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OZET

AISI 9041 PASLANMAZ CELiGiN MQL YONTEMIi KULLANILARAK
TORNALANMASINDA NANOGRAFEN KATKILI KESME YAGININ iSLEME
PERFORMANSI UZERINDEKI ETKIiSi

Hasan YALILI
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Imalat Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Turgay KIVAK
Agustos 2019, 105 sayfa

Bu c¢alismada, AISI 904L oOstenitik paslanmaz ¢eliginin tornalanmasinda, kesme
parametrelerinin ve kesme sartlarinin, yiizey purizliligi (R,) ve kesme sicakligi (T)
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla Taguchi’nin Lg ve Ly; ortogonal dizinleri
kullanilarak deney tasarimlari yapilmis olup deneylerde CVD Ti(C,N)+Al,O3+TiN
kaplamali karbiir takimlar kullanilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen verilerin
degerlendirilmesinde sinyal giiriiltii oran1 (S/N) kullanilmistir. Kontrol faktdrlerinin
sonugclara etkisinin belirlenmesi adina, varyans analizi (ANOVA) yapilmis olup bagiml
degiskenler ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi ortaya koymak amaciyla
regresyon analizi uygulanmistir. Ly deney tasariminda debi (20, 40 ve 60 ml/saat),
basing (4, 6 ve 8 bar) ve nanoakiskan konsantrasyon orani (hacimce %0, 0,8 ve 1,2)
kontrol faktorleri olarak belirlenmistir. Kesme hizi (150 m/dak), ilerleme hiz1 (0,15
mm/dev) ve kesme derinligi (0,5 mm) ise sabit tutulmustur. Deneyler sonucunda en
diisiik yiizey piiriizliiliik degeri (1,748 um) ve en diisiik kesme sicaklig1 degeri (153 °C)
olup 60 ml/saat debi, 8 bar basing ve hacimce %0,8 nano grafen karisiminda elde
edilmistir. Yiizey plriizliligi tizerinde %35,5 katki orani ile en etkili parametrenin
basing oldugu, kesme sicakligi iizerinde ise %54,40 katki orami ile en etkili
parametrenin nano akigkan konsantrasyon oranit oldugu goriilmiistir. Ly; deney
tasariminda ise kesme hizi (100, 150 ve 200 m/dak ), ilerleme hiz1 (0,10, 0,15 ve 0,20
mm/dev) ve nanoakiskan konsantrasyon orani (hacimce %0, %0,8 ve %1,2) kontrol
faktorleri olarak belirlenmistir. Bu deney tasariminda Lg deney tasariminda elde edilen
optimum debi (60 ml/saat) ve basing (8 bar) sabit tutulmustur. En diisiik yiizey
puriizlilik degeri (0,552 um), 200 m/dak kesme hizinda, 0,10 mm/dev ilerleme hiz1 ve
hacimce %0,8 nano akiskan konsantrasyon oraninda elde edilmistir. En diisiik kesme
sicakligi ise (137 °C), 100 m/dak kesme hizi, 0,10 mm/dev ilerleme hiz1 ve %0,8 nano
akiskan konsantrasyon oraninda elde edilmistir. Yiizey piirtizliliigli iizerinde %96,57
katki orani ile en etkili parametrenin ilerleme hizi oldugu, kesme sicakligi iizerinde ise
%351.73 katk1 orani ile en etkili parametrenin kesme hizi oldugu goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 904L, Tornalama, Minimum miktarda yaglama, Taguchi
metodu, Nano akiskan, Nano grafen.
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In this study, the effects of cutting parameters and cutting conditions on surface
roughness (Ra) and cutting temperature (T) were investigated in the turning of AISI
904L austenitic stainless steel. For this purpose, experimental designs were made by
using Taguchi's orthogonal Ly and L,; and CVD Ti(C, N) Al203 TiN coated carbide
tools were used in the experiments. The signal to noise ratio (S/N) was used to evaluate
the data obtained from the experiments. In order to determine the effect of control
factors on the results, variance analysis (ANOVA) was performed and regression
analysis was performed to reveal the relationship between dependent variables and
independent variables. In the Lg experimental design, flow (20, 40 and 60 ml/h),
pressure (4, 6 and 8 bar) and nano-fluid concentration ratio (0%, 0.8% and 1.2% by
volume) were determined as control factors. Cutting speed (150 m/min), feed rate (0.15
mm/rev) and dept of cut (0.5 mm) were kept constant. As a result of the experiments,
the lowest surface roughness value (1.748 pm) and the lowest cutting temperature value
(153 °C) were obtained at a flow rate of 60 ml/h, 8 bar pressure and 0.8% by volume
nano graphene mixture. It was observed that pressure was the most effective parameter
with an contrubition ratio of 35.5% on surface roughness and nano fluid concentration
ratio was the most effective parameter with an contrubition ratio of 54.40% on the
cutting temperature. In the L,; experimental design, cutting speed (100, 150 and 200
m/min), feed rate (0.10, 0.15 and 0.20 mm/rev) and nano-fluid concentration ratio (0%,
0.8% and 1.2% by volume) were determined as control factors. In this experimental
design, the optimum flow rate (60 ml/h) and pressure (8 bar) obtained in the Lg
experimental design were kept constant. The lowest surface roughness value (0.552 um)
was obtained at a cutting speed of 200 m/min, a feed rate of 0.10 mm/rev and a nano-
fluid concentration of 0.8%. The lowest cutting temperature (137 °C) was obtained at a
cutting speed of 100 m/min, a feed rate of 0.10 mm/rev and a nano-fluid concentration
of 0.8%. It was seen that the most effective parameter was the feed rate with 96.57%
contrubution rate on the surface roughness and the cutting speed was the most effective
parameter with the contrubution rate of 51.73% on the cutting temperature.

Key words: AISI 904L, Turning, Minimum quantity lubrication, Taguchi method,
Nano fluid, Nano graphene.
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1. GIRIS

Talas kaldirma operasyonlar iizerine yapilan arastirmalarin en temel amaci, yiiksek
kalitedeki iiriinleri minimum maliyetle tiretmek icin gerekli olan isleme parametrelerini
elde etmek ve bu amaca ulagmak icin kesici takim ve is parcasi arasindaki etkilesimi
arastirmaktir [1]. Talas kaldirma islemi, kesici takim ve is parcasinin birbirine gore izafi
harekette  bulunarak ana malzeme iizerinden par¢a koparmasi olarak
tanimlanabilmektedir [2]. Bu islem sirasinda isleme verimliligini belirleyen ana
faktorler, malzemenin kimyasal kompozisyonu, sertligi, stinekligi, 1s1l iletkenligi ve

malzemenin i¢inde bulunan inkliizyonlar1 olarak siralanabilmektedir [3].

Gilinlimiiz sanayisinde ¢ok fazla kullanim alanina sahip olan paslanmaz celikler, yliksek
dayanim, yiiksek korozyon direnci, yiiksek sertlik, rijitlik, yeterli derecede siineklik,
atese dayaniklilik, hijyeniklik, estetik goriiniis ve bakim kolaylig1 gibi ozellikleri
nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir [4]. Paslanmaz ¢eliklerin kullanim alani siirekli
artmaktadir. Bunun en temel sebebi ise korozif ortamlarda mekanik o&zelliklerini
korumasidir. Oyle ki gelistirilmesindeki en énemli neden, demir alasimlarinin korozyon
direncini artirmaktir [5]. Bu malzemelerin korozif ortamlara karsi yiliksek dayanim
gostermesinin nedeni igeriginde yer alan krom elementidir. Bir baska deyisle,
malzemenin igeriginde yer alan krom, paslanmaz ¢elik yiizeyinde sik1 ve ince bir krom
oksit tabakasi olusturmakta ve bdylece oksidasyonun ve korozyonun ilerlemesini
engellemektedir. Oransal olarak bakmak gerekirse, paslanmaz gelikler iceriginde, >

%10.5 krom ve < %1.2 karbon igeren demir alasimlaridir [6]. Ayrica, paslanmaz
celiklere ait pasiflik 6zelligini gelistirmek adina malzeme igerigine molibden katilirken
stilfiiriik asit direncini gelistirmek i¢in bakir, oksidasyon direncini gelistirmek icin
silisyum, korozyon direncini gelistirmek igin iSe niyobyum ve titanyum ¢esitli oranlarda

eklenmektedir [7].

1900’li yillarin ortasindan itibaren havacilik ve niikleer endiistrisi basta olmak iizere
kritik sektorlerdeki temel malzeme ihtiyaci Ostenitik, martensitik, ferritik ve
ortensitik/martensitik paslanmaz celiklerin gelistirilmesine neden olmustur [8].

Gelistirme esnasinda yapilan deneyler, martensitik paslanmaz ¢eliklerin diger



paslanmaz ¢elik tilirlerine gore daha yiliksek sicaklifa dayanabildiklerini ortaya
koymustur [9]. Bu paslanmaz ¢elik tiirlerinden olan Ostenitik paslanmaz celikler imalat
endiistrisinin en ¢ok basvurdugu paslanmaz ¢elik tiiriidiir. Ornegin, gida ekipmanlar ve
kimya endiistrisinin yapisal pargalarinin yani sira korozyon direncinin yliksek olmasi
istenen makine pargalarinin imal edilmesinde sik¢a kullanilmaktadir. Bu ¢eliklerden biri
olan AISI 904L, talas kaldirma esnasinda sertlesme ozelligine sahiptir. Dahasi, diigiik
termal iletkenlik de bu malzemenin 6zellikleri arasindadir. Bunlara ek olarak, diisiik
ylizey kalitesi vermesi ve kesici takimi asindirmasi gibi talas kaldirma esnasinda
istenilmeyen 6zelliklere sahiptir. Bu nedenlerden dolayi, AISI 904L islenebilirligi zor
olan malzemelerin arasinda gosterilmektedir. igeriginde yiiksek oranda nikel, krom ve
molibden igeren bu malzeme, siiper Ostenitik paslanmaz ¢elik olarak da anilmaktadir ve
en temel oOzelligi yiiksek korozyon direncine sahip olmasidir. Yiiksek korozyon
direncine ek olarak, yogun klorlu ortama ve siilfiiriikk asite karsi olduk¢a dayaniklidir.
Ayrica, kaynak edilebilirliginin yiiksek olmasi, anti manyetik bir yapiya sahip olmasi ve
mekanik 6zelliklerinin yiliksek olmasi bu malzemenin 6ne ¢ikan 6zellikleri arasinda yer
almaktadir. Biitiin bu nedenlerden dolay1r kagit, madikal, petrokimya sektorii ve

reaktorlerde yogun olarak tercih edilmektedir [10].

Imalat sektériiniin paydaslari arasinda yer alan iireticiler ve arastirmacilar ¢alismalarmin
biiyiilk boliimiinde kaliteyi nasil artiracaklarmi arastirmaktadirlar. Bu dogrultuda
kalitenin gelistirilmesine yonelik bir¢ok calisma yapilmistir. Ancak, bu c¢alismalar
esnasinda yapilmasi zaruri olan deneyler parametre ¢coklugu nedeniyle yiiksek maliyet
ve zaman almaktadir [11]. Talas kaldirma isleminde kaliteyi etkileyen bir¢ok parametre
yer almaktadir. Bunlarin ilk akla gelenleri ise sogutma yontemi, kesme hizi, ilerleme ve
kesme derinligidir. Ancak, sayis1 ¢ok fazla olan bu parametrelerin {riin kalitesi
tizerindeki etkilerini belirlemek olduk¢a zordur. Dolayisiyla, bu etkileri belirlemek ve
isleme performansini artirmak i¢in bir¢ok analiz ve deney tasarim yontemi giiniimiizde
etkin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle, varyans analizi (ANOVA), regresyon analizi,
yiizey yanit metodu (RSM) ve Taguchi gibi analiz ve optimizasyona yonelik istatistiksel
metodlar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yontemlerden biri olan Taguchi metodu, soruna ait
¢Ozliimii minimum deney sayisiyla elde etmeyi saglamaktadir. Dahasi, {iretim kalitesini
etkileyecek bir¢ok etkeni de biinyesinde barindirmaktadir. Bunun en temel sebebi ise
kontrol edilemeyen faktorleri dikkate almasi, gereken tolerans degerlerinin en diisiik

maliyetle olusturulmasi1 ve Taguchi kayip fonksiyonunu kullanarak {iriiniin neden



oldugu kaybi1 minimize etmesidir. Burada Taguchi yontemi iiretim maliyetlerini
disiirmekte ve boylece talas kaldirma isleminin kalitesini artirmaktadir. Bir bagka
deyisle, Taguchi metodu sayesinde gereksiz deneylerden kaginilmaktadir. Bdylece,
zaman ve maliyet gibi konularda tasarruf edilmektedir [12]. Taguchi metodunun etkin

olarak kullanildig: talas kaldirma operasyonlarindan biri de tornalama iglemidir.

Talag kaldirma islemlerinin tamaminda oldugu gibi tornalama isleminde de kaliteli bir
iiriin elde etmek icin kullanilan yardimer desteklerin basinda kesme sivisi kullanimi
gelmektedir [13]. Kesme sivist kullanimi ile birlikte etkili bir yaglama ve sogutma
yapilmakla birlikte talas kesme bolgesinden uzaklastirilmaktadir. Bdylece, kesici
takimin 6mrili uzamakta ve isleme kalitesi yiikseltilmektedir [14]. Ancak, isleme kalitesi
on plana ¢ikarken ¢evre kirliligi, ¢alisan sagligi ve liretim maliyetlerine ait faydalar
gozetilmelidir [15]. Dolayisiyla, talas kaldirma esnasinda kullanilan klasik kesme sivisi
miktarinin azaltilmasi olduk¢a Onemlidir. Kesme sivist miktarini azaltmak i¢in g
yontem bulunmaktadir ve bu yontemlerle alakali arastirmalar giliniimiizde de devam
etmektedir. Bu {i¢ yontem; kuru isleme, yiiksek hizda isleme ve minimum miktarda
yaglama (MMY) seklinde siralanmaktadir [16]. Kuru islemede kesme sivisi
kullanilmamaktadir. Dolayisiyla, ¢evre dostu ve diisiik maliyetli bir yontem olarak 6ne
cikmaktadir. Buna karsin, yiiksek isleme verimliliginin istendigi zor isleme kosullarinda
yeterli bir yontem degildir. Dolayisiyla, isleme verimini artirmak i¢in c¢ok kiiciik
seviyede kesme s1visi kullanan MMY sistemi giliniimiizde imalatgilar tarafindan kabul

gormiis bir sogutma/yaglama yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [17].

MMY sistemi, minimum seviyedeki kesme sivisim1 basingli hava ve nozul yardimiyla
kesme bolgesine aktarilmasi prensibine gore ¢alismaktadir [18]. Bu sistemde, kullanilan
kesme s1visi tiirii ve talas kaldirma yontemine gore farklilik gosterse de kullanilan sivi
miktart 10-150 ml/saat seklinde degerlendirilmektedir. Bu yontem, yar1 kuru isleme
olarak da tanimlanmaktadir. Bunun sebebi, kullanilan sivi miktarinin ¢ok az olmasi ve
talas kaldirma esnasinda buharlasmasindan dolayidir. Boylece, kesme esnasinda ortaya
cikan talaglar geri doniisiimden gecerek kolayca degerlendirilebilmektedir [19]. MMY
yonteminde basingli bir hava gerekmektedir ve bunun icin bir kompresor kullanilir.
Kompresor tarafindan iiretilen basingli hava MMY sisteminin igerisinde yer alan
karistirma haznesine gonderilir. Burada karistirilan ve aeresol halini alan hava-kesme

yag1 karisimi daha sonra nozul araciligiyla kesme bdlgesine ptiskiirtiiliir [20].



MMY sisteminde kullanilan kesme sivisinin 6zelliklerini gelistirmek icin nano katki
maddeleri kullanilabilmektedir. Bu katki maddeleri kimyasal ve tribolojik 6zelliklerine
gore igine katildiklar1 kesme sivisinin tribo-kimyasal ve termo-fiziksel o6zelliklerini
gelistirmekte ve boylece isleme performansini artirabilmektedirler [21]. Bu katki
maddelerinden biri olan nanografen, yliksek elastikiyet modiill, hafifligi, siirtiinme
katsayisinin diisiik olmasi, yiliksek 1s1l iletkenligi ve kimyasal kararliligi gibi {istiin
Ozellikleri nedeniyle i¢ine katildiklar1 sivinin 6zelliklerini oldukga gelistirmektedirler.
Biitiin bu 6zelliklerinden dolayr son déonemde nano katki maddeli kesme sivisi ile
arastirma yapan arastirmacilarin basvurdugu ilk nano katki maddeleri arasinda yer

almaktadir.

Bu calismada, AISI 904L o6stenitik paslanmaz celikten tornalama yontemiyle talas
kaldirilmasi sirasinda bitkisel esasli kesme yaginin igerisindeki nanografen ilavesinin ve
kesme parametrelerinin kesme sicakliklar1 (T) ve yiizey pirizliligiine (R,) etkisi
arastirilarak  optimum kesme kosullarmin  belirlenmesi amaglanmistir.  Kesme
parametrelerini optimize etmek i¢in Taguchi yOnteminden faydalanilmis olup
degerlendirilmenin yapilmasi esnasinda sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar tercih edilmistir.
Ayrica, varyans analizi (ANOVA) vyapilarak isleme parametrelerinin Kalite
karakteristikleri tizerindeki etkileri arastirilmis, bagimsiz ve bagimli degiskenler
arasinda yer alan iliskiyi belirlemek i¢in de regresyon analizi sonucu elde edilen tahmin

modelleri kullanilmistir.



2. PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz c¢elik ifadesi, paslanmaya karsi diren¢li olan ¢eliklere verilen genel bir
isimdir. Paslanmaz c¢eliklere paslanmazlik 6zelligi veren ana alasim elementi krom
olmakla birlikte, en az %12 krom bilesim iginde yer almaktadir. Paslanmaz c¢elikler,
esas olarak Fe-Cr, Fe-Cr-C ve Fe-Cr-Ni ikili veya tiiglii bilesik sistemlerine sahiptirler.
Fakat mikroyapi ve Ozelliklerini etkileyebilen bir¢ok alasim elementleri de
icerebilmektedirler. Bu ¢eliklere yiliksek korozyon dayanimi saglayan unsur, ylizeyde
meydana gelen kararli kromoksit tabakasidir. Paslanmaz celiklerin korozyon dayanimi
ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek adina nikelin yaninda krom ve molibden de alagim
elemant olarak bilesime katilabilir [22]. Sahip olduklar1 iistiin mekaniksel 6zellikleri ve
korozyon direnglerinden dolay1 giliniimiiz endiistrisinin en énemli malzemelerinden biri
olan paslanmaz c¢eliklerin 170’ten fazla ¢esidi bulunmaktadir [23]. Celige yapilan krom
ilavesi, hava veya diger bir oksitleyici ortama maruz kalan ¢elik yiizeyi {izerinde birincil
krom oksitten ince, siki ve siinek bir tabakanin olusmasima neden olur. Bu tabaka,
celikte pasifligi saglar ve ¢eligin aktif olarak korozyona ugramayacagi anlamina gelir.
Olusan oksit katina pasif tabaka denir ve bu tabaka, celigin korozyona karsi direng
gostermesinden  sorumludur. Bu ¢ok ince tabakanin kalinligt 1~10 pum
mertebelerindedir. Ancak, bu ince film tabakasinin olusmasi paslanmaz ¢eliklerin
korozyon direncini biitiin sartlarda gostermesi i¢in yeterli bir durum degildir. Bu
malzemeleri korozyon agisindan daha direngli bir hale getirmek icin tercih edilen
yontemlerden birisi de igerigindeki nikel ve krom oranini artirmaktir. Boylece, malzeme
igerisindeki karbon orani azalmaktadir [22].

Paslanmaz celik ailesi ¢ok sayida farkli alasim elementlerinden olusur. Her bir
elementin daha yiiksek korozyon direnci, ileri mekanik &zellikler, daha yiiksek
mukavemet, sertlik ve pliriizliiliik, kaynak sicakliginin etkisi altinda metaliirjik kararlilik
ve islenebilirlik gerektiren 6zel uygulamalar gibi 6zel ihtiyaglar1 karsilamak iizere
cesitli Ozelliklere sahiptir. Biitlin bu paslanmaz ¢elikler, en az %12 Cr igerdigi i¢in
yiizeyde kendiliginden olusan pasif tabaka tarafindan tamamen korunurlar. Celiklerde
“paslanmazlik” terimi, elemental katkilarin pasin olusumunu onleme kabiliyetlerinden

kaynaklanmaktadir. Bu karakter, Cr olarak zengin, oksit yiizey filminin bir sonucudur



ve bu film, oksijenin mevcut oldugu ortamlarda olusmaktadir. Paslanmaz g¢elik
malzemelerin ¢ok farkli gesitte ve Ozellikte {iretiliyor olmasi endiistride tercih edilme
nedenlerinin basinda gelmektedir. Bu malzemeler, giiniimiizde biiyiik sanayi tesislerin
yapisal elemanlarinin yapimindan ziynet esyalarinin yapimina kadar ¢ok genis bir iiriin
portfoyiinde kullanilmaktadir. Siradan diye tabir ettigimiz ve giinliik hayatta yogun
olarak kullandigimiz pek ¢ok esya bu malzemelerden imal edilmektedir. Bu esyalar
mutfak esyalarindan tutun da sanat eserine kadar genis bir yelpazede karsimiza
cikabilmektedir. Bir baska drnek de kimya tesisi verilebilir. Oyle ki bir kimya tesisinin
birgok yapsal parcasi bu malzemelerden olusmaktadir [24]. Paslanmaz ¢eliklerin
kullanim oranlar iilkelerin ekonomisi hakkinda da bilgi vermektedir. Oyle ki, bir
iilkedeki paslanmaz ¢eliklerin tercih edildigi sektorler ve tercih edilme orani iilkelerin
ekonomisinin kuvvetli olup olmadigini gdstermektedir. Sekil 2.1°de paslanmaz
celiklerin tercih edildigi sektorler verilmistir. Paslanmaz ¢eliklerin igerigindeki
paslanmay1 Onleyici elementlerin yaninda karbon ve katkilari gibi gesitli elementler

diger ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in kullanilabilmektedir [25].

Diger%5

insaat
sektori %10

imalat

sanayi %29
Dikigli boru
uretimi%15

Ulasim

sektori %16 Ev geregleri

%25

Sekil 2.1. Paslanmaz geliklerin kullanim alanlari [25].

2.1. PASLANMAZ CELIKLERE ALASIM ELEMENTLERININ ETKIiSi

Aliiminyum (Al): Aliiminyum elementi bir ferrit yapici olarak kullanilmaktadir.
Iceriginde %12 seviyesinde karbon igeren kaynak metaline eklenir ve yapiyr daha
ferritik hale doniistiiriir. Sicakligin yiiksek oldugu ortamlarda tufallesme direncini
gelistirir. Ayrica, nitriir yapic1 olarak da goérev yapmaktadir. Titanyumun yaninda
yiiksek dayanima sahip alagimlara eklenir ve bu malzemelerin yaslanma sertlesmesi

ektisini azaltir [26].

Karbon (C): Ostenit yapici olarak kullanmilmaktadir. Igine katildign malzemeyi

sertlestirir ve dayanimini artirir [27].



Niyobyum (Nb): Karbiir yapici olarak kullanilmaktadir. Ostenitik yapidaki paslanmaz
celiklerin karbiir krom ¢okelmesi karsisinda korur. Karbiir yapicr giicii kadar olmasa da
ferrit yapici olarak da kullanilir. I¢ine katildigi malzemenin dayanimini ve sertligini

artirir [28].

Kobalt (Co): Cogu paslanmaz ¢elik malzemenin yiiksek sicaklik altindaki dayanim

Ozelliklerini ve siiriinme direncini artirir [27].

Krom (Cr): Hem ferrit hem de karbiir yapici olarak kullanilir. Tufallesme ve korozyon

direncini artirir [27].

Mangan (Mn): igine katildi§1 malzemelerde Ostenit yapict gorevini goriir. Ostenitik
paslanmaz celiklerde kaynak catlama direncini artirir. Diisiik sicakliklarda Ostenit
yapinin daha kararli olmasini saglar. Yiiksek iscakliklarda ise manganez stilfat ve ferrit

olusmasina neden olur [26].

Azot (N): Ostenit yapict olarak kullanilir. Diisiik karbon ve yiiksek kromlu geliklerde

tane bliyiimesini engeller [26].

Nikel (Ni): Dengeleyici ve Ostenit yapict olarak kullanilir. Yiiksek sicaklik altinda
calisgan malzemenin direncini, siinekligini ve korozyon dayanimini artirir. Kaynak

metallerinde toklugu artirirken paslanmaz ¢eliklerde dayanimi artirir [28].

Silisyum (Si): Silisyum, ferrit yapici olarak kullamlmaktadir. Ostenitik celikler igin
korozyon dayanimini artirir. Yiiksek sicaklik altinda tufallesme dayanimini artirir.
Yiiksek sicakliklarda galismak igin imal edilmis celiklerin karbiirizasyon direncini

artirir [27].

Titanyum (Ti): Nitriir ve karbiir yapici olarak kullanilir. Kuvvetli bir karbiir ve nitriir
yapicidir. Ostenitik yapidaki paslanmaz celiklerin karbiir krom ¢dkelmesi karsisinda
korur. Ferrit olusumunda etkilidir. Yiiksek sicaklik alagimlarindan bazilarina sertligi
artirmak i¢in kullanilir. Istya dayanimi yiiksek olan alagimlara aliimiyumla birlikte

katilir ve yaglanma sertlesmesini etkiler [26].

Tungsten (Wolfram-W): Ferrit yapict olarak kullanilir. Cesitli yiiksek sicaklik

alagimlarinda siiriinme direnci ve dayanimi artirmak i¢in kullanilir [28].

Paslanmaz c¢eliklerin kimyasal kompozisyonu degistirilebilir ve boylece farkli yapilarda
alagimlar iiretilebilir. Ornegin, paslanmaz ¢eligin biinyesindeki krom miktar: artirilarak

ya da molibden ve nikel gibi elementler katilarak korozyon direnci artirilabilir. Dahasi,



alasim elementi olarak katilan titanyum, bakir, aliminyum, tantal, azot, silisyum,
selenyum ve kiikiirt katildiklar1 alagim tiizerinde olumlu etkilere neden olabilirler.
Katilan elementlerin bu sekilde o6zellikleri degistirmesi farkli kompozisyon ile ¢ok

degisik malzeme iiretilmesine imkan vermektedir.

Genel olarak paslanmaz celikler Fe-Cr-Ni alagimlandir. Igeriklerindeki alasim
elementlerinin orani degistirilerek ¢ok farkli ozellikte malzemeler elde edilebilir.
Paslanmaz celikler, igerdikleri krom ve nikel miktarina baglh olarak Sekil 2.2’de

goriildiigii gibi 5 ana grupta smiflandirilirlar [29].
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Sekil 2.2. Paslanmaz ¢elik tiirleri igin Ni ve Cr Oranlar1 [29].

