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Danigsman: Prof. Dr. Oguz COLAK

Ti-6Al-4V alasgimi {istiin mekanik 6zelliklerinin dolay1 ugak, uzay, tip ve denizcilik
gibi endiistrilerde kullanilmaktadir. Titanyum alagimlar1 gibi talasl islenebilirligi zor
malzemelerin talash imalat islemlerinde ortaya ¢ikan yliksek 1s1 ve siirtiinmeyi azaltmak
icin kesme sivisi kullanimi 6nemli bir role sahiptir. Ancak geleneksek sentetik kesme
stvilarinin zararlar1 ve sogutma 6zelliklerinin iyilesmesi i¢in yeni ¢ozlimler aranmaktadir.
Minimum Miktarda Yaglama (MQL) sistemi arastirmacilar tarafindan yenilik¢i ¢oziim
olarak goriilmektedir. Gelisen endiistride MQL sisteminin performansini arttirmak i¢in
igerisine nano boyutlu katki maddeleri kesme sivisina eklenerek gelistirilebildigi

bilinmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, MQL sisteminin gelismesinde kesme hizi, ilerleme ve grafen
esaslt nanoparcaciklarin farkli konsantrasyonunun siirdiiriilebilir islenebilirlige
etkilerinin arastirilmasidir. Bu amagla 80, 100 ve 120 m/dak kesme hizinda, 0.12, 0.18 ve
0.24 ilerlemede baz siv1, hacimce %0,5 Nano Grafen Par¢acik (NGP) katkili kesme s1visi
ve %1 NGP katkili kesme sivist kullanilarak bir¢ok test gerceklestirilmistir. Yapilan
testler sonucunda kesme sivisina hacimce %0,5 NGP takviyesinin ylizey piiriizliliigii
(Ra) ve yanak asinmasini (Vb) azalttig1 ve baz kesme sivisina NGP eklenmesinin talas
morfolojisini iyilestirdigi goriilmustiir.

Anahtar Sozciikler: MQL, Nanografen, Ti-6Al-4V, Kesme Sivisi, Yiizey Piiriizliliigi,

Talas Morfolojisi, Islenebilirlik
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE SUSTAINABLE WORKABILITY OF TI-6AL-4V
ALLOY USING THE GRAPHEN NANOPARTICLE MQL COOLING AND
LUBRICATION TECHNIQUE

Kadir OZEN
Department of Mechanical Engineering
Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2022

Supervisor: Prof. Dr. Oguz COLAK

Due to its superior mechanical properties, Ti-6Al-4V alloy is used in industries such
as aircraft, space, medicine and marine. The use of cutting fluid has an important role in
reducing the high heat and friction that occurs in machining processes of difficult-to-cut
materials such as titanium alloys. However, new solutions are sought for the harms of
conventional cutting fluids and the improvement of their cooling properties. The MQL
system is seen by researchers as an innovative solution. In the developing industry, it is
known that the performance of the MQL system can be improved by adding nano-sized

additives to the cutting fluid.

The aim of this study is to investigate the effects of cutting speed, feed rate and
different concentration of nanoparticles on sustainable machinability in the development
of the MQL system. vort his purpose, many tests were carried out using base fluid, 0.5%
Nano Graphene Particle (NGP) added cutting fluid by volume and 1% NGP added cutting
fluid at a cutting speed of 80, 100 and 120 m/min, at 0.12, 0.18 and 0.24 feed rates. As a
result of the tests, it was observed that 0.5% NGP supplementation by volume in the
cutting fluid reduced the surface roughness and flank wear, and the addition of NGP to

the base cutting fluid improved the chip morphology.
Keywords: MQL, Nanographene, Ti-6Al-4V, Cutting Fluid, Surface Roughness,

Chip Morphology, Machinability
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1. GIRIS

Is par¢asinin iiretim asamasinda kesme kosullarina bagl olarak ne kadar kolay veya
zor kesilebilme kabiliyetini ifade etmek i¢in kullanilan kavrama islenebilirlik denir.
Malzemelerin islenebilirligi; maksimum talag kaldirma orani, takim Omrii, kesme
kuvvetleri ve ylizey piirtizliliigii gibi 6gelerin 6l¢iimii yapilarak belirlenmektedir. Ancak
Titanyum ve Nikel gibi Siiperalagimlarin talagl imalat islemleri sirasinda kesme
bolgesinde olusan yiiksek sicakliklarda kesici takim, mukavemet ve sertlik
ozelliklerinden otlirii kesici ucta bozulmalar goriiliir. Bu sebeplerden 6tiirii islenmesi zor

malzemelerin islenmesi sirasinda 6zel takimlar ve 6zel kesme sartlar1 gerektirmektedir

[1].

Titanyum (Ti) ve alagimlart son yillarda yiiksek mukavemet/agirlik orani, yiiksek
sicaklikta milkemmel mekanik 6zellikleri, iyi korozyon ve asinma dayanimi gerektiren
miihendislik iiriinlerinde 6nemli bir paya sahiptir [2]. Ugak ve uzay endiistrisinde oldukca
fazla karsimiza ¢ikan Ti ve alasimlari, tip ve miihendislik endiistrilerinde de sikca
karsimiza c¢ikmaktadir [3]. Yiksek mukavemet-agirlik iliskisi ve kuvvetli korozyon
direnci nedeniyle titanyum, enerji lretiminde ve tasimacilikta kullanilan gelismis
endiistriyel ekipman {iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Pazarinin %25'ini temsil

eder ve havacilik endiistrisinin tamaminin %75’ inde bulunur [4].

Talasli tiretim islemleri, is parcasini kesici takimlar ile isleyerek belirli bir sekle ve
geometriye ulastirmak i¢in bir¢ok islemden olusur. Talas kaldirma sirasinda meydana
gelen enerji, 1sleme siirecinde ortaya ¢ikan biitiin enerjinin tligte ikisine ulasabilmektedir.
Bu esnada meydana gelen enerjinin biliyiik kismi 1s1 olarak doniistiiriiliirken, 1sinin

uzaklastirilabilmesi i¢in isleme bolgesine metal kesme sivilar1 uygulanmaktadir [5].

Gilinlimiizde, metal kesme endiistrilerinde kaliteli boyutsal dogruluk ve hassasiyet,
yiiksek tliretim hizi, yiiksek yiizey kalitesi vb. talep edilmektedir. Bu sebeplerden 6tiirii,
degisen miisteri ihtiyaglari, seri liretim egilimleri, daha iyi takim omrii, daha iyi ylizey
plirtizliiliigii sonuglarina ulasmak ve kesme bolgesindeki sicakligr sabit tutabilmek i¢in

gelismis sogutma tekniklerine ve gelismis sogutma sivilarina ihtiya¢ duyulmaktadir [6].

Talag kaldirma iglemleri takim Omri, ylizey piiriizliliigii ve boyutsal hassasiyet
degerlerinde 6nemli gelismeler saglamak i¢in kesme sivist kullanimini gerektirir. Talash

imalat islemleri sirasinda talagi uzaklastirmak ve talasi kirmak i¢in de kesme sivilari



kullanilmaktadir. Bu gelismelere ragmen biiylik miktarlarda kesme sivilarinin
kullanilmas: tedarik etme, kullanma, depolama ve uzaklastirma gibi sebeplerden Otiirii
yuksek maliyetlere sebep olmasiin yani sira, atiklarin diizgiin uzaklagtirilamamasi
sebebiyle belirli ¢evre kirliliklerine yol agmaktadir. Minimum miktarda yaglama (MQL)
sistemi kesme sivilarinin olumsuz sonuglarina alternatif olan bagka yontemlerden biridir.
MQL sisteminde kullanilan sivi miktar1 diger sogutma ve yaglama sistemlerine nazaran
daha az miktarlarda oldugu icin geleneksel kesme sivilarma gore daha kuvvetli
ozelliklerle donatilmis olmasi gerekmektedir. Son donemde arastirmacilar nano kesme
stvilarii inceledigi gézlemlenmektedir. Calisma sistemi belirli baz kesme sivisina nano
boyutunda partikiillerin eklenmesi olan nano kesme sivilar1 geleneksel kesme sivilarinin
kullanimin1 ortadan kaldirmak veya sogutma ve yaglama ozelliklerini yiikseltmek i¢in

kullanilmaktadir [7].

Bu calismada, Ti-6Al-4V alasimimin tornalanmasinda belirli konsantrasyonlarda
nanografen katkili kesme sivisinin yiizey piiriizliiliigline, takim ucu yan yiizey yanak
asinmasina ve talas morfolojine etkileri incelenmistir. Farklt kesme hizlari, ilerleme
hizlar1 ve nanopargacik konsantrasyonlarinda gerceklestirilen kesme sartlarinda ANOVA

analizleri gergeklestirilmistir.



2.LITERATUR OZETLERI

Bu boliimde, talagli imalat islemlerinde kullanilan kesme sivilarinin igerisine
eklenen nanopartikiillerin islenebilirlige etkileri yapilan c¢aligmalarda ayrintili olarak

verilmigtir.

Hegap ve dig. [8], Ti-6Al-4V alagiminin tornalanmasi sirasinda ¢ok duvarli karbon
nanopartikiiller (MWCNT) katkili kesme s1visinin etkisini anlamak i¢in farkli kesme hizi,
ilerleme hiz1 ve konsantrasyonlarda ylizey piiriizliiliigii incelemelerinde bulunmusturlar.
Deneyler sonucunda ylizey piiriizliiliigiinii baz kesme sivisina gore %4 MWCNT katkili
nanokesme s1vis1 %38 azalttig1, %2 MWCNT katkili nanokesme sivisinin ise %50 oranda
iyilestirdigini gozlemislerdir. Sonug olarak, kesme sivisina nanopartikiil eklenmesinin

ylizey puriizliliigii performansini arttirdigini belirtmislerdir.

Gupta ve dig. [9], bitkisel bazli kesme sivisina %3 konsantrasyonda eklenen
nanopartikiillerin (alliminyum oksit (Al>O3), molibden disiilfiir (MoS>) ve grafit) MQL
ortaminda tornalanmasinin kesme sivisinin = siirdiiriilebilir islenebilirlige etkisini
incelemislerdir. Optimum kosullar incelendiginde grafit eklenen baz yag daha diisiik
kesme hizi, ilerleme hiz1 ve daha yliksek yaklagsma ac¢isinda siirdiiriilebilir islenebilirlik
icin (kesme kuvveti, takim aginmasi, kesme sicakligi, yilizey piiriizliiliigii) en 1yi sonuglari
vermistir. Burada grafitin en iyi sonuglar1 vermesi 1s1 tasima kapasitesinin diger

nanopartikiillere oranla daha yiiksek oldugunu iddia etmislerdir.

Singh ve dig. [10], farkli agirliklardaki grafen ve kanola yagi karisiminin Ti-6Al-4V
1$ malzemesinde tornalanmasi sirasinda dokulu takimlarin asinma davranislarini ele
almiglardir. Agirhik yiizdesi 0,2; 0,5 ve 2.0 olan grafen parcaciklar1 24 saat iginde
parcaciklar1 birbirinden ayrilirken, agirlikca 1 grafen 72 saate kadar partikiil stabilitesi
gosterdigini goézlemlemislerdir. Termal iletkenlik ve siispansiyon stabilite testlerinden
aldiklar1 sonugla deneylerde agirlikca %1 grafen bilesimi kullanmislardir. MQL 'da
kanola yag1 kullaniminin, kuru duruma kiyasla gelismis performans gosterdigini, kanola
yagi ile grafenin kullanilmasinin dokulu takimin performansini iyilestirdigini ve grafen
kanola yagi kosulunda daha uzun takim Omri sagladigini, grafen kanola yagi
kullaniminin kanola yag1 ve kuruya gore daha iistlin yiizey piirtizliiliigli performansi

gosterdigi sonucuna ulagsmislardir.



Yi ve dig. [11], ¢aligmalarinda Ti alasimi olan Ti-6Al-4V alagimini tornalama
isleminde grafen oksit (GO) katkili nanoakigkan ile islenmesini arastirmiglardir.
Deneylerinde kesme hizi parametrelerini 80; 160 ve 240 m/dak, ilerleme hizi
parametrelerini 0,05 ve 0,1 mm/dev ve nanopartikiil konsantrasyonlarin1 0,1; 0.3 ve 0,5
olarak belirlemiglerdir. Talas olusumunu, kesme sicakligini ve yiizey piirizliliglini
analiz etmek i¢in toplamda 36 deney gerceklestirmislerdir. Yiiksek kesme hizlarinda
yluksek sicakliklar meydana geldigini ve bu sebepten takim ucunda yapismalar oldugunu
belirtmislerdir. Geleneksel kesme sivisi ile karsilastirdiklarinda ise GO katkili
nanoakigkanin ylizey purizliligini iyilestirdiginden bahsetmislerdir. Kesme
sicakliklarinin kesme hizi, ilerleme hizini azaltarak ve kesme sivisin1 basincini arttirarak

azalttiklarini yaptiklari ¢aligmada gostermislerdir.

Eltaggaz ve dig. [12], AL2O3 nanopartikiilleri ile zenginlestirilmis kesme sivisinin
MQL sistemi ile Ti-6Al-4V alagiminin tornalanmasinin etkilerini incelemisleridir. Baz
yag ve %2 ve %4 konsantrasyonlarda yapilan denelerde AL>Os3 katkili kesme s1vis1 ylizey
plriizliligii iyilestirmede 6nemli rol oynamistir. Burada ilerleme hizi ve nanopartikiil
konsantrasyonu yiizey piirtizliiliigii belirleyen onemli etmenlerdir. Ayrica nanopartikiil

ilavesinin gii¢ tiiketimi ve takim omriinii iyilestirdigini gézlemlemislerdir.

Sodavadia ve Makwana yaptiklar1 ¢calismada [13], hindistan cevizi yagina nano
borik asit partikiilleri ekleyerek AISI 304 paslanmaz ¢eligin tornalanmasinin takim
asinmas1 ve yiizey piiriizliligi sonucglarini degerlendirmislerdir. Tornalama sirasinda
kesme sivisina nano partikiil konsantrasyonun termal iletkenligi ve 1s1 transferini
arttirdig1, buna ters olarak 6zgiil 1sinin azaldigini belirtmislerdir. Caligmanin sonucunda
baz yag ile nanokesme sivisi karsilastirildiginda borik asit katkili kesme sivisinin takim

asinmasi ve yiizey piirlizliliigii sonuclarini iyilestirdigini belirlemislerdir.

