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OZET

PH 13-8 MO CELiIGININ TORNALANMASINDA MQL SiSTEMINDE
KULLANILAN BITKiSEL ESASLI KESME YAGINA COK DUVARLI
KARBON NANOTUP ILAVESININ ISLEME CIKTILARI UZERINDEKI
ETKIiSi

Oguzhan ONDIN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Imalat Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog. Dr. Turgay KIVAK
Ocak 2019, 106 sayfa

Bu c¢alismada, PH13-8 Mo paslanmaz celiginin tornalanmasinda, optimum isleme
sartlarinin belirlenmesi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, PH13-8 Mo ¢eliginin
farkl1 sogutma yaglama kosullar1 altinda, kesme parametrelerinin, kesme sicakligi ve
yiizey piirtizliiligl tizerindeki etkileri incelenmistir. Tornalama deneylerinde kaplamali
sementit karblir (PVD TiAIN-(AICr)203) kesici takimlar kullanilmistir. Deneyler sabit
kesme derinliginde (0.8 mm), ii¢ farkli kesme hizinda (120, 180, 240 dev/dak) ve {i¢ farkl
ilerleme hizinda (0.10, 0.15, 0.20 mm/dev) gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alisma iki
asamada ele alinmis olup Taguchi’nin Lg ve L,7 diisey dizinleri kullanilarak deney
tasarimlar1 yapilmistir. Her iki deney tasariminda da yukarida belirtilen kesme
parametreleri sabit tutulmustur. Lo deney tasariminda nano akiskan konsantrasyon
oranlarinin (hacimce %0,3, 0,6 ve 0,9) optimizasyonu amaglanmistir. Bu amacla MMY
sisteminde kullanilan bitkisel esasli kesme yaginin igerisine Cok Duvarli Karbon Nanotiip
(CDKNT) kati nanopartikiilleri eklenerek nanoakiskanlar hazirlanmistir. Lo7 deney
tasariminda ise yine yukarida belirtilen kesme parametreleri sabit tutularak
sogutma/yaglama sartlarinin (kuru, MMY ve Nano MMY) optimizasyonu amaglanmastir.
Deneyler sonucunda elde edilen verilerin degerlendirilmesinde sinyal giiriiltii orani (S/N)
kullanilmistir. Kontrol faktorlerinin sonuglara etkisinin belirlenmesi adina, varyans
analizi (ANOVA) yapilmistir. Ayrica bagimli degiskenler ile bagimsiz degiskenler
arasindaki iligskiyi ortaya koymak amaciyla c¢oklu regresyon analizi uygulanmistir.
Deneyler sonucunda CDKNT nanoakigkanlar i¢in optimal konsantrasyon orani hacimce
%0,6 olarak tespit edilmistir. ilk asamada gergeklestirilen Ly deney tasarimina gore en iyi
yiizey piriizliilik degeri 180 m/dak kesme hizinda, 0,10 mm/dev ilerleme hizinda ve
hacimce %0,6 konsantrasyon oraninda elde edilmistir. Kesme bolgesinde olusan sicaklik
degerleri incelendiginde en diisiik kesme sicakligt 120 m/dak kesme hizinda, 0,10
mm/dev ilerleme hizinda ve hacimce %0,3 konsantrasyon oraninda goriilmiistiir. ikinci
asamada gerceklestirilen L,7 deney tasarimina gore en iyi yiizey piiriizliiliik degeri 180
m/dak kesme hizinda, 0,10 mm/dev ilerleme hizinda ve NanoMMY sogutma/yaglama
kosullar altinda elde edilmistir. Optimum kesme sicakligini veren degiskenler ise 120

Xiv



m/dak kesme hizi, 0,10 mm/dev ilerleme hizi ve NanoMMY sogutma/yaglama kosulu
olarak tespit edilmistir.

Anahtar sozciikler: Tornalama, PH13-8 Mo, MMY, Nanoakiskan, Cok Duvarli Karbon
Nanotiip.
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF THE ADDITION OF MULTI-WALLED CARBON
NANOTUBES TO THE VEGETABLE-BASED CUTTING OIL USED IN THE
MQL SYSTEM ON MACHINING OUTPUTS IN TURNING OF PH13-8 MO
STEEL

Oguzhan ONDIN
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Manufacturing Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Turgay KIVAK
January 2019, 106 pages

The aim of this study is to determine the optimum machining conditions in turning of
PH13-8 Mo stainless steel. For this purpose, the effects of the cutting parameters on the
cutting temperature and surface roughness were investigated under different cooling
lubrication conditions of PH13-8 Mo steel. During the turning experiments, coated
cemented carbide (PVD TiAIN-(AICr)203) cutting tools were used. The experiments
were performed at fixed cutting depth (0.8 mm), three different cutting speeds (120, 180,
240 rpm), and three different feed rates (0.10, 0.15, 0.20 mm/rev). Experimental study
was conducted in two stages and experiment designs were made by using Lo and L7
orthogonal arrays of Taguchi. In both experimental designs, the above-mentioned cutting
parameters were kept constant. In the L9 experimental design, it is aimed to optimize the
nanofluid concentration ratios (0.3, 0.6 and 0.9% by volume). For this purpose, nanofluids
were prepared by adding multi-walled carbon nanotube (MWCNT) solid nanoparticles
into the vegetable-based cutting oil used in the MQL system. In the L27 experimental
design, optimization of cooling/lubrication conditions (dry, MQL and NanoMQL) is
aimed by keeping the above-mentioned cutting parameters constant. The signal noise
ratio (S/N) was used to evaluate the data obtained from the experiments. Variance
analysis (ANOVA) was performed to determine the effect of control factors on the results.
In addition, multiple regression analysis was applied to determine the relationship
between dependent variables and independent variables. As a result of the experiments,
the optimal concentration rate for MWCNT nanofluids was found to be 0.6% by volume.
Based on the Lo experiment design performed in the first stage, the best surface roughness
value was obtained at a cutting speed of 180 m/min, 0,10 mm/rev feed rate and 0.6% by
volume concentration. When the cutting temperature values in the cutting zone were
examined, the lowest cutting temperature was observed at a cutting speed of 120 m/min,
a feed rate of 0.10 mm/rev and a concentration of 0.3% by volume. Based on the L27
experiment design performed in the second stage, the best surface roughness value was
obtained at a cutting speed of 180 m/min, a feed rate of 0.10 mm/rev and under NanoMQL
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cooling/lubrication conditions. The parameters providing optimum cutting temperature
were determined as 120 m/min cutting speed, 0.10 mm/rev feed rate, and NanoMQL
cooling/lubrication condition.

Keywords: Turning, PH13-8 Mo, MQL, Nanofluid, Multi-Walled Carbon Nanotube.
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1. GIRIS

Islenebilirlik evrensel olarak tanimlanmus, standart bir 6zelligi olmayan kesin olarak tarif
edilmis bir terim degildir. isleme arastirmalarinin genel amaci, en iyi iiriin kalitesi ve en
diisiik isleme maliyetinin olusmasini saglayan optimum kesme sartlari i¢in is parcasi-
kesici takim etkilesimini arastirmaktir [1]. Bununla beraber bir is pargasinin islenebilme
kabiliyeti malzemenin takimlama ve isleme siirecleri acisindan tasarlanan sekilde
sekillendirilmesinin ne kadar kolay veya zor oldugu, ya da uygun kesici takim ve kesme
parametreleri kullanilarak talagh imalat yontemleriyle kesilebilmesi i¢in kullanilan
terimdir [2]. Talasli imalat birbirlerine gore izafi hareket bulunan is pargasi ve/veya kesici
takimin, is parcasi lizerinden talas kaldirma, kesme operasyonuna tabii tutulmasi olarak
tamimlanabilmektedir [3]. Talas kaldirma esnasinda is pargasi isleme Ozelliklerini
belirleyen en Onemli faktorler sertlik, siineklik, 1sil iletkenlik, peklesme, malzeme
icindeki inkliizyonlar ve malzemenin kimyasal bilesimidir [4].

Paslanmaz celikler, yliksek korozyon direnci, dayanikliligi, yiiksek sertligi, stinekligi,
gibi ozellikleri sayesinde giiniimiizde genis bir kullanim alanina sahiptirler [5]. Demir
alagimlarinin korozyon dayanimlarini arttirmak icin gelistirilmis bir tiirii olan paslanmaz
celiklerin, uygulama alanlarinin her gegen giin artarak devam etmesinin temel nedeni
korozif ortamlarda, mekanik Ozelliklerini yitirmeden gosterdikleri yiiksek korozyon
direncleridir [6]. Paslanmaz ¢eliklerde ise korozyon direnci artan krom miktarin bagh
olarak yiikselmektedir ki bunun sebebi sik1 ve ince bir krom oksit tabakasinin paslanmaz
celik iizerinde olustugu ve bu tabakanin oksidasyonun ve korozyonun ilerlemesine engel
oldugudur. Paslanmaz ¢elikler yapilarinda bulunan ve kendiliginden yapilanan ve >
%10,5 krom ve < %1,2 karbon igeren demir alasimlaridir [4], [7]. Paslanmaz ¢eliklerin
pasiflik 6zelligini kuvvetlendirmek i¢cin Molibden, siilfiirik asite kars1 direncini arttirmak
i¢in bakir, oksidasyon direncini arttirmak i¢in silisyum, korozyon direncini arttirmak i¢in
titanyum ve niyobyum elementleri, korozyon ve dayanim direncini arttirmak i¢in krom
katilarak tasarimcilar ve imalatcilar icin en uygun paslanmaz celigi segme olanagi
sunarlar [7]-[8]. Paslanmaz ¢elikler i¢erdikleri katki elementleri ve yapilarina gére bes

temel grupta incelenir. Paslanmaz gelik grubunda yer alan ve yiiksek korozyon, aginma



direnci ve mukavemet istenilen kullanim igin 6zel olarak imal edilmis Cokelme
sertlesmeli paslanmaz celikler; niikleer, kimya, uzay, ugak ve deniz enddistrisi gibi genis
kullanim alanma sahiptir Cokelmeyle sertlestirilebilen celikler ¢ok diisiik miktarda
karbon ihtiva ettiklerinden martenzitik tiirlerinde bile temel sertlesme sadece ¢okelmeye
bagli olarak gerceklesir. Cokelmeyle sertlestirilebilen c¢elikler, iyi siineklik ve tokluk

yaninda geleneksel talasli imalat yontemleri ile islenebilirligi miimkiindiir [4].

Talagh imalatta kesme operasyonunun verimliligini ve yiizey plriizliiliigiini etkileyen
birgok faktdr vardir. Isleme esnasinda imalatin verimliligi, is pargasi, kesme hizi, ilerleme
hiz1 ve kesme derinligi, takim yoniinden kesici takim malzemeleri, takim morfolojisi,
geometrisi, yiiksek gerilme ve yapidaki mikro yapisal degisimler ve takim kirilma direnci
faktorleri dogrudan etkilemektedir [9]. Talas kaldirma isleminde tezgaha girdi
parametrelerinin (ilerleme hizi, kesme hizi, kesme derinligi vb.) ve malzemenin islenmesi
sonrasindaki ¢ikt1 parametrelerinin (yiizey kalitesi vb) dikkate alinmasi gerekmektedir.
Bir isleme operasyonunun en dnemli ¢iktist istenilen toleranslarda belirli bir 6l¢ii ve
geometriye sahip tirlin Ve hassas yiizey kalitesine sahip tirlinler iiretilmesidir [10]. Yiizey
piriizliligi, bir is parcasinin islenmesi esnasinda, kesme parametreleri, is pargasi
malzemesi, kullanilan takim tezgahi, kesici takim malzemesi ve oOzellikleri gibi
faktorlerinin optimize edilip, isleme esnasinda malzeme yiizeyinin diizgiinligiinii ifade
eder [11]. Malzemenin yiizey kalitesi yorulma omrii, yataklik etme 6zelligi ve asinma
dayanimi iizerinde onemli etkilere sahiptir [12]. Isleme sirasinda kesici takimlardaki
hatalar, titresimler, kesme esnasindaki sicakliklar ve talag sivanmasi gibi faktorler ylizey

kalitesini belirleyen 6nemli faktorlerdir [13]-[14].

Talasli imalat isleminin etkin bir sekilde kesme isleminin yapilabilmesi icin kesici
takimin is parcasi yapisina, isleme operasyonunun cesidine, tezgdha ve optimum
parametrelere sahip olmasi gerekmektedir. Kesici takimin isleme esnasinda talas kirici
yapist; isleme verimliligi, takim dmriiniin uzun olmasi, yiiksek kesme kuvvetleri altinda
uzun siire kesme yapilabilmesi igin 6nemlidir [15]. Operasyon esnasinda olusan yiiksek
gerilmeler, siirtinme ve sicaklik takim Omriinii dogrudan etkiledigi i¢in takimda
asinmalara ve dolayisiyla isleme maliyetlerinin artmasina sebep olur. Talas kaldirma
islemleri sirasinda kesici takimlar kesici kenarin bir islemde belirlenen bir kosulu yerine
getiremeyecek derecede asinmasi ile sinirhdir. Istenilen takim &mrii, Yiizey kalitesi ve
boyutsal toleranslarin saglanmasi biiyiik Olgiide talas kontroliinli saglayacak isleme

operasyonlarinin segimine baglidir [16].



Kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve sogutma/yaglama yontemi gibi kesme
islemine etki eden bir¢cok parametre vardir. Bu parametrelerin isleme ¢iktilari iizerindeki
etkilerini analiz etmek oldukga zordur. Isleme operasyonunun meydana getirmis oldugu
kayiplar1 azaltmak, maliyetleri diisiirmek, stirekli iyilestirmeyi saglamak, nihai iirlin
kalitesi ve tasarimda performansi arttirmak, parametrelerin karakteristik etkilerini lineer
kilmak ve sapmalar1 azaltmak amaciyla ylizey yanit metodu (RSM), regresyon teknikleri,
Varyans analizi (ANOVA) ve Taguchi metodu gibi isleme parametrelerinin analiz ve
optimizasyonuna yonelik bir¢ok istatistiksel model gelistirilmistir. Taguchi metodunun
esas amaci; kontrol edilebilen degiskenlerin belirli seviyelerde zaman ve maliyet
acisindan etkin, ayn1 zamanda kontrol edilemeyen faktorlerin tiim kombinasyonlarina
kars1 duyarsiz iirlinler/prosesler tasarlamaktir. Taguchi deney tasarim teknigi; iiriinlerin
kalitesinin olmasinin yani sira, kalite gelistirmede ¢ok daha az deneme ile daha iyi sonug
alma imkanin1 vermektedir [17]-[18]. isleme operasyonu Taguchi Metodu ile optimize

edilerek ideal deney sonuglar1 ve zaman kayb1 6nlenecektir.

Islenebilirligi etkileyen en onemli faktdrlerden biriside sogutma ve yaglama teknigidir.
Kesme sivilarinin artan maliyetleri, ¢evre kirliligi ve insan saghigi agisindan olumsuz
etkileri nedeniyle geleneksel kesme sivilarina alternatif olarak minimum miktarda
yaglama (MMY) sistemi gelistirilmistir [19]. Arastirmacilar isleme maliyetlerinden
kesici takim maliyetlerini %4, kesme sivisinin ise %14 oldugunu gozlemlemistir. MMY
sistemi uygulamalarinda kesme sivisinin %?2’sinin talaga yapismasindan dolayi, kuruya
yakin yaglama ve sogutma sistemi olarak da adlandirilabilir. Minimum miktarda
yaglama, isminden de anlasilacagi gibi, ¢ok kiiciik yag damlalarinin hava ile karismasiyla
birlikte, kesici takim ve is parcasinin siirtiinen yiizeylerine, genelde yag ve hava karigimi
ile sogutmak i¢in kullanilan sistemdir. Literatiir incelendiginde MMY sisteminin delme,

frezeleme, tornalama operasyonlarinda basariyla uygulandigi goriilmektedir [20].

Kesme yaginin fiziksel 6zelliklerini gelistirmek amaciyla, yeni nesil teknoloji liriinii olan
nano partikiiller, kullanim alanlarina gore kimyasal bilesimleri ile kesme sivisina
ilavesinin, kesme sivisinin termo-fiziksel ve tribo-kimyasal karakteri iizerinde etkin bir
sekilde rol oynadig1 ve isleme performansina olumlu etkileri bilinmektedir [21]. Cok
duvarli karbon nano tiipler (CDKNT-MWCNT), yiiksek 1s1 iletim katsayisi, etkin
sogutma, yiiksek elastikiyet modiilii, hafif olmasi, siirtinme katsayisi ve yiiksek
sicakliklarda kimyasal yapilarinin bozulmamasi gibi 6zellikleri nedeniyle son g¢eyrek

asirda aragtirmacilar icin popiilaritesi artmis ve endiistride genis bir kullanim alani



bulmustur. CDKNT ler talagh imalat operasyonlarinda gostermis oldugu mekanik, optik

ve kimyasal 6zellikleri ile trend bir sogutma yontemi olmustur [22].

Bu ¢alismada, PH13-8 Mo martenzitik paslanmaz ¢eliginin tornalanmasi esnasinda MMY
sisteminde kullanilan bitkisel esasli kesme yagina ¢ok duvarli karbon nanotiip ilavesinin
ve kesme parametrelerinin kesme sicakliklar1 (T) ve ylizey piriizliligiine (Ra) etkisi
arastirilarak  optimum kesme kosullarinin  belirlenmesi  amaclanmustir.  Isleme
parametrelerinin optimizasyonu esnasinda Taguchi istatiksel analiz modeli uygulanmis
olup degerlendirmede sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar1 kullanilmistir. Ayrica varyans analizi
(ANOVA) yapilarak isleme parametrelerinin kalite karakteristikleri tizerindeki etkileri
belirlenmis, bagimli ve bagimsiz degiskenlerin arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla da

coklu regresyon analizi ile tahmin denklemleri olusturulmustur.



2. PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz ¢elikler, kendiliginden yapilanan ve korozyon direnci saglayan — pasif tabaka
olarak bilinen bir yilizey tabakasi olusumunu temin etmek iizere (agirlik¢a) en az %10,5
krom ve en fazla %1,2 karbon i¢eren demir alagimlaridir. Bu tanim, paslanmaz ¢eliklerin

EN 10088-1 igerisinde verilen tanimidir [23].

Paslanmaz gelikler 1822 yilinda Faraday’in yapmis oldugu ¢alismalar neticesinde demir
icerisine krom elementi katilarak korozyon ve oksidasyona karsi dayanikli oldugunu
tespit etmistir. Mallet’in 1838 yilinda yapmis oldugu ¢alismada ise krom elementi katilan
celiklerin, korozyon dayanimin yiiksek oldugunu kesfetmistir. 19. yiizyilin sonuna kadar
krom elementli gelikler sicak siilfirik asitli kapalar i¢in kullanilmis olup, 1904 yilinda
Monnartz’in oksitleyici ortamlarda pasiflesme, metal yiizeyinin reaksiyona girmedigini

ifade etmesiyle [24] paslanmaz ¢eliklerin kullanim alanlar1 genislemeye baslamistir.

Paslanmaz c¢eliklerin gelisen teknoloji ile birlikte son ¢eyrek asirda kullanimi giderek
yayginlagmis [6], [25], i¢erdikleri krom elementi sayesinde yiiksek korozyon, oksidasyon
direnci [26], sekil verme kolayligi, estetik goriiniim, yiiksek sicakliklarda direngli olmasi
[4], gibi Ozellikleri sayesinde kullanimi hizla artmaktadir. Paslanmaz geliklerin krom
ilavesinin artmasi, oksidasyon direncinin de orantili olarak arttirdig1 belirtilmistir.
Paslanmaz c¢eligin paslanmazligi konusunda bir¢ok fikir ortaya atilmis olup, en kabul
goreni ince ve siki bir krom oksit (Cr203) tabakasinin malzeme tizerinde oksidasyon ve

korozyonun ilerlemesini 6nledigidir [4], [27].

Paslanmaz Celiklerin mekanik 0©zelliklerinin iyi olmasinin yani sira islenebilirlik
performansi da oldukga iyidir. Yiiksek dayanim, peklesme 6zelligi, uzama egilimi, diisiik
maliyet, doniislim maliyeti ve dikissiz tek parga olarak iiretilebilirligi endiistriler igin
tercih edilmesine sebep olmaktadir [23], [28]. Sekil 2.1°de paslanmaz ¢eliklerin kullanim

alanlar1 verilmistir.
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Sekil 2.1. Paslanmaz ¢eliklerin kullanim alanlar1 [29].

Paslanmaz ¢eliklerin temelini demir-krom sistemi olusturmakta olup demir krom faz
diyagrami Sekil 2.2’de verilmistir. Krom hacim merkezli kiibik (HMK) yapisina sahiptir.
Demir karbon denge diyagraminda yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal kafes yapisina
sahip Ostenitik yapi olusturan bolge olan Ostenit (y) kapali hale getirir ve 1000 °C
sicakliginda %12 kadar krom ¢oziiniirliige sahiptirler. Eger yapida %12°den fazla krom
igerdiginde demir-krom alagimlar1t YMK’den HMK’e doniisiim gostermezler [30]-[32]
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Sekil 2.2. Demir krom faz diyagrami [33].

Paslanmaz ¢eliklerin yapilarina alagim elementleri kombinasyonu ile birlikte yapilarinda
celiklerin kimyasal 6zelliklerini 6nemli dl¢iide etkileyip, fiziksel ve mekanik 6zellikleri
gelistirilebilmektedir. Paslanmaz ¢eliklerde igyapiyr belirleyen en Onemli alasim
elementler sirasiyla krom, nikel, molibden ve mangandir. Bunlardan oncelikle krom ve

nikel igyapinin ferritik veya Ostenitik olmasini belirler [34]. Ferritik ve Ostenitik yap1



arasinda kalan ¢eliklerin birtakim 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla yapilarina molibden

(Mo), bakir (Cu), titanyum (Ti), silisyum (Si), manganez (Mn), aliiminyum (Al), azot (N)

ve silfiir (S) gibi elementler [35] ilave edilir. Paslanmaz ¢eliklerin yapilarina element

ilave ve doniisiimii Sekil 2.3’de verilmistir.

Superferritic
stainless steels

\

| Ni-Cr-Fe 303, 303 Se
alloys

f

Add Ni for corrosion

/

Add Cr, Mo resistance in high-temperature Add S or Se for
anvironments machinability Duplex
‘m stainless steels
309, 310, 314, 330 /
347 t

a Increase Cr,

:‘e?"':';c' Add Cr and Ni lower Ni for

'Add Nb + Ta for strength and higher strength

to reduce
sensitization

" - Add Cu, Ti, Al Precipitation-

(@D +—— to rediss Fert8 to 200 lower Nifor | e
sensitization 810 10 Ni p::?ﬂ':.:g" steels
~Add Mo for
pitting. resistance Add Mn and N, lower Ni
\ Vit for higher strength
316L) €— to reduce ——————(316)
sensitization
No Ni ad%ition. -m
lower Cr,
Add more Mo for martensitic
pitting resistance
Superaustenitic Add Ni, Mo, N l
stainless <— for corrosion
stoels resistance

oxidation
resistance

Sekil 2.3. Paslanmaz geliklerin yapilari [36].

Paslanmaz ¢elikler yapilarina katilan alagim elementleri ve kristal yapilarina goére

Ostenitik ve ferritik yap1 arasinda siralanan bes farkli grupta incelenmektedir. Sekil 2.4°de

paslanmaz celiklerin tiirleri, Scheffler diyagrami verilmistir.
e Ostenitik Paslanmaz Celikler
e Ferritik Paslanmaz Celikler
e Martenzitik Paslanmaz Celikler
e Dubleks (Ferritik-Ostenitik) Paslanmaz celikler

e (Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler [4], [25].
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Egdeder Krom Miktari [2%6Cr + %Mo + (1.5x%Si) + (0.5x%Nb)]
Sekil 2.4. Scheffler diyagrami [37].

2.1. OSTENITIK PASLANMAZ CELIKLER

Ostenitik paslanmaz gelikler paslanmaz gelik ailesinin en yaygin kullanim alanina sahip
olup, toplam paslanmaz tiretiminin %60’1m1 olusturmaktadir. Maksimum %0,15 karbon,
minimum %16 krom ve Ostenitik yapiyr ¢cok diisiik sicakliklardan ergime sicakligina
kadar kararli kilmak amaciyla yeterli miktarda nikel veya mangan igerirler. En ¢ok bilinen

celik tiirleri AIST 304 ve AISI 316 ¢elik tiirleridir [39].




Ostenitik paslanmaz celikler;
o Siineklikleri yiiksektir,
e Manyetik degildir,
o Isil isleme tabii tutulamazlar,
e Haddeleme ile sertlestirilebilir,
e Miikemmel korozyon dayanimi ve iyi bir islenebilirlik 6zelligine sahiptirler [39].

Ostenitik paslanmaz geliklerin 6zelliklerini gelistirmek amaciyla yapilarina Mo, Ti, Nb,
Ta ve N gibi elementler ilave edilmektedir. Ostenitik paslanmaz celiklerin soguma
esnasinda faz degisimi olmadigindan dolay1 diisiik sicakliklarda darbe direnci oldukca
yiiksektir. Diger Ostenitik ¢elik tiirlerinden ayiran en 6nemli Ozelligi ise manyetik

olmamalaridir [38].

Cizelge 2.1. Ostenitik paslanmaz celik tiirlerin kimyasal yapis1 [36].

AISI  UNS C S Si Cr Ni Cu Mo Nb

003 003 20 170 80

302B 830215 iy Max 30 190 100 %° 05 -
303L 30300 1o 8;8 1,0 gg 186?0 05 05 -
304L 30403 o0 DO g gg 180'% 05 05 -
304Cu $30430 2 003 g0 gg 180'?0 j:g 05 -
309Ch $30940 &gf’( &gf’( 1,0 3421:8 ig:g 05 05 8:2
3105 $31008 o0 M3 s 528 538 05 05 -
o son 32 %2 10 10 98 05 20
36CH S31640 i e 10 180 140 95 30 06
. sa 32 02 10 5 48 05 30
3211 32100 oo DO g 1;8 192'?0 05 05 8:2
oo s G2 00 10 B8 B30 08




Ostenitik paslanmaz celikler atmosferik asidik ortamlarda yiiksek korozyon direncine
sahiptir. Tren raylari, ugak parcalari, kimyasal yiyecek isleme ve depolama hatlarinda,

petrol rafine ekipmanlar1 ve komiir silolarinda kullanilmaktadir [40].

2.2. FERRITIK PASLANMAZ CELIKLER

Ferritik paslanmaz celikler, genellikle otomotiv endiistrisinde kullanilmakta olup, iiriin
farkliligi bakimindan en kapsamli olan tiirdiir. 400 Kalite olarak tanimlanan ferritik
paslanmaz c¢elikler manyetiklenme Ozelligine sahiptir. Yiiksek korozyon ve siineklik
dayanimini sahip bu ¢elikler yapilarinda %11 ile %17 arasi krom igermektedir [34]. Ferritik
paslanmaz celikler hacim merkezli kiibik yapiya sahiptirler. Yapilarindan otiirii 1s1l isleme

tabii tutulamazlar [39], [41].

