&2CE ¢
o Yy

4,
/83, |s¥

N
o
o
D

T.C.
DUZCE UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

AISI 329 PASLANMAZ CELiGIN FREZELENMESINDE CuO VE
GRAFIT KATKILI NANOAKISKAN YAGLAYICILARIN
ISLEME PERFORMANSI UZERINDEKI ETKILERI

IBRAHIM DEMIR

YUKSEK LIiSANS TEZi
IMALAT MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

DANISMAN
PROF. DR. TURGAY KIVAK

DUZCE, 2022



T.C.
DUZCE UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

AlSI 329 PASLANMAZ CELIGIN FREZELENMESINDE CuO VE
GRAFIT KATKILI NANOAKISKAN YAGLAYICILARIN iSLEME
PERFORMANSI UZERINDEKI ETKILERI

Ibrahim DEMIR tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi asagidaki jiiri tarafindan Diizce
Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Imalat Miihendisligi Anabilim Dali’nda

YUKSEK LIiSANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Tez Danismani
Prof. Dr. Turgay KIVAK

Diizce Universitesi

Es Damisman
Ogr. Gér. Dr. Senol SIRIN

Diizce Universitesi

Jiiri Uyeleri

Prof. Dr. Turgay KIVAK
Diizce Universitesi

Dog. Dr. Giiltekin UZUN
Gazi Universitesi

Dog. Dr. Fuat KARA
Diizce Universitesi

Tez Savunma Tarihi: 28/09/2022



BEYAN

Bu tez ¢alismasinin kendi ¢aligmam oldugunu, tezin planlanmasindan yazimina kadar
biitiin asamalarda etik dis1 davranigimin olmadigini, bu tezdeki biitiin bilgileri akademik
ve etik kurallar icinde elde ettigimi, bu tez calismasiyla elde edilmeyen biitlin bilgi ve
yorumlara kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklar1 da kaynaklar listesine aldigimi, yine bu
tezin calisilmasi ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir davranisimin

olmadigini beyan ederim.

28 Eyliil 2022

Ibrahim DEMIR



TESEKKUR

Yiiksek Lisans egitimim boyunca, tecriibe ve bilgisi ile birgok tecriibe edindigim ve tez
calismam boyunca siirekli yaninda hissettigim yardimlarini hi¢gbir zaman eksik etmeyen,
danigman hocam Prof. Dr. Turgay KIVAK’a en igten hislerimle siikranlarimi sunuyorum.

Hayatim boyunca hatirlayacagim giizel gilinler i¢in tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica tez calismam esnasinda ilgisini ve destegini esirgemeyen es danisman hocam Ogr.

Gor. Dr. Senol SIRIN’e tesekkiir ediyorum.
Tez calismamda yardimlarini esirgemeyen Oguzhan ONDIN’e tesekkiir ediyorum.

Ailenin bir iiyesi olmaktan mutluluk duydugum, tez ¢aligmalarinda bana vermis olduklar1
destekler i¢in, MAS-DAF Makine Sanayi A.S yonetim kuruluna ve Genel Miidiirii Sayin
Vahdettin YIRTMACa saygi ve siikranlarimi sunarim.

Son olarak, hayatim boyunca destegini her zaman yanimda hissettigim ve hep yanimda
olacagini bildigim sevgili esim Selda Sevim DEMIR’e ve kizim Sirin Doga DEMIR’e
¢ok tesekkiir ederim.

Bu tez calismasi, Diizce Universitesi 2021.06.05.1179 numarali Bilimsel Arastirma

Projesiyle desteklenmistir.

28 Eyliil 2022 ibrahim DEMIR



ICINDEKILER

Sayfa No

SEKIL LISTEST ...ttt iX
CIZELGE LISTESI .....ccooviiiiiiiiicse s Xi
KISALTMALAR. ..ot Xii
SIMGELER ......cotitiiiiiiiiiiiniesiesissiesse st Xiii
OZET ... X1V
ABSTRACT . XV
TR €3 123 (- FU PO 1
2. PASLANMAZ CELIKLER...........ccccooioiioieteeeeeeeeeeeeeeeee e, 4
2.1. PASLANMAZ CELiK MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI.............. 6
2.1.1. Ostenitik Paslanmaz CeliKIer.................ccooovvvviviiiieeeeieeeeee e, 7
2.1.2. Ferritik Paslanmaz Celikler ...................ccccoooiiiiiiieee 8
2.1.2.1. 1. Grup Ferritik Paslanmaz Celikler ..............cccccccooviiiiiniiniiiniiiiiennnn 9
2.1.2.2. 2. Grup Ferritik Paslanmaz Celikler ..............cccccoomviiiiniicniiiiiiiieniee, 9
2.1.2.3. 3. Grup Ferritik Paslanmaz Celikler ................ccccouiveivesieeiieiieiieieaieann 9
2.1.3. Martenzitik Paslanmaz CeliKler .....................ccocniiiii 9
2.1.4. Cokelme Yoluyla Sertlesen Paslanmaz Celikler.......................ccccoceen. 10
2.1.5. Dubleks Paslanmaz Celikler ..................cccccoooiiiiiiinii e 10
2.2. PASLANMAZ CELIK MALZEMELERIN TEMEL OZELLIKLERI ........ 11
2.2.1. Paslanmaz Celik Malzemelerin Mekanik Ozellikleri ............................... 11
2.2.2. Paslanmaz Celik Malzemelerin Fiziksel Ozellikleri.....................cocc........ 12

3. TALASLI IMALAT ve FREZELEME ............ccccooovoviieieeesen, 14
3.1 TALASLITMALAT ......cooiiiiiieieeeeee ettt 14

B L1 FrEZEIEIME ... 14

4. YUZEY PURUZLULUGU .......coooovvririninreceeee e 18
4.1. YUZEY PURUZLULUGUNE ETKIi EDEN PARAMETRELER................. 19
4.2. YUZEY PURUZLULUGU iCiN KULLANILAN PARAMETRELER ........ 20
4.2.1. Orneklem Sayist ve UZunlUSU ................cccevveuevieierceeiiesesecee e, 20
4.2.2. Ortalama CizgiSi.............cocoeiiiiiiiii 20
4.2.3. Ortalama Aritmetik Yiizey Piiriizlilliigii (Ra) .........ccoooevvevvnienieiieenn, 21
4.2.4. Genlik Dagilim EZrisi (RSK) ..........c.coccoiiiiiiiii 21

5. TAGUCHI METODU .......ccoooiiiiiiiii e 22



5.1. URETIM ESNASI VE SONRASINDAKISUREC ........cocoovoiviiiieieeeeeeeeeeen, 23

5.2. URETIM ONCESINDEKI SUREC .........cc.coovoeviviiiieeieeeeeeeseee e, 23
5.2.1. Sistem TaSAITINL..........ocooiiiiiiiiiii e 23
5.2.2. Tolerans TASATIIMI .............ccoiiiiiiiiiiiiiiieesiiiite e sieee e ssrre e e s saree e s sraeeessnsreeeeans 23
5.2.3. Parametrik Tasarim SUreci..............ccccooiiiiiiiiiiici e 24
5.2.4. Sinyal-Giiriiltii (S/N) Orani............cccocoiiieiiiiiniieieee e 25
5.2.5. RoObUSt TASAITMI........oooiiiiiiiiiii s 26
5.2.6. Varyasyon OICHINL ................c..ccovueviuereiieeeiceeseeeee s 26
5.2.7. RegresyOn ANAIIZI.........coeiieieiie ittt 27

6. SOGUTMA TEKNiGi VE MINUMUM MIKTARDA YAGLAMA
SISTEMI ... 28

6.1. KESME SIVISH ...t 28
6.1.1. Kesme Islemelerinde Kullamlan Sivilarin Insan Saghgma Olumsuz
ETKIIEIT ...t 30
6.1.2. Kesme Sivilarinin Siniflandirilmast.............ccooooiiiiiiiiii e 32

6.1.2.1. Yag Bazli Kesme Yaglari ...............cccocveiiiiiiiiiiiiiiiie e 33
6.1.2.2. Gaz Bazli Kesme SIVIIATL ..........cccccooeuiiiiiiiiiiiiiii e 33
6.1.2.3. Su Bazlt Kesme SIVIIATL............cccccoooiiiiiiiiiiiiiiie et 34

6.2. MINIMUM MIKTARDA YAGLAMA (MMY) SISTEMI ........c.cccooevvvvnnn. 34

6.2.1. Nanoakiskan Karisimlar ve OzelliKleri.................c.ccccoovvevvivecnennennnn. 37

7. LITERATUR ARASTIRMASI .......c.cceiiiieieeeeeeeeeeeeee e, 39
7.1. LITERATUR DEGERLENDIRILMESI..........coooooniiiniinenn, 48
8. MALZEME VE METOT ..o 50

8.1. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEME........cccoiiiiiiiiieiieeeeseee e 50

8.2. DENEYLERDE KULLANILAN TAKIM TEZGAHI ........cccciiiiiiiiiiiicic e, 51

8.3. DENEYLERDE KULLANILAN KESICI TAKIM .....cciiiiiiiiiiiiiieeneee e, 52

8.4. MiNiMUM MIiKTARDA YAGLAMA (MMY) SISTEMI........cccoovviiiiiiiiiieeseie, 53
8.4.1. Deneylerde Kullanilan Bitkisel Esash Yag .............cccccoooiiiin, 54
8.4.2. Deneylerde Kullanilan Nanopartikiil Tozlar ...................cc.coooinnn. 55
8.4.3. Deneylerde Kullanilan Yiizey Aktif Maddeleri.................c.ccoooeiiiiinnnnn 56
8.4.4. Nanoakiskan Hazirlama Prosesi...............ccccoocviiiiiiiini e 58

8.5. DENEYSEL OLCUM VE ANALIZLERDE KULLANILAN CIHAZLAR ..59
8.5.1. Viskozite ve pH Olciim Cihazlari ................cccoooooeueriviiercieeeeeeee e, 59
8.5.2. Termal Tletkenlik Olgiim Cihazi..............cccccooovovveeiieieceeeeeeeeee e, 60

8.5.3. Damlama NoKtast OICHMIETi...................cccovvrveviieseieeeee e, 61



8.5.4. Kesme Sicakhginin OICHM ..................cooovveviveviieieceeeee e, 62

8.5.5. Yiizey Piiriizliiliigiin OIcHImesi ...............c..cccoooevveveririeerceeeeeee e, 62
8.5.6. Kesici Takim Asinma OICUMIETi................cccoovvvvieiieeeeeeeeeeee s 63
8.6. TAGUCHI OPTIMIZASYON YONTEMI ........ccccoovovviviiiineeeeeereee e, 64
9. BULGULAR VE TARTISMA ... 66
9.1. NANOAKISKAN VISKOZITE VE PH SONUCLARL..........cccoooovvivirrrnn. 66
9.2. NANOAKISKAN TERMAL ILETKENLIK SONUCLARI .......................... 68
9.3. NANOAKISKAN DAMLAMA NOKTASI SONUCLARI .............cc.cccouun..... 69
9.4. YUZEY AKTIF MADDESININ OPTIMIZE EDILMESI...........c..c.ccccoeon....... 71
9.4.1. S/N Oranlarmin ANANZi.............ccc.coouviiiiii i 71
9.4.2. Varyans ANalizi (ANOVA) ...t 74
9.4.3. Dogrulama Deneyi Sonuglary................cccooiiiiiii 75
9.4.4. Kesici Takim Omrii ve AsInma Sonuclari ............c..cccccooovvvrveeenensenennnn. 78
9.4.5. Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi...............cccooooviiiinin, 79
9.5. NANOAKISKAN KARISIM ORANLARININ OPTiMIiZE EDILMESI ..... 83
10. SONUCLAR VE ONERILER..........cccococooiiiieeeeeeeeeeeeeenn 87
10.1. SONUGLAR ......oovieieeeeetseseeeeses s senis ettt s s ssn s ss et aensn s s 87
10.2. ONERILER ........cooooviiiitieieeeeeeeeeeee et n s an st ne s 90
11, KAYNAKLAR ..ottt sba et 91

OZGECMIS ...ttt r ettt 98



SEKIL LISTESI

Sayfa No
Sekil 2.1. Cr~Ni katkisina gore paslanmaz gelik gruplart ........ccccovcvveiiiiiiiiiniiieiiiee, 7
Sekil 3.1. Talag kaldirma islemlerinin kullanim SIKIG1.......c.cocovviiiiiiiiiiiii e 15
Sekil 3.2. Talas kaldirma operasyon siirelerinin karsilastirtlmasi ..........cccccceevivieiieenne 16
Sekil 4.1. Temas uglu iZNell SISTEMIL ....eeivviiiieiiiiiie e 19
Sekil 4.2. Orneklem sayis1 ve uzunlugu kullanilarak gergeklestirilen dl¢iim uzunlugu
........................................................................................................................ 20
Sekil 4.3. Profil ve genlik dagilim etkisi ........cccooiveiiiiiiiiiicc e 21
Sekil 6.1. Tahris €dici dermatit...........ceeeiiiiiieiiiiiiie e srre e s srreee e 30
Sekil 6.2. Folliculitis Cilt hastaliS1 .........cccoviiiiiiiiiiiiic e 31
SeKil 6.3, Cilt KANSEIT...ivviiiiiiie ittt aee e b e e anes 31
Sekil 6.4. MMY SISTEIMALIZI ....cvvruveieeiiiiieiiiesiieie st sre e ne e 35
Sekil 6.5. MMY Sisteminde distan ve igten piskiirtme .......ccocceevvveeiiiiniiiee e 36
Sekil 6.6. Talas kaldirma sistemlerinde maliyet $EmMast ........occeevverieeiiiriieesieeriee e 37
Sekil 6.7. Nanopartikiil katkili kesme sivilarinin hazirlama asamalart. ...........ccccveeene. 38
Sekil 8.1. Deneylerde kullanilan AISI 329 malzeme boyutlart. ...........ccocveviiiiiennnnnn. o1
Sekil 8.2. DELTA SEIKI CNC 1050 A CNC freze tezgahi ve deney seti. .................... 52
Sekil 8.3. Sandvik 490R-08T308M 1130 kesici takim..........ccccveeevveeiiieeiiieesiiee e 53
Sekil 8.4. Sandvik 490-025A20-08L freze takim tUtUCUSU. .......eevvveeiiveeiriieeiiiiee s 53
Sekil 8.5. SKF LubriLean-Vario MMY SISTEMI. ......cccoviiiiieiiiieriene e 54
Sekil 8.6. Nanopartikiil SEM goriintiisii ve elemental analizleri a) CuO, b) grafit. ....... 55
Sekil 8.7. Yiizey aktif madde SEM goriintiileri ve elemental analizleri a) CTAB, b)
PVP VE C) SDS. ..ottt 57
Sekil 8.8. Nanoakiskanlarin hazirlama asamalari; a) Kern Pcb hassas terazi, b) Daihan
HS-100D Mekanik karistirici, ¢) Bandelin Sonoplus UW-3200 ultrasonik
homojenizator ve d) Termal N11150 manyetik karistirict. ........ccoccveviveennen. 58
Sekil 8.9. Nanoakigkan a) Viskozite ve b) pH Slglimleri.........cccooviviiiiiiiiiniieiiieiee, 60
Sekil 8.10. Termal iletkenlik OlgUm CIRAZI. ........eeviviiiiiiiiii e 61
Sekil 8.11. Yiizey gerilimi ve temas acist OlgUmIeri. .........cceeviiiiiiiiiiiieeee e 61
Sekil 8.12. Kesme sicakligr ve ylizey plrizliligi 61cimii. ........cvvvverviiiiiiiiieiee 63
Sekil 8.13. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) Olgtimleri. .......cccouevviiiirnieniiiennnenne. 64
Sekil 9.1. Nanoakiskan viskozite ve pH 6lglim sonuglart.........cccoovvveiiiiriiiieiiiieiiieee, 67
Sekil 9.2. Nanoakiskan termal iletkenlik sonuglart. ........c.cccceevvieiiiiiiiiie i 68



Sekil 9.3. Temas ag1S1 OIGUMIL ...eeeiiviireiiiiiie e iiiiee e e e e e e e srre e e e enane e e 69

Sekil 9.4. Temas ac1s1 O1GUM SONUGIATT. ......ocveeiiiiiiiiiii e 70
Sekil 9.5. Yiizey piirlizliiligii i¢in ortalama S/N oranlart.........ccccovevvviivieiiieniiiee e, 73
Sekil 9.6. Kesme sicakligi i¢in ortalama S/N oranlart grafigi. ........ccccevvvviiieiiiiniieennnn, 74
Sekil 9.7. Kesici takim OmuUr SONUGIATT. ........cciiiiiieeiiiiir e 78
Sekil 9.8. Kesici takim serbest yiizey aginma gorintileri. .........occovvveviieiiiciiniiieennen, 79
Sekil 9.9. Yiizey aktif madde-kesme hiz1 yiizey piirtizliligl degisimi..........cccvverveennne. 80
Sekil 9.10. Kesme hizi-ilerleme yiizey plirizlGIigi degisimi. ........ccevvereririninniieinennn, 81
Sekil 9.11. Yiizey aktif maddesi-kesme hizi kesme sicakligl degisimi. ..........cceevveenne 82
Sekil 9.12. Kesme hizi-ilerleme kesme sicakligt degisimi. .......o.coevvevviiveiieniniiniennnn, 83

Sekil 9.13. Sogutma kosullarinin farkli kesme hizina gore yiizey piirtizliligi
4 (514 ] 11 0 SO TSP PP UURUPRRR 84

Sekil 9.14. Sogutma kosullarinin farkli kesme hizlarina gére kesme sicaklik degisimi.



CIZELGE LISTESI

Sayfa No

Cizelge 2.1. Piyasada siklikla kullanilan dubleks paslanmaz c¢eliklerin kimyasal
kompozisyonu (% agirlikGa) .......c.covevverererininisieeee e 11
Cizelge 2.2. Paslanmaz ¢elik malzemelerin 6zellikleri. ........ccccocvvvviiiiiiiiiiiieiiiciiee 13
Cizelge 5.1. Taguchi dikey dizinleri ve faktorler. ..........cooviiiiiiiiiiic s 24
Cizelge 6.1. Kesme s1vist tiirlerinin avantaj ve dezavantajlart .........ccccooeevviveeiiiieniiinnns 32
Cizelge 6.2. Kesme sivilarinin siniflandirtlmast.........ccooveiiiiiiiiiiiciecees 33
Cizelge 8.1. Deneysel parametreler. ........ooouiiiiiiiriiiiiie e 50
Cizelge 8.2. AISI 329 dubleks paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi. .............ccccvvvenee, o1
Cizelge 8.3. AISI 329 dubleks paslanmaz ¢eligin mekanik ozellikleri. ..........ccccovvvenee, 51
Cizelge 8.4. Deneylerde kullanin tezgahin teknik 6zellikleri. ..........cccoovevinviniiciiicnnnn, 52
Cizelge 8.5. SKF LubriLean-Vario MMY cihazi teknik 6zellikler. ............cccoceiiiiinne, 54
Cizelge 8.6. Opet PlantoCut SR10 Kesme yag1 6zellikIeri. ......cccoovvverviiiiiiniiciiicn, 54
Cizelge 8.7. Nanopartikill GZellIKIET1. ......oovviiiiiiiiiii e 55
Cizelge 8.8. Nanoakiskan karigim isimlendirme tablosu. ..........ccevveiiieiieniieniiiniieninns 59
Cizelge 8.9. Loisleme parametreleri Ve SEVIYEIRTL. .....ciueruieiiriiieiie e 64
Cizelge 8.10. Taguchi Lo diKeY QIZISI.......cccorviiiiiiiiieieiisis e 65
Cizelge 9.1. Taguchi Lo deney tasarimi ve kontrol faktorleri...........ccoovvviiiiiiiiiiinnn, 71
Cizelge 9.2. Yiizey piriizliliigi ve kesme sicakliklari icin S/N oranlart. ..., 72
Cizelge 9.3. Yiizey piiriizliilligii ve kesme sicakliklari i¢in S/N yanit tablosu. .............. 72
Cizelge 9.4. Yiizey purtizliligi icin ANOVA tablosu. ... 75
Cizelge 9.5. Kesme sicakligl icin ANOVA tablosU..........cccovvviiiiiiiiiiciiecins 75
Cizelge 9.6. Deneysel degerler ve tahmini degerler tablosu...........cccccoeviiiiiiiiiicnnn, 77

Xi



Al;O3
ANOVA
CuO
CBN
CNC
CNT
CRY
CTAB
CVvD
CDKNT
GO

Grpt
HBN
HSS

KO
KNT
KRY

KT
MoS;
MQL / MMY

MWCNT

NC
NT
PVD
PVP
SEM/TEM
SDS
SiC
SiOy
SisNg
S/N
TiC
TO
yA(®);

KISALTMALAR

Aliiminyum Oksit

Varyans Analizi / Analysis of Variance

Bakir Oksit

Cubic Bor Nitride (Kiibik Bor Nitriir)

Computer Numeric Control (Bilgisayarli Sayisal Denetim)
Carbon Nano Tube (Karbon Nano Tiip)

Cryogenic

Cetil Trimetil Amonyum Bromid

Chemical Vapour Deposition (Kimyasal buhar biriktirme)
Cok duvarli karbon nanotiip

Grafenoksit

Grafit

Hegzagonal Bor Nitriir

High Speed Steel (Yiiksek Hiz Celigi)

Konsantrasyon Oran

Karbon Nanotiip

Kriyojenik

Kesici Takim

Molibden di stilfiir

Minimum Quantity Lubrication (Minimum Miktarda Yaglama)
Multi Walled Carbon Nano Tube (Cok Duvarli Karbon Nano
Tiip)

Numeric Control (Sayisal Denetim)

Nozul Tipi

Physical Vapour Deposition (Fiziksel Buhar Biriktirme)
Poli Vinil Polipirolidon

Scanning Electron Microscope (Tarama Elektron Mikroskobu)
Sodyum Dodesil Siilfat

Silisyum Karbiir

Silikadioksit

Slikon Nitrit

Signal/Noise Rate (Sinyal/Giiriiltii Orani)

Titanyum Karbiir

Takim Omrii

Zirkonyumoksit

Xii



SIMGELER

a Kesme derinligi, (mm)

C Karbon

Cr Krom

f Ilerleme hiz1, (mm/dev)

F Kesme kuvveti, (N)

Fa Eksenele kuvvet, (N)

Fe, (Fy) Tegetsel kuvvet, (N)

Fe Demir

Fr, (Fx) Ilerleme kuvveti, (N)

Fr, (F2) Radyal kuvvet, (N)

Mn Manganez

Mo Molibden

MPa.s Milipaskal-Second

n Devir sayisi, (dev/dak)

nm Nano metre

Ni Nikel

P Basing, (kg/mm?)

Pa Pascal, (N/m?)

Ra Yiizey piiriizlilik degeri, (um)
Raort Ortalama Yizey piirtizlilik degeri, (um)
Rz 5 en yiiksek, 5 en algak noktanin ortalamasi, (um)
T Sicaklik

Tort Ortalama Sicaklik

Ti Titanyum

Ve Kesme hizi, (m/dak)

Vg Yan kenar aginmasi, (mm)

Zr Zirkonyum

W/Mk Termal Iletim Katsayisi

pum Mikron metre

Xiii



OZET

AISI 329 PASLANMAZ CELiGiN FREZELENMESINDE CuO VE GRAFIT
KATKILI NANOAKISKAN YAGLAYICILARIN iSLEME PERFORMANSI
UZERINDEKI ETKILERI

[brahim DEMIR
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, imalat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Turgay KIVAK
Eyliil 2022, 97 sayfa

Bu tez ¢aligmasinda AISI 329 paslanmaz ¢eligi minimum miktarda yaglama (MMY) ve
nanopartikiil katkili MMY (NanoMMY) kosullar1 altinda frezelenmistir. Bu kapsamda
nanopartikiil olarak bakir oksit (CuO) ve grafit (Grpt) tercih edilmistir. Ayrica
nanopartikiil karisimlar bitkisel esasl yagin igerisine hacimce %0,6 oraninda eklenerek
hazirlanmistir. Calisma iki asamali olarak ele alinmstir. Ik asamada CuO nanoakiskan
karisimlara ayni oranlarda ti¢ farkli yiizey aktif maddesi (cetil trimetil amonyum bromid-
CTAB, poli vinil polipirolidon-PVP ve sodyum dodesil siilfat- SDS) eklenerek Taguchi
Lo deney setine gore bir dizi deney gerceklestirilmistir. Elde edilen yiizey piiriizliiliik (Ra),
kesme sicakligi (T) ve kesici takim aginmasi sonuglarina gore tespit edilen PVP yiizey
aktif maddesi ¢alismanin ikinci asamasinda kullanilmistir. Calismanin ikinci asamasinda
ise PVP yilizey aktif maddesi eklenen farkli karigim oranlarindaki CuO ve grafit
nanoakigkanlariin islenebilirlik performans testleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda
kesme kosulu (CuO, Grpt, CuO+Grpt), karisim oran1 (1:1, 1:2, 2:1, 1:3 ve 3:1) ve kesme
hizi (120, 160 ve 200 m/dak) deneylerde girdi parametreleri olarak kullanilmistir.
Calismada ilerleme (0,1 mm/dev) ve kesme derinligi (0,5 mm) sabit tutulmustur. Girdi
faktorlerine ait etki diizeylerinin belirlenmesinde varyans analizi (ANOVA)
kullanilmistir. Tez ¢aligmasindan elde edilen sonuglara gére; nanoakiskan hazirlamada
en etkili tribolojik performanst PVP yiizey aktif maddesi gostermistir. Ayrica
CuO/Grpt+PVP (1:3) hibrid nanoakigkani, kuru kosula gore yiizey piiriizliligiinii ve
kesme sicakligini sirasiyla %48,97 ve %56,57 oraninda azalttig1 goriilmiistir.

Anahtar sozciikler: Frezeleme, AISI 329 paslanmaz ¢elik, MMY, Nanoakiskan, Yiizey
aktif maddesi.
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In this thesis, AISI 329 stainless steel was milled under minimum quantity lubrication
(MQL) and nanoparticle added MQL (NanoMQL) conditions. In this context, copper
oxide (CuO) and graphite (Grpt) were preferred as nanoparticles. In addition, nanoparticle
mixtures were prepared by adding 0.6% vol into the vegetable-based oil. The thesis study
was handled in two stages. In the first stage, three different surfactants
(cetyltrimethylammonium bromide - CTAB, polyvinylpolypyrrolidone - PVP and sodium
dodecyl sulfate - SDS) were added to the CuO nanofluid mixtures in the same proportions
and a series of experiments were carried out according to the Taguchi Lo experimental
setup. PVP surfactant determined according to the obtained surface roughness (Ra),
cutting temperature (T) and cutting tool wear results was used in the second stage of the
thesis. In the second stage of the study, machinability performance tests of CuO and Grpt
nanofluids at different mixing ratios with PVP surfactant added were carried out. In this
context, cutting condition (CuO, Grpt, CuO/Grpt), mixing ratio (1:1, 1:2, 2:1, 1:3 and 3:1)
and cutting speed (120, 160 and 200 m/min) were used as input parameters in
experimental design. Feed rate (0.1 mm/rev) and cutting depth (0.5 mm) were kept
constant in the experiments. Analysis of variance (ANOVA) was used to determine the
effect levels of the input factors. According to the results obtained from the thesis study;
PVP surfactant showed the most effective tribological performance in nanofluid
preparation. In addition, compared to the dry condition CuO/Grpt+PVP (1:3) hybrid
nanofluid was reduced the surface roughness and cutting temperature by 48.97% and
56.57%, respectively.

Keywords: Milling, AISI 329 stainless steel, MQL, Nanofluid, Surfactant.
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1. GIRIS

Kimyasal bilesimlerinde yiiksek oranda krom (Cr) bulunduran ¢elik tiirleri paslanmaz
celik olarak adlandirilmaktadir. Bir paslanmaz celigin olusabilmesi icin yapisinda
minimum %12 oraninda krom elementi barindirmasi gerekmektedir. Paslanmaz ¢eliklerin
yapisal 6zellikleri nedeniyle bilesimlerinde; Molibden (Mo), Azot (N), ve Nikel (Ni) gibi
elementleri barindirmaktadir. Paslanmaz ¢elikler alasim elementlerinin ozellikleri ve
kimyasal 6zelliklerine gore 5 grupta incelenmektedir. Bu 5 grup; martenzitik, ferritik,
Ostenitik, ¢okelme sertlesmeli, ¢ift fazli (dubleks) paslanmaz c¢elikler olarak

adlandirilmaktadir.