Gaurav ve dig. [14], Ti-6Al-4V is pargasinin MQL sistemi yardimiyla
tornalanmasinda kesme sivi olarak kullanilan saf jojoba yagi ile mineral yag (LRT 30)
karsilastirilmistir. Bunlara ek olarak kesme sivilarina yenilik¢i ¢oziimlerden biri olan
nanopartikiiller eklenerek (MoS») yiizey piiriizliiliigi sonuclarini ve takim asinmasi
degerlendirmislerdir. Sonuglar incelendiginde jojoba yaginin Ti-6Al-4V alasiminin
islenmesinde stirdiiriilebilir islenebilirlik i¢in yenilik¢i ¢oziimlerden biri olmustur. Diistik

konsantrasyonda nano katkili jojoba yaginin ylizey piiriizliliigii ve kesme kuvvetlerini



%35-47 oranda iyilestirdigi gozlemlenmistir. Konsantrasyon orani arttikca kesme

kuvvetlerinde artis, yani daha biiylik boyutlu partikiillerin olustugunu bildirilmisidirler.

Yi ve dig. [15], nanografen oksit siispansiyonlu sogutma sivisinin kesme kuvveti,
ylizey kalitesi ve talas morfolojilerinin karakterizasyonu lizerindeki mekanizmasini ve
etkilerini Ti-6Al-4V'nin delinmesinde incelemislerdir. Delme testleri i¢in ISCAR (SCD
080-043-080) tarafindan iiretilen tungsten karbiir WC takimlar1 kullanmiglardir. Delme
sartlari, mil hiz1 RPM (devir/dak) 800; 1600 ve 2400 ve 2880, 0.1; 0.12; 0.15 ve 0.18
ilerleme (mm/dev), 8 mm delik ¢ap1 ve 8 mm delik derinligi ve agirlikca %0,1 GO
sogutma sivist belirlemiglerdir. GO siispansiyonlu kesme sivisi kullanilarak kesme
kuvvetinde %17,21'e varan 6nemli bir azalma ve ylizey piiriizliiliigiinde %15,1'lik ¢arpici

bir iyilesme verilerine ulagsmislardir.

Songmei ve dig. [16], Ti-6Al-4V alasiminin frezelenmesinde farkli
konsantrasyonlarda (%1 ve %?2) nanopartikiiller (Cu, Grafit, MoS; ve Al>O3) eklenmesi
ile optimum kesme parametreleri belirlemek istemislerdir. Sonuglar incelendiginde
optimum parametrelerin frezeleme kuvvetleri iizerinde kesme derinligi oldugunu varyans
(ANOVA) analizi ile belirlemislerdir. Nanopartikiil tiirliniin, konsantrasyonun ve
ilerleme hizinin da kesme kuvvetlerine etkisi oldugu sonucuna varmislardir.
Nanopartikiiller arasinda Cu ve Grafitin diger partikiillere oranla daha yiiksek etkiler

gosterdigini bildirmislerdir.

Singh ve dig. [17], titanyum alasimli (smif 5) tornalamasi iizerine deneysel
calismalar yapmis olup, hibrit nano kesme sivisinin MQL sistemi ile tornalama
performansini, kesme kuvveti ve ylizey piriizliliiglinii arastirmiglardir. Sonuclar
incelendiginde hibrit nano kesme sivis1 uygulamasi ile saf hindistan cevizi yagina gore
kesme kuvvetinde ve ylizey piriizliliigiinde 6nemli bir azalma gdézlemlemislerdir.
Hacimce %0,75 ve iizerinde hibrit nano kesme sivis1 konsantrasyonu i¢in iyilesme o

kadar 6nemli degerler gostermedigi belirlemislerdir.

Kumar ve Prasada [18], dubleks paslanmaz ¢elik-2205'in tornalanmasi sirasinda
ylzey piirizliligliiniin MQL altinda nano kesme sivilar etkisi {izerine c¢aligsmalar
yapmislardir. Nano kesme sivilari, Al2O3, Bakir oksit (CuO) ve Silisyum karbiir (SiC)
nanopartikiillerin hacimce %0,3; %0,5 ve %0,7 sekilde hazirlamiglardir. Yiizey

plriizliliigii sonuglari incelendiginde sirastyla CuO, SiC ve Al,Os katkili kesme sivisini



oldugunu belirmislerdir. Ilerleme hizinin en 6nemli parametre oldugunu diger faktorlerin
sirayla kesme derinligi, nanopartikiil oranlari ve kesme hizinin izledigini ortaya

koymuslardir.

Yildirim ve dig. [7], Waspaloy siiper alagiminin nanopargacik katkili kesme sivisi
ile islenmesi sirasinda takim aginmasini incelemislerdir. Deneyler CNC freze tezgahinda,
ti¢c farkli (kuru, MQL ve nano MQL) sogutma/yaglama kosullarinda, kesme hiz1 (20; 40
ve 60 m/dak) ve ilerleme (0,05; 0,10 ve 0,15 mm/dev) hizlarinda gergeklestirmislerdir.
Sonuglar incelendiginde, Al,Os; nanopartikiilleri bitkisel esaslt kesme sivisina
karistirilarak yapilan deneylerde kesme hizinin daha diisiik oldugu durumlarda aginmanin
en az oldugunu gozlemlemislerdir. Takim asinmasi i¢in de kesme hizinda oldugu gibi
ilerleme hizinin daha diisiik oldugu durumlarda daha iyi sonuglara ulastig1 sonucuna

varmiglardir.

Gupta ve dig. [19], farkli nano kesme sivilarinin A1,O3, MoS; ve grafit 6zelliklerini
Inconel-800 alasiminin MQL kosullar1 altinda bir dizi tornalama deneyleri ile
incelemislerdir. Nano kesme sivisinin performansi, yilizey puriizliiliigii, kesme kuvvetleri
ve takim aginmasi gibi isleme Ozelliklerini (ANOVA) testleri ile istatistiksel olarak
gozlemlemislerdir. Kesme hiz1 yiikseldikge MoS» ve grafit bazli nanoakiskanlarin daha
iyl sonuglar verdigi, genel performans incelendiginde grafit katkili kesme sivisinin

sogutma ve yaglama 6zelliklerinin daha 1yi oldugu sonucuna varmislardir.

Yildirim [20], AISI 316 malzemesinin frezelenmesinde kesme sivisina grafit
partikiillerinin eklenerek yiizey pirizliligi ve kesme sicakligi degerlerini
arastirmiglardir. MQL yardimiyla yapilan deneylerde sonuglar incelendiginde optimum
parametrelere yiizey piirlizliiliiglinde %1 nano grafit iceren MQL sistemi, 40 ml/saat debi
ve 8 bar basing olurken kesme sicakliginda optimum parametre grubu hacimce %1 nano

grafit iceren MQL sistemi, 80 ml/saat debi ve 8 bar basin¢ sonucuna varmislardir.

Usha ve Rao [21], bitkisel yaga eklenen Al>O3 nanopartikiillerinin MQL islemi ile
tornalanmasinda AISI 1045 ¢eligimim optimum kesme kuvveti Fz degerleri incelenmistir.
Yiiksek hizli hassas torna tezgahinda yapilan deneylerde 80, 100, 120 kesme hizi, 0.051,
0.102, 0.153 ilerleme, 0.25, 0.5, 0.75 kesme derinligi parametreleri farkli hacim
konsantrasyon ylizdeleriyle (%0,2, %0,4 ve %0,6) gergeklestirmislerdir. Optimum kesme



kuvveti degeri, Sml/dak MQL akis hizi, %0,6 hacim konsantrasyonu, 120 m/dak hiz,
0.096 mm/dev besleme hizi, 0.25mm kesme derinligine karsilik gelen 35.7 Kgf'dir.

Conger ve dig. [22], is parcasi olarak Aliiminyum 6061 kullanilan deneylerde
frezeleme islemi MQL sartlarinda nano katkili (MoS;) kesme sivisinin isleme
performansina etkilerini incelemislerdir. Sonuglar incelendiginde %1 katkili nanokesme
sivisinin kuru islemeye gore biitiin parametrelerde avantaj sagladigi, debi miktarinin
arttirilarak  sonuglarinin daha da iyilestirildigini bildirmislerdir. Isleme isleminde
kullanilan nanopartikiillerin yaglama kesme sivinin yaglama ozelliklerini arttirdigl ve
takim ile malzeme ylizeyine daha fazla niifus ederek siirtlinmeyi azalttigin1 iddia

etmislerdir.

Anandan ve dig. [23], kesme sivisina grafen nanopartikiil katkisinin etkinligini
arastirmak i¢in bir dizi deneyler gerceklestirmislerdir. Kuru ve saf MQL ile karsilastirilan
nano akiskan, farkli kesme hizlar1 ve ilerleme ile yiizey piiriizliiligii, kesme sicakligi ve
takim asmmasini incelemislerdir. Deneylerin optimum sonuglarinin belirlenmesi igin
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile biitiinlesmis Oran Analiziyle Cok Amach
Optimizasyon (MOORA) olarak bilinen hibrit ¢ok kriterli karar verme yaklagim ile
degerlendirmislerdir. Sonuclar incelendiginde kesme sivina eklenen grafen
nanopartikiiller ile elde edilen nanokesme sivisinin yiizey piriizliliigline, takim
asinmasina ve kesme sicakligina etkisi sirastyla %91, %95 ve %82 oraninda iyilestirdigini

belirtmislerdir.

Amrita ve ark. [24], nanografit esasli kesme sivis1 ile AISI1040 celiginin MQL
sistemiyle  tornalanmasi1  sirasinda  talash  imalat  silirecinin  performansini
degerlendirmislerdir. Nanoakiskan MQL uygulamas1 geleneksel kesme sivisina kiyasla
kesme kuvvetini %54, kesme sicakligint %25, takim asinmasmi %71 ve ylizey
plirtizliliigiinii %30 oranda iyilestirdigini gozlemlemislerdir. Yine nanoakiskan MQL
uygulamas1 MQL geleneksel kesme sivisina kiyasla kesme kuvveti, kesme sicakligi,
takim asimnmasi ve yiizey piiriizliliigiinde sirasiyla %50, %20, %37 ve %28 oraninda
iyilesme oldugunu gozlemlemislerdir. Kesme sivisina eklenen nanoparcaciklar termal
iletkenligin armasina, bu sayede kesme sirasinda meydana gelen sicakligin diismesine
neden olmaktadir. lyilestirilmis sogutma ve yaglama kesme bdlgesindeki sicakligi ve

siirtlinmeyi azaltarak asinmanin azalmasina neden olmaktadir.



3. TEMEL KAVRAMLAR
3.1. Titanyum ve Alasimlari

Titanyum yildizlarda, yildizlararasi tozda, meteorlarda ve diinya yiizeyinde
bulunur. Titanyum aliiminyum, demir ve magnezyumdan sonra diinyada bulunan yapisal
metaller arasinda dordiincii sirada bulunurlar. Her ne kadar fazla miktarda olsa da
titanyum ekonomik olarak ¢ikarilabilen konsantrasyonlarda ¢ok fazla bulunmaz [25].
Yine de titanyum iistiin 6zellikleri sayesinde kullanimi yaygin malzemelerden olmaya

devam etmektedir. Titanyumun iistiin 6zelliklerini agagidaki gibi siralayabiliriz [26].

e Ustiin diisiik sicaklik direnci,

e Yiiksek spesifik dayanimi,

e Diisiik yogunluk,

e Yiiksek sicaklik direnci,

e Diisiik termal iletkenlik,

¢ Diisiik sicaklik yiikselisi,

e Yiksek termal biiziilme direnci,
e Miikemmel korozyon direnci,

e Diislik miknatislik,

e Yiiksek iletkenlik (Ti-Nb esasli alagimlarda goriiliir),
e Hidrojen absorbsiyon,

e Yiiksek kimyasal tepkime.

Titanyumun {iistliin mekanik 6zellikleri onu endiistride genis kullanim alani olan bir
malzeme yapar, ancak bazi 6zellikleri malzemenin islenmesi sirasinda birtakim zorluklar
meydana getirmektedir. Titanyum ve alasimlar yliksek sicakliklara ulastiginda reaktif
hale gelmektedir. Diisiik termal iletkenligi, is parcasindaki kesme islemi sirasinda sicaklik
artisina yol acar ve {retilen 1s1 takima gecmesiyle takim Omriinde azalmalar
goriilmektedir. Bu oldugunda, yiiksek takim ve temas sicakliklari yiizey biitiinliigii etkiler
ve ylizeyde tehlikeli olabilecek beyaz tabakalarin olusmasi gibi ilgili sorunlara neden

olmaktadir [27].

Boya imalati, kagit sanayi, yagli boya, plastik imalati, kaynak cubugu kaplama,
karbiir, seramik, cam elyafi ve kozmetikte yaygin olarak kullanilan titanyumun genel

kullanim alan1 havacilik ve denizcilik endiistrisi olmasmin nedeni asinmaya karsi



dayanikli olmas1 ve beyaz pigment olarak agartici 6zelligine sahip olmasidir. Titanyum
metali son donemlerde tibbi cihaz ve ekipman endiistrisi icin de Onemli bir hale
gelmektedir. Titanyum ve alasimlar yliksek sicakliklara kars1 direngli olmasindan 6tiirii
bir¢cok kullanim alanina sahiptirler. Askeri havacilik motorlarinda, kapak ytizeylerinde,
yag ve yakit tanklarinda ve motor mandallarinda, tuzlu sulardan kaynakli asinmalara karsi
direncli olduklari i¢in deniz alt1 imalatinda kullanilmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri
uzay programi dahilinde Merkiir'e gonderilen uzay aracinin liretiminde oldukca fazla

titanyum metali kullanilmistir [28].

Titanyum ve alagimlarinin miikemmel 6zelliklerinin kombinasyonu, bu alagimlarin
siiflandirilmasi i¢in ciddi bir etkendir. Ticari safliktaki titanyum, o Titanyum Alasimlari,

a + B Titanyum Alasimlar: ve f Titanyum Alasimlari olarak siniflandirilirlar [29].

3.1.1 Ticari safhiktaki titanyum

Ticari safliktaki titanyum, 1950°lerden beri yiiksek mukavemet gerektirmeyen fakat
sekillendirilebilme ve korozyon direnci ihtiyaci olan uygulamalarda kullanilmaktadir.
Celik ve aliiminyuma nazaran daha iyi Ozellikler gostermesi havacilik ve uzay
endiistrisinde liretimi yillar gegtikce artmaktadir. Ticari safliktaki titanyumun yararh
metaller smifinda bulunmasinin sebebi korozyona direngli olmasi ve kaynaklana
bilirliginin gelismis olmasindandir [30]. Ticari safliktaki titanyum %99,5 ile %98,635
oraninda titanyum icermektedir ve a fazindadir. Oda sicakliginda siki diizen hekzagonal

yapida bulunurlar ve  fazina 885 °C' de gegmektedir [26].