Yiksek sicakliklarda ferritik 6zelligini yitirmeyen bu g¢elikler, yapilarinda titanyum ve
niyobyum elementinin eklenmesi sonucu kimyasal bilesimlerini korumaktadirlar. Boylece
kendi yapisinda siineklik ve korozyon direnci saglanir. Oksidasyon kars1 direnci artar ve krom

miktarinin artmasi ile korozyon direnci de artar [42].

Sekil 2.6. Ferritik paslanmaz geligin mikro yapist [39].

Ferritik paslanmaz celikler orta derece korozyona sahip olmakla birlikte, kaynak
kabiliyetleri ve sekillendirilme kabiliyetleri dugiiktiir. Mutfak gerecleri, dekoratif
uygulamalar, otomobil endiistrisi ve egzoz elemanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir

[29].
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Cizelge 2.2. Ferritik paslanmaz gelik tiirlerin kimyasal yapisi [36].

AISI UNS C S P Si Cr Ni Cu Mn Mo Nb

0,03 0,03 0040 10 105 05 05 10 05 104
Max Max Max Max 11,7 Max Max Max Max 0,6

409L S40940

0,03 0,03 0040 10 115 05 05 10 05
410 541000 Max Max Max Max 13,0 Max Max Max Max )

0,03 0,15 0040 10 115 05 05 10 05
4161 541603 Max 0,30 Max Max 13,0 Max Max Max Max )

0,12 0,03 0040 10 160 05 05 10 05
430L 543000 Max Max Max Max 18,0 Max Max Max Max )

0,03 0,03 0040 10 160 05 05 1,0 0,75
434543400 Max Max Max Max 18,0 Max Max Max 1,25 )

003 003 0040 10 160 05 05 10 0,75 04

436 S43600 1oy Max Max  Max 18,0 Max Max Max 125 0,6

0,03 003 0040 10 160 05 05 10 05 04

439 gV Max Max Max Max 18,0 Max Max Max Max 0,6

0,03 0,03 0040 10 160 05 05 10 05

441 S0 Max Max Max Max 18,0 Max Max Max Max

1,0

0,03 0,03 0040 10 230 10 05 10
g S44ol Max Max Max Max 27,0 Max Max Max )

0,03 003 0040 10 250 10 05 1,0 0,75 0,05

446 544626 Max Max Max Max 27,5 Max Max Max 150 0,2

2.3. MARTENZITIiK PASLANMAZ CELIKLER

Martenzitik paslanmaz ¢elikler yapilarinda %0,1-1,0 C igeren ve %12-17 arasinda Cr
icermektedir. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin en belirgin 6zelligi karbon oraninin diisiik
olmasi ile 1s1l islemlerle sertlestirilebilmesidir. Bu ¢eliklerde aranan 6zellik dayanim ve
sertlik oldugu i¢in korozyon dayanimi diger tiirlere nazaran daha diisiiktiir. Korozyon
direncini arttirmak amaciyla yapilarina Mo ve V elementleri ilave edilir. Martenzitik

paslanmaz celikler manyetik yapidadirlar [43].
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Sekil 2.7. Martenzitik paslanmaz ¢eligin mikro yapisi [39].

Cizelge 2.3. Martenzitik paslanmaz ¢elik tiirlerin kimyasal yapisi [36].

AlSI UNS C S Si Cr Ni Cu Mo Nb
003 003 10 120 125 05 05

414 541400 oy Max Max 150 250 Max Max
4 SHAB e Max 150 70 20 20
45 SHSO0 il Max 140 55 Max 10
40 sapooo 015 003 10 120 05 05 05

0,30 Max Max 14,0 Max Max Max

0,75 0,03 10 16,0 05 05 0,75
440B L2003 0,95 Max Max 18,0 Max Max Max

095 0,03 1,0 160 05 05 0,75
eIt 1,20 Max Max 18,0 Max Max Max

0,15 0,03 15 115 1,0 3,0 0,5
410LCu J91151 v Max Max 140 Max 50 Max

Diistik karbonlu martenzitik ¢elikler, Ostenit bdlgesinden havada soguma ile elde
edilmektedir. Olusan martenzit yapinin sertlik ve mukavemet degerleri yiiksektir,
temperleme 1s1l islemi ile tokluk ve siineklik 6zellikleri artirilmaktadir. Yiiksek karbonlu
martenzit ¢eliklerde karbon miktart %1,2’ye kadar yiikselmektedir. Martenzitik celikler
sert manyetik malzemelerdir. Korozyon dayanimlar1 krom miktaria bagh degiskenlik
gostermektedir. Seyreltik nitrik asitlerde, notr tuzlarda, temiz atmosfer sartlarinda
korozyon dayanimi gostermektedir. 600°C ve iizeri menevis islemlerinde krom karbiir

¢okelmesi gerceklesir ve korozyon dayanimi azalmaktadir [44].

2.4. DUBLEKS (FERRITIK-OSTENITiK) PASLANMAZ CELIiKLER

Dubleks paslanmaz gelikler yapilarinda hem 0Ostenitik fazi1 hem de ferritik faz1 bir arada

bulundurmaktadr. iki fazin bir arada bulunmasindan dolay1 dstenitik ve ferritik geliklere
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gdre daha iyi mekanik dzellikler sergilemektedir. Ostenitik-ferritik diye de adlandirilan
bu tip paslanmaz celiklerde, bu iki faz bir arada bulundugundan Ostenitik ve ferritik
paslanmaz ¢eliklere nazaran daha yiliksek Ozellikler gosterirler [34]. Ferritik yapiyla
mukavemet ve gerilmenin korozyon ¢atlamasina direng, Ostenitik yapi ile tokluk ve genel

korozyon direnci saglanir [38].

‘*t__h‘,_. -y P—
"‘w e ———

T ey

— -

Sekil 2.8. Dubleks paslanmaz ¢eligin mikro yapist [39].

Cizelge 2.4. Dubleks paslanmaz gelik tiirlerin kimyasal yapis1 [36].

AlSI UNS C S Si Cr Ni Cu Mo Nb

0,08 003 10 230 25 05 1,0

Dublex-329 582900 Max Max Max 28,0 5,0 Max 2,0

0,03 0,03 10 210 45 30 25

Dublex-2205  S32205 \}0 Max Max 230 65 50 35

0,15 0,03 10 105 15 05 05

Duracor/3Cr12 541003 0,30 Max Max 12,5 Max Max Max

Dubleks paslanmaz gelikler, sicak su tanklari, denizcilik uygulamalar1 ve petrokimyasal

endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir [44].

2.5. COKELMEYLE SERTLESTIRILEBILEN PASLANMAZ CELIiKLER

Bu tiirdeki ¢eliklerin yapilarina ilave edilen molibden, bakir, titanyum ve aliiminyum gibi
elementler yapilarini 6zel kilmaktadir. Cokelmeyle sertlestirilebilen paslanmaz ¢elikler;
cozeltiye alma isleminin ardindan hemen hizli bir soguma islemine alma isleminin
uygulanmasidir. Cozeltiye alma islemi sirasinda ¢oziilen celigin i¢indeki maddeler daha
sonraki hizli soguma isleminde ¢cokerek paslanmaz ¢eligin mekanik ve korozyon direng
ozelliklerinin gelismesi saglanmaktadir. Yapilan son islem olan hizli soguma iglemine
yaslandirma da denilmektedir. Bundan dolay1 bu paslanmaz ¢eliklere ¢cokelme sertlesmeli
paslanmaz c¢elik denildigi gibi yaslandirmayla sertlestirilen paslanmaz celikler de

denilmektedir.
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Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklere, uygulanan islemler sayesinde yapilari oldukga
gelistirilebilmektedir. Cozeltiye alma iglemi ve ardindan yapilan yaslandirma islemi
sayesinde bu ¢eliklerin martenzitik paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zelliklerine sahip
olmaktadir. Ayrica bununla birlikte dstentitik paslanmaz ¢eliklerin korozyon direncine
sahip olabilmektedir. Farkli 6zellikteki paslanmaz celiklerin olumlu 6zelliklerini boylece
tagiyabilmektedir. Bu islemlerden sonra normalize olan paslanmaz celikler kolay sekil
alma 6zelligi sayesinde kolaylikla sekillendirilebilmektedir. Daha sonra tekrar 1s1l isleme
alinabilmektedir. Isil islem sayesinde mekanik 6zellikleri daha da gelistirilebilmektedir.
480 dereceyle 600 derece arasinda uygulanan 1sil islem sayesinde bu paslanmaz ¢eliklerin
mukavemetleri daha da artmaktadir. Artan mukavemet seviyeleri, martenzitik paslanmaz
celiklerin mukavemet seviyesinden daha yiiksektir. Boylelikle paslanmaz celiklerin

ozelliklerinin gelistirilmesi amacina ulasilmig olunmaktadir [45].

Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler yapilarina ilave edilen elementler sayesinde 1700
mPa gibi yiiksek mukavemetli ¢elikler elde edilmektedir [29]. Kolay iiretilebilmelerinin
yant sira, yiikksek dayanim, korozyon direnci, mekanik direng, iyi kaynak kabiliyeti ve
miknatislanma 6zelligine sahiptirler. Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler yapilarina

ve kimyasal bilesimlerine gore {i¢ farkli tipte grupta siniflandirilmaktadir.
e Yar Ostenitik Cokelme Paslanmaz Celikler
e Ostenitik Cokelme Paslanmaz Celikler
e Martenzitik Cokelme Paslanmaz Celikler [10]

Cokelme sertlesmeli celiklerin en yaygin kullanim tiirii 630 kalite olup [25], uzay-ugak
ve yiiksek teknoloji iriinlerinde [27], [34], yiiksek mukavemetli saftlarda, pervane
bigaklarinda ve patlayici sistemlerde [44] tercih edilmektedir. Paslanmaz ¢elik tiirlerinin

kimyasal yapist Cizelge 2.5’de verilmistir.
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Cizelge 2.5. Cokelme Sertlesmeli paslanmaz gelik tiirlerin kimyasal yapist, [32], [44].

AISI C Mn Si Cr Ni Mo Al N
PH 17-7 0,07 0,50 0,30 17,0 7,1 - 1,2 0,04
PH 17-4 0,07 1,0 0,70 17,0 5,0 0,60 - -
PH 15-7 Mo 0,07 0,50 0,30 15,2 7,1 2,2 1,2 0,04
PH 15-5 0,07 1,0 0,50 15,5 5,0 0,5 - -

PH 13-8 Mo 0,036 0,06 0,08 12,54 8,023 2,06 1,02 0,005
PH 14-8 Mo 0,04 0,02 0,02 15,1 8,2 2,2 1,2 0,005
AM-350 0,10 0,75 0,35 16,5 2,75 2,75 - 0,10
AM-355 0,13 0,85 0,35 15,5 2,75 2,75 - 0,12

AISI standartlarinda 6xx bi¢iminde gruplandirilan bu celikler 6zel ve spesifik alanlarda
kullanimindan 6tiirli standart olmayan kaliteler arasinda ticari simgeleri ile taninmaktadir
[46]. Cizelge 2.6’da metaliirjik karakteristik o6zelliklerine gore siniflandirilmasi

verilmigtir.

Cizelge 2.6. Cokelme paslanmaz geliklerin metalurjik karakteristik 6zellikleri [46].

Ostenitik Cokelme Yar1 Ostenitik Cokelme Martenzitik Cokelme
Paslanmaz Celikler Paslanmaz Celikler Paslanmaz Celikler
17-10 P PH 17-7 PH 17-4
HNM PH 15-7 Mo PH 15-5
A-286 AM-350 PH 16-6 CROLOY
AM-355 CUSTOM 450 (XM-25)
PH 14-8 Mo (XM-24) CUSTOM 455 (XM-16)
PH 13-8 Mo
ALMAR 362 (XM-9)
IN-736

2.5.1. Martenzitik Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Martenzitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler 1050-1080°C sicaklik araligindaki
¢cOzeltiye alma tavlamasi sirasinda tamamen Ostenitik yapida olmalarina karsin sogumada
Ostenit martenzite doniiserek tamamen martenzitik bir i¢ yapiya sahip olurlar. Martenzitik
dontisiim baslama sicakligt (Ms) 95-150°C’dir. Daha sonra, bu celikler 480-650°C

sicaklik araliginda bir sicakliga 1sitilarak yaslandirilirlar.

Celigin iceriginde bulunan molibden, titanyum, bakir, niyobyum ve aliiminyum gibi
elementlerden birinin veya birkaginin bu 1s1l islem sonucunda ¢ok kiigiik zerrecikler

halinde c¢okelmesi ile sertlik ve mukavemette artis saglanir. Endiistride kullanilan
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martenzitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz gelik tiirlerine uygulanan 1s1l islem tiirleri
Cizelge 2.7’ de verilmistir. Celigin mekanik 6zellikleri yaslandirma sicakligi ve sicaklik

siirecine bagli olarak degisir, bu sekilde 6zel kullanim isteklerini karsilayabilir.

Cizelge 2.7. Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklere uygulanacak 1s1l islemler.

Cozeltiye Alma? Yaslandirma®
Tiir Malzeme
Sicaklik, (°C) Sogutma Ortamm  Sicaklik, (°C) Siire, (Saat)
480

17-4 PH 1050 Y, H Veya 1
X 500-630
£ 480
>  15-5PH 1050 S veya 1
= 500-630
% Custom 450 1050 S 480-630 4
= Custom 450 840 s 480-570 4

Stainless W 1050 H 510-570 0,5

17-7 PH 960 H 68 8
X 510-570 1
= PH15-7 Mo 760 H
z 570-600 1,5
=
& 68 8
&S PH15-7 Mo 960 H
= 510-570
< AM350 73
- 940 H

AM355 460-540
E A-286 990 Y 725 16
= 17-10P 1130 S 710 14
& HNM 1130 Y, H 740 16

a. Y-Yag, H-Hava, S-Su b. Havada sogutma

Uygulanan 1s1l islemler sonucunda, ¢ekme mukavemetlerindeki degisime bagli olarak
martenzitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celikler iki gruba ayrilirlar. Ornegin, 17-4 PH,
15-5 PH, Custom 450, stainless W gibi tiirler 1378 MPa’ ya varan ¢cekme mukavemetleri
ile orta mukavemetli, PH 13-8 Mo ve custom 455, 1378 MPa’dan daha fazla ¢ekme

mukavemetleri ile yiiksek mukavemetli olarak gruplandirilirlar [46].
2.5.1.1. PH 13-8 Mo Cokelme Sertlesmeli Martenzitik Paslanmaz Celigi

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler, kimyasal bilesimleri yapilarma bagli olarak
Ostenitik, yar1 Ostenitik veya martenzitik yapidadir. Martenzitik ¢okeltme ile sertlestirilen
paslanmaz celikler ailenin en yaygin kullanim alani bulan ¢elik yapisidir. Cubuk, tel
dovme ve haddeleme ile iiretilebilen bu ¢elikler, martenzitik yapinin korunmasi ig¢in

yapilarinda %4-7 Ni igermektedir. Mekanik Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi ve
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mukavemetlerini arttirmak amaciyla yapilarina [47]. Mo (Molibden), Cu (Bakir), Ti
(Titanyum), Ni, (Nikel) ve Ni (Niyobyum) elementleri eklenmektedir [47]-[48].

Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerin ilk olarak 1940’11 yillarda [48] gelistirilmeye
baslanmis ve spesifik 6zellikleri nedeniyle uygulama alani olduk¢a 6nemli hale gelmistir.
Imalat kolayligi, yiiksek mukavemet, siineklik ve miikemmel korozyon direncine [49]
sahip olmalar1 endiistrilerin ilgisini ¢ekmeyi bagsarmistir. Bu tip celikler miikemmel
mekanik Ozellikler sergilemekle beraber ayni zamanda geleneksel imalat islemlerine de

uygundur [50].

1960’11 yillarin baginda ABD’de arastirmacilar yapilarinda %8-9 Co elementi igeren
martenzitik paslanmaz celiklerin [51] Kobaltin yiiksek maliyeti nedeniyle [52] bir dizi
arastirma yapmaya baglamislardir. PH 13-8 Mo ¢eligi de dahil olmak iizere ¢okelme
sertlesmeli paslanmaz celiklerin yapisinda bulunan nikel ve aliiminyum iceren ferritik ve
martenzitik tiirlerin 400°C’mn {izerindeki yiiksek sicakliklarda bile sertlesebilecegini

gostermistir [53].

PH 13-8 Mo ¢eligi diisiik karbonlu ¢okelme ile sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerin yapisinda
olup, stres ve korozyon direnci fazla, yiiksek mukavemete sahip bir gelik tiiriidiir. Bu
nedenle havacilik endiistrisinde, ucak inis takimlar1 [54], petrokimya, niikleer reaktorler
[55], buhar tiirbinleri ve kanatlarinda tercih edilmektedir [48]. PH13-8 Mo ¢eligi diger
cokelme sertlesmeli paslanmaz geliklere gore daha yliksek korozyon ve mukavemete

sahiptir. Agir cevresel kosullarda dahi miikemmel mekanik 6zelliklerini korumaktadir.
[53].

2.6. PASLANMAZ CELIKLERIN ALASIM ELEMENTLERININ ETKIiSI

Paslanmaz ¢eliklerin kendine has o6zelliklerini saglamak amaciyla yapilarina birtakim
elementler; karbon, krom, mangan, nikel, aliiminyum, silisyum, kiikiirt, vanadyum,
molibden, wolfram, kursun, bor ve bakir ilave edilerek (C, Cr, Mn, Ni, Al, Si, S, V, Mo,
W, Pb, B, Cu) faz olusumunu kararli hale getirilmektedir [6], [31], [38], [56], [57].
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Cizelge 2.8. Alasim elementlerinin gelik {izerine etkileri [56].

£ 3 - E o s E T 5 2
= 2 fF E§FETROEOEiisc
= £ 3 2 5 3z £ £ 5 £ £ % E 3535 ¢
& =< b= g < ) = = QD - O bt
= < Y o ) Q £ =] = >=:. Q
Si mo1 T ~ I m 2R T ! -
Mn* 1 1 T ~ = = T ~ U 1 | = = -
L R 2 A S N 2 2 A A 2 e 2 2 2 2 2 S 2 S
Cr L l l T ! - T W N
Ni* i i T ~ = = - - U 1 i T i -
Ne= | L+ m1mtnrom - W - - el
Al - - - - 1 e 2 S 2 2
W 1 1 1 ! l R 2 N Y Y N Y
\ 1 1 1 = = 1 1 R 2 A N - | 1
Co 1 1 T ! ! - n - m | ~ i
Mo i 1 T ! ! T - = mon | L O N
- - ! ! l 2 - 4w W M - - |
1 1 1 ! R 2 2 e 2 2 S 22 S 2 S |

* Perlitik Celiklerde ** Ostenitik Celiklerde

T ! = -

Arttinr Azaltir Degismez Onemsiz/Bilinmiyor

Alagimli ¢eligin alasim elementlerinin alt ve iist limit degerleri arasindaki fark cok az
olup, alasim elementi sayisi arttik¢a alinacak dokiimlerde uygun olmayanlarin sayisi da
artar. Alasimla celik ingot ve kiitiiklerinin gerek yiizeyinde gerekse i¢inde meydana
gelmesi muhtemel c¢atlamalarin olusmamasi igin, 6zel kuyu ocaklarinda agir agir
sogutulur. Ayrica haddeleme ve dovme islemlerinden 6nce son olarak hatalar giderilir.
Bu nedenlerden otiirii alasimli ¢elik yapimi, karbonlu celiklere kiyasla daha zordur.
Alasim elementlerinin etkisiyle, bagka hi¢cbir malzemenin 6zellikleri ¢eliklerdeki kadar
genis capta degistirilemez. Ote yandan ¢ok sik drnekte karsilasildigi gibi bunlarin etkileri
toplanabilir olmadigindan, ¢ok sayida alasim elementinin birlikte bulunmasi halinde,
beklenen 6zellik degismeleri ancak genel gergevede ele alinabilir ve bu konuda kesin bir

yaklagim yapilamaz [56].

2.6.1. Karbon (C)

Celigin baslica sertlestirici etkisi olan element karbondur [38], [56]. Yiiksek

mukavemetli alasimlarda sertlik ve ¢ekme dayanimimi arttir. Tokluk [31], doviilme ve
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sekil kabiliyetini [6], korozyon direncini [57] olumsuz yonde etkiler.

2.6.2. Mangan (Mn)

Oda sicakliginda yapida Ostenit fazinin stabil kalmasini saglarken yiiksek sicakliklarda
ferrit ve manganez siilfat olustur [6]. Sekil verme ve kaynak edilebilmede olumlu etki

saglar. Karbon oranina bagl olarak ¢eligin direncini arttirir [38], [56].

2.6.3. Silisyum (Si)

Ostenitik celiklerde korozyon direncini [31] arttirmak igin kullanilir. Sekillendirme

kabiliyetlerini iyilestirir, elektrik direncini ytikseltir [57].

2.6.4. Azot (N)

Nitriir olusturdugu i¢in onemlidir. Celikte yaglanma meydana getirir. Celigin sertligini,
mekanik dayanimin1 ve korozyon dayanimini arttirir. Uygun alagimli ¢eliklerin yiizeyine
niifuz ettirilerek asinmaya direngli ve sert bir ylizey tabakasi elde edilir [56]. Yiiksek

kromlu ve az karbonlu geliklerde tane biiytimesini [57] dnler, mukavemeti [6] arttirir.

2.6.5. Krom (Cr)

Krom ¢eligin korozyon [57] direncini arttiran, tuhal yapmay1 onleyen [6], paslanmaya
kars1 direncini arttiran elementtir [58]. Kromlu celiklerde krom oraninin artmasiyla

kaynak kabiliyeti azalir, ¢eligin esnekligini azaltir [56].

2.6.6. Molibden (Mo)

Yiiksek sicakliklarda ¢eligin dayanimi [31] ve siiriinme direncini [57] arttirir.  Yiiksek
miktarda molibden celigin sekil verme kabiliyetini giiclestirir. Alagimli ¢eliklerde
molibden, krom-nikelle birlikte kullanildiginda akma ve ¢ekme dayanimini arttirir.
Molibden kuvvetli karbiir meydana getirdiginden hava ve sicak is celiklerinde, Ostenitik
pasa dayanimli celiklerde, sementasyon makine yapim ¢eliklerinde ve 1siya dayanimh

celiklerin yapiminda kullanilir [56].

2.6.7. Niyobyum (Nb)

Ostenitik geliklerde taneler aras1 korozyon hassasiyetini azaltmak amaciyla, karbonla
birleserek yapiy1 kararli hale getirir. Tane kiigtltiicii etkisi vardir. Ferrit olusumuna

katkida bulunur. Stirinme dayanimi saglar, ancak siiriinme siinekligini azaltir [6]. Yiiksek
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dayanimli ¢eliklere mukavemet ve sertligi [57] etkilemek amaciyla da kullanilmaktadir.

2.6.8. Aliiminyum (Al)

Yiiksek mukavemetli alasimlara titanyum ile birlikte kullanilarak yaslanma sertlesmesi

etkisini azaltmakta kullanilir [31]. Kuvvetli nitriir ve ferrit yapicidir [57].

2.6.9. Kobalt (Co)

Paslanmaz celigin yiiksek sicakliklarda siiriinme ve mukavemetini arttirmak amaciyla
kullanilir [31], [57].

2.6.10. Vanadyum (V)

Yap1 celiklerinin tane yapisinin ince ve kararli hale getirilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Celigin ¢gekme ve akma dayanimini arttir, karbiir yapmaya kars1 egilimi vardir. Genellikle

makine yapim ¢eliklerinde vanadyum ve kromla birlikte kullanilmaktadir [38].

2.6.11. Wolfram (W)

Celigin mukavemetini arttiran, takim celiklerinde kesici kenarlarin sertligi, yiiksek
sicakliklarda Omriiniin uzamasint saglar. Takim ve 1slah celiklerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir. Kaynak kabiliyetini, gekme ve akma dayanimi arttir [38], [56].
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3. TALASLI IMALAT VE TORNALAMA

3.1. TALASLI IMALAT

Talagh imalat islemleri 19. yiizyilin sonlarma dogru hizla gelisimini siirdlirmiis, buhar
makinesinin bulunmasi ve elektrik enerjisi ile elde edilen gii¢ ile birlikte Gnemli
gelismeler kaydetmistir. 19. yiizyilin ilk yariyilinda ortaya ¢ikan atélyeler ve tezgéah
parkurlar silah {iretimi ile birlikte seri iiretime ge¢cmis ve 19. yiizyilin ortalarina dogru
endiistriyel ve sanayi odakli iilkelerde yari otomatik taslama ve freze tezgahlari
kullanilmaya baslanmis, NC kodlu numerik kontrolle c¢alisan tezgahlarla birlikte
otomasyona dayali sistemler ve robotlarin kullanim1 gittik¢e yaygin hale gelmistir. NC
tezgahlarin bilgisayar ile donatilmasi ile birlikte CNC tezgahlar1 olusturulmus, akabinde
CAD hbilgisayar destekli tasarim, CAM bilgisayar destekli imalat ile esnek imalat
sistemleri FMS ortaya atilmistir [58].

Talagh imalat, dizayn1 ve konstriiksiyonu belirlenen bir malzemenin kesici takim ve is
pargasi arasinda izafi bir hareket ile birlikte malzeme {izerinde talas kaldirma islemine
denir. Takim tezgahina sabitlenen belirli geometriye sahip is parcasi veya kesici takimin
istenilen geometriye sahip tiriinii elde etmek i¢in is parcast lizerinde kayma gerilimi
olusturarak gerceklestirilir. imalat sanayinde hassas ve kaba isleme operasyonlarinda
istenilen toleranslar ve seri iiretime yatkin olan en temel iiretim islemidir. Talagsiz imalat
islemleri ¢coklu ve seri adetli olmasina karsin iistiin performans gdstermesine ragmen,
istenilen geometri ve hassasiyeti yakalayamadigi i¢in ardindan bir takim talasli imalat
islemlerine gereksinim duymaktadir. Talagh imalat operasyonlarinda edilecek tiriinlerin
karmagik ve spesifik geometri 6zelliklerini elde etmek amaciyla farkli amag ve isleme
Ozelliklerine sahip birden fazla operasyon yontemi ve metodu gelistirilmistir. Bunlar

tornalama, vargel, taslama, frezeleme, planyalama ve delme olarak tanimlanabilmektedir
[34].

Talag kaldirma operasyonu istenilen geometri ve boyuttaki iirlinii nihai hale getirecek
imalat yontemlerinin de kullanildigi sekil verme islemi olarak tanimlanabilir. Kesici
takim ve 1§ pargasinin bagil hareketlerinin yaninda birincil hareket kesme hizi, ikincil

hareket ilerleme hizi olarak tanimlanabilir. Kesici takimin kesme hizi ve ilerleme ile
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birlikte malzeme ylizeyinden igeri girmesiyle (kesme derinligi) talas olusumu gergeklesir

Ve yeni yiizeylerin agiga ¢ikmasi saglanir [15].