Gelisen teknoloji ile birlikte yiiksek korozyon ve asinma dayanimi isteyen yerlerde
dubleks paslanmaz gelikler tercih edilmeye baglanmistir. Latince’den adlandirilan ve “iki
par¢adan olusan” anlamina gelen dubleks paslanmaz gelikler yapilarinda bolca Ferrit ve
Ostenit bulundururlar. Ostenitler korozyon direncini arttirirken, Ferrit ise mekanik
dayanim ve korozyon c¢atlagma karst dayanimi arttirmaktadir. Dubleks paslanmaz
celiklerin yapilarinda olusabilecek olan termal ¢atlamalarin giderilmesi amaciyla diisiik
oranlarda kiikiirt (S) ve fosfor (P) ilave edilmektedir. Cokelme sertlesmeli ¢elik olarak
adlandirilan bu tiir, yiiksek siineklik, iistiin tokluk ve kaynak kabiliyetinin fazla olmasi

sebebiyle endiistride oldukga tercih edilen bir ¢elik tiiriidiir.

Yapilarinda Gstenit ve ferrit fazlarini esit oranlarda igeren bu ¢elik tiirii, saglamis oldugu
iistiin mekanik o6zellikleri ve yliksek korozyon dayanimi nedeniyle giiniimiizde kullanimi

git gide artarak, hemen hemen her endiistride karsimiza ¢iktig1 goriilmiistiir [1].

Dubleks ¢elikler yapilarinda; yiiksek miktarda Cr ve az miktarda Ni bulunduran bir
paslanmaz c¢elik tiriidiir. Diger celik tiirleri ile kiyaslandiginda yiiksek korozyon
dayanimina sahip oldugu goriilmiis olup, bu sebeple; endiistriyel pompa millerinde, gemi
pervanelerinde, tekne saftlarinda, 6zel hidrolik santrallerindeki 6zel makinalarda ve
spesifik imalat alanlarinda kullanimi git gide artmaktadir. AISI 2205 (EN 1.4462) olarak

tanimlanan bu ¢elik yiiksek mukavemet 6zellikleri sebebiyle tercih edilmektedir.



Dubleks paslanmaz celikler icerisinde yapilarinda bulunan alasim miktarlar yiiksek
korozyon ve dayanim sagladigi i¢in islenmesi zor ve isleme maliyeti yliksek olan bir gelik
tiiriidiir. Islenebilirligin zor olmasi talasli imalat yapan isletmeler igin problem
olusturmakla birlikte isleme maliyetlerini de hatir1 sayilir oranlarda etkilemektedir.
Yiizey kalitesi, malzemelerde imalat sonras1 istenen dnemli bir kalite gstergesidir. Islem
goren malzemenin operasyon esnasinda Ongoriilen istenilen yiizey kalitesinde
iretilememesi, malzeme Omrii ile birlikte birden fazla problemi beraberinde
getirebilmektedir [2].

Isletmeler isleme esnasinda kesme ve ilerleme parametrelerinin islenebilirlik
optimizasyonu ile isleme maliyetlerinin minimize edilmesini esas alir. Islenebilirlik
esnasinda talas kaldirma mekanigini etkileyen bir¢ok faktdr vardir. Bu faktoérlerin
minimize edilmesi isleme maliyetlerini diisiirdiigii gibi ayn1 zamanda takim ve tezgah
omrii, islenebilirlik zamani ve verimliligi de en st diizeye ¢ikarilmasi icin gereklidir.
Islenebilirlik performansini etkileyen en &nemli parametreleri siralamak gerekirse;
sogutma, yaglama yontemi, kesme hizi, ilerleme hizi ilk akla gelenlerdir. Dogru
parametrelerle verimliligi esas alinarak istenilen kalitede malzeme islemek icin birgok
sayida deney ve denemeler yapilmas: gerekmektedir. Imalat sektdriinde saniyelerin esas
alindig1 21. Yy ilk ceyreginde en diisiik maliyetlerle istenilen iirliniin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple kesme performans kriterlerinin, is pargasi ve takim sogutma

stvisinin iyi belirlenmesi gerekir.

Talas kaldirma operasyonlarindan biri olan frezeleme islemidir. Bu islemde kaliteli bir
iriin elde etmek i¢in en dnemli parametrelerden biride uygun sogutma yaglama yontemi
se¢ip kullanmaktir. Sogutma yaglama yontemlerinin kullanimi ile birlikte kesme
esnasinda, kesme bdlgesinde olusan 1s1y1 uzaklagtirarak istenilen yiizey kalitesinde iiriin
elde edilirken ayn1 zamanda kesici takim dmriine olumlu yonde katkida bulunmaktadir.
Fakat tiim bunlarinda yaninda kesme sivilarinin kullanimu ile artan ¢evre kirliligi, tiretim
maliyetleri ve c¢alisan saglifina olumsuz etkileri ile alternatif sogutma yaglama

yontemlerine yonelimler baglamistir.

Kesme sivilariin alternatif olarak gelistirilen ¢evre dostu MMY sistemi daha maliyetli
bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaya baslamustir. Isleme esnasinda piilverize olarak
kesme bolgesine niifuz eden MMY sogutma yaglama ile ¢ok kiiciik miktarlarda kesme
stvist kullanilmaktadir. MMY sogutma yaglama yontemi iyi bir sogutma/yaglama
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yontemi olarak kabul gormeye baslamakla birlikte yari kuru isleme olarak da
adlandirilmaktadir. MMY ' sistemi, minimize edilmis kesme sivisinin uygun nozul
sistemleri ile basingli hava yardimiyla kesme bdlgesine tahkik edilmesidir. Isleme
esnasinda meydana gelen yiiksek 1s1 ile birlikte kesme sivisi da buharlasarak caligan
sagligina olan olumsuz etkiyi de azaltmaktadir. MMY ve sogutma yOnteminin
performansini arttirmak amaciyla igerisine katilan nano katki elementlerinin ylizey

puiriizliligi ve kesme sicakliklarinin pozitif yonde etkiledigi bilinmektedir [5].

Bu ¢alismada AISI329 dubleks paslanmaz ¢eligine iki asamali olarak frezeleme islemi
uygulanmustir. Ik asamada nanoakiskanlara ilave edilen yiizey aktif maddelerinden en
etkili performansa sahip olanmin belirlenmesi amaglanmustir. Tk asama elde edilen en
etkili yiizey aktif maddesi kullanilarak CuO ve Grpt nanopartikiilleriyle mono ve hibrid
nanoakiskanlar hazirlanmistir. Nanoakiskanlarin performanslarinin test edilmesi adina
MMY sogutma sistemi kullanilarak, kesme parametrelerinin kesme sicakligi (T) ve ylizey
piirtizliligi (Ra) ve takim asinmasi tizerindeki etkileri irdelenerek, en optimum kesme

kosullarinin tespit edilmesi amag¢lanmistir.



2. PASLANMAZ CELIiKLER

Paslanmaz celiklere paslanmazlik 6zelligi veren temel alasim kromdur (Cr). Iceriginde
minimum %12 Cr barindiran metaller, paslanmaz c¢elik olarak adlandirilmaktadir.
Paslanmaz ¢elikler, temelde Fe~Cr, Fe~Cr~C ve Fe~Cr~Ni iki veya ti¢ bilesikli
sistemlere sahiptirler. Ancak igeriginde mikro yap:1 ve fiziksel 6zelliklerine etki eden
birgok alasim elementleri de ihtiva edebilirler. Paslanmaz geliklerin mekanik 6zelligini
ve korozyon dayanimi daha iyi seviyelere getirmek amaciyla kromun ile beraber, nikel
ve molibden de alasim elemani olarak eklenebilir. Paslanmaz gelikler birden ¢ok farkl
elementlerden meydana gelmektedir. Her bir element; korozyona kars: direng gosteren,
farkli mekanik Ozellik sergileyen, mukavemet degerleri yiiksek, sertlik ve yiizey
plriizliligii degeri diisiik olan 6zel ihtiyaglar karsilamak tizere farkli paslanmaz celikler

gelistirilmistir [3].

Paslanmaz celikler yiiksek derecede korozyon dayanimlari yani sira, farkli mekanik
ozelliklere sahip cesitlerinin bulunmasi, degisik (yiiksek-diisiik) sicakliklarda kullanim
alanlar1 ve Kkolay sekil verme 6zelliklerine sahiptir. Diinyada paslanmaz c¢elik {iretim
miktarlar1 son yillarda artmustir. Ozellikle yasst mamul iiriinlerde ciddi anlamda
kullanilmaktadir. Yass1 malzemenin disinda; boru, tel, gubuk, dovme {iriinler ve dokiim
parca olarak piyasada ihtiyaglara gore iiretilip kullanilmaktadir. Celikler icerisinde en
pahali tirlinler paslanmaz geliklerdir. Fakat ¢evre dostu ve geri doniistiiriilebilir olmas,
kullanim alanlarinda diger ¢eliklere gére uzun dmiirlii olmalari, kullanimi ve sonrasi i¢in
bliylik avantajlar saglamasi paslanmaz celige ilgiyi arttirmaktadir. Paslanmaz celikler,
yiiksek oranlarda Cr ve Ni ihtiva etmesi ve mukavemet arttirmak igin molibden gibi
elementlerin bulunmasi nedeniyle islenebilirligi zor olarak bilinirler. Islenebilirligin
artmasi sonucu kullanilan takim Omri azaltmakta ve iriin ilizerine diisen maliyet

arttirmaktadir [6].

Endiistrideki gelismeler ve yenilikler paslanmaz celiklerin kullanimini arttirmaktadir.

Endiistrilerde kullanilan pompa bilesenleri, 1s1 degistiriciler, depolama ve basingli kaplar,

paslanmaz borular ve levhalar gibi malzemelerin iiretiminde paslanmaz ¢elik

kullanilmaktadir. Benzer bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Diinya genelinde artan rekabet
4



sartlar1, kalitesi yiiksek ve maliyeti diisiik {iriinler imal etmeye yoneltmektedir. Uretim
tesislerinde talasli imalatta yiiksek kalitede imalat yapmak i¢in en optimum isleme
sartlarinin  se¢gmesini  mecbur hale getirmistir. Optimum isleme parametrelerin
uygulanmamasi neticesinde; takim asinmasi hizli olmakta, takimda kalici ve hizh
ilerleyen deformasyonlar olusarak, isletme ve {irtin maliyetini artirmakta olup,
parametrelerin yanlis secilmesi iiriin maliyeti ile birlikte par¢anin yilizey kalitesini de
olumsuz etkilemektedir. Giiniimiizde en 6nemli parametre olan zaman kayiplarina neden
olacaktir. Tiim bu olumsuzluklar toplandiginda tiriin maliyeti ile birlikte iiriin kalitesini

de negatif yonde etkileyecektir [7].

Paslanmaz ¢eliklerden beklenen temel 6zellikleri asagida maddeler halinde verilmistir;

» Korozyona kars1 yiiksek direng,

* Degisken sicaklik kosullarinda (yiiksek veya diisiik) istiin dayanim,

» Islenebilirlik 6zelligi nispeten zor,

» Ustiin mekanik dayanim,

* Gorselligi yiiksek ve farkli geometrili iiriin eldest,

* Gida sektorii i¢in stiin hijyenik ve ¢evreye duyarlilik,

* Kullanim alanina gére uzun 6miir [4].

Paslanmaz ¢eliklerin igeriginde bulunduran alagimlarin 6zellikleri asagida 6zetlenmistir.

e Aliiminyum; ferrit ve nitriir yapicilign son derece yiiksektir. Igeriginde %12
oraninda Cr barindiran kaynak metaline eklenmesi sayesinde yapiy: ferritik, bir

bagka ifadeyle sertlesemez hale getirir.

e Krom; agirlikga %12 ve iizerinde Cr elementi i¢ceren Fe~Cr alagimlari tamamen
ferritik yapilidir. Ferritik alasimlarda Cr, malzemedeki mikroyapiyr kararl
bi¢imde tutan ana alagimdir. Korozif ortamlarda direnci yiiksektir. Cr, paslanmaz
celik tilirlerinde yiiksek sicak ve siirinme dayanimina karsi etkisi distk

seviyededir.

e Molibden; ferritik yap1 olusturan elementtir. Ferritik yapinin olusumunun yaninda

ayn1 zamanda, mikroyapinin korunumunu da saglar.



e Titanyum; karbiir ve nitriir yapicihig1 ile kuvvetli ferritik yap1 olusturur. Ostenitik

paslanmaz celiklerde karbiir ¢cokelmesini dengelemede Cr elementi kullanilir.

e Karbon; ostenit olusturma kabiliyeti kuvvetlidir. Cr ile etkilesime girdiginde,

karbiirleri olusturur ve buda taneler aras1 korozyona sebep olur.

e Nikel; dengeleyici ve ayn1 zamanda Ostenit yapiciligi yiiksektir. Korozyona karsi
direncin artmasina yardimci olur. Paslanmaz c¢eliklerin mekanik 6zelliklerini

iyilestirmede kullanilir.

e Bakur; korozyon direncini artirmada kullanilir. Korozif ¢atlak gelisimini azaltarak

yaslanma sertlesmesi olusumunu saglar.

e Silisyum; ferritik yapic1 6zellik saglar. Ozellikle dstenitik paslanmaz geliklerde

korozyon direncinin artmasinda rol oynar.

e Mangan; ostenitik yapici 6zellik saglar. Oda sicakliginda veya oda sicakligina
yakin sicaklik kosullarinda ostenitik yapinin daha kararli olmasina katki saglar.
Ancak yiiksek sicaklik degerlerinde ferrit yapi ile manganez siilfat olusumu

gozlemlenebilir.

e Tungsten (Wolfram); ferritik yapici 6zelligi son derece yiiksektir. Yiiksek sicaklik

alagimlarinin bazilarinda, dayanim ve siiriinme direncini arttirmada tercih edilir

[3].

2.1. PASLANMAZ CELiK MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Paslanmaz ¢eliklerde kimyasal bilesenlerinin oranlar1 degistirilerek, birbirinden g¢ok
farkl1 6zelliklere sahip elementler elde edilebilir. Icerigindeki krom miktar: yiikseltilerek
korozyon direnci arttirilabilir. Ayn1 zamanda nikel ve molibden gibi elementleri de belirli
oranlarda eklenerek korozyona karsi direng artirilabilir. Ayrica igerigine katilan Cu, Ti,
Al, Si, Nb, Ta, N, S ve Se gibi elementler, paslanmaz ¢eliklerde birtakim olumlu etkiler
saglamaktadirlar. Makina tasarimcilar1 ve imalat¢ilart uygulama alanina gére en basarili

ve uygun paslanmaz ¢eligi segme sansina vardir.

Paslanmaz ¢elik malzemeler, ihtiva ettikleri Cr ve Ni oranina gore bes farkli sekilde
gruplandirilabilirler (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Cr~Ni katkisina gore paslanmaz gelik gruplari [3].
Paslanmaz ¢elik malzemeler, gosterdigi 6zellik ve ihtivalari bakiminda bes temel grupta
incelenirler;
e Ostenitik
e Ferritik
e Martenzitik
e Dubleks

e (okeltme Sertlesmeli

2.1.1. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Piyasada ve imalat¢ilarda siklikla tercih edilen paslanmaz gelik tiiriidiir. Paslanmaz
ozellikli celik tiirlerinin tiimii digiiniildiigiinde, kullanilan paslanmaz celiklerin yaklasik
%65~70’ini kapsamaktadir. Paslanmaz gelikler igerisinde korozyon direnci en yiiksek
olan celikler dstenitik paslanmaz celiklerdir. Ostenitik paslanmaz celikler sekil verebilme
ozelligi ok yiiksektir. Islenebilirligi ve kaynak edilebilirligi yiiksek olan ¢eliklerdir. AISI
304 ve AISI 316 paslanmaz celikler, piyasada ve iiretim tesislerinde en fazla bilinen ve

kullanilan Gstenitik paslanmaz ¢elik tiirleridir [8]-[9].



Ostenitik  paslanmaz  ¢elikler, tavlanmis durumdayken manyetik  6zelligi
bulunmamaktadir. Ostenitik paslanmaz celikler su verme yoluyla sertlestirilemezler.
Tavlanmis halde bulunan Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin tokluklari, siineklikleri ve kolay
sekil alma ozellikleri, diisiik sicakliklarda dahi ¢ok iyi seviyede oldugu bilinmektedir.
Ostenitik paslanmaz celikler manyetik olmayan celiklerdir. Manyetik dzellik istenmeyen
veya aranmayan tiim alanlarda rahatlikla kullanilabilir. Tiim sicaklik kosullarinda {istiin
mekanik &zellik sergilerler. Ostenitik paslanmaz celikler, korozif ortamlara karsi
dayanikli olup sicaklik altinda yirtilma davranisi egiliminde olabilirler. Ostenitik
paslanmaz celiklerin termal iletkenlik katsayisi diger ¢eliklere gore daha diisiik
oranlardadir. Fakat bunun yaninda termal genlesme katsayisi diger ¢eliklere gore daha
yiiksektir. Erime sicakliklar1 daha dusiiktiir. Elektriksel dirence yiiksek ¢eliklerdir.
Ostenitik gelikler 1s1l islem sicakliklarinda yapisal degisim gostermediginden su verilerek

sertlestirilemezler. Ostenitik celikler kaynakl birlestirmeler icin en uygun celiklerdendir
[8].

Ostenitik paslanmaz celikler; petrol rafine sistemlerinde, endiistriyel pompa sistemleri,
tren raylarinda ve wugak pargalari gibi korozyona maruz kalinan sistemlerde

uygulanmaktadir [9].

2.1.2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz gelikler, en yaygin kullanim alani otomotiv endiistrisidir. Uriin
farkliliklar1 yoniinden genis kapsamli olan ¢elik tiiriidiir. 400 kalite olarak ifade edilen bu
paslanmaz ¢eliklerin manyetik Ozelligi vardir. Ferritik paslanmaz ¢elikler igeriginde
%11~17 oranlarinda Cr elementi ihtiva etmektedirler. Bu ¢eliklere 1s1l islem gibi 6zellik

gelistirici islemeler uygulanmazlar.

Ferritik paslanmaz gelikler orta derece korozyon 6zelligine sahiptir. Kaynak edilebilirligi
ve sekil alma kabiliyetleri oldukc¢a diisiik seviyelerde ¢eliklerdir. Bu c¢elikler genelde
mutfak esyalarinda, dekoratif amagli ev uygulamalarinda, otomotiv sektériinde siklikla
kullanilmaktadirlar [9].

Ferritik paslanmaz gelikler li¢ gurupta siniflandirilabilir.



2.1.2.1. 1. Grup Ferritik Paslanmaz Celikler

Bu celik grubu yiiksek sicakliklarda korozyona karsi dayaniklidir. igeriginde bulunan
alasim elementleri nedeniyle oOzellikle kaynak operasyonlari sonrasinda tanecik
biiyiimesinden ve martenzitik yapinin olusmasindan kaynakli korozyona karsi direnci,

stineklik ve tokluk gibi 6zellikleri azalma gosterir.
2.1.2.2. 2. Grup Ferritik Paslanmaz Celikler

1. Grup ferritik paslanmaz c¢eliklere gore daha diisikk oranda C ve Cr elementi ihtiva

ederler.
2.1.2.3. 3. Grup Ferritik Paslanmaz Celikler

Yiiksek oranlarda Cr ve Mo elementi ihtiva eden paslanmaz ¢elik grubudur. Genel olarak
korozyon kirilmasina karst dayanima sahiptirler. 3. Grup ferritik ¢elikler kaynak
operasyonlarinin ardindan, siinek, tok ve korozyona dayanikli olabilmeleri i¢in oksijen

ile malzeme yiizeyindeki karbon atomlarinin gaz fazina gegirerek tiretimleri saglanir [8].

2.1.3. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz ¢elikler, %11~18 Cr elementi, %1,2’ye kadar C elementi ile az
oranlarda Mn ve Ni ihtiva eden malzemelerdir. Martenzitik gelikler yiiksek sicaklikta
tavlanarak Ostenit olustururlar. Meydana gelen Gstenitin sogumasi sirasinda martenzite
gecisi ile beraber iirlinde sertlesme meydana gelir. Martenzitik paslanmaz ¢elikler;
kullanim alan1 genistir. Kullanim alanlarindan bazilarini su sekilde siralayabiliriz; valf ve
baglanti elemanlarinin iiretiminde, disli, pim ile yiik aktariminda kullanilan millerde,
zincirlerin iiretiminde, dental aletlerin tiretiminde. Diisiik karbon ihtiva eden tiirleri ise
tirbin kanat ve carklarinda tercih edilirler. Martenzitik paslanmaz ferromanyetik

olduklar1 gibi ayn1 zamanda atmosferik korozyona karsi da direnglidirler [10].

Bu paslanmaz ¢elik grubunu diger paslanmaz ¢elik grubundan ayiran en 6nemli 6zellik;
igeriginde bulunan C elementinin diisiik miktarlarda olmasidir. Ayrica bu gelik tiirii 1s1l
islem uygulanmasi1 ile sertlestirilebilmektedir. Martenzitik ¢elikler karbon
celiklerindendir. Bu o6zelliginden dolay1r faz doniistimii 6zellikle su verme islemi
sonucunda ortaya cikarak, sert bir yapt meydana getirirler. Faz donilisimii sonrasi
sertlesen c¢elikler Cr ve C miktarlari Martenzitik bir yap1 elde etmek igin belirli bir

dengede olmas1 gerekmektedir [8].



2.1.4. Cokelme Yoluyla Sertlesen Paslanmaz Celikler

Cokelme yoluyla sertlesme, 1s1l islem akabinde ikinci fazlarin ana fazlarin arasina diizgiin
bir sekilde ¢okeltilmesi islemidir. Bu islem sonrasinda, paslanmaz ¢eligin dayanimi ve
sertliginde artislar meydana gelmektedir. Bu ¢eliklerin i¢yapilar1 dstenitik, yar1 dstenitik
veya martenzitik olabilir. Cokelme sertlesme isleminde ilk olarak soguk sekillendirme
gerekebilir. Cokelti olusumunda, bu yapidaki malzemelere Al, Ti, Nb ve Cu elementleri
ile alasimlandirma yapilabilir. Alasimlandirma islemi sonrasinda dayanimlar1 1700 MPa
varan paslanmaz ¢elik malzemeler iiretilebilir. Mevcut piyasa kosullarinda ¢oziilme tavi
gormiis sekilde ve yumusak bigimde satilmaktadirlar. Bu sayede sekillendirme ve
islenebilirlik islemleri kolaylikla uygulanabilir. Sekillendirme islemleri sonrasinda ise

diisiik sicaklik yaslandirmasi sayesinde sertlik 6zelligi kazandirilabilir [11].

Cokelme sertlesmeli paslanmaz geliklerin daha ¢ok 6nem derecesi yiiksek olan alanlarda
tercih edilmektedir. Bilinen en belirgin kullanim alanlar1 ise ucak govdelerinde, fiize dis
yiizeylerinde, deniz araglarinda, petro-kimya endiistrisinde, havacilik uygulamalarinda,
6zel pompa iiretiminde, baglant1 elemanlarinda ve bazi kesici takimlarda kullanilmaktadir

[12].

2.1.5. Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz gelikler, mikro yapilarina bakildigi zaman ferritik faz1 ve 6stenitik
fazlarinin birlikte olusturdugu paslanmaz ¢elik ¢esididir. Dubleks paslanmaz geliklerin
en elverisli ve uygun faz dengesi normal sartlarda yaklagik bir deger olarak %50-50 kabul
edilmektedir. Ferritik- Ostenitik oranlarinda yiizdelik birimde farklilik arttik¢a iiriinlerin
kimyasal yapis1 degistigi i¢in ve diger ozellikleri de degisecegi igin belirli problemler
meydana gelmektedir. Ornek verecek olursak, dstenitik miktarindaki artis malzemenin
dayanimi diisiirmekte ve gerilmeli korozyon ¢atlamasina dayanma giicli diismektedir.
Ferritik miktarindaki artis ise malzemenin tokluk direncinin azalmasina ve malzemenin

genel korozyon direncinin zayiflamasina neden olmaktadir.

Dubleks paslanmaz celikler diisiik maliyet, kaynak yapilabilme o6zelligi ve tokluk
ozellikleri ile genel olarak yliksek mukavemet ve yiiksek korozyon ozelliklerinin her
ikisinin birden 6nemli olan is alanlarinda kullanilmaktadir. Piyasada kullanimi fazla olan

dort dubleks paslanmaz ¢elik Cizelge 2.1°de verilmistir [8].
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Cizelge 2.1. Piyasada siklikla kullanilan dubleks paslanmaz ¢eliklerin kimyasal
kompozisyonu (% agirlikga) [8].

Simf Cr Ni Mo Mn N
2304 21,5-24,5 3,0-5,5 0,05-0,6 2,50 0,05-0,2
LDX 2101 21,50 15 0,3 2,0 0,22
2205 22,0-23,0 45-6,5 3,0-3,5 2,0 0,14-0,20
2507 24,0-26,0 6,0-8,0 3,0-5,0 1,20 0,24-0,32

Dubleks paslanmaz celikler, gemi sektoriinden yangin pompasmna kadar kullanilan
malzemeler oldugundan 6zellikle deniz suyu gibi tuzlu su ortamlarina kars1 korozyon
dayanimi ve mekanik Ozellikleri iist diizeyde olmasi gerekir. Yiiksek korozyon ve
mukavemet istenen benzeri uygulama alanlarinda dubleks paslanmaz c¢elikler tercih
edilmektedirler. Sac levha tipi malzemelerde ise sac kalinlik degeri diistiik¢e, sekil verme
islemleri, yirtilma ve burusma gibi sorunlar1 da beraberinde getirebilmektedir. Ureticiler,
dubleks ve ostenitik paslanmaz g¢elik levhalar gibi yiiksek maliyetli levhalarin
sekillendirme iglerinde istenmeyen problemlerden (gizilme, yirtilma, burusma vb.) uzak

durmaya ugragmakta ve bu kapsamda bir¢ok incelemeler yapilmaktadir [11].

2.2. PASLANMAZ CELIK MALZEMELERIN TEMEL OZELLIKLERI

2.1.6. Paslanmaz Celik Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Paslanmaz celik malzemelerin mekanik ozellikleri diger gelik tiplerine gore ¢ok iyi
oldugundan endiistride birgok alanda tercih edilmektedir. Tanklar, basingli kap ve
borular, kimyasal tesisler, valfler, 6zel pompalar ve benzeri mekanik dayanim gerektirin
kullanim alanlar i¢in paslanmaz ¢eliklerin kullanim1 olduk¢a yaygindir. Yiiksek dayanim
gerektiren tiim uygulamalar i¢in ve yiiksek derecede tokluk ve mekanik sekillendirme
Ozellikleri aranmaktadir. Buna benzer sanayi ve endiistriyel isletmelerde kullanilan ve
piyasada bilinebilirligi en fazla paslanmaz gelikler 300 serisi ostenitik celiklerdir.
Sanayide en ¢ok ve yaygin kullanilan paslanmaz celikler ise 304 ve 316 kalitedeki
celiklerdir. Ostenitik tip paslanmaz celikler diger tiplere gére oranla uzama ve ve cekme
dayanimlar1 daha iyidir. Bu 6zelliklerinin disinda tam tersi olarak akma dayanimlar1 daha
diisliktiir. Ayni denebilecek kadar birbirine yakin 6zelligi kesit daralmasidir. Temperleme
isleminde malzeme Ostenit olusum sicakligina kadar isitilir ardindan martenzit olusum

sicakligina kadar sogutularak malzemenin toklugunu yiikseltmek amaciyla uygun bir
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sicak degerine kadar tekrar isitmaya proseslerini igermektedir. Ostenitik paslanmaz
celiklerin en 6nemli karakteristik 6zelligi milkemmel tokluk degerine sahip olmasidir.
Paslanmaz ¢elik gruplarinda diisiik sicakliklarda dahi toklugu en 1yi derecede olan ¢elikler
Ostenitik paslanmaz geliklerdir [12].