Paslanmaz celiklerin igerisinde yer alana elementler ve oranlart malzemenin i¢ yapisini
ve dolayisiyla gosterdigi oOzelligi belirlerler. Bu elementleri Oonem sirasina gore
siralamak gerekirse; krom, nikel, molibden ve mangan siralamasi goriilebilir. Bu
elementlerden krom ve nikel katildiklar1 malzemenin &stenitik veya ferritik olmasin
saglar. Bunlardan oncelikle, krom ve nikel igyapmin ferritik veya Ostenitik olmasini

belirler. Paslanmaz celikler bes grup altinda toplanmistir [29]. Bunlar;

Ostenitik paslanmaz gelikler
Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler,
Dupleks paslanmaz gelikler,

Martensitik paslanmaz gelikler,

ok w0 DD

Ferritik paslanmaz ¢elikler,



Paslanmaz celiklerin istenilen mikroyap1 ve diger 6zelliklerinin elde edilebilmesi
icin Mn, Si, Mo, Ni, Ti ve N gibi alasim elementleri kullanilmaktadir. Paslanmaz
celiklerin mikroyapisi iizerine bilesimin etkisini ayrintili olarak tanimlamak amaciyla Cr
ve Ni esdegerligi kavrami gelistirilmistir. Sekil 2.3’te Cr ve Ni esdegerliklerinin

karsilikli olarak verildigi Schaffler diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.3. Paslanmaz geliklere ait schaffler diyagrami [23].

Sekil 2.3 Schaffler diyagrami, paslanmaz g¢eliklerin kaynaginda mikroyap: ve

bilesim arasindaki iliskiyi tanimlamada kullanilmaktadir [30].
Paslanmaz ¢elik tiirlerinin bazi1 avantajlarini su sekilde siralamak miimkiindiir;

Korozyon direnci: Paslanmaz ¢eliklerinin tamaminin karakteristik bir 6zelligidir.
Diistik alasimli paslanmaz ¢elikler atmosferdeki korozyona direng gosterirken yiiksek

alagim iceren tiirleri kloriir ve asit gibi ortamlarda bile bu 6zelligi sergilemektedir [31].

Diisiik ve yiiksek sicaklik direnci: Paslanmaz celiklerin baz1 cesitlerinde ¢ok yliksek
sicaklik altinda bile tufallesme ve mekanik direncin zayiflamasi goriilmezken bazi

cesitlerinde ise ¢ok diisiik sicaklik altinda bile gevreklesme goriilmez.

Kolay sekillendirme: Talasl sekillendirme basta olmak {izere kaynak yapma, sicak ve

soguk sekillendirme dahil hemen her tiirlii sekillendirme islemi kolaylikla uygulanabilir.

Mekanik diren¢: Paslanmaz c¢elik malzemeler genellikle soguk sekillendirme
yontemiyle peklesirler. Dayanimi artirmak malzeme maliyetini ve agirlhigim
yiikseltebilir. Boyle bir durumda malzeme kalinhigr azaltilarak fiyat ve agirlik
diisiiriilebilir. Bunun haricinde, baz1 paslanmaz ¢elik tiirlerine 1s1l islem uygulanir ve

dayanimi artirilir.



Goriiniim: Bu malzemeler, istenilen her tiirlii yilizey kalitesinde iretilebilirler. Yiizeyin
goriniimiim iyi olmast ve bakiminin kolay yapilabilmesi tercih edilme

nedenlerindendir.

Hijyen: Bu malzemeler kolay temizlenebilir malzemelerdir. Bu nedenle mutfak esyasi,
gida, hastane ve ila¢ sanayi gibi hijyenin 6nemli oldugu sektorlerde ¢ok fazla tercih

edilirler.

Calisma o6mrii: Paslanmaz celik malzemeler, uzun 6miirlii ve kolay bakim yapilabilen
malzemelerdir. Bu nedenle bu malzeme ile iiretilen iiriinler de uzun omiirlii geregler

siifina girmektedir [29].

Bu malzemelere ait fiziksel 6zelliklerden biri de manyetikliktir. Ozellikle saf krom
iceren paslanmaz celikler manyetikligi yiiksek malzemelerdir. Ancak, 6stenitik krom ve

nikel igeren paslanmaz celik tiirleri amanyetiktirler [31].

2.2. FERRITIiK PASLANMAZ CELIKLER

Ferritik paslanmaz celikler, otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilmakta olup, en
kapsamli iiriin ¢esitliligi olan paslanmaz celik tiriidiir. Bu ¢elikler 400 Kkalite
tanimlamas1 ile bilinmektedir ve manyetiklenme 0Ozelligi gosterirler. Bu celikler,
stineklikleri ve korozyon direncleri yliksek malzemeler olup icerisinde %11 ile %17
arasinda krom barindirmaktadir [32]. Hacim merkezli kiibik yapiya sahip olan bu

malzemelere 1s1l islem uygulanmamaktadir.

Yiiksek sicaklik altinda bile ferritik yapiy1 terk etmeyen bu malzemeler, yapilarinda
niyobyum ve titanyum elementini barindirarak kimyasal kompozisyonlarini
korumaktadirlar. Bu sekilde, yapilarindaki siineklik ve korozyon direncini

saglamaktadirlar. Sekil 2.4.’te ferritik paslanmaz ¢elige ait mikro yap1 verilmistir [34].
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Sekil 2.4. Ferritik Paslanmaz Celigin Mikro Yapisi [34].

Ferritik paslanmaz celikler, kaynak ve sekillendirilme kabiliyetleri diisiiktiir. Otomobil
endiistrisinde, mutfakta kullanilan gereclerde, otomobil ve egzoz elemanlarinda yaygin

olarak kullanilmaktadirlar [29].

2.3. MARTENZITIiK PASLANMAZ CELIKLER

Martenzitik paslanmaz celikler, igeriginde %0,2 ile %1,0 aras1 molibden, %12 ile %15
aras1 krom ve %0,1 ile %1,2 arasinda karbon i¢eren malzemelerdir. Bu malzemelerin
icerigindeki karbon orami disiliktiir ve bu nedenle 1s1l isleme uygundurlar. Bu
malzemelerin tercih edilmesinin asil sebebi dayanimi ve sertlikleridir. Bu nedenle
korozyon direngleri ikinci planda kalmaktadir. Korozyon direncini artirmak igin
malzemenin icerigine molibden ve vanadyum eklenmektedir. Bu malzemeler ayrica
manyetik yapiya sahiptirler ve birkaci haricinde igeriginde nikel barindirmazlar [35].
Ozellikle korozyon ile birlikte dayanim ve sertligin istendigi ¢alisma ortamlarinda tercih
edilirler. Ornegin; takim celigi i¢in olduk¢a kullanishdirlar [36]. Sekil 2.5’te martensitik

paslanmaz celiklerin mikroyap1 goriintiisii verilmistir.
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Sekil 2.5. Martenzitik Paslanmaz Celigin Mikro Yapisi [36].

Martenzitik yapiya sahip olan bu ¢elikler igerigindeki karbon oranina gore sertlikleri ve
dayanimlar artirilabilirken siineklikleri ve tokluklart azalmaktadir. Temperleme islemi
sonrast gerginlik giderme isleminde sonra yiiksek korozyon dayanimina ulasan bu
malzemeler, Ostenitik ve ferritik yapilara gore daha diisiik korozyon direncine sahiptir.
Igerigindeki elementlerin durumuna ve oranima gore yapilarinda diisiik miktarda da olsa
kalint1 dstenit yap1 goriilebilmektedir [32].

Temperleme ya da menevisleme sonrasinda gerginlik giderme islemine tabi tutulan
paslanmaz ¢elikler optimum korozyon dayanimini elde ederler. Ostenitik ve ferritik
paslanmaz celiklere kiyasla martensitik paslanmaz celiklerin korozyon direnci daha
diisiiktiir. Buna karsin, imalata uygunluk derecesi daha yiiksektir. Bu malzemeler,
iceriklerindeki alasim elementlerinin ¢esidi ve oranina bagli olarak yapilarinda bir

miktar kalint1 dstenit yap1 barindirabilmektedirler [36].

2.4. DUBLEKS (FERRITIK-OSTENITIK) PASLANMAZ CELIiKLER

Mikroyapilar1 ¢ogunlukla esit seviyede Ostenit ve ferrit barindiran paslanmaz celikler
korozyon direngleri igerigindeki alasim durumuna gore farklilik gosterebilmektedir.
Dubleks diye bilinen 6stenitik-ferritik paslanmaz celikler, dstenitik yapili ¢eliklere gore
daha iyi dayanima sahip olmakla birlikte, bolgesel korozyon, catlak ve gerilme
korozyonuna kars1 daha iyi bir dayanima sahiptirler. Dubleks kalite paslanmaz ¢elikler,
icerigindeki %19-28 araligindaki krom, %35’e kadar molibden ve Ostenitik celiklere gore
daha az nikel igerikleri nedeniyle daha yiiksek mukavemet degerine sahiptirler. Bu celik
tirlerinin gostermis oldugu en biiyilkk dezavantaj ise ¢ok yliksek ve cok diisiik
sicakliklarda kirilgan hale gelmeleridir [36]. Ostenitik ve ferritik yapinin bir arada
olmasi nedeniyle hem ferritik hem de Ostenitik ¢eliklere nazaran daha iyi mekanik

Ozellikler gostermektedirler. Bu ¢eliklerin kullanim yerlerini saymak gerekirse
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petrokimya endiistrisinin yapisal elemanlari, denizcilik uygulamalar1 ve sicak su
tanklar ilk akla gelenleridir [32]. Sekil 2.6’da dubleks paslanmaz ¢eliginin mikroyapi

goriintiisti verilmistir.

Sekil 2.6. Dubleks paslanmaz ¢eligin mikro yapisi [36].

2.5. COKELME YOLUYLA SERTLESTIRILEN PASLANMAZ CELIKLER

Yaslandirma yontemi araciligiyla sertlestirilen paslanmaz gelikler veya diger ismiyle
cokelme yoluyla sertlestirilmis paslanmaz celikler, igeriginde baslica olarak nikel ve
krom icermekte olup Ostenitik ve martensitik kalitelerin arasindaki bir kalitede ve her
ikisinin de 6zelliklerini tasiyan bir paslanmaz ¢elik ¢esididir. Bu ¢elikler, martensitik
celiklere benzer bir sekilde 1sil islemle sertlestirilebildikleri gibi Ostenitik ¢eliklere
benzer bir sekilde korozyon direnci gosterebilirler. Bu ¢eliklerde sertlestirme islemi,
molibden, niyobyum, bakir, titanyum ve aliiminyum gibi elementlerin bir veya daha
fazlasinin kullanilmasi ile saglanabilir. Ismini icerigindeki %17 krom ve %4 nikel
oranindan alan bu malzeme, buna ek olarak %4 oraninda bakir ve %0,3 oraninda
niyobyum icermektedir [36]. Cokelme yoluyla sertlestirilmis paslanmaz ¢elik
malzemelerin sertlestirme prosesi ¢ozelti sonrasi ani sogutma islemine maruz
birakilarak ¢6kme isleminin gerceklesmesi ve sonunda korozif ve mekanik direnci
yiiksek paslanmaz celik edilmesi prensibine gore ¢alismaktadir. Ani sogutma islemi igin

kullanilan bir diger isim ise yaglandirmadir.

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celiklere, uygulanan islemler sayesinde yapilar1 oldukga
gelistirilebilmektedir. Cozelti igerisinde bulundurma islemi ve sonrasinda gelen ani
sogutma islemi nedeniyle bu ¢elikler, martensitik paslanmaz c¢eliklerin dayanimina
sahip olmaktadirlar. Dahasi, bu malzemeler diger taraftan da Ostenitik paslanmaz
celiklerin korozyon direncini gostermektedirler. Dolayisiyla, iki farkli celik tiiriiniin

olumlu ozelliklerini biinyesinde barindirabilmektedir. Bu islem sonrasinda normal
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yapisina donen paslanmaz c¢elikler sekillendirme Ozelliklerini de gelistirmektedirler.
Sekillendirme islemi sonrasi tekrar 1s1l islem yapilabilindigi i¢in mukavemet degerlerini
de artirabilmektedirler. 480°C ile 600°C araliginda yapilan bir 1s1l islem ile bu g¢eliklerin
mukavemet degeri daha da artmaktadir. Oyle ki, artan mukavemet degerleri martensitik
paslanmaz ¢eliklere nazaran daha yiiksek olabilmektedir [37]. Sekil 2.7°de ¢okelmeyle
sertlestirilmis paslanmaz ¢eligin mikro yap1 goriintiisii verilmistir.
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Sekil 2.7. Cokelmeyle sertlestirilmis paslanmaz ¢eligin mikro yapisi [36].

Cokeltiye alinarak sertlestirilen paslanmaz ¢eliklerin bir olumlu yoni daha
bulunmaktadir. Bu da malzemenin mekanik ve islenebilirlik 6zellikleri gelistirilmis bir
sekilde temin edilebilmesidir. Bu ¢elikler, sekillendirme islemi sonrasi basit bir 1sil
islem sayesinde ¢ok daha mukavim bir hal alabilmektedirler. Bu islemin diisiik sicaklik
seviyesinde yapilmasiyla birlikte 1s1l isleme bagli olarak ortaya ¢ikabilen ¢arpilma veya

bozulma goriilmemektedir [36].

2.6. OSTENITIK YAPIDAKI PASLANMAZ CELIKLER

Ostenitik yaprya sahip paslanmaz ¢elik malzemeler, igeriginde yaklasik olarak %12 ile
25 arasinda krom, %8 ile 25 arasinda nikel ve %20’ye kadar manganez igermektedirler.
Burada manganez ve nikel Ostenit olusturucu gorevini yerine getirmektedirler. Hem
kullanim alaninin genigligi hem de alasim elementi cesitliligi agisindan en ¢ok
karsilagilan grup bu paslanmaz ¢elik tiirtidiir. Bu malzemeler hem oda sicakliginda hem
da daha yiiksek seviyedeki sicakliklarda yiizey merkezli kiibik yapiya sahip
olduklarindan ve bu yapilarini her sartta koruduklarindan 1s1l isleme uygun degildirler.

Tokluklari, siineklikleri ve islenebilirlikleri diisiik seviyedeki sicaklikta bile iist
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diizeydir. Ayrica, bu malzemeler antimanyetiktir ve dayanimlart ancak soguk
sekillendirme sonras1 artmaktadir [38].

Bu alagimlar iist seviyedeki korozyon dayanimlari ve sekillendirilebilirlikleri nedeniyle
bliyiik bir avantaj tasirlar. Bu 6zellikleri nedeniyle ¢ogu miihendislik uygulamalarinda
tercih edilirler. Bu g¢eliklerin en yaygin tiirleri 302 ve 304’tiir. Bu malzemelerin
uygulama alan1 oda sicakligi ve yiiksek seviyedeki sicakliklarda olabilir. Dolayistyla,
cok genis bir uygulama alanma sahiptirler. Diinya tizerindeki paslanmaz g¢eliklerin
yarisindan fazlasini (%60) bu celikler olusturmaktadir. Igeriginde karbon seviyesi
%0.15, krom seviyesi %16 oraninda olmaktadir ve bunlara ek olarak nikel ve/veya
mangan icermektedirler. Bunun temel sebebi ise yiiksek sicakliklarda kararliliginm
artirmaktir [36]. Sekil 2.8’de Ostenitik paslanmaz c¢elige ait mikro yapi goriintiisii

verilmistir.
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Sekil 2.8. Ostenitik Paslanmaz Celigin Mikro Yapis1 [36].

2.6.1. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Ostenitik yapidaki paslanmaz celiklerin yiizey merkezli kiibik yapilarin1 koruduklari ve
bu nedenle 1si1l iglem icin uygun olmadiklari ve ancak soguk isleme ile
sertlestirilebildikleri daha 6nce sOylenmisti. Bu celikler, igcerigindeki Ostenitin kararli
duruma gelip gelmemesine bagli olarak yar1 kararli ve kararli olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Yar1 kararli paslanmaz ¢elikler soguk isleme sonucu belli bir seviyede
martensit yapiya donligmekte ve martensit-Ostenit arasi bir yapinin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. Kararli Ostenitip paslanmaz ¢eliklerde ise bu durum soguk isleme
sonrasinda da yapinin Ostenit kalmasi ile agiklanabilmektedir [38]. Yap: olarak
bakildiginda Osenitik yapidaki paslanmaz celikler soguk isleme ile sertlestirilebilir

malzemelerdir. Ayrica, 1sil islem i¢in uygun olmamalari, manyetik olmamalari,
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islenebilirliklerinin yliksek olmasi, korozyon dayaniminin ¢ok iyi olmasi ve yiiksek

stineklige sahip olmalari ilk akla gelen 6zellikleridir.
2.6.2. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin imalati

Ostenitik  yapidaki  paslanmaz  celikler  genellikle haddeleme  ydntemiyle
tiretilmektedirler. Endiistride kullanilan Ostenitik paslanmaz c¢elik malzeme sekilleri
arasinda yer alan sac plakalar, plaka veya serit malzemeler c¢ogunlukla sicak
haddelenmis olup 1050 °C’de Ostenitlemeye tabi tutulmus ve sonunda yumusatilmistir.

Bazi serit ve sac iriinler ise soguk haddelenmeye tabi tutulmaktadir [39].

Sac plaka ve serit halinde iiretilen Ostenitik paslanmaz celikler, 6nce sicak bobin
yapidan bantlar haline getirilmek icin haddeleme, tavlama ve ylizey temizleme, ylizey
taglama, ya da uygun atmosferde kontrollii tavlama uygulanir. Daha sonra ise sac ya da

serit malzemeler, soguk haddeleme yardimiyla istenilen kalinlik ve boyuta getirilir [40].
2.6.2.1. 904L AISI 904L Paslanmaz Celik ve Kullanim Alanlar:

1950°1i yillardan itibaren niikleer ve havacilik alanindaki gelismeler nedeniyle
paslanmaz ¢elik tlir ve miktar agisindan en ¢ok tercih edilen mazleme gruplar arasinda
yer almaktadir [41]. Haliyle bu siirecte bu malzemelerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi,
yeni malzeme elde edilmesi gibi nedenlerden dolay1 bir¢cok deney yapilmistir ve bu
deneyler sonucunda martensitik paslanmaz c¢eliklere nazaran daha {ist seviyedeki
sicakliklara kadar dayanim o6zelliklerini korudugu ortaya cikmustir [42]. Ostenitik
yapiya sahip paslanmaz ¢eliklerin en ¢ok kullanildigi sektorlerden biri de imalat
endiistrisidir. Ozellikle gida isleme ve kimyasal iiriinlerin {iretimini yapan makinelerin
yant sira korozyon direncinin yiliksek olmasinin istendigi makine parcalarinin
iiretilmesinde yogun olarak tercih edilmektedir. Bu malzemeler arasinda yer alan 904L
kalitedeki paslanmaz celik tiirii, yiiksek korozif etkilerin oldugu, zor sartlar altinda

caligsmasi istenen boliimlerde tercih edilmektedir [43].

Cizelge 2.1.’de Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kimyasal Bilesimleri Ve Kullanim Alanlari

verilmistir [38].
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Cizelge 2.1. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kimyasal Bilesimleri ve Kullanim Alanlar1 [38].

ATSI

Cr
%

Ni
%o

C
(max %)

Mn
L]

Diger
%

Tipik uygulamalar

301

17

0.15

Yiiksek peklesme hizi, yiiksek dayamm, yiiksek siinekligin
gerekli oldugu durumlarda kullanilir. Tren volu arabalar,
treyler govdeleri ugak pargalari, stkma bilezikleri otomobil
tekerlek kapaklan, cesith siislemeler

304

19

0.08

Kaynak sirasinda karbiir ¢okelmesi simrlamak igin tip
302'nin digik modifikasyonu. Kimyasal ve vivecek igleme
ekipmanlary, soguk kaplar, sac kaplamalar

304L

19

10

0.03

Kaynak sirasinda karbiir ¢okelmesi simrlamak igin tip
304'tin daha fazla diisiik karbon modifikasvonu. Kémiir silo
hatlan_ sivi giibreleme tanklan

309

23

13.5

0.20

Yitksek sicaklik dayanimi ve oksitlenme direnci, ugak
wsiticilars, 1s1l 1glem ekipmanlan, tavlama kapaklarn, finn
kaplamalar, pompa parcalar.

310

25

205

0.25

309'dan daha yiiksek oksitlenme direnci ve yiiksek sicaklik
davanimi, 1s1 degigtiricileri, kaynak dolgu metalleri, gaz
tiirhin bigaklan

316

12

0,08

2.5

304'den daha yiiksek korozvon direnci, yiiksek siirinme
dayamm, kimvasal tasima elkipmanlan, mava tiipleri.

316L

12

0,03

2.5

Tip 316'min daha fazla karbon modifikasyonu taneler arasi
karbiir ¢okelmesimi Snlemek zorunda oldugu kaynakh
yapilar, 316L yogun kaynak gerektiren yerlerde kullanilir.

321

18

10.5

0.08

Ti5
XC

Cok giddeth korozyon gartlarina maruz kaynaklh baglantilar,
kaynatma kazanlar, kabin 1sihicilan.

347

18

11

0.08

Nb
10X

Yiksek siininme dayanimiyla birlikte tip 321'e benzer, ugak
egzost bacalan, jet motor pargalari, kamyasal maddeler 1cin
kaynakli tanker arabalari.

904L

19,64 247

0,012

1,25

1.4462 dubleks kalite paslanmaz ¢elik malzemeden ¢ok daha
1yt bir korozyon direncine sahip olan bu paslanmaz gelik
kalitesi, oldukca 1v1 bir anti manvetik yapiva sahiptir. Stiper
ostenitik grubunda ver alan AIST 904L (EN 1.4539) kalites:
miikemmel korozyon direncimin yamnda cldukga 1y1 kaynak
ve mekanik dzelliklere sahiptir. Petrokimya, kagit, medikal
sektdrlerinde ve reaktdrlerde tercth edilir. Yiiksek sicaklik
alagimlart va da siiper alasimlar; daha ivi davamm-agirlik
oramt ve geleneksel alagimlarla karsilagtinnldifinda daha
yilksek 1s1 ve korozyon dayammm saglamalant  1cin
geligtinilmislerdir

17



3. TORNALAMA

Tornalama, malzemeden daha sert ve asinmaya karsi direngli bir kesici ug¢ kullanilarak
kendi ekseninde donmekte olan is parcasindan talas kaldirma islemi ile arzu edilen
Olciiler ¢ercevesinde yapilan iglemler biitiiniidiir. Sekil 3.1°de talas kaldirma isleminin,
hareketli kesicinin ilerlemesi ile donen parca ilizerinden talag kaldirma islemini
gostermektedir. Sonug olarak tornalama islemi, is parcasi lizerinden ii¢ boyutlu olarak
talas kaldirilmasi sonucunda silindirik pargalarin sekillendirilmesinde kullanilmaktadir

[44].

[s Parcasi Islenen yiizey
’( Dénme Yoni

[lerleme Hareketi
Kesici Takim (Kesici)
Sekil 3.1. Tornalama islemi [44].

Tornalamada daha iyi sonug¢ alinabilmesi, isleme yontemine, kesici takim cinsine,
sogutma sivist kullanimina, is parcasi malzemesine ve boyutlarina, vb. gibi etmenler
dikkate alinarak uygulama yapildiginda maliyet, kesici takim oOmri ve yiizey
purizliliigi gibi etmenler kontrol altina alinmis olur. Tornalamada isleme yontemine
gore kesici takim tiirleri tercih edilir. Tornalama isleminin boliimleri, alin tornalama,
boyuna tornalama, kopya tornalama, kesme, kanal agma, i¢ g¢ap tornalama, profil

tornalama ve dis agma olarak siralanabilir.

Tornalama isleminde, ilerleme yonii, makine miline gore agirlikli olarak eksendedir.
Talas kaldirilan yiizeyde radyal ilerleme daha baskindir. Tornalama islemlerinde kesme
karakteristikleri, diger isleme yontemlerine benzer nitelikte olup, bir talas kaldirma

islemi i¢in tek bir ¢esit kesici kullanilmaktadir. Tornalama isleminde talas kaldirilmaya
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baslandig1 andan itibaren istenilen sekil ve 6lgii elde edilinceye kadar is parcasi-kesici
takim temas: siirdiiriilmektedir. Yiizey operasyonlarinda kesme hizi, is pargasi ¢api ile

orantilidir.

Tornalamada ylizey piiriizliliigli isleme sonunda onemli olan c¢ikt1 parametresidir.
Tornalama isleminde, yiizey kalitesini etkileyen kesme parametreleri kesme hizi,
ilerleme hizi, kesme derinligi ve kesici ucun yaricapt seklinde siralanmaktadir. Talag
derinligi ve ilerleme arttiginda yiizey piriizliligiinde de artis goriilebilmektedir [45].
Tornalama islemi yapilirken kesme parametrelerinin dogru se¢imi, yiizey piiriizliliigiine
dogrudan katki saglamakla birlikte, tornada talas kaldirma islemin de kullanilan kesme

parametreleri Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Is Pargas: (Islenmemis Yiizey)

& — Yeni Yiizey

\
‘— Talas

\— Kesici Takim

Sekil 3.2. Tornalamada isleme parametreleri [44].

3.1. TALAS KALDIRMA MEKANIGIi

Talagh imalat, torna, freze ve matkap gibi talas kaldirma tezgahlarin1 kullanarak uygun
kesici takim araciligiyla is parcgasi yiizeyinden talag seklinde malzemelerin kaldirilma
islemidir. Talasli imalat esnasinda tercih edilen yontemler farkli olsa da (tornalama,
frezeleme vb.) talas olusumu ayni esasa dayanmaktadir. Temelde talas denilen kiigiik
malzemeler bir kayma islemi ile beraber dar bir bolgede gerceklesmektedir (Sekil
3.3.’de gosterilen birincil deformasyon bélgesi). Is parcast ve kesici ucun temas
etmesiyle beraber is parcasi malzemesinde elastik deformasyon meydana gelmektedir.
Kesme isleminin ve buna bagli olarak basincin devam etmesiyle birlikte is pargasi
malzemesi akma sinirin1 asar ve malzemede plastik deformasyon goriilmeye baglanir.

Plastik deformasyon kalic1 sekil degisikliklerinin ortaya ¢iktig1 asamadir. Is parcasi ve
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kesici ucun birbirlerine olan nispi hareketleri ile plastik deformasyon devam eder ve

istenilen sekil ve 6l¢ii elde edilinceye kadar bu siire¢ kendini yeniler [46].

o/

TAKIM
ikinci
Deformasyon
Bdlgesi
(Strtlinmeden
kaynaklangn 1s1)

\

iS PARCASI

Birinci Uclincii
Deformasyon Defomasyon
Bolgesi Bolgesi

Sekil 3.3. Talasli imalatta deformasyon bolgeleri [47].