3.1.2 a Titanyum Alasimlar:

Alfa titanyum alasimlari, genellikle tek fazli alagimlardir. Sekil 3.1°de birim hiicresi
gosterilen alfa fazi titanyum alagimlar aliiminyum miktar1 %7’ye kadar (alfa dengeleyici)
ve <%0,3 oksijen, nitrojen ve karbon bulundururlar. Titanyum alasimlar1 arasinda en
diisiik mukavemete sahip olanidirlar. Ancak kaynaklanabilme ve sekillendirilebilme
niteliklerini barindirirlar. Alfa titanyum alasimlari cogunlukla tavlanmis veya gerilimden
temizlenmis durumdadir. Tamamen tavlanmalari i¢in 675 ila 790°°de 1 veya 2 saat
boyunca 1sitilmalart gerekmektedir. 170 ile 480 N/mm2 (Mpa) arasinda akma
dayanimlart degismektedir. Tavlanmis durumda alfa alasimlarinin iiretimi ¢ogunlukla
gerceklesmektedir. Paslanmaz ¢elikler i¢cin uygun olan tiim iiretim metotlar1 yaygin
olarak gerceklestirilebilir. Kaynakalanabilirliginin iyi olmasi i¢in uygun gaz korumasi

olmasi gerekir. Alfa titanyum alagimlarina R50400 ve R53400 6rnek gosterilebilir [31].
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Sekil 3.1. Alfa fazinin birim hiicresi [34]

3.1.3. a + B Titanyum Alasimlari

o+ B titanyum alasgimlari, pargalarin daha siinek bir tavlanmig durumda iiretilmesine
olanak tanir; bu alasimlar ¢6zelti 151l islemi ve yaslandirma ile gelistirilebilen, ardindan
maksimum dayanim i¢in 1s1l islemden gegirilmektedir. Kullanim alanlar1 genellikle ugak
ve tiirbin pargalari, kimyasal isleme ekipmanlari, deniz ekipmanlari ve protez cihazlardir.
o + P titanyum, titanyum alagimi liretiminin yaklasik yarisini olusturur, normal ve ELI
siiflarinda bulunurlar. Titanyum alagimlarindan en ¢ok kullanilanlardan biri olan Ti-
6Al1-4V alagimi a + P titanyum alasimlar1 grubunda yer almaktadir [32]. o+ mikro yapili
Ti-6Al-4V alasimina ait lamellerin 151k mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu
goriintiileri Sekil 3.2°de verilmistir. Alfa ve beta fazlarinin stabilitelerini yiikselten
elementler titanyum alagiminin yapisinda birlikte mevcut olurlar ve bu iki form arasinda
ozelliklere sahiptirler. Tavlamadan sonra bile iyi stineklilik, homojenlik ve direng 6zelligi
gostermektedirler. o + [ Titanyum alagimlarinin geligsmis sekillendirilebilirdik

Ozelliklerinin yani sira hafif ve korozyona karsi direnglidirler [33].

Sekil 3.2. Isitk mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu ile ¢ekilmis Ti-6Al-4V alasimina ait

lamellerin goriintiisii [34]
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3.1.4. B Titanyum Alasimlar:

Titanyum alasimlarinin B fazi ¢ogunlukla yar1 kararhidirlar, su verilmis bigcimde
islenebilir ve ne yiliksek dayanimlara kadar yaslandirilabilirler ancak siineklilikten
bahsedilemezler. Sekil 3.3’te beta fazi birim hiicresi gosterilen beta alagimlari, biiytlik
miktarlarda beta stabilizatorlerine (vanadyum, krom ve molibden) gerek dayarlar ve
bundan 6tiirli yogundurlar. 200 ila 300 °© C'de diisiik stabiliteye sahiptirler, diisiik slirlinme
direnci ve kaynaklanabilmek i¢in gevreklesmeye ihtiyaclari bulunurlar. Beta alagimlari,
cozelti ile muamele edilmis durumda soguk sekillendirme de dahil olmak {izere, alfa
alasimlar1 i¢in kullanilan tekniklerin herhangi biri kullanilarak iretilebilir. Beta
alagimlarinin yliksek dayanim saglayabilmesi i¢in kaynak sonrasi yaslandirilmalar
gerekmektedir. Bu alasima 6rneklerden biri R56260 gosterilebilir. Yiiksek mukavemetli

baglant1 elemanlar1 olarak yar1 kararli beta alasimlar1 kullanilabilmektedir [31].

0,332 om

Sekil 3.3. Beta fazinin birim hiicresi [34]

3.1.5. Ti-6Al1-4V alasimi

Ti-6Al1-4V alasimi, agirlik¢a %6 Aliiminyum ve %4 Vanadyum igeren iki fazli bir
titanyum alasimidir. Ti-6Al-4V alasimi ugak gaz tiirbini diskleri, tibbi uygulamalar,
havacilik endiistrisinin %601, ucak govdelerinin %90°1, dis tedavisinde kullanilan
implantlar ve kompresor kanatlarinda kullanilmaktadirlar. Dokiim, dovme ve haddeleme
gibi iglemler ile bu alagimin {iretimi ve sekillenmesi gerceklestirilmektedir. Bu yontemler
yorulma o6zelliklerinde etkilidirler (Sekil 3.4). Uretilen parcanin mekanik &zellikleri,
mikroyapiy1 etkileyen iiretim asamasindaki sicaklik ve sekil verme islemlerine gore

degismektedir.
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Sekil 3.4. Ti-6Al-4V alasiminin imalat iglemlerinin yorulma ozelliklerine etkisi [37]

Ti-6Al1-4V alasimi oda sicakliginda %90 a fazi1 igerir. %6 agirliktaki aliiminyumu o
faz1 kararli hale getirir ve dayanikliliginin artmasini saglar. %4 agirliktaki vanadyum ise
beta fazini kararli hale getirir. B faz bolgesinde yiiksek sicakliktan oda sicakligina yavas
soguma gerceklestirildiginde, mikroyapida %90 alfa faz1 ve %10 beta faz1 olusur. Alfa
ve beta fazlarinin miktarlar 1s1l isleme gore degisiklik gosterebilmektedir. Saf titanyumda
B faz1 doniisiim sicakligit 882°C gozlemlenir iken Ti-6Al-4V alagiminda doniisiim

sicakligl 985-995°C arasinda gergeklesmektedir (Sekil 3.5). [35,36]

SDD - PR i i B i
60 2 4 6 B 10 12 14 146 1B

Ti-6AL4Y Agsirhkca % Vanadyum Oram

Sekil 3.5. § evresine doniisiim sicakligi (Ti-6Al-4V) [35]
Ti-6Al-4V alasiminin kimyasal Ozellikleri mekanik 06zelliklerinin goélgesinde
kalmaktadir. Koruyucu oksit tabakasi sayesinde kimya, petrokimya, biyomedikal ve

madencilik endiistrisinde sik¢a rastlanmaktadir. Difiizyon, korozyon, biyouyumluluk ve

oksidasyon onemli kimyasal 6zelliklerinden bazilaridir [37].
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3.2. Tornalama

Tornalama, takim besleme hareketini gerceklestirirken is parcasinin dénme
hareketini saglandigi bir takim isleme operasyonudur. Tornalama islemi sirasindaki
hareket, yiizeylerin dis ve i¢ alanlarinin tornalanmasi icin gergeklestirilir. islem torna
tezgahi olarak bilinen bir takim tezgahi tarafindan gergeklestirilir. Bu islem silindirik
yiizeylerin islenmesi i¢in kullanilir. Islem sirasinda ilk hareket, is parcasmin dénme
ekseni etrafindaki dénme hareketidir. ikinci hareket ise, besleme hareketi yani ilerleme
hareketidir. Modern CNC torna tezgahinda gergeklestirilen cesitli tornalama islemleri

Sekil 3.6’da gosterilmistir [38].

Tornalamada daha verimli sonuglar elde etmek i¢in kesici takimm dayanimi ve
ylizey puriizliligi 6nemlidir. Takim geometrisi parametreleri, kesme hizi, ilerleme hizi,
kesme derinligi gibi kesme parametrelerine, is parcasi ozelliklerine ve kesme sivisinin
tiirline dikkat edilmesi tornalamada asinmalar1 azaltir. Kesici takim tipi tornalama

islemine gore se¢ilmektedir. Tornalama islemi boliimleri, Sekil 3.6’da gosterilmistir.

M

Sekil 3.6. Tornalama operasyonlart [38]

Cesitli faktorler tornalama isleminde yiizey piiriizliliigiini etkilemektedir. Kesme
hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi yiizey piriizliligiini etkileyen en o6nemli

parametrelerdendir. [40].

Malzemenin yiizeyinin kesici kenardan ge¢gme hizina kesme hizi (V) denir.

Metre/dakika olarak olgiiliir. Ilerleme (f), ilerleme hareketi alete veya is parcasina
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saglanir ve birincil harekete eklendiginde, tekrarlanan veya stirekli talas kaldirma ve
istenen islenmis yiizeyi olusturur. ilerleme, kesme takimmmn bir devirde is pargasina
dogru ilerledigi hareketi yoOniindeki mesafedir, dolayisiyla ilerleme, devir basina
milimetre (mm/dev) olarak ol¢iiliir [38]. Malzeme yiizeyinden kaldirilan is pargasinin

derinligine kesme derinligi (a) denir ve malzeme eksenine dik olarak ol¢iiliir (Sekil 3.7).

Kesme hizi

Kesme

Sekil 3.7. Isleme sirasinda kullanilan parametreler [41]

3.3. Talas Kaldirma Mekanigi

Talaslh imalat, kullanilan malzemenin istenilen formlara getirilmesi i¢in is parcasi
lizerinde kesici takimlar yardimiyla talas kaldirarak gerceklestirilir (Sekil 3.8). Is pargas:
islenmesi sirasinda olusan talaslar gdzlemlenebilmektedir. Islem sirasinda meydana
gelen yiiksek 1s1 deformasyonlara sebebiyet vermektedir. Bunlar Dik (Ortogonal) kesme
ve Egik (Oblique) kesmedir. Talagh imalattaki birincil oncelik pargayi istenilen sekle
getirmektir. Boylece kusursuz talas olusturmak icin kesici takim ve is parcasi lizerinde
meydana gelebilecek hasarlar1 bertaraf etmek ve olusan 1siy1 engellemek oldukca

Oonemlidir [42,43].

Talag
hareketi

Takimin hareketi

Orijinal ylzey (Farcayagore)

Talas olusturmak
izere kayma
sekil degigimi

Takimin kesici ucu

Sekil 3.8. Talas kaldirma islemi sirasinda olugan kesitin gortintiisii [44]
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3.3.1. Dik (Ortogonal) kesme

Kesici takim kenarinin kesici takim hareket hiz1 dogrultusuna dik yonlii olmasina
ortogonal kesme denir (Sekil 3.9). Talas, takimindan is parcasina dogru hareket edildik¢e
kayma diizlemi {istiinde olusan kayma bozulmalari ile olusur. Kayma diizlemi ile
malzeme yiizeyi arasindaki a¢1, kayma diizlemi acgis1 (@)’ dir. Talagh imalat islemlerinde
mekanik giiclin 6nemli bir pay:1 plastik deformasyonun olustugu kayma diizleminde

tiiketilir [45].

Is parcas:

Sekil 3.9. /ki boyutlu goriintiide ortogonal kesme

3.3.2. Egik (Oblique) kesme

Egik (Oblique) kesme kenarmin is parcasi tlizerinde kesici takimin hareketine ag1
yapmast durumuna denir (Sekil 3.10). Talagh imalatta genellikle agili kesme
kullanilmakta olup bu modelin hesaplanma zorluklarindan &tiirii imalat yontemleri dik

kesme olarak kullanilmaktadir.

Talas akas
ac1s1

Kesme kenail
egii
(2 g

= Is parcasi

Sekil 3.10. Egik kesme modeli [45]
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3.3.3. Talas tiirleri

Talas kaldirma islemlerinde farkli tiplerde talaslar meydana gelmektedir. Talagin
kalitesi deformasyon miktarina, sicakliga ve kuvvete gore degisiklik gosterebilmektedir.
Sekil 3.11°de farkli tiplerdeki talaslar gosterilmistir. Talas kaldirma isleminde olusan
sicaklik isleme onemli oranda etki ederken, sicakligin artmasi kesici takim malzemesi
tizerinde de bozulmalara sebebiyet vermektedir. Kesici u¢ tasarimlarinda operasyon
sicakligl, kesme kuvveti ve talas formlar1 dikkate alinmaktadir. Talasin is parcasinda

kesici kenara yaklagmasiyla olusan gerilmeler artmaktadir [43].

Kesinthi talag Surekli talay SUrekh talag

DUzgin olmayan vz Iyl yuzey Yidma kenat parcacidan

Sekil 3.11. Kesintili talas, Siirekli talas, Yigma kenarly siirekli talas ve Yar: kesintili talas gosterilen talas

tipleri

Dokme demir gibi kirilganligi fazla olan malzemeler diisiik kesme hizlarinda
islendiginde kesintili talas olusur. Is parcasi iizerinde diizensiz dokular gozlemlenir.
Takim ve talas arasinda meydana gelen siirtiinme kaynakli talagin bu sekilde olugsmasina
sebebiyet verir. Siirekli talas ise silinek is parcalarinin yiiksek kesme hizi ve diisiik
ilerlemede hizinda islenmesinde meydana gelir. Siirekli talasta ylizey purizliligi iyi
sonuglar gdsterir. Ancak talagin uzun olmasi talagin takima sarilmasi gibi problemler
olusturur. Orta veya diisiik kesme hizlarinda siinek malzemelerin islenmesi takim talas
siirtiinmesini malzemenin belirli oranda kesme kenar1 yanindaki talas yiizeyi iizerine
baglanmasina y1igma kenarl siirekli talag denir. Yigma kenar1 biiylir ve ardindan kopar.
Bu durum takimin aginmasina ve bundan dolay1 takim 6mriinde azalmalara sebebiyet
verebilir. Testere disi sekilli talaslar yar1 siireklidirler. Testere disi sekilli talaglar yiiksek
kayma birim sekil degisiminden sonra diisiik kayma birim sekil degisimin dénemsel
etkilenmesiyle meydana gelir. Genellikle islenmesi zor malzemelerin yiiksek hizlarda

kesilmesinde meydana gelir.
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3.4 Takim Asinmasi

Is pargasi islenmesi sirasinda meydana gelen siirtiinme beraberinde kesici takimin
1sinmasini getirir. Olusan bu 1s1 ile takim aginmasi kaginilmaz olur. Bu sebeple takim
asinmasina sebebiyet veren parametrelere dikkat edilmesi gerekir. Takim ucu tiiri, is
parcast malzemesi, kesme hizi, ilerleme hizi, talas derinligi, talas geometrisi, takim
geometrisi ve sogutma sivist parametrelerdir. Kesici takimda olusan hasar biiyiik 6lgekte
veya kademeli bir sekilde meydana gelebilir. Biiyiik 6lcekte meydana gelen hasarlar
genellikle parametrelerin yanlis segilmesi ile baglantilidir. Olusacak takim asinmasi
kesme kenar1 mukavemetinde azalmalara, takim kuvvetlerinde artisa, kesme
sicakliklarinda yiikselise, gilic tiiketiminin fazlalasmasina, kotii ylizey kalitesine,
tiretkenlik kaybina sebebiyet verir. Bundan dolay1 takim asinmasinin en aza indirilmesi
hedeflenmistir [46]. Kesici takimlarda meydana gelen takim aginmalar1 agagidaki gibidir

(Sekil 3.12).

e Ana serbest yiizey asinmasi,
e Talas ylizeyi asinmasi,

e Centik asinmasi,

e Yan serbest yiizey asinmasi,
e Plastik deformasyon,

e Termal ve mekanik ¢atlaklar,
e Pargacik kopmasi,

e Kenar y1gi1lmasi,

e Talas yigilmasi.