2.1.7. Paslanmaz Celik Malzemelerin Fiziksel Ozellikleri

Paslanmaz celik malzeme gruplarmnin sahip olduklart fiziksel 6zelliklerin bulundugu
Cizelge 2.2’de verilmistir. Cizelge de paslanmaz ¢eliklerin sahip oldugu tiim fiziksel
ozellikler 6nceden yapilan deneylerle tespit edilmistir. Kaynaklar da tabloda gosterildigi
gibi yerini bulmustur. Paslanmaz ve karbon geliklerinin 1s1 transfer 6zelligi birbirinden
cok farkli geliklerdir. Ornek verecek olursak, yapisinda yiiksek derecede krom iceren
celiklerin 1s1y1 transfer kabiliyetleri karbon geliklerinin yapisina gore degisebilir fakat
yaklasik yaris1 kadar kabul gérmektedir. Ostenitik paslanmaz gelik malzemeler 1sil iletim
ozelligi daha yiiksek olup, 1s1l transfer 6zelligi karbon ¢eliklerine gore yaklasik {igte birine
oraninda diismektedir. Kaynak esnasinda ortaya ¢ikan sicakligin kaynak yapilan bolgede
uzun siire kalmaktadir. Sicakligin kaynak bolgesinde uzun siirelerde almasi sebebi ile
celikler lizerinde bazi fiziksel zorluklarla kars1 karsiya kalmaktadir. Paslanmaz celiklerin
sahip olduklar: fiziksel 6zelliklerden dolayir kaynak akabinde, karbonlu ve az alagimli
celiklerin kaynagindan daha fazla kendini ¢ekmeler olusmaktadir. Kaynak bolgesinde,
tirliniin sogumast sirasinda, kaynak yapilan bolgede meydana gelen giiclii ve siddetli i¢
gerilmeler malzemede bazi riskleri beraberinde getirmektedir. Ornegin ¢atlama
tehlikesine yol acar. Karbon ¢elikleri ve yiiksek kromlu paslanmaz gelikler birbirine yakin

genlesme katsayisina sahiptirler [12].
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Cizelge 2.2. Paslanmaz ¢elik malzemelerin 6zellikleri.

Paslanmaz Celik Malzeme Tiirii

kel Ozellik Ostenitik Ferritik Martenzitik S(i, 252;?&::;
Elastisite Modiilii (GPa) 195 200 200 200
Yogunluk (gr/cmd) 8 7.8 7,8 7,8

Isil Genlesme Katsayis1 (um/m°C) 16,6 10,4 10,4 10,8

Isil Qletkenlik (W/mK) 15,7 25,1 251 22,3
Ozgiil Sicakhik (J/k°K) 500 460 460 460
Elektriksel Diren¢ (pQcm) 74 61 61 80
Manyetik Gecirgenlik 1,02 600-1100 600-1100 95
Ergime Arahg (°C) 1375-1450 1425-1530 1425-1530 1400-1440
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3. TALASLI IMALAT VE FREZELEME

3.1. TALASLI IMALAT

Tasarimi ve ¢izimleri yapilmis, teknik resimleri belirlenen bir malzemenin, ig pargasi
veya kesici takimin hareketi veya her ikisinin hareketi ile birlikte malzeme {izerinde talas
kaldirma islemine talasli imalat denilmektedir. Talash imalat endiistri ve sanayinin en
onemli imalat ydntemlerindendir. Is pargasmni teknik resmine uygun isleyebilmek icin
malzemedeki fazla talasi, is par¢asina ve talas kaldirma igin segilen isleme tezgéhi ve en
uygun kesiciler yardimiyla fazla talasi uzaklastirmaktir. Sonucunda istenen resim 6l¢iileri
ve istenen yiizey kalitesi meydana getirmektir. Talas kaldirma islemi, dizayn1 yapilmis ve
pargca geometrisi belirlenmis triinii son haline getirecek imalatta izlenecek yolunun
kullanildigit ham malzemeye istenilen bi¢cimde isleme olarak ifade edilebilir. Kesici
takimin kesme hiz1 ve ilerleme parametreleri ile beraber is pargasinin talas kaldirilacak
yiizeyinden belirli oranlarla malzemeye girmesiyle talas kaldirma islemi meydana gelir.
Islem sonrasi istenilen yeni yiizeylerin agiga ¢ikmasi saglanir. Takim tezgahina ve is
parcasina uygun baglama aparatlar ile tezgaha baglanan is pargast ve kesici takimin
teknik resimlere uygun nihai parga elde etmek i¢in is pargasi tizerinde teknik resme uygun
olacak sekilde fazlalik olan talas1 kaldirilmasi ile meydana gelmektedir. Talasl imalat
islemlerinde iiretimi yapilacak triinlerin ilgili teknik resme uygun imalat yapmak i¢in
dizayna uygun olarak farkli isleme operasyonlari vardir. Bu isleme metotlar: tornalama,

vargel, taslama, frezeleme, tel erozyon, delme olarak imalat sanayinde yerini almaktadir

[9].

3.1.1. Frezeleme

Frezeleme operasyonu, kesicinin kendi ekseninde donme hareketi yapmasi ve is
malzemesinin takim tezgahma sabitlenerek tezgah eksenlerinde dogrusal hareketleri
sonucu meydana gelen bir talas kaldirma islemidir. Imalat sektdriinde ilk zamanlarda iic
eksen yardimiyla is malzemesine yaklasan kesici takim, teknolojinin ilerlemesi ile birlikte
arttk her agidan iglem yapabilmektedir. Frezeleme operasyonunda kullanilan kesici

takima freze ¢akis1 da denilmektedir. Freze ¢akisi birden fazla kesme kenarina sahiptir.

14



Freze kesici takiminin her kesme kenari her biri belli bir oranlarda isleme kapasitesine
sahiptir. Is parcasinin yiizey kalitesi ¢ok iyi derecelere ¢ikmasi, dlgiisel dogruluk ve
tasarlanan seklin olusturulmasi sirasindaki imalat esnekligi frezeleme operasyonunun en
onemli avantajlar1 arasinda yerini almaktadir. Frezeleme operasyonu, genellikle yiizeyi
diiz olan pargalar, kosesi dik olan pargalar ve dizayna bagli kanal agma islemlerinde

cogunlukla kalipgilik sektdriinde kullanilan bir isleme yontemidir [14].

Frezeleme operasyonu diger talas kaldirma islemleriyle kullanim sikligi bakimindan
kiyaslandiginda, frezeleme talas kaldirma iglemlerinin %25 gibi yiiksek uygulanan bir

operasyon oldugu Sekil 3.1°de goriilmektedir [74].

Talas Kaldirma Islemleri
Diger
islemler
% 12

Frezeleme
% 25

ornalama
% 30

Sekil 3.1. Talas kaldirma islemlerinin kullanim siklig1 [74].

Talag kaldirma operasyonlarinda her bir operasyon i¢in farkli siirelere ihtiyag
duyulmaktadir. Sekil 3.2°de talas kaldirma operasyonlarina ait siireler verilmistir. Sekil
3.2 incelendiginde frezeleme operasyonlar: talas kaldirma siirelerinin %20’lik kismim

olusturmaktadir.
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Talas Kaldirma Siireleri

%25

= Frezeleme Delme =Tornalama = Bilme ve Diger Islemler

Sekil 3.2. Talas kaldirma operasyon siirelerinin karsilagtirilmasi [74].

Frezeleme operasyonlarinin avantajlari siralanacak olursa;
e lyi derecede isleme verimliligi,
e Yiksek uiriin kalitesi,
e Yiizey kalitesindeki hassasiyet,
e Istenilen seklin meydana getirmedeki esnekliktir.

Gilinlimiizde sanayide tlniversal freze tezgahlarinin diginda otomatik dedigimiz hassas
isleme kapasitesine sahip CNC tezgah kullanimi sayesinde frezeleme operasyonunun
verim degeri artarak devam etmektedir. Frezeleme operasyonu; takim tezgahlari, sistem
kontrol ftniteleri ve kesici takimlardaki degisimler neticesinde biitiin fabrika ve
isletmelerde diinyanin her yerinde kabul goren bir talagli imalat yontemidir. Giintimiizde
CNC isleme merkezleri (Yatay, dik isleme merkezi) frezeleme operasyonlarinda en
yaygin olarak kullanilan otomatik tezgahlardir. CNC isleme merkezlerinde operasyon
siralamasina bagli olarak birden ¢ok takima ihtiyag vardir. Frezeleme operasyonu
gergeklestirilen islem tipleri, tezgah, kesici takim ve islenen parca boyutlar ve kaliteleri
acisindan da biiyiik farkliliklar olusturmaktadir. Frezeleme tiirlerinden biri olan kaba
frezeleme operasyonunda isletmelerde tiniversal takim tezgahlarindan olan siitunlu ve
konsollu freze tezgahlarda kullanilsa da CNC tezgahlarinda isleme stireleri ve maliyetleri
diisirmek adina CNC tezgahlarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir. CNC veya
tiniversal tezgahlar ve kullanilan is pargasinin kalite kriterleri islem uygulanan frezeleme
16



operasyonunun onemli dlgiide etkileyen kriterlerdir. islem sirasinda frezeleme

operasyonu i¢in birden fazla sinirlamalarin dikkate alinmasi gerekir.

Herhangi bir is parcasinin frezelemesi igin, isleme plani hazirlanirken atilmasi gereken
adimlara en 6nemlisi i§ par¢asina uygun tezgahin se¢imi yapmaktir. Bu se¢imi yaparken
par¢a boyutu isleme hassasiyeti ve baglama sekilleri dikkate alinarak yatay, dikey,
tiniversal, CNC isleme merkezlerinden biri segilmelidir. Islem igin hangi tezgihin
islenecek parcanin yapisina uygun, ylizey kalitesi ve Olclisel hassasiyetlik goz onilinde
bulundurularak en iyi tespiti yapilir. Islem parametrelerinin ve tezgah kapasitesinin
yiizey kalitesi gibi parametreler dikkate alinmasi gerekmektedir. Talasgli imalatta islem
sonrast parcasinin istenilen Olgiilerde iiretilmesi agisindan en Onemli ve diizgiin
ayarlanmamasi halinde en biiyiik tehlike rijitlik eksikligidir. Tezgah, takim ve 1§ parcasi

......

sonuca almamiz miimkiin degildir [13].
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4. YUZEY PURUZLULUGU

Isletmelerde isleme sonras: yiizeylerde birden ¢ok nedenden 6tiirii yiizeylerde belirli veya
belirsiz bazi istenilmeyen izler meydana gelmektedir. Talas kaldirma ve sogutma
yontemi, istenilen sekle getirmek i¢in kullanilan kesici takimlarin 6zelligi, is parcasinin
kalite ozellikleri, kesme hizi, ilerleme hiz1 ve is pargasi-takim arasinda olusan mekanik
yer degisimlerine gére degisiklik arz eden isleme yiizeyindeki diizenli veya diizensiz
istenmeyen sapmalara yiizey piiriizliiligii denir [14]. Islem goéren malzemenin
kullanilacagi yerde istenildigi gibi calismasi ve par¢anin kullanim siiresi, ylizey
purtizliilik degerinin belirli bir standartta olmas1 gerekir. Talagli imalat1 yapilan makine
pargalarinin yiizeylerinde isleme esnasinda cesitli nedenlerden dolay1 diizensizlikler
olusmaktadir. Olusan bu diizensizlikler diger bir adi ile ylizey hassasiyetligi
(plrtizliligi) talasli imalat operasyonlarinda kullanilacagi mekanizmalara gore ¢ok
onemli diyebilecegimiz kalite Kriteri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yiizey piiriizlilik
degerini en elverisli ve uygun noktalara ¢ikarmak iretici firmalar i¢in en 6nemli bir
hedeflerden biridir. Islem gorecek parcanm istenilen degerlerde islemesi i¢in en uygun
kesme sartlarinin analiz edilip veya arastirilip belirlenmesi isleme planlamasinda c¢ok

onem arz etmektedir [15].

Talagh imalat yontemleriyle olusan yiizeyler gorsel muayenede piiriiz olmadigi goriilse
de uygun sartlarda islenmeyen pargalarin yiizeyleri 6l¢iim cihazlari sayesinde ylizey
purtizliligi daha net karsimiza ¢ikmaktadir. Ortalama yiizey piriizliligiintin belli bir
sinir1 asti@1 zaman (1,6 um) ylizey piiriizliliigl ¢iplak gozle goriilebilir hale gelmektedir

[14].

Imalat operasyon sonunda, yiizey piiriizliilik degerini belirlemekte kullanilan birgok
dlgme yontemi vardir. imalatgilar tarafindan en ¢ok kullanilan 8lgiim sistemi “Temas uglu
(igneli) 6lgme” yontemdir. Bu cihazlarin ¢alisma mantig1 olarak izleyici uglu cihazlardir.
Cihazin 6lgme noktasinda hassas izleyici ucun, 6lgme islemi uygulanan yiizey iizerinde,
yiizeyde bulunan sapmalari ¢apraz yonde ve 6l¢liim yapilan malzeme yiizeyi kadar hareket
etmesi, hareket yaptig1 yiizey uzunlugunda sivri ugta olusan titresimlerin biiyiik bir
sekilde 6l¢eklendirilerek, hareketli bir serit diizlemine kayit alinmasi veya dijital ekranda
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aktarilmas1 mantig1 ile calismaktadir. Izleyici ucun 6l¢iim sisteminin dogru olmasi igin
u¢ geometrisi onemli bir parametredir. Izleyici u¢ geometrisinin zamanla asmmasi
sonucu, ucun yarigapma bagli olarak cihaz hassasiyetinde kayiplar olusacaktir. Bu
durumda belirli araliklarla kullanim sikligina gore kalibrasyon yapilmalidir. Ayn1 sekilde

kalibrasyon siklig1 takip edilmelidir [9].

Dedektor
—» X
ls Pargasi
Ignenin yolu
Asil ylzey

Sekil 4.1. Temas uglu igneli sistemi.

4.1. YUZEY PURUZLULUGUNE ETKIi EDEN PARAMETRELER

Talas kaldirma esnasinda ¢esitli parametrelerden dolay1 islem yiizeyleri lizerinde
diizensiz izler meydana gelir. Bir malzemeyi degisik isleme metotlar1 ile ayni
toleranslarda isleme yapmak miimkiindiir. Talashi imalat sonrasi is pargalarinin
slirtinmeye, korozyona, yorulmaya ve aginmaya kars1 ylizey puriizlilik degerinin farkli
olmas1 halinde davraniglarimin farkli oldugu bilinmektedir. Yiizeylerdeki piirtizliilik
miktar1 diizenli veya diizensiz izler kadar ylizey iizerindeki izlerin yonii de malzeme
performansinda i¢in dnemli bir etkendir. Talas kaldirma operasyonunda, yiizey kalitesini

etkileyen parametreler maddeler halinde asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Takim tezgédhlarinin yataklama sistemlerinin dogru olmamasi, tezgah ana mili ile
hareketli olan kizak yiizeylerinin paralel olmamasi, tezgah gévdesinin yeterince
rijit olmamas1 ve c¢alisan pargalar arasindaki bosluklarin etkisinden malzemeyi

islemek zorlasir ve istenilen toleranslarda iirtinler ¢gikmaz,

e Sogutma sivisinin igleme ylizeyine etkisi,
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e Talag akisinin stabil olmamasi, bagli olarak olusan talaslarin takima yapismamasi,
o TIlerleme miktari, ilerleme hizi,

e Islenen malzemenin kimyasal analizlerinin uygun olmamas,

e Islenen malzeme yiizeyindeki isleme esnasinda olusan yirtilmalar,

e Islemede kullanila takim tutucunun ve takim ucunun rijit olmamasi,

e Kesici uglarmn isleme bolgesi u¢ geometrisinin dogru segilmesi [15].

4.2, YUZEY PURUZLULUGU iCIN KULLANILAN PARAMETRELER

4.2.1. Orneklem Sayisi ve Uzunlugu

Olgiim yapilacak olan yiizeyin 6rnek alinacak yerin uzunlugu Sekil 4.2°de verilmistir.
Burada, takimin hareket etmesi 6rneklem yapilan yerin yansitacak boyutta olmasi gerekir.
Olgiim yapmak igin secilmis mesafenin iizerinde degerlendirmesi yapilan biitiin 6rneklem
biitin olarak toplanmasiyla Sekil 4.2’de “In” ile ifade edilen 6l¢giim uzunlugu meydana
gelmektedir. n>5 olmak kaydiyla “In” Orneklem uzunlugu ve n’nin carpimiyla

hesaplanmaktadir.

Ll n\; ATTRANY! ﬂdhﬂ%pﬁ MWF\[\M\ A
A LA ALA IR R

Ormeldem Uzunhuiu, 1

Olgiim Uzunlugu, In=kxn

- L

Sekil 4.2. Orneklem sayis1 ve uzunlugu kullanilarak gergeklestirilen dlgiim uzunlugu
[14].

4.2.2. Ortalama Cizgisi

Malzemenin ylizey piiriizliliik 6lgme islemi yapilirken, ylizey piiriizliliikleri farkl
yonlerde seyir etmektedir. Yizey piirtizlilik degerinin alttaki ve {istteki olusan
alanlarinin esit olarak birbirinden ayrismasini karsilayan dogru i¢in tanimlamadir. Sekil

3.2’de ortalama ¢izgisinin 6rnek bir sematik goriiniisii gosterilmistir.

20



4.2.3. Ortalama Aritmetik Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)

Yiizey piiriizliiliik 6l¢me islemi, parca ylizeyinde olusan ¢ukurlari, yilizey piiriizliliik

cihaz1 ile O6lgme islemi yapilir. Ortalama ¢izgisinin lstiinde veya altinda kalan

cukurluklarin aritmetik ortalama degerlerin gosteren bir analizdir. Yiizey piirtizliiliik

6l¢iimii diinyanin her yerinde bu sekilde hesaplanmaktadir ve ayn1 adlandirma yapilarak

kullanilmaktadir, yani evrenseldir. Uygulanmasi ve tanimlanmasi kolay bir degerdir [14].

4.2.4. Genlik Dagilim Egrisi (Rsk)

Olgiim noktalarinin yogunlugu ortalama ¢izgiye gore simetrisini belirleyen dagilim

egrisine genlik dagilim egrisi. Ayn1 miktarda Ra ve f degerine sahip yiizey sekillerini

birbirinden ayirmakta kullanilan bir dagilim egrisidir.

PROFIL

1 \\ / .‘\ f'\./\

Dagilim

Sekil 4.3. Profil ve genlik dagilim etkisi [14].
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5. TAGUCHI METODU

Taguchi metodu, imalat sektoriinde kaliteli tirtin dizaynlarinin meydana getirilmesi igin
olusturulan bir analiz teknigidir. Taguchi yontemi ile beraber birden fazla iiretim
alaninda, yliksek kaliteli liretim i¢in harcanan tiim degerlerin optimize edilmis iiriinlerin
tiretiminde pozitif ve olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Taguchi yonteminde
kullanilan parametrelerin bir¢cogu literatiirde kabul edilmis ve Ar-Ge caligmalarinda

kullanilmaya devam etmektedir [16].

Dr. Genichi Taguchi’nin yapmis oldugu optimizasyon deney ve caligmalari sonrasi,
yontemin adin1 Taguchi olarak tanimlanmis ve biitiin bilimsel ¢aligma ve arastirmalarda,
literatiirde de bu sekilde yerini almistir. Taguchi yonteminin, kalite siireclerinde
kullanilarak bu siireglerin gelismesinde olduk¢a 6nemli katkilar sagladigi gériilmistiir.
Taguchi yonteminde deneysel c¢alismalar ve deneyler sonrasi ¢aligmalarda hedeflenen

amaca ulasilmada, yliksek kalite 6l¢iitlerine ulastiran tiim diinyada kabul edilmistir [17].

Dr. Taguchi, zamanina gore yeni bir teknoloji olarak ifade edilen telefon sistematiginde
yaklasik 20 yila yakin siirmesi beklenen ¢aligmayi, Taguchi yontemini kullanarak 4 yila
yakin ¢ok kisa siirede tamamlamistir. Boylece Taguchi yonteminin adini tiim diinyaya
yaymayl basarmustir. Caligmalar sonrasinda pozitif neticeler alinmasi ile beraber

geleneksel yontemlere alternatif olarak Taguchi yonteminin temelleri atilmis oldu [18].

Taguchi metodu kalite miihendisligi kavramiyla birlikte ¢okga iliskilendirilmektedir.
Taguchi metodu ayrica tasarlanan ve iiretimi hedeflenen iiriinlerin maliyet analizinde ve
kalitesini kontrol etmede tiim agamalarinda kullanilmaktadir. Taguchi yontemleri prototip
dizaynin, dogru verileri toplayarak toplanan verileri bilgilere doniistiirme uygulamasi
olmayip bunun yaninda istatistiksel deney tasarimini ciddi bir miihendislik araci olarak
ta kullanilmaktadir [17].

Taguchi, kalite sistematigini asagidaki gibi iki boliime ayirmstir;

1. Uretim esnas1 ve sonrasindaki siire¢ (On-line kalite kontrol),

2. Uretim dncesindeki siireg (Off-line kalite kontrol).
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5.1. URETIM ESNASI VE SONRASINDAKI SUREC

Tasarimi yapilmaisg bir iirliniin, imalat siireclerinde ve sonrasinda belirlenen kriterlere gore
imalatinin yapilabilirligidir. Son tiiketiciden kullanimi esnasinda gelecek olan her tiirlii
geri bildirimlere karsi iiriiniin performansinin iyi seviyelere ¢ikarmak, istatiksel analizler
yaparak, analiz sonucunda iiriin 6zelinde gelistirmeler yapmak ve kullanilabilirlik oranini

arttirtlmasi saglamaktir.

5.2, URETIM ONCESINDEKI SUREC

Projesi yapilip tasarlanan {iriiniin iiretim agamasina ge¢ilmeden, hedef kitleye gore pazar
aragtirilmasi yapilarak tiiketici tirtin hakkindaki geri bildirimleri alarak, tiiketiciden gelen
taleplerini karsilayacak iirtiniin minimum maliyetlerde ve ekonomik bir sekilde iiretilme
asamalaridir. Tiketiciden gelen bildirimler dikkate alinarak {iriin dizayni ve iiretim
sirasinda istenilen kriterlere uygun ve en iyi kalitede tirtin meydana gelmesi saglayabilir.
Dr. Taguchi yiiksek kalitede {irlin elde edebilmek igin, “Off-line” kontroliin dizayn ve

liretim asamasint,
e Sistem tasarimi (Kavram olusturma)
e Tolerans tasarimi (Elde edilen iiriinlin yeninden muayene edilmesi)
e Parametre Tasarimi (Uriin siire¢ i¢in hedef olusturma)

Olmak tizere ii¢ grupta degerlendirmistir [19].

5.2.1. Sistem Tasarim

Uriiniin {iretim prosesine gec¢ilmeden Once, tasarim asamasinda iiriiniin minimum
maliyetle maksimum kalitede iirlin Uretimi i¢in gerekli tiim siireglerin tanimlanip
tasarlandig1 kisimdir.

5.2.2. Tolerans Tasarmmi

Uretim asamasinda meydana gelen iiriiniin son tiiketicinin istedigi ve ihtiyaclarmi

karsiladig1 veya karsilamamasi olarak analizleri yapilmaktadir.
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5.2.3. Parametrik Tasarim Siireci

Taguchi yontemi iiriin kalitesine dogrudan etki eden faktorlerin olusturuldugu en kritik
onemli basamaktir. Bu seviyede deneysel tasarim faktorlerin optimizasyonu yapilarak
maliyetleri disiiriilen istenilen triinlerin elde edilmesi igin iriiniin tipik 6zelliklerini

istenilen diizeyde kalmasini saglamaktir [20].

Taguchi dikey dizinleri ve dizinlere ait faktorler, Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Taguchi dikey dizinleri ve faktorler.

Seviyeler

Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5
P=2, S=2 P=2, S=3 P=2, S=4 P=2, S=5
P=3, S=2 L g =3 Ly P=3,S=4 P=3, S=5
P=4, 5=2 pP=4, 5=3 P=4, S=4 Lo by s=5 L
P=5, S=2 L, P55 P=5, S=4 P=5, S=5
P=6, S=2 P=6, S=3 P=6, S=4 P=6, S=4
P=7,5=2 P=7, 5=3 Lo b7 54 P=7, S=4
P=8, S=2 P=8, S=3 P=8, S=4 L  P=8,S=4
P=9, S=2 L, P98=2 P=9, S=4 P=9, S=4 Lso
P=10, S=2 P=10, S=2 P=10, S=4 P=10, S=4
p=11, S=2 P=11, S=2 Lag P=11, S=4
pP=12, S=2 P=12, $=2 P=12, 5=4
P=13, S=2 P=13, S=2
P=14, S=2 Lo pogs 53
pP=15, S=2 P=15, S=3
P=16, S=2 P=16, S=3
P=17, S=2 P=17, S=3
pP=18, S=2 P=18, S=3
p=19, 5=2 P=19, 5=3 Lss
P=20, S=2 P=20, S=3
p=21, 5=2 pP=21, 5=3
pP=22, S=2 pP=22, 5=3
P=23, 5=2 P=23, 5=3
P=24, 5=2 L2
pP=25, S=2
P=26, S=2
P=27, 5=2
p=28, S=2
P=29, S=2
P=30, S=2
P=31, 5=2
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Parametre tasarimini asagidaki sekilde 6zetlemek miimkiindiir;

Kalite 6zelliklerin tespiti ve parametrelerin belirlenmesi,

Seviye sayilarmin ve tasarimsal parametreler arasindaki iligkilerin tespit

edilmesi,

Deneysel tasarimda dikey dizinlerin belirlenmesi ve tasarim parametrelerinin
tayini,
Deneysel tasarimin gergeklestirilmesi,

Deney sonuglarinin S/N oranlari ve ANOVA yardimiyla analiz edilmesi,

Son agamada dogrulama deneylerinin yaparak ve elde edilen sonuglarla tasarim

parametrelerinin degerlendirilmesini yapmak.

Taguchi yonteminin parametre tasarimui ile;

Uretimi yapilacak {iriiniin ve islem basamaklari ig¢in en optimum dizayn

parametresinin belirlenmesi,
Tasarim parametrelerinin iiriin kalitesine katma deger 6zelliklerinin tahmini,

En uygun tasarim degerlerine gore kriterlerin tahmini [21].

5.2.4. Sinyal-Giiriiltii (S/N) Orani

Taguchi yontemi, triinde giriiltiiye bagl olusan degisiklikler en az seviyeye

indirgenirken, sinyale bagl degisiklikler en iist seviyeye cikarilir. Izlenen bu yol ile

hedeflenen ¢ikt1 degerlerinin logaritmik fonksiyon degerlerini, sinyal/giiriiltii (S/N) oran

degerleri olarak tanimlanan m istatistiksel katsayr olarak saglar. Analizi nihai iriin

ozelliklerin lizerindeki etkisine S/N oranlar ile izin verir. Taguchi yontemi, istatistiksel

olarak onemli noktalar1 iceren bilgileri saglamaktadir. Sinyal ve giiriiltii (S/N) oram

analizi parametrelerin en yliksek diizeyde yakalamis olur. Taguchi yonteminde 3 farkli

optimizasyon yaklagimi vardir. Bunlar;

En kiiciik en iyidir,
En biiyiik en iyidir,

Nominal en iyidir yaklagimlaridir.
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Asagida hedeflenen optimizasyon yaklasimlara ait sinyal-giiriiltii oranlar1 bulunmaktadir.

En kiiciik en 1yidir;
n = —10log1o (% Z?zlyiz) (5.1)
En biiytik en iyidir;
n = —10log1o (%Zhl%) (5.2)

Nominal en iyidir;

=2

n = log, (%) (5-3)

Yukarida denklemlerde bulunan; “yi” sinyallere kars1 olusan ilk tepkidir, ) her bir deneye

ait tekrar sayisidir ve 62 standart sapmayi ifade etmektedir [22].

