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OZET

Bu caligmada, talagh imalatin 6nemli operasyonlarindan olan tornalamada minimum
miktarda yaglama (MMY) sartlariin islenebilirlik {izerindeki etkileri aragtirilmistir. Bu
kapsamda, MMY i¢ine nano boyutlu kati yaglayict MoS; karistirilmis ve GGG-70 kiiresel
grafitli dokme demir tornalanmustir. Yiizey piirlizliliigii, takim asinmasi ve talag geometrileri

incelenmis ve nano-MoS;’nin islenebilirlik iizerine etkileri arastirtlmistir.

Kesme deneyleri 350 m/dak kesme hizi, 0,2 mm/devir ilerleme ve 4 mm kesme
derinliginde yapilmistir. Kuru kesme, geleneksel sogutma, MMY ve 3 farkli oranda nano-MoS;
katkih MMY sartlarinda elde edilen yiizey piiriiziililiigii (Ra, Rz) degerleri kesici takim
asinmalar1 ve talas olusumlar1 incelenmistir. MMY sisteminde 3 farkli basing ve 2 farkli debi
degisken olarak belirlenmistir. Ra ve Rz sonuglarmin ve bunlarin deney parametreleri ile olan
iligkilerinin belirlenmesi i¢in varyans analizi, Dunnet ve Tukey testi gibi bir dizi istatistiksel

islem yapilmustir.

Kuru tornalama sartlarinda en yiiksek ortalama Ra degeri elde edilmistir. Normal
piskiirtme, MMY ve nano MoS; katkili MMY sartlarinda piirtizliliik degeri azalmistir. Ra
degerinde kuru isleme sartlarina gére % 37 degerinde, Rz degerinde ise % 39 oraninda bir
azalma elde edilmistir. Takim asmnmalar1 iizerine nano-MoS; katkisinin olumlu etkileri

olmustur.

Anahtar kelimeler: MMY, MQL, Tornalama, Takim aginmasi, Yiizey piirtizliligi
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF MACHINABILITY IN TURNING OF
DUCTILE CAST IRON GGG-70 USING MINIMUM QUANTITY LUBRICATION
TECHNIQUE

Safak SERTSOZ
Advanced Technology, Master's Thesis, 2018
Thesis Supervizor: Assoc. Prof. Dr.Alaattin KACAL

SUMMARY

In this study, the effects of minimum amount of lubrication (MQL) conditions on
machinability in turning, which are important operations of machining, have been investigated.
In this context, the MQL is mixed with the nano-sized solid lubricant MoS; and the GGG-70
spheroidal graphite cast iron is turned. Surface roughness, tool wear and chip geometry were

investigated and the effects of nano-MoS; on machinability were investigated.

Shear tests were performed at a cutting speed of 350 m/min, a feed rate of 0,2 mm/rev
and a cutting depth of 4 mm. Surface roughness (Ra, Rz) values obtained in MQL conditions
with dry cutting, conventional cooling, MQL and 3 different nano-MoS, additions were
investigated for cutting tool wear and chip formation. In MQL system, 3 different pressures and
2 different flow rates were determined. A number of statistical procedures such as variance
analysis, Dunnet and Tukey test were performed to determine the relationship between Ra and

Rz results and their relation to experimental parameters.

The highest average Ra value was obtained under dry running conditions. In MQL
conditions with normal spray, MQL and nano MoS; addition, the roughness value is reduced. A
reduction of 37 % in R a and 39 % in R z has been achieved according to dry processing

conditions. The contribution of nano-MoS; on tool wear has been positive.

Keywords: MQL, Turning, Tool wear and surface roughness
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1. GIRIS

Kiiresel grafitli dokme demirler (KGDD) disli, kam ve krank mili gibi pek ¢ok makine
ve otomotiv parcalarinin iiretilmesinde genis kullanim alanina sahip malzemelerdir. KGDD
malzemelerin son seklinin verilmesinde, genellikle talasli imalat yontemleri kullanilmaktadir
(Ghani ve Choudhury, 2002). Biitiin talagh imalat islemlerinde is pargasimin plastik
deformasyonu, takim-talas ara ylizeyindeki siirtiinme ve kesici takim bosluk yiizeyi ile i pargasi
arasindaki siirtiinmeden dolay1 6nemli derecede 1s1 olugmaktadir. Bu 1s1 olusumu 350 °C ile
1000°C sicaklik degerlerine ulasabilmekte hatta daha yiiksek degerler arasinda degismektedir.
Talasli imalat isleminde olusan 1s1 yapilan is parcalarinin kalitesini (6l¢li hassasiyeti ve ylizey
kalitesini) olumsuz olarak etkiler. Ayni zamanda olusan 1s1 is pargasinda ¢arpilmalara, kesici
takimin hizli asinmasina ve plastik deformasyonlara neden olur. Bu nedenle talagli imalat
isleminde olusan 1sinin hizli bir sekilde kesme bolgesinden uzaklastirilmasi esastir (Reddy vd.,
2007). Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in yapilacak operasyon tiiriine (tornalama, frezeleme,
taglama vb) uygun o6zelliklere sahip sogutma sivilar1 kullanilir. Boylelikle hem takim émrii hem

de islenen parga kalitesi 6nemli dlgiide iyilestirilmis olur.

Kesme sivilarinin kullanimindan kaynaklanan olumsuz etkilerden dolayr sunmus
oldugu faydalar da tartisilir vaziyete gelmistir. Uygun olmayan bir bicimde ortadan
kaldirildiklarin da ¢evre ve ekeolojik denge tizerinde ¢ok ciddi zararlar olusturabilir. Bu 6nemli
durumlar g6z oniine alindiginda kesme sivilarin1 kullanirken ve kullanim sonun da bertaraf
edilecegi zaman talimatlara ve kurallara uyarak yapilmali. Fabrika ortaminda ¢alisan

personellerin de kesme sivilarinin zararl yonlerinde etkilenebilicegi 6ngoriilmelidir (Sokovic,

2001).

Kesme sivilar1 yaglama, sogutma ve islem sirasinda olusan talaglart operasyon
bolgesinden uzaklastirabilme fonksiyonlart neticesinde talas kaldirma islemlerinde islem
performansini etkilerler. Sogutma sivilarinin kullanimi, bunlarin yani sira takim tezgahlarindan,
atOlyelerden, fabrikalardan ve ¢evreden uzaklastirilmalari, tezgah basinda ¢alisan personelin
saglig1 agisindan da problem teskil etmektedir. Bu durumda iizerinde hassasiyetle durulmasi
gereken konu; talag kaldirarak sekillendirmede alternatif yontemler kullanarak; yiiksek
mukavemetli malzemeleri ekonomik, istenilen hassasiyette, cevreye zarar vermeden kisa siirede
sekillendirmek olmalidir. Kesme sivisi kullaniminin minimize edilmesi, yaglayici masrafindan
ve is pargasi/takim/makine temizligi ¢evrim zamanindan tasarruf edilmesi araciligiyla da

ekonomik faydalar saglar.



Basingli havanin igine minimum miktarda yag karigtirilarak kesme bolgesine ideal ag1
ve uzaklikta piskiirtillerek istenilen sogutma ve yaglama iglemine kisaca minimum miktarda
yaglama olarak tanimlayabiliriz. Talagh imalat operasyonlarinda MMY islemi tercih edildigin
de kullanilan yaglayici oraninda ve performansinda kayda deger kazanimlar saglandigi
goriilmektedir. MMY ile takim tezgahlarindaki parga tiretim siireleri % 30 a kadar
diistiriilebilmektedir. MMY ile kesici takim Omiirlerinde artislar elde edilmektedir. (Mafa,
2018). Ayrica, talasali imalat operasyonlari akabinde meydana gelen atik ve geri-doniisiim
giderleri biiyiik oranda azalir. Calisanlarin sagliklari i¢in daha giivenli ve temiz bir ¢alisma
ortami olusur. Tornalama, frezeleme, raybalama ve delme gibi kesme islemlerinde MMY ’nin
etkin kullanildig1 goriilmektedir. Kesme kenarina kesme sivisinin erisilebilirligi dikkate
alindiginda, MMY sistemleri harici ve dahili olarak iki tip uygulama goze ¢arpmaktadir. Harici
durumda, yaglayicinin kesici takimin etrafina puiskiirtilmesi nozul araciligiyla tatbik edilir. Bu
yontemin standart talagh imalat operasyonlarinda kullanilmasi onerilir. Dahili besleme
durumunda; yag talasli imalat tezgahinin is mili diizenegi ve operasyon noktasindaki kanallar
vasitast ile aktarilir. Dahili besleme durumu cogunlukla kompleks isleme merkezlerinde ve

yiiksek hizla kesme operasyonlarinda tercih edilir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Padmini vd., AISI 1040 ¢eliginin tornalama isleminde minimum miktarda yaglama
yonteminde, bitkisel yaglara odaklanmiglar. Nano molibden disiilfit (nMo0S;) biitiin nano
stvilarda kullanilmak iizere, hindistan cevizi (CC), kanola (CAN) ve susam (SS) yaglariyla
farkli ¢ozeltiler hazirlamiglar. Talaghh imalat parametreleri deneyler esnasinda olgmiigler ve
temel ozelliklerin arttig1i gézlemlemisler. Diger yaglanma kosullar ile karsilastirildigi zaman
0,5 % CC + nMo0S0‘nin daha iyi performans sergiledigini gérmiisler. Kuru yontemle yapilan
imalata gore karsilastirildigin da kesme kuvveti % 37, sicaklik % 21, kesici ug¢ asinmasi % 44

ve ylizey piirtizliliginin % 39 oraninda azaldigin1 gézlemlenmistir (Padmini vd., 2015).

Settineri ¢alismasinda Minimum Miktar Yaglamada (MMY) veya kuru kosullarda nikel
bazli siiper alasimlar iiretmek igin, nano yapili kaplamalar gelistirmis. 3 ayr1 kaplama
TiN+AITIN, TiN+AITiN+MoS; ve CrN+CrN:C+C PVD ve WC-CO ile uygulanabilen nano
yapili katmanlar gelistirmis. Bu gelistirmeler laboratuvar testleri ve talagli imalat uzmanlari
tarafindan onaylanmis. EDS analiziyle SEM go6zlemi, nano iz ve kazima testleri, ball-on-disk
kurulumuyla klasik tribolojik degerlendirme ve yiizeysel analiz, kuru ve MMY arastirmalari
tribolojik ve yapisma/tokluk testleri arasinda Onemli uyusmalarin oldugunu gostermistir

(Settineri, 2005).

Attanasio vd., Endiistriler ve arastirmacilarin giivenlik, ¢evresel ve ekonomik yararlar
saglamak i¢cin metal kesimindeki sogutma sivilart ve yaglarinin kullanimini azaltmaya
calistigini belirtmislerdir. Yapmis olduklar ¢alismada minimum miktardaki yaglamanin kesici
u¢ asiminin azaltilmasinin verecegi yararlar tespit etmeye ¢alismislar. Yapilan testler ve SEM
analizleri neticesinde Takim yanina uygulanan MMY’nin takim Omriinii arttirabildigini

gormiisler (Attanasio vd., 2006).

Priarone vd. Ti-48Al-2Cr-2Nb (at.%) alagiminin, diisiik kesme sivisi (su ve emiilsiyon)
hassa Olgiilii damlaciklar halinde kesim alanina aktararak talagli imalatta islene bilirligini
aragtirmay1 amaglamislardir. Islak ve kuru kesimdeki alet asimnmasi, dmri, yiizey niteligi, yag
tiikketimi ve ¢evresel etkisi tartisilmig. Deneysel kanitlar, takim 6mrii ile ilgili olarak, MMY ve
kuru kesme kullaniminin bir emiilsiyon buharinin kullanilmasiyla karsilastirildiginda avantajh
bir strateji oldugunu gostermis. Ustelik akis hizi ve kesici sivi tiirii, islem performansindan

onemli 6lgiide etkilendigini belirtmiglerdir (Priarone vd., 2014).



Chinchanikar vd., HiPIMS (Yiiksek Gii¢ Darbeli Magnetron Piiskiirtme) ile kaplamali
karbiir kesicilerin sert tornalama isleminde (55 HRC) sogutma maddelerinin kullanimi hakkinda
genis olarak tartisilan bir konuyu ele almislar. Yapilan gézlem ve deneyeler neticesinde AltiCrN
kapli karbiir kesicilerin dmriinde %20-%25’lik bir iyilesme goriilmiis. Bu payda MMY 'nin
faydasindan da s6z edilmektedir. Ozellikle 150 mt/dk hizlarda bu faydanimn daha belirgin oldugu
ifade edilmistir (Chinchanikar ve Choudhury, 2013).

Carou vd., UNS M11917 magnezyum alasiminin kesintili tornalamasim farkli talash
iiretim sartlarinda deneysel olarak arastirmislar. Farkli isleme sartlar1 olarak; kesme hizi, kesme
derinligi, ilerleme hizi ayrica kuru isleme ve minimum miktarda yaglama metodu kosullarini
belirlemisler. Aralikli torna igleminde, siirekli cubuklar ve oluklu ¢ubuklar kullanilmis. Yiizey
piiriizliigii tepki degiskeni olarak alinmig ve Varyans analizi (ANOVA) kullanilarak deney
analiz edilmis. Deney neticesinde MMY kullaniminda yiiksek besleme oranlarinda biraz daha

kotii ylizey piiriizliigiine neden olabilecegi belirtilmistir (Carou vd., 2014).

Bruni vd., Is pargasinda yiizey bitirme ve takim asmimm iizerine kesme islemlerinde
olusan etkilere odaklanmislar. AISI 420B paslanmaz celigine 1slak, minimum miktarda yaglama
metodu ve kuru olarak tornalama islemi yapmuslar. Sonuglarin da yaglama tekniginin takim

asmmasini 6nemli derecede etkilemedigi ifade edilmistir (Bruni vd., 2006).

Sharma vd., Minimum miktarda yaglama (MQL), kuru talagh imalat, yiiksek basingli
sogutma sivist (HPC), kriyojonik sogutma, sikistirillmigs hava sogutmasi ve kati yaglarin
kullanim teknikleri ile ilgili biiyiik ilerlemeler hakkinda genel degerlendirme yapmislardir
(Sharma vd., 2008).

Leppert ¢alismasinda; sogutucular ve boru tiretiminde kesim bolgesindeki sogutma ve
piriizlii yiizeydeki yaglamalarin etkisi arastirilmigtir. Kuru kesim ve minimum miktardaki

yaglama sonuglarini karsilastirilmustir (Leppert, 2012).

Metal sanayilerinde kesme sivisinin kullanimi hem ¢alisan sagligi hem de ¢evre kirliligi
acgisindan daha sorunlu hale gelmistir. Ancak kesme sivisinin kullanimi genellikle aletlerin
ekonomik olmasina neden olur ve siki toleranslar1 korumak ve is par¢asini korumak daha kolay
hale gelir. Onlardan dolayi, Isleme operasyonlarinda kesme sivilarinin sarfiyatini minimum
seviyelere diisiirmek hatta hi¢ kullanmadan operasyon yapabilmek i¢in yollar aramistir. . Bu
yollardan bazilart minimum yaglama ile kuru isleme yontemidir. Bu arastirma kesim 1sisindaki

MMY nin roliinii par¢a sekillendirmesi AISI 1040 celiginin farkli endiistriyel ilerleme hiz



degerlerinde deneysel aragtirmasinda kuru talash imalat ve talasli imalatin bir sogutucu olarak

yag ¢ozinirliikleri karsilastirllmistir (Dhar vd., 2006).

Tiim isleme islemlerinde, takim asinma dogal bir olaydir. Yiiksek verimlilik i¢in artan
talepler talasli imalat yiiksek kesme hiz1 ve besleme oranina ihtiya¢ duyar. Bu isleme dogal
olarak yiiksek kesme sicakligr iiretir; bu da sadece takim Omriinii uzatir, ayn1 zamanda {iriin
kalitesini de etkiler. Metal kesme sivilari, yaglama-sogutma ve yonga yikama islevlerini yerine
getirir ancak kesici sivi kullanimi hem c¢alisan sagligt hem de cevre kirliligi agisindan daha
sorunlu hale geldi. Fabrika at6lyelerinde havada bulunan kesme sivisi parcaciklan ile ilgili
cevreye zararli miidahaleler ve mesleki tehlikeler Asgari miktar yaglama kavrami (MMY)
konularmi ele alarak on yildan bu yana ileri siiriilmiigtiir. Bu aragtirma MMY "nin takim asinimi
ve ylizey pirizliliigiinin AISI 4340 celiginin kaplanmamis karbiir girisindeki ileri hiz

kombinasyonu iizerine deneysel arastirma yapar (Dhar vd., 2006).