Talag derinfigi Talas

fan serbest ylzey ls Pargasi_—~" . f

gentlk aginmas) / y
Yan sarhest : / Krater derinligi, Kt
ylizey Krater (

Aginmas ICE-
Ana serbast — 3 5| |Tesnas izuphsiy
vilzey { \ *_ & "
_q( —Takm
5. Serbast ylzey
Kesme Kenan gentik aginmasi
q\-h

Sekil 3.12. Kesici takimlarda olusabilecek asinma tipleri [47]
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Talagli imalat islemlerinde takim asinmasini hesaplamak i¢in oldukca fazla
parametre gereklidir. Bu parametreler kesici takim cinsine, i pargast mukavemetine,
isleme sirasinda olusan 1siya baghdir. Meydana gelen asinmalarin %50’si siirtlinme
kaynakli olup, asinma kaynakli, kimyasal asinmalar ve diger asinmalarin oranlari

strastyla %20, %10 ve %20 oldugu iddia edilmektedir [48].

3.5 Yiizey Piirtizlilugi

Tornalama isleminde en dnemli proseslerden biri yiizey piiriizliiliigiidiir. islenmis
parcalar i¢in gerekli 6zellikler karsilamasi i¢in yiizey piiriizliiliigiintin spesifikasyonlarini
karsilamalidir. Bir referans ¢izgisinden aritmetik ortalama sapma yiiksekligi belirlenerek
yiizey piiriizliiliigii 6l¢iisii hesaplanabilir. Isleme sirasinda meydana gelen takim asinmasi
ylizey piiriizliliigiinde bozulmalar yaratir. Takimin korlesmesi kesme kuvvetinde artisa
neden olacak ve daha fazla titresime sebebiyet verecektir. Takim asindik¢a takim
geometrisinde bozulmalar meydana gelir ve is parcgasi yiizeyinde bozulmalara sebebiyet
verir. Takim aginmast daha diisiik ylizey piiriizliikklerine sebebiyet verse de takim ug
radyusu asinmasi daha yiiksek yiizey piiriizlii hale getirir. isleme sirasinda olusan 1s1 da
plastik deformasyonlara sebebiyet verir bunun da yiizey piiriizliiliigiine olumsuz sonuglari

olmaktadir [49].

Bir¢ok etken malzemenin yiizey kalitesini etkilemektedir. Is parcasinda meydana
gelen deformasyonlar, ilerleme miktarindaki degiskenlikler, is parcas1 yapisal sikintilar,
gevrek is pargasi islenmesinde meydana gelen karigik talas, sogutma ve yaglama durumu,
1§ parcasinin kimyevi ve atomik yapisi, kesici takim sekli, takim tezgahinin tiirti, sertligi
ve ¢alisma kosulu, kalip ve baglama aygitlar1 ve talas kaldirma sekli en 6nemlilerinden

bazilaridir [50].

Ra degeri 1,6 um’den fazla oldugunda piiriizliiliik profili 6l¢limii yerine gorsel
kontrol kullanilir. Ancak miihendislik malzemeleri iiretimi veya islenmesi sirasinda fazla
stresli veya alisilmigin diginda ¢evresel etkilere sahip pargalar olduklari i¢in daha ayrintili
ylizey kalitesi 6zellikleri bulundururlar. Bu malzemelerin yiizey yapilarinin dl¢timleri i¢in
kalite kontrol sarttir. Yiizey kalitesinin ii¢ boyutlu sekli asagida gosterilmistir (Sekil
3.14).
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Sekil 3.13. Yiizey kalitesinin ti¢c boyutlu sekli [51]

Kabalik, hatalar, izler ve dalgalik ylizey kalitesini belirleyen dort temel bilesendir.
Islenme sirasinda kaynaklanan ince diizensizlikler piiriizliiliik (kabalik) denir. Dalgalik,
1§ pargasi yiizey yapisinin daha yaygin aralikli bilisenlerinin dl¢timuidiir. Hatalar, artiklar,
cizgiler, catlaklar ve delikler seklinde olup hepsini kapsamaktadir. Hatalar belirtilmedigi
durumlarda yiizey piiriizliiliigiine dahil edilmezler. Ra sembolii piiriizliiliik degerini
gostermektedir (Sekil 3.15). Rz, ise on nokta yiiksekligi olup ornekleme uzunlugu
icerisinde bes derin ¢cukur ve bes en yiiksek tepe noktasi arasindaki ortalama mesafeyi

gosterir (Sekil 3.16).

Sekil 3.14. Ortalama yiizey piiriizliigii (Ra) [52]

Ornekleme uzunlugu (I), piiriizliiliik ve dalgalilif1 ayirmak icin kullanilan nominal
dalga boyudur. Degerlendirme uzunlugu (L), ylizey parametre degerlerinin
degerlendirildigi uzunluktur. Herhangi bir sayida oOrnekleme uzunlugundan
olusabilmesine ragmen, degerlendirme uzunlugunun bes Ornekleme uzunlugundan
olugmasi Onerilir. Ortalama Cizgi, M, profil sapmalarinin 6lciildiigii referans ¢izgisidir.
Piirtizliilik profilinin ortalama ¢izgisi, genellikle, piiriizliillik 6rnekleme uzunluguna

karsilik gelen secilen kesim ile analog veya dijital filtreler tarafindan olusturulur. Profil
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Tepesi, ortalama ¢izginin ilizerinde ve profilin ortalama c¢izgi ile iki kesisimi arasinda
kalan bir profil pargasi ilizerindeki maksimum yiikseklik noktasidir. Profil Vadisi,
ortalama hattin altinda ve profilin ortalama hatt1 ile iki kesisimi arasinda kalan bir profil
parcast iizerindeki maksimum derinlik noktasidir. Profil Diizensizligi bir profil tepe

noktasi ve bitisigindeki profil vadisidir.

. |
| ' i 4 ] [ i
p2 ¥l Yrd vl Y2 Ypd Yed  Yp3I  Yvd Vps

L

Sekil 3.15. Ortalama mesafe (Rz)

3.6. Kesme Sivilart MQL Sistemi ve Nanoakiskanlar

Imalat islemlerinde diisiik maliyet, yiiksek verimlilik ve iyi iiriin kalitesi beklentisi
giiniimiizde giderek artmaya devam etmektedir. Yiiksek kesme, ilerleme hizlar1 ve kesme
derinlikleri yiiksek verimlilik ile iligkilidir. Bundan dolay1 kesme bolgesinde sicaklik
artis1 kaginilmaz olur. Sonug olarak, malzemede boyut dogrulugu, takim émrii ve yiizey
biitiinliiglinde bozulmalar olusur. Kesme sivilar1 is pargasini ve kesici aletin kenarlarini
isleme sirasinda sogutma ve yaglamasini saglamaktadir. Is pargasina, kesici takima,

cevreye ve tezgaha kesme sivilarinin etkisi Tablo 3.1°de bir arada gosterilmistir.

Kesme sivilari, yiiksek kesme hizlarinda ve ytiksek isleme sicakliklarinda makineyi
ve is par¢asini sogutmaya yarar. Bozulmalar en aza indirilmis olur. Sogutma sivilarinin
takim malzemesinin termal yumusatma sicakliginin altindaki sicakliklarda koruma
kabiliyeti takim Omriinii uzatmasina da sebebiyet verir. Yaglayict 6zelligi ise tirmik
ylizeyi, talaslar, yan yiiz ve is parcasi ylizeyi arasindaki temas alanlarimi yaglar ve diisiik
kesme hizlarinda yapismay1 ve asinmay1 azaltir. Kesme agisini arttirmaya yardimcei olur.
Daha ince ve siki talaglarin liretimine olanak saglar, kesme bolgesindeki 1s1y1 azaltir ve

gii¢ tiikketimini en aza indirir [54].
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Tablo 3.1. Kesme sivilarinin malzemeye, kesici takim, tezgdah ve gevreye etkileri [53]

Malzeme Kesici Takim Tezgah Cevre
Geometrik Tamlik Takim 6mriinii uzatir Talag1 uzaklastirir Havayi kirletir
Termal sok Yapismay1 engeller Is1y1 azaltir Toprag kirletir
sebebiyle ylizeyin

zarar gormesini

engellemek

Yiizey Talas formunu etkiler Temizlik saglar Suyu kirletir

piiriizliligiini

iyilestirme

Talas1 uzaklastirmast Kesici takimi temiz Deriyi tahris eder
tutar

Korozyonu engellemesi Akcigere zararlidir

3.6.1. Kesme Sivilarinin Simiflandirilmasi

Her bir kesme isleminde farkli performanslar gerektirdigi i¢in kesme sivilarinin
olduk¢a fazla kullanim alani bulunur. Kesme sivilar1 degisken ozellikleri nedeniyle

kategorize edilmek i¢in su bazli ve yag bazli olarak 2 gruba ayrilirlar.

Su bazli kesme sivilart kullanilmadan Once belirlenen konsantrasyonda su ile
karistirihirlar.  Uriin su ile kanstirnldiginda emiilsifiye edilebilir bir emiilsiyon
olustururken ¢Oziiniir tipte bir ¢dzelti olusturur. Sudaki yaga, emiilsifiye edici madde
katilmasi ile emiilsiyon olusur (Tablo 3.2). Emiilsiyonun stabilitesi, ¢oziiniir yaglarin en
onemli o6zelligidir. Suyun varlig1 emiilsiyonlar1 sogutmada basarili olurken, yagin varligi
suyun oksidasyona neden olma egilimini azaltir. Yangin tehlikesi olmamasi, daha diisiik
yag bugulanma oranina sahip olmalar1 ve su ile seyreltildigi i¢in maliyetinin diisiik olmas1
emiilsiyonlarin avantaji olurken, yiiksek miktarda su kullanilmasindan kaynakli bakteri,
maya ve mantar gibi mikroorganizmalarin istilast emiilsiyonlarin zayifliklaridir. Bu
zayifliklar korozyona, yaglama 6zelliklerine ve malzeme goriintiisiinde kotii sonuglara

sebep olabilir.

Yag bazli kesme sivilar1 mineral, hayvan, sebze ve sentetik yaglardan saglanir.
Mineral yaglar, istenilen yaglama ozellikleri nedeniyle 6ne ¢ikarlar. Bu yaglayicilar

takim-talag ara bolgesine yaglama gorevi i¢in kullanilir ve isleme bdlgesinde olusan
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siirtiinme sebebiyle meydana gelen 1s1y1 en aza indirmis olur. Is pargas1 yiizeyi ile takim
tezgahinda aginmay1 6nledigi i¢in takim tezgahinin hareketli pargalarinin yaglanmasinda
yararhidir. Yaglama ve korozyon direnglerinde iyi olmalar1 yag bazli kesme sivilarinin
avantajlar1 iken sogutmada zayif olduklar1 i¢in yiiksek sicakliklarda yaniciliklar

dezavantajlaridir (Tablo 3.3).

Tablo 3.2. Kesme sivilarinin uygulanmasi [54]

Yag Tiirii Goriiniim Kulanim Seyrelti

Diizgiin / Diiz Yaglar Yagli, susuz Agir malzeme, Gerekli degil

korozyon inhibisyonu

Coziiniir / Emiilsifiye Siit rengi, sulu Sogutma sivist ve yaglama Evet, %2-3
edilebilir yaglar korozyon inhibisyonu

Yari sentetik yaglar, Yari saydam Sogutma sivisi ve sulu yaglara

¢oOzliniir gore daha az yaglama Evet, %1-3
Sentetik yaglar Seffaf sulu Miikemmel sogutma sivisi, Evet, %1-5

minimum yaglama

Tablo 3.3. Kesme sivist tiplerinin avantaj ve dezavantajlart [54]

Kesme Sivis1 Tiirii Avantajlar Dezavantajlar
Diiz yaglar Miikemmel yaglama ve Sogutmanin azlig1, yangin
pas kontrolii olusturma ihtimali, sis olusumu,

yavas ve agir isleme iglemleri
ile sinirhdir
Coziiniir yaglar Sogutma ve yaglama Pas sorunlari, bakteri
olusmasi, buharlasma
Yari Sentetikler Sogutma, pas ve Kolayca kopiiriir, stabilite su
mikrobiyal kontrol sertliginden etkilenir ve diger
makine sivilari tarafindan
kolayca kirlenir
Sentetikler Iyi sogutma yetenegi, Zayif kayganlk
mikrobiyal kontrol, alev almaz,
iyi asinma kontrolii, bugulanma

ve koplirme sorunlarinin azaltilmasi
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3.6.2. Kesme Sivilarinin insan Saghgna Etkisi

Kesme sivilarinin sogutma ve yaglama 6zelliklerinin iyi olmasi beklenmektedir.
Bunun yaninda insan sagligini da kotii etkilemelidir. Kesme sivilarinin sagladiklart bir¢ok
avantaj her gegen giin kullanimin1 daha da arttirmaktadir. 320.000 ton kesme sivisinin
sadece Avrupa birligi icinde kullanildig1 bilinmektedir [55]. Kesme sivilarinin 6miirlerini
uzatmak i¢in bakimlarinin yapilmasi gerekmektedir. Kesme sivilarinin bakimlari
onemlidir. Bakimlar1 yapilmayan sivilart is parcasi, kesici takim, tezgah ve operator
sagligin1 dogrudan etkileyebilmektedir. Kesme sivilarinin insan sagligi tizerindeki etkileri
1yi arastirilmasi gereken konulardandir. Bu konuda Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 yazilar
yaymlamistir. Yayinlarinda atik olusumu olmadan kesme sivisi kullanimina ve MQL
sistemine dnem vermistir. Kesme sivilarina maruz kalma zamani ve seviyesi, kirlilik

bicimi ve stvinin ¢esidi kesme sivilarinin saglik sorunun diizeyini tanimlar [56].

Sogutma sivilart belirli sekillerde insan viicuduna temas ederek, bazi hastaliklara
sebebiyet verebilmektedir. Yiiksek hizlarda yapilan islerde havalandirma sistemlerinin
yetersiz olmasi operatoriin yogun kimyasala maruz kalmasina sebep olur. El ile temas,
yliz maskesi kullanilmamasi1 ve uygun is kiyafeti se¢ilmemesi cilt rahatsizliklarina,
tahriglere, kizariklik, sisme ve isilikleri olusturur. Cilt tahrigleri hafif veya yiiksek
siddetlerde goziikebilir. Saf kesme yaglarmin neden oldugu cilt tahrisine Folliculitis
denir. Esas olarak yagli giysilerin operatoriin cildi ile temasinda olusur. Aritilmamais

mineral yaglarin cilt kanserine sebep olduklarina rastlanmigtir [57].