5.2.5. Robust Tasarim

Taguchi’nin Robust tasarimina bakigi, malzeme karakteristik 6zelliginin degiskenlige
neden olarak minimum maliyetli {iriin girdisinin meydana gelmesidir. Uretilecek olan
tirtiniin tiikketici goriislerini arka plana atmadan, maliyetlerin en diisiik seviyede kalmasini
saglamaktir. Biitiin riinlerin istenilen daha once belirlenmis maliyetlerde iiretilmesi
gerekliligine gostermekte, istenilen degerlerdeki sapmalarla beraber kayiplarinin da
basladigin1 ve tiim olumsuzluklar1 sadece uygun bir dizayn ile yok edilecegi ifade

edilmistir [23].
5.2.6. Varyasyon Ol¢iimii
Ornek bir L degerinde asagidaki denklemsel ifadeler kullanilabilir;

L = Gozlemlenen en biiyilik deger — gozlemlenen en kiigiik deger

L, en biiyiik ve en kiiciik degerlerden etkilendiginden, varyasyon olgiitii icin L degeri
yerine S standart sapma degeri tercih edilebilir [24].

S Standart sapma, drneklem varyansi S?’nin pozitif karekokii olmakla birlikte, formiilii

Denklem 5.4°de verilmistir,

§?= —

T (n-1)

(Y —¥)? (5.4)
¥= Gozlemlenen deger
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Y = Gozlemlenen degerin aritmetik ortalamasi

n = Gozlemleme sayisi

5.2.7. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, neden-sonug baglantis1 olan iki veya daha fazla deger arasindaki
baglantiyi, tahminler yapabilmek amaciyla matematiksel formiillerle modellemeye yapan
veri analizi ve tablolar olusturan bir sistemidir. Alinan noktalardan olusabilecek en iyi
egriyi bulma isleminde genel olarak en kiigiik kareleri yontemi tercih edilmektedir.
Hatalarin toplaminda en diisiik seviye olacak sekilde bir denklem egrisi bulma esasina

dayanmakta olan bir yaklasim verilmistir [25].
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6. SOGUTMA TEKNIiGi VE MINUMUM MIKTARDA YAGLAMA
SISTEMI

6.1. KESME SIVISI

Talaghh imalat operasyonlarinda, is parcasinin talag kaldirma esnasinda, kesici takim-
islem goren malzeme arasindaki olusan siirtiinme nedeniyle yiliksek derecelerde sicaklik
olugsmaktadir. Malzemeden talas kaldirma aninda meydana gelen 1s1 islem sonrast iiretilen
malzemenin kalitesini (ylizey piriizliilik, mikro yap1 &zelliklerini) olumsuz ydnde
etkiledigi gibi, kesici takim Omriinii de kisaltmaktadir. Operasyon esnasinda plastik
deformasyonun etkisi ile olusan 1sinin, is parcasinin kalitesi arttirmak ve kesici takim
maliyetlerinin azaltmak i¢in kritik dneme sahiptir. Bu bilgiler dogrultusunda, operasyon

sirasinda meydana gelen 1sinin etkin bir sekilde kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir
[4].

Sogutma sivilarinin kullanim amaci, talagli imalati yapilan metallerin takim ile is
malzemesi arasindaki siirtinme sonucunda olusan 1sty1 minimum seviyelere ¢ekip sartlari
sabit tutmaya calismaktir. Sogutma sivisinin birgok avantajinin yaninda kismen
dezavantaji da bulunmaktadir. Talagh imalat operasyonlarnin kesme sivilart onemli
diyebilecegimiz bir kismin olusturmaktadir. Bu ¢ergevede kesme sivilarinin kullaniminin
minimum seviyelere indirilmesi maliyetler agisindan 6nemli avantaj saglayacaktir. Cevre
ve insan saghigi diisliniildiigiinde sogutma sivisinin kullanim miktarlarinin distiriilmesi
icin yeni teknolojik {irlin arayislart dogurmustur. Bu anlamda birgok caligmalar ve
gelistirmeler yapilmaktadir. Kuru kesme cevre dostu bir isleme yontemidir. Fakat
operasyonlar sonrast malzemenin yiizey kalitesinin daha yiiksek olma beklentisi kuru
kesmenin verimli olmadig1 sonucunu dogurmustur. Diger bir konu ise kesme kosullarinin

agir oldugu islemelerde verimli olamadiklari tespit edilmistir [20].

Uretim teknolojilerinin son zamanlarda zamaninin biiyiik bir yogunlugunu kaliteyi
arttirmak i¢in harcamakta ve bu amaca yonelik bir¢ok ¢aligmalar yapilip farkl yontemler
gelistirmiglerdir. Uriinlerdeki istenilen yiizey kalitesi iiriin maliyeti arttiran &nemli

kalemlerden biridir. islem goren malzemenin yiizey kalitesi iiriiniin birgok dzelligine
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etkisi vardir. Maliyeti diisiik optimum seviyede yiizey kalitesi hedefleyen firmalar, tiretim
proseslerinde sogutucu sivinin kullaniminin ig pargasi islem goren yiizey kalitesi ve kesici
takimlarin 0mriinde pozitif yonde deger kattigini goriilmiistiir. Kesme operasyonu
esnasinda kesme bolgesinde olusan yiiksek 1s1y1 malzemeden ¢ikan talas ile birlikte
uzaklagtirmasi ile beraber 1sinin kontrol altina alinmasina yardimei olmaktadir. Kesme

stvilart performans ve liretim maliyetini diigiirmek i¢in 6nemli parametrelerdendir.

Sanayide kullanilan kesme sivilarinin kullaniminda son yillarda biiylik artiglar
gorilmektedir. Olusan ¢evresel atiklarin bertarafi i¢in ve ¢evre kirliliginin azaltilmasina
yonelik ¢alismalar yapilmaktadir. Kesme sivilarinin igerigindeki kimyasal maddeler is
parcasinin islenmesi sirasinda insan tenine temasi sonucunda sagligi riske atacak etkileri
olusmaktadir. Insan saghgna etkilerinin getirdigi olumsuzluk yaninda, Kimyasal
malzeme olmasi1 sebebiyle olusan atiklar1 imha etme veya geri doniisiim maliyetleri de

eklenmesi ile farkli arayislara yonelmektedir [9].

19. yiizyilin sonlarinda F.W. Taylor takim g¢elikleriyle yaptigi deneylerde, diisiik
oranlarda su kullanmanin, takim émriinde pozitif etkisi oldugunu gézlemlemistir. Kesme
stvilarmin kullanimi tiim isletmelerde ¢ok yararli sonuglar alinmustir. Uriin maliyetine
etkisi basta olmak tizere kesme takimlarinin 6mriinii artirmak, ytizey kalitesini arttirmak,

verimliligi optimum seviyeye getirmek i¢in kesme sivilar1 kullanilmaktadir [19].

Kesme sivilarinin belirli bir siire dmrii vardir. Yani kullanim yogunlugu bagl olarak
Omriinii tamamlayan iriinlerde iiretim kalitesinin diigmesine sebebiyet vermektedir.
Kesme sivilar1 zaman iginde yabanci maddelerle de kullanilamaz hale gelebilir. Bu
maddeler yabanci yaglar (makine yagi, hidrolik sivisi, vs.), ¢cOp (sigara izmariti, yiyecek,
vs.), kii¢iik talaglar, mantarlar ve bakteriler olabilmektedir. Kullanim alaninda olusan bu
kirlilik, koku olusumuna ve insan saglig1 tehdit eden durumlara neden olabilir. Tiim bu
olumsuz kosullarin yaninda kesme sivisinin yaglayicilik 6zelligini kaybetmesine de yol
acar. Kesme sivisi iglevini kaybettigi zaman atik haline gelir ve bertaraf edilmesi gerekir.
Kesme sivilarinda yasanilan bu olumsuz durumlar1 kontrol altina almanin yollar

asagidaki sekilde 6zetlemek miimkiindiir;
e Kesme sivisinin kalite 6l¢iimlerini yaparak, diizenli araliklarla yenilenmesi

e Siirekli ve periyodik olarak sivinin temizlenmesi i¢in bir filtreleme sisteminin

kullanimu,
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e Kesme sivisi kullanmadan parga isleme (kuru kesme) [19].

6.1.1. Kesme islemelerinde Kullamilan Sivilarin insan Sagh@ma Olumsuz Etkileri

Kesme iglemlerinde kullanilan sivilar, talag kaldirma operasyonlarini kolaylagtirmak i¢in
kullanilan sivilardir. Onemli olacak seviyelerde de bunu basarmaktadir. Ancak kesme
stvilarinin olumlu ydnlerinin yaninda olumsuz da bir¢ok ydnleri bulunmaktadir. Bu
kesme sivilar1 kimyasal icerikli oldugu i¢in insan sagliina ve cevreye =zarar
verebilmektedir. Temas sonrasi insanda olusan saglik sorunlarinin siddeti; maruz kalma
siiresi ve seviyesi insan sagligi acisindan iyi degerlendirilmektedir. Insan saghigina
zararin minimum seviyelere almak i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi yoniinde ¢aligmalar
yapilmaktadir. Cevre kirliliginin ¢esidi, derecesi ve kesme sivinin 6zelligi gibi ¢esitli
degiskenlere bagli olup atiklarin belirli alanlarda toplanmasi ve yetkili kurumlarca
bertarafi kanunlar ile koruma altina alinmistir. Kesme sivilarinin fazla kullanimi

nedeniyle meydana gelen baslica saglik sorunlar1 asagida verilmistir.

e Dermatit hastah@; Metal islemede kullanilan, sivilarin icerdigi kimyasal
maddeler derinin dis katmanindaki proteinlere zarar vermektedir. Insan cildinde bulunan
koruyucu yag katmanini kaldirir. Temas esnasinda kesme sivisinin yogunlugu yiiksek
olmasi ve cildin maruz kaldig: siirenin cildi tahris edecek kadar uzun olmasi halinde
goriilmektedir. Dermatit hastaligi 6zellikle avug iglerinde kuru ve pul dokiintiilii bir cilde
sebebiyet vermektedir. Bu hastalik kesme sivisinin kullanildig isletmelerde maalesef en

yaygin cilt hastaliklarindandir [23].

Sekil 6.1. Tahris edici dermatit [23].

e Folliculitis (Kil koklerinin iltihaplanmasi); Saf isleme sivilarinin meydana

getirdigi bir cilt tahrisidir. Operasyon esnasinda kesme sivilari kiyafet tizerine gelmemesi
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kacinilmazdir. Yogunlukla yagl elbiselerin cilt ile temas ettigi noktalarda bu hastalik
belirtileri gézlemlenir. Kesme sivist ve i¢ine karisan zararli maddeler, deri gézeneklerin

tikanmasi ile bu hastalik olusmaktadir.

Sekil 6.2. Folliculitis cilt hastalig1 [23].

e Cilt kanseri; Metal isleme ve kesme konsantrasyonlar1 ile olusan cilt
hastaliklarinin ¢ok ilerlemis seviyesi cilt kanseridir. Proses esnasinda kesme yaglari
giysilerin lizerine gelmektedir, ayrica kesme yagi ile 1slanmis bez ve iistiipii pargalari ile

uzun stire temast ileri seviyelerde cilt kanseri olma riskini arttirmaktadir.

Sekil 6.3. Cilt kanseri [23].

e  Solunum rahatsizh@y; Talash imalat esnasinda kesici takim ve parca yiizeyinde
olusan 1sinin etkisi ile kesme sivilart buharlasmaktadir. Ortaya ¢ikan buharlar ortamda
bulunan insanlar tarafindan, solunum yoluyla viicuda alinarak birbirinde farkli solunum
problemleri meydana gelmektedir. Solunum probleminin yaninda birgok saglik
problemleri yasamaktadir. Bu rahatsizliklardan bazilarina, bogaz bolgesinde agri,
oksitiriik, burun boslugunun dolmasi ve kanama, balgam iiretiminde asir1 artig gibi
siralanabilir. Bu semptomlar ileriki safhalarinda ciddi solunum rahatsizliklarina neden
olabilmektedir [24].
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6.1.2. Kesme Sivilarmin Siniflandirilmasi

Talasli imalatta kesici takim ile is pargasi arasindaki 1sinin giderilmesi i¢in kullanilan

sogutucular1 ilk kez Taylor 1907 yilindaki c¢alismalarda, sogutma sivilarinin
kullanilmasimin isleme operasyonlarinda kuru islemeye gore kesme hizina %40
oranindaki artis gosterdigini ifade etmistir. Su, ¢ok iyi bir sogutma &zelligi olmasina
ragmen yaglama oOzelligi olmadigi i¢in kullanildigi alandaki makine pargasi ve
bilesenlerinde korozyona ugramasina ve sonrasinda kullanim &miirlerinin azalmasina
neden olmaktadir. Sogutma ve ayn1 zamanda yaglayici 6zelligi olan sogutma 6zelligi olan
karigimlarin olusumu ve takim Omriinii uzatmak ve maliyetleri diislirmek igin &zel

karigimlar gelistirilmeye baslanmistir [4], [9].

Kesme sivilarinin kullanim alanlarina gore bir¢ok ¢esidi vardir. Farkli tipte kullanilan

kesme sivilarinin kullanilmasinin avantaj ve dezavantajlarini Cizelge 6.1.’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Kesme sivist tiirlerinin avantaj ve dezavantajlari [25].

Kesme Sivis1 Tipi Avantajlar Dezavantajlari

Diisiik sogutma, yangin tehlikesi
Miikemmel kayganlik

Diiz yaglar Pas Kontrolii

Sis veya duman olugumu,
Diisiik hiz sinirlayici ve agir kesme islemleri,

Pas kontrol problemleri,

Coziinebilen yaglar

Yari sentetik yaglar

Sentetik yaglar

Iyi derecede sogutma ve yaglama

Mikrobiyal kontrol

Pas kontrolii

Iyi sogutma,

Cok iyi derecede sogutma,
Mikrobiyal kontrol,

Yanicilik 6zelliginin olmamasi
Duman olusturmamasi,

Iyi korozyon kontrolii
Indirgenmis bugulanma,

Kopiik sorunlarinin olusmamasi

Kullanimi esnasinda bakteri iremesi,
Buharlagma kayiplari
Kolay kopiik olusumu,

Su sertligine etki eder

Kolayca diger makine akiskanlar: tarafindan
kirlenme,

Koétii kayganhk
Kolayca makine yag veya sivilarina tarafindan
kirlenme,

Kesme sivilarinin igerikleri ve 6zelliklerine gore Cizelge 6.2. siniflandirilmagtir.
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Cizelge 6.2. Kesme sivilarinin siniflandirilmasi [26].

Yag Bazh Su Bazh
Su ile Karismayan Su ile Karigabilen
- - Coziinebilen Yaglar . . - .
Saf Yaglar (%100 Yag) Yari Sentetik Stvilar  Sentetik Yaglar (%0 Yag)

9460- g
(%60-90 Yag) (%2-30 yag)
Mineral Yaglar

Hayvansal yaglar
Bitkisel Yaglar

Mineral Coziilebilen Yaglar

Yag+Emilstiyonlar +Sentetik Yaglar Su+Organik Kimyasallar

6.1.2.1. Yag Bazli Kesme Yaglar

Yag esasli kesme yagi su esasli yaglara nazaran ¢ok iyi bir yaglama 6zelligine sahiptir.
Yaglama ozelliginden dolayr malzeme ve kullanim alanindaki kullanilan metal
ekipmanlarin korozyonuna karsi ¢ok iyi bir koruma saglar. Bunun yaninda yag bazi

kesme sivilart su bazli kesme sivilar kadar iyi sogutma saglayamazlar.

Mineral esasli yaglayicilar, operasyon esnasinda ¢ikan talas ile kesici takim ara ylizeyini
yaglamak i¢in kullanilir. Bu kesme sivisi yaglama 6zelliginden dolay1 kesme bolgesinde
olusan siirtlinme kaynakli ortaya ¢ikan 1simin azaltilmasini saglamaktadir. Kesme
bolgesindeki siirtiinmeden kaynaklanan 1siy1 minimuma indirmek i¢in kullanilirlar.
Operasyon esnasinda etkili bir yaglama sistemi kullanilirsa is parcast ve kesici takim
arasindaki sirtinmede azalma, daha az kesme kuvvetleri ile devam etme ve takim
asimnmasini azaltmada takim Omriinii artirmada ¢ok Onemli rol oynayarak operasyon

maliyetleri ciddi miktarlarda azaltmaktadir [4], [9].

Organik yaglar ise, bitkisel ve hayvansal yaglardir. Organik yaglarin igerigindeki yag
orani diger yaglara gore daha fazadir. Yag miktarmin fazlaligi kesme islemlerinde
yaglama fonksiyonunu artirir. Organik tip yaglar ¢cevre ve atik konularinda ciddi anlamda
katki saglar ve saghkli bir calisma ortami1 olusturdugu icin sanayilerde tercih
edilmektedir. Bitkisel yaglardan iiretilen kesme yaglari, konvansiyonel kesme yaglarina

nispeten daha yiiksek viskozite degerine sahiptir [4].
6.1.2.2. Gaz Bazli Kesme Swvilart

Gaz bazli kesme sivilar1 normal kosullarda oda sicakliginda gaz halinde bulunmaktadir.
Atik oranlarinin ¢ok az olmasi Sebebiyle ¢evre dostu kesme yaglart olarak kabul

gormektedir. Hava, N, Ar, He veya CO. gaz bazli sogutucu yaglayicilara o6rnek olarak
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verilebilir. Operasyon bdlgesine basingli bir sekilde uygulama yapilarak sogutma iglemi

yapmaktadir [4].
6.1.2.3. Su Bazli Kesme Swvilari

Su bazli kesme sivilar1 konsantre halde bulunurlar. Belirli bir standartta su ile konsantre
edilerek bu emiilsiyon hazirlanir. Hazirlanan su bazli yagin korozyon 6nleyici ve yaglama
ozelligiyle, i¢cinde bulunan suyun iyi bir sogutma oOzelligine sahip kesme yaglari
olusmaktadir. Su bazli yaglar iceriginde sogutma sivisinin Ozellikleri iyilestiren katki
maddelerini igermektedir. Kesme sivisinin uygun olmasi ve sogutma islemini istenilen
diizeyde yapabilmesi i¢in hazirlanan yag emiilsiyonu dogru degerlerde yapilmasi ¢ok

onem arz etmektedir [4].
Bu yaglarin en biiyiik dezavantajlar1 asagida maddeler halinde yazilmistir;
e Kullanim esnasinda olusan pasin kontrol altina almakta zorlanma,

e Su bazli kesme yaglarinda durgun olmasindan kaynakli bakteri olusumu ile
makine yaglarindan gelen dokiintii yaglarda olusan karisimdan dolay1 bir siire

sonra 6zelligini kaybetme,

e Operasyonda ortaya c¢ikan 1sinin etkisi ile buharlagsmakta ve kayiplar

olusmaktadir.

6.2. MINIMUM MiKTARDA YAGLAMA (MMY) SiSTEMi

Minimum miktarda yaglama (MMY) sistemi diger sogutma sistemlerinin aksine tiiketimi
en az miktarda yaparak az miktarda yag damlaciklarini bu is i¢in 6zel tasarlanmig yaglama
sistemi lizerinde disaridan tatbik edilen hava ile karigmasiyla birlikte, sicakligin en fazla
olustugu kesici takim ve is parcasi arasinda basincl bir sekilde piiskiirtiilerek islemini
tamamlamaktadir. Basinclh bir sekilde piiskiirtiilen kisimda ¢ok kii¢iik bir yag kalinlig
olusturarak siirtiinmeyi ve 1sinmay1 seviyede tutmaktadir. Bu sekilde kesici takimin
Omriin arttirmis ve maiyetleri en aza indirmis oluruz. Teknolojik bir yaglama sistemi olan
MMY ile igslenmis parca sayilarini arttirmis oluruz. Ayni oranda maliyetleri de azalmis
olur. Teknik olarak yiiksek 1sinmaya ne kadar az maruz kalinirsa takim omrii o kadar
artmaktadir. Operasyon sirasinda kullanim alnina bagl olarak en az miktarda yag

kullanildigindan ¢ok fazla bir yag atig1 olusturmaz. Diger sogutma tiirlerine gore atik
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bertaraf bedellerinde tasarruf edilir ve bu durumda maliyetlere direk etkisi olmaktadir
[20].

Cevre ve kimyasal atiklar konusunda siirekli artan pozitif toplumsal ilgi, endiistrilerin
kuruluglarinin ¢evreye duyarli {iretim siireclerinin arttirilmasi, kesme sivilarinin
minimum miktarda kullanilmasi gerektigi diisiilmektedir. Geleneksel kullanilan sogutma
sistemlerine alternatif olarak kullanilmaya baglanan minimum miktarda yaglama
(Minimum Quantity Lubrication) sistemi g¢evreci ve minimum atik olusturan ¢ok az
oldugu bir sistemdir. Yenilik¢i bir sistem olan MMY sistemi ile operasyon esnasinda
kesme yaginin, kesici takim ile ig pargast arasinda olusan 1s1 ile buharlagsmaktadir. Bu
yenilik¢i sistem ile birlikte geri doniistim ve bertaraf etme maliyetlerini de minimuma
indirmektedir. MMY sistemi ve kesici takim ile is pargasi arasinda olusan i1sinin
azaltmada cok iyi sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda kesme iglemi
sonrast meydana gelen yiizey pirizliliigi ve kesici takim omrii agisindan da
iyilestirmeler ve gelistirmeler goriilmekte ve alinan sonuglara gore yeni arastirmalar

yapilmaktadir [9].

MMY ve sistematik gosterimi Sekil 6.4’de verilmistir.

AIR
Ol
AIR

Concantric Oil/ Air Flow Nozzle
Sekil 6.4. MMY sistematigi [9].

Bitkisel yag kullanildigr yonteme minimum miktarda yaglama denilmektedir. MMY
sistemi sabit nozulla basingli hava ile piiskiirtme veya kesici takim igine agilmis kanal
vasitastyla piiskiirtiilerek sogutma islemi yapilabilir. Takim i¢ine agilan bu kanallar tek
kanal veya cift kanal seklinde de olabilir. Tek kanalli takimlarda, disaridan ayri bir
tinitede yag ve hava karisimi hazirlanarak basingli hava ile gonderilir. Cift kanala sahip
takimlarda ise yag ile hava ayr1 nozul igine ve nozul ucunda orada karistirilarak uygulama

yapilir. Kesici takim diginda distan ayr1 bir sistem ile piiskiirtme tercih edilen islemelerde
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aerosol kesici uca disaridan nozulla getirilir. Disaridan piiskiirtme yonteminde kullanilan
nozul sayisi, yonii ve yerlesimi belirlemek onemlidir. Secilen yontemler kesme

islemlerinde, frezeleme ve tornalama operasyonlarinda kullanilmaktadir [19].

Digtan piiskiirtmeli igten puskirtmel

MMY MMY
1 Tek kanalh

Tek kanalli Cift kanall |
X Ic

:Cift kanalh

,Enjektor

— —h

ol S

Sekil 6.5. MMY Sisteminde distan ve igten piiskiirtme [9].

MMY sisteminden birden fazla operasyonlarda kullanilabilmektedir. Bu operasyonlari
kendi iginde siralama yapacak olursak en iyi sonucu kesme islemlerinde, tornalama,
frezeleme ve delik delme islemleri olarak siralayabiliriz. Lepleme, taglama ve honlama
islemlerinde ortaya ¢ikan talaslar ¢ok kiiciik ve ince tanecikli oldugu i¢in yikanmasi
gereklidir. Bu nedenden dolayt MMY bu operasyonlar etkili bir yontem degildir.
Geleneksel sogutma yaglar1 kullanim1 daha etkilidir [4].

MMY sisteminin uygulanmasiyla yaglama orani1 ve performansinda ciddi avantajlar
oldugu goriilmiistir. MMY operasyonunda basingli havanin gérevi burada damlalar
halinde bulunan yag1 sadece piiskiirtmek degildir. Operasyon esnasinda, kesici takim ile
is pargasi arasinda kalan talasi da uzaklastirmakta, talasin uzaklagmasi ile parca

yiizeyinde daha temiz bir ylizey elde edilmesini saglamaktadir.
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Diger 7%  Diger
Harcamalar
%80 Kesiciler
4%

40%  Makineler

MMY -
Harcamalan .
\/ 16% 7%  Enerji

14% MMY Sistemi

BEMMY Harcamalan Diger Harcamalar ¥ Kesiciler

Sekil 6.6. Talas kaldirma sistemlerinde maliyet semasi [21].

6.2.1. Nanoakiskan Karisimlar ve Ozellikleri

Nanoakiskanlar, 100 nm’ye kadar boyutu olan parcaciklarin karisim yapilan yag
icerisinde ¢oziinmeden olusturduklar1 heterojen karisimlaridir. Nanoakiskanlar igerisinde
¢ok sayida nano boyutlu pargaciklar bulunmaktadir. (29) Nano teknolojisi giiniimiizde
iyilestirme yontemi olarak calismalar yapilmaya baglanmistir. Nano teknolojisindeki
gelismeler sayesinde arastirmacilar imalat sektoriinde bu teknolojiyi kullanmak igin
arastirmalar artmakta ve basarili sonuglar alinmaya baglanmistir. Yapilan deneylerde ve
biitiin arastirmalarin merkezinde kesme sivisinin igerisine eklenecek nanopargaciklar ve
kullanilacak miktarlar1 ile olusan nanopartikiil vardir. Olusan sivinin karigimindaki amag
liretim esnasinda sogutma ve yaglama ozelliklerinin iyilestirilmesini saglamak olarak
amaglanmistir. Ozellikle, kesme sivisinin nano teknolojik yaglama sayesinde tribolojik
ve termo fiziksel 6zelliklerinin gelistirilebilir olmas1 sayesinde, bu alanda yapilan tiim
arastirmalara yogunlasmasini saglamaktadir. Yapilan aragtirmalar ve gelistirmeler ile
birlikte, kesme sivilarmin sogutma-yaglama o&zelliklerinin performansi arttirmak ve
maliyetlerin azaltilmas1 hedeflenmektedir. Tiim bu iyilestirmeler sonrasi iiretime katma

deger saglamak pozitif etki saglayacaktir.

Nanoakiskan adi verilen kesme sivilari, kesme sivisinin igerisine farkli miktarlarda nano
katki maddeleri karistirilarak olusturulan karigimlardir. Nano katki maddeleri sogutucu

stvi, etilen glikol veya su igerisine katilmaktadir [27].
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Nanoakiskanlar kesme sivismnin birgok o6zelligini etkilemektedir. Isil iletkenligi,
akigkanin viskozitesini [21], talasin 1s1 gekmesi ve kesme yaginin 1s1 gekme kapasitesini,

arttirmaktadir. Nanopartikiillii kesme sivilarinin Sekil 6.7°deki hazirlanmaktadir.

e Akiskan Swi
Nano !
*Boyut

sElement +

Partikuller

Fonkstyone! Yuzey

Sekil 6.7. Nanopartikiil katkili kesme sivilarinin hazirlama asamalari.

Yaygin manada kullanilan nanopartikiiller; grafitler, CAF2, MoS, [21] Au, Cu, C, CuO,
Al>03, SiOz, ZrOz, CNT (karbon nano tiipler) olup, is parcasi kimyasal analizi, kesici
takim ve isleme performans degerlerine gore kesme yaglarina eklenerek kullanimi
saglanmaktadir [28]. MMY yonteminde nano 6lgekli partikiiller kesme yaglarina belirli
oranlarda eklendiginde islem goren parga ile kesici takim arasinda meydana gelen yiiksek
kesme sicakliklarinda, kesme sivisinin siirekligini arttirip yilizeye stabil kalmasini
saglayarak yaglayicilik ozelligini artirir. Kesici takim yiizeyinde olusabilecek g¢entik

olusumunu azaltarak kesici takimin uzun 6miirlii olmasini saglamaktadir [29].
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7. LITERATUR ARASTIRMASI

Yildirnm ve ark., Waspaloy siiper alasiminin frezelenmesi esnasinda MMY sistemine
nanoakigkan ilave ederek sogutma/yaglama performansini irdelemislerdir. Deneyler
esnasinda ti¢ farkli (kuru, MMY ve NanoMMY (hacimce %1 Al203) sogutma/yaglama
yontemi kullanmiglardir. Yapilan deneylerde ti¢ farkli kesme hiz1 (20, 40, 60 m/dak), {i¢
farkli ilerleme hiz1 (0,05-0,10 ve 0,15 mm/dev) parametre olarak belirlenmis, isleme
ciktist olarak takim asinmasini incelemislerdir. Deney sonuglarina gore optimum asinma
degerini 20 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dev ilerleme ve NanoMMY sartlar1 altinda

oldugunu ifade etmislerdir [30].