Kesme esnasinda ortaya ¢ikan dislokasyon birikmesi is parcasinda deformasyon
sertlesmesinin  goriilmesine neden olmaktadir. Bu sertlesme doyum seviyesine
ulastiginda ise is pargasi kayma eylemine maruz kalmakta deformasyona ugrayan bolge

kesici takimin yiizeyinden gegerek disariya atilmaktadir [46].
Talasin olusmasi i¢in ii¢c temel gereksinime ihtiya¢ vardir:

e Kesici takim malzemesi 1§ pargasit malzemesinden daha sert ve asinmaya karsi
daha direngli olmalidir,

e Kesici takimin i par¢asina dalmasini saglayacak u¢ geometrisi olmalidir,

e Is parcasi malzemesi arasinda bir eslesme olmali ve bu eslesme nispi

hareketlerle devam etmelidir [46].

Talas kaldirma igleminin temelini dik (ortogonal) kesme mekanigi ve egik (oblik)
kesme mekanigi olusturmaktadir. Ortogonal kesme iki boyutlu kuvvet sistemini

gerektirirken, oblik kesme ii¢ boyutlu kuvvet sistemi ile tanimlanabilir [48].

3.1.1. Dik (Ortogonal ) Kesme

Dik kesme, genellikle, talas kaldirma esnasinda olusan mekanigi tanimlamak igin
kullanilmaktadir. Dik kesmede takim kesme kenari ile malzeme arasindaki ag¢i dik
olarak talag kaldirma islemi gerceklesir. Sekil 3.4’te sematik olarak ortogonal kesme
islemlerinin gosterilmistir. Dik kesme, kesme hizina dik olan kesme kenar1 geometrisine

uygun bir takimla sekillendirme islemine benzemektedir. Kesme derinligi (a) ve kesme
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genisligi (b) ile talag diye tabir edilen kii¢iik parga, is par¢asindan koparak uzaklasir.
Dik kesme isleminde kesme, kesme kenart boyunca uniform olarak
degerlendirilmektedir. Boylece, malzemenin kenarinda kayma meydana gelmez ve iki
boyutlu bir sekil degistirme meydana gelir. Bir baska deyisle, kesmeye olanak saglayan
kuvvetler yalnizca ana kesme kuvveti ve ilerleme kuvveti olarak adlandirilan hiz ve

deformasyona ugramamis talas boyunca gii¢ harcar [48].
Talas

B >

N

(a) (b)
Sekil 3.4. Ortogonal kesme geometrisi [(a) Diizlemsel, (b) silindirik [49].

Sekil 3.5°te gosterilen ortogonal kesmeye ait, kesit goriiniisten de goriildiigii gibi kesme
esnasinda ii¢ tane deformasyon bolgesi ortaya ¢ikmaktadir. Kesici takimin kenari is
pargasina dalmaya basladigi ilk anda kesme baslar ve talas formu ortaya ¢ikmaya baglar
ve birincil kayma bolgesi olusur. Kesmenin devam etmesiyle birlikte talas nispeten sekil
degistirir ve kesici takimin talas yiizeyi boyunca yaptigi hareketle ikincil deformasyon
bolgesi ortaya ¢ikar. Kesici takimin yan ylizeyinde meydana gelen siirtiinme sonucu
liciinciil bolge ortaya ¢ikar. Ilk andan itibaren talasta kesici takima yapisma egilimi
ortaya ¢ikar ve bu bolgede yapisma meydana gelir. Buraya da yapisma bolgesi denir.
Birincil bolgede yani kayma bdlgesinde meydana gelen siirtiinme yaklasik olarak
malzemenin kayma gerilmesine denk olmaktadir. Bu durumda talagin yapismasi biter ve
kayma siirtlinmesiyle beraber talag yiizeyinde talagin akmasi meydana gelir. Bir siire
sonra takim ve talas ayrigmaya baslar ve bu islemin sonunda kesici takim ile talas
arasindaki temas sonlanir. Bu temasin uzunlugu genellikle malzeme 6zellikleri, kesici
takim geometrisi ve kesme hizina baglidir. Birincil kesme bolgesini detayli incelemek
gerekirse burada iki tip varsayim on plana ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki Merchant

tarafindan gelistirilen ince yapilar icin kesme bolgesinin belirlenmesinde ortogonal
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kesme modelidir. Ikinci varsayimda ise Lee, Shaffer, Palmer ve Oxley plastisite
kanunlarina uygun olarak kayma bolgesindeki deformasyonda kayma agisini tahmin
edebilen bir analiz gelistirmislerdir. Bu analiz sonucunda ince tabakalar i¢in kayma
deformasyon bolgesi tahmin edilmistir. Kesme kuvvetleri ve deformasyona ait

geometrik yap1 Sekil 3.5’te verilmistir [50].

Is Parcasi

Birinci deformasvon boélgesi

Ikm_g_i deformasvonjpélges:
Ugtineil |
deformasy
bolgesi

Talas

Sekil 3.5. Ortogonal kesmede olusan deformasyon bolgeleri [50].

Sekil 3.6’da takim ucunda yogunlagsmis olan dairesel kuvvet diyagrami gosterilmistir.
Bileske kuvvet (Fgr) ve normal kuvvet (Fy) arasindaki acgiyr B siirtiinme agisi olarak
tanimlanmaktadir. Bu da takim-talas ara ylizey alaninda olusan siirtiinme katsayisini

belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
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w

Kayma

Ana Kesme ‘ DHislems

Talas Yuzeyi

Takim

Yiizeyt Ayirma
Yiizeyi
1 e !
? Is Parcas:
L W &
™
L Frgs” Y ;
P, | X ol
FE]N, e Ff|Y, 7
X Fr 7 Fr «a
L = k § Q’,! S
,u..
Sekil 3.6. Ortogonal kesme mekanigi [50].
Fs: Kayma diizlemince etkide

bulunan kuvvet

Fc: Kesme (isleme) kuvveti (esas
kesme kuvveti)

F: Siirtlinme kuvveti

Ff: ilerleme kuvveti

FR: Fc ile Fp bileske kuvveti

Fn: Siirtlinme kuvvetine dik kuvvet
Fns: Kayma kuvvetine dik kuvvet
a: Talas agis1

[: Siirtlinme agi1s1

®: Kayma agis1
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o: Kama agis1
v: Serbest kenar bosluk agis1

a: Deforme  olmamis
kalinlig
ac: Deforme olmamis
kalinlig

W: Parca uzunlugu
W’: Cikan talas uzunlugu
h.W=hc.W’ hc>h W’<W

talas

talas



Sekil 3.7°de deformasyon, kesme kenariin kose oldugu, yaricap veya pah olmadigi ve
kayma diizleminin ¢ok ince oldugu bolgede meydana gelmektedir. Kayma agis1, kesme
hiz1 ile kayma diizlemi arasindaki dik ag1 olarak tanimlanmistir. Kayma diizleminde yer
alan kayma gerilmesi (ts) ile normal gerilme (os) siirekli olarak olugsmaktadir. Talas
tizerinde meydana gelen bileske kuvvet (FR) kayma bolgesine uygulanmistir ve kesici
takim talag araylizeyi arasinda bulunan bélgede ortalama siirtinme oldugu kabul
edilerek hesaplanmaktadir. Bileske kuvvet (Fr), ilerleme kuvveti (Fp) ile esas kesme

kuvveti (Fc) arasindaki kuvvettir [48].

Talag

Sekil 3.7. Ortogonal kesmede kayma diizlemi [50].

3.1.2. Egik (Oblik) Kesme Mekanigi

Sekil 3.8’de egik kesme isleminin sematik gosterimi verilmistir. Egik kesme ile dik
kesme arasindaki farki bulmak igin Sekil 3.5 ve Sekil 3.7°de gosterilen kesme
geometrisinin detayli incelenmesi ile bulunabilir. Egik kesmeye ait mekanik Sekil
3.8’da verilmistir Kesme hizi, ortogonal kesme kenarina uzanan dikliktir. Buna karsin
egik kesmede, normal diizlem ile kesme kenar1 arasinda bir (i) egim acist yer almaktadir

[48].
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Talas Yiizeyi —

Talag
kalinlig

Is Parcas1 —.

‘ D,
— Takim J/
Yan Yiizey Fr
. Radyal (pasif)
Kesici Kenar kuvvet -
Egim Aqisi S Ilerleme yono
a) b)

Sekil 3.8.0blik kesme mekaniginin sematik gosterimi (a) Diizlemsel, (b) Silindirik [50].

Kesme hizina paralele olan ve kesme kenarinin normalini temsil eden diizlem, Pn olarak
gosterilip normal diizlem olarak tanimlanmaktadir. Talasin meydana gelmesi ve kesme
olayr, normal diizlemlerin tamaminda benzerdir ve kesme kenarina dik olarak
yerlesmektedir. Bir baska deyisle, talas hizi, kesme hiz1 ve kayma hiz1 kesme kenarina
dik uzanmaktadir. Ortogonal kesme isleminde bileske kuvvetle beraber talas
yiizeyindeki diger kuvvetlerin tamami ayn1 normal diizlemdedir. Ugiincii dogrultuda
olan ve normal diizleme dik uzanan bir kuvvet yoktur. Egik kesme operasyonlarinda
kesme hiz1 bir egilime sahiptir ve bu nedenle kayma, talas akisi, siirtlinme ve bileske
kuvvet dogrultulan ii¢ kartezyen koortinatin bileskesidir. Sekil 3.7°de verilen x ekseni
kesme kenarmma dik goriilmektedir. Ancak x ekseni kesme yiizeyinin {izerindedir.
Dahasi, y ekseni kesme kenar1 seviyesindedir ve bununla birlikte z ekseni xy diizlemine
diktir. Oblik kesme isleminde talas yiizeyi, kayma diizlemi, kesme yiizeyi (xy) ve
normal diizlem (xz) 6nemli olan diizlemlerdir. Egik kesme ile ortogonal kesmenin
mekanigi normal diizlemde aynidir. Dolayisiyla, kuvvet vektorleri ve tiim hiz normal

diizlem tizerinde hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.9. Egik kesme Geometrisi [50].

Kayma diizleminde kayma hizi olusmaktadir. Buna karsin, normal diizlem {izerinde yer
alan kesme kenarinin normal vektoriiyle ¢i oblik kayma agisini olusturur. Kesme islemi
sonucunda ortaya ¢ikan talas, talas akis agisi ve talas yiizeyi diizleminden kalkar. Talas,
talag yiizeyi arasindaki siirtiinme kuvveti talas akis dogrultusu ile ayni dogrultudadir. Z
ekseni ile talas ylizeyi iizerindeki normal vektor arasindaki a¢1 normal talas agis1 o dir.
Talas yiizeyindeki siirtinme kuvveti F ve normal kuvvet Fn siirtlinme agis1 B ile bilegke

kuvvet FR yi olusturur [48], [51].

3.2. TALAS KALDIRMADA YUZEY PURUZLULUGU

Yiizey piirtizliliigii talasli imalatta cok 6nemli arastirma konularindan biri olmustur.
Talaghh imalattaki isleme parametrelerinin yiizey kalitesine dogrudan etkisi
olabilmektedir [52]. Imalatta istenilen yiizey Kalitesine ulasmak her talas kaldirma
operasyonun en onemli ¢iktt parametrelerinden biridir. Yiizey Kalitesi, ylizey catlaklari,
yiizey piriizliiliigii, kimyasal degisim, temperlenme, yanma gibi kalici termal arizalar ve
gerilme gibi bircok parametreyi icinde bulunduran bir ifadedir. Bunlardan yiizey
puriizliliigi talag kaldirma isleminde 6nemli bir ¢ikis parametresi olmakta iken digerleri
ise genelde taslama igsleminin birer ¢ikis parametresidir. Talag kaldirmada bir par¢anin
yiizeyi iki 6nemli goriintlisii ile tanimlanir ve kontrol edilir. Birincisi, ylizeyin
geometrik diizensizlikleri, ikincisi ise yiizey ve ylizey katmanindaki metaliirjik

degisikliklerdir. Tkinci 6zellik yiizey biitiinliigii ile ilgilidir. Yiizey biitiinliigii ve yiizey
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ozellikleri tanimlanmali, 6l¢iilmeli ve iirliniin istenilen 6zel sinirlar igerisinde olmalidir
[54]. Talagh imalatin en 6nemli amaci pargalara sekil vermek olmasina ragmen bu tek
basina yeterli bir islem degildir. Bunula beraber, agisindan istenilen kalitede {iretim
yapabilmek kaliteli bir imalat siirecinin olmazsa olmazidir. Is par¢asinin boyutsal
dogrulugu, geometrik yapisi ve ylizey kalitesine karsilik gelen isleme verimliligi dogru
ve yiiksek kaliteli bir talag kaldirma islemi i¢in oldukc¢a Onemlidir. Talas kaldirilarak
yapilan isleme operasyonlarinda piiriizliiliik ve dalga seklinde iki tiirlii yiizey sapmasi
ortaya ¢ikmaktadir. Burada dalga gemotrik sapmalara verilen isimdir ve ikincil 6nem
sirasina sahiptir. Bir bagka deyisle, islenen parcanin yiizeyindeki kalite dogrudan
dogruya piiriizliiliik ile alakalidir. Yiizeydeki piiriizliiliigiin degerlendirilmesi ise mevcut
standartlar ol¢iisiinde ve usiiliine uygun olarak yapilmaktadir. Bu usiile gore, yiizeydeki
plirtizliiliikk, yiizeye dik olarak alinan bir kesit igerisindeki belirli bir numune boyunca
bir profil ortalamasi ve referans profiline gore belirlenmektedir. Burada genellikle tercih
edilen referans profil geometrik profildir [52]. Yiizey piirtizliliigi ve boyut toleransi,
bircok makina parcasinda en O6nemli kalite Ol¢iilerindendir. Artan rekabetle birlikte,
miisterilerin kalite talebindeki artis, yiizey piiriizliiliigiinii glinlimiiz imalat endiistrisinde
en 6nemli rekabet boyutundan biri haline getirmistir [53]. Islenmis bir yiizeyde makro
ve mikro hatalar meydana gelebilmektedir [54]. Makro hatalar tezgahtaki kusurlardan
olusurken mikro hatalar esas olarak kesici takimin biraktig1 ilerleme izlerinden olusur.
Isleme sirasinda olusan titresimler iki tip hatayr da etkileyebilir. Mikro hatalar genelde
yiizey puriizliiliigii olarak da bilinir [55]. Tornalamada kesici takim ilerledik¢ce malzeme
lizerinde spiral bir profil (ilerleme izleri) birakir (Sekil 3.10.). Ilerleme artik¢a ve ug
yarigap1 azaldik¢a ilerleme izleri belirginlesir. Kaba islemede 6nemli olmayan bu izler,

ince islemede 6nemlidir [56].
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Sekil 3.10. Tornalamada ilerleme izleri [56].

Yiizey kalitesi acisindan dikkate alinan ylizey piiriizlillik parametreleri genellikle
plirtizlilliglin aritmetik ortalamast Ra ve uzunluk boyunca bes bolgenin en derin
piiriizliliiklerinin ortalamasi1 Rz’dir [57]. Ra, ylizey puirtizliliigi profiline karsilik gelen
piiriizliiliik degerlerinin artmetik ortalamasidir (Sekil 3.11.). Istatistiki agidan bakilacak
olursa, ortalama yiizey piriizliliigi yilizey piriizliligine ait y-koordinatlarinin merkez
hattindan ortalama aritmetik sapmasini tanimlar. Bu parametre Avrupa’da ve ABD’de
(CLA=Center Line Average adiyla) yaygin olarak kullanilmaktadir ve 6lgiilebilen ilk

parametredir.

Ra = — [ Z(x) dx
Ir<

Orta cgizgi

Sekil 3.11. Yiizey piirtizlilligliniin aritmetik ortalamas1 Ra[58].

Rt olarak tabir edilen maksimum ylizey piiriizliliigii, numune O6l¢iimii boyundaki en
genis aralikta yer alan en uzun c¢ikinti ile en diisiik girinti arasindaki mesafe olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 3.12.). Rz ise bes 6l¢ii bolimiiniin maksimum piiriizliiliik

derinligine dayanan degerlerin aritmetik ortalamasi olarak alinmaktadir. Raz, DIN 4768
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standardina gore ortalama piriizligi temsil etmektedir ve Almanya’da yougn olarak
kullanilmaktadir [58].

Sekil 3.12. Maksimum piiriizliiliik Rt [58].

Imal edilmis parcanin yiizey geometrisini belirleyen parametreler; talas kaldirma
yontemi, takim geometrisi ve ilerleme hizidir. Kesici takim ait geometrik yapinin en
onemli bolimii is par¢asinin yiizeyine ilk temas eden ug¢ bolimiidiir [58]. MMY gibi
yeni nesil sogutma sistemlerinin kullanilmasiyla kesme hizinin arttiginda ylizey
plirtizlillik degerlerini azaldigii Da Silva ve ark., gostermislerdir [59]. Son
donemlerde, talas kaldirma operasyonlari i¢in yapilan deneylerde optimizasyon temelli
aragtirmalarin oldukc¢a fazla oldugu goriilmektedir. Optimizasyon ydntemlerinden biri
olan Taguchi metodu araciligiyla olabilecek en az sayidaki deney sayisinda karmagsik
analizlere ihtiya¢ duyulmadan kesme parametrelerinin yiizey kalitesi ve asinma gibi
cikt1 parametreleri {izerindeki etkisi kolaylikla belirlenebilmektedir. Bununla beraber,
deney sisteminin optimize edilmesi de saglanmaktadir. Giiniimiizde ozellikle yilizey
puriizliliik degerlerine ait isleme parametrelerinin optimize edilmesi igin Taguchi
yontemi esas alinan birgok ¢alisma literatiirde yer almaktadir [60]. Yiizey piirtizliligi,
yiizey kalitesinin en belirleyici parametresidir ve yiizeye ait dokunun ana 6lgiisii olarak
tanimlanmaktadir. Bir bagka deyisle, ideal ylizey kelitesi ile gercek ylizey kalitesinin
arasindaki sapmalarin sayiasal olarak ifade edilmesidir. Buradaki sapma degerinin
bliylik oldugu durumlarda yilizey piirtizliilik degeri kaba olarak ifade edilirken kiiciik
oldugu durumlarda daha diiz olarak kabul edilmektedir [61].

3.2.1. Yiizey Piiriizliiliigiinii Etkileyen Faktorler

Is pargasi yiizeyi ve kesici takimin temas etmesi, birlesen pargalarin asinma ve
performansi yiizey piiriizliiliigiinde 6nemli rol oynar. Is pargas iizerinde meydana gelen
bu diizensizliklerin, yiiksekligi, sekli, yonii ve diizenliligi gibi faktorlere bagl olarak
yiizey plrizliligli degismektedir. Yiizey piirtizliligiinii etkileyen faktorleri saymak
gerekirse; kesici takima ait geometri, kesme parametreleri, i parcast malzemesi ve

kesici takim malzemesi arasindaki etkilesim, tercih edilen kesici ucun kalitesi, kesici
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takim malzemesi ve ig parcast malzemesinin mekanik 6zellikleri, kesme sivisi kullanimi
ve titresimler olarak siralanabilmektedir [61]. Isleme kalitesini etkileyen ana faktorler
ise takimin yerlesimine dair hatalar, tezgahin neden olabilecegi sapma ve hatalar, takim
sisteminden kaynaklanan hatalar ve ortamin etkisi ile ortaya ¢ikan sapma ve hatalar

seklinde siralanmaktadir [62].

3.2.2. Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Yoéntemleri

Literatiirde talas kaldirma islemi sonunda erlde edilen yiizey kalitesini 6l¢ebilmek i¢in
bircok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerin en bilineni ise temas ucglu yani igneli
O0lcme yontemidir. Bu yontem tarihte ilk kez G. Schmaltz tarafindan 1929 yilinda
kullanilmis olup 1936°da E. Abbod ve 1939°da Taylor Hobson tarafindan gelistirilmistir
[63].

3.2.2.1. Temas Ug¢lu (Igneli) Olgiim Sistemi

Bu yontemde, izleyici uca sahip cihazlar bulunmaktadir ve ¢ok sivri olan bir izleyici ug¢
Olciilmek istenen yiizeyin iizerinde, diizensizliklerin ¢aprazi yoniinde ve belirlenen
degerlendirme mesafesi boyunca hareket ettirilmesi prensibine gore caligmaktadir. Bu
yontemle O6l¢iim yapilirken elde edilen titresimler biiyiitiiliir ve hareketli bir seritin
tizerine kaydedilir. Daha sonra cihazin gostergesinden okunur ve bdylece 6l¢me islemi
tamamlanmis olur. Bu cihazlar pnomatik, elektronik, mekanik veya optik destekli bir
sekilde imal edilir. Ol¢iim esnasinda baski ¢ok az olmasina karsin piiriizliiliik biiyiitme
orani 100.000 kata kadar ¢ikabilmektedir. Bu yontemin ¢ok tercih edilmesinin baglica
nedeni pratik olmasidir [64]. Bu yonteme ait sematik gosterim Sekil 3.13’te yer

almaktadir.

Dedektor

Is Pargasi

ignenin yolu

Asll ylzey

Sekil 3.13. Temas uglu igneli 6l¢iim sistemi [63].
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Bu yonteme ait en biiyiikk dezavantaj ise kullanilan igne ucunun zaman igerisinde
asinmas1t ve dolayisiyla Olgiimsel hatalara sebep olmasidir. Talas kaldirma islemi
tamamlanmis yiizeylerde meydana gelen piirtizliliigiin sekli ve kesici takimimn ucuna iat
yari¢ap nedeniyle ortaya ¢ikan hataya 6rnek olarak 60° ug¢ agisina sahip konik bir ucun,
hipotetik bir yilizey boyunca enine hareket etmesi ile elde edilen temsili iz Sekil 3.14°te

gosterilmistir.

:M: zleyici ucun taradigi iz
% Grafik olarak elde edilen temsili iz

Sekil 3.14. Izleyici uctan kaynaklanan &lciim hatasi [65].
3.2.2.2.Yiizey piirtizliliigii 6l¢iimii icin kullanilan diger yontemler

e Karsilastirma mikroskobu yontemi
e Elektro fiber optik sistem yontemi
e Optik parazit aletleri yontemi

e Interferometri yontemi

e Optik yansitma yontemi

e Karsilastirma mikroskobu yontemi
e Kesit alma yontemi

e Optik mikroskop yontemi

e Elektron mikroskobu yontemi

e X 15101 yontemi

e Kapasitans yontemi

e Yiizey dinamometresi yontemi

e Pnomatik yontem

e Hidrolik yontem

e Mekanik yontem

e Dokunma yontemi

3.3. TALAS KALDIRMADA KESME SICAKLIGI

Talag kaldirabilmek i¢in uygulanan mekanik yiikler ve siirtiinmenin neredeyse tamami
talagli imalatta 1s1 enerjisine doniisiir. Bu nedenle talaglhi imalat islemlerinde dikkat
edilmesi gereken en onemli faktdrlerden biri de 1s1 olusumu ve kesme bolgelerindeki
meydana gelen sicaklik olusumlaridir. Olusan 1s1 nedeniyle sicaklik artmakta ve bunun

sonucu olarak da isleme verimi diismektedir. Talas kaldirma esnasinda kesmenin
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meydana geldigi noktada 1s1 {iretim durumuna gore 1sinin olustugu ii¢ bolge

bulunmaktadir. Bu bolgeler Sekil 3.15°te gosterilmistir.

Takim

:’R Is parcgasi
G =

Sekil 3.15. Kesme bolgesinde 1s1 olusumu [66].

Sekil 3.15°teki 1s1 bolgeleri agagidaki ifadelerle aciklanabilir.

A- Kayma diizlemi; burada plastik deformasyon meydana gelir ve bunun sonucu 6nemli
bir 1s1 olusur. Bu 1smin yiiksek boliimii talgala disar1 atilir.

B- Kesici takim-talas ara ylizeyi temas noktasi; burada ekstra bir plastik deformasyon ve
kayma hareketi meydana gelir. Bu hareketlerin bir sonucu olarak 1s1 olusur. Is1
olusumunda oldukga dnemli bir noktadir.

C- Kesici takimin yan yiizeyi; bu bolgede is parcasi ylizeyi ve takimin yan yiizeyi
birbirine siirtiiniir ve bu siirtiinmenin bir sonucu olarak s1 meydana gelir. Burada olusan
1s1 kesici takimin yan yiizeyinin aginmasi ile birlikte artig gosterir [66].

Talag kaldirma esnasinda olusan 1s1, kesme kuvvetlerinde oldugu gibi islenen
malzemenin ozelliklerine gore farklilik gosterebilmektedir. Kesme hizi, 1s1 olusumu
tizerinde 6nemli bir rol oynadig1 bilinmektedir. Kesme hizinin artmasi ile birlikte, talas
kaldirma esnasinda ortaya c¢ikan siirtiinme ve deformasyon i¢in harcanan enerji artis
gosterir. Artan bu enerji 1siy1 arttirir ve boylece kesme bolgesindeki sicaklik
degerlerinde artis meydana gelir. ilerlemenin, kesme hizina gore kesme bolgesinde 1s1

olusumuna etkisi nispeten daha azdir (Sekil 3.16.) [66].

t

%

t
o /__.

>
vc:’ f

Sekil 3.16. Kesme hizi-Sicaklik ile ilerleme-Sicaklik iliskisi [67].
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Kesici takim 6mriiniin kisalmasina sebep olan yiiksek isleme sicakliklari, yiiksek kesme
hizlarinda caligmaya da engel olabilmektedir. Kesici takim malzemelerine ait
arastirmalar yapilirken ana odak noktasi yiiksek sicakliga dayanabilmeleri {izerine
olmustur. Kesmenin oldugu noktada meydana gelen sicakligin ana unsuru kesici takim
ve is parcasi arasindaki siirtlinmenin boyutuna, talas ile kesici takim arasindaki temasin
miktarma ve kesme kuvvetlerinin degerine baghdir. Isleme esnasinda olusan ismin
bliyiik bir boliimii talas ile kesme bdlgesinden uzaklastirilir. Talastaki 1s1 kesici takim ile
temasta oldugu siirece sadece kesici takimi etkileyecektir. Olusan 1sinin biiyiik bir
cogunlugu kayma bdlgesinde olusur, dolayisiyla talas ile kesici arasindaki temas
uzunlugu takimin performansini etkiler. Ayrica, kesici takimda yer alan talas agisinin
kiigiik olmas1 da is parcasina gecen i1sinin miktarini artirabilmektedir. Akis bolgesi
boyunca 1siya doniisen enerji daha azdir. Takim ile talas arasindaki erimis haldeki ince
tabaka, yeni olusmus talasin siirekli akis1 ve kayma isleminden etkilenir. Ugiincii 1s1
kaynagini teskil eden, takim ile iglenmis yiizey arasinda olusan i1sinin miimkiin
oldugunca diisiik tutulmasi gerekir ki bu yeterli bosluk agis1 birakilarak ve serbest
yiizeydeki asir1 asinmanin Oniine gegilerek saglanabilir. Eger bu saglanmazsa yliksek

sicakliklar ve bunun sonucunda ani takim kirilmalar1 meydana gelecektir [68].
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4. KESME SIVILARI VE SOGUTMA YAGLAMA YONTEMLERI

4.1. YAGLAMA — SOGUTMA SIVILARI

Kesme sivilari, oncelikli olarak kesici takim ve is pargasini sogutarak isidan negatif
etkilenmesini engellemek icin biraraya getirilmis bir dizi kimyevi maddenin karigimi
olan sivilar olarak tanimlanmaktadir [69]. Talas kaldirma operasyonlarinda kesme
stvisinin ilk kullanim zamani ve yeri hakkinda bir bilgi yoktur. Ancak, insanoglunun ilk
arag-gereg yapmaya basladigi dénemden beri kullanildig1 tahmin edilmektedir. Ornegin,
ilk ¢aglarda taslar araciligiyla keskinlestirilmek istenen aletlerde su kullanildigi, bigak
tarz1 kesici iriinlerin yag tasiyla bilenmesi esnasinda yag kullanildigi bilinmektedir
[70]. Talas kaldirarak sekillendirmedeki temel amag, is pargasi olarak tabir edilen kiitiik
malzemeye istenilen geometrik sekli ve islevi kazandirma islemidir. Bu islemde
genellikle kesmek ig¢in bir alet bulunurken bir de islenen malzeme olmaktadir.
Genellikle bu siire¢ igerisinde iki kati cismin, kesici ve is pargasinin, temasi S0z

konusudur [71].