3.6.3. Minimum Miktarda Yaglama Yontemi

Gilintimiiz sektorde iiretim ekonomisi kaynakli is pargasi niteligi, isleme stireleri ve
tiretilen miktarlar kadar operatdr ve ¢evre saghigi da énemlidir. Isleme sirasinda meydana
gelen yiiksek 1s1y1 diisiirmek i¢in kesme s1visi kullanimi gerekmektedir. Kesme sivilarinin
kimyasal unsur bulundurmasi beden ile temasinda insan sagligina veya atik yonetiminde
uygulanan hatalar ¢evreye kotii sonuclar barindirmaktadir. Kesme sivilarinin zararlari ve
maliyetlerinden 6tiirii kullanimini azaltmak ise {irlin kalitesini ve takim dmriinii olumsuz
etkiler. MQL yontemi yag damlaciklarini tazyikli hava ile kesme islemi yapilan yiizeye
puskiirtiilmesi ile kesici takimi sogutmaya, ylizey kalitesini iyilestirmeye, talaglari

uzaklastirmaya ve takimda olusabilecek aginmalari engellemeye yardimci olur [58].

MQL sistemi diger sogutma sistemlerinden farkli olarak kesici takim ve is parcasi

arasina sogutma ve yaglama gorevi gérmek i¢in az miktarda kesme sivis1 gonderilmesi
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prensibi ile ¢alisir. Su bazli sogutma islemleri MQL islemlerine gore 3 ila 4 kat daha
verimlidir ve sogutma sirasinda sogutma sivisi pompasi, sogutma veya filtreleme
gerektirmedigi i¢in maliyetleri diisiiriir [59]. MQL sisteminde yaglama i¢in kesme yagi,
sogutma i¢in ise tazyikli hava kullanilir. MQL sistemleri hem su bazli hem de yag bazl
kesme sivilar1 kullanilmasi i¢in elverislidir. Kesme islemi yapilan yiizeye ¢ok az diizeyde
kesme sivisinin tedarik edilmesi ile kuruya benzeyen isleme olarak da sdylenir. Cok
yuksek diizeylerde sivi kullanimi olmadigi i¢in ¢evre kirliligi olusumunun 6niine gecilmis
hem de maliyetler diigsmiis olur. Baz1 geleneksel talag kaldirma islemlerinde (tornalama,
frezeleme, delme) MQL sistemleri kullanilabilir. islem sirasinda kullanilan sivi ¢ogu

zaman 20 ile 150 ml/saat arasindadir ve stvinin hemen hemen tamami bitmektedir [60].

MQL kesme boélgesine iletilen yaglayiciya baglidir. Bazi isleme islemlerinde harici
puskiirtme yeterli olurken bazi islemelerde ise dahili piiskiirtme (Sekil 3.17) gereklidir.
Dahili piskiirtmeli sistemlerde maliyet distan piskiirtmeye gore fazladir. Harici
piskiirtme kesici takim ve is parcasinin yiizeyine uygulanir. Cift kanalli sistemlerde
distan piiskiirtme hava ve yaglayiciy1 ayr1 bigimde alarak, bunlari ucunda veya yakininda

karigtirmak iizere tasarlanmistir.

IF.‘I

Sekil 3.16. MQL sistemlerinde harici ve dahili piiskiirtme [61 ]

Dahili piiskiirtmeli sistemlerde harici piiskiirtmeli gibi tek kanalli veya ¢ift kanalli
kullanilabilir (Sekil 3.18). Tek kanalli sistemde, aerosol aplikatérde veya kesme islemine
yakin bir yerde gerceklesir. Cift kanalli sistemlerde ise hava ve yag ayr1 ayr1 gonderilir

ve aerosolii dogrudan takimin hemen o6niinde tiretmek i¢in kullanilir.

Harici ptiskiirtmeli sistemde maliyetin diisiik olmast ve kurulumunun basit olmasi
temel avantajlaridir. Harici piliskiirtme sisteminin manuel olarak ayarlanmasi ve
konumlandirmas1 dezavantajidir. Farkli uzunluktaki takimlara uyum saglamasi i¢in

ayarlanmasi gerekir. Yaglayicinin kesme bolgesine iletilirken dagilmasindan dolay1
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kayiplar meydana gelir. Bu olumsuzluklara ragmen harici piiskiirtme sistemi bir¢cok
isleme sisteminde basarilidir. Dahili piiskiirtme ise makine mili, takim tutucu ve takim
tizerinden kesme bolgesine iletilir. Genellikle yiiksek hizli islemelerde kullanilir. Dabhili
puskiirtme sistemi aerosoliin kesime dogrudan, tutarli ve hassas bir sekilde iletilmesini

saglar.

Cift kanall1 sistemlerde (Sekil 3.18) hem harici hem de dahili piiskiirtmelerde daha
iyi sonuglar goriiliir. Kanallar iyi korunmalidir. MQL sistemi ig¢in tasarlanmis
makinelerde ayr1 kanallar mile getirilir ve i§ boyunca tasinir. Is miline geldiginde,
yaglayic1 takim tutucuya dagitim borusu vasitasiyla tasinabilir. Hava, sivinin gectigi
boruyu ¢evreleyen bélmeden geger. MQL’e 6zgii olmayan makinelerde, is milinin sonuna

yakin bir yerde karistirilir. Aerosol alet vasitasiyla gonderilir. Dahili olarak beslenen tek

kanall1 ve ¢ift kanalli sistem Tablo 3.4°te kisa 6zeti verilmistir.

Tablo 3.4. Dahili olarak beslenen tek ve ¢ift kanalli sistemlerin kisa ozeti [61]

Tek kanall sistem

Cift kanall sistem

Sel ve MQL arasinda gegis yapabilir

Aerosol akiginin birden fazla is miline
basit sekilde yonlendirilmesi

Doner baglantilari ve diger i¢ pargalari
yaglayabilir

Dahili s1v1 beslemesi i¢in standart takim

tutucu mimkiin

Karmagik kanallardan besleme genellikle
miimkiindiir

Devir hizindan etkilenen etkili yaglama
maddesi

Yaglayiciy1 ve havayi degistirmek igin
reaksiyon siiresi nispeten yavastir

Daha fazla hava basinci gerekli

(> 4 bar veya 60 psi)

Isleme merkezlerinde takimlar ve
kesimler arasinda geg¢is i¢in iyi yanit
Bir tiniteden birden fazla ig tedarik
etmek daha karmasiktir

Kuru galigabilen bir doner baglanti
gerektirir

Mevcut MQL 'ya 6zgii takim tutucular
sadece HSK (I¢i bos konik saft)
tarzindadir

Karmasik kanallardan ge¢cmek zor

RPM'den bagimsiz olarak teslim edilen
yaglayici
Yaglayici ve hava akigindaki

degisikliklere hizli tepki verme siiresi
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Sekil 3.17. Tek ve ¢ift kanallt MQL sistemleri [61]

3.6.4. Nanoakiskanlar ve ozellikleri

Stirdiiriilebilir tiretim sirasinda takim tezgahlarinin enerji tiiketiminin verimliligini
artirmak icin talagh imalat islemlerinin optimum seviyelerini bulmak 6énemlidir. Bunun
icin endiistri ve arastirmacilar talaghh imalat sirasinda kullanilan kesme sivilarinin
maliyetleri, depolama, ¢evresel ve operator saglig1 gibi olumsuz 6gelerinden dolay1 MQL
ve kriyojenik igsleme gibi alternatif ¢oziimleri arastirmaya baglamislardir. Talas kaldirma
islemi sirasinda stirdiiriilebilir iiretim i¢in kesici takim Omriiniin uzatilmasi 6énemlidir.
Geleneksel kesme sivilarina belirli konsantrasyonlarda nanopartikiil ilave ederek isleme
sirasinda  verimliligin  arttirarak kesme sivilarinin  termo-fiziksel 6zelliklerinin

gelistirdigini bulunmustur [73].

Nanoakigkan, baz sivi igerisine (su, yag, alkol, sogutucu vb.) 100 nm altinda metal veya
metalik oksit nanoparc¢aciklarin siispanse edilmesi olarak tanimlanir. Kesme sivisinin 1s1l
iletkenligi, viskozitesi, 0zgiil 1s1s1 ve yogunlugu nanoparcaciklar katildiktan sonra
farklilik gosterebilir [62]. Talagh iiretim islenebilirlik aragtirmalarinda bir¢ok arastirmaci
kesme sivisinin nanoparcgacik eklenmesiyle kullanimini arastirmaya baslamislardir. Bu
arastirmalarin neticesinde nanopargaciklarin kesme sivisina siispanse edilmesi ile
sogutma ve yaglama ozelliklerinde gelisme olmasini beklenir. Nano teknolojideki bu
ilerleme kesme sivisinin termo - fiziksel ve tribolojik 6zelliklerini inceleyerek isleme

performansini arttirmay1 hedeflemislerdir [63].
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Kesme sivilarina nanoparcaciklarin homojen siispanse edilmesi ile olusturulan siviya
nanoakiskanlar denir. Bir¢ok aragtirmaci tarafindan Cu, O, AlxOs, grafen ve grafit gibi
farkli kat1 parcacik yaglayicilari denenmistir. Kesme sivisina eklenecek olan partikiillerin
secimi biiyiik 6neme sahiptir. Termal 6zelliklerin iyilesmesi metalik oksit eklenmesinde
gbzlemlenirken, grafit ve MoS; gibi pargaciklarin siirtiinmede azalmalara ve baz sivinin
yaglama Ozelliklerinde iyilesmelere yol acgar. Tanecik biiytikliiklerine gore

nanoakiskanlar degisik performanslar gostermektedir [63].

Nanoakigkan hazirlanmasi i¢in kullanilan nanopargaciklarin metal bazli, metal oksit
bazli, karbon bazli ve hibrit/karisik metal bazli olarak siniflandirilirlar. Bu pargaciklar su,
etilen glikol, yag vb. gibi akiskanlarla karistirilirlar. Nanoakiskanlarin karaliligi da
Oonemli arastirma konularindan bir tanesidir. Metal bazli nanoakiskanlar (Cu, Ag, Au vb.)
nanopargaciklarin eklenmesi ile olusur. Metal oksit nanoakigkanlar (TiO2, Fe3O4, ZnO,
Al>03 vb.) ekonomik nanoparcaciklarin kullanmasindan dolay1 endiistride kullanilan en
yaygin tiirdiir. Termal 6zelliklerinde en iyi gelismeyi karbon bazli nanoakiskanlar
gosterse de yiiksek maliyeti caydiricidir. Birden fazla nanoparcacigin bir araya gelerek

olusturdugu nanoakiskan tiirii hibrit/karigik metal bazli nanoakiskanlardir [62].

Kesme stvilarmin 1s1l iletkenliklerinin performanslarini arttirmak i¢in nanopargacik
kullanim1 6nemlidir. Kesme sivilarina nanopartikiillerin ilave edilmesi i¢in iki yontem
kullanilmaktadir. Bunlar tek adiml1 ve iki adimli olarak adlandirilirlar. Tek adimli yontem
nanoparcaciklarin dogrudan fiziksel buhar biriktirme teknigi veya kimyasal yontemle
hazirlanan Nanoakiskanlarin sentezi ile birlestirilmesi olarak tanimlanir. Iki asamali

yontem ise nanopargaciklarin baz sivi igerisine dagitilmasi ile gerceklestirilir [64].
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4. MATERYAL VE YONTEM

Dordiincti boliimde isleme testlerinde kullanilan materyal ve yontemlerden
bahsedilerek, Ti-6Al-4V alagiminin nano grafen pargacik (NGP) takviyeli kesme sivisinin
MQL sistemi ile islenmesinde, kesme parametreleri ve kesme sartlarinin, ylizey
puriizliliigii (Ra), takim asinmasi ve talas formlarinin iizerindeki sonuglar1 aragtirilmistir.
Deneysel ¢alismalar farkli kesme hizi, ilerleme hizi, nanoakiskan konsantrasyon oraninda
ve sabit kesme derinliginde ger¢eklestirilmistir. Boylece nanoakigkanin konsantrasyon
oranlarinin hem de kesme parametrelerinin MQL sisteminde etkileri gézlemlenmeye

calisiimastir.

4.1. Deneylerde Kullanilan is Parcasi

Bu calismada tornalama isleminde, is parcasi olarak @¥50x100 mm olgiilerinde
silindirik Ti-6Al1-4V alagimi kullanilmigtir. Titanyum alagiminin kimyasal i¢erigi Tablo
4.1’ de, mekanik 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.
Tablo 4.1. Ti-6Al-4V alasuiminin kimyasal ézellikleri (Agirlik¢a %)

% agirlik olarak elementlerin bilesimi

C Ti Al v Fe 0: Cu H N

0.02% 88% 5.72% 4.10% <0.02% <0.2% 0.12%  0.005% 0.022%

Tablo 4.2. Ti-6Al-4V alasiminin mekanik ozellikleri

Ozellik Deger Birim
Yogunluk 4,42 g/cm?
Kesme mukavemeti, 760 MPa
Cekme mukavemeti, nihai 1170 MPa
Cekme mukavemeti, verim 1100 MPa
Ozgiil 1s1 kapasitesi 0,5263 J/g-C°
Termal iletkenlik 6,7 W/m-K
Erime noktasi 1660 c°

4.2. Deneylerde Kullanilan Takim Tezgahi

Deneyler, Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Merkezi Arastirma

Laboratuvarinda, Mekanik Testler boliimiinde bulunan SIEMENS kontrol iinitesine sahip
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SPINNER marka TC400 52 MC model CNC torna tezgahinda gerceklestirilmistir. CNC

torna tezgahina ait teknik agiklamalar Tablo 4.3 de gosterilmistir.

Tablo 4.3. CNC torna tezgahina ait teknik ozellikler

Ozellik Deger Birim
Ticari Marka Spinner TC400

Cevirme Capi 400 mm
Maksimum Tornalama Cap1 280 mm
Maksimum Tornalama Boyu 400 mm
Maksimum Cubuk Isleme Cap1 52 mm
Fener Mili Sistemi Built-In 5000 RPM
Kontrol Paneli Fanuc 32 iTb / Siemens 840 D SL

4.3 Deneylerde Kullanilan Kesici Takim ve Takim Tutucu

Tornalama deneyleri Secotools tarafindan imal edilen TNMG160408 — MFI,
TS2000 kodlu PVD kapl karbiir kesici takimlarla gergeklestirilmistir. Kesici takimlara

ait detay resimleri Sekil 4.1°de verilmistir.