Sirin ve ark., nano grafitlerin yiiksek termal iletkenlik, 1s1 transfer katsayisi ve viskozite
gibi Ozelliklerini incelemek amaciyla bir dizi deney gergeklestirmislerdir. Yapilan
deneylerde bitkisel esasli kesme sivisina dort farkli oranlarda (hacimce %0,25-0,50-0,75
ve 1) nano grafit ilave edilmistir. Nanoakigskanlar hazirlanirken oncelikle mekanik
karistirict ardindan ultrasonik homojenizatér ve son olarak manyetik karigtiriciyla
karisimi tamamladiklarini ifade etmislerdir. Farkli karisimi oranlarinda hazirlanan grafit
katkili nanoakiskanlarin, viskozite ve termal iletkenlikleri incelendiginde bitkisel esash
yaga eklenen kati haldeki grafitlerin termal iletkenliginde artisa neden oldugunu, katki

oraninin artmasiyla ise ¢ok fazla bir artisin olmadigini da iddia etmislerdir [31].

Celik ve ark., MMY, kriyojenik ve hibrid (Kry+MMY) AISI 2507 dubleks paslanmaz
celiginin tornalayarak, sogutma yaglama yoOntemlerinin performanslarini incelemek
amaciyla bir dizi deney gergeklestirmislerdir. Yapilan galismalarda tornalanan yiizeylerin
yiizey piiriizliiliik (Ra), iki boyutlu yiizey goriintiileri ve ii¢ boyutlu yiizey topografyalari
kullanmiglardir. Deneyler li¢ farkli kesme hizinda (80, 120 ve 160 m/dak), ii¢ farkli
ilerlemede (0,16-0,20-0,24 mm/dev) ve ii¢ farkli sogutma/yaglama kosulunda (MMY,
Kry ve KrytMMY) gergeklestirilmistir. Optimum isleme parametrelerinin belirlenmesi
icin Taguchi L7 tasarimini kullanmiglardir. Sonuglara etki eden faktorler ve faktorlerin
etkilerinin belirlemek i¢in ise varyans analizi (ANOVA) tercih edilmistir. Yapilan deney
sonuglarina gore optimum Ra degeri i¢in 160 m/dak kesme hizi ve 0,16 mm/dev ilerleme
hiz1 ve Kry+MMY hibrid sogutma/yaglama kosulu olarak ifade etmislerdir. En iyi Ra
39



degeri ise (1,151 pm) Az, B3, C1 kosulunda tespit edildigini bildirmislerdir [32]. Rasheed
ve ark., yapmis oldugu ¢alismada grafen bazli nanoakigskan ve nano yaglayicilarin 1sil
iletkenlikleri, viskozitesi, termal iletkenligi, asinma onleyici davranisi, miikemmel termo-
fiziksel ve tribolojik 6zelliklerinden dolayr sogutucu ve yaglayicilar igin alternatif bir

katki maddesi olarak gelistirildiginden bahsetmistir [33].

Yive Ark. Ti-6Al-4V'nin tornalanmasinda baz akiskanlara karistirilmis olan Grafen Oksit
nanoakiskanlari1 kullanarak bir dizi deneyler gerceklestirmislerdir. Yapilan deneyler FEA
ile modellenmis, nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligi ve 6zgiil 1s1s1 ile birlikte 1s1 transfer
katsayisi ve stirtiinme katsayist dikkate alinarak deney optimizasyonunu belirlemislerdir.
FEA modelleri ile hesaplanan kesme sicakligl ve kesme kuvveti sonuglarinin deneysel
Ol¢iimlerle yakin oldugunu bildirmislerdir. Grafen Oksit ilaveli sogutma sivisi
kullaniminda hem simiilasyon hem de gerceklestirilen deneylerde daha diisiik kesme
sicakligi ve kesme kuvvetinin benzerligini vurgulamiglardir. Ayrica Grafen oksit
nanoakigkanlarin is parcasi kesici arasinda yaglamay1 arttirdigin1 ve buna bagli olarak
stirtlinme kuvvetini azalttigim1 iddia etmiglerdir. Agirhikca %0,1, agirlik¢a %0,3 ve
agirlikga %0,5 GO nanoakiskanlar: uygulandiginda, siirtiinmede yaklasik %4,01, %5,36
ve %337 oraninda azalma elde edildigini bildirmislerdir. Grafen Oksit
nanoakiskanlarinin konsantrasyonundaki artisin kesme sicakligi ve kesme kuvvetini
diislirdigiinii, bununla birlikte konsantrasyon agirlikga %0,5 oldugunda kesme

kuvvetinin agirlikga %0,3'ten daha diisiik oldugunu ifade etmistir [34].

Sharma ve ark., AISI 304 ¢eliginin tornalanmasinda, NanoMMY ve hibrid NanoMMY
kesme kosullarinin, kesme bolgesindeki sicaklik ve Kkesici takim asinmasi {izerindeki
etkilerini aragtirmiglardir. Nanoakiskan karigimlar, kesme yagina Al.Oz ve Al,Osz+grafen
nanopartikiilleri, farkli oranlarda (hacimce %0,25-0,75 ve 1,25) eklenerek hazirlanmistir.
Deneyler, tii¢ farkli kesme hizinda (60, 90 ve 120 m/dak), ti¢ farkli ilerlemede (0,08-0,12-
0,16 mm/dev) ve i¢ farkli kesme derinliginde (0,6-0,9-1,2 mm) gerceklestirilmistir.
Deneysel ¢alisma sonunda, hibrid NanoMMY kosulunun, NanoMMY kosuluna goére
takim asinmasini %12,29 kesme sicakhigini %5,79 azaltarak daha iyi performans

gosterdigi belirtilmistir [35].

Kumar ve ark., EN-31 ¢eliginin tornalanmasi esnasinda ii¢ farkli kesme hizi, ilerleme hiz1
nozzle mesafesi ile dizi deney gerceklestirmislerdir. Sogutma yontemi olarak bitkisel
esasli kesme yagina MMY ’nin kesme sicakliklari {izerindeki etkisini incelemislerdir.
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Deney sonuglarinit ANOVA ile analiz ederek kesme hizinin %68,44 nozul mesafesinin
ise %30,75 ile kesme sicakligina etkisini bulmusglardir. Ayrica MMY sistemi ile
kullanilan bitkisel esasli yaglarin ¢evre kirliligini onledigi, isleme esnasinda olusan
duman, bugu ve oksit miktarinin ise minimize edilerek operator saglik tehlikesinin en aza
indigini bildirmislerdir [36].

Thakur ve ark., kesme sivilarinin imalat sanayisinde iiretim maliyetlerinin %7 ila 17’si
kadar oldugunu, bununla birlikte saglik tehlikesinin yani1 sira bir¢ok ¢evre sorununa neden
oldugunu ifade etmislerdir. Yapmis olduklari ¢alismada geleneksel olan sogutma
yaglama sistemlerine karst yeni bir yontem olan MMY sistemini kullandiklarini
bildirmislerdir. Bu arastirma da EN-24 ¢eliginin tornalanmasi esnasinda MMY sistemine
agirlikca li¢ farkli karisim oranina (%0,5 wt., %1 wt., %1,5 wt.) sahip SiC nanoakiskanlari
ilave etmislerdir. Sonuglari incelediklerinde SiC bazli nanoakiskanlarin MMY sisteminde
yiizey puriizliligi, kesme sicakligi ve kesme kuvveti agisindan daha etkili performans

gosterdigi iddia edilmistir [37].

Singh ve ark., AISI 304 paslanmaz ¢eliginin tornalanmasi esnasinda MMY ve sogutma
sisteminin yiizey kalitesi ve kesme kuvveti tizerindeki etkilerini irdelemislerdir. Bu
aragtirmada kesme yagina ti¢ farkli hacimde karistirilmis olan hibrid nanoakigskan (NF)
ve allimina bazli Al,O3 performanslarini karsilastirmiglardir. Hibrid nanoakiskanlarin
konsantrasyonlarindaki artisin termal iletkenligi ve viskoziteyi arttirdigini ifade
etmislerdir. Tribolojik test ise nanoakiskan konsantrasyonunun artmasiyla asinmanin
azaldigin1 ve hibrid nanoakigkanin ise en az asimnma {irettigini deney sonuglariyla
dogrulamiglardir. Hibrid nanoakiskanlarin isleme esnasinda aliimina nanoakiskanlara
kiyasla daha iyi performans gosterdigini %20,28 kesme kuvvetini, itme kuvvetini ve
ilerleme kuvvetini sirasiyla %9,94, %17,38 ve %7,25 oraninda énemli 6l¢iide azalttiginm
belirtmislerdir. Ayrica yapilan ¢alisma ile birlikte GnP'nin aliimina ile harmanlanmasinin

hibrid nanoakiskanlarin performansini arttirdigini iddia etmislerdir [38].

Rahmeti ve ark., aliminyum 6061-T6, alasiminin frezelenmesi esnasinda sogutma
yaglama yontemlerinin yiizey piirtizliilligii tizerindeki etkilerini aragtirmak amaciyla bir
dizi deney gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklari deneylerde MMY ve sogutma
sistemine MoS; ilaveli nanoakigkan ilave edilerek nanoakigkan konstrasyonlarini
karsilastirmislardir. Deney dizini Taguchi Lis metodu ile optimizasyonu saglamiglardir.

En az kesme kuvvetini %1 nanoakigkan konstrasyonu, 4 bar hava basinci ve 30° nozul
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acisinda bulmuglardir. Minimum kesme sicakligi %0,5 nanoakigskan konsantrasyonunda
4 bar hava basinci ve 30° nozul agisinda, en iyi ylizey piriizliliigini ise %0,5 akigkan

konstrasyonu, 4 bar hava basinci ve 60° nozul agisinda elde ettiklerini bildirmislerdir [39].

Khan ve ark., AISI 9310 geliginin tornalanmasinda bitkisel esasli kesme sivisi ile MMY
ve tamamen kuru sogutma yontemini karsilastirarak deney parametrelerinin lizerindeki
etkilerini arastirmislardir. MMY sogutma ydnteminin kuru ve konvansiyonel sogutma
yontemine kiyasla uygun talas olusumu ve talag-takim etkilesimi saglayan kesme bolgesi
sicakligindaki 6nemli azalmalar meydana geldigini ve islenebilirlik performansinin ¢ok
daha iistiin olduguna gérmiislerdir. MMY sogutma yonteminin takim aginmasi, takim
omrii ve yiizey kalitesinin arttigini1 da deney sonuglariyla ifade etmislerdir. Ayrica MMY
sogutma yonteminin iistiin islenebilirlik performansi yani sira, ¢cevre dostu (diizenli, temiz
ve kuru calisma alani saglamak, 1s1, duman, gazlar vb. kaynakli rahatsizlik, cevre

kirliligini 6nlemek ve saglik tehlikelerinden kaginmak) olduguna deginmislerdir [40].

Uysal ve ark., AISI420 martenzitik ¢eliginin frezelenmesi esnasinda MMY sistemine
bitkisel esasli kesme yagina molibden disiilfit (M0S2) nanopartikiilleri ilave ederek bir
dizi deney gerceklestirmislerdir. Deneylerde kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi sabit
tutulup, bes farkli sogutma sistemi (kuru, MMY (20 mL/saat), MMY (40 mL/saat),
NanoMoS; MMY (20 mL/saat), NanoMoS; MMY (40 mL/saat) kullanmiglardir.
Frezeleme islemleri sonucunda sogutma-yaglama sisteminin Kesici takim aginmasi ve
yiizey kalitesi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneysel sonuglara gére MMY
sistemi kullanildiginda kesici takim aginmasi ve ylizey piriizliligiinde azalmalar tespit
etmislerdir. AISI 420 ¢eliginin frezelenmesinde en 1yi yiizey kalitesi ve takim asinmasi

degerini NanoMoS2 MMY (40 mL/saat) olarak ifade etmistir [41].

Hegab ve ark., Ti-6Al-4V alasiminin tornalanmasi esnasinda MMY ve sogutma
sisteminde CDKNT ilaveli kesme sivisinin isleme performansi iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Yapmis olduklar1 calismada kesme hizi, ilerleme hizi ve nano katki
yiizdeleri (% agirlik¢a) deney parametresi olarak belirlemislerdir. Arastirmacilar deney
tasarimi olarak varyans analizini (ANOVA) uygulamislardir. Calismalar sonucunda
CDKNT’lerin isleme performansini olumlu yonde etkiledigi, piiriizliligiini %38
azalttigi, %2 CDKNT ilaveli nanoakiskaninin ise ylizey kalitesini %50 oraninda
iyilestirdigini ifade etmislerdir [42].
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Anandan ve ark., M 42 ¢eliginin tornalanmasi esnasinda sogutma-yaglama yontemlerinin
yiizey Kalitesi, takim asinmast ve kesme bdlgesindeki sicaklik gibi parametreler
tizerindeki etkileri incelemislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismada MMY ve sogutma
sisteminde kuru, bitkisel esasli kesme yag1 ve nanoakiskan ilaveli bitkisel esasli kesme
yagini kullandiklarini bildirmislerdir. Ayrica iistiin termal iletkenlik ve tribolojik gibi
ozelliklerinden dolay1 nanoakigkan olarak grafen sectiklerine deginmislerdir.
Gergeklestirdikleri deneylerde ii¢ farkli hizda kesme ve ilerleme oranlar1 kullanmislardir.
Deney sonuglarina gore grafen nanoakigkanlarin ylizey piirtizliliigini %91, takim
asinmasini %95 ve kesme sicakligin1 %82 gibi dnemli dlgiide azalttigini bildirmislerdir
[43].

Duc ve ark., 90CrSi ¢eligin (60~62 HRC) sert tornalanmasi esnasinda MMY ve sogutma
sisteminde su bazli emiilsiyon ve bitkisel esasli kesme yagina Al,O3 ve MoS;
nanoakigkan ilavesinin isleme performansina etkilerini arastirmiglardir. Deney
optimizasyonu i¢in Varyans analizi (ANOVA) kullandiklarini belirtmislerdir. Al,O3 ve
MoS; nanoakiskanlarin MMY sistemi ile kaplanmis karbiir kesici takimlarda daha iyi bir
performansin sergiledigini gozlemlemislerdir. Ayrica akigkan tiirlinlin ve konsantrasyon
oraninin isleme parametreleri lizerinde dogrudan etkiye sahip oldugunu bildirmislerdir

[44].

Prasad ve Srikant, AISI 1040 celiginin tornalanmasi esnasinda MMY ve sogutma
sisteminde kullanilan nanoakigkanlarin yiizey kalitesi, yan yiizey asinmasi, kesme
bolgesindeki sicakliklart ve kesme kuvvetleri iizerindeki etkilerini aragtirmislardir.
Deneylerde sementit karbiir ve HSS takimlarla yapilmis olup, nanoakiskan olarak 80 nm
partikiil boyuna sahip nano grafit tozu kullanmislardir. Nanoakiskanlar agirlik¢a %0,0-
%0,1-%0,3-%0,5 oranlarinda karistirilmis olup, 5 mL/dak 10 mL/dak ve 15 mL/dak gibi
farkli akis hizlarinda uygulandigimi ifade etmislerdir. Deneysel sonuglarini
incelediklerinde, nanoakiskan inkliizyonlar1 olan akiskanlarda ylizey piiriizliliigl, takim
yanak asinmasi, kesme sicakliklar1 ve kesme kuvvetleri iizerinde ¢ok fazla azalma

oldugunu iddia etmislerdir [45].

Patole ve Kulkarni, AISI 4340 c¢eliginin tornalanmasi esnasina MMY sistemine
nanoakiskanlar ilave ederek isleme parametrelerinin optimizasyonunu amaglamiglardir.
Yapilan deneylerde iki farkli nanoakiskan tiirii (CDKNT, Etilen Glikol), dort farkli basing

ve debi degeri parametre olarak se¢ilmistir. MMY parametrelerinin optimizasyonu i¢in
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Taguchi Metodu Lie ortogonal dizini kullanilmis olup, deney sonuglar1 Varyans Analizi
(ANOVA) ile analiz etmislerdir. Deney sonuglarina tiim parametreler arasinda basincin
ylizey piirtizliiligi lizerinde en az etkiye sahip oldugu verisine ulagmislardir. Optimum
isleme parametresi olarak basing (5 bar), akis hiz1 (140 mL/saat) ve Etilen Glikollii
nanoakigkanli kesme sivist sonucuna ulasmislardir. Yiizey piiriizlilligiini etkileyen en
onemli faktoriin akigkanin tlirii oldugunu ve Etilen Glikoliin, CDKNT’e gore daha iyi

performans sergiledigini iddia etmislerdir [46].

Ondin ve ark., PH 13-8 Mo paslanmaz ¢eliginin tornalanmasi esnasinda MMY ve
sogutma sistemine CDKNT ilavesinin ylizey piiriizliiliigii ve kesme sicaklarini incelemek
amaciyla bir dizi deney gercgeklestirmislerdir. Yapilan deneylerde deney optimizasyonu
Taguchi L7 tasarimi ile yapilmis olup, ti¢ farkli (120, 180 ve 240 m/dak) kesme hizi, (0,1-
0,15-0,2 mm/dev) ii¢ farkli ilerleme ve ti¢ farkli sogutma-yaglama kosulunu (kuru, saf-
MMY ve NanoMMY % hacimce) isleme parametreleri olarak belirlenmistir. Deney
sonuglar incelendiginde saf-MMY ve CDKNT-MMY ile sirasiyla yaklasik %5 ve %12
daha diisiik yiizey piirtizliiliigii elde edildigi bildirmislerdir. Yanak asinmasinda ise saf-
MMY ve CDKNT-MMY %40,2 ve %69 daha iyi performans sergiledigini ifade
etmislerdir [47].

Yildirim ve ark., Inconel 625 nikel esasli alasiminin tornalanmasi esnasinda MMY ve
sogutma sisteminde hBN nanoakiskanlar ekleyerek MMY sisteminin gelistirilmesini
amaglamislardir. Yapmis olduklari calismada dort fakli sogutma yontemi (kuru, saf, %0,5
hBN nanoakiskan ve %1 hBN nanoakigkan) kullanarak kesici takim 6mri, yiizey kalitesi,
takim asinmasi ve kesme sicakliklarini incelemislerdir. Kesici takimda olusan aginma
mekanizmalarim1 SEM ve EDX ile degerlendirdiklerini bildirmislerdir. Ayrica optimum
takim aginmasi ve ylizey piirlizliiligii i¢in nanoakiskan konsantrasyonun hacimce %0,5

hBN oldugunu ifade etmislerdir [48].

Jamil ve ark., kriyojenik sogutma ile hibrid nanoakiskan ilaveli minimum miktar yaglama
(MQL) olmak iizere iki sogutma ve yaglama tekniginin performansini incelemislerdir.
Yapilan c¢alismada Ti-6Al-4V’yi tornalanmasi esnasinda kriyojenik CO2 ve hibrid
nanoakigkan esasli MQL sogutma sivisinin etkisini karsilastirmistirlar. Optimizasyon
parametreleri olarak kesme hizi, ilerleme hizi ve sogutma teknigi, deney tasarimi olarak
ise Taguchi Metodu Lg¢ Ortogonal dizisi belirlemislerdir. Kullanilan hibrid nanoakiskan
bitkisel esasli kesme sivisina CDKNT ve Al2O3 homojen olarak karistirmiglardir.
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Sonuglar incelendiginde, hibrid nano katkilarin, kriyojenik sogutmaya kiyasla ortalama
ylizey piriizliligini %8,72, kesme kuvvetini %11,8 azalttigini ve takim omriinii %23
artirdigin1 tespit etmislerdir. Kriyojenik sogutmanin MMY Hibrid nanoakigkanlara
kiyasla kesme sicakliginda %11,2 daha iyi oldugunu performans sergiledigini

gozlemlemislerdir [49].

Li ve ark., nikel esasi alasimin yilizey taslanmasinda MMY sisteminde nanoakiskan
ilavesinin isleme esnasinda olusan sicakliklarla ilgili bir dizi deney gergeklestirmislerdir.
Bu deneylerde alt1 tip nanoakiskan tiirti; molibden distlfiir (MoSz), zirkonyum dioksit
(Zr0O.), karbon nanotiip (CNT), polikristal elmas, aliminyum oksit (Al203) ve silika
dioksit (SiO2) belirlemislerdir. Nanoakiskanlarin hazirlanmasi esnasinda bitkisel esasli
palmiye yagina ilave edildigini ve homojen karistirma yapildigini belirtmislerdir. KNT
nanoakiskanin, 110,7 °C’lik en diisiik taglama sicaklig1 ve %40,1’lik ilgili enerji orant1
katsayisi ile en iyi sonucu verdigini iddia etmislerdir. Ayrica, nanoakiskanlarin termal
iletkenlik katsayisi, viskozite, ylizey gerilimi ve damlaciklar ile is pargast yiizeyi
arasindaki yaglama gibi ilgili fiziksel 6zellikleri karsilagtirilarak sogutma performansi

tizerindeki etkilerini de karsilastirdiklarina deginmisledir [50].

Hegab ve ark., Ti-6Al-4V alasiminin tornalanmasi esnasinda MMY sisteminin sogutma
verimliligini arttirmak amaciyla CDKNT nanoakigkan ilaveli kesme yaginin
performansini incelemislerdir. Yapmis olduklar ¢aligmada bitkisel esasli kesme yagina
agirlikga ilave edilen CDKNT’lerin farkli konsantrasyon oranlarini parametre secerek
MMY ’nin 1s1 kapasitesini irdelemislerdir. Farkli kesme parametrelerinde gerceklestirilen
deneylerde kesme hizi, ilerleme ve nanopartikiil konsantrasyon orani belirlenmistir.
Agirlikga %2 CDKNT’lerin kesme kuvvetini %11,5 oraninda azalttigini, takim yanak

aginmasini ise %45 oraninda engelledigini ifade etmislerdir [51].

Khan ve ark., kesme sivilarmin kullanimiyla birlikte ortaya c¢ikan kiiresel karbon
emisyonunun azaltilmasina iliskin bir dizi aragtirma yapmislar. Bu ¢aligmada Haynes 25
alagiminin tornalanmasinda MMY ve sogutma sisteminde nanoakigkan ilave edilerek
deneylerini gerceklestirmiglerdir. Al-GnP hibrid nanoakiskanlar {i¢ farkli hacimde
hazirlanarak performanslari gdzlemlenmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde ilerleme
hizinin enerji tiiketimi lizerinde en 6nemli etkiye sahip oldugunu bildirmislerdir. Ayrica
toplam enerji tiikketimi, karbon emisyonu ve toplam maliyette i3 malzemesi se¢iminin
paylar1 %93,7, %66,8, %56,2 olarak ifade etmislerdir [52].
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Sarhan ve ark., AA6061-T6 alasimimin tornalanmasinda mineral esasli yaga Si0
nanoakiskan ilavesinin kesme parametreleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Nanoakiskanlarin geleneksel kesme sivilarina kiyasla isleme esnasinda gerekli olan
tezgah giiciinii azalttigini, takim-talas ara yiiziindeki yuvarlama hareketi sayesinde
yaglamanin daha iyi gerceklestigini iddia etmislerdir. Ek olarak nano yaglarin ¢evresel
kirliligi de azalttigin1 bildirmislerdir. Deney sonuclar1 kiyaslandiginda geleneksel kesme
stvilarina karsin SiO2 nanoakiskanlar1 agirlikca %0,2 konsantrasyon oraninda isleme
sonras1 daha az gii¢ tasarrufu, daha az yag tiikketimi ve daha az kirlilik elde edildigini

vurgulamislardir [53].

Shokrani ve ark., Ti6Al4V malzemeyi 1slak, kriyojenik, MMY ve hibrid
sogutma/yaglama kosullar1 altinda frezelenmesinde, kesme parametrelerinin yiizey
puriizlilik, takim Oomrii ve asmmasi lizerine olan etkilerini incelemislerdir. Hibrid
sogutma/yaglama kosulunun yiizey piiriizliillik ve takim émriinde daha iyi performans

gosterdigini belirtmiglerdir [54].

Sivaiah ve Chakradhar, 17-4 PH c¢eliginin kuru, 1slak, MMY ve Kkriyojenik
sogutma/yaglama kosullar1 altinda tornalanmasinda, kesme parametrelerinin takim
asinmasi, yiizey puriizliliigli, kesme sicakligi ve talas geometrisi lizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Deneysel ¢alisma sonucunda Kriyojenik sogutma/yaglama kosulunun

diger kosullara gore daha iyi performans gosterdigini iddia etmislerdir [55].

Kivak ve ark., Ni-hard ¢eliginin tornalanmasi esnasinda farkli sogutma/yaglama kosullar
kullanarak kesme parametrelerinin takim 6mrii, ylizey piriizliligi ve kesme sicakligi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneyleri kuru, saf MMY ve Nano MMY (CDKNT
ve grafen) kesme sartlarinda gerceklestirmislerdir. Isleme esnasinda sogutma/yaglama
sisteminin takim aginmasi tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla kesme parametreleri
sabit tutulup bir dizi deney yaptiklarini ifade etmislerdir. Sonuglar incelendiginde saf-
MMY sisteminde kuru islemeye kiyasla burun asmmmasinda yaklasik %69 oraninda
azalma tespit edilirken, grafenlere dayali NanoMMY sisteminde ise yiizey

piiriizliligiinde %19,42 oraninda iyilesme gergeklestigini bildirmislerdir [56].

Gilinan ve ark., Hastelloy C276 celiginin frezelenmesi esnasinda MMY ve sogutma
sisteminde bitkisel esasli kesme yagina AloO3 nanoakiskan ilave ederek farkli hacimlerde

hazirlanmis Al>Oz’lin isleme parametreleri lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu
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amagla yapmis olduklar1 ¢alismada ii¢ farkli kesme hiz1 (60, 75 ve 90 m/dak), ti¢ farkli
ilerleme hizi (0,10-0,15-0,20 mm/dev) ve tii¢ farkli hacimsel konsantrasyonlarda
hazirlanmis (%0,5-1,0-1,5) nanoakiskanlar1 deney parametresi olarak belirlemislerdir.
Tim kesme kosullarinda kesici takimlarda kirilma, asinma gézlemlenirken, hacimde %1
ve %1,5 konsantrasyonlarda kesici takimlarda malzeme yapismasinin olmadigini iddia
etmiglerdir. Ortalama yiizey puirtizliilligi i¢in optimum seviyelerin, kesme hiz1 i¢in 90
m/dak, ilerleme hiz1 i¢in 0,10 mm ve nanoakiskan konsantrasyonu i¢in %1 Al>O3 olarak

ifade etmislerdir [57].

Gupta ve ark., Inconel-800 alasiminin tornalanmasi esnasinda MMY ve sogutma
sistemine ilave edilen nanoakigskanlarin performanslarini incelemislerdir. Arastirmacilar
nikel baz1 alagimlarin islenmesinde nanoakiskanlarin tistiin termal iletkenlik, viskozite ve
tribolojik  Ozellikler dahil olmak {izere kesme parametrelerini iyilestirdigini
bildirmiglerdir. Yapmis olduklari ¢alismada Al2O3, grafit ve MoS; nanoakiskanlarin
sogutma yaglama sisteminde Ozelliklerini irdelemislerdir. Deney parametreleri olarak
nanoakiskan performansi, ylizey piiriizliiliigii, kesme kuvvetleri ve takim asinmasini ele
almiglardir. Yapmis olduklar1 deneylerden elde edilen verileri ise Box Cox doniisiimii,
normal olasilik ¢izimleri ve Varyans analizi (ANOVA) ile matematiksel olarak da
karsilagtirmislardir. Sonug olarak MoS> ve grafik bazli nanoakigkanlarin yiiksek kesme
hiz1 altinda daha basarili oldugunu, grafit bazli nanoakigkanlarin ise genel isleme

performansinin digerlerinden daha iistiin oldugunu ifade etmislerdir [58].