Khan vd., bitkisel yag bazli kesim ile minimum miktar yaglamanin etkilerini ortaya
koymaktadir. Minimum miktarda yaglama, hava ve bitkisel yag spreyi ile saglandi. MMS
Talasl imalat, kuru ve 1slak islemeye kiyasla ¢ok daha iistiin yapildi. Uygun ¢ip olusumunu ve
talag-aracin etkilesimini miimkiin kilan kesme bdlgesi sicakliginda azalma olustu. Bu arastirma
minumu miktardaki yaglamanin bitkisel yag temelli sivilarin AISI 9310 diisiik alagimli geligin
performansi tamamen kuru ve islak talasli imalatin 1s1, takim aginmasi ve yiizey piiriizliliigi

acisindan karsilagtirilir (Khan ve Dhar., 2006).

Stephenson vd., Inconel 750 yanma govdesi {iizerindeki harici bir tornalama
operasyonunda su bazli (sulu) taskin sogutma sivismin siiper kritik CO, bazli asgari miktar
yaglama yontemiyle (scCO, MMY) degistirilmesinin 6n sonuglarini anlatmaktadir. iki seri test
gerceklestirildi. Birinci isleme serisi, ayn1 isleme sartlarinda sulu taskin sogutma sivist ve scCO»
MMY ile gozlemlenen takim asinma performansimi karsilastirmak i¢in kullanilan ilk seri ve
SCR2> MMY ile takim asinma performansint MRR'den yiiksek metal giderme hizlarinda (MRR)
aragtirmak i¢in ikinci seridir Sulu sele sogutucu ile {iretim uygulamalarinda kullanilir. Tiim
testler, kaplanmis karbiir takimli unconel ve bitkisel yag yaglayici ile kaba kesme kullanilarak
gergeklestirildi. Anahtar saglayici olarak yaglayict akisinin yonga blokajini ortadan kaldirmak

icin 6zel yan jet araci tutucular kullanilmistir (Stephenson vd., 2014).

Bir takim galismalar kuru isleme ile karsilastirilmasinin MMY teknigi 6nemli 6l¢iide

arttirdigini takim 6mriinii uzatma ve islenmis kaliteyi arttirma agisindan kesme performansini



yiikselttigini gOstermistir. Ancak, siire¢ parametrelerinin sonuglar tizerindeki etkisi hakkinda
birkag aragtirma yapilmigtir. MMY nozul konumu ve kesme parametreleri (kesme hizi, kesme
derinligi ve besleme gibi). Deney, yukaridaki parametrelerin dénme performansina etkilerini
gdstermeyi amaglamaktadir. Onegin talas kaldirma kuvvetleri, yiizey piiriizliiliigii ve sicaklik.
Ayrica, bu bildiride ortalama sicakliklar ve alet, is parcasit ve ¢ip arasindaki 1s1 boliiglimil
hesaplamak i¢in kullanilan yontem MMY’dir. Bu model ayn1 zamanda kuru ve geleneksel 1slak
gibi diger torna islemleri icin de kullanilabilir. Torna islemleri. Baska bir deyisle, isleme
sicakliklarini ve 1s1 akislarini daha dogru tahmin etmek icin aletin rake ve yan yiizlerinde MMY
/ sivi akiginin konveksiyon 1s1 transfer katsayisi yapilmigtir. Bu arastirma MMY tornalama
esnasindaki ortalama 1silari, 1s1 boliimleri, islenen parcalar1 ortaya koyar. Bu model diger

tornalama islemlerinde de kullanilabilir (Hadad ve Sadeghi, 2013).

Imalat sanayisinde, kesme sivilarinin saglik, ¢evre ve talasli imalat operasyonlarinin
verimliligine etkisi, drnegin tornalama, frezeleme ve delik delme vb etkisi bilinmektedir. Talasl
imalat i¢in yiizey kalitesi, kalite Gzelliklerinin herkesce bilinen bir gostergesidir. Tiim torna
islemlerinde, yiizey piiriizliilligi bir isleme siirecleri igin kalite 6zelliklerinin ortak gostergesidir.
Isleme siireci daha fazladir. Kompleksidir ve bu nedenle, islem parametrelerinin yiizey kalitesi
izerindeki etkilerini belirlemek ¢ok zordur. Bu arastirmada deney tasarimlari tiim tornalama
islemlerinde, sogutma sartlari, kesme hizi, ilerleme orani, kesme derinligi, Ra ve Rz
degerlerinin Ol¢ciimii, AISI 1050 celiginin tornalamasinda kullanilmistir (Sarikaya ve Giilli,

2014).

Sertlestirilmis ¢elik AISI 4140 malzeme, mil, disli gibi otomotiv pargalari {iretmek igin
yaygin olarak kullanilir. Bu malzemenin iglenmesi kesme bolgesindeki sicakligi énemli lgiide
arttirir ve s parcasi kalitesini belirlemede kritik rol oynar. Is1 dagitmak i¢in kesme sivisi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Iscilik, iscilerin ekolojisini ve saghgini tehdit ediyor. Ve geleneksel
kesme sivilarinda kullanict dostu alternatifler ortaya g¢ikarir. Modern triboloji, Nano yaglama
sistemi kullanir. Bu amagla, nano-yaglayicilarin minimum miktarda yeni bir kullaniminda
yaglama sistemi incelendi.Bu ¢alismada AISI4140 sertlesmis ¢eliginin tornalamasindaki hava
basinci nano yaglamada SiO, bugu kullanildi.Sonug olarak gelismeleri optimize eden onaylama

testleri yapilmustir (Sayuti vd., 2011).

Tornalama torna sanayide metal kesiminin en temel siireglerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Sicaklik Tornalama esnasinda kesme bolgelerinde liretilen malzeme, son parca

kalitesinde ve gii¢ tiiketiminde dnemli rol oynar. Mevcut ¢alisma, yeni bir sogutma tekniginin



performansini, yani, minimum miktarda uygulanan gelismis bir kesme sivisi ile entegre is
parcasinin 6n sogutmasi Sogutma yaglama yontemi. Bunu yapmak i¢in, arzu edilen ¢evre dostu
ve kullanic1 dostu Sivi, suda karisik bitkisel yag, az miktarda anti-bakteriyel madde ve bir
kokulu 6z kullanilir. S6z konusu isleme parametrelerini degerlendirmek igin, yani yiizey
plirtizliliigi, tiiketilen isleme giic ve ¢ip olusumunun yani sira isleme tehlikeleri ile ilgili bazi
testler sertlestirilmis ve temperli AISI 1045 celiginde ¢calismanin bulgularina dayanarak, 2006'da
biiyliik bir iyilesme goriilmiistiir. Bu calisma yeni sogutma tekniklerinin iizerinde durur,
sogutmadan Onceki yaglama metotlarin1 gelistirimmis sivi kesim metotlartyla biitiinlestirir.

Boylece gevreye dost sivi kesim elde edilir (Shokoohi vd., 2015).

Yazid vd., kesme parametrelerinin ve talagli imalatin etkisini arastirmak i¢in deneysel
calismalarin sonuglarini bildirmektedir. Sonlandirma islemi sirasinda yiizey biitiinliigiine iliskin
kosullar Asir1 korozyona dayanikli, nikel bazli siiper alasim olan Inconel 718, Ug kurutma
sartlarinda (Kuru, MMY 50 mL / saat ve MMY 100 mL / saat)kullanilir. Birkag ila birkag
mikron kalinlikta yiizey seviyesi olgtimii SEM kullanilarak mikro yap1 analizi Islenmis yiizey
iizerinde siddetli bir deformasyonun meydana geldigini, bunun da alttaki mikroyapi
degisikliklerine yol agtigim diisiindiirmektedir. islenmis yiizey altinda sertlestirme yapildi.Daha
yiiksek sertlik okumasinin yiizey yakininda 6lgiildiigii mikro sertlik 6l¢imlerinden anlasilacagi
gibi Bu calismanin sonuglari, MMY'nin yiizey biitiinligi o6zelliklerini muhtemelen
iyilestirebilecegini gostermektedir.Bu arastirma kesimin yaricapini ve talagli imalat kosullari

gibi deneysel islemleri ii¢ kesim sart1 altinda inceler (Yazid vd., 2010).

Siirdiiriilebilirlik  kavramlarinin  imalatta uygulanmasina yonelik mevcut siiris,
siirdiiriilebilir isleme uygulamalarini kabul etti. Arastirmanin kilit alani, ¢evresel olarak iyi
huylu sogutma stratejileri arastirilmasidir. Bitkisel yaglar siklikla su sekilde onerilmektedir.
Geleneksel sentetik emiilsiyon sogutucularina siirdiiriilebilir alternatifler kuru ve kriyojenik
isleme, minimum miktar Yaglama (MMY) ve minimum miktar sogutmali yaglama (MMSY) de
Onerilmistir. Bu ¢alismada alti Ti-6Al-4V titanyumunun kaplamasiz olarak dondiiriilmesi
sirasinda kenar takim aginmasi, yiizey piiriizliiliigii ve enerji tiikketimi tizerindeki farkli stratejiler
incelenmistir. Karbiir takimi belirli hizda ve ilerlemede, ve MMSY yapilandirmasinda kolza
tohumu bitkisel yagi kullanimi genel olarak siirdiiriilebilir bir durum olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Deiab vd., 2014).

Imalat sanayi, bir iilkenin ekonomisinde ¢ok onemlidir. Bununla birlikte, biiyiik

miktarda kaynak tiiketimi ve Atik atilimidir. Bu c¢alismanin amaci, Hintli bir iilkede dénme



siireci ile ilgili siirdiiriilebilirlik konularini arastirmaktir. Isleme endiistrisi. Yiizey piiriizliiliigii,
malzeme kaldirma hizi ve enerji tiiketimi gibi parametrelerin etkisindedirler (Dambhare vd.,

2015).

Stirdiiriilebilirlik faktorleri. Stire¢ parametrelerinin etkisi (hiz / besleme / kesme
derinligi), isleme ortami (kuru / MMY / 1slak) ve tepki lizerinde kesme aleti tiirii gézlemlendi.
Verilerin test edilmesi icin Varyant Analizi (ANOVA) uygulanmustir. Siire¢ tepki yiizeyi
metodolojisi (RSM) kullanilarak analiz edildi. Calismanin sonuglari, kesme isleminin etkisini
anlamaya yardimci oldu. Yiizey kalitesi parametreleri, enerji tilketimi ve malzeme kaldirma
orani hesaplandi. Islem giicten optimize edildi. Cevreye duyarlilig geleneksel isleme siirecine
getirecektir. Bu arastirmanin amaci Hindistan’daki tornalama siiregleriyle ilgili siirdiiriilebilir
konulart arastirmaktir. Yiizey puriizliliigli, maddenin kaldirma orani ve enerji tiiketimi

stirdiiriilebilir konular olarak g6z oniinde tutulur (Dambhare vd., 2015).

Hwang vd., AISI 1045 ¢alisma malzemesinin MMY (minimum miktar yaglama) ve
1slak tornalama prosesleri iizerine bir incelemeyi sunmaktadir. Kesme kuvveti ve yiizey
puriizliligini 6ngérmek i¢in deneysel modeli onermek, optimum kesme parametrelerini
incelemek ve kesme parametrelerinin iglenebilirlik {izerindeki etkilerini analiz etmek. Kesirli
faktoryel tasarim ve merkezi bilesik tasarim deneme plani i¢in kullanilmistir. Kesme
parametrelerine gére kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii Slgiilmiistiir. Olgiilen veriler,
regresyon analizi ve dogrulama Sonuglari teyit etmek i¢cin deneyler gergeklestirildi. Deneysel
sonuglar ve regresyon analizinden, bu arastirma projesi deneysel denklemleri 6nerdi, optimum
kesme parametrelerini 6nerdi ve kesme parametrelerinin yiizey lizerindeki etkilerini inceledi. Bu
calisma MMY ve 1slak tornalama siireclerinin (AISI 1045) kesim kuvvetini ve yiizey
plirtizliliglinii tahmin etmek ve talash iglenilebirlikteki kesme katsayisinin etkilerini inceler

(Hwang ve Lee, 2010).

Tiim isleme siireclerinde, takim aginmasi dogal bir fenomendir ve takim basarisizligina
neden olur. Artan talepler yiiksek isleme verimliligi i¢in yiiksek kesme hiz1 ve ilerleme oraninin
kullanilmasi gerekir. Bu isleme dogal olarak sadece takim omriini kisaltir ayn1 zamanda iiriin

kalitesini de diisiiren yiiksek kesme sicakligi tiretir (Dhar vd., 2007).

Metal kesme sivilari, yaglama, sogutma ve talas nedeniyle isleme islemlerinin
Performansimi degistirir. Yikama islevleri kullaniyor ancak kesici sivi kullanimi hem ¢alisan

sagligr acisindan hem de gevre kirliligine neden olmasi agisindan zararlidir. Kesme sivisinin



kullanimi genellikle aletlerin ekonomik olmasia neden olur ve tutmak daha kolaydir. Dar
toleranslara ve is pargasi ylizey Ozelliklerini hasar gérmeden korumak icin tasarlanmigtir. Bu
sorunlardan dolayi, bazilari talagh imalat islemlerinde kesme sivisinin kullanimimi en aza
indirmek veya hatta 6nlemek i¢in alternatifler aranmistir. Bazi bu alternatifler kuru parga igleme
ve minimum miktar yaglama (MMY) ile islemedir. Bu aragtirma MMY ’nin kesme 1sis1 alet
asinmasi yiizey plrizliliginin AISI -4340 ¢eliginin endiistriyel hiz ilerleme

kombinasyonlarina etkisini arastirir. Sonuglar alet aginma orani gibi etkenleri i¢ine alir (Dhar
vd., 2007).

Yukarida bahsi gecen caligmalarda genel itibari ile degerlendirildiginde, minimum
miktarda yaglama ve sogutma islemleri ile alakali ¢ok sayida deney ve galismalarin yapildigi
goriilebilir. Yapilan deney ve kazanimlar genel itibari ile yaglayicinin tipi, akigkan hizi, nozulun
tipi, nozulun konumlandirilmasi, basing faktorii, islenen malzeme tipi, islenen malzeme
stiregleri, kesme parametreleri, sogutucu sivilarin i¢ine katilan katkilar gibi bir¢cok baslik altinda
toplanmustir. Deney planinda ve deney siirecinde reel imalat kosullar1 baz alindi. Kati yaglama
ozelligi ile MoS; ortaya konan varsayimi destekleyecek bir etkendir. Deney malzemeleri ve
gereclerini belirlerken reel imalat kosullarinda kullanilabilmesi ve elde edilebilirligi 6ncelik
olarak belirlenmigtir. Yiizey piriizlilik degerleri, talas olusumlari, kesici u¢ asinimlari
Olciimleri baz almarak GGG 70 kiiresel grafitli dokme demirin islenebilirliginin

degerlendirilmesinde kullanilmustir.
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3. TEMEL KAVRAMLAR

3.1. Tornalama

Tornalama temel olarak Sekil 3.1° de goriildiigii gibi tek nokta temasli kesici takim ile
silindirik sekiller olugturmasini saglar ve genellikle is parcasi donerken kesici takim sabittir. Bu
nedenden dolay1 tornalama islemi; is parc¢asinin ve takimin birbirine goére durumu yani genel
olarak islene bilirlige etki eden faktérlerin son derece detayl irdelenmesi ve degerlendirilmesini
gerektiren bir islemdir. Tornalama; is pargasina istenilen sekil verilirken bunun yaninda da
olusan talasin ortadan kaldirilmaya ¢alismakla kalmamis operasyonu olusturan parametreler,
parca kalitesi ve ozellikle giiniimiizde maliyet unsurlar1 da kontrol edilme zorunlulugunu igeren
ve bunlar1 optimize etmeye c¢alisan bir bilim dali olmustur. Yani tornalama islemi sadece kesme
kenar1 iglemi gibi goriilmesine karsin is parcasinin ve kesici takim malzemesinin seklinin,
isleme tiplerinin ortamin ve daha bir¢ok faktoriin etkisinin oldugu bir igslemdir. Bu faktorlerde

genel olarak islene bilirligi etkilemektedir (Apakhan, 2006).

is pargasi (baslangig yuzeyi)

Yeni yuzey

¥
46

Talas

Tek kesme uglu takim

L

'y
.