3.1.1. islenebilirlik

Islenebilirlik, malzemenin iizerinden talas kaldirilmasmna olan yatkiligi olarak
tanimlanabilir. Bir isleme operasyonun islenebilirlik karakteristik ozellikleri, islenen
malzemenin cinsi, takim aginmasi, yiizey kalitesi ve kesme kuvvetleri ile belirlenebilir.
Malzemenin sertligi, siinekligi, yiizey gerilmeleri, i¢ yapidaki alasim metalinin tiird,
isleme Oncesi malzemenin gec¢irdigi 1s1l iglem gibi kimyasal bilesimler kesici takim
Oomriinii etkiledigi i¢in talagh imalat performansini dogrudan etkileyen faktorlerdir. Bir
islenebilirlik operasyonunda optimize edilecek parametreler takim omrii, kesme hizi,
kesme kuvveti, yiizey kalitesi, kesici takim geometrisi, operasyon metodu ve talas bigimi

olarak siniflandirilabilir.

Ormegin celikte, i¢indeki karbon yiizdesi, ¢eligin mukavemetini belirlemesinin yaninda
islenebilirlik tizerinde de etkindir. Karbon yiizdesi yiikseldikge islenebilirlik azalir.

Vanadyum, Nikel gibi alagim metallerin varligi islemeyi zorlagtirir [59].

Islenebilirligin ve kaliteler veya sayilar gibi dogrudan higbir tanimi yoktur. Kesici takimim
kesme yeteneginin, kesme kenarinda yarattigi asinmayi ve elde edilen talas olusumunu
kapsamaktadir. Sert bir malzemenin islenmesi esnasinda kesici takimda meydana gelen
asimnmalar ile birlikte takim Omriinde kisalmalar meydana gelmektedir. Ayn1 sekilde
diisiik alasimli celigin islenmesi esnasinda yigma talas olusumu (BUE) gergeklesir ve
kotii bir yiizey kalitesi elde edilir. Bu agidan bakildiginda iyi islenebilirlik tanim1 sorunsuz

kesme hareketi ve uygun bir takim 6mrii anlamina gelir [9].

“Degisik 0Ozellikteki cok c¢esitli malzemeler {izerinde kesici takimlarin geometrik
performanslarinin 6l¢limii, takim tasarimi ve gelistirilmesi agisindan ¢ok Onemlidir.
Modern isleme metotlari, takim degistirme zamanini ve maliyetini en aza indirmeyi ve
seri liretim alanlarinda ¢ok yonlii kullanmay1 gerektirmektedir. Deneysel testlerin biiyiik
bir boliimii bu hedefe ulasmak i¢in gerceklestirilmekte ve islenebilirlik deneyleri ile olay
anlagilmaya calisilmaktadir. Bu testler; is parcast malzemelerini, kesici takimlar1 ve
onlarin karakteristiklerini kapsamaktadir” [60]. Islenebilirlige etki eden faktdrler Sekil

3.1’de verilmistir.
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Malzeme Ozellikleri

*

Kesici Takim ISLENEBILIRLIK ‘ Tezgah Rijitligi
Ozellikleri ve

Etkin Sogutma "

Operatir Bilgi ve Becerisi

Sekil 3.1. Islenebilirlige etki eden faktorler [61].

3.1.2. Talas Kaldirma Mekanigi

Talas Kaldirma islemi kayma gerilmesi ile gerceklesen bir olaydir. Kesici kenarin
malzeme ylizeyine uyguladigr baski kuvveti ile kayma diizlemi adi verilen diizlemden
kayma gerilmesi sonucu ile plastik deformasyona ugramasi sonucu talas olusumu
gerceklesir. Kesici takimin malzemeden ayirmis oldugu parcaya talas, yapilan isleme

talas kaldirma islemi denir [18].

Bir talag kaldirma operasyonunu etkileyen ii¢ temel faktér bulunmaktadir, bunlar

sirastyla;
e Kullanilan kesici takimin malzemeden daha sert ve asinmaya kars1 direngli olmasi
e Kesici takimin kesme derinligi i¢in uygun geometriye sahip olmasi
e s parcasi ve kesici takim arasinda nispi bir harekete sahip olmasi [34].

Talas kaldirma islemi oldukca karmasik bir metod oldugu i¢in talas kaldirma mekanigi
incelenirken (Sekil 3.2), islemin ortogonal kesme sartlarinda gergeklestigi kabul edilir.
Ortogonal kesme modeli birgok geometrik karmasikliklara cevap verememesine ragmen
talas kaldirma mekanigini tanimlamada yeterlidir. Talas kaldirma mekanigi ii¢ boyutlu

bir model olmasina ragmen kesme islemi iki boyutta inceleyerek basitlestirilir.

/ - deforme olmanus talas Kahnld
il v
——— 1.2 deforme olmus talas kalinh@
‘ B ) : e
/ / VoW ds parcast genisligi
r__v_‘_./ ~— o~/ takam [ T kesiel takim ug rdyusu
8 777/ 1, 1 ( l,: Kavma diizlemi wzunlugu
/ 7 $ v of /
‘e r {
E / f - ™ ¢ kavma duzlemi agiss
§ 1

)

i !
: R |
A £ ; v Kesier ki talas agis:

Vi agparcast ilerleme yonu

Sekil 3.2. Talag kaldirma mekanigi.
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Gergek talas olusumu kalinlig1 olmayan bir diizlemde degil, belli bir kalinliga sahip olan
bir bolgede gerceklesir. Bu bolgeye “birincil deformasyon bolgesi (primary deformation
zone)” denir. Yapilan ¢alismalar neticesinde is parcasinda olusan gerilme ile birincil
bolge plastik deformasyona maruz kalir. Diger yandan talas olusumu sonrasinda, talasla
takim arasindaki siirtlinme nedeniyle talas yliziinde bir diger kayma deformasyonu daha
gerceklesir. Bu deformasyonun gerceklestigi bolgeye “ikincil deformasyon bolgesi
(secondary deformation zone)” denir. Ortogonal kesme modeli ise bu bolgedeki

deformasyonu hi¢ g6z 6niine almaz [9]. Talas olusum diizlemi Sekil 3.3’de verilmistir.

Takim-talag ara yiizeyi

Birinci Deformasyon
Bolgesi

Ikinci Deformasyon
Balgesi

7= Talas agis1, @ = Kesme ag1s1

Sekil 3.3.Talas olusum diizlemi [62].

3.1.3. Talas Olusum Tiirleri

Islenen malzemenin kesme sartlarina bagl olarak talas sekilleri Sekil 3.4’ te gdsterilmistir.

Kesinti talag Sfrekl talag S0rekl taley

Yagma kenar

DLEgUn cimayan yurey Vol WiIE g 'l'.tmu Eannr _:.:r.;.u:lkl:.ll

Sekil 3.4. Talas sekilleri.

3.1.3.1. Kesintili Talas

Dokme demir gibi gevreklikleri nispeten yiliksek olan malzemelerin diisiik kesme
hizlarinda islenmesi esnasinda ayrilan kesik kesik talas bigimi kesintili talas olarak
tanimlanabilir. Islenmis malzemenin yiizeyi diizensiz, yiiksek ilerleme ve kesme

derinligine baglh olarak talasin kesik kesik akmasina neden olur. Takim Talas ara
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yiizeyindeki siirtiinmenin yliksek olmasi nedeniyle yiizey kalitesini olumsuz etkiler.
3.1.3.2. Siirekli Talas

Stinek malzemelerin yiiksek kesme hizlarinda, diisiik ilerleme ve kesme derinligi ile
islenmesi esnasinda uzun ve stirekli halde akan talas bi¢cimi olarak tanimlanabilir. Stirekli
talag malzeme yiizeyini olumlu yonde etkilerken malzemeden akan talasin kiitlesinin
biiyiik olmasina sebep olmaktadir. Kesici takimlari siirekli talagi 6nlemek amaciyla kesici

takim iizerine talas kiricili form tiretmislerdir.
3.1.3.3. Dilimli Talas

Yan stirekli talag bigimi olarak tanimlanabilmektedir. Malzemenin yiiksek ve diistik
kayma gerinime g¢evrimsel olarak maruz kalmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Nikel esash
siiper alagimlar, Ostenitik paslanmaz celikler ve titanyum gibi malzemelerin yiiksek

kesme hizlarinda islenmesi ile ortaya ¢ikmaktadir [63].
3.1.3.4. Yigintili Talas

Kesici takimin isleme esnasinda kimyasal baglarinin kopmasi ile hizli gerceklesen kayma
deformasyonu ile birlikte takim yiizeyinden yigintiy1 talas ylizeyine taginmasi olarak
tanimlana bilmektedir. Diisikk ve orta kesme hizlarinda gerceklestirilen isleme
operasyonlarinda, yapilarinda birden fazla alasim elementi bulunduran alasim
malzemelerinin islenmesinde is parcast malzemenin kesici takim talas ylizeyine ve kesici
u¢ etrafinda birikmesiyle BUE meydana gelmektedir. Yigintili talas bazi durumlarda
kesici takim tizerinden parga kopartarak yiizeyi olumsuz etkilerken, bazen de kesici takim
lizerine yapisarak kesme derinligini arttirarak kaliteyi olumsuz etkiler. Yigintili talag
genelde imalat operasyonlarinda istenmeyen bir durum olup, kesme faktorlerinin

degistirilmesi ile engellenebilmektedir [67].

3.1.4. Talash Iimalat isleminde Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma islemlerinde, kesme kuvvetlerini etkileyen bir¢ok faktér bulunmaktadir.
Kesme kuvvetlerine birden ¢ok parametreler etki etmektedir. Kesici takim tizerine etki
eden kesme kuvvetleri, takimm asinmasi dogrudan etkilerken bu faktorler kesme hizi,
ilerleme hizi, talas agis1 ve is parcasinin cinsine bagl olarak degisken gostermektedir.

Sekil 3.5’de tornalama operasyonuna ait kesme kuvvetleri verilmistir [62].
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Sekil 3.5. Tornalama isleminde olusan kesme kuvvetleri [62], [67].

Tornalama isleminde ii¢ ana temel kesme kuvvetinden sz edilebilir, bunlar; Esas Kesme

Kuvveti (F¢), ilerleme Kuvveti (Ff), Radyal Kuvvet (Fy).

Esas Kesme Kuvveti (Fc): Kesme kuvveti ile ayni yonde etki eder, yaklasik olarak bir
isleme operasyonun da harcana giiciin %99’unu karsilik gelmektedir. Esas kesme
kuvvetini, kesme hizi, talag acisi, kesici takim cinsi ve takim malzemesi dogrudan

etkileyen faktorlerdir.

Ilerleme Kuvveti (F): Kesici takimin ilerlemesi ile ayn1 yonde etki eder. Kesme kuvveti

ile kiyaslandiginda toplam giiciin ¢ok az bir miktarina denk gelmektedir.

Radyal Kuvvet (Fr): Islenen yiizeye dik etkiyen kuvvettir.

3.1.5. Talash Imalat Isleminde Kesme Faktorleri
3.1.5.1. Kesme Hizi

Kesici takimin, is pargasi ¢evresinde bir dakikada metre cinsinden aldig1 yol olarak
tanimlanabilmektedir. Diger bir ifadeyle kesici takimin is pargasin tizerinden bir dakikada
kaldirdig: talasin dogrusal uzunlugudur. Kesme hiz1 v ile gosterilir, birimi m/dak’dur.
Kesme hiz1 formiilii Denklem 3.1°de asagida verilmis olup, is pargasinin ¢ap1 D, tezgadh

devir sayisi N ile ifade edilmektedir.
V =(n.D.N) / 1000 (3.2)

Kesme hiz1 isleme maliyetleri etkileyen en 6nemli faktor olarak sdylenebilir. Kesme hizi
isleme operasyonun zamanini belirlemekle birlikte, yiiksek kesme hizlarinda kesme
kuvvetinin azalir fakat kesme bolgesinde olusan sicakligin artmasi ile takim Omrii
kisalmaktadir. Kesme hizinin azalmasi ile birlikte kesme kuvveti artar, birim zaman ile

birlikte isleme maliyetlerinde artis meydana gelmektedir [18], [65].
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Kesme hizlar is pargasinin yapisina, kesici takim ozellikleri, tezgdh yapisina, talas
kesitine gore farklilhik goOstermekle birlikte Onerilen hazir cetvellerden tayin

edilebilmektedir [66].
3.1.5.2. [lerleme Hizi

Talagh imalatta verimlilige etki eden faktorlerin basinda gelen, kullanilan kesici takim
ucunun kesme &mriidiir. flerleme hiz1 islenen malzemenin her bir déniisiinde; birim
zamanda takimin is ekseni boyunca kat ettigi mesafe veya her bir pasoda kaldirilan
malzeme miktar1 olarak tanimlanabilmektedir. Ilerleme miktar1 birimi genelde mm/dev.

veya mm/dk. olup, file gosterilir [66].
3.1.5.3. Kesme Derinligi

Kesme derinligi, talag kaldirma isleminde {igiincii eksen olup takimin is pargasinin
merkezine dogru dikey olarak aldigi mesafedir. Tornalama isleminde is parcasi
malzemesinin ilk capt ve son capi arasindaki farkin yarisina esittir. Talas derinligi

genellikle a ile gosterilir ve birimi mm’dir [18].

3.2. TORNALAMA

Tornalama islemi, donen bir silindirik parcadan istenilen geometri de talas kaldirma
islemi olarak tanimlanabilir [68]. Tornalama operasyonu dis yiizey ve i¢ ylizey tornalama
olarak ikiye ayrilmaktadir. Sekil 3.6’da alin tornalama, silindirik tornalama, konik
tornalama, kanal agma, vida agma, profil tornalama, delik delme, rayba ¢ekme, delik

biiyilitme, kilavuz ve pafta islemlerinin sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 3.6. Tornalama operasyonlar1 sematik gosterimi [69].

Tornalama isleminde iki tiir kesme hareketi vardir. Birinci hareket is parcasinin kendi
ekseni etrafinda dairesel hareketi, ikinci hareket ise kesici takim is pargasi yiizeyinde

ilerleme hareketidir. Tornalama isleminin talas kaldirma mekanizmast (A), takim is
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pargasi izafi hareketi ve kesici takim mekanizmasi (B) Sekil 3.7°de verilmistir.

=]
Shear plane angle | Chip

NN ——==

Ch‘ip—houl contact fake angle
langth, |
| Cutting tool,

insert /

chuck

contact arsa, a

Sekil 3.7. Tornalama operasyonu sematik gosterimi [70].

Tornalama operasyonu metal isleme endiistrisinde geometrik ve kinematik
hareketlerinden dolay1 en basit imalat yontemlerinden birisidir. Yapinin kullanisl ve basit
olmasindan dolayr CNC tezgahlarin gelismesi ile birlikte seri liretim, zaman ve maliyet

acisindan kolayliklar saglamaktadir.

Tornalama operasyonu metal kesme sanayi endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan temel
bir talas kaldirma islemidir. [71]. Tornalama islemi tiim talas kaldirma islemlerinin

%30’unu kapsamaktadir (Sekil 3.8) [72]-[73].
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ISLEM SAYISI

Bileme ve Diger islemler; 12%

Tornalama; 30%
N

Delme; 33%
\ Frezeleme; 25%

Sekil 3.8. Islem sayisina gore tornalama islemlerinin diger talas kaldirma islemleri ile
karsilagtirilmasi [72].

Imalat endiistrisine bakildiginda tornalama islemi tiim talas islemlerine kiyasla en ¢ok
zaman harcanan talas kaldirma prosesidir. Talagli imalat operasyonlarinin

karsilagtirilmast Sekil 3.9°da verilmistir [72].

TALAS KALDIRMA SURESI

—

Tornalama; 40%

Delme; 25%

\ Frezeleme; 20%

Sekil 3.9. Talasl imalat operasyonlarinda talas kaldirma siireleri dagilimi [72].
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4. YUZEY PURUZLULUGU

Talas kaldirma islemlerinde amag, kaliteli iiriinii kisa zamanda ve minimum maliyetle
tiretmektir. Uretilen iiriiniin yapis1 ve hassasiyeti goz oniine alindiginda, iiriinii sadece
sekillendirmek degil, iirlinlin kalitesini geometrik ve boyutsal ylizey faktorlerine gore
imal etmektir. Metal isleme endiistrilerinin kaliteli tiriinlere artan talepleri nedeni ile
yiiksek hassasiyetli nihai iiriin elde edilmesi i¢in arastirmacilar bir¢ok c¢aligma
yapmaktadir. Islenen malzemenin yiizey kalitesi tezgah yapisi, kesici takim geometrisi,
is parcasi, sogutma sivisi ve kesme parametreleri gibi bircok degisken faktor sebebiyle,

yiizey piriizliiliigiini kontrol altina almak oldukg¢a zordur [74].

Yiizey piirtizliliigli imalati tamamlanmis iirlinlerin performansinda 6nemli bir etkiye
sahiptir. Islenen iiriiniin yiizey kalitesi birbiri ile temas halinde calisan sistemlerde
tribolojik 6zelliklerin yani sira, siirtiinme, aginma, 1s1 transferi [75] ve malzeme yapisinda
yorulma dayanimini [76], meydana gelmesi ihtimalinden dolay1 nemlidir. Ayn1 zamanda
hassasiyet, sizdirmazlik, elektrik, 1s1 iletimi ve hidrodinamik gibi makine parcalarinda

dikkate alinmasi gereken bir faktordiir.

Islenmis yiizeylerde, isleme ydntemine ne olursa olsun yiizey piiriizliiliigiiniin olusmasi
kagiilmazdir. Isleme metodu, kesicinin cinsi ve islenen malzemeye bagli olarak, isleme
sirasinda fiziksel, kimyasal ve 1s1l faktorlerle, kesen ve kesilen arasindaki mekanik
hareketlerin de etkisiyle islenmis yiizeylerde, genellikle istenmedigi halde bazi izler
olusur. Nominal yiizey ¢izgisinin altinda ve iistiinde diizensiz sapmalar meydana getiren
bu duruma yiizey piiriizliiliigii denir [77]. Isleme yontemlerine bagl olarak ortaya ¢ikan
bu sapmalar genellikle kesici takimin biraktigi izlerden ortaya cikmakla beraber
dalgalanma, form hatalar1 ve piiriizliiliik olarak (Sekil 4.1) adlandirilmaktadir. Bu hatalar

malzemenin yiizey kalitesini olusturmaktadir.
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Yiizey profili Form hatas: Dalgalanma Paruzialak

Sekil 4.1. Yiizey kalitesi sematik gosterimi [78].

Tornalama iglemlerinde ylizey piiriizliiliigl iki bagimsiz degiskenle 6zetlenebilir;

e ldeal Yiizey Piiriizliiliigii; ilerleme hizi veya kesici takimin geometrisinin

sonucudur.

e Tabii Yiizey Pirizliligi; talas kaldirma islemlerindeki diizensizliklerin

sonucudur.

4.1. iDEAL YUZEY PURUZLULUGU

Kesici takimdaki hatalar, vuruntular, y1§int1 talas yigilmasi gibi faktorler azaltildiginda,
kesici u¢ bicimine ve ilerleme hizina bagli olusturulan en 1yi bitirme degerlerini gosterir.
Sayisal karsilastirmalar ve analizler igin, bir dizi veya tek bir faktore gore islenmis
yiizeyin piiriizliiligiinii belirlemek ¢ok kullanigl bir yontem olabilir. Bu amagla en genel
kullanilan dizi (Ra) aritmetik ortalama degeri olarak bilinir. Genellikle, pratik kesme
islemlerinde kullanilan takimlarin ucu yuvarlatilmistir (Sekil 4.2). Boyle bir yiizey i¢in
matematiksel ortalama piiriizliiliik degerin veren teorik esitli§in esasi, u¢ yaricapi ve
ilerleme hizi ile yakindan bagtilidir [79]. Keskin kenarli ve ucu kavisli bir takimla

tornalanmis yiizeyin geometrisi Sekil 4.3’de verilmistir [80].

Sekil 4.2. Yuvarlak uglu bir takim i¢in yiizey piiriizliiliigiiniin ideal modeli [79].
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Sekil 4.3. A) keskin uglu bir takim i¢in yiizey piiriizliiliigliniin ideal modeli B) keskin
uclu bir takimin kesit alinmis hali [80].

4.1.1. Tabii Yiizey Piiriizliiliigii

Tabii yiizey piiriizliilligi, gercek ylizey piiriizliiliigiiniin biiylik bir kismini igerir. Dogal
yiizey pirizliliigine etki eden faktorler kesme hizi, kesici takim ve malzeme ¢ifti,

sogutma kosullari, yapisma (BUE) ve titresimdir [81].

4.1.2. Yiizey Piiriizliiliigii Parametreleri

Standartlara gore yiizey puriizliiliigliniin degerlendirilmesi belirli kriterlere gore yapilir.
Bu kriterlere gore piiriizler, yiizeye dik olan bir kesitte belirli bir numune uzunlugu
boyunca belirli bir referans profiline ve profil ortalama ¢izgisine gore tayin edilir.
Referans profil olarak genellikle geometrik profil alinir [77], [78]. Bitirme yiizeyinin
yapist ve gosterimi ANSI standardinda ve ISO 1302°de belirtildigi gibi sembollerle
gosterilir. Plriizliilik, profil ortalama cizgisinden mikron (pum) olarak ifade edilen

aritmetik ortalama sapma olarak tanimlanir [82]. Yiizey piiriizlilik grafigi Sekil 4.4’de

verilmistir.
Geometrik profil
P Etken profil (dlculmus profil) ust cizgisi
s, /ﬂ i/ ! s
ca 4 &| m_ Profil ortalama
| [ Al B v v 001 L \/azg|5|
Ve = C
&A
Numune uzunlugu (L) \\ Geometrik profil
. alt cizgisi

Sekil 4.4. Yiizey piirtizlilik grafigi [83].

Yiizey piirtizliligi iki farkli metot ile belirlenebilir; Aritmetik ylizey piiriizliligi
ortalamasi (Ra) ve karekoklerin ortalamasi (Rq) Denklem 4.1°de verilmistir [84].

a+b+c+d+- ,a2+b2+cz+d2+~-~
Ra = — Rq = I (41)
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4.1.2.1. Aritmetik Ortalama Sapmalarinin Karekokii (Rq)

Bu parametre ayrica “RMS” (Root Mean Square Ruoghness) olarak bilinir. Yiizey
yiiksekliklerinin dagiliminin standart sapmasin1 temsil eder, bu ylizden vyiizey
puriizliliigiini istatistiksel yontemlerle tanimlamak i¢in 6nemli bir parametredir. Bu
parametre, ortalama ¢izgiden biiylik sapmaya kadar aritmetik ortalama yiizey

piriizliliigiimden (Ra) daha hassastir.

Rg = /%f;{y(x)}de (4.2)

R, = 1 Z:lzlyiz 4.3)

n

4.1.2.2. Aritmetik Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)

Yiizey kontrolii i¢in en ¢ok kullanilan piiriizliilik parametresidir. Merkez ¢izgi ortalamasi
(CLA) olarak da bilinen aritmetik ortalama parametresidir. Sekil 4.5'de gosterildigi gibi,
bir 6rnekleme uzunlugu {izerinden ortalama ¢izgiden gelen piiriizliiliik diizensizliklerinin
ortalama mutlak sapmasi olarak tanimlanir. Olgme, kolay okuyabilme ve yiikseklik

degisimlerinin genel tanimin1 verir. Profildeki kiiciik degisikliklere duyarli degildir.

A /—Mcan Line
/J yi |'l

W\

Sekil 4.5. R, grafik gosterimi.

Aritmetik ortalama yiizey piiriizliiliigli matematiksel denklemi agagida verilmistir.

Ro = /%IJ y(0)l dx (4.4)

Rq=~3m, lyil (4.5)
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4.1.2.3. Maksimum Yiizey Piiriizliiliik Derinliligi (Ry)

Ornek uzunluk i¢in profilin maksimum yiiksekligidir. Sekil 4.6’da verilmistir.

ﬂ\ﬁ i A Mn% Sy
W TG

Sekil 4.6. Ry grafik gosterimi.

4.1.2.4. Ortalama Piiriizliiliik Derinligi (R;)

Uluslararasi ISO sistemine gore; secilmis 6rnek uzunluk sinirlart iginde bes en yliksek
profil tepe yiikseklikleri ve bes en derin profil cukur derinliklerinin mutlak degerlerinin

ortalamasi olarak tanimlanmaktadir.

Alman DIN sistemine gore; R, en yiiksek bes profil tepe noktasinin toplami ve profilin
degerlendirme uzunlugu boyunca en diisiik bes profil ortalamasi olarak tanimlar. 10 nokta

metodu grafigi Sekil 4.7°de verilmistir.
R,(IS0) =~ (Bypi — T, Vi) (4.7)

R,(DIN) = 2 (S, pi+ 1L, Vi) (48)

Sekil 4.7. 10 nokta metodu grafigi [85].

4.1.3. Yiizey Piiriizliiliigii Etkiyen Faktorler

Yiizey piirtizliiliigii, isleme parametreli, kesici takim 6zellikleri, i parcas1 6zellikleri ve
diger faktdrlerin etkilerine bagli bir islenebilirlik parametresidir. Istenilen yiizey
kalitesinin elde edilmesi ve fonksiyonel 6zelliklerinin yerine getirilmesi i¢in 6énemli bir

Olclittiir. Arastirmalar incelendiginde islenebilirlik performanslarini gelistirmek amaciyla
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bir¢ok ¢alisma yapilmis olup, Sekil 4.8’de kendi aralarinda gruplandirilmistir.

I$LEME PAREMETRELERI
|$LEWE PROSESI

KE SICi TAKIM O ZELLIKLERI SOBLTMA SIMSI

KESIC] TAKM WA ZBJES]
TANALTALAS MIKTARI
KOMPANZAS YON HATALARI TAKM GEOMETRIS e aci apy

UG RADYUSL KESME HEEI

KESME DERIMLIGI

ILERLEWE

YUZEY PURDZLILOGD

ad

IS PARGAS| BOYUILARI

I"WAELEME

MBANIE OZELLIKLERI

MAZBMESERTUSI % OLUR WVIBRATIONS

SURTUNBWE

5 PARGAS] OZELLKLERI
KESME KIMVETLERI

DIGER KESME PAREMETRELERI

Sekil 4.8.Ylizey puriizliligiine etki eden parametrelerin gruplandirilmasi (Balik kilgig:
diyagrami) [86].