Talas kaldirma sirasinda kullanilan kesici alet, buna genellikle literatiirde kesici takim
denir, ile is pargasi malzemesi arasinda ortaya g¢ikan basing, kuvvet ve gerilme gibi
nedenler 1s1 ve siirtiinme olusmasina neden olmaktadir. Bu da kesici takimin kesme
u¢larinda asinma basta olmak {iizere kirilmaya kadar giden bozulmalara sebep
olmaktadir. Boyle durumlarda kesme sivilari tercih edilir. Kesme sivilari, kesici takim
ve 1§ parcasinin slirtiinen yiizeyleri arasina girerek ince bir film tabakasi olusturur ve
sirtinmeyi olabildigince azaltacak yaglama gorevini yapmaktadir. Siirtiinmenin
azalmasi ile birlikte 1s1 olusumu kontrol altina alinacagi icin takim Omrii uzatilir ve
isleme verimliligi 6nemli dlglide artirilir. Dolayisiyla, kesme sivilari takim aginmasini
minimize etmek ve ylizey kalitesini gelistirmek gibi gorevleri yerine getirerek hem
tiretim kalitesinin artmasina hem de maliyetlerin asag1 ¢ekilmesine yardimer olmaktadir

[72]. 1yi bir kesme s1visindan beklenen dzellikler asagida madde madde verilmistir:
Kesme sivilarindan beklenen 6zellikler soyle siralanabilir:
e (alisan sagligina zarar vermemeli

e (Cabuk bozulmamali
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e Korozif etkiye sahip olmamali

e Sogutma ve yaglama 6zelligi yiiksek olmali

¢ Is1 transferi konusunda yeterli seviyede olmali
e Parlamamali

e Kopiliklenmemeli
e Ucucu 6zelligi olmamali

e Tezgahi korumali [73].
4.1.1. Yaglama — Sogutma Sivilarinin Gorevleri

Talas kaldirma esnasinda siklikla bagvurulan kesme sivilarinin ana gorevi sicakligin
kontrol altina alinmasi i¢in sogutma ve yaglama islemi yapmaktir. Kesme sivilarindan
beklenen diger islevler ise talasi kesme bolgesinin disina tasima, kaynak ve korozyon
olusumuna engel olma, harcanan giicii diislirme, kesici takimin asinmasini geciktirme ve

talas olusumunda etkili olma seklinde siralanabilmektedir [74].

4.1.2. Yaglama — Sogutma Sivilarinin Siniflandirilmasi

Kesme boélgesinde, siirtiinme sonucu ortaya c¢ikan isinin kontrol altina alinmasi ve
talagin kesme bolgesi disina taginabilmesi i¢in kullanilan sivilara kesme sivisi ya da
kesme yagi denilmektedir. Kullanilan kesme sivilart uygulama alanlarma gore
degiskenlik gosterebilmektedir. Kesme sivilart siiflandirilacak olursa, islevlerine ve
kimyasal 6zelliklerine gore siniflandirma yapilmaktadir. Talas kaldirma islemlerinde,
kesme sivisi, sogutucu, yaglayici, talasi uzaklastirici, korozyonu engelleyici vb.
Ozelliklerinden faydalanmak amaciyla kullanilirlar. Talagl imalatta kullanilan kesme

stvilari Sekil 4.1°de sunulmustur [75].
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TALASLI IMALATTA KULANILAN KESME

SIVILARI
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— BITKISEL YAGLAR

Sekil 4.1. Kesme sivilarimin siiflandirilmasi [75].

Talagli imalat islemlerinin ¢ogunda imal edilmesi ¢ok zor olan parcalar kesme sivisi

kullanimiyla daha kolay sekillendirilebilmektedir [76].

Kesme sivilari, temel gorevlerinden biri olan sogutma islevini yerine getirebilmek igin
yiiksek oranda 1s1 iletim katsayisi tasimalidir. Bir diger temel gorevi olan yaglama
fonksiyonu i¢in ise ince film tabakasi olusturmaya uygun kimyasal icerige sahip
olmalhidir. Kesme sivilarmin film tabakasi olusturma ozelligine literatiirde 1slatma
ozelligi ad1 verilmektedir. Kesme sivilarinin 1slatma 6zelligi icerigindeki kimyasallarin
dogru ¢esit ve oranda secilmesiyle artirilabilmektedir. Bazi kesme sivilarina katki
maddesi eklenir. Katki maddesi araciligiyla kesme sivilarmin istenen ozellikleri
gelistirlirken istenmeyen Ozellikleri minimize edilmektedir. Katki maddelerinin en
bilineni ise yapigsma tabakasi olusturmada olduk¢ca meziyetli olan EP (yliksek
basing)’dir. Iyi bir kesme sivisi yiizeye iyi yayilmali ve 1slatma 6zelligi sayesinde film
tabakasini olusturabilmelidir. Boylece, is parcasi/kesici takim malzemesi ile kesme
stvist arasindaki yilizey gerilimi ortadan kalkar ve sistem enerjisi asagi g¢ekilir [69].

Icerigindeki kimyasallara gore kesme sivilari genellikle ii¢ boliimde incelenir.
4.1.2.1. Mineral Bazli Kesme Sivilar

Mineral igerikli kesme sivilart en ¢ok tercih edilen ve sogutucu gorevini oldukga iyi
yapan petrol bazli sivilardir [69]. Bu kesme sivilarinin bir diger iyi yaptig1 sey ise kesici

takim-is parcasi arasinda siirtiinen yiizeylere niifuz etmek ve arayiizeyi yaglamaktir.
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Boylece, ylizeyde siirtiinme ve dolayisiyla 1s1 azaliarak isleme verimliligi yukar: taginir.
Bu iki ana gorevi yerine getiren mineral bazli kesme sivilari, talas kaldirma esnasinda
makine parcalari yaglamak, korozyon ve oksidasyon tehlikesini ortadan kaldirmak

gibi yardimei gorevleri de yerine getirmektedir.

Mineral bazli kesme sivilari, paranifik mineral kesme sivisi ve naftenik mineral kesme
stvist olmak tizere iki sinifa ayrilmaktadir. Bir mineral bazli kesme sivisinin hangi sinifa
dahil oldugunu belirlemek i¢in icerigine bakmak gerekir. Ornegin; parafin esasl kesme
sivilart igeriginde parafin bagli karbon yapisini daha fazla barindirirken naftenik bazl
kesme sivilari igeriginde naftenin paylagimini barindirmaktadir. Ayrica, tiglincii bir sinif
olarak aromatik kesme srvilari bulunmaktadir. Iceriginde yiiksek miktarda aromatik
hidrokarbon barindiran bu kesme sivilart insan saghigi igin olduk¢a zararlidir ve bu

ozelligi nedeniyle kesme sivisi olarak kullanilmazlar [76].

Mineral bazli kesme sivilarinin 6zelligini gelistirmek i¢in genellikle katki maddeleri
eklenir. Bu katki maddelerin igerisinde yaglayicilar, fosfatlar, siilfatlar ve klor gibi
yiiksek basing katkilar1 bulunurken viskozite dengeleyiciler, siirtiinme diizenleyiciler,
kalinlik degistiriciler, koku gidericiler ve polar katki maddeleri de ek olarak
siralanabilir. Bu sivilar istiin sogutma ve yaglama saglamalarina karsin yiiksek
sicakliklarda ozelliklerini yitirmektedirler. Bu 6zelliklerinden dolay1 daha ¢ok hafif ve
orta isleme zorluguna karsilik gelen piring, diisiikk karbonlu celik, magnezyum ve
aliminyum gibi metallerin islenmesinde kullanilirlar. Bir 6rnekle agiklamak gerekirse,
kesme s1visinin ig¢eriginde yer alan klor titanyumun islenmesi sirasinda islenmis yilizeyin
korozyona ugramasimma neden olabilir. Bu da 1is parcasimin yorulma Omriini

kisaltmaktadir [77].
4.1.2.2. Sentetik Bazlu Kesme Sivilar

Mineral bazli kesme sivilari, igerigindeki petrol tiirevi malzemelerin 6zelliklerine bagh
olarak degismektedir. Dahasi, bu kesme sivilarmin 6zellikleri de bazen bu nedenle
sinirl olabilmektedir. Ayrica, petrol, diinyada olduk¢a pahali ve sinirli bulunmaktadir.
Biitiin bu nedenlerden G&tiirli arastirmacilar, labaratuvar ortaminda iiretilen ve 6zellikleri
istenilen duruma gore ayarlanabilen sentetik bazli kesme sivilart iizerinde
yogunlasmistir. Bu kesme sivilari, kimyasal sentez metodu ile elde edilmekte ve
molekiil boyutu, sekil vb. gibi durumlarda birbirine benzemektedirler. Sentetik kesme

stvilari, igerisinde yer alan hidrokarbonlarin diziliglerinin ve geometrisinin mitkemmel
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olmasi sayesinde siirtiinmeyi minimuma indirme, asinmay1 geciktirme ve diisiik sicaklik
saglayabilme gibi iistiin 6zellikler sergileyebilirler. Laboratuvar ortaminda imal edilen
bu kesme sivilari, yiiksek basing ve diisiik sicaklik altinda dahi yapisim1 muhafaza
edebilmektedir. Ayrica, sicaklik ve oksidasyon etkisi altinda bile 6zelliklerini koruyarak
kesme isleminin haricinde tezgdhin korunmasina da yardimci olurlar. Sentetik kesme
stvilarl, polyester, alkali aromatik, polialfaolefin, polybutenes, phosphate ester,
polyalkeneglycol ve alifatik diester olmak iizere yedi smifta iiretilmektedirler. Buna
karsin, sentetik kesme sivilari laboratuvar ortaminda yiiksek teknoloji altinda

sentezlendikleri i¢in diger kesme sivilarina nazaran daha yiiksek maliyete sahiptirler
[78].

4.1.2.3. Bitkisel Bazli Kesme Swilar

Bitkisel bazli kesme sivilar1 ya da yaglari, biyolojik olarak ¢oziinebilen bitkisel
yaglardan yapilmaktadir. Ozellikle giiniimiizde kullanim1 6nemli dlgiide artmistir. Bu
kesme sivilari, talag kaldirma esnasinda ortaya cikan isinin etkisiyle buharlasma
ozelligine sahiptir. Bu kesme sivilarinin tercih edilme sebeplerini saymak gerekirse,
havada Kkolayca pargalanabiliyor olmalari, ¢evreyi kirletmemesi ve bakteri/mikrop
biiyiimelerinde gosterdigi direng soylenebilir [79]. Bu kesme sivilari, diger kesme
stvilarina gore daha yiliksek termal stabilize ve viskozite indeksine sahiptirler [80].
Bitkisel esasli kesme sivilarinin baslica oOzellikleri asagida maddeler halinde

Ozetlenmistir [81-83];

e (Cok giiclii bir film tabakasi olusturarak 1s1 olusumunu kontrol altina alir ve
stirtlinmeyi minimize eder.

e Toksik ozellikleri yoktur. Bu nedenle ¢evre dostu olarak bilinir. Dogada ¢ok
cabuk ¢oziinebilir.

e Parlama noktas1 diger kesme sivilarina gére daha yiiksektir. Dolayisiyla daha az
yanma tehlikesine ve duman olusumuna sahiptir.

e Calisan sagligina kars1 herhangi bir zarar1 yoktur.

o lgeriginde yer alan bitkisel molekiillerin agirligi yiiksektir. Bu nedenle
bugulanma ve buharlagma daha az goriiliir ve dnemli 6l¢iide tasarruf saglanir.

e Uzun, dogal, dipolar ve agir olan molekiil yapis1 sayesinde homojen ve basinci

hapsedebilecek giice sahip bir film tabakas1 olusturur.
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4.1.3. Yaglama-Sogutma Sivilarinin Isci Saghg ve Cevreye Etkisi

Kesme sivilarinin bakimlari uygun bigimde ve zamaninda yapilmadigi zaman iiretim
kesme sivis1 dmrii kisalmakta ve dolayisiyla iiretim maliyetleri artmaktadir. Oyle ki,
uygun bakimin yapilmadigi kesme sivilarinda bakteri olusumu, buharlasma, kirlenme ve
yag ile meydana gelen reaksiyon sonucu yapida bozulmalar goriilebilmektedir. Bu
bozulmalarin sonucu olarak igleme verimliligi diismekte, ¢alisan ve gevre saglig1 biiyiik
zarar gorebilmektedir. Kesme sivilarindan beklenen sofutma ve yaglamayi iyi
yapmalaridir. Ancak, bununla beraber ¢evre ve calisan sagligi icin zararli olmamasi da
aranan Ozelliklerdendir. Uygun kesme sivisinin se¢ilmemesi ile birlikte bir¢ok saglik ve
cevresel problem ortaya ¢ikmaktadir [84]. Bazi kesme sivilarmin kullanimi ile birlikte
dermatit, folliculitis, solunum rahatsizliklar1 ve cilt kanseri gibi saglik sorunlar1 ortaya
¢ikabilmektedir [76]. Kesme sivilarinin solunum ve cilde temas yoluyla viicuda girmesi

sonucu meydana gelen saglik sorunlarindan bazilart asagida 6zetlenmistir:

e Dermatit: Kesme sivilarinin cilde uzun zaman temas etmesi sonucu goriilen
rahatsizlik tiiridiir. Cilde uzun siire temas eden kesme sivisi, derideki lippid
tabakasinin iglevini kaybetmesine neden olmaktadir. Lipid tabakasi, bir nevi
derinin koruyucu tabakasidir ve onun hasar gormesiyle birlikte cilt zararh
maddeleri yiiksek miktarda emmektedir. Derinin uzun siire bu eksikligi tolere
edebilmesinden dolayr lipid tabakasinin hasar1 bazen yillarca fark
edilmemektedir. Ancak, bu siirenin sonunda deri, koruyucu 6zelligini yitirir ve
en kiiciik temasta dahi ¢alisan hastalanmaktadir.

e Folliculitis: Bazi durumlarda, kesme sivilari veya kesme sivisina ait bazi
bilesenler deri tarafindan emilmekte ve kana karismaktadir. Daha sonra ise
viicudun ¢ok bagka bir yerinde tehlikeye neden olmaktadir. Yag aknesi olarak da
bilinen folliculitis nedeniyle cilt tikanir ve salgi bezleri drenaj gdrevini yerine
getiremez. Bunun sonucu olarak da viicudun ¢esitli bolgelerinde sivilce benzeri
rahatsizliklar meydana gelir. Ilerleyen zamanlarda bu sivilceler biiyiir, kizarir,
igerisine irin dolar. Kagint1 ve agr1 bu hastaligin en dogal sonucudur.

e Cilt Kanseri: Kesme sivilariin etkisiyle meydana gelen cilt rahatsizliklar ileri
bir boyuta tasindiginda cilt kanseri ile karsilasilabilir. Arindiritlmamis mineral
kesme sivilar, uzun siire kullanimin sonunda cilt kanserine neden
olabilmektedir. Dahasi, temizlenmeyen giyisiler ve bezler de siirekli temasin

sonucu olarak cilt kanserine neden olabilmektedir [76].
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Solunum Yolu Rahatsizliklart: Kesme sivilari talas kaldirma operasyonlarinda

yiiksek sicakliklar altinda c¢alismak zorundadir. Bunun sonucu olarak
buharlasma meydana gelmektedir. Bu sekilde buharlasan kesme sivilari,
solunum yolu aracilifiyla vuciida girmekte c¢esitli rahatsizliklara neden
olmaktadir. Burun kanamasi, bas agrisi, bogaz agris1 ve Oksiirik bu
rahatsizliklardan bazilaridir. Solunumun bu halde devam etmesi daha ciddi
rahatsizliklar olan astim, kronik bronsit ve akciger yetmezligi gibi sorunlara

neden olabilmektedir [84].

Deri hastaliklarinin yani sira, solunum hastaliklarinin da baslica nedenleri arasinda olan

bu durumlardan etkilenmemek i¢in kesme sivisinin cilt ile temas: olabildigince az

olmalidir.
Cizelge 4.1. Kesme sivilarinin tiretimdeki etkileri [85].
Kesme Sivilarimin Uretimdeki Etkileri
IS PARCASI KESICi UC TEZGAH CEVRE
-Geometrik tamlik -Kesici dmriinii uzatir -Talas1 uzaklastirir -Havayi kirletir
-Termal gerilmeler -Yapismayi engeller -Ist olusumunu azaltir ~ -Toprag kirletir
nedeniyle yiizeyin -Talas formunu etkiler -Temizlik saglar -Suyu kirletir

zarara ugramasini
engellemek

-Yiizey piirtizliligiini
iyilestirme

-Talas1 uzaklagtirmasi

-Korozyonu 6nlemesi

-Kesici takimi temiz tutar

-Deriyi tahris eder
-K&tii koku olusur
-Akcigere zararhidir

Cizelge 4.1°de kesme sivilarinin kesici takim, is pargasi, tezgadh ve
etkilerinden bahsedilmistir. Bu cizelgeye gore, cevre hari¢ diger

oldugu goriilmektedir.

gevre lizerine olan

etkilerinin olumlu

Calisan saglig, iiretim maliyetleri ve ¢evresel faktorler géz oniinde bulunduruldugunda

kullanilan kesme sivist miktarinin azaltilmasi bir zorunluluk haline gelmistir. Kullanilan

kesme sivist miktarin1 azaltmak i¢in yogun ¢aba sarf eden arastirmacilar ii¢ yontem

lizerine caligmalarini yogunlastirmistir. Bunlar; kuru isleme, yiiksek hizda isleme ve

MMY sistemidir. Kuru isleme teknolojisi her ne kadar ¢evre ve maliyet dostu bir {iretim

gibi dursa da agir isleme kosullarinda isleme verimliligi agisindan son derece sinirl

yeteneklere sahiptir. Diger alternatifler arasinda yer alan MMY sistemi, gergek liretim

verimliligi gerek c¢evre gerekse de calisan sagligi ilizerinde olumsuz etkiye sahip

olmamasi nedeniyle son donemde popiilaritesini artirmistir [85].



4.2. MINIMUM MiKTARDA YAGLAMA (MMY) YONTEMI

Talagli imalat islemlerinde yliksek miktarda kullanilan kesme sivilarin ¢evreye ve insan
sagligina olan negatif etkisi son yillarda dikkat ¢eken bir durum olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu etkiyi minimize etmek i¢in en etkili metot kesme sivilarinin tiiketimini
azaltilmasidir. Ancak kullanilan sogutma sivisinin miktarmin distiriilmesi talagh
imalatta biiylik bir 6nem arz eden kesici takim dmriinii ve iiriin kalitesini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. MMY yontemi, basingli hava kullanilarak kesme bolgesi iizerinde
etkin bir soguma saglamaya, is parcasi malzemesi ve kesici takimi1 sogutmaya, ¢ikan
talaslarin uzaklastirmaya, kesme bolgesinde meydana gelen 1siy1 diisiirmeye, yaglama
etkisinin sonucu olarak kesme bolgesindeki temastan kaynaklanan 1siy1 azaltmaya,
iiretim maliyetlerini azaltmaya, kesici takim aginmasini azaltmaya ve yiizey piirtizliiliik

degerini diisiirmeye yardimci olmaktadir.

Isminden de anlasilacag iizere MMY sistemi ¢ok az miktarda kesme sivisinin basingl
havayla karistirilarak kullanilmasi prensibiyle ¢alismaktadir. Burada, kullanilan kesme
yag1 yaglamay: saglarken basingli hava da sogutmaya yardimci olmaktadir. Ayrica,
kesme yaginin termal iletkenliginin yiliksek olmasi nedeniyle kesme bdlgesinde
meydana gelen 1s1 daha hizli ve kolay bir sekilde tahliye edilmektedir. Emiilsiyon ya da
su gibi sogutma etkiligine sahip olan karigimlar da bu yontem araciligiyla daha rahat
kullanilabilmektedir. Islak kesme yontemine alternatif olarak ortaya ¢ikan ve kullanilan
sogutma stvist miktarinin minimuma indirildigi ¢evre dostu bu yontem, kuruya yakin
isleme ya da mikro yaglama olarak da adlandirilmaktadir. Bu yontemde kullanilan
sogutma sivilar1 genelde biyolojik olarak parcalanabilen bitkisel bazli ¢evre dostu
yaglardir. Kullanilan sogutma sivist minimize edildigi i¢in asir1 sivi sarfiyatinin ve
cevre kirliliginin de Oniine nispeten gegilmis olmaktadir. MMY sisteminin etkin bir
sekilde kullanildigi talas kaldirma metotlari; tornalama, frezeleme ve delik delme
islemleri olarak bilinen klasik talasli imalat islemleri seklinde siralanabilir [86]. Bu
yontemde kullanilan kesme sivist miktart sivinin tiiriine gore degismekle birlikte
genellikle 20 ml/saat ile 150 ml/saat arasinda kabul edilir. Talag kaldirma esnasinda
kullanilan kesme sivist neredeyse tamamen tiikenir ve bdylece havada sis olugmaz.
Talaglar neredeyse tamamen kuru olurlar ve bu nedenle kolayca geri doniistiiriilebilirler.

Bununla birlikte bertaraf maliyetleri de minimize edilmektedir [87].
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Sekil 4.2°de toplam iiretim maliyetleri verilmistir. Burada dikkat ¢eken sey kesme sivisi

kullanim1 maliyetinin kesici takim maliyetinden daha yiiksek olmasidir.

role sy e
Kesiciler %4 Diger

Tasarruf

Diter Harcamalar 180 —

Makineler

| Is Giicii
Enerji

MMY Harcamalar %8 - %16 MMY Sistemi

Sekil 4.2. Talas kaldirma islemlerinde maliyet semasi [86].

Sekil 4.2°de yer alan maliyetlerin azaltilmasi i¢in MMY sistemi kullanimi1 ¢ok 6nem arz
etmektedir. MMY sistemiyle beraber kullanilan kesme sivist miktari ¢ok biiyiik dl¢tide

azaldig gibi isleme veriminde 6nemli artiglar gdzlemlenmistir.

Kesme ve sogutma sivist olarak yaglar kullanildiginda, yaglama etkileri daha 6n plana
cikmaktadir. Kesme isleminde yaglarin gorevleri; is parcasi, kesici takim ve talas
ticliisiiniin arasindaki siirtinme ve dolayisiyla 1s1 olusumunu kontrol altina almayi
kolaylastirmaktir [88]. Bdylece hem is pargast malzemesinde hem de kesici takim
lizerinde istenmeyen degisiklikler olmasi engellenmis olmaktadir. MMY sisteminin
ortaya ¢ikmas ile birlikte minimum miktarda sogutma (MMS) ve minimum miktarda
sogutma yaglamast (MMSY) {lizerine de arastirmalar yapilmaya baslanmistir. Bu
sistemler, emiilsiyon, su veya bunlarin karisiminin yiiksek basingli hava ile
puskiirtiilmesi prensibine gore ¢alismakta ve kendi i¢inde kiiciik degisiklikler
gostermektedir [89]. Talas kaldirma islemlerinde, daha az kesme sivist kullaniminin
birgok avantaji bulunmaktadir. Ekonomik agidan inceleme yapildiginda, en onemlisi

daha diisiik maliyette iiretim anlamina gelmektedir.

Minimum miktarda yaglama sistemi sabit nozullar vasitasiyla digaridan piiskiirtme ve
takim icindeki kanallar araciligiyla icten piiskiirtme olmak tizere iki sekilde

uygulanabilmektedir iki farkli sekilde uygulanabilmektedir (Sekil 4.3.) [90].
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Sekil 4.3. Minimum miktarda yaglama sisteminde piiskiirtme islemi [90].

Disaridan piirkiirtmenin yapildig: sistemlerde aerosol kesme bolgesinde harici olarak bir
veya daha fazla nozulla uygulanmaktadir. Bu sistemlerde kullanilan nozulun adedi,
hangi yone dogru oldugu ve diizenegin yerlesimi oldukc¢a dnemlidir. Delik delme, rayba
yapma ve dis agma gibi talas kaldirma yontemlerinde kabul edilen uzunluk/¢ap orani
1/d<3 oldugu durumlarda kullanisli olan yontem disaridan piiskiirtmedir. Bu oranin
daha biiyiik oldugu durumlarda nozul birkag kez geri ¢ekilerek yaglamanin yapilmasi
saglanir. Ancak, bu durum caligma siiresini artiracagindan pek tavsiye edilmemektedir.
Boyle bir durumda sistemin kullanilabilmesi i¢in ya nozul her seferinde elle
ayarlanmalidir ya da daha farkli diizenekler gelistirilmeldir. Bir baska durum ise igten
sogutma kanallarina sahip kesicinin kullanilmadig: talas kaldirma operasyonlaridir.
Boyle sartlar altinda distan sogutma kacinilmaz bir zorunluluktur. Ayrica, degisen ¢ap
ve uzunluga sahip sistemlerde veya ¢oklu takimin kullanildigi durumlarda bu sistem
cesitli problemlere neden olabilmektedir [91]. Icten piiskiirtme yéntemi ise 1/d oraninin
daha biiylik oldugu delik delme, raybalama ve dis agma islemlerinde daha etkindir. Bu
yontemin en biiylik avantaji kesme sivisinin dogrudan dogruya kesme bdlgesine
aktarilmasidir. Boylece daha etkin bir sogutma ve yaglama yapilabilir. Ayrica, nozulun
ayarlanmasi, konumlandirilmasi, her kesici ile birlikte yeniden ayarlanmasi gibi bir
durum s6z konusu olmadigindan daha hizli talas kaldirma islemine yardimci
olabilmektedir [89]. Bu sistemler ayrica, tek kanalli ve ¢ift kanalli olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Tek kanalli sistemlerde kesme sivist ve yag karigimi disarida yapilarak
tek bir nozuldan piskiirtiilirken ¢ift kanalli sistemlerde kesme sivist ve hava fakh

kanallardan nozul veya takim icine gelerek u¢ noktada karigim yapilmaktadir.