Sekil 3.1. Tornalama operasyonu (Groover, 2011/2015, 501).

Tornalama operasyonlarin cesitlerine bakildiginda basi ¢eken tornalama tipi alin
tornalamadir. Asagida yer alan sekile (Sekil 3.2) bakildiginda kesici takimin islenen parganin
donme merkez eksenine dogru ilerlemesiyle yapilan tornalama tiiriidiir. Bu tip tornalama
operasyonlarinda takim tutucunun ve kesici ucun ters tarafinin islenen parganin alin yiiziine

stirtmemesine 6nem verilmelidir (Ergunkeskin, 2015).
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Sekil 3.2. Alin tornalama (Hamitarslan, 2017).

Boyuna tornalama, islenen parganin dig ¢apimin silindir bigiminde islenmesidir (Sekil
3.3). Sol yan veya sag yan torna kalemi vasitasi ile dis ¢ap tornalanir. Karsilik puntasindan ayna
istikametine dogru sag yan, Ayna istikametinden karsilik puntasina dogru sol yan tornalama
islemi yapilir. Islenecek olan parga ayna ve punta arasina ya da firdondii vasitasi ile iki adet
punta arasina baglanmasi akabinde islenecek malzemenin tiiriine gore kesme hizi belirlenir.
Belirlenen kesme hizi ile orantili olarak devir sayisi belirlenerek tezgah ayarli konuma getirilir.
(Ergunkeskin, 2015).

o | e

e TaKIM

Sekil 3.3. Dis ¢ap tornalama (Ergunkeskin, 2015).

Islenecek olan pargamin iizerinde bulunan konik yiizeylerin tornalama islemine konik
tornalama denilir. Ug farkli tipte bu islem yapilabilir. Bunlara degindigimizde; Sportun
cevrilmesi ile tornalama, gezer puntanin kaydirilmasi ile tornalama ve sevk kizagi vasitasi ile

tornalama.
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Delik operasyonlari helisel matkap vasitasi ile yapilir. Matkap, gezer puntanin iizerine
takilabilen mandren ile baglanir. Devir baglamasi ile gezer punta ayna istikametine dogru

hareket ettirilerek delik delme operasyonu yapilir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Delik delme (Hamitarslan, 2017).

Kanal agma islemleri islenen parcanin alin yiizeyine, dis ylizeyine ve delik igine
uygulanir (Sekil 3.5). Acilmasi istenen kanal formati kalemin profil yapisina gore degisiklik arz

eder. Yapilan kanal uygulamalari; Diiz kanal, Yuvarlak kanal, Trapez kanal.

‘IYA,na _—
[Iz = B "E
b

Dis ¢ap kanal agma Alin kanal agma

Sekil 3.5. Kanal agma (Ergunkeskin, 2015).
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Tornada kesme operasyonu kanal agma operasyonu ile benzerdir. Farki olusturan unsur
kesici kalem ucuyla alakalidir. Kanal agma operasyonunda kesici kalem ucu diiz, kesme

isleminde ise acili ug¢ kullanilir (Sekil 3.6) (Hamitarslan, 2017).

_(S\é ,

4..-» \

Kanal kalemi ucu

?
O g

Kesme kalemi ucu

Sekil 3.6. Kesme (Hamitarslan, 2017).

3.1.1. Tornalama islemlerinde hesaplamalar

Torna tezgahlarinda saglikli ve dogru bir hesabin yapilmasi igin; devir sayisi, kesme
hizi ve ilerleme gibi kavramlarin iyi derecede kavranmus olmasi gereklilik arz eder. Ideal
tornalama operasyonlarinin yapilabilmesi i¢in bu parametreler ¢cok 6nem gostermektedir. Bu
parametreler iyi ayarlanmadiginda islenen parcanin yiizey kalitesine, operasyon siiresine, kesici
uc ve takimlarinin dmiirlerine ve tezgahin verimli ve saglikli calismasina olumsuz olarak etki

etmektedir. Bu 6nemli sebeplerden dolay1 parametrelerin iyi hesaplanmasi gerekmektedir.

Tornalama operasyonlarinda, torna kaleminin islenen parcanin g¢evresini bir dakika
icinde metre cinsinden kat ettigi yola kesme hizi denir. Bagka bir tanimlamayla ifade edilirse;
islenen parcanin iizerinde bir dakika zamanda ¢ikan talagin dogrusal uzunluguna denir. Kesme
hiz1 hesab1 imalat¢i1 firma katalog verilerine gore belirlenir. HSS kesicilerde 25-50 m/dakika

araliginda. Sert maden uglarda 250-500 m/dakika araliginda. Kesme hizini etkileyen faktorler;

e I pargasinin malzeme tipi

e Kesici takim malzeme tipi

e Islenen parcanin baglanti metodu
e Tezgahin gii¢ unsuru

e Talagin derinligi

e Isleme metodu
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e Kesici ucun ilerleme oram

Kesici takimin iglenen parcanin ekseni dogrultusunda bir dakika i¢inde mm cinsinde kat

ettigi yol uzunluguna ilerleme denir. Ilerlemeyi etkileyen unsurlar;

e Talagin derinligi
e Talasin kaldirilma tiiri
e Istenilen yiizey kalitesi

e Kaullanilacak olan kesme sivisinin tipi

[lerleme mm/devir veya mm/dakika bigiminde iki tipte ayarlanabilir. Ilerleme hiz1 CNC
tezgahlarda mm/devir cinsinden, konvansiyonel tezgahlar da mm/dakika cinsinden verilir. CNC
tezgahlarinda mm/devir cinsinden verilmesinin sebebi is pargasinin ¢ap1 devamli degistiginden
dolay1 devir sayisinin da degistirilmesi gerekmektedir. Buna bagli olarak ilerleme oranlarinin da
degistirilmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 ilerleme miktar1 mm/devir cinsinden verilir

(Hamitarslan, 2017).
3.2. Talas Kaldirma isleminin Mekanigi

Is pargasinin yiizeyinden kesici takimlar vasitasiyla par¢anin kesilerek sekil verme
islemine talaghi imalat denir. Metal kesimi son donemlerde denetimli talas iiretme islemi olmaya
baslamustir. Is parcasindan cikan talaslar kesim bolgesinde gdzlemlenebilmekte; operasyon
aninda meydana gelen 1smin bir¢cogu talasla birlikte bertaraf edilir. Talas kontrolii, yapilan
operasyon niteligine gore oncelik isteyebilir. Talagh imalata amag is pargasinin istenen forma
getirmektir. Bun verimli hale getirmenin yollarindan biri de ideal talag olusumunu saglamakla
olur. Ideal talas olusumunu saglayabilmek iginde talas kirma mekanizmalarindan faydalanarak
talag olusumu elde edilmelidir. Cikan talasin istenen formda olmasinin sebebi yalnizca depolana
bilirlik degil, kesici takim ve islenen par¢anin {lizerinde olusabilecek zararlar1 engellemek ve

meydana gelen 1sininin 6nemli bir kismini bertaraf etmektir (Cakir, 2000; Zaman, 2006).

Yapilan talasgli imalat operasyonlarinda, uygulanan islemin ve ¢ikan talag hacmine
bakilmaksizin kontrollii talas olusumu sarttir. Farkli tipte malzemelerden olusan talaslarin
durumlarini anlayabilmek, talas kaldirma islemini anlayabilmektir. Talas kaldirma isleminde,
talag kalitesini etki eden faktorlerden deformasyon miktari, sicaklik miktar1 ve olusan
kuvvetlerin belirlenmesidir. Sicaklik faktorii talas kaldirmay1 direkt etki ederken, daha yiiksek

oldugunda kesici takimin malzemesinde de olumsuz etkilere neden olur. Talas kaldirma
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isleminde olusan kesme kuvvetleri direkt operasyon igin ihtiya¢ duyulan giic ve momentleri
etkiler. Kesici ucun tasariminda, belirli operasyon kosullarinda sicakligin, kesme kuvvetlerinin
ve istenen talas olusumunun kontrol edilebilirligini gerektirir. Talas kaldirma esnasinda kesici
u¢ islenen malzemenin bir kismini plastik deformasyona ugratir ve talas1 kirar. Talas bigiminde
ayrilan malzemenin tabakasinda meydana gelen gerilmeler, tabakanin kesici kenara

yaklagmasiyla artar (Cakir, 2000; Zaman, 2006).

Akma sinirina ulasan gerilmeler malzeme iginde elastik ve plastik deformasyonlar
olusturur. Malzemenin cinsine gore farkli talas tipleri meydana gelir. Bunlar; kesintili talas tipi
(a), stirekli talas tipleri (b-c), yar1 kesintili talag tipleri (Sekil 3.7 ).Talas kirma igsleminde
gereken enerjinin ¢ogu kayma diizleminde sarf edilir. Meydana gelen talag takimin yiizeyi
boyunca akmasimi saglayabilmek icin kesici u¢ islenen par¢aya dogru bastirilarak talagin
kaymasi saglanir. Par¢canin kayma diizleminde sergiledigi plastik davranis, talag ve kesici kenar
yiizeyinde sekil degistirme sertlesmesinde etkili olur. Deformasyon sertlesmesi kesme
kuvvetinde artiga sebep olur. Buda kayma agisini azaltarak kalin talagin kesici takimin
yiizeyinden akmasina sebep olur. Talas agisinin biiylikliigii deformasyon miktari ile iligkilidir.

(Groover, 1996).

Kesintili talag

Sorekli talag Surekli talag s
sek kayma
sekil degisimli
bdlige

Dogik kayma
sekil degisimii.,
bdlge

PR

Talagin kinimasiyla iyi yuzey kalitesi Yeni yizey Gzerinde
ylzeyin bozulmasi yidma kenar parcaciklar ‘
(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.7. Talas tipleri (Groover, 1996).

Islenen parcadan kaldirilan malzemenin talas olusturdugu diizleme kayma diizlemi
denir (Sekil 3.8.). Talag olusumu esnasinda takim ile talag ara yiizeyinde etkilesim meydana
gelir. Talagin meydana gelmesi temas miktar1 ile kayma agisindan etkilenir. Talagin olusumunda
dikkat edilmesi gereken hususlardan biride; talasin temas uzunlugu boyunca takimin yiizeyinde
meydana getirdigi hareketin niteligidir. Takimin ylizeyi ile talag arasindaki temasin uzunlugu
kayma acisim1 etkili kilar. Bu temas ylizeyindeki olusan kuvvet ve sicakligin kesici takima

etkileri énemli Olciilerdedir. Kayma kuvvetinin biiyiikliigli kayma acismin kiiciik olmasi ile
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alakalidir. Biiyiik talas agisi talagin daha biiyiik bir yarigap etrafinda daha az kivrilmasi ve daha
disik kuvvetlerin olusmasi demektir. Cogu talas kaldirma operasyonlarinda kesme
istikametinin temel kesme kenarina dik olmadan belirli bir agiyla yapmis oldugu egik kesmedir.
Bu olay takimin geometrisini ve talagin akis yoniinii degistirir (Groover, 1996). Talasin olusum
agisi temas uzunlugunu etkiler (Sekil 3.9). Artan talag acisiyla temas uzunlugu azalir. Talas acist
ne kadar artarsa temas uzunlugu ters orantili olarak diiser. Talagin olusmasi, deformasyona
ugramamis talasin kalinligiyla, ilerleme miktartyla, talasin agisiyla ve islenen parganin
mukavemeti ile alakalidir. Talasin olusumu deformasyon boélgesindedir. Talasin olusumu,

operasyon aninda meydana gelen egilme kuvvetinin etkisi ile biter. (Tlusty and Polacek, 1963).

Etkim

Primer kayma
bolgesi

Sekil 3.8. Talas olusumunun gergege yakin gosterimi (Groover, 1996).
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Talag=paralel kayma Plaka kalinhgi
tabakalari

Sekil degistiren c
malzemenin buyuklugu

(a) ®)

(c)

y = kayma sekil degisimi, ¢ = kayma diizlem agis1 ve o = kesici takimin talag acist

Sekil 3.9. (a) Birbirinin tizerinden kayan paralel serisi seklinde talas olusumu, (b) plakalardan
biri, kayma sekil degisimini gdstermek i¢in ayrilmistir ve (c) kayma sekil degistirme ii¢cgeni

(Groover, 1996 ).

3.3. Yiizey Piiriizliiliigii ve Olcme

20. yiizyilin baglarinda yiizey piiriizlilligiiniin degerlendirilme metodu; bakarak ve elle
hissederek gerceklesirdi. Bakildiginda yiizeyde yansima olusuyorsa piiriizsiiz ylizey olarak
degerlendiriliyordu. Fakat bu yoOntemlerin kullanimi kisa siirdii. Metal yiizeylerinin
degerlendirme bi¢imi kullanicinin goriisiinden farkli degerlendirilmeye basladi. Yiizeyin yapisi
degerlendirildiginde piiriiz yiiksekligi i¢cin ortalama yiikseklik degerleri ¢ok onemlidir. Ama
piirtizliiligiin kontrolii icin yeterli degildir. Yiizey karakteristiklerinin 6l¢iilebilmesi i¢in yiizey

plirtizliliigli ve yiizey yapisi terimleri belirlenmis.

Piirtizliliigiin 6l¢iimii dogru ve hassas yapilmasi 6nemlidir. Tabi bunlarla beraber
kullanilacak piiriizliiliilk parametreleri ve dogru degerlendirme 6nem arz etmektedir. Yiizey
plirtizliilik parametrelerine baktigimizda 3 ¢esittir. Bunlar dalga boyu, genlik ve hibrittir. En
tercih edilen parametreler 1SO 13565-2, 1SO 4287 ve Fransizlarin otomotiv imalat sektdriinde
kullandigt CNOMO E 05-0152 (Giillii Vd., 2003).
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3.3.1. Yiizey yapisi

Bir is parcasinin islenen ylizeyi boyunca meydana gelen cizikler ve diizenli olmayan
kisa dalga boyu uzunluklarina piiriizliliikk denir. Yiizey {iizerinde olusan ¢iziklerin normal
dogrultuda 6l¢iimii ile ¢capraz konumda 6l¢iilmesi, dalga boyunun uzunlugu dikkate alindiginda
farklilik arz eder. Kesici ucun kalitesi, talas olusumu ve islenen parganin malzemesi de yiizey
piiriizliigiinde etkilidir. Kisaca tanimladigimizda yiizeye ait mikro yapiya denir. Olgiimiinde
profilometre cihaz1 kullanilir. Degerlendirilecek yiizey uzunlugundaki azami c¢ukur-tepe

degeridir. Bir L 6rnekleme uzunlugundaki yiikseklik Rmax’dir.

Yiizey iizerinde olusan piiriizliiliikler diizenli olmayan dalga boyu uzunluklar1 seklinde
dagiliyorsa ylizeyde asir1 yiiklenme meydana gelmistir. Bu durum dalgalanma olarak
nitelendirilir (Sekil 3.10) Dalgalanmaya sebep olabilecek durumlar; is parganin yiizeyinin
taglanmas1 aninda olusabilir. Taslayicinin malzemesindeki kusurlar sebep olabilir. Isleme
operasyonu yapan takim tutucunun olusturdugu titresimlerden meydana gelebilir. Isil isleme

tabi tutulmadan da kaynaklanabilir (Tlusty and Polacek, 1963).

TAKIM iZi

: Dalgalanma

Sekil 3.10. Dalgalilik (Tlusty and Polacek, 1963).

Bagka bir tabirle dalgalilik veya biim titresimi yilizeyin makro yapisidir.

Genel form hatalari, ylizeyin yapisinda, kizak asinmalarindan, tornalama isleminde
kesici takimin merkezinin asagida veya yukarida olmasindan, is pargasi islenirken is par¢asinin

egilip biikiilmesinden meydana gelebilir. Sekil 3.11°de yiizeydeki form hatas1 gosterilmistir.
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! TAKIM iZi FORM HATASI
!
]

L=
LS LA pESDAAZN
W =LA e

™ DALGALILIK

Sekil 3.11. Form hatas1 (Tlusty and Polacek, 1963).

