhezyon
asinma ¢izgisinin disinda kalan yiizeylerde ise kesici takim kaplamasi Ti ve igerigindeki

W elementleri de Sekil 7.19’da goriilmektedir.

7.2.6. Hibrid Nano MMY Kesme Kosullarinda Gergeklestirilen Deney Sonu¢larinin
ANOVA Analizi

Calismanin bu asamasinda kesme kuvveti, yiizey piiriizlilligl, kesme sicakligi ve takim
omri tizerinde, Hibrid Nano MMY kesme kosulu, kesme hizi ve ilerlemenin etki
seviyeleri belirlenmistir. Etki seviyelerinin belirlenmesi amaciyla ANOVA analiz
yontemi kullanilmigstir [146]. ANOVA analizi % 5 6nem seviyesinde ve % 95 giivenirlikle
gerceklestirilmistir.

7.2.6.1. Hibrid Nano MMY Kesme Kosullarinda Kesme Kuvvetinin ANOVA Analizi

Isleme parametrelerinin kesme kuvveti {izerindeki etkilerini gdsteren ANOVA sonuglari

Cizelge 7.5’te verilmistir.

Cizelge 7.5. Kesme kuvveti ANOVA analizi sonuglari.

Faktorler Serbestlik  Kareler Kareler F P Etki
derecesi  Toplamn Ortalamasi Oram Degeri Oram

(%)

Kesme Kosulu 2 2792 1396,1 23,86 0,000 3,65

Kesme Hizi 2 4423 22114 37,78 0,000 5,78
Ilerleme 2 68081 34040,3 581,63 0,000 89,03

Hata 20 1171 58,5 - - 1,53

Toplam 26 76466 - - - 100

ANOVA sonuglarina gore kesme kuvvetine etki eden en dnemli parametre beklendigi
gibi % 89,03 oranla ilerleme olmustur. Bunu % 5,78 oranla kesme hiz1 ve % 3,65 oranla
ise kesme kosulu takip etmistir. Ilerleme degerinin artmasi, kesici takim iizerine daha
fazla yiiklerin etki etmesine ve birim zamanda kaldirilan talas hacminin artmasina neden

oldugundan, kesme kuvveti degerleri de artis gostermistir [74], [83].
7.2.6.2. Hibrid Nano MMY Kesme Kosullarinda Yiizey Piiriizliiliigiiniin ANOVA Analizi

Isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii {izerindeki etkilerini gdsteren ANOVA

sonuglar1 Cizelge 7.6’da verilmistir.
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Cizelge 7.6. Yiizey purizliligii ANOVA analizi sonuglari.

Faktorler Serbestlik  Kareler Kareler F P Etki
derecesi Toplami  Ortalamasi  Oramt  Degeri Oram

(%)

Kesme Kosulu 2 0,004577  0,002288 57,94 0,000 7,24
Kesme Hiz1 2 0,010940  0,005470 138,48 0,000 17,30
[lerleme 2 0,046944  0,023472 594,23 0,000 74,22

Hata 20 0,000790  0,000040 - - 1,25

Toplam 26 0,063251 - - - 100

ANOVA analiz sonuglart incelendiginde, yiizey piirtizliligiine etki eden en 6nemli
parametrenin % 74,22 etki oraniyla ilerleme oldugu goriilmektedir. Bunu % 17,30 etki
orantyla kesme hiz1 ve % 3,65 etki oraniyla ise kesme kosulu takip etmistir. Ilerleme
degerinin artmasi takima etki eden kesme kuvveti degerlerinin artmasina neden
olmaktadir. ilerlemedeki artis, Kesici takimin is pargasindan birim zamanda daha fazla
ilerlemesine ve isleme izlerinin artmasi neticesinde yiizey piirtizliilik degerlerinin de

artmasina neden olmustur [147].
7.2.6.3. Hibrid Nano MMY Kesme Kosullarinda Kesme Sicakliginin ANOVA Analizi

Isleme parametrelerinin kesme sicaklig1 {izerindeki etkilerini gésteren ANOVA sonuglari

Cizelge 7.7°de verilmistir.

Cizelge 7.7. Kesme sicakligt ANOVA analizi sonuglari.