4.1.4. Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Yontemleri

Isleme operasyonlar1 sonucu yiizey piiriizliiliik degerini belirlemek igin literatiire
bakildiginda bir¢ok 6l¢iim yontemi mevcuttur. Talagh imalat islemlerinde en yaygin

kullanilan 6l¢lim sistemi “Temas uglu (igneli) 6lgme” metodudur.
4.1.4.1. Temas Ug¢lu (Igneli) Olgiim Sistemi

Temas uclu (igneli) 6lgiim sistemi ilk olarak 1929 yilinda G. Schmaltz tarafindan
gelistirilmis, 1936 yilinda Dr. E. Abbod ve 1939 yilinda Taylor Hobson ile ylizey 6l¢iim
teknolojisini ilerletmislerdir [87].

Izleyici uglu cihazlar, ¢ok sivri bir izleyici ucun, 6l¢iim yapilan yiizey iizerinde, yiizey
diizensizliklerinde ¢apraz yonde ve degerlendirme uzunlugu boyunca hareket ettirilmesi
ve hareket boyunca meydana gelen titresimlerin biiyiitiilerek, hareketli bir serit tizerine
kayit edilmesi veya gostergeden okunmasi esasimna dayanir. Mekanik, pnomatik,
elektronik veya optik destekli imal edilen cihazlarda izleyici ucun yiizey iizerindeki
baskisi ¢ok az, piiriizliiliik biiyiitme oran1 100.000 kata kadar olabilmektedir [77]. Temas
uclu (igneli) 6l¢iim sistemi sematik gosterimi Sekil 4.9°da verilmistir. Kullanimi kolay ve

ideal bir 6lgiim sistemidir.
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Izleyici ucun &lgiim sisteminin dogruluk arz etmesi igin; ug geometrisinin zamanla
aginacag1 ve sonlu ug yarigapina bagl olarak hareket esnasinda hassasiyetinde kayiplara
sebep olacag bildirilmistir. islenmis yiizeylerde olusan piiriiziin sekli ve u¢ yarigapindan
kaynaklanan hataya ornek olarak, 60° agili konik izleyici bir ucun, hipotetik bir yiizeyde

enine hareketi ile elde edilen temsili izinin sekli, Sekil 4.10’da gosterilmistir.

Dedektor

x
Igne

z

ignenin yolu

Aslil ylzey

Sekil 4.9. Temas uglu igneli 6l¢iim sistemi [87].

= Izleyici ucun taradigi iz

Sekil 4.10. Izleyici ugtan kaynaklanan 6lgiim hatasi [88].

4.1.4.2. Yiizey Piiriizliiliigii Diger Olgiim Yontemleri

Dokunma Metodu

Mekanik Metot

Hidrolik Metot

Pnomatik Metot

Yiizey Dinamometresi Metodu
Kapasitans Metodu

X Isin1 Metodu

Elektron Mikroskobu Metodu
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Optik Mikroskop Metodu

Kesit Alma Metodu

Karsilastirma Mikroskobu Metodu
Optik Yansitma Metodu
Interferometri Metotlar1

Optik Parazit Aletleri Metodu

Replika (Mask) Metodu

Elektro — Fiber — Optik Sistem Metodu
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5. TAGUCHI METODU

Taguchi metodu, tiriin kalite tasarimini arttirmak ve gelistirmek amaciyla yapilan model
bir tasarim ve analiz yontemidir. Taguchi metodu ile birgok alanda, yiiksek kalitede,
diisitk maliyetli iiriin iiretiminde basarili sonuglar vermekle birlikte, yontemin bir¢ok

fonksiyon modeli diinya ¢apinda evrensel kabul edilmis ve kullanilmaktadir [89].

Dr. Genichi Taguchi Japonya’da yeni bir teknoloji olan telefon sistemini 4 y1l gibi ¢ok
kisa bir siirede tamamlayarak adini tiim diinyaya duyurmustur. Proje temin siiresi 20 yil
gibi uzun bir siire 6ngoriiliirken, Taguchi uygulamis oldugu yontem ile robust tasarim ve
kesirlik faktoriyel tasarim metotlarinin standardize edilmesini saglayarak iilkede genis bir
yanki uyandirarak, geleneksel metotlara alternatif olarak adini alan yontemin temelini

atmustir [90].

Taguchi diger yontemlerden ayiran en 6nemli 6zellik kalite ve maliyet arasinda kurmus
oldugu bagintidir. Bu bagintiya gore kaliteli iiriin {iretimi sadece iireticiyi degil, tiiketici
ve toplumu dogrudan etkilemektedir. Taguchi’ye gore kaliteli iirlin; imal edilmis tirlinlin
tasarim ve performansinin tiiketiciyi tatmin etmesi gerekmekte ve kayip maliyetlerini en

aza indirgemektedir [91].

Taguchi metodunun asil amaci, kontrol edilebilen degiskenlerin, kontrol edilemeyen
degiskenler arasindaki optimum kombinasyonu saglayarak [93], nitel ve nicel kriterlerin
bir arada degerlendirilmesidir. Yontemin birbirinden farkli olan kombinasyonlarinin her
bir degiskeninin, her bir diizeyini i¢inde barindiran bilesenler i¢in ¢ok fazla deneysel
aragtirma yapilacak durumlarda Taguchi dikey dizisi ¢izelgesi kullanilarak minimum

miktarda deneysel ¢alismayla sonuca ulasmak miimkiindiir [92].
Dikey dizinin en onemli Ozelligi, bir¢ok degiskenin minimum deney sayisi ile
degerlendirilmesini saglayarak, geleneksel metoda kiyasla degiskenlerini tek tek

degistirmek yerine, es zamanli olarak degistirme yapmay1 dnermesidir [93].

Taguchi’nin kalite sistemini iiretim oncesi ¢evrimdisi offl-line kalite kontrol ve tiretim
asamasit ve sonrasindaki c¢evrimi siire¢ on-line kalite kontrol olarak iki baslikta

toplamistir.
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5.1. ON-LINE KALITE KONTROL

Tasarimi yapilmis olan {iriiniin, {liretim asamasinda ve iiretim sonrasinda belirlenen
kriterlere gore imal edilebilirligidir. Cevrimici kalite kontrol yontemi ile birlikte
tiikketiciden gelecek olan geri doniitlere karsin iiriiniin performansinin gelistirilmesi ve

kullanilabilirliginin arttirilmasi saglanir.

5.2. OFF-LINE KALITE KONTROL

Uretim Oncesi pazar arastirilmasi yapilarak tiiketici taleplerini karsilayacak iiriiniin
ekonomik olarak iiretilme asamasidir. Uriin tasarimi ve imalat asamasinda {iriiniin
standartlara uygun, yiliksek kalitede elde edilmesi olarak tanimlanabilir. Dr. Genichi
Taguchi kaliteyi saglamak i¢in ¢evrimdis1 off-line kontroliin her iki asamasinda; sistem
tasarimi (kavram olusturma), parametre tasarimi (liriin siire¢ i¢in hedef olusurma) ve
tolerans tasarimi (elde edilen iriiniin yeniden muayene edilmesi) olarak {i¢ gruba

ayirmistir [94].

5.2.1. Sistem Tasarim

Tiiketicinin ihtiyacina gore imal edilecek {irlinlin, proses asamasina ge¢ilmeden, iirlin
performansini gelistirmek amaciyla, minimum maliyetle maksimum kalitede {iriin iiretimi

i¢in dizayn edildigi bolimdiir.
5.2.2. Tolerans Tasarmm

Tiiketiciye pazarlanmis olan iiriiniin kalitesini belirleyen boliimdiir. Bu boliimde imal
edilen irlinlin  tiiketicinin  ihtiyaclarinin  karsilamasi/karsilamamas1  olarak

degerlendirilmektedir

5.2.3. Parametre Tasarim

Taguchi yoOnteminin iiriin kalitesi etkileyen faktorlerinin belirlendigi en Onemli
asamasidir. Bu asamada kombinasyon tasariminin faktorleri minimize edilerek minimum
maliyetli istenilen iiriiniin elde edilmesi i¢in liriiniin karakteristik 6zelliklerine etkileyen

degiskenlerin optimum diizeyde tutulmasidir [95].

Dikey dizinlerin iki seviyeli L4, L8, L11, L16 ve L32, ii¢ seviyeli L9, L18, L27 ve L36,
dort seviyeli L16 ve L32, bes seviyeli L25 ve L50 dizi ¢izelgesi, Cizelge 5.1’de
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verilmigtir.

Cizelge 5.1. Taguchi dikey dizin ve faktorleri.

Seviye Sayilari

2. Seviye 3. Seviye 4. Seviye 5. Seviye
P=2, S=2 P=2, S=3 P=2,S=4 P=2, S=5
P=3, S=2 L4 P=3, S=3 L9 P=3, S=4 P=3, S=5
P=4, S=2 P=4,5=3 P=4,S=4 Y18 s P
P=5, S=2 P=5, S=3 P=5, S=4 P=5, S=5
P=6, S=2 L8 P=6, S=3 P=6, S=4 P=6, S=4
P=7,S=2 P=7,S=3 L8 P=7,S=4 P=7,S=4
P=8, S=2 P=8, S=3 P=8, S=4 L'32 P=8,S=4
P=9, S=2 P=9, S=2 P=9, S=4 P=9, S=4 L50
P=10, S=2 L P=10, S=2 P=10, S=4 P=10, S=4
P=11, S=2 pP=11, S=2 L27 P=11, S=4
P=12, S=2 P=12, S=2 P=12,S=4
P=13, S=2 P=13, S=2
P=14, S=2 "X P=14, S=3
P=15, S=2 P=15, S=3
P=16, S=2 P=16, S=3
P=17, S=2 P=17, S=3
P=18, S=2 P=18, S=3
P=19, S=2 P=19, S=3 y
P=20, S=2 P=20, S=3
P=21, S=2 P=21, S=3
pP=22, S=2 P=22, S=3
P=23, S=2 P=23, S=3
P=24, S=2 L32
P=25, S=2
P=26, S=2
pP=27, S=2
P=28, S=2
P=29, S=2
P=30, S=2
P=31, S=2

Bu yontemin parametre tasarimini 7 agsamada 6zetleyebiliriz.
o Kalite ozelliklerinin belirlenmesi ve tasarim parametrelerinin secilmesi

e Tasarim parametreleri i¢in seviye sayisinin ve tasarim parametreleri arasindaki

iligkinin belirlenmesi

e Uygun dikey dizinin segilmesi ve dikey diziye gore tasarim parametrelerinin

atanmasi
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e Dikey dizinin diizenlenmesine dayanan deneylerin yiiriitiilmesi

e S/N ve ANOVA analizlerini kullanarak deney sonuglarinin degerlendirilmesi

e Dogrulama deneyi ile en uygun tasarim parametrelerinin degerlendirilmesi
Taguchi yonteminin parametre tasarimi ile;

e Islem veya iiriin icin en uygun tasarim parametresinin belirlenmesi

e Her tasarim parametresinin kalite 6zelliklerine katkisinin tahmini

e Optimal tasarim parametrelerine dayanarak kalite 6zelliklerinin tahmin edilmesi

hedefine ulasilabilmektedir [96].

5.2.4. Sinyal-Giiriiltii Oram

Taguchi metodu, sonuglarin ¢esitliligini azaltmasina ve iriiniin kontrol edilemeyen

faktorlerin neden oldugu degisikliklere karsi hassas olmamasini saglar [94].

Taguchi yontemi, ¢ok parametreli teknolojik stireclerin ve belirli proses parametrelerinin
stirecin son tirlinii lizerindeki etkisini incelemek icin gerekli olan deneylerin sayisini
onemli 6lciide azaltmaya olanak tanir. Islem parametrelerinin iiriiniin elde edilen
ozellikleri izerindeki etkisini degerlendirmeyi saglayan sinyal-giiriiltii (S/N) orani olarak

adlandirilan istatistik kullanir [97].

Taguchi yonteminde, giirtiltii faktoriine (N-giirtiltiisii) bagl tirlin 6zelliklerinde meydana
gelen degisiklikler en aza indirgenir ve sinyal faktorlerine (S-sinyali) baglh degisiklikler
maksimuma ¢ikarilir. Taguchi yontemi, istenen ¢ikt1 degerlerinin logaritmik fonksiyonu
olan sinyal-giiriiltii (S/N) oranmi olarak adlandirilan istatistiksel katsayisi n saglar. S/N
orani, degerlendirme isleminin nihai {irlinlin 6zellikleri tizerindeki etkisine izin verir.
Taguchi yontemi, islemin istatistiksel olarak anlamli faktorlerini igeren veri saglar ve S/N
orani analizi parametrelerin optimum seviyesini bulmay1 saglar. Taguchi yontemi 3 ana
optimizasyon hedefinden yararlanir: en kiigiik - en iyi; en biiyiik - en iyi ve nominal-en iyi.
Uriiniin istenmeyen 6zelliklerinin en aza indirgenmesi tercih edildiginde, en kiiciik olan

en iyi kriteri kullanilir ve sinyal-giiriiltii oran1 n denklemi soyledir:
1on o
n=—10logi (> X7 ¥?) (5.1)

Uriiniin istenen 6zelliklerinin en iist diizeye ¢ikarilmasi tercih edilirse, hesaplama igin en

biiyiik olan 6lgiitli kullanilir ve n hesaplamasi i¢gin formiil:
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n = —10log1o GZ:;%) (5.2)

Ayrica, belirli degerler igin cevabi hedeflemek uygun oldugunda, nominal-en iyi Kriteri
kullanilir ve sinyal-giiriiltii oran1 n denklemi soyledir:

n = log;, (%) (5.3
Tiim denklemlerde, yi sinyallere birincil tepkidir, n, her bir deney tekrar sayisi ve o2

standart sapmadir [98].

5.2.5. Robust Tasarim

Taguchi’nin Robust tasarim anlayisi, triin 6zelliginin degiskenlige neden olarak
minimum maliyetli {iriin eldesidir. Imal edilecek olan iiriiniin toplumsal tepkisi gdz ardi
edilmeden, bu maliyetlerin minimum tutulmasidir. Bir iirlinlin kalitesi, iirlin imalat1 ve

tasarimiyla belirlenir [99].

Bununla birlikte, bu performans 6l¢iileri, tedbir ve 6dnlem politikalarina dayanmaktadir.
Robust tasarim, performansi en azindan sistemdeki giiriiltiiden (6rnegin, sistemdeki
giiriiltiiden) etkilenen {iriinleri tasarlamak icin sistematik bir metodolojidir.

5.2.6. Varyasyon Ol¢iimii

Varyasyonu 6l¢mek i¢in, R ve S drneklem olmak tizere;

- R, aralik

- S, standart sapmasi

Ornek bir R degeri igin;

R= En biiyiik gozlem degeri — En kiigiik gozlem degeri

R, maksimum ve minimum degerlerden fazla etkilendiginden, Varyasyon 06l¢iisii olarak
R’nin yerine hesaplanmasi1 daha zor olabileceginden, S, degeri standart sapma
kullanilabilir [93], [100].

Standart sapma S, orneklem varyansi S?’nin pozitif karekokiidiir. Varyansin S?’nin

formiilii Denklem 5.4’de verilmistir.

= N -¥)? (5.4)

2
§= (n-1)

¥= Gozlenen deger
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Y = Gozlenen degerin ortalamasi

n = Gozlem Sayisi

5.2.7. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iliskisi bulunan iki veya daha fazla degisken
arasindaki iligkiyi, tahminler ya da kestirimler yapabilmek amaciyla matematiksel bir
model ile karakterize eden istatiksel bir analiz sistemidir. Verilen noktalar1 temsil eden
en iyl egriyi bulma isleminde genellikle en kiigiik kareler yontemi kullanilir. En kii¢iik
kareler yontemi, hatalarin toplami minimum olacak sekilde bir egri denklemi bulma

esasina dayanmaktadir [102].
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6. SOGUTMA TEKNIGi VE MMY SISTEMIi

6.1. KESME SIVISI

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte endiistriler enerjilerinin ¢ogunu kaliteyi
arttirmak i¢in harcamakta olup bu amagla ¢esitli yontemler gelistirmiglerdir. Metal isleme
endiistrisinde yiizey kalitesi imalat maliyetini de dogrudan etkilemektedir. Islenen
malzemenin yiizey kalitesi, malzeme siinme, korozyon ve mukavemet dmriinii de 6nemli
Olciide etkilemektedir. Yiiksek kalite ve diisiik maliyetli liretim hedefleyen prosesler
sogutma sivist kullanimimin yiizey kalitesi ve takim Omriinde Onemli iyilesmeler

sagladigin belirlemislerdir [81].

Talasgh imalat isleminde kesici takim ve is parcgasi arasindaki nispi hareket neticesinde
kesme bdlgesinde siirtiinme ile olusan 1sinin kesici takimin u¢ geometrisinde ve is parcasi
yiizeyinde olumsuz etkilere neden olmaktadir. Kesme sivilar isleme esnasinda kesici
takim ve i parcasi arasinda siirtiinmeyi azaltacak bir film tabakas1 olusturarak etkin bir
yaglama gerceklestirmektedir. Takim ve is parcasi arasinda siirtiinme ile olusan 1sinin
azalmasi ile takim dmriinde uzama, istenen yiizey kalitesi ile {iriin iglemesi ve seri liretim
de maliyetlerinin de minimize edilmesi saglanmaktadir. Iyi bir kesme sivist etkin bir
yaglama, yiiksek 1sil iletkenlik katsayisi ve sogutma Ozelligi ile birlikte isleme
performansini olumlu etkilerken ¢evre kirliligi ve insan saglig1 agisindan olumsuz yanlari

da bulunmaktadir [19].

Kesme sivilar1 isleme esnasinda kesme bolgesinde olusan 1sinin talaglarla birlikte
uzaklastirmasiyla birlikte 1sinin kontrol altinda tutulmasina yardimci olmaktadir. Talag
kaldirma iglemlerinde kesme sivilar yiiksek performans ve diisiik maliyetle iiretim i¢in
etkin bir rol oynamaktadir. Kesme sivilarinin konsantre oranlarda su ile karistirilarak
kullanilmasi ile yiiksek sicakliklarda suyun buharlagmasina, diisiik sicakliklarda ise katki
maddelerinin ayrigsmasina neden olmaktadir. Kullanilan kesme sivilarinin 1s1l
kararliligiin saglanmasi ile korozyon dnlenmis olup, temizlik vazifesi de gérmektedir.
Kullanim alanlarina gore belirli 6zelliklere gore siniflandirilan kesme sivilari; yaglayict,
sogutucu, talas uzaklastirici ve korozyon Onleyici gibi temel 6zelliklere sahiptir [101]-

[102].
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Artan kesme sivilarmin kullaniminin g¢evresel faktorler dolayr ¢evre kirliliginin
azaltilmasina yonelik g¢alismalar hizla devam etmektedir [103]. Yapisinda bulunan
kimyasal bilesimin isleme esnasinda insan tenine temasinin getirmis oldugu olumsuz
etkilerin yam sira, atik, imha ve geri donlisiim maliyetleri goze alindiginda toplam
tiretimin %17’sine denk gelmesi ile endiistriler kesme sivilariin kullanimi azaltip, yeni
bir arayis igerisine girmislerdir. Yenilebilir ¢evresel faktorler goz oniine alindiginda
isletmeler kaynaklari verimli kullanmay1 hedeflerken insan sagligini da g6z Oniinde
bulundurmaktadir. Kesme sivilarinin {iretimi esnasinda yapilarinda barindirdiklar
hidrokarbonlarin igleme ile olusan 1siyla birlikte buharlagan mikro partikiiller ¢alisma
bolgesine yayilarak akciger, solunum yollari, dermatolojik ve kalitsal rahatsizliklara
sebep verdigi bilinmektedir. Arastirmacilar mineral ve sentetik esasli kesme sivilarinin
olumsuz etkileri nedeni ile, kaynaklar1 tilkenmeyen, biyolojik olarak parcalanabilen ve
cevre dostu bitkisel esasli metal kesme sivilart {izerinde arastirma yapmaktadir [104].
Kesme sivilarinin fazla kullanimi nedeniyle Almanya’da 1994 yilinda 75.421 ton kesme
stvist tiiketildigi, Amerika’da yapilan bir aragtirmaya gore ise 1,2 milyon ¢alisan kesme

stvilarinin getirdigi saglik sorunlari ile kars1 karsiya kalmistir [105].

e Dermatit hastaligi; Kesme sivilarinin kullanimimin getirdigi en yaygin cilt
hastalik tiirii dermatittir. Cildin tahris olmasi, kabuklanmasi1 veya ¢atlamasidir.
Tahris edici etkisi olan dermatitler deri ile temasinin ardindan iltihapl, kuru bir

cilt birakmaktadir.

o Folliculitis; Hastaligi saf kesme yaglar1 kullanimimnin getirmis oldugu yagh

elbiselerle cildin temas ettigi yerlerde sivilce gibi olusumlara sebep olmaktadir.

o Cilt kanseri; Hastalig1 rafine edilmis kimyasal kesme sivilarinda kansere neden

oldugu goriilmiistiir.

o Solunum rahatsizligr; Kesme bolgesinde yapilarinda bulunan kimyasallarin 1s1 ile
buharlasarak havada solunum yoluyla viicuda alinmasidir. Oksiiriik, hapsirma,

nefes darligi gibi saglik problemlerine sebep olmaktadir [106].

Toplam iiretim maliyetleri, insan saglig1 ve g¢evresel faktorlerin giivenli ve distk
maliyetli iiretim hedefini gerceklestirmek ve siirdiirebilir yasam i¢in kesme sivisinin
kullanim miktarinin diisiiriilmesi ihtiya¢ haline gelmistir. Bir baska deyisle Ford Motor
sitketinin 2012 yilinda yapmis oldugu bir arastirmaya gore kesme sivist kullanim

maliyetinin, toplam {iretim maliyetlerine oran1 %]13’liikk bir paya sahip oldugunu
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belirtmistir [105]-[107].

Kesme sivilarmin kullanim miktarimi azaltmak i¢in sogutma tekniklerinde yapilan
caligmalar devam etmektedir. Maliyetlerin disiiriilmesi ve isleme teknikleri ele
alindiginda ti¢ temel isleme metodu bulunmaktadir; Kuru Kesme, Yiiksek Hizda Kesme
ve MMY sistemi. Kuru isleme metodu ¢evre dostu ve iiretim maliyeti diislik bir metot

olmasina ragmen yiiksek kalitede iiriin ve iyi bir yiizey kalitesi i¢in yeterli degildir.

Geleneksel sogutma yoOntemlerine alternatif olarak gelistirilen minimum miktarda
yaglama sistemi ¢cok az miktarda kesme yaginin kullanilmasi ile, ekonomik, is¢i ve cevre

dostu [108] yeni nesil bir teknoloji {irlinii olarak trend olmustur.

6.1.1. Sogutma Sivi1 Tipleri

Taylor 1907 yilinda isleme i¢cin yapmis oldugu calismada sogutma sivilarinin
kullaniminin igleme operasyonunda kesme hizina %40 oranindaki artig1 gosterdigini ifade
etmistir. Suyun milkemmel sogutma Ozelligi kabiliyetine ragmen, yaglama
ozelliklerinden yoksun oldugu i¢in makine pargasi ve bilesenlerinde korozyona sebep
olmaktadir. Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte etkin sogutma ve yaglama ozelliklerini

gelistirmek amaciyla 6zel formiilasyonlar gelistirilmistir [109].

Cizelge 6.1. Kesme sivist tiplerinin kullaniminin avantajlar1 ve dezavantajlari.

Kesme Sivis1 Tipi Avantajlar Dezavantajlar:

Diisiik sogutma, yangin tehlikesi

Miikemmel kayganlik

Diiz yaglar Pas Kontroli

Sis veya duman olusumu.

Diisiik hiz sinirlayici ve agir kesme iglemleri.

Pas kontrol problemleri.

(oziinebilen yaglar lyi yaglama ve sogutma.

Bakteri tiremesi.

Buharlagma kayiplart.

Mikrobiyal kontrol

Kolay kopiik olusumu.

Yari sentetik yaglar Pas kontroli

Su sertligine etki eder

Iyi sogutma.

Kolayca diger makine akigkanlari tarafindan
kirlenme.

Miikemmel sogutma.

Mikrobiyal kontrol.

Yanict olmamasi.

Sentetik yaglar Duman olusturmamasi.

Iyi korozyon kontrolii

Indirgenmis bugulanma.

Kopiik problemleri olmamasi.

Kaétii kayganlik.
Kolayca diger makine akigkanlar tarafindan
kirlenme.




Sogutma sivilarinin igerikleri ve 6zelliklerine gore (Sekil 6.1), siniflandirilmagtir.

L Talasl imalatta Kullanilan Kesme Sivilari

Yag Bazl Gaz Bazli L
(Susuz Yaglar) L Sogutucu Yaglar S 2

Mineral Soliisyon Emiisyon
Yaglar (Su-Yag) (Yag-Su)
Hayvansal Sentetik Kesme Yar Sentetik
. Yaglar Sivilari Kesme Srvilart
Bitkisel
. Yaglar

Sekil 6.1. Kesme sivilarinin siniflandirilmasi [110].

6.1.1.1. Mineral Esasli Kesme Yaglar

Mineral esasli kesme yaglari, ¢cogu isleme operasyonunda yaygin olarak kullanilan
sogutucu akigkanlardir [112]. Bu tip kesme s1visi, takim-is pargasi ara yiiziinii yaglamak
ve boylece kesme bdlgesinde siirtlinme ve siirtlinme kaynakli 1sinin azaltilmasi igin
kullanilir. Etkin yaglama sistemi ile siirtinmede azalma, diisiik kesme kuvvetleri ve takim
asinmasini azaltmada 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica mineral esasli kesme yaglarinin
islenmesi esnasinda, tezgahin hareketli pargalar1 yaglar, islenmis yiizeyde ve makine

parcalarinda korozyon, oksidasyonu dnlemede katkida bulunur.

Mineral esasli kesme yaglari, naftenik mineral yaglar ve parafinik mineral yaglar olmak
tizere iki temel kategoriye ayrilir. Parafin bagl karbon atomlari1 baskinsa “parafin bazli”
yaglar olarak tanimlanmaktadir. Eger naften’in paylasimi ¢ok biiyiikse, yag “naftenik-
bazli” olarak isimlendirilir. Aromatik hidrokarbonlar1 yiiksek oranda iceren yaglar
“aromatik yaglar” olarak tanimlanmaktadir ve insan sagligina zararlarindan 6tiirii metal

isleme s1visi olarak kullanilmazlar [106].