3.3.2. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesinde Kullanilan Parametreler

Yiizey piiriizliliigiiniin degerlendirilmesinde kullanilan parametreler asagida oldugu

gibi gosterilir ve adlandirilirlar.
Ra: Aritmetik ortalama sapma
R; (JIS): 5 tane en yiiksek- 5 tane en al¢ak noktanin ortalamasi
Rq: Aritmetik ortalama sapmalarin karekokii anlaminda bir parametredir.

Standartlarda agiklanan parametrelerden en O6nemli sayilan Ra ve R, tanimlanmigtir.
Olgiim mesafesi belirlenirken standartlardan yararlanilir. Standartlara gére dlgiim mesafesi 5
esit parcaya boliiniir ve bu pargalardaki 6l¢iim degerlerinin ortalamasi alinir. Pargalarin boyutu

6l¢tim degerine gore belirlenir (Sekil 3. 12).

ey

Ornek Uzunluk

Olglim uzunlugu tn=nx¢

Sekil 3.12. L 6rnekleme uzunlugu (Tlusty and Polacek, 1963).

Ra, bir piiriizliiliik parametresidir. Profilin orta ¢izgiden ayrilmalarimin aritemetik

ortalamasidir ve birbiri ardina gelen birkag L 6rnekleme uzunluk ortalamasinin sonucu olarak
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belirlenir. Grafiklerdeki Ra degerleri yiizey kalitesinin yetersiz gostergeleridir, yalnizca ortalama
sapmay1 gosterir ve dalgaliligi icermez. Yiizey piiriizliligi Olgen cihazlardan direkt olarak
okunabilir. Rz, ayn1 Ornekleme uzunlugunda bes en yiiksek tepe ve bes en derin gukur

arasindaki ortalama mesafedir.
3.4. Kesici Takim Asinma Tipleri ve Mekanizmalari

Kesici takim 6mrii hakkinda fikir sahibi olabilmek icin, kesici takimin zayiflamasina
neden olan sebepleri bilmek gereklidir. Takim hasari; asinma, plastik deformasyon ve kirilma
nedeniyle meydana gelir. Takim asinmasi, takimin etkilendigi bolge veya asinmayi meydana
getiren fiziksel mekanizmaya gore siniflandirilirlar. Ana asinma mekanizmasi da biiyiik dlgiide
takim malzemesine baglidir. Takimlar; talas olusumu sirasinda meydana gelen yiikleri

karsilayamadiklarinda, plastik deformasyona ugrarlar veya kirilirlar (Ozdemir ve Erten, 2003).

Talas kaldirmayla ilgili calismalarda temel amag, géz Oniine alinan takim hasar
mekanizmasindan takim Omriinii tespit edecek yontemler gelistirmektir. Maalesef, herhangi bir
durum igin takim émriiniinii dogrulukla tespit etmek olduk¢a zordur. Ciinkii takim dmrii kesme
hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi, takim ve is pargasi malzemesi, talas kaldirma yontemi gibi
pek cok faktdre baglidir. Pratikte, takimlar kesme omriinii tamamlamadan servisten alinir. Bu;
uygun bir oyuk veya diger takim hasar durumu olustugunda veya kesme kuvvetleri ya da giictin
arttirilmasiyla olusan belli bir hasar olustugunda saglanir. Farkli talas kaldirma yontemlerinde
ayni sartlar altinda kullanilan takimlar, kritik tolerans veya diger gereksinimlere gore oldukga az
farklilik gosterirler. Bu nedenle; takim omriinii tespit etme yontemi goreceli karsilastirmalar igin
faydalidir. Ornegin; farkli is parcasi, takim malzemesi veya isleme kosullari i¢in takimdan
beklenilen en yiiksek takim Omrii; verilen bir uygulamada, benzer pargalar icin elde edilen
veriler olmadik¢a takim Omriiniin dogru degerlendirilmesinin olacagi beklenmemelidir

(Ozdemir ve Erten, 2003).
3.4.1. Serbest yiizey asinmasi

Takimin, is pargasiyla temas halinde olan yiizeyinde olusan aginmaya serbest yiizey
asinmasi denir. Bu asmma bolgesinin islenen yiizeyle siirtiinmesiyle, talas kaldirilan parca
yiizeyinde hasar olusur. Serbest ylizey asinmasi genellikle standart olmayan formlardadir ve

kenara yakin bolgede olusur (Makina Egitimi, 2016).
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Sekil 3.13. Serbest yiizey asinmasi (Ozdemir ve Erten, 2003).

Kararli asinma Asiri asinma

Serbest yiizey asinmasi
Baslangi¢ asinmasi

Zaman

Sekil 3.14. Serbest yiizey aginmasinin zamana bagli degisimi.

Serbest ylizey asmmasimin ortadan  kaldirilmasi  miimkiin  degildir, Ancak
azaltilabilmesi igin  tedbir almak miimkiindiir. ~ Serbest yiizey asinmasini azaltmak

amaciyla alinabilecek tedbirler asagidaki tabloda verilmistir (Makina Egitimi, 2016).
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Cizelge 3.1. Kesici takim aginma yiizey karakteristikleri ve almabilecek dnlemler (Ozdemir ve

Erten, 2003).

%S;ma Mekanizma Karekteristigi Alinabilecek Tedbirler
Sert takim kullanmak
Kaplanmis takim kullanmak
Abrazyon o Kesme Sivisini Filtrelemek
dagilimi
Serbest Is par¢asini mikroyapisni aritmak
ylizey Ilerleme hizini azaltmak
asinmasi
Isil yumnusama Kalitesiz parga ylizeyi Kesme Hizini azaltmek
Reomae Detoeme gl “Kenar Deformasyonu” béliimiine bakiniz
deformasyonu kenarlar
Hiz ¢ok diisiik Kalitesiz parga yiizeyi | Ilerleme hizini arttirmak

3.4.2. Krater asinmasi

Kesici takimin talas ylizeyinde krater aginmasi adi verilen krater seklinde bir asinma
olugur. Takimin talag yiizeyi, is par¢asindan kaldirilan talasin takim tizerinde kaydig: yilizeydir.
Genellikle 1limli bir krater asinmasi takim omriinii sinirlamaz. Gergekten de krater olusumu
takim talas acisinin etkinligini arttirir ve boylece kesme kuvvetleri azalir. Fakat, asir1 krater
asmmast kesme kenarlarini zayiflatir ve bu durum takimin deformasyonuna veya kirilmasina
yol agar. Buradan da anlasilacagi gibi takim omriinii kisalttigi ve takimin yeniden bilenmesini
zorlastirdigi i¢in asiri krater asinmasindan kagmilmalidir. Krater asinmasi, takim
malzemelerinin kimyasal kararliliginin arttirilmasi veya takimin talas i¢inde ¢oziiniirliiliigiiniin

azaltilmasiyla minimize edilebilir (Ozdemir ve Erten, 2003).

-

Sekil 3.15. Krater asinmasi (Ozdemir ve Erten, 2003).
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3.4.3. Centik asinmasi

Kaba ylizeylerin tornalanmasinda kullanilan takimlarda, takim ile islenmemis yiizey
veya talas kenari arasindaki temas noktasinda takim yiizeyinde ¢entik (notch) asinmasi meydana
gelir. Centigin derinligi genellikle abrazyonun ve ozellikle islenen parcalarin sert bir yiizey
tabakasina sahip olmasi veya islenen parcanin kendi sertliginden dolayi olusan abraziv talasin
(6rnegin paslanmaz ¢elik ve nikel-bazli siiperalagimlar) bir sonucudur. Kullanilan bir
sogutucunun neden oldugu veya takim ile atmosfer arasindaki kimyasal reaksiyon veya
korozyon nedeniyle olusan oksidasyon da g¢entik asinmasina neden olur. Asirt ¢entik aginmast
takimin yeniden bilenmesini zorlagtirir ve 6zellikle seramik pargalarda kirilmaya neden olur.
Centik asinmasi, takim ile is parcasi yiizeyi arasindaki temas alanini arttiran dalma agisinin
arttirllmasiyla, ¢ok pasolu talas kaldirmada kesme derinliginin degistirilmesiyle ve takim
malzemesinin 1s1l sertlik ve deformasyon direncini arttirarak, azaltilabilir (Ozdemir, Erten,

2003).

Sekil 3.16. Centik asinmasi (Ozdemir ve Erten, 2003).

3.4.4. Burun asinmasi

Bu asinma takim burun yarigapinda, serbest ylizeyinin sonuna yakin bolgede iz kenar
iizerinde meydana gelir. Bu aginma serbest yiizey ile ¢entik asmmmasinin kombinasyonuna
benzer ve Oncelikle abrazyon ile korozyon ya da oksidasyon nedeniyle olusur. Asir1 burun

asinmasi islenmis yiizeyin kalitesini azaltir (Ozdemir ve Erten, 2003).
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Sekil 3.17. Burun asinmasi (Ozdemir ve Erten, 2003).

3.4.5. Is1l ve mekanik catlaklar

Bu ¢atlaklar, kesintili talas kaldirmada takimin degisken yiiklerle yiiklenmesi veya talas
kaldirma sirasinda yiiksek takim-talas sicakliklari nedeniyle olusur. iki tip catlak olusur;
ozellikle bir sogutucu kullanildiginda degisken 1si1l yiikler altinda kesme kenarlarina dik olarak
olusan catlaklar ve degisken mekanik yiikler nedeniyle kesme kenarlarina paralel olarak olusan
catlaklar. Catlak olusumu takimin hizli bir sekilde hasara ugramasina neden olur (Ozdemir ve
Erten, 2003).

Sekil 3.18. Is1l ve mekanik catlaklar (Ozdemir ve Erten, 2003).

3.4.6. Agiz birikimi (BUE) olusumu

Genelde yumugak malzemelerin (6rnegin Aliiminyum) diisiik hizlarda islenmesi
durumunda olusur. Ozellikle delmede agiz birikimi énemli bir problemdir. Agiz birikimi, etkili
kesme derinligini (veya delik ¢apini) degistirmesi, boylelikle kesme derinliginin kararsiz olmasi
ve dolayisiyla kalitesiz bir yiizeyin meydana gelmesine neden oldugu igin istenilmez. Pozitif

talag acili takimlar kullanilarak, yiizey piiriizliligi ¢ok az takimlar kullanilarak, yaglayicilik
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ozelligi arttirtlmis sogutucular kullanilarak, yiiksek basingli sogutucuyu direk talas yiizeyine

sevk ederek ve yiiksek kesme hizlari kullanilarak en aza indirilebilir.

§

Sekil 3.19. Agiz birikimi (BUE) olusumu (Ozdemir ve Erten, 2003).

3.4.7. Plastik deformasyon

Takim ile talas arasindaki temas alani tizerinde kesme basinglari takim tarafindan
desteklenemediginde, kesme kenarlarinda plastik deformasyon olusur. Kesme kenarlariin
deformasyonu genellikle yiiksek kesme kenar kuvvetlerinin oldugu yiiksek ilerleme hizlarinda
veya takim sertliginin artan kesme hizi ve 1s1yla birlikte azaldig: yiliksek kesme hizlarinda ortaya
cikar. Kesme kenarindaki asir1 deformasyon boyutsal dogrulugun azalmasina, kotii bir yiizey

kalitesine ve agir1 serbest yiizey aginmasina ya da takimin kirilmasina sebep olur.

§

Sekil 3.20. Plastik deformasyon (Ozdemir ve Erten, 2003).



26

3.4.8. Kenar ¢entiklemesi

Kenar parcalanmasi seramik gibi gevrek takimlarla yapilan talagh imalatta veya sert ya
da abraziv parcaciklar igeren metal matrisli kompozitler gibi malzemelerin islenmesi
hallerinde olusur. Asir1 kesme kuvvetleri veya diisiik sistem rijitligi sebebiyle meydana gelen
titresim de kenar ¢entiklemesine yol agar. Kenar ¢entiklemesi nedeniyle islenen yiizeyin kalitesi
diiser, serbest ylizey asinmasi artar ve sonugta takim kirilabilir. Bu durum; takim kenarlarinin

degistirilmesiyle veya takimlarin kirilma dayanimlarinin arttirilmasiyla kontrol edilebilir.

Sekil 3.21. Kenar centiklemesi (Ozdemir ve Erten, 2003).

3.4.9. Takim kirilmasi

Takim kirilmasi, takimin 6nemli bir pargasinin veya kesme kenarlariin pargalanmasi
anlamindadir. Bu tip hasar1 6nlemek igin genel stratejiler; kesme kuvvetlerinin azaltilmasi,
saglam ve daha rijit takim tertibatlarinin kullanilmasi ve kirilma toklugu arttirilmis takimlar

kullanilmas: seklindedir (Ozdemir ve Erten, 2003).

Sekil 3.22. Takim kirilmas1 (Ozdemir ve Erten, 2003).
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3.5. Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

Glinlimiizde genis bir kullanim alan1 vardir. Yapisindaki grafitin kiiresel yapisindan
dolay1r SFERO dokiim olarak da bilinmektedir. Kiiresel grafitli dokme demirin iiretimi, iiretimi

sirasinda 6nemli parametrelerin neler oldugu ve bunlarin etkileri incelenmektedir.

Bu demirlerin mikroyap1 ve 6zellikleri, kullanilan alagim elementlerin etkilerine bagh
olarak degisir. Her alasim elementin bu demirin yapisina etkisi farklidir. Ozellikle
magnezyumun metale ilavesi ve silisyum miktari, bu demirin 6zellikleri ve mikroyapisi

acisindan belirleyici element etkenleridir (Dokiimtek, 2017).

Diisiik kiikiirtlii ham pikin Ferrosilis-Magnezyum-Seryum-Baryum v.b. alagimi ile
asillanmasindan Kiiresel Grafitli Dokme Demir elde edilir. Fiziksel 6zellikleri bakimindan hem
pik hem de celik karakterini tagimasi nedeniyle, bilhassa yiiksek 1sida caligan armatiirlerin
iiretimi i¢in ideal bir malzeme niteligi tasimaktadir. Malzeme biinyesindeki en 6nemli iki alasim
elemani; karbon ve magnezyumdur. Karbon, saf demirin sicakligini 400 °C diisiiriir ve alagima
¢ok iyi dokme kabiliyeti kazandirir. Demir biinyesinde % 3-4 kadar karbon mevcut oldugu

zaman malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde 6nemli degismeler meydana gelir.

Sayisiz avantajlari yaninda karbon miktart % 1,5 ‘u astigi takdirde malzeme
mukavemeti diiser. Mukavemetin diismesi serbest karbonun biinyede grafit seklinde tesekkiil
etmesindendir. Kural olarak, normal dokme demir biinyesindeki grafitler, yaprak levhalar
seklinde dagilmistir. Bu grafit levhalar malzemeye higbir mukavemet kazandirmadigi gibi,
malzeme yapis1 igerisinde zayif kisimlarin olusmasina sebep olur. Bu zayif kisimlar
malzemenin kirilma merkezlerini olusturur. Malzeme biinyesinde, bir miktar kalici magnezyum
var oldugu zaman grafitler, kiiresel sekilde tesekkiil eder. Dokusu icinde, grafitleri kiiresel
sekilde olan demir karbon dokiim malzemesine Kiiresel Grafitli Dékme Demir adi verilir.
Dokiim ve talagli iiretim igin, kolay islenebilen ideal bir malzeme olmasi, akma dayanimi ve
yiizde uzama miktarinda ¢elik gibi yiiksek degerlere sahip olmasi, 6zellikle emniyet verileri i¢in
aranan nitelikte bir malzemedir. Ddokme demirlerin degisik gruplart birbirinden degisik
mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin elde edilmesinde en

6nemli rol oynayan faktor kimyasal kompozisyondur (Dokiimtek, 2017).
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3.5.1. Kiiresel dokme demirin ozellikler

20. yiizyilin ortalarinda (1948) kullanilmaya baglayan kiiresel grafitli dokme demir,
asag1 yukar1 yirmi yil sonra Tiirkiye’de de iiretimine baslanmistir. 1070 itibari ile iiretiminde
artig gosteren kiiresel grafitli dokme demir ¢eligin mukavemet avantajlarin1 ve dokme demirin
talagli imalatta ki ekonomikligini bir arda sunmaktadir. Bu giizel vasiflar1 sayesinde diger
dokme demirlerin oniline ge¢mistir. Sagladigi yiiksek dayanim ve asimmmaya karsi sergiledigi
diren¢ sayesinde kullanimi genis alanlara yayilmistir. Ornek olarak; otomobillerin kam
mekanizmalarinda ve krank millerinde, birgok dislide ve fren mekanizmalarinda kullanildiginda
cok daha verim elde edilmistir. Bu pargalarda kullanilmasinin amaci islene bilirligin diger
yontemlere gore daha kolay olmasi ve saglamis oldugu elastise modiilii degerinin yiliksek
olmasidir. Celik ile karsilastirildiginda, aginmaya karsi sergilemis oldugu direng daha fazladir.
Korozyon direnci kir dokme demir ile benzer 6zellikler gosterir. Asirt sicaklilarda oksidasyon
direnci agisindan karsilastirildiklarinda kir dokme demirden daha iyidir. Asinma direncine
bakildiginda gri dokme demirle denk gelmektedir. Aginma agisindan degerlendirdigimizde ayni
sertlik degerlerine sahip c¢elige karsi iistiin gelmektedir. Bu dokme demirin dayanimi grafit
disinda bulunan matriks yapisi ile alakalidir. Farkli tipteki kiiresel grafitli dokme demirler,
normal gri dokme demirlerle kiyaslandiginda ¢ok daha miktarda dayanima sahiptir (Giil, 1989).