Faktorler Serbestlik  Kareler Kareler F P Etki
derecesi Toplami  Ortalamasi  Oramt  Degeri Oram
(%)
Kesme Kosulu 2 967,6 483,80 61,25 0,000 12,03
Kesme Hiz1 2 5423,7 2711,84 343,34 0,000 67,43
[lerleme 2 1494,1 747,05 94,58 0,000 18,58
Hata 20 158,0 7,90 - - 1,96
Toplam 26 8043,4 - - - 100

ANOVA analiz sonuclart incelendiginde, kesme sicakligina etki eden en Onemli
parametrenin % 67,43 etki oraniyla kesme hizi oldugu goriilmektedir. Bunu sirasiyla %
18,58 etki oraniyla ilerleme, % 12,03 etki oraniyla ise kesme kosulu takip etmistir. Kesme
hizinin artmasi, kayma diizleminde sekil degistirme hizin1 da artirdigindan, kesme

sicakligi degerleri de artig gostermistir [83].
7.2.6.4. Hibrid Nano MMY Kesme Kosullarinda Takim Omriiniin ANOVA Analizi

Isleme parametrelerinin takim &mrii iizerindeki etkilerini gosteren ANOVA sonuglari *de
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verilmigtir.

Cizelge 7.8. Takim 6mrii ANOVA analizi sonuglart.

Faktorler Serbestlik  Kareler Kareler F P Etki
derecesi Toplami  Ortalamasi  Oram  Degeri Oram

(%)

Kesme Kosulu 2 1977 988,5 8,09 0,003 2,45
Kesme Hiz1 2 69490 34745 284,41 0,000 85,95

[lerleme 2 6937 3468,7 28,39 0,000 8,58

Hata 20 2443 122,2 - - 3,02

Toplam 26 80848 - - - 100

ANOVA analiz sonuglarina gore, takim omriine etki eden en 6nemli parametrenin %
85,95 etki oraniyla kesme hizi oldugu goriilmektedir. Bunu sirasiyla % 8,58 etki oraniyla
ilerleme, % 2,45 etki oraniyla ise kesme kosulu takip etmistir. Kesme bolgesindeki 1s1
olusumu ile takim aginmasi arasinda dogrudan tipik bir iliski vardir [83]. Kesme hizinin
artmasi, kesme bolgesindeki sicakligin artmasina yol agtigindan, kesici takim aginmasini

hizlandirmakta ve takim 6mriinde diisiislere sebebiyet vermektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Nano MMY Kesme Kosullarinda Gerceklestirilen Deney Sonuclari

Inconel X-750 siiper alagimin frezelenmesinde ekolojik kesme kosullarinin kesme

kuvveti, yiizey piirtizliliigii, kesme sicakligi, takim asinmasi ve dmrii tizerindeki etkileri

arastirilmistir. Ilk asamada yapilan frezeleme deneyleri kuru, MMY, dort farkl

konsantrasyon oranina sahip (hacimce % 0,25, % 0,50, % 0,75 ve % 1) ii¢ farkli nano

partikiil (hBN, MoS,, grafit) katkili nano akigkan olmak iizere toplamda 14 farkli kesme

kosulunda gergeklestirilmistir. Yapilan degerlendirmeler dogrultusunda elde edilen

sonuclar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

Tiim nano akiskanlar (hBN, grafit ve MoS2) i¢in nano partikiil konsantrasyon
orani arttikca viskozite degerleri de artis gostermistir. Tiim konsantrasyon
oranlarinda (hacimce % 0,25, % 0,50, % 0,75 ve % 1) en diisiik viskozite degerleri
hBN nano akiskanlarda elde edilirken bunu sirasiyla MoS> ve grafit nano

akiskanlari takip etmistir.

Saf bitkisel esasli yaga nano partikiillerin eklenmesiyle hazirlanan nano akiskan
karisimin termal iletkenlik 6zelliginde onemli 6lgiide iyilesme goriilmiistiir. Bu
iyilesme tiim nano akigkanlar i¢in artan konsantrasyon oraniyla birlikte daha da
artmis olup en yiiksek termal iletkenlik degerleri hacimce % 1 konsantrasyonlu
MoS: nano akiskaninda elde edilmistir. Bitkisel esasli yag ile karsilastirildiginda
hacimce % 1 karisim oranlarindaki hBN, grafit ve MoS> nano akiskanlar1 termal
iletkenlikte sirastyla % 17,18, % 18,73 ve % 21,79 artis saglamistir.

Sogutma ve yaglama ajaninin olmamasi sebebiyle en yiiksek yiizey plirtizliiliigi
(0,352 um), kesme kuvveti (498 N), kesme sicakligi (286 °C) ve en diisiik takim
omrii (18,32 dakika) degerleri beklendigi lizere kuru kesme kosulunda elde
edilmistir.  MMY kesme kosulunun kullanimu ile yiizey piirtizliligi, kesme
kuvveti, kesme sicakligi, takim dmriinde kuru kesme kosullarina gore sirasiyla %

16,19, % 8,43, % 29,02 ve % 117 iyilesme saglanmustir.