0,80 mm

16,50 mm

L 9,53 mm ->] «J 4,76 mm pef-

Sekil 4.1. Calismada kullanilan kesici takima ait geometri ve ol¢iiler

Isleme deneylerinde torna tezgahima kesici takimin baglanmasi i¢in ISCAR firmasi
tarafindan iiretilen PTGNR 2020K-16 kodlu takim tutucu kullanilmistir. Isleme

deneylerinde kullanilan takim tutucuya ait detay resim Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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22 mm

20 mm 20 mm

* A

A
35 mm @ 20 mm
, A
—

125 mm o

Sekil 4.2. Deneylerde kullanilan takim tutucuya ait él¢iiler

4.4. Deneylerde Kullamlan Minimum Miktarda Yaglama Sistemi

Yapilan ¢alismada minimum miktarda yaglama sisteminin uygulanmasi icin UNIST
firmas1 tarafindan iiretilen sogutma/yaglama sistemi kullanilmistir. Kesme islemi
sirasinda baz yag ve nanografen katkili kesme sivisit az miktarlarda basin¢li havayla
birlikte nozul yardimiyla kesme bolgesine piiskiirtiilmiistiir. MQL sistemi Gorsel 4.1°te
gosterilmigtir. 4 bar basingla kesme bolgesinde minimal yaglama uygulamasi yapilmis

olup kullanilan yagin debisi 100 ml/saat’dir.

Gorsel 4.1. Minimum Miktarda Yaglama Sistemi

4.5. Deneylerde Kullamilan Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi

Nanoakiskanlarin hazirlanmasi Eskisehir Teknik Universitesi, Malzeme Bilimi ve

Miihendisligi boliimii, Bor Ug laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Nanoakigkanlarin
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hazirlanmasinda baz sivi, Blaser marka CSF 35 model ester bazli kesme sivisi
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan kesme sivisinin teknik ozellikleri Tablo 4.4’te

verilmistir.

Tablo 4.4. Blaser CSF 35 Kesme sivisi ozellikleri

40°C'de 20°C'de Parlama Ester Mineral Yag Cinko Klor Siilfiir Renk

viskozite  yogunluk noktast1 oram icerigi icerigi icerigi icerigi

35 mm?2 0,90 g/em3 333°C  >90 % %0 %0 %0 %0 Sar1

Kesme sivisinin isleme islemleri sirasinda daha iyi sogutma ve yaglama gorevi
saglamas1 i¢in hacimce 9%0,5 ve %1 NGP partikiiller eklenerek hazirlanmistir.

Deneylerde kullanilan nanopartikiillerin teknik 6zellikleri Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5. Nanografen ozellikleri

Nanografen Deger Birim
Saflik 99.9+ %
Kalmlik 5 nm
Cap )/ pm
Yiizey alami 135 m?/g
fletkenlik 1100-1600 s/m

Nanoakigkanlarin hazirlanmasi i¢in tek asamali ve iki asamali dedigimiz iki
hazirlama yontemi bulunur. Tek asamali yontemde daha kiigiik boyutlu pargaciklar
olusmasi avantaj olarak goriinse de sadece diisiik buhar basincina sahip kesme sivilarinin
hazirlanmasinda kullanilmasi uygundur. Bir diger hazirlama yontemi olan iki asamali
yontem ultrasonik, manyetik ve mekanik karistiricilar ile gergeklestirilir. Parcacik
boyunun kii¢iik olmasi ve homojen dagilimin olmasi i¢in nanopargaciklar kesme sivisina

sik sik karistirilmasi gerekir [75].

Ester bazli kesme s1visina hacimce %0, %0,5 ve %1 konsantrasyon oraninda NGP
partikiilleri, literatiirden edinilen bilgiler dogrultusunda iki asamadan olusan karistirma
islemi ile gerceklestirilmistir. ilk olarak NGP partikiilleri Heidolph marka mekanik
karistiriciyla 90 dakika 750 dev/dak *da karigtirilmistir. Elma marka S70 model ultrasonik

banyo yardimiyla 60 dakika boyunca karistirma islemi devam etmistir. Kullanilan
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karistiricilar Gorsel 4.2°te gosterilmigtir. Aglomerasyon olusmamasi ve homojenligin

kaybolmamasi i¢in sivilar uzun siireler bekletilmeden deneyler gergeklestirilmistir.

Gorsel 4. 2. Nanoakiskanlarin hazirlanmast i¢in kullanilan manyetik karistirici ve ultrasonik banyo

4.6. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihazi

Yiizey piiriizliilik 6l¢iimleri Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Merkezi Arastirma Laboratuvari, Mikro Isleme béliimiinde bulunan ise NANOVEA
markali profilometre cihazi kullanilmistir. Olgiimler islenen parcga yiizeyinde 30 mm
uzunlugunda gerceklestirilmis olup Ra degeri sonuglari incelenmistir. Gorsel 4.3’te ylizey

piiriizliiliik 6l¢timleri i¢in kullanilan cihaz gosterilmistir.

Gorsel 4.3. Yiizey piiriizliiliik olciim cihazi

4.7. Takim Asinmasi Olgiilmesi

Yanal ylizey aginmalari, takim asinmasi ve talaglar Gorsel 4.4°te gosterilen Zeizz
marka optik mikroskop yardimiyla deneyler sonrasinda dlgiilmiistiir. Olgiimler X50

seviyesinde gerceklestirilmistir.
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Gorsel 4.4. Optik Mikroskop

4.8 Deneysel Tasarim ve Kesme Parametreleri

Calismanin amaci nanopartikiill katkili kesme sivisinin MQL  sistemi ile
islenebilirliginin etkisini incelemektir. Degiskenler literatiir taramasi neticesinde
belirlenmistir. Isleme testleri sonucunda kaydedilen verilerin ANOVA analizi

gerceklestirilmis ve yorumlanmastir.

Taguchi metodu malzemenin verimliligini arttiran yaygin bir islemdir. Yapilan
deneylerin sayisin1 minimuma indirmesi ve deneylerin optimum seviyelerini belirlemesi
Taguchi metodunun son yillarda yogun sekilde kullanimini arttirmistir. Bu ¢alismada
kesme hizi, ilerleme hiz1 ve kesme sivisina eklenen farkli nanopartikiil konsantrasyonun
ylizey piriizliligli ve takim ucu yan yiizey yanak asinmasina etkileri belirlenmis ve
optimum seviyeler gosterilmistir. Faktor seviyeleri Tablo 4.6’da gosterilmistir. Burada
Tablo 5.1°de gosterildigi gibi deney parametreleri incelendiginde faktorlerin tiim
kombinasyonlar1 icerdigi i¢in ylizey piiriizliiliigli deneylerinde Taguchi L27 ortogonal
dizisinin en uygun oldugu belirlenmistir. Bu sekilde regresyon analizi aktif sekilde

yapilmast muhtemel olmustur [74].

Optimum kesme parametrelerini belirlenmesi i¢in deneyler Taguchi L27 metodunda
giivenilirlik i¢in 2’ser defa gergeklestirilmistir. Farkli isleme parametreleri (kesme hizi,
ilerleme ve ester bazli kesme sivisina hacimce farkli oranlarda nanopartikiil ilavesi) ile
bir dizi deney gerceklestirilmistir. Deneylerde Imm sabit kesme derinligi kullanilmistir.
Calismada kullanilan kesme hizi ile ilerleme hizi literatiir taramasi ve iiretici firma

Onerilerine gore belirlenmistir. Tablo 4.6’da deney girdi parametreleri verilmistir.
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Deneyler sonucunda islenmis yiizeylerin piriizlilligi ve takim asinmasi 6l¢tilmiis olup

talag morfolojisi belirlenmistir.

Tablo 4.6. Deney tasariminda kullanilan parametreler

Seviyeler Kesme hizi Katki oram
V (m/dak) ( % hacimce)
1 80 0
2 100 0,5
3 120 1

Deneyler gerceklestirildikten sonra ortalama ylizey piiriizliligi (Ra) ele alinmistir.
Isleme testleri 40 mm boyunca gerceklestirilmis olup her 10 mm’de bir Ra degeri alinmis
ve ortalama degeri Tablo 5.1°de gosterilmistir. Deney sirasin sonuglarin etkilenmemesi
ve ylizey oksitlenmesi gibi durumlardan kaginmak igin yiizey piiriizliiliik 6l¢timleri her
isleme sonrasi yapilmigtir. Calisma sonrasinda literatlir taramasi ve takim ozellikleri
dikkate alinarak belirli parametrelerde Zeizz marka optik mikroskop yardimiyla yanak
asinmas1 ve talas morfolojisi incelenmistir. Gorsel 4.5’te (a,b,c) tornalanmis ylizeyin
ylizey piirtizliiliik profili, yan yiizey yanak asinmasi (Vb) ve talas morfolojisi i¢in tipik

sonugclar verilmistir.

um /r Length = 10000 ym Pt = 13.0 ym Scale = 20.0 ym

T T T T
o 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 8000 9000 10000 pym

Gorsel 4.5. Tipik deneysel sonuglar (a) Yiizey piiriizliiliik profili (Nanoeva profilometre), (b) Takim

asinmast (optik mikroskop) ve (c) Talas morfolojisi (optik mikroskop)
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5. SONUC

Bu calisma, titanyum alasimi olan Ti-6Al-4V malzemesi tornalama yontemi ile
islenmistir. Caligma kesme sivisina farkli konsantrasyonlarda nano grafen ilavesinin
MQL sistemi ile farklt kesme parametrelerinin islenebilirlik iizerinde etkilerini
arastirmay1 amaglamistir. Belirlenen parametreler sonucunda yapilan deneylerde ylizey
puriizliiliigii, takim ucu yan yiizey asinmasi ve talas morfolojisi iizerine etkileri
aragtirtlmistir. Deney tasariminda yiizey piiriizliiliigii icin Taguchi L27 dikey dizini, takim
ucu yan ylizey asinmast i¢in Taguchi L9 dikey dizini kullanilmistir. Yapilan bu

deneylerin sonuglari, sonuglarin analizi ve analizlerin yorumlar: verilmistir.

5.1 Kesme Parametreleri ile Nanoakiskan Konsantrasyon Oranimin Optimize

Edilmesi

Taguchi L27 dikey dizini kullanilarak farkli kesme parametrelerinin yiizey
purtizliligi tizerindeki etkileri incelenerek optimum parametre sonuglari bulunmaya

calisiimastir.

5.1.1 Taguchi L27 deneyleri icin S/N oranlarinin analizi

Nano akigskan konsantrasyon orani, kesme hiz1 ve ilerleme hizinin kontrol faktorii
olarak kullanildig1 Taguchi’nin L27 dikey dizinine gore tornalama deneyleri yapilmaistir.
Tablo 5.1°de deneysel calisma sonucunda elde edilen ylizey piiriizliiliigli sonuglar1 ve
analizi ile elde edilen S/N oranlar1 verilmistir. Yiizey piiriizliligt degerlerinin diisiik
olmasi istendiginden S/N oranlarmin hesaplanmasinda en kiiciik en iyi yaklagimi
kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, ortalama yiizey piiriizliiligi (Ra ) 1,126 um,

ylizey piirtizliiliigline ait ortalama S/N orani1 ise -0,0017 dB olarak hesaplanmistir.

Tablo 5.1. Yiizey piiriizliliigii sonuglart ve S/N oranlart

A B C
Deney Kesme flerleme Nanoakiskan Yiizey Yiizey
No Hiz1 Hiz: Konsantrasyon Piiriizliiliigii  Piiriizliliigii
(v) ) Oram (Ra) S/N Oram
(m/dak) (mm/dev) (%) (pm) (dB)
1 80 0,12 0 0,763 2,349509
2 80 0,12 0,5 0,63 4,013189
3 80 0,12 1 0,875 1,15 9839
4 80 0,18 0 0,86 1,310031
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Tablo 5.1. L27 Deney sonuglar: ve S/N oranlari (Devami)

A B C
Deney Kesme flerleme Nanoakiskan Yiizey Yiizey
No Hiz1 Hiza Konsantrasyon Piiriizliiliigii = Piiriizliiliigii
W) ® Oram (Ra) S/N Oram

(m/dak) (mm/dev) (%) (nm) (dB)
5 80 0,18 0,5 0,611 4,279176
6 80 0,18 1 0,904 0,876631
7 80 0,24 0 0,93 0,658405
8 80 0,24 0,5 0,81 1,8303
9 80 0,24 1 1,23 -1,7981
10 100 0,12 0 1,22 -1,7272
11 100 0,12 0,5 1,04 -0,3407
12 100 0,12 1 1,26 -2,0074
13 100 0,18 0 1,06 -0,5061
14 100 0,18 0,5 0,871 1,19964
15 100 0,18 1 1,44 -3,1672
16 100 0,24 0 1,14 -1,1381
17 100 0,24 0,5 0,825 1,67092
18 100 0,24 1 1,33 -2,477
19 120 0,12 0 1,12 -0,9065
20 120 0,12 0,5 0,888 1,03174
21 120 0,12 1 1,33 -2,477
22 120 0,18 0 1,11 -0,9844
23 120 0,18 0,5 0,82 1,72372
24 120 0,18 1 1,45 -3,2274
25 120 0,24 0 1,05 -0,4238
26 120 0,24 0,5 0,909 0,82872
27 120 0,24 1 1,23 -1,7981

S/N yanit tablosu Taguchi metodundaki parametrelerin ylizey piiriizliligi icin en
iyi seviyeleri hangi faktorlerin belirledigini ve faktorlerin yanitlarii gdstermektedir.
Tablo 5.2te S/N yanit tablosu verilmistir. Tabloda kontrol faktorlerindeki en yiiksek

degerler en iyi seviyeyi gostermektedir.
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Tablo 5.2. Yiizey piiriizliiliigii S/N yanit tablosu

Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)

Kontrol Faktorleri
Seviyeler A B C
Seviye 1 1,6310 0,1217 -0,152
Seviye 2 -0,9437 0,1671 1,8041
Seviye 3 -0,6925 -0,2941 -1,6573
Delta 2,5747 0,4612 34614

En iyi ylizey piiriizliiliigii sonuglarini gosteren faktorler sirasiyla faktor A (Seviye
1, S/N=1,6310), faktor B (Seviye 2, S/N=0,1671) ve faktér C (Seviye 2, S/N=1,8041)
olarak sonuglanmigtir. Diger bir ifadeyle; optimum yiizey purtizliliigii degeri 80 m/dak
kesme hizinda (A1) ve 0.18 mm/dev ilerleme hizinda (B2) ve %0,5 konsantrasyon
oraninda (C2) elde edilmistir. Sekil 5.1°de yiizey piiriizliiligii i¢in ortalama S/N oranlarin
gosteren grafikler verilmistir. Grafikte optimum seviyeler S/N oraninin en yiiksek oldugu

noktalardir. Yiizey piirtizliiliigii i¢in en 6nemli degiskenin katki orani oldugu sdylenebilir.

Kesme Hizi (m/dak) llerleme Hizi (mm/dewv) Konsantrasyon Oram (%)

Ortalama S/N Oranlan
[=]

80 100 120 012 0,18 024 0.0 0.5 1.0

Sekil 5.1. L27 Yiizey piiriizliiliigii i¢in ortalama S/N oranlar: grafigi

5.1.2 Varyans analizi (ANOVA)

Bu ¢alismada kullanilan faktorlerinin (nano akiskan konsantrasyon orani ve kesme
hiz1 ve ilerleme hiz1) ylizey piiriizliiliiglime etki seviyelerinin anlagilmasi i¢in varyans
analizi gerceklestirilmistir. Yiizey piiriizliligi ANOVA analizi sonuglar1 Tablo 5.3’te
verilmistir. Tablo 5.3’teki varyans analizi (ANOVA) tablosu incelendiginde ylizey
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plirtizliliigii i¢cin en 6nemli faktdriin konsantrasyon orani (%52,65) oldugu goriilmiistiir.