Kiiresel grafitli dokme demirin tercih edilmesinde ki nedenlerden bir digeri de tipki
celikteki gibi tatbik edilen 1s1l islemlere benzer 1sil islem metodlar uygulanarak hedeflenen

mekanik 6zelliklerin yakalanabilmesidir.
Baslica kullanilan endiistriler ve alanlar;

e Otomotiv endiistrisinde

e Makine imalat endiistrisinde

e Karayolarinda koprii ve list gecit yap1 elemanlarinda
e Sulama borusu hatlarinda

e Pompa ve armetiir elemanlarinda

e (eligin dokiim isleminde ingotlar (kokil)

e Deniz suyu aritma tesislerinde, gida makinesi imalatinda
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3.5.2. Dokme demirlerin islenebilirligi

Dokme demirin kalitesine ait islenebilme 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in yapisina ve

analiz sonuglarina dikkat etmekte fayda vardir.

Dokme demirlerde karbon orani diistiikce islenebilme kabiliyeti de azalir.

e Dokiimiin i¢indeki Silisyumun miktar1 arttirilan ferritik dokme demirlerin yapilar
giiclii ve siinekligi daha azdir.

e  Dokiimde perlitin yapisinin ince lamel ve taneli oldugu durumlarda islenebilirlik diiser.

e Matrisin yapisindaki perlitiklik oran1 arttikca mukavemet ve sertlik artar. Bu durum
islenebilirligi azaltir.

e Matrisin yapisindaki yaklagik %5 oraninda bulunan serbest karbiir islenebilme
kabiliyetini hizlica azaltir.

e Dokiimiin dis tabakasinda bulunan kum ve ciiruf atiklarindan dolay1 islenebilirlik
diisiise gecer.

o Dokme demirlerde genellersek, sertligin ve mukavemetin artisi, islenebilirligin ve kesici

takim omiirlerinin azalmasina sebep olur.

Talas kaldirarak yapilan imalatlarda tercih edilen dokme demirlerin ¢ogunun
islenebilme kabiliyetleri iyidir. Islenebilirlik katsayis1 yapisiyla alakalidir. Perlitik yapidaki
dokme demirlerin islenebilmesi zorludur. Dokme demirlerin talag tiplerine baktigimizda, sfero
ve temperde talag uzun bir sekilde ¢ikar. Gri dokme demirlerde ise talag kisa parcalar halinde
cikar. Isleme ozellikleri acisindan degerlendirdigimizde, grafit lamelli ve temper dokme
demirlerin islenebilme o6zelligi ¢ok iyidir. Sfero, yani kiiresel grafitli dokme demirin ise

islenebilme 6zelligi daha zorludur (1. Otomotiv ve Yan sanayi Sempozyumu, 1985).

Dokme demirlerin islenmesinde gozlemlenebilen aginmalar vardir. Bu aginma tiirleri;
adeziv asinmasi, abreziv asinmasi ve diflizyon aginmasidir. Abraziv agimmasina ¢ogunlukla
yiizeyde kalan kum tanecikleri, karbiirler ve sert ¢il yiizeyler sebep olur. Kesici ucun yiizeyinde
olusan kaynaklara oncelik eden, dokme demirlerin ferritik yapida bulunan bolgesidir. Olusan
kaynaklar1 engelleyebilmek i¢in kesme hizinda ve sicaklikta artis yapilmalidir. Difiizyon
asimalari ise sicakligin artistyla goriiliir. Ozellikle mukavemet degerleri yiiksek olan dokme
demirlerde sicakligin artisiyla olusur. Yiiksek mukavemet degerlerindeki dokme demirlerde
deformasyon direncgleri de yikselir ve yliksek ¢alisma sicakliklart olusur. Dokme demirlerde

giizel yiizey kalitelerini yakalayabilmek i¢in bazi operasyonlar seramik kesici uglarla ve yiiksek
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hizlarda yapilir. Dékme demirlerin islenmesinde kullanilacak olan kesici takimda aranan
nitelikler; kimyasal kararlilik ve yiiksek kizil sertliktir. Diger aranan 6zelliklere baktigimiz da;
islenen parcanin ve isleme kosullar1 g6z Oniine alinarak mukavemet, tokluk ve 1sil darbelere
kars1 sergilemis oldugu direnctir. Dokme demirlerin talaghi imalat operasyonlarinda giizel

sonuglar alabilme, kesici kenar asinmasinin nasil olustuguyla alakalidir (Cakir,1999).

3.6. Sogutma Sivilar1 ve MMY

Yirminci ylizyil siiresince talagli imalatta kesme sivisi olarak kullanilan basit
yaglayicilardan su katkili kompleks kesme sivilarina gecisle onemli gelismeler meydana
gelmistir (Sekil 3.23). Bu gelismelere start verilmesi, 1910 ila 1920 yillarinda ¢oziilebilme
ozelligi olan yaglar, basit yaglarin sogutucu niteliklerini kuvvetlendirmek ve sicaklia olan
direncini arttirmak amaciyla gelistirilmistir. Coziilebilen yaglarin igine katilan su ile kesici
takim asmmmalari ciddi oranda azalmis ve takim Omiirlerinde artis meydana gelmistir. Olumsuz
yant ise; islenen parcalarda paslanmalar meydana geldiginden bunun Oniine gegebilme

gereksinimi meydana gelmistir (Cassin, 1965).

2.1

+t Normal vaglar

@ Pirasatoplane
2.0 B Yan scntetilke soadar
‘ Cornlabilan yaglar
O Secntetik spadar
1.5
1.0 / A
o %
T

L T T T 1 T 1 T T T
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Yillar

Endistrivel satislar (milyar)

Sekil 3.23. Kesme sivisi gesitlerinin yillara gore dagilimi (Cassin, 1965).

1950 yillarinda sentetik sogutma sivilar1 piyasada yer almaya baglamistir. Bu iiriin
piyasada ki yerini taglama operasyonlarinda ¢o6ziilebilen yaglara nazaran, ¢ok daha iyi sogutma

ve paslanma Onleyici 6zellikleri ile kazanmugtir. 1970’11 yillarda baslayan yag bulabilme sorunu,
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yagsiz kesme sivisi iretimini dogurmustur. Sentetik kesme sivilarinin faydalari ¢oziilebilme
ozelligi olan yaglayicilardan daha iyidir. Daha giizel sogutma miktari, sert-su istikrarindan
dogan tank Omrii uzamast ve mikrobiyolojik bozulmalara direng saglamis oldugu
faydalardandir. Ancak, ¢o6ziilebilme 6zelligi olan yaglarin da daha iyi mertebede kayganlik,
bakterilerin ¢ogalmasina sergiledigi direng ve olusan atiklarin bertaraf edilmesini kolay kilan
ozellikleri ile sentetik sogutma sivilarinin 6niinde yer almaktadir. Bu iki tiir sogutucu sivinin
farkli farkli yararlar1 olmasi, yari sentetik sogutma sivilarinin gelisimine yol agti. Bu sogutucu
stvilar; az miktarda yag ve suya emiilsife edilen yag esasli katki maddeleriyle meydana gelir.
1985’lerde birgok endiistri dalinda kullanilmakta olan ve onemli bir kismi kesme sivilari ile
alakali ii¢ temel bilesende degisiklige gidildi. Nitrozamini engelleyebilmek icin pasin
olusumunu engelleyen sodyum nitrat kullanimi sona erdi. Klorlu parafin uzaklastirildi. Yag
iiretimi yapan firmalar aritma yontemlerini degistirerek toksikolojik agidan daha olumlu iiriinler
iiretmeye basladilar. 1990’larda yag fiyatlarinin diislise gegmesiyle beraber yag bazli kesme
stvilart deger kaybederek Onemini kaybetti. Bunu neticesinde 2000’lerde yag bazli kesme
stvilart yerini su bazli karmasik sivilara devr etmistir. Sogutucu sivilarin kullanilmasindaki asil
gaye; metalde meydana gelen plastik deformasyonlari ve isleme parcasiyla kesici ucun temas
yiizeyinde meydana gelen siirtiinmeler ve yiiksek 1silar1 minimize ederek operasyon kosullarini
sabit seviyelerde tutabilmektir. Lakin avantajlariyla beraber dezavantajlart da vardir. Kesme
stvilarinin maliyetleri isletme giderlerinde Onemli bir yer tutmaktadir. Bu yilizden kesme
stvilarinda sarfiyatin azaltilmasiyla dogru orantili olarak giderlerde azalir. Cevresel faktorler ve
sagligimiz s6z konusu oldugunda da zararlari tartisilir hale gelmis ve ¢oziimii ile ilgili yeni
metodalar aranir duruma gelinmistir. Kuru kesme metodu daha cevreci olmasiyla dikkatleri
iizerine ¢ekmigstir lakin 6zel durumlar gerektiginde, drnek vermek gerekirse; yiizey kalite
degerlerinin iyi olmasi veya agir kesme durumlar1 s6z konusu oldugunda verimliligin elde

edilemedigi anlagilmigtir (Dhar,2006).
3.6.1. Minimum miktarda yaglama teknigi (MMY)

Minimum miktarda yaglama, isminden de anlasilacag: gibi, ¢cok kiiclik yag damlalarinin
hava ile karigmasiyla birlikte, kesici takim ve is parcasi arasinda ince bir yag katmani
olusturarak siirtiinmeyi azaltir ve 1sinmayr minimum seviyede tutar, boylece takim
degistirmeden daha uzun ¢aligma siireleri ve iglenmis parca sayilari elde edilir. Yiiksek isinmaya

maruz kalmayan takimim 6mriinde birkag kata varan artis saglanir. Islem esnasinda gerekli olan
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minimum seviyede yag kullanimi oldugundan gozle goriiliir bir yag atig1 olusmaz. Bu sayede

atik bertaraf ve isgiicli konularinda tasarruf edilmesini saglar.

Yakin ge¢miste, kuru ve kuruya yakin talagli imalat islemlerinde 6nemli ilerlemeler
kaydedildi. MMY yontemi, ¢evre dostu karakteristigi sayesinde basarili bir kuruya yakin kesme
uygulamasi olarak kabul goriildii. Geleneksel yaglama sogutma islemini ger¢eklestirmek icin
%095 su, %5 yag kullanilmaktaydi. Bunun islem {iizerinde ki etkisi biiyiik oranda sogutma
iizerine olmakta, yaglama anlaminda gerekli verim alinamamakta ve olusan ortam kirliligi,
isgiicii, ¢evre ve insan sagligi lizerinde olumsuz etkiler yaratmaktaydi. MMY sisteminin
uygulanmasiyla birlikte, yaglayici miktar1 ve performansinda biiyiik oranda avantaj saglandigi
goriilmiigtiir. Kesici takimlarin bakim, degistirme ve islem sonrasi olusan atik bertaraf
maliyetlerinde ¢ok 6nemli Ol¢iilerde de tasarruf sagladigi goriilmistiir. MMY sistemi ile kesme
yapmanin bir diger avantaji ise talas ve ig pargasi neredeyse kuru bir sekilde kalir bu talagin geri
donisim maliyetlerini  dislirir. MMY sistemlerinin liretim kalitesine katkisi, c¢aligma
prensibinin basingli hava ve yag karisimiyla madde tizerine etki etmesidir. Basingli havanin
gorevi burada yag piiskiirtmek degildir. Uygulama esnasinda, madde iizerinde olusan talasi da
uzaklastirmakta, dolayist ile ¢ok daha temiz bir yiizey elde edilmesini saglamaktadir (Dhar,
2006).

Kesiciler %4 .
Diger
1 Tasarruf
Diter Harcamalar 180 |
Makineler

Is Giicil
Enerji

MMIY Harcamalar %8 - %16 MMIY Sistemi

Sekil 3.24. Talas Kaldirma Sistemlerinde Maaliyet Semasi (ilhan, 2014).
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4. MALZEME VE YONTEM

Bu c¢aligmada, talasli imalatin 6nemli operasyonlarindan olan tornalamada minimum
miktarda yaglamanin (MMY) isleme performansi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla,
sogutma sivisinin igerisine nano boyutlu MoS; karigtirllmis ve GGG-70 kiiresel grafitli dokme
demir tornalanmistir. Yiizey pirizliligi, kesici takim agimmasi ve toplanan talaglarin

geometrileri degerlendirilerek nano-MoS; nin islenebilirlik {izerine etkileri belirlenmistir.

Burada, MMY sistemi, sogutma sivisi, nano MoS,, deney numunesi, torna tezgahi,
kesici takim ve takim tucusu agiklanmistir. Bunun yanisira deney parametreleri ile sonuglarin

degerlendirme Olgiitleri agiklanmustir.
4.1. MMY Ekipmani

Tez calismasi kapsaminda yapilan deneylerde Bielomatik B1-210 serisi MMY cihazi
kullanilmistir (Sekil 4.1). Kullanilan sistem ile az miktardaki sogutma sivisi, basingl hava ile
karistirillarak kesme bdlgesine piiskiirtiilmektedir. Cizelge 4.1°de kullanilan sisteminin
ozellikleri verilmistir. Deney degiskenlerinden basing ve gonderilen akiskan miktari cihaz
tizerindeki valfler yardimiyla ayarlanmigtir. Bu MMY’de mineral, sentetik ester ve bitkisel
esaslt sogutma yaglar1 kullanilabilmektedir. Ayrica, emiilsifiye yaglar (su ile karistirilan) da
kullanilabilir. Tornalama deneylerinde sogutma sivisinin kesme bdlgesine ulastiriimasinda 6
mm c¢apinda esnek hortum kullanilmistir. Hortum ucuna her hangi bir ug takilmadan karigimin
kesme bdlgesine gonderilmesi saglanmistir. Kesme bolgesinde yeterli piiskiirtme saglamak igin
hortumun dogru konumlandirilmas: 6nemlidir. Daha 6nce yapilan calismalarda, tornalama
islemlerinde MMY piiskiirtmenin, takim talas yilizeyine ve/veya yan ylizeyine yonlendirildigi
goriilmektedir. Piiskiirtme ucunun kesme bdolgesine olan mesafesi, tornalama igleminin izin
verdigi Ol¢iide en yakin mesfeye (yaklasik 30 mm) ayarlanmasi sogutma ve yaglama agisindan
etkili olmaktadir (Attanasio vd., 2006; Dhar vd., 2006; Lin vd., 2015). Calismada kullanilan
piiskiirtme konumlandirma sartlart Sekil 4.2°deki gibi belirlenmistir. Sekil 4.3’te piiskiirtme

konumunu gdsteren fotograf verilmistir.



Basingh hava

Otomatik doldurma

Karisim ¢ikisi

Yag

Sekil 4.1. Tornalama deneylerinde kullanilan MMY cihazi.

Cizelge 4.1. Bielomatik B1-210 cihazinin 6zellikleri.

Ozellikler

Kapasite 1,8 litre
Hava giris basinci 5-10 bar

Yag miktar1 ayar Elle (3 farkli ayar)
Basing ayar1 Mekanik
Doldurma Otomatik
Olgiiler 460x290x170 mm

Uygulama alanlari

Freze tezgéhlari, Delik isleme tezgahlari,
Isleme merkezleri, Cok milli isleme merkezleri.
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HORTUM

Z 30°
,—KEsiciug |

Sekil 4.2. MMY ’nin piiskiirtme konumu.