Hacimce % 0,50 konsantrasyonlu Nano MMY kosullari, yilizey piriizliligi,
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kesme kuvveti, takim aginmasi ve dmriinde en iyi performansi gosterirken, kesme
sicakliginda ise en iyi performansi hacimce % 0,25 konsantrasyonlu Nano MMY

kesme kosullar1 gostermistir.

e Termal iletkenlik katsayisi yiliksek olan nano partikiillerle hazirlanan nano
akiskanlarin kullanildig1 kesme kosullarinda kesme sicaklik degerleri daha diistik
cikmistir. Dolayisiyla en diisiik kesme sicakligt MoS2 nano akigkan (153 °C)
kesme kosulunda elde edilirken, bunu sirasiyla grafit (157 °C) ve hBN (163,2 °C)

nano akiskan kesme kosulu takip etmistir.

¢ hBN nano akiskan kesme kosulu, MoS; ve grafit nano akiskan kesme kosullari ile
karsilastirildiginda, yiizey pirtizliligi (% 16,15 - % 21,46), kesme kuvveti (%
7,27 - % 3,14) ve daha takim asinmasinda (% 6,82 - % 20,85) daha iyi performans

gostermistir.

e SEM ve EDX analizleri sonucunda, hBN ve MoS; nano akiskan kesme
kosullarinda kesici takim baskin asinma tipinin diizensiz yan yiizey asinmasi
oldugu gozlenmistir. Kuru, saf yag ve grafit kesme kosullarinda ise BUL
olusumunun yerini kopma aginmasi aldig tespit edilmistir. Nano akigskan kesme
kosullari, kuru ve MMY kesme kosullarina gore takim aginmasini azaltarak takim
omriinde 6nemli iyilesmeler saglamistir. Kuru ve MMY kesme kosullarina gore
hBN, MoS: ve grafit nano akiskan kesme kosullar1 takim omriinde sirasiyla %
222 - % 48,7, % 189 - % 33,3 ve % 161 - % 20,5 iyilesmeler saglamistir.

Genel degerlendirme sonucunda Inconel X-750 siiper alasimimin frezelenmesinde
ekolojik olarak adlandirilan nano akiskan kesme kosullarinin isleme performansini
tyilestirdigi goriilmiistiir. Toksik Ozelligi olmayan, cevreyle dost nano partikiillerin
optimum konsantrasyon orani hacimce % 0,50 olarak tespit edilmistir. Nano akiskanlar
kendi iclerinde degerlendirildiginde isleme performansi acisindan hBN nano akiskan

kosulu diger nano akigkan kosullarina iistiinliik sagladig1 goriilmiistiir.
8.2. Hibrid Nano MMY Kesme Kosullarinda Gergeklestirilen Deney Sonuglari

Calismanin  ikinci asamasinda, Inconel X-750 siiper alasim malzemesinin
frezelenmesinde Hibrid Nano MMY kesme kosullarinin isleme performansi {izerindeki
etkileri arastirilmistir. [k asamada gerceklestirilen deney sonuglarina gore elde edilen en

iyi nano partikiil konsantrasyon orani (hacimce % 0,50) bu ¢alismada girdi parametresi
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olarak kullanilmigtir. Hibrid nano akiskanlar, hacimce % 0,50 konsantrasyonda hBN,
grafit ve MoSz nano partikiillerinin bitkisel esasli kesme yagina esit oranda (% 50 + %
50) ve eklenmesiyle hazirlanmistir. Frezeleme deneyleri ti¢ farkli kesme kosulu (HGNF,
HMNF ve GMNF), kesme hiz1 (30, 45 ve 60 m/dak), ilerlemede (0,05-0,10 ve 0,15
mm/dev) ve sabit kesme derinliginde gergeklestirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismadan

elde edilen verilerle asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e Bitkisel esasli yaga hBN, grafit ve MoS2 nano partikiillerinin esit oranda
eklenmesiyle viskozite degerlerinde artislar goriilmiistir. HGNF, HMNF ve
GMNF hibrid nano akigkanlarin 40 °C de viskozite degerleri, saf yaga gore
strastyla % 22,97, % 25,15 ve % 30,10 artis gosterirken, 100 °C de olgiilen
viskozite degerleri % 19, % 22 ve % 28 artig gostermistir. Viskozite indeks VI
degerlerinde ise artis % 13,73, % 19,61 ve % 30,10 mertebelerinde olmustur.

e Hibrid nano akiskan karisimlarin, saf yaga gore termal iletkenlikleri daha yiiksek
Olgiilmiistir. HGNF ve GMNF hibrid nano akiskanlar karisimlar termal
iletkenlikte saf yaga gore, % 16,01, % 21,05 ve % 22,12 oraninda artis

gostermistir.