Bunu sirasiyla kesme hizi (%31,68) ve ilerleme hizi orani (%0,56) takip etmistir.

Tablo 5.3. Yiizey piiriizliiliigii deneyleri ANOVA sonuglari

Faktorler Serbestlik Kareler Kareler F P Katki Oram
derecesi toplam1 ortalamasi degeri  degeri (%)
A 2 0,44407  0,222034 20,96 0,0000 31,68
B 2 0,00785  0,003923 0,37 0,695 0,56
C 2 0,73815  0,369077 34,84 0,0000 52,65
Hata 20 0,21188  0,010594 - - 15,11
Toplam 26 1,40195 - - - 100

5.1.3 Regresyon analizi

Yiizey piiriizliiliigii sonuglari i¢in lineer regresyon denklemleri bagimli ve bagimsiz
degiskenlerin birbirinin baglantilarinin agiklanmasi i¢in olusturulmustur. Burada bagiml
degisken ylizey piiriizliilligli, bagimsiz degiskenler ise NGP katili nano kesme sivisi
konsantrasyon orani (%) ve kesme hizi (V) dir. Ortalama yiizey piiriizliilligi i¢in ulasilan

denklem Esitlik 5.1°de belirtilmistir;

Yiizey Piirtizliligi Ra (um)= 0,232 + 0,00638 Kesme Hiz1  (m/dak)
+ 0,310 Ilerleme (mm/dev) + 0,1999 Konsantrasyon Orani (%) (5.1)

Kuadratik denklem sonucunda R? degeri yiizey piiriizliiliigi icin 0,985 oldugu
bulunmustur. Gergek degerler ile tahmini yiizey piriizliligli degerlerinin

karsilastirilmasi Sekil 5.2’te verilmistir.

175

150

Yiizey Plriizlliligl Ra (pm)

05 o7 0.8 09 10 11 12 1.3 1.4

Tahmini Yiizey Plrizliligld Ra (pm)

Sekil 5.2. L27 yiizey piiriizliiliigiinde gergek degerler ile tahmin degerlerinin karsilastiriimast
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Sekil 5.2°de pembe c¢izgiler tahmini degerlerin siniri, yesil ¢izgiler giiven araligi

ve bordo ¢izgi regresyon sinirini gostermektedir.

Ti-6Al-4V malzemesinin islenmesi sirasinda meydana gelen 1s1y1 azaltmak ve talasi
uzaklagtirmak i¢in kullanilan kesme sivisina farkli konsantrasyonlarda uygulanan NGP

ilavesinin ortalama yiizey piiriizliiliigli (Ra) degisimi iizerinde etkileri incelenmistir.

5.1.4 Yiizey piiriizliiliigii Ra degerlendirmesi

Sekil 5.3’te isleme sonrasi Olgiilen ortalama yiizey piriizliliigii (Ra) degerleri
kesme sivisina eklenen NGP partikiillerinin belirli konsantrasyonlarda, kesme hizlarinda
ve ilerleme hizlarinda gosterilmistir. Sekil 5.3 incelendiginde en iyi yiizey purizliligii
sonucu kesme hizinda 80 m/dak, ilerleme hizinda 0.18 mm/dev ve NGP (%0,5) katkilt
kesme sivist parametreleri kullanilan islemede goriilmektedir. Bu deney sonucu baz
kesme s1vist ve NGP (%1) katkili kesme s1vist MQL kesme kosuluna gore sirastyla %28,9

ve %32,4 daha iyi sonug¢ vermektedir.

m Bar S

_é- ¥ r " = : : i :

£ .. .?:: 2 = :.-_: . ol ; H =

& 8 $3_S% = : : : :

5 : | = | w05 NGP
5 1 NGP
'al-.

=

i

Kesme Him (m/dak) ve flerleme Hiz (mm dev)

Sekil 5.3. Ortalama yiizey piiriizliiliigii Ra (um)

Yapilan igleme testleri incelendiginde (Sekil 5.3) baz kesme s1visina hacimce %0,5
eklenen NGP katkili nanokesme sivis1 yiizey piriizliliikleri i¢in en iyi sonuglar
vermektedir. 80 m/dak kesme hizinda ve sirasiyla 0.12, 0.18 ve 0.24 mm/dev ilerlemede
%17,43- %28,9 ve %12,6 oraninda, NGP (%0,5) katkil1 kesme sivis1 baz kesme sivisina
gore daha iyi ylizey piirlizliiliigii sonucu vermistir. Ayn1 sekilde 100 m/dak kesme hizinda
ve ayni ilerleme parametrelerinde yapilan deneylerde NGP (%0,5) katkili kesme sivisi
baz kesme sivisina sirasiyla %14,75 - %17,83 - 27,63 oraninda ve 120 m/dak kesme
hizinda, ayni ilerleme parametrelerinde %20,7 - %25,45 ve %]14,5 oraninda iyilesme

sagladig gézlemlenmistir.
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Malzemelerin islenmesi sirasinda meydana gelen yiiksek sicakliklar takim ve is
malzemesi yiizeyine zarar vermektedir. Geleneksel kesme sivilar iiretim asamasinda ve
sonrasinda ¢alisan sagligima ve dogaya zarar vermektedir. Maliyet, depolama ve
uzaklastirma gibi etkenlerde yiiksek maliyetlere etki etmektedir [65]. Uretim maliyetleri
ve isleme sirasinda meydana gelen sicakliklarin giderilmesi i¢in kullanilan geleneksel

kesme sivilarinin gelisen endiistride yenilikei sistemlere gecilmesi dngdriilmektedir [23].

Nitekim Zeyrek ve Er [66], yaptiklar1 ¢alismada Ti-6Al-4V alagiminin tornalanmasi
sirasinda kuru ve bitkisel bazli MQL ile islenebilirligini incelemislerdir. Kesme
derinlikleri ve kesme hizlarinin arttigi durumlarda sicakligin ¢ok yiikseldigini, kuru
kesmenin bu sartlarda kesme sivilarina nazaran yetersiz kaldigini belirlemislerdir. Kesme
stvilarinin malzeme ve kesici ug arasinda 1slatma gorevi gordiiglinden kesme kuvvetinde
iyilesme ve yiizey piriizliliiklerinde kuru islemeye gore daha iyi sonuglar
gbzlemlendigini belirmislerdir. Burada ¢6ziim geleneksel kesme sivilari olarak goriinse
de artan maliyetler, ¢evre ve operator sagligina zararlar alternatif sogutma sistemlerinin
arastirilmasinin 6niintii agmistir. MQL sistemleri geleneksel sivilara gore daha az sivi
kullanilmas1 ve kesme bdlgesine yiiksek basingla piiskiirtiilmesi kesici takim ve is pargasi
icin daha avantajli olmaktadir. MQL sistemlerinde kesme sivilarina nanopargaciklarin
ilavesiyle 1s1l iletkenliklerinde ve yaglayicilik gibi 6zelliklerinde gelisme amacglanmus,
islenebilirlik 6zelliklerini iyilestirmeyi hedeflemislerdir. Uysal [67], yaptig1 calismada
kesme sivisina belirli konsantrasyonlarda nano M,S» parcaciklari ilave ederek frezeleme
isleminde yiizey piriizliiliiklerini kuru, MQL ve MQL (M,S>) ile karsilastirirmistir.
Kesme s1visinda nanopargacik kullaniminin yiizey piiriizliiliik degerinde kuru ve MQL”’

ya gore iyilesme gozlemlemistir.

Burada ayni durum NGP (%]1) katkil1 kesme sivisi i¢in sOylenememektedir. Sekil
5.3 incelendiginde tiim durumlar i¢in kesme sivisi igerisine eklenen NGP miktarinin
artmas ylizey piiriizliilik sonuglarinda bozulmalara neden olmustur. Kesme sivilarinda
nanoparcacik kullaniminin konsantrasyon oraninda belirli bir noktaya kadar olumlu etkisi
oldugunu gostermektedir. Konsantrasyon oranin artmasi ile daha biliyiikk boyutlu
partikiillerin olugsmasi yani yapisma veya gruplagmasina neden olabilmektedir. Bu durum
yaglama kararliliginin zayif olmasina sebep olabilmektedir [68]. Bir baska etken daha
fazla nanoparcacigin isleme sirasinda yiizeyde bulunan piiriizler ile ¢arpigsmasi daha

yuksek kesme kuvvetlerine ihtiya¢ duymasini gerektirecektir [69].
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5.2 Kesici Takim Asinmasi

Taguchi L9 deney tasarimi kullanilarak kesme parametrelerinin (kesme hizi ve
konsantrasyon orani) kesici takim yanak asinmasi iizerindeki etkileri incelenerek

optimum isleme kosullar1 sonuglar1 bulunmaya c¢alisilmigtir.

Malzemelerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek sicakliklar kesici takim
Omriinii dogrudan etkilemektedir. Takim aginmasi talaglh imalat sirasinda meydana gelen
en Onemli sorunlarin baginda gelir. Kesici takimin asinmasi is pargasi yiizey
puriizliiliigiinde bozulmalara, kesme kuvvetlerinde artisa sebebiyet vermektedir.
Stirtlinme ve kesme sicakligi kesici takim aginmasini arttiran parametrelerdir. Mevcut
calismada farkli kesme hizlarinda (80, 100, 120 m/dak) 120 mm boyunca tornalama
islemi yapilmis, kesici takimin yanak asinmasi farkli kesme sivisi konsantrasyonlarinda

(0, 0.5, 1 % hacimce) incelenmistir.

5.2.1 Taguchi L9 deneyleri icin S/N Analizi

Tornalama deneyleri sonucunda takim ucu yanak asimmmasi icin S/N analizi
Taguchi’nin L9 dikey dizinini kullanilarak gerceklestirilmistir. Burada kontrol faktorleri
olarak farkli konsantrasyon oranlarinda nano grafen katkili kesme sivis1 ve kesme hizi
kullanilmistir. Tablo 5.4°te deneyler sonucunda elde edilen takim ucu yanak asinmasi
sonuclar1 analizi ile elde edilen S/N oranlart verilmistir. Yanak asinmasi degerlerinin
diisik olaninin daha verimli oldugu bilindiginden en kiiclik en iyi yaklagim
kullanilmistir. Yapilan deneylerin sonuglar1 incelendiginde, yanak aginmasi i¢in ortalama

(um) 104,764 um ortalama S/N degeri ise -40,3206 dB olarak ¢ikarilmistir.

Tablo 5.4. Takim ucu yanak asinmasi sonuglari ve S/N oranlari

A B
Deney Kesme Nanoakiskan Yanak Yanak
No Hiz Konsantrasyon Asinmasi Asimmmasi
(v) Oram (Vb) S/N Oram
(m/dak) (%) (nm) (dB)
1 80 0 95,21 -39,5737
2 80 0,5 93,02 -39,3715
3 80 1 94,87 -39,5426
4 100 0 98,64 -39,8811
5 100 0,5 93,21 -39,3893
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Tablo 5.4. Takim ucu yanak asinmasi sonuglart ve S/N oranlari (Devami)

A B
Deney Kesme  Nanoakiskan Yanak Yanak
No Hiz Konsantrasyon Asinmasi Asinmasi
w) Oram (Vb) S/N Oram
(m/dak) (%) (m) (dB)
6 100 1 97,61 -39,7899
7 120 0 123,28 -41,8179
8 120 0,5 111,36 -40,9346
9 120 1 114,24 -41,1564

S/N yanit tablosu Taguchi metodundaki parametrelerin takim ucu yanak aginmasi
icin en 1iyi seviyeleri hangi faktorlerin belirledigini ve  faktorlerin yanitlarim
gostermektedir. Tablo 5.5’te S/N  yanit tablosu verilmistir. Tabloda kontrol

faktorlerindeki en yiiksek degerler en iyi seviyeyi gostermektedir.

Tablo 5.5. Takim ucu yanak asinmast ve S/N yanit tablosu

Takim Ucu Yanak Asinmasi

Kontrol Faktorleri

Seviyeler A B
Seviye 1 -39,50 -40,42
Seviye 2 -39,69 -39,90
Seviye 3 -41,30 -40,16

Delta 1,81 0,53

En iyi takim ucu yanak aginmasi sonuglarint gosteren faktorler sirasiyla faktor A
(Seviye 1, S/N=-39,50) ve faktor B (Seviye 2, S/N=39,90) olarak sonucglanmistir. Diger
bir ifadeyle; optimum yanak asinmasi degeri 80 m/dak kesme hizinda (A1) ve %0,5
konsantrasyon oraninda (B2) elde edilmistir. Sekil 5.4’te yanak asinmasi i¢in ortalama
S/N oranlarimi gosteren grafikler verilmistir. Grafikte optimum seviyeler S/N oraninin en
yiiksek oldugu noktalardir. Yanak asinmasi i¢in en 6nemli degiskenin kesme hizi oldugu

sOylenebilir.
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Kesme Hizi {m/dak} Konsantrasyon Orani (%)

-39.5

-400 /\

-40.5

Ortalama S/N Oranlan

-41,5

80 100 120 0.0 05 10

Sekil 5.4. Takim ucu yanak asinmasi deneylerinin S/N sonuglar: grafigi

5.2.2 Varyans analizi (ANOVA)

Bu calismada kullanilan faktorlerinin (nano akiskan konsantrasyon orani ve kesme
hiz1) takim ucu yan yiizey yanak asinmasinda etki seviyelerinin anlagilmasi i¢in varyans
analizi gergeklestirilmistir. Yanak asinmast ANOVA analizi sonuglart Tablo 5.6’da
verilmistir. Tablo 5.6’daki varyans analizi (ANOVA) tablosu incelendiginde takim ucu
yanak asinmasi i¢in en etkili faktoriin kesme hizi (%90,07) oldugu goriilmiistiir. Bunu

konsantrasyon orani (%6,54) takip etmistir.

Tablo 5.6. Takim ucu yanak asinmasi igin ANOVA tablosu

Faktorler Serbestlik Kareler Kareler F P Katki Oram
derecesi toplam1  ortalamas1 degeri  degeri (%)
A 2 877,58 438,789 53,10 0,001 90,07
B 2 63,73 31,863 3,86 0,117 6,54
Hata 4 33,05 8,264 - - 3,39
Toplam 8 974,36 - - - 100

5.2.3 Regresyon analizi

Takim ucu yanak aginmasi sonuglari i¢in lineer regresyon denklemleri bagimli ve
bagimsiz degiskenlerin birbirinin baglantilarinin agiklanmasi i¢in olusturulmustur.
Burada bagimli degisken yanak asinmasi, bagimsiz degiskenler ise NGP katili nano
kesme s1vist konsantrasyon orani (%) ve kesme hizi (V) dir. Takim ucu yanak asinmasi

i¢in ulasilan denklem Esitlik 5.2°de belirtilmistir;
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Yanak Asinmasi (um) = 49,3 + 0,548 Kesme Hiz1 (m/dak) — 3,47 Konsantrasyon Orani
(%) (5.2)

Kuadratik denklem sonucunda R? degeri yiizey piiriizliiliigii igin 0,985 oldugu
bulunmustur. Ger¢ek degerler ile tahmini takim ucu yanak asinmasi degerlerinin

karsilastirilmast Sekil 5.5°te verilmistir.