Sekil 4.3. Tornalamada MMY ’nin konumu.
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4.2. Sogutma Sivis1 Ve MoS:2 Tozu

4.2.1. Sogutma sivisi

Calismanin birincil unsurlarindan olan sogutma sivist emiilsifiye yaglardan tercih
edilmistir. Emiilsifiye yaglar imalat sektoriinde yaygin kullanilmaktadir. Belirli oranlarda su ile
karistirilabilen ERALUBEwm BIO CF 350 yag secilmistir. Bu, alasimli ve alagimsiz tiim
metallerin orta ve agir isleme operasyonlari i¢in gelistirilmis yliksek performansli, yar1 sentetik
kesme sivisidir. Tavsiye edilen karigim oran1 % 5 ile % 6 arasindadir. Bros operasyonlarinda %

10’a kadar c¢ikilabilir (www.eralube.com). Bu yagin 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. ERALUBETM BIO CF 350’nin 6zellikleri (www.eralube.com).

Yogunluk 20°C 0,99 g/cm?
Min. Konsantrasyon % 5

PH %5 9,2

Ref. Katsayisi 1,2
Emiilsiyon goriiniigi Opak beyaz
Yiiksek basing dayanaimi | Var

4.2.2. Nano-MoS>

Calismada, GGG-70’in boyuna tornalanmasinda MMY’de kesme sivisina nano MoS;
ilave edilerek tornalama performansi irdelenmistir. M0Sy’nin kati yaglayic1 6zelligi basing,
yiiksek sicaklik ve yiiklerde kullanilan gres yaglarmin igerisine katilmasini saglamistir.
(http://www.eralube.com/index.php?op=urunler). Nano byutlu MoS, tozlar1 Ege-Nanotek
firmas1 dan satin alinmistir (Sekil 4.4). MoS; tozlarmin teknik 6zellikleri Cizelge 4.3’te

verilmistir.
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Sekil 4.4. Nano MoS; tozlari.

Cizelge 4.3. Nano-MoSz nin 6zellikleri.

Erime Sicakhgr | 5,16
.. Safik | Ortalama Cap Ozkiitle
Bigim (%) (nm) (°C) (gricm?®) Renk
Kiiresel % 99,9 90 1185 4,8 Siyah

4.2.3. Kesme sivis1 karisiminin hazirlanmasi ve MoS2’nin karistirilmasi

% 5 (1:20) karisim oranina uygun miktarda su ve ERALUBEv BIO CF 350 ile
karistirilmigtir. Beher kullanilarak ayni karisim oranina sahip 1 litrelik hacimde 5 adet karisim
olusturulmustur. Kesme sivist karigimlarinin, karigim dncesi Sekil 4.5.a’da ve sonrasi goriiniim

ornegi Sekil 4.5.b’de verilmistir.
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Sekil 4.5. a) Kesme sivisinin karigim dncesi, b) sonrasi goriintiisi.

Deney parametreleri cercevesinde nano MoS; tozlart agirlikca % 0.5-1 ve 1,5
oranlarinda hassas terazide tartildiktan sonra ultrasonik karistiriciyla kesme sivisina
karigtirtlmigtir.  Bunun gibi nano pargaciklarin  akigkan iginde ideal homojenlikte
karigtirilabilmesinin en uygun yonteminin ultrasonik karistirma oldugu Onerilmektedir
(Yildirim, 2016). MoS,’nin kesme sivisina karigtirilmasi i¢in Sekil 4.6.'daki Sonics Vibracell
VCX-750 ultrasonik karistirma cihazi kullamlmustir. Ideal dagilim igin 40 dakika ultrasonik
karistirma islem siiresi uygulanmustir. ilk onceleri topaklar seklinde (Sekil 4.7.a) olan MoS;

tozlari, karistirma isleminin ardindan siv1 igine homojen bir sekilde dagilmistir (Sekil 4.7.b).

Sekil 4.6. Ultrasonik karistirma cihazi.
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Sekil 4.7. a) Topaklar halindeki MoS,, b) Karistirmadan sonra MoS5.

4.3. Deney Numunesi

Tornalama deneylerinde GGG-70 kiiresel grafitli dokme demir kullanilmustir. Kiiresel
grafitli dokme demirler, az oranlarda seryum ve magnezyum katkistyla iiretilirler. Burada amag,
matris i¢inde kiire sekilli grafitler olusturmaktir. Bunlarin mekanik 6zellikleri ¢eliklere yakindir
ve dokiilebilirligi iyidir. Bunun i¢in yiiksek dayanim ve asinmaya mukavemet beklenen
parcalarda genis kullanim alami bulurlar (Callister ve Rethwisch, 2013). GGG- 70 tatmin edici
islenebilirlik ve ylizey kalitesine sahiptir. Ayrica, ses ve titresim soniimleme 6zelligi de vardir.
Yiiksekmukavemetli disliler, otomotiv ve makine dislileri, tavan vinglerinin tekerleklerinde
tercih edilmektedir (Smith, 2000). Deney numuneleri, “Ahmet Tekeci Dokiim” firmasindada
?60x160 mm oOlgiilerinde (Sekil 4.8) doktirilmiistiir. Sekil 4.9°da dokiimden ¢ikan deney
numuneleri verilmistir. Tornalama deneylerinden once dokiim yiizeyleri 56 mm c¢apa
tornalanmistir. Tornalama deneylerinde isleme boyu 90 mm alinmistir. Cizelge 4.4’de GGG-70

malzemenin 6zellikleri verilmisgtir.



@hl

160

Sekil 4.8. Deney parcasinin Olgiileri.

Sekil 4.9. Dokiimden ¢ikan deney pargalari.



Cizelge 4.4. GGG-70’in kimyasal ve mekanik 6zlellikleri.

Kimyasal C Si Mn S Mg P Denge
Analiz % | 3,8421 | 2,3013 | 0,1415 | 0,0162 | 0,0506 | 0,0226 Kalan
Cekme Mukavemeti 661,40 N/mm?

Akma Mukavemeti 416,27 N/mm?

Mekanik | Sertlik 271 HB

Ozellikler | Yogunluk 7
Yiizde Uzama 1,94
Matris Yapi Perlitik

4.4. Kullanilan Torna Tezgah
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Deneyler Cizelge 4.5’de teknik 6zellikleri Sekil 4.10°da resmi verilen HYUNDAI WIA
L300A CNC torna tezgahida yapilmistir.

Cizelge 4.5. HYUNDAI WIA L300A CNC torna’nin o6zlellikleri.

X-ekseni 290 mm
Z-ekseni 750 mm
Tezgahin giicii 18,5 kW
Devir sayisi 3600 d/dak.
Kesme ilerlemesi | 1-15 m/dak.
Ayna ¢ap1 12 inch
Takim sayisi 12

Isletim sistemi

HYUNDAI-WIA FANUC

Sekil 4.10. Deneylerde kullanilan CNC torna tezgahi.
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4.5. Kullanilan Kesici U¢ ve Takim Tutucu

Diger malzemelerin islenmesinde oldugu gibi, kiiresel grafitli dokme demirlerin
islenmesinde de kesici uclarin dogru secilmesi 6nemlidir. KKDD i¢in uygun olan kesicinin
seciminde bakilacak ozellikler dokme demirler ile benzerdir. Yiiksek kizil sertlik, kimyasal
kararlilik, tokluk, 1s1l darbelere karsi direng ve dayanim aranan ozelliklerdir (Cakir, 2006).
Tornalama deneylerinde ZCC.CT firmasi tarafindan {iiretilen TNMG 160408 kodlu PVD
yontemi ile ¢ok katl kaplanmig karbiir kesici uglar kullanilmigtir. Oldukea iyi kimyasal ve 1sil
kararliligi, asinma direnci ve tokuluk acisindan orta diizeyde kabiliyet gosteren bu uglar
paslanmaz ¢elikler igin ilk tercih olurken, ¢elik ve dokme demirler i¢in ikinci tercih
olmaktadirlar. U¢ geometrisi yoniinden rijitlik ve talag olustmunun uygun oldugu sartlarda
miimkiin oldugunca biiylik u¢ yaricap1 secilmesi Onerilmektedir. Genel kullanim egilimi de
dikkate alindiginda bu galisma igin kesici Ug yar1 ¢apt 0,8 mm belirlenmistir (Cakir, 2006),
Mekanik sikmali degistirilebilir bu uglar icin SMOXH marka MTJNR-2525 M16 kodlu takim
tutucu (Sekil 4.11) secilmistir. Cizelge 4.6’da kullanilan kesici u¢ ve takim tutucuya ait

Ozellikler verilmistir.

Sekil 4.11. Takim tutucu.
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Cizelge 4.6. Kesici u¢ ve takim tutucunun o6zellikleri.

Kesici TNMG 160408

Ug radyiisii 0,8 mm
Kenar uzunlugu 16 mm

Ug kalinlig: 4,76 mm
Kenar geometrisi Talas kiricilt
Takim tutucu MTJINR-2525 M16
Yaklasma agis1 (Kr) 93°

4.6. Yiizey Piiriiziiliiliigiiniin Olciilmesi

Her bir tornalama deneyinin ardindan yiizey piiriizliiliikleri, tornalama kalitesinin ve
bun etkileyen unsurlarin belirlenmesi igin dl¢iilmiistiir. Islenmis yiizeyin ii¢ farkli bdlgesinden
120° araliklarla Rave R; 6lglimleri yapilmis ve bunlarin ortalamalart alinarak degerlendirilmistir.
Piirtizliilik ol¢timleri TIME TR200 izleyici ug tip piiriizliilik 6l¢iim cihaziyla yapilmistir.
Cihaza ait dzellikler Cizelge 4.7°de verilmistir. Olgme islemlerinde 6rnekleme uzunlugu 0,25

mm ve degerlendirme uzunlugu 1,25 mm segilmistir.

Cizelge 4.7. TIME TR200 cihazinin 6zellikleri.

Model TIME TR200
Tarama hizi 0,5 mm/s

Olgme kuvveti 4 mN

Standartlar ISO/DINAJIS

Igne ug yarigapi 5 um
Degerlendirme uzunlugu 1-5mm
Ornekleme uzunlugu 0,25-0,8-2,5 (mm)
Hassasiyet +% 10’dan daha az

4.7. Takim Asinmalarinin Belirlenmesi

MoS; katkil1 ve katkisiz MMY ’nin, takima asinmasi yoniinden, kullanilan kesici uglar

iizerindeki etkilerini yrumlamak igin deneylerden sonra kesici uglarin fotograflart INSIZE
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elektronik  mikroskop  (Sekil 4.12.a) kullanilarak  ¢ekilmistir. Bu  fotograflarin
degerlendirilmesinin ardindan derinlemesine incelenmesi gereken kesici uglarin taramali
elektron mikroskobu (SEM) fotograflart DPU- ILTEM’de bulunan SEM cihazi (Sekil 4.12.b) ile
cekilmistir. Bu fotograflarin yardimiyla olusan asinma tipleri ve mekanimalari

degerlendirilmistir.

Sekil 4.12. a) Elektronik mikroskop, b) Taramali elektron mikroskobu (SEM).

4.8. Deney Parametreleri ve Degerlendirme Olgiitleri

Oncelikle literatiir incelemesi ve kesici ucun tavsiye bilgilerinin degerlendirilmesiyle
tornalamada kullanilacak kesme parametreleri ve detaylari kararlastirilmigtir. Bu kapsamda,
oncelikle deneme deneyleri yapildiktan sonra uygun olan kesme parametresi alternatifleri tespit
edilmistir. Bu kesme parametreleri deneylerde sabit tutulmustur. Herbir deneyde bir adet kesme
kenar1 kullanmilmistir. Cizelge 4,8’de deney parametreleri goriilmektedir. Tornalama deneyleri
dokiimden ¢ikan parca 56 mm cap 6Slciisiinde tornalandiktan sonra 4 mm kesme derinliginde ve
90 mm boyda yapilmistir. Tornalama deneylerinden sonra Olgiilen piiriizliiliik degerlerinin
ortalamalar1 alindiktan sonra sonuglarin parametrelerkle olan iliskilerini belirlemek adina
grafikler hazirlanmigtir. Takim asinmasigesidi ve mekanizmalarinin belirlenmesi i¢in elektronik
mikroskop, SEM ve EDX sonuclari incelenmistir. Ayrica toplanan talaglarin bi¢imleri de

degerlendirilmistir. Elde edilen sayisal sonuglarin deney parmetreleriyle iliskilerinin istatistiksel
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olarak anlamliliklarim tespit etmek igin Minitab 17 yazilimiyla varyans analizi (ANOVA),

Tukey ve Dunnet, testleri yapilmustir.

Cizelge 4.8. Deney parametreleri.

Degisken parametreler

Deney Parametreleri Seviyeler
1 2 3 4

Kuru

Geleneksel yaglama - - —— —

Minimum miktarda yaglama | MMY | MMY+% 0,5 | MMY+% 1 | MMY+% 1,5

(MMY) MoS; MoS; MoS;
Basing (bar) 3 5 7 -
Akiskan miktari (ml/saat) 160 310 -——- -——-
Sabit parametreler

Kesme Hizi 350 m/dak

[lerleme 0,2 mm/devir

Kesme derinligi | 4 mm
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Tornalama deneyleri yapildiktan sonra ortaya ¢ikan sonuglar grafik ve istatistiksel
metotlarla degerlendirilmistir. Bunun i¢in varyans analizleri ve Tukey testleri ¢ikarilmigtir.
Kesici takimlardaki asinma egilimlerini belirlemek adina tarama elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri ¢ekilmistir. Tornalama sonunda toplanan talaglarin SEM goriintiileri de ayrica

degerlenmistir.

Cizelge 5.1. Olgiilen deney sonuglar.

Df\lnoey Sogutma N‘:g"sz B;z;u; ﬁlf;f Ral | Ra2 | Ra3 (F,ﬁ Rzl | Rz2 | Rz3 ?rzt
ml/min
1 Kuru | oo | 1,65 | 1,53 | 1,57 | 1,58 | 8,24 | 8,27 | 7,44 | 7,98
2 Norm.Pus. | coooooo | vevven | oeennin 133 | 1,35 | 1,41 | 1,36 | 5,59 | 545 | 6,04 | 5,69
3 MMY 0 160 | 139 | 1,50 | 1,48 | 1,46 | 7,41 | 6,39 | 6,38 | 6,73
4 MMY 0 310 | 125 | 1,46 | 1,60 | 1,44 | 530 | 6,20 | 6,60 | 6,03
5 MMY 0 160 | 127 | 1,26 | 1,30 | 1,28 | 8,07 | 6,07 | 563 | 6,59
6 MMY 0 310 | 104 | 1,15 | 1,08 | 1,09 | 466 | 538 | 4,47 | 4,84
7 MMY 0 160 | 156 | 1,45 | 1,32 | 1,44 | 5,70 | 5,57 | 6,65 | 5,97
8 MMY 0 310 | 144 | 142 | 148 | 145 | 6,67 | 6,45 | 6,07 | 6,40
9 MMY | 05 160 | 142 | 1,34 | 1,42 | 1,39 | 6,85 | 6,00 | 7,15 | 6,67

10 MMY 0,5 310 | 120 1,29 | 1,30 | 1,23 | 5,90 | 6,00 | 6,70 | 6,20

11 MMY 0,5 160 | 122 | 1,20 | 1,18 | 1,20 | 5,90 | 5,42 | 5,15 | 5,49

12 MMY 0,5 310 | 121 | 1,20 | 1,15 | 1,19 | 5,40 | 6,15 | 5,09 | 5,55

13 MMY 05 160 | 122 | 1,30 | 1,31 | 1,28 | 6,15 | 5,46 | 6,66 | 6,09

14 MMY 05 1,40 | 1,32 | 1,42 | 1,38 | 6,08 | 5,42 | 6,90 | 6,13

15 MMY 1 160 | 132|130 | 1,22 | 1,28 |69 | 511 | 6,98 | 6,33

16 MMY 1 310 | 138|130 | 1,27 | 132|580 6,30]|565]| 59
17 MMY 1 160 | 140 | 1,41 | 1,50 | 1,44 | 6,50 | 6,67 | 7,00 | 6,72
18 MMY 1 310 130 | 1,20 | 1,30 | 1,27 | 579 | 555 | 6,50 | 5,95
19 MMY 1 160 | 123|130 | 1,25 | 1,26 | 596 | 579 | 540 | 572
20 MMY 1 310 | 130 | 1,28 | 1,27 | 128|512 | 538|565 | 538