e Kesme kuvvetinin en diisik degeri HGNF kesme kosulunda goriiliirken, bunu
sirastyla HMNF ve GMNF kesme kosullar takip etmistir. Ayrica tiim Hibrid
Nano MMY kesme kosullarinda, 45 m/dak kesme hizi ve 0,05 mm/dev ilerlemede

en diisiik kesme kuvveti degerleri 6l¢iilmiistiir.

e Frezeleme esnasinda kesme bolgesinde olusan maksimum sicaklik degerleri
incelendiginde, en  disik  kesme  sicaklik  degerleri  sirasiyla
HGNF<HMNF<GMNF hibrid nano akiskan kesme kosullarinda oldugu

gorilmiistiir.

e Yiizey pirizliliigiin en disiik degerine (0,180 um) HGNF kesme kosulunda, 45
m/dak kesme hizinda ve 0,05 mm/dev ilerleme parametrelerinde elde edilmistir.
En yiiksek ylizey piirtizliiliik degeri (0,369 pm) ise GMNF kesme kosulunda, 60

m/dak kesme hizinda ve 0,15 mm/dev ilerleme parametrelerinde elde edilmistir.

e Hibrid Nano MMY kesme kosullar altinda gergeklestirilen kesici takim aginma
karakterizasyonunun belirlenmesinde SEM goriintiileri ve EDX analizleri
kullanilmis ve baskin aginma tipinin tiim kosullar i¢in yan yiizey asinmasi oldugu

goriilmiistiir. En diisiik takim asinmast HGNF kesme kosulunda olurken bunu
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sirastyla HMNF ve GMNF kesme kosulu takip etmistir.

e ANOVA analizi sonuglarina gore; kesme kuvveti, ylizey piirlizliiliigii, kesme
sicakligr ve takim Omriine etki eden en 6nemli isleme parametresi sirasiyla, %
89,03 etki oraniyla ilerleme, % 74,22 etki oraniyla ilerleme, % 67,43 etki oraniyla

kesme hiz1 ve % 85,95 etki oraniyla kesme hizi olmustur.

Tiim sonuglar genel olarak degerlendirildiginde; Inconel X-750 siiper alasimin Hibrid
Nano MMY kesme kosullari altinda frezelenmesinde, isleme verimliligi agisindan olumlu
sonuglarin elde edildigi gorilmiistiir. En iyi isleme performanst HGNF (hBN+grafit)
Hibrid Nano MMY kesme kosulu altinda gergeklestirilen deneyler sonucunda elde

edilmistir.

8.3. Oneriler
e Inconel X-750 siiper alagim malzemesi kesme sivist kullanilarak frezelenmesi
tavsiye edilmektedir.

e Kesme sivist kullaniminda MMY sisteminde biyolojik olarak pargalanabilen

bitkisel esasli yag tercih edilmelidir.

e MMY sisteminde kullanilan bitkisel esash yagin i¢erisine hBN, MoS: ve grafit
nano partikiillerinin hacimce % 0,50 konsantrasyon oraninda eklenmesi tavsiye

edilmektedir.

e Inconel X-750 siiper alasiminin frezelenmesinde Hibrid Nano MMY kesme

kosulunun kullanimi tavsiye edilmektedir.

e Hibrid nano akiskan hazirlamada nano partikiil olarak, hBN, MoS; ve grafitin

birlikte kombin edilmesi tavsiye edilmektedir.

e Hibrid Nano MMY, Nano MMY kosullar1 isleme performansi ve ¢evreci
olmalarindan 6tiirii islenebilirlik ¢alismalarinda, kuru ve konvansiyonel sogutma

yerine kullanimi tercih edilmelidir.
Bu ¢alismada ele alinamayan fakat tizerinde daha kapsamli ¢alisilabilir konular;

e Inconel X-750 iizerine literatiirde yapilan caligmalar yetersiz oldugundan

islenebilirlik calismalarina devam edilebilir.
e Kesici takim olarak farkli geometri ve kaplamaya sahip takimlarla frezeleme
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deneyleri gergeklestirilebilir.

Nano akiskan hazirlamada kullanilan hBN, MoS; ve grafit nano partikiilleri

yerine farkli 6zellikli nano partikiiller tercih edilebilir.
MMY nozul agis1 ve mesafesi optimize edilerek ¢alisma derinlestirilebilir.

MMY sisteminde kesme sivisi olarak kullanilan bitkisel esashi yagmn farkli

tiirlerinin isleme performanslar test edilebilir.

Hibrid nano akigkan hazirlamada iki yerine daha fazla nano partikiil karisima

eklenebilir.

Frezeleme isleminde kesme sicakliginin o6l¢iimiinde temasli termokupl

yontemleriyle, kiziltesi termal kamera yontemi karsilastirilabilir.
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