Talas kaldirma islemlerinde, kesme sivisi miktarin1 azaltmak beraberinde birgok
avantaji da getirmektedir. Ekonomik agidan incelendiginde, en 6nemli etmen diisiik

maliyet olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Talas kaldirma igslemi sirasinda olusan talaglarin
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kesme sivisindan ayristirilmasi gibi bir iglem ortaya ¢ikmaz ve bu nedenle geri doniisiim

islemi daha verimli ve kolay olur [92].

4.2.1.Dahili Minimum Miktarda Yaglama Yontemi

MMY sistemi iki farkli yoldan kesme bolgesine uygulanabilmektedir. Bunlardan
birincisi olan dahili sistem kullanilabilmesi i¢in, MMY sisteminin tezgaha entegre
edilebilirliginin elverigli olmasi1 gerekir. Dahili sistem, MMY sistemi tarafindan korunan
bir kesme sivis1 hava karisiminin dogrudan kesme bolgesine piiskiirtiilmesi prensibine
gore calismaktadir [93]. Sekil 4.4’te dahili sistem MMY sisteminin pndmatik semasi
verilmigtir. Sema incelenecek olursa kesme sivisi-hava karigiminin is miline gonderilisi

daha rahat goriilecektir.

Piiskiirtme Hatts E Ana Miline
T Piiskiirtme ! E
§ 4 Ii Cikust ¥ 2 4'] Silindirli Hareket
A Kullanilan
A +—" | Kontrol Vaif
L UFZ.UDD - 009
Dyjital Kontrolli
Yaglama
Sistemi Basingl: Hava
@ Maksimum 5 Bar
| SN

1
Basingl: Hava Beslemesi
Maksimum 10 bar

Sekil 4.4. SKF firmasi tarafindan tiretilen MMY sistemine ait pnomatik sema [93].
MMY sisteminin olumlu yonleri agagidaki sekilde siralanabilir;

J Her kesici takima entegre olabilir,

. Cok kiigiik kesicilerde veya yiiksek kesme hizlarinda da rahatlikla
kullanilabilir,

o Herhangi bir hareketli kisma sahip olmadigi i¢in asmmma s6z konusu
degildir,

. Neredeyse biitiin talas kaldirma operasyonlarinda kullanilabilir,

o Kesme bolgesine tam olarak ulasabilir,

4.2.2. Disaridan Uygulanan MMY Sistemi

MMY sisteminin tercih edilme sebeplerinden biri de aerosoliin kesme bolgesine

disaridan piiskiirtiilmesidir. Disaridan yapilan piiskiirtme isleminde iceride elde edilen
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basingli hava-kesme sivisi karisimi bir hat ve hattin ucundaki nozul araciligiyla kesme
bolgesine gonderilmektedir. Basingli hava ve muhafaza edilen yag, sistemin

calismasiyla kanallara gelerek nozuldan disar1 yag buhar1 seklinde ¢ikmaktadir.

Avantajlart;

e Her tiirlii tezgaha kolayca uyum saglamaktadir,
e Tepki verme siiresi diigiiktiir,

e (Calisma gilivenilirligi yiiksektir,

e Kapali konumda disar1 kesme sivisi sizmaz,

e Piiskiirtme aralig1 genistir,

e Yiizey kalitesini artirir,

e Talas ve is par¢asi malzemesi temiz kalir,

e Cevreye ve calisan sagligina zarar vermez,

e Kesici omriinii uzattigl i¢in iiretim maliyetleri diiser ve sistem kendini amorti
eder.

Hava yag karisimi, talag kaldirma siireci igerisinde noziilden c¢ikarak gergeklesir.
Basingli hava ve kesme yagit MMY sistemi sayesinde es zamanli ve es eksenli olarak bir
hattan beslenir. Yaglayici karisimm noziilden ihtiva edebilmesi igin Venturi
prensibinden yararlanilarak bicim verilmistir [93]. Sekil 4.5’te nozulun yapisi

verilmistir.

Hava
Yag

Hava

Sekil 4.5. Harici MMY sistem nozulu [93].

4.3. NANO AKISKANLAR VE OZELLIKLERI

Nano akiskan, 100 nm’ye kadar boyutlara sahip nanopartikiil barindiran sivi
sispansiyonu olarak tanimlanmaktadir. Bundan dolayi, nanoakiskanlar igerisinde bir
taban akiskani ve bunun igerisinde ¢ok sayida nano boyutlu pargacik bulunmaktadir

[94]. Nano teknolojisindeki giincel gelismeler sayesinde bir¢ok arastirmaci imalat
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endiistrisinde bu teknolojiyi kullanmak icin arastirmalar yapmaya baglamistir. Yapilan
arastirmalarin ana odak noktasin1 ise kesme sivisinin igerisine eklenecek nano
parcaciklar ile sogutma-yaglama 6zelliklerinin iyilestirilmesi olusturmaktadir. Ozellikle,
kesme sivisinin nano teknoloji sayesinde tribolojik ve termo-fiziksel ozelliklerinin
gelistirilebilir olmast bu arastirmalarin yogunlastigt noktalardir. Bdylece, kesme

stvilarinin performansi artirilarak isleme verimliligi {ist noktaya tasinabilmektedir.

Nanoakiskan olarak tanimlanan kesme sivilari, ana kesme sivisinin igerisine
karigtirllmis nano katki maddelerinin yer aldigi homojen karisimlardir. Gliniimiiz
teknolojisiyle birlikte nanopartikiiller metalik, non-metalik, karbiir, oksit, karbonik,
seramik ve Dbunlarin karistmi  olan hibrit gibi ¢esitli kimyasal yapilarda
tiretilebilmektedir. Nano katki maddelerinin igerisine katildiklari sivilar ise sogutucu
akiskan, su veya etilen glikol olabilmektedir. Dahasi, mineral kesme sivilar1 veya diger

tipteki kesme sivilar1 da baz sivi ihtiyacini karsilayabilmektedir [21].

Nano akigkanlarin, kesme sivisina gore yiizey piirizliligi, kesme kuvveti, kesme
sicakligr ve takim asinmasinin azaltilmasinda onemli katkilar sagladigi bilinmektedir
[95]. Arastirmacilarin ¢ogu, kesme sivisina katilan nano katki maddesinin siirtinmeyi
onemli oranda azalttigini tespit etmistir. Bunun yaninda, katki maddeleri sayesinde

kesme sivilarmin 1s1 iletim katsayis1 onemli 6lglide artabilmektedir [96].

Metalik oksitler yiiksek termal 6zellikleri gelistirirken grafit ve molibden disiilfiir gibi
kat1 yaglayicilarin eklenmesi daha az siirtiinmeye yol agabilir. Kati1 yaglayicilar saf
halde kullanilir veya isleme sirasinda yaglayici olarak bir ortam ile karistirilir. Molibden
distilfiir, borik asit ve grafit gibi kat1 yaglayicilarin baz sivinin yaglama 6zelliklerini
arttirdigi bulunmustur [97]. Nano akiskan ilavesinin, kesme sivisinin 1s1l iletkenligi,
viskozitesini, yogunlugunu [21], kesme yaginin 1s1 ¢ekme, talasin 1s1 tagima kapasitesi
[98] gibi oOzelliklerini arttirmaktadir. Nanopartikiillii kesme sivilarinin hazirlanmasi

Sekil 4.6°da verilmistir.

Mihendislik
Nanopartikilleri
¢Akiskan Sivi
Nano .Boysut
RO Akiskan Sivi
Partikiller ——

Fonksiyonel Yiizey

Sekil 4.6. Nanopartikiil katkili kesme sivisinin hazirlanmasi [21].
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Yaygin olarak kullanilan nano akiskanlar; grafitler, CAF,, M0S;, [21] Au, Cu, C, CuO,
Al;03, Si02, ZrO,, CNT (Karbon nano tiipler) [99] olup, islenen malzemenin cinsi,

kesici takim ve isleme performanslarina gore kesme yaglarina ilave edilmektedirler.

4.3.1. Nano Grafen’in Tanim ve Kullanim Alanlar1

21. ylizyilin mucize malzemesi olan “Grafen” karbon atomunun bal petegi Orgiisii
seklinde ve iki boyutlu planar yapidadir. Grafen katlanabilir ve iistiin mekanik
Ozelliklerinden dolay1r nanokompozit liretiminde karbon fibere iistlinliik saglamaktadir.
Grafen kompozitlerin saglamlik disinda yiliksek elektrik iletkenligi, diisiik gaz
gecirgenligi, yiiksek termal iletkenlik Ozellikleri gibi o6zelliklerinden dolayr 6zellikle
otomotiv plastiklerinde ¢ok genis uygulama alani bulunmaktadir. Grafen yakit
veriminin artmasi i¢in yaglayicilik, uzun 6miir, hafif olmasindan dolay1 batarya ve akii
iretiminde elektrot malzemesi ve ugak kanatlarinin giliglendirilmesinde takviye

malzemesi olarak kullanilmaktadir [100].
Grafenin uygulama alanlarina 6rnek olarak;

¢ Yapi-ingaat malzemeleri,

e Otomobillerin i¢ donanimi,

e Riizgar tlirbinlerinin kanatlari,
e Alev geciktiriciler,

e Batarya, akii, siiperkapasitor,
e Yaglayicilar,

e Ugcaklarin i¢ donanimlari, kanat yapimi verilebilir.

MMY yonteminde nanografit partkiillerini kesme yaglarina eklendiginde ozellikle
yiiksek kesme sicakliklarinda, kesme sivisinin kararhiligini arttirip yiizeye tutunmasini
saglayarak yaglayicilig1 arttirir ve kesici takimda centik olusumunu azaltarak takim
Oomrinii artmasmi yardimci olur [100]. Nanografen katkili kesme sivisinin MMY
yontemi uygulanarak kullanilmasi durumunda, takim asinmasinda, MMY yoOntemi ve

kuru islemeye gore, daha iyi sonuglar1 vermektedir. [101].
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5. TAGUCHI METODU

Dr. Genichi Taguchi’nin yapti§1 optimizasyon ¢alismalarindan sonra yontem Taguchi
olarak adlandirilmig ve literatiirde de bu sekilde anilmaktadir. Taguchi yontemi, kalite
kavraminin ortaya ¢ikmasi ve sonrasinda kalite siireclerinde kullanilarak gelismesinde
son derece Onemli katkilar saglamistir. Taguchi yonteminde deneysel g¢alismayla
biitiinlesik ve hedeflenen amaca ulasilmada en iyi kalite degerlerine ulastiran bir yontem
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Kalite miihendisligi kavramiyla birlikte c¢okca
iligkilendirilen bu yontem ayrica yapilan tasarimlarin kalitesini kontrol etmede ve
maliyetlerin analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Taguchi metotlar1 deneysel
tasarimin yalniz istatistiksel bir uygulamasi olmayip ayni zamanda istatistiksel deney

tasarimini giiglii bir miithendislik aracina ¢evirmistir [102].

Taguchi yontemi, kaliteli {iriin tasarimlarinin gelistirilmesi amaciyla olusturulan bir
analiz yontemidir. Bu yontemle birlikte birgok alanda, kalitesi yiiksek, maliyetleri
minimize edilmis {riinlerin tiretiminde son derece olumlu sonuglar vermekle beraber,
yontemde kullanilan fonksiyonlarin birgogu literatiirde kabul edilmis ve halen aktif

olarak kullanilmaktadir [103].

Dr. Taguchi Japonya’da 20 yillik bir ¢alisma gerektiren teknolojik telefon sistemini 4
y1l gibi ¢ok kisa bir siirede tamamlayarak biiylik bir basariya imza atmigtir. Taguchi
alisilagelmis uygulamalarin disina ¢ikarak, tasarim yontemlerinin dizayn edilmesinde
robust ve kesir faktoriyel yontemler uygulayarak adindan tiim diinyada sikca soz

ettirmistir [104].

Taguchi tasarladigi bu yontemlerle kalite ile maliyet arasinda kurmus oldugu bagintiyla
diger yontemlerden farkini ortaya koymustur. Kurdugu bagintida, iiriin kalitesinin
ureticiyl  etkilemekle kalmayip tiiketiciyi ve dolayisiyla toplumu dogrudan
etkileyebildigini ortaya ¢ikarmistir. Taguchi yontemine gore iiretilen iiriiniin kalitesinin
tiiketicinin beklentisini karsilamakla kalmayip ayn1 zamanda kayip maliyetlerin de

minimize edilmesini saglamaktadir [105].

Taguchi yonteminde temelde amag¢ nitel ve nicel kosullarin ele alinarak kontrol

edilebilen degiskenler ve kontrol edilemeyen degiskenlerin arasinda en 1y1 diizeyde bir
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bagint1 saglamaktir [106]. Taguchi yonteminde farkli kombinasyonlarda her degisken
parametrenin diizeyleri i¢in fazla miktarda deneysel calisma yapilacak olmasi
durumunda, yontemin dikey dizinleri kullanilarak az sayida deneysel ¢alismayla islem
kisa silirede bitirilebilmektedir [107]. Yontemdeki dizinler, az sayida deney sayisiyla
amaca ulasmay1 saglayarak klasik yontemlerle her bir kombinasyonun degistirilmesi

yerine, es zamanli degistirilmesini 6nermektedir [106].

Taguchi, kalite sistematigini iki gruba ayirmis ve gruplari {liretim asamasi ve
sonrasindaki siireci on-line kalite kontrol ile iiretim Oncesi siireci ¢evrimdisi offl-line

kalite kontrol olarak tanimlamuistir.

5.1. URETIM ASAMASI VE SONRASI “ON-LINE” KALITE KONTROL

Dizayn edilen iiriiniin, liretim asamasinda ve {iretim sonras1 silireglerde istenen kriterlere
gore Uretilebilirligidir. Bu yontem sayesinde tiiketiciden gelen bildirimlerle iiretilen
triinin  kalite karakateristigi, performanst ve kullanim agisindan gelistirilmesi

saglanabilmektedir.

5.2. URETIM ONCESI “OFF-LINE” KALITE KONTROL

Uretim asamasinda gecilmeden &nce tiiketicinin beklentilerini karsilayan iiriiniin
ekonomik olarak iiretilme siirecidir. Ayrica iriinlin tasarim ve iuretim siireclerinde
istenen standartlara uygunlugu, yiiksek kaliteli olarak iiretilmesi olarak ifade edilebilir.
Dr. Taguchi kaliteyi saglama adina iiretim dncesi kalite kontroliin her iki asamasinda;
sistem tasarimi (kavram olusturma), parametre tasarimi (iiriin siirecinde hedef
belirleme) ve tolerans tasarimi (lirliniin yeniden kalite kontrolii) olarak {i¢ gruba

ayirmistir [108].

5.2.1. Sistem Tasarim (Kavram Olusturma)

Dizayn siirecinde, en az maliyetle en fazla kalitede iriiniin, tiiketicinin talep ettigi
kriterlere uygun olarak, iiriin performansinin gelistirildigi kisimdir.

5.2.2. Tolerans Tasarim (Uriin Siirecinde Hedef Belirleme)

Bu kisimda, tiiketiciye pazarlanan iiriiniin kalitesini belirleyen bagka ifadeyle {iriiniin

tiiketici tarafindan ihtiyaglarina uygun olarak kullanilma veya kullanilmama durumudur.
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5.2.3. Parametre Tasarim (Uriiniin Yeniden Kalite Kontrolii)

Bu kisimda ise tiriin kalitesini etkileyen en dnemli asama olup, en az maliyetle tiriiniin

iiretilmesi adina iirliniin tipik 6zelliklerinin optimum seviyede tutulmasi saglanmaktadir
[109].

Dikey dizin seviyeleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelge incelendiginde; iki seviyeliler
L4, Lg, L11, L1s Ve Lay, li¢ seviyeliler Lg, Lig, Lo7 Ve Lgg, dort seviyeliler Lig Ve Ly, bes

seviyeliler Lys ve Lsg olarak goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Taguchi dikey dizin ve faktorleri.

Seviye Sayilari

2. Seviye 3. Seviye 4. Seviye 5. Seviye
P=2, 5=2 P=2, 5=3 P=2, S=4 P=2, S=5
P=3, 5=2 Ls P=3,5=3 Ly, P=3, S=4 ~ p=3,5=5
P=4, 5=2 P=4, 5=3 P=4, 5=4 LlG_____EZZT§§§_ Los
P=5, S=2 P=5, 5=3 P=5, S=4 ~ p=5,8=5
P=6, S=2 Le P=6, S=3 P=6, S=4 P=6, S=4
P=7,5=2 P=7,5=3 Lig P=7,5=4  p=7,5=4
P=8, 5=2 P=8, 5=3 P=8,5=4 L  P=8,S=4
P=9, S=2 P=9, 5=2 P=9, S=4 P=9,5=4 L
P=10, S=2 & P=10, S=2 P=10, S=4 P=10, S=4
P=11, 5=2 P=11,5=2 Ly, P=11, S=4
P=12, 5=2 P=12, 5=2 P=12, S=4
P=13, 5=2 P=13, S=2
P=14, 5=2 L P=14, 5=3
P=15, =2 P=15, 5=3
P=16, S=2 P=16, S=3
P=17, 5=2 P=17, 5=3
P=18, S=2 P=18, 5=3
P=19, S=2 P=19, S=3 Las
P=20, S=2 P=20, 5=3
P=21, 5=2 P=21, 5=3
P=22, 5=2 P=22, 5=3
P=23, 5=2 P=23, 5=3
P=24, 5=2 Ls
p=25, 5=2
P=26, S5=2
P=27,5=2
P=28, S=2
P=29, 5=2
P=30, S=2
P=31, 5=2
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Bu yontemde parametre tasarimini asagidaki sekilde 6zetleyebiliriz;
e Kalite 6zelliklerinin tespiti ve dizayn parametrelerine karar verilmesi,

e Dizayn parametreleri i¢in uygun seviye ve dizayn parametreleri arasindaki

iligkinin belirlenmesi,

e Dikey dizilerin uygun bir sekilde secilmesi ve dikey dizine goére dizayn

parametrelerinin tespit edilmesi,
¢ Dikey dizine gore deneylerin gerceklestirilmesi,

e Sinyal/Giiriiltii (S/N) ve Anova analizleri kullanilarak, deneylerden elde edilen

sonuglarin degerlendirilmesi,

e Dogrulama deneylerinin gerceklestirilmesiyle, uygun dizayn parametrelerinin

degerlendirilmesi,
Taguchi yonteminde parametre tasarimina asagidaki hedeflerle ulasilabilir;

e Yapilacak olan islemin veya {iriine ait en uygun dizayn parametresinin

belirlenmesi,
e Dizayn parametrelerine ait kalite 6zelliklerine katkisinin tahmin edilmesi,

e En iyi dizayn parametrelerine gore kalite 6zelliklerinin tahmin edilmesi [110].

5.2.4. Sinyal Giiriiltii Oranlar: (S/N) ve Giiriiltii Etkenleri

Taguchi, irin dretiminde ve ydiritiilen proseste kontrol edilebilen ve kontrol
edilemeyen etkenleri, iirlin ya da proseslerdeki fonksiyonel farkliliklar (varyans) ve
giiriiltii etkenleri olmak iizere ikiye aymrmustir. Proseste kontrol edilebilen etkenler
dizayn parametreleridir ki bu parametreler dizayn eden tarafindan rahatca
belirlenebilmektedir. Proseste giiriiltii faktorleri olarak adlandirilan kontrol edilemeyen
etkenler ise, iiriiniin fonksiyonel 6zelliklerinin farkligini olusturan ve proseste kontrol

altina almanin son derece zor oldugu ayn1 zamanda maliyetli oldugu etkenlerdir [111].
Giiriilti faktorleri temelde asagidaki gibi ii¢ degisken grup altinda incelenebilmektedir;

1. Disa Bagh Giiriiltii (external noise) : Titresim, nemlilik, 1s1 farki, elektrik voltaji,

istenmeyen toz gibi kontrol altina alinamayan ¢evreye bagl degiskenlerdir.

2. I¢e Bagl Giiriiltii (internal noise) : Kullanim sonras: iiriinde meyadana gelen

asinma, siire, gibi degisikenlerdir.
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3. Birimden Birime Giiriiltii (unit to unit noise): Uretim esnasinda ayn1 karakteristikte
tiretilmelerine ragmen, calisanlarin vardiyada degisimi, hammadde de goriilebilen
ve kontrol altina alinamayan etmenler nedeniyle olusan degiskenlerdir. Yapilacak
deneylerde asil amag kalite degisken karakteristiklerini optimize etmektir. Ayni
sekilde kalite karakteristiginin degiskeni olan Y faktoriinlin varyansini minimize
etmek de farkli bir amaci olusturmaktadir. Dr. Taguchi bu konudan ilk olarak

bahseden kisi olmustur [111].

Taguchi yontemi, deneysel sonuglarda elde edilen degisik verilerin azaltilarak, iiretim
stirecinde kontrol altina alinamayan faktorlerin sebep verdigi degisikliklere kars1 hassas

olmamasin1 saglar [108].

Taguchi yonteminde kompeleks yapidaki iiretim proseslerinin nihai {iriin lizerindeki
etkilerini arastirmak icin deney sayilarin1 ciddi oranda azaltilmasini saglamaktadir.
Kullanilan  igleme  parametrelerinin  nihai  Urliin  lizerindeki  6zelliklerinin
degerlendirilmesinde sinyal/giiriiltii (S/N) oran istatistik yontemi kullanilmaktadir [112].
Taguchi yontemi sayesinde, iiriinde giiriiltiiye bagli olusabilen degisiklikler minimize
edilirken, sinyale bagli degisiklikler maksimize edilir. Ayrica bu yontem, arzu edilen
¢ikti parametrelerinin logaritmik fonksiyonu sinyal/giiriiltii (S/N) orani adi verilen,
istatistiksel katsay1 n saglnir. Degerlendirmede son iiriiniin karakteristikleri tizerindeki
etkisine S/N oranlar1 izin verir. Taguchi yontemi, yapilan islemin anlamli faktorlerini
icerdigi istatistiksel bakimdan veri saglar ve S/N orani analizi parametrelerinin optimum
seviyelerini tespit etmeyi saglar. Taguchi yonteminde; en kiiclik en iyidir yaklasimi, en
bliylik en iyidir yaklasimi ve nominal en iyidir yaklasimi olmak {izere ii¢ yaklasim

benimsenmistir. Asagida bahsedilen yaklasimlara ait denklemler bulunmaktadir.

En kiiciik en iyidir yaklasumi ve sinyal-giiriiltii oran1 n denklemi Es 5.1°de verilmistir.
n = —10log1o (E E?:L}’i:) (5.1)

En biiyiik en iyidir yaklagimi ve sinyal-giiriiltii oran1 n denklemi Es 5.2°de verilmistir.

n = —10log1o (%ZLlﬁ] (5.2

Nominal en iyidir yaklasimi ve sinyal-giiriiltii oran1 n denklemi Es 5.3’te verilmistir.
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n :lﬂﬁln(gé) (5.3)

Tiim denklemlerde yer alan; y; sinyallere karsi olusan ilk tepkidir, n her bir deneye ait
tekrar sayisidir ve o° standart sapmay ifade etmektedir [113].

5.2.5. Varyasyon Analizleri

Varyasyon analizlerinin dl¢iilmesinde, R (aralik) ve S (standart sapma) 6rneklemler
Ornek bir R degeri icin asagidaki denklem kullanilabilir;

R= En biiyiik gézlemden elde edilen deger — En kiiciik gézlemden elde edilen deger

R, en biiyiik ve iin kiigiik degerlerden cokca etkilendiginden, Varyasyon oOlciitii, R

degerinin yerine S standart sapma degeri kullanilabilir [106].

Standart sapma S olarak alindiginda, 6rneklemin varyanst S%nin pozitif karekokii Es.

5.4’te verilmistir.

5% =

R - ¥ (5.4)

n—13

Denklemde yer alan ¥= gozlenen degerleri, Y =g degerlerin ortalamasini, n = gézlem

sayisini ifade etmektedir.

5.2.6. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, iki veya daha fazla degiskene ait olan ve aralarinda olusan
neden/sonug iligkisini, tahminlerle yapabilmek adina matematiksel denklem olusturan
istatiksel bir analizdir. Verilen noktalardan elde edilebilecek en iyi egriyi saptama
isleminde genelde en kii¢lik kareler yontemi kullanimaktadir. Bu yontemde, toplam
hatanin minimize edilecek bicimde bir egri olarak ifade edilemesine dayanan bir

yaklasim sunulmaktadir [114].
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6. LITERATUR ARASTIRMASI

Talagh imalatta kullanilan kesme ve sogutma sivilari, kesici takim omriine ve is pargasi
yiizey piriizliiliigiine olumlu etki etmesi, ayrica ¢evreye ve insan sagilifina daha az
zarar vermesinden dolayr son yillarda arastirmacilar tarafindan iizerinde yogun
caligmalar yapilmistir. Kullanilan kesme sivist miktarlarinin en aza indirgenmesi ve
insan sagligina olumsuz etkilerinin minimize edilmesi ile kesme performansinin
arttirilmasi ihtiyacimiz olan gereksinimleri saglayabilecektir. Bu dogrultuda gelistirilen
Minimum Miktarda Yaglama (MMY) sistemleri kesme sivist kullanimimi 6nemli
miktarda azaltmasiyla ihtiya¢c duyulan gereksinimleri karsilayabilecek bir sistem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. MMY yontemi kullanilarak yapilan islenebilirlik ¢aligmalari

asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

Kedare ve arkadaslari, iiniversal freze tezgdhinda konvansiyonel sogutma yaglamaya
alternatif olmas1 adina, MMY yo6ntemlerinin performansini incelemislerdir. Bu amagla,
1slak kesme ve MMY kosullar altinda, {i¢ farkli kesme hizi (160, 225 ve 300 m/dak), ii¢
farkli kesme derinliginin (0.1, 0.2 ve 0.3 mm) yiizey piiriizliiligl iizerine etkilerini
arastirmislardir. Deney sonuglarina gore MMY kosullar altinda gerceklestirilen yiizey
purtizlillik deneylerinde 1slak kesmeye gore, en iyi sonuglara ulasildigini ifade
etmislerdir. En diisiik ylizey piiriizliiliikk degerine (0.95 um) 225 m/dak kesme hizinda
ve 0.3 mm kesme derinliginde ulagildigini bildirmislerdir [115].