21 MMY 15 160 | 1550 | 1,70 | 1,30 | 1,50 | 7,45 | 5,60 | 5,37 | 6,14

22 MMY 15 310 | 120 1,30 | 1,20 | 1,23 | 6,70 | 5,40 | 4,37 | 5,49

23 MMY 15 160 | 138 | 1,36 | 1,40 | 1,38 | 6,31 | 6,63 | 6,35 | 6,43

24 MMY 15 310 | 116 | 1,09 | 1,13 | 1,13 | 540 | 5,75 | 7,31 | 6,15

25 MMY 15 160 | 0,95 | 1,04 | 0,99 | 0,99 | 5,02 | 6,29 | 4,82 | 5,38

NNl |lw|lw|[N|Njlagjlao|lw|lw| NNl |la|lw|lw|N|[YN|loo|lo|w]|w
w
=
o

26 MMY 15 310 | 120 1,21 | 1,30 | 1,24 | 5,69 | 5,67 | 6,65 | 6,00
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Yapilan her tornalama isleminden sonra, tornalanan yiizeylerin piiriizliiliikleri (Rave R;)
Olglilmiistiir. Bu olgiimler Cizelge 5.1°de ayrintili olarak verilmistir. Cizelgede yer alan
degerlere gore en diisiik Ra degerinin basincin 7 bar, akigkan hizinin 160 ml/dak ve MMY + %
1,5 nano-MoS; piiskiirtme parametrelerinde 0,99 pm Slgiilmistiir. Rz degeri de basmcin 5 bar,
akigkan hizinin 310 ml/dak ve MMY piiskiirtme parametresinde 4,84 pum tespit edilmistir.
Maksimum Ra ve Rz degerleri kuru tornalamada sirasiyla 1,58 pm ve 7,98 um Olgiilmiistiir.
Burada, Ra degerinde kuru isleme sartlarina gore % 37 degerinde, Rz degerinde ise % 39
oraninda bir azalma elde edilmistir. Bu sonuglarin yiizey piiriizliliigii agisindan oldukga iyi

oldugu sdylenebilir.
5.1. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey purtzliligi degerleri ile tornalama parametreleri arasindaki iligkiyi gosteren
grafikler sirasiyla Sekil 5.1 - 5.4’te verilmistir. Grafikler akigkan hizi, basing ve genel
degerlendirmeye gore hazirlanmistir. Grafikler sogutma-yaglama islem tipine (SYI) gore
hazirlanmistir. Sogutma bigimlerine goére numaralandirma Cizelge 5.2°deki gibidir. Bu
numaralandirmalar Sekil 5.1-5.4’de kullanilmistir. Her bir numaralandirma degerinde, 6l¢iilen

degerlerin ortalamasi grafiklere yansitilmistir.

Cizelge 5.2. Sogutma bi¢imleri numaralari.

SYi Numara
MMY 1
MMY +% 0,5 MoS; 2
MMY +% 1 MoS; 3
MMY +% 1,5 MoS; 4

Sekil 5.1°de 160 ml/saat i¢in Ra’nin SYI’e gore degisimi verilmistir. Ra degerinin,
basing 7 bar oldugunda MoS: katkisinin azaldigi goriilmektedir. Benzer egilim 3 bar basing
sartlarinda da goriilmektedir. 5 bar basing degerinde % 0,5 MoS, katkisindan itibaren
piriizliilik degeri artma egilimindedir (Jiang vd. , 2010). En yiiksek Ra degeri 3 bar basing, en
diisiik ise 7 bar basingta MMY + % 1,5 MoS; parametrelerinde elde edilmistir.Ayrica, 3 bar
basing degerinde diizgiin bir degisim gorilmemistir. 7 bar basingta diizenli bir azalma
goriilmiistiir. Ancak en diisiik deger 5 bar basing durumunda elde edilmistir. Sekil 5.1. ve 5.2.
birlikte degerlendirildiginde, akiskan hizindaki degisimler Ra piiriizliliiglinii az oranda

arttirmigtir (Attanasio vd., 2006).
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Sekil 5.1. 160 ml/saat’te Ra’nin SYI ne gore degisimi.
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Sekil 5.2. 310 ml/saat’te Ra’nin SY1 ne gore degisimi.

Sekil 5.3°de 160 ml/saat’te Rz piiriizliiliigiiniin SYI’ne gore degisimi gosterilmistir. 3 ve
7 bar basing degerlerinde azalma fazla olmamustir. 5 bar igin ise diizensiz bir egilim vardir. En
yiiksek ve diisik degerlerin bu basingta degerinde elde edildigi goriilmektedir. En yiiksek
piiriizliiliik 5 bar basingta, MMY + % 1,5 MoS; parametrelerinde en diisiik 5 bar ve MMY + %

0,5 MoS; parametresinde ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5.3. 160 ml/saat’te Rz’nin SYI ne gore degisimi.
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Sekil 5.4. 310 ml/saat’te Rz’nin SYI ne gore degisimi.

Sekil 5.4’de 310 ml/saat’te Rz ‘nin SYI’ne gore degisimi verilmistir. 3 ve 7 bar basing
degerlerinde piiriizliiliikte azalma egilimi goriiliirken, 5 bar basingta ise nano MoS; katkisinin
artmasiyla Rz degeri artmustir. En az Rz, 5 bar ve MMY + % 0,5 MoS; parametresinde tespit
edilmistir. 7 bar ile MMY ortaminda en yiiksek piiriizliiliigiin olustugu belirlenmistir. Sekil 5.3.
ve 5.4. birlikte incelendiginde artan akis hizinin genel olarak belirgin bir etki gostermedigi

sOylenebilir.
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Sonuglart dah genis ac¢idan degerlendirmek adina Sekil 5.5. ve 5.6°da yer alan grafikler
olusturulmustur. Numaralandirmalar Cizelge 5.3’de verilmistir. Grafik {izerinde yer alan her
nokta o parametrede yapilan deneylerin ortalamasini gostermektedir. Sekil 5.5’e goz atildiginda,
kuru tornalamada Ra enyliksek degerini almigtir. Normal, MMY ve nano MoS; katkili MMY
ortamlarinda piiriizlillik azalma egilimindedir. MMY + % 1,5 MoS; sartlarinda deneysel
calismanin en diisiik Ra degeri elde edilmistir. Burada nano MoS, katkisinin yiizey
plriizliligini iyilestirdigi acgik¢a goriilmektedir. MoS>’nin endiistride tercih edilen kati
yaglayicilik karakteristiginin MMY ile yapilan tornalama islemi iizerindeki olumlu etkisini
giiclendirdigi ortaya cikmistir. Sekil 5.6’da verilen Rz grafigi icin de benzer agiklamalari
yapmak miimkiindiir.

Cizelge 5.3. SYI bigimleri numaralari.

SYI tipi Kod

Kuru

Normal

MMY

MMY + % 0,5 MoS;

MMY + % 1 MoS;

DO WIN|F-

MMY + % 1,5 MoS;

0 1 2 3 4 5 6 7
Yaglama tipi

Sekil 5.5. Ra piiriizliiligiine genel bakis.
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Rz, um

0 1 2 3 4 5 6 7
Yaglama tipi

Sekil 5.6. Rz piiriizliiliigline genel bakis.

5.2. Takim Asinmasi Sonugclari

Tornalama deneylerinden sonra kesici uglarda meydana gelen takim asinma tiplerinin
ve mekanizmalarinin belirlenebilmesi i¢in kesicilerin tarama elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri ¢ekilmistir. Gerekli goriilen bolgelerden EDX goriintiileri almarak kesici takim

aginma incelemeleri detaylandirilmistir.

Sekil 5.7°de kuru tornalamada kullanilan kesici ucun SEM gériintiileri verilmistir. ilk
bakildiginda tornalma parametreleri de dikkate alindiginda kesme kenarinda belirgin asinma
olugsmamustir. Kesici kenar talas ylizeyinde ve serbest yiizeyde abrasiv aginma mekanizmasinin
etkisiyle olusan talas akis izleri vardir. Yine kesici kenarda ve talas yiizeyinde az miktarda
malzeme yapismasinin oldugu ve bunlarin kararli halde olduklar1 goriilmektedir. Yapisma
asinma mekanizmasi daha ¢ok celik, aliiminyum ve dokme demir tirli malzemelerde
goriilmektedir (Cakir, 2006). Bu yapigsma miktarinin ¢ok sinirli olmasi iist kaplamanin Al,Os
olmasi ile iligkilendirilebilir. Ciinkii Al,O3 kaplama malzemesi olarak hemen hemen higbir is
parcas1 malzemesi ile reaksiyona girmez (Cakir, 2006). Sag altta kdsedeki gorilintiiye bakilirsa
difiizyon ve abrasiv aginma mekanizmalarinin etkisiyle olusmaya baslamis krater bolgesi goze

carpmaktadir.
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Sekil 5.7. Kuru tornalamada kesici takim SEM fotograflari.

Kuru sartlarda, 350 m/dak gibi bir kesme hizinda 4 mm kesme derinliginde yapilan
tornalama igleminde ortaya ¢ikan 1sinin difiizyon asinma mekanizmasini tetiklemesi olasi bir
durumdur (Cakir, 2006). Difiizyon etkisinde maruz kalan alanda takim yiizeyinden parcacik
kopmalarina rastlanmamistir. “A” harfiyle isaretlenen bolge incelenirse, diisiik kalinlikli bir
katman yapigmas1 goriilmektedir. Bu bdlgenin analizini tam olarak yapabilmek i¢in “A”
noktasinin Sekil 5. 8’de verilen EDX goriintiisii alinmistir. Bu bolgenin agirlikli olarak kesici
takima ait oldugunu gosteren C (% 76,93) ve O (% 19,25) elementleri igerdigi goriilmektedir. B
noktasinda ise % 57,82 ile Al one ¢ikmustir (Sekil 5.9). Burada kaplama malzemesi Al,O3

icerigindeki Al’nin gézlenmesi kaplamanin heniiz deforme olmadigini géstermektedir.
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1.36K]
1.19K]
1.02K]
0.85K
0.68K
0.51K
034k| fO Kol
0.17K] Al Ka Mz"f:ﬂ
0.00(')(.00 1.00 2.00 = _“3.00 e 45{)“7 B 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Lsec: 30.0 42 Cnts 0.980 keV Det: Octane Plus Det
Element C ) Mo Al
Agirlik% 76,93 | 19,25 1,25 2,58
Atomik % | 83,00 | 15,59 0,17 1,24
Sekil 5.8. Sekil 5.7°deki “A” noktasina ait EDX sonuglari.
2.79K] A
248K
217K
1.86K|
1.55K] O Kal
1.24K|
0.93K]
0.62K
0.31K Cs Mg K
0.00(;(0 1.00 2.00 3.00 74;60 777 5.06 6.00 7.00 8.00 9.00
Lsec: 30.0 28 Cnts 0.980 keV Det: Octane Plus Det
Element C 0] Mg Al
Agirlik% 17,08 | 25,10 0,00 57,82
Atomik % | 27,70 | 30,56 0,00 41,74

Sekil 5.9. Sekil 5.7°deki “B” noktasina ait EDX sonuglari.
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Sekil 5.10. Normal piiskiirtmede kesici takimin SEM fotograflari.

Sekil 5.10’da normal piiskiirtmede kullanilan takimin SEM fotograflar1 verilmistir.
Sekil 5.7°deki takimla karsilagtinldiginda, abrasiv, adhesiv ve difiizyon asinma
mekanizmalarinin belirgin bir etkisi burada olusmamustir. Talas yiizeyinde ve serbest ylizeyde
talag akis izleri ¢ok azdir. Diizenli gelisen serbest ylizey asmmmasiin basladigi sdylenebilir.
Dokme demirlerin islenmesinde diizenli gelisen serbest yiizey asmnmasi diger asmma
bigimlerine gore daha ¢ok istenir (Cakir, 2006). Burada krater asinmasi formunda bir olusuma
rastlanmamugtir. Sekil 5.10’daki alt resimde “C” harfleriyle isaretlenen bolgenin abrasiv aginma
izi mi yoksa yapisma olup olmadigini belirlemek i¢in Sekil 5.11°de verilen EDX goriintiisii
almmusgtir. % 81,19 oraninda Al ve % 18,81 oraninda O elementinin olmasi bu bdlgenin
kararliligim1 koruyan kaplama katmani oldugunu goéstermektedir. Bu alanda is pargasi

malzemesinin yapismasindan veya sivanmasindan bahsetmek miimkiin degildir.
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Lsec: 30.0 25 Cnts 0.980 keV Det: Octane Plus Det

Element @) Mg Al

Agirlik% 18,81 | 0,00 | 81,19
Atomik% | 28,09 | 0,00 | 71,91

Sekil 5.11. Sekil 5.10’da yer alan “C” noktasinina ait EDX analizi.

Sekil 5.12°de MMY + % 1,5 MoS; parametresinde kullanilan takimin SEM fotograflar
verilmistir. Takimda, kiiglik parcaciklarin kopmasi ve plastik deformasyon etkisi yoktur.
Abrasiv asinma mekanizmasinin izleri fazlaca olusmamistir. Bu durum nano MoS; katkili
MMY sogutmanin olumlu etki gostermesi ile iligskilendirilebilir (Amrita, 2013). Kesici kenara
bakilirsa, kiiglik miktarlarda yigint1 talag olusumlar1 goriilebilir. Kesme bolgesi sicakliklarmin
diisiik olmast durumunda yigint1 talag olusumu goriilebilir. Artan kesme bdlgesi sicakligi ise
yigint1 talag olusumunu azaltici etki gosterir (Cakir, 2006). Bu agidan bakildiginda, deney
tasariminda yer alan sogutma ve yaglama kosullar1 1s1 artisini engelleyerek yapisma ve yiginti
icin uygun olabilecek ortamin olugmasi s6z konusu olabir. Talas yiizeyinde ve serbest ylizeyde
abrasiv aginma izleri ve oyuklar belli belirsiz gozlemlenmektedir. Resimlerde “D E ve F”
harfleriyle isaretlenen bolgeler ayrica EDX incelemesine alimmistir. Bu sonuglar Sekil 5. 13,
5.14 ve 5.15°de verilmistir. Bu sonuglara bakildiginda D boélgesinde GGG-70’in iginde bulunan
Fe elementinin (% 91,61) oldugu gorilmiistir. Bu sonuca gore bu bolgedeki olusumun
malzemesi yapismast oldugu sdylenebilir. Oncelikle adhesiv aginma mekanizmasi ve takim-
talag araylizeyindeki yiiksek basinca ekolarak sogutma sartlarinin etkisiyle bu yapisma
olusabilir. E ve F bolgelerinde ise agirlikli olarak Al elementinin ¢ikmasi bu bolgede kaplama
katmaninin yerinde oldugunun goéstermektedir. Ayrica bir miktar Fe ve Mo elementeri de tespit
edilmistir. Mo elementleri sogutma sivisina katilan nano MoS; tozlarindan kaynaklanmaktadir.

Fe ise talas temaslarindan kaynaklanabilir.
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Sekil 5.12. MMY + % 1,5 MoS; parametresinde kesici takimin SEM fotograflari.
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Fe Ka

0 " "
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 30.0 12Cnts 0.980 keV Det: Octane Plus Det

Element C Si Fe

Agirlik% 6,11 | 2,29 | 9161
Atomik % | 22,80 | 3,65 | 73,55

Sekil 5.13. Sekil 5.12’deki “D” noktasinina ait EDX analizi.
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0.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 30.0 5Cnts 0.980 keV Det: Octane Plus Det

Element C Al W Fe Mo

Agirlik% 10,90 | 55,44 | 0,08 | 25,62 | 7,96
Atomik % | 25,90 | 58,63 | 0,01 | 13,09 | 13,09

Sekil 5.14. Sekil 5.12°deki “E” noktasinina ait EDX analizi.
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0.00 1.00 2,00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 30.0 9 Cnts 0.980 keV Det: Octane Plus Det

Element C Al Mo

Agirlik% 7,01 [ 8533 | 7,65
Atomik % | 15,26 | 82,66 | 2,09

Sekil 5.15. Sekil 5.12°deki “F” noktasinina ait EDX analizi.