Bu mineral yaglarin 6zellikleri genellikle yagl yaglayicilar, klor, siilfatlar ve fosfatlar

gibi agir1 basing katkilari, siirtiinme diizenleyiciler, viskozite indeksi modifiye ediciler,
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koku gidericiler, kalinlik degistiriciler ve polar katki maddeleri eklenmesiyle gelistirilir.
Bu tip yaglar iyi yaglama ve korozyon korumasi saglarken, daha yiiksek sicakliklarda
Ozelliklerini koruyamaz. Bu nedenle kolay islenebilen aliiminyum, magnezyum, piring,
diisiik karbonlu celikler gibi metallerde kullanim alani sinirlidir. Ornegin, titanyum
alagimlarinin islenmesinde kullanilan kesme yagindaki klor katki maddelerinin varligi,
islenmis ylizeyde korozyona neden olabilir ve islenmis par¢anin g¢alisma siiresini

etkileyebilir [111].
6.1.1.2. Sentetik Esasli Kesme Yaglart

Mineral esasl baz yaglarin kimyasal bilesimindeki ham petroliin 6zellikleri ile sinirlidir.
Kiiresel rekabet ortaminda petrol fiyatlarinin artisi ve hammadde azalmasi nedeni ile
arastirmacilar alternatif olarak daha zor kosullarda islevinin yitirmeyen sentetik esash
kesme yaglarina yonelmistir. Sentetik yaglar kimyasal sentez yontemi ile elde edilip,
yapisinda hidrokarbon molekiilleri boyut ve sekil bakimindan birbirine benzer olarak
tasarlanmaktadir. Hidrokarbonlarin miikemmel dizayni ve geometrisi sayesinde diisiik
sicaklik, en az aginma ve minimum siirtiinme gibi lstiin 6zelliklere sahiptir. Sentetik
yaglar laboratuvar ortaminda iretilip, diisiik sicakliklarda ve yiiksek basing altinda
yapisini1 korumaktadir. Oksidasyon ve sicaklik etkisi altinda bozulmadan is par¢asinin ve

tezgahin 6mriinti uzatmakta yardimci olmaktadir.

Sentetik yaglar yapisindaki baz yagin tipine gore siniflandirilmaktadir. Polialfaolefin,
Alkali Aromatik, Polybutenes, Alifatik Diester, Polyester, Polyalkeneglycol ve Phosphate

Ester olmak {izere7 grupta incelenmektedir.

Sentetik yaglarin sentezlenme islemi yiiksek teknoloji altinda islenmesinden dolayi

maliyeti yiiksektir [117].
6.1.1.3. Bitkisel Esasli Kesme Yaglar

Biyolojik olarak pargalanabilen bitkisel yagdan yapilan kesme sivisi, metal isleme
endiistrisinde popiiler bir trend olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu malzemelerin diisiik
maliyetle elden ¢ikarilmasiyla isleme operasyonu esnasinda 1siyla imhast miimkiindiir.
Yeni nesil imalat yontemlerinde bitkisel esasli kesme yaglarinin, atolye atmosferinde
kolayca pargalanabilir olmasi, hava ve su kaynaklarini kirletmemesi, bakteri ve

mikroplarin bliyimesini 6nlemede 6nemli rol oynamaktadir [114].

Biyolojik olarak bozunabilir bitkisel yaglardan yapilan kesme yaglari, geleneksel

olanlardan daha yiiksek viskozite indeksine ve termal stabiliteye sahiptir [110].
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Bitkisel esasli kesme yaglarinin 6zelliklerini 6zetlemek gerekirse;

e Dogal, uzun, agir ve dipolar olan molekiiller, bitkisel yagin basinci absorbe etme

kapasitesini artiran yogun homojen ve gii¢lii bir yaglama filmi olusturur.

e Bitkisel yaglar tarafindan saglanan yaglayici film tabakasi, kendinden giiclii ve
kaygan olan [115], siirtlinme ve 1s1 olusumunu azaltarak is parcasi kalitesini ve

genel islem verimliligini artirir.

e Daha yiiksek parlama noktasi, daha az duman olusumu ve diisiik yangin tehlikesi

gibi emniyet kosullarina sahiptir.

e Daha yiiksek kaynama noktas1 ve bitkisel yagin daha biiyiik molekiiler agirlig
sayesinde isleme bolgesinde buharlagsma ve bugulanma nedeniyle 6nemli 6lgiide

tasarruf saglanir.

e Bitkisel yaglar ¢evreye toksik degildir ve biyolojik olarak ¢evre dostudur.
Dogada yiiksek oranda bozunabilirlige sahiptir [113].

e Insanda bitkisel kesme yaginin isleme esnasinda ¢ikan buharinin, akut ve kronik

bir etkisi olmadigi belirtilmistir [116].

6.2. MINIMUM MiKTARDA YAGLAMA (MMY) SiSTEMI

Son yillarda hiikiimetler, enerji tiiketimi, hava kirliligi ve endiistriyel atiklarin, temiz
cevre ve eko-lojik siirdiirebilir yasam alani saglamak i¢in birgok yenilik¢i calisma
yapmaktadir. Kamu gorevlileri, enerji kaynaklarinin tasarrufu ve cevresel yasanabilir
alanlarin korunmasi icin siki yasalar olusturmustur. Endiistriler, arastirma merkezleri ve
tiniversiteler, cevreye zarar verebilecek kalintilart en aza indiren veya ortadan kaldiran
teknolojiler yaratmak igin, ortak calismalar baslatmistir. Insanligin karsi karsiya kaldig
cevresel zorluklarin tek basma teknolojik veya toplumsal bilimler tarafindan
¢ozililemeyecegi anlagilmis, yeni sistemin saglikli eko-Sistemlere dayali yapilacak olan

politikalara ve ¢ok disiplinli bir yaklagima ihtiyac1 oldugu belirtilmistir.

Talagh imalat sanayinde kullanilan kesme yaglar1 genellikle mineral esaslidir. Kesme
yaglarinin yaygin kullanimi ¢evresel ve saglik sorunlarina sebep oldugu bilinmektedir
[119]. Emiilsiyon esasli kesme sivilari, metal-mekanik isleme endiistrisinde biiyiik
miktarlarda kullanilmakta, yiiksek tiikketim maliyetleri, atiklar ve ¢evresel zararlar ortaya

¢ikarmaktadir. Cevresel olmayan bir iiretim tekniginin artan gereksinimi ve kesme
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stvilarinin bertaraf maliyetlerinin hizla artmasiyla, Metal kesme endiistrileri, yenilikei,

cevre dostu bir sisteme ihtiyag duymaktadir [120].

Cevre ve siirdiirebilirlik konusunda artan toplumsal ve kamusal ilgi, endiistrilerin ¢evre
dostu iiretim siire¢lerinin saglanmasi igin, kesme sivilarinin minimum miktarda
kullanilmas1 gerektigini, hatta tamamen kaldirilmasi gerektigini savunmaktadir [121].
Geleneksel sogutma yontemlerine alternatif olarak gelistirilen minimum miktarda
yaglama (minimum quantity lubrication) sistemi ¢evre dostu, yesil bir sistemdir [122].
MMY sistemi, talash imalat islemlerinde, ¢evre koruma ve ISO 14000 standardina
uygunluk aragtirmasina dayanan siirdiiriilebilir iretim baglaminda daha temiz tiretim igin
kabul edilmistir [123]. Yenilikgi bir sistem olan MMY sistemi ile isleme esnasinda kesme
yaginin, Kesme bolgesinde olusan 1s1 ile buharlasmasiyla geri donilisim ve imha
maliyetlerini de ortadan kaldirmaktadir [129]. Kesme yagmin %2’sinin talasa
yapismasindan dolayr [128] Yar kuru kesme islemi olarak da tanimlanabilen MMY
sistemi adindan da anlasilacagi gibi ¢ok az miktarda kesme yagimin kesme bolgesine
iletilmesidir [124]. Geleneksel konvansiyonel isleme sistemlerinde kullanilan kesme
stvisinin miktarr, MMY sistemi ile karsilastirildiginda (5 ml/h-100 mi/h) kullanim miktari
yaklasik 1000 kat daha fazladir [125]. MMY sistemi, basingh hava ile karistirilan ve
yiiksek basingta kullanilan kesme sivisini, basingli hava ile birlikte, nozzle yardimiyla
piskiirtiilmesi olarak tanimlanabilmektedir. Geleneksel sogutma sivilarda kullanilan (yag
ve su karisimi) kesme sivisinin miktar1 ile MMY sistemindeki kullanim miktart
karsilastirildiginda isleme esnasindaki siirtiinmeyi azaltmak icin yeterlidir. Kesme
stvilarinin kullanimi ile ilgili yiiksek maliyet ve daha siki ¢evre yasalar yiiriirliige
konuldugunda artan maliyetler gz Oniine alindiginda, MMY sisteminin avantajlari
oldukca agik bir sekilde fark edilmektedir. MMY sistemi gelisen teknoloji ile birlikte
talasli imalat sanayinde, 6zellikle yart mamul igsleme ve ¢evre dostu 6zellikleri nedeniyle
basarili bir uygulama olarak kabul edilmistir [126]. MMY, etkin yaglama sistemi ve
kesme bolgesindeki sicakliklar1 azaltmada istiin bir performans gostermekle beraber,
takim-is pargasi etkilesimi, ylizey piirtizliilligi ve takim aginmalarinda 6nemli dlgiide

iyilesmeler sergilemistir [127]. MMY sistemi ¢alisma prensibi Sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Sekil 6.2. MMY Sistemi ¢alisma prensibi [130].

6.2.1. Nano Akiskanlar ve Ozellikleri

Nano teknolojideki son gelismeler, metal isleme endiistrisinde c¢alisan birgok
arastirmacinin dikkatini ¢ekmeyi basarmistir. Ana fikir, talashi islemlerinde kesme
stvisina nano akiskan ilavesinin, isleme c¢iktilarinin iyilestirilmesi {izerinedir. Nano
teknolojideki ilerlemeler, istenilen termo-fiziksel ve tribo-kimyasal karakterli
nanopartikiillerin gelistirilmesi i¢in esneklik saglar. Kesme sivisinin termo-fiziksel ve
tribo-kimyasal karakteri iizerinde nano akiskanlar eklenmesi ile etkin bir sekilde kontrol

ve operasyonun isleme performansini artirabilmektedir.

Nano akiskanlar, baz sivida karistirilmig, 1-100 nm boyutlu pargaciklarin kolloidal
karisimlaridir. Modern teknoloji ile birlikte nanopartikiiller metalik, metalik olmayan,
oksit, karbiir, seramik, karbonik ve hibrit nanopartikiil gibi kimyasal yapiya sahiptirler.
Baz s1v1, su, sogutucu akiskan veya etilen glikol gibi yiiksek viskoz bir s1vi, mineral yag

veya farkli tipteki sivilarin karisimindan olusmaktadir [21].

Pek ¢ok arastirmaci isleme esnasinda kesme yagina nano akigkan ilavesinin siirtinmede
gozle goriiliir bir diislis ve 1s1 tasima kapasitesinde artis oldugunu tespit etmistir [133].
Nano akiskanlarin, kesme sivisina gére daha iyi tribolojik ve termo-fiziksel 6zellikler
sergiledigini ve kesme kuvveti, yiizey piirtzliligii, kesme bolgesindeki sicakligin ve
takim asinmasii onemli Ol¢lide azalmasinda 6nemli bir rol oynadigini bilinmektedir

[134].

Nano akiskanlarin, kesme sivilarindaki, yogunluk, 1sil iletkenlik, viskozite ve 1s1
kapasitesi gibi fiziksel Ozelliklerin modifikasyonuna, iyilestirilmesine ve tasarimina
yonelik [135] teknolojik birgok ¢alisma halen devam etmektedir. Nano akiskanlarin baz

stvidaki dagilimi Sekil 6.3’de sematik olarak verilmistir.
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Sekil 6.3. Nanoakiskanlarin sematik gosterimi [135].

Nanopartikiillerin se¢imi nano akiskanlarin etkinligine karar vermede kritik Gneme
sahiptir. Metalik oksitler yiiksek termal ozellikleri gelistirirken grafit ve molibden
distilfiir gibi kat1 yaglayicilarin eklenmesi daha az siirtinmeye yol agabilir. Kati
yaglayicilar saf halde kullanilir veya isleme sirasinda yaglayict olarak bir ortam ile
karistirilir. Molibden distilfiir, borik asit ve grafit gibi kati yaglayicilarin baz sivinin
yaglama ozelliklerini arttirdigi bulunmustur [136]-[138]. Nano akiskan ilavesinin, kesme
stvisinin 1s1l iletkenligi [137], viskozitesini, yogunlugunu [21], kesme yaginin 1s1 ¢ekme,
talasin 1s1 tasima kapasitesi [138] gibi 6zelliklerini arttirmaktadir. Nano partikiillii kesme

stvilarinin hazirlanmasi Sekil 6.4’de verilmistir.

e Akiskan Sivi
Nano oBoysut
Partikiller eElement +

Sekil 6.4. Nanopartikiillii kesme sivisinin hazirlanmasi [21].

Yaygin olarak kullanilan nano akiskanlar; grafitler, CAF, MoS; [21], Au, Cu, C, CuO,
Al;03, SiO2 , ZrOz, CNT (Karbon nano tiipler) [135] islenen malzemenin cinsi, kesici

takim ve isleme performanslaria gore kesme yaglarina ilave edilip kullanilmaktadir.
6.2.1.1. Cok Duvarli Karbon Nanotiipler (MWCNT)

CDKNT’lerin 1991 yilinda Japon NEC firmasindan Sumio lijima tarafindan [139];
Grafen diizlemi dedigimiz oriilii yapinin bir silindir sekline sarilmasi ve uglarinin kiiresel
bir silindir kapag1 seklinde kapatilmasiyla olugturmustur. Karbon nanotiipler mitkemmel

Ozellikleri ile arastirmacilar i¢in trend olmustur. Nano teknoloji {irtini CDKNT ler,

52



1990’11 yillarin basindaki kesiflerinden sonra iistiin 6zelliklerinin fark edilmesi ile birgok
arastirma yapilmis ve gelisen Nano teknoloji ile birlikte popiilaritesi gittikge artmistir.
Cok hafif olmasi, yiiksek elastiklik modiiliine sahip olmasi ve bilinen en dayanikli fiber

olmasi ihtimalleri, CDKNT lerin en 6nemli 6zelliklerindendir [22].

Karbon nano tiipler, glinlimiizde ve de gelecekteki uygulamalar i¢in biiyiik ilgi gormiistiir.
Bu yapilarin en goz alict 6zellikleri, talasli imalat uygulamalarinda gdstermis oldugu,
mekanik, optik ve kimyasal 6zellikleridir. CDKNT'ler, ¢ok iyi yiiksek bir yiizey alanina
ve yiiksek bir elektriksel iletkenlige sahiptir. Yapilarinin sahip oldugu benzersiz
hegzagonal lineer geometrisi, yiizeylerini elektrolitlere yiiksek oranda erisilebilir kilar.
CDKNT’ler, ¢elikten yiiz kat daha giicliidiir ve agirlik olarak ¢eligin altida birine esittir.
Bu ylizden havacilik endiistrisinde yliksek mukavemet istenilen pargalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Young'in CDKNT modiilii, 1 TPa'ya kars1 70 GPa'ya, C-fiber i¢in 2
GPa gelik ve 700 GPa'ya sahiptir. Agirlik orani, aliiminyumdan 500 kat daha fazladir. Is1
iletkenligi radyal yonde kiigiik degerler ile eksenel yonde 2500-3000 W/mK’dir. Cok
yiiksek akim tasima kapasitesine, miikemmel 1s1l iletimi ve siirtlinmeyi azaltict yapiya
sahip olan CDKNT'ler [140] iletkenligi 109 A/cm?dir ve bakirdan on kat daha yiiksek

performans gostermektedir [22].

CDKNT, ikiden fazla grafen ¢epere sahip nanotiiplerdir. CDNT’lerin i¢ ¢aplar1 0.4 nm’ye
kadar inebilmektedir, dis ¢aplart ise daha once de belirtildigi tizere 15 nm civarindadir
(Sekil 6.5) [140]. CDKNT pargaciklarinin sahip oldugu yiiksek 1sil iletkenligi, etkin
sogutma ve yaglama performansi isleme esnasinda olusan kesme sicakliklarini ve takim

asinmasini azaltmaktadir [141].
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Sekil 6.5. CDKNT SEM goriintiisii [140].
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7. LITERATUR TARAMASI

Patoli ve Kulkarni (2016), AISI4340 ¢eliginin tornalanmasi sirasinda MMY sistemine
¢ok duvarli karbon nanotiipiin ilavesi ile nano akiskanlarin kesme parametrelerine
etkilerini ve ylizey piriizliligiine etkilerini incelemiglerdir. Deneyleri CNC torna
tezgahinda, MMY sisteminde farkli konsantrasyonlu nano akiskan miktarlar1 kullanilarak
gerceklestirmislerdir. Isleme parametreleri Taguchi ile optimize edilmis Varyans analizi
uygulamislardir. Varyans Analizine gore ilerleme hizinin yiizey piiriizliliigiiniin
azalmasinda biiylik bir rol oynadigini, kesme derinliginin ve kesme hizinin daha diisiik
etki ettigi belirlenmistir. MMY sisteminde ¢ok duvarli karbon nano akiskan kullanarak
iki farkli kesme hizi, bes farkli ilerleme hizi, ti¢ farkli kesme derinligi ve iki farkli nozzle
acist kullanmiglardir. Cok duvarli Karbon nanotiipiin yiiksek 1s1 tasima kapasitesi ve
yaglayicit Ozelliginin ylizey kalitesini arttirdigini ve takim asinmasini azalttigini,
geleneksel kesme sivilarina gore daha fazla 1s1 iletimi sagladigr i¢in takim asinmasi,
kesme sicakligi ve kesme kuvvetlerinde azalma, sonug olarak yiizey kalitesinde iyi

sonuglar verdigini tespit etmistir [142].

Anuj ve Ark. (2016), Nano akiskanlarin farkli konsantrasyonlarini kullanarak AISI 1040
celiginin tornalanmasi esnasinda bitkisel esasli yag-su emilsiyonuna SiO, eklenmesinin
kesme kuvvetleri, yiizey pirizliligi ve takim asinmasi iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Nano kesme sivisinin konsantrasyonundaki artigin termal iletkenligi ve
viskoziteyi arttirdigi, termal iletkenligin artmasiyla takim ve malzemede sogutmayi
olumlu sekilde etkiledigi belirtilmistir. Nano kesme sivisinin geleneksel kesme sivilari ile
mukayese edildiginde tiim isleme deneylerinde en iyi ylizey piirlizliigli ve en az takim
asinmasina sebep oldugu vurgulanmisg, siirtinmenin azalmasi ile 1s1 iletiminin
artmasindan dolay1 partikiillerin isleme bolgesindeki yiiksek diflizyon etkisine bagh
oldugu tespit edilmistir. Nano kesme sivilarinin hacimsel konsantrasyonun orantili olarak
1s1l iletkenligi ve viskozitenin isleme performansinin dogrudan etkiledigi geleneksel

yontemlere gore daha iyi sonuglar verdigi vurgulamistir [143].

Samuel ve Ark. (2011), isleme operasyonlarinda kullanilan metal kesme sivilarinin

yaglama ve sogutma performansini arttirmak amaciyla gesitli konsantrasyonlarda grafen
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katki maddesi kullanarak mikro torna deneyleri gerceklestirmislerdir. Yapilan deneylerde
grafenlerin yiiksek 1s1l iletkenligi ve yaglayicilik etkisi ile kesme kuvvetleri ve kesme
sicakliklarinin azalmasi ile verimli isleme performansi gergeklestigini belirtmislerdir.
Tek duvarli karbon nanotiip ¢ap 2 nm, uzunluk 10 um ¢ok duvarli karbon nanotiip ise ¢ap
20 nm, uzunluk 10 pm se¢ilmistir. Grafen taneciklerinin isleme sirasinda yaglama ve 1s1
etkisinden dolay1 tek ve ¢ift duvarli karbon nanotiiplere gore daha diisiik kesme
sicakliginda isleme gerceklesmistir. Grafen taneciklerinin agirlikga artmasi ile yaglama
ve sogutma verimliliginin artti§i, kesme sivisinin kati-sivi ara yiizey temas alanini
arttirarak su fazmin buharlastirilmasiyla sogutmanin daha etkin yapildigi, grafen
tabakalarinin yaglayict 6zelligiyle siirtlinme ile birlikte 1s1y1 kesme bolgesinden daha
fazla uzaklastirdigini ifade etmislerdir. Yapilan deneylerde grafen tanecikleri karbon

nanotiiplerden daha etkin performans sergiledigi bulgusuna ulagmislardir [144].

Huang ve Ark. (2015), Cok duvarli karbon nanotiiplerin MMY sistemine yeni bir sistem
yaklasimi oldugunu ifade etmislerdir. Karbon nanotiipiin istiin 1s1l iletkenliginin kesme
islemi esnasinda olusan 1sinin uzaklastirilmasiyla takim asinmasinin azalmasina sebep
oldugu dolayisiyla takim Omriinii uzadig1 ve ylizey hassasiyetinin artmasina neden
oldugunu vurgulanmistir. SKD 11 malzemesinin frezelenmesi esnasinda yeni bir sogutma
sistemi olan MMY sisteminin Nano akiskanlarla karakterizasyonu iliskilendirilmis, ¢ok
duvarli karbon nanotiipler MMY sistemine ilave edilerek Taguchi optimizasyonu ile
kesme parametreleri optimize edilmis ve parametreler (kesme hizi, ilerleme hizi, karbon
nanotiip oran1 ve nozzle acisi) irdelenip deney performanslarini incelemislerdir. Kesme
islemi esnasinda takim-is pargasi arasinda olusan yliksek sicaklik takim asimmmasini
hizlandirmis ve ylizey hassasiyetini diigiirmesine sebep olmustur. Kesme uzunlugunun
artmasi ile tiim yaglama kosullarinda kesme sicakligi dogrudan artarken en biiylik kesme
kuvveti kuru isleme, sirasiyla MMY ve MMY ¢ok duvarli karbon nanotiip ile
bulunmustur. Kesme isleminin devam etmesi ile kesici takimda asinma, asinma ile takim-
1s parcast arasindaki siirtiinme, siirtiinme ile sicakligin etkisiyle yaglayicinin etkinligini
yitirmesine neden oldugu tespit edilmistir. Cok duvarli karbon nanotiiplerin is parcasi ve
takim arasinda olusturdugu yag film tabakasinin yaglayici 6zelligi ve termal 1s1 iletiminin
fazla olmasina bagli olarak en iy1 sonucu vermistir. Tiim isleme parametreleri ve yapilan
deneylerde yiizey kalitesi, kesme sicakligl ve takim asinmasi optimize edildiginde en 1yi

sonucu MMY karbon nanotiip sisteminde elde etmislerdir [145].
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Lee ve Ark (2011), Mekanik proseslerin ¢evresel yiiklerini azaltmak i¢in geleneksel
kesme sivilarina alternatif olan iistiin yaglama ve sogutma ozelliginden Otlirii nano
akigkanlara yoneldigini belirtmistir. Kuru, MMY ve Nano Akigkanlar farkli oranlarda
mikro taslama tezgahinda islenmesi esnasinda yiizey piiriizliliigii ve kesme kuvvetlerini
incelemistir. Al2O3z etkin yaglama ve 1s1 iletiminden dolayr agirlikga %2 ve %4
oranlarinda basin¢li hava ile puskiirtiilmiis, 30 ve 150 nm tanecik boyutlarinda
karsilastirmali deneyler yapmistir. Nano akiskan oraninin arttirilmasi, Tane boyutlarinin
azalmasi ve etkin temas noktasinin artmasi ile en iyi yiizey kalitesi 0,1 Ra elde edilmistir.
Nano partikiillerin hacimsel olarak konsantrasyonun artmasi ve daha kii¢iik tane yapisina
sahip nano partikiillerin kesme kuvvetiyle de orantili oldugunu ve yiizey kalitesini
dogrudan etkiledigini ifade etmislerdir. Nanopartikiillerin hacim konsantrasyonun

artmast ile daha iyi bir yiizey kalitesi ve diisiik kesme kuvvetleri elde edilmistir [146].

Zhang ve Ark. (2015), islenebilirligi gii¢ olan malzemelerin iglenmesi esnasinda yeni bir
teknoloji olan hibrid nano partikiiller kullanmiglardir. Hibrid nano partikiiller iki veya
daha fazla nano partikiilerin 6zelliklerinin biitiinleserek daha iyi yaglama, sogutma ve
yiiksek 1s1 transferine sahip oldugunu séylemislerdir. Nanopartikiillerin {istiin sogutma ve
yaglama Ozelliginin yanm sira ylksek 1s1 iletkenligi ile takim ve is pargasi arasindaki
olusan kesme kuvvetlerinin ve sicaklifin azalmasiyla daha iyi bir ylizey kalitesi elde
edilecegi belirtilmistir. Nikel bazli malzemenin taslanmasi esnasinda MoS2 ve CNT nano
partikiillerin birlikte kullanimai ile tek nano partikiillere gore daha iyi bir yiizey kalitesi ve
daha etki bir yaglama gercgeklestirdigi sonucuna ulagilmigtir. Optimum MoS2/CNT

karistirma orani 2:1 ve nano akigkan konsantrasyonu %6 olarak belirlenmistir [147].

Sharma ve Ark. (2015), Metal kesme operasyonlarinda kullanilan kesme sivilarinin
yiiksek tiiketiminden &tiirii meslek hastaliklar1, ¢evre kirliligi ve endiistride yliksek
maliyetlere sebep oldugunu bildirmislerdir. Kesme sivilarinin tiiketiminin isleme
maliyetleri ve dezavantajlarinin istesinden gelmek igin daha az miktarda tiikketim ve
optimum isleme parametreleri saglayan ve yeni bir teknik olan MMY sistemi
gelistirilmistir. MMY sistemine nanometre boyutunda nanoakiskan partikiiller ilavesi ile
termal iletkenliginin arttirilmasiyla etkin bir yaglama gerceklestigini ve siirtiinmenin
azaldigim1 vurgulamiglardir. Yiiksek karbon ve krom igeren AISI D2 ¢eliginin
tornalanmasi esnasinda tungsten karbiir takim kullanilarak kesme sivisina agirlikga
%0,02 oraninda yag bazli kesme sivisina karbon nanotiip partikiiller ilave edilmistir.

Deney parametreleri Taguchi tasarim ve analiz yardimiyla tasarlanmig ve analiz
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edilmistir. Cok duvarli karbon nanotiiplerin ilavesi ile isleme esnasinda takim-is parcasi
arayiizinde kesme sivisinin 1s1 tagima kapasitenin artmasiyla kesme sicakliginda azalma,

yiizey kalitesinde iyilesme ve daha az takim asinmasi elde edilmistir [148].

Prabhu ve Ark. (2010), Elektrik, mekanik ve otomobil sektdriinde yaygin olarak
kullanilan AIST D2 ¢eligini mineral esasli kesme sivisina karbon nanotiip ilavesi ile ylizey
ozelliklerini mikro seviyeden nano seviyeye yiikseltmek icin taslama islemi
uygulamislardir. Geleneksel grafitte, karbon plakalar1 birbirinin iizerine dizilir, grafen
plakalarin bir silindir i¢ine yuvarlandiginda ve kenarlar1 birlestiginde ise ¢ok duvarli
karbon nanotiipleri olustugunu ifade etmislerdir. Grafen taneleri {ist iste bindigi i¢in tane
yapist ¢ok duvarli karbon nanotiipe gore daha kirilgan bir yapiya sahip oldugu
vurgulanmistir. Cok duvarli karbon nano tiip saflik 95 wt% cap <8 nm, uzunluk 10 um-
30um Karbon nanotiip se¢ilmis mineral esasli kesme sivisina wt%0,002 oraninda ilave
edilmistir. Yapilan deney numuneleri atomik kuvvet mikroskopu tarafindan analiz
edilmistir. Cok duvarli karbon nanotiipiin kayganlastirict ve yaglayici 6zelligi ile yiizey

hassasiyeti mikro seviyeden nano seviyeye ulastigi belirlenmistir [140].