Samuel ve arkadaglari, yar1 sentetik metal isleme yaglarimin sogutma/yaglama
etkinligini arttirma adina kesme yaginin igerisine farkli oranlarda (agirlik¢a %0.1, 0.2 ve
0.5) nano grafen partikiilleri ekleyerek mikro tornalamayla igleme deneylerini
gerceklestirmislerdir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglarla grafen
nanopartikiillerinin 1s1l iletkenlik 6zelliklerinin ve yaglama o6zelliklerinin sayesinde
kesme kuvveti ve kesme sicakliklarinda kayda deger iyilesmeler saglandigini ifade
etmislerdir. Ayrica ¢alismada, grafen performansiin degerlendirilmesinde temas agisi,
termal iletkenlik ve kinematik viskozite dl¢timlerinde agirlik¢a 9%0.5 tek duvarl ve ¢ok
duvarl karbon nanotiipler kullanmiglardir. En diisiik temas acis1 ve en yiiksek termal
iletkenlik katsayis1 %0.5 grafen katkili nanoakiskanlarda elde edilirken, kinematik

viskozite Ol¢limlerinde ise en yiiksek viskozite tek duvarli karbon nanotiip katkili
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nanoakiskanlarda elde edildigini iddia etmislerdir. Grafen nano partikiillerinin kesme
yagma eklenmesiyle, sogutma/yaglama performansini arttirdigini ve termal iletkenligi
yiiksek olmasi sayesinde kesme bolgesinde olusan 1sinin uzaklastirilmasinda son derece
etkili oldugunu, tek ve ¢ok duvarli karbon nanotiip partikiil katkili yaglara iistiinliik

sagladigini belirtmislerdir [116].

Zhang ve arkadaslari, Inconel 718 siiper alasiminin parmak frezeyle islenmesinde, kuru
ve MMY kosullarinin kesme performansina etkilerini arastirmiglardir. Bu amagla
frezelemede TIiAIN/TiIN kaplamali karbiir kesici takim kullanarak, kesme parametreleri
olan ilerleme degerini 0.1 mm/dis, eksenel kesme derinligini 0.5 mm, radyal kesme
derinligini 1 mm, kesme hizin1 55 m/dk olarak belirlemislerdir. Kesme kuvveti ve kesici
takim asinma degerlerinin arastirildigi calismada kuru kesme sartlarina gore en iyi
performanst MMY kesme sartlar1 altinda elde ettiklerini bildirmislerdir. Bitkisel esasl
kesme yaginin kullanildigi ¢alisma sonunda, Inconel 718 malzemesinin islenmesinde
kuru sartlara gore ekolojik alternatif olarak MMY yonteminin kullanilabilecegini ifade

etmislerdir [117].

Zhang ve arkadaglari, nikel esash siiper alasim malzemelerin taslanmasi esnasinda
Mo0S,/CNT hibrid nanopartikiillerinin MMY kosullar1 altinda isleme performanslarini
incelemislerdir. Bu amagla agirlikga %2, %4 ve %6 CNT, MoS; nano partikiillerinin tek
basma eklendigi ve 1:1, 1:2, 1:3, 2:1 ayn1 anda hibrid olarak eklenerek eklendigi
calismada en diisiik kesme kuvveti degerlerinde MoS; nanopartikiiliin (normal kuvvet:
82.63 N, tegetsel kuvvet: 24.98 N) tek basina eklendigi nanoakiskanin, yiizey
purtizliilikkte ise 2:1 hibrid nanoakigkanin (0.294 pm) daha iyi performans gosterdigini
iddia etmiglerdir. Katkili hibrid nano partikiiller iki veya daha fazla nano partikiilerin
ozelliklerinin biitiinleserek daha iyi yaglama, sogutma ve yliksek 1s1 transferine sahip
oldugunu sdylemislerdir. Deneyler sonucunda, MoS,/CNT hibrid nanoakiskan oraninin
2:1 ve nanoakigkan konsantrasyon oraninin %6 oldugu oranlarinin en optimal degerler

oldugunu ifade etmislerdir [118].

Sharma ve arkadaslari, AISI D2 soguk is takim ¢eliginin tornalanmas esnasinda MMY
kosullar altinda isleme performanslarini arastirmislardir. NanoMMY ve MMY kesme
kosullar1 altinda ii¢ farkli kesme hizinin (51, 79, 123 m/dak), {i¢ farkli ilerleme
degerinin (0.1, 0.15 ve 0.2 mm/dev) ve ii¢ farkli hava basincinin (5, 6 ve 7 bar) girdi
parametresi olarak kullanildig1 calismada, kesme sicakligi ve yiizey piiriizliiligii tizerine

etkilerini incelemislerdir. Agirlik¢a %0.02 oraninda kesme yagina eklenerek hazirlanan
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nanoakigkanlarin 1s1l iletim katsayisinin yiiksek olmasi nedeniyle kesme hizinda ciddi
diisiislerin oldugunu ve yaglayicilik Ozelliginin yiiksek olmasi sayesinde yiizey
kalitesinin daha iyi ¢ikmasi neticesinde kesici takim asinmasinin daha diisiik oldugunu

ifade etmislerdir [119].

Sharma ve arkadaslari, isleme esnasinda metalik veya metalik olmayan
nanopartikiillerin kullanilmastyla olusan mekanizmalarin konvansiyonel
sogutma/yaglamaya gore etkilerini incelemislerdir. Nanopartikiillerin {istiin termal ve
tribolojik etkileri sayesinde kesme bolgesinde hem yaglamaya yardimer oldugunu hem
de kesme bolgesinde olusan sicakliklarin hizli tahliye edildigini belirtmiserdir.
Nanopartikiillerin yuvarlanma etkisi, koruyucu film etkisi, tamir etkisi ve parlatma
etkisi mekanizmalarin olmsi sayesinde farkli tipte kullanilan nanopartikiillerin diisiik
oranda kullanilmasiyla bile istiin performasn sergilediklerini de ifade etmislerdir.
Nanopartikiil katkili nanoakiskanlarin, kuru isleme ve konvansiyonel kesme sivisi
islemlerine kiyasla nispeten daha iyi bir tribolojik performans gosterdigini ve yiiksek
termal iletim katsayilar1 sayesinde daha iyi yiizey biitiinliigii, diisiik kesme kuvveti ve

diisiik kesici takim aginmasini sagladigini iddia etmislerdir [120].

Krishna ve Rao, EN48 ¢eliginin sementit karbiir takimlarla tornalanmasinda kuru, 1slak
kesme ve nanoakigkan kesme kosullar1 altinda kesici takim asinma ve ylizey
piriizliliiklerin kesme performansi1 iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Termal
iletkenliklerin tespitinde kesme sivisina agirlikga (%0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5) ¢ok
duvarli karbon nanotiip ekleyerek nanoakiskan hazirlamiglardir. Termal iletkenlik
Olcim sonuglarma gore agirlikca %0,3 c¢ok duvarli karbon nanotiip eklenen
nanoakiskanin en yiiksek iletkenlik degerine sahip oldugunu, nanopartikiiliin daha da
eklenmesiyle termal iletkenligin diistiiglinii iddia etmislerdir. Sabit kesme hiz1 (40
m/dak), sabit ilerleme degeri (0,065 mm/dev) ve sabit kesme derinliginde (I mm)
gerceklestirilen deneysel calisma sonunda nanoakiskan kesme kosulunun diger kesme
kosullaria gore ylizey piiriizliiliigiinde ve kesici takim yanak asinma degerlerinde daha

iyi performans gosterdigini ifade etmiglerdir [121].

Roy ve Ghosh, AISI 4140 celiginin kaplamali sementit karbiir takimlarla kuru, 1slak ve
MMY kosullar altinda kesme sicakliginin ve kesme kuvvetinin isleme performasina
etkilerini arastirmiglardir. Kesme esnasinda kesici takim ucunda olusan sicakligi
termokupl, pyrometre ve kizil 6tesi kamera ile 6lgiip, Deform 3D analiz programiyla

dogrulugunu kontrol etmislerdir. Sabit kesme derinligi (0.4 mm), dort farkli kesme hizi
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(100, 150, 200, 250 ve 300 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme degeri (0.05, 0.1 ve 0.2
mm/dev) kesme parametrelerinde gercgeklestirilen deneyler sonucunda, diger kesme
kosullarina gore ¢ok duvarli karbon nanotiip katkili nanoakiskan kesme kosulunun
kesme sicakligimi %10-30 disiirdiigiinii belirtmislerdir. Ayrica kesme kuvvetlerinin
optimum degerlerinin tespitinde Taguchi Lg dikey dizinini kullanmislardir. Bu amagla
tic farkli kesme hizinin (115, 160, ve 225 m/dak), li¢ farkli ilerleme oraninin (0.05, 0.1
ve 0.2 mm/dev) ve ii¢ farkli kesme derinliginin (0.4, 0.6 ve 0.8 mm) girdi parametresi
oldugu deneyler sonucunda, kesme kuvveti iizerinde %91.23 etki oraniyla ilerleme

oraninin oldugunu iddia etmislerdir [122].

Uysal, gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan paslanmaz ¢elik malzemelerin diisiik 1s1l
iletkenlikleri, kimyasallarla reaksiyona girmemeleri, peklesme egilimleri ve icerigindeki
krom oraninin yiiksek olmasindan dolay1 islenebilirlik 6zellikleri zor malzemeler olarak
bilinirler. Paslanmaz ¢elik malzemelerin islenmesi esansinda kesme sicakliginin kontrol
altinda alinmasi adina en bilinen yontem kesme sivilarinin kullanilmasidir. Fakat kesme
bolgesine gonderilen bu kesme sivilarin maliyetlerin yiiksek olmasi, ¢alisan sagiligina
ve c¢evreye verdigi zararlardan dolayr son zamanlarda alternatif ydntemlere
basvurulmaya baslandigini ifade etmistir. Yapitigi calismada, AISI 430 ferritik
paslanmaz ¢eliginin frezelenmesinde, konvansiyonel kesme ve MMY kesme kosullart
altinda kesme bolgesinde olusan sicakliklari arastirmistir. MMY sisteminde bitkisel
esaslt kesme yagina agirlikca %0.1, 0.15 ve 0.2 ¢ok duvarli karbon nanotiip ekleyerek
karisim oranlarinin ve debinin isleme performansina etkilerini incelemistir. Deney
sonuglarindan elde ettigi verilerde, ¢cok duvarli karbon nanotiip eklenmesiyle kesme
sicakliginin azalmaya gectigini fakat eklenmeye devam etmesiyle yline artis
gosterdigini, aynt zamanda debinin artmasiyla da kesme sicakliginin azaldigini iddia

etmistir [123].

Lee ve arkadaglari, parafin esasli kesme yagi icerisine Al;O3 ve elmas nanopartikiilleri
ekleyerek MMY kosullar1 altinda mikro taslama oprasyonlarinda kesme
parametrelerinin yiizey kalitesi ve kesme kuvveti lizerine etkilerini incelemislerdir. 30
ve 150 nm boyutlarinda Al,O3 ve elmas nanopartikiilleri parafin esasli kesme yagina
agirlikca %2 ve %4 oranlarinda ekleyerek nanoakiskanlari hazirlamiglardir. Kuru, hava,
MMY, NanoMMY kesme kosullar1 altinda gerceklestirilen deneylere gore, en diisiik
kesme kuvveti degerlerine 30 nm boyutlarinda agirlikca %4 nano elmas katkil

nanoakigkanlarda elde edilirken, en diisiik yilizey piiriizlillik degerlerine 30 nm
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boyutlarinda agirlikca %2 nano Al,O3; katkili nanoakigkanlarda elde edildigini
belirtmislerdir [124].

Prasad ve Srikant, metal isleme operasyonlarinda, kesme sivilarinin ¢evreye ve insan
saglig iizerine olumsuz etmenlerinden dolay1 alternatif sogutma/yaglama stratejilerinin
gelistirilmesi gerektigini ifade etmislerdir. Bu baglamda arastirmacilar AISI 1040
¢eliginin tornalanmasinda kuru, 1slak ve farkli oranlarda (agirlik¢a, %0.1, 0.3 ve 0.5) 80
nm boyutlarinda grafit tozlarinin eklenmesiyle hazirlanan nanoakiskan kesme kosullar
altinda, isleme perfornsinin kesme kuvveti, kesme sicakligi, yiizey kalitesi ve kesici
takim asinmalar lizerine etkilerini incelemislerdir. Deney sonuglarina gore; kesme
sicakligl, ylizey piriizliligi, kesme kuvveti ve kesici takim yanak asinmasinda 1slak
isleme en iyi performansi gosterirken, ardindan nano grafit katkili nanoakiskan kesme
kosulu gelmektedir. Nano grafit katkisinin artmasiyla kesme sicakligi, ylizey
puriizliligi, kesme kuvveti ve kesici takim yanak asinmasinda iyilesmelerin arttigini

iddia etmislerdir [125].

Sharma ve arkadaslari, Al,O3 ve ¢ok duvarli karbon nanotiip nanopartikiillerinin ayni
anda eklendigi hibrid kosullarda, AISI 304 ostenitik paslnamaz ¢eligin tornalanmasinda,
isleme performansinin kesme sicakligi ve kesici takim yanak aginmasi iizerine etkilerini
incelemisglerdir. Hacimce %0.25, 0.75 ve 1.25 oranlarinda ekledikleri nanopartikiillerle
nanoakiskanlar1 hazirlayarak, ii¢ farkli kesme hizinin (60, 90 ve 120 m/dak) ii¢ farkl
ilerleme degerinin (0.08, 0.12 ve 0.16 mm/dev) girdi parametresi oldugu Taguchi Ly;
dikey dizin tasarimimi deneyleri gergeklestirmislerdir. Deneylerden elde edilen
verilerden faydalanarak Al,Os/¢ok duvarli karbon nanotiip hibrid nanoakigskanlarinin
kesme sicakligint Al,O3 nanoakiskanma gore %27.36, kesici takim yanak asimasini

%11 azalttigini belirtmislerdir [126].

Celik ve Kivak, MMY sisteminde kullanilan farkli kesme yaglarinin ylizey piiriizliligi
tizerindeki etkilerini arastirmistirlardir. 17-4 PH ¢eligini kaplamali sementit karbiir
kesici takimlar kullanarak tornalamislardir. Taguchi Lg dizin tasarimimin kullanildgi
calismada, girdi parametrelerini; kesme hizi (160, 240 ve 320 m/dak), kesme yag1 cinsi
(mineral, sentetik ve bitkisel esasli) ve debi (30, 60 ve 90 ml/h) olarak belirlemislerdir.
Kesme parametrelerinin ylizey piiriizliiliigi tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
Varyans (Anova) analizini uygulamislardir. Deneylerden elde ettiklkeri sonuglarda,
yiizey piriizliliigii iizerinde en etkili parametrenin kesme sivist tipi odugunu iddia

etmiglerdir [127].
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6.1. LITERATUR DEGERLENDIRILMESI

AISI 904L ostenitik paslanmaz celigi ile ilgili literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde,
yiiksek korozyon ve asinma direncinin ihtiya¢ duyulan alanlarda kullanilmak {izere 6zel
olarak gelistirilmis fakat islenebilirlik performans: hakkinda ¢alismalarin yeterli
olmadig1 goriilmiistiir. Niikleer ve havacilik sanayinde yaygin olarak kullanilan ve stiper
Ostenitik grubunda yer alan AISI 904L celigin yapilan bu c¢aligma ile birlikte islenmesi
esnasinda ortaya ¢ikmasi muhtemel sorunlarin minimize edilmesiyle nispeten daha
disiik bir isleme maliyetiyle islenebilirligi etkileyen parametrelerin optimizasyonu

saglanacaktir.

Literatiirde son yillarda konvansiyonel sogutma/yaglamaya alternatif olarak ortaya
¢ikan ve yari kuru isleme olarak da adlandirilan MMY sistemi ¢evreci olmasi, isleme
sonrast yag bertaraf maliyetlerinin olmamasi, ¢alisan sagligi iizerinde ¢ok az olumsuz
etkilerinin olmas1 gibi istiin yonleri nedeniyle yaygm olarak tercih edilmeye
baslanmistir. MMY sisteminde bitkisel esasli yaglarin kullanilmasi isleme verimliligi ve
ekolojik agidan son derece onemli iyilesmeler saglasa da konvansiyonel sogutmaya gore
isleme performansi daha geride kalabilmektedir. Arastirmacilar, MMY sisteminde
kullanilan yaglarin igerisinde agirlik¢a veya hacimce farkli oranlarda nanopartikiiller
ekleyerek MMY sistemin verimliligini ve isleme performansini gelistirmislerdir. Nano
boyuttaki kati grafen partikiillerinin yliksek termal iletim katsayisina sahip olmalari,
istlin yaglayicilik 6zellikleri, ylizeylere yapisarak tribo film tabakasini arttirmalart gibi
olumlu o6zellikleri nedeniyle, kesme bolgesinde olusan sicakliklarin azaltilmasinda,
yiizey kalitesinin iyilestirilmesinde ve kesici takim asinma mekanizmalarin gelisimini
yavaglatmasinda verimli bir alternatif yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Taguchi
optimizasyon yontemi ile gereksiz yapilacak deneylerden kaginarak, zaman ve igleme
maliyetlerinin azaltilmasinin yani sira iiriin Kalitesi ve isleme verimliliginin arttirdigi

tespit edilmistir.

Tiim bu sonuglar dogrultusunda, AISI 904L oOstenitik paslanmaz ¢eligin
tornalanmasinda kesme parametrelerinin ve kesme sartlarinin yiizey piiriizliligi ve
kesme sicakliklari lizerindeki etkileri deneysel ve istatistiksel olarak degerlendirilerek
optimal isleme kosullarinin belirlenmesi amaclanmistir. Bu amagla optimizasyon
yontemi olarak Taguchi teknigi kullanilarak deney tasarimlarinin olusturulmasina karar

verilmistir.
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7. MALZEME VE METOT

Bu boliimde deneysel calismada kullanilan materyal ve yontemler ele alinarak, AISI
904L o6stenitik paslanmaz ¢eliginin tornalanmasinda, kesme parametrelerinin ve kesme
sartlarinin, yiizey pirizliligi (R,) ve kesme sicakligi (T) tlizerindeki etkileri
arastirilmistir. Deneysel ¢alisma iki asamada ele alinmis olup birinci asamada MMY
parametereleri (debi ve basing) ile birlikte nano akiskan konsantrasyon orani optimize
edilmistir. ikinci asamada ise kesme parametreleri (kesme hiz1 ve ilerleme hiz1) ile nano
akigkan konsantrasyon oranlarmin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Boylece nano
akiskan optimal konsantrasyon orani iizerinde hem MMY parametrelerinin hem de
kesme parametrelerinin etkileri ortaya konulmaya calisilmistir. isleme parametrelerinin
optimizasyonunda Taguchi metodu kullanilmis, girdi parametrelerinin ¢iktilar
tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla Varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Ayrica
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla ¢oklu regresyon

analizi uygulanmistir.

7.1. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEME

Tornalama deneylerinde, is parcast malzemesi olarak ¥60x300 mm boyutlarinda ticari
AISI 904L &stenik paslanmaz celik numuneler kullanilmistir. Is par¢aso malzemesine
ait kimyasal bilesim degerleri ile mekanik 6zellikler siras1 ile Cizelge 7.1 ve Cizelge

7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.1. AISI 904L Ostenik paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi.

Kalite C Cr Ni Mo S Mn Si Cu
1.4539
0,12 19,64 24,70 41 0,001 1,25 0,70 1,2-2,0
AISI 904L
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Cizelge 7.2. AISI 904L Ostenik paslanmaz ¢eligin fiziksel 6zellikleri.

Kopma Akma Uzama Sertlik

Kalite
(Rm/Nmm?) (Rp 0.2 N/mm?) (A5 %) (HB)

1.4539
490 - 520 220 35 <230

AISI 904L

7.2. DENEYLERDE KULLANILAN TAKIM TEZGAHI

Isleme deneyleri, Diizce Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makine ve Imalat
Miihendisligi laboratuvarinda bulunan ACCUWAY marka JT-150 model CNC torna
tezgaht kullanilarak gercgeklestirilmistir. Tornalama deneylerinde kullanilan takim

tezgahina ait gorsel Sekil 7.1°de teknik 6zellikler ise Cizelge 7.3 verilmistir.

Seun sl m £

<X gy
U DPPIL (AT 2

Sekil 7.1. Isleme deneylerinde kullanilan CNC torna tezgahi.

Cizelge 7.3. Deneylerde kullanin CNC torna tezgahina ait teknik 6zellikler.

Markasi ACCUWAY JT - 150
Cevirme Capi 0 505 Mm
Maksimum Tornalama Capi 0318 Mm
Maksimum devir sayisi 4500 dev/dak

Kesici baglama hane sayisi 8

Fener mili motor giicii 7,5/ 11 Kw

Isletim sistemi Fanuc OT
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7.3. DENEYLERDE KULLANILAN KESICi TAKIM

Tornalama deneyleri, SNMG 12 04 04-MF 2220 kodlu CVD Ti(C,N)+Al,O3+ TiN kaph
sementit karbiir kesici takimlarla gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan kesici takim
ve kaplamaya ait teknik 6zellikler Cizelge 7.4’te kesici takim boyutsal dlgiileri ise Sekil

7.2’de verilmistir.

Cizelge 7.4. Kesici takima ait teknik 6zellikler.

1SO Kodu Ka}.p Iama.t Kaplama tiirii .IG teget K:)@_f}
yontemi daire capi radyiisii
SNMG ﬁg;gg& CVD Ti(C,N)+AI203+TiN 12,7 mm 0,397 mm
Malzeme siniflandirmasi 1. seviye (TMC1ISO)M
Kesici ug¢ boyutu ve SN1204
bi¢imi (CUTINTSIZESHAPE)
Etkin kesme kenar uzunlugu (LE) 12,3 mm
Kose radyiisii (RE) 0,397 mm
Yo6n (HAND) N
Kalite (GRADE) 2220
Takim hammaddesi (SUBSTRATE) HC
Kaplama (COATING) CVD Ti(C,N)+Al203+TiN
Parca agirhigi (WT) 0,009 kg

Isleme deneylerinde kesici takimlarin torna tezgahina baglanmasi icin PSBNR 2525 M
12 (Sandvik Coromant) torna kateri kullanilmistir. Deneylerde kullanilan katere ait

boyutsal dlgiiler Sekil 7.3°de verilmistir.

-“ WF |+ [+HF+ LF 150 mm
’ B 25

@ [ 2
{ _L WF 22 mm
F HF  25mm
HF  25mm
OHX 27.5mm

B~ |eH- KAPR  75°

Sekil 7.3. PSBNR 2525 M12 torna kateri.
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7.4. MINIMUM MIiKTARDA YAGLAMA (MMY) SISTEMI

MMY sistemi olarak i¢ten ve harici sogutma uygulamalarinaa uygun olan SKF marka
LubriLean-Vario modeli sogutma/yaglama sistemi kullanilmistir. Bu sistem hemen
hemen her tiirlii tezgaha entegre edilerek uygulama yapilabilmesine imkan tanimaktadir.
Isleme deneylerinde kullanilan MMY sistemine ait gorsel ve kisimlar1 Sekil 7.4, teknik
ozellikleri ise Cizelge 7.5°te verilmistir. MMY sistemi ile yapilan sogutma/yaglama
uygulamasinda kesme yagi, kesme bolgesine 2 mm ¢apindaki nozul vasitasiyla
disaridan tatbik edilmistir. Tiim deneylerde nozul mesafesi 25 mm ve nozul agis1 30°

olarak sabit tutulmustur.

"
1T

Yag Cikagt (3 Adet)

Basing Tahlive Valfi

Yaglama Dolmm igin Vida Tapas:

Basmnch Hava Baglant Rekorn

Hava Kaynag Unitesi

Yardmcit Hava Ayan icin Basmg Kontrol Valfi
Yardme: Hava Avan Basmg Gostergesi
Ana Hava Avan icin Basmg Kontro Valfi
Ana Hava Ayan Basmg Gostergesi

10 Yag Diizenleyici

11 Yag Dolum Seviye Gostergesi

12 Manuel Ayarlanabilir Debimetre Gistergesi
13 Manuel Avarlanabilir Ayar Valfi

14 Yag Tahlive Tapas:

Sekil 7.4. MMY sistemi.

LY=N -0 N e ) W RSN R S )

Cizelge 7.5. LubriLean-Vario teknik 6zellikler.

Isleme Metotlar: Torna, freze ve delme
Tatbik Sekli Icten veya distan
Kapasite 1,8 litre

Calisma Basinci 4-10 bar

Yag Miktari 1-150 ml/saat

Hava Tiiketimi 15-300 nl/dak

Cikis Baglanti Nokta 1-3

MMY sistemi ve tezgaha kurulumunu gosteren deney seti Sekil 7.5°te verilmistir.
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Sekil 7.6. Deney seti.

7.5. DENEYLERDE KULLANILAN NANO AKISKANLARIN HAZIRLANMASI

Deneylerde kullanilan nano akigkanlarin hazirlanmasinda baz sivi (saf kesme yagi)
olarak, Fuchs PlantoCut 10 SR (OPET) bitkisel esasli kesme yagi kullanilmistir.
Kullanilan kesme yagi, listiin yaglama 6zelligi ve yiiksek 1s1 tasima kapasitesine sahip
olup, klor ve agir metaller bulundurmayan dogada ¢oziilebilen gevre dostu bir yagdir.

Deneylerde kullanilan kesme yaginin teknik 6zellikleri Cizelge 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7.6. Opet Fuchs PlantoCut 10 SR Kesme yag1 6zellikleri.
Viskozite (40 10mma2/s
Yogunluk (15 860 kg/m3
Parlama 205 °C
Kesme Yagi Bitkisel

MMY sistemi ile birlikte kullanilan kesme yaginin isleme esnasinda daha iyi sogutma
ve yaglama Ozelligi sergilemesi amaciyla, igerisine farkli oranlarda (hacimce)
nanografen partikiiller ilave edilerek nano akiskanlar hazirlanmistir. Bu ¢aligmada nano
akigkanlarin hazirlanmasinda kullanilan nanografen kati partikiillere ait teknik 6zellikler

Cizelge 7.7°de verilmistir.

Cizelge 7.7. Nanografen 6zellikleri.

Safhik 99%
Dis Cap 30 um
Uzunluk 5nm
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Bitkisel esasli kesme yag1 icerisine hacimce %0, %0,8 ve %1,2 konsantrasyon oraninda
ilave edilen nanografen kati1 partikiilleri, {i¢ asamadan olusan karistirma islemi
uygulanarak hazirlanmistir. Kesme yagi icerisine ilave edilen kat1 nanografen partikiiller
ilk olarak DAIHAN marka HS-100D model mekanik karistiriciyla 60 dakika boyunca,
750 dev/dak ile karistirilmistir. Daha sonra Bandelin Sonopuls marka UW 3200 model
ultrasonik karigtirict yardimiyla 60 dak daha karigtirma islemi gergeklestirilmistir.
Ultrasonik karistirict ile karigtirillan kesme yagi igerisindeki kati nanografen
partikiillerin homojen dagilimini saglama adina son olarak; TERMAL marka N11150M
model manyetik karistirict ile 60 dakika boyunca 1500 dev/dak ile karigtirma islemi
devam etmistir. Karistirma prosesinde kullanilan mekanik karistiriciya ait teknik
ozellikler Cizelge 7.8’de verilmistir. U¢ asamali (Mekanik, ultrasonik ve manyetik)
gerceklesen karistirma islemine tabii tutulan nanografen partikiilleri, kesme yagi
icerisinde olabildigince homojen olarak dagilimi saglanmistir. Nanografen partiikiillerin

hazirlanirken kullanilan karistirma cihazlar1 Sekil 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7.8. Mekanik karistirict teknik 6zellikleri.