Rapeti ve ark., AISI 1040 ¢eliginin tornalanmasi esnasinda {i¢ farkl bitkisel esasli kesme
yagma MoS; nanoakigkan ilave ederek MMY sisteminde performanslarini
incelemislerdir. Deney tasarimi olarak Taguchi Metodu L27 Ortogonal dizisi kullanilmis
olup, deney parametrelerini nanoakiskan konsantrasyonu, kesme hizi ve ilerleme hizi
olarak belirtmislerdir. Islenebilirlik {izerindeki etkilerini gdrmek amaciyla kesme kuvveti,
kesme sicakliklari, takim yanak asinmasi ve yiizey piriizliliigiinii ele almislardir. Yapilan
calisma sonucunda hindistan cevizi yagina %0,5 MoS; 40 m/dak kesme hizi, 0,14

mm/dev ilerleme hizi en iyi sonucu verdigini ifade etmislerdir [59].

Said ve ark., son on yildaki nano teknolojideki hizli gelismelerin geleneksel 1s1 transfer
akiskanlarina gore 6nemli avantajlar sagladigin1 bilmislerdir. Nanoakiskanlarin su, yag,
etilen glikol, vb. gibi geleneksel sogutma sivilarina ortalama boyutlar1 100 nm’nin altinda
olan nanoakiskanlarin karigtirllmasiyla tasarlandigini ifade etmislerdir. Nanoakigkanlarin
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stabilitesi, kararliligi, viskozite ve termal iletkenligi gibi iistiin tribolojik 6zelliklerinden
dolay1 oniimiizdeki yillarda endiistri ve akademide potansiyeli yiiksek bir gii¢ olarak

yaygin kullanilacagini iddia etmislerdir [60].

Najiha ve ark., AA6061 aliiminyum alasiminin frezelenmesi esnasinda MMY ve sogutma
sisteminde su bazli TiO2 nanoakigkan kullanarak kesme parametrelerinin aginma
mekanizmalar1 iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Ug farkli kesme hiz1 (5200, 5400 ve
5600 dev/dak), iki farkli MMY akis hiz1 (0,65 mL/dak ve 1,0 mL/dak) ve ii¢ farkli
konsantrasyonda (hacimce %0,5-2,5-4,5) TiO2 deney parametresi olarak belirlemislerdir.
Isleme esnasinda kesici takimda olusan asinmalarin, yapismalarin ve kirilmalarin etkili
oldugunu gozlemlemislerdir. Bu hasarlarin sebebini ise kesme bolgesinde isleme
esnasinda olusan sicakliklarin sogutma sivisini gizli buharlasmasina neden olduguna
atfetmiglerdir. %2,5 TiO2 nanoakigkan hacim orani diger oranlara kiyasla daha iyi
sonuglar verdigini tespit etmiglerdir. Ayni zaman da nanoakiskanlarin yaglama 6zellikleri
ile biitiinlesen suyun daha yiiksek sogutma hizlarinda faydali oldugunu ifade etmislerdir
[61].

7.1. LITERATUR DEGERLENDIRILMESI

AISI329 dubleks paslanmaz celigi ile ilgili literatiirdeki calismalar incelendiginde,
yiiksek sertlik ve i1yi korozyon direnci kombinasyonu nedeniyle AISI 329 dubleks
paslanmaz celikleri; korozyon, ¢ukurluk, aralik korozyonuna kars1 yiiksek direng, iyi
kaynak yapilabilirlik, yiiksek mekanik mukavemeti ve tasarim avantajlari nedeniyle 6zel
olarak gelistirilmis fakat islenebilirlik performansi hakkinda ¢aligsmalarin yetersiz geldigi
gorilmistiir. Pompa, saft, tiirbin gibi yiiksek dayanim ve korozyon istenen yerlerde
yaygin olarak kullanilan bu ¢eligin, bu ¢aligma ile birlikte ortaya ¢ikan problemlerin
kaldirilmas1 ve daha diisiik maliyetlerle islenebilmesi icin islenebilirligi etkileyen

parametrelerin optimizasyonu saglanacaktir.

MMY sistemi gelisen teknoloji ile birlikte son yillarda oldukca yeni ve popiiler bir
sogutma sistemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. MMY sistemini getirmis oldugu
yenilikler, geleneksel sogutma yoOntemlerine kiyasla ftstiin ozellikleri nedeniyle
aragtirmacilar bu sistemi daha etkin kilabilmek ve performanslarini gelistirmek amaciyla

kesme sivisinin igerisine nanopartikiil ilave etmistir. Yapilan bu c¢alisma da CuO
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nanopartikiil katkili bitkisel esasli yagin igerisine farkli oranlarda cetiltrimetilamonyum
bromid (CTAB), polivinilpolipirolidon (PVP) ve sodyum dodesil siilfat (SDS) eklenerek
nanoakiskanlar mukayese edilmistir. Taguchi metodu gibi optimizasyon yontemleri ile
cok sayida deney yapmadan zaman ve maliyetin diisliriilmesinin yani sira iirlin kalitesi ve

isleme verimliliginin arttirildig tespit edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, AISI329 dubleks paslanmaz celiginin frezelenmesinde
kesme parametrelerinin ve kesme sartlarinin yiizey pliriizliiliigi, takim asinmasi ve kesme
sicakliklar lizerindeki etkileri deneysel ve istatistiksel olarak degerlendirilerek optimal
isleme kosullarinin belirlenmesi amaglanmistir. Optimizasyon yontemi olarak Taguchi

teknigi kullanilarak deney tasarimi yapilmasina karar verilmistir.
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8. MALZEME VE METOT

Bu c¢alismada, AISI329 dubleks paslanmaz ¢eliginin frezelenmesinde, kesme
parametrelerinin ve kesme sartlarinin, kesme sicakligi (T), yiizey piirtizliligi (Ra) ve
takim asmmasi1 {izerindeki etkileri arastirilmistir. Deneyler iki asamali olarak
gerceklestirilmis olup, ilk asamada nanoakiskanlara eklenen yiizey aktif maddelerin
performansi degerlendirilmistir. Ikinci asamada ise bitkisel esasli kesme yagma farkli
oranlarda (1:1, 1:2, 2:1, 1:3 ve 3:1) hacimce %0,6 eklenen CuO ve grafit nanopartikiillerin
farkli kesme hizlarinda islenebilirlik performanslar1 incelenmistir. Deney tasarimlarinin
olusturulmasinda ve optimizasyonlarda Taguchi kullanilmistir. Girdi parametrelerinin

etki diizeylerinin belirlenmesinde ise varyans analizi (ANOVA) kullanilmustir.

Cizelge 8.1. Deneysel parametreler.

Parametreler 1. Asama Deneyleri 2. Asama Deneyleri

Kuru, MMY, CuO, Grpt, CuO+Grpt
Kosullar CTAB, PVP ve SDS (1/1, 1/2, 2/1, 1/3 ve 3/1)
Kesme Hizi 120,160 ve 200 m/dak 120, 160 ve 200 m/dak
Kesme Derinligi Tiim deneylerde kesme derinligi 0,5 mm sabit tutulmustur.
Radyal Kesme Tiim deneylerde radyal kesme derinligi, kesici takim ¢apinin %60’1
Derinligi (ISO 8688-1 standardina gore) olan 15 mm sabit (@25 x 0,60 = 15

mm) tutulmustur.

8.1. Deneylerde Kullanilan Malzeme

Frezeleme deneylerinde herhangi bir kimyasal ve 1s1l islem uygulanmamis olan ticari
halde bulunan 100 x 150 x 16 mm olgiilerinde (Sekil 8.1) AISI 329 dubleks paslanmaz
celigi (1.4460, SS2324, UNS S32900) numune olarak kullanilmistir.
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100

Kalinlik 16 mm

150

-

-

Sekil 8.1. Deneylerde kullanilan AISI 329 malzeme boyutlari.

Deney numunelerine ait kimyasal bilesim Cizelge 8.’de mekanik 6zellikleri ise Cizelge

8.3’de verilmistir.

Cizelge 8.2. AISI 329 dubleks paslanmaz celigin kimyasal bilesimi.

Element (% agirhkga)
C Mn Si Cr Ni P S Mo
0,10 2 1 25-30 3-6 0,045 0,03 1-2

Cizelge 8.3. AISI 329 dubleks paslanmaz ¢eligin mekanik 6zellikleri.

Yogunluk Poisson Elastikiyet Gerilme Akma Uzama
Oram Modiilii Direnci Dayanim
(kg/m®) (GPa) (MPa) (MPa) (%)
7.8 0,27-0,30 1920-210 724 550 25

8.2. Deneylerde Kullanilan Takim Tezgahi

Frezeleme deneyleri, Diizce Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
laboratuvarlarinda bulunan maksimum devri 10000 dev/dak olan DELTA SEIKI marka
CNC 1050 A model CNC freze tezgahinda gergeklestirilmistir. Tezgah teknik 6zellikleri
ise Cizelge 8.’de, gorseli ve deney seti ise Sekil 8.2°de verilmistir.
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Cizelge 8.4. Deneylerde kullanin tezgahin teknik 6zellikleri.

Tabla Olgiileri (mm) 1270x400
Azami Is Parcas1 Agirhg (kg) 500
Azami devri (dev/dk) 10000
Isletim sistemi Fanuc OT
Magazin Kapasitesi (adet) 24

is Mili Motor Giicii (kW) 11

Olgii Hassasiyeti 0,001 mm

| —
MMY sistemi

——

Sekil 8.2. DELTA SEIKI CNC 1050 A CNC freze tezgahi ve deney seti.

8.3. Deneylerde Kullanilan Kesici Takim

Frezeleme deneylerinde, Sandvik Coromant firmasi tarafindan imal edilen PVD AITiCrN
kaplamal1 1130 kalite Sandvik 490R-08T308M Kkarbiir takimlar kullanilmistir. Kesici

takima ait teknik 6zellikler ve gorseller Sekil 8.’de verilmistir.

52



Kesme kenari sayisi 4
Ic teget daire cap1 (IC) 8,5 mm
Etkin kesme kenar uzunlugu (LE) 5,6 mm
Silici u¢ kdse uzunhugu(BS) 1,2 mm
Kose radyiisii (RE) 0,8 mm
" Kaplama PVD AITiCrN
Kesici uc kalinlig1 (S) 3,3 mm

Sekil 8.3. Sandvik 490R-08T308M 1130 kesici takim.

Kesici takimlarin frezeleme tezgahina baglanmasi igin Sandvik Coromant firmasinin,
490-025A20-08L frezeleme tutucusu kullanilmistir. Her bir deney parametresinde takim
tutucusuna bir adet takim rijit bir sekilde baglanarak deneyler gerceklestirilmistir. Sekil

8.’te tutucuya ait boyutsal ol¢iiler verilmistir.

~ ~-DCONpS
::i Baglant1 cap1 (DCON) 20 mm
Ei Takim tam boyu (LF) 110 mm
ii LF Takim kesme kenari acis1 (KAPR) 90 derece
i: Kesme cap1 (DC) 25 mm
o,ﬁliy:; _LL:U Maksimum kesme derinligi (APMX) 5,5 mm
- DC =~ AP‘MX

Sekil 8.4. Sandvik 490-025A20-08L freze takim tutucusu.

8.4. Minimum Miktarda Yaglama (MMY) Sistemi

Deneylerde, SKF marka LubriLean-Vario model minimum miktarda yaglama (MMY)
sistemi kullanilmistir, MMY sistemi Sekil 8.5’de, teknik 6zellikleri ise Cizelge 8.5°te
verilmistir. MMY sistemindeki kesme yagi, kesme bolgesine 2 mm ¢apindaki nozul
vasitastyla disaridan tatbik edilmistir. isleme deneylerinde sistem basinci 8 bar, debi 75

mL/saat, nozul mesafesi 20 mm ve nozul agis1 30° olarak sabit tutulmustur.
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Yag Cidag (3 Adet)

Basmng Tahlive Valfi

Yaglama Dolumu icin Vida Tapast

Basinch Hava Baglantt Relcoru

Hava Kaynag Unitesi

Yardimc: Hava Avan icin Basmg Kontrol Valfi
Yardimcit Hava Avan Basing Gstergesi
Ana Hava Avan igin Basmg Kontro Valfi

9 Ana Hava Avan Basmg Giostergesi

10 Yag Diizenleyici

11 Yag Dolmm Sevive Gostergesi

12 Manuel Ayarlanabilir Debimetre Gostergesi
13 Manuel Avarlanabilir Avar Valfi

14 Yag Tahlive Tapast

Sekil 8.5. SKF LubriLean-Vario MMY sistemi.

(=T N e N W N EN WA S )

Cizelge 8.5. SKF LubriLean-Vario MMY cihazi teknik 6zellikleri.

Isleme Metotlari Tornalama, Frezeleme, Delme
Tatbik Sekli I¢ veya Dig

Kapasite 1,8 Litre

Calisma Basinci 4-10 Bar

Yag Miktari 1-150 ml/saat

Hava Tiiketimi 15-300 NI/dak

Cikis Baglanti Nokta Sayis1 ~ 1-3

8.4.1. Deneylerde Kullanilan Bitkisel Esash Yag

Bu ¢alismada nanoakigkanlar i¢in kesme yagi (baz sivi) olarak, Opet Fuch PlantoCut
SR10 bitkisel esasli yag kullanilmistir. Deneylerde kullanilan kesme yagi, yiiksek 1s1
tasima kapasitesi ve {istiin yaglama gibi, klor ve agir metalleri barindirmayan, biyolojik
olarak ise dogada ¢oziilebilen ¢evre dostu bir kesme sivisidir. Kesme yagina ait teknik

ozellikler Cizelge 8.6’da verilmistir.

Cizelge 8.6. Opet PlantoCut SR10 Kesme yag1 6zellikleri.

Kinematik Viskozite (40°C, ¢St) 10,0

Parlama Noktasi (°C, min) 206
Yogunluk (g/mL 15°C) 0,86
Kesme Yag Cinsi Bitkisel
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8.4.2. Deneylerde Kullanilan Nanopartikiil Tozlar

Kesme yaginin isleme esnasinda performansini gelistirmek amaciyla, hacimce %0,6

oraninda CuO ve grafit nanopartikiiller eklenmistir. Nanopartikiiller eklendikleri

karisimin termal iletim ozelliklerini artirmakla kalmayip ayni zamanda yaglayicilik

performansina son derece dnemli katkilar sunmaktadirlar. Bu ¢alismada nanoakiskanlarin

hazirlanmasinda kullanilan CuO ve grafit kati partikiillere ait SEM goriintiileri Sekil

8.6’da ve oOzellikler ise Cizelge 8.7°de verilmistir.

<
Cu

" ’ ’ ¥ ¥ ¥
1.00 2.00 3.00 4.00 500 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00

XeV

(@)

Sekil 8.6. Nanopartikiil SEM goriintiisii ve elemental analizleri a) CuO, b) grafit.

(b)

Cizelge 8.7. Nanopartikiil 6zellikleri.

Yogunluk
Nanopartikiil ~ Boyut (nm) Saflik (%) Sekil Goriiniis
(g/cm3)
CuO 38 99,99 6,50 kiiresel beyaz
Grafit 80 99,90 2,26 katmanl siyah
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8.4.3. Deneylerde Kullanilan Yiizey Aktif Maddeleri

Nanoakiskanlarla yapilan ¢aligmalarda en biiyiik sorunlarin basinda raf dmrii, topaklanma
ve ¢Okelme gibi sorunlar1 sayabiliriz. Nanoakiskanlar kolloidal karisim olup,
nanopartikiiller siv1 i¢erisinde askida durmaktadirlar. Van der Waals baglarinin gii¢li
olmasi veya Brownian etkisi yiiziinden nanopartikiiller karisim igerisinde birbirine
yaklagarak kiimelenme olusturmaktadirlar. Olusan nanopartikiil kiimelenmesi karisimin
stabilitesini bozmakta heterojen bir karisim meydana getirmektedir. Nanoakigkan
karigimlara zararlarina (koptlik olusumu, termal iletim katsayisinda azalma, viskozitenin
artist vb.) ragmen ylizey aktif maddeleri eklenerek nispeten homojen bir karisim elde

edinilmektedir.

Bu calismada, nanoakigkanlarin hazirlanmasinda CTAB, PVP ve SDS yiizey aktif
maddeleri tercih edilmistir. CTAB, PVP ve SDS yiizey aktif maddeleri c¢alismalarda
aragtirmacilar tarafindan siklikla tercih edilmektedir. CTAB, PVP ve SDS yiizey aktif

maddelere ait SEM goriintiileri ve elemental analizleri Sekil 8.’de verilmistir.
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Sekil 8.7. Yiizey aktif madde SEM gortintiileri ve elemental analizleri a) CTAB, b) PVP
ve ¢) SDS.
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8.4.4. Nanoakiskan Hazirlama Prosesi

Nanoakiskan hazirlama prosesi dort farkli proseste gergeklestirilmistir. Birinci proseste
hacimce %0,6 oranlt CuO ve grafit nanopartikiil agirliklar1 dlciilerek eklenecek yiizey
aktif maddesi oran1 belirlenmistir. ikinci proseste DAIHAN marka HS-100D model
mekanik karistiricida nanopartikiil agirliklarin %0,25 oraninda CTAB, PVP ve SDS
yiizey aktif maddeleri eklenerek 10 dakika 600 devirde karistirilmistir. Ardindan hacimce
%0,6 konsantrasyon oraninda nanopartikiiller eklenerek 60 dakika 750 devirde karisim
devam etmistir. Ugiincii proseste Bandelin SonoPuls HD3200 ultrasonik homojenizator
ile 20 kHz 200 kW 30 dakika karisim yapilmistir. Karigimin son dérdiincii prosesinde ise
Termal N11151M manyetik karistirict 1500 dev/dak 2 saat karigim sonlandirilmistir.

Dort proseste gerceklestirilen karisim ile farkli nispeten homojen nanoakigkanlar elde

edilmistir. Karigimlar proseslerinde kullanilan cihazlar Sekil 8.88’de verilmistir.

(@) (b) © (d

Sekil 8.8. Nanoakigkanlarin hazirlama agamalari; a) Kern Pcb hassas terazi, b) Daihan
HS-100D Mekanik karistirici, ¢) Bandelin Sonoplus UW-3200 ultrasonik homojenizator
ve d) Termal N11150 manyetik karistiric.

Nanoakiskan hazirlama prosesi sonunda tiim karigimlar dikkatlice isimlendirilmistir.
Nanoakigskan hazirlama prosesinde verilen isimlendirmeler ve igerikleri Cizelge 8.

verilmisgtir.
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Cizelge 8.8. Nanoakiskan karigim isimlendirme tablosu.

Nanopartikiil Yiizey aktif maddesi
Isimlendirme
Tipi Oran Tipi Oran
hacimce agirhkca
Bitkisel yag - - - -
CuO+CTAB CuO %0,6 CTAB %0,25
CuO+PVP CuO %0,6 PVP %0,25
CuO+SDS CuO %0,6 SDS %0,25
CuO - - - -
Grpt - - - -
, CuO %0,3 0
CuO/Grpt+PVP (1:1) Grpt 960 3 PVP %0,25
, CuO %0,2 0
CuO/Grpt+PVP (1:2) Grpt %0 4 PVP %0,25
, CuO %0,4 0
CuO/Grpt+PVP (2:1) Grpt 960 2 PVP %0,25
, CuO %0,15 0
CuO/Grpt+PVP (1:3) Grpt 960 45 PVP %0,25
, CuO %0,45 0
CuO/Grpt+PVP (3:1) Grpt %0.15 PVP %0,25

8.5. DENEYSEL OLCUM VE ANALIZLERDE KULLANILAN CIHAZLAR

8.5.1. Viskozite ve pH Ol¢iim Cihazlari

Hazirlanan nanoakigskan karisimlarin viskozite ol¢imleri AND SV-10 viskozimetre
cthazinda 40 °C sicaklikta dl¢iilmiistiir. Karisimlar hazirlandiktan sonra taze bir sekilde
bekleme kaynakli ¢okelme topaklanma olmadan Ol¢limler gergeklestirilmistir.
Nanoakigkan karisimlara ait pH Olgtimlerinde ise Sartorius PT-10P pH metre ile

Olciilmiistiir. Viskozite ve pH dl¢iimlerinde kullanilan cihazlar Sekil 8.99°da verilmistir.
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Sekil 8.9. Nanoakigkan a) Viskozite ve b) pH 6l¢iimleri.

8.5.2. Termal iletkenlik Ol¢iim Cihaz1

Yiiksek termal iletim katsayisina sahip kati haldeki nanopartikiillerin eklendikleri
karisimlarin termal iletkenliklerini yiikselttigi bilinmektedir. Nanoakiskan karigimlarin
termal iletkenlikleri oda sicakliginda Hot Disk TPS 2500s termal analizator yardimiyla
Ol¢tilmustir. Termal iletkenlik Ol¢iimleri sivilar i¢in tasarlanan 5465 kodlu, 3,2 mm
yarigaplt sensor yardimiyla gergeklestirilmistir. Termal iletkenlik Sl¢lim sonucu 6zel
yazilimi sayesinde yaklasik 200 olglimiin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Termal
iletkenlik dlgiimleri Sakarya Universitesinde gergeklestirilmis olup ve dl¢iim gorseli ve

cihaz Sekil 8.1010°da verilmistir.
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Sekil 8.10. Termal iletkenlik 6l¢iim cihazi.

8.5.3. Damlama Noktasi1 Ol¢iimleri

Nanoakiskanlarin 1slanabilirlik 6zelliklerinin tespiti yiizey gerilimi ve temas acis1 6l¢lim
sonuglar1 birlikte kullanilarak yorumlanabilmektedir. Is parcasi iizerine belli hacimde
damlatilan sivinin, belli siire icerisinde yiizeye dagilirken olusturdugu aci 1slanabilirlik
kabiliyetini ifade etmektedir. Yiizeye hizli dagilan sivinin bagka bir ifadeyle temas agisi
diisiik olan sivinin 1slanabilirlik kabiliyeti daha yiiksektir denilebilir. Hazirlanan
nanoakigkanlarin yiizey gerilimi ve temas acis1 Necmettin Erbakan Universitesinde
bulunan, Biolin Theta Lite cihazi kullanilarak 6l¢tilmiistiir. Yiizey gerilimi ve temas agisi

Olctimii Sekil 8.1°de verilmistir.

Sekil 8.1. Yiizey gerilimi ve temas agis1 Ol¢iimleri.

61



8.5.4. Kesme Sicakliginin Ol¢iimii

Kesme bolgesindeki sicakligin isleme esnasinda goriintiilenmesi veya kontrol altina
alinmasi son derece 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda bu tez ¢alismasinda kesme
bolgesindeki azami sicaklik degerlerinin dlgiilmesinde Diizce Universitesi Mithendislik
Fakiiltesinde bulunan termografik goriintiileme yapan Optris PI 450 kizilotesi kamera
kullanilmistir. Termal kamera -20 ~ 900 °C 6l¢tim araligina sahip olup tiim deneylerde
talaslardan etkilenmemesi i¢in kesme bolgesine 300 mm mesafede ve 45 derece agida

konumlandirilmistir.

8.5.5. Yiizey Piiriizliiliigiin Olciilmesi

Yiizey piirtizliiliik 6l¢iimleri ISO 4287 standardina gore gergeklestirilmis olup aritmetik
yiizey pirizlilik degerleri (Ra) dikkate alinmistir. Frezelenen yiizeylerin ylizey
piiriizliiliik degerlerinin 6lgiilmesinde Diizce Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde
bulunan tasmabilir mobil Mahr Marsurf PS10 piirtizliiliik 6l¢tim cihazi kullanilmistir. Her
bir 6l¢lim oncesinde piiriizliiliik cihazi, dogrulama mastar1 yardimiyla kalibre edilmistir.
Frezelenen yiizeylerin farkli {i¢ bolgesinden alinan 6lgiimlerin ortalamasi alinarak
belirlenmistir. Kesme sicakligi ve ylizey piriizlillik 6l¢iim deney seti Sekil 8.2°de

verilmistir.
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Sekil 8.2. Kesme sicakligi ve yiizey piirtizliiliigii 6l¢timii.

8.5.6. Kesici Takim Asinma Ol¢iimleri

Deneyler sonrasinda kesici takimlarda meydana gelen yanak asinma biiyiikliiklerin
tespitinde, Dino Lite AM791MZT dijital mikroskop kullanilmistir. Kesici takimlardaki
asinma mekanizmalarin tespitinde, nanopartikiil, yiizey aktif maddelerinin goriintiilerin
elde edilmesinde Diizce Universitesi Merkezi Laboratuvarda (DUBIT) bulunan FEI
Quanta FEG 250 taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilmigtir. SEM cihazina ait
gorsel Sekil 8.3’de verilmistir.
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Sekil 8.3. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) 6l¢giimleri.

8.6. TAGUCHI OPTIiMiZASYON YONTEMI

Yapilan frezeleme deneylerinde islenebilirlik parametresi kalite karakteristiklerini

belirlemek amaciyla yilizey piiriizliligii (Ra) ve kesme sicakligi (T) incelenmistir.

Kesme parametrelerin optimizasyonu igin Taguchi metodunun Lo (3?) dikey dizini
kullanarak iki agsamali deney tasarimi uygulanmistir. Birinci asamada Lo dizini
kullanilarak nanoakigkan karigimlarin optimizasyonu belirlenmistir. Lo tasarimi ile
yapilan deneylerde, girdi parametreleri kesme hiz1 (Vc-m/dak), ilerleme hizi (f-mm/dev)
ve nanoakiskan karisimlar parametre olarak belirlenmistir. Kontrol faktorleri ve

seviyeleri Cizelge 8.9°da, deney tasarimi ise Cizelge 8.10°da verilmistir.

Cizelge 8.9. Lo isleme parametreleri ve seviyeleri.

Kontrol faktorleri Sembol  Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Nanoakiskan Karigimlar A CTAB PVP SDS
Kesme Hizi (m/dak) B 120 160 200
[lerleme Hiz1 (mm/dev) C 0,10 0,15 0,20
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Cizelge 8.10. Taguchi Lo dikey dizisi.

Deney No Degiskenler Sembol A Sembol B Sembol C

1 AB.C, 1 1 1
AB,C,
A1B3Cs
AzB1Cs
AzB,Cs
AzB3Cy
AsBi1Cs
As3B,C,
AsB3C,

© 00 N o o A WD
W W W N NN R
W NP WD PN
N P WP, W w wN
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9. BULGULAR VE TARTISMA

AISI 329 Dubleks paslanmaz malzemesinin, frezeleme operasyonu ile iki asamali
deneyler gergeklestirilmistir. Ilk asamada gergeklestirilen deneylerde farkli kesme ve
ilerleme hizlarinda Taguchi’nin Ly dikey deney optimizasyonu kullanilarak
nanoakiskanlar i¢in optimal yilizey aktif maddesi tespit edilmistir. Bu asamada kesme
sicakliklari, ylizey piirtizliliigii ve takim asinmasi sonuglari incelenerek optimum
islenebilirlik degerleri esas alinmustir. Ikinci ve son asamada ise ilk asamada elde edilen
optimal yiizey aktif maddesi sabit tutularak farkli sogutma teknikleri altinda ve farkli
konsantrasyon oranlarinda yiizey piiriizliligli, kesme sicakligi ve takim asimnmasinin

tizerindeki etkileri incelenmistir.

9.1. NANOAKISKAN VISKOZITE VE pH SONUCLARI

Kesme bolgesine gonderilen sogutucu/yaglayict sivilarin 1yi niifuziyet agisindan diisiik
viskozite degerine sahip olmasi arzu edilen bir durumdur. Ozellikle diisiik viskoziteye
sahip yaglarin kullanildigt MMY sisteminde aerosol sis buhari olustugundan vizkozite
son derece dnemli bir faktordiir. Viskozite esasen direkt olarak akiskanlikla alakali bir
parametredir ve diisiik mertebelerde olmasi arzu edilir [62]. Nanoakiskan karisimlarda
pH o6lctimleri karisimin homojenligi konusunda bilgiler vermektedir. pH degeri 9 veya 9
degerine yakin olan karigim daha homojen olarak kabul edilir [62]. Bundan dolay1 bu tez
caligmamizda bitkisel esash yag, nanoakigkan, hibrid nanoakigkan ve yiizey aktif madde

ekli nanoakigkanlarin viskozite ve pH dl¢timleri yapilarak Sekil 9.1°de verilmistir.