Sharma ve Ark. (2015), Nanoakiskanlarin iistiin termal ve tribolojik 6zelliklerinden
dolay1 giiniimiiz endiistrisinde geleneksel kesme sivilarina alternatif olarak gelistirildigini
ifade etmislerdir. Nanoakiskanlar nanopartikiillerle giliclendirilmis metal veya metalik
olmayan parcalarin nanometre boyutunda (<100 nm) kolloid bir kimyasal yapida
oldugunu belirtmislerdir. Nano akigkanlarin potansiyel 1s1 transferinin fazla olmasi
arastirmacilarin dikkatini ¢ekmis ve geleneksel akiskanlara kiyasla tornalama, delme
frezeleme, taglama vb. farkli isleme 6zellikleri iizerinde ¢alismalara yogunlagmislardir.
Yapilan bu calismada nano partikiiller tarafinda zenginlestirilmis kesme sivilarindaki
yapilan Onemli ¢aligmalarin bir dizi 6zetinin sunuldugu sdylenmistir. Nanopartikiil
konsantrasyonu ve ¢esitleri kuru isleme ve geleneksel kesme sivisi iglemlerine kiyasla iyi
bir yaglayici ve yiiksek 1s1 iletim katsayisi ile daha iyi yiizey kalitest, diisiik kesme kuvveti

ve daha az takim aginmasina neden oldugu belirtilmistir [149].

Krishna ve Rao (2016), isleme operasyonu esnasinda kesici takim ve is pargasi arasinda
stirtlinmenin etkisiyle olusan 1sinin takim aginmasint ve yiizey kalitesini dogrudan
etkiledigini belirtmistir. Islenebilirligi zor malzemelerin islenmesi esnasinda sogutma
stvisinin kesici takimin dmriiniin uzatabilecegini, tornalama operasyonunda geleneksel,
kuru isleme ve karbon nanotiip nano-kesme s1visi kullanarak yiizey piiriizliiliigii ve takim

asinmasini arastirmiglardir. Cok duvarli karbon nanotiipiin kesme sivisina yilizde oranin
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artmastyla termal iletkenligin artmasi 0,3% oranindan sonra azaldigini ifade etmislerdir.
Termal iletkenligin artmasi ile 1s1 tranferinin artmasi ile geleneksel kesme sivilarina

kiyasla daha iyi kesme performansi ve yiizey kalitesi elde etmislerdir [150].

Andhare ve Raju (2015), ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin seyreltilerek sodyum dodesil
stilfat ilavesi ile degisik konsantrasyonlar hazirlanan Cok duvarli karbon nanotiiplerin
karisimlart incelenmis; termal iletkenlik, ph degeri, viskozite ve yaglayict 6zelligini
arastirmiglardir. Hazirlanan karisimlar su ve mineral yaginin karigimi olarak alinan
geleneksel kesme sivisinin ozellikleri ile karsilastirmiglardir. MWCNT karigiminin
termal iletkenliginin geleneksel kesme sivisina kiyasla %42 oraninda daha yiiksek
oldugunu tespit etmislerdir. Sodyum siilfat ilavesinin karisim igerisinde ¢ok duvarli
karbon nanotiiplerin karisim igerisinde homojen olarak dagilmasi ile sogutma sivisinin
11l iletkenligini ve yaglayict 6zelliginin artmasina sebep olmustur. %0,2 hacimli ¢ok
duvarli karbon nanotiiplerin ph 8,4 olarak bulunmus, dolayisiyla kesme sivisinin korozif
yapisini azaldigini ifade etmislerdir. Kullanilacak olan ¢ok duvarli karbon nanotiipiin
konsantrasyon oraninin %0,3 gecmemesi gerektigini, bunun sebebinin konsantrasyonun
artmas1 ile karisimda ¢okelme hizinin artmasina neden oldugu ifade edilmistir.
Hazirlanan karisimda ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin temas agisinda %70 oraninda
azaldigin1 dolayisiyla akiskanin takim yiizeyine daha uzun bir siire boyunca yapigsmasini
ve kesici takim-ig pargasi arasinda film tabakasi olusturarak siirtiinme ile olusan 1sinin
azalmasini, takim Omriiniin uzatacagini belirlemislerdir. Yapilan ¢alismada Cok duvarl
karbon nanotiiplerin kullanim1 geleneksel kesme sivisina gore listiinliigiinii ve dolayisiyla

kesici takim omriinii arttirdig1 sonucuna ulasmiglardir [151].

Roy ve Ghosh (2014), Isleme sirasinda kullanilan kesme sivilarmin kesme sicakliklarinin
sogutma sisteminde etkin bir rol oynadigini, geleneksel sel kesme sivilarina alternatif olan
minimum miktarda yaglama sisteminde nanoakiskan sogutucu ilavesi ile AISI 4140
celigini tornalamiglardir. AISI 4140 celiginin islenmesi esnasinda ii¢ farkli sogutma
sisteminde; Kuru, 1slak ve MMY sisteminde ¢ok katmanli kaplamali karbiir u¢ kullanarak
kesici takim ug sicakligini dlgmiislerdir. Olgiilen Takim ug sicakligini degerlendirmek
icin kizilotesi termografi ve sonlu elemanlar analizi ile (Deform 3D) simiilasyonu ile elde
edilen sonuca yakin 6zellik gosterdigini ifade etmislerdir. Deney tasarimlart Taguchi
metoduyla tasarlanmig, nanoakigkanlarin islenebilirlikleri {izerindeki etkilerini
belirlemek i¢in kullanmislardir. Cok duvarli karbon nanotiiplerin geleneksel sogutma

yontemlerine gore %30 daha etkin 1s1 iletimi ve kesme esnasinda tiim kosullarda daha iyi

58



performans gosterdigini belirlemislerdir [152].

Uysal (2017), paslanmaz g¢eliklerin gilinlimiizde otomotiv, gida, medikal ve kimya
alaninda yaygin olarak kullanildigini fakat Peklesme egilimleri ve diisiik 1s1l iletkenlikleri
islenebilirligi zorlastiran bu malzemelerin isleme esnasinda kesme sicakligin1 kontrol
altinda tutmak i¢in farkli kesme sivilarinin kullanildigini ifade etmistir. Kesme sivilarinin
yiiksek maliyetleri, gevre ve saglik acisindan olumsuz etkileri nedeniyle artan maliyetler
gelisen teknoloji ile birlikte alternatif yontemlere basvuruldugunu gozlemlemistir.
Yapilan c¢alismada AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eliginin frezeleme operasyonunda
geleneksel yontemlere karsit gelisen MMY (Minimum miktarda Yaglama) sisteminde
cok duvarli karbon nanotiip katkili ticari bitkisel esasli kesme sivisi kullanarak kesme
sicakliklarinin etkisi incelenmistir. Kesme sivisinin etkin bir yaglama ve sogutma
gerceklestirmesi icin agirlikca %0,1-%0,15 ve %0,2 oranlarma ¢ok duvarli karbon
nanotiip katilarak karisim oranlart ve MMY debisi etkileri aragtirilmistir. Cok duvarli
karbon nanotiip ilavesi ile kesme sicakliginin azaldigi gézlemlenmis fakat konsantrasyon
oraninin artmasiyla kesme sicakliginda tekrardan artis oldugu tespit edilmistir. MMY

debisinin artmasiyla sicakligin azaldigi vurgulanmigtir [141].

Kumar (2015), Kesme sivilarinin takim ve is pargasi arasinda sogutma isleminde etkin
bir rol oynadigini, gelisen teknoloji ile birlikte nanopartikiil ilaveli kesme sivilarinin
islenebilirligini arastirmislardir. Martenzitik 420 kalitesinde ¢eligin islenmesi esnasinda
kullanilan kesme sivisinin kesme sicakliklarina etkisi ve ylizey kalitesini incelemislerdir.
Kuru kesme, Hindistan cevizi yagi ve Hindistan cevizi ile %0,1 oraninda ¢ok duvarl
karbon nanotiip ilavesi ile elde edilen karisim ile ti¢ farklt kesme sivisinin
performanslarini gozlemlemislerdir. Taguchi Lo dikey dizi yontemi kullanarak kesme
performansi parametrelerini belirlemek i¢in Varyans analizi kullanmislardir. Cok duvarl
karbon nanotiiplerin geleneksel kesme sivilarina kiyasla kesme esnasinda olusan
sicakligin azalmasina ve yiizey kalitesindeki artmanin kesme performansi lizerinde etkili

bir sonug ortaya koydugunu belirlemislerdir [153].

Prasad ve Srikant (2013), herhangi bir isleme operasyonu esnasinda takim-ig parcasi
arasindaki siirtinmenin etkisi ile olusan 1sinin kontrol altinda tutulmamasinin takim
Omriini kisalttigini ve {iriin ylizey kalitesini olumsuz yonde etkiledigini ifade etmislerdir.
Kesme sivilarinin yaglama ve sogutma ozellikleriyle isleme esnasinda siirtiinmeyi ve
kesme sicakligini azaltmak i¢in kullanildigini sdylemislerdir. Giintimiizde kullanilan

geleneksel sel kesme sivilarinin iscilerin sagligina olumsuz etkileri ve ekolojiyi verdigi
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zararlar goz Oniline alindiginda alternatif yontemlerin arayisina girildigini tespit
etmislerdir. Kesme kuvvetlerini ve kesme sicakliklarinin azaltilmasinda etkin bir rol
oynayan kesme sivilarinin uygun yaglayicilarin se¢imi ile kesme operasyonunu
gelistirdigi vurgulanmistir. Yeni bir teknoloji olan nano malzemelerin nano teknolojilerle
gelistirilerek elde edilen nano grafit tozunun minimum miktarda yaglama sistemine
ilavesi ile AISI 1040 ¢eliginin tornalanmasi esnasinda islene bilirligini aragtirmislardir.
Isleme esnasinda kuru, sel ve MMY sogutma ydntemlerinde deneyler uygulanmis, nano
grafit tozu agirlikga (%0,09-%0,1-%0,3 ve %0,5) oranlarinda 80 nm partikiil boyutlarinda
ilave edilmistir. Nanoparcgaciklar kesme bolgesine 5 ml/dak, 10 ml/dak ve 15 ml/dak
farkli akis hizlarinda piskirtiilmistiir. Nano grafitin yiizdesindeki artisin, kesme
kuvvetleri, kesme sicaklig1, ylizey piiriizliiliigii ve takim asinmasinda daha iyi performans
ortaya koydugu sonucuna ulagsmiglardir. MMY sisteminde nano grafitlerin islenebilirlige
yiizey purizliligini onemli 6lgiide azalttigi ve takim asmmmasini minimize ettigini

vurgulamislardir [154].

Rao ve Ark. (2011), isleme operasyonu esnasinda takim-igpargasi arasinda siirtinmenin
etkisi ile olusan 1sinin etkilerini azaltmak i¢in kesme sivilarinin kullanildigini ifade
etmislerdir. Geleneksel kesme sivilarinin dezavantajlar1 nedeni ile gelisen teknoloji ile
alternatif olarak gelisen MMY sistemi gelistirildigini sdylemislerdir. MMY sisteminde
karbon nano tiip akiskanlar kullanilarak takim asinmasi ve kesme sicakliklarinin
minimize etmeye g¢alismislardir. AISI 1040 c¢eliginin tornalanmasi esnasinda kesme
stvilariin etkinligini belirlemek i¢in karbon nanotiip kullanmislardir. Karbon nano tiipiin
isleme esnasinda kesme sicakliginin ve takim asinmasinda geleneksel sogutma

yontemlerine kiyasla olumlu yonde etkiledigi sonucuna ulagsmislardir [155].

Sharma ve Ark. (2018) Gelistirilmis tribolojik 6zelliklere sahip bir hibrid yaglayici olan,
alimina bazli nanopargaciklar ile ¢ok duvarli karbon nanotiipleri (MWCNT'ler) sabit
hacimsel oranlarda kesme sivisina karistirarak gelistirmislerdir. Hibrit kesme sivisi {i¢
farkli  voliimetrik  konsantrasyonlarda  hacim  olarak  (%0,25-%0,75-%1,25)
hazirlamiglardir. AISI 304 paslanmaz ¢eliginin MMY sisteminde nano akiskanlar
kullanarak tornalanmasi esnasinda artan nanoparcacik konsantrasyonun asinma ve
sirtinme katsayisinin azalmasia neden oldugu belirtilmistir. Yiizey metodolojisi
kullanilarak kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve nanopartikiil konsantrastonun
belirlenmesi i¢in kesme sicakligi ve takim asinmasinin 6l¢iilmesinde regresyon modelleri

kullanmiglardir. Aliimina bazli nanopartikiiller ve ¢ok duvarli karbon nano tiip hibrid
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karisim kesici takim aginmasint %11 oraninda, kesme sicakligini ise %27,36 oraninda

azalttigini tespit etmislerdir [156].

Emre ve Turgay (2016), MMY sisteminde kullanilan farkli kesme yaglarinin yiizey
puriizliiliigii lizerindeki etkilerini arastirmislardir. 17-4 PH ¢eliginin CNC torna
tezgahinda tornalanmasi esnasinda kaplamali sementit karbiir kesici takimlar kullanarak,
yapilan deneyleri Taguchi Lo dizini ile optimize etmislerdir. Kesme parametreleri; kesme
hiz1 (160, 240 ve 320 m/dak), kesme yag1 cinsi (mineral, sentetik ve bitkisel esasli) ve
debi (30, 60 ve 90 ml/h) belirlemislerdir. Kesme parametrelerinin yiizey pirizliligi
tizerindeki etkisini tayin etmek amaciyla varyans analizi (ANOVA) uygulamislardir.
Yiizey piriizliligi tizerindeki en etkili parametre kesme sivisi olarak tespit etmislerdir

[108].

Turgay ve Serif (2014), 15-5 PH ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celigin tornalanmasi
esnasinda kesme parametrelerinin, kesme kuvveti iizerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Taguchi Lig dikey dizini kullanarak, kesme hizi, ilerleme hiz1 ve tig farkli seviyede kesme
derinligi ile deney tasarimi yapilmistir. Tiim deneyler kuru kesme sartlar1 altinda
gerceklestirilmis ve kesme parametrelerinin, kesme kuvveti {izerindeki etkisini
belirlemek amaciyla Varyans (ANOVA) analizi uygulamislardir. CNC torna tezgahinda
gergeklestirilen deneylerde kaplamali sementit karbiir ug kesici takimlar1 kullanmislardir.
Kesme kuvveti iizerinde ilerleme hizinin %45,6 katki orani ile en etkili parametre

oldugunu tespit etmislerdir [157].

7.1. LITERATUR DEGERLENDIRILMESI

PH13-8 Mo ¢okelme sertlesmeli paslanmaz ¢eligi ile ilgili literatiirdeki calismalar
incelendiginde, yiiksek korozyon ve aginma direncinin istenildigi alanlarda kullanilmak
lizere Ozel olarak gelistirilmis fakat islenebilirlik performansi hakkinda ¢alismalarin
olmadig1 goriilmiistiir. Havacilik ve savunma sanayinde yaygin olarak kullanilan bu
celigin yapilan calisma ile birlikte islenmesi esnasinda ortaya c¢ikan problemlerin
kaldirilmas1 ve daha diisiikk bir maliyetle islenebilirligi etkileyen parametrelerin

optimizasyonu saglanacaktir.

Yine Literatiir arastirmalar1 neticesinde MMY sistemi oldukc¢a yeni, trend bir teknoloji
iirlinii haline gelmis ve geleneksel sogutma yaglama yontemlerine gore iistlin performans

sergiledigi goriilmiistiir. Calismalar neticesinde MMY sisteminde kullanilan kesme

61



yaglarinin performansint gelistirmek amaciyla Nano akiskanlar ilave edilmektedir.
CDKNT’ler yiiksek 1s1 iletim katsayisi, termal iletkenlik ve etkin sogutma yaglama
teknigi ile kesme bolgesinde olusan sicakliklar ve yiizey piirtizliiliigliniin azaltilmasinda
yiiksek bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Taguchi metodu gibi optimizasyon
yontemleri ile ¢ok sayida deney yapmadan zaman ve maliyetin diisliriilmesinin yani1 sira

tiriin kalitesi ve isleme verimliliginin arttirildig: tespit edilmistir.

Bu sonuglar dogrultusunda, PH13-8 Mo c¢eliginin tornalanmasinda kesme
parametrelerinin ve kesme sartlarinin yiizey piiriizliiliigii ve kesme sicakliklar1 iizerindeki
etkileri deneysel ve istatistiksel olarak degerlendirilerek optimal isleme kosullarinin
belirlenmesi amaclanmistir. Bu amagla optimizasyon yontemi olarak Taguchi teknigi

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

Bu c¢alismada, PH 13-8 Mo martenzitik paslanmaz ¢eliginin tornalanmasinda, kesme
parametrelerinin ve kesme sartlarinin, kesme sicakligi (T) ve ylizey piriizliligi (Ra),
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Deneyler iki asamali olarak gergeklestirilmis olup,
birinci asamada Nano akiskanlar i¢in optimal konsantrasyon orani tespit edilmistir. ikinci
asamada ise optimum konsantrasyon oranina sahip Nano akiskanin kuru ve MMY kesme
sartlar1 ile mukayesesi yapilmistir. Isleme parametrelerinin optimizasyonunda Taguchi
metodu kullanilmis, parametrelerin kalite karakteristikleri tizerinde etkilerini belirlemek
amaciyla Varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Ayrica bagimli ve bagimsiz degiskenler

arasindaki iliskiyi ortaya koymak amaciyla ¢oklu Regresyon analizi uygulanmaistir.

8.1. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEME

Tornalama deneylerinde ©@36x250 mm ebatlarinda ASTM 5629 6zelliklerine sahip PH13-
8 Mo ¢okelme sertlesmeli martenzitik paslanmaz ticari ¢elik numuneler kullanilmistir.
Deney numunelerine herhangi bir 1s1l islem yapilmamis olup, numunelere ait kimyasal

bilesim, Cizelge 8.1°de mekanik ozellikleri ise Cizelge 8.2°de verilmistir.

Cizelge 8.1. PH13-8 Mo martenzitik paslanmaz celigin kimyasal bilesimi.

Al C Cr Ni Si Mo Mn P
1,06 0,044 12,51 8,09 0,070 2,10 0,040 0,005

Cizelge 8.2. PH13-8 Mo martenzitik paslanmaz celigin mekanik 6zellikleri.

Cekme dayanim Akma dayanim Yiizde uzama Sertlik
(MPa) (MPa) (%) (HRC)
1413 1310 10 43

8.2. DENEYLERDE KULLANILAN TAKIM TEZGAHI

Tornalama deneyleri, maksimum devri 4500 dev/dak olan Accuway marka JT 150 model
CNC torna tezgahinda gerceklestirilmistir. Tezgah gorseli Sekil 8.1°de, teknik 6zellikleri

ise Cizelge 8.3°de verilmistir.
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D42, R )

Sekil 8.1. Accuway JT 150 CNC torna tezgah.

Cizelge 8.3. Deneylerde kullanin tezgahin teknik 6zellikleri.

Tezgéh giicii 7,5 kw
Maksimum devir sayisi 4500 dev/dak
Kesici baglama hane sayisi 8

Isletim sistemi Fanuc OT
Maksimum doéndiirme c¢api 350 mm

Maksimum déndiirme uzunlugu 320 mm

Olcii Hassasiyeti 0,001 mm

8.3. DENEYLERDE KULLANILAN KESICI TAKIM

Tornalama deneylerinde Sandvik Coromant firmasi tarafindan imal edilen ISO’ya gore
SNMG 120408 geometrisine sahip, 1125 kalite PVD TiAIN-(AICr).03 kaplamali
sementit karbiir kesici takimlar kullanilmistir. Cizelge 8.4’de kesici takima ait teknik

ozellikler, Sekil 8.2°de boyutsal dlgiiler verilmistir.

Cizelge 8.4. Kesici takima ait teknik ozellikler.

Kaplama . Talas . Kaplama Sertlik
Metodu Kaplama Malzemesi Kiricr Kalite (1SO) Kalnhg (um) (Hv)
PVD TiAIN-(AICr);03 MM GC1125 4 1640
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—~ S’- IC  127mm

L RE 0.794 mm

LE 11,9mm

S 4763 mm

Sekil 8.2. SNMG 120408 MM 1125 kesici takim.

Kesici takimlarin torna tezgahina baglanmasi i¢in Sandvik Coromant firmasinin, PSBNR

2525 M 12 torna kateri kullanilmistir. Sekil 8.3°de katere ait boyutsal 6l¢iiler verilmistir.

WF = [=HF+ LF 150 mm
] B 25
OHx KAPR) 5 j -
| h WF  22mm
LF HF 25 mm
HF 25 mm
OHX 27,5 mm
B |eH- KAPR  75°

Sekil 8.3. PSBNR 2525 M12 torna kateri.

8.4. MINIMUM MIiKTARDA YAGLAMA (MMY) SiSTEMi

Deneylerde, SKF marka LubriLean-Vario model minimum miktarda yaglama (MMY)
sistemi kullanilmistir. MMY sistemi, Sekil 8.4, teknik 6zellikleri ise Cizelge 8.5°te
verilmigtir. MMY sistemindeki kesme yagi, kesme bolgesine 2 mm ¢apindaki nozul
vasitasiyla disaridan tatbik edilmistir. Isleme deneylerinde sistem basinci 8 bar, Debi 80

ml/saat, nozul mesafesi 25 mm ve nozul ag¢is1 30° olarak sabit tutulmustur.
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11 Yag Dolmm Sevive Gostergesi

12 Manuel Ayarlanabilir Debimetre Gostergesi
13 Manuel Avarlanabilir Avar Valfi

14 Yag Tahlive Tapast
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Sekil 8.4. MMY sistemi deney seti.

Cizelge 8.5. LubriLean-Vario teknik 6zellikler.

isleme Metotlar Tornalama, Frezeleme, Delme
Tatbik Sekli I¢ veya Dis

Kapasite 1,8 Litre

Calisma Basinci 4-10 Bar

Yag Miktari 1-150 ml/saat

Hava Tiiketimi 15-300 NI/dak

Cikis Baglant1 Nokta Sayisi 1-3

8.5. DENEYLERDE KULLANILAN NANO AKISKANLARIN HAZIRLANMASI

Bu ¢alismada nano akiskanlar i¢in kesme yagi (baz sivi) olarak, Belgin Oil marka Cuttex
SYN 10 ticari amach bitkisel esasli kesme yag1 kullanilmistir. Kullanilan kesme yag,
istiin yaglama ve 1s1 tasima kapasitesine sahip, klor ve agir metaller icermeyen biyolojik
olarak dogada ¢oziilebilen ¢evre dostudur. Kesme yagina ait teknik ozellikler Cizelge

8.6’da verilmistir.

Cizelge 8.6. Cuttex SYN 10 Kesme yag1 6zellikleri.

Kinematik Viskozite (40°C, cSt) 10,0

Parlama Noktasi1 (°C, min) 200
Yogunluk (g/mL 15°C) 0,868
Kesme Yag Cinsi Bitkisel
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Kesme yagmin isleme esnasinda performansi gelistirmek amaciyla, igerisine farkli
oranlarda CDKNT partikiiller ilave edilmistir. CDKNT ler sahip oldugu, yiiksek 1s1 iletim
katsayisi, etkin yaglama ve yiiksek sicakliklarda kimyasal kararliligini koruma
Ozelliklerine sahiptir. Bu ¢alismada Nano akiskanlarin hazirlanmasinda kullanilan

CDKNT kat1 partikiillere ait 6zellikler Cizelge 8.7’de verilmistir.

Cizelge 8.7. CDKNT lerin 6zellikleri.

Saflik 96%

Dis Cap 10-20 nm
Uzunluk 5-10 um
(COOH) Oram 2,2 wt%

Bitkisel esasli kesme yagi igerisine hacimce %0,3, %0,6 ve %0,9 konsantrasyon oraninda
ilave edilen CDKNT kat1 partikiilleri, i¢ asamadan olusan karistirma islemi uygulanarak
hazirlanmistir. Kesme yag1 icerisine ilave edilen Kati Nano partikiiller ilk olarak
DAIHAN marka HS-100D modelli mekanik karistirict ile 60 dakika boyunca, 750
dev/dak ile karistirilmistir. Mekanik karistiriciya teknik oOzellikler Cizelge 8.8’de

verilmistir.

Cizelge 8.8. Mekanik karistirict teknik 6zellikleri.

Karistirma Kapasitesi ~ 1-20 Litre
Maksimum Viskozite 50000 mPa

Motor Giicii 120 W
Maksimum Tork 145 Ncm
Devir 200-3000 dev/dak

Mekanik karistiric1 ile karistirilan kesme yagi igerisindeki kati Nano partikiillerin
homojenligini ve stabilitesini korumak i¢in ikinci bir asama olarak; Bandelin Sonopuls
marka UW-3200 model ultrasonik homojenizator ile 60 dakika karistirma islemine tabii
tutulmustur. Ultrasonik karigtirma islemi ile CDKNT kati partikiillerin, kesme yagi

icerisinde ¢okelme ya da yiikselme esnasinda topaklagsma egiliminin oniine gec¢ilmektedir.

Ucgiincii ve son asamada ise CDKNT kat1 partikiil ilaveli kesme yagi, TERMAL marka
N11150M model manyetik karistirict ile 60 dakika boyunca 1500 dev/dak ile kati
partikiillerin homojen daglimu igin tekrar karistirilmistir. Ug asama (Mekanik, ultrasonik
ve manyetik) ile karistirma islemine tabii tutulan CDKNT kat1 Nano partikiilleri, kesme

yag1 icerisinde homojen olarak dagilimi saglanmis olup, fresh karigimlar elde edilmistir.
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CDKNT’lerin hazirlanirken kullanilan Karistirma cihazlari sirasiyla Sekil 8.5°de

verilmigtir.

/

Sekil 8.5. Nano akiskanlarin hazirlanmasinda kullanilan cihazlar a) HS-100D Mekanik
karistirict b) Bandelin Sonoplus UW-3200 ultrasonik homojenizator ¢) Termal N11150
manyetik karistirict

8.6. TAGUCHI OPTIiMiZASYON YONTEMI

Taguchi optimizasyon yontemi, iiriin kalitesini arttirmak ve gelistirmek amaciyla yapilan,
deneylerin verimliligini arttirmak i¢in tasarim ve analiz iliskisinin sistematik bir sekilde
ortaya koyan istatiksel yaklasim metodudur [89]. Taguchi yonteminin kullanimi yiiksek
kaliteli tirtinlerin gok daha hizli ve diisiik maliyetle tiretilebilmesine imkan tanimaktadir.
Bu c¢alismada, Taguchi metodu ile deney tasarimlari hazirlanmis olup kalite

karakteristikleri olarak kesme sicakligi (T) ve yiizey pirizliligi (Ra) ele alinmustir.