Maksimum

Viskozite 50000 mPa
Motor Giicii 120 W
Maksimum Tork 145 Ncm

Devir 200-3000 dev/dak

Sekil 7.6. Nano akiskan hazirlama prosesi a) mekanik karistirici, b) ultrasonik
karistirici, ¢) manyetik karistirict.
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7.6. TAGUCHI OPTIiMiZASYON YONTEMIi

Taguchi metodu, iirlin kalitesini arttirmak ve deney sayisini azaltmak amaciyla
uygulanan, tasarim ve analiz iliskisini sistematik bir sekilde ortaya koyan istatiksel
yaklasim yontemlerinden biridir [128]. Taguchi metodunun kullanimi yiiksek kaliteli
tiriinlerin ¢ok daha hizli ve diisiik maliyetle iiretilebilmesine olanak tanimaktadir. Bu
calismada, Taguchi metodu ile deney tasarimlar1 yapilmis olup kalite karakteristikleri

olarak ortalama yiizey piriizliiliigii (Ry) ve kesme sicakligi (T) dikkate alinmistir.

Farkli kesme parametrelerinin optimizasyonu i¢in Taguchi metodunun Lg ve L7 dikey
dizinleri kullanarak iki asamali deney tasarimi gergeklestirilmistir. ilk asamada Lg dizini
kullanilarak MMY parametreleri ile nanoakigkan konsantrasyon oranlarinin
optimizasyonu amacglanmistir. Lg tasarimi ile gergeklestirilen deneylerde, girdi
parametreleri kesme hizi (V¢-m/dak), ilerleme hizi (f-mm/dev) ve konsantrasyon orani
(%-hacimce) olarak belirlenmistir. Kontrol faktorleri ve seviyeleri Cizelge 7.9°da, deney

tasarimi ise Cizelge 7.10°da verilmistir.

Cizelge 7.9. Lgisleme parametreleri ve seviyeleri.

Kontrol faktorleri Sembol  Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Debi (Q-ml/h) A 20 40 60
Basing (P-bar) B 4 6 8
Konsantrasyon Orani (% hacimce) C 0 0,8 1,2

Cizelge 7.10. Taguchi Lg dikey dizisi.

Deney No Degiskenler Sembol A Sembol B Sembol C

1 AB.C, 1 1
A;B,C,
AB;Cs
AB.C;
A;B,C;
A,B5C,
AsBiCs
AsB,C;
AsBsC,

O~y D W|DN
W W W INDNINNIDN|FP |-
WIN[ PO NP, W|N
NP WP W W[W[N|F

Ikinci asama da ise L7 diisey dizini kullanilarak kesme parametreleri ile nanoakiskan
konsantrasyon oranlarinin yiizey piiriizliliigi ve kesme sicakligi iizerindeki etkisi

irdelenmistir. Ly tasarimi ile gerceklestirilen deneylerde, girdi parametreleri kesme hizi
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(Vc-m/dak), ilerleme hizi (f-mm/dev) ve konsantrasyon orani (%-hacimce) olarak
belirlenmistir. Kontrol faktorleri ve seviyeleri Cizelge 7.11°de, deney tasarimi ise

Cizelge 7.12°de verilmistir.

Cizelge 7.11. Ly7 isleme parametreleri ve seviyeleri.

Kontrol faktorleri Sembol Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Konsantrasyon orani A %0 %0.8 %1,2
Kesme Hiz1 (m/dak) B 100 150 200
Ilerleme Hizi (mm/dev) C 0,1 0,15 0,2

Cizelge 7.12. Taguchi L7 dikey dizisi.

Deney No Degiskenler Sembol A Sembol B Sembol C

1 A1B,Cy 1 1 1
2 AB,C, 1 1 2
3 A;B:Cs 1 1 3
4 AB,C, 1 2 1
5 A:B,C, 1 2 2
6 A;B,Cs 1 2 3
7 A1B3Cy 1 3 1
8 A;BsC, 1 3 2
9 A;1B3Cs 1 3 3
10 AB.C, 2 1 1
11 A;B;:C, 2 1 2
12 AB.C; 2 1 3
13 A,B,C, 2 2 1
14 A;B,C, 2 2 2
15 AB,Cs 2 2 3
16 A,B3Cy 2 3 1
17 A,B3C, 2 3 2
18 A,BsCs 2 3 3
19 AsB:Cy 3 1 1
20 AsB.C, 3 1 2
21 A3;B;.C; 3 1 3
22 AsB,C,y 3 2 1
23 AsB,C, 3 2 2
24 A3B,Cs 3 2 3
25 A3B3Cy 3 3 1
26 AsBsC, 3 3 2
27 A3B3Cs 3 3 3
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Iki asamal1 olarak gerceklestirilen deneylerde, Taguchi ydntemi ile zamandan tasarruf
edilerek, ¢ok sayida deney yapmadan, kesme sartlarinin, ylizey piirtizliliigii ve kesme
sicakliklarina etkisi incelenmistir. Gergeklestirilen iki asamali deneylerin sonuglarinin
degerlendirilmesinde sinyal/giiriiltii (signal-to-noise, S/N) orani kullanilmistir. Ayni
zamanda kalite Kkarakteristiklerine etki eden parametrelerin etki diizeylerinin
belirlenmesinde Varyans (ANOVA) analizi yapilmis ve Regresyon denklemleri ile

bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski ortaya konulmaya caligilmistir.

7.7. KESME SICAKLIKLARININ OLCULMESI

Talas kaldirma icin gerekli olan mekanik enerjinin biiyiik kismi1 kesme esnasinda 1s1
enerjisine doniisliir. Bunun sebebi kesici takim-is pargasi arasindaki temasin hareketle
birlikte siirtiinmeye sebep olmasidir. Kesme bdlgesinde olusan yiiksek sicakliklar takim
omrii ve ylizey kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Kesme sicakligi, kesme
mekanigi ile ilgili 6nemli ipuclart verdiginden, sicakligin kontrol altina alinmasi son
derece 6nem arz etmektedir. Bu amagla yapilan calismada kesme bolgesinde olusan
sicakliklarin tayini i¢in, OPTRIS marka PI 450 modelli kizilotesi termal kamera
kullanilmigtir. -20~900°C aras1 6l¢iim araligina sahip termal kameraya ait boyutsal
Olciiler Sekil 7.7°de, teknik ozellikler ise Cizelge 7.13’de verilmistir. Sicaklik
Ol¢timlerinde kullanilan termal kameraya ait deney seti kurulumu ise Sekil 7.8°de
verilmistir.

M4 6
yakl. 1 & mm desin ]

™ T

9:1: % 3
& u-1
(levse 130 UNG / 5| s 1 N0
52 L Dedlidir) - i -t

Boyutlar mm cinzindzn

ad2

Sekil 7.7. Optris P1 450 termal kamera gorseli ve boyutsal 6lgiiler.

Cizelge 7.13. Optris P1 450 termal kamera teknik 6zellikleri.

Model Pl 450

Sicaklik Arahigi -20 °C ile 900 °C

Spektral Arahk 7,5-13 um

Cerceve Hiza 80 Hz

Termal Hassasiyet 40 mK vyiiksek termal hassasiyet
Optik Coziiniirliik 382x288 piksel detektor
Agirhk 320 gr

Bovut 46x56x90
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Sekil 7.8. Termal kameraya ait deney seti kurulumu.

7.8. YUZEY PURUZLULUGUNUN OLCULMESI

Talagh kaldirma islemlerinde iiriin kalitesini belirleyen en 6nemli unsurlardan bir digeri
ise ylizey kalitesidir. Sogutma yaglama yontemi, kesme parametreleri, kesici takim
geometrisi gibi ylizey piriizliligiini etkileyen birgok parametre vardir. Bu
parametrelerin optimize edilmesi, istenilen yiizey kalitesinin elde edilmesi ve iiretim
maliyetlerinin azaltilmasi acisindan son derece Onemlidir. Bu amag¢ dogrultusunda
tornalanan yiizeylerin, ortalama yiizey piiriizliiliikk (R,) 6l¢iimlerinde MAHR marka
MarSurf PS 10 model tasinabilir 6l¢iim cihazi (Sekil 7.9) kullanilmis olup, R,
degerlerinin Olclilmesine ait gorsel Sekil 7.10°da verilmistir. Yiizey piirtizliiliik
degerlerinin olgiilmesinde, 6lgme uzunlugu 4 mm ve 6rnekleme uzunlugu 0.08 pm
alinmustir. Islenmis her yiizeyin 3 farkli noktasindan dl¢iim alinarak, istatiksel analizler
ile degerlendirmede bu odlgiimlerin (Raort) ortalamasi dikkate almmustir. Olgiimlerde

kullanilan yiizey piiriizliiliik cihazina ait teknik 6zellikler Cizelge 7.14’de verilmistir.
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Sekil 7.10. MAHR marka MarSurf PS 10 taginabilir yilizey piiriizliiliigii 6l¢tim cihazi.

Sekil 7.10. Yiizey piiriizliiliik degerlerinin profilometre ile dlglimii.
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Cizelge 7.14. Marsurf PS 10 yiizey piiriizliiliik cihazi teknik 6zellikleri.

Model PS 10

Ol¢me Kuvveti 0,7 mN

Ol¢cme Prensibi Tarama Ucu YOntemi
Girdi Endiiktif Destekli Prob

Olciim Arahg (mm) (Oto. Gegis)

350 um, 180 um, 90 um

Profil Coziiniirliigii (mm) (Oto.
Anahtarlama)

32 nm, 16 nm, 8 nm

U¢ Malzemesi Elmas

Igne U¢ Yar1 Capi 2 um
Ornekleme Uzunlugu Sayisi 1-5

Hareket Uzunlugu (mm) 1,2,4,8,12,16
Hareket Degerlendirme Uzunlugu (mm) 1,25-4,0-12,5
Olgiilebilen Parametreler Ra, Rz, Rmax
Kalibrasyon Islevi Dinamik
Agirhik (gr) 500

Boyutlar (mm) 160x77x50
Cihaz Durumu Tasmabilir.
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8. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada AISI 904L paslanmaz geligi, tornalama yontemi ile islenmis ve deneyler
iki asama da gergeklestirilmistir. Birinci asamada MMY parametereleri (debi ve basing)
ile birlikte nano akiskan konsantrasyon orani optimize edilmistir. Bu asamada
Taguchi’nin Lo dikey dizini kullanilarak deney tasarmmi yapilmistir. Ikinci asamada ise
kesme parametreleri (kesme hizi ve ilerleme hizi) ile nano akiskan konsantrasyon
oranlarinin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu asamada ise Taguchi’nin L,; dikey
dizini kullanilarak deney tasarimi yapilmistir. BoOylece nano akiskan optimal
konsantrasyon orani tiizerinde hem MMY parametrelerinin hem de kesme

parametrelerinin etkileri ortaya konulmaya c¢aligilmastir.

8.1. MMY PARAMETRELERiI iLE NANOAKISKAN KONSANTRASYON
ORANININ OPTIiMIiZE EDILMESIi

Bu asamada, MMY parametreleri (debi ve basing) ve nano akiskan konsantrasyon
oraninin optimizasyonu amaglanmistir. Bu amagla Taguchi Lg dikey dizini kullanilarak
deney tasarimi yapilmis olup optimum ylizey piiriizliilligi ve kesme sicakligi degerleri

tespit edilmistir.

8.1.1. S/N Oranlarmmin Analizi

Yiizey piiriizliiliigli, bitmis Uriiniin tribolojik 6zellikleri yorulma dayanimi gibi bir¢cok
ozelligini dogrudan etkileyen en onemli islenebilirlik kriterlerinden birisidir. Kesme
bolgesinde olusan sicakliklar ise, kesme mekanigi ile ilgili 6nemli ipuglar1 vermekte
olup yiiksek degerleri isparcasi yiizey kalitesini ve kesici takim omriinii olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu nedenle ylizey piiriizliligi ve kesme sicakligimi etkileyen
parametrelerin optimize edilmesi isleme verimliliginin artirilmasi agisindan biiyiik 6nem
arz etmektedir. Debi, basing ve nano akiskan konsantrasyon oraninin kontrol faktorii
olarak belirlendigi deneysel ¢alisma sonunda elde edilen ortalama yiizey piiriizliligi ve
kesme sicaklig1 degerleri ve bunlara ait S/N oranlar Cizelge 8.1°de verilmistir. Taguchi
metodunda kontrol faktdrlerine ait optimal seviyelerin tespit edilmesinde S/N oranlari

kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada ylizey piiriizliiliigii ve kesme sicakligi degerlerinin
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diisiik olmas1 arzu edildiginden S/N oranlarinin hesaplanmasinda Es. 8.1°de verilen en
kiigiik en iyi yaklagimi kullanilmistir.

n = —10logio (i Z?zlyiz) (8.1)

Isleme deneyleri sonucunda ortalama yiizey piiriizliiliigii (Raort) 2.09 pm, yiizey
plriizliliigiine ait ortalama S/N orani ise -6,34 dB olarak hesaplanmistir. Ortalama
kesme sicakliklari ise (Tort) 194,44 °C, kesme sicakligina ait ortalama S/N orani ise

-45,72 dB olarak tespit edilmistir.

Cizelge 8.1. Ly Deney sonuglar1 ve S/N oranlari.

Ao B ¢ Yuzey o Yizey SIN
Deney Debi Basing Nano akiskan Piiriizlilligic.  Piiriizliliigii T Oramt
No Q) (P) konsantrasyon (Ra) S/NOram  (°C)
(milh)  (bar) oran: (um) (dB) (dB)
1 20 4 0 2,485 -7,91 236 -47,4582
2 20 6 0,8 2,330 -7,35 181  -45,1536
3 20 8 1,2 1,917 -5,65 188  -45,4832
4 40 4 0,8 1,933 -5,72 192 -45,6660
5 40 6 1,2 2,151 -6,65 191 -45,6207
6 40 8 0 2,061 -6,28 208  -46,3613
7 60 4 1,2 2,121 -6,53 205  -46,2351
8 60 6 0 2,021 -6,11 196  -45,8451
9 60 8 0,8 1,748 -4,85 153 -43,6938

Cizelge 8.2°de yiizey piiriizliiliigii ve kesme sicakliklar1 i¢in S/N yanit tablosu

verilmistir.

Cizelge 8.2. Lg Yiizey piirtizliiliigii ve kesme sicakliklari i¢in S/N yanit tablosu.

Yiizey Piiriizliiliigii (Ra) Kesme Sicakliklari (T)
Kontrol Faktorleri Kontrol Faktorleri
Seviyeler A B C A B C
Seviyel  -6,969 -6,721 -6,767 -46.03 -46.45 -46.55
Seviye 2 -6,220 -16,704 -5,974 -45.88 -45.54 -44.84
Seviye3  -5831 -5,596 -6,279 -45.26 -45.18 -45.78
Delta 1,137 1,125 0,794 0,77 1,27 1,72

*Koyu ile gosterilen veriler optimum kosullardir.

Sekil 8.1’de ylizey piirtizliligi icin Sekil 8.2°de ise kesme sicakligi i¢in
ortalama S/N oranlar1 grafikleri verilmistir. Burada en yiiksek S/N orani o kontrol
faktorline ait optimum seviyeyi vermektedir. Sekil 8.1°de en yiliksek S/N oranlar

dikkate alindiginda optimum Ra degerinin elde edildigi faktorlere ait seviyeler ve S/N
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oranlari, faktor A (Seviye 3, S/N=-5,831), faktor B (Seviye 3, S/N=-5,596) ve faktor C
(Seviye 2, SIN=-5,974) olarak belirlenmistir. Diger bir ifadeyle optimum Ra degeri 60
ml/saat debide (A3), 8 bar basingta (B3) nanopartikiil konsantrasyon orani 0,8 % (C,) ile
elde edilmistir. Sekil 9.2°den en yiiksek S/N oranlar1 dikkate alindiginda optimum
kesme sicaklikligi degerinin 60 ml/saat debide (A3), 8 bar basingta (B3) Nano partikiil

konsantrasyon orani 0,8 % (C,) ile elde edildigi goriilmektedir.

Debi (ml/h) Basing (bar) Oran (%)

Ortalama S/N oranlan

20 40 60 4 6 8 0,0 0.8 1.2

Sekil 8.1. Lg Yiizey piiriizliiliigii i¢in ortalama S/N oranlar1 grafigi.

Debi (ml/h) Basing (bar) Konsantrasvon Orani (%)

Ortalama S/N Oranlan

T T T T T T T T T
20 40 60 4 6 8 0.0 0.8 1.2

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 8.2. Lo Kesme sicakligi i¢in ortalama S/N oranlari grafigi.
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8.1.2 Varyans Analizi (ANOVA)

Taguchi Lg diisey dizini kullanilarak olusturulan deney tasariminda, kontrol faktorleri
olan debi, basing ve nano konsantrasyon oraninin yiizey pirizliligii ve kesme
sicaklikligr tizerindeki etki diizeylerini ortaya koymak amaciyla varyans analizi
(ANOVA) yapilmustir. %95 giiven aralifinda gergeklestirilen ANOVA sonuglart yiizey
puriizliligii ve kesme sicakligi icin sirasiyla Cizelge 8.3 ve Cizelge 8.4’te verilmistir.

Cizelgelerde yer alan katki oranlar1 kontrol faktoriiniin ¢iktilar {lizerindeki O6nem

derecesini ifade etmektedir.

Cizelge 8.3. Lg Yiizey piirtizliiligii icin ANOVA tablosu.

paer S K K g pae S
A 2 0,12418 0,06209 1,6 0,381 31,4
B 2 0,14027 0,07013 1,83 0,353 35,5
C 2 0,05392 0,02696 0,7 0,587 13,7
Hata 2 0,07654 0,03827 - - 19,4
Toplam 8 0,39491 - - - 100

Cizelge 8.3’de verilen veriler 15181nda ylizey piiriizliiliigli iizerinde en etkili faktoriin

basing (%35,5) oldugu goriilmiistiir. Sirasiyla bunu debi (%31,4) ve nano partikiil

konsantrasyon oran1 (%]13,7) takip etmistir.

Cizelge 8.4. Lg Kesme sicakligi igin ANOVA tablosu.

ok Sl g g o
A 2 462,89 231,44 7,77 0,114 11,62
B 2 1293,56 646,78 21,72 0,044 32,48
C 2 2166,22 1083,11 36,37 0,027 54,40
Hata 2 59,56 29,78 - - 1,5
Toplam 8 3982,22 - - - 100

Cizelge 8.4’daki ANOVA tablosu incelendiginde kesme sicakligi iizerindeki en etkili

faktoriin etkileyen faktoriin Nano akiskan konsantrasyon orant (%54,40) oldugu

goriilmiistiir. Bunu srasiyla basing (%32,48) ve debi (%11,62), takip etmistir.

8.1.3. Regresyon Analizi

Regresyon analizi bagimli degiskenler ile bagimsiz degisken arasindaki iliskinin

matematiksel bir fonksiyon seklinde ifade edilmesinde kullanilmaktadir. Regresyon
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analizi ile olusturulan denklemler sayesinde bagimli degiskenlere bagli olarak bagimsiz
degiskenlerin tahminini yapmak miimkiindiir. Bu ¢alismada, bagimli degiskenler (Ra)
yiizey priizliliigii ve (T) kesme sicakligi olup, bagimsiz degiskenler ise debi (Q), basi¢
(P) ve nano akigkan konsantrasyon oramidir (% hacimce). Yiizey piriizliligi icin,
kontrol faktdrlerinin ana etkileriyle olusturulan lineer regresyon denklemi Esitlik
(8.2)’de verilmistir.

Ra = 2,854 - 0,00701 Q (ml/h) - 0,0677 P (bar) - 0,123 KO (%) (8.2)
Elde edilen lineer denklemin belirleme katsayisi R?= 0.664 olarak hesaplanmistir.
%66,4 giivenilirlik diizeyinde elde edilen tahminsel ylizey piiriizliliigii ile deneysel
calismalarla elde edilen ylizey piriizliligi degerleri arasindaki farklar fazla
olacagindan faktor etkilesimlerini de kapsayan quadratik regresyon denklemi (8.3)

olusturulmustur. Regresyon denklemi icin belirleme katsayisi ise R? =1 olarak

hesaplanmustir.

Ra = 10,3700 -0,01701 Debi (ml/h) + 0,9311 Basing (bar) - 1,126 Oran (%)
+0,000138 Debi*Debi - 0,07078 P*P  +0,1174 Oran*Oran - 0,002401 Debi*P
+0,02001 Debi*Oran (8.3)

Deneysel sonuglar ile tahmin edilen sonuglarin grafigi, Sekil 9.3’de verilmistir. Sekil
9.3’teki grafik incelendiginde kuadretik regresyon denkleminin tahmin kabiliyetinin

lineer denkleme gore ¢ok daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir.

23 Variable e =

—@— Lineer
2.4 —@— Quadratic

23
22

2.1

Olgiilen, (Ra)

2.0

1.9

1.8

1.7
1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 23 2.4 2.5

Tahmin, (Ra)

Sekil 8.3. Yiizey piiriizliiliigiliniin deney sonuglari ile tahmin degerlerinin

karsilastirilmasi.
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Kesme sicakligi i¢in kontrol faktorleri olan debi, basing ve konsantrasyon oranina baglh
olarak lineer regresyon denklemi olusturulmustur. Sadece kontrol faktorlerinin ana
etkileriyle olusturulan lineer regresyon denklemi Esitlik (8.4)’te verilmistir.

(T, °C)=266,9-0,425Q - 7,00 P - 20,1 KO (8.4)
Elde edilen lineer denklemin belirleme katsayisi (R?) 0,612 olarak hesaplanmustir.
Deney sonuglart ile tahmin degerleri arasindaki faklarin fazla olmasi sebebiyle faktor
etkilesimlerini de i¢ceren kuadratik regresyon denklemi olusturulmus olup Esitlik (8.5)’te
verilmistir.

(T, °C) =257,0 + 0,8917 Q — 8,833 P — 123,6 KO — 0,009583 Q *Q (ml/h)+ 0,7917 P
(bar)*P (bar)+ 67,01 KO (%)*KO(%) — 0,1542 Q (ml/h)*P (bar) + 0,5625 Q (ml/h)*KO
(%) (8.5)
Elde edilen quadratik regresyon denklemin belirleme Kkatsayisi R®=1 olarak
hesaplanmustir.

Deneysel sonuglar ile tahmin edilen sonuglarin grafigi, Sekil 8.4’de verilmistir. Sekilden
kuadratik regresyon denkleminin tahmin kabiliyetinin lineer denkleme goére ¢ok daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.

2404
—&— Lineer e A
2304 | =M= Quadratic -~
220
2104
=)
. 2004
=
=
‘2 1904
Q
1801
170
160
150
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

Tahmin Edilen, (T)
Sekil 8.4. Kesme sicakliginin deney sonuglari ile tahmin degerlerinin karsilagtirilmasi.
8.1.4.Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Isleme testleri sonucunda yiizey piiriizliiliigii iizerinde debi, basin¢ ve nanoakiskan

konsantrasyon oranlarinin etkisini gésteren yiizey grafikleri Sekil 8.5 ve Sekil 8.6’da
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verilmigtir. Sekil 8.5’teki grafige bakildiginda artan debiyle birlikte yiizey
pliriizliliigiiniin azaldig1 goriilmektedir. Kesme bolgesine tatbik edilen kesme sivisinin
miktarinin artmasi takim-talas ara yilizeyindeki siirtiinmeyi azaltmada daha etkili
olmasmin Ra degerlerini diisiirdiigii diistiniilmektedir. Calismada test edilen MMY
parametreleri icerisinde yiizey piiriizliiligii agisindan en etkili parametre basing oldugu
goriilmiistiir. Artan basingla birlikte ylizey piriizlilik degerlerinin 6nemli olgiide
azaldig1 tespit edilmistir. Bu durum kesme yaginin kesme bolgesine artan basing ile
birlikte niifuziyetinin artmasi ile agiklanabilir. Sekil 8.6’da grafen konsantrasyonuna
gore Ra degerlerindeki degisime bakildiginda ise artan konsantrasyon orani belli bir
degere kadar Ra degerlerinde diisiis saglarken belli bir degerden sonra Ra degerlerinin
bir miktar artmasma sebep olmustur. Ancak nanografen katkili kesme yagi tiim
oranlarda saf kesme yagindan daha iyi performans sergilemistir. Konsantrasyon orani
%0,8 den %]1,2’ye cikarildiginda Ra degerlerinde meydana gelen artis, nanografen
partikiillerinin bitkisel esasli kesme sivisinin viskozitesini artirmasit sonucu olarak
kesme esnasinda takim-is pargasi arasina fazla niifus edemeyerek bu bélgede sogutmayi
iyi derecede yapamamasi ile agiklanabilir. Nano konsantrasyon orani yiizey piirtizliiliik
degerlerinde basing ve debi miktarina gore daha az etkili olmakla birlikte Ra

degerlerinin diismesi tizerinde saf yaga gore oldukga etkili oldugu goriilmiistiir.

24
2,2
Ra, (nm)
2,0 +
1,8 — 3
> 6
20 40~ . , Basing (bar)

Debi (ml/h) 62

Sekil 8.5. Debi ve basinca bagli olarak yiizey piirtizliiligiiniin degisimi.
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2,2
Ra, (jam)

2,0

4 T 08
6 Oran (%)
Basing (bar) 3 T 0,0

Sekil 8.6. Konsantrasyon orani ve basinca bagli olarak yiizey piiriizliiliigliniin degisimi.