Sekil 9.1 incelendiginde en diisiik viskozite (10 MPa.s) ve pH (5,7) degerine bitkisel
esasli yagin sahip oldugu anlasilmaktadir. Bitkisel esasli yaga nanopartikiil ve yiizey aktif
madde eklenmesiyle viskozite ve pH degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. CuO ve
Grpt nanoakiskan viskozite degerleri saf yaga gore %5 ve %4 artis gosterirken, pH
degerleri ise saf yaga gore %3,51 ve %5,26 artis goOstermistir. CuO ve Grpt
nanopartikiilleri ile hazirlanan hibrid nanoakigskani (CuO/Grpt+PVP) viskozite ve pH

degerini saf yaga gore sirasiyla %7 ve %21,05 oraninda artis gostermistir.
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CuO/Grpt+PVP hibrid nanoakiskani, CuO ve Grpt nanoakiskanlarina gore viskozitede
%1,9 ve %2,9 artis gosterirken, pH degerlerinde %16,95 ve %15 oraninda artis
gostermistir. Meydana gelen bu artisin kiiresel formlu CuO ve lamel formlu Grpt

nanopartikiillerinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

CuO/Grpt+PVP (3:1) femesees s s R R iR a iR e eI TS T T T e

CuO/Grpt+PVP (1:3)

CuO/Grpt+PVP (2:1) pmm

CUuO/Grpt+PVP (1:2) e o

CuO/Grpt+PVP (1:1) g

Grpt S e e e e

CuO

CUO+SDS g

CUO+PVP g

CUO+CTAB |5

Bitkisel Yag [z

OpH ®@Viskozite (MPa.s)

Sekil 9.1. Nanoakigkan viskozite ve pH 0l¢lim sonuglari.

Tim nanoakigkan kosullar1 kendi iglerinde kiyaslandiginda ise en yiiksek viskozite
degerine (11,4 MPa.s) CuO/Grpt+PVP (3:1) hibrid nanoakiskani sahip olurken en yiiksek
pH degerine (7,9) ise CuO/Grpt+PVP (1:3) hibrid nanoakigskani sahip olmustur. Bir bagka
deyisle CuO/Grpt+PVP (3:1) nanoakiskan1 viskozite degerini bitkisel yaga gore %11.,4
artiriken, CuO/Grpt+PVP (1:3) hibrid nanoakiskan1 pH degerini bitkisel yaga gore %38,6
artirmigtir. MMY sisteminde kullanilan yaglarin viskozite degerinin yiiksek olmasi
aerosol sis buhari olusumu verimini azalttiginda yiiksek viskozite istenmeyen bir
durumdur. Ancak pH degeri karisimin stabilitesi hakkinda fikir vermektedir. pH 9
degerine yaklastikca karisim daha homojen bir hale geldiginden pH degerinin nispeten

yiiksek olmasi aslinda istenen bir durumdur [62].

Bitkisel yaga nanopartikiil ilavesiyle hem viskozite hem de pH degerleri artis
gostermistir. Nanoakiskan igerigindeki nanopartikiillerin zayif Van der Waals bagi ve
Brown random kuvveti sayesinde viskozite ve pH degerlinde artis gosterdigi ifade

edilebilir. CuO ve Grpt nanopartikiillerin birbirine gére farkli sekil ve boyutlara sahip
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oldugundan farkli karisim oranlarinda farkli viskozite ve pH degerleri gostermektedir

[63].

9.2, NANOAKISKAN TERMAL ILETKENLIK SONUCLARI

Nanoakiskan hazirlamada kullanilan nanopartikiiller, genelde 1-100 nm boyutlarinda
tercin edilmektedirler [56]. Kati halde nanopartikiillerin yiiksek termal iletim
katsayilarina sahiptirler. Nanopartikiiller eklendikleri karisimlarin viskozite, pH,
yaglayicilik vb. degerlerini artirmakla kalmayip ayni zamanda termal iletim katsayisim
da artirmaktadirlar [56,58]. Nanopartikiiller siv1 igerisinde Brown random ve Van der
Waals kuvvetleri sayesinde hem askida kalabilmekte hem de siirekli hareket
edebilmektedirler. Brown random kuvveti akigskan ile nanopartikiiller arasinda siirekli
mikro konveksiyon sayesinde termal iletim katsayisi artig gostermektedir. Van der Waals
kuvveti ise askida bulunan nanopartikiiller arasinda c¢ekim kuvveti olusturmaktadir.
Karigim igerisindeki nanopartikiillerin Van der Waals kuvveti kuvvetli oldugunda
topaklanma ve ¢Okelme gibi dezavantajlar olusabilmektedir [62]. Bu yiizden
nanopartikiillerin zayif Van der Waals kuvveti olmasi arzu edilen bir durumdur. Bitkisel

yag ve nanoakiskanlarin termal iletkenlik sonuclar1 Sekil 9.2°de verilmistir.

Termal iletkenlik (W/mK)

CuO/Grpt+PVP (3:1) §
CuO/Grpt+PVP (1:3) |
CuO/Grpt+PVP (2:1) f
CuO/Grpt+PVP (1:2)
CuO/Grpt+PVP (1:1) |
Grpt §

CuO §

CuO+SDS §
CuO+PVP §
CuO+CTAB ¢§

Bitkisel Yag

0.185 0.19 0.195 0.2 0.205 0.21 0.215 0.22

Sekil 9.2. Nanoakigkan termal iletkenlik sonuglari.
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Sekil 9.2 termal iletkenlik sonuglari incelendiginde en diisiik termal iletim katsayist
(0,2008 W/mK) bitkisel yagda olurken, nanopartikiil ilavesiyle tiim nanoakiskanlarda
termal iletim katsayis1 artis gostermistir. CuO ve Grpt nanoakiskanlari kendi i¢inde
degerlendirildiginde sirasiyla 0,2091 W/mK ve 0,2112 W/mK termal iletim katsayilarina
sahip oldugu anlagilmaktadir. Yani bitkisel yaga gore CuO ve Grpt termal iletkenligi
strastyla %4,13 ve %5,18 oraninda artig gostermistir. Grpt nanopartikiiliin sahip oldugu
yiiksek termal iletim katsayisi ve sekli sayesinde karisim igerisinde daha yiiksek termal
iletkenlik artisina sahip oldugu diisiiniilmektedir. En yiiksek termal iletkenlik degeri
(0,2183 W/mK) CuO/Grpt+PVP (1:3) hibrid nanoakiskaninda kayit altina alinmustir.
Bitkisel yaga gore CuO/Grpt+PVP (1:3) hibrid nanoakiskani %8,72 oraninda artis
gostermistir. Bu durum, Grpt partikiillerinin sahip oldugu yiiksek termal iletim katsayzsi,
CuO nanopartikiillerinin sekli ve homojen dagilim ile agiklanabilir. Yiizey aktif
maddeleri kendi i¢clerinde degerlendirildiginde ise CuO nanoakigkanina eklenen CTAB,
PVP ve SDS termal iletim katsayisini bitkisel yaga gore %3,83, %4,23 ve %3,48 oraninda
artirmistir. Ayni sekilde CuO nanoakigkan igindeki ylizey aktif maddelerinden PVP
yiksek pH seviyesine ve diisiik viskoziteye (Sekil 8.9) sahiptir. PVP ylizey aktif
maddesinin yiiksek pH nispeten daha homojen bir dagilim olmasini ve diisiik viskozite
ise Brownian random kuvvetinin etkin olmasin saglamistir. Bu yiizden PVP yiizey aktif
maddesi termal iletkenligi diger yiizey aktif maddelere gore daha fazla artirmig yorumu

yapilabilir.

9.3. NANOAKISKAN DAMLAMA NOKTASI SONUCLARI

Damlama noktasi, 1slanabilirlik kabiliyeti olarak da tanimlanmakla beraber akiskanin
yayilma hizini, kesici takim ve is parcasina niifuziyetini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
Akiskanin yiizeye hizli yayilmasiyla birlikte daha diislik temas agis1 olmaktadir. Sekil

9.3’te is pargasi ve damlacik arasinda olusan ac1 ifade edilmistir.

Damlacik

Is Parcasi

Sekil 9.3. Temas agis1 6lgtimii.
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MMY sistemi igerisinde aerosol sis buhar1 kesme bolgesine yani kesici takim-is pargasi-
talas ara yiizeyine tatbik edilmektedir. Sis damlacig1 seklinde kesme bolgesine gonderilen
akiskanin damlama noktasi veya islanabilirlik kabiliyetinin yiiksek olmasi beklenir.
Bitkisel yag ve nanoakigkan karigimlarin temas agisi O6lglim sonuglart Sekil 9.4°te

verilmigtir.

Temas Acisi (°)

CuO/Grpt+PVP (3:1)
CuO/Grpt+PVP (1:3)
CuO/Grpt+PVP (2:1)
CuO/Grpt+PVP (1:2)
CuO/Grpt+PVP (1:1)
Grpt

CuO

CuO+SDS
CuO+PVP
CuO+CTAB

Bitkisel Yag

17.5 18 18.5 19 19.5 20 205 21 21.5 22

Sekil 9.4. Temas agis1 0l¢liim sonuglari.

Sekil 9.4 temas acis1 sonuglar1 incelendiginde bitkisel yaga nanopartikiil ve ylizey aktif
maddesi eklendiginde temas agisinin artis gosterdigi anlagiimaktadir. Bitkisel yaga gore
en az artiy CuO/Grpt+PVP (1:3) hibrid nanoakigkaninda olurken en fazla artig ise
CuO+SDS nanoakiskaninda elde edilmistir. Bir baska deyisle bitkisel yaga kiyasla
CuO/Grpt+PVP hibrid nanoakigskan1 ve CuO+SDS nanoakiskani sirasiyla temas agisini
%10,50 ve %12,42 oraninda artirmistir. Temas acis1 sonuglar kiigiikten biiyiige dogru
siralanacak olursa; bitkisel yag < CuO/Grpt+PVP (1:3) < CuO/Grpt+PVP (1:2) <
CuO/Grpt+PVP (2:1) < CuO/Grpt+PVP (1:1) < CuO/Grpt+PVP (3:1) < Grpt < CuO <
CuO+PVP < CuO+CTAB < CuO+SDS sonucu elde edilmektedir. Temas agis1 ol¢iim
sonuclar1 Sekil 8.9 viskozite dl¢iim yakin sonuglar vermektedir. Viskozite degeri diisiik
olan akigkanin temas agis1 degeri diisiik dolayistyla islanabilirligi yiiksektir yorumu
yapilabilir. Benzer sekilde yapilan ¢alismalarda bu durum ele alinmis ve temas acisinin

degisimi viskoziteye atfedilmistir [64].
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9.4. YUZEY AKTIiF MADDESININ OPTIiMiZE EDIiLMESI

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, hacimce %0,6 oranindaki CuO nanoakiskanina eklenen
yiizey aktif maddelerinden kesme sicakligi, ylizey piirtizliigii ve takim asinmasina etkileri
incelenmistir. Inceleme sonucunda AISI 329 dubleks paslanmaz celiginin
frezelenmesinde tribolojik performansi yiliksek yiizey aktif maddesi belirlenmistir. Bu
amacla Taguchi Lo dikey dizini kullanilarak deney tasarimi yapilmistir. Girdi

parametreleri ve faktorleri Cizelge 9.1°de verilmistir.

Cizelge 9.1. Taguchi Lg deney tasarimi ve kontrol faktorleri.

Kontrol Faktorleri Sembol Birim 1 SeV|y2eIer 3

Nanoakiskanlar A (Yiizey aktif madde) CTAB PVP SDS
Kesme Hizi (Vc) B (m/dak) 120 160 200
Ilerleme (f) C (mm/dev) 0,10 0,15 0,20

9.4.1. S/N Oranlarmn Analizi

Islenebilirligi etkileyen en onemli Kkalite parametrelerinden birisi de yiizey
piiriizliiliigiidiir. Isleme esnasinda kesici takim-is parcasi-talas arasinda, kesme
bolgesinde meydana gelen 1s1 yiizey kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bir isleme
operasyonun kalitesini, verimini, kesici takimin 6mriinii belirleyen unsurlarin en 6nemlisi
elde edilmek istenen yiizey pirtizliiliigiine baghdir. Bu sebeple ylizey piirtizliiliigiiniin
optimize edilmesi amaciyla isleme verimliligi esas alinarak kesme parametrelerinin
optimizasyonu amaglanmaktadir. Taguchi S/N oranlarini kullanarak kontrol faktorlerini
optimize etmektedir. Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen yiizey piiriizliligi ve
kesme sicakliklara ait S/N oranlari Cizelge 9.2°de verilmistir. Yapilan deneylerde
Denklem 9.1°de yer alan “en kiiciik en iyidir” yaklasimi kullanilarak yilizey piirizliligi

ve kesme sicakliginin optimum seviyeleri belirlenmistir.
n = —10log1o (% z:lzlyiz) (9.1

Frezeleme deneyleri sonucunda ortalama yiizey pliriizliliigii (Raort) 0,456 pum, ortalama
S/N orani ise 6,95845 dB olarak elde edilmistir. Ortalama kesme sicakliklart ise (Tort)
142,2 °C, ortalama S/N orani ise -429,842 dB olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 9.2. Yiizey piirtizliilligii ve kesme sicakliklari i¢in S/N oranlart.

:A Ke?me ilerime Yiizey Yiizey Kesme Kesme
No (Yuz'ey hiz1 iz Piiriizliiligii Piiriizliiliigii Sicak. Sicak.
aktif (Vc) (Ra) S/N Orani m S/N Orani
madde) (m/dak)  (mmidev) (pum) (dB) (°C) (dB)
1 CTAB 120 0,10 0,386 8,26825 121 -41,6557
2 CTAB 160 0,15 0,437 7,19037 135 -42,6067
3 CTAB 200 0,20 0,570 4,88250 168 -44,5062
4 PVP 120 0,10 0,399 7,98054 114 -41,1381
5 PVP 160 0,15 0,516 5,74701 135 -42,6067
6 PVP 200 0,20 0,337 9,44740 151 -43,5795
7 SDS 120 0,10 0,556 5,09850 132 -42,4115
8 SDS 160 0,15 0,378 8,45016 153 -43,6938
9 SDS 200 0,20 0,524 5,561337 171 -44,6599

Yiizey purizliligi ve kesme sicakliklart tizerinde kontrol faktorlerinin etkisini
belirlemek amaciyla S/N yanit tablosu kullanilmaktadir. Cizelge 9.3’te analiz sonuglarina
gore elde edilen S/N yanit tablosu verilmistir. Optimum yiizey piriizliligi, kesme
sicakligl ve takim aginmasini belirlemek amaciyla Taguchi teknigi ile olusturulan bu
tablo, kontrol faktorlerinin optimum seviyelerini gostermektedir. Kontrol faktorleri igin
en iyi seviye o kontrol faktoriiniin tiim seviyeleri i¢erisindeki en biiyiikk S/N oranina gore
hesaplanmustir. Bu hesapla en diisiikk Ra ve T degerleri i¢in kontrol faktorleri ve seviyeleri

sirasiyla A2B>C1 ve A2B1C» olmustur.

Cizelge 9.3. Yiizey piirtizliligii ve kesme sicakliklari i¢in S/N yanit tablosu.

Yiizey Piiriizliiliigii (Ra) Kesme Sicakliklar (T)
Kontrol Faktorleri Kontrol Faktorleri
Seviyeler A B C A B C
Seviye 1 0,4643 0,4470 0,3670 141,3 1223 1417
Seviye 2 0,4173 0,4437 0,4533 133,3 141,0 140,0
Seviye 3 0,4860 0,4770 0,5473 152,0 163,3 145,0
Delta 0,0687 0,0333 0,1803 18,7 41,0 5,0

Not: *Koyu ile gosterilen veriler optimum kosullar1 vermektedir.

S/N oranlar etki grafikleri, yiizey piiriizliiligii icin Sekil 9.5’te kesme sicakligi icin ise
Sekil 9.6’da verilmistir. Sekil 9.5 incelendiginde optimum kesme kosulunun PVP yiizey
aktif maddesi katkili CuO nanoakiskani, 160 m/dak kesme hiz1 ve 0,10 mm/dev ilerleme

oldugu anlasilmaktadir. Yiizey piiriizliigii ve kesme sicakligi sonuglarina goére PVP yiizey

72



aktif maddesinin CTAB ve SDS yiizey aktif maddesine gore daha iyi performans
gosterdigi soylenebilir. Bu durum Sekil 9.1-a viskozite ve Sekil 9.2 termal iletkenlik
sonuglartyla agiklanabilir. Diisiik viskoziteli PVP katkil ylizey aktif maddesi diger yiizey
aktif maddelerine gore kesme bolgesine daha iyi niifuziyet saglamistir. Bu durum ise
tribolojik yaglayici film olusumunu daha verimli hale getirerek kesici takim ile is pargasi
arasinda bariyer gorevi gormiistiir. Ayrica Sekil 9.1-b pH sonuglarina gére PVP daha
yiiksek degere sahiptir. Yiiksek pH degerine sahip PVP ylizey aktif maddesi nispeten
homojen dagilim olusturarak CuO partikiillerinin is pargas1 ylizeyine daha iyi yayilmasini
saglamistir. Sekil 9.4 temas agis1 6l¢glim sonuglart bu durumu dogrulamaktadir. PVP
yiizey aktif maddeli CuO nanoakiskan karisimi CTAB ve SDS katkili nanoakiskanlara
gore daha diisiik temas agisin1 sahip olmakla beraber ylizeye daha iyi dagilim gdstermistir.
Sirin ve ark. yaptiklar1 calismada diisiik temas agisina sahip yiizey aktif maddesi katkilt
nanoakiskanlarin is parcasi ylizeyine daha iyi yayildigi ve tribo film yaglayici tabakanin

daha iyi olustugunu ifade etmislerdir [64].

Surfaktan Ve (m/dak) f (mm/dev)

TN

SN oranlarimin ortalamasi
~

5-

CTAB PVP SDS 120 160 200 0.10 0.15 0.20

Sinyval-giiriiltii: Daha kiigiik daha ividir

Sekil 9.5. Yiizey piiriizliiliigii i¢in ortalama S/N oranlari.
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SN oranlar icin Ana Etkiler Grafigi

Surfaktan Ve (m/dak) f (mm/dev)
42,0
7
m
g 425
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© 43,54
Z
17)
44,0
_44,57 T T T T T T T T T
CTAB PVP SDS 120 160 200 0,10 0,15 0,20

Sinyal-giiriiltii: Daha kiigiil daha ividir

Sekil 9.6. Kesme sicaklig1 i¢in ortalama S/N oranlar1 grafigi.

Sekil 9.6 kesme sicakligi S/N oranlart grafigi incelendiginde ise kesme sicakligi i¢in
optimum kesme parametreler; PVP ylizey aktif madde katkili CuO nanoakiskani, 120
m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme olmustur. Sekil 9.2 termal iletkenlik
sonuglara gore CTAB, PVP ve SDS yiizey aktif maddesi katkili CuO nanoakiskanlari
igerisinde en yiiksek degere (0,2093 W/mK) PVP sahip olmustur. Yani PVP, CTAB ve
SDS yiizey aktif maddelerine gore %0,38 ve 0,72 oraninda artig saglamistir. PVP sahip
oldugu diisiik viskozite ve yiiksek termal iletim katsayisi ile kesme sicakligini diisiirmede
etkili olmustur yorumu yapilabilir. Zira yapilan ¢aligmalarda termal iletim katsayisi
yiiksek ve viskozite degeri diisiik olan nanoakiskan karigimlarin kesme sicakligim

diisirmede daha etkili oldugu belirtilmistir [65], [66].

9.4.2. Varyans Analizi (ANOVA)

Ik asamada gergeklestirilen deneylerde Taguchi Lo tasarimi kullamilarak, kontrol
faktorlerinin (kesme hizi, ilerleme ve yiizey aktif maddesi) yiizey purizliiligi ve kesme
sicakliklart tizerindeki etki diizeylerini belirlemek amaciyla varyans analizi (ANOVA)
yaptlmistir. Yiizey piuriizliligi ve kesme sicakligi i¢in %95 giiven araliginda
gerceklestirilen ANOVA analiz sonuglart sirasiyla; Cizelge 9.4 ve Cizelge 9.5°te

verilmistir.
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Cizelge 9.4. Yiizey piirtizliligii icin ANOVA tablosu.

Faktorler DF SegSS  Katki (%) AdjSS Adj MS  F-Degeri  P-Degeri

A (Yiizey aktif

madde) 2 0,007394 12,33 0,007394  0,003697 4,23 0,191
B (Vc) 2 0,002022 3,37 0,002022  0,001011 1,16 0,464
C( 2 0,048810 81,38 0,048810  0,024405 27,90 0,035
Hata 2 0,001750 2,92 0,001750  0,000875 - -
Toplam 8 0,059975 100 - - - -

Cizelge 9.4 incelendiginde ylizey piiriizliiliigiine etki eden en onemli faktoriin %81,38
katki orani ile ilerleme oldugu anlagilmaktadir Yiizey piiriizliiliigiine etki eden diger
onemli parametreler ise %12,33 oran ile yiizey aktif madde ve %3,37 oran ile kesme hizi

olmustur. Hata degeri %2,92 olarak diisiik mertebelerde gergeklesmistir.

Cizelge 9.5. Kesme sicakligr icin ANOVA tablosu.

Kaynak DF SeqSS  Katki (%) Adj SS Adj MS  F-Degeri P-Degeri
':kti ; mggg;y 2 526,22  16,75% 526,22 263,11 10,91 0,084
B (Vc) 2 252822  80,48% 252822 126411 52,43 0,019
C (f) 2 38,89 1,24% 38,89 19,44 0,81 0,554
Hata 2 48,22 1,53% 48,22 24,11 - -
Toplam 8 314156  100% - - - -

Cizelge 9.5 kesme sicakligi icin ANOVA tablosu incelendiginde, kesme sicaklig
tizerinde %80,48 oranla en fazla kesme hizinin etkili oldugu anlasilmaktadir. Bunu
%16,75 oranla yiizey aktif maddesi ve %1,24 oranla ilerleme takip etmistir. ANOVA

analizi sonucunda ise hata orani sadece %1,53 diizeylerinde kalmistir.

9.4.3. Dogrulama Deneyi Sonug¢lari

Deneylerden elde edilen sonuglara gore yiizey piriizliilik ve kesme sicaklii i¢in
optimum parametreler sirasiyla A2B2C1 ve A2B1C; olarak hesaplanmistir. Taguchi ile
elde edilen optimizasyon sonuglari bazen deney setinin i¢inde ¢ikarken bazen de farkli
bir parametre olarak c¢ikabilmektedir. Bu c¢alismada optimum parametreler ylizey
puriizliliigii icin deney setinin disinda ¢ikarken kesme sicakligi i¢in deney setinin iginde
¢ikmigtir. Optimum parametrelerin belirlenmesinde yiizey piiriizliligi igin Denklem

9.2’den kesme sicakligi icin Denklem 9.3’ten faydalanilmaktadir.
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Raoptimum= (A2 - TRa) + (B2 - TRa) + (Cl - TRa) + TRa (92)

Toptimum= (A2 - TT) + (Bl - TT) + (62 - TT) + Tt (93)

Denklem 9.2 ve Denklem 9.3’te A2B2C1 ve A2B1C: yiizey piiriizliiligii ve kesme sicakligi
i¢in optimum kosullari, Tra Ve Tt ise Cizelge 9.2°de yer alan yiizey piiriizliiliik ve kesme
sicakliglr degerlerinin aritmetik ortalamasini ifade etmektedir. Degerler denklemlerde

yerlerine konuldugunda, Ragptimum 0,316 pum, Toptimum 111,2 °C olarak hesaplanmustir.

Taguchi ile elde edilen optimum degerlerin ardindan gergeklestirilen dogrulama deneyleri
sonucunda elde edilen degerler, optimizasyon sonug araliginda olmalidir. Elde edilen
optimum degerler ve dogrulama degerleri sonuglarinin degerlendirilmesinde Denklem

9.4 ve Denklem 9.5 kullanilmaktadir.

. JF xvex(iﬁj 0.
" neff r

N
Nyt =
1+ [Teor ]

(9.5)

Denklem 9.4’te F, ., o 6nem diizeyini, fe hata serbestlik derecesini, Ve varyans hatasini,
Neff deney tekrar sayisini ve r dogrulama deneyi tekrar sayisint gostermektedir. Denklem
9.5’te ise N toplam deney sayisini1 ve Tgor serbestlik diizeyinin toplam ana faktorlerini

belirtmektedir.

Yiizey pirtzliligi ve kesme sicakligi i¢in Foos:1:2 = 18,51 (F test tablosundan
faydalanilarak), Ve ylizey piiriizliiliigi i¢cin 0,000875, kesme sicakligi i¢in 24,11 olarak
bulunmustur. Yiizey piiriizliliigii ve kesme sicakligi icin r = 3, N =9, Tgor = 6, Neff =1,29
olarak hesaplanmistir. Denklem 9.4°te degerler yerlerine konuldugunda Giiven Araligi
(C) ylizey puirtizliligi igin +0,134, kesme sicakligi i¢in ise £22,24 olarak bulunmustur.
%95 giivenirlikte tahmini ortalama optimal yiizey pilriizliliigliniin giiven araligl i¢in

Denklem 9.6’dan, kesme sicakligi icin Denklem 9.7°den faydalanilarak hesaplanmistir.
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[Rap] — [CI] < Rageneysel < [Rag] + [CI] (9.6)
[Te] - [CI] < Radeneysel < [Tp] + [CI] 9.7)
Denklem 9.6’daki yiizey piiriizliiliigii igin degerler yerlerine konuldugunda;

[0,316 - 0,134] < 0,326 < [0,316 + 0,134] =[0,182] < 0,326 < [0,450]

Denklem 9.7°deki kesme sicakligi igin degerler yerlerine konuldugunda ise;

[111,2 - 22,24] < 114 < [111,2 + 22,24] = [88,96] < 114 < [133,44] sonuglarmna

ulasilmaktadir.

Deneyler sonucunda elde edilen ylizey piiriizliiliigii i¢in 0,326 pm, kesme sicakligi i¢in
114 °C degerleri giiven aralig1 degerleri arasinda ¢ikmistir. Bir baska ifadeyle Taguchi

deney tasarimi 0,05 anlamlilik diizeyinde gergeklesmistir.

Basarili bir sekilde uygulanan Taguchi optimizasyonu i¢in elde edilen optimum degerler

ve deneysel degerler arasindaki farklar Cizelge 9.6’da verilmistir.

Cizelge 9.6. Deneysel degerler ve tahmini degerler tablosu.

Sonuclar Hata

Kaynak -
Deneysel Tahmini %
Yiizey puriizliiliigii
A2B2C1 (optimum) 0,326 0,316 3,07
A1B3Cs (rastgele) 0,570 0,577 1,23
Kesme sicakligi

A2B1C; (optimum) 114 111,2 2,46
AsBsC: (rastgele) 171 170,9 0,06

Cizelge 9.6 incelendiginde ylizey piiriizliiliigii i¢in yapilan dogrulama deneyi ve tahmini
degerleri arasindaki fark %3,07 mertebelerinde kalirken, kesme sicakligr icin yapilan
dogrulama deneyi ve tahmini degerleri arasindaki fark %2,46 mertebelerinde kalmistir.
Ayrica yiizey piirtizliiligl ve kesme sicakligl i¢in rastgele secilen seviyeler arasindaki
fark ise sirasiyla %1,23 ve %0,06 diizeylerindedir. Bir baska deyisle sonuglardan yola

c¢ikilarak optimizasyonun basarili oldugu ifade edilebilir.
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9.4.4. Kesici Takim Omrii ve Asinma Sonuclari

Yiizey aktif maddelerinin tribolojik performans degerlendirilmesinde yiizey piirtizliligi,
kesme sicakligi deneyleri Taguchi Lo tasarimina gore gerceklestirilmistir. Tez
caligmasinin bu boliimiinde yiizey aktif maddeleri ayni parametrelerde ylizey piirtizliligi
ve kesme sicakligi icin benzer kosullar1 olmadigindan, kesici takim asinma deneyleri
kesme parametrelerinin aritmetik ortalamalar1 (160 m/dak kesme hizi, 0,15 mm/dev
ilerleme) kullanilarak sabit kosullarda yriitiilmistiir. Kesme hizi, ilerleme ve kesme
derinliginin (0,5 mm) sabit alindig1 calismada 20 dakika siireyle takim 6mrii deneyleri
yapilmistir. Her bes dakikalik siirelerde takim serbest ylizey aginmasi Olgiilerek kayit
altina alinmistir. Deneyler PVP, CTAB ve SDS yiizey aktif madde katkili CuO
nanoakigskan kosullar1 altinda gerceklestirilmistir. Asinma deneylerinden elde edilen

kesici takim 6miir sonuglar1 Sekil 9.7°de verilmistir.
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Sekil 9.7. Kesici takim omiir sonuglari.