Farkl1 kesme parametrelerinin optimizasyonu icin Taguchi metodunun Lo (3%) ve L7 (3%)
dikey dizinleri kullanarak iki asamali deney tasarimi gerceklestirilmistir. ilk asamada Lo
dizini  kullanilarak Nano akiskan konsantrasyon oranlarinin  optimizasyonu
amaclanmistir. Lo tasarimi ile gerceklestirilen deneylerde, girdi parametreleri kesme hizi
(Ve-m/dak), ilerleme hizi (f-mm/dev) ve konsantrasyon orani (%-hacimce) olarak
belirlenmistir. Kontrol faktorleri ve seviyeleri Cizelge 8.9°da, deney tasarimi ise Cizelge

8.10°da verilmistir.
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Cizelge 8.9. Loisleme parametreleri ve seviyeleri.

Kontrol faktorleri Sembol  Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Kesme Hiz1 (m/dak) A 120 180 240
ilerleme Hizi (mm/dev) B 0,10 0,15 0,20
Hacimce % Konsantrasyon Orani: C 0,3 0,6 0,9

Cizelge 8.10. Taguchi Lo dikey dizisi.

Deney No Degiskenler Sembol A Sembol B Sembol C
1 A:1B1Cy 1 1 1
A1B,C; 1
A1B3Cs 1
A2B;1Cs 2
AsB>C3 2
A2B3Cy 2
3
3
3

AsB1Cs
AzB,C;
AszB3C,

O (O N |0 D wWw|DN
WIN (P W NP W[N
NP WIRPIWWIW(N

Ikinci asama da (L27) ise, sogutma yaglama ydnteminin, kesme sicakliklar1 ve yiizey
puriizliliigiine etkisi irdelenmistir. Lo7 tasarimi ile gerceklestirilen deneylerde kontrol
faktorleri ve seviyeleri (Cizelge 8.11); sogutma yaglama yontemi (Kuru, MMY,
NanoMMY), kesme hizi (Vc-m/dak), ve ilerleme hizi (f-mm/dev) olarak belirlenmistir.
NanoMMY sisteminde gergeklestirilen tiim deneylerde nano akiskan konsantrasyon orant

hacimce %0,6 sabit tutulmustur. Lo7 deney tasarimi ise Cizelge 8.12°de verilmistir.

Cizelge 8.11. Lo7isleme parametreleri ve seviyeleri.

Kontrol faktorleri Sembol Seviyel Seviye2  Seviye3
Sogutma Yontemi A Kuru MMY  NanoMMY
Kesme Hiz1 (m/dak) B 120 180 240
ilerleme Hizi (mm/dev) C 0,1 0,15 0,2
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Cizelge 8.12. Taguchi Lo7 dikey dizisi.

Deney No Degiskenler Sembol A Sembol B Sembol C

1 A1B:1Cy 1 1 1
2 A1B:C, 1 1 2
3 A1B1C3 1 1 3
4 AB>C; 1 2 1
5 A1B.C; 1 2 2
6 A1B,C3 1 2 3
7 AB3C; 1 3 1
8 A1B3C; 1 3 2
9 A1B3Cs 1 3 3
10 AB1Cy 2 1 1
11 AB1C; 2 1 2
12 A2B1C3 2 1 3
13 A2B.Cy 2 2 1
14 A2B,C, 2 2 2
15 AzB,C3 2 2 3
16 A2B3Cy 2 3 1
17 A2B3C; 2 3 2
18 A2B3C3 2 3 3
19 AsB1Cy 3 1 1
20 AsB1C; 3 1 2
21 AsBi1C3 3 1 3
22 AsB,Cy 3 2 1
23 AsB.C, 3 2 2
24 As3B,C3 3 2 3
25 AsB3Cy 3 3 1
26 AsB3C, 3 3 2
27 As3B3Cs 3 3 3

Iki asamali olarak gerceklestirilen deneylerde, Taguchi metodu ile zamandan tasarruf
edilerek, cok sayida deney yapmadan, kesme sartlarinin, yiizey piiriizliligi ve kesme
sicakliklarina etkisi incelenmistir. Gergeklestirilen iki asamali deneylerin, sonug¢larinin
degerlendirilmesinde sinyal/giirtiltii (signal-to-noise, S/N) orani kullanilmistir. Aymi
zamanda kalite karakteristiklerine etki eden parametrelerin optimizasyonu i¢in Varyans
(ANOVA) analizi yapilmis ve Regresyon denklemleri ile bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iliski tespit edilmistir.
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8.7. KESME SICAKLIKLARININ OLCULMESI

Talag kaldirma sirasinda harcanan mekanik enerjinin tamamina yakini, 1s1 enerjisine
doniistir. Bunun sebebi kesici takim-is parcasi arasindaki izafi hareketin birbirilerine
temas halinde siirtiinmeye sebep olmasidir. Kesme bolgesinde olusan sicakliklar, ylizey
piiriizliligi ve takim émrii izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Kesme sicakligi, kesme
olay1 ile ilgili 6nemli ipuglari verdiginden, sicakligin ol¢iilmesi son derece 6nem arz
etmektedir. Termal kameralar, goriintiileme yontemi olarak, gozle gériilmeyen kizil6tesi
(infrared: IR) enerjiyi esas alan ve goriintiiniin genel yapisini IR enerjiyi gore olusmus
renkler ve sekillerin belirlendigi goriintiileme sistemidir. Bu yontem isleme esnasinda
kesici takimin, is pargasi ve kesme bolgesinde olusan sicakliklar1 fotograflama teknigiyle
goriintiileme metodudur. Sicaklik 6l¢iimlerinde kullanilan termal kameraya ait boyutlar
ve goriintiiler Sekil 8.7°de verilmistir.

W4 %
S yakl. 1 & mm desin ]

9:1: % 3
| i u-3
(levse 130 UNG / 5| s 1 N0
y -+ L e & mm derin L

Boyutlar mm cinzindzn

ad2

Sekil 8.7. Optris PI 450 termal kamera boyut ve gorseli.

Yapilan ¢alismada kesme bolgesinde olusan sicakliklarin tayini igin, OPTRIS marka Pl
450 modelli termal kamera kullanilmigtir. Bu yontemle 900°C’ye kadar sicaklik
Olgiimleri yapilmakla birlikte, termal kameraya ait teknik ozellikler Cizelge 8.13’de

verilmis olup, termal kamera deney seti Sekil 8.8’de verilmistir.

Cizelge 8.13. P1 450 termal kamera teknik 6zellikleri.

Model P1 450

Sicaklik Arahg: -20 °C ile 900 °C

Spektral Arahk 7,5-13 um

Cerceve Hizi 80 Hz

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

Boyut 46x56x90
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nal Kamera

Sekil 8.8. Termal kamera deney seti.

8.8. YUZEY PURUZLULUGUNUN OLCULMESI

Talagli imalat islemlerinde iiriin kalitesini belirleyen en 6nemli unsurlardan bir digeri ise
yiizey Kalitesidir. Sogutma yaglama yontemi, kesme parametreleri, kesici takim
geometrisi gibi ylizey piriizliliginii etkileyen birgok parametre vardir. Bu
parametrelerin optimize edilmesi, istenilen yiizey kalitesinin elde edilmesi ve iiretim
maliyetlerinin azaltilmasi agisindan son derece Onemlidir. Bu amag¢ dogrultusunda
tornalanan yiizeylerin, ortalama yiizey piiriizliiliik (Ra) Ol¢iimlerinde MAHR marka
MarSurf PS 10 model tasinabilir 6lglim cihazi kullanilmistir (Sekil 8.9). Yiizey
puriizliilik degerleri dl¢iimlerinde, 6lgme uzunlugu 4 mm ve 6rnekleme uzunlugu (cut
off) 0.08 pm alinmistir. Islenmis her yiizeyin 3 farkli noktasindan dl¢iim alinarak,
istatiksel analizler ile degerlendirmede bu 6lgtimlerin (Raort) ortalamasi dikkate alinmstir.
Olgiimlerde kullanilan yiizey piiriizliiliik cihazma ait teknik 6zellikler Cizelge 8.14’de

verilmistir.
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Sekil 8.9. Yiizey piirtizliiliigii 6l¢iim sekli.

Cizelge 8.14. Marsurf PS 10 yiizey piiriizliiliik cihazi teknik 6zellikleri.

Model PS 10

Olcme Kuvveti 0,7 mN

Ol¢me Prensibi Tarama Ucu Yéntemi
Girdi Endiiktif Destekli Prob

Olciim Arahg (mm) (Oto. Gegis)

350 pm, 180 pm, 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
(")lg:iilebilen Parametreler Ra, Rz, Rmax
Kalibrasyon Islevi Dinamik
Agirhik (gr) 500

Boyutlar (mm) 160x77x50
Cihaz Durumu Tasinabilir.
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9. DENEY SONUCLARI

Bu ¢alismada PH 13-8 Mo malzemesinin, tornalama yontemi ile islenmis ve deneyler iki
asama da gergeklestirilmistir. ilk asamada Taguchi’nin Lg diisey dizini kullanilarak farkli
kesme ve ilerleme hizlarinda test edilen nanoakiskanlar i¢in optimal konsantrasyon
oranlar1 tespit edilmistir. ikinci asamada ise ilk asamada elde edilen optimum nano
akiskan konsantrasyon orani sabit tutularak bu konsantrasyondaki nano akigkanin kuru
ve MMY kesme sartlarina gore yiizey piriizliligli ve kesme sicakligi tizerindeki
performansi test edilmistir. Bu asamada Taguchi’nin L7 diisey dizini kullanilarak deney

tasarimi yapilmis ve deneyler bu tasarima uygun sekilde gergeklestirilmistir.

9.1. NANOAKISKAN KONSANTRASYON ORANININ OPTIMIiZE EDILMESI

Birinci asamada, farkli kesme ve ilerleme hizlarinda gergeklestirilen deneylerle nano
akigkan konsantrasyon oraninin optimizasyonu amaglanmistir. Bu amagla Taguchi Lo
dikey dizini kullanilarak deney tasarimi yapilmis olup optimum yiizey piirtizliligi ve

kesme sicaklig1 degerleri tespit edilmistir.

9.1.1. S/N Oranlarimin Analizi

Yiizey piirtizliliigi, talagli imalat islemlerinde islenebilirlik kalitesini etkileyen en 6nemli
parametrelerden birisidir. Kesme bolgesinde olusan sicakliklar ise yiizey kalitesini ve
kesici takim omriinii etkileyen 6nemli parametrelerden bir digeridir. Dolayisiyla yiizey
plirtizliilligi ve kesme sicakligini etkileyen parametrelerin optimize edilmesi isleme
verimliligi icin 6nem arz etmektedir. Kesme hizi, ilerleme hizi ve nano akiskan
konsantrasyon oraninin kontrol faktorii olarak kullanildigi deneysel ¢alisma sonunda elde
edilen ylizey piiriizliiligi ve kesme sicakligi degerleri ve bunlara ait S/N oranlar1 Cizelge
9.1°de verilmistir. Taguchi metodu ile kontrol faktdrlerinin optimum seviyelerinin tespit
edilmesinde S/N oranlar1 kullanilmaktadir. Bu ¢alismada yiizey piirtizliliigi ve kesme
sicakligr degerlerinin diisiik olmasi istendiginden S/N oranlarinin tespitinde Denklem

9.1°de verilen en kiigiik en iyi yaklasimi kullanilmusgtir.

n = —10log1o (%Z:lzlylz) 9.1)
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Yapilan tornalama deneyleri sonucunda ortalama yiizey puriizliligi (Raort) 1,02 pm,
ortalama S/N orani ise 1,11 dB olarak hesaplanmistir. Ortalama kesme sicakliklari ise

(Tort) 148,33 °C, ortalama S/N orani ise -43,39 dB olarak tespit edilmistir.

Cizelge 9.1. Deney sonuglar1 ve S/N oranlari.

A B C

Den. Kﬁfzrre “elrlizne KO”S(‘;"P;;?SVO” Pii:i{il;lziei:lyiigii Pii:i{il;lzi?lyﬁgﬁ l;fcsa:?ce lgfcsz:?ce
No (Ra) S/N Orani (M S/N Orani
o) o ) (KO) (um) (dB) C) (dB)
(m/dak) (mm/dev) (% hacimce)
1 120 0,10 0,3 0,707 3,01 127 -42,076
2 120 0,15 0,6 0,955 0,40 139 -42,860
3 120 0,20 0,9 1,652 -4,36 148 -43,405
4 180 0,10 0,6 0,260 11,69 138 -42,797
5 180 0,15 0,9 0,929 0,64 151 -43,579
6 180 0,20 0,3 1,597 -4,06 158 -43,973
7 240 0,10 0,9 0,424 7,46 163 -44,243
8 240 0,15 0,3 1,101 -0,84 150 -43,521
9 240 0,20 0,6 1,569 -3,91 161 -44,136

Yiizey piirlizliiliigli ve sicaklik iizerinde kontrol faktorlerinin etkisini ortaya koymak
amaciyla S/N yanit tablosu kullanilmaktadir. Analiz sonucunda elde edilen S/N yanit
tablosu Cizelge 9.2°de verilmistir. Taguchi teknigi ile olusturulan bu tablo optimum
yiizey piiriizliiliigii ve kesme sicakliklar1 degerleri icin kontrol faktorlerinin optimum
seviyelerini gdstermektedir. Kontrol faktdrleri i¢in en iyi seviye o kontrol faktoriiniin tiim
seviyeleri igerisindeki en biiyiik S/N oranina gére bulunmustur. Buna gore en diisiik Ra

ve T degerleri i¢in kontrol faktorleri ve seviyeleri sirast ile A2B1C2 ve A1B1C1 olmustur.

Cizelge 9.2. Yiizey piirtizliilligii ve kesme sicakliklari i¢in S/N yanit tablosu

Yiizey Piiriizliiliigii (Ra) Kesme Sicakliklar: (T)
Kontrol Faktorleri Kontrol Faktorleri
Seviyeler A B C A B C
Seviye 1 0,3159 7,3854 -0,6317 -42,78 -43,04 -43,19
Seviye 2 2,7539 0,067 2,71272 -43,45 -43,32 -43,26
Seviye 3 0,9035 -4,111 1,2458 -43,97 -43,84 -43,74
Delta 3,0698 11,4965 3,3589 1,19 0,8 0,55

*Koyu ile gosterilen veriler optimum kosullardir.

Sekil 9.1°de ylizey piiriizliiligl icin Sekil 9.2°de ise kesme sicakligi i¢in S/N oaranlari
grafikleri verilmistir. Sekil 9.1’den en yiiksek S/N oranlari dikkate alindiginda optimum
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Ra degerinin 180 m/dak kesme hizinda (Az), 0,10 mm/dev ilerleme hizinda (B1), 0,6%
konsantrasyon orani (Cz) ile elde edildigi goriilmektedir. Sekil 9.2°den en yiiksek S/N
oranlar1 dikkate alindiginda optimum T degerinin 180 m/dak kesme hizinda (A1), 0,10
mm/dev ilerleme hizinda (B1), 0,6% konsantrasyon orani (Ci) ile elde edildigi

goriilmektedir.

V (m/dak) f (mm/dev) Oran (%)

Ortalama S/N Oranlan

-5,04

T T
120 180 240 0.10 0.15 0,20 0.3 0,6 0,9

Sekil 9.1. Yiizey piirtizliiliigi i¢in ortalama S/N oranlari grafigi.

V (/dak) f (mmy/dev) Konsantrasyon Oramu (%)

-43,6 1

Ortalama S/N Oranlan

43,8

-44,0 1

120 180 240 0.10 0.15 0,20 0.3 0,6 0.9

Sekil 9.2. Kesme sicakligi i¢in ortalama S/N oranlar grafigi
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9.1.2. Varyans Analizi (ANOVA)

Taguchi Lg tasarimi ile yapilan deneylerde, kontrol faktorlerinin (kesme hizi, ilerleme
hiz1 ve nano konsantrasyon orani) yiizey piiriizliiliigii ve kesme sicakliklar1 {izerindeki
etki diizeylerini belirlemek amaciyla varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Yiizey
puriizliligi ve kesme sicakligl icin %95 giliven araliginda gerceklestirilen ANOVA
sonugclar sirasiyla Cizelge 9.3 ve Cizelge 9.4’te verilmistir. Cizelgelerde yer alan katki

oranlar1 kontrol foktoriiniin ¢iktilar tizerindeki 6nem derecesini ifade etmektedir.

Cizelge 9.3. Yiizey prtizliligi igcin ANOVA tablosu.

Faktorler Sgtl; Il’):(?(telsiik E}?)lizlrfl: OE:l;erlrf;m Fdegeri P degeri or:f:lt?‘:/o)
A 2 0,04677 0,023385 4,61 0,178 2,2
B 2 1,959 0,979502 192,93 0,005 94,1
C 2 0,0662 0,033102 6,52 0,133 3,2
Hata 2 0,01015 0,005077 - - 0,5
Toplam 8 2,08213 - - - 100

Cizelge 9.3’de verilen veriler 15181nda ylizey piirtizliliigii iizerinde en etkili faktoriin
%94,1 katk1 orant ile ilerleme hiz1 (Faktor B) oldugu goriilmiistiir. ilerleme hizim1 %3,2
katki oran1 konsantrasyon orani takip etmistir. Yiizey piiriizliiliigii iizerinde en az etkiye

ise %2,2 katki oran1 kesme hizinin sahip oldugu gériilmistiir.

Cizelge 9.4. Kesme sicakligi icin ANOVA tablosu.

kit SUC (alr K e aden S
A 1 600,0 600,0 19,61 0,007 53,4
B 1 253,5 253,50 8,28 0,035 23,6
C 1 1215 1215 3,97 0,103 12,9
Hata 5 153,0 30,60 - - 10,1
Toplam 8 1128,0 - - - 100

Cizelge 9.4’daki ANOVA tablosu incelendiginde kesme sicakligini etkileyen en 6nemli
faktorler ve katki oranlar1 sirasiyla; kesme hizi (%53,4), ilerleme hizi (%23,6) ve Nano
akigkan konsantrasyon orani (%12,9) oldugu goriilmektedir.

9.1.3. Regresyon Analizi

Regresyon analiz yontemi bagimli degiskenler ile bagimsiz degisken arasindaki iliskinin

matematiksel bir fonksiyon seklinde yazilmasidir. Bu ¢aligmada, bagimli degiskenler (Ra)
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yiizey puriizliligi ve (T) kesme sicakliklart olup, bagimsiz degiskenler ise kesme hizi
(V), ilerleme hizi (f) ve nano akiskan konsantrasyon oranidir (% hacimce). Yiizey
puriizliligi i¢in, kontrol faktérlerinin ana etkileriyle olusturulan lineer regresyon

denklemi;
Ra = —0,448 — 0,000611V + 11,42 f — 0,223 (%) (9.2)

olarak hesaplanmistir. Bu denklemin belirleme katsayis1 ise R?=95,6 olarak bulunmustur.
Elde edilen lineer regresyon denkleminin kat sayisinin yiiksek olmasi, faktorlerin
etkilesimlerinin tahmin giicline etkisini gostermektedir. Lineer regresyon denkleminden
sonra daha yiikksek tahmin giiciine sahip olan kuadretik regresyon denklemi (9.2)
olusturulmustur. Regresyon denklemi icin belirleme katsayis1 ise R?=100 olarak

hesaplanmustir.

Ra = 2,248 — 0,01794 V + 1,164f — 2,351 Oran (%) + 0,000039V *V + 18,40 f  f +
1,987 Oran = Oran + 0,02559 V = f — 0,000710 V * Oran (9.2)

Deneysel sonuglar ile tahmin edilen sonuglarin grafigi, Sekil 9.3°de verilmistir. Sekilden
kuadretik regresyon denkleminin tahmin kabiliyetinin lineer denkleme gore ¢ok daha

yiiksek oldugu anlasilmaktadir.

1.8 4

Variable
1.6 | | =t Lineer
i Quadratic

1.4 4

1.2 4

1.0 +

Olciilen, Ra

0.8 1

0.6 1

0.4

0.2 1

T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Tahmin Edilen, Ra (um)

Sekil 9.3. Yiizey piiriizliiliigii i¢in deney sonuglari ile tahmin degerlerinin
karsilastirilmasi.

Kesme sicakliklar1 kontrol seviyelerine bagli olarak kesme hizi, ilerleme hizi ve
konsantrasyon orani parametreleri esas alinarak olusturulmustur. Sadece kontrol

faktorlerinin ana etkileriyle olusturulan lineer regresyon denklemi;
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T(°C) = 89,8 + 0,1667 V + 130,0 f + 15,00 (%) (9.3

olarak hesaplanmistir. Bu denklemin belirleme katsayis1 ise R?=86,5 olarak bulunmustur.
%86,5 gilivenilirlik diizeyinde elde edilen tahminsel kesme sicakliklari ile deneysel
caligmalarla elde edilen kesme sicakliklar1 degerleri arasindaki farklar fazla olacagindan

faktor etkilesimlerini de kapsayan kuadretik regresyon denklemi (9.4) olusturulmustur.

T (°C) = 49.00 + 0.3500 V + 810.0 f — 76.67(%) — 0.000278 V * V — 600.0 f * f 0.000000 KO *
KO —2333Vxf + 04444V KO (9.4)

Bu denklemin belirleme katsayis1 ise %100 olarak bulunmustur. Kesme sicakliklart (T)
degeri i¢in, deneysel sonuglar ve tahmin edilen sonuglar karsilastirildiginda birbirlerine
cok yakin oldugu Sekil 9.4’de goriilmektedir. Olgiilen degerlerle, tahmin edilen deger
arasindaki iligki incelendiginde, kuadretik regresyon denkleminin lineer regresyon

denklemine gore tahmin kabiliyetinin daha yiiksek oldugunu goriilmistiir.

170
Variable
— Lineer
- = Quadratic A4
160+ ]
~
b
0
S
= 150
g
3
T 140
130+
130 140 150 160 170

Tahmin Edilen, T (°C)

Sekil 9.4. Kesme sicakligi icin deney sonuglart ile tahmin degerlerinin karsilagtirilmasi.

9.1.4. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Yapilan tornalama deneylerinde, kesme parametrelerinin (kesme hizi ve ilerleme hizi) ve
nano akigkan karigim oranlarinin yilizey piiriizlilligiine etkisi Sekil 9.5 ve Sekil 9.6,
kesme sicakliklara etkisi ise Sekil 9.7 ve Sekil 9.8°deki grafiklerde verilmistir. Sekil 9.5
incelendiginde 180 m/dak kesme hizina kadar yiizey piiriizliilligii degerinde azalma
gozlemlenmis olup, bu kesme hizindan sonra yiizey piirtizliiliigli degerinde bir miktar

artis goriilmiistiir. Artan kesme hizinin takim-talas temas alanini azaltmasi buna bagl
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olarakta siirtlinmenin azalmasiyla Ra degerlerinin diistiigii distiniilmektedir [142]. Artan
ilerleme hiz1 ile birlikte ylizey piiriizliiliik degerlerinin belirgin bir sekilde arttig1
gorilmistir. Yiizey puriizliligi ilerleme hizinin bir fonksiyonu oldugundan artan
degerlerin yiizey plriizliiliigiinii artirmasi beklenen bir durumdur. Grafikteki egilimlerden
yola ¢ikilarak ilerleme hizinin yiizey piiriizliiligiine etkisinin kesme hizindan daha fazla
oldugu goriilmektedir. Nitekin ANOVA sonuglarida ilerleme hizinin katki oraninin
%94,1 olmasi bu durumu dogrular niteliktedir. Sekil 9.6 incelendiginde, nano akiskan
konsantrayon oraninin armasi ile birlikte, yiizey piiriizliiliigiinde azalma gézlemlenirken,
%0,6 konsantrasyon oranindan sonra yiizey piiriizliilik degerinde artiglar tespit edilmistir.
Bunun sebebinin konsantrasyon oraninin %0,3 iken nano akiskanlarin kesme bolgesine
yeterli diizeyde niifuziyet saglayamamasi ve Kesici takim-is pargasi arasinda yaglamanin
yetersiz kalmasi olarak sdylenebilir. Nano akiskan karisim oraninin artmasiyla yagin
viskozitesinin de arttig1 bilinmektedir [150]-[151]. Artan viskozite oraniyla, nanoakigkan
kesme yag1 kesici takim-is parcasi ara ylizeyine etkin bir sekilde niifuz edememektedir.
Bunun neticesinde, yaglayici film tabakasinin bozuldugu ve kesici takimin is pargasi
yiizeyine daha fazla siirtiinme etkisinden dolay1 yiizey piirlizliigiinii artmasina neden

oldugu sdylenebilir [145].

Ra, (um) 10 |

f (mm/dev)

V (m/dak) 240

Sekil 9.5. Kesme hizi ve ilerleme hizina bagl olarak yiizey piiriizliliigiindeki degisim.
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Sekil 9.6. Kesme hizi ve konsantrasyon oranina bagl olarak yiizey piiriizliiliigiindeki
degisim.
Sekil 9.7 incelendiginde artan kesme hizinin kesme sicakligini belirgin bir sekilde
arttirdigr goriilmektedir. Kesme hizinin kesme bolgesindeki sicakliklarr arttirmada
onemli bir parametre oldugu bilinmektedir [155]. Kesme hizinin artmasi ile birlikte
kayma diizleminde kesici takim-talag ara yiiziindeki temas boyunca sekil degistirme
hizina bagl olarak artan siirtlinmenin etkisi ile kesme bolgesinde olusan sicakliklarin
artmasina sebep olmaktadir. Kesme hizinda oldugu gibi ilerleme hizindaki artisla birlikte
kesme sicakliginin belirgin bir sekilde arttigi goriilmiistiir. Grafik egilimlerinden yola
cikilarak kesme hizi ile ilerleme hizi kiyaslandiginda kesme hizinin, kesme sicakliklarinin
artmasi lizerinde daha etkili oldugu sdylenebilir. Artan ilerleme hizi ile birim zamanda
kaldirilan talas hacminin artmasinin kesme sicakliginin artmasi lizerinde etkili oldugu
sOylenebilir. ANOV A sonuglarina gore kesme sicakliklari tizerinde en etkili faktor %61,5
ile kesme hiz1 oldugu tespit edilmis olup, istatiksel sonuglar deneysel sonuglar1 dogrular
niteliktedir. Sekil 9.8’de nano akiskan konsantrasyon oranindaki artigla birlikte kesme
sicakliklarinin arttign goriilmektedir. Nano akiskanlarin igerisine katilan nano partikiil
miktart arttik¢a nano akigkanlarin viskozitesi artmaktadir [141], [143, [146], [150]-[151],
[154], [156]. Viskozitedeki artis da nanoakiskanin kesici takim-talas ara yiizeyine yeterli
niifuziyet saglayamamasina neden olmaktadir. Sonu¢ olarak kesici takim-is pargasi
arasina nozul ile gonderilen kesme yaginin artan viskozitesi, film tabakasini bozarak
[145] yaglama gorevini tam olarak yerine getirememesine neden oldugundan kesme

sicakliklarinda artig gézlemlenmistir.
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T (°C) -

140

130

240

f /d
150 (mm/dev)

V (m/dak) 120 0,10

Sekil 9.7. Kesme hizi ve ilerleme hizina baglh olarak kesme sicakligindaki degisim.