Sekil 5.5’te pembe ¢izgiler tahmini degerlerin siniri, yesil ¢izgiler giiven araligi ve

bordo ¢izgi regresyon sinirin1 gostermektedir.
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Sekil 5.5. L9 Takim ucu yanak asinmasi ger¢ek degerler ile tahmin degerlerinin karstlastirilmast

5.2.4 Yanak asinmasi (Vb) degerlendirilmesi

Sekil 5.6°da takim ucu yanak asinmasi verileri gdsterilmistir. Isleme sonrasinda
asimma degerleri optik mikroskop ile dl¢iilmiistiir. Takimlara ait gorseller Gorsel 5.1°de

verilmistir.
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Gorsel 5.1. Kesici takimlarin 80,100 ve 120 m/dak kesme hizi ve Baz sivi, %0,5 NGP ve %1 NGP kesme

swilarinda aginma resimleri

Sekil 5.6 incelendiginde 120 mm boyunca kesme islemi gergeklestirildiginde kesme
stvinda %0,5 NG kullaniminin yanak asmmmasinda diger parametrelere gore daha iyi
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Kesme sivisina nanopargacik eklenmesinin kesme
islemi sirasinda sicaklig1 azalttig1 ve daha kolay kayma hareketi elde ettigi aginmanin
NGP parcaciklar1 kullaniminda daha az oldugu i¢in diistiniilmektedir. Grafenin termal
iletkenlik 6zelliginin son derece iyi olmasi takim — is parcasi ara yiizeyinde siirtlinmeyi
azalttig1 anlasilmaktadir [24]. Sekil 5.6’da goriildiigli gibi ylizey piiriizliliiglinde de olan
durum burada da s6z konusudur. Nanopartikiil miktarinin artmasi yanak aginmasin da 0,5
NGP’e gore daha kotii sonuglar vermektedir. Kesme hizinin artmasi yanak asinmasi
miktarin1 da arttirdigr gézlemlenmistir. Kesme hizinin artmasi ile takim — is parcasi
arasinda olusacak yiiksek 1s1 hem takimda hem de malzemede bozulmalara neden olur.
En yiiksek aginmanin 120 m/dak kesme hizinda baz kesme sivisi ile yapilan deneylerde
goriilmektedir. Gorsel 5.2°de yanak asinmasi icin yapilan testlerdeki takim aginmasinin

optik mikroskop yardimu ile goriintiileri gosterilmistir.
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Gorsel 5.2. a= 1 mm kesme parametrelerinde kesici takim uglarinin optik mikroskopta goriintiisii (x50)
a) Baz sivi, b) %0,5 NGP, c) %1 NGP, 100 m/dak d) Baz sivi, e) 20,5 NGP, f) %1 NGP, 120
m/dak g) Baz s, h) %0,5 NGP, 1) %1 NGP

Yanak asinmas1 grafigi incelendiginde kesme hizi ve nanopartikiil
konsantrasyonunun yanak aginmasinda 6nemli parametreler oldugu goriilmektedir. Genel
olarak diisiik kesme hizlarinda ve %0,5 NGP kullaniminin yliksek kesme hazlarina, baz
stvi ve %1 NGP kesme sivisina gore daha az agindig1 goriilmektedir. Daha diisiik kesme
hizlarina ve %0,5 NGP kullaniminda kesme islemi gerceklestirilirken daha az siirtiinme
ve sicaklik olusacagi i¢in asinmanin daha az oldugu goriilmiistiir. Kesme sivilarinda
nanopartikiil kullanilmamasimin kesici takimi daha fazla asindirdigi grafik iizerinde
goriilmektedir. Bu artan kesme kuvvetleri ve sicaklik ile dogru orantilidir. Takim émrii
ve yiizey plriizliligi kesme islemi sirasinda meydana gelen 1s1, kesme kuvveti ve talag

bicimine baghdir [70].
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5.3 Talas Morfolojisi

Bu calismada elde edilen talaslarin bir kismi optik mikroskop yardimiyla
gorilintiileri alinip incelenmistir. Sekil 5.7°de testere tipi talas gorseli verilmistir.
Malzemelerin islenmesi sirasinda olusan talaslar degiskenlik gosterirler. Talaslarda tepe
yuksekligi (tP), vadi ytiksekligi (tV) ve dis aralig1 (pC) olugmaktadir. Bu parametreler
elde edilen talaslarda incelendiginde ortaya ¢ikan sonuglar Tablo 5.7°de gosterilmistir.
Talasin siirekli ve ayrilmis kismi olan toplam yliksekligine tepe yiiksekligi (tP) denir.
Vadi ve tepe arasindaki bosluga dis ytiksekligi (tT) denir ve baglant1 ile hesaplanir.
Baglanti denklemi Esitlik 5.3°te verilmistir;

tT = tp' tv (53)

Segmentasyon derecesi (Gs), dis yiiksekligi ile tepe yiiksekliginin oranidir ve baglanti ile

hesaplanir. Baglanti denklemi Esitlik 5.4’te verilmistir;
Gs = (t- ty)/ t, =tr/ t, (5.4

Talas segmentasyon frekansi (fCS) baglanti ile hesaplanir. Baglanti denklemi Esitlik

5.5’te verilmistir;

fcs = Ve/ peburada Ve ¢ip hizidir [71,72]. (5.5

L,.-r’ x\r/”'i; \/ o //f
."H-\_\_L | I - ___.-"'
S tw | [ i
gt FIEE C R g
tp =tepe willesaldizt
D = dig aralif

Sekil 5.7. Talasin dis boliimii

Talas morfolojisi; ilerleme hizi, kesme hiz1 ve NGP konsantrasyon seviyelerine bagl
olarak farkli parametrelerde incelenmis olup sonuclar Sekil 5.7°te pik yiiksekligi, vadi

yiiksekligi ve dis aralig1 verilerine gore gosterilmistir.
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Tablo 5.7. Deneyler ve talas morfolojisine karsilik gelen degerler

Kesme parametreleri Talag morfolojisi parametreleri
A% f NGP tp tv Pe
(m/dak) (mm/dev) (%) (pm) (nm) (nm)

80 0,12 0 229,25 149,34 220,03
80 0,18 0,5 357,49 203,76 153,73
80 0,24 1 386,39 211,57 197,95
100 0,12 0 220,84 97,3 98,39
100 0,18 0,5 303,53 132,58 112,39
100 0,24 1 261,73 103,78 101,1
120 0,12 0 168,74 59,08 90,45
120 0,18 0,5 212,02 83,04 137,55
120 0,24 1 282,3 84,82 202,41

Sekil 5.8 incelendiginde Ti-6Al-4V malzemesinin belirli parametrelerde
tornalanmasinda talas morfolojisi icin kesme hizinin 6nemli bir etken oldugu
gozlemlenmistir. Pik yiiksekligi ilerleme hizina bagl olarak artt1g1, kesme hizi arttikca
ise buna tersi olarak azaldig1 goriilmektedir. Burada NGP konsantrasyonu diger
parametrelere gore daha az degiskenlik gostermisidir. Talaslara ait gorseller Gorsel 5.3’te

verilmistir.

Isleme sirasinda olusan takim talas yiizeyindeki sicakligin artmasi kesme hizinin
artmasini ile saglanacagi i¢in kayma kararsizligi olmaktadir. Pik yiiksekliginde sicakligin
artmasi ile azalma gozlemlenmistir. Bunun nedeni kesici takimin oksidasyon sicakligina
ulastiginda takim talas ara yiizeyindeki siirtiinme katsayisini azalttigi bu nedenle pik
yuksekliginin diistiigii diistiniilmektedir. Kesme hizinin artmasi ile talagin sekillendirme
hiz1 artar. Bu durumda talas kesme bolgesini daha hizl terk edecegi i¢in talasa gecen 1s1
miktar1 azalir. Buda talagin pik yiiksekligini diigiirdiigli diistiniilmektedir. Vadi ytiksekligi
de artan kesme hiz1 ile kayma kararsizliindan otiirii azalma gostermektedir. Kesme
hizinin artmasi ile dis yiiksekliginin (adim) 100 m/dak kadar diistiigii sonra ytikseldigi

goriilmektedir. Buda kesme hizinin artmasi sicakligin artmasina, talas miktarinin
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artmasina oda segmentlerin daha yakin olmasina sebebiyet verir. Buda dis yiiksekligini

(adim) azaltmaktadir.
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Sekil 5.8. Tepe yiiksekligi, vadi yiiksekligi ve dis araliginin (a) ilerleme hizi, (b) kesme hizi ve (c) NGP

konsantrasyonu ile degisimi

Ilerleme degerinin diisiik oldugu durumlarda pik yiiksekligi daha diisiiktiir. [lerleme

hizindaki artis ile talag kesiti hacimsel olarak artar. Buda pik yiiksekliginin artmasi ile

sonuclanmistir. Ilerleme hizinin artmasi ile birim zamanda kesilen malzeme miktar

artacagi i¢in kesme hizi ile karsilastirildiginda tam tersi bir durum oldugu goriilmektedir.

Ilerleme hiz1 i¢in dis yiiksekligi (adim) ¢ok fazla degiskenlik gdstermemistir.

NGP konsantrasyonun artmasi ile pik yiiksekliginde (tepe) artis goriilmektedir.

Kesme sivilarinda NGP kullanilmas1 ile kesme bolgesindeki sicakligin azaldigi pik

yiiksekliginin artmasi ile goriilmektedir. NGP katkis1 dis ytiksekligi (adim) degerini de

arttirdigr gortilmistiir. NGP’ler kesme bdlgesindeki sicakligin azalmasi ile birim
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zamanda olusan talag miktarmni azaltarak, segmentlerin birbirinden uzaklasmasini

saglamaktadir. Buda dis yiiksekligini (adim) arttirmistir.

Gorsel 5.3. 80 m/dak kesme hizi, 0.24 mm/dev ilerleme hizi, %1 NG katkili kesme sivisi
parametrelerindeki talagin optik mikroskopta goriintiisii (x50) (200 um)
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5.4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, baz kesme s1visina farkli konsantrasyonlarda (%0; %0,5 ve %1) NGP
eklenmesi ile MQL sisteminde Ti-6Al-4V alasimimin tornalanmasinin islenebilirlik
deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler, 80,100 ve 120 m/dak kesme hizinda, 0.12, 0.18
ve 0.24 mm/dev ilerleme hizinda %0,%0,5 ve %1 oranda farkli konsantrasyonlarda ve
sabit kesme derinliginde (1 mm) gergeklestirilmis olup ylizey piiriizliiliigii, takim ucu yan
ylizey yanak asinmasi ve talag morfolojisi incelenmistir. Mevcut arastirmanin sonuglari

asagida siralanmigtir:

1. MQL sistemlerinde kesme sivilarina NGP eklenmesi, tornalama islemlerinde
stirdiiriilebilir islenebilirlik i¢in sogutma yeteneklerinde kesme sivilarina gore yenilikgi

¢Oziimlerden biridir.

2. Tornalama isleminde baz sivinin MQL ile islenmesi sirasinda ylizey piiriizlilik
degerleri NGP (%0,5 agirlik) kullanilan kesme sivisi en iyi degeri vermistir. NGP
partikiillerinin kesme sivisina eklenmesi kesme bolgesindeki sicakligi azaltarak termal

iletkenligi iyilestirdigi deneysel sonuglardan anlagilmaktadir.

3. Kesme sivilarina nanopartikiil eklenmesinin konsantrasyon oranina bagli olarak olumlu
etkileri olmaktadir. Kesme sivisindaki NGP orani %1’e arttirildiginda yiizey piiriizliiligi
sonuglarinda artis gozlemlenmektedir. Artan nanografen partikiilleri yapisma veya
gruplasmaya neden oldugundan yaglama ve sogutmanin azalmasmna, ylizey

piiriizliiliigiinlin artmasina sebep oldugu diisiintilmektedir.

4. Yan yiizey yanak asmmalar1 incelendiginde yiizey piiriizliiliiglindeki ayn1 durum
burada da goriilmiistiir. Kesme sivisina NGP (%0,5 agirlik) eklenmesi en iyi sonucu
vermektedir. Nanopartikiillerin eklenmesi ile kesme bolgesinde isleme ve kayma hareketi

daha kolay olacagindan asinma miktar1 azalmaktadir.

5. Talas morfolojisi incelendiginde kesme hizinin artmasi ile kesme bolgesinde sicaklik
artacag1 i¢in pik yiiksekliginin azaldig1 goriilmektedir. Artan sicakliklar kayma
kararsizlig1 olusturdugu ic¢in vadi yiiksekliginde azalma oldugu sonucuna varilmistir.
NGP ilavesinin kesme bolgesindeki sicakligi azaltacagi, pik yliksekliginde artis olacagi

kaginilmazdir.

6. MQL ile isleme sayesinde kesme s1vist miktar1 oldukca azalir. Buda geleneksel kesme

stvilarinin operatdr, cevre sagligi zararlarinin ve isleme maliyetlerinin azalmasina
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sebebiyet verir. Kesme sivilarina belirli oranlarda grafen nanopartikiil ilavesi ile artan

stirdiiriilebilirligi ve sogutma yeteneklerinin iyilestirdigi goriilmustiir.
Taguchi igin;

1. Yiizey piirtizliiligl deneylerinde optimal parametreler kesme hizi i¢in Seviye 1 (80
m/dak), ilerleme hizi i¢in Seviye 2 (0.18 mm/dev) ve konsantrasyon orani i¢in Seviye 2

(%0,5 NGP) oldugu belirlenmistir.

2. Takim ucu yanak asinmasi deneylerinde optimal parametreler kesme hizi1 igin Seviye

1 (80 m/dak) ve konsantrasyon orani i¢in Seviye 2 (%0,5 NGP) oldugu belirlenmistir.
ANOVA igin;

1. Yiizey piirtizliiliigii tizerinde en etkili faktoriin %52,65 ile konsantrasyon orani ’dir.
Kesme hiz1 %31,68 ile ikinci en etkili faktor, ilerleme hizi ise %0,56’lik oranla yiizey

puriizliiliigiine en az etki eden oran oldugu gézlemlenmistir.

2. Takim ucu yanak asinmasi i¢in en etkili faktoriin kesme hizi (%90,07) oldugu

goriilmiistiir. Bunu konsantrasyon orani (%6,54) takip etmistir.
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