AISI 329 dubleks paslanmaz ¢eligine 20 dakika frezeleme islemi sonrasinda PVP ylizey
aktif maddesi katkili CuO nanoakiskan kosulunda kesici takim serbest yiizeyi 0,234 mm
asmirken, CTAB ve SDS yiizey aktif maddesi katkili CuO nanoakigkan kosullarinda
sirasiyla 0,242 mm ve 0,311 mm asinmustir. Bir baska ifadeyle PVP yiizey aktif maddesi
katkilt CuO nanoakigkani, CTAB ve SDS yiizey aktif maddesi katkilarina gére Kkesici
takim serbest yiizey asinmasini sirastyla %3,3 ve %27,8 oranlarinda azaltmistir. Kesici

takim serbest yiizeylerde meydana gelen aginma sonuglar1 Sekil 9.5 ylizey piiriizliligi
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ve Sekil 9.6 kesme sicakligi sonuglariyla paralellik gostermektedir. CTAB ve SDS ylizey
aktif maddelerine gore PVP yiizey aktif maddesinin yiiksek pH degerine sahip olmasi
sayesinde (Sekil 8.9-b) daha homojen bir karisim saglanmistir. Bu da kesme bolgesine iyi
niifuziyetle birlikte, istenmeyen ¢okelme ve topaklanmayi azaltmasiyla takim aginmasini

bir miktar diistirmiistiir.

Sekil 9.8°de farkl yiizey aktif madde kosullar1 altinda kesici takim serbest ylizey asinma

goriintilileri verilmistir.

a) PVP (0,234 mm) ' . b) CTAB (0,242 mm)

| mm " 1 mm
fis al :

Sekil 9.8. Kesici takim serbest yiizey aginma goriintiileri.

Sekil 9.8 incelendiginde PVP ve CTAB yiizey aktif madde kosullarinda serbest yiizey
asinmasinin diizgiin sekilde devam ettigi goriilmektedir. SDS yiizey aktif maddesi
kosulunda ise serbest yiizey asinmasiyla birlikte takimda kopmalarin meydana geldigi ve
0,3 mm (ISO 3685’e gore) esik degerinin asildig1 goriilmektedir. Sekil 9.4 temas agisi
6l¢iim sonuclarinda en CTAB ve SDS yiizey aktif maddelerine gére PVP ylizey aktif
maddesi nispeten daha iyi performans gostermistir. Kesici takim ve is parcasi yiizeylerine
daha verimli yayilan PVP yiizey aktif maddeli CuO nanoakiskani, kesici takim aginma

hizin1 azaltmistir yorumu yapilabilir.

9.4.5. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Gergeklestirilen ilk asama deneylerinde amag calismalarda sikca tercih edilen; CTAB,
PVP ve SDS yiizey aktif maddelerinin tribolojik agidan performanslarin incelenmesidir.
Bir baska ifadeyle ikinci asamada gercgeklestirilecek deneylerde girdi parametresinin
olusturulmasina ¢alisilmistir. Gergeklestirilen frezeleme deneyleri sonrasinda yiizey aktif

maddesi, kesme hiz1 ve ilerlemeye bagli olarak yiizey piiriizliiligii ve kesme sicakliklar
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tizerindeki etkileri incelenmistir. Yiizey aktif madde-kesme hizi yiizey piiriizliligi
degisim grafigi Sekil 9.9°da, kesme hizi-ilerleme yiizey piirtizliligii degisim grafigi Sekil
9.10°da verilmistir.

0,52
0,48
Ra (um)
0,44
200
0,40
- Ve (m/dak)
CTAB

Surfaktan SD$§

Sekil 9.9. Yiizey aktif madde-kesme hizi yiizey piiriizliliigi degisimi.

Sekil 9.9 incelendiginde PVP yiizey aktif maddesinin CTAB ve SDS yiizey aktif
maddelerine gére daha diisiik ylizey piiriizliligi degerlerine sahip oldugu
anlagilmaktadir. Onceki boliimlerde bahsedildigi iizere; PVP yiizey aktif maddeli CuO
nanoakigkani, CTAB ve SDS yiizey aktif maddelerine gore diisiik viskoziteye (Sekil 9.1-
a), yiiksek pH’a (Sekil 9.1-b) ve yiiksek termal iletkenlik katsayisina (Sekil 9.2) sahiptir.
Diisiik viskozite kesme bolgesinde daha iyi niifuziyete, yiikksek pH kararli homojen
dagilima ve yiiksek termal iletkenlik katsayisi ise kesme bolgesinde 1s1 iletimin hizl
olmasma isaret etmektedir. Dolayisiyla PVP yiizey aktif maddesi katkili CuO
nanoakiskan kosulunda diger kosullara gore yiiksek performans elde edilmistir. Kesme
hizinin artmasi yiizey piirtizliilligii degerlerinin 6nce azalmasina, kesme hizinin daha da
artmastyla yiizey piirtizliiliigii degerlerinin kotiilesmesine neden olmustur. Kesme hizinin
120 m/dak’dan 160 m/dak degerine artmasiyla kesme bolgesindeki sicaklik artmakta,
artan sicaklik ile birlikte kesici takim ucunda y1gint1 talagin sertlik ve dayanimi azalarak
operasyon siirecinde talas tahliyesi kolay olmaktadir. Ancak kesme hizinin 160
m/dak’dan 200 m/dak degerine artmasiyla yilizey piriizliligi degerleri artis
gostermektedir. Kesme hizinin daha da artmasiyla kesme sicakligi artmakta ve kesici

takim ucundaki yi1gint1 talaglar sertleserek kesici takimda muhtemel hasarlara neden
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olabilmektedir [75]. Benzer durumun bu tez ¢alismasinda da oldugu diisiiniilmekte olup
kesme hizinin artmasi ilk Once yiizey piriizliilligi azaltmis, kesme hizinin artis

gostermeye devam etmesiyle yiizey piiriizliligii degerleri artis géstermeye baslamustir.

Yoy,
T
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Sekil 9.10. Kesme hizi-ilerleme yiizey pirtizlilligi degisimi.

Sekil 9.10 incelendiginde ilerlemenin artis géstermesiyle yiizey piiriizliiliigli degerlerinde
hizl1 bir artis meydana gelmektedir. Cizelge 9.4 yiizey piiriizliiliigi ANOVA tablosunda
yilizey piuriizliliigii tizerinde en etkili parametrenin %81,38 oran ile ilerleme oldugu
goriilmektedir. Bu noktadan hareketle yiizey piiriizliiliigi {izerinde kesme hizina gore
ilerleme daha etkin rol oynamaktadir yorumu yapilabilir. Ilerlemenin artmas: kesici
takima etkiyen kesme kuvveti deerlerinde artisa sebebiyet vermektedir. Ilerleme
degerinin artisiyla kesici takim is parcasi ylizeylerinde proses siiresince daha fazla
ilerlemesine neden olmakta ve frezeleme izlerinin artis gostermesi nedeniyle Ra yiizey

piiriizliligi degerlerinde de artisa neden olmustur [76].

Kesme sicakligt sonuglari i¢in; ylizey aktif maddesi-kesme hizi kesme sicakligi degisimi

Sekil 9.11°de, kesme hizi-ilerleme kesme sicakligi degisimi Sekil 9.12°de verilmistir.
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Sekil 9.11. Yiizey aktif maddesi-kesme hizi kesme sicakligi degisimi.

Sekil 9.11 incelendiginde en diisiik kesme sicaklig1 degerinin CTAB ve SDS yiizey aktif
maddesi katkili CuO nanoakigkanina gére PVP yiizey aktif maddesi katkili CuO
nanoakiskaninda elde edildigi anlagilmaktadir. Bu durum Sekil 9.2 termal iletkenlik
Olciim sonuglart ile aciklanabilir. PVP yiizey aktif maddesi katkili CuO nanoakiskanin
CTAB ve SDS yiizey aktif madde katkilarina gore daha yiiksek termal iletkenlige sahiptir.
Yiksek termal iletim katsayisi ise kesme bolgesinden 1sinin hizli tahliye edilmesine
yardimc1 olmaktadir. Bu ylizden PVP kosulunda diisiik kesme sicakliklar: elde edilmistir.
Kesme hiziin artmasiyla kesme sicakligi degerlerinin stirekli arttigi goriilmektedir.
Kesme hizindaki artisla kayma diizlemi bolgesinde sekil degisim hizi artis
gosterdiginden, kesme bolgesinde sicaklik degerleri artig gostermektedir [77].
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Sekil 9.12. Kesme hizi-ilerleme kesme sicakligi degisimi.

Sekil 9.12 kesme hizi-ilerleme kesme sicakligi grafigi incelendiginde; kesme hizi ve
ilerlemenin artmasiyla kesme sicakligi degerlerinin de artis gosterdigi anlasilmaktadir.
Cizelge 9.5 kesme sicakligi igin ANOVA tablosu incelendiginde, kesme sicakligi i¢in en

etkili parametrenin %80,48 oranla kesme hizi oldugu goriilmektedir.

9.5. NANOAKISKAN KARISIM ORANLARININ OPTIiMiZE EDILMESI

Tez ¢alismasinin ilk asamasinda Taguchi Lg tasarimi ile optimum yiizey aktif maddesi
belirlenmisti. Bu ikinci asamada ise ilk asamadan elde edilen optimum PVP yiizey aktif
maddesi kullanilmistir. Hacimce %0,6 oraninda CuO ve Grpt nanopartikiilleri
kullanilarak farkli oranlarda (1:1, 1:2, 2:1, 1:3 ve 3:1) hibrid nanoakiskan karigimlar
hazirlanmistir. Deneyler tam deney tasarimi gerceklestirilmis olup, Kuru, MMY, CuO,
Grp ve farkli oranlarda CuO/Grpt (1:1, 1:2, 2:1, 1:3 ve 3:1) hibrid nanoakigkan kosullar
altinda, ti¢ farkli kesme hizinda (120, 160 ve 200 m/dak), sabit ilerlemede (0,1 mm/dev)
ve sabit kesme derinliginde gerceklestirilmistir. Sogutma kosularinin farkli kesme

hizlaria gore yiizey piiriizliligii degisim grafigi Sekil 9.13’te verilmistir.
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Sekil 9.13. Sogutma kosullarinin farkli kesme hizina gore yiizey piiriizliliigii degisimi.

Sekil 9.13 incelendiginde en yiiksek yiizey piiriizliiliigii degerinin kuru kosulda ve 200
m/dak kesme hizinda, en diisiik ylizey piiriizliiligii degerinin ise CuO/Grpt+PVP (1:3)
hibrid kosulda ve 120 m/dak kesme hizinda elde edildigi anlasilmaktadir. Bir bagka
ifadeyle kuru kosula gore CuO/Grpt+PVP (1/3) hibrid kosulu yiizey piiriizliliiglini
%48,97 oraninda azaltmistir. Grafik incelenmeye devam edildiginde kuru kosula gore
tiim kosullarda yiizey yiizey piiriizliilligiinde iyilesme goriilmiistiir. Kuru kosula kiyasla
120 m/dak kesme hizinda MMY, CuO, Grpt, CuO/Grpt+PVP (1:1), CuO/Grpt+PVP
(1:2), CuO/Grpt+PVP (2:1), CuO/Grpt+PVP (1:3) ve CuO/Grpt+PVP (3:1) kosullarinin
ylizey pirtizliligi sirasiyla %18,11, %27,37, %31,28, %36,21, %36,83, %34,77, %38,68
ve %32,72 oraninda azaltmistir. Artis oranina gore biiyiikten kiigiige dogru siralandiginda
ise; CuO/Grpt+PVP (1:3)> CuO/Grpt+PVP (1:2)> CuO/Grpt+PVP (1:1)>
CuO/Grpt+PVP (2:1)> CuO/Grpt+PVP (3:1)> Grpt> CuO> MMY > kuru seklinde sonuca
ulagilmaktadir. Benzer trend 120, 160 ve 200 m/dak kesme hizlarinda da meydana
gelmistir. Kesme hizindaki artis yiizey piiriizliiliigii degerlerini artirmistir. Ornegin; kuru
kosulda 120 m/dak kesme hizinda yiizey piirtizliliigi 0,486 pm mertebelerinde iken 160
m/dak kesme hizinda 0,521 um ve 200 m/dak kesme hizinda ise 0,584 pm olarak
kaydedilmistir. Yani kuru kosulda 120 m/dak kesme hizi, 160 m/dak kesme hizina
artirtldiginda yiizey piiriizliliigli %7,20 oraninda artarken, 200 m/dak kesme hizina
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artirtldiginda yiizey puirtizliligii %20,16 oraninda artig gostermistir. MMY kosuluna gore
tiim nanoakiskan kosullarinda daha iyi yiizey kalitesi elde edilmistir. MMY sisteminde
akigkan icerisine eklenen nanopartikiillerin ylizey kalitesini artirdig1 literatiirde yer alan

calismalarda ifade edilmistir [62], [67], [68].

Tek baslarina iistiin yaglayicilik ve yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip nanopartikiiller
eklendikleri karisimin yaglayicilik 6zelligine katki saglamakla kalmayip ayni zamanda
gosterdigi bazi nanopartikiil mekanizmalariyla kesme sicakligini azaltma, kesici takim
asinmasini geciktirme gibi 6zellikler de sergilemektedirler. Nanopartikiiller nanoakigskan
icerisinde tamir etkisi, parlatma etkisi, donme etkisi, tribo film olusumu, tabakalar arasi
kayma etkisi ve hibrid nanopartikiil etkisi olmak tizere farkli mekanizmalar
gostermektedirler [69]-[72]. Tamir etkisi ile is pargasinda yer alan mikro catlaklara
yerlesen nanopartikiiller kesici takimin ani hasarin1 engellemekte kesici takim asinma
mekanizmalarimin gelisimini geciktirmektedirler. Ayrica yuvarlanma etkisiyle kesici
takim-is pargasi araylizeylerinde siirtiinme kaynakli temast minimum seviyeye indirerek
yiizey deformasyonunu azaltmaktadirlar. Tiim bu mekanizmalar sayesinde nanoakigkan
kosullart MMY sistemine son derece Onemli pozitif katkilar saglamaktadir yorumu

yapilabilir.

Hibrid nanoakiskan kosullarinda Grpt katki oranmmin artmasiyla ylizey kalitesinde
iyilesmelerin oldugu Sekil 9.13’te goriilmektedir. Yiizey pirizliligi degeri
CuO/Grpt+PVP (1:1) kosulunda 0,310 pm mertebesinde iken, CuO/Grpt+PVP (1:2)
kosulunda 0,307 um ve CuO/Grpt+PVP (1:3) kosulunda 0,298 um mertebelerine kadar
gerilemistir. Bir baska ifadeyle yiizey piiriizliiliigii degeri 1:1 oranina gére (hacimce %0,3
CuO + 0,3 Grpt) 1:2 (hacimce %0,2 CuO + 0,4 Grpt) ve 1:3 (hacimce %0,15 CuO + 0,45
Grpt) oranlarinda sirasiyla %0,97 ve %3,87 azalma egilimi gdstermistir. Bu durum kati
haldeki Grpt nanopartikiil yogunlugunun CuO nanopartikiil yogunlugundan daha diisiik
mertebelerde oldugundan (Cizelge 8.) meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu durumu
Sekil 9.1-a viskozite Ol¢iim sonuglar1 destekler niteliktedir. Viskozite degeri

CuO/Grpt+PVP (1:3) kosulunda diger kosullara gore diisiik mertebelerde 6l¢iilmiistiir.

Ayni sekilde kesme sicakligi sonuglari da yiizey piiriizliiliik sonuglariyla paralel sonuglara
sahiptir. Sogutma kosullarinin farkli kesme hizlarina gére meydana gelen kesme sicakligi

degisimleri Sekil 9.14°te verilmistir.
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Sekil 9.14. Sogutma kosullarinin farkli kesme hizlarina gore kesme sicaklik degisimi.

Sekil 9.14 kesme sicaklig1 sonuglari irdelendiginde en yiliksek degerin kuru kosulda (251
°C) ve 200 m/dak kesme hizinda oldugu, en diisiikk degerin ise CuO/Grpt+PVP (1:3)
hibrid nanoakiskan kosulda (109 °C) oldugu anlasilmaktadir. Dahas1 kuru kosula gore
CuO/Grpt+PVP (1:3) hibrid nanoakiskan kosulu kesme sicakligini %56,57 oraninda
azaltmistir denilebilir. Bu durum hibrid olarak eklenen kiiresel formlu CuO (Sekil 8.6-a)
nanopartikiillerinin lamel formlu Grpt (Sekil 8.6-b) nanopartikiilleri arasinda
yuvarlanmas1 sayesinde siirtiinme kaynakli 1s1 artisina  bariyer olusturmasiyla
aciklanabilir. Termal iletim katsay1 6l¢timleri Sekil 9.2 incelendiginde ise 0,2183 W/mK
ile en yiiksek katsayr degerinin CuO/Grpt+PVP (1:3) hibrid nanoakiskan kosulunda
oldugu goriilmektedir. Farkli iistiin 6zellikleri olan CuO ve Grpt nanoapartikiillerin bir
arada optimum konsantrasyon ile birlesmesi bu durumu saglamistir yorumu yapilabilir.
Benzer sekilde termal iletim katsayis1 yiliksek olan nanopartikiillerin kesme bolgesindeki

1s1 olusumlari hizli tahliye ettigi literatiirde bahsedilmistir [64], [69], [73].
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10. SONUCLAR VE ONERILER

10.1. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, AISI 329 dubleks paslanmaz ¢eligine iki asamali olarak frezeleme islemi
uygulanmustir. ilk asamada, deneyler nanoakiskan karisimlarda kullanilan CTAB, PVP
ve SDS yiizey aktif maddeleriyle hazirlanan hacimce %0,6 CuO nanoakiskan kosullar
altinda ve Taguchi Lo deney tasarimina gore gergeklestirilmistir. Girdi parametresi olarak
ti¢ farkli nanoakiskan kosulu (CTAB, PVP ve SDS katkili CuO nanoakigkanlari), ti¢ farkl
kesme hiz1 (120, 160 ve 200 m/dak) ve ti¢ farkli ilerleme (0,10, 0,15 ve 0,20 mm/dev)
secilmistir. Ik asama sonunda elde edilen sonuglara gére ikinci asama deneylerine
gecilmistir. ilk asama sonunda PVP yiizey aktif maddesi kullamlarak CuO ve Grpt
nanopartikiilleriyle farkli karisim oranlarinda mono ve hibrid (1:1, 1:2, 2:1, 1:3 ve 3:1)
karigimlar hazirlanmistir. Deneysel ¢alismada yiizey piiriizliliigl, kesme sicakligi, kesici
takim yanak asinmasi performans kriteri olarak belirlenmistir. Yapilan bu tez ¢alismasi

sonunda asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e Hazirlanan nanoakiskan karisimlarda en diisiik viskozite (10 MPa.s) ve pH (5,7)
degeri beklendigi iizere bitkisel yagda Olc¢lilmiistiir. Bitkisel esasli yaga
nanopartikiil ve ylizey aktif madde eklenmesiyle viskozite ve pH degerlerinde
art1s oldugu goriilmektedir. CuO ve Grpt nanoakiskan viskozite degerleri saf yaga
gore %5 ve %4 artis gosterirken, pH degerleri ise saf yaga gore %3,51 ve %5,26
artig gostermistir. CuO ve Grpt nanopartikiilleri ile hazirlanan hibrid nanoakiskani
(CuO/Grpt+PVP) viskozite ve pH degerini saf yaga gore sirasiyla %7 ve %21,05

oraninda artig gostermistir.

e En disiikk termal iletim katsayist (0,2008 W/mK) bitkisel yagda olurken,
nanopartikiil ilavesiyle tliim nanoakiskanlarda termal iletim katsayis1 artis
gostermistir. CuO ve Grpt nanoakiskanlar1 kendi i¢inde degerlendirildiginde
strasiyla 0,2091 W/mK ve 0,2112 W/mKtermal iletim katsayilarina sahip oldugu
anlasilmaktadir. Yani bitkisel yaga gore CuO ve Grpt termal iletkenligi sirasiyla
%4,13 ve %5,18 oraninda artig gostermistir. Grpt nanopartikiiliin sahip oldugu
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yiiksek termal iletim katsayisi ve sekli sayesinde karisim igerisinde daha yiiksek
termal iletkenlik artisina sahip oldugu diisiiniilmektedir. En yiiksek termal
iletkenlik degeri (0,2183 W/mK) CuO/Grpt+PVP (1:3) hibrid nanoakigkaninda
kayit altina almmustir. Bitkisel yaga gore CuO/Grpt+PVP (1:3) hibrid

nanoakigkani %8,72 oraninda artig gostermistir.

Bitkisel yaga nanopartikiil ve yiizey aktif maddesi eklendiginde temas agisinin
artig gosterdigi anlasilmaktadir. Bitkisel yaga gore en az artis CuO/Grpt+PVP
(1:3) hibrid nanoakigkaninda olurken en fazla artis ise CuO+SDS
nanoakigkaninda elde edilmistir. Bir bagka deyisle bitkisel yaga kiyasla
CuO/Grpt+PVP hibrid nanoakiskant ve CuO+SDS nanoakigkani sirasiyla temas
acisint %10,50 ve %12,42 oraninda artirmistir. Temas agist sonuglari kiigiikten
biiyiige dogru siralanacak olursa; bitkisel yag < CuO/Grpt+PVP (1:3) <
CuO/Grpt+PVP (1:2) < CuO/Grpt+PVP (2:1) < CuO/Grpt+PVP (1:1) <
CuO/Grpt+PVP (3:1) < Grpt < CuO < CuO+PVP < CuO+CTAB < CuO+SDS

sonucu elde edilmektedir.

Yiizey piiriizliligl icin optimum kesme kosulunun PVP yiizey aktif maddesi
katkili CuO nanoakigskani, 160 m/dak kesme hizi ve 0,10 mm/dev ilerleme
olmustur. Kesme sicakligl i¢in optimum kesme parametreler; PVP yiizey aktif
madde katkili CuO nanoakiskani, 120 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme
olmustur. Yiizey pliriizliigii ve kesme sicaklig1 sonuglarina gore PVP ylizey aktif
maddesinin CTAB ve SDS yiizey aktif maddesine gore daha 1yi performans

gosterdigi soylenebilir.

ANOVA sonuglarina gore, ylizey piirtizliiligline etki eden en onemli faktoriin
%81,38 katki orani ile ilerleme oldugu anlasilmaktadir. Yiizey piiriizliiliigiine etki
eden diger onemli parametreler ise %12,33 oran ile yiizey aktif madde ve %3,37
oran ile kesme hizi olmustur. Kesme sicaklig1 tizerinde %80,48 oranla en fazla
kesme hizinin etkili oldugu anlasilmaktadir. Bunu %16,75 oranla yiizey aktif

maddesi ve %1,24 oranla ilerleme takip etmistir.

AISI 329 dubleks paslanmaz geligine 20 dakika frezeleme islemi sonrasinda PVP
yiizey aktif maddesi katkili CuO nanoakiskan kosulunda kesici takim serbest
yiizeyi 0,234 mm asinirken, CTAB ve SDS yiizey aktif maddesi katkilt CuO
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nanoakigkan kosullarinda sirasiyla 0,242 mm ve 0,311 mm asinmistir. Bir baska
ifadeyle PVP yiizey aktif maddesi katkili CuO nanoakiskani, CTAB ve SDS
yiizey aktif maddesi katkilarina gore kesici takim serbest yiizey asinmasini

sirastyla %3,3 ve %27,8 oranlarinda azaltmistir.

Gergeklestirilen ilk asama deneylerinde amag calismalarda sikca tercih edilen; CTAB,

PVP ve SDS yiizey aktif maddelerinin tribolojik agidan performanslarin incelenmesidir.

Bir bagka ifadeyle ikinci asamada gergeklestirilecek deneylerde girdi parametresinin

olusturulmasina calisilmistir. PVP yiizey aktif maddesi katkili CuO nanoakiskan

kosulunda diger kosullara gore yiiksek performans elde edilmistir.

Ikinci asamada gerceklestirilen tez calismasi sonucunda ise asagidaki sonuglara

varilmstir.

Ikinci asamada ise ilk asamadan elde edilen optimum PVP yiizey aktif maddesi
kullanilmigtir. Hacimce %0,6 oraninda CuO ve Grpt nanopartikiilleri kullanilarak
farkl1 oranlarda (1:1, 1:2, 2:1, 1:3 ve 3:1) hibrid nanoakiskan karisimlar
hazirlanmistir. Deneyler tam deney tasarimi gergeklestirilmis olup, Kuru, MMY,
CuO, Grp ve farkli oranlarda CuO/Grpt (1:1, 1:2, 2:1, 1:3 ve 3:1) hibrid
nanoakiskan kosullar altinda, ti¢ farkli kesme hizinda (120, 160 ve 200 m/dak),

sabit ilerlemede (0,1 mm/dev) ve sabit kesme derinliginde gerceklestirilmistir.

En yiiksek yiizey piriizliligi degerinin kuru kosulda ve 200 m/dak kesme
hizinda, en diisiik ylizey piiriizliilligii degerinin ise CuO/Grpt+PVP (1:3) hibrid
kosulda ve 120 m/dak kesme hizinda elde edildigi anlasilmaktadir. Bir bagka
ifadeyle kuru kosula gore CuO/Grpt+PVP (1/3) hibrid kosulu yiizey
plriizliligiini %48,97 oraninda azaltmistir. Kuru kosula kiyasla 120 m/dak
kesme hizinda MMY, CuO, Grpt, CuO/Grpt+PVP (1:1), CuO/Grpt+PVP (1:2),
CuO/Grpt+PVP (2:1), CuO/Grpt+PVP (1:3) ve CuO/Grpt+PVP (3:1) kosullarinin
yiizey piiriizliligi sirastyla %18,11, %27,37, %31,28, %36,21, %36,83, %34,77,
%38,68 ve %32,72 oraninda azaltmistir.

Kesme sicakligi sonuclari irdelendiginde en yiliksek degerin kuru kosulda (251
°C) ve 200 m/dak kesme hizinda oldugu, en diisiik degerin ise CuO/Grpt+PVP
(1:3) hibrid nanoakiskan kosulda (109 °C) oldugu anlasilmaktadir. Dahas1 kuru
kosula gére CuO/Grpt+PVP (1:3) hibrid nanoakiskan kosulu kesme sicakligini
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%356,57 oraninda azaltmistir denilebilir.

10.2. ONERILER

Yapilan bu tez caligmasinda AISI 329 dubleks paslanmaz ¢eligi farkli nanoakiskan

kosullar1 altinda frezelenmistir. Iki asamali gergeklestirilen ¢alismada elde edilen

sonuglar yukaridaki boliimlerde bahsedilmisti. Calismadan farkli olarak bundan sonraki

calismalarda yapilabilecekler dneriler halinde asagida siralanmaistir.

AISI 329 paslanmaz celigin farkli operasyonlarla (tornalama, delme vb.)

islenebilirligi incelenebilir.

MMY sistemine ek olarak kriyojenik kosullarla (sivi CO2, LN2 vb.) hibrid olarak

denenebilir.
Nanopartikiil olarak farkli formlu, geometrili nanopartikiiller kullanilabilir.

CTAB, PVP ve SDS disinda farkl bir yiizey aktif maddesi kullanilarak deneyler

tekrar edilebilir.

Farkl1 kesici takimlar kullanilarak ¢caligsmanin kapsami genisletilebilir.
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