160
150

TC) 140

0,9 \ .‘
0,6 0,15

TG f (mm/dev)

Konsantrasyon Orani (%) 0,3 0,10

0,20

Sekil 9.8. Ilerleme hiz1 ve konsantrasyon orania bagli olarak kesme sicakligidaki
degisim.

9.2. DENEY SONUCLARININ OPTIMIiZE EDILMESI

Ik asamada Taguchi Lg tasarimi ile optimal Nano akiskan konsantrasyon orani
belirlenmis, bu asamada ise Taguchi Lz7 deney tasarimi ile kesme parametrelerinin
(kesme hiz1 ve ilerleme hiz1) ve sogutma/yaglama sartlarinin yiizey piiriizliliigii ve kesme

sicakliklart tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
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9.2.1. S/N Oranlarimin Analizi

Sogutma/yaglama yontemi, kesme hizi ve ilerleme hizinin kontrol faktorii olarak
kullanildigi Taguchi’nin L27 diisey dizinine gore tornalama deneyleri yapilmstir.
Cizelge 9.5’te deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen yiizey piiriizliiliigii ve kesme
sicakliklart ile analiz sonucunda elde edilen S/N oranlart verilmistir. S/N oranlarinin
hesaplanmasinda Denklem 5.1°de verilen en kiigiik en iyi yaklasimi kullanilmistir.
Yapilan tornalama deneyleri sonucunda, ortalama yiizey ptrtzliligi (Raort) 1,02 pum,
ortalama S/N orani ise 0,80 dB olarak hesaplanmistir. Ortalama kesme sicakliklari ise

(Tort) 186,14 °C, ortalama S/N orani ise -45,20 dB olarak tespit edilmistir.

Cizelge 9.5. Deney sonuglart ve S/N oranlari.

B . S Yiizey Yiizey Kesme
Den. A Kesme  llerleme o o liligin  Piriizliligi 0 Sicak.
No ~ Sogutma - Hizt hiz1 (Ra) SNOram K ¢\ Oram
Yontemi V) f (uit) (dB) (MDCEO) (dB)
(m/dak)  (mm/dev)
1 Kuru 120 0,10 0,814 1,787 210 -46,444
2 Kuru 120 0,15 1,146 -1,181 225 -47,043
3 Kuru 120 0,20 1,568 -3,905 232 -47,309
4 Kuru 180 0,10 0,581 4,721 224 -47,005
5 Kuru 180 0,15 0,885 1,064 233 -47,347
6 Kuru 180 0,20 1,542 -3,763 234 -47,384
7 Kuru 240 0,10 0,659 3,626 246 -47,818
8 Kuru 240 0,15 0,868 1,226 253 -48,062
9 Kuru 240 0,20 1,644 -4,319 260 -48,229
10 MMY 120 0,10 0,679 3,362 158 -43,973
11 MMY 120 0,15 1,070 -0,587 164 -44,296
12 MMY 120 0,20 1,469 -3,342 169 -44,557
13 MMY 180 0,10 0,582 4,701 163 -44,243
14 MMY 180 0,15 0,962 0,339 167 -44,454
15 MMY 180 0,20 1,696 -4,590 177 -44,959
16 MMY 240 0,10 0,442 7,001 186 -45,390
17 MMY 240 0,15 0,905 0,870 196 -45,845
18 MMY 240 0,20 1,619 -4,184 205 -46,235
19  NanoMMY 120 0,10 0,260 11,689 134 -42,542
20  NanoMMY 120 0,15 0,955 0,403 139 -42,860
21 NanoMMY 120 0,20 1,622 -4,201 143 -43,106
22 NanoMMY 180 0,10 0,258 11,785 138 -42,797
23 NanoMMY 180 0,15 0,955 0,403 146 -43,287
24  NanoMMY 180 0,20 1,461 -3,295 156 -43,862
25 NanoMMY 240 0,10 0,551 5,171 148 -43,405
26  NanoMMY 240 0,15 0,916 0,758 156 -43,862
27  NanoMMY 240 0,20 1,569 -3,910 164 -44,136
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Taguchi tekniginde kalite karakteristiklerin optimum seviyelerinin elde edildigi faktorler
bu faktorlere ait seviyeler S/N yanit tablosu ile belirlenmektedir. Yapilan ¢calismada kalite
karekteristikleri olan yiizey piiriizliliigli ve kesme sicakliklarina ait S/N yanit tablosu
Cizelge 9.6’da verilmistir. Bu tabloda S/N oranmin en yiiksek oldugu deger o faktore ait

optimum seviyeyi gostermektedir.

Cizelge 9.6. Yiizey piirtizliligii ve kesme sicakliklari i¢in S/N yanit tablosu

Yiizey Piiriizliiliigii (Ra) Kesme Sicakliklari (T) (°C)
Kontrol Faktorleri Kontrol Faktorleri
Seviyeler A B C A B C
Seviye 1 -0,0825 0,4472 5,9824 -47,41 -44,68 -44,85
Seviye 2 0,4066 1,2522 0,3662 -44,88 --45,04 -45,23
Seviye 3 2,0787 0,7033 -3,9458 -43,32 -45,90 -45,54
Delta 2,1613 0,8050 9,9282 4,09 1,21 0,69

*Koyu ile gosterilen veriler en optimum kosullardir.

En disiik yiizey piirtizliillik degerini veren faktorlere ait seviyeler sirasiyla faktor A
(Seviye 3, SIN=2,078), faktor B (Seviye 2, S/IN=1,252) ve faktor C (Seviye 1, S/N=5,982)
olarak belirlenmistir. Diger bir ifadeyle; optimum yiizey piiriizliliik degeri NanoMMY
sogutma yonteminde (As3), 180 m/dak kesme hizinda (B2) ve 0,10 mm/dev ilerleme
hizinda (C1) elde edilmistir. En diisiik kesme sicakligiin elde edildigi faktorlere ait
seviyeler ve S/N oranlar1 faktor A (Seviye 3, SIN=-43,32), faktor B (Seviye 1, S/N=-
44,68) ve faktor C (Seviye 1, S/IN=-44,85) olarak belirlenmistir. Diger bir deyisle
optimum sicaklik degeri 120 m/dak kesme hizinda (B1), 0,10 mm/dev ilerleme hizinda
(C1) ve NanoMMY sisteminde (As3) ile elde edilmistir. Sekil 9.9’da yiizey piirtizliligi
icin Sekil 9.10°da ise kesme sicaklig1 i¢in ortalama S/N oranlarindaki degisimi gosteren
grafikler verilmistir. Yukarida da belirtildigi lizere S/N oranlarinin en yiiksek oldugu
seviyeler optimum seviye olarak grafiklerde goriilmektedir. Grafik egilimleri faktorlerin
etki diizeyleri hakkinda da fikirler vermektedir. Yiizey pirizliligi icin en etkili
parametrenin ilerleme hizi, kesme sicakligi igin ise kesme hizinin etkili parametre oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 9.10. Kesme sicakligi i¢in ortalama S/N oranlari grafigi.

9.2.2. Varyans Analizi (ANOVA)

Deneylerde test edilen kontrol faktdrlerinin (sogutma/yaglama sartlari, kesme hizi ve
ilerleme hiz1) yilizey piriizliliigi ve kesme sicakligi {izerindeki etki diizeylerinin
belirlenmesi amaciyla varyans analizi yapilmistir. Varyans analizi %95 giiven aralifinda
gerceklestirilmis olup ANOVA tablosu yiizey piiriizliliigii i¢cin Cizelge 9.7°de kesme
sicakligi icin Cizelge 9.8’de verilmistir. Cizelge 9.7°den yiizey piiriizliiliigl iizerinde en

etkili faktoriin ilerleme hizi oldugu goriilmektedir. Yiizey piirtizlilligi tizerinde kontrol
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faktorlerinin katki oranlari ilerleme hizi, sogutma/yaglama yontemi ve kesme hiz1 i¢in

strastyla %92,62, %1,52 ve %0,46 olarak belirlenmistir.

Cizelge 9.7. Yiizey piiriizliligi icin ANOVA tablosu.

Faktorler ST foptamn  ortalamasy T deferi Pacgeri N
A 2 008082 004041 2,82 0084 1,52
B 2 002458 01229 086 0440 046
C 2 492337 246168 17150 0,000 9261
Hata 20 028707  0,01435 : i 5,40
Toplam 26 5,31583 i i i 100

Cizelge 9.8’den kesme sicakligr iizerinde en etkili faktoriin %88,54 katki orani ile
sogutma/yaglama yontemi oldugu goriilmektedir. Bunu sirasiyla %8,09 ve %2,28 katki
oranlar1 ile kesme hizi ve ilerleme hiz1 takip etmistir. Dolayisiyla sogutma/yaglama

yonteminin kesme sicakligini diisiirme {izerinde oOnemli bir etkiye sahip oldugu

sOylenebilir.
Cizelge 9.8. Kesme sicakligi igcin ANOVA tablosu.

. Serbestlik Kareler Kareler . . . Katki
it ler derecesi toplanm  ortalamasi Fdegeri P degeri oram (%)
A 2 36531,0 18265,5 820,99 0 88,54
B 2 3340,5 1670,3 75,07 0 8,09
C 2 9425 471,3 21,18 0 2,28
Hata 20 445,0 22,2 - - 1,07
Toplam 26 41259,0 - - - 100

9.2.3. Regresyon Analizi

Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin tanimlanmasinda hem yiizey
plirtizliliigi hem de kesme sicakligi i¢cin ayr1 ayri lineer ve kuadretik regresyon
denklemleri olusturulmustur. Bu asamada bagimli degiskenler yiizey piiriizliliigii ve
kesme sicakligl olup, bagimsiz degiskenler ise sogutma/yaglama yontemi, kesme hizi
(V), ve ilerleme hiz1 (f)’dir. Yiizey piiriizliligi icin olusturulan lineer regresyon

denklemi esitlik (9.5)’de verilmistir.
Ra (um) = —0,339 — 0,0643 SYY — 0,000379 V + 10,403 f (9.5)

Lineer regresyon denklemi icin korelasyon katsayis1 R?=0,93 olarak bulunmustur. Elde

edilen denklemin kat sayisinin yiiksek olmasi, faktorlerin etkilesimlerinin tahmin giiciine
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etkisini gostermektedir. Daha yiiksek tahmin giiciiniin elde edilebilmesi amaciyla yiizey
purtizliligi i¢in kuadretik regresyon denklemi olusturulmus olup esitlik 9.6’da

verilmistir.

Ra (um) = 1,681 — 0,291 SYY — 0,00811V — 5,22 f — 0,0329 SYY * SYY + 0,000014 V * V +
37,7f f + 0,000771SYY *V + 1,465SYY * f + 0,0076V * f (9.6)

Kuadretik regresyon denklemi icin korelasyon katsayis1 R>=0,96 olarak bulunmustur. Bu
da lineer regresyon denklemine gore kuadretik regreyon denkleminin daha ytiksek tahmin
yetenegi oldugunu gostermektedir. Sekil 9.11°den yiizey piiriizliligiiniin deneysel
sonuglar1 ile regresyon denklemleri ile elde edilen tahminlerinin karsilastiriimasi
goriilmektedir. Sekilden gercek deney sonuglarmma en yakin tahminlerin kuadretik

regresyon denklemi ile elde edildigi goriilmektedir.

1.8

—tp— Lineer

1.6

1.4

1.2 4

1.0

0.8

Olciilen, Ra (qum)

0.6

0.4

0.2

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75
Tahmin Edilen, Ra (um)

Sekil 9.11. Yiizey piiriizliiliigii i¢in deney sonuglar1 ile tahmin degerlerinin
karsilastirilmasi.

Yiizey piirtizliiliigiinde oldugu gibi kesme sicakligi i¢inde lineer ve kuadretik regresyon
denklemleri olusturulmustur. Denklem 9.7°de kesme sicakligl igin olusturulan lineer

regresyon denklemi verilmistir.
T (°C) = 213,3 — 44,22SYY + 02194V + 1444 f 9.7)

Bu denklemin korelasyon katsayis1 R?=0,95 olarak belirlenmistir. Oldukea yiiksek tahmin
yetenegi olmasina ragmen tahmin giiciinii artirmak amaciyla kuadretik regresyon
denklemi de olusturulmus olup Denklem 9.8’de verilmistir. Olusturulan bu denklem

faktor etkilesimlerini de kapsamaktadir.
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T (°C) = 285,4 — 91,53 SYY — 0,283 V + 238 f + 14,89 SYY * SY + 0,001682 V « V — 311 f * f —
0,0597 SYY *V — 10,0 SYY % f + 0,111V * f (9.8)

Bu denklemin belirleme katsayisi ise R?= 0,99 olarak bulunmus olup oldukca yiiksek bir
korelasyon kat sayisina sahiptir. Sekil 9.12’de kesme sicakligi i¢in deneysel sonuglar ile
regresyon denklemleri ile elde edilen tahminlerin karsilastirilmasi goriilmektedir. Sekilde
de goriildiigl gibi deney sonuglarina en yakin tahmin degerleri 0,99 belirleme katsayisina

sahip olan kuadretik regresyon denklemi ile elde edilmistir.
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Sekil 9.12. Kesme sicaklig1 i¢in deney sonuglari ile tahmin degerlerinin
karsilastirilmasi.

9.2.4. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tornalama deneyleri sonucunda kesme parametreleri (kesme hizi ve ilerleme hizi) ve
sogutma/yaglama yontemlerine bagli olarak yilizey piriizliliigiindeki degisimleri
gosteren grafikler Sekil 9.13 ve Sekil 9.14°de verilmistir. Sekil 9.13’deki grafik kesme
hiz1 ve ilerleme hizina baglh olarak ylizey piiriizlilligiindeki degisimi gostermektedir.
Grafikten artan ilerleme hizinin yiizey piiriizliiliik degerlerini belirgin bir sekilde artirdig1
goriilmektedir. Ilerleme hiz1 yiizey piiriizliiliigiiniin bir fonksiyonu oldugundan artan
degerlerinin yiizey Kkalitesini olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir. Grafik
egilimlerinden kesme hizinin yiizey piriizliligi lizeride ¢ok fazla bir etkiye sahip
olmadig1 ancak az da olsa artan degerlerinin ylizey piiriizliilik degerlerini diisiirdiigii
gorilmistir. Sekil 9.14’de sogutma/yaglama sartlarina bagh olarak yiizey piirtizliiliik
degerlerindeki degisim verilmistir. En yliksek yiizey piiriizliilik degerleri kuru kesme

sartlarinda elde edilirken MMY 'nin etkin yaglama Ozelligi ile kesme bolgesindeki
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strtlinmeyi azaltarak yiizey piriizliliik degerlerini belirgin bir sekilde diistirdigii
goriilmistiir. En diisiik yiizey piiriizliilik degerleri ise nano akiskan kesme sartlarinda
elde edilmistir. MMY sisteminde kullanilan bitkisel esasli kesme sivisina eklenen
CDKNT kesme bolgesine gonderilen yagin tutunmasini saglamasi ve etkin bir tribo film
tabakas1 olusturarak siirtlinmeyi azaltmasinin yiizey piiriizliiliik degerlerinin diigmesini
sagladig diistiniilmektedir. Ayrica kesme isleminde siirtlinme kaynakli olusan sicakligin
1§ pargasina iletimini nispeten engelleyen CDKNT kat1 nanopartikiiller, sicakligi kesme
bolgesinden hizlica uzaklagtirmakta ve yiizey piirtizliiliik degerlerinde diistislere de neden
olabilmektedir. Kuru ve MMY sogutma/yaglama yontemi Olgiilen yiizey piiriizliilik
degerleri mukayese edildiginde, MMY sisteminde %16 iyilesme gorilmiistiir. Kuru ve
NanoMMY sogutma/yaglama yontemi, kuru isleme ile karsilagtirldiginda ise %68

tyilesme goriilmiistiir.

Ra {(pm}

05

0,20

180
Vv (m/dald f (mm/dev)
240 610

Sekil 9.11. Kesme hiz1 ve ilerleme hizina bagli olarak yiizey piiriizliliigiindeki degisim.
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Ra (um)
1,0

05

0,20
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MMY
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NanoMMY 0,10

Sekil 9.12. Sogutma/yaglama yontemi ve ilerleme hizina bagli olarak yiizey
puiriizliligindeki degisim.
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Kesme parametreleri ve sogutma/yaglama sartlarina bagli olarak kesme sicakligindaki
degisimleri gosteren grafikler Sekil 9.15 ve Sekil 9.16 verilmistir. Sekil 9.15’te kesme
hiz1 ve ilerleme hizina bagli olarak kesme sicakliklarindaki degisimler goriilmektedir.
Kemse hizindaki artisin kesme bolgesinde olusan sicakliklarin artmasinda 6énemli bir
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Kesme hiz1 kadar olmasada ilerleme hizindaki artigin
da kesme sicaklig1 degerlerini bir miktar artirdigi tespit edilmistir. Artan kesme hizi ile
deformasyon hizinin artmasinin sicakliklarin artmasinda etken oldugu diistiniilmektedir.
Artan ilerleme hiz1 ise talas kalinligin1 artirarak siirtinmeyi bir miktar artirmasinin
sicaklik  degerlerinde artisa sebep oldugu disiiniilmektedir. Sekil 9.16’da
sogutma/yaglama sartlarina bagli olarak kesme sicakliklarindaki degisim verilmistir.
Herhangi bir sogutucu olmamasi sebebiyle en yiiksek kesme sicakligi kuru kesme
sartlarinda elde edilmistir. Kesme sicakliginin diismesi lizerinde MMY kesme sarti
onemli bir etken olmakla birlikte en diisiik kesme sicakligi degerleri NanoMMY kesme
sartlarinda elde edilmistir. MMY sisteminde nozul ile kesme bolgesine pulverize bir
sekilde kullanilan kesme yaginin etkin yaglama 6zelligi ile takim-talas arayiizeyindeki
siirtiinmeyi azaltmasinin kesme sicakliklarinin diigmesinde onemli bir faktor oldugu
diistiniilmektedir. Nitekim literatiirde yapilan calismalarda da MMY’nin kesme
sicakliklarmi diismesinde 6nemli etkilere sahip oldugu ifade edilmektedir [141]-[145],
[147]-[148], [151]-[156]. NanoMMY kesme sartinda nano akigkan igerindeki CDKNT
nanopartikiillerinin termal iletkenlik katsayinin (3000 W/mK) [22] son derece yiiksek
olmasmin kesme bolgesindeki 1s1 transferini artirarak sicakliklarin diismesinde etkili
oldugu disiiniilmektedir. Kesme sicakliklart Ol¢iimlerinde Kuru ve MMY
sogutma/yaglama yontemi mukayese edildiginde, MMY sisteminde kuru islemeye gore
%28 iyilesme goriilmiistir. Kuru ve NanoMMY sogutma/yaglama ydntemi
karsilastirildiginda ise, NanoMMY sisteminde Olciilen sicaklik degerlerinde %38
tyilesme tespit edilmistir. Bitkisel esasli kesme yagina eklenen kat1 haldeki CDKNT
nanopartikiiller, yliksek sicakliklarda bile kararli yapisin1 korumasi ayrica kesici takim-is
parcasi ara yiizeyine niifuz eden bu nanopartikiilleriin lifli ve elastik yapisiyla kesme
islemini  kolaylastirmasida kesme sicakliklarinin  diismesinde etken oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 9.15. Kesme hiz1 ve ilerleme hizina bagli olarak kesme sicakligindaki degisim.
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Sekil 9.16. Sogutma/yaglama yontemi ve ilerleme hizina bagli olarak kesme
sicakligindaki degisim
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10. SONUCLAR VE ONERILER

10.1. SONUCLAR

Bu ¢alismada, PH13-8 Mo celiginin tornalanmasinda, iki asamali olarak deneyler

gerceklestirilmis olup, yapilan ¢alisma neticesinde elde edilen sonuglar asagida maddeler

halinde sunulmustur.

Lo deney tasarimi i¢in;

Yiizey purizliligi ve kesme sicakliklarmin  optimum  seviyelerinin

belirlenmesinde S/N oranlar1 kullanilmistir.

[statistiksel analiz sonuclaria gére optimum yiizey piiriizliiliigii degeri 180 m/dak
kesme hizinda (Az), 0,10 mm/dev ilerleme hizinda (B1) ve %0,6 konsantrasyon
oraninda (Cz) elde edilmistir. Optimum kesme sicaklik degeri ise 120 m/dak
kesme hizinda (A1), 0,10 mm/dev ilerleme hizinda (B1) ve %0,3 konsantrasyon

oraninda (Ci) elde edilmistir.

Yiizey puiriizliliigii tizerinde %91,4 katki orani ile en etkili parametrenin ilerleme
hizi oldugu kesme sicakliklari iizerinde ise %53,4 katki orani ile en etkili

parametrenin kesme hizi oldugu gériilmistiir.

Artan kesme hizi ile ylizey piriizliliik degerleri azalirken kesme sicakligi
degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Artan ilerleme hizinin ylizey piiriizliligiini
belirgin bir sekilde artirdig1 kesme sicakliginda ise bir miktar artisa sebep oldugu

goriilmiistiir.

Nano akigskan konsantrasyon oraninin artmasi belli bir degere kadar (%0,6
hacimce) yiizey piiriizliiliik degerlerini diisiirmiis bu orandan sonra bir miktar artig
kaydedilmistir. Bu durum artan konsantrasyon orani ile nano akiskanin
viskozitesinde meydana gelen artisin yagin kesme bolgesine niifiiziyetini

azaltmasina atfedilmistir.

En diisiik kesme sicakligi degerleri %0,3 nano akigkan konsantrasyon oraninda
elde edlmistir. Nano akiskan konsantrasyon oranindaki artigla birlikte kesme

bolgesinde sicakliklarin arttigi goriilmistir. Bu durum da konsantrasyon
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oranindaki artisin viskoziteyi artirmasiyla iliskilendirilmistir.

Kuadretik regresyon analizi ile olusturulan tahmin denklemlerinin belirleme
katsayilar1 yiizey piiriizliiliigii ve kesme sicakliklari i¢in sirastyla 0,956 ve 1,00

olarak elde edilmistir.

L>7 deney tasarimi igin;

Ly deney tasariminda oldugu gibi yiizey piiriizliiliigii ve kesme sicakliklarinin

optimum seviyelerinin belirlenmesinde S/N oranlar1 kullanilmistir.

Istatistiksel analiz sonuclarina gére optimum yiizey piiriizliiliigii degeri
NanoMMY kesme sartinda (As), 180 m/dak kesme hizinda (B2) ve 0,10 mm/dev
ilerleme hizinda (C1) elde edilmistir. Optimum kesme sicakligi degeri ise 120
m/dak kesme hizinda (B1), 0,10 mm/dev ilerleme hizinda (C1) ve NanoMMY
kesme sartinda (A3) elde edilmistir.

Yiizey pirtizliligi tizerinde %92,61 katki orani ile en etkili parametrenin
ilerleme hizi oldugu, kesme sicaklig lizerinde ise %88,54 katki orani ile en etkili

parametrenin sogutmal/yaglama yontemi oldugu goriilmiistiir.

Lo deney tasariminda oldugu gibi L,7 deney tasariminda da artan kesme hizi ile
yiizey piurizlilik degerleri azalirken kesme sicakliklariin  arttig
gbzlemlenmistir. Ilerleme hizinin artan degerleri yiizey piiriizliiliik degerlerini
onemli Olgiide arttirmis kesme sicakligi degerlerinde ise bir miktar artisa sebep

oldugu tespit edilmistir.

En yiiksek yiizey piiriizliiliik ve kesme sicakligi degerleri kuru kesme sartlarinda
elde edilmistir. MMY kullanimi1 etkin yaglama o6zellligi sayesinde yiizey
puriizliliigii ve kesme sicakliklarin1 6nemli 6l¢iide diisiirmiistiir. En diisiik ylizey
puriizliliigii ve kesme sicaklig1 degerleri ise NanoMMY kesme sartlarinda elde
edilmistir. Kesme yagina katilan CDKNT partikiillerin kesme yaginin isleme

performansini 6nemli 6l¢iide artirdig: tespit edilmistir.

Kuadretik regresyon analizi ile olusturulan tahmin denklemlerinin belirleme
katsayilar1 ylizey piiriizliiliigii ve kesme sicakliklart igin sirasiyla 0,93 ve 0,96

olarak elde edilmistir.
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10.2. ONERILER

Yapilan calisma kapsaminda PH13-8 Mo paslanmaz celiginin tornalamasinda Nano

akigkanlarin ve kesme parametrelerinin kesme sicakliklar1 ve ylizey piirizliligi

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

olarak yapilabilecek ¢alismalar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

Bu ¢alismada MMY sisteminin uygulanmasinda yag tipi, debi, nozul mesafesi ve
nozul agis1 sabit tutulmustur. Bu parametrelerin seviyeleri degistirilerek veya yeni
eklemeler yaparak islenebilirligi zor malzemeler i¢in en uygun isleme kosullar

etspit edilebilir.

Bu ¢aligmada kalite karakteristik 6zellikleri olarak yiizey piirtizliiliigii ve kesme
sicakliklar1 ele alinmistir. Farkli bir ¢alisma ile takim 6mrii/asinmasi ve kesme

kuvvetleri tizerinde ¢aligsmalar yapilabilir.

Nano partikiil konsantrasyon oraninin dogrudan artig1 ile iyilesme goriiliirken,
belli bir noktadan sonra azalmalar meydana gelmistir. Nano partikiillerin kesme
yag1 igerisindeki davranislarimi goézlemlemek amaciyla viskozite tayini yapilip,

yiizey gerilimleri dl¢tilebilir.

Yapilan calismada MMY sisteminde Nano partikiil ilaveli kesme yag1 ile deneyler
gerceklestirilmistir. Kriyojenik sogutma ile NanoMMY sistemi ayni anda

kullanilip, isleme ¢iktilar1 degerlendirilebilir.

Literatiir incelendiginde PH13-8 Mo paslanmaz celigi i¢in talash imalat islemleri
hakkinda yetersiz bilgi oldugu goriilmiistiir. Tornalama ile birlikte, frezeleme ve
delme islemleri gibi farkli talas kaldirma islemleri altindaki davraniglar

incelenebilir.

Bu calismada tahmin sonuglarini 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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