Debi, basin¢ ve nanoakiskan konsantrasyon oraninin kesme sicakligi tizerindeki etkisini
gosteren yiizey grafikleri Sekil 8.7 ve Sekil 8.8’de verilmistir. Sekil 8.7 incelendiginde
artan basing ile birlikte kesme sicakliginin belirgin bir sekilde azaldigi goriilmektedir.
Basincin kesme bolgesindeki sicakliklari azaltmada onemli bir parametre oldugu
bilinmektedir [129]. Basingta oldugu gibi debideki artisla birlikte kesme sicakliginin
belirgin bir sekilde azaldigi goriilmiistir. Grafikten yola cikilarak basing ile debi
kiyaslandiginda, basincin, kesme sicakliklarinin azalmasi iizerinde daha etkili oldugu
sOylenebilir. ANOVA sonuglarina gore kesme sicakliklarr lizerinde en etkili faktor
%54,40 ile nano akigkan konsantrasyon orani oldugu tespit edilmis olup, istatiksel
sonuglar deneysel sonuclari dogrular niteliktedir. Sekil 8.8’de nano akiskan
konsantrasyon oranindaki artigla birlikte kesme sicakliklaginin bellir bir degere kadar
(%0,8 hacimce) azaldigi goriilmektedir. Nano akiskanlarin igerisine katilan nano
partikiill miktar1 arttikga nano akigkanlarin viskozitesinin arttig1 bilinmektedir.
Konsantrasyon orant %0,8 den sonra kesme sicakligindaki bir miktar artis meydana
gelmesinin sebebi viskozitedeki artisa paralel olarak nanoakigkanin kesici takim-talas
ara yiizeyine yeterli niifuziyet saglayamamasi olarak agiklanabilir. Sonug olarak kesici
takim-is parcasi arasina nozul ile gonderilen kesme yagmin artan viskozitesi, film
tabakasini bozarak [130] yaglama gorevini tam olarak yerine getirememesine neden

oldugundan kesme sicakliginda bir miktar artisa sebep oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 8.7. Basing ve debiye bagli olarak kesme sicakliginin degisimi.

220
200
T, O
180
69
\\
Kons. Oram (%) 0.8 \\
\/ 20
1.2 40
60 Debi (ml'h)

Sekil 8.8. Konsantrasyon orani ve debiye bagli olarak kesme sicakliginin degisimi.

8.2. KESME PARAMETRELERI iLE NANOAKISKAN KONSANTRASYON
ORANININ OPTIiMiZE EDILMESI

Bu agsamada Taguchi L,; deney tasarimi ile kesme parametrelerinin (kesme hizi ve

ilerleme hizi) ve nanoakiskan konsantrasyon oranlarinin yiizey piiriizliligi ve kesme
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sicaklikligr iizerindeki etkileri incelenerek optimum isleme kosullari tespit edilmeye

calisilmgtir.

8.2.1. S/N Oranlariin Analizi

Nano akiskan konsantrasyon orani, kesme hizi ve ilerleme hizinin kontrol faktérii olarak
kullanildig1 Taguchi’nin Ly7; dikey dizinine gore tornalama deneyleri yapilmistir.
Cizelge 8.5’te deneysel calisma sonucunda elde edilen yiizey piirtizliiliigii ve kesme
sicakliklar1 ile analiz sonucunda elde edilen S/N oranlar1 verilmistir. Hem vyiizey
puriizliligi hem de kesme sicakligi degerlerinin diisiik olmasi istendiginden S/N
oranlarinin hesaplanmasinda Esitlik 8.1’de verilen en kiiciik en iyi yaklasimi
kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, ortalama yiizey piiriizliliigii (Raort) 2,063
um, yiizey piiriizliiliigiine ait ortalama S/N orani ise -5,095 dB olarak hesaplanmuistir.
Ortalama kesme sicakliklart ise (Tort) 163,48 °C, kesme sicakligina ait ortalama S/N

orani ise -44,23 dB olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 8.5. Ly7 Deney sonuglar1 ve S/N oranlart.

A B C
Deney Nano Akiskan Kesme ilerleme ) Yuzey o Yuzey . SIN
No Konsantrasyon Hiz hiza Piiriizliilugii  Piiriizlilugii ©C) Oram
Oram V) ()] (Ra) S/N Oram (dB)
(%) (m/dak) (mm/dev) (nm) (dB)

1 0 100 0,1 1,277 -2,1238 150 -43,5218
2 0 100 0,15 2,209 -6,8839 153 -43,6938
3 0 100 0,2 3,492 -10,8615 174 -44,8110
4 0 150 0,1 0,744 2,5685 164 -44,2969
5 0 150 0,15 1,917 -5,6524 162 -44,1903
6 0 150 0,2 3,145 -9,9524 176 -44,9103
7 0 200 0,1 1,095 -0,7883 172 -44,7106
8 0 200 0,15 2,133 -6,5798 193 -45,7111
9 0 200 0,2 3,436 -10,7211 202 -46,1070
10 0,8 100 0,1 0,945 0,4914 137 42,7344
11 0,8 100 0,15 1,782 -5,0182 144 -43,1672
12 0,8 100 0,2 3,241 -10,2136 159 -44,0279
13 0,8 150 0,1 1,151 -1,2215 152 -43,6369
14 0,8 150 0,15 1,748 -4,8508 153 -43,6938
15 0,8 150 0,2 3,209 -10,1274 165 -44,3497
16 0,8 200 0,1 0,552 5,1612 161 -44,1365
17 0,8 200 0,15 1,777 -4,9937 170 -44,6090
18 0,8 200 0,2 3,329 -10,4463 182 -45,2014
19 1,2 100 0,1 1,156 -1,2592 142 -43,0458
20 1,2 100 0,15 1,999 -6,0163 147 -43,3463
21 1,2 100 0,2 3,663 -11,2767 160 -44,0824
22 1,2 150 0,1 0,78 2,1581 150 -43,5218
23 1,2 150 0,15 1,889 -5,5246 151 -43,5795
24 1,2 150 0,2 3,277 -10,3095 169 -44,5577
25 1,2 200 0,1 0,817 1,7556 166 -44,4022
26 1,2 200 0,15 1,734 -4,7810 174 -44,8110
27 1,2 200 0,2 3,2 -10,1030 186 -45,3903

Taguchi metodunda kalite karakteristiklerin optimum seviyelerinin elde edildigi
faktorler bu faktorlere ait seviyeler S/N yanit tablosu ile belirlenmektedir. Yapilan
calismada kalite karekteristikleri olan ylizey piirtizlilligi ve kesme sicaklikligina ait S/N
yanit tablosu Cizelge 8.6’da verilmistir. Bu tabloda S/N oranmin en yiiksek oldugu

deger o faktore ait optimum seviyeyi gostermektedir.
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Cizelge 8.6. Ly7 Yiizey piiriizliiligii ve kesme sicakliklari i¢in S/N yanit tablosu.

Yiizey Piiriizliiliigii (Ra) Kesme Sicakliklari (T)
Kontrol Faktorleri Kontrol Faktorleri
Seviyeler A B C A B C
Seviye 1 -5,6661 -5,9069 0,7491 -44,66 -43,60 -43,78
Seviye 2 -4,5799 -4,7680 -5,5890 -43,95 -44,08 -44,09
Seviye 3 -5,0396 -4,6107 -0,4457 -44,08 -45,01 -44,83
Delta 1,0862 1,2961 11,1948 0,71 1,41 1,05

*Koyu ile gosterilen veriler en optimum kosullardir.

En diisiik ylizey piiriizliilik degerini veren faktorlere ait seviyeler sirasiyla faktor A
(Seviye 2, SIN=-4,5799), faktor B (Seviye 3, S/N=-4,6107) ve faktér C (Seviye 1,
SIN=0,7491) olarak belirlenmistir. Diger bir ifadeyle; optimum yiizey piiriizliiliik degeri
%0,8 konsantrasyon oraninda (A2), 200 m/dak kesme hizinda (B3) ve 0,10 mm/dev
ilerleme hizinda (C1) elde edilmistir. En diisilk kesme sicakliginin elde edildigi
faktorlere ait seviyeler ve S/N oranlan faktor A (Seviye 2, S/N=-43,95), faktér B
(Seviye 1, SIN=-43,60) ve faktor C (Seviye 1, S/N=-43,78) olarak belirlenmistir. Diger
bir deyisle optimum sicaklik degeri %0,8 konsantrasyon oraninda (A2), 100 m/dak
kesme hizinda (B1), 0,10 mm/dev ilerleme hizinda (C1) ve ile elde edilmistir. Sekil
8.9°da yiizey pirizliligi icin Sekil 8.10°da ise kesme sicakligi igin ortalama S/N
oranlarindaki degisimi gosteren grafikler verilmistir. Yukarida da belirtildigi tizere S/N
oranlarinin en yiiksek oldugu seviyeler optimum seviye olarak grafiklerde
goriilmektedir. Grafik egilimleri faktorlerin etki diizeyleri hakkinda da fikirler
vermektedir. Yiizey piriizliliigi i¢in en etkili parametrenin ilerleme hizi, kesme

sicakligi i¢in ise kesme hizinin en etkili parametre oldugu sdylenebilir.
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Sekil 8.9. Ly7 Yiizey piiriizliiliigii i¢in ortalama S/N oranlar1 grafigi.
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Sekil 8.10. Ly7 Kesme sicakligi i¢in ortalama S/N oranlari grafigi.

8.2.2.Varyans Analizi (ANOVA)

Deneylerde test edilen kontrol faktorlerinin (nano akiskan konsantrasyon orani, kesme
hiz1 ve ilerleme hiz1) ylizey piiriizliiliigli ve kesme sicaklig iizerindeki etki diizeylerinin
belirlenmesi amaciyla varyans analizi yapilmistir. Yiizey piurizliligii ve kesme
sicakligl i¢in varyans analizi sonuglar1 sirasiyla Cizelge 8.7°de ve Cizelge 8.8’de
verilmistir. Cizelge 8.7°deki ANOVA tablosuna gore yiizey piiriizliliigii tizerinde en

etkili faktoriin ilerleme hiz1 (%96,57) oldugu goriilmiistiir. Bunu sirasiyla kesme hizi

(%0,90) ve nano akiskan konsantrasyon orani (%0,61) takip etmistir.
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Cizelge 8.7. Yiizey piirtizliligii icin ANOVA tablosu.

Faktirler Serbestli_k Kareler Kareler F P Katki oram
derecesi toplami  ortalamasi  degeri  degeri (%)
A 2 0,1636 0,0818 3,17 0,064 0,61
B 2 0,2419 0,1209 4,68 0,021 0,90
C 2 25,9372 12,9686 502,39 0,000 96,57
Hata 20 0,5163 0,0258 - - 1,92
Toplam 26 26,8590 - - - 100

Cizelge 8.8’den kesme sicakligr iizerinde en etkili faktoriin %51,73 katki orami ile
kesme hiz1 oldugu goriilmektedir. Bunu sirasiyla %29,07 katki oraniyla nano akiskan
konsantrasyon orani ve %14,79 katki orani ile ilerleme hiz1 takip etmistir. Dolayisiyla

kesme hizinin kesme sicakligini tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu soylenebilir.

Cizelge 8.8. Kesme sicakligi igin ANOVA tablosu.

Faktérler Serbestlik Kareler Kareler F . P . Katki1 orani
derecesi toplam1  ortalamasi degeri  degeri (%)
A 2 956,1 478,04 33,60 0,000 14,79
B 2 33434 1671,70 117,51 0,000 51,73
C 2 1878,7 939,37 66,03 0,000 29,07
Hata 20 284,5 14,23 - - 4,40
Toplam 26 6462,3 - - - 100

8.2.3.Regresyon Analizi

Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin tanimlanmasinda hem yiizey
plirtizliiligii hem de kesme sicakligi i¢in ayr1 ayri lineer ve quadratik regresyon
denklemleri olusturulmustur. Bu asamada bagimli degiskenler yilizey piiriizliligi ve
kesme sicakligi olup, bagimsiz degiskenler ise nano akiskan konsantrasyon orani, kesme
hiz1 (V), ve ilerleme hiz1 (f)’dir. Yiizey piiriizliliigli i¢in olusturulan lineer regresyon

denklemi esitlik (8.6)’de verilmistir.

Ra (um)=-1,131 - 0,0518 SY - 0,001879 V (m/dak) + 23,861 f (mm/dev) (8.6)
Elde edilen lineer denklemin belirleme katsayisi (R?) 0,961 olarak hesaplanmistir. Elde

edilen denklemin kat sayisinin yiiksek olmasi, faktorlerin etkilesimlerinin tahmin
giiciine etkisini gostermektedir. Daha yiiksek tahmin giiciiniin elde edilebilmesi
amaciyla yilizey purizliligi i¢in kuadratik regresyon denklemi olusturulmus olup

esitlik (Es. 8.7)’de verilmistir.

Ra (um) = 2,425- 0,526 SY- 0,01590 V (m/dak)- 7,54 f (mm/dev) + 0,1386 SY*SY+
0,000047 VV*V/+ 91,8 f*f- 0,001255 SY*V + 0,717 SY*f + 0,0161 \V/*f (8.7)
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Elde edilen quadratik denklemin belirleme katsayisi (R%) 0,984 olarak
hesaplanmistir. Bu durum Kkuadratik regresyon denkleminin lineer regresyon

denklemine gore yiiksek tahmin yetenegine sahip oldugunu gostermektedir.

Sekil 8.11°den yiizey pirizliliigiiniin deneysel sonuglart ile regresyon
denklemleri ile elde edilen tahminlerinin karsilastirilmasi goriilmektedir. Sekilden

gercek deney sonuglarina en yakin tahminlerin kuadratik regresyon denklemi ile elde

edildigi goriilmektedir.
4.0
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—B— Lineer [ | [ ]
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3.0
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1.54
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0.54
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Sekil 8.11. Yiizey piiriizliiliigii i¢in deney sonuglar1 ile tahmin degerlerinin
karsilastirilmasi.

Yiizey piirtizliligiinde oldugu gibi kesme sicakligi igin de lineer ve quadratik regresyon
denklemleri olusturulmustur. Denklem 8.8’de kesme sicakligi i¢in olusturulan lineer

regresyon denklemi verilmistir.

T (°C) =104,87 — 5,61 SY + 0,2667 V (m/dak) + 198,9 f (mm/dev) (8.8)
Elde edilen lineer denklemin belirleme katsayisi (R?) 0,858 olarak hesaplanmustir. Elde
edilen denklemin belirleme kat sayisinin yiliksek olmasi, faktorlerin etkilesimlerinin
tahmin giiciine etkisini gostermektedir. Daha yiliksek tahmin giiciiniin elde edilebilmesi
amaciyla ylizey piriizliligi icin kuadratik regresyon denklemi olusturulmus olup

esitlik 8.9°da verilmistir.
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T (°C) = 200,5 —32,33SY —0,312V (m/dak) - 293 f(mm/dev) + 8,06 SY*SY
+0,001956 V*V+ 1622 F*f — 0,0217 SY*V — 15,0 SY*f + 0,233 V/*f (8.9)

Elde edilen quadratik denklemin belirleme katsayisi (R?) 0,960 olarak
hesaplanmistir.  Bu durum quadratik regresyon denkleminin lineer regresyon
denklemine gore yiikksek tahmin yetenegine sahip oldugunu gostermektedir. Sekil
8.12°den kesme sicakliginin deneysel sonuclari ile regresyon denklemleri ile elde edilen
tahminlerinin karsilagtirilmas1 goriilmektedir. Sekilden gercek deney sonuglara en
yakin tahminin 0,96 belirleme katsayisina sahip olan quadratik regresyon denklemi ile

elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 8.12. Kesme sicakligi i¢in deney sonuglari ile tahmin degerlerinin
karsilastirilmasi.

8.2.4.Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Isleme testleri sonucunda nanoakiskan konsantrasyon orani ve kesme parametrelerine
(kesme hiz1 ve ilerleme hiz1) bagl olarak ylizey piiriizliiliigtindeki degisimleri gésteren
grafikler Sekil 8.13 ve Sekil 8.14°de verilmistir. Sekil 8.13’deki grafik nano akiskan
konsantrasyon orani ve kesme hizina bagli olarak yiizey piiriizliiliigiindeki degisimi
gostermektedir. Grafikten saf yaga gore nano akiskan kesme sartlarinin yiizey
puriizlilik degerlerinde belirgin bir sekilde diisiis sagladigi goriilmektedir. Saf yaga
katilan nanopartikiil miktar1 artttkca nanoakigkanlarin = viskozitesinin  arttig1

bilinmektedir. Nano akiskan konsantrasyon orant %0,8’den sonra yiizey piiriizlilligiinde
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bir miktar artis meydana gelmesi viskozitedeki artigtan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
Viskozitedeki artis kesme yaginin kesici takim-talag ara yiizeyine yeterli niifuziyeti
saglamasini engellemektedir. Grafik egilimlerinden kesme hizinin ylizey piriizliliigii
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu, artan degerlerinin yiizey piiriizliiliik degerlerini
onemli Olclide disiirdiigi goriilmiistiir. Sekil 8.14’de nano akiskan konsantrasyon orani
ve ilerleme hizina bagl olarak yiizey piiriizliilik degerlerindeki degisim verilmistir.
Grafik egilimlerinden ilerleme hizinin yiizey piiriizliligii tizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu, artan degerlerinin yiizey piiriizliilik degerlerini 6nemli 6lgiide artirdigi
goriilmiistiir. Ilerleme hiz1 yiizey piiriizliiliigiiniin bir fonksiyonu oldugundan artan

degerlerinin ylizey piiriizliiliik degerlerinde artis saglamasi beklenen bir durumdur.

2.10

1.95

Ra (um)
1.80

" 100

N2-MMY - //150

SY MMY 200

Sekil 8.13. Sogutma/yaglama yontemi ve kesme hizina bagli olarak yiizey
plirtizliligiindeki degisim.
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Sekil 8.14. Sogutma/yaglama yontemi ve ilerleme hizina bagl olarak yilizey
plriizliliigiindeki degisim.

Nano akigkan konsantrasyon orani ve kesme parametrelerine bagl olarak kesme
sicakligindaki degisimleri gosteren grafikler Sekil 8.15 ve Sekil 8.16 verilmistir.
Grafiklerden kesme hizi ve ilerleme hizindaki artisin kesme bolgesinde olusan
sicakliklarin artmasinda 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Artan kesme hiz1
ile deformasyon hizinin artmasmin sicaklikligin  artmasinda etken oldugu
diisiiniilmektedir. Artan ilerleme hiz1 ise talas kalinligini artirarak siirtlinmeyi bir miktar
artirmasinin kesme sicakligi degerlerinde artisa sebep oldugu diistiniilmektedir. Sekil
8.16’da nano akiskan konsantrasyon oranma bagli olarak kesme sicaklikligindaki
degisim verilmistir. En yiiksek kesme sicakligi degeri saf kesme yagmin kullanildigi
kesme sartlarinda elde edilirken, Nano MMY ’nin etkin yaglama 6zelligi ile kesme
bolgesindeki sicakligi onemli Olgiide diislirdiigli goriilmiistiir. Nano akiskan kesme
sartlarinda en diisiik kesme sicakligi degeri ise %0,8 konsantrasyon oraninda elde
edilmistir. MMY sisteminde kullanilan bitkisel esasli kesme sivisina eklenen nano
grafenin kesme bolgesine gonderilen yagin tutunmasimi saglamasi ve etkin bir film
tabakas1 olusturarak sicakligi azaltmasimnin kesme sicakligi degerlerinin diismesini
sagladig diisliniilmektedir. Ayrica kesme isleminde stirtiinme kaynakli olusan sicakligin
is parcasina iletimini nispeten engelleyen grafen kati nanopartikiiller, sicakligi kesme

bolgesinden hizlica uzaklastirmakta bu sicaklik degerlerinde diisiislere de neden
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olabilmektedir. Bitkisel esasli kesme yagina eklenen kati haldeki grafen nanopartikiiller,
yiiksek sicakliklarda bile kararli yapisin1 korumasi ayrica kesici takim-is parcasi ara
yiizeyine niifuz eden bu nanopartikiilleriin lifli ve elastik yapisiyla kesme islemini

kolaylastirmasi da kesme sicakliklariin diismesinde etken oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 8.15. Sogutma/yaglama yontemi ve kesme hizina bagl olarak kesme
sicakligindaki degisim.
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Sekil 8.16. Sogutma/yaglama yontemi ve ilerleme hizina bagl olarak kesme

sicakligindaki degisim.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

9.1. SONUCLAR

Bu calismada, AISI 904L paslanmaz celiginin tornalanmasinda, iki asamali olarak

deneyler gergeklestirilmis olup, yapilan ¢alisma neticesinde elde edilen sonuglar agagida

maddeler halinde sunulmustur.

Ly deney tasarimi i¢in;

Bu deney tasariminda debi, basing ve nano akiskan konsantrasyon orani kontrol
faktori olarak ele alinmig olup yiizey piiriizliligii ve kesme sicakligi ise kalite

karakteristigi olarak belirlenmistir.

Yiizey purizliligi ve kesme sicakliginin  optimum  seviyelerinin

belirlenmesinde S/N oranlar1 kullanilmistir.

Istatistiksel analiz sonuglarina gdére optimum yiizey piiriizliiliigii degeri, 60
ml/saat debide (A3), 8 bar basingta (B3) %0,8 nanopartikiil konsantrasyon orani
(C2) ile elde edilmistir. Optimum kesme sicakligi degeri ise 60 ml/saat debide
(A3), 8 bar basingta (B3) % 0,8 nanopartikiil konsantrasyon orani (C2) ile elde

edilmistir.

Yiizey piirtizliliigl tizerinde %35,5 katki orani ile en etkili parametrenin basing
oldugu, kesme sicakligi iizerinde ise %54,40 katki orani ile en etkili

parametrenin nano akigskan konsantrsyon orani oldugu goriilmiistiir.

Basing ve debideki artigla birlikte kesme sicakliginin belirgin bir sekilde azaldig:

gorilmiistiir.

Artan basingla birlikte yiizey piiriizliiliik degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Bu
durum kesme yagmin kesme bolgesine niifuziyetinin artmasina atfedilmistir.
Nanografen katkili kesme yagi tiim oranlarda saf kesme yagindan daha iyi
performans sergilemistir. Konsantrasyon oranit %0,8 den %]1,2’ye ¢ikarildiginda
Ra degerlerinde meydana gelen artis, nanografen partikiillerinin bitkisel esaslt

kesme sivisinin viskozitesini artirmasi sonucu olarak kesme esnasinda takim-ig
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parcasi arasina fazla niifus edemeyerek bu bolgede sogutmayi iyi derecede

yapamamasi ile a¢iklanabilir.

Nano partikiil konsantrasyon orani yiizey piirtizliiliik degerlerinde basing ve debi
miktarina gore daha az etkili olmakla birlikte Ra degerlerinin diismesi tizerinde

saf yaga gore oldukca etkili oldugu goriilmiistiir.

En diisiik kesme sicakligi degerleri %0,8 nano akiskan konsantrasyon oraninda
elde edilmistir. Nano akigkan konsantrasyon oranindaki artisla birlikte kesme
bolgesinde sicakliklarin arttigt goriilmiistir. Bu durum da konsantrasyon

oranindaki artisin vizkoziteyi artirmastyla iligkilendirilmistir.

Kuadretik regresyon analizi ile olusturulan tahmin denklemlerinin belirleme
katsayilar1 yiizey piiriizliiliigii ve kesme sicakliklar1 i¢in sirasiyla 0.664 ve 1.00

olarak elde edilmistir.

L,7 deney tasarimi igin;

Bu deney tasariminda nanoakiskan konsantrasyon orani, kesme hizi ve ilerleme
hiz1 oran1 kontrol faktorii olarak ele alinmis olup yiizey piiriizliiliigli ve kesme

sicaklig ise kalite karakteristigi olarak belirlenmistir.

Lo deney tasariminda oldugu gibi kesme sicakliklarr ve yiizey piirtizliiligiiniin

optimum seviyelerinin belirlenmesinde S/N oranlar1 kullanilmistir.

[statistiksel analiz sonuglarina gére optimum vyiizey piiriizliiliigii degeri
nano(0,8)MMY sogutma yonteminde (A2), 200 m/dak kesme hizinda (B3) ve
0,10 mm/dev ilerleme hizinda (C1) elde edilmistir. Optimum kesme sicakligi
degeri ise nano(0,8)MMY sisteminde (A2), 100 m/dak kesme hizinda (B1), 0,10

mm/dev ilerleme hizinda (C1) ve ile elde edilmistir.

Yiizey piriizliligi iizerinde %96,57 katki orami ile en etkili parametrenin
ilerleme hiz1 oldugu, kesme sicaklig1 iizerinde ise %51.73 katki orani ile en etkili

parametrenin kesme hizi oldugu goriilmiistiir.

L,7 deney tasariminda artan kesme hizi ile yiizey piiriizliiliik degerleri azalirken

kesme sicakliklarinin arttign gozlemlenmistir. ilerleme hizinin artan degerleri
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yiizey piiriizliiliik degerlerini 6nemli 6lgiide arttirmis, kesme sicakligini ise daha

az oranda artiga sebep oldugu tespit edilmistir.

En yiiksek ylizey piriizlilik ve kesme sicakligi degerleri MMY kesme
sartlarinda elde edilmistir. MMY siteminde nanografen kullanimi etkin yaglama
0zelligi sayesinde yiizey pirizliligi ve kesme sicakliklarini 6nemli Olgilide
diisiirmiistiir. En disiik ylizey piiriizliiliigii ve kesme sicakligi degerleri ise %0.8
NanoMMY kesme sartlarinda elde edilmistir. Kesme yagina katilan nanografen
partikiillerinin kesme yaginin isleme performansini 6nemli 6l¢iide artirdigi tespit

edilmistir.

Kuadretik regresyon analizi ile olusturulan tahmin denklemlerinin belirleme
katsayilar1 yiizey purizliilii igin 0,984 ve kesme sicakligi i¢in 0,96 olarak elde

edilmisgtir.

9.2. ONERILER

Yapilan ¢alisma kapsaminda AISI 904L paslanmaz celiginin tornalamasinda Nano

akiskanlarin ve kesme parametrelerinin kesme sicakliklar1 ve yiizey pirtizliligi

tizerindeki etkileri deneysel ve istatistiksel olarak incelenmistir. Bu ¢alismadan farkl

olarak yapilabilecek ¢alismalar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

Bu calismada MMY sisteminin uygulanmasinda yag tipi, nozul mesafesi ve
nozul agist sabit tutulmustur. Bu parametrelerin seviyeleri degistirilerek veya
yeni eklemeler yaparak islenebilirligi zor malzemeler i¢in en uygun isleme

kosullar1 etspit edilebilir.

Bu calismada kalite karakteristik 6zellikleri olarak ylizey piiriizliiliigii ve kesme
sicakliklart ele alinmistir. Farkli bir ¢alisma ile takim omrii/asinmasi ve kesme

kuvvetleri lizerinde ¢aligsmalar yapilabilir.

Nano partikiil konsantrasyon oraninin dogrudan artis1 ile iyilesme goriiliirken,
belli bir noktadan sonra azalmalar meydana gelmistir. Nano partikiillerin kesme
yagi icerisindeki davraniglarini gézlemlemek amaciyla viskozite tayini yapilip,

yiizey gerilimleri 6l¢iilebilir.

Literatiir incelendiginde AISI 904L paslanmaz celiginin talagli imalat islemleri

hakkinda yetersiz bilgi oldugu goriilmiistiir. Tornalama ile birlikte, frezeleme ve
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delme islemleri gibi farkli talas kaldirma islemleri altindaki davranislari

incelenebilir.

Bu c¢alismada tahmin sonuclarini elde etmek igin regresyon analizi ile
modelleme yontemi tercih edilmistir. Yapay sinir aglari, bulanik mantik vb. gibi

farkli matematiksel tahmin modelleri kullanilabilir.
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