5.3. Talaslarin incelenmesi

Talas olusumunu analiz etmek icin SEM fotograflar1 ¢ekilmistir. Dijital mikroskop
kullanilarak deney parametrelerine gore toplanan talaglarin 6n incelemesi yapilmistir. Talas
boyutlarinda kesme derinligi ve ilerleme degismediginden belirgin bir fark olmamistir. Talagin
kivrilmasina gore degismesine ragmen talas uzunluklari 12-16 mm 6l¢iilmistiir. Kuru tornalama
(Sekil 5.16.) ve normal piiskiirtme (Sekil 5.17.) i¢in SEM fotograflar1 ¢ekilmistir. Nano MoS»
tornalamada toplanan talaglar ile normal puskiirtmeli de toplanan talaglar birbirine yakin
oldugundan bunlarin SEM’lerinin alinmasina gerek duyulmamistir. Kuru tornalamada talagin
takim yiizyine temas eden bolgesinde belirgin siirtiinme-sivanma izleri varken diger ornekte
(Sekil 5.17.a) gorece daha az olsa da birbirlerine yakindirlar. Ortaya ¢ikan bu gelisme, sogutma
ve yaglamanin olumlu etkisine atfedilebilir. Talaslarin katman byitikliikleri birbirine yakin
Olctidedir. Esas talag formuna gore kuru tornalamada toplanan talaslarin kenarlar1 daha belirgin
tirtikli goriintli olusturmustur. Sogutma ve yaglama nedeniyle normal piiskiirtmeli sogutma
sartlarinda kuru kesmeye gore daha dengeli bir mekanik ve 1s1l yiik olusabilir. Bdylece normal
piiskiirtme sartlarinda olusan talaslarin kenarlar1 dah az tirtikli olabilir. Talas deformasyonunun

kuru tornalamada daha fazla oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.16. Kuru tornalamada toplanan talag a) takim-talas yiizeyi, b) dis yiizey, c) dis yiizey

yakinlagtirma.
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Sekil 5.17. Normal piiskiirtmede toplanan talas a) takim-talas yiizeyi, b) dis yiizey c¢) dis yiizey

yakinlastirma.
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5.4. istatistiksel Analiz

Ra ve Rz sonuglarinin tornalama degiskenleri ile olan iliskilerinin belirlemek i¢in
ANOVA, Dunnet ve Tukey testleri yapilarak sonuclara istatistiksel yonden de bakilmustir.
Olgiilen tornalama sonrasi piiriizliiliik degerlerinin normal dagilim olasihk grafikleri Sekil
5.18’dedir. Sekil 5.18.a’daki grafikte Ra’nin dogrusal ¢izgi etrafinda toplanarak normal dagilim
gosterdigi belirlenmistir. Ra degerleri giliven araligi ¢izgileri arasinda yer almistir. Sekil
5.18.b’deki grafikte Rz sonuglar1 verilmistir. Rz sonuglari da normal dagilim gostermis ve

giiven aralig1 i¢indedir.

Mean 1,297
StDev 01275

24
AD 0,408
P-Value 0,322
Mean 6,012
StDev 0,4818
N 24
AD 0,324

P-value 0,507

b) Rz

Sekil 5.18. Normal dagilim grafikleri a) Ra, b) Rz.



62

Bir kitlede yer alan gruplar arasinda farkin nemli olup olmadigini belirlemek igin
Dunnet testinden faydalanilir. Ayn1 sekilde, sik¢a kullanilan Tukey testini ise grup sayisinin
8’den fazla oldugu degerlendirmeler i¢in kullanmanin daha dogru oldugu belirtilmektedir
(Ozdamar, 2002). Akiskanin hiz1 ve basincinin Ra ve Rz iizerindeki etkilerini tespit etmek adina
Dunnet testine basvurulmustur. Ra ve Rz i¢in akis hizina ve basincina gore degerlendirmeleri
Cizelge 5.4. -5.5, 5.6. ve 5.7°de MoS; karsilastirmas1 da Cizelge 5.8 -5.11°de verilmistir.
Cizelge 5.8 -5.11’de katki miktarlarinin anlamli bir degisim olusturup olusturmadigina

bakilmustir.

Cizelge 5.4. Ra’nin akiskan hizina goére Dunnet testi.

160 (kontrol) 12 1,3246

Akis Hizi, ml/h N | Ortalama | Grup
A
A

310 12 1,2694

Cizelgede 5.4’de A harfinden farkli isaretlenen parametreler istatistiksel olarak A’dan
onemli derecede farkli oldugunu gosterir. % 95 giiven araliginda gerceklestirilen Dunnet testine
gore akisanin hizimn Ra iizerinde etkili olmadig1 sdylenebilir. Testin giiven seviyesi % 95
hesaplanmustir. Cizelge 5.5° te akiskan hiz1 Rz iizerinde etkili degildir. Iki akis hiz1 icin ayn1
grup (A) olusmustur.

Cizelge 5.5. Rz’nin akigkan hizina gére Dunnet testi.

160 (kontrol) 12 | 6,188

Akis Hizi, ml/h N | Ortalama | Grup
A
A

310 12 5,837

Cizelge 5.6’da % 95 giiven araliginda yapilan Dunnet ¢oklu karsilagtirma testi
sonuglarina gore basing Ra iizerinde etkili degildir. Ug basing degeri icin ayn1 grup (A) durumu
olugmustur. Testin giiven seviyesi % 97,26 hesaplanmistir. Cizelge 5.7’yegore akiskan hizi Rz
iizerinde etkili ¢ikmamistir. Tiim basing degerleri i¢intek grup (A) ortaya ¢ikmigtir. Yapilan
testin gliven seviyesi % 97,26 ¢ikmustir.



Cizelge 5.6. Ra’nin basinca gore Dunnet testi.

Basing, Bar | N | Ortalama | Grup
3 (kontrol) 8 1,3558 A
7 8 1,2899 A
5 8 1,2454 A

Cizelge 5.7. Rz’nin basinca gore Dunnet testi.

63

Basing, Bar | N | Ortalama | Grup
3 (kontrol) 8 6,188 A
7 8 5,965 A
5 8 5,884 A

Cizelge 5.8’de % Mo0S; katki oranin Ra iizerinde etkisini gosteren Dunnet testi
sonuclart verilmistir. Yapilan testin giiven seviyesi % 98,05 c¢ikmistir. Sonuglar nano MoS;
katkist kontrol numunesine (katkisiz MMY) gore istatistiksel olarak % 95 giiven araliginda
onemli bir degisim gostermemistir. Ayni degerlendirmeyi Rz (Sekil 5.9) i¢in de yapmak

mumkindir.

Cizelge 5.8. Ra’nin % MoS; katkisina gore Dunnet testi.

% MoS; N | Ortalama | Grup
0 (kontrol) 6 1,3582 A
15 6 1,3072 A
0,5 6 1,2778 A
1 6 1,2450 A

Cizelge 5.9. Rz ‘nin % MoS; katkisina gére Dunnet testi.

% MoS; N | Ortalama | Gru
0 (kontrol) 6 6,093 A
15 6 6,021 A

0,5 6 6,003 A

1 6 5,932 A

Asagida yer alan c¢izelgeler Cizelge 5.3’de verilen numaralandirmalar esas alinarak
hazirlanmistir. Burada tornalama operasyonu i¢in kullanilan sogutma ve yaglama
secenekleri birlikte degerlendirilmistir. Cizelge 5.10°de Ra ve Cizelge 5.11°de Rz’nin
ANOVA sonuglar1 verilmistir. Cizelgeye gore, 0,24’lik P degeri 0,05’den biiylik oldugu

icin sogutma seceneklerindeki degisikligin Ra tizerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamli



degildir. Diger taraftan, 0,035’lik P degeri ile sogutma

degisimlerde etkisi onemlidir.

Cizelge 5.10. Ra’nin SYI ANOVA sonuglar.

64

seceneklerinin Rz {izerindeki

Faktor Sgrbestll_k Kareler Varyans | F-degeri | P-degeri
erecesli toplanm
Islem 5 0,1231 0,02462 1,48 0,24
Hata 20 0,3326 0,01663
Toplam 25 0,4557
Cizelge 5.11. Rz’nin SYI ANOVA sonuglari.
Faktor Sgrbestll_k . Varyans | F-degeri | P-degeri
erecesli toplami
Islem 5 3,96 0,792 3,01 0,035
Hata 20 5,26 0,263
Toplam 25 9,22

SYI’nin aralarindaki iliskiyi gérmek icin Ra Rz i¢in Tukey testi yapilmistir. Kuru

tornalama kontrol grubu olarak secilmistir. Buna gore, diger SYI segeneklerinin

istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olusturup olusturmadiklar1 incelenmistir. Cizelge

5.12 ve 5.13’de sonuglar verilmistir.

Cizelge 5.12°de Ra i¢in yapilan Tukey testi sonuglart verilmistir. Tiim gruplar ayni harf

ile isaretlendiginden gruplar arasinda farklilik istatistiksel olarak anlamli degildir. Dolayisiyla

kuru, normal piiskiirtme, MMY ve Mo0S; katkili parametrelerdeki tornalama deneylerinde edilen

Ra’nin birbirine yakin oldugu sdylenebilir. Istatistiksel agidan Nano MoS, kullanimi bir

alternatif olmaktan uzaktir denilebilir.

Cizelge 5.12. Ra’nin SYI’e gore Tukey testi.

Islem N | Ortalama | Grup
1 (kontrol) | 1 1,583 A
2 1 1,563 A
3 6 1,358 A
4 6 1,307 A
5 6 1,278 A
6 6 1,245 A
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Cizelge 5.13’te verilen Rz igin Tukey testi sonuglar1 incelendiginde, kontrol grubu
disindakiler farkli harf ile (B) isaretlendiginden diger gruplar Rz iizerinde farkli sonug
cikarmiglardir. Ancak bu 5 grup kendi aralarinda birbirlerine ¢ok yakin sonuglar

sergilemisleridir.

Cizelge 5.13. Rz’nin SYI Tukey testi.

Islem N | Ortalama | Grup
1 (kontrol) 1 7,983 A
3 6 6,093 B
4 6 6,021 B
5 6 6,003 B
6 6 5,932 B
2 1 5,693 B

Deneysel parametrelerin Ra ve Rz ile iligkilerinin tespiti i¢in Sekil 5.19°daki ana etki
grafikleri ¢ikarilmistir. Sekil 5.19.a’da verilen grafige bakildiginda en diisiik Ra’nin MMY + %
1,5 MoS; sogutmada 5 bar basing ve 310 ml/dak parametrelerinde elde edilebilecegi tespit
edilmistir. Ancak 6l¢iilen deneysel sonuglarda en diisiik Ra basing 7 bar oldugunda goriilmiistiir.
Bu grafiklerde egrilerin yatay ile yapti§i a¢i1 ne kadar dik olursa sézkonusu parametrenin
sonuglar tizerindeki etkisi de artmaktadir. MoS; ilavesi ve basing 6nemli bir etkiye sahiptir. Rz
icin (Sekil 5.19.b) ise MMY + % 1,5 Mo0S; sogutmada 7 bar basing ve 310 ml/dak da elde
edilebilecegi belirlenmistir. Deneyler sonucunda en diisiik Rz 5 bar basing, 310 ml/dak akis hiz
ve MMY piskiirtmede elde edilmistir. Akis hizimin Ra iizerindeki etkisinin Rz’den fazla

oldugu, MoS;ilavesinin az oldugu egrilerin egimi géz dniinde bulundurularak ¢ikarilabir.
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6. SONUCLAR

Yapilan bu caligmada, tornalama islemlerinde minimum miktarda yaglama (MMY)
sisteminin tornalama performansi {izerindeki etkileri ve GGG-70’in islenebilirlik 6zellikleri
aragtirtlmistir. MMY ig¢ine nano boyutlu kati yaglayict MoS; karistirilmis ve GGG70 kiiresel
grafitli dokme demir malzeme tornalanmigtir. Farkli sogutma-yaglama seceneklerinde
tornalama deneyleri yapilmistir. Degerlendirme kriteri igin, yiizey piiriizliliigl, takim aginmasi
ve talas geometrileri incelenmis. Oncelikli olarak nano-MoS;’nin etkileri arastirilmustir.
Calismadan elde edilen bulgularin tamaminin degerlendirilmesinden sonra elde edilen sonuclar

asagida verilmistir;

e Deney sonuglarina gore en diisilk Ra 7 bar basing, 160 ml/dak akis hizi ve MMY + %
1,5 nano-Mo$S; piiskiirtmede 0,99 pm oOlgiilmiistiir. 5 bar basing, 310 ml/dak akis hizi
ve MMY piiskiirtmede Rz = 4,84 um oOlgiilmiistiir. Bu sonuglara gore yapilan deneysel
caligmanin amacina ulastig1 sdylenebilir.

e En yiiksek Ra ve Rz degerleri kuru islemede sirasiyla 1,58 um ve 7,98 pm 6l¢iilmiistiir.

e Ra degerinde kuru isleme sartlarina gore % 37 degerinde, Rz degerinde ise % 39
oraninda bir azalma elde edilmistir. Bu sonuglarin yiizey piriizliligi agisindan
oldukga iyi oldugu sdylenebilir.

e Raile basing arasinda dogrusal bir etkilesim olmamistir. Artan akis hiz1 Ra degerini ¢ok
az arttirmistir.

e Kuru tornalamada en yiiksek degeri elde edilmistir. Normal piiskiirtme, MMY ve nano
MoS; katkilt MMY sartlarina piiriizliiliik degeri azalmistir.

e MMY + % 1,5 MoS; piiskiirtme sartlarinda deneysel ¢alismanin en diisiik Ra degeri
elde edilmistir. Burada nano MoS; katkisinin piiriizliligii iyilestirdigi acikca
goriilmektedir.

e Kesicinin kesme kenar1 bolgesindeki takim asimmalarinin azalmasi yoniinde nano-
MoS;’nin olumlu katkis1 olmustur.

e SEM/EDX gorintiilerinde, abrasif, adhesiv ve diflizyon asinma mekanizmalarini
gbzlemlenmistir. Normal piiskiirtme ve nano Mo0S; tornalamada kullanilan Kesici
takimlarda yeni baglamis serbest yan yiizey asinmasi, yapigma/sivanma seklinde
asinmalar belirlenmistir.

e Toplanan talaslarin boyutlar: birbirine yakindir. Kivrilma sekilleri agisindan degisiklik

olsa da talas uzunluklar1 12-16 mm ol¢iilmiistiir.
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% 95 giiven araliginda yapilan Dunnet testi sonuglarina gore akis hiz1 ve basincin Ra ve
Rz iizerinde istatistiksel olarak etkisinin anlamali olmadigi gorilmiistir. Akiskan
basincindaki degisikligin Ra ve Rz iizerinde etkisinin olmadigi % 97,26 giivenirlikte
belirlenmistir.

Nano MoS; katkisi kontrol numunesine (katkisiz MMY) gore istatistiksel olarak % 95
giiven araliginda dnemli bir degisim gostermemistir.

Kuru, normal piiskiirtme, MMY ve nano MoS, de yapilan tornalama deneylerinde
edilen Ra sonuglar1 birbirine yakin gerceklesmistir.

ANOVA ve ana etki grafikleri agisindan sogutma ve yaglamanin Ra ve Rz {izerinde
olumlu etkisi vardur.

MoS; ilavesi ve basing, Ra tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Akigkan hizinin Ra
iizerindeki etkisinin Rz’den fazla, MoS; ilavesinin etkisinin ise az oldugu goriilmiistiir.
MMY sistemnde kullanilan sogutma sivisinin igine yaglama ve sogutma ozelliklerini
iyilestirmek adina ilave edilen nano-MoS;’den olumlu sonuglar elde edilmistir. Bu
konuda nanopargacik katkisina olan akademik ve endistriyel ilginin artis egilimi oldugu

diistiniiliirse, yapilan bu ¢alisma ortaya konan hipotezini basari ile sonuglandirmustir.
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7. ONERILER

Calismadan elde edilen sonuglarin ardindana, asagida verilen bazi c¢aligmalarin

yapilmasi onerilebilir;

e Farkli deney malzeme, kesici takim degiskenleri, sogutma sivisi ve katki maddeleri
calisilabilir.

e Nano MoS; katkili MMY 'nin tornalama performansinin maliyet ile iligskisi ve olusan
kesme kuvvetleri aragtirilabilir.

e Farkli deneysel tasarim araglariyla (Taguchi ve Gri iliskisel analiz vb.) fazle sayida
deney degiskeni kullanilarak sonuglar iyilestirilebilir.

e Yapay zeka kullanilarak ¢alismalar desteklenebilir.
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